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摘要：深层高温页岩统计损伤本构模型及脆性评价是推动深层页岩油气高效勘探开发的关键研究

课题。以川南五峰组页岩为研究对象，通过 XRD、SEM 及高温三轴压缩实验，系统研究温度-围

压耦合作用下其微观组构、力学特性、损伤演化规律及脆性特征。结合应力-应变过程引入热损伤

变量，首次建立基于幂函数分布与 Mogi-Coulomb 准则的统计损伤本构模型，给出模型参数计算

解析式，并基于损伤演化率提出一种能够描述温度-围压作用下新的脆性评价方法。结果表明：川

南五峰组页岩石英平均含量为 68.49%，属于典型硬脆性页岩；温度升高会诱发热裂纹并劣化力学

性能；岩样峰值强度与弹性模量均与围压呈正相关性，与温度呈负相关性；围压增加，岩样复合

型裂纹破坏特征逐步向以单一剪切裂纹为主的破坏模式转变，且整体倾向于剪切破坏；所提出本

构模型能够较准确地模拟不同温度-围压下试样各阶段应力-应变曲线，且精准描述试样峰值强度

与峰值应变；损伤演化率与围压呈负相关性，即该模型能准确刻画围压升高对试样损伤发展的抑

制过程；新的脆性指数在室温和高温条件下均随围压增加而降低，且相同围压下温度升高岩石脆

性指数减小，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: The statistical damage constitutive model and brittleness evaluation for deep high-temperature shales 

represent key research topics for advancing efficient exploration and development of deep shale oil and gas. Taking 
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the Wufeng Formation shales in southern Sichuan as the study subject, this research systematically investigates their 

microstructure, mechanical properties, damage evolution patterns, and brittleness characteristics under coupled 

temperature-confining pressure effects through XRD, SEM, and high-temperature triaxial compression experiments. 

Integrating thermal damage variables into the stress-strain process, this study establishes the first statistical damage 

constitutive model based on power distribution and the Mogi-Coulomb criterion. Analytical expressions for model 

parameters are derived, and a novel brittleness evaluation method describing damage evolution rates under 

temperature-confining pressure interaction is proposed. Results indicate: The average quartz content in Wufeng 

Formation shale from southern Sichuan is 68.49%, classifying it as typical hard brittle shale; temperature increase 

induces thermal cracking and degrades mechanical properties; both peak strength and elastic modulus of rock 

specimens show positive correlation with confining pressure and negative correlation with temperature; As 

confining pressure increases, the composite crack failure characteristics of rock specimens gradually shift toward a 

failure mode dominated by single shear cracks, with an overall tendency toward shear failure. The proposed 

constitutive model accurately simulates the stress-strain curves of specimens at different temperature-confining 

pressure stages and precisely describes the peak strength and peak strain of specimens. The damage evolution rate 

exhibits a negative correlation with confining pressure, indicating that the model accurately captures the suppression 

of specimen damage progression by increasing confining pressure. The new brittleness index decreases with 

increasing confining pressure at both room and elevated temperatures. Furthermore, at the same confining pressure, 

the brittleness index decreases with increasing temperature, validating the rationality of this indicator. These 

findings enrich the methods for evaluating rock brittleness. 

Key words: damage evolution; constitutive model; brittleness; deep shale; mechanical property; high temperature 

 

0 引言 

在能源安全和“双碳”目标的推动下，我国页

岩气等非常规天然气藏开发极为迫切 (胥勇等 , 

2025)。其中，深层（埋深>3500 m）页岩气占总资

源量 65%以上，是未来勘探开发重点攻关对象。受

益于水平井压裂技术的进步，浅层（埋深<3500 m）

页岩气已实现商业化生产(任岚等, 2023; Suo et al., 

2024)。相比于浅层页岩，深层页岩具有埋深大、应

力强、温度高等特点，使得压裂开发效果尚未达到

预期(Suo et al., 2024; Lei, et al., 2024)。以四川盆地

川东南某深层页岩气井为例，该井最大钻探垂深达

6600 m，地层最小水平主应力为 132 MPa，地层温

度高达 180℃(任岚等，2023)。在此类高温高压地质

条件下，岩石塑性特征显著增强，且高温作用会引

发岩石力学性质劣化，进而降低其承载能力与脆性

特征。因此，深层页岩的岩石力学表征必须充分考

虑地层高温高压环境。通过系统揭示深层页岩高温

力学响应及脆性演化规律，可为钻井工程与体积压

裂改造方案优化提供关键支撑，具有重要的科学理

论价值与工程应用意义。 

目前，大量学者从微观-宏观角度研究了不同温

度-载荷作用下岩石在外部环境影响下的力学特征。

Kranz(1983)指出花岗岩中矿物的热膨胀导致加热

过程中产生热应力，诱导微热裂纹的形成。张志镇

等(2010)从矿物角度分析高温对岩石微观结构影响，

研究表明岩石经高温处理后矿物边界率先产生晶界

裂纹，随着温度不断增加诱导矿物颗粒的穿晶裂纹。

Mosaddegh et al.(2025)使用 XRD、XRF、SEM 和 CT

扫描方法检测和量化不同温度下岩石裂纹、分析裂

纹区域并测量样品每个颗粒的应变。Huang et al. 

(2024)研究了高温高地应力条件下花岗岩破坏特征，

发现当温度达到 200℃临界值时，热效应会显著改

变岩石破坏特征。Wang et al.(2022)研究不同温度下

砂岩力学性质，研究表明温度升高会加剧砂岩力学

损伤。由上述分析可知，不同温度与围压条件下的

岩石宏观三轴力学试验结果具有显著的复杂性与离

散性，单纯依靠试验数据难以直接指导现场工程实

践。通过建立贴合岩石破坏机制与应力响应特征的

本构关系，可精准刻画与定量描述岩石应力-应变演

化规律，搭建室内试验研究与现场工程应用之间的

核心桥梁，为压裂参数优化、井壁稳定性评价等工

程决策提供可靠的理论依据与数据支撑。其中，统

计损伤本构模型能够直观精准刻画岩石损伤演化阶

段中节理、构造面、微观-宏观裂隙等不连续面的发

展规律，且能有效表征岩石损伤过程中的力学作用

机制(Liu et al., 2025)。李天斌等(2017)、蒋浩鹏等
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(2021)和 Xu et al.(2018)分别假定岩石服从 Drucker-

Prager、Mohr-Coulomb 和 Hoek-Brown 准则，建立

了岩石强度服从 Weibull 分布的热损伤统计本构模

型。Chen 等(2024)基于连续介质损伤力学和 Mohr-

Coulomb 准则，构建了不同损伤耦合特征的统计损

伤本构模型。微元体强度准则的合理选取是构建岩

石损伤本构模型的核心环节。当前常用准则主要包

括 Mohr-Coulomb、Hoek-Brown 及 Drucker-Prager

准则，但其应用均存在明显局限：高应力条件下，

Mohr-Coulomb与Hoek-Brown准则对岩石破坏强度

的预测精度显著降低，且未考虑中间主应力效应；

Drucker-Prager 准则虽引入中间主应力项，但其屈服

面与真实岩石变形特征存在偏差，理论预测偏于保

守，降低了微元体强度表征的合理性(王洪涛等，

2022)。Mogi-Coulomb 准则可有效弥补上述缺陷，

其参数与 Mohr-Coulomb 准则具有直接继承性，更

适用于岩石统计损伤本构模型的建立(蒋邦友等，

2019)。高温环境下页岩内部颗粒分布不均，并发育

大量微裂纹与裂隙，致使其强度呈现随机分布特征

(温韬等，2019; 蒋浩鹏等，2021)。研究中常采用正

态分布、幂函数分布及 Weibull 分布等统计函数描

述其强度演化规律(魏超等，2024)。其中，幂函数分

布具备积分简便、参数数量少、均值与取值范围均

大于零等优势，能够较好地契合页岩受压破坏的统

计特性。 

脆性作为刻画岩石破坏特征的关键参数，在甜

点区优选、水力压裂裂缝起裂扩展研究中受到广泛

关注(Guo et al., 2021; Zhang et al., 2025)。目前，岩

石脆性方法主要可划分为：（1）矿物组分法(冯少

柯等, 2025)；（2）力学参数法(Wang et al., 2015; 王

团等, 2024)；（3）强度参数法(Mohammadi et al., 2015; 

胡清波等, 2020)；（4）应力-应变曲线及能量演化法

(周辉等, 2014; 温韬等, 2021; 丁然等, 2024)。矿物

组分法的脆性指标存在两方面局限：一是难以有效

捕捉应力环境对该指标的动态影响，二是忽略了成

岩作用的影响。力学参数法的脆性评价指标主要基

于北美页岩的统计数据构建，未充分考虑区域差异

性，导致该方法存在显著的地域适用性限制。强度

参数法的脆性评价指标对脆性表征不敏感，常常随

围压变化与实际相悖。应力-应变曲线能量法脆性评

价指标可以有效揭示岩石在脆性破坏阶段的能量演

变特征，被视作评估岩石脆性特性最为可靠的方法

之一，但该方法应力-应变曲线下每一部分能量物理

意义还存在诸多争议，对于各部分能量定义也各不

相同。现有脆性评价指标虽种类繁多，但普遍存在

局限性。此外，当前虽然在岩石高温力学行为、损

伤本构模型与脆性评价方面已取得大量成果，但多

将损伤演化与脆性特征割裂研究，缺乏有机结合的

系统工作，一定程度上制约了模型的工程应用价值。

因此，基于损伤本构模型构建脆性评价方法，不仅

对完善岩石脆性评价理论体系，同时对现场应用也

具有重要价值。 

为此，本文以川南五峰组页岩试样为研究对象，

通过 XRD、SEM 及不同温度与围压条件下的三轴

压缩试验，系统分析其矿物组分、微观结构、破坏

形态及力学响应特征；同时，基于应变等效原理引

入热损伤变量，假定岩石强度服从幂函数分布并采

用 Mogi-Coulomb 强度准则，构建可表征深层高温

页岩的统计损伤本构模型。在此基础上，结合岩体

损伤演化全过程引入损伤演化率，提出一种新型深

层页岩脆性指数计算方法，并依托试验结果对所建

本构模型与脆性评价方法的合理性进行验证。 

1 微观组构分析 

川南地区上奥陶统五峰组与下伏临湘组平行不

整合、上覆龙马溪组整合接触，厚度多在 4~6 m 之

间。其中，岩性以黑色硅质页岩为主，顶部观音桥

段发育灰质泥岩或介壳灰岩。沉积环境为深水陆棚

还原环境，受赫南特冰期海平面变化控制明显。页

岩有机质丰度高，TOC 普遍 2.0%~4.0%，处于高成

熟—过成熟阶段，是川南页岩气重要产层。页岩微

观组构岩样均取自川南五峰组，取心深度为

4120.12~4121.36 m，该区构造挤压背景强烈，且埋

深大，整个区域地应力与地层温度较高，地层温度

为 147.2~152.7℃ ， 地 层 最 小 水 平 主 应 力 为

96.39~106.53 MPa。 

1.1 矿物组分分析 

采用射线衍射法对取自川南五峰组岩心进行矿

物组分分析测试，结果如图 1 所示。页岩以石英矿

物为主，平均含量为 68.49%，发育少量粘土矿物，

平均含量为 11.34%。其中，脆性矿物（石英、钾长

石和斜长石）含量为 76.39%。通常，当岩石脆性矿

物含量较高时，在外力作用下，外力功转化为耗散

能效率较低，岩石在达到峰值强度时内部弹性能存

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；而粘土矿物属于塑性矿物，含

量越高会加大页岩破坏时的能量损耗，降低岩石脆

性水平。因此，矿物组分分析表明试样具有较强脆
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性特征。 

 

图 1 XRD 全岩矿物组分 

Fig. 1 XRD whole rock mineral composition 

1.2 微观结构分析 

将制备试样采用高温箱式电阻炉进行高温处理，

室温 25℃，加热温度设置为储层温度 150℃，开启

电源开始升到设置温度后再恒温 16 h，在炉内自然

冷却至室温。为了直观观察岩样在高温作用前后的

微观结构变化，本文采用扫描电子显微镜（SEM）

对试样表面形貌进行测试。原始试样（如图 2a 所示）

中可见大量微孔隙和少量裂隙，几乎没有微裂纹；

内部矿物呈相对圆滑状态，颗粒之间连接紧密，未

出现崩裂或破碎的迹象。岩样经高温处理后，由于

不同矿物的热膨胀系数存在差异，岩石作为连续体

必须在颗粒间形成约束。该约束在矿物交界处产生

显著的结构热应力。与此同时，矿物内部原子具有

更小的扩散能力，容易形成大量位错和空位(王刚等, 

2024)，这些晶格缺陷使得颗粒交界处的黏结强度下

降，原有的孔裂隙进一步发育、扩展，并在相邻孔

隙的连通处形成热诱导裂纹。由图 2b 可知，150 ℃

高温处理后，可见宽度为 325.4~566.6 nm，长度为

5.1~28.7 μm 的热诱导裂纹。因此，高温引起的热损

伤削弱了岩石的完整性，导致其力学特征劣化。

 

图 2 不同温度处理后岩样 SEM 图像 (a) 室温下 SEM 图像，(b) 高温(150℃)SEM 图像 

Fig. 2 SEM image under different temperature (a) SEM image at room temperature, (b) SEM image at high temperature (150°C) 

 

2 高温页岩力学特性分析 

高温页岩力学特性试验与微观组构分析所用试

样均取自同一岩心柱，采用线切割工艺沿垂直层理

方向加工为直径 25 mm、高度 50 mm 的标准圆柱体

岩样，加工误差控制在 0.5 mm 以内；同时对岩样两

端面进行精细磨平处理，确保两端面不平行度小于

0.05 mm，端面与轴线夹角偏差小于 0.25°。采用中

国石油大学（华东）深层油气全国重点实验室的

GCTS RTR-2000 高温三轴压缩仪（见图 3）开展岩

石力学试验。GCTS RTR-2000 高温三轴压缩仪主要

技术参数如下：轴向压力范围为 0~2000 kN，轴向

加载频率为 10 Hz，加载架刚度为 10000 kN/mm，

围压加载范围为 0~210 MPa，温度加载范围为

0~200℃。目标温度为室温 25℃和高温 150℃（利用

外置加热片，以 0.5℃/min 的加热速率对液压油进

行加热，加热至目标试验温度 180℃时，为保证岩

样受热均匀，恒温保持 2 h），以 0.001 mm/s 位移

控制法连续加载直至试样破坏，记录应力-应变全过

程。  

 

图 3 GCTS RTR-2000 高温三轴压缩仪 
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Fig. 3 Triaxial compression experiment (GCTS RTR-2000) 

2.1 试样破坏形态分析 

图 4 和图 5 分别为不同围压常温和高温（150℃）

条件下试样破坏形态。单轴压缩（σ3=0 MPa）时，

轴向应力达到峰值后，试样承载能力骤降，且图 4

和图 5 结果显示试样呈拉伸型与剪切型破裂面同步

形成。且单轴压缩试验中，随着温度的升高，试样

张拉破坏占比增加。低围压条件下，试样更易出现

较多的拉伸裂纹，破坏形态更复杂，裂纹分布广泛

且不规则，呈现多裂纹复合型破坏特征。随着围压

升高，破裂形态由复合型裂纹向单一剪切裂纹为主

的模式转换，岩石更倾向于发生剪切破坏。高温三

轴作用下，温度升高，岩石破坏角增大，破坏面由

平滑状态逐渐趋于粗糙不平，表明试样塑性特征增

强。综上，从试样破坏形态可得出，单轴压缩岩石

脆性更高，围压和温度有效降低岩石脆性。 

 

图 4 25℃不同围压试样破坏形态 (a)Y-1 σ3=0 MPa，(b)Y-2 σ3=40 MPa，(c)Y-3 σ3=60 MPa，(d)Y-4 σ3=80 MPa，(e)Y-5 

σ3=100 MPa 

Fig.4 Failure types of rock samples for different confining pressure under 25℃ (a)Y-1 σ3=0 MPa, (b)Y-2 σ3=40 MPa, (c)Y-3 σ3=60 

MPa, (d)Y-4 σ3=80 MPa, (e)Y-5 σ3=100 MPa 

 

图 5 150℃不同围压试样破坏形态 (a)Y-6 σ3=0 MPa，(b)Y-7 σ3=40 MPa，(c)Y-8 σ3=60 MPa，(d)Y-9 σ3=80 MPa，(e)Y-10 

σ3=100 MPa 

Fig.5 Failure types of rock samples for different confining pressure under 150℃ (a)Y-6 σ3=0 MPa，(b)Y-7 σ3=40 MPa，(c)Y-8 

σ3=60 MPa，(d)Y-9 σ3=80 MPa，(e)Y-10 σ3=100 MPa 

 

2.2 试样变形特征分析 

图 6 为试样在常温及 150℃高温条件下应力-应

变曲线，不同温度/围压条件下，应力-应变曲线可划

分为四个主要阶段：压密、线弹性、屈服以及残余

变形。（1）压密阶段，其主要特征为试样内部微裂

纹逐渐闭合。单轴压缩（σ3=0 MPa）试样由 0℃增

加到 150℃时，试样压密阶段表现得更为显著，这

主要归因于温度升高导致岩石内部微裂纹密度增加。

然而，随着围压增大，常温及 150℃高温条件下几

乎观察不到试样压密阶段，这主要是由于在围压作

用下，尚未施加轴向应力，试样内部的微裂纹已基

本完成闭合过程。值得注意的是，轴向应力-应变曲

线相较于径向应力-应变曲线，对内部裂隙引发的曲

线形态变化具有更显著的响应特性，能够更敏感地

反映出因裂隙扩展导致的下凹特征。（2）线弹性阶

段，应力-应变关系呈现显著的线性特征，本文通过

分析该阶段的应力-应变曲线数据，测定了试样的弹

性模量和泊松比。（3）屈服阶段，应力-应变曲线呈

现出显著的下凹形态，此时应变速率随着轴向应力

增加而逐步加快，反映了试样内部微裂纹在屈服阶
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段的非稳态扩展过程，试样内部微裂纹持续萌生、

扩展、交汇贯通且裂纹间摩擦作用显著增强，导致

试样产生不可逆的塑性变形。（4）残余变形阶段，

轴向应力逐渐达到试样残余强度，试样内部形成宏

观断裂面。从图 6 还可以看出，高温三轴压缩岩样

峰后应力跌落速率低于常温三轴压缩实验，表明温

度增加，岩样延性增加，侧面反映了温度升高岩石

脆性减弱。

 

 

图 6 不同温度-围压下应力-应变曲线 (a)25℃试样应力-应变曲线，(b)150℃试样应力-应变曲线 

Fig. 6 Curve of stress-strain under different temperature and confining pressure (a) Stress-strain curve of the specimen at 25°C, (b) 

Stress-strain curve of the specimen at 150°C 

 

2.3 力学参数分析 

通过观察发现在峰值强度为 35%~60%范围内

数据点能保证试样处于应力-应变为直线段，弹性模

量 E 和泊松比 μ 计算公式如下： 

 60% 35%

60% 35%a a

E
 

 





 (1) 

 60% 35%

60% 35%

r r

a a

 


 





 (2) 

式中：σ60%和 σ35%分别为 60%和 35%的峰值强度，

MPa；εa60%和 εa35%分别为 60%和 35%峰值强度对应

的轴向应变，无量纲；εr60%和 εr35%分别为 60%和 35%

峰值强度对应的径向应变，无量纲。 

图 7 和表 1 为不同温度-围压下力学参数结果。

由图 7a 可知，围压 0、40、60、80 和 100 MPa 时，

室温下峰值强度分别为 104.04、269.49、309.68、

362.66 和 389.81 MPa；150℃下峰值强度分别为

98.99、264.20、289.21、326.39 和 373.27 MPa。相

对于围压为零，围压 40，60，80 和 100 MPa 时，室

温下峰值强度分别增加了 1.59 倍（165.46 MPa）、

1.98 倍（205.65 MPa）、2.51 倍（261.63 MPa）和

2.75 倍（285.77 MPa），150℃下峰值强度分别增加

了 1.67 倍（165.21 MPa）、1.92 倍（190.22 MPa）、

2.30 倍（227.40 MPa）和 2.77 倍（274.28 MPa）。

在相同温度作用下，岩样的峰值强度与围压呈正相

关性，围压越大，峰值强度越大，但峰值变化幅度

逐渐减小，表明岩石逐渐从脆性向塑性过渡。围压

0、40、60、80 和 100 MPa 时，150℃下峰值强度相

对室温下峰值强度分别减小了 4.8%、1.96%、6.61%、

10.7%和 4.24%，这表明高温条件下热损伤作用对岩

石强度具有劣化效应。从图 7b 可知，试样弹性模量

总体上随围压呈递增趋势，表明试样内部存在较多

空隙，在围压作用下，空隙趋于闭合，试样整体刚

度及弹性模量增大。同时，围压 0、40、60、80 和

100 MPa 时，150℃下弹性模量相对室温下弹性模量

分别减小了 10.7%、2.44%、4.67%、4.40%和 4.54%，

这表明高温条件下热损伤作用诱导岩石产生新裂隙，

降低岩石刚度，使得岩石弹性模量减小。从图 7c 可

知，试样泊松比随温度/围压变化离散性较强。通过

分析上述试验数据，试样峰值强度、弹性模量和泊

松比等力学参数与围压及温度存在明确的量化关系，

可为后续数值模拟提供重要的数据及理论支撑。 

 

表 1 不同温度围压下试验数据 

Table 1 Experiment data under different temperature and confining pressure 

试样编号 温度/℃ 围压/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 峰值强度/MPa 内摩擦角/° 粘聚力/MPa 

Y-1 25 0 15639 0.25 104.04 38.34 25.19 
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Y-2 25 40 20398 0.32 269.50 

Y-3 25 60 22418 0.24 309.68 

Y-4 25 80 23647 0.26 365.66 

Y-5 25 100 23817 0.26 389.81 

Y-6 150 0 13965 0.36 98.99 

40.88 23.17 

Y-7 150 40 20897 0.19 264.20 

Y-8 150 60 21371 0.21 289.21 

Y-9 150 80 22608 0.22 326.39 

Y-10 150 100 22735 0.25 373.27 

 

图 7 不同温度下平均力学参数 (a)峰值强度，(b)弹性模量，(c)泊松比 

Fig. 7 Average mechanical parameters under different temperature (a) Peak strength, (b) Elastic modulus, (c) Poisson's ratio 

 

3 深层高温页岩统计损伤本构模型 

3.1 损伤变量及分布函数 

深层页岩在高温长期作用下会持续劣化，导致

岩石损伤不断累积。这种热损伤主要是通过改变页

岩内部结构来影响其力学参数。根据岩石宏观损伤

力学理论，热损伤可利用弹性模量法进行量化表征，

可表示为(蒋浩鹏等, 2021; Lv et al., 2025; 廖安杰等, 

2025)： 

 T

T

0

1
E

D
E

   (3) 

式中：DT为热损伤变量，无量纲；E0 为常温下（25℃）

页岩弹性模量，GPa；ET 为温度 T 作用下页岩弹性

模量，GPa。 

幂函数概率密度函数 f(x)表示为(游强和王军保, 

2011; 魏超等, 2024)： 

 
 

   

  1

( )

m T

m T x
f x

K T K T



 
   

 
 (4) 

幂函数 f(x)的分布函数 F(x)为： 

  
 

 m T

F
x

K T
x

 
  
 

 (5) 

 

式中，m(T)和 K(T)为幂函数的分布参数，无量纲；

两者会影响页岩微元体的形状和尺寸。考虑到温度

对这两个参数的影响，本文假定 m(T)和 K(T)的表达

式分别为： 

 
 

 
0 T

0 T

( ) 1

( ) 1

m T m D

K T K D







 


 (6) 

式中，m0 和 K0 为常温下幂函数分布参数，无量纲。 

深层页岩试样本身赋存大量天然缺陷，在三轴

压缩荷载作用下，缺陷裂隙将持续萌生、扩展、交

汇并贯通，最终引发试样整体失稳破坏，此类损伤

演化过程通常可采用统计损伤理论进行表征与描述 

(魏超等, 2024; 张亮等, 2025)。采用微元体表征受载

荷损伤变量 DM： 

 F

M

N
D

N
  (7) 

式中，NF和 N 分别为已破坏微元体数目和受荷作用

前总微元体数目，无量纲。 

在细观尺度下，页岩由非均匀随机分布的微观

单元体构成。当单元体的强度值 f(σ)达到或超过特

定临界阈值时，这些微单元将相继发生破坏。此时，

破坏的微元体数量 NF可表示为： 

 
( ) ( )

F
0 0

( )d ( )d
f f

N N f N f
 

        (8) 
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式中：f(σ)为页岩应力值，MPa。 

联立式(4)~(8)可得： 

 
 

 

 m T

M

f
D

K T

 
  





 (9) 

总损伤变量 D 与 DT 和 DM 之间存在如下关系

(魏超等, 2024)： 

   T T T=1 1 1M M MD D D D D D D       (10) 

联立式(7)和(8)，D 可表示为： 

 
 

 

 

T1 1 1

m T

f
D D

K T

  
          

 (11) 

3.2 损伤演化方程 

基于 Lemaitre 应变等价理论和有效应力原理，

建立主应力、损伤变量和有效主应力之间的关系式

为(蒋浩鹏等, 2021)： 

 * ( 1,2,3)
1

i

i i
D


  


 (12) 

式中， *

i
为温度作用下页岩有效主应力，MPa； i

为温度作用下页岩名义应力，MPa。 

由广义胡克定律可得(魏超等, 2024)： 

  * * *1
, ( , , 1,2,3)i i j k

T

i j k
E

        
 

 (13) 

式中：εi 为应变值，无量纲；μ 为泊松比，无量纲。 

将式(12)代入式(13)，可得： 

 
 

 
1

1
i i j k

TE D
       

 
 (14) 

将式(11)代入式(14)，可得： 

 
 

 
 
 

 

T1 1

i j k

i
m T

T

f
E D

K T

   




  
 





  
      

 



 







 (15) 

经整理，得： 

 
 

 

 

 T 1= 1

m T

i i T j k

f
E D

K T


    

  
      

 
  


  


(16) 

将式(3)代入式(16)，深层高温页岩损伤演化方

程为： 

   
 

 

 

 

0 T T1= 1 1

m T

i i

j k

f
E D D

K T


 

  

  
 

 
 


  








   




(17) 

3.3 微元体强度 

本文以Mogi-Coulomb准则表征岩石微元强度，

可表示为(Al-ajmi and Zimmerman, 2005; Zhang et al., 

2010)： 

  * *

, 2oct mf   (18) 

式中： *

oct ， *

, 2m 分别为八面体剪应力和中间主应力，

MPa，其表达式分别为: 

 

      
2 2 2

* * * * * * *

1 2 2 3 3 1

1

3
oct             (19) 

 
 * *

1 3*

,2
2

m

 



  (20) 

Mogi. K 对大量试验数据分析发现，f(σm,2)为线

性函数时，拟合效果最佳。因此，式(18)可进一步表

示为：  

  * * *

1 3
2

oct

b
a      (21) 

式中，a、b 均为岩石材料参数。 

考虑温度作用下页岩材料参数 a、b 与 Mohr-

Coulomb 强度准则参数之间的关系为(Al-ajmi and 

Zimmerman, 2005)：  

 

2 2
cos

3

2 2
sin

3

T T

T

a c

b














 (22) 

式中：cT 为不同温度页岩粘聚力，MPa；φT 为不同

温度页岩内摩擦角，°。 

基于 Mogi-Coulomb 描述岩石微元强度为： 

    * * *

1 3
2

oct

b
f        (23) 

联立式(11)、(12)和(23)可得：

 
 

 
       

2 2 21 0 T

1 2 2 3 3 1 1 3

1 2 3

1 1

23

b
f

E D
        

   

 
  


      

   

(24) 

 

3.4 统计损伤本构模型 

试样变形特征分析表明，高温-载荷作用下，试

样存在压密阶段，为描述该阶段本构关系，可采用

二次函数拟合，考虑到应力-应变曲线经过原点，故
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函数可设为： 

 2

i i iA B     (25) 

式中：A 和 B 均为拟合系数，MPa。 

结合式(17)、(24)和(25)可得深层高温页岩统计

损伤本构模型：

      
 

 

 

 

 

2

2

0 T1 1

0i i c

m T

i

i j k c

A B

f
E D

K T

   

 
     

 

    

          

 




(26) 

 

式中，σc 为应力-应变压密终止处岩石强度，MPa； 

εc应力-应变压密终止处岩石应变，无量纲。 

3.5 模型参数确定 

3.5.1 参数 m(T)和 K(T) 

在应力-应变峰值点满足如下条件： 

 

p

p

1

1 1

1

,

0

p p

 
 

 





 





 
 
 


 (27) 

式中，σp 为峰值强度，MPa；εp 为峰值应变，无量

纲。 

将式(27)代入式(26)可得： 

   

 
   

 

 

   

 
   

 

 

  
p

p

20 T

3 3

32 2

0 T 0 T 3

20 T

3 3

32 21

0 T 0 T

1

1 1
2

3 22
1 1 2

1 1
2

3 22
1 1 1 0

m T

p

p p

p

p p p

m T

p

p p

p

E D b

E D E D
K T

E D b

E D E D m T
K T 

 


   

 
   


   

 

 



        
      

      
  
  
  

   

     
       

       
 
 
 

(28) 

求解(28)，参数 m(T)和 K(T)可表示为： 

 
 

 

 

 
   

 

 

 

2

0 T

2

3 0 T

20 T

3 3

3

1
2

3 0 T

2

0 T

1
1

2 1

1 1
2

3 22

2 1

1

p

p p

p

p p

p

m T

p p

p

E D
m T

E D

E D b

K T

E D

E D



  


   

 

  



 
   
   


            


   
     

(29) 

 

3.5.2 参数 A和 B 

应力-应变压密终止处，满足： 

 

c

c

1

1 1

1

,

2

c

c

c

A B
 
 










 




 
  
 


 (30) 

将式(30)代入式(26)可得：



 

 

   

 

 
   

 

 

   

 

 
   

 

 

  

20 T

3 3

2 2 32

0 T 0 T 3

20 T

3 3

2 2 3

0 T 0 T

1 1
2

2 3 2
1 1 2

1 1
2

2 3 2
2 1 1 1

m T

c

c c

c

c c c c

m T

c

c c

c

c

E D b

A B E D E D
K T

E D b

A B E D E D m T
K T


   

 
    


   

 


   
     

          
     

   

     
         

 
   

  

(31) 

求解式(31)，参数 A 和 B 可表示为： 

  

 

 

 
   

 

 

 

   

 

 
   

 

 

  

20 T
2 3 3

30 T 3

2

20 T

3 3

2 2 3 3

0 T 0 T

1 1
2

2 3 21 2

1 1
2

2 3 2 4
1 1 1

m T

c

c c

c

c c

m T

c

c c

c

c

E D b

E D
A m T

K T

E D b

B E D E D m T
K T


   

  

 


   

  



   
     

       
     

   

     
         

 
   

  

(32) 

 

3.6 模型对比验证 

通过对比文献(蒋浩鹏等，2021; 贾宝新等，

2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)模型和试验

结果，以验证本文构建的超深层高温页岩统计损伤

本构模型的合理性，为方便验证工作，本文构建模

型参数与验证文献模型参数均保持一致。 

文献(蒋浩鹏等，2021)统计损伤模型如式(33)所

示：

 

 
 

   
  

 

2

1 1 C

1 1 0 T

0 T 1 1 3 T 1 3 3 C

1 3

,0

1
1 1 exp sin 2 ,

2

m T

A B

E D
E D

K T

   

 
          

 










                      

(33) 

为方便与文献(蒋浩鹏等，2021)统计损伤模型

结果对比，考虑到文献(蒋浩鹏等，2021)在推导过程

中并未给出 m(T)、K(T)、A 和 B 的表达式，本文对

文献(蒋浩鹏等，2021)进一步展开推导工作，得出

m(T)、K(T)、A 和 B 表达式为：

 

   

 

    
   

   

 

 
 

 

   

 

  
 

0 T 0 T

0 T 0 T 3

0 T 0 T 3

0 T

3 T 30 T

1

3
0 T

0 T 0 T 3

1 1
1

1 1 2

1 1 2
ln

1

sin1

2
1

ln
1 1 2

p

p p p

p p p

p

p pp

pm T
p

p p p

E D E D

E D E D
m T

E D E D

E D

E D
K T

E D

E D E D

 

    

    

 

    

 
 

    

   


    
      

     

   
 
 

  
           

 (34) 
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   

   
  

 

 
 

   
  

 

     

 

   
  

0 T 0 T

3 T 3

3
3

2

0 T

3 T 3

3

0 T 0 T 0 T

0 T

3 T 3

3

1 1
exp sin

2 2

1
sin

2

1 1 1

1
exp sin

2

m T

c

c c

c c

m T
c

c

c c

c

c

c c

c

E D E D

K T
A

E D
m T

K T

E D E D E D

E D
B

K T

 
    

   




    
 

 


    

 

                   
 

         

     

 
    



 

 
 

   
  

 

3

0 T

3 T 3

3

4

1
1 sin

2

m T

c

m T

c

c c

c

E D
m T

K T






    

 









  
  
  
  
                 
  
    

              

 (35) 

文献(贾宝新等，2022)统计损伤模型如式(36)所

示： 

 

 

 

2

1 1 1 c

1

T 1 3 1 c

, 0

1 exp 2 ,

m T

A B

E
K T

f

   

 
     

 

               

 
 








(36) 

其中， 

 
 

 

T 1 1 3 1 3 T T

2

T

1 3

1
2 3 cos sin

3
cos

3 2

P

f

n E       

 
 

  
     

   


(37) 

 

       

3

1

1

ln
2 ( 1)

T p

p T p

m T
p

m T
E

E

K T Tf m

 

   

 





   



 

 
 
 



 

(38) 

 

 

 
   

 

 
 

 

 

 

 

 

1
c c 3 c 3 T T

c 3

1
2 3 cos sin

3
exp

6 2

(1 ) exp

m Tm T
T

pc

T m T

m T

c

T

n E
m T

A E
K T K T

B
K

f

f
E

f

T

      
  


 

 
 


    

                                                


                   (39) 

 

文献(Zhu et al., 2021)统计损伤模型如式(40)所

示： 

 

 

 

1 1 3exp 2

m T

TE
f

K T


  

                (40) 

其中， 

 
 1 1 3 1 3

1 3

sin

2

T T
f

E      


 

     


(41) 

 
 

   

 
 

 
 1/

1 ln 1

ln 1

p p

p p

p

m T

p

B
m T

D D

K T

f

f

D

 

 

 
  

 







     (42) 

 

 
 

3

2

3

2 2

3 3

3 3

3

2
1

2

sin sin

sin sin

2

p

p

T p

p

p

p p T T T p

T p p p T T

p

p

D
E

B
E

E
f

 



 

      

      
 

 

 
 




   
  


  

 
 (43) 

文献(Chen et al., 2024)统计损伤模型如式(44)所

示： 

 

 

 

 1 1 3exp 1 2

m T

T T

f
E D

K T


  

  
          (44) 

其中， 
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 
   

 

2

1 1 3 1 3

1 1 3

1

2 2 cot
1T T T

T

f

E c

E



     

  



   
 

   (45) 

 
 

     
 

 

 

 
     

 

3 3 3

3 3 3

3

2

3 3

3 3

2 2 2 cot 2 2 2 cot

2 2 cot 2 2 cot 1
ln

2

1

2 2 cot1
ln 1

2

T p p p T T T p p T T

T p p p T T p T T T p T

p

T p p p T TT p T
m

p T p p

E c E c
m T

E c c E D

K T

E cE D

E

         

         

 

     

    

    
  

          
   





   


















  

 







 (46) 

 

为进一步量化损伤模型拟合优度，采用评价指

标为损伤模型预测值与试验值之间的平均绝对偏差

和平均绝对误差，具体表达式为： 

 

tes

1

t

1| |fo

i

r
N

ad
N

 







 (47) 
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1

test

11
10000

fN or

i
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N

 
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






 (48) 

式中，ad 为平均绝对偏差，MPa；ae 为平均绝对误

差，无量纲；σfor 为损伤模型预测值，MPa；N 为应

力-应变采样点数。 

根据表 1 数据，本文模型及文献(蒋浩鹏等，

2021; 贾宝新等，2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 

2024)模型在不同温度和围压下的 m、K、A、B、ad

和 ae 计算结果如表 2~表 5 所示。

表 2  本文模型参数计算值 

Table 2 Calculation values of model parameter in this study 

试样编号 温度/℃ 围压/MPa m K A B ad ae 

Y-1 25 0 7.41 28.17 -7562 15659 9.1324 1.41 

Y-2 25 40 4.02 90.05 -29957 20514 17.8535 0.39 

Y-3 25 60 3.32 112.05 -64908 22674 25.3281 0.68 

Y-4 25 80 2.43 153.63 -125110 24097 24.4634 0.32 

Y-5 25 100 2.64 157.03 -95553 24193 28.6580 0.30 

Y-6 150 0 9.90 25.31 -485 12473 6.2180 1.28 

Y-7 150 40 3.59 86.75 -39459 19799 17.3370 0.49 

Y-8 150 60 4.58 87.67 -17904 20450 6.4177 0.11 

Y-9 150 80 3.33 112.23 -53493 21840 20.3200 0.32 

Y-10 150 100 3.23 130.31 -33313 21832 23.0658 0.24 

 

表 3  模型参数计算值(文献(蒋浩鹏等，2021)) 

Table 3 Calculation values of model parameter (Reference (Jiang et al., 2021)) 

试样编号 温度/℃ 围压/MPa m K A B ad ae 

Y-1 25 0 7.92 58.07 -5607 15653 9.2602 1.68 

Y-2 25 40 4.51 177.50 -21204 20482 19.6965 0.53 

Y-3 25 60 3.81 215.84 -47975 22618 30.1486 0.85 

Y-4 25 80 2.91 280.37 -95400 24029 29.4414 0.49 

Y-5 25 100 3.12 291.38 -71197 24123 30.7799 0.49 
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Y-6 150 0 4.79 58.19 -55660 14123 7.3699 1.30 

Y-7 150 40 3.63 170.43 -49724 20450 17.7270 0.62 

Y-8 150 60 4.08 179.14 -39689 21540 12.4734 0.45 

Y-9 150 80 3.27 218.46 -78763 22936 20.9276 0.45 

Y-10 150 100 3.18 252.32 -49536 22926 24.7606 0.37 

表 4  模型参数计算值(文献(贾宝新等，2022)) 

Table 4 Calculation values of model parameter (Reference (Jia et al., 2022)) 

试样编号 温度/℃ 围压/MPa m K A B ad ae 

Y-1 25 0 7.74 107814 -1274 1564 9.4060 1.72 

Y-2 25 40 4.40 855758 -4704 20369 20.44 0.54 

Y-3 25 60 3.72 1196707 -10483 22338 30.85 0.87 

Y-4 25 80 2.83 1837642 -20591 23423 30.90 0.51 

Y-5 25 100 3.04 2035293 -15388 23655 32.32 0.51 

Y-6 150 0 4.67 112016 -12061 13918 8.29 0.79 

Y-7 150 40 3.53 876797 -10811 20186 18.06 0.62 

Y-8 150 60 3.98 1008264 -8680 21308 12.88 0.46 

Y-9 150 80 3.18 1389039 -19148 22447 21.23 0.48 

Y-10 150 100 3.09 1835007 -10867 22636 25.09 0.37 

表 5  模型参数计算值(文献(Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)) 

Table 5 Calculation values of model parameter (Reference (Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)) 

试样编号 温度/℃ 围压/MPa 
文献(Zhu et al., 2021) 文献(Chen et al., 2024) 

m K ad ae m K ad ae 

Y-1 25 0 7.90 58.25 9.24 1.67 13.04 1.00 9.33 1.70 

Y-2 25 40 4.50 178.55 19.56 0.52 8.29 1.86 19.82 0.53 

Y-3 25 60 3.80 217.40 29.98 0.84 7.08 2.07 30.37 0.86 

Y-4 25 80 2.90 283.18 29.22 0.49 5.47 2.37 29.69 0.50 

Y-5 25 100 3.11 294.05 30.54 0.49 5.89 2.42 31.01 0.50 

Y-6 150 0 4.78 58.51 8.54 0.66 17.61 1.10 14.31 1.46 

Y-7 150 40 3.62 171.74 17.71 0.62 7.60 2.09 18.33 0.55 

Y-8 150 60 4.07 180.33 12.37 0.44 9.48 2.13 7.34 0.28 

Y-9 150 80 3.25 220.36 20.94 0.45 7.21 2.38 21.28 0.36 

Y-10 150 100 3.16 254.59 24.73 0.37 7.07 2.57 24.83 0.29 

 

图 8 为本文理论模型与文献(蒋浩鹏等，2021; 

贾宝新等，2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)

模型及试验曲线对比结果。本文所构建的统计损伤

模型能够较准确的描述试样的应力-应变关系及其

破坏过程，并能有效模拟试样压缩破坏损伤的全过

程，尤其在试样达到峰值强度之前，理论曲线与试

验曲线具有很高的吻合度。但本文模型与文献(蒋浩

鹏等，2021; 贾宝新等，2022; Zhu et al., 2021; Chen 

et al., 2024)模型对于峰值强度之后曲线拟合效果均

较差，其主要原因有：（1）本次试验采用的岩心脆

性较强，峰值强度后岩石强度迅速跌落，而损伤模

型反映的是岩石逐步损伤的过程，因此对于脆性较

强的岩心峰值后应力-应变曲线迅速跌落拟合效果

较差；（2）其次，我们在求解 m(T)和 K(T)是均假

设在峰值强度处应力-应变曲线左导数和右导数为

零，其实对于脆性较强的岩石在该点右导数并不为

零。此外，该模型不仅能充分反映岩石强度随温度

和围压的变化特征，而且与文献(蒋浩鹏等，2021; 

贾宝新等，2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)

模型相比，其结果与试验数据更为吻合。由表 2~表

5 和图 8（f）可知本文所构建模型的 ad（均值为 17.88）

和 ae（均值为 0.55）均小于文献(蒋浩鹏等，2021; 
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贾宝新等，2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)

模型的ad（均值分别为20.26、20.95、20.28和20.63）

和 ae（均值分别为 0.72、0.69、0.66 和 0.70），进

一步表明本文构建的损伤模型预测结果与试验数据

更为吻合。相较于文献(蒋浩鹏等，2021; 贾宝新等，

2022; Zhu et al., 2021; Chen et al., 2024)采用 Mohr-

Coulomb准则和Hoek-Brown准则表示微元体强度、

本文引入的 Mogi-Coulomb 较适当的考虑中主应力

的影响，较准确的表达了岩石强度。这也验证了本

文模型是合理和可行的。

 

图 8  本文理论模型与文献理论模型及试验曲线对比图 (a)围压 0MPa，(b)围压 40MPa，(c)围压 60MPa，(d)围压 80MPa，

(e)围压 100MPa，(f)拟合优度对比 

Fig.8 Comparison between theoretical and experimental curves of constitutive relationship under different temperatures and 

confining pressure (a) Confining pressure 0 MPa, (b) Confining pressure 40 MPa, (c) Confining pressure 60 MPa, (d) Confining 

pressure 80 MPa, (e) Confining pressure 100 MPa, (f) Comparison of goodness of fit 

 



 

 

4 脆性指标研究 

统计损伤本构模型在模拟岩石全应力-应变曲

线与刻画损伤演化规律方面具有显著优势。据此，

本文依托所建立的统计损伤本构模型，综合考虑岩

体损伤演化全过程，构建基于统计损伤本构关系的

岩石脆性评价指标如下： 

 

 1

1

1

d /
n

i

i

i

d

D

B







 (49) 

式中，n 为三轴压缩实验采集点数；dDi 为第 i 个三

轴压缩实验数据采集点处损伤演化率，无量纲；ε1i

为第 i 个三轴压缩实验数据采集点处轴向应变； 1

为平均轴向应变，无量纲。dDi 可表示为： 

 1 1

1 1

d d di i

i i i

i i

D D
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 

 
 
 

 (50) 

式中：σ1i 为第 i 个三轴压缩实验数据采集点处轴向

应力，MPa。 

损伤演化是根据岩石统计损伤本构模型得到，

其不仅包括应力-应变曲线的峰值前后全过程，过程

中还考虑了弹性模量 E、泊松比 μ、峰值强度 σp、

峰值应变 εp、围压 σ3、温度 T、粘聚力 cT和内摩擦

角 φT，因此，考虑岩石本构关系下的损伤演化全过

程来建立岩石脆性评价标准是有意义的。 

除上述分析以外，为进一步验证本文构建的脆

性评价指标的正确性，本文对比了 5 种具有代表性

的脆性评价指标，见表 6(胡清波等, 2020; Meng et 

al., 2021; 陈国庆等, 2020; Zhang et al., 2025)。 

表 6 5 种具有代表脆性评价指标 

Table 6 5 representative brittle evaluation indicators 

分类依据 公式含义及说明 

基于归一化弹性模量和

泊松比计算方法 

1

1 1

2 2
brit britB E   ，

max

max

max

min

brit

min

brit

min

E E
E

E E

 


 

















， 

式中，Ebrit 和 μbrit 分别为归一化弹性模量

和泊松比。 

基于峰值强度和参与残

余计算方法 
2

p r

p

B
 




 ， 

式中：σp 和 σr 分别为峰值强度和残余强

度。 

基于峰值应变和残余应

变计算方法 

3

p r

p

B
 




 ， 

式中：εp 和 εr分别为峰值应变和残余应

变。 

基于应力-应变曲线峰

后应力降速率 

4

4

4

B
B

B




 ，

 

4

4

ln

10

p r

p
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B

K
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


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

， 

式中：Kac 为岩石峰后应力降速率。 

基于应力-应变曲线和

能量关系的计算方法 

5 5

5
2

pre postB B
B


 ，

2

5

1 2
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S S
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
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2

S
E


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式中：
5

preB 和
5

postB 分别为岩石峰前和

峰后脆性指标；S1为峰前耗散能；S2为

峰前弹性能；S3 为峰后机械能；S4 为残

留的弹性能。 

图 9 和图 10 分别为不同温度与围压条件下岩石的

损伤变量及损伤演化率结果。由图可见，随着围压

的增大，损伤变量及损伤演化率随应变的变化趋势

均趋于平缓。这是由于岩石损伤演化本质上对应于

变形破裂过程中的能量耗散机制，且该规律与岩石

的脆性特征密切相关。低围压条件下，岩石侧向约

束较弱，脆性特征显著，三轴压缩下多表现为突发

性剪切破坏，能量耗散与损伤演化在短时间内集中

完成，对应较高的损伤演化速率。与之相反，高围

压下岩石由脆性向塑性转变，破坏模式呈现渐进式

损伤特征，内部微裂纹得以充分萌生、扩展与贯通，

能量耗散表现出明显的阶段性累积效应，损伤演化

速率随围压升高显著降低。同时，由图 9 和图 10 可

以看出，温度升高会使损伤变量与损伤演化率均有

所降低。其主要原因在于，岩石受热膨胀产生的热

应力能够有效抑制变形发展与裂纹扩展，提升岩石

塑性，使其破坏所需的外界做功显著增加。综合上

述分析表明，基于岩石损伤演化过程构建脆性评价

指标具有良好的理论依据与可行性。



 

 

 

 

图 9 不同温度-围压下岩石损伤变量 (a)室温，(b) 150℃ 

Fig. 9 Damage variables of rock samples under different temperatures and confining pressure (a) room temperature, (b) 150℃ 

 

图 10 不同温度-围压下岩石损伤演化率 (a)室温，(b) 150℃ 

Fig. 10 Damage evaluation rate of rock samples under different temperatures and confining pressure (a) room temperature, (b) 150℃ 

从图 11 可知，新提出的脆性指数，脆性指数在

室温和高温（150℃）条件下均随围压的增加而降低，

且相同围压下温度升高岩石脆性指数减小，满足岩

石随围压和温度增大其塑性增加的一般认识，验证

了本文构建的脆性评价指标的适用性。B1 脆性指数

在室温条件下，岩石脆性指数随围压呈先减小后增

大趋势；而高温（150℃）条件小，岩石脆性指数随

围压呈先增大后减小趋势，不同温度下呈现显著的

不同现象，与常规对岩石脆性研究结果相悖论；且

该方法在衡量岩体脆性时，仅限于考虑弹性模量和

泊松比，而未将残余强度系数（即残余强度与峰值

强度之比）等对岩体脆性特征变化具有重要影响的

其他参数纳入考量。B2、B3、B4和 B5整体上脆性评

价指标满足在相同温度条件下，脆性指数随围压呈

递减趋势；其中 B5 在高围压高温条件下，岩石脆性

指数反而高于室温结果，不满足一般研究结果；B2

和 B3 仅考虑岩石峰值破坏时应力应变特征，忽略了

岩石整个破坏演化过程；虽然 B4 引入残余强度，考

虑了应力-应变曲线峰后强度特征，但仍然忽略了岩

石整个破坏演化过程；B5 基于应力-应变曲线和能量

关系的计算方法，考虑了岩石应力-应变曲线全过程，

但该方法没有考虑岩石破坏时粘聚力 cT 和内摩擦

角 φT对脆性指数的影响。综合分析表明，本文构建

的脆性指数，既考虑岩石应力-应变曲线的峰值前后

全过程，又考虑外在因素（围压、温度 T），还考虑

岩石弹性参数（弹性模量 E、泊松比 μ）和强度参数

（峰值强度 σp、峰值应变 εp）以及岩石强度准则参

数（粘聚力 cT和内摩擦角 φT），并且满足岩石随围

压和温度增大其脆性减小的一般认识，验证了本文

构建的脆性评价指标的可靠性。 
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图 11  不同围压温度下岩石脆性指数对比 

Fig. 11 Comparison of rock brittleness index under different 

confining pressures and temperatures 

5 结论 

1）以川南地区五峰组页岩进行力学性质研究，

实验结果证实温度上升会诱导页岩内部原生孔隙、

裂隙进一步发育扩展出现微裂纹，大幅削弱岩石整

体完整性，进而劣化其宏观力学性能。其中，岩样

峰值强度与弹性模量均和围压呈正相关关系，与温

度呈负相关关系；泊松比随温度及围压的变化表现

出较强的离散性，无明显单一变化规律。随着围压

逐步升高，岩样破坏模式逐步由复合型裂纹破坏向

单一剪切裂纹为主导的模式转变，整体更趋近于剪

切破坏；温度升高，岩石破坏面形态由平滑逐渐转

为粗糙不平，试样塑性变形特征显著增强。 

2）充分考虑温度对岩石微元体强度的调控作用，

假设微元体满足受温度影响的 Mogi-Coulomb 强度

准则，以此为基础构建了考虑温度耦合作用的岩石

统计损伤本构模型，并明确了模型中各项参数的定

量确定方法。该模型优势显著，所含参数均为常规

岩石力学可测参数，物理意义明确，实际应用与参

数求解便捷高效。 

3）依托构建统计损伤本构模型，建立了适配温

度-围压耦合工况的脆性指数评价方法。温度升高岩

石热膨胀产生热应力抵抗变形和阻止裂纹扩展，增

强试样抗变形能力，岩石损伤变量和损伤演化率减

小。对比室温和高温环境下，岩石脆性指数均随围

压的升高而逐渐降低；且在同一围压条件下，温度

升高会导致岩石脆性指数逐步减小，符合岩石随围

压与温度升高、塑性特征逐步增强的认知，验证了

评价方法的合理性与可靠性。 
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