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生物、工程及交叉力学

基于均匀化理论的页岩微观多孔黏土强度特性
1)
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∗(西安石油大学石油工程学院，西安 710065)
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∗∗(西北工业大学航空学院，西安 710072)

摘要 页岩强度是页岩油气开发所必需的基础技术参数之一，对页岩强度的研究贯穿于钻完井、压裂工艺施

工的全过程. 常规宏观室内实验存在试样获取困难、耗时较长，受井下工矿制约，地球物理方法获取资料品

质欠佳且增加了井下设备卡、埋风险. 因此，提出基于均匀化理论评价页岩微观多孔黏土强度的方法，进行

多孔黏土组成与力学分析.基于耗散能原理和 Drucker-Prager准则，开展了微观多孔黏土的强度与 π函数的

应变求解分析；讨论黏土颗粒与粒间孔隙的力学特性，建立多孔黏土的均匀化应变能；采用强度均匀化理论

构建微观非线性函数模型，建立与多孔黏土组成、摩擦系数、内聚系数等参数相关的均匀化函数模型；基于

纳米力学实验、量纲分析和有限元模拟，分析多孔黏土硬度、强度与组成的内在关系.研究结果表明，页岩微

观多孔黏土的弹性模量和硬度与黏土堆积密度正相关，当黏土堆积密度一定时，硬度与内聚系数的比值受摩

擦系数影响较大，为非线性递增；通过量纲分析和有限元模拟，求解页岩微观多孔黏土关于硬度–强度–堆积

密度的 π函数，揭示页岩微观黏土矿物的组成与力学性质的关系，为进一步深入研究页岩细观强度参数和宏

观强度预测奠定基础.
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STUDY ON STRENGTH CHARACTERISTICS OF MICROPOROUS CLAY IN SHALE

BASED ON HOMOGENIZATION THEORY 1)
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Abstract As one of the basic parameters necessary for shale oil and development, the analysis of shale strength is

carried out in the whole process of drilling and hydraulic fracturing. Macroscopic experiments have problems such as

sample preparation and time consuming. Limited by downhole conditions, not only the quality of data obtained by

geophysical method is not good enough for mechanical analysis, but also it increases the risk of equipment stuck and

buried in downhole. In this paper, the strength evaluation method of microporous clay in shale was proposed based on the

homogenization theory. The composition and mechanical analysis of porous clay was carried out. Based on dissipative

energy principle and Drucker-Prager criterion, the strength evaluation of porous clay was transformed into a solution to
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the strain of the microscopicπ function. The mechanical properties of the intergranular pores of clay were discussed and

the homogenization strain energy of porous clay was established. The microscopic nonlinear function was constructed

based on the strength homogenization theory. A homogenizationπ function was established in relation to parameters

such as the composition of porous clay, coefficient of friction and cohesion. Based on nanomechanical experiments,

dimensional analysis and finite element simulation, the intrinsic relationship between hardness, strength and composition

of porous clay was evaluated. The results show that the elastic modulus and hardness of microporous clay in shale are

positively correlated with the packing density of shale. The ratio of hardness to cohesion coefficient exhibits a nonlinear

increase with increasing friction coefficient when the clay packing density is constant. Theπ function of porous clay with

respect to hardness, strength and clay packing density is solved by dimensional analysis and finite element simulation.

The composition and mechanical relationship of shale microporous clay are described. It lays a foundation for further

research on shale meso-strength parameters and macro-strength prediction.

Key words shale, microporous clay, homogenization, micromechanical test, strength parameters

引 言

作为页岩油气开发的重要基础研究之一，页岩

岩石力学的表征贯穿整个地质勘探、钻完井、油气

开采的全过程 [1-3]. 如何在勘探、钻井、开采早期，

超前或及时获取页岩力学性质并准确做出异常情况

预警，是目前岩石力学急需解决的问题.现有的室内

常规实验存在耗时长、精度低、完整岩芯不易获取

等问题，受测井技术和井下工况的制约，获取的测

井资料品质难以保证，导致页岩力学测量值与真实

值差距较大 [4] .同时，常规力学实验与测井解释等方

法较难反映页岩的微观力学特征，无法从根源上反

映页岩力学性质形成的机理.

近年来随着仪器化压入技术的长足发展，通过

材料微尺度结构和显微力学特性研究，评估宏观等

效力学性能的均匀化理论逐渐建立起来. 基于材料

在微尺度下的组成与力学关系分析，采用等效均匀

化方法探寻局部对全局行为和性能的影响规律，最

终完成宏观性能预测或通过微结构设计改进材料性

能的目标 [5-7]. Cheng等 [8] 通过材料微观力学实验和

量纲函数分析，构建了微观力学量纲函数模型. Car-

iou等 [9] 通过对多孔黏弹性介质压入硬度与组成的

量纲分析，提取出多孔黏弹性材料的细观强度参数.

Ortega等 [10]基于前述研究，进一步建立了黏性、摩

擦性材料的强度模型，分析了微观尺度下的硬度–组

成特征参数. 在微尺度力学实验方面，Constantinides

等 [11]通过开展水泥胶结材料的微观力学分析，评价

了该技术对非均匀材料的适用性.

由于页岩组成的多样性和非均质，考虑多尺度

均匀化理论开展其力学分析的起步较晚. Zeszotarski

等 [12] 将微观力学测量引入到页岩多尺度力学的研

究中，开展了微观黏土矿物的力学分析. Ulm等 [13-14]

通过对泥页岩的微结构和组成矿物评价，将泥页岩

按组成尺度大小的不同划分为：单晶黏土矿物、多

孔黏土矿物 (微观)、具有非黏土夹的复合介质 (细观)

和宏观页岩.根据页岩多尺度组成模型分类，黏土单

晶的尺度不大于 10−9 m；微观尺度的研究对象为多

孔黏土介质，量级为 10−7 ∼10−6 m；细观尺度研究对

象为夹杂非黏土相的复合介质，量级 10−5 ∼10−4 m；

宏观尺度不小于 10−3 m，为常规实验测量范围 [15].

在此基础上，文献 [16-19]开展了页岩微观弹性力学

性质评价，明确了排水弹性多孔介质的有效弹性张

量. Chen等 [20-21]通过微米力学测试技术开展了页岩

细观力学参数评价，对预测页岩宏观力学性质给出

了指导性意见.本文基于均匀化理论，建立适用页岩

微观多孔黏土强度准则的均匀化函数模型，开展页

岩微观多孔黏土力学测试，分析纯黏土矿物的力学

特征，通过量纲分析和有限元模拟，建立页岩微观

多孔黏土强度参数预测模型. 该研究不仅有利于认

知页岩微观黏土的力学属性，同时为页岩细观强度

均匀化分析和宏观强度的预测提供新的思路和方法.

1强度均匀化理论

作为研究材料局部强度和多尺度预测的基础，

强度均匀化理论是基于材料塑性均匀化本构方程，

材料组成特征、耗散能原理和变分准则，建立强度

均匀化模型.

1.1耗散能原理

当材料受到的有效应力大于临界强度时，会由
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弹性变形转为塑性变形，其应力、应变不再满足线性

关系 [22-23]. 塑性变形中，以塑性变形 (热能形式)耗

散掉的外力做功和材料内部存储应变能的变化，被

称为塑性耗散能 [24-25].

局部与全局的塑性应变率满足关系

D = d : B = BT : d (1)

式中，D为全局塑性应变张量，d为局部塑性应变张

量，B为弹性应力局部化张量.全局和局部的塑性耗

散能满足 [26]

De = de = σ : d = (Σ : BT + σr) : d (2)

式中，De 为全局塑性耗散能，de 为局部塑性耗散

能，Σ为全局应力张量，σ为局部应力张量，σr为残

余应力张量.

根据残余应变率的协调性和希尔引理关于可能

应力场和位移场的讨论，有

De = Σ : D + σr : d = Σ : D − σr : L : σr (3)

式中，L为局部柔度张量.该结果表明，局部塑性耗

散能只是全局塑性能的一部分. 当单元体达到某一

塑性状态时，定义真实应力场与静力可能应力场塑

性功的差值为

Wp −W∗p = (σ − σ∗) : d (4)

式中，Wp 为真实塑性功，W∗p 为静力可能的塑性

功，σ∗为静力可能的局部应力张量.

根据屈服理论，此时屈服面对原点外凸且两矢

量夹角介于 0◦ ∼ 90◦，此时真实应力场与可能应力场

塑性功满足

Wp >W∗p (5)

对于某一塑性状态下，真实应力与任意一个静力可

能满足条件

σ∗(x) = B(x) : Σ∗ + σr(x)

σ(x) = B(x) : Σ + σr(x)

 (6)

式中，Σ∗为静力可能的应力张量，x为位移.由式 (6)

可以得到

σ(x) − σ∗(x) = B(x) : (Σ − Σ∗) (7)

联立式 (1)、式 (5)和 (7)，得到

(Σ − Σ∗) : (D(x))T > 0 (8)

通过支撑函数 [27]，将局部耗散能简化为

π(d) = supσ∗
σ∗∈G

: d (9)

式中，G为强度域.

对于任意局部应力场和与其对应的全局应力场，

根据耗散能原理有

Σ : D = σ : d = π(d) (10)

由屈服理论 [28]，对应的全局均匀化 Π函数可类似地

定义为

Πhom(D) = sup
Σ∈G

Σ : D (11)

根据局部应力关系建立全局应力的屈服条件和流动

法则，由于加载会产生塑性应变，需通过弹塑性变

形方程求解塑性应变矢量. 这里根据屈服条件和流

动法则的描述，基于塑性应变凸函数性质的外功率

为

δW = σ : d = Σ : D 6 π (d) (12)

由机动可能速度场得到的应变速率，其 Π 函数满足

关系

Πhom(D) = π (d) 6 π (d∗) (13)

根据数学变换，可以给出单元体真实耗散能的另一

简洁表达

Πhom(D) = inf π (d∗) (14)

式中，d∗为机动可能的应变张量.

1.2强度均匀化模型

对于多相复合材料，在单元体上的塑性均匀化

积分，可以得到式 (14)的变分问题

Πhom(D) = inf
1
|Ω|

∫

Ω

πdV = inf π (15)

通过上述推导，将全局均匀化耗散能问题转换为与

应力和应变有关的局部耗散能求解，即局部等效刚

度张量 [29].

定义材料局部的应变能为

ω0(d) =
1
2

d : C : d (16)

式中，C为单元体刚度张量.定义局部的耗散能与应

变能差值函数为

v (C) = sup{π(d) − ω0(d)} (17)
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当刚度张量为极小值时，有

π(d) 6 inf {ω0(d) + v (C)} (18)

则 Π 函数的变分问题可表示为

Πhom(D) = inf inf {ω0(d) + v (C)} (19)

联立式 (18)和式 (19)得到

Πhom(D) = inf {W0(D) + V (C)} (20)

通过上式的变换，将全局均匀化耗散能分解为应变

能和差值函数的求和问题，通过对材料中各相介质

属性分析，可得到 Π 函数的近似解.

2微观多孔黏土强度均匀化模型

根据组成矿物的尺寸大小，可以将页岩组成划

分为不同的量级，如表 1所示 [14]. 由于多孔黏土与

非黏土夹杂相的尺度相差较大，不适宜将两个尺度

进行统一分析.因此，开展页岩的微观多孔黏土的强

度分析，评价页岩微观黏土矿物的组成–力学关系，

为进一步深入研究页岩细观强度参数和宏观强度预

测奠定基础.

2.1多孔黏土应变能

由土力学提出的 Drucker-Prager(D-P)准则，与主

应力存在直接关系，充分考虑了颗粒材料的内聚性

和摩擦性 [30]. 微观力学研究表明，连续 D-P准则能

够较好地表征多晶体的刚性夹杂问题，可以将黏土

颗粒简化为满足 D-P准则的均匀模型，分析黏性摩

擦材料的界面特征 [31]. 因此，本文通过满足 D-P准

则的页岩微观黏土强度分析，构建页岩微观多孔黏

土应变能.

表1 页岩多尺度组成分类

Table 1 The multi-scale composition of shale

Classification of model Scale/m Key feature

single crystal of clay 6 10−9 particle aggregation of the same magnitude

microscopic scale 10−8 ∼10−6 porous clay medium, fracture development between particles

mesoscopic scale 10−5 ∼10−4 porous clay with non-clay mineral

macroscopic scale > 10−3 observation by conventional test

由塑性能与应变速率的关系，给出黏土晶体颗

粒强度的定义

f (σ) =
√

J2 + αsσm − cs 6 0

π (d) = sup (σ : d) =
cs

αs
dv


(21)

式中，J2 为应力偏量，αs为摩擦系数，cs为内聚系

数，σm为主应力.

D-P准则的屈服条件满足

f (σ) = 1−
(
σm − S0

AD

)2

+

( √
J2

BD

)2

6 0 (22)

其中

BD = αsAD

S0 =
cs

αs

AD → 0


(23)

根据塑性流动法则和屈服条件，对 σ求偏导

∂ f
∂σ

(σ) =
1
3
∂ f
∂σm

(
σm,

√
J2

)
I +

∂ f
∂σd

(
σm,

√
J2

) δB2
D

λσd
(24)

则局部耗散能可表示为

π (dv,dd) = S0dv −
√

(ADdv)2 −
(√

2BDdd

)2
(25)

式中，dv为局部体应变，dd为局部偏应变.

通过变换将满足 D-P准则的强度关系简化为与

应变有关的 π函数，强度均匀化转换为对函数的均

匀化求解问题.

多孔黏土介质的应力–应变方程可表示为

σ = C : d + τ (26)

其中

C = 3kJ + 2µK

τ = τi I ,Vs

τ = 0,Vp

I = J + K



(27)

式中，k为体积模量，µ为剪切模量，τ为预应力张

量，τi 为预应力张量分量，Vs为固相体积，Vp为孔

隙体积.
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考虑多孔黏土复合介质的黏土固相 (黏土堆积

密度 η)，相对应的微观均匀化的应力–应变方程为

Σ = Chom : D + T (28)

其中

Chom = 3khomJ + 2µhomK

T = τ : ηAs

khom = ηkJ : As

µhom = ηµK : As



(29)

式中，Chom为微观均匀化刚度张量，khom为有效体

积模量，µhom为有效剪切模量，As固相平均应变张

量.

基于 Levin理论对于复合材料的基本假设，均匀

化应变能可表示为 [32]

W0 =
1
2

d : C : d + τ : d (30)

通过上式的变换，将含预应力的多孔黏土问题分解

成线弹性和存在预应力问题展开讨论. 黏土颗粒与

粒间孔隙的力学特性满足条件

τs = τsmI

Cp = 0

τP = 0


(31)

微观均匀化应变能满足条件

W0 =
1
2

D : C : D + τs : C−1
s : Chom : D+

1
2
τs : (C−1

s : Chom− ηI ) : C−1 : τs

T = τs : C−1
s : Chom

Σ = Chom : D + T



(32)

式中，τs 为黏土颗粒的预应力张量，τsm为预应力

张量分量，τp为孔隙预应力张量，Cp为孔隙刚度张

量，Cs为黏土颗粒刚度张量.

引入页岩黏土堆积密度参数，根据线性微观力

学理论和强度均匀化方法 [33]，得到多孔黏土的应变

能的应变表达式为

W0 (Dv,Dd) =
1
2

khomD2
v+

µhomD2
d +

khom

k
τDv +

1
2k

(
khom

k
− η

)
τ2 (33)

式中，Dv为全局体应变，Dd为全局偏应变.

2.2非线性函数

通过 1.2节的讨论，可以给出固相介质的非线性

函数

vs = stat{π(d) − ws(d)}

ws =
1
2

kd2
v + µd2

d + τdv


(34)

根据驻值定理，对式 (34)求应变速率的偏导
∂vs

∂dv
=
∂ (π − ws)

∂dv
=

S0 −
A2

Ddv√
(ADdv)2 −

(√
2BDdd

)2
− kdv − τ = 0

∂vs

∂dd
=
∂ (π − ws)

∂dd
=

2B2
Ddd√

(ADdv)2 −
(√

2BDdd

)2
− 2µdd = 0


(35)

其中

k =
A2

D√
(ADdv)2 −

(√
2BDdd

)2
> 0

µ =
B2

D√
(ADdv)2 −

(√
2BDdd

)2
> 0



(36)

根据式 (35)和式 (36)，可以得到

k
µ

=
A2

D

B2
D

=
1

α2
s

(37)

将上式代入式 (34)，有

vs =

(
BD (S0 − τ)

2AD

)2 1
µ
− 1

2

B2
D

µ
(38)

2.3均匀化函数

将推导出的W0和 vs代入 Π 函数模型中，求解

满足驻值条件的方程

Πhom = stat
[
W0 (Dv,Dd) + ηvs

]
(39)

将式 (39)分别对剪切模量和预应力求偏导，可以得

到

∂Πhom

∂µ
=
∂k
∂µ

∂W0

∂k
+
∂W0

∂µ
+ η

∂vs

∂µ
= 0

∂Πhom

∂τ
=
∂W0

∂τ
+ η

∂vs

∂τ
= 0


(40)

将式 (31)、式 (33)和式 (38)代入式 (40)中，得到

∂Πhom

∂τ

µ

k
KmDv +

τ

k2
(µKm − kη) + η

B2
D

A2
D

(
τ − S0

2µ

)
= 0

µ2 =
B2

D

A2
D

η
[
ηA2

D

(
S2

0 − A2
D

)
+ KmB2

D

(
2A2

D − S2
0

)]
[
ηKmA2

DD2
v +

(
2ηMmA2

D − 4KmMmB2
D

)
D2

d

]


(41)
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联立式 (40)和式 (41)，有

Πhom = ΣhomDv−
sign

(
2KmB2

D − ηA2
D

) √
(Ahom)2D2

v + 2(Bhom)2D2
d

(42)

其中

Ahom =

√√√√csη
2Km

(
η − α2

sKm

)
(
η − 2α2

sKm

)2

Bhom =

√√√√csη
2Mm

(
η − α2

sMm

)
(
η − 2α2

sMm

)2

Σhom =
ηαsKm

2α2
sKm − η



(43)

通过上述推导，建立了表征黏土组成的堆积密

度、强度参数和均匀化 π函数之间的联系.下面通过

微观力学实验外推出纯黏土的基本力学参数，采用

量纲分析构建多孔黏土强度–硬度模型，应用有限元

模拟页岩微观力学实验，开展微观均匀化的求解.

3页岩微观力学测试与模型求解

由于目前单晶黏土矿物力学属性的获取较为困

难，采用微观力学测试开展多孔黏土力学参数分析、

组成–力学关系评价，为微观强度均匀化的求解提供

基础参量. 通过 Π 函数模型的量纲分析，构建页岩

微观力学–组成的量纲表达，并进行数值模拟求解.

3.1页岩微观力学测试

(1)试样制备

测试岩样选自四川盆地志留系龙马溪组页岩露

头，根据标准 ISO 14577和 GB/T 22458-2008制作块

体试样尺寸 60 mm×25 mm×15 mm，试样上下表面平

行度小于 0.3◦，侧面与工作面垂直度小于 0.3◦，试样

表面进行二次精细抛光处理，烘干、密封待用.

(2)实验设备与测量步骤

测量选用 Triboindenter纳米测试仪，压头试件

选用玻氏压头.单次力学测试分为三个阶段：加载阶

段，将压头与试样表面垂直零接触，确定试样表面

无预应力，然后将压头以恒定速率垂直加载于试样

表面；保持阶段，当加载达到最大压入载荷时，保持

载荷 15 s；卸载阶段，以恒定速率将载荷卸载为零，

压头提升远离试样表面 [34-35].

(3)测试结果分析

基于页岩微观力学分析和页岩的组成与孔隙特

征评价，获取页岩试样的黏土堆积密度 (页岩多尺

度组成综合表征参量 [20])，根据页岩的微观力学测

试分析其弹性模量和压入硬度分布，建立堆积密度

与力学属性关联图版，外推出垂直/平行层里面的纯

黏土弹性模量和压入硬度 [21]. 由图 1可以看出：黏

土堆积密度在 0.7∼0.95的弹性模量分布介于 4.89∼
20.5 GPa，弹性模量与黏土堆积密度正相关分布，且

在平行层理方向上的值要大于垂直层理方向.通过对

黏土堆积密度和弹性模量、硬度的拟合，外推出纯黏

土矿物的弹性模量分别为 Eh = 24.2 GPa和 Ev = 15.8

GPa.图 2为压入硬度与黏土堆积密度关系图版，由

于在平行和垂直层理面方向上的硬度变化较小，将

其统一处理，外推出黏土颗粒的硬度为 hs = 0.51 GPa

(图 2).

图 1 微观弹性模量–黏土堆积密度关系

Fig. 1 The relationship between elastic modulus and

clay packing density

图 2 微观压入硬度–黏土堆积密度关系

Fig. 2 The relationship between hardness and clay packing density

3.2量纲分析

根据微观力学测试响应关系，页岩硬度是局部

区域力学响应在一定条件下的整体表现，是页岩对
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外界物体机械作用局部抵抗能力的表现，反映着黏

土相凝聚和胶结强度的程度 [31-32]. 压入测试的量纲

函数关系满足

H
cs

= Π

(
θ,

E
cs
, αs, η

)
(44)

式中，H为压入硬度，θ为压头等效半锥角，E为黏

土弹性模量.由硬度定义建立硬度与强度的关系

H =
1
Ac

inf
∫

Ω

Πhom(D) dΩ (45)

通过上述变换，建立均匀化耗散能与量纲函数的关

系表达，下面通过模型求解与分析，评价各因素间

的相互关系.

3.3模型求解与分析

根据单元等效化理论，通过离散微结构的周期

性微观场方法，将微观多孔黏土等效为组成周期性

排列的特征体积单元，包含组成和微结构等基本组

成特征.根据对局部单元体的属性扰动变化分析，采

用均匀化方法求解全局的属性参数 (图 3).

图 3 周期性胞元体属性波动函数示意图

Fig. 3 Schematic diagram of periodic cell body propertu

fluctuation function

通过对多孔黏土的微观力学测试分析和周期性

局部分布的假设，确定数值模拟单元和输入参数，采

用二维等效方法进行微观力学测试的模拟与分析.根

据页岩多尺度组成分类，建立二维基质–孔隙模型，

选取孔隙直径为 0.25µm，样试样大小 10µm×10µm.

基于微观力学测试确定纯黏土输入的基本参数：平

行层理面弹性模量 24.2 GPa，垂直层理面弹性模量

15.8 GPa，压入硬度 0.51 GPa，多组强度参数和黏土

堆积密度，在压入载荷 4.8 mN下开展微观力学实验

的有限元模拟. 图 4是根据微观力学测试有限元模

拟结果，获取的孔黏土压入硬度、强度参数和黏土

堆积密度分布图版.当摩擦系数一定时，多孔黏土硬

度与内聚系数的比值与黏土堆积密度正相关. 当黏

土堆积密度一定时，硬度与内聚系数的比值受摩擦

系数影响较大，为非线性递增.

图 4 页岩微观强度参数的有限元模拟结果

Fig. 4 Finite element simulation results of shale micro strength

parameters

根据微观黏土的四参数有限元力学测试模拟结

果建立量纲函数，分析硬度、摩擦系数、内聚系数和

堆积密度的分布规律，建立微观多孔黏土硬度的量

纲表达函数

H = hs (cs, αs) × Π (αs, η) (46)

通过有限元模拟，构造压入硬度表达式为

hs = cs × 4.59
[
1 + 2.90αs +

(
1× 10−8αs

)3
+

(
1× 10−8αs

)10
]

(47)

建立与摩擦系数和堆积密度相关的微观量纲函数表

达式为

Π = Π1 (η) + αs (1− η)Π2 (αs, η) (48)

其中

Π1 = η
(
1 + a (1− η) + b (1− η)2 + c (1− η) η3

)

Π2 = αsη
2
(
d + e(1− η) + f (1− η)αs + gα3

s

)

(49)

式中各系数的拟合结果为

a = −6.53; b = 10.10; c = 4.58; d = 1.0× 10−8

e = 14.30; f = −16.80; g = 4.59


(50)

通过上述问题的讨论与求解，可进一步揭示页岩微

观多孔黏土矿物在组成、硬度和强度参数间的关系，
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为深入研究页岩细观和宏观力学形成机理奠定了

基础.

4结 论

本文基于均匀化理论，开展了页岩微观多孔黏

土强度均匀化模型研究，进行了页岩微观力学测试，

分析了多孔黏土力学参数与黏土堆积密度的关系，

采用量纲分析和有限元模拟，求解与硬度–堆积密度

和强度参数相关的均匀化函数.得出以下结论：

(1)基于耗散能原理和强度均匀化理论，构建满

足 D-P准则的 π函数，可以将页岩多孔黏土强度的

均匀化问题转换为对 π函数的均匀化求解，通过微

观多孔黏土应变能和非线性函数的建立，推导出与

多孔黏土组成和力学参数相关的均匀化函数模型.

(2)页岩微观多孔黏土力学测试表明，当黏土堆

积密度一定时，弹性模量在平行层理面的值大于垂

直层理面，且弹性模量与黏土堆积密度正相关.通过

对微观力学测试结果的外推分析，得到纯黏土矿物

的固有属性，为后续的研究奠定了理论基础.

(3)基于量纲分析和有限元模拟的页岩微观组成

和力学参数分析表明，当摩擦系数一定时，堆积密度

越大，硬度与内聚系数的比值也越大.当黏土堆积密

度一定时，硬度与内聚系数的比值受摩擦系数影响

较大，为非线性递增.通过求解得到多孔黏土硬度–

强度参数模型，为页岩细观含非黏土夹杂的强度均

匀化评价和宏观强度预测奠定了基础.
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