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摘要: 脆性是岩石力学的一个重要指标, 对地下工程与边坡稳定性分析有重要作用. 当前岩石脆

性的评估方法虽然很多, 但业内尚未形成统一的认识. 为了探究以内摩擦角作为岩石脆性评估

方法的可行性, 以青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩为研究对象, 通过常规三轴压缩试验, 获取围压

为 0、15、30、45 MPa 时 3 种不同类型砂岩的基本力学参数, 用内摩擦角表征砂岩脆性特征, 并

将基于内摩擦角的砂岩脆性评价方法与其他方法进行对比. 结果表明: (1)随着围压的增大, 砂岩

的峰值强度表现出显著的线性增长, 但是不同类型砂岩的抗压强度差异较大; (2)砂岩内摩擦角

越大, 峰值强度越大, 两者呈现正比关系; (3)青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩的脆性程度表现为依

次减小, 破坏时的峰值应变则为依次增大, 出现应变越低脆性程度越大的现象; (4)评估结果与目

前常用的以脆性破坏时的破裂角度作为评估脆性指标的结果相一致.  
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脆性作为岩石力学的重要指标, 在岩体工程

稳定性评价、储层油气开采等领域具有重要作用, 
如在硬脆性围岩的地下洞室或隧道中, 岩石的脆

性破坏是岩爆发生必不可少的先决条件之一[1]. 脆

性程度与岩石可钻性密切相关, 主要涉及旋转钻

机的取芯和隧道掘进机的穿透速率[2-3]. 但是岩石

脆性受到某些边界条件的影响, 如围压[4-5]、孔隙压

力[6-10]、渗透率[11-12]等. 为了更好地掌握岩石的脆

性破坏特征, 研究岩石脆性程度的评估方法具有

重要意义. 
大多数学者根据物理力学性质来定义和表述

岩石脆性[13-15]. 常见的定义为在低应力下没有明

显变形的断裂趋势. Hucka 等[16]在早期总结了岩石

脆性的评估指标. 之后, 随着岩石力学和科学技术

的不断发展, 一些学者提出了不同的岩石脆性指

标的评估方法 , 并开展了相关的试验分析 , 如

Altindag[17-18]和 Kahraman 等[19]将岩石抗压强度与

劈裂抗拉强度积的一半定义为脆性系数, 并研究

其与岩石的可钻性指数、断裂韧性和比能的关系, 
但这一指标反映的是岩石的强度特征, 而不完全

是岩石的脆性. Hajiabdolmajid 等[20]根据岩石脆性

破坏机制, 提出了一种考虑黏聚力弱化摩擦强化, 
且基于塑性应变的脆性指标, 由于整个工程区域

内围岩的脆性程度随深度不同其应力状态不同, 
仅用该指标不能完全反映岩石的脆性程度. Gunes
等[21]以 3 种不同粒度分布的花岗岩为研究对象, 通

过点载荷试验研究其相对脆性指数, 发现粒度较

大的花岗岩裂纹扩展所需的能量较少, 并显示脆

性程度更高. Khadivi 等 [22]通过点载荷试验发现, 
在不同载荷条件下的破坏行为, 煤损失的程度明

显大于其他岩石, 但是点载荷试验的数值较为分

散, 影响了测试结果的准确性和可靠性. Yagiz[23]提

出了以贯入试验为依据评估岩石脆性的方法, 并

通过岩石的单轴抗压强度、巴西抗拉强度和密度验
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证其可行性, 结果表明贯入试验方法可行, 但是贯

入试验操作较为复杂, 需要考虑水平摆动、连续钻

进等因素的影响. 周辉等[24]以岩石的应力—应变

曲线为基础, 建立了考虑岩石塑性屈服特性和应

力状态影响的脆性指标. Meng 等[25]基于应力—应

变曲线, 考虑峰后应力降和应力降速度, 提出了脆

性度和脆性破坏程度 2 种新的脆性指标, 用以反映

围压对岩石脆性的影响. Tarasov 等[26]通过一系列

试验发现: 岩石的脆性程度与其破坏时的破裂角

密切相关. 纵观上述评估方法存在使用繁琐, 且需

要其他试验辅助等不足, 而早期 Hucka 等[16]提出

过利用莫尔包络线获得的内摩擦角评估岩石的脆

性, 该方法简单且易操作, 但缺乏充分的理论基础

和实验数据支撑. 
本文为探究内摩擦角与岩石脆性之间的关系, 

选取了 3 种不同类型砂岩作为研究对象, 通过室内

常规三轴压缩试验, 获取 3 种不同类型砂岩的基本

力学参数. 结合现有文献中砂岩的测试数据, 提出

基于内摩擦角的砂岩脆性评价方法, 并分析了该

评估方法的可行性. 

1 试样的常规三轴试验 

1.1 试样的制备 
试验所用试样为青砂岩、米白砂岩和灰黑砂岩. 

为保证岩石的完整性和一致性, 所有试样均取自

四川省自贡市同一座矿山. 严格按照文献[27]的要

求, 将岩样加工成高径比(高度与直径之比)为 2 的

试件, 即高为 100 mm, 直径为 50 mm 的圆柱形试

件, 加工完成的砂岩试样如图 1 所示.  

 
青砂岩           米白砂岩          灰黑砂岩 

图 1  砂岩试样 

采用游标卡尺测量砂岩试样的直径和高度, 
结果见表 1. 

              表 1  砂岩试样的尺寸           mm 

编号 直径 高度 

MB-0 50.00 100.00 

MB-15 50.08 100.00 

MB-30 50.00 100.02 

MB-45 50.00 100.00 

Q-0 50.00 100.10 

Q-15 50.00 100.07 

Q-30 49.91 100.03 

Q-45 49.97 100.00 

HH-0 49.80 100.09 

HH-15 50.00  99.90 

HH-30 50.02  99.92 

HH-45 50.02  99.98 
注: MB 表示米白砂岩; Q 表示青砂岩; HH 表示灰黑砂岩. 

1.2 试验加载装置与方案 
室内试验设备采用 TAW-2000 微机控制岩石三

轴试验系统(图 2(a)), 由 PC 机工作站、围压系统、

液压系统、门式加载框架和渗流系统等组成. 岩石

三轴试验机能够测量单轴、三轴条件下地层岩石的

弹性模量、泊松比、抗压强度、抗拉强度和断裂韧

性等参数. 围压加载方式采用液压油泵加载, 加载

过程中由计算机控制系统控制加载并采集数据. 
测试前试样及检测仪器的安装如图 2(b)所示. 将试

件放到上下压垫中间, 取两节热缩管套在试样与

压垫结合处, 并用热风枪加热(起固定作用), 然后

安装轴向引伸计和径向引伸计. 
在实际岩体工程中, 岩石通常处于复杂的应

力环境. 选取埋深 120~150 m的 3 种不同类型砂岩, 
考虑到周围岩体对其施加的压力较大以及工程应

用的实际要求, 分别对其施加 0、15、30、45 MPa
围压. 试验步骤为:  

(1)装样完成后密封压力室, 用低压泵向压力

室内充油, 完成后关闭输油通道.  
(2)用围压泵将围压加至试验设定目标值, 并

维持恒定, 围压加载速率为 0.2 MPa·s−1, 待围压稳

定且压力室温度降至约 25 ℃时, 以轴向应变控制

方式进行偏压加载, 直至试样发生破坏, 位移变形

控制速率为 0.02 mm·min−1, 试验数据的存储时间

间隔设定为 1 s.  
(3)试样破坏后立刻停止轴压泵, 先进行偏压
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卸载, 再进行围压卸载, 在排油及升压头操作后, 
将试样从仪器内取出, 拍照并保存.  

(4)获取 3 种不同类型砂岩的偏应力—应变曲线. 

 
(a) TAW-2000 微机控制岩石三轴试验系统 

 

(b) 试件组装 

图 2  三轴试验加载装置 

2 试验结果及分析 

2.1 应力—应变曲线分析 
根据常规三轴压缩试验获得在相同围压作用

下 3 种不同类型砂岩的应力—应变曲线(图 3). 
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(b) 3s =15 MPa 
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图 3  不同类型砂岩应力—应变曲线 

从图 3 可知, 在围压一定的情况下, 砂岩的常

规三轴压缩应力—应变曲线变化规律大致可分为

压密、弹性、屈服和破坏 4 个阶段. 由轴向应变与
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轴向应力的关系曲线可知, 随着轴向应力的增加, 
轴向应变在初始阶段呈现上凹的特点, 随后变为

线性增长, 轴向应力在达到峰值后下降较快. 由环

向应变与环向应力的关系曲线可知, 环向应力在

达到峰值前会急剧上升, 在峰值后呈现缓慢的下

降趋势, 这时试样发生了宏观破坏. 体积应变的变

化趋势类似, 即先急剧上升达到峰值, 随后为缓慢

下降过程. 不同类型的砂岩峰值强度存在一定的

差异, 青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩的峰值强度依

次降低.  
2.2 砂岩的破坏特征 

图 4 为不同砂岩试样的破坏形态. 理论上试样

在压缩过程中内部的裂隙会沿着最大剪应力方向

发展, 最终裂纹连接贯通形成剪切带, 即试样的破

坏形式应为剪切破坏.  

    
(a) Q-0        (b) Q-15       (c) Q-30       (d) Q-45 

    
(e) MB-0      (f) MB-15      (g) MB-30     (h) MB-45 

    
(i) HH-0       (j) HH-15       (k) HH-30       (l) HH-45 

图 4  砂岩试样的破坏形式 

然而从图 4 可知, 在低围压条件下试样破坏形

式多为劈裂破坏, 随着围压的增大, 破坏形式逐渐

以剪切破坏为主. 
2.3 不同砂岩的常规三轴试验结果对比 

从应力—应变曲线中提取砂岩基本力学参数,
并对其进行计算整理, 结果见表 2. 表 2 中 σ3 为试

验围压; σc为试验峰值偏压; εf为试样峰值偏压对应

轴向应变, 简称峰值应变; E 为试样的弹性模量; υ
为试样的泊松比. 

表 2  砂岩基本物理力学参数 

编号 σ3/MPa σc/MPa εf/% E/GPa υ 

Q-0 0  68.16 0.68 11.80 0.233 

Q-15 15 119.80 0.71 22.85 0.211 

Q-30 30 186.18 0.78 20.56 0.131 

Q-45 45 205.47 1.06 23.08 0.133 

MB-0 0  41.60 0.98  6.80 0.377 

MB-15 15  80.47 0.89 11.10 0.290 

MB-30 30  98.47 1.54 10.10 0.142 

MB-45 45 149.34 2.09 11.05 0.265 

HH-0 0  46.55 0.63 12.00 0.186 

HH-15 15  99.66 0.85 11.23 0.192 

HH-30 30 125.89 1.17 18.73 0.195 

HH-45 45 160.87 1.30 21.17 0.177 

作为常用的试验对象, 砂岩的种类众多, 不同

类型砂岩的力学特征存在差异. 总结前人开展的

砂岩常规三轴试验结果[28-31], 统计了不同类型砂

岩的峰值应力和峰值应变, 结果见表 3. 从表 3 可

知, 不同类型砂岩的抗压强度差异较大. 在相同围

压下(除围压 5 MPa 外), 浅灰砂岩抗压强度最大. 

表 3  不同砂岩基本物理力学参数汇总 

来源 砂岩类型 σ3/MPa εf/% σc/MPa 

文献[28] 粉砂岩 0 0.72  75.96 

文献[28] 粉砂岩 2 0.76  86.94 

文献[28] 粉砂岩 5 0.94 104.14 

文献[28] 粉砂岩 10 1.10 128.03 

文献[28] 粉砂岩 20 1.33 169.59 

文献[28] 粉砂岩 40 1.86 224.52 

文献[28] 粉砂岩 60 2.16 257.48 

文献[29] 灰白砂岩 10 1.84 116.07 
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续表 

来源 砂岩类型 σ3/MPa εf/% σc/MPa 

文献[29] 灰白砂岩 15 1.94 146.94 

文献[29] 灰白砂岩 20 1.97 163.46 

文献[29] 灰白砂岩 25 2.17 181.80 

文献[29] 灰白砂岩 30 2.44 204.09 

文献[30] 红砂岩 0 0.60  68.00 

文献[30] 红砂岩 2.5 0.74  83.10 

文献[30] 红砂岩 5 0.89 100.90 

文献[30] 红砂岩 10 0.92 130.30 

文献[30] 红砂岩 15 1.02 153.40 

文献[30] 红砂岩 20 1.17 172.30 

文献[30] 红砂岩 25 1.34 200.30 

文献[30] 红砂岩 30 1.42 212.10 

文献[30] 红砂岩 35 1.52 238.30 

文献[30] 红砂岩 45 1.54 263.70 

文献[31] 浅灰砂岩 5 1.01 100.25 

文献[31] 浅灰砂岩 10 1.06 139.59 

文献[31] 浅灰砂岩 15 1.12 171.32 

文献[31] 浅灰砂岩 20 1.21 191.62 

文献[31] 浅灰砂岩 25 1.14 214.47 

2.4 基于内摩擦角方法评估砂岩的脆性特征 
为获取内摩擦角, 以围压为横坐标, 峰值应力

为纵坐标 , 绘制散点图并拟合 ; 基于 Coulomb- 
Navle 准则, 利用 Hucka 等[16]提出的基于岩石内摩

擦角脆性指数, 计算不同类型砂岩各自的内摩擦

角和脆性程度, 计算公式为: 

1 1sin ,
1

m
m

 - -



 (1) 

1 sin ,B   (2) 
o

2 45 +( / 2),B   (3) 

式中:  为内摩擦角; m 为拟合曲线的斜率; Bi 为脆

性指数. 
根据本文测试结果以及已有的试验数据[28-31], 

对不同砂岩峰值应力进行拟合, 结果如图 5 所示. 
获得的内摩擦角和脆性指数见表 4. 在不同围压下

3 种不同类型砂岩的峰值应变如图 6 所示. 
从图 5 可知, 砂岩峰值强度与围压呈现出显著

的线性关系, 在相同围压作用下, 选取的青砂岩、

灰黑砂岩和米白砂岩的抗压强度依次减小. 在低

围压条件下, 砂岩的峰值应力类似, 在高围压时则

出现较大变化. 原因是: 当无围压时, 砂岩处于单

轴压缩状态, 岩石内部的裂纹和孔隙不受环向应

力的影响, 裂纹扩展和孔隙闭合只跟轴向应力有

关, 不同类型砂岩的峰值应力差别较小; 当处于高

围压时, 不同类型砂岩的微观结构(如颗粒大小、裂

纹分布、矿物组成等)受到轴向和环向应力共同作

用时的峰值应力呈现出较为显著的差异. 
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图 5  峰值强度与围压的关系 

表 4  砂岩的内摩擦角和脆性指标 

砂岩类型 .. /(°) B1. B2./(°) 

浅灰砂岩 44.22 0.70 67.11 
红砂岩 39.17 0.63 64.59 

灰白砂岩 38.09 0.62 64.05 
青砂岩 31.51 0.52 60.76 

粉砂岩 30.49 0.51 60.25 
灰黑砂岩 24.86 0.42 57.43 

米白砂岩 22.90 0.40 56.45 
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图 6  不同围压下的峰值应变 
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从表 4 可知, 不同砂岩的脆性程度差异较大, 
其中浅灰砂岩的脆性指数最大, 米白砂岩的脆性

指数最小. 本文选取的青砂岩、灰黑砂岩和米白砂

岩的脆性程度依次减小. 内摩擦角与岩石的抗压

强度呈正比, 即内摩擦角越大, 岩石的抗压强度越

大. 
从图 6 可知, 3 种不同类型砂岩破坏时对应的

峰值应变表现为青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩依次

增大, 呈应变越低脆性程度越大的特征, 与 Hucka
等[16]提出的“脆性与应变成反比”结论一致. 
2.5 基于内摩擦角脆性评估方法的验证 

由于目前缺乏标准的方法来评估岩石的脆性

程度, 因此选用基于岩石脆性破坏时的破裂角度

评估脆性指标[26](业界常用的一种脆性评估方法), 
以此验证基于内摩擦角评估岩石脆性指标的可行

性. 基于岩石脆性破坏时的破裂角度评估砂岩的

脆性程度方法是直接通过观察岩石的破裂角度进

行评估, 该方法对岩石的微观结构及破坏模式敏

感, 分析结果直观易懂, 能够明显区分不同类型岩

石的脆性行为, 在工程地质和岩石力学研究中应

用广泛, 计算公式为: 
3 sin ,B    (4) 

式中: β 为岩体脆性破坏的破裂角. 
砂岩脆性破坏的破裂角和脆性程度大小见表

5, 不同围压下不同类型砂岩的破裂角如图 7 所示. 

表 5  砂岩的破裂角和脆性指数 

编号 σ3/MPa β/(°) B3 

Q-0 0 61.1 0.88 

Q-15 15 51.5 0.78 
Q-30 30 61.7 0.88 

Q-45 45 59.7 0.86 
MB-0 0 51.2 0.78 

MB-15 15 30.0 0.50 
MB-30 30 58.7 0.85 

MB-45 45 57.5 0.84 
HH-0 0 55.3 0.82 

HH-15 15 47.3 0.73 
HH-30 30 59.3 0.86 

HH-45 45 53.4 0.80 

从表 5 可知, 青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩的

脆性程度依次减小. 针对同一组岩石试样, 基于内

摩擦角与破裂角得到的脆性程度一致. 需要注意

的是, 青砂岩、灰黑砂岩和米白砂岩平均破裂角分

别为 58.5°、53.8°和 49.4°, 小于 Coulomb-Navle 准

则预测理论破裂角(45°+ /2). 原因可能是试样端

部在加载时受到上压垫和下压垫的摩擦影响, 即

垫块刚度远大于试样刚度, 在试样压缩过程中制

约其侧向膨胀, 并产生摩擦, 影响了试样端部裂纹

扩展, 使得实际的破裂角变小. 
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图 7  不同围压下的破裂角 

从图 7 可知, 围压在 15 MPa 时的破裂角最小,
在 30 MPa 时的破裂角最大. 围压对试样破裂角有

影响, 但是破裂角的变化可能受到岩石本身结构

的影响, 表明试验结果存在一定的偶然性和局部

性. 而内摩擦角数值较为稳定, 不易受到试验环境

和外部条件变化的影响. 因此, 基于内摩擦角评估

岩石脆性指标更为全面、可靠. 

3 结论 

为了探究用内摩擦角参数获取岩石脆性指标

的适用性, 以不同类型的砂岩作为研究对象, 通过

常规三轴压缩试验, 得到内摩擦角值, 并以此评估

岩石的脆性程度. 通过与目前常用的基于岩石脆

性破坏时的破裂角评估砂岩脆性程度方法的对比

表明其可行性. 得到的主要结论如下: 
(1)随着围压的增大, 砂岩峰值强度表现出显

著的线性增长. 但是不同类型砂岩的抗压强度差

异较大. 在围压为 0 时, 砂岩的单轴压缩峰值应力

较为接近; 在围压较高时, 不同类型砂岩受微观结

构差异性影响, 峰值应力差别较大. 
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(2)砂岩的内摩擦角与其强度呈正比, 内摩擦

角越大, 砂岩的抗压强度越大. 本文选取的青砂

岩、灰黑砂岩和米白砂岩的脆性程度表现为依次减

小, 破坏时的峰值应变表现为依次增大, 呈现应变

越低脆性程度越高的特点.  
(3)以砂岩脆性破坏时的破裂角为依据获取 3

种不同类型砂岩的脆性程度, 与基于内摩擦角评

估砂岩的脆性程度相比较, 结果一致. 
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Analysis of sandstone brittleness evaluation index based on 
internal friction angle 

CHEN Junlong, YU Qiaojuan, LÜ Yuanjun 
( Rock Mechanics Institute, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

 
Abstract: Rock brittleness is a crucial indicator in rock mechanics, playing a significant role in the stability 
analysis of underground engineering and slopes. Currently, research on rock brittleness is still incomplete, and 
there is no unified method for its evaluation. To explore the feasibility of using the internal friction angle as an 
assessment method for obtaining rock brittleness indices, this study takes green sandstone, gray-black sandstone, 
and beige sandstone as research objects. Through conventional triaxial compression tests, the basic physical and 
mechanical parameters were obtained at confining pressures of 0, 15, 30, and 45 MPa. The internal friction angle 
was used as an evaluation method to derive the brittleness characteristics of sandstone, and the results were 
compared with those from the other methods. The experimental results indicate that: (1) As the confining 
pressure increases, the peak strength of sandstone exhibits a significant linear growth relationship, but the 
compressive strength varies greatly among different types of sandstone; (2) The greater the internal friction angle 
of the sandstone, the higher the peak strength, showing a positive proportional relationship; (3) The brittleness 
degree of green sandstone, gray-black sandstone, and beige sandstone decreases sequentially, while their peak 
strain at failure increases sequentially, indicating that lower strain corresponds to higher brittleness; (4) The 
evaluation results are consistent with those when the commonly used brittle fracture angle is used as an indicator 
for assessing brittleness. 
Key words: sandstone; internal friction angle; triaxial compression test; brittleness evaluation index 
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