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加载角度对层理页岩裂纹扩展影响的实验研究* 
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摘要： 采用分离式霍普金森压杆（SHPB）系统对页岩进行冲击实验，研究层理角度对页岩动态断裂过程的影响，

在裂尖设置裂纹扩展计，借助高速摄影和数字图像相关（DIC）技术对页岩中心切槽半圆盘弯曲（NSCB）试件断裂的全

过程进行研究，得到了不同加载角度下页岩的动态起裂韧度、裂纹扩展速度、断裂过程中应变场和水平位移场的变化

规律。实验发现：不同加载角度下，页岩的动态起裂韧度具有显著的各向异性，加载角度与动态起裂韧度呈正相关；加

载角度对试样的裂纹扩展速度具有显著影响，与裂纹扩展速度呈负相关；当冲击速度较低时，切槽方向是裂纹扩展的

优势方向，而当冲击速度较高时，试样会产生沿层理弱面的次生裂纹，次生裂纹对试样的断裂具有显著影响。
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Experimental study on the effect of loading angle
on crack propagation in bedding shale
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Abstract:  The dynamic fracture of rock materials is a basic problem in the field of rock mechanics, while the dynamic fracture

mechanism of  shale  is  more  complex  due  to  its  anisotropic  characteristics.  In  order  to  study  the  effect  of  bedding  angle  on

dynamic fracture process of shale, a split Hopkinson pressure bar (SHPB) system was used to carry out impact tests on notched

semi-circular bend (NSCB) specimens of shale. Additionally, a crack propagation gauge (CPG) was set at the crack tip, and the

whole  fracture  process  of  the  shale  NSCB specimen was  studied  with  the  help  of  a  high-speed photography system and the

digital image correlation (DIC) method. The loading rate and Mode-I dynamic fracture toughness of the shale NSCB samples

were obtained by the method recommended by the International Society for Rock Mechanics (ISRM). And the crack initiation

time  and  crack  propagation  speed  of  the  shale  NSCB  samples  can  be  accurately  obtained  by  CPG.  It  is  found  from  the

experimental results that the Mode-I dynamic fracture toughness of the shale NSCB samples has significant anisotropy, and the

loading angle has a positive correlation with the Mode-I dynamic fracture toughness. Although the crack propagation of the C-0

sample is not affected by the bedding, its crack propagation needs to cut through the shale matrix, hence the C-0 and 90° shale

specimens  have  a  high  Mode-I  dynamic  fracture  toughness.  When  the  impact  velocity  is  low,  the  bending  stress  on  the

dangerous  section  affects  the  fracture  direction  of  the  shale  specimen,  but  with  less  effect  on  the  bedding.  The  crack

propagation  path  finally  closes  to  the  notch  direction.  With  the  increase  of  impact  velocity,  stress  concentration  and  micro

cracks may exist along the weak plane of bedding due to its relatively low strength. With the increase of impact velocity, the

*  收稿日期： 2021-03-22；修回日期： 2021-05-06
 基金项目： 国家自然科学基金重点项目（51934001）

 第一作者： 杨国梁（1979－　），男，博士，副教授，yanggl531@163.com

 通信作者： 毕京九（1995－　），男，博士研究生，bijingjiu@126.com

第 41 卷    第 9 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 41, No. 9
2021 年 9 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Sept., 2021

093101-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0097
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0097
mailto:yanggl531@163.com
mailto:bijingjiu@126.com


cracks between the weak planes of bedding begin to extend,  and the failure planes along the direction of bedding and notch

occurred simultaneously.

Keywords:  shale;  bedding;  notched semi-circular  bend (NSCB) specimen; dynamic fracture toughness;  digital  image

correlation method; split Hopkinson pressure bar
 

我国页岩气储量丰富，开采潜力巨大，对页岩气的开发不仅符合我国能源清洁化的发展方向，更是

保障我国能源安全的重要手段[1]。随着页岩气压裂技术的发展，页岩气动力压裂技术有望成为一种新的

有效的技术增产手段[2]。致裂页岩储层形成有效裂纹网是页岩气开采获得理想气流的先决条件，因此，

研究页岩动态断裂问题具有十分重要的现实意义。

页岩作为一种沉积岩，具有层理构造，层理弱面的位置对沉积岩体的力学特性影响显著[3-9]，是层状

岩体破坏的薄弱环节。衡帅等[10] 根据预制切口与页岩层理所呈方位的不同，设计了 3 种类型的静态断

裂实验，研究了页岩断裂韧度的各向异性，发现层理面的开裂和裂纹扩展路径的偏移是导致页岩断裂韧

度各向异性的主要原因。李玉琳[11] 基于实验计算了不同层理角度页岩的断裂韧性，分析了页岩的断口

形貌及破坏机理，并对不同条件下的三点弯曲破坏进行了模拟研究，结果表明页岩主裂纹的扩展路径有

一定的随机性，原始层理裂缝对试样裂纹主扩展的影响是局部的，主要与弯曲应力竞争，两者的竞争机

制决定了裂纹的最终扩展路径。

目前对层状岩石断裂过程的研究多集中于静态加载条件下，但动载下岩石的力学性质具有显著的

应变率相关性，静态条件下的实验结果难以为动力压裂提供准确参考，因此需要开展页岩在动载作用下

的断裂实验。ISRM 建议使用直切槽半圆盘弯曲（NSCB）试样来确定岩石的动态断裂韧度[12-14]。目前已

有许多学者使用这一方法测定层状岩石的断裂韧度[15-17]，但多集中于起裂韧度的研究。由于层状岩体具

有层理等天然缺陷，其在冲击荷载作用下的裂纹起裂和扩展过程较复杂。因此对页岩断裂过程的研究

不仅要着眼于裂纹起裂，更要对裂纹扩展过程进行深入研究，这也是动力压裂作业能否形成理想裂缝网

的关键。曹富等 [18] 借助裂纹扩展计，得到了砂岩压缩单裂纹圆孔板（SCDC）试样的动态裂纹扩展全历

程。Gao 等[19] 运用数字图像相关（DIC）技术，获得了 NSCB 试样动态实验全过程的裂纹尖端区域的动态

应变信息。本文中，在前人研究方法的基础上，借助分离式霍普金森压杆（SHPB）装置对页岩 NSCB试件

进行冲击荷载下的三点弯曲实验，计算页岩的Ⅰ型断裂韧度 K Ⅰ C，同时使用裂纹扩展计监测页岩试件的

起裂和扩展过程，结合 DIC技术，对不同加载角条件下的页岩动态裂纹起裂扩展过程进行研究。 

1    实验原理及实验方案
 

1.1    试样制备

图 1 为 SHPB 所用 NSCB 试件构型示意图。

本实验中，NSCB 试件的半径 R 为 25 mm，厚度

δ为 22 mm，预制裂纹长度 a 为 5 mm，裂纹尖端

采用金刚石线锯进行锐化，裂纹宽度控制在 0.3 mm
以内；试件支座跨度 S 为 27.5 mm。根据 ISRM
关于 NSCB 试件的实验要求[12]，对尺寸数据进行

无量纲化处理，即：αa = a/R，αδ = δ/R，αS = S/D
（D 为 NSCB 试件的直径）。本实验中，αa = 0.20，
αδ=0.88，αS = 0.55。

本实验所用页岩样品取自四川省宜宾市长宁地区的页岩露头，位于长宁-威远页岩气采区，属于志

留系龙马溪组，层理发育明显，页岩的基本力学性质如表 1所示。

为了研究不同加载角下页岩的动态断裂过程，综合考虑了取芯方向与页岩层理结构面的角度关

系。本文中定义加载角为页岩切缝指向与层理面的夹角，分别取加载角为 0°、30°、60°和 90°的页岩试
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图 1    NSCB试件构型

Fig. 1    Schematic diagram of NSCB
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件，为了测试页岩完整的动态断裂属性，另设置顺层理页岩试件，即层理面与半圆截面平行的页岩试件，

记为 C-0试件，试件角度如图 2所示。

∅

对于页岩 NSCB试件的制作，参考文献 [12]。第一步，用线锯将按规定角度取芯后的页岩圆盘（尺寸

为    50 mm×22 mm）对半分为两个半圆盘；第二步，在半圆盘直径的中部切设计长度的垂直预制缝。本文

中取 5个角度共 5组试件，每组 9个试件，共 45个试件。

为了分析页岩动态断裂的全过程，按照 DIC 技术要求[20]，对所制页岩试件进行了喷斑处理，同时在

未喷斑处理的截面预制裂纹尖端黏贴裂纹扩展计，为了精确测量起裂时刻，裂纹扩展计第一根电阻丝尽

可能地靠近裂纹尖端黏贴，经进一步处理后的页岩 NSCB试件如图 3所示。 

1.2    实验

本实验所用 SHPB系统的直径为 50 mm，杆的密度为 7 900 kg/m3，弹性模量为 210 GPa。采用高速相

机监测裂纹的起裂和扩展过程。将高速相机摆放在试件的正前方，镜头前设立透明有机玻璃板作为挡

板，经过多次调试，最终确定图像的分辨率为 924×768 pixel，帧率为 2×105 s−1，即每张图片间隔时间为 5 µs，
空间分辨率为 10.8 ppi。SHPB实验布置如图 4所示。

Kd
I (t)

根据 ISRM 推荐的 NSCB 试样动态断裂韧度的测试方法[12]，实验过程中需保持杆端的动态力平衡，

只有满足动态力平衡的假定，才可代入静态公式中进行应力强度因子    的计算：

Kd
I (t) =

F (t)S
δR3/2

Y(αa) (1)

αS

式中：F(t) 为试件两端动荷载历程；Y(αa) 为仅与 αa（即裂纹尺寸）有关的无量纲化应力强度因子数值，且

可以通过数值模拟方法获得，取决于预制裂纹的几何参数，由文献 [12]可知，    为 0.55时，Y(αa)可表示为：

表 1    页岩基本力学性质

Table 1    Mechanical properties of shale

层理方向 单轴抗压强度/MPa 密度/（g·cm−3） 弹性模量/GPa 泊松比 纵波波速/（m·s−1）

平行层理   97.34 2.43 17.62 0.29 4 217

垂直层理 108.21 2.46 26.34 0.32 4 592

 

0° 30° 60° 90°
C-0

图 2    页岩 NSCB试件加载角示意图

Fig. 2    Loading angle of the shale NSCB specimens

 

(b) NSCB specimen bonded with
crack propagation gauge

(a) NSCB specimens after spray spot treatment

图 3    实验所用页岩 NSCB试件

Fig. 3    Shale NSCB specimens
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Y(αa) = 0.467 0+3.909 4αa−8.763 4α2
a+16.845 0α3

a (2)

k̇1

图 5 为动态力平衡的验证曲线（C-0 试件，冲击速度 4 m/s），实验过程中均满足动态力平衡假定。此

外，根据 ISRM推荐的动态起裂韧度测试标准，NSCB试件的加载率    可由应力因子时程曲线的线性段斜

率来确定，确定方式如图 6所示（C-0试件，冲击速度 5 m/s）。

采用式 (1) 计算动态起裂韧度时，一般认为应力强度因子时程曲线峰值点对应的应力强度因子为试

件的动态起裂韧度，本文中，在页岩 NSCB 试件预制裂纹尖端布置了裂纹扩展计来监测其裂纹扩展的动

态过程，可以准确得到试件的起裂时刻 tf 和裂纹扩展速度。

对于冲击速度梯度的选择，参考相关的研究结论[21]，当子弹冲击速度大于 5 m/s 时，根据 NSCB 试件

所得到的数据可能将不再有效，子弹速度过高会导致 NSCB 试件与入射杆的接触端先破坏，而不是沿预

制裂纹起裂，违背了利用 NSCB 试件进行动态断裂实验的初衷。因此本实验设置 3 个冲击速度梯度，分

别为 3、4和 5 m/s，对页岩 NSCB试件开展不同冲击速度梯度和不同加载角度下的正交实验。 

2    实验结果及分析
 

2.1    动态起裂韧度

通过 SHPB 实验得到动荷载 F(t) 的时程曲线，代入式 (1) 计算可得页岩 NSCB 试件的应力强度因子

时程曲线。对于起裂时刻的确定，本文中采用了两种方法：(1) 参考 ISRM 推荐的静态公式法，认为动态
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图 4    SHPB实验布置

Fig. 4    Layout of the SHPB experiments
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图 5    力平衡的验证

Fig. 5    Verification of the force balance
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图 6    加载率的确定

Fig. 6    Determination of the loading rate
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荷载峰值点所对应的时刻为起裂时刻，相对应的应力强度因子为动态起裂韧度，此时需要确定荷载开始

作用的时间 t0，其方法是找到各应力波波峰前 1/5 幅值处对应点 B，取 B 前后 5 点进行线性拟合，直线的

x 轴截距即试件受到荷载作用的起始时间 t0[22]，试件峰值时刻由加载力峰值对应时刻 tmax 确定，图 7 为实

验所得的典型加载波形时程曲线（C-0 试件，冲击速度 5 m/s）；(2) 由裂纹扩展计确定，认为第一根金属栅

丝断裂的时刻为起裂时刻 tf，对裂纹扩展计所得电压时程曲线进行降噪后，再对时间求导即可求得电压

对时间的导数时程曲线，各极值点即为每根栅丝的断裂时刻，如图 8 所示（C-0 试件，冲击速度 4 m/s）。

通过对本实验结果进行整理，得到不同加载率下页岩 NSCB 试件的起裂时刻及动态起裂韧度，同时

以裂纹扩展计测试范围内的裂纹扩展平均速度为裂纹扩展的代表速度，部分实验结果如表 2所示。

由表 2 可知，采用静态公式法计算动态起裂韧度时，若以 tf 为起裂时刻，则所得结果显著小于以

tmax 为起裂时刻的计算结果。提取表 2 中加载率与动态起裂韧度拟合关系曲线，如图 9 所示。由图 9 可

以看出，在相近的加载率下，对于 C-0 试件，在裂纹扩展路径上无层理弱面，裂纹切穿页岩基质，因此具

有较大的动态起裂韧度；对于加载角为 0°的试件，预制裂纹与层理弱面平行，NSCB试件的危险截面与层
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图 7    典型加载波形时程曲线

Fig. 7    Time history curve of a typical loading waveform
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图 8    典型裂纹扩展计电压时程曲线

Fig. 8    Voltage time history curve of a typical crack growth meter

表 2    页岩动态起裂韧度

Table 2    Dynamic initiation toughness of shale

加载角度 冲击速度/（m·s−1） 起裂时刻/µs 加载力峰值对应时刻/µs 加载率/（GPa·m1/2·s−1） 动态起裂韧度/（MPa·m1/2） 裂纹扩展速度/（m·s−1）

C-0

3 551.3 493.8 89.335 3.83 278.49

4 538.1 527.9 179.391 5.85 296.43

5 551.5 525.3 348.482 8.28 382.26

0°

3 554.7 524.6 108.322 2.45 335.30

4 571.8 538.3 309.285 7.14 383.71

5 524.9 518.4 474.167 9.23 445.16

30°

3 570.3 547.2 119.442 4.23 312.21

4 519.2 489.6 235.974 6.28 392.52

5 563.4 523.4 392.154 8.04 415.17

60°

3 554.9 535.2 122.36 4.02 264.50

4 577.4 521.7 269.242 7.03 350.02

5 576.1 549.3 430.563 9.07 382.35

90°

3 578.8 554.3 160.947 5.13 225.66

4 533.2 507.6 323.626 8.62 331.74

5 569.4 513.8 463.592 10.44   367.53

    第 41 卷 杨国梁，等： 加载角度对层理页岩裂纹扩展影响的实验研究 第 9 期    

093101-5



理弱面平行，易在拉应力作用下产生沿层理弱面

的张拉破坏，因此具有最小的动态起裂韧度；对

于加载角为 90°的页岩试件，裂纹扩展需要跨越

的层理弱面最多，结合文献 [23-25] 中关于层理

弱面对裂纹扩展的影响研究可知，层理对裂纹扩

展具有阻碍作用，当裂纹前进方向与层理面呈

90°时，裂纹扩展所受的阻碍作用最大。本实验

也印证了这一结果，即 C-0 试件与 90°试件具有

较大的动态起裂韧度，0°试件具有最小的动态起

裂韧度。 

2.2    裂纹扩展速度

本实验所用裂纹扩展计共有 10 个金属格
栅，格栅间距 l0=1 mm，格栅长 10 mm。当试件在

第一个金属栅丝断裂（tf=t1 时刻）后，裂纹向前发

展，金属栅丝逐个断裂，引起裂纹扩展计电压阶

梯型变化，如图 10所示。

i = 1,2,3, · · · ,7,8,9
由裂纹扩展计的电压时程曲线可得相邻栅

丝断裂的时间差 Δti（    ），继而可

以得到该范围内的裂纹传播速度：

vi = l0/∆ti (3)

对本实验中所得到的裂纹扩展计电压时程

数据进行进一步处理，由式 (3) 可得裂纹扩展至

不同位置的速度变化，如图 11～12所示。

由图 11～12 可知，在本实验所用裂纹扩展计的监测范围内，相同加载角度页岩试件的最大裂纹扩

展速度随加载率的提高而提高，由于 C-0 试件的裂纹扩展过程不受层理弱面的阻碍作用，因此其裂纹扩

展速度在实验所测范围内呈上升趋势；其他加载角度页岩试件由于受到层理弱面对裂纹扩展的阻碍作

用，在裂纹扩展跨越层理弱面时，裂纹尖端的应力集中程度降低，裂纹扩展的驱动力下降，导致裂纹扩展

速度呈现出先增大后减小的趋势。如图 12 所示，不同加载角下页岩试件的裂纹扩展速度峰值随加载角

的增大而减小，C-0 试件的裂纹扩展要切穿页岩基质，由于基质刚度大，导致 C-0 试件的裂纹扩展速度峰
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图 9    加载率与动态起裂韧度关系曲线

Fig. 9    Relationship between the loading rate
and the dynamic fracture toughness
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图 10    裂纹扩展位置示意图

Fig. 10    Schematic diagram of the crack propagation position
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图 11    不同加载率下 C-0试件裂纹扩展速度变化

Fig. 11    Crack propagation speed of the C-0 specimens
under different loading rates
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图 12    等冲击速度下不同加载角试件的裂纹扩展速度

Fig. 12    Crack propagation speed of specimens with different
loading angles under constant impact velocity
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值处于其他加载角试件之间。在三点弯曲实验中，中心切槽方向是断裂的优势方向，中心切槽方向与试

件的危险截面重合，因此是裂纹扩展的主要方向。0°页岩试件的层理弱面与危险截面平行，因此其裂纹

扩展易于沿层理弱面展开，具有较大的裂纹扩展速度；而随着加载角的增大，裂尖在跨越层理时受到层

理弱面的影响显著，裂纹扩展路径发生偏转，能量耗散更复杂，本实验所用页岩均取自同一岩体，在相同

的试件尺寸下，裂尖在扩展相同的距离时，加载角越大，裂纹扩展所需跨越的层理弱面也就越多，因此实

验所得的裂纹扩展速度峰值随加载角度的增大而减小。 

3    裂纹扩展过程
 

3.1    裂纹扩展过程

本实验采用高速相机对页岩 NSCB 试件的Ⅰ型动态断裂过程进行记录，图 13 为高速摄影系统所记

录的页岩 NSCB 试件典型动态断裂过程。在冲击速度较低时，页岩 NSCB 试件基本沿预制裂纹方向开

裂；随着冲击速度的提高，裂纹扩展路径沿层理方向出现偏转，层理弱面的影响更显著。

借助 DIC 技术对所布散斑进行分析计算[14]，

通过 VIC-2D 软件得到了页岩 NSCB 试件在Ⅰ型

动态断裂过程中的全场应变、位移信息。图 14
为 NSCB 试件在 DIC 数据处理过程中的裂尖坐

标轴及目标子区域（蓝线框内）。

图 15～16 为动态断裂过程中的典型水平位

移场及对应的应变场变化规律，本文中以 C-0 试

件和加载角为 60°的页岩 NSCB 试件为例（冲击

速度均为 4 m/s），详细分析层理弱面对页岩裂纹

扩展过程的影响。实验中高速相机设置为外触

发，由入射杆所设置的应变片触发，触发参数与

SHPB 触发参数相同，因此可以由裂纹扩展计确

定起裂时刻的图像。由图 15～16 可见，在加载

 

(a) Impact velocity 3 m/s, loading angle 30°

(b) Impact velocity 4 m/s, loading angle 30°

图 13    典型页岩 NSCB试件动态断裂过程

Fig. 13    Dynamic fracture process of a typical shale NSCB specimen

y

x

 

图 14    DIC数据处理过程中的裂尖坐标轴及目标子区域

Fig. 14    Crack tip coordinate axises and target subregion
during DIC data processing
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前期，NSCB 试件位移场较均匀，无梯度差；随着加载的进行，页岩 NSCB 试件沿预制裂纹方向开始出现

位移梯度变化，随着页岩 NSCB 试件的起裂和断裂过程发展，NSCB 试件表面位移场的梯度变化也更加

显著。进一步分析页岩试件断裂过程中的应变场规律可知，在加载初期，NSCB 试件中并未发生应变集

中现象，而随着加载的进行，试件开始积累弹性应变能，并在试件内部出现应变集中，此时出现了一个特

别的现象：应变集中的区域，即 NSCB 试件的最终裂纹扩展路径，随着试件所积累的弹性应变能达到起

裂阈值，NSCB 试件开始沿预制裂纹尖端发生裂纹起裂和扩展，试件内部的应变集中得到集中释放，裂纹

沿初始应变最集中的路径扩展，形成一条以裂纹扩展路径为中心的应变带，而其他区域的应变值则逐步

趋于零。
 

(b) Strain field
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图 15    C-0试件典型位移场和应变场变化规律

Fig. 15    Typical displacement field and strain field of the C-0 specimens
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进一步对比图 15 和 16，可见一种截然不同的应变集中现象。C-0 试件由于层理弱面与半圆截面平

行，因此在裂纹扩展方向上受层理弱面的影响较小，裂纹扩展基本沿预制裂纹方向发展，如图 15 中应变

场所示，其在裂纹起裂前的应变集中分布较均匀，应变集中区域均匀分布于整个目标子区域，这与 60°
试件的应变集中现象截然不同。如图 16 所示，60°试件在起裂前也出现了显著的应变集中现象，但其应

变集中区域受层理位置影响显著，基本在与预制裂纹方向成 60°夹角的区域内分布，说明在动态荷载作

用下，层理弱面位置对裂纹扩展路径具有显著影响，由于层理弱面处的黏聚力要显著小于页岩基质，因

此在加载过程中易于发生沿层理方向的错动，造成沿层理方向的应变集中，随着层理弱面之间的裂隙发
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图 16    60°试件典型位移场和应变场变化规律

Fig. 16    Typical displacement field and strain field of the specimens with loading angle of 60°
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展，层理间的应变集中得到释放，此时试件所积累的弹性应变能不仅作用于主裂纹的扩展，同时耗散于

层间裂隙的发展，这也是层理对主裂纹扩展有阻碍作用的原因之一。同时结合 2.2 节中对各加载角页岩

试样的裂纹扩展速度研究，在裂纹扩展跨越层理时，层间裂隙的发展使得驱动主裂纹扩展的能量产生了

一部分耗散，使裂纹扩展的驱动力降低，裂纹扩展速度呈现先增大后减小的现象；C-0 试件在平面内无层

理的阻碍作用，试件所积累的弹性应变能主要供于主裂纹扩展，因此其裂纹扩展速度一直处于上升

趋势。 

3.2    裂纹扩展路径

图 17 为页岩 NSCB 试样在 SHPB 实验后的典型破坏形态（加载角为 60°）。可见在冲击速度较低

时，各加载角度页岩试件均大致沿预制裂纹方向扩展；随着冲击速度的提高，裂纹扩展受层理弱面影响

产生一定偏转；随着冲击速度的进一步提高，NSCB 试件开始在点荷载施加处产生破坏，同时层理弱面的

影响进一步加剧，开始出现沿层理面整体的张拉破坏面，如图 18所示。

为进一步研究页岩 NSCB 试样在动态三点弯曲实验中的裂纹扩展路径，对试样最终破坏的裂纹扩

展路径进行提取，如表 3所示。

由表 3 可知，层理对页岩裂纹扩展的影响体现在起裂阶段，层理裂隙的存在使裂纹起裂发生沿层理

方向的偏转。页岩 NSCB 试样的受力形式可以简化为中心受集中荷载的简支梁，危险截面在中心荷载

作用方向上，即试样的切槽方向，因此 NSCB 试样的裂纹扩展受到弯曲应力与层理弱面的双重影响。在

冲击速度较低时，危险截面上的弯曲应力是影响页岩 NSCB 试件断裂的优势方向，此时层理的影响并不

显著，在整体断裂过程中，裂纹扩展路径最终靠近危险截面方向；随着冲击速度的提高，输入的能量不仅

使页岩试样沿切槽方向开裂，同时使试件产生沿层理弱面发展的次生裂纹，如图 16(b) 所示，由于层理弱

面较为薄弱，因此会首先沿层理弱面出现应力集中现象并产生微裂纹，微裂纹的存在对主裂纹扩展具有

导向作用，使主裂纹扩展至破坏区域时发生偏转；随着冲击速度的进一步提高，为试样的裂纹发育提供

更多的能量，层理弱面间的裂纹开始贯通，出现沿层理的破坏面。

 

图 17    不同冲击速度下页岩试样的典型破坏形态

Fig. 17    Typical failure modes of shale NSCB specimens under different impact speeds

 

C-0 0° 30°

60° 90°

图 18    试件沿层理面断裂

Fig. 18    Specimen fractures along the bedding plane
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本实验在设置冲击速度梯度时参考了赵坚等[21] 的研究结论，为保证以 NSCB 试样为研究对象的实

验有效性，NSCB 试样在开裂时需首先沿预制裂纹方向展开，如果沿点荷载施加处先展开，实验的有效性

就无法保证。在冲击速度达到 5 m/s 时，部分试样也出现了以点荷载施加处为起点的破裂面，通过高速

相机对断裂过程进行记录，如图 19 所示，主裂纹的扩展与点荷载施加处的破坏是同时产生的，5 m/s 的冲

击速度是保证本实验有效性的一个阈值。 

4    结　论

采用 SHPB 系统对页岩 NSCB 试样进行了冲击实验，并结合高速摄影系统和 DIC 技术对页岩 NSCB
试件的断裂全过程进行研究，得到了不同加载角度下页岩的动态起裂韧度、裂纹扩展速度、断裂过程中

应变场和水平位移场的变化规律，结论如下。

（1）不同加载角度下，页岩 NSCB 试样的动态起裂韧度具有显著的各向异性，加载角度与起裂韧度

具有正相关关系，C-0 试件裂纹扩展虽然不受层理的阻碍作用，但其裂纹扩展要切穿页岩基质，所以其与

加载角 90°页岩试件具有较大的起裂韧度。

（2）层理位置对试样的裂纹扩展速度具有阻碍作用，当切槽方向与层理方向平行时具有最大裂纹扩

展速度，而当切槽方向与层理方向垂直时则具有最小的裂纹扩展速度。

（3）当切槽方向存在层理弱面时，试样预制裂纹尖端在断裂前会出现沿层理的应变集中现象，而 C-0
试件则与之显著不同，由于其裂纹扩展方向上不存在层理弱面，其预制裂纹尖端不会出现沿某一特定方

向的应力集中现象。

表 3    页岩 NSCB 试样的典型破坏路径

Table 3    Typical failure pathes of shale NSCB samples

冲击速度/（m·s−1）
加载角度

C-0 0° 30° 60° 90°

3

4

5

 

图 19    断裂过程

Fig. 19    Fracture process
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（4）对于页岩 NSCB 试样，当冲击速度较低时，危险截面上的弯曲应力是影响页岩 NSCB 试件断裂

的优势方向，此时层理的影响是局部的，在整体断裂过程中，裂纹扩展路径最终靠近危险截面方向；而随

着冲击速度的提高，层理弱面的影响进一步显现，断裂不仅沿危险截面方向，同时也发生在层理弱面上。
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