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含纹层陆相页岩力学参数的尺寸效应及其
对压裂裂缝的影响

钟安海
（中国石化胜利油田分公司 石油工程技术研究院，山东 东营 257000）

摘要：济阳坳陷陆相页岩中的含纹层泥质灰岩相页岩具有较好的储集物性，但发育的纹层使储层力学性质具有强非均质性，导

致其力学参数的尺寸效应明显。以胜利油田博兴洼陷含纹层泥质灰岩相页岩岩心为例，采用三维有限元数值模拟方法，系统

研究岩心力学性质及压裂裂缝的尺寸效应。结果表明：当岩心尺寸小于 500 mm时，其单轴抗压强度和弹性模量的尺寸效应

显著，不同围压下岩心抗压强度和弹性模量与单元尺寸呈负指数关系，且水力压裂破裂压力随单元尺寸的增大而减小。在博

兴洼陷，当单元尺寸为 1.5 m时，数值计算得到的破裂压力和改造体积更接近于真实地层，建议在满足计算效率的条件下采用

单元尺寸小于1.5 m的单元网格开展模拟设计。
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Size effect of mechanical parameters of laminated continental
shale and its impact on hydraulic fractures

ZHONG Anhai

（Research Institute of Petroleum Engineering Technology，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：The laminated argillaceous limestone facies shale in the continental shale reservoirs of Jiyang Depression has good physi‐

cal properties of reservoirs，but the mechanical properties of reservoirs have strong heterogeneity due to the dense laminae，which

leads to the significant size effect of its mechanical parameters. The cores of the laminated argillaceous limestone-facies shale in

Boxing Sag of Shengli Oilfield were taken as an example for systematic research on the mechanical properties of cores and the size

effect of hydraulic fractures by three-dimensional finite-element numerical simulation. The results show that when the core size is

less than 500 mm，the uniaxial compressive strength and modulus of elasticity have a significant size effect，and they have a nega‐

tive exponential relationship with the core size under different confining pressures. The breakdown pressure of hydraulic fracturing

decrease with the increase in the unit size. In Boxing Sag，when the unit size is 1.5 m，the breakdown pressure and stimulated reser‐

voir volume（SRV）obtained by numerical calculation are closer to those of real formations. It is suggested that the unit grid with a

unit size of less than 1.5 m should be used for simulation design under satisfied computational efficiency.

Key words：continental shale；mechanical parameters；size effect；hydraulic fracturing

济阳坳陷页岩油储量丰富，开发潜力巨大，但需

要大规模压裂改造才能实现高效开发与动用[1-2]。近

年来，胜利油田不断探索页岩油储层高效开发工艺，

形成了一套页岩油藏强化体积改造缝网压裂技

术[3]。该技术有效实施的一个重要环节在于准确把

握页岩储层的岩体力学特征。目前针对小尺寸岩心
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的室内力学测试是获取其力学参数的主要方法，但

现场测试结果显示，含纹层陆相页岩的纹层和层理

发育，非均质性强[4]。页岩的强非均质性可能导致

其力学性质的尺寸效应，这对压裂设计中所涉及的

数值模拟输入的力学参数、裂缝空间形态及破裂压

力分析造成显著影响。

页岩力学参数的尺寸效应可以用于确定页岩储

层岩体的力学参数，压裂特征（包括裂缝扩展规模

和破裂压力）的尺寸效应可以为页岩储层压裂及设

计优化提供指导。目前，针对低渗透陆相页岩储层

缺乏有效的储层岩体力学参数确定方法，这限制了

该类储层的压前评估及设计优化。页岩力学参数是

压裂设计及优化过程中采用的关键参数之一，也是

评价岩石可压性的重要参数[5-6]。大量研究表明，岩

石非均质性越强，其强度与变形的尺寸效应越显

著[7-10]。为探究页岩强度与变形的尺寸效应，李帅等

采用实验方法分析了页岩强度与变形的尺寸效应及

其内在机理，提出一种新的适用于页岩的强度尺寸

效应模型，并初步得到室内岩样在表征页岩矿场岩

体时的建议测试尺度[11]。杨圣奇等采用数值模拟方

法分析了不同围压下岩石强度与变形参数的尺寸效

应，指出围压对单元尺寸效应具有显著影响[12]。邓

树新等提出了一种考虑围压对岩石强度尺寸效应影

响的统计模型，并指出围压会弱化岩石的尺寸效

应[13]。陈瑜等研究了高径比对岩石的尺寸效应影

响[14]。范翔宇等研究了页岩层理和尺寸效应对其力

学性质的影响[15]。孟庆彬等通过岩石力学实验分析

了尺寸效应和应变速率对岩石力学特性的影响规

律[16]。这些研究成果从不同角度分析了岩石强度与

变形的尺寸效应及其内在机理[17-20]，但鲜见针对含纹

层泥质灰岩相页岩力学性质尺寸效应的相关研究。

此外，深入分析尺寸效应对水力压裂裂缝扩展

形态及破裂压力的影响规律，开展压裂设计和方案

编制时，在力学参数的选取环节存在如下问题：①室

内岩心测试和压裂设计所选用的岩心尺度差异大，

真实物理岩心力学参数测试的常用尺寸是直径为

25 mm、高度为 50 mm，而常规的GOHFER等压裂设

计软件选用的单元尺度多为 500～1 000 m。由于力

学参数的尺寸效应，直接选取小尺度岩心的力学参

数进行工程尺度数值模拟恐有不妥。②纹层和层理

等结构的存在增强了储层的非均质性，加剧了岩心

岩石力学参数的尺寸效应。

由此可见，岩石强度与变形的尺寸效应以及压

裂裂缝形态和破裂压力的尺寸效应对压裂设计优化

至关重要。利用三维有限元数值模拟方法，研究含

纹层陆相页岩岩心力学性质的尺寸效应规律，建立

室内实验获得的小尺度岩心力学参数与现场储层岩

体力学参数的对应关系。在此基础上，分析水力压

裂裂缝形态及破裂压力的尺寸效应，以期为工程尺

度水力压裂数值模拟力学参数的精细确定以及压裂

效果分析提供理论参考。

1 力学参数的尺寸效应

1.1 力学参数标定

1.1.1 实验器材

对胜利油田页岩岩心进行实验研究，分析其变

形破坏特征，得到单轴和三轴压缩条件下的基本力

学参数以及全应力-应变曲线。采用仪器为 Rock‐

man岩石力学三轴实验仪（图 1），包括常规轴向加载

系统、流变轴向加载系统和围压加载系统，采用计算

机伺服变形控制和负荷控制，以确保准确控制实验

的全过程，能够完成复杂路径下的单轴、三轴、剪切

和流变实验，轴压不高于 1 200 kN，围压不高于 100

MPa。

图1 Rockman岩石力学三轴实验仪

Fig.1 Rockman triaxial tester for rock mechanics

1.1.2 实验流程
具体实验流程包括：①试样制备。加工成直径

为 2.5 cm 的小岩心，两端面在磨平机上磨平。②试

样安装。将岩心放入压力室，用热塑管密封，安装压

头和轴向-环向应变测量装置。③试样加载。试样

安装完毕后，液压机加载直到试样破坏，从而测定岩

心的纵横向应变、峰值力，计算岩石静态弹性力学参

数。

1.1.3 实验结果

根据页岩岩心室内单轴和三轴测试结果，首先

对陆相页岩灰质矿物和泥质矿物的微观力学参数进

行标定。为标定页岩中灰质矿物和泥质矿物的微观

力学参数，采用 RFPA3D 有限元数值模拟方法建立

陆相页岩岩心模型（图 2），该模型可模拟分析多孔
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图2 陆相页岩岩心模型

Fig.2 Core model of continental shale reservoirs

介质流-固耦合破裂过程。页岩数值岩心的形状和

尺寸与物理岩心一致，均为直径为 25 mm、高度为

50 mm 的圆柱体，将模型划分为 75×30×30×3.14=

211 950 个有限元网格。在圆柱体上方施加位移荷

载为 2×10-6 m/s模拟单轴压缩过程。岩心微观力学

参数标定过程一般采用应力-应变关系拟合方法，将

数值模型计算得到的应力-应变关系与物理实验结

果进行对比，选取二者最为接近时的微观力学参数

作为数值模拟输入参数。

将泥质矿物和灰质矿物的单轴和三轴压缩数值

岩心测试结果（应力-应变曲线和破裂模式）与物理

岩心测试结果进行对比（图 3），结果表明，数值岩心

和物理岩心的破裂模式及应力-应变曲线基本一致，

由此标定出灰质和泥质矿物的微观力学参数（表1），

图3 泥质-灰质矿物微观力学参数标定
Fig.3 Calibration of micro-mechanical parameters of argillaceous-limy minerals

表1 页岩泥质和灰质矿物的微观力学参数
Table1 Micro-mechanical parameters of argillaceous and limy minerals in shale

矿物

灰质

泥质

均质度系数

2

2

弹性模量/ GPa

50

40

抗压强度/ MPa

600

400

泊松比

0.24

0.21

内摩擦角/（∘）
30

35

残余强度系数

0.05

0.09

可为页岩力学性质的尺寸效应研究奠定基础。

1.2 尺寸效应分析

1.2.1 不含纹层的泥质灰岩相

在标定陆相页岩岩心泥质和灰质矿物微观力学

参数的基础上，采用有限元数值模拟方法建立不同

尺寸陆相页岩岩心数值模型。根据实验室岩石力学

试件尺度和压裂设计时所选用的单元尺度级别，确

定岩心尺寸为 25～2 000 mm。以高径比为 2的圆柱

体试件（图 4）为研究对象开展单轴和三轴压缩数

值模拟实验，分析不同尺寸页岩试样抗压强度和弹

性模量的尺寸效应。针对不含纹层的泥质灰岩岩心

展开尺寸效应研究，取泥质矿物含量和灰质矿物含

量均为 50% 且随机分布于圆柱岩心中。在 ANSYS

中建立页岩数值岩心，试件直径分别取 25，50，100，

200，500，1 000和2 000 mm。根据尺寸不同分别建立7

个算例，然后导入到 RFPA3D 中进行单轴和三轴压

缩数值模拟实验，围压分别取 0，10和 30 MPa。RF‐

PA3D中不同尺寸页岩岩心有限元数值模型参见图4。

由图 5 可知，页岩抗压强度随着岩心直径增大

而减小，可见其抗压强度尺寸效应显著。应力-应变

线在峰前弹性变形阶段的斜率反映了页岩弹性模量

的大小。页岩弹性模量随着岩心尺寸增大而减小，

可见其弹性模量的尺寸效应也很显著。

由图 6 可知：当岩心尺寸小于 500 mm 时，其单

轴抗压强度和弹性模量的尺寸效应最明显；当岩心

直径大于500 mm时；页岩抗压强度和弹性模量的尺

寸效应显著减弱。实验室岩石力学试件尺度和压裂
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图4 不同尺寸页岩岩心有限元数值模型

Fig.4 Finite-element numerical model of shale
cores with different sizes

设计时所选用的单元尺度级别以及现场施工尺度下

的岩石强度的尺寸效应是存在的，这主要是因为含

纹层陆相页岩是矿物颗粒的集合体，具有明显的非

均质性，岩心内部微裂隙和孔隙等缺陷大量存在，力

学参数离散性大，纹层发育，更增大其复杂性。随着

单元尺寸增大，其内部所包含矿物组分的含量和天

然微裂隙的条数均增大且空间分布复杂性增强，由

于在荷载下天然缺陷处首先出现损伤破坏，因而试

件尺寸越大，所包含天然缺陷的数量及可能性越大，

其抗压强度和弹性模量越小。

1.2.2 含纹层的泥质灰岩相

纹层结构增强了储层的非均质性，加剧了岩心

岩石力学参数的尺寸效应（图7）。

针对含纹层页岩岩心展开尺寸效应研究，取泥

质矿物含量和灰质矿物含量均为50%且交互分布于

圆柱岩心中的试件。其直径分别取 25，50，100，

200，500，1 000 和 2 000 mm。根据不同尺寸在 RF‐

PA3D 中建立 7 个算例进行单轴和三轴压缩数值模

拟实验（图8），围压分别取0，10和30 MPa。

与图 5 规律一致，含纹层的页岩抗压强度和弹

性模量随着岩心直径增大而减小，可见其抗压强度

和弹性模量尺寸效应显著（图9）。

分析图 6和图 10可知，纹层加剧了页岩力学参

图5 三轴压缩条件下不同尺寸页岩岩心的应力-应变曲线
Fig.5 Stress-strain curves of shale cores with different sizes under triaxial compression

图6 泥质灰岩相页岩力学参数的尺寸效应
Fig.6 Size effect of mechanical parameters of argillaceous limestone-facies shale
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数的尺寸效应。页岩纹层发育，局部微裂隙广泛分

布，非均质性极强。岩石非均质性越强，其强度与变

形的尺寸效应越显著。不同围压下含纹层和不含纹

层的岩心抗压强度和弹性模量与尺寸均呈负指数关

系。在开展现场尺度的水力压裂数值模拟时，建议

利用其尺寸效应根据室内测试得到的岩石力学参数

推算储层岩体的力学参数，从而开展更精细的压裂

模拟和施工参数优化。

2 压裂裂缝形态及破裂压力的尺寸效
应分析

页岩油开发既要求裂缝改造体积又要求裂缝高

导流能力，其中页岩起裂规律和缝网形成条件一直

是研究的重点。其中樊页平 1井是胜利油田自主技

术勘探开发的陆相页岩油水平井（图 11），其压裂设

计：以物性和力学计算结果为依据，物性和力学性质

相近的层段作为一段；以裂缝扩展模拟结果纵、横向

控制储量最大化为依据优化分段数，段内利用应力

干扰增缝，段间避免应力干扰。

为了研究该井压裂裂缝扩展形态和破裂压力的

尺寸效应，针对该井第 11 段开展数值模拟。在 RF‐

PA3D中建立不同单元尺寸的三维地质力学模型，研

图8 不同尺寸含纹层页岩岩心有限元数值模型

Fig.8 Finite-element numerical model of laminated shale
cores with different sizes

究单元尺寸对破裂压力的影响规律。储层模型的

长、宽、高分别为 330，180，90 m；模型分为 3层，上、

下隔层厚度均为 30 m，中间油层厚度为 30 m。单元

尺寸分别取 1.5，3，5 和 7 m。根据现场天然结构面

的地质统计报告，页岩储层中层理和天然裂缝等结

构面发育。因此在油层中预制层理和天然裂缝（图

12）。在模型边界分别施加 74（Z方向），69（X方向）

和 63 MPa（Y方向）的围压用以模拟垂直地应力、最

大水平主应力和最小水平主应力。模型中心预制 6

簇射孔（簇间距为 8 m）并以恒定流量进行加载，模

拟水平井压裂过程。对于不同尺寸的有限元网格，

图7 胜利油田樊页平1井含纹层泥质灰岩相页岩岩心
Fig.7 Laminated argillaceous limestone-facies shale cores from Well FYP1 in Shengli Oilfield
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图12 含纹层页岩储层水力压裂三维地质力学模型

Fig.12 Three-dimensional geomechanical model of hydraulic
fracturing in laminated shale reservoir

应采用如图 10 所示的含纹层页岩单轴抗压强度和

弹性模量的尺寸效应负指数关系计算对应的岩体力

学参数，以此作为数值模型的输入参数。由图 10可

知，页岩岩心尺寸超过 1 500 mm 后，其抗压强度和

弹性模量几乎不随尺寸增大而改变，因此水力压裂

数值模拟采用单元尺寸为 1.5 m所对应的页岩岩体

力学参数（表2）。

由图 13可知，各模型中的水力裂缝总体上沿最

大水平主应力方向延伸，并形成体积裂缝。由于簇

间距较小，各射孔簇水力裂缝在起裂扩展过程中存

图9 三轴压缩下不同尺寸含纹层页岩岩心的应力-应变曲线

Fig.9 Stress-strain curves of laminated shale cores with different sizes under triaxial compression

图10 含纹层页岩力学参数的尺寸效应

Fig.10 Size effect of mechanical parameters of laminated shales

图11 樊页平1井导眼井脆性剖面和应力剖面

Fig.11 Brittleness profile and stress profile of pilot hole of Well FYP1
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在不同程度的干扰现象。受应力阴影效应影响，中

间射孔簇裂缝扩展长度受限。不同单元尺寸模型中

水力裂缝扩展模式存在明显差异。单元尺寸较小

时（1.5 m），压裂模拟能够更准确捕捉水力裂缝和天

然裂缝之间的交互作用（图 13）。随着单元尺寸增

大，数值模拟难以精细刻画水力裂缝遇天然裂缝时

的扩展模式，且不同射孔簇之间的裂缝缝间干扰增

强，可能会造成裂缝形态的巨大误差。由图 14 可

知，不同单元尺寸开展数值模拟可能造成储层改造

体积的巨大差异，选取较大尺寸单元网格可能会弱

化储层改造体积。

由图 15 可知，二者的几何形态相差不大，且储

层改造体积也很相近，说明采用 1.5 m单元尺寸能够

有效重现现场原位水力裂缝的几何形态和压裂规

模。本次采用单元尺寸为 1.5 m的数值模拟进行水

平井压裂模拟，既能够保证计算效率又能满足计算

精度。

另外，不同单元尺寸数值模型中水力压裂破裂

压力也存在明显差异。由图 16可知，破裂压力随单

图14 不同单元尺寸的页岩储层水力压裂改造体积

Fig.14 SRV of shale reservoirs with different unit sizes
under hydraulic fracturing

元尺寸的增大而减小。当单元尺寸为 1.5 m时，计算

得到的破裂压力（73.6 MPa）更接近于真实地层水

力压裂时的破裂压力（75.1 MPa）。因此，选择合适

表2 含纹层页岩储层水力压裂三维地质力学模型
Table2 Three-dimensional geomechanical model of hydraulic fracturing in laminated shale reservoir

材料

油层

隔层

天然裂缝和层理

均质度系数

4

4

6

弹性模量/GPa

27.8

42.6

17.2

抗压强度/MPa

80.0

117.0

15.0

泊松比

0.24

0.22

0.25

内摩擦角/（∘）
30

33

15

残余强度系数

0.3

0.2

0.1

图13 不同单元尺寸的页岩储层水力裂缝形态及储层改造体积

Fig.13 Hydraulic fracture morphology and SRV of shale reservoirs with different unit sizes
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图16 不同单元尺寸数值模拟的破裂压力分析

Fig.16 Breakdown pressure analysis for different unit sizes

的单元尺寸对于水力压裂数值模拟和施工参数优化

具有重要意义。建议在满足计算效率的条件下采用

不同单元尺寸的单元网格开展数值模拟计算。

3 结论

含纹层陆相页岩岩心力学参数存在显著的尺寸

效应，可能是页岩中纹层发育，岩心内部微裂隙和孔

隙等缺陷导致。当岩心尺寸小于500 mm时，其单轴

抗压强度和弹性模量的尺寸效应显著，不同围压下

岩心抗压强度和弹性模量与尺寸之间呈负指数关

系。数值模拟分析表明，破裂压力和改造体积整体

上均随单元尺寸的增大而减小，当单元尺寸为 1.5 m

时，数值计算得到的破裂压力和改造体积都更接近

于实际监测数据，1.5 m可以作为博兴洼陷含纹层页

岩力学参数的特征尺寸。在开展原位尺度的水力压

裂设计模拟时，建议利用尺寸效应关系式，根据室内

测试得到的岩石力学参数计算储层岩体的力学参

数，有望获得更准确、更合理的设计参数。
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