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摘  要：现有研究表明岩石脆性与其内部微裂纹起裂、扩展有密切联系，但考虑岩石起裂特征的脆性评价指数并不多

见，在对脆性理论以及起裂特征分析的基础上，提出了一种基于岩石峰前起裂及峰后特征的脆性评价方法。首先，结

合 George 和 Tarasov & Potvin 等对脆性的描述和定义，从理论上分析了基于岩石峰前起裂及峰后特征脆性评价方法的

可行性。其次，构建了表征岩石峰前脆性特征的分量 Bi和表征岩石峰后脆性特征的分量 Bii，并将两者之积作为表征峰

前起裂和峰后应力跌落特征的脆性指数 BI。最后，结合不同加载方式、围压以及岩性条件下花岗岩、砂岩和大理岩试

验数据对其进行了验证。结果显示：围压 5～35 MPa 时，大理岩脆性与围压呈负相关关系；围压 5 MPa 时，三轴卸荷

试验条件下花岗岩脆性比三轴压缩试验条件下大。花岗岩、砂岩、大理岩相应的脆性指数 BI 值分别为 0.684，0.336，
0.186，计算结果与试验结果吻合。提供了一种从起裂和应力跌落角度评价岩石脆性的新思路，对丰富室内岩石脆性分

析与评价具有一定指导意义。 
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Abstract: The existing researches show that the brittleness of rock is closely related to the initiation and propagation of internal 

microcracks, but there are few brittleness evaluation indexes considering the characteristics of rock initiation. Based on the 

theoretical analysis of brittleness and the characteristics of rock initiation, a brittleness evaluation method is proposed based on 

the pre-peak initiation and post-peak characteristics of rocks. Firstly, based on the descriptions and definitions of brittleness by 

George, Tarasov & Potvin et al., the feasibility of evaluation method based on the pre-peak crack initiation and post-peak 

characteristic brittleness is theoretically analyzed. Secondly, component Bi representing pre-peak brittleness of rocks and 

component Bii representing the post-peak brittleness of rocks are constructed, and the product of the two is the brittleness index 

BI representing the pre-peak fracture initiation and post-peak stress drop. Finally, it is verified based on the test data of granite, 

sandstone and marble under different loading methods, confining pressures and lithology conditions. The results show that the 

brittleness of marble decreases with the increase of confining pressure from 5 to 35 MPa. At confining pressure of 5 MPa, the 

brittleness of granite under the triaxial unloading tests is greater than that under the triaxial compression tests. The values of the 

corresponding brittleness index BI of granite, sandstone and marble are 0.684, 0.336 and 0.186 respectively, and the calculated 

results are consistent with the experimental ones. This study provides a new way to evaluate the rock brittleness from the 

perspective of crack initiation and stress drop, which has guiding significance to enrich the analysis and evaluation of indoor 

rock brittleness. 
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0  引    言 
岩石脆性作为其材料的基本属性之一，是评价岩

石性能的关键指标，准确评价岩石脆性对矿藏油气资

源有效开发利用、地下工程建设以及地质灾害防灾减

灾具有重要的指导意义[1-2]。脆性是岩石在不同应力状

态、不同物理环境下综合力学特征的表现[3-4]。虽然目

前对于岩石脆性没有得到大家一致认可的定义，但大

量学者基于不同的研究领域，对脆性表征行为给出了

各自的描述。代表性学术观点有：从应变角度，Morley[5]

和 Hetenyi 等[6]将脆性定义为材料塑性的缺失；从强度

角度，Ramsey[7]认为岩石黏聚力丧失时，材料即发生

脆性破坏。另外，岩石脆性也与破裂特征有关，如，

李庆辉等[1]从岩石非均质性、应力、破裂特征的角度

认为脆性是其综合特性。同时，岩石脆性与其细观结

构的非均质性相关[8]。 
多年来，根据上述特征学者们提出了许多定量评

价岩石脆性的方法，并对其影响因素进行了分析。如，

史贵才等[9]获得了大理岩的应力脆性跌落系数，并讨

论了其与围压的关系。周辉等[10]通过考虑峰后应力降

的相对大小和绝对速率，建立了可评价简单及复杂应

力条件下岩石脆性评价指数。夏英杰等[11]从岩石峰后

应力跌落速率及能量比的角度建立了新的脆性指数。

侯鹏等[12]结合红砂岩和花岗岩试验提出了基于声发

射和能量演化规律评价岩石脆性的方法。侯振坤等[13]

基于室内页岩提出了包含多参数的综合脆性指标，并

从扩容拐点、残余强度、全过程曲线等多角度对脆性

指标进行了诠释。 
随着岩石起裂的深入研究发现，脆性岩石破坏征

兆和断裂能及起裂密切相关[14]。如 George[15]指出岩石

脆性是指岩石内部微裂纹产生并引起非永久形变而连

续变形的能力。据此可知，岩石的脆性与微裂纹产生

有关，这就包括起裂时的特征应力和应变。另外，岩

石脆性也是指其在特定条件下经能量积累和峰后过程

自我维持宏观破坏的能力[16]。从这个定义看出，岩石

的脆性和材料弹性能量积累有关。纵观岩石破坏全过

程，岩石破坏可以认为是微裂纹压密、起裂、发展、

汇合并贯通的过程，同时又是能量积累、消耗的过程。

在微裂纹起裂前，或在应力水平低于起裂应力水平前，

岩石内部微裂纹不扩展，是弹性能积累的过程；当应

力水平高于起裂应力时，岩石内部微裂纹开始起裂和

发展，在裂纹起裂初始阶段，外界荷载做功将转化为

压缩的弹性能和维持裂纹扩展的消耗能，弹性能持续

增加但增长速率降低；当应力水平达到屈服时，岩石

内部裂纹快速扩展，外界荷载做功主要转化为消耗能；

当岩石破坏时，外界做功总能量均转化为消耗能，亦

不存在弹性势能。这就可以认为在微裂纹起裂前，微

裂纹闭合，外界做功转化为弹性能；之后微裂纹起裂

并扩展，外界做功部分转化为消耗能，直至最后破坏

全部转化为消耗能。结合 George[15]和 Tarasov 等[16]对

脆性的定义，以及岩石破坏微裂纹发展和能量转化过

程，认为可以从岩石起裂以及峰后特征的角度对岩石

脆性进行评价。如王宇等[17]从起裂应力的角度建立了

新的岩石脆性指数。但从起裂应变的角度建立岩石峰

前脆性特征评价指数的研究鲜有报道。本文拟从起裂

应变的角度建立岩石峰前脆性评价分量，然后结合峰

后应力跌落特征建立峰后评脆性价分量，并综合峰前

和峰后脆性评价分量建立基于岩石峰前起裂及峰后应

力跌落特征的脆性评价指数。 

1  现有脆性评价方法简述 
大量学者从强度、应变、能量、硬度等角度对脆

性指数进行了分类评述，详见文献[1，10]。本文简述

如下：基于强度的脆性指标因参数获取方便，被广泛

地运用于岩石工程脆性评价，但该类指数忽略了应变–

强度间的内在联系，存在一定的内在矛盾。大部分基

于应变的脆性指标没有综合考虑岩石应力–应变全过

程曲线，存在一定局限性。基于应变能的脆性指标是

目前的一个发展趋势。基于硬度的脆性指标对非匀质

性、各向异性的岩石测定结果差异大。基于莫尔包络

线的脆性指标但受试验情况影响。基于特殊试验的脆

性指标鉴于各种原因并未被广泛采用。 

2  岩石峰前起裂特征分析方法 
目前，关于岩石起裂特征的分析方法主要有观察

法，裂纹体积应变法、和声发射方法。其中以裂纹体

积应变法运用最为广泛。本文将结合裂纹体积应变法

判定岩石起裂特征。 
裂纹体积应变法最早由 Martin[18]中提出。该方法

确定起裂应力的思想为，裂纹体积应变（ V  ）由体积

应变（ V ）减去弹性体积应变（ V elastic ）。其中，体

积应变（ V ）通过试验中测量的轴向（ axial ）和横向

（ lateral ）应变计算得出，弹性体积应变由试验相应阶

段应力状态（ 1 ， 3 ）和弹性参数（E，μ）计算求

得，各应变计算公式如下： 

V axial lateral2      ，   .       (1) 

V elastic 1 3(1 2 )( ) / E        ，  (2) 

V crack V V ealstci      。         (3) 
图 1 为裂纹体积应变特征。岩石压密过程中，岩
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石内部微裂纹、空洞和空隙体积被不断压缩。到线弹

性变形阶段，裂纹体积被压缩至极限状态，岩石类似

于各向同性材料，仅有弹性体积应变，没有裂纹体积

应变。之后，随着应力增加，荷载应力达到岩石起裂

应力时，岩石内部裂纹开始扩展，裂纹体积逐渐增大。 

 
图 1 裂纹体积曲线特征[18] 

Fig. 1 Characteristics of crack volumetric strain[18] 

3  基于岩石峰前起裂及峰后跌落特征

的脆性评价方法构建 
岩石压缩过程中，起裂应力是裂纹压密和扩展的

分界点，若脆性表征的是岩石维持裂纹压密状态弹性

能聚集的能力，则此时弹性能增长速率达到峰值，之

后增长速率降低，微裂纹扩展。若将起裂应变 ci 表征

岩石前期可压密状态的能力，而将峰值应变与起裂应

变的差值（  = c - ci ）表征裂纹扩展的能力，其应

变比（ ci /  ）就可以表征岩石维持内部裂纹压密状

态的能力。起裂应变 ci 越大，表明岩石压缩做功过程

越长，弹性能积累越久，裂纹可压密状态能力越强；

 越小，表明岩石裂纹扩展迅速； ci /  越大，表

明岩石维持裂纹压密状态的能力越大。可以用 ci / 
来表征岩石峰前的脆性特征（图 2）。 

 

图 2 岩石峰前脆性表征示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of brittleness for pre-peak 

一般而言，岩石在经历压缩试验后，破坏形式有

Ⅰ、Ⅱ两种情况，（图 3（a））。通常认为Ⅱ型破坏是非

稳定的，脆性较强，脆而坚硬的岩石往往属于此种变

形破坏型式。为此，结合岩石破坏后其应力–应变曲

线特征，若岩石脆性特征越明显，则其峰后应力跌落

越明显。如图 3（b）所示，峰后曲线跌落越陡，则峰

后曲线与斜边 MN 所组成的区域面积 S 越大，可以用

S/S△（S△为图 3（b）中红色和蓝色区域面积）来表征

岩石峰后的脆性特征。其中，关于图 3（b）中斜边 M、

N 的确定，M 为应力应变曲线峰值点，N 为应力应变

曲线的终点。同时三角形 MCN 为直角三角形。 

图 3 岩石峰后特征及峰后脆性表征示意图 

Fig. 3 Post-peak characteristics and schematic diagram of  

brittleness for post-peak 

基于岩石起裂及峰后特征的脆性评价方法如下： 
（1）根据岩石应力–应变曲线所反映的特征，初

步判别其脆性特征。 
（2）结合试验结果和式（1）～（3），求解起裂

应变 ci 。具体如下： 
根据试验过程中量测的轴向、横向应变和式（1），

计算体积应变 V ； 
根据试验结果，计算弹性模量 E 和泊松比 ，并

结合式（2），计算弹性应变； 
最后结合式（3），裂纹体积应变为体积应变减去

弹性应变。初始阶段体积被压缩，体积应变逐渐减小。

当处于线弹性阶段时，该阶段岩石可视为弹性体，裂

纹不再被压缩，体积应变为 0，并持续到线弹性阶段

结束。在线弹性结束时，开始起裂，裂纹体积应变偏

离 0，该点也就是起裂点，据该特征确定起裂应变 ci 。 
（3）结合峰值应变 c ，求取峰前脆性特征评价

值 Bi= ci /  。 
（4）结合峰后特征，求取面积 S 和面积 S△，并

计算峰后脆性特征评价值 Bii=S/S△。具体过程见下式： 

1 1dACMNBS      ，               (4) 

( )ACNB N N MS       ，.            (5) 
S△ ( )( ) / 2N M M N        ，       (6) 

S   S△ ( )ACMNB ACNBS S    ，.        (7) 

式中， ACMNBS 为 的面积， ACNBS 为 的面积，S△

为三角形 的面积，S 为 的面积。 

（5）基于岩石起裂及峰后特征的脆性评价方法其

计算表达式如下： 
BI=Bi·Bii  ，                 (8) 

式中，Bi和 Bii分别为岩石峰前和峰后脆性特征值。用

岩石峰前和峰后特征表征岩石全过程脆性特征有多种
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组合方式，如 Bi+Bii、Bi·Bii或者指数等其他表达形式。

将峰前峰后特征评价值之和作为脆性评价指数的有李

庆辉等[1]、夏英杰等[11]；采用积的形式作为脆性评价

指数的有周辉等[10]。本文采用积的形式表征其脆性评

价指数主要是基于以下因素考虑的，Bi= ci /  作为峰

前脆性评价值是基于其维持裂纹处于压密状态的能

力，一般而言，脆性岩石在经历屈服后，在较小应变

内，应力快速跌落，  较前期起裂应变 ci 小，其比

值 Bi通常要大于 1；而 Bii作为峰后脆性评价值，其通

常要小于 1。若将两者之和（Bi+Bii）作为脆性评价指

数，则主要体现的是峰前脆性特征，因为峰前脆性特

征值 Bi将明显大于峰后脆性特征值 Bii，这显得有失合

理。若将两者之积（Bi·Bii）作为脆性评价指数，据前

面分析，岩石脆性越大，Bi和 Bii值都将越大，两者乘

积也越大，这样可以消除两者量值大小明显差异带来

的不利影响。 

4  脆性指数验证 
结合岩石变形及起裂特征资料，求取 Bi 和 Bii 值

及其乘积。然后从不同围压、加载方式及岩性的角度

对基于岩石起裂及峰后特征脆性评价方法进行验证。 
4.1  不同围压下岩石脆性评价方法验证 

图 4 给出了 5～35 MPa（90℃）条件下大理岩三

轴压缩试验曲线。据图 4，在 90℃条件下大理岩随着

围压的增加塑性增强，在 5 MPa 时，峰后有一小段应

力的特征，之后呈现出软化性质。15～35 MPa 时，随

着围压的增大，塑性变形区间增大，塑性增强。从定

性角度认为，大理岩 90℃时，塑性随着围压的增大而

增大，这与前人研究成果一致。表 1 给出了对应条件

下脆性指数 BI的计算参数及结果，脆性指数 BI 的值在

5～35 MPa 下分别为 0.152，0.110，0.082，0.078，脆

性指数 BI 值随着围压的增大而逐步降低，计算结果与

试验结果吻合，有效地体现了脆性指数随围压的变化。 

 

图 4 90℃各围压条件下大理岩三轴压缩试验曲线图 

Fig. 4 Curves of conventional triaxial compression tests on marble  

under various confining pressures at 90℃ 

表 1 大理岩常规三轴压缩试验 BI计算结果表(90℃) 
Table 1 Calculated results of BI of marble under conventional  

triaxial compression test (90℃) 

围压 
MPa 

应变比 面积比 脆性指数 试验曲线 
定性分析 Bi= ci /   Bii BI=Bi·Bii 

5 0.46 0.33 0.152 弹-脆-塑性 
15 0.43 0.25 0.110 弹-塑性 
25 0.48 0.17 0.082 弹-塑性 
35 0.30 0.26 0.078 弹-塑性 

4.2  不同加载方式下岩石脆性评价方法验证 

图 5 和表 2 给出了 5 MPa 围压 90℃、130℃条件

下三轴压缩和卸荷试验曲线和 BI 的计算结果。据图 5，
在 90℃加载条件下，黑色曲线峰值后首先表现出应变

软化的特征，然后有一段应力跌落的阶段，最后进入

残余阶段，总体表现为应变软化的特征；在 90℃卸荷

条件下，红色曲线峰后应力垂直跌落，之后进入残余

阶段，表现出明显的脆性特征。在 130℃加载条件下，

绿色曲线总体表现出典型应变软化的特征，表现为应

变软化；在 130℃卸荷条件下，蓝色曲线峰后应力跌

落明显，且曲线“左凸”，脆性特征最为明显。结合

曲线变形特征认为这 4 个试样脆性由大到小分别为卸

荷 130℃＞卸荷 90℃＞加载 90℃＞加载 130℃,其 BI

值分别对应为 0.94，0.65，0.44，0.40，计算结果和试

验曲线结果一致，有效反映了卸荷条件下岩石脆性比

加载条件下岩石脆性强的事实。 

 

图 5 不同加载方式件下花岗岩试验曲线图 

Fig. 5 Granite test curves under different loading modes 

表 2 不同加载方式下花岗岩脆性指数 BI计算结果表(5 MPa) 
Table 2 Calculated results of BI of granite under different loading  

modes (5 MPa) 

围压 
温度 应变比 面积比 脆性指数 试验曲线 

定性分析 /℃ Bi= ci /   Bii BI=Bi·Bii 

加载 
5 MPa 

90 0.74 0.6 0.44 弹-软-塑性 
130 0.93 0.43 0.40 应变软化 

卸荷 
5 MPa 

90 0.88 0.74 0.65 弹-脆-塑性 
130 1.29 0.73 0.94 脆性 

4.3  不同岩性条件下脆性评价方法验证 

图 6 和表 3 给出了 60℃、5 MPa 条件下各岩性三



766                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

轴压缩试验曲线和 BI 的计算结果。据曲线图，蓝色花

岗岩曲线峰后应力跌落较砂岩、大理岩明显，同时具

有一定“左凸”现象，是脆性特征的表现；黑色砂岩

曲线峰后表现出分级跌落的特征，但每次跌落范围较

小，整体上显示的是应变软化的特征；红色大理岩曲

线为明显的应变软化特征。总体可以认为 3 种岩性

60℃、5 MPa 条件下脆性由大到小为花岗岩＞砂岩＞

大理岩。表 3 给出了脆性指数 BI 计算参数及结果，BI

值由大到小分别为 0.684，0.336，0.186，分别对应花

岗岩、砂岩、大理岩，计算结果和试验曲线结果一致。 

 
图 6 不同岩性条件下三轴压缩试验曲线图 

Fig. 6 Curves of conventional triaxial compression tests under 

 different lithologic conditions 

表 3 不同岩性三轴压缩试验脆性指数 BI计算结果表(5 MPa) 
Table 3 Calculated results of BI for different lithologies under  

conventional triaxial compression test conditions (5 MPa) 

岩性 温度 
/℃ 

应变比 
Bi= ci /   

面积比 
Bii 

脆性指数 
BI=Bi·Bii 

试验曲线 
定性分析 

花岗岩 60 0.94 0.73 0.684 弹-脆-塑性 
砂岩 60 1.40 0.24 0.336 应变软化 

大理岩 60 0.84 0.22 0.186 应变软化 

5  讨    论 
目前，岩石脆性评价指数较多，本文将选取现有

常用 5 种脆性评价指数与新建立的脆性评价指数（BI）

进行对比分析。鉴于岩石材料本身的非均质性和各项

异性，为此选取基于同一试样或基于应力应变的脆性

评价指数作为对比讨论分析的对象。选取的 5 种脆性

指数表达式见下表 4。图 7 给为脆性指数 B31，B35和

B38的计算模型示意图。 

图 7 部分脆性评价指数计算模型示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of some brittleness evaluation indices 

表 4 用于对比分析的脆性指数列表 

Table 4 Brittleness indices for comparative analysis 
脆性 
指数 来源 公式 变量含义 

B31 刘恩龙等[19] B31=1-exp(M/E) M 为软化模量，E 为

弹性模量 

B35 周辉等[10] ( )p r
35

p

lg
10
ac ACk

B
 




 

p ， r 分别为峰值强

度和残余强度，kac (AC)

为屈服起始点至残余

起始点连线的斜率 

B36 
Altindag 
等[20] 36 p r p( ) /B      p ， r 分别为峰值强

度和残余强度 

B37 
Altindag 
等[20] 37 p r p( ) /B      P ， r 分别为峰值应

变和残余应变 

B38 史贵才等[9] B P
38

P M

( )
( )

B  
 





 

P ， B 分别为峰值

应变和残余应变，εM

为残余强度对于的峰

前应变 

同时，刘恩龙等[19]基于脆性指数 B31的研究结果，

建立了相应的脆性评价等级分类建议值，结果分为 6
个等级，见表 5。 

表 5 脆性指数 B31分类等级及描述[19] 

Table 5 Classification and descriptions of brittleness index B31[19] 

等级 脆性指数 B31 脆性描述 
1 1 M→-∞，理想脆性 
2 0.6321～1 -∞＜M＜-E，脆性很大 
3 0.6321 M=-E 
4 0～0.6321 -E＜M＜0，脆性很小 
5 0 M=0，理想塑性 
6 ＜0 M＞0，应变硬化 

下面将从不同围压、加载方式、岩性角度对比分

析 Bm，B31，B35～B38的脆性评价结果。 
图 8给出了 90℃各围压条件下大理岩三轴压缩试

验不同脆性评价方法的结果。B31，B35和 B36等 3 个脆

性评价指数随围压增加，总体呈降低特征，能表达出

大理岩随围压升高而降低的性质，结合表 5，可知 B31

的评价和试验结果吻合较好。B37随围压增大呈现增大

趋势，据 B37表达式可知其值越小脆性越明显，也能在

一定程度体现大理岩随围压升高脆性降低的特点。但

B38 计算值对大理岩在 90℃各围压条件下的脆性评价

不是十分敏感。对比分析认为 BI，B31，B35～B37能用

于评价岩石脆性随围压的变化，B38有待进一步分析。 

 
图 8 大理岩常规三轴压缩试验各脆性指数计算结果图(90℃) 

Fig. 8 Calculated results of each brittleness index for marble under  

conventional triaxial compression test (90℃) 
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图 9 给出了围压 5 MPa 不同加载方式下花岗岩各

脆性评价方法的结果。B31在卸荷条件下其值明显大于

压缩条件下计算值，最大最为 90℃时的 0.73，据表 5
可判定其脆性很大。但针对卸荷 5 MPa 130℃时的评

价与试验实际不符（计算值 0.57，据表 5 应为脆性很

小，实际试验脆性特征明显）。总体上 B31能在一定程

度上体现不同加载方式对岩石脆性的影响。B35～B38

在评价不同加载方式对岩石脆性影响时，计算结果规

律性不强，对加卸载条件下岩石脆性评价有一定价值，

但规律性不敏感。据图 9 可认为，BI 和 B31 可体现不

同岩性其脆性的差别。 

 
图 9 不同加载方式下花岗岩各脆性指数计算结果图 

Fig. 9 Calculated results of each brittleness index for granite under  
different loading modes  

图 10 给出了 5 MPa、60℃三轴压缩条件下不同岩

性各脆性评价方法的结果。据试验结果可知，在 5 MPa
三轴压缩条件下各岩性脆性关系为花岗岩＞砂岩＞大

理岩。B31 中砂岩计算值最大（0.88），若据表 5 可以

判断其为理想脆性，与实际试验不符，对花岗岩和大

理岩评价准确。B35～B38 计算结果规律性不强，计算

结果与试验有一定差异，对不同岩性评价不敏感。据

图 10 可知，BI可体现不同岩性脆性的差别。 

 

图 10 不同岩性常规三轴压缩试验各脆性计算图(5 MPa) 

Fig. 10 Calculated results of each brittleness index for different  

lithologies (5 MPa) 

6  结    论 
（1）将起裂应变 ci 表征岩石前期可压密状态的

能力，将峰值应变与起裂应变的差值（  = c - ci ）

表征裂纹扩展的能力，提出了表征岩石峰前脆性特征

的分量 Bi（Bi= ci /  ）。若 ci /  越大，表明岩石维

持裂纹压密状态的能力越大，峰前脆性越大。 
（2）基于岩石应力–应变曲线峰后应力跌落越明

显其脆性越大的特征，提出了表征岩石峰后脆性特征

的分量 Bii（Bii=S/S△）。若 S/S△越大，表明岩石峰后应

力跌落越迅速，峰后脆性越大。 
（3）建立了可表征峰前起裂及峰后应力跌落特征

的脆性指数 BI（BI=Bi·Bii）。 
（4）脆性指数 BI 能有效体现不同加载方式、围

压以及岩性对岩石脆性的影响。其他条件相同的情况

下，三轴卸荷条件下岩石脆性比三轴压缩条件下大，

低围压下岩石脆性比高围压下大。 
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