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摘, , , 要：基于全应力应变曲线，提出了包含多参数的综合脆性指标 !:#和 !:! $从扩容拐点（峰前曲线）、
残余强度（峰后曲线）、能量分析（全过程曲线）等多角度对脆性指标进行了诠释，通过页岩单三轴实验并结合

破坏模式对其适用性进行了验证$结果表明，该指标较好地反应了页岩的脆性，!:#可根据不同的目的需求选

择不同的参数，对脆性评价具有侧重性，且 !:#与围压具有较好的拟合关系，拟合曲线为指数函数；!:!综合性

强，可作为脆性的综合评价指标，但围压较高时对围压不够敏感；)"=取芯角度下，随着围压的增加，脆性指数
降低，岩石有脆性向延性转化的趋势；低围压下脆性指数对围压比较敏感，降低速度较快，高围压下则相反$
关, 键, 词：页岩；脆性指标；扩容拐点；残余强度；能量分析；破坏模式
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, , 页岩气作为一种清洁能源，是实现低碳能源
最现实的选择［#］$ 有研究发现［!］：页岩的脆性能

够显著影响井壁的稳定性及压裂效果，它是评价

储层力学特性的关键指标，是遴选射孔改造层段



! !

和设计压裂规模的重要基础!
国内外学者对脆性进行了大量研究，在脆性

指标方面：李庆辉等［"］总结了国内外评价岩石脆

性的常用方法；刘恩龙等［#］基于脆性指标将其分

成了 $ 类，并进行了脆性二元介质模拟；杨根兰
等［%］对蚀变岩的脆 &延性转换围压进行了研究；
"#$%&［$］基于贯入试验提出了脆性指标的新方法，
并提出一个统计模型来预测岩石脆性；’()*#
等［’］研究了岩石脆性与抗压强度的关系；

+,-%./#$［(］分析了脆性指标和断裂韧性的函数关
系!在脆性定义方面：表征物质力学特性的脆性的
定义和度量还没有统一的说法［#］，012,34［)］和
’3-3.4%［*］将 材料塑性的缺失定义为脆性；
5#6734［+,］将岩石黏聚力的丧失定义为脆性破坏；
8932-等［++］将脆性定义为类似铸铁和多数的岩石
材料达到或稍超过屈服强度而破坏的性质!
脆性是岩石的综合特性，不能单纯靠某个变

量或者岩石某一物理力学特征表示，为此，本文基

于全应力应变曲线，从扩容拐点（应力应变峰前

曲线）、残余强度（应力应变峰后曲线）、能量分析

（全应力应变曲线）等多角度对脆性特征进行了

诠释!提出了综合脆性指标 !/+和 !/"，该指标不仅

包含脆性破坏的两个状态量，还包含脆性破坏的

全过程，并通过页岩单三轴实验验证了该指标的

适用性!

+! 岩石的建议性综合脆性指标

!" !# 基于峰前曲线脆性指数的建立
扩容拐点又称扩容临界点［+"］，它是体积由压

缩转为膨胀的分界点，是稳定破裂阶段与非稳定

破裂阶段的分界点，数学上表现为体积应变曲线

的极值点!已有实验［+#］表明：波速、声发射数、电
阻率、渗透率等物理力学参数在岩石达到该点时

均表现为明显的突变性，只要到达扩容拐点，岩石

各部分个性退居次要地位，共性变得突出!此时岩
石系统非常敏感，一个微小的扰动，就会导致整个

岩石系统状态发生改变，因此利用该点的性质来

研究岩石的脆性具有积极意义!
基于 "(#. 等［+%］的“多线型 &双线型扩容转

化模型”，轴向应变对体积应变的影响如图 + 所
示!定义脆性指标：

!+ - "/ ! （+）
其中 "/ 为扩容指数，

"/ -
!:

!,
-
#2)-#.（!";: < !"+:）:
#2)-#.（!";: < !"+:）,

! （"）

其中：!";:为体积塑性应变增量（以扩容为正）；

!"+:为轴向塑性应变增量（以压缩为正）；!,，!: 为

扩容角!
把式（"）代入式（+）：

!+ -
!:

!,
-
#2)-#.（!";: < !"+:）:
#2)-#.（!";: < !"+:）,

! （#）

图 !# 轴向应变对体积应变的影响
$%&" !# ’(()*+ ,( -.%-/ 0+1-%2 ,2 3,/45)+1%* 0+1-%2

已有实验［+%］证明扩容指数和围压符合负指

数函数关系，可得 !+ 随着围压的增加而减小，脆

性变弱!借鉴灰色系统的关联度分析方法原理［+$］

可知用扩容指数表示脆性是可行的!经计算可知，
!+ 的变化区间为 , . +，该值越大，脆性越强!
!" 6# 基于峰后曲线脆性指数的建立
图 " 是典型脆性岩石的全应力应变曲线，包

括峰前、峰后和残余曲线三段：线弹性 &脆性跌落
&理想塑性，如图 " 中的虚线，即为典型脆性岩石
的非理想脆塑性模型!
如图 # 所示，# 为软化模量（一般为负值），

可以把岩石分成如下 % 类："理想脆性，#!
& /；#普通脆塑性，当 & / 0 #" & $ 时，脆性
很强，塑性很弱，当 & $ 0 # 0 , 时，塑性很强，脆
性很弱；$理想塑性，# - ,；%应变硬化，# 1 ,!

图 6# 脆性岩石全应力应变曲线及其简化模型
$%&" 6# 7,58/)+) 0+1)0090+1-%2 *413) ,( :1%++/) 1,*;

-2< %+0 0%58/%(%)< 5,<)/
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图 !" 岩石脆塑性分类
#$%& !" ’()**$+$,)-$./ 0$)%1)2 .+ 31$--(4/4** )/0 5()*-$,$-6

图 " 说明 ! 在一定程度上反映了脆性的强
弱，曲线!和"虽然具有相同的软化模量，但由于
曲线!的应力降较大，所以脆性较强!定义应力降
水平：

"# $（!" % !#）$ !" ! （&）
应力降水平 "# 越大，应力降落相对越厉害，

脆性相对较强，"# 取值范围为 ’ ( #!
定义峰后脆性跌落指标：

#) $ % "#! ! （*）
将式（*）进行归一化处理得

#" $ "# # % %&’（!$ %[ ]） ! （+）
经计算可知，峰后脆性跌落指标 #" 的取值范

围为 ’ ( #，该值越大，岩石的脆性越强!
7& !" 基于全应力应变曲线脆性指数的建立
指标 ##，#" 都是状态量，脆性破坏是一个过

程，因此单单这两个指标还不足以完全表达脆性!
岩石到达峰值点时处于高能量状态，峰前曲线段

页岩不断积聚能量，峰后曲线从峰值点到残余强

度，能量大规模释放!如图 ) 所示，对从 & 到 ’ 到
#这一过程进行能量分析! & 到 ’：能量积累过
程，这部分能量一部分以压密岩石、产生微裂纹、

产生热能等多种方式耗散，其余大部分能量不断

在岩石体内积累，以可释放弹性应变能（(%）的形

式储存! ’到 #：能量耗散过程，达到峰值强度后，
岩石产生大量裂隙，能量来源为试验机做功和弹

性应变能的释放，该过程岩石破坏所消耗的能量

为 ((!
如果 (% 足够大时，’ 到 # 过程中，试验机无

需做功，岩石试件就会急剧破裂和崩解，对应岩石

的脆性越大，(% 在一定程度上体现了脆性的强

弱，其值越大脆性越强，故定义脆性指数：

#& $
(%’#

(%’# ,(’#
! （-）

其中：(%’#为 ’ 到 # 过程中弹性能的释放量，简

称为可释放弹性应变能做功；(’#为 ’ 到 # 过程
中试验机做功，它们的求法如下!
如图 & 所示，在应力应变加卸载曲线图中，加

载弹性模量为 %，卸载弹性模量为%，任意一点 ’)

可释放的弹性应变能为 (%
［"］，有

(% $ )（
#
) !#"# , !"""）! （.）

其中：)为试样的体积；!# 为 ’) 点对应的轴向应

力；##为 ’) 点对应的轴向应变；!" 为围压；"" 为

’) 点对应的侧向应变!

图 8" 应力应变加卸载曲线
#$%& 8" 9-14**:*-1)$/ ,;1<4* ;/041 (.)0$/% )/0 ;/(.)0$/%

由泊松比的定义可知

"" $ #"# ! （/）
把式（/）带入式（.）可得

(% $ )
#
) !#"# , #"#!( )" ! （#’）

由广义的胡克定律知

"# $
!# % )#!"

% ! （##）

把式（##）带入式（#’）得

(% $
)
%

#
) !

)
# % )#

)!( ))
" ! （#)）

由式（#)）知，’到 # 过程中弹性能的释放量
为

(%’# $
)
)

!)
’

%’
%
!)
#

%( )
#

, ))#)!)
"

#
%#

% #
%( )
’

! （#"）

其中：!’，!# 分别为 ’，# 两点对应的轴向应力，
其值分别为 !"（峰值强度）、!#（残余强度）；%’，

%# 分别为在 ’，# 两点卸载时对应的卸载弹性模
量!

’到 #过程中试验机做功为 (’#，则

(’# * ) #
"#

"’
!#)"# + )#

",#

",’
!")"( )" ! （#&）

其中："’，"# 为 ’，# 两点对应的轴向应变；",’，",#
为 ’，#两点对应的侧向应变!
在实际计算中，
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!"# $ %$
&

’ $"

!#’ ( !#（ ’(#）

$ （"#（ ’(#） ) "#’[ ]） (

$%!%$
&

’ $"
（"*#（ ’(#） ) "*#’）! （#&）

具体参数如下：在 " 到 # 压缩过程中，轴向
应力由 !#’增加到 !#（ ’ ’ #），& 为试验机的采样次
数，其中，!#" ( !"，!#& ( !# ! !#’，"#（ ’ ’ #）分别为应力

!#’，!#（ ’ ’ #）所对应的轴向应变，"*#’，"*#（ ’ ’ #）则为相
应的侧向应变!
式（)）在一定程度上能综合反映岩石的脆性

强弱，但对大多数高脆性岩石的单轴实验来说，到

达峰值强度后岩石瞬间破坏，甚至岩石碎块四处

飞射，岩石破坏的维持无需试验机做功或者只需

要少量试验机做功，即 !"#很小，几乎为 "! 由此
计算出来的脆性指数 #* 约等于 #，则高脆性岩石
的单轴压缩的脆性将无法比较，为了避免这类情

况，本文定义破裂能系数 +$ !
如图 % 所示，峰值曲线左半部分的面积为达

到峰值强度时积累在试件内部的应变能，峰值曲

线右半部分的面积代表试件从破坏到破裂整个过

程所消耗的能量［#$］，该部分破坏所消耗的能量为

!$，则定义破裂能系数 +$ 并归一化如下：

+$ ( %&’（ +
!$

!%"#
）! （#,）

仿照式（#%）破裂能 !$ 的简化求法为

!$ ( %
!$

# + !
$
"

$, - （#)）

结合图 %，由式（#)）可知，!$ 的取值为（"，
’ -），则 +$ 的取值为从 # 到 "，该值越大，表示
岩石越破碎，脆性越强!因此定义能量综合脆性指
数为

#& ( +$
!%"#

!%"# ’!"#
! （#.）

!" #$ 岩石建议性综合脆性指数的建立

由 #/ # 0 #/ % 节可知，上述 % 个指标中，##，#%

是基于特殊点定义出来的，它们都是状态量! #&

是基于全过程的能量建立的，是过程量! 对应图
%，从曲线"理想脆性到#理想塑性，岩石的脆性
逐渐减弱，逐渐向延性方向转化，##，#%，#& 的值

也均从 #（理想脆性）逐渐变为 "（理想塑性）! 由
此可知，这 % 个脆性指标越大，岩石的脆性一定越
强，否则相反，故定义脆性总指标：

#(# ( ### ’ $#% ’ %#&， （#1）
且 # ’ $ ’ % ( # ! （$"）

其中：#，$，%分别表示 ##，#%，#& 在总脆性指数中

所占的权重，#，$，% 的取值可按同一标准取值后

归一化，也可以参考研究的侧重点!根据不同目的
进行侧重取值，比如当重点研究峰前特征对脆性

的影响时 ## 所占权重较大，# 可取较大值，再如
当重点研究全过程综合脆性评价时 #& 所占权重

较大，%可取较大值!无特殊要求的情况下可取特
例 # ( $ ( % ( # . %!如果目的性不强或主要是研究
岩石脆性的相对情况，则可定义脆性总指标：

#($ ( ## 2 #% 2 #& ! （$#）

$! 建议性脆性指标的验证

%" !$ 脆性参数及综合脆性指标求取
为了验证上述脆性指标的适用性，本文开展

了页岩的单三轴力学性质实验，为减小各向异

性［#&］产生的影响，本文页岩取芯时一律垂直于层

理面方向进行，试样尺寸为 )&"** 2#""**!实验
在+,-.#&上进行，围压设为 "，#"，$"，%" +."!
根据应力应变曲线，求取相应基础力学参数；

在此基础上求出脆性指数 ##，#%，#&；随后求取综

合脆性指标 #(#和 #($，结果见表 #!
说明：表头中（#，"，"），（# / *，% / .，% / .）等表

示式（#1）中 #，$，%的不同取值；#(## 0 #(#)等表示

不同 #，$，% 的取值下式（#1）中脆性指数 #(#的

值；比如围压编号为 #" + $ 时，#(#,表示当 #，$，%
分别取 # / ,，# / $，# / % 时，经式（#1）计算，#(# (
"/ %., $,!实际上 #(## ( ##，#(#$ ( #%，#(#% ( #& !
%" %$ 建议性脆性指数适用性验证
图 & 为脆性指数均值与围压的关系图，可知：
#）脆性指标均随围压的增加而减小，脆性逐
渐减弱，减弱的速率逐渐降低，即低围压下脆性指

标对围压比较敏感，高围压下不灵敏!

图 &$ 脆性指数均值与围压的关系
’()" &$ *+,-.(/012(3 4+.5++0 -6+7-)+ 47(..,+0+11

(08+9 -08 :/0;(0(0) 37+11<7+

$）脆性指标 #(#（#(#* 0 #(#)）能较好地反应

脆性，和围压具有较好的指数函数拟合关系：
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! !

!!"# $ %& ’("#$（ ) " # ’& ’#）* %& "#+，
$( $ %& ,,’；
!!"+ $ %& ’-"#$（ ) " # "%& ."）* %& "(/，
$( $ %& ,,/；
!!"- $ %& ’-"#$（ ) " # "%& %#）* %& """，
$( $ %& ,,’；
!!". $ %& ’/"#$（ ) " # ’& ’-）* %& ""/，
$( $ %& ,,’%
!!"可以综合反映页岩的脆性情况，可以根据

不同的目的选取不同参数，它随围压的变化范围

大，对围压比较敏感，综合性强，可以减小实验误

差、读数误差，具有较好的实用性，可以在高围压

下使用%脆性指数 !"，!/，!+ 是 !!"的一种特例，均

可以单独反映页岩的脆性情况，但表现形式单一，

容易造成较大误差%
/）综合脆性指标 !!(所求脆性指标相对偏

低，且在中高围压下变化不敏感，使用起来有一定

难度，建议在低围压下使用该公式%

表 !" 不同围压下页岩综合脆性指数
#$%&’ !" ()*+,’-’./01’ ’1$&2$30). 0.4’5’/ )6 %,033&’.’// /-$&’ 2.4’, 4066’,’.3 7).60.0.8 +,’//2,’/

围压 )
编号

!!""

（"，%，%）
!!"(

（%，"，%）
!!"/

（%，%，"）
!!"#

（" & /，" & /，" & /）
!!"+

（" & #，" & (，" & #）
!!"-

（" & -，" & (，" & /）
!!".

（" & #，/ & ’，/ & ’）
!!(

% ) " "& %%% %% "& %%% %% %& ,." ," %& ,,% -# %& ,,( ,’ %& ,,% -# %& ,’, #. %& ,." ,"
% ) ( "& %%% %% "& %%% %% %& ’/+ %" %& ,#+ %% %& ,+’ .+ %& ,#+ %% %& ,/’ "/ %& ’/+ %"
"% ) " %& +%. (, %& .(- %’ %& "/" +- %& #+# ,’ %& +(( .+ %& #," ## %& ##’ ## %& %#’ #-
"% ) ( %& #’’ ’# %& +#, %+ %& %,% ’% %& /.- (/ %& #", #/ %& /’- (- %& /-( "+ %& %(# /.
(% ) " %& /+" .# %& (,’ "- %& %+# ,, %& (/# ,- %& (+% .- %& ((- %/ %& ((% /. %& %%+ ..
(% ) ( %& /// ". %& (/+ +" %& %#+ (’ %& (%# -+ %& ("( /. %& "’’ /’ %& "’’ +, %& %%/ ++
/% ) " %& /", -- %& ",’ ,, %& %/# +( %& "’# /, %& "’’ %# %& "-# (’ %& "-. #’ %& %%( (%
/% ) ( %& (+. // %& ((. .+ %& %/- -- %& "./ ," %& "’. /. %& "-’ ,’ %& "-/ #’ %& %%( "+

! ! #）应力降水平 %" 和破裂能系数 %( 在一定

程度上也可以代表脆性，但是单独使用时所求脆

性指标相对偏高，误差较大%
+）对应页岩的宏观破坏形态，如图 - 所示%
在低围压下页岩破碎较为充分，破碎块体较多，脆

性较强；高围压下，破碎不完全，形成的裂缝比较

单一，脆性较弱，这与 !!"和 !!(脆性指标均有较

好的对应关系，证明了该指标的可靠性%

图 9" 不同围压下页岩宏观破裂模式（从左向右
围压依次为 :，!:，;:，<: =>$）

?08@ 9" =$7,)/7)+07 6$0&2,’ +$33’,./ )6 /-$&’ /+’70*’./
2.4’, 4066’,’.3 7).60.0.8 +,’//2,’/

/! 结! ! 论

"）岩石的物理力学参数在岩石达到扩容拐
点均表现为明显的突变性，岩石各部分个性退居

次要地位，共性变得突出，采用扩容指数表示岩石

的脆性具有积极意义；岩石的脆性和峰后残余强

度及应力降情况有很大关系，为此采用应力降水

平和软化模量来表达脆性；以上两个均为状态量，

而脆性和破坏全过程有密切联系，为此基于峰前

积累能量、峰后消耗能量并引入破裂能系数来表

达脆性%
(）脆性指标 !!"和 !!(可较好地反应页岩的

脆性% !!"可根据不同的目的需求选择不同的参

数，对脆性评价具有侧重性，且 !!"与围压有较好

的拟合关系，拟合曲线为指数函数关系% !!(综合

性强，可作为脆性的综合评价指标，但围压较高时

对围压不够敏感；,%’取芯角度下，随着围压的增
加，脆性指数均降低，脆性减弱；低围压下脆性指

数对围压比较敏感，降低较快，高围压降低较慢%
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