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前   言

《碎岩工程学》教材共包括三篇内容, 即岩石破碎学、超硬材料及钻头设计。由于教

学计划的变动, 把原来的《岩石破碎学》和《超硬材料及钻头》两门课程综合而成为一

门课。这样既加强了上述三篇内容前后有机的联系, 也体现了理论联系实际的原则。这便

是从钻头 ( 钻凿工具) 碎岩的基本理论出发, 根据不同的地质、岩性条件, 选择目前生

产中广泛使用的高效超硬材料, 并设计和制造出具有理想结构的钻头, 以满足各类钻探生

产的需要。这样做就是把钻头与碎岩作为一个系统工程, 所以本教材取名为《碎岩工程

学》便是顺理成章的了。

无可否认, 岩石破碎机理的研究难度较大, 观点亦较多, 编者在归纳整理了一些常用

的理论和观点的基础上, 还增加了一些新的看法; 目前超硬材料品种层出不穷, 教材介绍

了在钻探工程中推广使用的金刚石、立方氮化硼、多种超硬复合体等材料; 生产现场基本

上凭经验来设计钻头, 本教材则在搜集大量资料的基础上, 总结归纳出一些设计原则, 供

读者和用户设计时参考。

教材共分十七章, 其中第七、八、九章由刘宝昌博士编写, 其余由张祖培教授执笔。

徐会文教授对本教材进行了审校。在编写教材过程中也得到了教研室有关老师和研究生的

支持, 在此向他们一并致谢。

因为教材的前身为讲稿, 经过了近四年的教学实践, 内容上不断地给予补充和更新,

从而获得了较好的教学效果。但此次本教材毕竟是按新体系编写而成的, 故在前后内容联

结上如何更好地做到理论联系实际, 编排上如何更便于学生学习和掌握等, 还有待今后在

教学实践中不断地完善和提高并接受检验。因此, 可以肯定, 本教材内容上恐难免有不妥

和错漏之处, 恳请读者批评指正。

编   者

吉林大学建设工程学院

2004 年 3 月
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第一篇  岩石破碎学

第一章  岩石力学性质

钻凿工作的对象是岩石。在生产过程中, 不论是钻进、采取岩心、防止或利用孔斜,

还是保护孔壁、维持冲洗液正常循环等, 各种工序无不与岩石的性质紧密相关。

由于目前钻凿生产中采用的机械法破碎岩石 ( 例如回转钻进、冲击钻进、振动钻进

等) 是利用不同的外加机械力, 使岩石的一部分从整体上分离下来, 因此, 本章将着重

讨论与钻凿工作密切相关的岩石力学性质 ( 如强度、硬度、弹性、塑性与脆性、研磨性

和可钻性) , 并扼要地论述它们的基本概念、影响因素以及测定的方法。

第一节  岩石的强度

一、岩石强度的概念

岩石在载荷不断作用下, 变形到一定程度就发生破坏。岩石破坏前所能承受的最大载

荷, 称为极限载荷; 单位面积上的极限载荷, 称为极限强度。研究岩石的强度特性就是研

究其极限强度特性。岩石强度的单位是帕 ( Pa) 或兆帕 ( MPa) 。

根据受力条件不同, 岩石的极限强度可分为: 抗压强度、抗拉强度、抗剪强度和抗弯

强度等; 根据岩石的受力状态, 可分为单向、双向和三向应力状态下的强度; 根据外加载

荷速度, 又有静载强度和动载强度之分。

二、影响岩石强度的因素

1. 岩石的物质成分

不同矿物组成的岩石具有不同的强度。例如, 石英是强度较大的造岩矿物, 因此, 若

岩石中石英含量高, 则岩石强度高。而方解石和白云石等强度较小, 因此, 碳酸盐类岩石

中随方解石含量增加, 岩石强度降低。

对于沉积碎屑岩, 胶结物的成分对岩石强度也有较大的影响。例如, 硅质胶结的砂

岩, 其抗压强度高达 200 MPa 以上; 而钙质胶结的砂岩, 强度则为 20 ～100 MPa; 泥质胶

结的砂岩, 强度往往在 20 MPa 以下。

2. 岩石的结构及构造

矿物颗粒大小对岩石强度有一定的影响。一般说来, 细颗粒岩石的强度高于粗颗粒岩

石的强度, 并且颗粒越细, 这种影响越大。例如, 粗粒花岗岩的抗压强度是 80 ～120

MPa, 而细粒花岗岩的抗压强度则高达 200 ～250 MPa。

矿物的结晶程度对岩石强度也有影响。在岩浆岩结构中若非结晶物质多, 则其强度将

1
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大大降低。例如, 细粒橄榄玄武岩的强度达 500 MPa, 而玄武质熔岩的强度却降低到 30 ～

150 MPa。

影响岩石强度的另一个因素是层理。层理发育的岩石的强度, 具有明显的各向异性。

垂直于层理方向的抗压强度最大, 平行于层理方向的抗压强度最小, 与层理方向呈某种角

度时的抗压强度介于两者之间。

表 1-1-1 列出了几种岩石垂直于层理和平行于层理方向上的抗压强度。

表 1-1-1 不同层理方向上的抗压强度

岩 石 名 称
抗压强度 /MPa

垂直层理 σ⊥C 平行层理 σ∥C

σ⊥C /σ∥C

石 灰 岩 180 Œ151 d1 bb. 10

粗粒砂岩 142 dd. 3 118 <<. 5 1 bb. 20

细粒砂岩 156 dd. 8 153 <<. 7 1 bb. 02

砂质页岩 78 PP. 9 51 ((. 8 1 bb. 52

页   岩 51 PP. 7 36 ((. 7 1 bb. 41

泥 板 岩 114 dd. 2 65 P1 bb. 76

碳酸盐化泥板岩 103 dd. 2 59 ((. 7 1 bb. 73

3. 岩石的容重和孔隙度

同一种岩石, 其孔隙度增加, 容重降低, 从而岩石强度也降低; 反之亦然。例如, 石

灰岩容重由 1. 5× 10
4
N / m

3
增加到 2. 7× 10

4
N /m

3
时, 其抗压强度就由 5MPa 增至 180MPa。

又如砂岩的容重由 1. 87× 10
4
N /m

3
增加到 2. 57× 10

4
N /m

3
时, 其抗压强度也由 15 MPa 增

加到 90 MPa。一般来说, 岩石的孔隙度随埋藏深度的增加而减小。例如, 埋藏在深部的粘

土强度比靠近地表处的粘土强度大。

4. 受力条件

岩石的抗压、抗剪和抗弯强度有很大的差别。在单向应力状态下, 岩石的抗压强度最

大, 而抗拉强度最小, 抗剪和抗弯强度介于抗压和抗拉强度之间。这是因为岩石受压缩时

颗粒之间的距离缩小, 颗粒间相互作用力增加, 所以强度增加; 而受拉伸时颗粒之间的距

离增大, 颗粒间相互作用力减弱, 所以强度下降。

表 1-1-2 列出了三种有代表性的岩石各种强度之间的大致比例关系。

表 1-1-2 不同受力条件下的抗压强度

岩石名称 抗压强度 抗剪强度 抗弯强度 抗拉强度

花岗岩 1 ó0 ™™. 09 0 {{. 06 0 éé. 02 ～0 Û. 04

砂岩 1 ó0   . 10 ～0 �. 12 0 ��. 02 ～0 ô. 12 0 éé. 02 ～0 Û. 05

石灰岩 1 ó0 ™™. 15 0 ��. 08 ～0 ô. 10 0 éé. 04 ～0 Û. 10

  由表 1-1-2 可知, 岩石的抗剪强度约为其抗压强度的 1 /5 ～1 /11; 岩石的抗弯强度约

为抗压强度的 1 /5 ～1 /12; 岩石的抗拉强度仅为岩石抗压强度的 1 /10 ～1 /15。利用岩石抗

剪、抗弯和抗拉强度小的弱点, 寻求相应的破碎方法对于提高碎岩效率是非常有利的。

5. 应力状态

对抗压强度, 三向应力状态下的抗压强度大于双向应力状态; 双向应力下的抗压强度

大于单向应力状态。长沙矿冶研究院对砂岩和大理岩试验得到的三向应力状态下抗压强度

( σc ) 的经验公式是:
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σc =σp + kσo

式中:σp 为单向抗压强度;σo 为侧向应力; k为系数, 对砂岩 k = 4. 40;对大理岩 k = 3. 45。

岩石强度随围压增加而增大的原因是: 岩石的围压增大, 各向压缩增强, 使岩石颗粒

间的距离缩短, 颗粒间的相互作用力增强, 从而表现为对外载的抗力增大。

6. 载荷速度

实践证明: 岩石的强度与外载作用的速度有关, 载荷速度越快, 则岩石强度越高。

在动载条件下岩石强度增大主要原因是由于外力作用的短暂性。当外载作用速度快

时, 岩石的变形和破坏难以得到充分的发展, 因而表现出较大的抗力。

表 1-1-3 列出一些岩石的动载和静载抗压强度的比较数据。在不同应变速率下岩石抗

压强度的变化情况, 如图 1-1-1 所示。

表 1-1-3 动、静载抗压强度及其比较数据

岩 石 名 称
抗压强度 /MPa

σ动 σ静
σ动 /σ静

花岗岩 39 x7 <5 bb. 57

铁隧岩 90 x7 <12 vv. 86

石灰岩 28 x4 <7 bb. 00

大理岩 48 x6 <8 bb. 00

图 1-1-1 不同应变速率下岩石抗压强度的变化情况

1、2、4、9—砂岩; 3—水泥石; 5—凝灰岩;

6、11—安山岩 ; 7、8—大理岩; 10—花岗岩

图 1-1-2 岩石抗压强度与温度关系

1—细粒砂岩 ; 2—灰色砂岩 ; 3—辉长岩 ; 4—花岗岩 ;

5—大理岩; 6—蛇纹岩; 7—无烟煤; 8—石灰岩

7. 岩样的线性尺寸

随着岩样线性尺寸的增加, 岩石的强度降低。这主要是由于岩石的组成和结构的不均

一性, 以及裂隙和孔洞存在几率增加的缘故。因此, 测定和对比岩石强度时, 必须有线性

尺寸的规定, 否则就不能进行比较。通常在做岩石的抗压强度试验时, 要求采用 5cm×

5 cm× 5 cm的立方体试样, 或者采用长度等于直径的圆柱体岩样 ( 岩心) 。
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8. 温度

温度对各种岩石的强度影响不一: 花岗岩、石灰岩类结晶质岩石随加载温度升高其抗

压强度下降; 砂质类非结晶质岩石随着温度升高其抗压强度无明显变化; 而安山岩类非结

晶质岩石随温度的升高其抗压强度提高 ( 图 1-1-2 )。

岩石强度下降的原因与组成岩石的矿物的热膨胀率不同、岩石内部含有的裂纹和某些

易熔、易分解、易蒸发的矿物质等有关。例如石灰岩在加热到 800℃以后, 强度急剧下

降, 原因就是石灰岩的主要成分 CaCO3 , 超过 800℃时产生分解, 分解出的 CaO 呈粉末

状; 至于花岗岩, 由于它含有很多石英, 当温度超过 573℃时, 石英发生相变, 由 α-石英

变成 β-石英, 体积增加, 部分区域产生裂隙, 导致其强度下降。

岩石加热后强度增加或变化不大的原因可能与烧结作用有关。砂岩、安山岩、凝灰岩

等岩石含有较多的粘土质物质和胶结物, 经烧结后这些物质的颗粒结合更加紧密, 或者脱

水作用使岩石的孔隙率较大, 随着温度的升高, 组成岩石的矿物产生膨胀, 空隙减少, 岩

石变得更加致密, 也可能使岩石强度增加。

9. 湿度

水对岩石的强度有显著的影响。当水侵入岩石时, 水就顺着裂隙进入岩石全部自由面

上的每个矿物颗粒, 削弱了颗粒间的联系, 使岩石强度降低。其降低程度决定于岩石内部

孔隙和裂隙的状况、组成矿物的亲水性和水的物理化学性质。

表 1-1-4 列出几种岩石在干燥状态下和被水饱和时的抗压强度。

表 1-1-4 水对岩石强度影响表

岩石名称
抗压强度 / MPa

干燥状态 水饱和状态
岩石名称

抗压强度 /MPa

干燥状态 水饱和状态

凝灰岩 61 )). 7 ～178 C. 5 32 ¹¹. 5 ～153 Ó. 7 玄武岩 102 ??. 7 ～290 Y. 5 102 ��. 2 ～192 !. 4

页  岩 50 )). 7 ～136 C. 0 13 ÍÍ. 7 ～75 ¿. 1 辉绿岩 118 ??. 1 ～272 Y. 5 58 óó. 0 ～245 
. 8

砂  岩 17 )). 5 ～250 C. 8 5 ¥¥. 7 ～245 ¿. 5 闪长岩 97 ++. 7 ～232 E. 0 68 óó. 8 ～159 
. 7

石灰岩 13 )). 4 ～206 C. 7 7 ¥¥. 8 ～189 ¿. 2 石英岩 145 ??. 1 ～200 Y. 0 50 óó. 0 ～176 
. 8

花岗岩 40 )). 0 ～220 C. 0 25 ¹¹. 0 ～205 Ó. 0 大理岩 30 ++. 0 ～190 E. 0 28 óó. 8 ～182 
. 4

三、测定岩石强度的方法

岩石强度的测定, 一般是在材料试验机上进行。在简单应力状态下, 通常采用单向拉

图 1-1-3 点载荷强度的测定示意图

伸、压缩、剪切等试验以确定岩石的强度。在复杂

应力状态下, 可采用三轴试验装置确定岩石的强度。

有关材料强度的具体测定方法, 在材料力学课

程中已经详述, 故不再重复。这里仅介绍岩石点载

荷强度的测定方法。

由于强度的测定需在大型高吨位的材料试验机

上进行, 比较麻烦。近年来, 在工程勘察上推广一

种称为“点载荷强度”的试验, 它是利用一台类似

测压入硬度的仪器来测定的。所测岩样为不规则岩

样, 不需要加工, 一般取段岩心即可, 在岩心上通
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过压头施加载荷 P 直至把岩样压裂 ( 图 1-1-3) 。通过下式计算出点载荷强度:

I S( 50 ) =
P
D

2

式中: I S( 50 )为点载荷强度, MPa; P 为岩样破坏时最大载荷, N; D 为岩样直径 ( 常等于

它的高度 h) , 50mm。

利用求得的点载荷强度, 即可估算出单轴抗压强度, 其计算式如下:

σ压 = kIS( 50 )

式中: k为换算系数, 与岩性有关, 一般取 k = 12 ～29。用不同的 k值, 有待进一步研究。

第二节  岩石的硬度

一、岩石硬度的概念

岩石的硬度通常被认为是某一物体表面对另一物体压入时的阻力或反抗特性, 所以也

可称为岩石的抗压入硬度。硬度的衡量单位是千克 /平方毫米。岩石的硬度与岩石的单轴

抗压强度不同, 据理论分析, 岩石的压入硬度 P 与单轴抗压强度 σ有如下关系: P = ( 1

+ 2π) σ, 即硬度与抗压强度之间差 7 倍左右; 实际证明, 其比在 5 ～20 之间。造成两者

之间差别的原因是: 测定压入硬度是使岩石局部破碎, 近乎多向受压的复杂状态下进行

的。对于钻进破碎岩石来讲, 硬度指标更能反映孔底钻进碎岩的实质和难易程度。

应该区分开组成岩石的矿物颗粒的硬度和岩石的组合硬度, 前者主要对钻具在钻进过

程中的磨损起影响; 而后者对钻进时岩石的破碎速度起重大影响。

二、影响岩石硬度的因素

1. 岩石的成分、结构及构造的影响

粘土、泥灰岩和灰岩, 随其所含碳酸质成分的增加, 硬度增加, 而随其孔隙度的增

加, 其硬度和弹性模量 E 均降低。对砂岩及粉砂岩, 在结构相同时, 其硬度与胶结矿物

成分有关: 胶结物由泥质过渡至碳酸质时, 硬度迅速增加。例如, 由碳酸质胶结的岩石硬

度是水云母胶结的 1. 4 ～1. 8 倍, 是泥质岩的 2 ～3 倍; 胶结物成分相同时, 砂岩及粉砂岩

的硬度则取决于胶结物的结构, 基底胶结者最硬, 接触胶结者次之, 空隙胶结者为最低。

2. 硬度的各向异性

层理对硬度的影响正好与强度相反, 即垂直层理方向的硬度值 ( P k⊥ ) 最小, 而平行

层理的硬度值 ( P k‖ ) 最大; 实验表明: P k‖∶ P k⊥之比为 1. 1 ～1. 8。亦即沿垂直于层理

方向钻进岩石比较容易破碎, 这对设计钻孔方向和了解有层理地层中孔斜原因和孔斜规律

有重要意义。

3. 尺寸因素的影响

作压入硬度试验时, 压头直径要适当选择。应考虑到压头能压进 20 ～30 个岩石颗粒。

按此计算, 压头底面积为 1mm
2
者, 可测粒径小于 0. 2 ～0. 25mm 的岩石 ( 压头面积为

5 mm
2
者, 达 0. 5 ～0. 7 mm) 。试验证明, 矿物的显微硬度高于岩石的显微硬度, 后者又高

于岩石的压入硬度, 这说明了尺寸因素的影响: 尺寸愈小则岩体的代表性愈差, 包含缺陷
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的可能性愈小, 岩石硬度提高。

4. 压头形状的影响

压头形状对硬度的影响比较复杂, 规律性也不明显。试验表明, 压头锥顶角由 30°增

图 1-1-4 压头形状和岩石接触

面积与跃进载荷关系

至 125°时, 硬度增 0 大。如细粒砂岩, 锥顶角为 0°( 圆

柱) 、60°、95°和 125°时, P k相应地为 1462、1717、2201

和 3208 MPa。一般说, 锥顶角小于 45°前, 影响并不大

( 偏差不超过 ±5% ) 。巴朗曾用不同形状、不同尺寸的压

头在大理岩上做试验, 发现不同形状的压头所得硬度不

同, 差别还是相当大的 ( 图 1-1-4 )。

5. 岩样表面形态的影响

有时为了省略岩样的切磨工序, 采用岩样的天然表

面, 则更为符合孔底情况。由于应力集中的影响, 磨光样

比不磨光样的硬度大, 如对 σb = 128 ～351MPa 的岩石,

两者的比值最大能超过两倍。

6. 加载速度的影响

测岩石硬度时, 对岩石施加的外载同样有静载和动载之分, 相应地岩石的硬度也分为

静硬度和动硬度。一般认为: 与静载相比, 动载破碎岩石时, 破碎单位体积岩石所消耗的

能量要增加, 这是由于加载速度快, 岩石中的破碎变形不能充分扩展到较大的体积所致。

但加载速度较小时, 其硬度变化不大。对大理岩, 当加载速度达 21. 4 m/ s 时, 硬度增加

28% ; 而对石英岩, 加载速度达 21. 4m /s 时, 硬度实际不变。现有的冲击钻进, 其冲击

速度不超过 2 ～3m /s 时, 完全可用压入硬度来衡量动载时的岩样。

7. 各向压缩的影响

对大理岩、泥灰岩、白云岩三种岩石作了各向均匀压缩试验, 各向压力逐步加至

100MPa, 其硬度的改变见表 1-1-5 所示: 硬度增长倍数为 1. 1 ～3. 6 倍; 硬度愈低者, 提

高愈快, 即硬度小的岩石其加固过程快。

表 1-1-5 各向压缩时的压入强度

指   标 各向压力 /MPa 0 ®®. 1 35 �65 E85 s100 í

压入硬度
MPa

大理岩 7 ®®. 9 9 ÜÜ. 6 10 ��. 6 11 KK. 6 14 ±±. 6

泥灰岩 4 ®®. 9 6 ÜÜ. 2 7 		. 6 12 KK. 8 15 ±±. 0

白云岩 36 ÂÂ. 0 40 ðð. 7 42 ��. 1 44 KK. 8 48 ±±. 5

8. 温度的影响

试验表明: 加温之初, 随温度增加, 某些岩石的屈服极限和硬度有所增加, 这可能是

由于晶体膨胀把原有的裂隙挤死; 再继续加热, 则由于颗粒之间膨胀系数不同, 导致相互

之间的联系削弱, 使硬度下降之故。此外, 由于温度的改变导致矿物晶态的转变 ( 相变)

或引起化学上的分解, 导致改变颗粒间的结合力, 从而改变岩石抵抗工具压入的性能。如

α-石英在 573℃时转变为β-石英, 其强度就下降。

9. 介质的影响

冲洗介质含有不同的电解质和表面活性剂, 其物理化学作用机理十分复杂。介质对有
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表面和内部缺陷的岩石, 作用更快、更大。若用底面积为 1 mm
2
的压头试验卵石, 在试验

前岩样在各种介质中浸泡 1h, 其结果见表 1-1 -6。

表 1-1-6 冲洗介质对压入硬度的影响

不同介质

指标
蒸馏水

同干样比较降低的百分率 , / %

1% 油酸钠
0 ÂÂ. 25% 环

烷磺酸钠
非极性煤油

含 1%脂肪

酸的煤油

含氧化物

地下水
碱性地下水

P k 15 ～17 ´26 x19 d6 <8 (15 (5 �

P 0 ù7 ～11  9 d15 d0 <1 (11 (18 #

Kα 48 ～55 ´62 x58 d11 P29 <49 (47 #

As 64 ～70 ´80 x73 d14 P30 <65 (63 #

  上表说明: 介质对硬度 P k 的降低, 要比对屈服强度极限 P 0 强烈; 对塑性系数 Kα和

单位面积接触功 As 降低也很大。介质也能降低岩石显微硬度, 但应有通道。故介质对石

英、燧石等坚硬岩矿石, 几乎无影响。

三、测定岩石硬度的方法

岩石硬度的测量方法很多, 分静载法和动载法两大类, 现将常用的方法简述如下。

( 一) 静载法测量岩石 (矿物 ) 的硬度

1. 矿物的摩氏硬度

用十余种矿物为代表, 顺序为: 滑石、岩盐、石膏、方解石、硬石膏、白云石、萤

石、磷灰石、长石、燧石、石英、黄玉、刚玉、金刚石, 后一个可在前一个矿物面上擦

痕, 依次硬度增高, 故该硬度分十级。在钻探现场, 常采用更简单的方法: 用指甲 ( 2. 5

度) , 铁刀 ( 3. 5 度) , 普通钢刀 ( 5 度 ) , 玻璃 ( 5. 5 度 ) , 锯条 ( 6 度 ) , 锉刀 ( 7 度 ) ,

硬合金 ( 9 度) 等刻划矿物来鉴别其硬度。

2. 显微硬度

其测量方法也有多种。一般都依外载和压痕的面积和深度测定, 广泛用于测定金属材

料和矿物的硬度。由于测量时所得压痕很小 ( 以微米计) , 因此测定岩石硬度时, 只有岩

石颗粒小于 0. 01 mm时, 显微硬度才可以反映岩石的组合硬度。当颗粒大于 0. 01mm 时,

显微硬度便不能反映造岩矿物的硬度。显微硬度依所用压头和加载数值不同, 有如下数种

分类:

图 1-1-5 载荷-侵深曲线

正角锥 ( 顶角 136°) , 加载 2 ～2000 g, 是维氏硬度;

棱角锥 ( 锥顶角为 130°和 172°30′) , 加载 25 ～3500g, 是努普硬度;

金刚石角锥 ( 锥角 120°) 加载 150 kg是洛氏硬度。

3. 压入硬度

因史立涅尔氏对这种硬度研究得比较系统故称史氏

硬度。这种硬度以压头压入岩石发生第一次跃进式破碎

的压强作为硬度指标。为了测出这种硬度, 要先做出载

荷-侵深曲线。可在压力机上读出载荷, 在千分表上读

出侵深, 并逐点绘出曲线, 以发生跃进时的载荷 P 1 除

以压头端面积 S, 便得到压入硬度 ( 图 1-1-5) 。
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史氏规定压头端面积 S = 1 ～3mm
2
, 只对多孔性的岩石采用 5mm

2
的压头。岩石表面

事先要磨平。常用符号 P ш 表示史氏硬度, 单位为 kg /mm
2
, 即 P ш = P 1 / S。

载荷-侵深曲线均采取自动绘制, 方法是在压头上贴应变片, 将压力转换成电量, 经

动态应变仪放大后, 通到 X-Y记录仪的 Y轴上; 同时, 用位移传感器将侵深也转换成电

量, 通到 X-Y记录仪的 X轴, 逐渐增加压头上的载荷, 曲线便自动绘制出。

我国自行设计的 WYY-1 型硬度计, 就是用于测量压入硬度的。

4. 研磨硬度

通过岩样与金刚砂圆盘表面的研磨, 便获得研磨硬度, 并可通过下式计算:

H =
100Sγ
P 1 - P 2

 cm
- 1

式中: S为磨损面积, cm
2
;γ为岩石容重, g / cm

3
; P 1、P 2 为磨损前后相应的岩样重量, g。

( 二) 动载法测量岩石 (矿物 ) 的硬度

动载法测量硬度的方法有很多种, 现简述几种常用的。

1. 肖氏硬度

这是国内外流行的动载测量硬度的方法, 一般多用于测试金属材料。它是以小钢球或

带球形金刚石的顶头的冲锤, 向磨光样品面上落下, 以回跳高度 ( mm) 作为硬度的指

标。若用钢球, 一般取球重 2. 5g, 下落高度为 254mm。

2. 摆球硬度

我国地质部勘探技术研究所设计了摆球式硬度计, 它是以摆动的钢球冲击岩石, 在此

过程中, 由于能量的转化与消耗, 钢球要回跳一定的角度。每次回跳的角度随着能量的消

耗逐渐减少直至停止。用测量的回跳角度和回跳次数 N来表示岩石的硬度 ( 表 1-1-7) 。

表 1-1-7 回跳次数

岩 样 等 级 3 D4 µ5 &6 —7 �8 y9 ê10 o11 à12 `

回跳次数 N 15 ～29 ©33 ～44 �45 ～54 ‹55 ～64 ü65 ～74 m75 ～84 Þ85 ～94 O95 ～104 Ô105 ～124 Y> 125 •

试验用的岩样一般是圆柱形, 直径为 58 ～90mm, 长度≮65mm ( 或 60mm× 60mm×

60mm的立方体) , 两端平面应平行, 受试的一面需磨光。

3. 动硬度

它是利用冲击架或摆架形成自由落体, 给岩样面加以冲击载荷, 使岩样表面形成局部

破碎穴, 从而确定岩石的力学性质。

冲击能量可以通过改变冲击高度或冲锤的重量来调节。冲锤可直接作用于岩石面上,

也可以通过放置在岩样面上的中间“冲模”作用于岩石面。冲模的形状一般多采用平底

圆柱形。

动硬度的指标可以是冲锤的回跳高度、冲击时形成破碎穴的极限载荷等。

第三节 岩石的弹性、塑性和脆性

岩石受外力作用产生变形, 外力撤除后变形也随之消失, 这种性质称为弹性。如外力
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撤除变形不能消失的, 称为塑性变形。脆性则是指岩石受应力破坏而无明显塑性变形者。

对于岩石来说, 由于矿物组成、结构方面的特点等, 它们在静载荷作用下所发生的变

形, 都遵守虎克定律。

岩石在静载荷压头压入时的形变曲线, 如图 1-1-6 所示。图 a 为脆性岩石的形变曲线

( 石英岩) ; b 为塑脆性岩石的形变曲线 ( 大理岩) ; c 为高塑性和多孔隙岩石的形变曲线。

图 1-1-6 岩石的形变曲线

岩石的弹性指标有: 弹性模数 E, 泊松系数 ( 泊松比) μ和剪切弹性模数 G。岩石的

塑性则经常用塑性系数 K来表示。

一、影响岩石弹性的因素

影响岩石弹性指标的自然因素主要有: 矿物成分, 颗粒尺寸, 岩石的结构及构造, 岩

石的孔隙度等。

造岩矿物的弹性模数, 在本质上影响着岩石的弹性模数, 如果造岩矿物具有高的 E

值, 则岩石也具有高的 E 值。但岩石的弹性模数不会超过造岩矿物的弹性模数, 这是因

为弹性模数的大小主要取决于相互作用的分子力; 而岩石中沿矿物颗粒接触界面的相互作

用的分子力, 通常小于矿物颗粒内部相互作用的分子力。对于沉积岩, 弹性模数决定于岩

石的碎屑和胶结物以及胶结状况, 在胶结物和胶结状况相同的情况下, 碎屑颗粒的弹性模

数大, 则岩石的弹性模数也大; 在碎屑颗粒成分相同情况下, 胶结物为硅质者, 岩石的弹

性模数最大, 胶结物为钙质者次之, 胶结物为泥质者最小。

同样, 造岩矿物的颗粒度, 对弹性模数也有很大影响: 细粒岩石的弹性模数大于粗粒

的, 如细粒砂岩 E = 3000kg / mm
2
; 而粗砂岩 E = 2770 kg /mm

2
。

层状岩石的弹性模数, 主要取决于作用力相对于层理的方向, 一般平行岩石层理方向

的弹性模数 E∥大于垂直岩石层理方向的弹性模数 E⊥ , 如泥质页岩 E∥ / E⊥≈2; 砂岩或粉

砂岩 E∥ / E⊥≈1. 2 ～1. 4。这是由于颗粒定向排列的缘故。沿平行层理方向加载, 虽然强

度不大, 但弹性限度内加载时形变较小, 故 E∥ > E⊥。

岩石在被水 ( 或石油) 浸湿后, 其弹性模数均显著下降。如把泥岩的湿度从 3%提高

到 14% , 则弹性模数从 7300kg / mm
2
下降到 3200kg / mm

2
。

岩石的孔隙度增加, 则岩石的弹性模数降低。

影响岩石弹性模数的技术因素, 主要是变形的种类和施加载荷的性质。

岩石受压缩时颗粒被压缩, 故压缩时的弹性模数是拉伸时弹性模数的 1. 5 ～4 倍。同

理, 弯曲时的弹性模数是拉伸时弹性模数的 1. 1 ～1. 3 倍。
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弹性模数与载荷性质 ( 静载还是动载) 有关, 动载下的弹性模数 ( Ed ) 大于静载下

的弹性模数 ( Ej ) , 其比值约为 1. 2 ～1. 5。表 1-1-8 列出几种岩石的 E d 和 E j 的比值。

泊松系数μ是纵向形变和横向形变之比值, 是一个无量纲数值。岩石的泊松系数在很

大范围内变化 ( 0. 1 ～0. 45) ; 但大多数岩石的泊松系数的平均值接近于 0. 26。

表 1-1-8 E d 与 E j 的比值

岩  石  名  称 Ed /E j 岩  石  名  称 E d /E j

石英质页岩 1 ((. 33 粉砂岩 2 bb. 05

石灰岩 1 ÃÃ. 7 ～1 •. 86 黑云母片岩 1 bb. 48

绢云片岩 2 ((. 36 阳起片岩 1 bb. 90

微风化花岗岩 2 ((. 75 粗面岩 1 bb. 16

亚砂岩 2 ((. 90 假象纤闪玄武岩 1 bb. 33

钙质页岩 2 ((. 56 角闪片岩 1 bb. 06

二、影响岩石塑性的因素

影响岩石塑性形变的因素, 也分为自然因素和技术因素两大类。

岩石的塑性不仅与组成岩石的矿物的塑性有关, 而且更重要的是取决于岩石内部的结

构, 晶粒的大小和形状, 晶粒间相互作用力的性质, 胶结物的组成等。

由于造岩矿物的塑性不很明显, 所以岩石的塑性形变主要取决于晶粒间的滑移。多晶

体岩石具有较大的塑性, 这是由于晶粒间滑移能力较强的缘故。

水侵入岩石或岩石的湿度增加, 岩石的塑性也增加。这是因为水实际上不仅能顺岩石

颗粒接触处侵入, 而且也可以顺解理面而侵入, 这就增大了沿解理面滑移的可能性。如粘

土之所以塑性高, 主要是由于水顺着解理面和泥质矿物间接触处侵入粘土的结果。

影响岩石塑性、脆性的技术因素, 主要有载荷性质和应力状态。同一种岩石, 例如大

理岩, 低速加载时, 表现为塑性体; 而在高速载荷 ( 冲击) 作用下, 则表现为脆性体。

图 1-1-7 冲击速度对岩石

塑性系数 Ka 的影响

根据固体力学理论, 岩石形变时的性质可表示为:

σ= Ex +η
dx
dt

式中: σ为应力; E 为弹性模数; x为形变; η为粘滞系数; t为

载荷作用的时间。

当载荷速度增大, 则作用时间减小, 式中第二部分增大,

岩石的应力很快接近或超过强度极限, 发生脆性形变; 当缓慢

加载时, 应力增长较慢, 便产生塑性形变。因此, 岩石随加载

速度增大, 塑性降低, 岩石由塑性体转为脆性体。图 1-1-7 是冲

击速度对岩石塑性系数 Ka 的影响, 由图可以看出, 随着冲击速

度的增加, 岩石的塑性系数降低。

三、岩石弹性、塑性的测量

( 一) 岩石弹性指标的测定

1. 利用压头压入法

试验装置和用压头法测定岩石压入硬度时相同。利用所得的形变曲线, 可以大致得出
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岩石的弹性模数。假定使用的压头是理想的刚体, 则可按下式计算弹性模数:

E =
P ( 1 - μ

2
)

2 aεv

式中: E 为岩石的弹性模数; P 为压力; μ为泊松系数, 取 0. 25; a 为压模半径; εv 为弹

性形变。

2. 利用电阻应变仪测量

此法对岩样加工要求严格, 要保证平行度和垂直度, 表面磨光。试验时, 在岩样相对

侧面的中部、纵向、横向各贴一片电阻片, 然后放在压力机上加压, 使岩石产生变形。当

电阻片的阻值产生相应的变化时, 使岩石的非电量值转化为电量值 ( 该值由记录仪记录

下来) 由此可以得到岩石的纵向及横向形变, 计算出泊松系数 μ及静载作用下的岩石的

弹性模数 E。

当已知弹性模数 E 和泊松系数 μ时, 可以按下式计算出岩石的剪切弹性模数 G:

G =
E

2 ( 1 +μ)

岩石的各向压缩模数 K是体积压缩时的应力与体积的相对形变之比。对理想的弹性

体, 各向压缩弹性模数可由下式计算:

K =
E

3 ( 1 - 2μ)

3. 声波测定法

向岩样 ( 或岩体) 发射声波, 利用测得的纵波速度和横波速度, 可计算动弹性模数,

并研究岩石的物理力学性质。声波在无限介质 ( 岩体) 中的传播速度为:

纵波速度: vP =
E M

δ
·

1 - μ
( 1 +μ) ( 1 - 2μ)

;   横波速度: vS =
E M

δ
·

1
2 ( 1 +μ)

式中: E M 为动弹性模数; δ为岩石密度; μ为泊松系数。

声波在有限介质 ( 如常用岩心样, 一般长度大于直径的 5 ～10 倍 ) 中传播时, 则其

传播速度为: vP =
E M

δ

声速与岩石弹性的关系为: vP =
K +

4
3

G

δ

式中: K为各向压缩弹性模数; G为剪切弹性模数。

声速与岩石性质有关, 如在完整岩石和变质岩中, vP = 5000 ～8000m /s; 在火成岩中,

vP = 3000 ～5500m / s; 在沉积岩中, vP = 1500 ～5000m /s。

( 二) 岩石塑性指标的测定

利用压入硬度计进行压入试验所得的应力应变曲线, 同样可以计算出岩石的塑性指

标。岩石压入时的变形曲线, 为计算方便, 常简化成图 1-1-8。

变形曲线可分成两部分, 即: 弹性变形区和塑性变形区。图中的 OA 段为弹性区,

AB段为塑性区。塑性区可以有两个或三个。弹性变形线和塑性变形线的交点 A决定了屈

服极限。当变形至曲线 B点时, 岩石发生破碎。
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