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摘要：层理和天然裂缝是页岩储层力学特性、破坏模式及变形机制呈各向异性的关键因素。深入了解含

裂隙页岩剪切破坏机制对页岩气储层改造和井壁稳定性控制具有重要意义。在含层理面及裂隙人造页岩

的基础上，对层理倾角（α）为 0°、45°、90°的页岩开展直接剪切试验。配套声发射、数字散斑以及破断

面扫描，深入探讨直剪条件下含裂隙页岩力学响应、渐进演变及破坏模式的各向异性。再将多实验响应

特征与单元应力矢量状态相结合，揭示页岩渐进剪切破坏的损伤变形规律及断裂机制。结果表明：（1）

随法向应力及层理倾角的增加，页岩断裂特征由脆性逐渐过渡为塑性。内聚力、峰值抗剪强度分别在 α=45°

和 0°时达到最大值和最小值，而摩擦系数、残余强度分别在 α=90°和 0°时达到最大和最小值。（2）页岩

渐进破坏表现出显著的各向异性。随 α 增加，产生的 AE 事件频率和强度越高，裂纹起裂及损伤应力阈

值总体增加。应变场演化结果显示，α=0°时沿预制裂纹方向出现剪切-层理面叠加应变集中带。α=45°或

90°时，沿层理面及剪切面形成两条汇聚的高应变带。（3）剪切破坏后，α=0°沿层理面形成小尺度、剪切

模式主导、扩展路径平整的裂纹。随着 α 增加，裂纹尺度及拉伸作用增大，形成复杂的裂纹扩展形态及

锯齿状剪切破裂带。随正应力的增加，不同 α 的断面粗糙度呈不同的变化趋势。（4）α=0°为层理主控的

沿层理剪切破裂。α=45°为基质体和层理共同控制的剪切破裂。α=90°为基质体和层理共同控制的张-剪复

合破裂。研究结果可为页岩气藏储层水力压裂优化及缝网控制提供重要依据。 
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