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摘 要： 深 部 煤 岩 储 层 压 裂 开 发 中 ，脆 性 评 价 的 准 确 性 直 接 影 响 压 裂 效 果 ，但 现 有 方 法 多 针 对 页 岩 设 计 ，难 以 适 用 于

煤 岩 复 杂 的 原 生 裂 隙 和 围 压 敏 感 特 性 . 通 过 三 轴 压 缩 试 验 获 取 煤 岩 应 力 ‒ 应 变 曲 线 ，引 入 损 伤 变 量 量 化 峰 前 裂 纹 演

化 对 能 量 分 配 的 非 线 性 影 响 ，构 建 损 伤 ‒ 能 量 双 参 数 峰 前 脆 性 指 标 Bpre ；结 合 围 压 动 态 约 束 效 应 ，建 立 应 力 降 速 率 ‒
围 压 耦 合 的 峰 后 脆 性 指 数 Bpost ，并 采 用 调 和 平 均 法 得 到 了 基 于 峰 前 ‒ 峰 后 能 量 特 征 与 围 压 约 束 的 煤 岩 脆 性 指 数 Bcoal.
试 验 结 果 表 明 ，Bcoal 能 有 效 区 分 不 同 围 压 下 煤 岩 的 脆 性 差 异 ，在 5~20 MPa 围 压 下 评 价 结 果 可 靠 ，且 相 较 于 传 统 方 法

具 有 更 高 的 敏 感 性 和 可 靠 性 . 该 研 究 提 升 了 煤 岩 脆 性 评 价 准 确 性 ，为 煤 层 气 压 裂 优 化 提 供 重 要 理 论 支 撑 .
关键词： 深层煤层气；脆性评价；峰前‒峰后能量特征；围压约束；三轴压缩试验 .
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Abstract: The accuracy of brittleness evaluation critically influences the effectiveness of hydraulic fracturing in deep coal 
reservoirs; however, conventional methods, largely developed for shale, are inadequate for coal rocks owing to their complex 
cleat systems and pronounced sensitivity to confining pressure. To address this, triaxial compression tests were conducted to 
obtain the stress-strain curves of coal rocks. A damage variable was introduced to quantify the nonlinear impact of pre-peak 
crack evolution on energy distribution, formulating a dual-parameter pre-peak brittleness index, Bpre, based on damage and 
energy. Incorporating the dynamic constraint effect of confining pressure, a post-peak brittleness index, Bpost, was established 
by coupling the stress drop rate with confining pressure. Subsequently, a comprehensive coal brittleness index, Bcoal, was 
derived by employing the harmonic mean method, integrating both pre- and post-peak energy characteristics and confining 
pressure constraints. Experimental results demonstrate that Bcoal effectively differentiates the brittleness of coal rocks across 
varying confining pressures, demonstrating reliable evaluation within the confining pressure range of 5 to 20 MPa, and 
exhibiting superior sensitivity and reliability over traditional methods. This study enhances the accuracy of coal brittleness 
evaluation, thereby providing crucial theoretical support for the optimization of coalbed methane fracturing strategies.
Key words: deep coalbed methane; brittleness evaluation; pre ‑ peak and post ‑ peak energy characteristics; confining pressure 
effect; triaxial compression test.

0 引言  

随着煤层气勘探开发技术的不断发展，埋深超

过 2 000 m 的深层煤层气已经成为下一步天然气上

产的重要目标（郭旭升，2022）. 深部煤层气储层高效

压 裂 开 发 的 关 键 挑 战 之 一 在 于 准 确 评 估 储 层 条 件

下煤岩破裂特性，进而有效实施压裂改造进行储层

高 效 增 产 . 其 中 ，脆 性 指 数 是 指 导 储 层 压 裂 的 关 键

参 数 之 一 ，可 以 表 征 储 层 压 裂 品 质 ，并 对 压 裂 难 易

程度及裂缝网络形态进行判断，以提高储层改造的

针对性（白雪峰等，2024）. 脆性评价在页岩油气等非

常规储层中已得到广泛应用，并为这类油气藏的高

效 压 裂 改 造 提 供 了 重 要 参 考 . 相 比 之 下 ，脆 性 指 数

评价在煤层气领域的研究则相对较少，较中浅层煤

岩 而 言 ，深 煤 岩 在 煤 割 理 、围 压 等 多 重 因 素 下 变 形

特 征 更 加 复 杂（吴 海 波 等 ，2021）. 早 期 Medhurst 
（1998）曾 揭 示 了 煤 岩 强 度 随 围 压 升 高 的 非 线 性 变

化规律，但其研究未明确量化围压对脆性演化的影

响；Tarasov （2011）针对硬岩提出过“超脆性”理论，

发现高围压下硬岩峰后应力降速率会急剧增大，但

煤 岩 因 有 机 质 含 量 高 、强 度 低 ，其 围 压 影 响 下 的 脆

性响应与硬岩存在本质差异，该理论无法直接套用 .
鉴 于 煤 岩 与 页 岩 在 结 构 和 力 学 特 性 上 存 在 显 著 差

异，现有针对页岩的脆性评价方法难以直接适用于

煤岩 . 因此，发展适用于煤岩特性的脆性评价方法，

对于完善煤层气储层评价体系、实现煤层气的精准

压裂与高效开发具有重要的理论价值和迫切工程需

求 . 基于不同评价角度，国内外学者综合考虑多种影

响因素，建立了多种脆性指标，见表 1. 可以看出，当前

岩石的脆性评价方法主要聚焦于 4 个方向 .
一 是 基 于 应 力 ‒应 变 曲 线 特 征 的 评 价 方 法 ，该

类 方 法 多 从 岩 石 宏 观 力 学 响 应 出 发 ，分 析 全 应 力 ‒
应 变 曲 线 中 的 关 键 特 征 参 数 . 如 杨 景 祥 等（2022）

揭 示 了 花 岗 岩 侧 向 变 形 特 征 在 脆 性 评 价 中 的 显 著

稳 定 性 ，提 出 聚 焦 峰 后 侧 向 变 形 ，并 基 于 侧 向 峰 后

应 力 ‒应 变 曲 线 关 键 参 数 定 义 了 脆 性 指 数 B1. 宋 昊

等（2023）基 于 峰 前 能 量 转 化 效 率 、起 裂 应 变 水 平

及 峰 后 应 力 ‒侧 向 应 变 曲 线 跌 落 速 率 等 控 制 参 数

建 立 了 脆 性 评 价 指 标 B2. 匡 智 浩 等（2022）整 合 峰

前 应 力 上 升 速 率 、峰 后 应 力 跌 落 速 率 及 峰 值 应 变 ，

构 建 了 更 具 连 续 性 的 脆 性 指 数 B3. 陈 国 庆 等

（2018）与 高 美 奔 等（2022）均 强 调 需 贯 通 峰 前 峰 后

全 过 程 ；前 者 综 合 峰 后 应 力 跌 落 速 率 及 峰 前 应 力

增 长 速 率 建 立 了 评 价 方 法 B4，后 者 则 结 合 峰 前 起

裂 特 征 与 峰 后 应 力 跌 落 特 征 建 立 了 评 价 方 法 B5.
Xia et al. （2017）基 于 I 类 曲 线 特 性 ，提 出 整 合 峰 后

应 力 降 率 与 破 坏 弹 性 能/总 储 能 比 的 新 脆 性 指 数

B6.Meng et al. （2015） 则提出了综合峰后应力降大

小 及 速 率 的 脆 性 指 数 B7 ，有 效 表 征 了 围 压 效 应 .
二是基于能量演化机制的评价方法，此类方法

从 能 量 守 恒 与 转 换 的 本 质 视 角 揭 示 岩 石 脆 性 破 坏

机理 .Aubertin et al. （1997）将损伤变量与能量耗散

耦合，指出损伤演化会非线性调控峰前弹性能与耗

散能的分配比例，该理论为煤岩峰前脆性评价提供
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了核心框架 . 张军等（2017）指出岩石脆性断裂的本

质取决于峰前耗散能与峰后断裂能，并据此建立了

能量演化脆性指数 B8，弥补了孤立考虑峰前或峰后

能量特性的不足 . 刘俊新等（2022）基于能量守恒法

表１　已有岩石脆性评价方法

Table 1　Rock brittleness evaluation methodologies

类别

基于应力‒
应变曲线特征

基于能量

演化机制

基于矿物组

分与弹性参数

基于强度参

数与破坏特征

公式

B1 =
( σp - σ r ) /σp

| ( )εcr - εcp /εcp |

B2 = S
S + Sw

⋅ e
|| εcr - εcp

σp - σ r

B3 = 1
εp

⋅
σp - σci

εp - εci
⋅ e

10( εp - ε r )
σp - σ r

B4 =
εp ( σp - σ i )
σp ( εp - ε i )

+
εp ( σp - σ r )
σp ( ε r - εp )

B5 = ( S × εci ) / (ΔS ×( εp - εci ))
B6 =

( σp - σ r )
( ε r - εp )

+
( σp - σ r ) ( ε r - εp )

σp εp

B7 = ( σp - σ r ) lg
|| kac( AC )

10

B8 = dW *
d

dW e( B ) - dW e( A )

dW f

dW e( B ) - dW e( C )

B9 = dW r

dW ( εar,ε rr )
× dW r

dW e ( εap,ε rp )
+ dW d

dW e ( εap,ε rp )

B10 = 2/ (1/
cbitW ce

pre

cbitW ce
pre + c inbitW out

pre
+ 1/

cbit( )W ce
pre - W re

post

cbit( )W ce
pre - W re

post + c inbitW in
post )

B11 = ( M - E ) /M

B12 = E/M

B13 = E 2 - E 1

E 2
lg E 2 - E 1

t2 - t1

B14 = W d2 - W d1 + W e2 - W e1

W e2 - W e1
× W e2 - W e3

W e2 - W e3 + W 1 - W 2

B15 = E + μ
2

B16 = qz + car
qz + fels + car + clay

× 100

B17 = 50 ( E - Emin

Emax - Emin
+ μ - μmax

μmin - μmax )
B18 = ( σc ⋅ σ t ) /2

B19 = Fmax /P

B20 = 0.198σc - 2.174σ t + 0.913ρ - 3.807

B21 = ( α ⋅ σc ⋅ ε f ) /σ t εb

B22 = σc /σ t

B23 = ( σc - σ t ) / ( σc + σ t )
B24 = H/K IC

B25 = ( H ⋅ E ) /K 2
IC

公式来源

杨景祥等(2022)

宋昊等(2023)

匡智浩等(2022)

陈国庆等(2018)

高美奔等(2022)

Xia et al. (2017)

Meng(2015)

张军等(2017)

刘俊新等(2022)

任岚等(2023)

Tarasov et al. (2013)

Tarasov et al. (2013)

侯鹏等(2016)

温韬等(2021)

Rickman et al. (2008)

Lai et al. (2015)

郭京哲等(2023)

Yarali et al. (2011)
Yagiz (2009)
Yagiz (2009)
冯涛等(2000)

Hucka et al. (1974)
Hucka et al. (1974)
Lawn et al. (1979)
Quinn et al. (1997)

公式说明

εcp 为侧向峰值应变；εcr 为

侧向残余应变；σp 为峰值

应力；σr 为残余应力；

kac ( AC ) 从屈服起始点到残

余起始点的连线的斜率；

σci 为起裂应力；εci 为起裂

应变；εp 为峰值应变；ΔS

为峰后特定区域面积

dW *
d 为塑性屈服阶段的

能量增量；dW e( i ) 为岩石

内部积累的弹性能增量；

dW d 为峰前耗散能；dW f

为破坏所需的断裂能；

dW r 为发生宏观断裂的断

裂能；W ce
pre、W re

post 为峰前

积聚的弹性能密度、岩样

内部的残余弹性能；M 为

峰后模量；E1、E2、t1、t2 分

别为屈服前累积能量、破

坏后残余能量、裂纹损伤

及最终破坏时间

qz 为石英含量；car 为碳酸

盐矿物含量；fels 为长石含

量；clay 为黏土含量；dol

为白云石含量；lm 为方解

石含量；TOC 为总有机碳

含量；ω 为粒径小于 0.6 
mm 的岩屑颗粒含量

σc、σt 分别为岩石的单轴抗

压强度和抗拉强度；Fmax

为在岩石样品上的最大施

加力；P 为最大力对应的

穿透深度；ρ 为岩石密度；

εf、εb 为峰前、后应变；H 为

硬度；KIC 为断裂韧性
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则 ，分 析 了 岩 石 内 部 弹 性 能 转 化 率 及 轴 向 应 变 特

征 ，从 能 量 守 恒 角 度 阐 释 了 脆 性 指 标 B9 在 高 温 高

压 条 件 下 的 适 用 性 . 任 岚 等（2023）针 对 超 深 层 高

温 页 岩 ，融 合 矿 物 组 分 权 重 与 能 量 演 化 参 数 ，发 展

了 能 量 ‒ 矿 物 耦 合 评 价 模 型 B10. Tarasov et al. 
（2013） 基 于 峰 后 能 量 平 衡 提 出 了 内 在 脆 性 指 数

B11 和 B12，其 评 价 结 果 覆 盖 了 从 绝 对 脆 性 到 延 性 的

全 范 围 力 学 行 为 . 侯 鹏 等（2016） 阐 述 了 声 发 射 试

验中声发射参数与岩石裂纹损伤之间的关系，并据

此 提 出 了 脆 性 指 标 B13. 温 韬 等（2021） 以 峰 前 及 峰

后岩石内部能量的转变及演化特征为切入点，研究

了粉砂质板岩在不同围压下的脆性变化规律，提出

了 反 映 岩 石 脆 延 转 换 规 律 的 脆 性 评 价 指 标 B14.
三 是 基 于 矿 物 组 分 与 弹 性 参 数 的 评 价 方 法 ，

此 方 向 侧 重 岩 石 固 有 属 性 与 工 程 实 用 便 捷 性 ，矿

物 组 分 方 法 需 要 确 定 脆 性 矿 物 组 分 ，而 由 于 弹 性

指 数 可 以 和 测 井 数 据 建 立 直 接 关 系 ，所 以 广 泛 应

用 于 油 气 储 层 评 价 .Rickman et al. （2008）提 出 的

经 典 方 法 ，通 过 归 一 化 处 理 后 的 杨 氏 模 量 和 泊 松

比 的 平 均 值 计 算 页 岩 脆 性 指 数 B15，奠 定 了 脆 性 评

价 的 基 础 .Lai et al. （2015）和 郭 京 哲 等（2023）强

调 岩 石 脆 性 受 控 于 力 学 参 数 、矿 物 组 分 及 元 素 成

分 等 多 因 素 ，进 一 步 利 用 矿 物 组 分 与 常 规 测 井 参

数 ，构 建 了 基 于 多 矿 物 模 型 的 脆 性 指 数 B16 和 B17.
Guo et al. （2013）系 统 分 析 了 基 于 弹 性 参 数 的

多 种 脆 性 指 数 定 义 及 其 与 微 观 结 构 的 关 联 性 .
四是基于强度参数与破坏特征的评价方法，该

方法利用易获取的强度指标或破坏特征进行间接评

价，具有简洁高效的特点 .Yarali et al. （2011）采用单

轴抗压强度与巴西抗拉强度的比值作为通用脆性指

数 B18.Yagiz （2009）通过冲头穿透试验，直接基于最

大作用力与穿透深度计算脆性指数 B19；或利用单轴

抗压强度、巴西抗拉强度及岩石密度间接预测脆性

指数 B20. 冯涛等（2000）基于单轴抗压强度、抗拉强度

及 峰 前 、后 应 变 定 义 了 脆 性 系 数 B21. Hucka et al. 
（1974）阐释了岩石脆性与单轴抗压强度、抗拉强度

之间的关系，并提出了基于抗压‒抗拉强度比的岩石

脆性评价指标 B22 和 B23.Lawn et al. （1979）利用压痕

法获取的维氏硬度与断裂韧度表征脆性指数 B24，揭

示了该指数控制压裂裂缝形态与能量耗散的机制 .
Quinn et al. （1997）基于变形能与断裂能的比值，并

结合硬度、杨氏模量与断裂韧性建立了脆性指数 B25.
综 上 所 述 ，现 有 研 究 在 岩 石 脆 性 评 价 的 多 维

表 征 方 面 虽 然 取 得 了 显 著 进 展 ，涵 盖 了 宏 观 力 学

响 应 、能 量 转 换 本 质 、矿 物 力 学 属 性 、强 度 破 坏 特

征 及 跨 尺 度 创 新 模 型 ，形 成 了 初 步 的 岩 石 脆 性 评

价 方 法 体 系 . 其 中 ，基 于 宏 观 力 学 响 应 和 能 量 转

换 本 质 的 方 法 被 绝 大 多 数 学 者 所 认 可 ，主 要 在 于

此 类 方 法 涵 盖 了 岩 石 从 加 载 变 形 、裂 缝 贯 穿 汇 聚

再 到 完 全 破 裂 的 全 过 程 ，并 且 包 括 了 峰 前 力 学 以

及 峰 后 力 学 特 征 . 然 而 ，现 有 方 法 在 煤 岩 脆 性 评

价 中 仍 存 在 一 定 局 限 ：一 方 面 ，传 统 峰 前（指 从 加

载 开 始 至 煤 岩 达 到 峰 值 应 力 的 阶 段 ，主 要 发 生 原

生 孔 隙 /裂 隙 闭 合 、弹 性 储 能 及 微 裂 纹 萌 生）评 价

方 法 忽 略 了 煤 岩 原 生 裂 隙 及 损 伤 演 化 对 能 量 分

配（弹 性 能 积 累 与 耗 散 能）的 非 线 性 调 控 作 用 ；另

一 方 面 ，现 有 峰 后（指 从 峰 值 应 力 出 现 至 煤 岩 失

去 承 载 能 力 的 阶 段 ，核 心 特 征 为 微 裂 纹 迅 速 扩 展

贯 通 、宏 观 裂 缝 形 成 ，承 载 能 力 显 著 下 降 并 伴 随

应 力 跌 落）方 法 未 量 化 围 压 对 峰 后 应 力 降 速 率 的

动 态 约 束 效 应（指 深 部 煤 岩 所 处 围 压 随 埋 深 、地

层 条 件 变 化 ，进 而 对 煤 岩 力 学 行 为 产 生 的 动 态 调

控 作 用），导 致 不 同 围 压 条 件 下 的 脆 性 评 价 结 果

缺 乏 可 比 性 ，这 就 造 成 在 深 部 地 层 条 件 下 脆 性 评

估 偏 差 较 大 . 此 外 ，煤 岩 与 页 岩 在 结 构 和 力 学 特

性 上 存 在 根 本 性 差 异（李 熹 微 等 ，2025），进 一 步

限 制 了 现 有 页 岩 脆 性 评 价 方 法 在 煤 岩 中 的 适 用

性 . 主 要 体 现 在 ：（1）结 构 上 ：煤 岩 作 为 有 机 成 因

的 多 孔 介 质 ，发 育 极 其 丰 富 的 原 生 裂 隙 ，非 均 质

性 强 ；而 页 岩 的 层 理 结 构 相 对 规 则 ，各 向 异 性 更

显 著 .（2）组 成 上 ：煤 岩 富 含 脆 性 较 低 的 有 机 质 ，

且 矿 物 基 质 强 度 通 常 低 于 页 岩 中 高 含 量 的 脆 性

矿 物 ，类 似 于 石 英 等 脆 性 矿 物 占 比 不 高 ，所 以 难

以 进 行 脆 性 矿 物 的 确 定 .（3）力 学 响 应 上 ：煤 岩 强

度 低 、模 量 低 ，其 力 学 行 为 对 围 压 的 变 化 更 为 敏

感 . 在 高 围 压 下 ，煤 岩 原 生 裂 隙 易 闭 合 ，促 使 破 坏

模 式 从 低 围 压 的 张 性 劈 裂 向 剪 切 过 渡 ，峰 后 应 力

降 行 为 复 杂 ；而 页 岩 的 力 学 特 性 相 对 更“ 脆 ”，但

因 为 本 身 强 度 较 高 ，所 以 受 围 压 影 响 的 变 化 程 度

以 及 规 律 都 有 所 不 同 . 鉴 于 此 ，针 对 煤 岩 特 有 的

复 杂 裂 隙 系 统 和 围 压 敏 感 特 性 ，结 合 煤 岩 自 身

特 性 ，构 建 兼 顾 峰 前 损 伤 ‒ 能 量 耦 合 特 征 与 峰 后

围 压 ‒ 应 力 降 动 态 关 系 的 综 合 评 价 模 型 ，以 提 升

煤 岩 脆 性 评 价 科 学 性 和 准 确 性 ，指 导 深 层 煤 层

气 储 层 实 现 高 效 开 发 突 破 .
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1 煤 岩 脆 性 评 价 指 标 的 改 进 与 综 合

模型构建  

1.1　基于损伤‒能量双参数的峰前脆性指标改进　

传 统 峰 前 脆 性 指 标 往 往 只 关 注 弹 性 阶 段 的 能

量积累，忽略了裂纹萌生至峰值应力阶段的能量耗

散与损伤演化的非线性关系，导致对煤岩脆性本质

特 征 的 刻 画 存 在 局 限 性 . 此 外 ，煤 岩 作 为 含 原 生 裂

隙的多孔介质，峰前阶段不仅存在能量的积累与耗

散，还伴随着裂纹的萌生、扩展等损伤演化过程，而

损 伤 程 度 直 接 影 响 能 量 的 分 配 . 例 如 ，高 损 伤 煤 岩

的 原 生 裂 隙 会 消 耗 更 多 能 量 用 于 闭 合 而 非 弹 性 储

能，低损伤煤岩则能在相同加载条件下积累更多弹

性能 . 现有方法因未量化这种损伤对能量演化的影

响 ，可 能 将 高 损 伤 煤 岩 的“ 低 弹 性 能 ”误 判 为 低 脆

性 ，或 将 低 损 伤 煤 岩 的“ 高 弹 性 能 ”简 单 归 为 高 脆

性，难以准确反映煤岩脆性的本质特征 . 图 1 通过对

比 具 有 相 同 宏 观 脆 性 表 现（如 相 似 的 峰 值 应 变 、峰

后应力下降率和残余强度水平）但损伤程度显著不

同 的 两 条 假 设 煤 岩 应 力 ‒应 变 曲 线 ，直 观 地 揭 示 了

这一矛盾：高损伤煤岩（煤岩 B）因原生裂隙消耗能

量导致峰前弹性能积累（SB）较低，而低损伤煤岩（煤

岩 A）在相同加载下能积累更高弹性能（SA>SB）. 若

仅 基 于 单 一 能 量 参 数 判 断 ，可 能 误 判 煤 岩 B 脆 性

低 、煤 岩 A 脆 性 高 ，忽 略 了 损 伤 状 态 的 根 本 差 异 .
针 对 上 述 不 足 ，本 节 对 宋 昊 等（2023）的 式（1）

进 行 改 进 ，提 出 基 于 损 伤 ‒能 量 双 参 数 的 峰 前 脆 性

计算方法 Bpre. 该方法核心在于引入损伤变量量化峰

前 裂 纹 演 化 程 度 ，将 其 与 能 量 耗 散 特 征 耦 合 ，以 修

正 单 一 能 量 参 数 的 偏 差 . 通 过 峰 前 应 力 ‒ 应 变 曲

线 的 压 密 阶 段 与 弹 性 阶 段 斜 率 比 值 定 义 损 伤 变

量 ，直 观 反 映 原 生 裂 隙 及 新 生 裂 纹 对 煤 岩 结 构 的

损 伤 程 度 ；同 时 基 于 应 力 ‒ 应 变 曲 线 计 算 峰 前 弹

性 能 与 耗 散 能 的 比 值 ，表 征 能 量 分 配 特 征 . 将 两

者归一化后耦合构建峰前脆性指数计算方法，既能

通过损伤变量区分“损伤导致的低弹性能”与“本身

低 脆 性 的 低 弹 性 能 ”，又 能 结 合 能 量 参 数 反 映 脆

性 潜 力 ，从 而 更 精 准 地 刻 画 煤 岩 峰 前 脆 性 特 征 .

         B pre = S
S + Sw

× ( kelastic

k comp )， (1)

         S = σp ( εp - εci )
2 ， (2)

         Sw =∫σdε - S， (3)

式 中 ：S 表 示 峰 前 弹 性 能 ，Sw 表 示 峰 前 耗 散 能 .Kcomp

表 示 压 密 阶 段 斜 率 ，Kelastic 表 示 弹 性 阶 段 斜 率 ，σp 表

示 峰 值 应 力 ，εp 表 示 峰 值 应 变 ，εci 表 示 起 裂 应 变 .
1.2　应力降速率‒围压耦合的峰后脆性指数　

传 统 峰 后 评 价 方 法 多 基 于 单 一 应 力 降 参 数 或

静 态 能 量 指 标 ，例 如 通 过 应 力 ‒应 变 曲 线 峰 后 应 力

跌落面积或残余强度比值进行脆性量化，但这类方

法 未 能 有 效 揭 示 围 压 条 件 下 应 力 降 速 率 的 非 线 性

演化规律 . 以脆性指标 B7 为例 ，假设岩石 A 与岩石

B 具有相同的峰值应力和相同的残余应力，根据 B7

计算，二者脆性指数相同 . 然而，岩石 A 在显著更小

的轴向应变下即达到峰值强度，表明其破坏过程更

迅速、更突然，脆性程度更高；而岩石 B 则需要经历

更大的轴向变形才达到峰值，表现出相对更强的延

性或韧性 . 显然，岩石 A 的实际脆性高于岩石 B，但

传统 B7 指标无法捕捉这种因达到峰值应力的应变差

异所反映的本质区别 .图 2 展示了 B7（以及类似原理的

B8）在此类情况下的评价盲区 . 此外，脆性指标 B3、B4、

B5中所使用的起裂应力及起裂应变获取难度较大，误

差 不 易 控 制 ，因 此 计 算 结 果 的 可 靠 度 不 高 . 传 统 方

法多基于单一应力降参数或静态能量指标，未能有

效揭示围压条件下应力降速率的非线性演化规律 .
针 对 上 述 局 限 性 ，本 文 提 出 一 种 应 力 降 速 率

‒ 围 压 耦 合 的 峰 后 脆 性 指 数 计 算 方 法 Bpost ，其 核

心 思 想 是 通 过 量 化 应 力 降 速 率 与 围 压 的 动 态 响

应 关 系 ，实 现 对 煤 岩 峰 后 脆 性 的 精 细 化 评 价 .

         B post = 0.2543ln (1 + σ̇max

R ref )× e-0.12P c， (4)

图 1　同脆性异损伤煤岩应力‒应变对比

Fig.1　Comparative analysis of stress-strain curves for coal-
rock specimens with identical brittleness but varying 
damage levels
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         σ̇max = max (|||||| Δσ init

Δε init

|

|
|
||
| )， (5)

         R ref = R 0 ⋅ e-k r P c， (6)
式 中 ：σ̇max 为 峰 后 初 始 阶 段 应 力 随 轴 向 应 变 下 降

的 最 大 速 率（MPa/应 变）；R ref 为 基 于 围 压 的 参 考

应 力 降 速 率 ；pc 为 围 压 ，MPa；Δσ init 为 峰 后 前 1/3 
数 据 段 中 相 邻 点 的 应 力 差（σi + 1 - σi）；Δε init 为 峰

后 前 1/3 数 据 段 中 相 邻 点 的 轴 向 应 变 差

（εi + 1 - εi）；R0 为 零 围 压 基 准 值 ，MPa/应 变 ，取

500；kr 为 围 压 衰 减 系 数（基 于 围 压 5~20 MPa 与 峰

后应力降速率的非线性拟合结果），MPa-1，取 0.05.
1.3　煤岩综合脆性评价模型　

为 综 合 考 虑 峰 前 损 伤 ‒ 能 量 耦 合 特 征 与 峰

后 应 力 降 ‒ 围 压 动 态 响 应 对 煤 岩 脆 性 的 协 同

影 响 ，采 用 调 和 平 均 方 法 ，将 峰 前 脆 性 指 标

Bpre 与 峰 后 脆 性 指 数 Bpost 进 行 耦 合 ，得 到 最 终

的 煤 岩 脆 性 指 数 Bcoal ，其 计 算 公 式 如 下 ：

         B coal =
2

1/B pre + 1/B post
. (7)

本 研 究 采 用 调 和 平 均 法 耦 合 峰 前 与 峰 后 脆

性 指 标 ，主 要 基 于 其 数 学 特 性 与 煤 岩 脆 性 破 坏 的

物 理 机 制 高 度 契 合 . 调 和 平 均 对 序 列 中 的 较 小 值

更 为 敏 感（王 汉 青 等 ，2016）. 煤 岩 的 整 体 脆 性 破

坏 是 一 个 协 同 过 程 ，若 峰 前 弹 性 能 积 累 不 足 ，则

缺 乏 破 裂 驱 动 力 ；若 峰 后 能 量 释 放 受 围 压 抑 制 而

缓 慢 ，则 破 坏 过 程 呈 现 延 性 特 征 . 调 和 平 均 恰 好

强 制 要 求 Bpre 与 Bpost 均 具 有 较 高 值 ，才 能 使 综 合 指

数 Bcoal 保 持 高 位 . 任 一 指 标 的 显 著 降 低 都 会 对

Bcoal 产 生 显 著 的 惩 罚 性 效 应 ，这 更 符 合“ 能 量 积

累 ‒ 释 放 ”协 同 机 制 下 脆 性 评 价 的 物 理 实 际 .

2 煤岩三轴压缩试验  

2.1　试验样品制备及方案　

为 验 证 第 1 章 所 建 立 的 峰 前 脆 性 指 标 Bpre 、

峰 后 脆 性 指 标 Bpost 及 综 合 脆 性 评 价 模 型 Bcoal 的 有

效 性 ，尤 其 是 其 对 围 压 变 化 响 应 的 敏 感 性 ，本 章

设 计 并 开 展 了 一 系 列 煤 岩 常 规 三 轴 压 缩 试 验 .
本 研 究 以 鄂 尔 多 斯 盆 地 东 缘 临 兴 、神 府 地 区

埋 深 约 2 022 m 的 8+9 号 煤 层 的 煤 岩 样 品 为 研 究

对 象 . 该 层 位 煤 体 结 构 以 原 生 结 构 煤 和 碎 裂 煤 为

主 ，宏 观 煤 岩 类 型 以 亮 煤 和 半 亮 煤 为 主 导 . 显 微 组

分 中 镜 质 组 含 量 较 高 ，为 60%~90% ，平 均 镜 质 体

反 射 率 为 1.1%~1.5% ，属 中 高 阶 烟 煤（安 琦 等 ，

2024）；结 合 扫 描 电 镜 观 察 显 示 ，镜 质 体 多 沿 层 理

方 向 分 布 ，内 部 发 育 气 孔 带 ，部 分 气 孔 破 裂 连 通 形

成 微 孔 隙 ，进 一 步 印 证 中 高 阶 烟 煤 的 有 机 组 分 特

征 . 同 时 煤 岩 割 理 系 统 发 育 ，宏 观 面 割 理 密 度 为

5~8 条 /5 cm ，端 割 理 密 度 为 3~5 条 /5 cm ；微 观

尺 度 可 见 非 贯 穿 性 微 裂 隙 ，部 分 裂 隙 内 局 部 充

填 方 解 石 或 高 岭 石 ，无 宏 观 贯 穿 性 裂 隙（图 3）.
所有试样均垂直于煤层层理方向钻取，以聚焦

煤 岩 基 质 本 身 的 力 学 特 性 并 便 于 与 现 有 岩 石 力 学

研 究 成 果 对 比 . 该 深 度 下 产 层 有 效 围 压 可 达 约     
25.5 MPa（李 皋 等 ，2025），样 品 本 身 具 备 典 型 深 部

煤岩的地质与力学属性 . 本研究主要为了系统揭示

围 压 变 化 对 煤 岩 脆 性 评 价 指 标 影 响 的 基 本 规 律 与

内在机制，设定了 5~20 MPa 的围压三轴压缩试验

范围，以有效捕捉煤岩脆性特征随围压变化的敏感

响 应 区 间 和 演 化 趋 势 . 为 控 制 样 品 均 一 性 、减 小 先

存 裂 缝 带 来 的 离 散 性 ，首 先 ，通 过 密 度 测 量 和 纵 波

波 速 测 试 筛 选 物 性 参 数 集 中 的 岩 心 ；其 次 ，结 合 肉

眼观察和 CT 扫描，排除含有宏观、贯穿性先存裂缝

的样品；最终，通过对比初期的力学响应，确保入选

样品在宏观力学行为上具有高度可比性 . 需说明的

是 ，深 部 煤 岩 作 为 非 均 质 性 极 强 的 多 孔 介 质 ，其 内

部发育微裂隙、割理及取心应力释放诱发的微损伤

是客观工程现实，因此本研究未简单剔除含局部先

存微裂隙的样品，而是通过上述筛选流程保障所有

样 品 的 宏 观 力 学 属 性 处 于 可 比 水 平 . 按《岩 石 力 学

试验方法标准》（GB/T 50266-2013）初步制备直径

25 mm、高度 46.71~49.46 mm 的圆柱样 26 块，经后

续实验与数据质量检查，剔除 4 块因原生裂隙导致

破坏或数据缺失的岩心，最终确定 22 块有效岩心用

图 2　脆性指标 B7、B8 未能反映的情况

Fig.2　Limitations of brittleness indices B7 and B8
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于 分 析 . 通 过 表 2 制 定 的 实 验 方 案 研 究 围 压 对

煤 岩 力 学 行 为 及 脆 性 指 标 的 影 响 ，试 样 平 均 尺

寸 及 物 性 参 数 如 表 2 所 示 ，样 品 试 验 前 照 片 如

图 4 所 示 . 由 表 2 可 知 ，有 效 岩 样 物 性 基 本 一

表 2　试样的物性参数

Table 2　Physical properties of the tested specimens

编号

1

2

3

4

围压(MPa)

5

10

15

20

平均高度(mm)

46.80

47.76

46.71

49.46

平均直径(mm)

25.23

25.25

25.26

25.24

平均密度(g/cm³)

1.36

1.35

1.39

1.43

平均质量(g)

31.03

32.34

32.55

35.30

实验组数

9

9

2

2

图 4　试验所用标准岩心柱样品

Fig.4　Representative standard core plug samples utilized in the testing

图 3　煤岩微观结构扫描电镜图

Fig. 3　Scanning electron microscope images of coal-rock microstructure
 a. 放大 100 倍；b. 放大 1 000 倍；c. 放大 2 000 倍；d. 放大 10 000 倍
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致 ，进 一 步 保 证 了 试 验 结 果 的 可 比 性 .
2.2　试验设备及系统　

本 试 验 采 用 深 层 油 气 全 国 重 点 实 验 室 的    
GCTS‒2000 伺服控制岩石力学三轴实验系统，如图

5 所示，系统可模拟地层温度、压力条件下多类型岩

石 力 学 实 验 ，其 技 术 指 标 为 ：轴 向 压 力 范 围 为 0~      
2 000 kN，轴 向 加 载 频 率 为 10 Hz，加 载 架 刚 度 为      
10 000 kN/mm，围压加载范围为 0~210 MPa，温度

加载范围为 0~200 ℃. 采用位移控制对样品连续加

载 ，以速率为 0.002 mm/s 一次加载至破坏 ，计算机

全程记录破坏过程中的载荷、变形随时间的变化 .

2.3　试验步骤　

加载过程分为两个主要阶段：首先以 0.05 MPa/s
的恒定速率同步施加围压与轴向应力，直至达到预设

的 5、10、15、20 MPa 围压值 . 这一阶段通过应力控制

模 式 确 保 围 压 与 轴 向 应 力 的 协 同 加 载 ，使 岩 样

在 三 维 应 力 状 态 下 均 匀 受 压 . 待 围 压 和 轴 向 力

稳 定 后 ，即 通 过 压 力 传 感 器 监 测 确 认 应 力 波 动

幅 度 小 于 1% 且 持 续 5 min 以 上 后 切 换 至 位 移 控

制 模 式 ，以 0.002 mm/s 的 速 率 对 岩 样 进 行 连 续

匀 速 加 载 直 至 发 生 劈 裂 破 坏 . 该 阶 段 通 过 高 精

度 伺 服 控 制 系 统 实 现 位 移 控 制 精 度 误 差 小 于

0.5% ，确 保 加 载 过 程 的 稳 定 性 与 数 据 可 靠 性 .

3 不同围压下煤岩的力学特性分析  

3.1　试样破坏形态分析　

为 研 究 不 同 围 压 条 件 下 常 规 三 轴 压 缩 煤

岩 的 破 坏 差 异 ，采 集 了 所 有 试 样 破 坏 后 的 高 清

图 像 进 行 形 态 学 分 析 . 观 察 发 现 ，煤 岩 破 坏 模

式 随 围 压 升 高 呈 现 显 著 规 律 性 变 化（如 图 6 所

示）：低 围 压 下 试 样 以 劈 裂 破 坏 为 主 ，至 高 围 压

时 ，试 样 普 遍 沿 清 晰 滑 移 面 发 生 剪 切 破 坏 .
上述围压效应导致的破坏模式转变规律，在平

行岩心经历不同围压试验时表现尤为清晰 . 图 7 和

图 8 分 别 展 示 了 岩 心 F‑T33‑4D 和 S‑72‑9D 在 不 同

围 压 等 级（5、10、15、20 MPa）下 的 破 坏 形 态 演 变 过

图 6　不同围压条件下煤岩压缩试验破坏特征

Fig.6　Failure characteristics of coal-rock under triaxial compression at varying confining pressures

图 5　GCTS‒2000 三轴应力实验机

Fig.5　GCTS‒2000 triaxial stress testing apparatus
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程 . 由 图 可 见 ，煤 岩 破 坏 模 式 随 围 压 升 高 呈 现 显

著 差 异 ：低 围 压 下 试 样 以 劈 裂 破 坏 为 主 ，破 裂 面

粗 糙 且 伴 有 端 部 碎 片 剥 落 ；随 围 压 增 大 ，破 坏 形

态 向 单 一 剪 切 面 转 化 ，断 面 趋 于 平 整 ，碎 片 减

少 ；至 高 围 压 时 ，试 样 普 遍 沿 清 晰 滑 移 面 发 生 剪

切 破 坏（图 7d 、图 8d）. 其 机 理 在 于 ：三 向 应 力 作

用 下 ，轴 向 应 力 超 越 弹 性 极 限 后 ，微 观 裂 纹 沿 最

大 剪 应 力 面 定 向 扩 展 ；高 围 压 抑 制 次 级 裂 纹 发

育 ，促 使 主 剪 切 带 集 中 贯 通 . 一 旦 主 剪 切 面 形

成 ，摩 擦 阻 力 因 法 向 应 力 降 低 而 骤 降 ，引 发 应 力

崩 溃 式 跌 落 ，最 终 表 现 为 脆 性 主 导 的 剪 切 破 坏 .
3.2　应力‒应变曲线分析　

煤 岩 在 三 轴 压 缩 下 的 变 形 破 坏 过 程 呈 现 典 型

的 四 阶 段 特 征（如 图 9 所 示）：初 始 压 密 阶 段（OA
段），内部孔隙与原生裂隙逐渐闭合，体积应变增大

并伴随初始塑性变形；弹性变形阶段（AB 段），应力

‒应 变 呈 线 性 关 系 ，主 要 表 现 为 可 恢 复 的 弹 性 变 形

（其弹性模量随围压增大而提高），塑性变形趋于稳

定；稳定破裂发展阶段（BC 段），次生与原生缺陷相

互贯通形成破坏裂缝，变形由弹性主导转向塑性主

导，损伤加剧，体积由压缩转为膨胀，塑性应变非线

性 加 速 增 长 直 至 峰 值 强 度 ；峰 值 及 峰 后 破 坏 阶 段

（CD 段），微裂纹迅速扩展并贯通形成宏观裂缝，导

致煤岩发生脆性破坏，承载能力显著下降并伴随应

力跌落现象 . 煤岩的破裂过程虽遵循上述经典四阶

段 规 律 ，但 其 力 学 响 应 与 砂 岩 、花 岗 岩 等 典 型 脆 性

岩 石 存 在 显 著 差 异 . 首 先 ，煤 岩 的 峰 值 强 度 显 著 偏

低 ，本 研 究 试 样 在 10 MPa 围 压 下 的 峰 值 强 度 范 围

约为 56.91 MPa，远低于同等围压下中红砂岩（约为

132.85 MPa）、花岗岩（约为 196.35 MPa）和页岩（约

为 146.45 MPa）的 强 度 水 平（龚 诚 鑫 等 ，2022；赵 珠

宇 等 ，2025）. 这 主 要 源 于 煤 岩 作 为 有 机 多 孔 介

质 ，其 内 部 发 育 大 量 随 机 分 布 的 微 裂 隙 、割 理 及

低 强 度 的 有 机 质 组 分 ，极 大 地 削 弱 了 其 整 体 承 载

能 力 . 此 外 ，煤 岩 对 围 压 的 敏 感 性 更 高 ，其 力 学 参

数 随 围 压 增 大 的 增 幅 更 为 显 著 ，表 明 围 压 对 煤 岩

原 生 裂 隙 的 闭 合 效 应 及 结 构 整 体 性 的 提 升 作 用

远 比 致 密 岩 石 强 烈 . 高 围 压 不 仅 提 升 煤 岩 强 度 ，

更 会 显 著 改 变 其 破 坏 模 式 和 峰 后 行 为 ，体 现 为 从

低 围 压 的 分 散 式 劈 裂 破 坏 向 高 围 压 的 集 中 式 剪

切 破 坏 转 变 ，脆 性 随 之 减 弱 . 因 此 ，煤 岩 破 裂 过 程

的“ 典 型 性 ”在 于 其 遵 循 宏 观 规 律 ，而“ 特 殊 性 ”则

源 于 其 自 身 弱 面 结 构 导 致 的 强 度 低 、变 形 大 、围 压

效 应 极 敏 感 等 内 在 属 性 ，本 研 究 提 出 的 脆 性 评 价

模 型 正 是 为 了 精 准 捕 捉 这 些 特 殊 性 而 构 建 .
为 直 观 揭 示 围 压 对 煤 岩 变 形 破 坏 全 过 程 的 影

响规律，图 10 展示了不同区块典型岩样（临兴、神府

区块等）在不同围压下的完整应力‒应变曲线对比 .
从图中可以观察到，围压对曲线形态的影响具有显

著规律性：随着围压从 5 MPa 增至 10 MPa，所有岩

样 的 峰 值 应 力 点 均 向 高 应 力 ‒高 应 变 方 向 移 动 ，且

弹性阶段的线性段斜率（对应弹性模量）明显增大；

图 8　S-72-9D 岩心在不同围压下的破坏形态

Fig.8　Failure morphology of core S-72-9D under varying 
confining pressures

a. 5 MPa； b. 10 MPa； c. 15 MPa； d.20 MPa

图 9　岩石应力‒应变曲线及能量转化示意图

Fig.9　Schematic of rock stress-strain behavior and associat‑
ed energy conversion

图 7　F-T33-4D 岩心在不同围压下的破坏形态

Fig.7　Failure morphology of core F-T33-4D under varying 
confining pressures

a. 5 MPa； b. 10 MPa； c. 15 MPa； d.20 MPa
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同 时 ，峰 后 应 力 跌 落 的 陡 峭 程 度 逐 渐 增 加 ，低 围

压 下 峰 后 应 力 下 降 较 为 平 缓 ，而 高 围 压 下 曲 线 峰

后 段 近 乎 垂 直 跌 落 . 这 些 现 象 表 明 ，围 压 不 仅 提

升 了 煤 岩 的 承 载 能 力 ，还 改 变 了 其 破 坏 模 式 的 脆

性 特 征 —— 这 与 上 一 章 节 中 破 坏 形 态 随 围 压 的

转 变 规 律（劈 裂 破 坏 向 剪 切 破 坏 过 渡）高 度 吻 合 .
结 合 图 9 的 能 量 转 化 逻 辑 分 析 ，实 验 结 果 揭

示 了 围 压 对 煤 岩 破 坏 行 为 的 复 杂 调 控 作 用 . 由 于

煤 岩 原 生 裂 隙 发 育 显 著 ，在 低 围 压 下 ，加 载 初 期

时 部 分 输 入 能 量 被 消 耗 于 裂 隙 的 闭 合 与 摩 擦 滑

移 ，导 致 有 效 弹 性 储 能 效 率 较 低（弹 性 模 量 低 ，弹

性 段 斜 率 小）. 峰 后 阶 段 ，由 于 裂 隙 网 络 的 分 散

性 ，微 裂 纹 扩 展 和 贯 通 路 径 相 对 复 杂 ，能 量 释 放

过 程 相 对 平 缓 ，宏 观 表 现 为 应 力 跌 落 速 率 较 低 ，

残 余 强 度 相 对 明 显 ，整 体 脆 性 特 征 较 弱 . 随 着 围

压 逐 渐 升 高 ，围 压 有 效 促 进 了 原 生 裂 隙 的 闭 合 ，

显 著 提 升 了 煤 岩 结 构 的 整 体 性 和 致 密 性 . 这 导 致

弹 性 模 量 增 大 ，岩 石 在 破 坏 前 能 够 积 累 更 高 密 度

的 弹 性 能 . 峰 后 阶 段 ，致 密 化 的 结 构 使 得 裂 纹 一 旦

起 裂 便 倾 向 于 沿 优 势 面（如 最 大 剪 应 力 面）快 速 贯

通 ，引 发 能 量 的 集 中 、快 速 释 放 ，宏 观 表 现 为 峰 后

应 力 降 速 率 急 剧 增 大 ，脆 性 破 坏 特 征 显 著 增 强 .
3.3　围压对力学参数的定量影响分析　

为定量揭示围压对煤岩力学参数的调控规律，进

一步提取应力‒应变曲线中的关键力学参数，以定量揭

示围压与煤岩力学特性的关联规律 . 表 3 汇总了 22 组

有效试样的峰值强度、弹性模量（弹性阶段线性段斜率

计算值）及泊松比（侧向应变与轴向应变比值）等参数 .

图 10　不同围压下应力应变曲线

Fig.10　Stress-strain curves under varying confining pressures
a. L-90-3D； b. L-102； c. L-112； d. L-69-1D； e. L-55-7D； f. S-37-1D； g. S-85-6D； h. F-T33-4D； i. S-72-9D
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表 3 及 图 11 数 据 显 示 ，围 压 对 煤 岩 力 学 参 数

的 影 响 呈 现 显 著 规 律 性 ，在 5~20 MPa 围 压 范 围

内 ，所 有 岩 样 的 峰 值 强 度 随 围 压 增 大 而 递 增 ，如

L‑90‑3D 岩 样 在 围 压 5 MPa 时 抗 压 强 度 为 50.15 
MPa ，围 压 增 至 10 MPa 时 提 升 至 66.15 MPa ，增

幅 达 31.9% ；弹 性 模 量 同 样 表 现 出 随 围 压 增 大 而

增 长 的 趋 势 ，S‑72‑9D 岩 样 在 围 压 5 MPa 时 弹 性

模 量 为 4.28 GPa ，20 MPa 围 压 下 增 至 5.72 GPa ，

增 幅 33.6%. 这 一 趋 势 进 一 步 验 证 了 围 压 的 核 心

作 用 ：通 过 闭 合 原 生 裂 隙 提 升 煤 岩 致 密 性 ，同 时

增 强 内 部 结 构 整 体 性 ，从 而 提 高 承 载 能 力 与 刚

度 . 然 而 ，在 高 围 压 下 ，尽 管 强 度 与 模 量 持 续 提

升 ，但 结 合 图 7d 、8d 中 清 晰 的 单 一 剪 切 面 破 坏 形

态 及 图 10 中 峰 后 应 力 跌 落 速 率 趋 缓 的 应 力 ‒
应 变 曲 线 特 征 ，表 明 围 压 的 约 束 效 应 已 显 著

抑 制 裂 纹 的 失 稳 扩 展 ，促 使 破 坏 过 程 包 含 更

多 塑 性 变 形 成 分 ，导 致 宏 观 脆 性 程 度 较 低 围

压 时 降 低 . 这 种 脆 性 变 化 规 律 ，对 煤 层 气 压 裂

施 工 中 优 化 围 压 窗 口 具 有 重 要 指 导 意 义 .

4 基 于 三 轴 试 验 的 煤 岩 脆 性 评 价 指

标合理性验证  

4.1　不同脆性评价方法的对比分析　

本 文 将 表 1 中 基 于 应 力 ‒应 变 曲 线 特 征 的 7 种

脆 性 评 价 方 法（B1、B3 等）与 本 文 提 出 的 脆 性 指 标

Bcoal 进 行 对 比 验 证 . 选 取 依 据 如 下 ：首 先 ，所 选 方 法

均基于应力‒应变曲线 ，与 Bcoal 的评价机理一致，可

避免因评价维度不同（如矿物组分、强度参数）而引

入的对比偏差；其次，这 7 种方法在现有研究中应用

广 泛 且 认 可 度 高 ，涵 盖 了 峰 前 、峰 后 及 全 过 程 等 不

同评价视角，具有良好的代表性 . 如图 12 所示，基于

B1 和 B9 计 算 的 脆 性 特 征 曲 线 呈 现 先 增 大 后 减 小 的

趋 势 ，其 评 价 结 果 与 实 际 情 况 存 在 偏 差 ，难 以 有 效

区分不同围压下煤岩的脆性程度 . 采用 B3、B7、B8 计

算的脆性特征曲线变化趋势较为平缓，不同围压条

件下的脆性指标差异较小，因此同样难以准确反映

脆性特征 . 基于 B4 计算的脆性特征曲线数值普遍偏

高 ，超 出 常 规 煤 岩 的 脆 性 范 围 ，且 计 算 所 得 脆 性 指

标 表 现 出 增 大 、减 小 又 增 大 的 变 化 特 点 ，表 明 其 评

价 结 果 与 围 压 未 呈 现 显 著 相 关 性 . 相 比 之 下 ，采 用

B6 和 Bcoal 评价的脆性特征表明，随着围压增加，岩样

脆性程度下降，揭示了围压对岩石脆性特征的抑制

作用 . 综上，本文提出的脆性指标 Bcoal 能够对不同围

压 下 煤 岩 脆 性 进 行 合 理 有 效 的 评 定 . 基 于 峰 前 ‒峰

后 能 量 特 征 及 围 压 约 束 建 立 的 煤 岩 脆 性 评 价 指 标

Bcoal 具有较强适用性 . 在 5~20 MPa 围压范围内，该

指 标 合 理 揭 示 了 煤 岩 脆 性 随 围 压 增 大 而 减 小 的 规

律，能够有效评价较低围压条件下的煤岩脆性程度 .
4.2　基于 Bcoal 的煤岩脆性围压效应验证　

为 验 证 Bcoal 指 标 对 围 压 效 应 的 敏 感 性 及 其 评

价 结 果 的 可 靠 性 ，本 节 基 于 三 轴 压 缩 试 验 结 果 ，重

点 分 析 不 同 围 压 下 Bcoal 值 的 变 化 规 律 . 通 过 两 组

典 型 岩 心 的 全 围 压 序 列 及 多 组 岩 心 的 双 围 压 对

比 ，系 统 揭 示 煤 岩 脆 性 随 围 压 升 高 的 衰 减 特 征 .
如图 13 所示，S‑72‑9D 与 F‑T33‑4D 两组岩心在

围压由 5 MPa 增至 20 MPa 过程中，其 Bcoal 值均呈现

显著的单调递减趋势 . 以 S‑72‑9D 为例，其 Bcoal 值从

围压 5 MPa 时的 0.489 67 下降至 20 MPa 时的 0.123 
78，降 幅 达 74.7%.F‑T33‑4D 岩 心 亦 表 现 出 相 似 规

律 . 这一结果直观且定量地证实了围压对煤岩脆性

行 为 的 强 约 束 作 用 . 随 着 围 压 增 大 ，煤 岩 峰 前 原 生

裂 隙 闭 合 程 度 提 高 、新 生 裂 纹 扩 展 受 限 ，同 时 峰 后

表 3　三轴压缩试验结果

Table 3　Triaxial compression test results

岩心号

L-90-3D-2
L-90-3D
L-102-2
L-102

L-112-2
L-112

L-69-1D-2
L-69-1D

L-55-7D-2
L-55-7D

S-37-1D-2
S-37-1D

S-85-6D-2
S-85-6D

F-T33-4D
F-T33-4D-3
F-T33-4D-2
F-T33-6D
S-72-9D-4
S-72-9D

S-72-9D-2
S-72-9D-3

围压

(MPa)
5

10
5

10
5

10
5

10
5

10
5

10
5

10
5

10
15
20
5

10
15
20

偏应力

(MPa)
50.15
66.15
43.68
58.99
36.76
50.23
23.92
40.20
33.14
52.47
42.69
58.93
37.82
67.79
39.14
60.79
63.85
72.11
37.41
56.60
63.57
76.45

弹性模量

(GPa)
5.29
5.48
4.66
4.85
3.85
4.11
2.52
4.73
4.02
4.83
5.22
5.29
3.67
4.99
4.59
5.65
5.69
7.16
4.28
5.32
5.53
5.72

泊松比

0.402
0.399
0.385
0.383
0.419
0.426
0.383
0.380
0.370
0.396
0.402
0.390
0.398
0.389
0.385
0.372
0.383
0.387
0.377
0.386
0.394
0.408
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应 力 降 速 率 受 围 压 抑 制 效 应（体 现 在 Bpost 计 算

中）显 著 减 缓 ，共 同 导 致 其 宏 观 破 坏 行 为 由 低

围 压 下 的 剧 烈 脆 性 破 坏 向 高 围 压 下 的 相 对 延

性 化 转 变 ，Bcoal 值 随 之 降 低 .
为 进 一 步 验 证 Bcoal 评 价 围 压 效 应 的 普 适 性 ，图

14 展示了临兴（LX）与神府（SM）区块共 7 组有效岩

心 在 5 MPa 和 10 MPa 围 压 下 的 Bcoal 值 对 比 结 果 .

图 11　不同围压下煤岩力学参数

Fig.11　Mechanical parameters of coal and rock under different confining pressures
a. 偏应力；b. 弹性模量

图 12　不同围压条件下煤岩的脆性指标评价结果

Fig.12　Evaluation of coal-rock brittleness indices under vary‑
ing confining pressures

图 13　不同围压下两组煤岩的脆性指数对比

Fig.13　Comparison of brittleness indices between two coal-
rock groups under varying confining pressures
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结 果 显 示 ，所 有 岩 心 在 10 MPa 围 压 下 的

Bcoal 值 均 低 于 5 MPa 围 压 下 的 Bcoal 值 ，这 与 图 11
的 规 律 一 致 ，证 实 了 Bcoal 对 不 同 区 块 煤 岩 的 适

用 性 .

5 结论  

本 研 究 针 对 现 有 深 部 煤 岩 脆 性 评 价 方 法 在

量 化 峰 前 损 伤 ‒ 能 量 耦 合 机 制 及 峰 后 围 压 动 态

约 束 效 应 方 面 的 不 足 ，提 出 并 验 证 了 一 种 基 于

峰 前 ‒ 峰 后 能 量 特 征 与 围 压 约 束 的 综 合 脆 性 评

价 方 法 Bcoal. 核 心 结 论 如 下 ：

（1）通 过 引 入 损 伤 变 量 并 与 峰 前 弹 性 能/耗 散

能 比 值 耦 合 ，建 立 了 损 伤 ‒能 量 双 参 数 峰 前 脆 性 指

标 Bpre. 该方法有效区分了“损伤导致的低弹性能”与

“本质低脆性的低弹性能”，显著克服了传统单一能

量指标在评价含原生裂隙煤岩时存在的误判风险 .
（2）提 出 并 量 化 了 应 力 降 速 率 与 围 压 的

动 态 耦 合 关 系 ，构 建 了 应 力 降 速 率 ‒ 围 压 耦 合

的 峰 后 脆 性 指 数 Bpost. 模 型 精 细 量 化 了 围 压 对

峰 后 应 力 降 速 率 的 动 态 约 束 效 应 ，解 决 了 传

统 方 法 无 法 有 效 反 映 不 同 围 压 下 煤 岩 脆 性 真

实 差 异 以 及 起 裂 参 数 获 取 困 难 的 问 题 .
（3）采 用 调 和 平 均 法 整 合 改 进 的 峰 前 指

标 和 峰 后 指 标 ，建 立 了 煤 岩 综 合 脆 性 评 价 模

型 Bcoal. 实 现 了 对 煤 岩 峰 前 损 伤 ‒ 能 量 非 线 性

分 配 和 峰 后 围 压 ‒ 应 力 降 速 率 动 态 约 束 机 制

的 综 合 描 述 ，能 够 同 时 反 映 岩 石 内 部 能 量 演

化 特 征 及 其 所 受 外 部 围 压 条 件 的 综 合 影 响 .

（4）通 过 系 统 的 煤 岩 三 轴 压 缩 试 验 验 证 了 Bcoal

的 合 理 性 与 有 效 性 . 结 果 表 明 ，Bcoal 不 仅 能 够 合

理 揭 示 煤 岩 脆 性 随 围 压 升 高 而 显 著 降 低 的 客 观

规 律 ，其 评 价 结 果 相 较 于 多 种 现 有 方 法 具 有 更

好 的 敏 感 性 、可 靠 性 和 对 围 压 效 应 的 解 释 能 力 .
本 研 究 基 于 实 际 地 层 压 力 背 景 设 定 了 围

压 条 件 ，成 功 揭 示 了 围 压 对 煤 岩 脆 性 的 独 立 影

响 规 律 . 尽 管 未 考 虑 温 度 耦 合 效 应 ，但 所 提 出

的 评 价 方 法 为 深 部 煤 岩 脆 性 研 究 提 供 了 重 要

基 础 . 未 来 工 作 将 引 入 温 度 变 量 ，开 展 温 ‒ 压 耦

合 条 件 下 的 脆 性 评 价 研 究 ，以 完 善 模 型 并 更 全

面 地 表 征 深 部 地 质 环 境 下 的 煤 岩 力 学 行 为 .
文中各参数的含义见 https：//doi.org/10.3799/

dqkx.2025.213.
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