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摘要　页岩气储层及碳酸盐岩储层的微、细观结构对其宏观的力学响应特性有显著的影响，本文通过不同应力

水平下的循环荷载实验，分析了岩石在循环荷载下的应力—应变滞后曲线、瞬时杨氏模量、动静态杨氏模量及

泊松比的变化曲线，并分析了施加外力幅度对滞后循环的影响。主要结论包括：①储层岩石中存在不同尺度的

微、细观结构差异性，这种非均匀性会导致其宏观响应特性的非线性；②通过分析不同应力水平条件下的瞬时

模量，静态模量以及动态模量，表明同一状态有不同的弹性模量值，弹性模量具有应力历史及应力状态的依赖

性；③岩石内部的颗粒接触粘合和黏滑摩擦是岩石在循环荷载作用下产生滞后的原因，黏附和摩擦在应力不同

阶段的相对占比不同，接触面粗糙度对于非线性响应过程具有重要影响。
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１　引言

储层岩石的微、细观结构对宏观的力学和声学

等响应特性有显著影响［１］。多孔介质孔隙结构的不

规则性及孔隙所含介质的多相性构成其非均匀性，

岩石中相邻的颗粒紧密接触组成固体骨架，颗粒间

存在裂纹和微结构边界。固结岩石由矿物颗粒组

成，颗粒的接触面间有一些粗糙结构，在应力加载过

程中，颗粒中心距离会随着外部应力的加载而改变，

两个粗糙面会相互接触，用颗粒接触粘合滞后和黏

滑摩擦机制能够解释实验观察到的岩石的滞后现

象。利用细观模型预测宏观地层属性依赖于对其关

系的研究，分析岩石的力学响应特性，对发展多尺度

模型有重要意义［２］。Ｓｐｅｎｃｅｒ
［３］研究了岩石中的应

力弛豫、衰减和模量弥散现象；Ｈｏｌｃｏｍｂ
［４］通过循环

应力实验，研究了岩石的记忆、弛豫和损伤特性；

Ｔｕｔｕｎｃｕ等
［５］、Ｖｅｒｎｉｋ等

［６］指出应力—应变滞后回

线的特征与施加荷载的速度、应变振幅以及岩石的

饱和流体特性等因素有关；陈运平等［７，８］、Ｘｉ等
［９］、

唐杰等［１０］以及席道瑛等［１１］分析了不同岩石在不同

频率下的循环加载试验。

岩石的宏观力学特性取决于其微、细观结构，需

要深入研究岩石的细观尺度以及毫微尺度的结构、

矿物、孔隙、生物成分特性，以及岩石在外部环境中

内部颗粒间摩擦和吸附力等所起的作用及其演化特

性。本文从岩石单轴循环荷载实验入手，研究摩擦

和黏附力滞后效应对岩石非线性变形特性的影响，

分析细观结构对宏观响应特性的影响。

２　摩擦与黏附滞后效应分析

近年来关于摩擦力的实验分析了分子尺度和微

观尺度的表面粗糙度和变形对吸附力和摩擦力的影

响，研究结果表明即使外表看来很平滑的表面，在分

子尺寸的距离上也是不规则的［１２］。两个粗糙面开

始接触时，最初为点接触，即使总负荷很小，在这些

接触面积上也会产生很高的局部应力。粗糙接触面

上的凹凸体被拉开和推挤在一起时可能发生机械失

稳（颗粒接触粘合滞后），此外在加载过程中在颗粒

接触面上还会产生摩擦滑动［１３］。在加载时，外力需

要克服表面力达到力学平衡；而在卸载时，除了克服
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表面力之外，还必须克服颗粒之间的吸引力，这就导

致了卸载过程比加载过程中的变形要大，导致了滞

后的产生［１４，１５］。

２．１　不同岩性岩心加载试验

依据实验要求，将岩石样品制成圆柱状，直径为

２５ｍｍ，长度为５０ｍｍ，两端面磨平抛光，岩心参数如

表１所示。全岩矿物分析采用Ｘ射线衍射仪测试

完成，孔隙度测试采用氦孔隙度测试仪完成。将样

品放入烘箱内，烘干１４０ｈ成为干燥样品。进行室内

物理模型的超声波实验测试时，由于模型较小、所用

的超声波频率高，其波长往往只有几个毫米，实验测

试时对各项变形量（如长度、系统变形等）做了校正

以保证测试结果的正确和达到要求的精度。

循环加载实验采用 ＴＡＷ１０００型微机控制岩

石三轴试验机提供压力（图１ａ），声波测试采用 ＨＦ

Ｇ型智能超声多分量综合测试仪，ＴＡＷ１０００型微

机伺服岩石三轴试验机的控制系统采用德国ＤＯＬＩ

公司原装进口的ＥＤＣ全数字伺服测控器，该试验机

可以控制加载应力幅度、速度等；纵横波声波探头接

在岩心两侧，测量引伸计已固定好，能够同时给出应

表１　测试岩心参数表

岩样

类型

孔隙度

％

干岩样密度

ｇ／ｃｍ
３

矿物成分／（％）

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 铁白云石 石膏 菱铁矿 黄铁矿 赤铁矿 黏土矿物

中砾岩 ４．５ ２．４５ ９ ２ ６ ３１ ３７ １３ ０ ０ ０ ０ ２

白云岩 １．４ ２．６６ ８ ０ ０ ８３ １ ０ ０ ０ １ ０ ７

砂岩 ３．４ ２．３７ １７ ２ ５ ２９ ４２ ０ ０ ０ ２ ０ ３

灰岩 １．６ ２．６７ １ ０ ０ ９７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２

泥岩 １．３ ２．６９ ４０ １０ １６ ３ １ １ ０ ０ ０ ０ ２９

页岩 １．４ ２．３４ ８ ２ ３ ６４ １１ ４ ０ ０ ２ ０ ６

图１　实验设备（ａ）和岩心密封装置（ｂ）

力、轴向与径向应变及纵横波波速等信息（图１ｂ）。

图２给出了不同类型的岩心在低应力水平下循

环加载过程中的岩石力学测试结果。岩石在循环荷

载作用下的应力—应变关系呈尖叶状的滞后回线，

说明岩石作为一种非均匀材料，在不同的程度上都

具有滞后的特性。从应力—应变滞后曲线可以看

出，由于泥岩、白云岩及灰岩孔隙度很小，滞后程度

小，滞后回线包围的面积较小，而砂岩由于孔隙度较

大，在加载与卸载过程孔隙的闭合与张开导致较大

的滞后，滞后回线包围的面积较大。 图２　不同类型岩心的应力—应变曲线
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２．２　弹性模量特性分析

在循环荷载情况下，岩石在应力—应变图中出

现的滞后回线是循环荷载时应力和应变的相位不同

步导致的。图３ａ给出了岩石的应力—轴向和径向

应变曲线，在荷载反转点上应变的相位进行了调整，

使得滞回曲线在应力回转处出现尖叶状而不是椭圆

状。如图３ｂ所示，在加载阶段应变的相位可能落后

于、相等于、或者超前于应力的相位；在卸载阶段应

变的相位都落后于应力的相位。

品质因子与应力、应变之间的相位差的关系为

１

犙
＝ｔａｎ（Δδ）＝ｔａｎ（δσ－δε）

对于完全弹性材料，应力与应变之间的相位差为零，

品质因子犙为∞；而对于完全黏性材料，如牛顿流

体，相位差为９０°（Δδ＝９０°），使得品质因子犙为零。

在循环载荷作用下，对已知岩石的径向应变—

轴向应变曲线进行数据分析，曲线在某点斜率为该

点的瞬时泊松比；应力—应变（轴向）曲线上的斜率

即为该点的瞬时杨氏模量（犈）。对曲线进行拟合处

理，就可以得到拟合段每一点的斜率值。本文选取

了二次曲线拟合和指数曲线拟合两种方法，利用拟

合结果，即可得瞬时杨氏模量和泊松比。图４给出

了瞬时泊松比和瞬时杨氏模量犈变化曲线，黑色箭

头表示加载和卸载过程中杨氏模量的变化方向，可

以看出两者在应力的反转点上都是不连续的，瞬时

杨氏模量和泊松比都为蝶形的不对称形状，这与岩

石的应力—应变滞后回线的形状密切相关，接触面

之间的黏附与摩擦可能是观察到蝶形杨氏模量和泊

图３　应力—轴向、径向应变曲线（ａ）和应力与应变随时间变化曲线（ｂ）

图４　灰岩岩心加载和卸载阶段杨氏模量和泊松比变化曲线

（ａ）二次拟合杨氏模量；（ｂ）指数拟合杨氏模量；（ｃ）二次拟合泊松比；（ｄ）指数拟合泊松比
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松比的主要原因。二次曲线拟合与指数曲线拟合杨

氏模量变化趋势相差不大，以下以指数曲线拟合结

果来计算瞬时杨氏模量。

２．３　不同方向岩心加载试验分析

图５给出了通过岩石力学测试获得的不同方向

的页岩岩心在循环加载条件下的应力应变曲线以及

杨氏模量与应变的关系曲线，从不同方向样品的力

学响应可以看出，垂直于层理的样品应变更大，这主

要是垂直层理的岩心加压时平行于层理面的裂隙容

易发生闭合导致的。以往的研究表明当垂向主应力

小于两个水平主应力时，岩石中容易形成水平裂缝；

当垂向主应力大于两个水平主应力时，岩石中容易

形成垂直裂缝。此外储层天然裂缝发育，会降低岩

石的抗张强度，使得岩石可压裂性高。另外，从图５

中可以看出，随着循环过程进行，杨氏模量加载、卸

载曲线夹角减小。

图５　页岩岩心的循环加载条件下的实验结果

（ａ）应力加卸载路径；（ｂ）应力应变曲线；（ｃ）平行层理加卸载样品杨氏模量；（ｄ）垂直层理加卸载样品杨氏模量

　　加载和卸载的差异是滞后效果引起的，因为岩

石是在野外现场压力条件下压实，岩石的结构已经

承受了它所处位置的最高压力，因此在更高压力条

件下岩石才会变形，滞后行为反映了岩石经受的最

大应力。但是这种滞后效应不能解释实验结果，首

先加载和卸载过程的差异即使在压力低于现场压力

条件下也能观测到，另外页岩气储层岩石曾经处在

更大的深度更高的压力条件下，理论上不应该观测

到滞后行为。这种观测结果显示页岩气储层岩石在

地质时间尺度经历了去压实过程，这种去压实是可

能的，因为这些储层由于碳氢化合物的产生所导致

的超压，使孔隙空间扩展，更短的时间去压实可能是

非弹性应变恢复的效果。

３　不同应变振幅下的滞后效应分析

３．１　接触面粗糙度

Ｔｕｔｕｎｃｕ等
［１６］通过整合黏附力和摩擦力效应

改进了早期的模型，模拟结果与实验数据结果吻合

较好，相比平滑面接触具有一定粗糙度的表面会有

更大的接触面积，在纳米和微尺度的表面粗糙度会

明显影响它们的短程相互作用、黏附、摩擦、润滑和

破坏行为。根据Ａｍｏｎｔｏｎ定律，当施加于一个表面

的切向力等于或者大于表面的摩擦力的时候，才能

引起滑动［１７］。从分子的观点来讲，这意味着作用力

也必须克服接触表面之间的吸引力才能滑动。对要

发生的滑动，考虑粗糙度的影响，将传统的 Ａｍｏｎ

ｔｏｎ定律修正为

犉ｆ＝τｃ犃＋μ犉

其中：犉ｆ为接触面摩擦力；犃是实际接触面积；τｃ是

由于吸附力导致的临界剪切应力；μ是摩擦系数；犉

是外部应力。接触面粗糙度的存在会减少吸附控制

的摩擦力，这是由于表面实际接触面积的减少，表观

接触面积和实际接触面积的差异会变大［１８］。如图６

所示，真实接触面积要比表观接触面积小很多，滞后

循环的形状对研究发生在微尺度的变形机制提供了
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图６　不同岩石对应的实际与表观接触面积及其使用颗粒接触黏附模型的应力—应变关系示意图

（ａ）硬岩石；（ｂ）软岩石

重要信息，随着施加在样品上的平均应力的增加，接

触面的实际面积近似等于表观面积，吸附力的效果

随之增加，导致曲线对称性增加。相对较软的岩石

其摩擦力和吸附力效果往往相差不大，吸附和摩擦

滞后效果会大于致密岩石。

３．２　瞬时模量演化过程

本文重点研究三种弹性模量：瞬时杨氏模量、静

态杨氏模量和动态杨氏模量，其中瞬时杨氏模量如

前文所述得到，静态杨氏模量是通过加载循环两端

点连线斜率求得，动态杨式模量通过波速计算获得。

图７和图８中给出了不同应力水平下砾岩和白

云岩的应力应变滞后回线，瞬时杨氏模量在应力反

转点不连续并呈不对称的蝶形，由加载到卸载的应

力反转的时间点上，粗糙接触面上的细微结构会从

接触变为分离（或具有分离的趋势），机械均衡状态

被突然打破，使岩石的物理性质出现了不连续的现

象；应力下降时，由于粗糙面间的黏滑运动，使得应

变不会即刻松弛，直到作用力大到足够克服摩擦力

图７　砾岩不同应力水平下的加卸载曲线（ａ）和静态、动态模量随轴压变化曲线（ｂ）

图８　白云岩不同应力水平下的加卸载曲线（ａ）和静态、动态模量随轴压变化曲线（ｂ）
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为止，从而产生滞后现象；类似的现象在摩擦滑动中

也会发生，当两个表面相对滑动时，粘结会不断地被

打破和形成。摩擦力由外部施加应力和表面力共同

决定，即使没有外部施加应力的时候，也存在由粘结

产生的有限摩擦。

滞后效应不仅与岩石自身的内部结构有关，也

与施加外力的幅度有关，单独观察图７和图８中的

加载阶段，应力较小时，应力—应变关系图上呈现内

凹的形状，而应力较大时，加载曲线变成上凸的形

状。也可用岩石的模量进行描述，即：应力较小时，

岩石的杨氏模量随应力增大呈现增大的趋势；应力

较大时，随应力增大岩石的杨氏模量逐渐减小。这

可能是岩石内部微裂纹的存在导致的结果。加载应

力较小时，岩样中的裂缝孔隙等被压实，当应力增大

至一定程度时，原来的微裂缝等不再发生变化。

随着应力水平的增加，应变随之增加，在较低应

力水平条件下，由于接触面粗糙度较高，实际接触面

积要远小于表观接触面积，随着应力的增大，实际接

触面积增大，此时，颗粒粘合滞后对变形起主要作

用。随应力增大，岩石应力—应变曲线向右移动，表

明在循环荷载过程中存在一定程度的塑性变形，这

种塑性变形会显著影响岩石的应力应变行为。从

图７和图８中可以看出，砾岩相对较软，在较高压力

下会产生较为明显的塑性变形；而白云岩较为致密，

在高压条件下塑性形变不明显，同一应力水平下的

循环之间吻合较好。当荷载超过上次加载的最大应

力时，微裂纹会继续扩展。循环加卸载过程中，脆性

岩石内部微裂纹等缺陷在被压密和张开过程中进行

着内部调整，循环加载对于脆性岩石强度具有强化

效应，岩石内部微裂纹将在每次循环加卸载过程中

发生新的断裂扩展，导致岩石损伤累积。外部荷载

较小时，岩石的损伤累积程度较小；卸载过程中，微

裂纹不断释放，应力—应变曲线出现内凹现象，反映

在弹性模量上，那就是微裂纹的不断释放导致岩石

的弹性模量逐渐减小。

３．３　动态与静态杨氏模量演化分析

岩石的弹性模量可分为静态模量和动态模量，

通过不同方法获得的弹性模量“看”到的裂纹是不一

样的。静态模量取决于测量时的应力应变关系，动

态模量则取决于测得的波速。实际情况中岩石是一

种非均匀材料，其静态和动态模量有很大差别，尤其

是在低应力水平下。在地震勘探中了解这种差异是

十分必要的，静态模量在样品的加载历史中会产生

许多的变化，而动态模量仅仅对加载历史敏感。除

了加载速率的差异外，静态测量和动态测量也包含

不同的应变幅度的差异［１９］。图７ｂ和图８ｂ中静态

和动态模量不同的主要原因是应变幅度的差异，在

高压条件下两者的差别有所减小，所以岩石中的裂

缝等可能是静态和动态模量存在差异的内在基础。

实验结果表明在低应力水平，静态和动态模量都随

应力增加而增大，表明它们对岩石骨架中的相同变

化都具有敏感性，这可能是颗粒接触面积的增加导

致的；而在高应力水平，动态模量对应力变化不敏

感。岩石中有微裂隙存在，超声波测试时超声脉冲

几乎不受微裂隙影响，而静态测试时由于压机应力

的存在会导致岩石中的微裂隙闭合，对岩石静态变

形影响比较大。由趋势线可知，随着压力增加，微裂

隙逐渐闭合，岩石变硬，动、静态参数差异变小。

４　结论

本文从岩石单轴循环荷载实验入手，研究摩擦

和黏附力滞后效应对岩石非线性变形特性的影响，

分析了细观结构对宏观响应特性的影响，主要结论

包括：

（１）储层岩石中存在不同尺度的微细观结构差

异性，这种非均匀性会导致其响应特性的非线性，实

验得到的蝶形图表明了微观结构特征会影响岩石的

宏观力学特性。

（２）通过分析不同应力水平条件下的瞬时模量，

静态模量及动态模量，表明同一状态有不同的弹性

模量值，弹性模量具有应力历史的依赖性；瞬时杨氏

模量在加载和卸载阶段有很大的不同，瞬时杨氏模

量及泊松比呈现不对称的蝶形，反映了岩石内部颗

粒接触面之间存在黏滑运动。

（３）在高应力条件下，岩石内部既有沿着颗粒中

心连线做轴向运动的颗粒接触粘合，也有沿着颗粒

中心连线做垂向运动的黏滑摩擦，颗粒接触粘合和

黏滑摩擦可能是孔隙岩石在循环荷载作用下产生滞

后的原因，黏附和摩擦在应力不同阶段的相对占比

不同，接触面粗糙度对于非线性响应过程有重要

影响。
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