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摘要：针对页岩储集层力学特性较难获取的问题，提出基于微米力学测试技术的页岩细观力学特性定量评价方法；

通过开展四川盆地长宁区块寒武系龙马溪组页岩露头的微米压痕实验，分析页岩的细观力学特性，评价宏观、细观

尺度下页岩力学特性的关系。页岩微米压痕实验结果分析表明：细观弹性模量和压入硬度呈非均匀分布；宏观、细

观实验对比分析显示弹性模量的细观实验统计平均值近似于宏观实验测量值。通过引入页岩组成参量——颗粒堆积密

度，得到页岩组成与力学性质的关系：细观弹性模量和压入硬度随颗粒堆积密度的增加，呈非线性递增变化。基于

硬度-颗粒堆积密度模型，逆向分析细观内聚力和内摩擦角，细观测量值的统计平均值略小于宏观值。微米力学测试

技术可较好地表征页岩细观力学特性并有效预测宏观力学参量。图 12 表 3 参 30 
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The mechanical properties of shale based on micro-indentation test 
Chen Ping, Han Qiang, Ma Tianshou, Lin Dong 

(State Key Laboratory of Oil & Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

Abstract: In view of the difficulty to get mechanical characteristics of shale reservoirs, a quantitative evaluation method based on 
micro-indentation test technology was proposed to research the meso-mechanical properties of shale. Through micro-indentation test of 
shale outcrop samples from the Cambrian Longmaxi Formation in the Changning area, Sichuan Basin, the meso-mechanical properties of 
shale were analyzed, and the relationship between the macro-scale and meso-scale shale mechanical properties was evaluated. The 
analysis results of micro-indentation tests show that the mesoscopic elastic modulus and indentation hardness are heterogeneous in 
distribution. The comparison of macro and meso experiments shows that the statistical mean value of meso-elastic modulus is 
approximate to the value of the macro-elastic modulus. The relationship between composition and mechanical properties of shale was 
obtained based on the packing density model theory. The result shows that mesoscopic elastic modulus and indentation hardness increase 
nonlinearly with the increase of the packing density. Based on the hardness-packing density model, the reverse analysis of cohesion and 
friction angles shows that the mesoscopic value is slightly smaller than the macroscopic value. The micro-indentation test technology can 
evaluate shale meso-mechanical properties and predict the macro-mechanical properties effectively. 
Key words: shale; meso-mechanical property; micro-indentation test; elastic modulus; indentation hardness; strength parameters 
 

0 引言 

目前关于页岩储集层岩石物理力学特征的研究主

要参照物理与力学特性的关系，通过宏观实验（单轴/
三轴强度实验）获取力学参数，选择适当的破坏准则

进行分析和工程应用。宏观实验存在制样体积相对较

大、实验耗时长、精度较低、个体差异性较大及对目

的层精细研究效果不理想等问题[1-4]。由于页岩的特殊

结构与性质，在水平段一般无法获取其完整岩心；此

外，由于水平段井下工况复杂，测井仪器受测量范围

制约或无法下入目的层段，导致测井资料品质不高， 

力学参数测量值与真实值误差较大。 
进行基于微观尺度样品的压痕实验，可以逐步取

代成本较高、测试耗时的单轴/三轴强度实验；在水平
井或丛式井目的层段，由于现有技术取心困难，通过

开展目的层段岩屑显微压痕实验评价井下岩石的实际

力学参数，有利于钻井优化和井壁稳定等方面研究；

在地震勘探方面，通过微尺度的孔隙模型与强度参数

优化，可提升地震、测井数据的解释精度，进一步建

立地震数据与岩石强度参数的联系[5-8]。 
针对纳米压痕实验中存在的问题，本文基于微观

力学理论和微观压痕测量原理，考虑表层微裂缝作用， 
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用均匀介质响应代替非均匀介质的平均响应，讨论页

岩的细观力学特性。基于四川盆地长宁区块龙马溪组

页岩露头的大量微米压痕实验，研究一种用于测量页

岩细观力学参数的新方法，并将实验结果与宏观实验

结果进行对比，分析页岩不同尺度弹性模量之间的关

系；通过模型逆向分析，初步探讨细观压入硬度、强

度参数和颗粒堆积密度的内在联系，并与宏观参数进

行对比分析，为页岩力学分析提供新的思路。 

1 微米压痕实验 

1.1 实验设备 
微米压痕实验采用 MFT-4000 多功能材料表面性

能试验仪，实验载荷加载范围 0.5～300.0 N、加载精度
0.5 N、加载速率 5～100 N/min，位移测量范围 0.5～200 
μm。实验压头选用等效半锥角为 70.3°的玻氏压头，通
过控制最大载荷与加载速度，获取载荷-位移数据。该
型仪器的载荷、位移具有自校准模块，系统接触误差

小于 1 μm。 
1.2 实验岩样 

微米压痕实验岩样取自四川盆地长宁区块寒武系

龙马溪组露头页岩，顺页岩层理方向切取制作岩样（尺

寸：50 mm×25 mm×15 mm）。为了减小岩样表面粗糙
度对实验的影响，将岩样顶底面在常温下进行机械抛

光，65 ℃烘干 12 h，密封备用。龙马溪组页岩多组全
岩矿物 X 衍射分析结果表明：龙马溪组页岩石英平均
含量 43.4%，少见正长石与斜长石，方解石平均含量
20.64%，白云石平均含量 16.75%，黄铁矿平均含量
1.39%；黏土矿物中伊利石含量最高，为 11.98%，伊/
蒙混层和绿泥石次之，含量平均值分别为 2.08%和
2.21%。页岩孔隙度为 1.9%～9.0%，平均 3.6%。实验
数据及前人研究结果均表明龙马溪组页岩属于中硬—

硬脆性页岩[1-2]。 
1.3 实验方法 

测试过程中，仪器化压入实验的关键是确定最大

载荷/位移与加载速率。国外针对岩石的纳米压痕实验
要求压入深度小于岩样中各相介质尺度，该方法精细

但繁琐且没有考虑表层微裂缝的尺度效应，不适用于

细观尺度的微米压痕实验；而金属、陶瓷等均匀材料

的压痕实验标准中，压入层深度通常为已知量。本文

基于国际标准 ISO 14577[9]，根据龙马溪组页岩样品

（上、中、下部各 10块样品）在不同载荷、不同加载
速率下的网格化压痕实验结果，确定实验参数。 

1.3.1 最大载荷与加载速率 

对多个样本组岩样进行不同载荷下的压痕实验，

分析结果表明：当加载速率为 15 N/min时，最大载荷
为 25 N和 50 N的压痕点与压头自相似性较好，多数
压痕点表面没有发生变形破裂；而最大载荷为 75 N的
压痕点，表面开始产生破坏和径向裂纹；最大载荷为

100 N的压痕点，表面发生大面积崩裂，加载过程中出
现脆性破坏（见图 1）。岩石产生裂纹或发生破裂的过
程伴随着能量损耗，若实验过程中岩石产生裂纹或破

裂，将导致计算结果产生误差。 
为了降低岩样表面粗糙度的影响，岩样制备过程

中对表面进行了机械抛光，同时岩样表面产生变形层，

导致表面发生应变硬化，机械抛光过程中使用的液态

抛光剂也可能会影响岩样表面性质。国际标准 ISO 
14577[9]和 ASTM E3-01[10]指出，实验压入深度需大于

表面影响层，以尽可能消除由此产生的测量偏差。龙

马溪组页岩储集层中纳米孔隙、微孔隙和微裂缝十分

发育，微裂缝宽度一般为 5～20 μm[1-2]。大量微米压痕

实验表明，最大载荷为 50 N时大部分压入深度超过 40 
μm，表层微裂缝对实验影响较小。基于国际标准 ISO 
14577[9]和页岩实际微米压痕分析，确定该实验的最大

载荷为 50 N。通过岩样的不同加载速率压痕实验发现：
过快的加载速率导致岩样产生环向裂纹的趋势增加。

加载速率越小实验效果越好，文中实验加载速率确定

为 10 N/min。 
1.3.2 网格化压痕点设计 

对于非均质的页岩材料，单个压痕点难以反映岩

样的实际力学响应，需要对非均匀样本进行大量的网

格化压痕实验。ISO 14577[9]规定：对非陶瓷和金属材

料，相邻压痕点间距至少是最大压痕直径的 10倍。在
实际压痕实验中，玻氏压头相邻压入点间距通常大于

20 倍的压入深度。实验结果表明：岩样边部压痕点的
弹性模量和压入硬度明显小于靠近对称轴的内压痕点

的值。这是由于岩样制备过程中的机械加工改变了岩

样的边部结构，岩样力学性质随之发生变化。确定网

格化压痕点设计参数：沿岩样长轴中心线方向进行压

痕实验，两压痕点间距 2 mm，端部压痕点与页岩岩样
边界相距 9 mm（见图 2）。基于上述实验原则，对取自
龙马溪组露头上、中、下部的 7个页岩样本组（每组 3
块岩样，每块岩样网格化压痕点数为 20个）进行微米
压痕实验，选取其中有效的 300个压痕实验获取载荷-
位移曲线（见图 3）。实验温度保持在（24 ± 2）℃，最

大载荷处压头保留时间为 15 s。 

木子豆豆
Highlight
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图 1  不同极限载荷下残余压痕的高倍光学显微照片（载荷加载速率 15 N/min） 

 
图 2  网格化压痕点分布 

 
图 3  典型岩样微米压痕实验载荷-位移关系 

2 分析方法 

2.1 弹性模量与压入硬度 
利用微米压痕技术可直接测得施加载荷和压入深

度，可间接测得接触刚度、压入总功与卸载功[11-12]。目

前评价材料弹性模量与硬度的方法主要有 Oliver-Pharr
方法[13]、做功-接触刚度方法[14]和纯压入能量方法[15]，

考虑参数、系数的适用性，本文采用 Oliver-Pharr方法
求取弹性模量与压入硬度。 
2.1.1 弹性模量 

利用 Oliver-Pharr 方法[13]可求得接触刚度 S 和压 
入深度 h。常用幂函数关系拟合卸载阶段的载荷-位移
函数： 

 ( )u f

b
F = B h h−  （1） 

通常选取卸载曲线上部 25%～50%的部分进行拟
合，调整拟合范围确定出最佳拟合参数。 

将（1）式在最大位移处求导，得到接触刚度： 

 ( )
m

1u
m f

d
d

b

h

F
S = = Bb h h

h
−−  （2） 
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卸载阶段的折合模量 Er满足如下关系式： 

 r
c

π
2

SE
Aβ

=  （3） 

其中，接触面积 Ac与接触深度有关，压头在加工过程

由于加工水平和使用磨损，压头尖端形状与理论设计

存在差异，需要校准 Ac值，较常用的校正方法包括：

Oliver-Pharr方法[16]和仪器校正方法[17-18]。 
①Oliver-Pharr方法[16]：通过多点、不同载荷下压

入曲线进行迭代得到校准后的接触面积，其计算方法

如下式： 

 
18

2 1
c c

0

i

i
i

A C h −

=

=∑  （4） 

②仪器校正方法：Sun Y 等[17]提出了基于压头半

径的仪器校正方法，刘东旭等[18]在此基础上，提出将

尖型压头等效为球冠与圆锥的相切连接，通过有限元

模拟分析给出一种确定接触面积的简便方法，其计算

方法如下： 

 
2

2 c
c

1 sinπ π
cot cos

h
A a r θ

θ θ
−⎛ ⎞= = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （5） 

其中，接触深度满足： 

 m
c m

Fh h
S

ε= −  （6） 

Oliver-Pharr方法需要通过多次迭代求取 9个拟合
系数[13]，计算较为繁琐；而仪器校正方法相对简便，

计算结果准确性较高，适用性更强。因此，本文采用

仪器校正方法校正压头接触面积。 
弹性模量 E与折合模量 Er关系满足： 

 
2

2
i

r i

1
11

E

E E

ν
ν

−=
−−

 （7） 

2.1.2 压入硬度 
压入硬度H定义为最大压入载荷 mF 与压头接触面

积 cA 之比： 

 m

c

FH
A

=  （8） 

2.2 页岩强度特性 
页岩作为多孔复合介质，具有多种矿物成分和复

杂的微观结构，引入颗粒堆积密度，表征矿物组分和

显微结构。根据自洽理论和堆积模型分析，颗粒堆积

密度阀值 η0为 0.5，阀值之下颗粒无明显刚度，为力学
不连续态，定义此时的弹性模量 E和压入硬度 H值为
0；颗粒堆积密度上限为 1，此时为理想态的密堆积、
无孔隙[19-20]。 

细观尺度下颗粒空隙率和堆积密度满足： 
 0 1ϕ η+ =  （9） 

上述数学模型中假设细观尺度下的颗粒为球形堆

积，实际实验中由于页岩存在多种矿物组分且不同矿

物颗粒的大小和形状各异，使得细观条件下的 η 值较
难获取。而在宏观尺度下 η 与矿物含量满足一定的关
系，因此一般采用宏观尺度下的 η 计算值进行评价分
析，如下所示。 

宏观尺度下矿物含量和孔隙度满足： 
 ncm cm 1f f φ+ + =  （10） 

 ( ) ( )
( )

ncm
=1

ncm
=1

/
1

/

N
i i i
N
i i i

m
f

m
ρ

φ
ρ

Σ
= −

Σ
 （11） 

 ( ) ( )
( )

cm
=1

cm
=1

/
1

/

N
i i i
N
i i i

m
f

m
ρ

φ
ρ

Σ
= −

Σ
 （12） 

宏观尺度下颗粒堆积密度可表示为： 

 cm

ncm1
f
f

η =
−

 （13） 

Cheng Y T等[21-22]采用量纲分析方法，结合有限元

计算，系统探讨了压痕深度与岩样力学特性关系。

Cariou S等[23]在基质-孔隙模型和多晶颗粒堆积模型基
础上，分析均匀介质的硬度-颗粒堆积密度关系，发现
颗粒堆积型介质的颗粒堆积密度与页岩力学参数满足

如下量纲关系： 

 02
ss

, , , ,ijklCF
cc h λ α η η θ

⎛ ⎞
= ∏ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （14） 

 c
02

s

, , , ,ijklCA
ch δ α η η θ

⎛ ⎞
= ∏ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （15） 

联立（14）、（15）式并与（4）式对比可得： 

 ( )0
s

, ,H
c

α η η= ∏  （16） 

上述硬度-颗粒堆积密度关系为均匀介质的分析
方法，不适用于非均质性较强的页岩，需应用强度均

匀化理论对量纲函数进行均匀化处理，以满足计算 
要求。 

Bobko C P等[24]引入颗粒接触硬度概念，给出压入

硬度与强度参数的关系： 

 
( ) ( )

s s

,
, H

H
h c

α η
α

= ∏  （17） 

假定刚性锥形压头作用在半无限大空间，在发生

塑性破坏时，细（微）观应力与材料各相的最大耗散

能有关，定义平均局部耗能函数： 

 ( ) ( )hom s,
stat

τ
π ψ ηγ= +⎡ ⎤⎣ ⎦C

D D  （18） 
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对于颗粒堆积-孔隙介质，应用 Drucker-Prager 准
则[22,24]，将强度参数代入（18）式得到如下关系： 

( ) ( ) 2 2
hom v d 0 v v d, sgn 2 4D D D AD BDπ αξ η= Σ − − + （19） 

其中， 0Σ 、A、B为： 

 ( )
( )
2 2

2
s 222

A c
η ξ η α ξ

η α ξ

−
=

−
 （20-1） 

 ( )2 2
2

s 22
B c

η μ η α ξ
η α ξ

−
=

−
 （20-2） 

 
2

0 s 22
c ηα ξ

α ξ η
Σ =

−
 （20-3） 

由于应力与耗散函数满足关系式： 

 

hom

hom
m

v

hom
d

d

Σ

1
2

D

D

π

π

π

⎧ ∂
⎪ =

∂⎪
⎪ ∂⎪Σ =⎨ ∂⎪
⎪ ∂

Σ =⎪
∂⎪⎩

D

 （21） 

由（19）—（21）式得到强度均匀化准则： 

 ( ) ( ) ( )2 2
m d d

e m d, sgn 1 0F B
A B

⎡ ⎤Σ − Σ Σ
Σ Σ = + −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  （22） 

结合压入硬度与材料强度参数的经验公式，以及

对黏性内摩擦材料的压入实验分析，由（19）式和（22）
式求出对应压入深度的硬度上下限[25-28]，推导均匀化

的硬度-堆积密度标度关系，在此基础上建立有限元网
格化模型，求得各参数的拟合函数[23-24]。 

 ( ) ( )3 10
s s4.764 1 2.593 2.186 1.678h c α α α⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  （23） 

（17）式中均匀化后的量纲函数满足： 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, 1 ,H α η η α η α η∏ = ∏ + − ∏  （24） 
其中量纲函数 1∏ 和 2∏ 满足： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2 3

3
2

2 2 1 2 1
1 1

2 1

               1 1

2 1, 1 1
2

d

e g

j l p q

η η
η η

η η

ηα η η α η α

⎧ − − +
⎡⎪∏ = + − +⎣⎪ −

⎪ ⎤− + −⎨ ⎦⎪
−⎪ ⎡ ⎤∏ = + − + − +⎣ ⎦⎪

⎩

 （25） 

式中各系数值为： 

 

5.3678
12.193

10.307
6.737
39.589
34.222
21.205

d
e
g
j
l
p
q

= −⎧
⎪ =⎪
⎪ = −
⎪ =⎨
⎪ = −⎪

=⎪
⎪ = −⎩

 （26） 

2.3 计算及处理方法 
基于微米压痕实验数据，应用 Oliver-Pharr方法[13]

求取弹性模量与压入硬度：根据（1）式进行卸载阶段
的载荷-深度曲线拟合并判定拟合精度，求取接触刚度
（（2）式）、校正接触面积（（5）式）；将接触刚度和
校正接触面积代入折合模量表达式（3），根据折合模
量-弹性模量关系式（7）求得细观弹性模量；将校正接
触面积代入（8）式，计算压入硬度值。根据样本组的
X衍射和孔隙度测定结果，计算颗粒堆积密度（（13）
式），分析弹性模量-压入硬度-颗粒堆积密度关系。通
过压入硬度-颗粒堆积密度关系，确定颗粒堆积密度为
1的颗粒接触硬度均值并代入（17）式，结合（23）—
（26）式逆向分析细观内聚力和内摩擦角。将细观力
学参数与宏观实验结果进行对比分析，评价预测结果。

对于测量结果，一般采用算术平均值和标准偏差的形

式表示，算术平均值可近似为测量参数的真值，标准

偏差表征测量值分散程度，具体测试流程见图 4。 

 
图 4  细观力学参数测试与分析流程 

3 结果与讨论 

3.1 弹性模量、压入硬度与颗粒堆积密度 
根据确定的微米压入标准，对长宁区块龙马溪组

露头页岩沿层理面法线方向进行大量微米压痕实验，

由（1）—（3）式、（5）—（8）式计算岩样的细观弹
性模量和压入硬度。其中，已知压头常数 ε 为 0.75，
压头形状 β为 1.034，压头弹性模量 Ei为 1 140 GPa，
压头泊松比 vi为 0.07，岩样泊松比 v为 0.259。 
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分析结果表明（见图 5、图 6）：细观弹性模量和
压入硬度呈现非均质性，样本组弹性模量整体分布在

6.0～38.7 GPa，分布在 25%～75%之间的偏差小于 7 
GPa；压入硬度整体分布在 0.18～3.61 GPa，25%～75%
分布的偏差多数小于 1 GPa。 

 
图中方框代表各样本组数据散点集中分布的区间，方框上下限分别对应

样本组数据分布标准偏差的 75%和 25%，方框内横线对应分布偏差 50%，
横线附近的蓝色小方框代表样本组的平均值；方框上、下虚线表征样本

散点的整体取值范围，端点分别为样本组极大值和极小值；下同 

图 5  各样本组细观弹性模量统计 

 
图 6  各样本组细观压入硬度统计 

基于 X 衍射测得的页岩各矿物组分质量分数、孔
隙度（见表 1）及矿物密度（见表 2），应用（10）—
（13）式计算各样本的颗粒堆积密度。将各样本组的 

表 1  各样本组岩样矿物组成及孔隙度 
样本 
组 

石英/ 
% 

正长 
石/% 

斜长 
石/% 

方解 
石/% 

白云 
石/% 

黄铁 
矿/% 

伊利 
石/% 

(伊/蒙 
混层)/% 

绿泥

石/%
孔隙

度/%
1 56.6 0 0 19.2  8.3 1.5 11.5 2.3  0.6 1.9
2 48.4 0 3.9 18.1  8.0 1.9 17.9 0.9  0.9 3.1
3 42.4 0 0 25.3 15.6 1.5 13.5 1.0  0.7 3.3
4 67.1 0 0 14.2 6.0 1.3  9.3 1.8  0.3 2.8
5 38.9 0 0 17.4 31.9 1.2  8.9 1.1  0.6 3.0
6 32.9 0 0 16.5 39.5 1.5  7.7 1.5  0.4 2.8
7 17.5 2.5 4.1 33.8  8.1 0.8 15.1 6.6 11.5 9.0

表 2  岩样矿物密度 
矿物序号 矿物名称 矿物密度/(g·cm−3) 

1 石英 2.65 
2 正长石 2.57 
3 斜长石 2.68 
4 方解石 2.72 
5 白云石 2.86 
6 黄铁矿 5.00 
7 伊利石 2.80 
8 伊/蒙混层 2.60 
9 绿泥石 3.60 

 
弹性模量和压入硬度均值化，建立与颗粒堆积密度的

关系并作曲线拟合（见图 7）。结果表明页岩的细观平
均弹性模量、压入硬度与颗粒堆积密度呈非线性正相

关关系。 

 
图 7  样本组平均弹性模量-平均压入硬度-堆积密度关系 

3.2 页岩强度 
根据图 7 的拟合关系，求取堆积密度为 1 时的细

观平均颗粒接触硬度近似值，然后根据（17）式、（23）
—（26）式逆向计算内摩擦系数和内聚力，求取平均
值。通过等效变换，将 Drucker-Prager强度准则下的强
度参数变换为 Mohr-Coulomb 准则下的内聚力和内摩
擦角，进行对比分析[24,29]（见表 3）。 

表 3  不同强度准则下的岩样细观参数值 
Drucker-Prager准则 Mohr-Coulomb准则 

样本组
内聚力/MPa 摩擦系数 内聚力/MPa 内摩擦角/(°)

1 47 0.767 39.07 32.98 
2 45 0.774 38.13 33.26 
3 68 0.725 57.06 31.31 
4 94 0.621 78.46 27.16 
5 19 0.904 16.67 38.42 
6 78 0.708 65.25 30.64 
7 70 0.730 58.76 31.39 

 
3.3 宏观、细观参数对比分析 

以样本组 1 为例，讨论页岩宏观、细观尺度间力
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学参数的关系。宏观实验采用 RTR-1000型三轴岩石力
学实验系统，对样本组 1 岩样进行单轴实验（实验围
压 0 MPa），岩样尺寸 25 mm×50 mm，测得弹性模量为
22.17 GPa，内聚力 37.30 MPa，内摩擦角 39.40°。 

微米压痕实验测量结果表明，样本组 1 细观弹性
模量呈正态分布，峰值范围 20～23 GPa、平均值为
21.06 GPa（见图 8）。宏观、细观弹性模量比值相差较
小，收敛性较好，大部分比值为 0.9～1.2，平均值为
1.03（见图 9）。可以看出，通过微米力学测试技术能
够较快、较准确地预测页岩宏观弹性模量。 

 
图 8  样本组 1 微米压痕实验弹性模量概率统计 

 
图 9  样本组 1 页岩宏观、细观弹性模量比值分布 

宏观、细观内摩擦角比值为 1.0～1.3，25%～75%
分布的偏差小于 0.1，平均值为 1.15；宏观、细观内聚
力的比值呈分散状分布，范围为 0.6～2.96，25%～75%
分布的偏差小于 0.4，平均值为 1.22（见图 10、图 11）。
可见，多数样品细观内聚力、内摩擦角略小于宏观测

量结果。 
3.4 讨论 

①在确定实验标准过程中发现，随压入载荷的增

加，细观弹性模量和压入硬度与压入深度呈非线性负

相关关系（见图 12）。当岩样压入深度达到 60 μm时，
逐渐产生微裂纹；压入深度达到 90 μm时，岩样表面 

 
图 10  样本组 1 页岩宏观、细观内摩擦角比值分布 

 
图 11  样本组 1 页岩宏观、细观内聚力比值分布 

 
图 12  细观弹性模量-压入硬度-压入深度关系 
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开始发生崩落。这是由于表层加工硬化等作用，使得

样品浅表层参数值偏高；当载荷达到一定值时，岩样

逐渐产生裂纹，发生能量损耗，参数值渐变减小。 
②微米压痕实验表明，页岩为非均匀介质，存在

明显的弹性后效作用，而物理模型没有考虑这种弹性

蠕变现象，在计算过程中，压入硬度的实验值和模型

计算存在偏差，可能导致细观内聚力和内摩擦角稍小

于宏观测量值。 
③基于 Sneddon弹性解的 Oliver-Pharr分析原理，

仅适于压入凹陷变形[30]。根据实验测量的压入残余深

度与最大深度比值 K，可确定岩样的变形行为（凸起
变形和凹陷变形）：受比值 K和加工硬化的制约，特别
当 K 接近于 1 并且加工硬化弱时，材料明显凸起；当
K小于 0.7时不论材料加工特性如何，几乎无凸起现象。
本文实验样本组均满足 K 小于 0.7，适用 Oliver-Pharr
分析理论。 

4 结论 

针对页岩储集层段力学特性较难获取的问题，采

用微米力学测试技术，研究页岩细观弹性模量和压入

硬度的分布，并结合量纲分析技术，建立定量评价页

岩细观力学特性的方法。 
应用弹性接触假设和微观力学理论，基于多样本

组微米压痕实验数据，通过网格化压痕实验方法，设

定页岩微米压痕的实验参数，对多个样本组进行微米

压痕实验，结合 X 衍射实验与量纲分析，明确页岩组
成与力学参数关系。结果表明：细观弹性模量和压入

硬度呈现非均质分布，且随颗粒堆积密度的增大呈现

非线性递增变化。 
通过对比宏观实验和微米压痕实验结果，结合量

纲函数模型，分析宏观、细观尺度下的力学特性。结

果表明：宏观、细观弹性模量比值相差较小，微米压

痕实验能够表征岩样的弹性模量；多数细观内摩擦角

和内聚力略小于宏观值。在较难获取满足宏观实验的

岩样时，微米力学测试技术可作为快速且较准确获取

页岩力学参数的一种方法。文中计算模型忽略了岩石

的弹性后效等作用，可通过进一步优选实验参量、细

化模型属性等方法，进行修正解释。 
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学材料科学与工程学院薛屺教授和张进老师提出了有

意义的观点及建议，作者在此表示衷心感谢。 

符号注释： 
a——压痕半径，μm；Ac——压头接触面积，μm2；B，b，

Ci，hf——拟合参数；cs——岩样的内聚力，N/μm2；C——刚
度张量；Cijkl——刚度张量分量，N/μm2； D——宏观应变速
率张量，无因次；Dd，Dv——宏观应变速率常量，无因次；

E——弹性模量，N/μm2；Ei——压头弹性模量，N/μm2；Er——

折合模量，N/μm2；fcm——黏土相体积分数，%；fncm——非

黏土相体积分数，%；F——施加载荷，N；Fe——均匀化强

度函数；Fm——最大载荷，N；Fu——卸载载荷，N；h——压
入深度，μm；hc——接触深度，μm；hm——最大压入深度，

μm；hs——η 趋近于 1 时的颗粒接触硬度，N/μm2；H——压
入硬度，N/μm2；K——压入残余深度与最大深度比值； 
mi——页岩中第 i 种矿物的质量分数，%；N——页岩中总矿
物种类；Ncm——黏土相矿物种类；Nncm——非黏土相矿物种

类；r——球冠压痕半径，μm；S——接触刚度，N/μm；α——
岩样的内摩擦系数，无因次；β——压头形状常数，无因次；
γs——非线性复合材料测定函数；ε——压头常数，无因次； 
η——颗粒堆积密度，无因次；η0——颗粒堆积密度阀值，无

因次；θ——等效半锥角，(°)；μ，ξ——无因次孔隙形态因
子； v——岩样泊松比，无因次；vi——压头泊松比，无因

次；πhom(D)——局部耗能函数；∏——量纲函数； H∏ ——压

入硬度量纲函数； δ∏ ——接触面积量纲函数； λ∏ ——压入

载荷量纲函数；ρi——页岩中第 i 种矿物的密度，g/cm3； 
Σ——应力张量，N；Σd——与 Dd 有关的应力不变量，N； 
Σm——主应力均值，N；τ——预应力，N；φ——页岩孔隙度，
%；φ0——空隙率，无因次；ψ(D)——线性均匀化复合材料的
应变率能量函数；

,
stat

τC
——静态运算函数。 
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