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摘要：脆性破坏是岩石的一项重要力学特性，建立准确的脆性评价方法对岩石工程具有重要意义。岩石峰前存储

的弹性能演化特点直接决定了峰后的脆性破坏特征。因此，综合考虑峰前弹性能的积聚特性和峰后弹性能的释放

特性，建立一种基于弹性能演化全过程的岩石脆性评价指标。利用该脆性评价指标开展不同岩性单轴压缩、不同

围岩以及水压试验的脆性特征评价。试验结果表明：建立的脆性评价指标能全面反映岩石脆性特征。在单轴试验

条件下，该指标能准确地评价各类岩石的脆性差异性；常规三轴压缩条件下，大理岩和石英砂岩的峰前弹性能的

积聚率和峰后弹性能耗散率随着围压的增加而不断降低；水压条件下，石英砂岩的脆性指数随着水压的增加而不

断提高，随着围压的增加，水压对脆性指标的影响逐渐减弱。试验结果验证了该指标的合理性，研究结果丰富了

岩石脆性评价方法。 
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Abstract：Brittle failure is an important mechanical behavior of rocks，and hence，it is of great significance to 

establish an accurate brittle evaluation method for rock engineering. Due to that the evolution characteristics of the 

elastic energy stored in rock before the peak directly determine the property of brittle failure after the peak，in this 

paper，a brittleness evaluation index based on the whole process of elastic energy evolution was proposed by 

comprehensively considering the characteristics of pre-peak elastic energy accumulating and post-peak elastic 

energy releasing. The brittleness evaluation index was used to evaluate the brittleness characteristics of different 

rocks under uniaxial compression，conventional triaxial compression and hydrostatic pressure conditions. The 

results show that the brittleness evaluation index established in this paper can fully reflect the brittleness 

characteristics of rocks. This index can accurately evaluate the difference of brittle characteristics of all kinds of 

rocks under the condition of uniaxial compression. The accumulating rate of the pre-peak elastic energy and the 
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dissipating rate of the post-peak elastic energy of marble and quartz sandstone decrease with increasing of the 

confining pressure under the condition of conventional triaxial compression. It is also shown that the brittleness 

index of quartz sandstone increases with increasing the water pressure and the influence of the water pressure on 

brittleness index decreases gradually with rising the confining pressure. The rationality of the index was verified 

by the experimental results. The research work enriches the evaluation method of rock brittleness.  

Key words：rock mechanics；rock brittleness evaluation；energy evolution；pre-peak elastic energy accumulating 

rate；post-peak elastic energy-releasing rate 
 
 
1  引  言 
 

近年来，随着川藏铁路和滇藏铁路等国家重点

工程的修建，涌现出一批深埋长大隧道。由于深埋

隧道的高地应力问题，使得岩石脆性破坏突出，岩

爆等现象更加频发和剧烈。岩石脆性是预测岩爆发

生及反映岩爆倾向性的重要参数[1-2]。不仅如此，岩

石脆性指标也是评价非常规油气储层岩可压裂性的

重要指标[3-5]。因此，提出合理且准确的岩石脆性评

价指标，对深地工程建设以及非常规油气资源开发

具有重要意义。 

目前国内外学者通过大量试验提出了多种岩石

脆性的定义，包括塑性丧失的能力[6-7]、黏聚力转化

为内摩擦力的能力[8]、达到屈服强度及破坏的性

质[9]、峰后阶段自我维持宏观破坏的能力[10]等，提

出过许多表征岩石脆性的评价指标，如表 1 所示。

脆性指标大致可分为以下几类：基于矿物组成的岩

石脆性指标，考虑了岩石各类矿物成分并进行脆性

的定量计算，如 B1～B4 等[11-14]；基于硬度的岩石

脆性指标，通过硬度测试试验建立硬度与脆性的关

系，如 B5～B7[15-17]等；基于冲击试验或贯入试验的

脆性指标，如 B8～B10[18-19]等；基于弹性参数的岩

石脆性指标，考虑了岩石的弹性模量或泊松比与岩

石脆性的关联性，如 B11～B12[20-21]等；基于强度参

数的岩石脆性指标，以岩石特征强度为主要参数

定量评价岩石脆性，如 B13～B16[22-23]等；基于应

力–应变曲线特征参数的岩石脆性指标，主要以岩

石特征应力或特征应变定量评价岩石脆性，如

B17～B25[22，24-32]；从能量角度分析岩石破坏机制，

揭示岩石破坏过程中的能量演化机制，更能反映岩

石破坏的本质特征[33]。因此，从能量角度建立考虑

岩石试验过程中能量演化的脆性指标，可以更准确

地反映岩石的脆性破坏程度，如 B26～B30[22，34-36]。 

岩石的最终脆性破坏与其内部微裂纹产生、蔓

延、贯通以及峰后岩石破坏模式等全过程密切相 

关。因此，本文在前人研究基础上，从岩石应力–

应变全过程的能量演化出发，分析了岩石发生脆性

破坏过程中峰前积聚的弹性能和耗散能，以及峰后

弹性能与耗散能的转化。综合考虑峰前弹性能的积

聚和峰后弹性能耗散，建立了能反映岩石脆性的评

价指标。进一步分析了不同岩性、围压以及水压对

岩石脆性的影响，通过室内试验验证了该脆性指标

的准确性。 

 
2  基于岩石弹性能演化全过程的脆
性评价方法 

 

在岩石破坏的能量演化过程中，峰前积聚的弹

性能越多，峰后应力–应变曲线跌落越快，岩石峰

后破裂过程所需的外部机械能越少。岩石破裂主要

依靠峰前弹性能维持峰后岩石破裂所需能量，峰前

弹性能的积聚程度和峰后外部机械做功大小直接影

响到峰后岩石破裂所需能量。为此，本文分别建立

峰前脆性指数和峰后脆性指数，再将两指标融合为

破坏全过程的岩石脆性评价指标。 

如图 1 所示，岩石受到外部机械压力作用到达

峰值应力p时，外力功一部分转化为耗散能，该部

分耗散能使得岩石内部微结构黏聚力丧失[33]，即 S1

面积所代表的能量，此耗散能不可逆；另一部分转

化为可恢复的弹性能，为卸除岩石压力后能恢复的

能量，即 S2面积代表的能量。 
 

 
图 1  岩石破坏过程中各部分能量转化示意图 

Fig.1  Illustration of energy transformation in rock failure  

process 
 



第 39 卷  第 5 期                   陈国庆等：基于弹性能演化全过程的岩石脆性评价方法                   • 903 • 

 

 

表 1  已有岩石脆性指标汇总表 

Table 1  Existing brittleness indexes of rocks 

类型 公式 公式说明 

基于矿物组成的

岩石脆性指标 

1 quar quar carb clay/ ( )B W W W W   [11] Wquar 为石英矿物含量，Wcarb 为碳酸盐矿物含量，Wclay为黏土矿物含量 

2 quar carb quar carb clay( ) / ( )B W W W W W    [12] 与 B1 不同是因为研究区域不同所导致 

3 QFM carb total( ) /B W W W  [13] WQFM为石英、长石和脆性云母矿物含量，Wtotal为总矿物含量 

4 quar carb feld quar carb feld clay( ) / ( )B W W W W W W W      [14] Wfeld 为长石矿物含量 

基于硬度的岩石

矿物指标 

5 m( ) /B H H K  [15] Hm为微观硬度，H 为宏观硬度，K 为常数 

6 IC/B H K [16] H 为硬度，KIC为断裂韧度 

2
7 IC/B HE K [17] E 为弹性模量 

基于冲击试验或

贯入试验的脆性

指标 

8 cB q [18] q 为粒径小于 0.6 mm 的碎屑所占百分比，c 为抗压强度 

9 c t0.198 2.174 0.913 3.807B       [19] t为巴西劈裂抗拉强度，ρ为岩石密度 

10 max /B F P [19] Fmax为最大冲击荷载，P 为贯入深度 

基于弹性参数的

岩石脆性指标 

11 BI BI( ) / 2B E   [20] EBI 为归一化弹性模量， BI 为归一化泊松比 

12 BI BI/B E  [21]  

基于强度参数的

岩石脆性指标 

13 c t/B   [22] c 为抗压强度，t 为抗拉强度 

14 c t c t( ) / ( )B       [22]  

15 c t( ) / 2B   [23]  

16 c tB    [23]  

基于应力–应变

曲线特征参数的

岩石脆性指标 

17 p t p( ) /B     [24] τp 为峰值强度，τr为残余强度 

18 p t p( ) /B     [25] p 为峰值应变，r为残余应变 

19 rs t/B   [22] rs为可恢复应变，r 为总应变 

20 l 100%B   [26] l为破坏时轴向应变 

21 p n m n BRIT BRIT( ) / ( ) +B CS CS           [27-28] 

其中，
p p r

BRIT
p r p

( )

( )
CS

  
  





 

m为峰值应变最大值，n为峰值应变最小值，α，β和 η均为标准化系数 

22 c ci8 / 8/B K   [29] ci 为起裂应力，K 为起裂应力水平 

p r ac
23

p

lg

10

k
B

 




[30]

 kac 为峰后应力降斜率 

24 p r p p r r p p p( ) / ( )( ) / ( )B              [31]  

p i p i p r r p
25

p p p p

B
       
   

          
        
              

[32]

 p 为峰值应力，i 为起裂应力，i 为起裂应力，r 为残余应力 

基于应变能的岩

石脆性指标 

26 r t/B W W [22] Wr 为可恢复应变，Wt 为总能量 

27 r ed / d ( ) /B W W M E M   [34] dWr 为断裂能增量，dWe 卸载弹性能增量，M 为峰后弹性模量 

2 8 0 /B R R 
 [35] R0 为本征内聚力， R

 为前端区稳态阻力 

29
E M E

B
D M


 [36] 

D 为屈服模量，M 为弱化模量 

30
E D E

B
D M


 [36] 

 

根据以上分析，可利用峰前弹性能的积聚率表

征岩石的脆性，且与脆性呈正相关，因此，岩石峰

前脆性指标可用峰前弹性能的积聚率表示： 

2
pre

1 2

S
BE

S S



               (1) 

式中：S1 为峰前耗散能，等于峰前机械能 Wpre减去
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峰前弹性能，其中，Wpre 由应力–应变曲线积分计

算获得；S2为峰前弹性能，如下式所示： 
2
P

2 2
S

E


               (2) 

式中：p 为应力–应变曲线峰值强度，E 为弹性模

量。该公式参考了谢和平等[33]中式(4)并进行了简化。

按照应力–应变曲线的峰前弹性变形阶段计算岩石

的弹性模量，由此计算峰前弹性能。 

BEpre 表征了岩石在峰前存储弹性能的能力，

BEpre越高，表明岩石在达到峰值强度时内部的弹性

能存储率越高，能为岩石的峰后破裂行为提供更多

能量，提高峰后自主断裂能力和裂纹扩张能力，进

而表现出更高的脆性水平。BEpre的取值范围为(0，

1)，当岩石处于理想弹性状态时，峰前机械能 Wpre

全部转化为弹性能 S2 存储在岩体内部，BEpre=1；当

岩石处于完全塑性状态时，峰前机械能 Wpre完全转

化为耗散能 S1，BEpre=0。 

当岩石受力达到峰值强度后，进入破坏阶段，

克服内部黏聚力和摩擦力破坏所需的能量一部分由

峰前积聚的弹性能提供，不足部分由外部机械能提

供。根据以上分析，岩石峰后破裂过程中主要依靠

自身储备的弹性能来维持，所需外部提供的机械能

越少，峰后岩石破裂所需的能量 S2+S3－S4 中，耗散

的弹性能 S2－S4 占比越高，则岩石的脆性越高。因

此，峰后脆性指标可用峰后弹性能的耗散率表征如

下： 
2 4

post
2 3 4

S S
BE

S S S




 
             (3) 

式中：S3 为峰后外力对岩石的机械功增量，以维持

岩石的峰后破裂行为，弥补峰前储存弹性能的不 

足，即峰后机械能 Wpost，Wpost 由峰后应力–应变曲

线积分计算获得；S4 为岩石处于残余应力状态时内

部残留的弹性能。该公式参考了张 军等[36]的式(7)，

考虑应力–应变曲线到达残余应力时岩样残留的弹

性能，表征如下： 
2
r

4 2
S

E


                 (4) 

式中：r为应力–应变曲线残余强度。 

BEpost 表征了岩石在峰后维持自我断裂和裂纹

扩展的能力，BEpost 值越高，表明岩石在达到峰值强

度后维持自我断裂的岩体破坏能力越强，裂纹扩展

的能力越强，岩体破坏也表现出更高的脆性。BEpost

的取值范围为(0，1)，在理想脆性条件下，峰后机

械能 S3 为 0，则 BEpost=1；在理想塑性条件下，峰

后所需机械能 S3 无限大，残余弹性能 S4 与峰前弹 

性能 S2 相等，BEpost=0。 

在峰前和峰后脆性指标基础之上，建立起能反

映应力–应变全过程的脆性评价方法。BEpre 和

BEpost 都与岩石脆性呈正相关，且两者取值范围都 

为(0，1)，因此，本文考虑 BEpre和 BEpost 权重相同，

取 BEpre与 BEpost 之和的 1/2 来表征应力–应变全过

程的脆性评价指标，其取值范围为(0，1)，表示如

下： 

pre post

2

BE BE
BE


               (5) 

脆性指标 BE 的取值范围为(0，1)，对于理想脆

性岩石，BEpre=BEpost=1，则 BE=1；对于理想塑性

岩石，BEpre=BEpost=0，则 BE=0。 

 
3  脆性评价方法的室内试验验证 
 

3.1 试验方案 

选用 MTS 815 刚性试验机进行岩石破坏试验。

试样尺寸采用直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱形标

准岩样，其误差不超过±1 mm，端面平行度不超过

±0.02 mm。合理而准确的脆性指标需要反映出不同

岩性的脆性程度，且能反映出不同荷载工况下的脆

性程度。因此本次试验方案设计了 3 类试验。 

(1) 选用细颗粒花岗岩、粗颗粒花岗岩、灰岩、

变质砂岩和大理岩，对上述岩样进行单轴压缩试 

验，轴向加载速率设定为 0.1 mm/min。根据试验数

据分析本文建立的脆性指标，对不同岩性的岩石脆

性特征进行对比。 

(2) 开展大理岩和石英砂岩的三轴压缩试验。

试验初始阶段，轴压和围压都以 3 MPa/min 的加荷

速率同时加载至预定值，然后将轴向加载速率设定

为 0.1 mm/min，加载直至试样破坏。依据本文建立

的脆性指标分析不同围压条件下的脆性破坏特征。 

(3) 对砂岩进行不同围压–水压条件下的压缩

试验。在岩样 2 个端面分别钻孔，两孔孔径为 5  

mm，孔深为 75 mm，两孔中心间距为 25 mm，并

对制备试样进行保水处理。试验初始阶段，轴压、

围压和水压都以 2 MPa/min的加荷速率同时加载至预

定值并保持该状态一段时间，然后将轴向加载速率 

设定为 0.1 mm/min，加载至试验破坏。利用本文建

立的脆性指标分析不同水压条件下岩石脆性特征。 

试验使用的岩石样品如图 2 所示。每种岩样均

从每种岩性的大岩块在同方向取样获得，无层面， 
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细颗粒花岗岩     灰岩    粗颗粒花岗岩  变质砂岩      大理岩 

图 2  实验中使用的岩石样品 

Fig.2  Rock samples used in the experiment 

 

表面没有裂纹，保证了岩样的均一性。各类岩样的

物理和结构属性如下： 

灰岩：岩样主要矿物为方解石、云母、角闪石。

天然状态下呈灰色，粒屑结构，平均密度为 2.68 

g/cm3，平均弹性模量为 39.8 GPa，平均波速为 5 297 

m/s。 

变质砂岩：岩样主要矿物为石英、钠长石。天

然状态下呈灰色，变余砂状结构，平均密度为 2.46 

g/cm3，平均弹性模量为 65.7 GPa，平均波速为 4 863 

m/s。 

细颗粒花岗岩：岩样主要矿物为石英、钠长石、

歪长石和黑云母，其中石英含量最多。天然状态下

呈灰色，粒状结构，平均密度为 2.59 g/cm3，平均

弹性模量为 83.3 GPa，平均波速为 5 342 m/s。 

粗颗粒花岗岩：岩样主要矿物为石英、正长石、

斜长石和黑云母，其中正长石含量最多。天然状态

下为浅黄色，粒状结构，平均密度为 2.43 g/cm3，

平均弹性模量为 19.4 GPa，平均波速为 4 627 m/s。 

大理岩：岩样主要矿物为方解石。天然状态下

呈白色，变晶结构，质地相对均匀，平均密度 2.68 

g/cm3，平均弹性模量为 47.5 GPa，平均波速为 5 489 

m/s。 

每种工况选取 3 个最接近该类岩样物理属性平

均值的试样进行试验，选取每组试样中的典型试样

进行分析。 

3.2 单轴条件下不同岩石脆性特征评价方法验证 

为验证本文提出的脆性指标的适用性，对不同

岩性岩样的单轴压缩试验结果进行分析。5 种岩石

的应力–应变曲线如图 3 所示，岩石破坏特性及分

析如表 2 所示。 

夏英杰等[31，37]开展了岩石压缩试验，认为随着

岩石脆性水平降低，岩石试样的断裂方式由大程度

断裂、多裂纹、劈裂破坏向小程度断裂、均匀单裂

纹、剪切破坏转变。从表 2 可以看到，大范围破裂、

多裂纹、劈裂破坏的细颗粒花岗岩脆性高，其次是 

 
 

图 3  单轴压缩条件下五种岩样的应力–应变曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of five different rock samples under  

uniaxial compression 
 

表 2  单轴压缩条件下五种岩样的破坏特征分析表 
Table 2  Failure characteristic analysis of five different rock  

samples under uniaxial compression 

岩样 
类型 

岩样 
破坏图 

破坏 
方式 

破坏 
范围 

细颗粒 
花岗岩 

 

劈裂裂纹 
裂纹多 
范围大 

灰岩 

 

劈裂剪切 
复合裂纹 

裂纹较多 
范围大 

粗颗粒 
花岗岩 

劈裂剪切 
复合裂纹 

裂纹较多 
范围较大 

变质砂岩 
劈裂剪切 
复合裂纹 

裂纹较多 
范围较大 

大理岩 剪切裂纹 
裂纹少 
范围小 

 1
/M

P
a 
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灰岩和粗颗粒花岗岩，小范围破裂、少裂纹、剪切

破坏的大理岩脆性低。同时，由图 3 可知，从应变

角度分析，同为具备高脆性特征的灰岩和粗颗粒花

岗岩，岩样达到峰值应力点时对应的应变几乎相 

同，但灰岩峰后应力跌落速率明显大于粗颗粒花岗

岩，其峰后脆性特征明显高于粗颗粒花岗岩。综上

分析，5 种岩性岩样脆性值由高到低依次为细颗粒

花岗岩、灰岩、粗粒花岗岩、变质砂岩和大理岩。 

按照BE指标的计算方法对试验数据进行分析，

得到结果如表 3 所示。可见 5 种岩样的脆性指标值

从高到低排列为细颗粒花岗岩、灰岩、粗颗粒花岗

岩、变质砂岩和大理岩，脆性指标 BE 的分析结果

与试验结果相吻合。 
 

表 3  5 种岩样单轴压缩试验数据分析结果 

Table 3  Data analysis results of five different rock samples  

under uniaxial compression test 

岩样 
类型 

S1/MPa S2/MPa S3/MPa S4/MPa E/(103MPa) BEpre BEpost BE

大理岩 0.03 0.03 0.21 6.5×10
－4 47.53 0.54 0.14 0.34

变质砂 0.03 0.23 0.14 2.2×10
－3 65.72 0.88 0.62 0.75

灰岩 0.08 0.35 0.08 3.9×10
－6 39.84 0.81 0.81 0.81

粗颗粒 0.03 0.13 0.05 2.7×10
－3 19.41 0.83 0.72 0.78

细颗粒 0.06 0.30 0.04 2.1×10
－7 83.33 0.84 0.89 0.87

 

3.3 不同围压条件下同种岩石脆性特征评价方法验证 

3.3.1 石英砂岩在不同围压下的脆性指标验证 

对石英砂岩进行常规三轴加载试验，分别将围

压设定为 0，5，10 和 15 MPa，获得试样破坏图和

(1－3)-1 曲线，应力–应变曲线如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  不同围压下石英砂岩应力–应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves of quartz sandstone under different  

confining pressures 
 

分析不同围压下的应力–应变曲线可以看出，

随着围压的增加，岩样破坏时的全应变量不断增 

加，同时单轴压缩时石英砂岩的弹性模量明显小于

有围压的情况，围压为 5 MPa 时的弹性模量与围压

10 MPa 时的弹性模量相当，围压为 15 MPa 时的弹

性模量最大。单轴压缩时石英砂岩裂纹加速扩展阶

段不明显，而在 5，10 和 15 MPa 围压下，石英砂

岩出现了较明显的裂纹加速扩展阶段，且随着围压

的增加裂纹扩展阶段逐渐延长。以上现象表明，随着

围压的增加，石英砂岩的脆性特征由强向弱转变。 

对石英砂岩岩样破坏现象进行分析，结果如

表 4 所示。随着围压的增加，破坏方式逐渐从多裂

纹的竖向劈裂破坏向少裂纹的斜向剪切破坏转换。

围压为 0 MPa 时，试样破裂方式为多裂纹的竖向劈

裂，并伴有局部掉块现象；围压为 5 MPa 时，试样

破裂方式为共轭剪切破坏，局部出现细长、未贯通

的竖向裂纹；围压为 10 MPa 时，试样破裂方式为

劈裂剪切，裂纹宽度较宽，局部出现竖向裂纹；围

压为 15 MPa 时，岩样破裂方式为剪切裂纹，裂纹

变窄。因此，从破坏模式上体现出围压对于岩石破

坏有抑制作用。对不同围压状态下石英砂岩的试验

数据进行计算，所得结果如表 5 所示。可以看出随

着围压的增加，脆性指数 BE 值不断减小，这与上

述描述的试验现象吻合，验证了本文提出的脆性指

标的正确性。 

3.3.2 大理岩在不同围压下的脆性指标验证 

对取自锦屏水电站的大理岩进行不同围压三轴

压缩试验，获得压缩试验的应力–应变曲线如图 5

所示，岩样破坏特征如表 6 所示。 

从图 5 可以看出，5 MPa 时大理岩的弹性模量

最小，15 和 25 MPa 时弹性模量相当，都略大于 5 

MPa 时的弹性模量，35 MPa 时弹性模量最大。同

时随着围压的增大，应力–应变曲线中裂纹加速扩

展阶段越来越长，峰后应力跌落斜率逐渐变缓。以

上现象表明，随着围压的增加，大理岩延性逐渐增

大，脆性降低。 

从表 6 的大理岩破坏特征可以看出，5 MPa 时

岩样破裂方式为竖向张拉裂纹；15 MPa 时岩样破裂

以劈裂剪切裂纹为主，有数条未贯通的竖向裂纹；

25 MPa 时岩样破裂为劈裂剪切裂纹；35 MPa 时岩

样裂纹破裂方式为剪切破裂。可见，随着围压增加，

大理岩逐渐从多裂纹的竖向劈裂破坏转向少裂纹的

斜向剪切破坏，围压对岩石脆性有抑制作用。 

根据本文提出的脆性指标计算方法，对大理岩

在 4 种围压状态下的试验数据进行计算，所得结果

如表 7 所示。可见，4 种围压下大理岩的脆性从高

到低依次为 5，15，25 和 35 MPa，与大理岩应力– 

(
1－

 3
)/

M
Pa
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表 4  不同围压条件下石英砂岩的压缩试验破坏特征分析表 

Table 4  Failure characteristic analysis of quartz sandstone  

compression test under different confining pressures 

围压/MPa 岩样 
破坏图 

破坏 
方式 

破坏 
范围 

 0  

 

劈裂裂纹 裂纹多 
范围大 

 5  

 

劈裂剪切 
复合裂纹 

裂纹较多 
范围较大 

10  

 

劈裂剪切 
复合裂纹 

裂纹较少 
范围较少 

15  

 

剪切裂纹 裂纹较少 
范围小 

 

表 5  不同围压下石英砂岩的压缩试验数据分析结果 

Table 5  Compression test data analysis results of quartz  

sandstone under different confining pressures 

围压/ 
MPa 

S1/ 
MPa 

S2/ 
MPa 

S3/ 
MPa 

S4/ 
MPa 

E/(103 

MPa) 
BEpre BEpost BE

 0 0.120 0.618 0.066 8.11×10－4 13.679 0.837 0.903 0.870

 5 0.235 0.875 0.097 0.097 16.074 0.788 0.709 0.749

10 0.329 1.139 0.491 0.204 16.272 0.776 0.656 0.716

15 0.427 1.412 0.750 0.615 18.716 0.768 0.615 0.692

 

应变曲线和岩样破坏特征结果相一致。由此可见，

BE 能准确地表征大理岩在不同围压条件下的脆性 

 
图 5  不同围压下大理岩应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves of marble under different confining  
pressures 

 
表 6  不同围压条件下大理岩的压缩试验破坏特征 

Table 6  Failure characteristic of marble compression test  
under different confining pressures 

围压/

MPa 

岩样 

破坏图 

破坏 

方式 

破坏 

范围 

5 

 

劈裂裂纹 
裂纹多 

范围大 

15 
劈裂剪切 

复合裂纹 

裂纹较多 

范围较大 

25 
劈裂剪切 

复合裂纹 

裂纹较少 

范围较小 

35 剪切裂纹 
裂纹少 
范围小 

 

(
1－

 3
)/

M
Pa
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表 7  不同围压下大理岩的压缩试验数据 

Table 7  Compression test results of marble under different  

confining pressures 

围压 S1/MPa S2/MPa S3/MPa S4/MPa E/103MPa BEpre BEpost BE

 5 0.078 0.29 0.28 0.041 63 0.79 0.44 0.61

15 0.22 0.48 0.50 0.11 70 0.69 0.38 0.53

25 0.30 0.64 0.62 0.19 69 0.68 0.35 0.52

35 0.53 0.74 1.18 0.24 74 0.58 0.26 0.42

 

特征。 

3.4 水压条件下砂岩脆性特征评价方法验证 

开展了不同水压和不同围压条件下的砂岩三轴

压缩试验，获得的应力–应变曲线如图 6，7 所示。

由图 6 可以看出，在同一水力条件下，随着围压增

大，岩样达到残余强度所对应的应变整体上呈增加

的趋势，峰后脆性破坏特征降低，表明高围压降低

了岩石脆性破坏程度。 

由图 7(a)可以看出，在 15 MPa 围压条件下，随

着水压的增加，峰值强度逐渐降低，且峰后的应力

跌落斜率逐渐变陡，脆性特性越明显。但从图 7(d)

可以看出，在 45 MPa 高围压条件下，上述现象表

现不明显。由图 7(a)～(d)中可以看出，0 MPa 水压

条件下峰后曲线斜率与 4，8 和 12 MPa 水压条件下

峰后曲线斜率相比较缓。在 12 MPa 水压条件下，

应力–应变曲线表现出的脆性特征最为明显。 

从微观角度分析，在轴向压力不断增加的过程

中，岩样出现微裂隙。在两端开孔以提供水压力，

产生劈裂作用，加速裂纹扩展，从而使岩样峰值强

度降低。随着裂纹不断扩展，形成贯通裂纹，水压

在贯通裂纹中起到了“润滑作用”，加速曲线峰后应

力跌落速率，从而提高了岩石的脆性。由图 7 可以

看出，随着围压的增加，不同水压力下峰值强度的

差值变小，峰后的应力降斜率差异变小。这是由于

围压较大而水压相对较小时，围压压缩岩石内部裂

隙，并且抑制了裂纹扩展，从而抑制了水压对裂纹

扩展的作用。可见，岩样的脆性受到了水压和围压

的双重影响。 

采用本文提出的脆性指标对围压–水压复合作

用下岩样的脆性破坏水平进行定量评价，所得结果 
 

        
(a) 水压 0 MPa                                            (b) 水压 4 MPa  

       

(c) 水压 8 MPa                                        (d) 水压 12 MPa  

图 6  不同水压下砂岩应力–应变曲线 

Fig.6  Stress-strain curves of sandstone under different water pressures  
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(a) 围压 15 MPa  

 

(b) 围压 25 MPa  

 

(c) 围压 35 MPa  

 

(d) 围压 45 MPa  

图 7  不同围压下砂岩应力–应变曲线 
Fig.7  Stress-strain curves of sandstone under different  

confining pressures 

见表 8。根据表 8 的计算结果，在不同围压条件下，

岩样脆性和水压的关系如图 8 所示，在相同围压条

件下，岩样的脆性随着水压的升高而增大，与上文

分析的水压促进裂纹发展，进而提高岩石脆性破裂

特征的结论相一致。在不同围压条件下，高水压(12 

MPa)和无水压(0 MPa)工况下岩石脆性指标差值与

围压的关系如图 9 所示。可以看到，在 15 MPa 围

压条件下，高水压时岩样脆性指标与低水压时岩样

脆性指标差值最大，随着围压的增大，BE 差值逐渐

减小。可见，在低围压时，水压对岩石脆性的影响

较大，为主导因素，围压增大后，围压对裂纹扩展

的抑制作用使水压对岩石脆性破裂的影响变小，逐 
 

表 8  不同水压下砂岩三轴压缩脆性指标计算结果 
Table 8  Data processing results of sandstone triaxial  

compression test under different water pressures 

围压/MPa 水压/MPa S1/MPa S2/MPa S3/MPa S4/MPa BEpre BEpost BE

15 

0 0.057 0.283 0.135 0.058 0.831 0.625 0.728

4 0.044 0.249 0.074 0.041 0.849 0.738 0.793

8 0.021 0.176 0.051 0.014 0.892 0.762 0.827

12 0.027 0.142 0.022 0.008 0.842 0.860 0.851

25 

0 0.143 0.366 0.110 0.096 0.719 0.709 0.714

4 0.095 0.371 0.101 0.093 0.797 0.734 0.765

8 0.129 0.369 0.064 0.100 0.741 0.808 0.774

12 0.048 0.285 0.072 0.048 0.855 0.768 0.812

35 

0 0.175 0.427 0.135 0.126 0.710 0.690 0.700

4 0.194 0.473 0.131 0.139 0.709 0.719 0.714

8 0.151 0.447 0.129 0.164 0.748 0.726 0.737

12 0.186 0.425 0.054 0.121 0.695 0.849 0.772

45 

0 0.339 0.588 0.189 0.172 0.634 0.688 0.661

4 0.281 0.510 0.160 0.109 0.645 0.715 0.680

8 0.274 0.521 0.118 0.140 0.655 0.763 0.709

12 0.209 0.543 0.137 0.189 0.722 0.720 0.721

 
图 8  不同围压条件下的岩样 BE 与水压的关系 

Fig.8  Relationship between BE of rock samples and water  

pressure under different confining pressures 
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图 9  高水压(12 MPa)和无水压(0 MPa)工况下岩石脆性 

指标差值与围压的关系 
Fig.9  Relationship between the rock brittle index difference  

and the confining pressure under the condition of high  
water pressure(12 MPa) and no water pressure (0 MPa) 

 

渐变为岩石脆性的次要影响因素。本文提出的脆性

指标也能较好地反映围压与水压耦合下的岩石脆性

演化特征。 

 
4  结  论 
 

(1) 岩石峰前存储弹性能的释放与岩石峰后的

脆性破坏有关，本文综合考虑峰前弹性能的积聚特

性和峰后弹性能的释放特性，提出了一种基于弹性

能演化全过程的岩石脆性指标评价方法，当岩石峰

前积聚率和峰后耗散率越高，岩石脆性越强。 

(2) 在不同岩性单轴压缩试验中，依据本文提

出的脆性指标 BE 对试验结果进行分析。表明不同

岩样的脆性特征与 BE 脆性指标相吻合，反映出岩

性对岩石脆性有重要影响。 

(3) 在常规三轴压缩试验中，脆性指标 BE 与 

岩样破坏特征也相吻合，能准确、全面反映岩石的

脆性特征。随着围压增加岩石脆性不断降低，表明

围压是岩石脆性破坏的重要因素。 

(4) 在水压和围压的双重影响下，岩样的脆性

逐渐由低围压时的水压主导，转化为高围压时的围

压主导作用，水压作用能提高岩石脆性，围压作用

能抑制裂纹扩展对岩石的脆性作用，BE 指标与试 

验现象也相吻合。 
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