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基于岩石破坏全过程能量演化的脆性评价指数 

 
张  军，艾  池，李玉伟，曾  佳，仇德智 

(东北石油大学 石油工程学院，黑龙江 大庆  163318) 

 
摘要：目前用于评价页岩可压性的脆性指数大都孤立地考虑峰值前后的力学特性，并不能反映岩石整个破坏过程

的脆性特征。基于岩石的全应力–应变曲线，分析岩石材料由塑性变形转化为脆性断裂过程中各种应变能的演化

规律，认为峰前耗散能和峰后断裂能水平是决定岩石是否发生脆性断裂的本质因素。结合这 2 种能量建立能反映

岩石破坏前后力学特征的脆性评价指数，对不同岩石材料在不同围压下的脆性特征以及页岩脆性的各向异性进行

评价。研究结果表明：建立的脆性评价指数能同时反映岩石脆性破坏的难易程度和脆性的强弱，可评价不同力学

条件下的脆性变化特征。不同岩石材料峰前耗散能以及峰后断裂能随着围压增大而增大，脆性程度不断降低，但

降低趋势有所不同，红砂岩和页岩分别在低围压时和高围压时出现了脆–塑性的转化，而花岗岩在围压不断增大

的整个过程中都保持着较强的脆性。另外页岩脆性具有明显的各向异性，不同层理方向的页岩所表现出的脆性程

度差异显著，随着层理倾角β的增大，页岩脆性表现出稳–减–增的变化趋势，β = 0°时页岩的脆性程度要强于β = 

90°时，β = 60°时页岩脆性最弱且表现出很强的塑性特征。实验结果很好地验证了提出的脆性指数的可靠性，研

究成果为岩石脆性的定量评价提供了一条新思路。 
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Brittleness evaluation index based on energy variation in the 
whole process of rock failure 

 
ZHANG Jun，AI Chi，LI Yuwei，ZENG Jia，QIU Dezhi 

(Department of Petroleum Engineering，Northeast Petroleum University，Daqing，Heilongjiang 163318，China) 

 

Abstract：The current indices used to evaluate the shale brittleness consider mostly the mechanical properties 
before or after the peak separately and cannot reflect the brittleness characteristics in the whole process of rock 
failure. In this paper，the variation of the various types of strain energy of rock materials in the process of plastic 
deformation to brittle fracturing was analysed based on the complete stress-strain curves. The levels of the 
pre-peak dissipation energy and the post-peak fracturing energy are the key factors to determine whether the brittle 
fracturing occurs. The brittleness estimation indices which represent comprehensively the mechanical properties of 
rock in pre-peak and post-peak periods were proposed by combining the pre-peak dissipation energy and the 
post-peak fracturing energy. The brittle characteristics of different rock materials under different confining 
pressures and the anisotropy of shale brittleness were evaluated with these brittleness indices. The results show 
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that the proposed brittleness indices can simultaneously reflect the difficulty of brittle failure and the scale of 
brittleness and can evaluate the change of brittle characteristics under different mechanical conditions. The 
pre-peak dissipation energy and post-peak fracturing energy of different rock materials increase with the increase 
of the confining pressure. The brittleness decreases constantly with the increase of the confining pressure，but the 
decrease trends are different. The red sandstone and shale show the transformation of brittleness-plasticity at low 
and high confining pressures，while the granite has the strong brittleness in the whole process of the confining 
pressure increasing. The brittleness of shale is anisotropic. The brittleness of shale specimens with different 
inclination angles of bedding plane has significant difference. The shale brittleness shows a transition process of 
stable，increase to decrease as the inclination angle of bedding planes β increases. When β = 0°，the degree of 
brittleness of shale is stronger than that of β = 90°. When β = 60°，shale has the weakest brittleness and shows the 
plastic characteristic.  
Key words：rock mechanics；brittleness evaluation；stress-strain curve；energy evolution；dissipation energy before 
peak；rupture energy after peak 
 
 
1  引  言 

 
页岩气储层通常需要通过大规模的压裂改造

才能形成稳定的工业产量，页岩的脆性特征不仅对

钻井过程中井壁稳定性及储层改造效果等有重要影

响，也是评价储层特征、遴选高品质页岩储层的重

要评价指标[1-4]。并且在深埋岩体工程建设领域，脆

性同样是预测岩爆发生以及反映岩爆倾向性的重要

参数[5-6]。合理而准确地评价岩石脆性特征对页岩

气的开发利用和地下工程建设具有重要意义。 
目前各学科对于岩石脆性的定义并不统一，A. 

Morley 等[7-8]将材料的脆性定义为其塑性丧失的能

力，而 J. G. Ramsay[9]则认为脆性是岩石材料断裂时

黏聚力转化为内摩擦力的能力。L. Obert 和 W. I. 
Duvall[10]认为岩石试样达到或超过屈服强度即破坏

的性质为脆性。G. E. Andreev[11]定义岩石材料在外

部应力的作用下发生连续变形而不产生永久形变的

能力为岩石脆性。R. M. Goktan 和 Y. N. Gunes[12]将

脆性定义为岩石在低应力条件下，不发生明显变形

的断裂倾向。李庆辉等[13]认为脆性是材料的综合特

性，是一种在自身非均质性和载荷作用下产生内部

非均匀应力，导致局部破坏，形成多维破裂面的能

力。目前很多领域的学者提出过表征岩石脆性的评

价标准，如 H. Honda 和 Y. Sanada[14]建议以岩石硬

度和坚固性的差异来衡量其脆性；H. Hucka 和 B. 
Das[15]建立了以岩石抗压强度和抗拉强度为参数脆

性评价标准；A. W. Bishop[16]建议采用岩石全应力–

应变曲线反映的应力释放特征来表征岩石脆性。但

这些评价指标大多针对具体问题提出，或缺少充足

的物理依据，或忽略了一些重要因素对脆性的影响。

脆性是岩石材料的一种综合力学特性，不仅受岩石

破坏前内部微缺陷的损伤演化的影响，而且与峰值

后破坏模式密切相关。进一步分析前人的脆性指数

可以知道，一个科学且适用的岩石脆性评价指标应

该具有充足的物理依据，能够描述岩石由理想塑性

到理想脆性的整个范围，并且其结果应该能够连续、

单调地衡量岩石的脆性。因此，仅以峰前力学参数

或峰后应力跌落特征表征的岩石脆性都有一定的局

限性。脆性表征的是材料破坏前抵抗非弹性变形与

破坏后维持宏观破坏的能力，与岩石的整个断裂破

坏过程密切相关，在定义和衡量岩石脆性时不能孤

立地考虑峰前或峰后的力学性质，而应考虑整个破

坏过程。岩石材料的变形破坏实质上是能量耗散和

能量释放的过程，基于全应力–应变曲线所反映的

能量特征来建立岩石脆性评价指标既能够较好地表

现材料脆性破坏的力学特征，又能客观描述材料弹

塑性的弱化和弹脆性的强化。 
本文基于岩石破坏全过程的应力–应变曲线，

分析了岩石材料由塑性变形转化为脆性断裂过程中

弹性能、峰前耗散能、峰后断裂能等应变能的演化

规律，认为峰前耗散能和峰后断裂能分别反映了岩

石抵抗非弹性变形和维持裂缝扩展的能力，是决定

岩石是否发生脆性断裂的本质因素。结合这 2 种能

量建立了能够综合反映岩石破坏前后力学特征的脆

性评价指数，并对不同岩石材料在不同围压下的脆

性特征以及页岩脆性的各向异性进行评价。结果表

明本文建立的脆性评价指数能同时反映岩石脆性破

坏的难易程度和脆性的强弱，不仅可以描述不同岩

石材料脆性随围压的变化，而且能够描述层理页岩
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脆性的各向异性特点。 
 

2  现有脆性指数及其局限 
 
目前国内外针对不同的研究目所提出的脆性指

数共有 30 余种[17]，而其中能够用于页岩可压性评

价的脆性指数主要包括 5 类：(1) 基于测井资料的

脆性指数[18]，该指数是将动态弹性模量正归一化与

泊松比反归一化的结果加权平均，以此来衡量岩石

的脆性程度，但弹性参数只能反映岩石在破坏前弹

性阶段了性质，无法揭示体现岩石脆性破坏的全过

程。(2) 基于脆性矿物含量的脆性指数[19]，该类指

数没有考虑岩石的成岩作用对其脆性的影响，仅仅

依靠 3 种矿物组分含量来表征岩石脆性缺乏物理依

据，并且需要大量岩芯分析资料进行刻度。(3) 基
于强度参数的脆性指数[20-22]，该类指数没有考虑强

度与应变的对应关系，从能量角度很容易推导出自

相矛盾的结果，不能对岩石脆性进行单调连续的计

算。(4) 基于应变的脆性指数[15，23]，该类指标大都

是孤立地以峰前或峰后的应变特征所建立的脆性指

数，不能反映岩石整个破坏过程的脆性特征。(5) 基
于应变能的脆性指数[24-25]，相比其他类型，从能量

角度构建的脆性指数更能反映岩石脆性断裂的本

质，近年来许多学者致力于研究应力–应变曲线所

反映的能量演化规律，并以此提出了相应的脆性指

数，如 L. I. Baron[26]提出以可恢复弹性能 Wr和总应

变能 Wtot 的比值作为脆性指数 b(b = Wr/Wtot)；A. 
Kidybinski[27]提出以峰前不可恢复应变能Wir和峰前

弹性应变能 We的比值作为脆性指数 b(b = Wir/We)；
B. G. Tarasov 等[28-29]认为脆性是岩石材料在外部载

荷作用下，峰后阶段自我维持宏观破坏的能力，提

出以断裂能增量 dWr和卸载弹性能增量 dWe 的比值

作为脆性评价指数 b(b = dWr/dWe)。但以上脆性指

数只考虑了峰值前或峰值后的能量演化特征，最终

的评价结果同样不能反映岩石整个破坏过程的脆性

特征。 
可以看出，目前的脆性指数有些不能反映脆性

程度的差异，有些没有考虑应力状态对岩石脆性的

影响，并且绝大部分只是孤立地考虑岩石材料破坏

前或破坏后的力学特性对岩石脆性的影响。本文的

研究目的在于针对这些问题，从岩石脆性破坏的本

质出发，建立一种能够表征岩石破坏全过程脆性程

度的评价指数，以克服之前脆性指数在该方面的局

限，为页岩可压性评价以及花岗岩岩爆预测等提供

一种更加合理的方法。 
 

3  岩石破坏过程的能量演化 
 
从能量角度来看，岩石全应力–应变曲线是其

内部能量状态转变的外在表现，从弹性变形、微裂

纹演化，直到破坏的整个过程，岩石材料始终伴随

着和外界的能量交换，一方面存贮外界传递来的能

量，另一方面又以多种形式向外界释放能量，以保

持能量的平衡[30-32]。尤明庆和华安增[33]认为岩石破

坏是应力达到峰值强度前不断吸收外界能量，而达

到峰值后能量不断释放的过程，即岩石的变形破坏

实质上是能量耗散和释放的结果。岩石破坏全过程

的能量演化可分为能量积累、能量耗散、能量转化

及释放 3 个阶段[34-37]，如图 1 所示。本文以 dWi表

示各种能量的变化量，具体含义如下：dWe(B)表示

外部应力达到峰值强度σB时，岩石内部积累的可恢

复弹性应变能增量；dWe(A)表示应力达到屈服强度

σA 时，岩石内部的可恢复弹性应变能增量；dWe(C)

表示应力跌落到残余强度σC时，岩石内部的剩余的

弹性应变能； *
ddW 表示整个塑性屈服阶段能量增

量；dWd 表示峰前阶段的耗散能增量；dWf 表示峰

值后岩石断裂能量增量；dWa 表示维持断裂所需的

额外能量，即外部机械能的输入增量。 
3.1 峰值前的能量特征 

如图 1 所示，在轴向应力作用下，岩石试样首

先发生弹性变形，外部能量以弹性能的形式积累在

试样内部，当达到屈服应力σA后，随着外部载荷的

不断增大，岩石试样进入塑性屈服阶段(裂纹非稳定

扩展阶段)，试样内部的微裂纹形成并开始扩展，这

一过程需要耗散一部分能量，此时的应力–应变曲

线呈抛物线形。随着应力逐渐接近峰值强度σB，微

裂纹迅速增加，最终汇集贯通形成宏观断裂裂纹。

根据热力学第一定律，假设岩石材料的破坏过程与

外界不存在热交换，则外力做功所产生的能量 dWU

在峰前阶段会转化为 2 个部分能量：可恢复弹性应

变能 dWe和峰前阶段的耗散能 dWd。在图 1 中，红

色点状线围成的区域代表弹性能增量 dWe，黄色区

域代表耗散能增量 dWd。周 辉等[17]基于花岗岩三

轴压缩试验指出，全应力–应变曲线峰值前有无塑

性变形以及塑性变形的程度是表征岩石脆性的一个

重要特征。陈 昀等[38]通过室内试验分析了岩石在

断裂过程中能量的耗散，认为在外界提供有限能量

的条件下，峰前耗散能量越小，可获得表面能就越

大，从而使得峰后断裂裂纹在数量上和长度上也越 
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图 1  岩石破坏全过程的能量演化 

Fig.1  Energy variation in the whole process of rock failure 
 

大，因此理想的脆性岩石在峰前阶段不存在能量的

耗散过程。 
3.2 峰值后的能量特征 

在图 1 中， Bσ 和 Cσ 分别为峰值强度与残余强

度，通常将它们之间连线的斜率定义为弱化模量M，

它反映了峰后阶段岩石试样破坏弱化的快慢程度[39]。

灰色区域代表峰值后岩石断裂能增量 dWf，绿色区

域代表岩石试样破坏后剩余的弹性应变能 dWe(C)。

当岩石材料达到峰值强度后，岩石试样内部所储存

的弹性能不足以维持试样的完全破坏，因此需要外

部提供额外的能量 dWa(蓝色点状线围成的区域)来
维持这个过程，在室内实验中该部分能量是由实验

机的继续加载来提供的。 
张志镇等[40-43]利用花岗岩进行了一系列的三轴

压缩实验，认为高脆性的岩石达到峰值强度后，其

应力迅速跌落并进入自持续变形状态。而 B. G. 
Tarasov[44-45]通过实验同样证明理想的脆性岩石，峰

后阶段的 dWa极小，其破坏表现出自我维持宏观断

裂的特点。下面从微观角度解释 dWa与岩石的脆性

断裂之间的关系。 
B. G. Tarasov 等[28，46]通过试验分析了三轴条件

下脆性岩石和非脆性岩石的整个断裂过程，认为岩

石材料的断裂并不是瞬间形成的，裂纹随着载荷的

增加逐渐在岩石材料内部延伸扩展，整个过程可以

分为 4 个阶段，如图 2(a)所示。这 4 个阶段伴随着

3 个特定区域的产生与迁移：区域 为断裂起始区

(断裂扩展区)，这个区域的出现代表了初始裂纹的

产生，随后这个区域不断延伸扩展以形成整条宏观

裂纹；区域 为摩擦区，该区域在断裂起始区出现

后出现，在这里主要由断裂面间的摩擦力抵抗岩石

的破坏；区域 为完整区，这个区域的岩石材料还

保持完整，主要由黏聚力来提供抗剪力。随着裂纹

的逐渐扩展，摩擦区逐渐增大而完整区逐渐减小，

反映了岩石黏聚力逐渐由断裂面间的摩擦力所替代

的过程，是试样承载能力降低的微观体现。如图 2(b)
所示，当区域 出现后，初始裂纹形成并且裂纹尖 

 

 
(a) 裂纹扩展过程 

 
(b) 裂纹细观扩展示意图 

 
 

(c) 应力–应变曲线 

图 2  受压条件下岩石试样断裂扩展示意图 
Fig.2  Illustration of rupture propagation of rock specimen  

under compression  
端会形成一系列较短的拉伸裂纹[46-47]，这样便给定

了裂纹预定的延伸方向，短拉伸裂纹将裂纹尖端的

岩石材料分割成块，这是剪切断裂的普遍结构，S. J. 
D. Cox 等[48-49]称之为“多米诺”结构，G. C. P. King
等[50-52]称之为“Ortlepp”式剪切。对于塑性岩石，

区域 前块体与完整区同时为岩石抵抗剪切提供

阻力，但随着断裂的不断扩展，这些块体不断旋转

并坍塌成小块，使得抵抗剪切的阻力逐渐由岩石黏

聚力转变为断裂面间的摩擦力。由于要继续维持断

裂在材料中的扩展，过程区中块体的坍塌过程需要

吸收很大的能量。而对于理想脆性岩石的裂纹扩展，

其特点就是块体在旋转过程中不发生坍塌。块体的

不断旋转使其在区域 中形成了一种扇形结构[29]。在

这个扇形结构中，上半部分块体的旋转在正应力的

作用下会为下半部分提供一个驱动力，这种驱动力

塑性岩石 脆性岩石 

塑性岩石 脆性岩石 
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有利于消耗较少的能量来维持裂纹的扩展过程。这

种扇形结构，使得整个断裂过程会提供一个较小的

剪切阻力。当剪切阻力趋于 0 时，岩石的断裂过程

仅靠自身积累的能量便可以维持，这代表了一种最

节能的剪切断裂机制。左建平等[53]从能量角度出

发，分析了脆性岩石的整个变形破坏过程，认为处

于峰值强度时岩石处于高位能量的失稳状态，应力

由峰值强度跌落到残余强度的过程是一个能量转化

的典型突变。综合上述分析可以看出，断裂能的大

小是峰后阶段反映岩石脆性的最主要特征。 
 
4  基于能量演化的脆性指数 

 
由节 3 的分析可以看出，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。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的能量演化具有一定

联系，但并不能反映能量耗散水平对峰后断裂特征

的具体影响规律，由此可见该指标适用于评价岩石

破坏全过程的脆性程度，而不能对峰前与峰后脆性

的关联进行分析。 
如图 3(a)所示，当载荷达到屈服应力 Aσ 时，岩

石内部积累的弹性能增量为 dWe(A)；随着载荷达到

峰值强度 Bσ 后，区域 ABC 和区域 BCED 分别代表

峰前阶段积累的总弹性能增量 dWe(B)和塑性屈服阶

段积累的总能量 ddW ∗。由图 3(a)与(b)的能量关系可

以得到 
d d e(B) e(A)d d +d dW W W W∗ = −          (1) 

根据式(1)可知，图 3(a)与(b)中区域 GFBC 和区

域 OFBHI 所表示的能量是相等的，这表示塑性屈服

阶段积累在试样内部的总能量 ddW ∗ 等于峰前耗散

能 dWd 和屈服阶段的弹性能增量( e(B) e(A)d dW W− )两
部分能量之和。当 2 种岩石材料的应力–应变曲线

上的屈服强度 Aσ 、峰值强度 Bσ 以及弹性模量 E 相

等时，两者应具有相同的 dWe(B)和 dWe(A)，但是 2
种岩石可能表现出不同的塑性屈服特征，即具有不

同的 ddW ∗和 dWd。陈 昀等[38]的研究表明理想的脆

性岩石，裂纹扩展所吸收的能量全部用于克服岩石

的本征黏聚力，即在岩石达到峰值强度前，没有能

量耗散的过程。因此，当 dWe(B)和 dWe(A)一定时， ddW ∗

和 dWd 的大小能够反映岩石在峰前阶段的脆性特

征，即峰前塑性屈服阶段越不显著，峰前耗散能所

占能量比例越小，岩石脆性越强，由此可以得到表

征岩石脆性的 2 个峰前指数 pre1B 和 pre2B 分别为 

d
pre1

e(B) e(A)

d
pre2

e(B) e(A)

d=
d d

d=
d d

WB
W W

WB
W W

∗ ⎫
⎪− ⎪
⎬
⎪

− ⎪⎭

           (2) 

这 2 个指数用于表征岩石峰前阶段所体现出的

脆性程度， ddW ∗ 代表整个塑性屈服阶段的能量增

量，因此 Bpre1 用来衡量峰前阶段的塑性屈服程度，

而以含有峰前耗散能 dWd的指数Bpre2衡量的是峰前

阶段的能量耗散水平。 
当岩石材料到达峰值强度后，岩石试样内部所

储存的弹性能 dWe(B)不足以维持试样的完全破坏，

因此需要外部提供额外能量 dWa来支持这个过程。

在力学实验条件下，该部分能量是由试验机的继续

加载来提供的。当应力跌落到残余强度σC后，dWe(B)

和 dWa转化为维持试样破坏所需的断裂能 dWf，同

时试件内部仍残留一部分弹性能 dWe(C)，如图 3 所

示。因此，岩石的峰后阶段存在以下能量转化关系： 

f a e(B) e(C)d d +(d d )W W W W= −        (3) 
 

 
(a)                        (b)                                     (c) 

图 3  岩石破坏过程中各种能量转化示意图 
Fig.3  Illustration of energy transformation in the whole process of rock failure 

O O
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dWe(B)−dWe(C)表示卸载弹性能[28-29]，由前文分

析可知，当岩石内部积累的弹性能一定时，峰后阶

段裂纹扩展所需的断裂能 dWf和外部提供的额外能

量 dWa越小，岩石的脆性程度越强，由此可以得到

表征岩石脆性的 2 个峰后指数 post1B 和 post2B 分别为 

f
post1

e(B) e(C)

a
post2

e(B) e(C)

d=
d d

d=
d d

WB
W W

WB
W W

⎫
⎪− ⎪
⎬
⎪
⎪− ⎭

           (4) 

Bpost1 表征峰后阶段裂纹扩展的能力，Bpost2 表征

岩石材料自我维持断裂的能力。Bpost1 和 Bpost2 越小，

表明岩石材料在高能驱使下更容易产生扩展裂纹，

自我维持断裂的能力越强，因此断裂后表现出更强

的脆性特征。 
下面需要建立能够反映岩石破坏全过程脆性程

度的评价指数。Bpre1，Bpre2 和 Bpost1，Bpost2 都与岩石

脆性呈负相关关系，而多指标综合评价的合成方法

主要加法合成(线性加权平均法)和乘积合成(几何平

均法)2 种[54-55]。加法合成法适用于各评价指标间相

互独立的场合，如 R. Rickman 等[18]采用弹性模量和

泊松比的加权平均来衡量岩石脆性，就是依据弹性

模量和泊松比是 2 个相互独立的参数。然而，如果

评价指标间不独立，则评价结果会包括重复信息，

并且该方法的一个关键问题是确定各指标的权重

值。目前岩石峰前和峰后力学性质的关联性还没有

统一的认识，虽然峰前和峰后指数都与岩石脆性程

度负相关，但无法确定二者之间的具体关联以及对

综合脆性影响的权重，因此本文采用多指标的乘法

合成建立能综合评价峰前峰后脆性程度的指数。乘

法合成法不涉及峰前指数和峰后指数权重的问题，

可以用于各指标相关的场合，且不会带来信息的重

复。该方法的另一个优点是更容易拉开评价档次，

评价结果连续且单调。许多学者都利用该方法建立

过综合评价指数，如孙建孟等[56]提出采用脆性与断

裂韧性的乘积作为可压性指标；Z. Q. Guo 等[57]认为

评价页岩脆性时，弹性模量和泊松比的权重不能考

虑为相等，并且提出以弹性模量和泊松比倒数的乘

积作为衡量岩石脆性的指标。在上述 4 个指数中，

ddW ∗包含 dWd，而 dWf包含 dWa，本文采用 H. W. 
Marsh 等[58]建议的配对乘积指标规则，即每个指标

使用一次，不重复使用，大配大，小配小的原则。

结合式(1)和(2)，得到了能综合反映峰前阶段与峰后

阶段能量演化特征的脆性指数 B1 和 B2： 

d f
1

e(B) e(A) e(B) e(C)

d a
2

e(B) e(A) e(B) e(C)

d d=
d d d d

d d=
d d d d

W WB
W W W W

W WB
W W W W

∗ ⎫
⎪− − ⎪
⎬
⎪
⎪− − ⎭

    (5) 

脆性指数 B1 和 B2 通过计算岩石的全应力–应

变曲线中各种应变能来表征岩石脆性，对于理想脆

性岩石，B1 = 1，B2 = 0，而对于理想塑性岩石，B1，

B2→+∞。这 2 个指数的计算结果具有单调连续的特

点。然而在应用过程中笔者发现，利用 B1 和 B2 评

价岩石脆性时需要计算出应力–应变曲线所对应的

弹性能、耗散能、断裂能等 6 种应变能的能量密度，

计算繁琐且工作量较大。为了进一步提高该方法的

应用性，本文将线性化后的应力–应变曲线上的屈

服点σA与峰值点σB连线的斜率定义为屈服模量 D，

它可以表示峰前阶段的塑性屈服程度，如图 3(a)所
示，屈服强度σA以裂纹应变模型法确定[59]。σC，E
和 M 分别表示残余强度、弹性模量和弱化模量。则

式(5)中的各种应变能可以表示为 

d e(A) d e(B)

2 2 2 2 2 2
A B A B B A

d d +d d
( )( )   + =

2 2 2 2

W W W W
E D

E D E DE
σ σ σ σ σ σ

∗= − =

− − −
−

  (6) 

f e(B) a e(C)

2 2 2 2 2 2
B B C C B C

d d +d d
( )( )   + =

2 2 2 2

W W W W
M E

E M E EM
σ σ σ σ σ σ

= − =

− − −
−

−

  (7) 

将式(6)和(7)代入到 B1 和 B2 的计算式中，得到

了利用弹性模量 E、屈服模量 D 及弱化模量 M 三者

表示的脆性指数 1B′和 2B′： 

d f
1

e(B) e(A) e(B) e(C)

d d
d d d d

W W E M EB
W W W W D M

∗ −′ = =
− −  (8) 

d a
2

e(B) e(A) e(B) e(C)

d d
d d d d

W W E D EB
W W W W D M

−′ = = −
− −  

(9) 
图 4 为利用脆性指数 B1，B2 及 B1′，B2′描述的

岩石由理想塑性到理想脆性的整个变化规模。图 4
中最右侧的插图表示理想脆性岩石材料的全应力–

应变曲线，该曲线具有以下特点：(1) 曲线在峰前

阶段没有塑性屈服阶段，D = E，即峰前耗散能为 0；
(2) 应力–应变曲在峰后阶段瞬间跌落，弱化模量

M 趋于无穷，即峰后阶段裂纹扩展所需要的断裂能

完全由峰前阶段积累的弹性能提供，有自我维持断

裂的特点。B. G. Tarasov[44-45]
通过花岗岩及粗粒玄武

岩的三轴压缩实验同样证明“完全脆性”的岩石断

裂破坏时，峰前没有耗散能，峰后断裂具有完全自

我维持的特点。图 4 中最左侧插图为理想塑性岩石 
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图 4  B1和 B2所表示的脆性变化规模 

Fig.4  Scale of brittleness indices B1 and B2 with characteristic shapes of complete stress-strain curves 

 

材料的全应力–应变曲线，其峰前耗散能和峰后断

裂能趋于无穷(M = D = 0)，即随着载荷的增加岩石

材料始终处于变形状态。岩石材料由理想塑性转变

为理想脆性的整个过程中，峰前耗散能及峰后断裂

能逐渐减小，这个过程存在 2 个特征点：塑性特征

点 M = −D 和脆性特征点 M = −E，根据这 2 个特征

点可以将整个脆化过程划分为： 
M ∞→ ，D = E 时，岩石属于理想脆性材料；

D E M−＜ ＜ 时，岩石属于脆性材料；D E M= −＜

为塑性转化脆特征点； D M E−＜ ＜ 时，岩石属于

塑性材料； D M E= − ＜ 为塑性特征点；M = D = 0
时，岩石属于理想塑性材料。 

这种转变同样具有连续性和单调性，说明了本

文所提出的脆性指数能够很好地描述整个脆化过程

与脆化程度，并且本文提出的脆性指数同样能涵盖

其他脆性指数所反映的一些特点。 
 

5  脆性指数的实验评价分析 
 
5.1 实验方案 

实验设备选用刚性伺服控制岩石力学测试系

统，刚度为 40 MN/mm，加载能力为 2 000 kN，围

压上限 200 MPa。三轴实验时，先将围压以 3 
MPa/min 的速率加至预定值，再轴向加载直至破坏。

为了对比不同岩石材料的脆性特征，岩石试样应具

有相同的尺寸和形状，已有研究表明，通常围压条

件下的圆柱形试样直径范围为 20～60 mm，高径比

为 2～3 时不会引起太大的尺寸效应。实验设备及测

量仪器如图 5 所示。 
本次实验试样采用尺寸为φ 25 mm×50 mm 的

圆柱形标准试样，其误差不超过±0.5 mm，端面平 

 
图 5  实验设备及测量仪器 

Fig.5  Test equipment and gages 
 

行度小于±0.02 mm。一个科学合理的脆性指数应该

能够评价不同岩石材料的脆性程度，因此本文的实

验方案设计为：(1) 首先对红砂岩(常规塑性岩石)
及花岗岩(常规脆性岩石)进行三轴压缩实验，根据

实验数据分析本文所建立的脆性指数对不同岩石材

料的应用效果以及对围压条件的敏感性；(2) 随后

针对页岩，开展不同围压下和不同层理倾角 β 下的

2 组三轴实验，以分析脆性指数对页岩的适用性以

及页岩的各向异性对其脆性的影响。每组进行 3 块

试样的测试，下文中的数据均为 3 块试样的平均值。

实验所用岩石样品如图 6 所示。 
 

 
图 6  实验所用岩石样品 

Fig.6  Rock specimens for tests 

红砂岩
页岩 

花岗岩



第 36 卷  第 6 期                  张  军等：基于岩石破坏全过程能量演化的脆性评价指数                  • 1333 • 

 

5.2 不同围压下常规岩石脆性特征 
(1) 全应力–应变曲线 
图 7 为不同围压下红砂岩和花岗岩试样破坏过

程的全应力–应变曲线，可以看出围压不仅对岩石

破坏强度有着显著影响，而且不同围压条件下岩石

的脆性特征有明显差异。低围压下，红砂岩峰前曲

线的塑性屈服阶段并不明显，随着围压的增大，峰

值强度前出现明显的屈服台阶，而峰后曲线斜率逐 
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(a) 红砂岩 
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(b) 花岗岩 

图 7  不同围压下红砂岩和花岗岩全应力–应变曲线 
Fig.7  Complete stress-strain curves of red sandstone and  

granite under different confining pressures 

渐减小。表明红砂岩的塑性随着围压的增大而逐渐

增强。而对于花岗岩，当围压为 0 MPa 时，应力–

应变曲线的峰前阶段几乎没有塑性屈服阶段，在达

到峰值强度后，应力迅速跌落，接近理想脆性岩石

材料。当围压增大到 20 MPa 时，峰前曲线才出现

明显的屈服台阶，峰后曲线斜率逐渐减小。随着围

压增大，花岗岩表现出由低围压下的强脆性向高围

压下的弱脆性转化的趋势。 
(2) 能量及脆性特征 
表 1 为红砂岩和花岗岩三轴压缩实验数据及脆

性指数 B1，B2， 1B′和 2B′的计算结果。由表 1 可以

看出，围压为 0 MPa 时，红砂岩和花岗岩试样断裂

所需要的额外能量分别为 0.072 和 0.046 J·mm－3，

说明相比于红砂岩，花岗岩达到峰值强度后，其内

部积累的弹性能释放得更加迅速，维持断裂所需的

额外能量更小，具有更强的自我维持断裂的能力，

表现出的脆性也更强。 
依据表 1 中的各种应变能数据计算不同围压下

红砂岩和花岗岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1及 Bpost2。由图 8
可以看出，随着围压的增大，2 种岩石材料的 Bpre1，

Bpre2，Bpost1，Bpost2 逐渐增大，这表明峰前耗散能和

峰后断裂能所占能量比与围压水平呈正相关关系。

但红砂岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1，Bpost2增大幅度要大

于花岗岩，说明围压对于红砂岩峰前耗散能和峰后

断裂能的影响更大，红砂岩的脆性对于围压更加敏

感。并且当围压由 20 MPa 增大到 30 MPa 时，红砂

岩 Bpost1和 Bpost2 几乎没有变化，而 Bpre1和 Bpre2 却表

现出稳定增大的趋势，这说明随着围压增大，峰前

耗散能和峰后断裂能的变化是有一些差别的，如果

只单一的考虑峰前或峰后的能量演化特征，那么可

能出现矛盾的结果。 
 

表 1  红砂岩、花岗岩三轴压缩实验数据 
Table 1  Data from triaxial compression tests of red sandstone and granite 

岩石

类型 
围压/ 
MPa 

峰值 
强度/ 
MPa 

弹性能 
dWe/ 

(J·mm－3)

弹性能 
edW ′ / 

(J·mm－3)

剩余能

edW ′′ / 
(J·mm－3) 

屈服阶段

总能量
*

ddW / 
(J·mm－3)

峰后断裂

能 dWf/
(J·mm－3)

峰前耗散

能 dWd/
(J·mm－3)

额外能量
dWa/ 

(J·mm－3)

弹性

模量/
GPa

屈服

模量/
GPa

峰后模 
量/GPa 

B1 B2 1B′ 2B′

 0  68.59 0.142 0.100 0.008 0.085 0.201 0.051 0.072 19.33  9.30 －27.03 3.04 0.66 3.56 0.77
10 131.82 0.465 0.295 0.116 0.353 0.671 0.180 0.337 22.25  8.17 －20.93 3.98 1.02 5.62 1.83
20 172.83 0.725 0.528 0.438 0.597 0.773 0.438 0.512 22.86  6.22 －13.35 8.17 3.97 9.97 4.58
30 211.93 1.058 0.698 0.602 1.111 1.473 0.636 1.313 23.19  6.01 －11.03 9.97 5.09 11.97 6.01

红 
砂 
岩 

40 251.78 1.412 1.187 0.921 1.302 2.052 1.061 1.600 24.02  4.81 －7.05 24.06 15.28 22.01 13.61
 0 162.22 0.297 0.191 0.004 0.122 0.339 0.038 0.046 48.53 41.11 －214.28 1.33 0.06 1.45 0.04
10 244.94 0.614 0.342 0.125 0.376 0.677 0.085 0.188 51.04 39.85 －137.24 1.92 0.12 1.76 0.10
20 339.52 1.298 0.738 0.225 0.853 1.470 0.297 0.397 48.09 33.19 －112.11 2.09 0.20 2.07 0.19
30 392.79 1.722 1.126 0.625 1.008 1.738 0.424 0.641 48.89 29.47 －81.68 2.68 0.42 2.65 0.39

花 
岗 
岩 

40 468.32 2.339 1.526 0.941 1.688 2.686 0.942 1.287 50.83 25.61 －54.57 3.99 1.07 3.83 0.92
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图 8  红砂岩和花岗岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1和 Bpost2随围压 

变化规律 
Fig.8  The variation of Bpre1，Bpre2，Bpost1 and Bpost2 of red  

sandstone and granite with confining pressure 
 

图 9 为红砂岩和花岗岩脆性指数 B1，B2， 1B′和

2B′随围压的变化规律。由应变能密度计算的脆性指

数 B1，B2 随围压增大而增大，很好地反映了 2 种岩

石材料的脆性随围压增大而降低的趋势。随着围压

增大，红砂岩的脆性显著降低，并且当围压由 30 
MPa 增大到 40 MPa 时，红砂岩 B1，B2 的增加幅度

变大。而花岗岩的脆性虽然随着围压也出现的降低

趋势，但是降低程度较弱，同样证明了红砂岩的脆

性对于围压更加敏感。 
 

 
图 9  红砂岩和花岗岩的脆性指数 B1，B2， 1B′和 2B′随围压 

变化规律 
Fig.9  The variation of B1，B2， 1B′ and 2B′ of red sandstone  

and granite with confining pressure 
 

1B′和 2B′的变化趋势与 B1，B2 非常接近，说明

以弹性模量 E、屈服模量 D 及弱化模量 M 作为参数

的脆性指数同样能够较好的反映岩石材料的脆性变

化。由表 1 中可以看出，围压为 0 MPa 时，红砂岩

的 E，D，M 分别为 19.33 GPa，9.30 GPa 和－27.03 
GPa，满足关系 D＜E＜－M，此时红砂岩为脆性材

料；围压增大到 10 MPa 后，D＜−M＜E，红砂岩转

变为塑性。而对于花岗岩，围压为 0 MPa 时，D＜E＜ 
－M 并且屈服模量和弹性模量十分接近，表明此时

花岗岩属于脆性材料且脆性很强；随着围压不断增

大，花岗岩试样的－M 逐渐减小，而 D 逐渐增大。

当围压增大到 40 MPa 时，虽然三者仍满足 D＜E＜
－M，但－M 和 E 已十分接近，表明在围压由 0 MPa
增大到 40 MPa 的整个过程中，虽然花岗岩的脆性

明显减弱，但始终属于脆性材料。综合上述分析可

以看出，本文建立的脆性指数能够很好的反映不同

岩石材料的脆性随围压的变化规律。 
(3) 岩石试样破坏模式 
为进一步验证各脆性指标的适用性，下面分析

不同围压下红砂岩和花岗岩的宏观破裂形态与脆性

的关系。由图 10(a)可以看出，红砂岩试样的整体破

坏表现为劈裂和剪切破坏共同作用，围压越低，劈

裂破坏越明显。围压为 0 MPa 时，红砂岩试样以多

重纵向劈裂破坏模式为主，并伴随有局部剪切破坏，

随着围压的增大，劈裂裂纹的数目减少；当围压增

大到 20 MPa 时，试样上只有一条劈裂裂纹；当围

压为 30 和 40 MPa 时，红砂岩试样的破坏模式转变

为剪切破坏，这是由于围压会对纵向裂纹的扩展和

贯通具有一定限制作用，更有利于与最大主应力方

向呈一定夹角的倾斜裂纹的扩展，同时实验机需要

提供更多的能量来维持宏观裂纹的形成。由图 10(b)
可以看出，低围压条件下花岗岩试样的断裂模式比 

 

 
3σ = 0 MPa  3σ = 10 MPa  3σ = 20 MPa 3σ = 30 MPa 3σ = 40 MPa 

(a) 红砂岩 
 

 

3σ = 0 MPa  3σ = 10 MPa  3σ = 20 MPa 3σ = 30 MPa 3σ = 40 MPa 

(b) 花岗岩 

图 10  不同围压条件下红砂岩和花岗岩试样断裂形态 
Fig.10  Rupture patterns of red sandstone and granite  

specimens under different confining pressures 
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较复杂，以纵向劈裂破坏为主，一些相邻的劈裂面

之间由剪切裂纹贯通，形成多重的“Y”形破裂模

式。与红砂岩相比，花岗岩试样破碎程度更加充分

且在断裂破坏时伴随着较大声响和岩块飞射现象，

是脆性岩石材料断裂破坏的主要特征。当围压增大

到 30 MPa 时，劈裂面数量明显减少，而围压增大

到 40 MPa 后，花岗岩试样的破坏模式转变为劈裂–

剪切复合破坏，试样以剪切裂纹为主，并伴有部分

的张拉劈裂裂纹。 
李庆辉等[60-61]的研究表明岩石的脆性破坏是其

在非均匀应力作用下，产生局部断裂，并形成多维

破裂面的过程，碎裂范围大，破裂面丰富是岩石高

脆性的特征。这是由于岩石试样在峰前阶段吸收的

能量越高，岩样断裂破坏过程的能量释放也就越大，

而裂纹的贯通程度决定了应力降的大小与能量的释

放程度，每一次的裂纹贯通都会造成裂纹周边基质

应变能的释放，因此高弹性应变能的释放需要产生

更多破裂面来提供释放路径，从而出现更多尺度下

的碎块。从破坏模式、裂纹类型及数量上看，单轴

压缩条件下，红砂岩具有一定的脆性断裂特征，但

随着围压的增大，红砂岩脆性随之降低并且转变为

塑性；而花岗岩在围压为 0～40 MPa 时，都表现出

强烈的脆性断裂特征，说明随着围压的增大，花岗

岩的脆性降低程度很小，这与有脆性指数 B1，B2，

1B′， 2B′所表现出的规律一致，进一步说明了本文脆

性指数对于不同岩石材料的脆性有较好的评价效

果。 
5.3 不同围压下及不同层理方向的页岩脆性特征 

(1) 全应力–应变曲线 
图 11 为页岩试样在不同围压和不同层理倾角

下的全应力–应变曲线。从图 11(a)可以看出，单轴

压缩时，页岩应力–应变曲线峰前阶段的屈服点并 
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(b) 不同层理倾角 

图 11  不同围压和不同层理倾角下页岩全应力–应变曲线 
Fig.11  Complete stress-strain curves of shale under different  

confining pressures and different inclination angles of  

bedding planes 
 

不明显，而峰后阶段的应力跌落速度和跌落幅度都

很大；当围压增大到 20 MPa，峰前阶段出现明显的

屈服台阶，峰后曲线的坡度也逐渐变缓，当围压为

40 MPa 时，页岩的应力–应变曲线表现出明显的塑

性特征。从图 11(b)可以看出，当层理倾角为 0°，
15°，30°时，3 条曲线的形态比较相似，曲线没有

明显的屈服点，且峰后曲线坡度很陡；当层理倾角

为 45°时，峰前曲线出现了明显的塑性屈服阶段，

峰后曲线坡度变缓；当层理倾角为 60°时，曲线的

峰前屈服段最为明显，峰后曲线的斜率也最小；但

当倾角超过 75°后，曲线峰前阶段的塑性特征减弱，

峰后曲线斜率增大。页岩的全应力–应变曲线形态

表明，随着层理倾角的不断增大，其脆性呈现出先

降低后增加的趋势。 
(2) 脆性特征 
表 2 为不同围压下及不同层理角度下的页岩三

轴压缩实验数据及其脆性指数 B1，B2， 1B′和 2B′的
计算结果。根据表 2 中各种能量数据计算得到的

Bpre1，Bpre2，Bpost1 和 Bpost2如图 12 所示。可以看出

随着围压增大，页岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1 和 Bpost2

逐渐增大，这表明随着围压的增大，页岩试样断裂

过程中的峰前耗散能和峰后断裂能所占能量比例逐

渐增大，脆性程度逐渐降低。图 13 为不同围压下，

页岩脆性指数 B1，B2， 1B′和 2B′随围压的变化规律。

由应变能密度计算的脆性指数 B1，B2 随围压增大而

增大，同样反映出页岩脆性随围压增大而降低的趋

势。 1B′， 2B′与 B1，B2变化趋势一致，并且当围压为

0～20 MPa 时，页岩的 E，D，M 满足关系 D＜E＜ 
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表 2  不同围压及不同层理倾角下的页岩三轴压缩实验数据 

Table 2  Parameters of sandstone under different confining pressures and different inclination angles of bedding planes 

条件 围压/ 
MPa 

峰值强 
度/MPa 

弹性能

edW / 
(J·mm－3) 

弹性能

edW ′ / 
(J·mm－3) 

剩余能

edW ′′ / 
(J·mm－3) 

屈服阶段

总能量
*

ddW / 
(J·mm－3)

峰后断裂

能 fdW /
(J·mm－3)

峰前耗散

能 ddW /
(J·mm－3)

额外能量

adW / 
(J·mm－3)

弹性模

量/GPa
屈服模

量/GPa 
峰后模 
量/GPa 

B1 B2 1B′  2B′

 0 111.16 0.447 0.334 0.008 0.167 0.494 0.059 0.056 18.75 13.21 －484.40 1.68 0.07 1.47 0.02

10 149.61 0.783 0.485 0.052 0.587 0.988 0.294 0.252 20.27 10.13 －51.21 2.66 0.34 2.79 0.40

20 170.02 0.887 0.560 0.171 0.891 1.174 0.511 0.511 22.73 8.85 －28.26 4.47 1.12 4.63 1.26

30 189.04 1.117 0.725 0.464 1.045 1.369 0.626 0.637 23.81 9.01 －19.51 5.59 1.56 5.87 2.00

不同

围压 

40 210.48 1.291 0.953 0.612 1.271 1.689 0.867 0.998 24.63 7.95 －16.17 9.36 3.77 7.82 3.20

 0 125.17 0.422 0.291 0.081 0.221 0.447 0.091 0.112 18.64 13.03 －57.96 2.23 0.23 1.89 0.14

15 108.12 0.365 0.266 0.077 0.155 0.353 0.058 0.066 15.74 12.61 －59.71 1.90 0.13 1.58 0.07

30 97.18 0.254 0.187 0.053 0.093 0.251 0.027 0.051 18.56 16.55 －65.53 1.71 0.10 1.44 0.03

45 65.29 0.106 0.072 0.016 0.074 0.152 0.040 0.066 20.27 11.79 －26.64 3.64 0.86 3.03 0.55

60 44.55 0.048 0.033 0.003 0.044 0.089 0.029 0.046 26.01 5.61 －19.45 5.98 1.98 6.44 2.26

75 63.76 0.092 0.070 0.031 0.055 0.103 0.032 0.041 23.49 10.04 －34.39 4.13 0.94 3.94 0.92

不同

层理

倾角 

90 91.27 0.186 0.127 0.039 0.102 0.229 0.041 0.082 22.88 14.36 －40.58 2.73 0.39 2.49 0.33
                 

 
 

 

0 10 20 30 40
0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

能
量
比
例

 

围压/MPa 

Bpre1 
Bpre2 
Bpost1 
Bpost2 

 
图 12  页岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1及 Bpost2随围压变化规律 
Fig.12  The variation of Bpre1，Bpre2，Bpost1 and Bpost2 of shale  

with confining pressure 
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图 13  页岩的脆性指数 B1，B2， 1B′及 2B′随围压变化规律 

Fig.13  The variation of B1，B2， 1B′ and 2B′ of shale with  
confining pressure 

－M，说明该围压范围内页岩属于脆性材料；当围

压超过 30 MPa 后，D＜－M＜E，此时页岩具有明

显的塑性材料特征。 
图 14 为页岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1 和 Bpost2 随层

理倾角的变化规律。随着层理倾角的不断增加，

Bpre1，Bpre2，Bpost1 和 Bpost2均表现出稳–增–减的变

化趋势。图 15 为不同层理倾角下，页岩脆性指数

B1，B2， 1B′和 2B′的变化规律，可以看出随着层理倾

角的增加页岩脆性发生如下变化：(1) 当层理倾角

为 0°～30°时，脆性指数几乎没有变化，说明该角

度范围内，页岩脆性的变化并不明显；(2) 当层理

倾角为 30°～60°时，B1，B2， 1B′和 2B′开始大幅度

地增大，说明该角度范围内页岩脆性大幅度降低，

当层理倾角达到 60°时，脆性指数达到最大值，并

且此时页岩的 E，D，M 满足关系 D＜－M＜E，说

明此时页岩脆性最弱且具有明显的塑性特征；(3) 当
层理倾角超过 60°后，脆性指数开始降低，并且层

理倾角为 90°时的各脆性指数均高于层理倾角为 0°
时的脆性指数，说明当层理垂直于加载方向时页岩

的脆性要高于层理平行于加载方向时。图 15 中还

可以看出页岩脆性的变化与峰值强度的变化呈相

反趋势。 
(3) 试样断裂形态 
在低围压水平，页岩试样以拉伸劈裂–剪切复

合断裂模式为主，主断裂面周围伴随着层理张开所

形成的横向裂纹，随着围压不断增加，页岩试样逐

渐转变为以剪切破坏为主的破坏模式。图 16 为不同 
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图 14  页岩的 Bpre1，Bpre2，Bpost1及 Bpost2随层理倾角的变化 
Fig.14  The variation of Bpre1，Bpre2，Bpost1 and Bpost2 of shale  

with the inclination angle of bedding planes 
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图 15  页岩的脆性指数 B1，B2， 1B′及 2B′随层理倾角的变化

Fig.15  The variation of B1，B2， 1B′ and 2B′ of shale with the  
inclination angle of bedding planes 
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图 16  不同层理倾角下页岩试样断裂形态 
Fig.16  Rupture patterns of shale specimens under different 

inclination angles of bedding planes 
 

层理倾角下页岩试样的断裂形态。当层理倾角为

0°～30°时，压后页岩试样出现了多种宏观裂纹，

包括主要的断裂裂纹、次级劈裂裂纹以及沿层理张

开的裂纹，结合其应力–应变曲线可以看出，在该

角度范围内，由于层理与加载方向之间的夹角较大，

所以在峰前阶段随着载荷逐渐增加，页岩层理不易

张开或剪切滑移，峰前阶段仅需要少量的耗散能来

满足试样内部微裂纹的张开，随着载荷继续增加，

试样内部积累的弹性能不断变大，当应力超过峰值

强度，能量积累达到极限并且迅速释放，大量的弹

性能的瞬间释放需要更多的断裂裂纹提供释放路

径，因此产生了数目较多的宏观裂纹。并且在能量

释放过程中，由于层理面的胶结强度较低，更容易

形成张开裂纹，为能量提供释放路径，因此出现了

包括多种破裂面的复合断裂模式。当层理角度为

60°时，页岩试样主要沿层理剪切破坏，裂纹数目

较少。这是由于在该角度下，随着轴向载荷的增加，

页岩内部的层理面更容易丧失黏结力而发生剪切滑

移，导致更多的微裂纹衍生扩展，因此峰前阶段需

要耗散大量的能量，在应力达到峰值强度前，试样

内部的一些层理面可能已经处于临界扩展状态，所

以当载荷超过峰值强度后，试样内部的弹性能能够

更容易的沿着这些易扩展的层理面或微裂纹释放，

从而诱发宏观裂纹的产生，由于峰前阶段耗散了大

量的能量，峰后阶段所需要的额外能量 dWa也比较

大，在应力–应变曲线上表现出来的特点就是有比

较小的屈服模量 D 和弱化模量 M。当层理倾角为

75°～90°时，在峰前阶段随着载荷的增加，试样内

部层理方向的微裂纹张开或滑移，需要耗散一定能

量，达到峰值强度后，弹性能的迅速释放使得峰前

阶段张开的微裂纹持续扩展，最终导致相邻裂纹搭

接、连通形成更长的裂纹，并不断朝最大主应力方

向扩展，形成纵向多重劈裂式破坏模式。由此可以

看出，随着层理倾角不断增加，页岩脆性表现出先

减小后增大的趋势，与其全应力–应变曲线形态及

B1，B2， 1B′和 2B′所反映出的脆性变化趋势一致。 
 
6  讨  论 

 
岩石材料在外部载荷作用下，内部的微细缺陷

不断演化，从无序分布逐渐向有序发展，从而形成

宏观裂纹使岩石失稳破坏。岩石的变形破坏过程实

质上是能量耗散和能量释放的全过程，积累在岩石

内的弹性能是岩石断裂的主要源动力，而峰前能量

耗散的程度决定了峰后断裂能水平。基于能量演化

的脆性指数能够更好地反映岩石断裂破坏全过程的

脆性特征，由于室内实验中岩石试样受力状态与储

层中岩石的受力仍有所差异，因此本文建立的脆性

指数并不能作为一种通用指标，目前只是用于评价

特定加载条件下的岩石的相对脆性，为页岩可压性

评价及花岗岩岩爆预测提供一种更加合理可靠的室

内评价方法。如何将本文建立的脆性指数与现场数
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据相结合，提出适用范围更加广泛的脆性评价标准

是笔者下一步将要开展的研究内容。 
 
7  结  论 

 
(1) 岩石脆性破坏的本质是峰前阶段高能积聚

和峰后阶段能量迅速释放所导致的动力失稳现象，

峰前耗散能和峰后断裂能是决定岩石是否发生脆性

断裂的本质因素，当岩石内部所积累的弹性能一定

时，峰前耗散能和峰后断裂能比例越小，岩石的脆

性越强。 
(2) 本文建立的脆性指数考虑了岩石的整个破

坏过程中各种能量的演化规律，不仅能够评价不同

力学条件下岩石的脆性变化特征，而且能够描述岩

石由理想塑性到理想脆性的整个变化规模，计算结

果单调连续。 
(3) 评价了不同岩石在不同围压下的脆性，结

果表明 3 种岩石的脆性随围压的增大出现了不同的

降低趋势：红砂岩和页岩分别在低围压时和高围压

时出现了脆–塑性的转化，而花岗岩在围压不断增

大的整个过程中都保持着较强的脆性。 
(4) 页岩的脆性断裂特征有明显的各向异性，

不同层理倾角 β 下的页岩试样表现出不同的脆性

断裂特征：β = 90°的页岩试样出现了多重纵向劈裂

裂纹，β = 60°时以斜面剪切裂纹为主，β = 0°时不

仅出现的纵向劈裂裂纹，并且包括与之交错的层理

张开裂纹。 
(5) 脆性评价结果表明：随着层理倾角的增大，

页岩的脆性程度表现出稳→减→增的变化趋势：

β = 0°～30°时，页岩的脆性变化并不显著；β = 60°
时，页岩脆性最弱且表现出塑性特征。这与页岩试

样断裂模式所反映的脆性变化特征一致，说明本文

建立的脆性指数能够较好地描述页岩脆性的各向异

性特征，同时证明了对页岩进行脆性评价时，应该

充分考虑其各向异性特点。 
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