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摘 要：为了准确评价油气储藏水力压裂及岩爆等工程中岩石的脆性，总结了目前国内外已有的基于能量理论计算岩石脆性

的方法，并指出了它们的局限性 .综合考虑岩石峰前和峰后的能量演化特征，建立了一种基于全应力应变曲线的反映岩石变形

破坏全过程的脆性指数评价方法，更加全面地描述岩石的脆性特征 .为了验证新方法的合理性，收集了 4组岩石力学试验对新

指数进行检验 .试验结果表明：由峰前指数与峰后指数合成的脆性指数都随着围压的增加而减小，低围压下煤岩和页岩 2组均

具有较强的脆性，而高围压下红砂岩和页岩 1组的脆性明显减弱，表现了随围压增大岩石发生脆延转换的特性 .在实际边坡工

程中通过对板岩进行脆性评价，验证了本文所提出的脆性指数在工程应用中的合理性，该成果有望对岩石脆性评价提供参考 .
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Abstract: Rock brittleness is one of the important mechanical properties of rock mass, which is so crucial for accurately evaluating
hydraulic fracturing of oil and gas reservoir and rock bursting engineering. Existing methods of rock brittleness based on energy
theory were summarized, and limitations of these indexes were analyzed in detail. In this study, energy evolution characteristics at
pre-peak and post-peak stage are comprehensively considered. A new method to determine brittleness index of rocks based on
complete stress-strain curves is established, which more reasonably describes the rock brittleness. To verify the rationality of the
method, four sets of rock mechanics tests are collected to test the new index. Test results show that the new brittleness index
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gradually increases with the increase of confining pressure. Under low confining pressure, both coal and group 1 of shale exhibit
strong brittleness, while under high confining pressure, the brittleness of red sandstone and group 2 of shale is obviously
weakened, showing that the characteristics of brittle-ductile transition of rocks with increasing of the confining pressure. Then in
actual slope engineering, the rationality of the new brittleness index is further validated by the tests of slate, which may be
expected to offer some references for evaluating rock brittleness.
Key words: rock; brittleness index; stress⁃strain curve; energy evolution; engineering geology.

0 引言

岩体力学性质是目前工程地质领域人们关注

的重点（亢金涛等，2019），对于边坡稳定性研究非

常重要（张抒等，2018），而脆性是一种非常重要的

岩石力学指标，脆性评价对于岩体工程意义重大 .
在非常规油气藏破坏后响应方面，岩石脆性是评价

储层岩石性质的重要指标（Ai et al.，2016；付利等，

2019）；在油气井工程中，岩石脆性对井筒稳定性、

深部开采中岩体的动力失稳以及采矿工程中岩爆

等方面的影响也越来越显著，岩爆与岩石的脆性密

切相关，因为它是判断岩爆是否发生及其发生可能

性的重要参数 .因此，在边坡开采爆破工程中，合理

且准确地评价岩石的脆性具有重要意义 .
脆性也是一个受岩石矿物种类、力学性质、地

应力、围压和应变速率、孔隙度、断裂、晶粒尺寸、空

间分布和构件结构形态等多种因素影响的指标，目

前对脆性有多种不同的描述和定义 .Hucka and Das
（1974）较早地总结了岩石脆性指数 .随后，Altindag
（2002）利用乘法合成法，基于单轴抗压强度和拉伸

强度重新定义了脆性指数，并成功地用于预测岩石

的可钻性和断裂韧性 .后来，通过对岩石变形破坏

过程的能量平衡分析，认为岩石的脆性是岩石在压

缩作用下储存的弹性应变能，使岩石具有自我维持

宏观破坏的能力 .然后 Tarasov and Potvin（2013）通

过峰后断裂能与恢复的弹性能定义脆性指数，该指

数有助于评价Ⅰ类岩石和Ⅱ类岩石 的脆性特征 .周
辉等（2014）、Meng et al.（2015）基于应力应变曲线

提出了考虑峰后应力降相对大小和绝对速率的脆

性指数 .Ai et al.（2016）、Zhang et al.（2018）基于断

裂能、峰后释放能和峰前耗散能提出了能够反映从

绝对塑性到绝对脆性转化的脆性指数，这些指数也

能够反映岩石峰前和峰后的力学性能 .Munoz et al.
（2016）根据由岩石全应力‒应变特性得到的断裂应

变能量，提出了新的脆性指数；这种基于峰前和峰

后应力‒应变关系提出的脆性指数能够准确描述岩

石变形和强度参数下的脆性程度 .Rahimzadeh Ki⁃
vi et al.（2018）基于岩石全应力应变行为中的能

量转换分析提出了一种脆性评价方法，新方法能

够揭示峰前区域的塑性耗能机制，以及反映峰后

宏观破裂过程中岩石强度退化的程度和速率 .宋
洪强等（2019）认为脆性是峰前弹性应变能的储

存并在峰后剧烈释放的综合表现，并依据峰前可

释放应变能占总能量的比值提出了一种改进的

能量跌落系数，能够有效评价岩石脆性 .
本文在总结前人基于能量理论提出的脆性指

数的基础上，分析各个指数的适用性和局限性，并

在前人的基础上提出了一种考虑峰前和峰后能量

演化特征的岩石脆性评价方法，通过不同岩性在不

同围压下的三轴压缩试验对该脆性指数进行了验

证，最后应用于高陡边坡爆破工程中 .

1 现有基于能量理论的脆性指数

目前国内外不少学者从能量的角度研究岩石

的脆性指数，这是因为能量理论能够揭示岩石的变

形破坏过程，从能量的角度确定脆性指数比其他方

法更具有可靠性，如表 1所示 .随着岩石加载的进

行，岩石逐渐发生变形 .考虑到峰前阶段由于塑性

变形导致的延性特征，Hucka and Das（1974）基于总

的弹性应变能和塑性能表征脆性指数 BI1，很明显该

脆性指数并未考虑峰后阶段 .Munoz et al.（2016）将

脆性指数定义为峰后所需的附加能与消耗的弹性

应变能之比，该指数能够较明确地确定Ⅰ类和Ⅱ类

岩石脆性 .对于该指数，当岩石经历完全脆性破坏

时，BI2等于零 .岩石强度在峰后阶段急剧下降，不消

耗额外的能量 .相反地，当岩石在完全塑性状态下

变形并且仍然具有足够的承载力时，BI2变为负无穷

大 .BI2能有效地处理不同约束条件下从完全脆性到

理想塑性的破坏行为，但当两条应力‒应变曲线具

有相同的弹性模量和峰后跌落模量时，BI2不能很好

地区分其脆性 .Munoz et al.（2016）将脆性指数 BI3
和 BI4分别定义为从加载到断裂区间的总弹性能或
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总吸收能与总耗散能的比值，将脆性指数 BI5定义

为峰值处的总弹性能与耗散断裂能之比 .这些指

数与单轴压缩下的弹性模量、裂纹损伤应力和峰值

强度均有明显的正相关关系，也能反映从完全脆性

到理想塑性的破坏行为 .特别是，BI3被成功地应用

于表示岩石在单轴压缩下的可切削性和可钻性 .
但是，这些指数有一定的局限性 .在这种情况下，

这些指数只考虑了断裂能与脆性之间的逆关系，而

忽略了应力‒应变曲线峰值后阶段的主要特征 .此
外，BI3只考虑了峰前变形对脆性的影响 .

考虑到岩石破坏前塑性变形对脆性表达式

的影响，Ai et al.（2016）提出了能描述岩石从完

全塑性到完全脆性全过程破坏行为的脆性指数

BI6和 BI7，通过在不同约束条件下进行三轴压缩

试 验 ，成 功 地 验 证 了 它 们 的 性 能 . 与 脆 性 指 数

BI1和 BI2相比，它们在岩石力学中有着更广泛的

应 用 . 然 而 ，与 脆 性 指 数 BI1 和 BI2 相 似 ，对 于 峰

值 后 应 力 降 幅 度 不 同 的 应 力 ‒应 变 曲 线 ，BI6 和

BI7不能很好地区分这类型岩石的脆性 .
随后，侯振坤（2018）根据可释放弹性应变能和

峰后阶段的吸收能量计算脆性指数 BI8.同样，BI8只

考虑峰后断裂能，而忽略峰前破坏能 .基于能量转

换观点对完整应力‒应变曲线的综合解释，Rahimza⁃
deh Kivi et al.（2018）提出了脆性指数 BI9.该指标不

仅能反映峰值前的塑性变形机制，而且能反映峰值

后岩石强度退化的速率和程度 .然而，该指标并没

有被证明适用于描述Ⅱ类岩石破坏行为的整体变

化 .宋洪强等（2019）提出了脆性指数 BI10，但其基于

泊松比和损伤变量不变的假设，显然不能保证计算

结果的可靠性 .此外，为了获得残余强度处的卸载

表 1 汇总基于能量理论定义的脆性指数

Table 1 Summary of the existing methods based on energy theory

方法

基于能量

理论定义

脆性指数

公式

BI1 =
W et

W et +W p

BI2 =
W a

W e

BI3 =
W et

W p +W r

BI4 =
W et +W p

W p +W r

BI5 =
W et

W r

BI6 =
W p +W r

W e +W p

BI7 =
W a

W e +W p

BI8 =
W eAB

W eAB +WAB

BI9 =
W e

2W r
+

W e

2 (W et +W p )

BI10 =
WAB

W eAB
+
WA

U e
A

BI11 =
ΔU d

e

U p
e
+ ΔU r

e

U p
e

BI12 = 1-
E d

E d + EG

BI13 =
U p
e

U p
e + dW d

×
dW e

dW r

BI14 =
U p
e

U p
e + dW d

×(1- D pe )×
σp - σ r
σp

参数描述

W et=总弹性能；W p=塑性能

W a=峰后附加能量；W e=
耗散的弹性能

W r=断裂能

W eAB=峰后可释放弹性能；WAB=
峰后吸收能

WA=峰值处总吸收能；U e
A=

峰值处弹性应变能

ΔU d
e 表征残余强度处耗散能量的能力；

U p
e=峰值处弹性应变能；ΔU r

e 表征峰

后释放能量的能力

E d=抗震变形能；EG=
产生新的破裂面所需能量

dW d=峰前耗散能

D pe=峰值处损伤系数；σp=峰值强度;
σ r=残余强度

来源

Hucka and Das，1974

Munoz et al.,2016

Munoz et al.,2016

Munoz et al.,2016

Munoz et al.,2016

Ai et al.,2016

Ai et al.,2016

侯振坤，2018

Rahimzadeh Kivi et al.,2018

宋洪强等，2019

Zhang et al.,2018

Feng et al.,2020

Li et al.,2019

Li et al.,2019

3387



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

弹性模量，该方法定义的损伤变量对岩石脆性的评

价有很大影响，应慎重选择 .实际上，通过循环加

载‒卸载试验来获得真实的卸载弹性模量是必要的 .
Zhang et al.（2018）将屈服阶段及峰后阶段概化为直

线，基于能量理论定义脆性指数 BI11，该指数物理意

义不明确，且易引起较大误差 .Feng et al.（2020）基

于水力压裂扩展能量准则提出脆性指数 BI12，但无

法评估水力压裂的可行性 .Li et al.（2019）基于能量

守恒及损伤演化分析，提出了两种脆性指数 BI13和
BI14来评价砂砾石的脆性，但这些方法适用于砂砾

石油藏的比例极为有限 .此外，峰后的断裂能被认

为是影响岩石脆性的关键因素（Tarasov and Pot⁃
vin，2013），但脆性也应与岩石变形和破坏过程中峰

值强度前的破坏能有关（Zhang et al.，2018）.因此，

基于能量分析这些指标的有效性需要通过在复杂

应力路径下开展试验进行更全面的验证，因为在复

杂应力状态或高约束状态下，峰值前后的变形和破

坏特征更为明显（Meng et al.，2015；Ai et al.，2016）.
总之，脆性指数是一个比较复杂的函数，目前

的脆性指数不能完全表征岩石的脆性，因为它们同

时忽略了其他的主导因素 .此外，整个压缩应力‒应
变曲线提供了对岩石变形和脆性破坏机理的全面

了解，从能量的角度脆性则是随外载变化的力学脆

性 .因此，根据先前基于能量分析的脆性指数（周辉

等，2014；Munoz et al.，2016），笔者提出了一种新的

基于能量演化的岩石脆性评价方法 .

2 基于峰前和峰后能量演化的脆性

指数评价

岩石的脆性影响着岩石的整个变形和破坏过程 .
此外，合理可靠的岩石脆性指数应具有明确的物理意

义，并具有描述岩石由塑性向脆性转变的能力 .因此，

在确定岩石的脆性指数时，不应单独考虑岩石在整个

变形破坏过程中的矿物性质、物理化学性质和力学性

质，也不应仅单独考虑其中某阶段的性质 .相反，一个

相对准确的脆性定义应该对整个应力‒应变曲线中

峰值前后的各种性质进行综合分析 .更具体地说，

脆性指数应该能够表征岩石峰值前的抗塑性变形

能力和峰值后的承载能力的丧失程度 .提出的

脆性指数同时也能够反映弹塑性退化程度或弹

脆性强化程度 .根据第 2节的讨论，峰值前阶段

的耗散能与脆性呈负相关，峰值后阶段的断裂

能与脆性呈正相关 .本文在上述讨论的基础上，

考虑了峰值前的耗散能和峰值后的断裂能 ，提

出了一种新的脆性指数 .
先根据应力‒应变曲线分析峰前阶段和峰后阶

段对岩石脆性特征的影响，论证其关联 .岩石峰前

阶段的耗散能以及峰后阶段用来维持裂纹扩展的

断裂能越小，岩石的脆性程度越强，如图 1所示 .虽
然峰前和峰后阶段的能量存在一定的转化关系，但

目前峰值前后力学性质和能量演化的相关性还

没有统一的认识，为此本文先分别建立能够衡量

峰前脆性的峰前指数和反映峰后脆性特征的峰

后指数，再利用适当的方法将 2种指标合成为全

过程的脆性评价指标 .以这种方式构建的脆性指

数考虑了峰前和峰后能量演化所具有的联系，该

指标适用于评价岩石破坏全过程的脆性程度 .
岩石的变形破坏过程与裂纹的发展密切相关，

裂纹的发展伴随着能量的损耗（葛云峰等，2019；温
韬等，2019）.根据文献（Wen et al.，2018，2020），岩

石应力‒应变曲线可以划分为几个阶段 .在裂纹闭

合压密阶段，如果岩样内部存在原生裂纹，则加载

过程中会出现该阶段，但不会产生新裂纹，在应力

应变曲线上表现为向上凹，对于多数岩石而言该阶

段都不明显，能量演化可以忽略不计 .在线弹性变

形阶段，此时岩石内部的原生裂纹已经完全闭合，

该阶段在应力‒应变曲线上表现为线性特征 .当应

力超过岩石起裂应力时，进入裂纹稳定扩展阶段，

岩石内部会产生新裂纹，并伴随着原有裂纹的扩

展、贯通，此时的应力 ‒应变曲线表现为非线性特

征，曲线斜率逐渐减小 .当应力超过岩石损伤应力

时，进入裂纹不稳定扩展阶段，岩样内部的裂纹进

一步扩展、贯通并逐渐形成宏观的剪切破坏带，这

些裂纹处于不稳定状态，此时的体积应变曲线出现

弯折点，弹性应变能逐渐增加，岩石中积累的弹性

图 1 能量分布曲线

Fig.1 Energy distribution curve
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应变能增量为We1，耗散能也增加，增量为Wd1.从开

始加载至峰值强度处，由于微孔隙的压缩、微裂纹

的形成和热能的产生导致部分吸收能耗散，剩余的

吸收能以可释放的弹性应变能形式不断地积聚在

岩石内部储存，此时对应的弹性应变能为We2，耗散

能 为 Wd2，吸 收 的 总 能 量 为 W2. 其 中 Wd2-Wd1+
We2-We1表示整个裂纹不稳定扩展阶段的能量增

量 .对于理想的脆性岩石，在应力达到峰值强度前不

存在能量耗散过程 .因此，当We1和We2为固定值时，

Wd2-Wd1+We2-We1的值可反映岩石在峰前阶段

的脆性特征 .也就是说，峰值前的塑性屈服阶段越不

显著，峰值前耗散能与总吸收能的比例越小，岩石

的脆性越强 .因此，可以得到用来表征岩石峰值前

阶段脆性的指数，该峰前指数 BIpre用来表征峰前阶

段岩石所体现出来的塑性屈服程度，如下所示：

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

W e2 -W e1
. （1）

在破坏后阶段，岩石在峰值破坏点之后，内部

结构逐渐破坏，形成宏观破坏面，但岩石仍较为完

整，岩石的承载能力迅速降低，但仍存在一定的承

载能力，此时对应的弹性应变能为We3，耗散能为

Wd3，吸收的总能量为W3.然而，从峰值强度到残余

强度变化期间，由于试验机的继续工作以及弹性应

变能的释放，岩石内部产生了大量的微裂纹 .若岩

石内部储存的弹性能和破裂所需能量相同时，表明

岩石破裂处于能量自平衡状态 ，不需要外界来

补充能量 .这体现了岩石积累和释放能量、岩石

峰前和峰后与脆性破裂的统一关系 .在这种情

况下，岩石表现的脆性也很强 .由此可见，We3-
We2在一定程度上反映了岩石的脆性强度，且该

值越大，岩石表现的脆性越强 .如果可释放的弹

性应变能不能满足岩石断裂所需的能量 ，则需

要试验机做额外的功，这也会影响岩石的脆性 .
根据上述讨论，在本研究中，用来表征岩石峰值

后阶段脆性的指数 BIpost被定义为：

BIpost =
W e2 -W e3

W e2 -W e3 +W 3 -W 2
. （2）

综上可知，上述建立的指数均有缺陷，仍需要

建立能够同时反映岩石峰前和峰后两个阶段能量

演化的脆性指数 .乘法合成法无需考虑各指标间的

权重，使用该方法合成的指标开展脆性评价更具有

可靠性，也体现了鼓励各指标均衡发展的评价要

求，评价的结果具有连续性及单调性 .因此，本文采

用乘法合成法提出岩石的脆性指数，结合峰前和峰

后指数，能够得到综合反映峰前和峰后阶段能量演

化特征的岩石脆性指数 BInew：
BInew = BIpre× BIpost . （3）
上述提出的脆性指数 BInew 不仅考虑了峰前

应力应变的影响，而且还考虑了峰值应力降的影

响，综合考虑了峰值前后的能量演化，并确定了

岩石峰前脆性指数与峰后脆性指数之间的关系，

使 其 更 加 合 理 .本 文 确 定 的 脆 性 指 数 BInew 具 有

较好的物理基础 ，岩石在峰前阶段有效地储存

弹性应变能 ，在峰后阶段由于弹性应变能的急

剧释放和一些额外能量的产生而完全破裂 .如
果岩石缺乏释放能量的能力 ，那么在弹性应变

能储存不足时岩石也不会发生脆性断裂 .

3 脆性指数的评价分析

为揭示不同应力作用下岩石的力学性质差

异，本文参考张军等（2017）的红砂岩的单三轴试

验资料、Zhang et al.（2018）的煤岩的三轴试验资

料、侯振坤（2018）的页岩单三轴压缩试验资料来

验证本文提出脆性指数的合理性 .上述 3种岩石

的应力‒应变曲线均符合Ⅰ类岩石标准，而本文所

提脆性指数计算方法就是基于Ⅰ类岩石提出的，

所以本文选取符合Ⅰ类岩石的曲线来验证方法的

合理性 .表 2所示为上述所提岩石在压缩试验下

的力学参数值 .从表中可知，随着围压的增加，损

伤应力、峰值强度和弹性模量都逐渐增大，此外，

峰值应变和残余应变也随着围压增大而增大 .另
外同围压下，页岩 1组的弹性模量相差较小，这

是因为它们的峰前应力应变曲线基本一致 .
根据Wen et al.（2020）论述的能量计算原理，由

于特征应力（包括损伤应力）的确定具有客观性，确

定特征应力后获取不同应力作用下岩石的能量参

数，再根据本文提出的脆性指数计算方法得出峰前

指数、峰后指数以及脆性指数，如表 3所示 .从表 3
中可知，峰值强度处，4种岩石吸收的总能量及储存

的弹性应变能均随围压的增大而增大，同围压情况

下（30 MPa），红砂岩吸收的总能量最多，页岩其次，

煤岩吸收的总能量最少，然而页岩储存的弹性应变

能最多，红砂岩其次，煤岩储存的弹性应变能最少；

残余强度方面，4种岩石吸收的总能量及残余的弹

性应变能也随着围压的增大而增大，同围压情况下

（30 MPa），红砂岩与页岩吸收的总能量稍多于煤岩

吸收的总能量，然而红砂岩残余的弹性应变能最
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多，页岩其次，煤岩储存的弹性应变能最少 .对于脆

性指数而言，30 MPa的围压情况下，煤岩的脆性指

数值最大，红砂岩其次，页岩的脆性指数值最小，可

知煤岩的脆性强于红砂岩，红砂岩的脆性强于页岩 .
脆性指数随围压的变化趋势通过图 2来直观

展示 .从图 2可以看出，随着围压的增大，煤岩和

页岩 2组的峰前指数都随着围压的增大而增大，

但是 4种岩石的峰后指数都随着围压的增大而减

小 .然而红砂岩与页岩 1组的峰前指数随围压的

增加都有一段减小的趋势，说明单独根据峰前行

为判断岩石的脆性不可行 .当围压从 10 MPa增加

到 20 MPa时，红砂岩和页岩 1组的脆性指数的减

小幅度都变大 .对于煤岩而言，低围压下煤岩的脆

性虽然随着围压也出现减小的趋势，但是减小幅

度较低，高围压下减小幅度增大，说明煤岩的脆性

对于高围压更加敏感 .综合看来，由峰前指数与峰

后指数合成的脆性指数都随着围压的增加而减

小，很好地反映了 4种岩石的脆性随着围压增大

而减小的趋势 ，与室内试验观察的结果具有一

致性 ，说明本文提出的脆性评价指数具有可行

性 .值得注意的是，只考虑岩石破坏前的能量参

数无法全面地反映岩石的脆性特征 ，尤其是高

围压下，岩石的塑性程度较高，此时岩石的脆性

随峰前能量参数变化的规律不符合实际情况 .
此外，为了将 4种岩石的脆性指数进行比较，直

观地判断一组岩样在不同围压作用下脆性指数的

变化，可以对脆性指数值进行标准化，以此将变化

范围较大的数据划到同一等级，表示如下：

BI 'i =
BIi- BImin
BImax - BImin

， (4)

其中 BI 'i 为数据归一化处理后的脆性指数值；BImin为

BIi的最小值；BImax为 BIi的最大值 .

表 3 不同岩石的脆性指数

Table 3 Brittleness indexes for different rocks

岩样

围压

BIpre

BIpost

BInew

红砂岩

0
1.96
0.69
1.36

10
2.44
0.50
1.22

20
2.42
0.37
0.89

30
2.58
0.30
0.78

40
2.95
0.24
0.71

煤岩

6
2.61
0.53
1.38

12
2.64
0.49
1.30

18
2.88
0.42
1.20

24
3.31
0.32
1.05

30
3.68
0.20
0.72

页岩 1组
0
1.52
0.99
1.51

10
1.98
0.71
1.41

20
2.41
0.48
1.45

30
1.98
0.44
0.88

页岩 2组
0
1.22
0.99
1.21

10
2.06
0.59
1.12

20
2.06
0.47
0.98

30
2.16
0.44
0.96

表 2 不同岩石的压缩试验力学参数

Table 2 Mechanical parameters of compression tests for different rocks

岩样

红砂岩

煤岩

页岩 1组

页岩 2组

围压（MPa）
0
10
20
30
40
6
12
18
24
30
0
10
20
30
0
10
20
30

峰值强度（MPa）
69.79
132.35
173.26
211.76
251.87
34.30
43.81
65.55
68.94
83.21
121.91
162.38
173.33
223.14
112.17
167.33
194.48
222.76

损伤应力（MPa）
14.44
65.78
133.16
158.82
202.14
10.53
20.72
34.64
46.53
66.91
0

67.52
105.14
154.95
0

73.24
113.33
155.71

峰值应变（%）

0.593
0.914
1.156
1.423
1.680
1.260
1.518
2.050
2.290
2.778
0.910
0.963
1.043
1.182
0.788
0.810
1.025
1.127

残余应变（%）

0.791
1.230
1.472
1.976
2.342
1.766
2.041
2.920
3.249
4.003
0.915
1.134
1.366
1.527
0.792
1.045
1.392
1.447
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图 3展示了归一化后不同岩石的脆性指数随

围压的变化趋势 .从图中可知，归一化指数随围压

的变化趋势具有类似线性减小的特征，不同围压

下煤岩和页岩 2组的脆性指数减小幅度均低于呈

线性递减的脆性指数值，说明低围压下这两种岩

石均具有较强的脆性 .而低围压下红砂岩和页岩

1组的脆性指数减小幅度低于呈线性递减的脆性

指数值，中等围压下则高于呈线性递减的脆性指

数值，高围压下又低于呈线性递减的脆性指数值，

说明低围压下这两种岩石具有较强的脆性，高围

压下它们的脆性明显减弱，呈现一定的延性特征，

表现出了随围压增大岩石发生脆延转换的特性 .

4 脆性指数的对比验证

为了验证本文所建立的脆性指数 BInew的合理

性，本文基于上述 4种岩石试验结果选取其他 4种
脆性指数计算方法进行比较，分类阐述如下：

根据 Bishop（1967）的结果可知，基于应力参数

定义的脆性指数 BIbishop表达式为：

BIbishop =
σp - σ r
σp

， （5）

式中：σp为峰值强度，σr为残余强度 .可知 BIbishop值

越大，岩石脆性越强；BIbishop值越小，岩石脆性越弱 .
根据周辉等（2014）的结果可知，基于全过程应

力参数定义的脆性指数 BIzhou表达式为：

图 3 归一化后脆性指数随围压的变化趋势

Fig.3 Change trends of brittleness index with confining pres⁃
sure after normalization

图 2 基于本文方法确定的不同岩石的脆性指数：（a）红砂岩；（b）煤岩；（c）页岩 1组；（d）页岩 2组
Fig.2 The brittleness index of different rocks determined by the proposed method: (a) red sandstone; (b) coal; (c) group 1

of shale; (d) group 2 of shale

3391



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

BIzhou = lg | kac |/10× σp - σ r
σp

， （6）

式 中 ：kac 为 连 接 峰 值 点 与 残 余 点 直 线 的 斜 率 .
可知 BIzhou 值越大，岩石脆性越强；BIzhou 值越小，

岩石脆性越弱 .
根据Hucka and Das（1974）的结果可知，基于应

变参数定义的脆性指数 BIhucka表达式为：

BIhucka =
ε r - εp
εp

， （7）

式中：εp为峰值应变，εr为残余应变 .可知 BIhucka值越

大，岩石脆性越弱；BIhucka值越小，岩石脆性越强 .
根据侯振坤（2018）的结果可知，基于峰后能

量演化特征可确定脆性指数 BIhou，即表 1所列的

BI8.为更加直观地比较各脆性指数的评价效果，

根据上述各脆性指数的计算公式得出各围压下

的脆性指数值，图 4绘制了 4种岩石在不同围压

下的脆性指数变化曲线 .从图中可知，BIzhou、BIhou
和 BInew的值均随围压增大而减小，说明这些岩石

的脆性具有随围压的增大而减小的特性 ，其中

BIzhou、BIhou 下降的速率先增后减，而 BInew 下降的

速率总体呈现渐增的特点 .实际上，煤岩及页岩

在低围压下表现出较强的脆性，这与 BInew随围压

下降的规律相符，说明本文提出的脆性指数很好

地反映了岩石的脆性特征 .BIzhou和 BIhou虽然也能

整体反映岩石脆性的变化趋势 ，但 是 无 法 呈 现

岩石脆性随围压变化的增减幅度特性 ，这是因

为 BIzhou 不 具 备 足 够 的 物 理 意 义 ，而 BIhou 只 考 虑

了峰后阶段的能量演化规律 .除了红砂岩在 20
MPa 围 压 下 ，BIbishop 呈 现 出 增 加 趋 势 ，其 余 岩 石

在不同围压下 BIbishop均随围压增加而减小，说明

该脆性指数在评估岩石脆性时不够确切 ，该指

数 忽 视 了 峰 前 应 力 应 变 对 岩 石 脆 性 的 影 响 .
BIhucka 随围压的变化趋势不具备完全递增性，在

评价岩石脆性时容易出错 ，这是因为该指数也

忽视了峰前应力应变对岩石脆性的影响 .
图 5展示了归一化后 5种脆性指数随围压的变

化趋势 .显然 ，BInew 随围压呈现线性递减趋势 ，

BIzhou、BIhou随围压呈现类线性递减趋势，而对于红砂

岩，BIbishop的线性递减趋势不明显，BIhucka随围压变化

并无明显规律，评价岩石脆性的效果最差 .根据 5种脆

性指数评价岩石脆性的结果可知，本文提出的脆性

指数评价效果较好，可用于评价多种岩石的脆性 .

图 4 不同方法确定的脆性指数的比较：（a）红砂岩；（b）煤岩；（c）页岩 1组；（d）页岩 2组
Fig.4 Comparison of brittleness indexes determined by different methods: (a) red sandstone; (b) coal; (c) group 1 of shale;

(d) group 2 of shale
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5 工程应用

本节将提出的脆性指数评价方法应用于锦

屏一级水电站料场区边坡岩石的脆性评价 ，该

边坡位于大奔流沟下游长约 750 m 的雅砻江左

岸临江斜坡上 .边坡区基岩裸露较好，除局部因

卸荷存在小规模崩坍滚石外 ，未见大规模危岩

体与滑坡等不良地质现象 ，自然岸坡整体稳定

性较好 .采取边坡区的粉砂质板岩进行室内试

验 ，试 验 设 备 采 用 MTS 三 轴 岩 石 力 学 试 验 机 .
试 验 前 先 将 岩 块 制 成 标 准 岩 样（长 100 mm，直

径 50 mm），加 载 方 向 与 板 岩 层 面 垂 直 ，获 取 板

岩在不同围压下的应力应变曲线，如图 6所示 .
根 据 本 文 提 出 的 脆 性 指 数 评 价 方 法 ，计

算 得 到 该 边 坡 区 板 岩 在 不 同 围 压 下 的 脆 性

指 数 如 表 4 所 示 .
结合图 6可知，板岩的峰值强度和峰值应变都

随着围压的增大而增大，显然与三轴压缩条件下岩

石受到侧向束缚时抗压强度逐渐增加的规律相吻

合，从抗压强度可知，该区域的板岩属于中硬‒硬质

岩 .在峰值强度附近，曲线均出现一定程度的屈服

平台，而且围压增大的情况下，屈服平台也随着延

长，这是因为围压越大，侧向压力对岩石的束缚作

用越明显，使岩石表现出更明显的屈服阶段，塑性

图 5 归一化后不同脆性指数的对比：（a）红砂岩；（b）煤岩；（c）页岩 1组；（d）页岩 2组
Fig.5 Comparisons for different brittleness indexes after normalization: (a) red sandstone; (b) coal; (c) group 1 of shale; (d)

group 2 of shale

图 6 粉砂质板岩应力应变曲线

Fig.6 Stress-strain curves of silty slates

表 4 料场边坡区岩石脆性指数

Table 4 Brittleness indexes in Liaochang slope areas

围压（MPa）
脆性指数 BInew

5
2.409

10
1.926

15
1.799

20
1.081
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逐渐增强，脆性逐渐减弱 .因此，板岩的性质表现为

低围压下脆性很强，随着围压增大，脆性减弱，逐渐

向塑性转化 .结合表 4计算得到的板岩脆性指数可

知，随着围压的增大，板岩的脆性逐渐减小 .通过矿

物鉴定可知，板岩的基本矿物由 70%的绢云母和

30%的隐晶质泥质构成，绢云母呈波纹状连续排

列，板理面粘结较紧 .根据岩石物理试验测试可知，

深灰色板岩的干密度为 2.71~2.76 g/cm3，声波波速

约 4 900 m/s，泊松比为 0.25~0.28，弹性模量为 30~
40 GPa，软化系数为 0.70~0.73.考虑基本矿物对脆

性的不同贡献，基于弹性参数和矿物成分评价的板

岩脆性来看，板岩的脆性较强，即表现出较弱的塑

性变形能力 .结合本文提出的脆性评价结果及不同

围压下应力‒应变曲线的定性分析，可知板岩具有

较强的脆性，且评价结果具有较好的一致性 .
该料场边坡内板岩原处于三向应力状态下，爆

破开挖过程中会使原岩的应力状态遭到破坏而形

成新的应力场，从而导致板岩发生损伤，从而导致

板岩围岩发生失稳破坏现象 .就地面工程而言，抗

塑性能力越强，意味着发生岩爆的可能越大，丧失

承载能力也越大 .三轴压缩试验作为研究岩石力学

性质最常见的试验之一，可以根据现场应力条件开

展相应围压下的三轴压缩试验，可定量评价不同爆

破位置岩石的脆性情况、岩石的破坏模式等，从而

可预测该区域开展岩石爆破所需的炸药量并预测

不同的爆心距 .随着爆心距的增加，区域内板岩的

抗压强度、弹性模量等宏观力学参数均呈现递增的

趋势，但是它们的变化率都逐渐减小，板岩的变形

特征正经历着从塑性向脆性的转变，破坏模式则从

压剪破坏向张拉破坏转变，破碎程度减弱 .这是因

为炸药产生的冲击能量随着爆心距的增加而急剧

减小，峰值震动速度呈现非线性衰落，因而爆破震

动导致的岩石动态损伤程度逐渐降低 .此外，随着

炸药量的增加，相同爆心距处的岩样纵波波速有

递减的趋势，炸药量的增加会导致冲击能量的增

大，板岩的动态损伤程度增加，表现为板岩的宏

观力学参数减小，破碎程度增加，此时如果相同

爆心距的岩样脆性越强，岩样的破碎程度则相对

较低 .综上所述，爆破作为硬脆性材料开挖及破

碎的主要方式，基于室内三轴试验，本文提出的

脆性评价方法可较好地用于边坡工程围岩爆破

开挖，为发展爆破新理论和新技术提供支撑 .

6 讨论

前文引入了 4种脆性指数用来验证本文提出的

脆性指数的合理性，然而，这些脆性指数在评价岩

石脆性时本身具有一定的缺陷，因此本文提出的评

价方法在与它们对比验证时会有一定的误差 .其中

脆性指数 BIbishop是以峰值强度和残余强度为基础建

立的，脆性指数 BIhucka是以峰值应变和残余应变为基

础建立的，考虑了峰后应力降和峰后应变降的大

小，也指出应力降或应变降越大，岩石脆性越强 .但
是，这两个指标并未考虑峰后应力或峰后应变降低

的速率，如图 7所示，相同应力降的情况下，即图中

所示的曲线 1和曲线 2，曲线 1中应力降低的速率大

于曲线 2对应的峰后应力降低速率，理论上曲线 1
对应的岩石脆性更强；同理，相同应变降的情况下，

即图中所示的曲线 1和曲线 3，曲线 3应变降低的速

率大于曲线 3对应的峰后应变降低速率，曲线 3对
应的岩石脆性也应该更强，但是脆性指数 BIbishop和
BIhucka并不能反映这两种情况，因此基于应力和应变

定义的脆性指数评价岩石脆性时容易出现偏差 .脆
性指数 BIzhou则只考虑了峰后应力应变对岩石脆性

的影响，忽视了峰前岩石力学性质对岩石脆性的影

响 .如图 7所示两种岩石的应力应变曲线（曲线 1和
曲线 4），两条曲线对应的峰后应力降和应力降低速

率皆相同，此时对应的脆性指数 BIzhou也相同 .但
是，根据曲线 1和曲线 4的峰前应力应变曲线可知，

曲线 4对应的岩石峰值应变小于曲线 1对应的岩石

峰值应变，因此岩石 4的脆性要大于岩石 1的脆性，

但是脆性指数 BIzhou并不能反映这种情况 .脆性指

数 BIhou则只考虑了峰后能量演化特征，忽视了岩石

峰前的能量演化特征，如曲线 1和曲线 4对应的岩

石峰前能量演化特征不相同，也会导致岩石的脆性

不同，脆性指数 BIzhou不能反映这一特性 .
本文基于峰前和峰后能量演化特征建立的脆

性评价指数虽然一定程度上可以反映不同岩石的

脆性破坏特征，但是忽视了岩石内部岩性组成、结

构特征等对岩石脆性强弱的影响，所以，仅以峰前

和峰后应力 ‒应变曲线研究岩石的脆性有不足之

处，需要考虑影响岩石脆性的所有因素，并进行综

合评价，脆性指数不仅应该代表破坏前抵抗非弹性

变形的能力，而且可以表征破坏后的承受能力的丧

失程度 .综上，脆性指数可以评价岩石的可爆性，但

还需要一个中间过程，比如岩石的冲击破坏力学特
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性，静态的和动态的对应起来以后，才能建立静态

力学实验和动态冲击性的桥梁 .例如，爆破区域近

端岩石所受的冲击破坏程度较高，微裂隙发育明

显，导致岩石的变形破坏曲线表现出延性特征，然

而爆破区域远端岩石所受的冲击破坏程度较低，微

裂隙发育相对不明显，岩石脆性特征显著 .总体而

言，目前基于脆性指数对岩石可爆性影响的研究偏

少，且量化研究尚有不足，仍需进一步探索 .
此外，本文的能量演化图形只针对Ⅰ类岩石，

并未给出Ⅱ类岩石的能量演化图 .因此本文提出的

评价脆性指数的方法的合理性也只通过Ⅰ类岩石

来验证 .且本文给出了多种符合Ⅰ类曲线的岩石

（如红砂岩、煤岩、页岩和板岩）用来验证该方法的

合理性 .Ⅱ类岩石一般为极强脆性岩石，笔者未收集

相关数据验证该方法是否适用于Ⅱ类岩石 .弹性应

变能是岩石峰后发生破坏的来源，为峰后破坏状

态提供了物理基础 .对于 II类岩石，裂缝的发育完

全是由于岩石中已储存的弹性能释放导致的 .失
效过程具有自我维持的特性，释放多余的能量，释

放的能量可以转化为破坏过程所需能量，特别是

与破碎、断裂碎片、地震活动、热等有关 .对于 I类
岩石，岩石中可用的弹性应变能不足以产生破坏，

需要一些额外的能量来促使这一过程 .

7 结论

（1）总结了基于能量理论确定岩石脆性指数的

方法，并分析了现有评价方法的适用性和局限性 .
（2）根 据 峰 前 能 量 演 化 特 征 提 出 能 够 表 征

峰前阶段岩石塑性屈服程度的脆性指数 ，根据

峰 后 能 量 演 化 特 征 提 出 能 够 表 征 峰 后 阶 段 岩

石 弹 性 应 变 能 释 放 程 度 的 脆 性 指 数 ，采 用 乘

法 合 成 法 提 出 能 综 合 反 映 峰 前 和 峰 后 阶 段 能

量 演 化 特 征 的 岩 石 脆 性 指 数 ，并 通 过 4 种 岩 石

力 学 试 验 验 证 了 该 指 数 的 合 理 性 .
（3）与前人提出的 4种脆性指数相比，本文提出

的脆性指数随围压呈现线性递减趋势，其脆性指数

评价效果较好，可用于评价多种岩石的脆性 .
（4）将 该 脆 性 指 数 用 于 实 际 边 坡 爆 破 工

程 ，结果表明本文提出的脆性评价方法可较好

地用于围岩爆破开挖 ，可为发展爆破新理论和

新技术提供支撑 .
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