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摘要 储层岩石微裂纹等缺陷在化学力学环境中的时序演变，是造成岩石强度劣化乃至宏观断裂失稳的关键原

因。探究微裂纹扩展诱导损伤演化、损伤积累诱发失稳破坏这一跨尺度行为的发展过程，对保障井壁围岩稳定

性、高效地勘探开发油气资源具有重要意义。首先介绍了岩石中微裂纹扩展的 3 类基本行为与特征，并提出页

岩的水化过程即为内部微裂纹不断发生更加活跃地亚临界扩展这一机制，井壁围岩的垮塌失稳更多地表现为微

裂纹从亚临界扩展到动态断裂的时序损伤演化。基于这一认识，在井壁稳定研究中，为揭示岩石内部微裂纹在

化学力学耦合下的亚临界断裂机理，定量表征损伤演化过程和失稳突变行为，团队提出了“化学断裂”这一力

学概念，内容聚焦于化学力学环境中微裂纹扩展的断裂力学理论，以及岩石力学参数对结构损伤演化特征的响

应规律。然后分别从理论模型和试验测试 2 个角度，对岩石化学力学耦合的微裂纹亚临界断裂机理的研究现状

进行了梳理与总结。最后列出了当前研究工作中所面临的几个具体问题与挑战，并阐述了化学力学环境中脆性

岩石微裂纹扩展演化和断裂机制的新思考与展望。
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Abstract The temporal evolution of reservoir rock microcracks and other defects in the chemical-mechanical environment 
is the key issue causing rock strength deterioration and even macroscopic fracturing. It is of great significance to explore the 
development process of the cross-scale behavior of damage evolution induced by microcrack growth and destabilization damage 
induced by damage accumulation to ensure the stability of rocks surrounding the wellbore to efficiently explore and develop 
oil and gas resources. Firstly, three basic behaviors and characteristics of microcrack growth in rocks are introduced, and it is 
proposed that the hydration process of shale is the mechanism by which the internal microcracks continuously undergo more 
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active subcritical growth, and the collapse instability of rocks surrounding the wellbore is more often manifested as the time-se-
quential damage evolution of microcracks from subcritical growth to dynamic fracture. Based on this understanding of the study 
of wellbore stability, in order to reveal the subcritical fracture mechanism of microcracks in rock under chemical-mechanical 
coupling, and to quantitatively characterize the damage evolution process and destabilizing mutation behaviors, the research 
team proposes the concept of "Chemical Fracture", which focuses on the fracture mechanics theory of microcrack growth in a 
chemical-mechanical environment, and the response of rock mechanical parameters to the structural damage evolution. Then the 
current research status of the subcritical fracture mechanism of rock chemical-mechanical coupled microcracks is summarized 
from the perspectives of theoretical modeling and experimental testing, respectively. Finally, several specific problems and 
challenges faced in the current research work are listed, and new thoughts and perspectives into microcrack growth evolution and 
fracture mechanisms of brittle rocks in chemical-mechanical environments are elaborated.

Keywords wellbore stability; chemical-mechanical coupling; subcritical crack growth; chemical fracture mechanics
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0 引言

在泥页岩储层的油气钻井过程中，井壁围岩时常

出现垮塌、掉块等复杂情况。由此产生的井壁失稳问

题一直困扰着石油工业界，迟迟未得到彻底解决，而

对于深部硬脆性泥页岩储层来说更是如此 [1-6]。从国内

外数百口井的统计结果来看，至少 90%的井壁垮塌都

发生在泥页岩地层，而硬脆性泥页岩几乎占据了其中

的三分之二。因此，对硬脆性泥页岩地层井壁稳定性

的研究具有十分重要的意义。常规的试验方法仅能对

高含蒙脱石的软泥页岩水化膨胀行为实现很好地评价，

但当其应用于富含伊利石、微裂纹发育、水化分散特

征主导的硬脆性泥页岩时，适用性较差且实验结果不

理想 [7]，难以有效评价和指导钻井液体系和井壁稳定

设计。

硬脆性泥页岩地层井壁失稳至今没有得到充分解

决的关键在于其内部的复杂结构以及外部的力学化学

环境的综合作用。一般认为，硬脆性泥页岩内部发育

大量微裂纹等结构缺陷，钻井流体在毛细管力和压差

驱动下侵入微裂纹并到达地层内部，与微裂纹壁面及

尖端区域发生复杂的物理化学反应，并促进内部矿物

的水化，进一步诱发微裂纹的萌生、扩展与相互贯通，

产生结构的多尺度损伤、散裂、剥落，造成宏观的强

度劣化和最终的失稳破坏。

对页岩吸水后水化和强度降低的研究是自 20 世

纪 60 年代以来地质工作者和工程专家对岩石的认知

不断积累和深化而逐渐发展完善的，并首次报道于

Chenevert在 1970 年发表在SPE-Journal of Petroleum 
Technology上的一项研究 [8]。他选取的 50 块不同类型

的页岩样品来自于不超过 5000 m的不同深度的地层，

详细探究了不同围压下蒙脱石型、伊利石型和绿泥石

型页岩在与水接触后的变形行为和力学性质变化。结

果表明，所有类型的页岩对水均有力学响应，三轴抗

压强度随吸水率的增加而近似线性降低。但是他没有

揭示页岩吸水后强度劣化的微观机理。自此之后，更

多学者对页岩吸水后的微观结构变化以及宏观强度劣

化进行了更加细致的探究，均得到了页岩浸水后力学

参数降低和微裂纹进一步扩展演化的一致结论。特别

地，自 20 世纪初期建立起来的CT成像技术逐渐发展

为一种能有效观察和表征页岩内部微观结构变化的有

力手段。石秉忠等 [9]对川西地区须家河组三段的硬脆

性泥页岩样品的水化过程进行了详细的监测，有效捕

捉到了页岩水化中微裂纹时序演化直到贯通破坏的整

体过程，为微裂纹扩展诱导结构劣化并引发宏观井壁

失稳这一认识提供了有力证据。可是，他们没有详细

阐述水化过程中微裂纹扩展速率的演化情况。实际上，

可以发现，水化过程中微裂纹的扩展是十分缓慢的，

特征的数量级约在 10-8 m/s，并且会随着外部物理化

学环境的差异而动态改变，这一现象在断裂力学中称

作裂纹的亚临界扩展 [10]。可以想象，硬脆性泥页岩的

水化过程，能进一步促进内部微裂纹在力学化学耦合

作用下的缓慢的亚临界扩展，微裂纹的不断扩展诱导

结构的损伤演化和强度参数的降低，并最终引发整体

的动态失稳断裂。

可以说，岩石与流体之间的相互作用是造成结构

内部微裂纹不断扩展和演化的重要原因，而微裂纹在

这一力学化学耦合作用下的亚临界扩展是引起结构损

伤积累和强度劣化的关键。因此，揭示力学化学耦合

作用下微裂纹的亚临界扩展行为与断裂机理显得尤为

重要。

针对这一问题，国内外的学者主要从理论推导和

室内实验两个方面开展了大量研究工作，尝试通过结

合微观机理建模和影响因素评价，搭建物理化学环境、

力学载荷与岩石亚临界扩展行为之间的桥梁，为理论
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研究和工程实践提供借鉴和指导 [11-12]。然而，目前的

研究仍未能完全定量、充分地解释泥页岩的断裂行为

与机理，尤其是对以水化分散特征为主的深部硬脆性

泥页岩井壁稳定问题就更加捉襟见肘。本文对多角度

下岩石力学化学耦合的微裂纹扩展行为与断裂机理研

究现状进行了梳理与总结，列出了当前研究工作中所

面临的几个具体问题与挑战，阐述了化学环境中脆性

岩石微裂纹扩展演化和断裂机制的新思考与展望。

1 岩石中微裂纹扩展的基本行为与特征

一般而言，地下储层的岩石大都被含有一定矿化

度的流体所不同程度地充填，在外加应力的扰动下，

或者是外来流体的侵入时，会发生化学力学耦合的变

形损伤直至断裂破坏。岩石断裂的物理过程可进一步

被描述为介质内部微裂纹在力学载荷和理化环境中的

持续萌生、扩展和贯通这一损伤特征的时序演化。特

别是钻井流体会与泥页岩储层中的黏土矿物发生复杂

的相互作用，侵入岩石内部的微裂纹引起进一步的损

伤与断裂，导致裂纹更加活跃地扩展，较大程度地提

升微裂纹的扩展速率，最终使整体结构连续性丧失，

引发强度参数劣化和宏观的断裂失稳。在这个过程中，

厘清微裂纹的扩展问题十分关键，下面对此进行着重

阐述。

受外部环境和应力条件的共同约束，岩石中微裂

纹的扩展演化行为可被大致划分为以下 3 类：完全静

止、较慢较稳定的亚临界扩展、快速不稳定的动态断

裂。当微裂纹处于高温或高反应活性在外加应力水平

显著低于临界应力的条件下，裂纹也会发生极为缓慢

的扩展，这一断裂行为称作亚临界扩展 [13]。在物理化

学环境下，微裂纹的亚临界扩展速率将被进一步降低

或提升，随着时间的推移，逐渐产生了结构强度的强

化或劣化。微裂纹的完全静止较为罕见，在真实环境

中大都发生着缓慢稳定的亚临界扩展，同时伴随着结

构损伤的累积演化。当损伤特征量累积到一定程度时，

微裂纹已趋近临界状态，极易发生接近介质声速、快

速不稳定的动态断裂行为，同时伴随着裂纹尺度迅速

发展与分叉破碎现象，宏观上已表现为整体结构的突

然崩解与劈裂。以下示意图 1 给出了介质内部微裂纹

随扩展驱动力增加所表现出的速率演化行为与特征描

述 (其中动态断裂的图片引自Sharon和Fineberg的杰出

工作 [14])。
岩石的断裂破坏基本都可视为这 3 个过程的时序

发展演化，尤其对于泥页岩地层的井壁稳定问题来说，

钻井流体与井壁围岩的相互作用机制更多地表现为水

化作用和应力作用下微裂纹的亚临界扩展到动态断裂

的时序演变。可以说，页岩在化学力学耦合下的水化

过程，可视为岩石中微裂纹等缺陷发生更活跃的亚临

界扩展行为的综合体现，水化的实质是微细观结构的

断裂与软化这一时序损伤过程，最终导致了宏观结构

完整性的丧失而产生垮塌失稳。

综上所述，在井壁稳定的研究当中，岩石内部微

裂纹在化学力学耦合下的扩展演化行为与亚临界断裂

机理值得重点关注，团队基于此提出了“化学断裂”

这一力学概念，内容聚焦于物理化学环境中微裂纹扩

展的断裂力学理论，以及岩石力学参数对结构损伤演

图 1 介质内部微裂纹扩展的速率演化行为示意图

Fig. 1 Sketch of velocity evolution behavior of microcrack propagation in a medium
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化特征的宏观响应规律。希望在理论和实践的基础上，

不断完善化学断裂力学的概念，深化其内涵，从化学

断裂力学的视角为解决井壁失稳问题贡献力量。

2  化学力学耦合的微裂纹亚临界断裂机理

研究进展

来自英国UCL的B.K. Atkinson教授最早开始系统

地研究岩石断裂力学与裂纹的亚临界扩展，在他的相

关著作中提到，受外部物理化学环境和应力条件的共

同约束，裂纹的亚临界扩展行为十分普遍，包括但不

局限于地震活动、水力裂缝、火山爆发以及结构的长

期稳定性等等，裂纹的亚临界扩展理论可以用来解释

和预测许多当时令人费解的现象 [15]。

而在如今，随着油气勘探逐渐迈入深层乃至超深

层，尤其是对于水敏性地层的钻井来说，井壁围岩因

黏土矿物水化而承担了更多的井壁失稳风险，传统的

力学原理需要进一步考虑外部物理化学环境对裂纹扩

展演化的影响。团队提出的化学断裂力学理论认为，

水化过程也可视为裂纹在化学力学耦合作用下的亚临

界扩展，当裂纹扩展到一定程度，即结构损伤累积到

临界量时，井壁围岩发生垮塌失稳。因此，从裂纹的

亚临界扩展到失稳断裂的演化来解释井壁失稳是可行

的，探究环境介质和应力条件下微裂纹的亚临界扩展

演化行为十分必要。

2.1 理论模型

裂纹的亚临界扩展存在多种机制，如应力腐蚀、

溶解、扩散、离子交换以及微观塑性等。这些机制能

不同程度地解释与时间有关的缓慢断裂现象，通常情

况下，多种机制同时存在，但一般只会有一种或几种

机制占据主导 [15]。此外，裂纹的亚临界扩展曲线，即

K-v图在对数坐标空间中呈现出典型的三区域特征，

分别为 Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区，并具有门槛值与区域过渡

段。这 3 个区域的相关描述也存在对应的数学模型，

以下对此一并阐述当前的理论进展。

应力腐蚀理论是目前应用最为广泛的模型，由

Charles和Hillig[16]于 1962 年在一次玻璃断裂的研讨会

上首次提出，并由Wiederhorn[17]、Bolz[18]、Scholz[19]、

Atkinson[20]等人不断发展完善并在玻璃、矿物和岩石

中开展了实验验证。同时代也有学者对溶解过程、离

子交换以及微塑性机制进行了探索，但都局限于某种

特定的研究对象，或者是某种特定的环境条件。比如

Freiman[21]关于具有极高溶解度的二元碱—硅酸盐玻璃

在水介质中出现的扩展速率平台的研究，就解释为二

氧化硅的溶解效应。还有Wiederhorn[22]在依赖于水溶

液pH值的硅酸盐玻璃和单晶石英矿物的断裂行为研究

中，裂纹尖端附近的氢离子与金属阳离子之间的交换

反应也可能造成裂纹自发地破裂并伴随亚临界扩展。

最后，高温和低应变率条件下的裂纹尖端因不均匀的

塑性而成核并发生宏观下的准静态的亚临界扩展，这

一过程被解释为微观的塑性流动，来自电子显微镜的

证据显示，在方解石中确实存在这一效应 [23]。

应力腐蚀最初源于在水介质环境下硅酸盐玻璃和

单晶的石英矿物中裂纹的亚临界扩展加速的解释。该

模型最基本的假设是：硅酸盐晶体裂纹尖端处受到应

变的Si-O键比未受到应变的键更易对环境介质作出反

应，并产生一种弱化键强度的激发态。相应的反应表

达式为：

 H O H Si O Si 2 Si OH− − + ≡ − − ≡ ≡ −[ ] [ ]
水分子和Si-O键之间的相互作用能成功地解释玻

璃和石英矿物当中因应力腐蚀而出现的裂纹亚临界扩

展速率显著提高的现象。然而，应力腐蚀只是描述了

裂纹尖端附近的键在环境介质中的相互作用，没有考

虑到环境中的活性粒子传输到裂尖的过程。因此，应

力腐蚀理论只能解释亚临界扩展曲线中的 Ⅰ区行为，

即在对数空间中的典型线性特征。

紧接着，关于 Ⅰ区特征的物理过程，主要存在 3
种假说来描述，一个是基于应力腐蚀的反应速率模型，

它描述了一个应力诱导的热激活现象，环境介质中的

活性粒子可以通过化学吸附来诱导更加活跃的亚临界

扩展 [24]，这一模型可以同时考虑外加应力、温度以及

环境介质浓度的综合影响，并得到了他们所开展的实

验的验证。另外一个用来解释 Ⅰ区陡峭的线性特征的

假说，是从Orowan观点继承并发展而来的激活的界面

扩散模型，它描述了尾随裂纹尖端附着区的一个界面

相互作用，即外来分子的固态扩散 [25]。还有一个假说

是本征屏蔽区的内摩擦损耗模型，它是由Maugis[26]于

1985 年提出的一个基于连续介质的粘弹性能量耗散机

制，在聚合物中得到了可验证的良好应用，速率本构

关系是幂函数形式的。

进入亚临界扩展曲线的Ⅱ区后，扩展速率对外加

应力的敏感性大幅降低，在很多实验证据的支持下，

这一扩散主导的裂纹扩展过程在速率曲线中表现为一

个平滑的水平直线。Lawn[27]建立了基于稀薄气体的自

由分子流动的速率模型，认为活性的气体分子需要一

定的时间传输到裂纹尖端附近，当输运时间大于裂尖

的反应时间时，裂纹扩展速率由输运过程主导。他考
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虑了Knudsen气体在裂纹界面间的自由流动，并随时

可能与裂纹壁面发生碰撞而引起压力的衰减，并提出

了一种处理 Ⅰ区和Ⅱ区之间的过渡区域扩展速率的可能

描述。据Karunaratne和Lewis[28]的研究，裂纹在高温

下的亚临界扩展行为更多地由质量传输所主导，扩散

速率的本构关系可以用幂函数形式的经验公式所描述，

这一特征与应力腐蚀机制主导的Charles幂律方程 [29]十

分相似。可是，这两者都采取了经验公式拟合的数学

描述，内部的微观机制尚未能充分得到解释，并且 Ⅰ
区和Ⅱ区之间的串发协同的过渡区域大小也难以度量。

关于裂纹亚临界扩展速率曲线的Ⅲ区，由于速率

已接近介质声速，因而可视为动态断裂力学范畴，相

应的论述可参见Freund等人 [30]的著作。

到目前，关于裂纹亚临界扩展机制与模型的理论

研究进展不大，大都采取了Charles应力腐蚀理论的幂

律经验公式，并以门槛值、亚临界扩展指数以及其他

拟合参数来评价扩展速率在不同环境下的变化特征。

这对于复杂的岩石来说有些过于简化，但也不失为一

种方便的工程描述手段，希望在岩石中能更多考虑矿

物组分、胶结情况和孔隙压力分布下的亚临界断裂特

征，尤其是对于富含黏土的水敏性页岩，水化膨胀分

散行为对亚临界扩展的重要影响。

3.2 试验测试

在研究裂纹的扩展行为与材料的断裂机理过程中，

断裂力学体系涌现了很多方法，如三点弯曲、单边缺

口拉伸、双悬臂梁以及双扭测试等等。由于岩石属于

不透明介质，不易追踪裂纹的亚临界扩展轨迹，而双

扭法则克服了这些局限，并且还能揭示外部环境对断

裂行为的影响规律，在探究微裂纹的亚临界扩展行为

与断裂机理中具有显著优势 [31-32]。

双 扭 测 试 方 法 最 先 由Outwater于 1966 年 提

出 [33]，后续在Evans和Williams的合作下进一步发展

完善 [34-35]，准确推导出了裂纹尖端的应力强度因子与

裂纹扩展速率表达式。在此基础上，又建立了常载

荷 [36]、常位移速率 [37]以及常位移松弛 [35-37]这 3 种不同

的加载模式。其中常位移松弛法因其操作简便，无需

追踪裂纹实时长度的优势得到了广泛应用。

起初，双扭测试方法被用于研究玻璃、陶瓷等

典型脆性材料的断裂力学性质，而后由Atkinson[20]于

1979 年率先推广到岩石等准脆性介质的断裂韧性测定

以及亚临界扩展行为的研究中，他当时采用的是砂岩、

大理岩以及辉长岩，得到了很多有益的探索结果。而

后又探究了外部化学环境对细粒石英矿物的亚临界扩

展行为以及应力腐蚀过程的影响规律 [38]。同时期还有

Henry[39]和Swanson[40]等学者对岩石和矿物中裂纹亚临

界扩展行为的研究。

自此之后的四十多年中，国内外学者对不同岩石

类型以及不同环境条件下的微裂纹亚临界扩展演化行

为进行了大量研究与工作，对化学力学耦合下的岩石

中微裂纹的亚临界扩展行为进行了详细阐述，初步揭

示了微裂纹的断裂演化对外部物理化学环境的响应规

律。由于这方面的研究工作不胜枚举，以下仅按时间

线综述一些典型的研究进展。

1980 年，Waza[41]用双扭法研究了水对安山岩和玄

武岩岩石中裂纹亚临界扩展速率的影响，结果表明在

水饱和的岩石中，裂纹的亚临界扩展速率比室温下干

燥的岩石大 2~3 个数量级，并指出应力腐蚀可能是主

导这类多晶硅酸盐岩石膨胀和蠕变等行为的重要机制。

1987 年，Lajtai[42-43]采用双扭法探究了不同环境湿

度条件下，花岗岩分别受拉伸和压缩时裂纹的亚临界

扩展特征，建立了裂纹扩展速率与应力强度因子的经

验拟合公式，结果表明环境湿度会进一步提高花岗岩

内部微裂纹的亚临界扩展速率，并显著降低岩石强度

和寿命。

1992 年，罗礼等人 [44]结合常位移松弛法和双扭测

试技术，对粗、细粒大理岩、闪长岩、侵入岩和石英

岩等 5 类岩石中裂纹的亚临界扩展行为进行了细致探

究，结果表明，裂纹的亚临界扩展速率与应力强度因

子关系在α = 0.01的显著性水平上能同时符合Charles
方程以及Hillig和Charles方程描述，并且水分能显著

提高裂纹的亚临界扩展速率，不同岩石类型之间还有

差异，同时指出数据离散性大的原因可能是由于岩石

本身矿物成分、颗粒大小以及力学特征的不均质而引

起的，并建议应做多次试验取平均值处理。

1994 年，Dunning等人 [45]基于双悬臂梁拉伸试验

研究了化学环境下单晶石英和方解石矿物中裂纹的亚

临界扩展演化特征，结果表明pH值和离子浓度对亚临

界扩展速率影响较大且由应力腐蚀机制主导，并给出

了门槛值的极限估计。进一步的分析指出，外部化学

环境通过增强裂纹的亚临界扩展，促进结构的损伤累

积并最终导致大尺度的地质灾害。

1999 年，肖洪天等 [46]以三峡船闸花岗岩样品为研

究对象，利用自行研制的加载装置，基于常位移松弛

法测试了裂纹的亚临界扩展速率，并得到了稳定的断

裂韧性实验值。通过对比分析载荷及应变的松弛特征，

验证了自研装置的合理性与试验结果的可靠性。

2005 年，Nara等人 [47]采用双扭技术和常位移松弛
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法探究了不同水蒸气压力下安山岩中裂纹的亚临界扩

展规律，结果表明，较高的水蒸气压会促进裂纹的扩

展。此外，还探讨了试验结果对双扭试件不同导向槽

形状的敏感性，发现矩形槽最适合双扭测试，可重复

性水平最高。同时，进一步量化了应力腐蚀机制下亚

临界扩展的活化能，指出在不同温度、湿度和应力条

件下裂纹亚临界扩展速率在理论上的可预测性。

2008 年，蒋青青等人 [48]基于双扭常位移松弛法探

究了花岗岩分别在空气条件和饱和水环境下裂纹的亚

临界扩展行为与断裂特征，结果表明，在双对数坐标

空间中，饱和水样品的K-v曲线比空气条件下的截距

更高、斜率更小，即水能加速裂纹的亚临界扩展。

此外，关于水对岩石中裂纹亚临界扩展的影响规

律，众多学者 [49-51]都进行了相似的研究，并得到了一

致的结论，即水能显著提高裂纹的亚临界扩展速率，

导致结构更容易地损伤。

2010 年，Nara等人 [52]利用双扭技术探究了相对

湿度和温度对安山岩、花岗岩裂纹亚临界扩展的影响

规律，结果表明，相同条件下，裂纹的亚临界扩展速

率随着环境温度的升高而增加，随着相对湿度的提升

而急剧增加。进一步的分析指出，相对湿度增加 3~4
倍会引起亚临界扩展速率增加 1~4 个数量级，这比经

典的应力腐蚀理论预测的要大很多，推测是源于靠近

裂纹尖端处的水蒸气冷凝而引发的额外毛细管压力。

2011 年，他们又采用相似的方法对不同相对湿度和温

度下 3 类砂岩的裂纹亚临界扩展速率 [53]进行了探究，

结果表明，相同条件下温度的上升并不能使裂纹的亚

临界扩展速率增加很明显，而相对湿度的增加却能显

著提高裂纹扩展速率，并且比应力腐蚀理论所预测的

要大很多，猜测可能是由于砂岩中黏土矿物的膨胀而

引起的。这一点为以后关于富黏土页岩的亚临界断裂

机制提供了有益探索。

2012 年，Rostom[54]利用双扭试验对不同流体组分

及浓度条件下方解石中裂纹的亚临界扩展进行了相关

探究，研究发现，流体成分会显著影响矿物中裂纹的

亚临界扩展速率和界面能，矿物界面能在低的NaCl溶
液浓度下有所提高，而抑制裂纹的亚临界扩展。不同

流体的活性离子会对裂纹扩展产生不尽相同的促进效

果，这中间存在一个阈值。同时，Rostom认为化学溶

液对岩石的亚临界扩展的影响源于裂纹尖端界面间的

静电相互作用。

2016 年，Bergsaker等人 [55]同样对单晶方解石矿

物中裂纹的亚临界扩展行为进行了细致研究，选取的

敏感因素是pH值、离子类型及浓度。结果表明，在碳

酸钙饱和溶液环境下，pH值在 5~7.5 范围内几乎对裂

纹的亚临界扩展和矿物的界面能不产生影响，这一结

论有望对二氧化碳的地质封存和长期稳定性提供有益

的参考。此外，研究还发现低浓度的钠离子溶液会降

低裂纹的亚临界扩展速率，而高浓度则会增加，镁离

子对裂纹的扩展无明显影响。

关于外部化学环境中的流体类型及浓度对不同岩

石或矿物类型中裂纹亚临界扩展的影响规律，还有其

他学者也采用了相似方法进行了大量研究，此处不再

一一赘述。

此前，几乎没有专门针对页岩中裂纹亚临界扩

展 的 探 索， 直 到 2017 年 来 自UT Austin 的Chen等

人 [56]的工作。他们选取了美国中南部Oklahoma州的

Woodford页岩样品，并采取油基切割的方式来保证其

中的 20%黏土矿物 (主要为伊利石 )不会发生散裂，成

功加工出了双扭测试所需的岩样。探究了该页岩在常

温的室内空气、干二氧化碳和去离子水条件下裂纹的

亚临界断裂演化特征，包括用以描述Charles理论的拟

合常数以及宏观的断裂韧性。结果表明，与室内环境

相比，水的存在会劣化岩石参数，水岩相互作用导致

了断裂韧性的降低和塑性效应的增强。此外，通过涂

抹疏水剂将水岩作用限制在裂纹尖端附近，能降低亚

临界指数并提高扩展速率。进一步的分析表明，水与

黏土之间的相互作用可能导致K-v曲线与经典幂律描

述之间的偏差，并呈现出随时间相关的逐渐劣化，而

这一过程主要源于黏土的水化分散。

2019 年，Chen等人 [57]又继续采用双扭试验探

究了不同环境介质对 3 种页岩 (Woodford; Mancos; 
Marcellus)断裂参数的影响规律，结果表明，对于富含

黏土的 2 种页岩，水含量的增加会由于发生结晶膨胀

而导致断裂韧性和亚临界指数下降，而干燥二氧化碳

对断裂行为影响很小，即使对不富含黏土的Marcellus
页岩也是如此。涂抹疏水层而不进行预浸泡与其他环

境的对比结果显示，富黏土页岩的亚临界扩展曲线介

于室内空气和全部浸水环境的扩展曲线之间并偏离了

经典的幂律描述，说明充分地水岩作用后会显著提高

裂纹的亚临界扩展速率，而物理化学的水岩作用和机

械的裂纹扩展同时存在会产生相互竞争，并呈现出与

时间相关的渐进演化过程。此外，微观结构和矿物学

分析显示，富黏土页岩的亚临界断裂机制表现为沿晶

断裂，通过水强化的亚临界扩展行为，可以显著增强

富黏土页岩的脆性破坏特征。

2020 年，Chen等人 [58]在以往成果的基础上，进

一步探究了离子浓度、pH值和温度对前述 3 种页岩断
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裂力学参数的控制及其在化学反应性流体环境中对裂

纹亚临界扩展的影响规律。结果表明，富黏土页岩的

断裂韧性和亚临界裂纹扩展速率对离子浓度敏感，而

对溶液pH值不敏感；钠离子浓度的增加会提高断裂韧

性和亚临界指数，对页岩裂纹的亚临界扩展产生了抑

制效果；温度的升高能有效促进 3 类页岩中裂纹的亚

临界扩展，表现为速率曲线在K-v图中向左移动，同

时伴随着扩展速率对离子浓度敏感性的降低。此外，

进一步的分析显示，即使对于低膨胀性的由伊利石主

导的页岩，黏土的水化特性也将显著提高裂纹的亚临

界扩展速率，对于外部物理化学环境影响下的变形与

断裂，以及随时间的演化进程中十分重要。总之，流

体既能强化岩石，也能劣化岩石，这取决于岩性和化

学环境所诱导的作用机制。

2022 年，Yan等人 [59]探究了水饱和条件下富黏土

页岩和致密砂岩中裂纹的亚临界扩展演化行为。他们

选取的是来自于鄂尔多斯盆地的致密砂岩和来自于四

川盆地龙马溪组的页岩，环境介质分别为室内空气、

去离子水以及滑溜水，试验方法依然是双扭测试结合

常位移松弛法。结果表明，相同条件下，去离子水环

境中的裂纹亚临界扩展速率最高，室内空气环境中的

最低，滑溜水环境的则介于两者之间，水的存在会显

著加速裂纹的扩展。进一步的结果显示，去离子水条

件下，黏土与水的相互作用是加速裂纹亚临界断裂的

主要原因。此外，水溶液降低了裂纹界面的摩擦系数，

能够增加裂纹扩展的复杂程度，而页岩由于其高蒙脱

石含量，产生的裂纹的复杂程度比砂岩要高。

2022 年，来自中南大学的Li[60]等人选取了来自国

内不同地区的玄武岩、大理岩、花岗岩、红砂岩和白

砂岩这 5 种岩性，利用 3D-DIC技术成功观测到了他

们的裂纹扩展过程和断裂特征演化，并采用双扭试验

测试了它们的断裂韧性和亚临界扩展曲线。虽然其中

缺乏页岩，但是继承Nara的观点，侧重探究了潜在的

亚临界断裂行为对岩土工程的长期稳定性的影响评估。

结果表明，在岩石临界失稳之前，介于 0.73~0.83 倍

断裂韧性的应力强度因子加持下，5 种岩石都发生了

亚临界断裂，相同条件下，花岗岩和玄武岩的亚临界

扩展速率较快。此外，短期内玄武岩的长期强度最高，

而超过 408 年的长期后，花岗岩最高。这些结果为从

裂纹的亚临界断裂行为探究岩土工程的长期稳定性提

供了积极的探索和有益的参考借鉴。

2023 年，Li[61]的团队继续以石英闪长岩、白砂岩

和红砂岩为研究对象，着重探究了这 3 种不同石英含

量的岩石在双扭测试试验中所表现出的亚临界断裂行

为特征。与以往的浸泡处理方法不同，创新地通过医

用针头将水引入导向槽而保证水能充分到达裂纹尖端

附近，以对比去离子水环境和空气环境的差异。结果

表明，裂纹的亚临界扩展对水的反应非常剧烈，与空

气环境相比，水的存在能不同程度地降低Charles幂律

拟合下的亚临界指数，并且提高裂纹扩展速率近 1 个

数量级。通过合理地控制水流开关来将水引入导向槽，

能方便对比有无水条件下亚临界断裂行为的差异。详

细的实验观察发现，在水环境下，当水到达裂纹尖端

附近区域时，载荷松弛曲线发生了骤然上升的突变，

3D-DIC技术提取的底部监测点处应变即刻增加，反

映到亚临界扩展曲线上则表现为随着应力强度因子的

降低，裂纹扩展速率反而提高，他们认为是水突然地

到达尖端附近并不会立刻使岩石颗粒膨胀或饱和，从

而观测到的反应如此剧烈。笔者认为，与以往浸泡处

理后的岩石性质劣化已经趋近于稳定不同，控制水流

到达裂纹尖端能敏锐地被实验捕捉并记录下来，尖端

附近的应力腐蚀反应十分迅速，瞬间的水合力提高了

应力强度因子，加快了裂纹亚临界扩展速率。

同年，Li[62]的团队继承 2022 年的工作，又深入

探究了这 5 种不同类型的岩石所表现出的亚临界扩展

和动态断裂行为之间的差异。同时结合DIC技术研究

了双扭测试中岩样断裂过程区的尺寸，发现其大致在

21 mm到 34 mm之间。进一步的分析结果表明，亚临

界断裂后的裂纹表面形态比动态断裂更为粗糙，两者

均与最大晶粒尺寸呈正相关。扫描电镜图像显示出，

亚临界扩展的裂纹优先沿晶界扩展，属于沿晶断裂，

而动态断裂的裂纹则优先穿过晶体颗粒扩展，并伴有

部分晶间裂纹，属于穿晶断裂。

综上所述，目前对于岩石中裂纹亚临界断裂演化

行为的试验测试，已经覆盖了绝大多种类的岩性，并

延展到了外部环境中不同的介质类型及浓度、相对湿

度、pH值和温度等条件，众多影响因素基本上都得到

了敏感性分析和作用规律评价。尤其是水环境下的裂

纹扩展加速已取得了一致认知，以及富黏土页岩在水

作用下的亚临界断裂行为也已在近年来开始被成功地

研究，并获得了一些重要结果。然而，当前对于岩石

裂纹的亚临界扩展研究大都聚焦于双扭试验测试，只

关注了单一裂纹的演化情况，并且没有考虑外部附加

的地应力和孔隙压力条件，也尚未见到在钻井液这种

流体环境下的亚临界断裂实验和机理研究相关的报道。

此外，单纯的经验公式描述难以有效揭示全部的断裂

机理，拟合参数的量级波动较大，对于混矿集合体的

不同种类岩石无法提供准确的参考与相互之间的对比。
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4 当前研究中的几个具体问题与思考

通过对化学力学耦合的岩石微裂纹亚临界断裂机

理研究现状的综合分析，可以总结出当前的研究工作

中存在以下几个问题：

(1)作为诱发岩石损伤演化和强度劣化的关键因

素，从理论模型上探究化学力学环境中微裂纹的亚临

界扩展，大多基于Si-O键与水的应力腐蚀这一热激活

过程的作用机制，然而对于裂纹尖端附近区域的溶解、

沉淀、吸附、扩散、离子交换以及微塑性等其他作用

机制在岩石中缺乏量化描述，且他们之间的共存与竞

争机制也鲜有相关研究与报道；

(2)岩石是一种天然的由混合矿物相互排列、胶结

而成的复杂结构体，微裂纹尖端界面附近分布着多种

多样的矿物颗粒与胶结组分，在这一复杂结构下微裂

纹的亚临界扩展行为是否还能用传统的模型机制解释

有待考究，尤其是近年来关于富黏土页岩中裂纹的亚

临界扩展特征所表现出的与经典Charles幂律显著偏离

的事实，进一步证实了水化机制的重要性。然而水化

与其他作用机制到底谁占主导，以及水化与应力腐蚀

等相互之间的竞争尚不明确；

(3)从试验方法探究不同种类岩石中裂纹的亚临界

扩展主要集中于常位移松弛法配置下的双扭测试技术。

虽然能将温度、相对湿度、pH值、不同流体类型及浓

度等诸多外部物理化学环境的影响因素考虑在内，但

缺乏相关公式的定量描述，目前大都局限于定性地认

识，并且，尚未见到在钻井液这种流体环境下亚临界

断裂实验和机理相关的报道；

(4)双扭法只关注了单一裂纹在不同环境下的演化

行为，而实际岩石中的微裂纹数量众多且具有不同的

取向与分布，并承受着原位地应力和孔隙压力的载荷

条件，这些实际因素目前都难以结合到实验测试中。

此外，微裂纹亚临界扩展曲线，即K-v图所描述的本

构关系绝大多数都采用了Charles等学者的幂律拟合或

指数拟合，这些半经验的关系式难以有效、充分揭示

不同化学力学环境下微裂纹的亚临界扩展演化行为与

断裂机理。

基于以上分析，期望从化学断裂的全新角度探究

微裂纹在化学力学耦合作用下的扩展演化特征，建立

化学断裂力学模型，基于多裂纹的亚临界扩展构建损

伤变量表达式，探究不同化学力学环境对微裂纹亚临

界扩展和损伤跨尺度演化的影响规律，为研究深层硬

脆性泥页岩井壁稳定问题提供崭新思路与方法。其中，

拟需要关注和解决的关键问题如下：

(1)探索流体化学环境对页岩黏土矿物水化膨胀、

分散的作用机制，建立从微观的晶层水化到微裂纹萌

生和扩展的化学断裂力学模型，并揭示微裂纹扩展演

化对不同流体组分及浓度的响应规律。这一过程解释

了页岩水化过程中新的微裂纹是如何形成的。

(2)从微裂纹的亚临界扩展理解结构损伤的积累与

演化，揭示微裂纹在化学力学耦合作用下的亚临界扩

展行为与特征，推导并建立多裂纹亚临界扩展诱导的

损伤变量表达式。这一过程描述了微裂纹是如何在化

学力学环境下发生亚临界扩展的，裂纹扩展速率形式

又是什么样的，以及微裂纹的亚临界扩展是怎样诱导

结构损伤演化的。

(3)以微裂纹的亚临界扩展诱导损伤积累来进一步

描述岩石力学参数的劣化，推导损伤变量的时序演化

方程，开展钻井液与页岩相互作用的断裂特征实验，

探究损伤的跨尺度演化特征对岩石强度劣化的影响规

律，建立岩石由微裂纹亚临界扩展主导的损伤积累到

临界突变失稳的化学断裂力学判据。这一过程阐明了

微裂纹扩展诱导的损伤演化是如何影响岩石力学参数

和井壁稳定性的，以及是怎样诱发井壁围岩临界失稳

垮塌的，即微裂纹亚临界扩展到什么程度才会导致动

态断裂，自此之后的时序演化特征又进一步诠释了坍

塌周期概念。

(4)在前面的基础上，建立基于化学断裂力学的井

壁稳定新模型，提出控制微裂纹扩展的防塌钻井液抑

制性定量评价新方法，形成基于水化抑制性和微裂纹

封堵性的保障井壁稳定的新对策，为深层页岩安全高

效钻井提供科学依据和理论借鉴。
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