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摘要：岩石的力学特性是岩体工程设计与分析的关键依据。然而，在高地应力引起的岩芯饼化、强节理化岩体以

及地外岩体等特殊工况下，往往难以获取符合试验要求的标准化圆柱岩石试样。为解决这一问题，构建一套基于

岩石矿物纳米压痕测试的岩石宏观力学参数综合预测体系。首先，采用纳米压痕测试获取岩石组成矿物的细观力

学参数，包括硬度、弹性模量及 I 型断裂韧度；进而采用广义均值法将矿物弹性模量升尺度为岩石宏观弹性模量，

其预测精度显著优于传统均匀化方法。其次，基于压痕硬度与抗压强度在物理机制上的一致性，建立考虑不同强

度等级矿物影响的多元线性回归模型，用于预测岩石单轴抗压强度，并揭示低强度矿物对宏观强度的控制作用。

进一步地，结合断裂力学理论与等效加权模型，构建基于矿物 I 型断裂韧度的岩石抗拉强度预测方法。该预测体

系为难以取样条件下的岩石力学参数快速评估提供了有效途径，并通过引入 Hoek-Brown 准则，为实现“岩屑纳

米压痕–岩芯–岩体”力学参数的跨尺度预测奠定方法基础。 
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Abstract: The mechanical properties of rocks are critically important for the design and analysis of rock mass 

engineering. However, under specific conditions—such as core disking due to high in-situ stress, highly jointed 

rock masses, and extraterrestrial rock bodies—obtaining standard cylindrical rock specimens that meet 

conventional testing requirements can be challenging. To address this issue, this study develops an integrated 

prediction framework for estimating the macroscopic mechanical parameters of rocks based on nanoindentation 

tests of the constituent minerals. First, nanoindentation is employed to obtain meso-scale mechanical parameters 

of rock-forming minerals, including hardness, elastic modulus, and mode-I fracture toughness. The generalized 
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means method is then applied to upscale the mineral elastic moduli to the macroscopic elastic modulus of the rock, 

demonstrating significantly higher prediction accuracy than traditional homogenization approaches. Second, 

leveraging the physical consistency between indentation hardness and uniaxial compressive strength, a multiple 

linear regression model incorporating the influence of minerals with varying strength grades is established to 

predict the uniaxial compressive strength of rocks, revealing the dominant role of low-strength minerals in 

controlling macroscopic strength. Furthermore, by integrating fracture mechanics theory with an equivalent 

weighting model, a predictive model for the tensile strength of rocks is formulated based on the mode-I fracture 

toughness of minerals. This framework provides an effective approach for the rapid estimation of rock mechanical 

parameters under sampling-constrained conditions and, through the introduction of the Hoek-Brown criterion, 

establishes a methodological foundation for achieving cross-scale predictions of mechanical parameters from 

“rock cuttings nanoindentation-rock core-rock mass”. 

Key words: rock mechanics; nanoindentation; hardness; elastic modulus; fracture toughness; uniaxial 

compressive strength; tensile strength 
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1  引  言 

 

准确获取岩石及岩体力学参数(如弹性模量、单

轴抗压强度和抗拉强度)，是地下工程稳定性分析与

设计的基础[1]。然而，传统方法通过室内宏观力学

试验(如单轴压缩、巴西劈裂)获取这些参数时，需

制备符合国际岩石力学学会建议标准的圆柱形岩石

试样，而钻探、切割等制样过程常面临挑战大、耗

时长、成本高的问题[2]。这在具有显著岩芯饼化的

高地应力岩体、强节理化岩体及地外岩体等特殊条

件下尤为突出。此种“样本困境”促使学者们积极

探索各类参数升尺度方法。这些方法可在无需大量

试验、弱化样本尺寸效应的前提下，实现对弹性模

量及单轴抗压强度等参数的估算。当前研究主要沿

3 条路径推进：经验回归模型、均匀化理论及数据

驱动算法。 

经验回归模型是最早发展且应用最为广泛的升

尺度方法。其核心思想是建立易于获取的间接物理

力学指标与目标参数之间的统计相关性。例如，通

过点荷载强度、声波传播特性、地层孔隙度、施密

特锤回弹硬度及巴西劈裂强度等物理力学指标估算

单轴抗压强度[3-5]。均匀化理论则代表着一种物理机

制驱动的升尺度方法，尤其适用于从微观/细观组分

特性推演宏观岩石力学行为，其理论基础源于复合

材料力学与多尺度均匀化理论[6-7]。其核心在于如何

利用离散的、代表矿物相或微小区域的力学数据(如

通过纳米压痕技术获取的单矿物相或微尺度区域的

弹性模量)，有效推导宏观岩块的力学参量[8]。数据

驱动算法代表了升尺度方法的最新前沿，其核心在

于利用各类智能算法，直接从多源数据中挖掘岩石

力学参数与其影响因素之间复杂的、非线性映射关

系，无需显式物理方程或强假设[9-10]。尽管数据驱

动算法具备强大的特征自动提取和复杂模式识别能

力，且输入数据源丰富，但复杂数据驱动模型常被

视为“黑箱”，其预测逻辑难以理解，可能给出物

理上不合理的预测结果。 

基于矿物细观力学特性的跨尺度预测方法，正

逐步成为实现“无岩样化”参数估计的研究热点。

其核心在于通过矿物相的力学响应预测岩石宏观力

学行为，为特殊条件下原位岩体参数的“无岩样

化”预测提供了新思路[11]。随着微纳米力学测试技

术的发展，纳米压痕技术为岩石细观力学参数的定

量表征提供了新途径，通过矿物尺度的弹性模量、

硬度及断裂韧度测试，可获取非均质岩石的细观力

学参数。这种无损检测技术可在小尺寸试样上进行

多次测量。相较于传统室内测试，纳米压痕对试样

尺寸和形状的限制极小，单次加卸载循环可在几分

钟内完成，且可通过预设程序实现单个试样表面的

自动化批量测试。总体而言，纳米压痕技术在表征

岩石矿物力学特性、实现岩石力学特性快速评估方

面至关重要。 



第 45 卷  第 5 期            柳秀洋等：基于矿物纳米压痕测试的岩石力学参数跨尺度估计方法                • 1491 • 

 

在基于细观力学参数的升尺度预测方面，已有

研究进行了初步探索。例如，张 帆等[12]最早利用

纳米压痕试验获取花岗岩组成矿物的细观力学参

数，并采用基于均匀化理论的 Mori-Tanaka 方法实

现了花岗岩宏观弹性模量的预测，但其研究未涉及

岩石强度参数的预测。G. C. Komadja 等[2]通过网格

纳米压痕测试与统计反卷积技术，成功识别了花岗

岩、石灰岩和大理岩中主要矿物的纳米力学参数，

并通过线性拟合建立了岩石单轴抗压强度与矿物弹

性模量和硬度的关系，验证了基于矿物细观力学特

性预测宏观强度的可行性，但其预测模型高度依赖

于特定岩性的回归系数，缺乏其他岩石纳米压痕数

据对其模型的验证，且缺乏对抗拉强度的有效预测。

总体而言，现有研究或侧重于单一细观力学参数(如

弹性模量)与宏观参数的关联，未能形成一个能够同

时预测岩石弹性模量、单轴抗压强度与抗拉强度的

系统性方法，也未能建立与岩体参数的关联。这一

局限性凸显了本文研究的必要性。 

鉴于此，本文基于岩石矿物纳米压痕测试数据

(弹性模量、硬度及 I 型断裂韧度)，构建了一套完整

的岩石力学参数升尺度预测体系，实现了从矿物细

观力学行为到岩石宏观弹性模量、单轴抗压强度与

抗拉强度的系统预测。进一步地，通过引入 Hoek- 

Brown 准则与地质强度指标(GSI)，建立了“岩屑纳

米压痕–岩芯–岩体”跨尺度关联体系，为深地、

强节理化岩体及地外取样等特殊工况下的岩石/体

力学参数快速评估提供了新的实用途径。 

 

2  基本原理、方法 
 

2.1 纳米压痕测试原理 

纳米压痕技术以接触力学理论为基础，使用已

知几何形状和力学参数的金刚石压头，以微牛或毫

牛为单位的荷载压入待测试样表面[13]，如图 1 所示，

其中， mh 为最大压入强度。纳米压痕仪器在单次的

加载–保载–卸载过程中，自动测量施加的荷载和

压入深度，并通过压入力学模型识别出试样的硬度、

弹性模量等力学参数[14]。 

试样的压痕硬度 H 可根据下式计算： 

m c/H P A                (1) 

式中： mP 为最大压痕荷载； cA 为压头与试样接触

区域的投影面积，可根据接触深度 ch 计算得到。 

试样的弹性模量E则与压头的弹性模量 iE 和压  

加
载

卸
载

保载
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图 1  纳米压痕测试原理 

Fig.1  Principle of nanoindentation test 
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式中：  为一个与压头几何形状有关的常数； iE ，

i 分别为压头材料的弹性模量和泊松比；E， 分

别为被测试样品的弹性模量和泊松比；S 为弹性接

触刚度，通常采用最小二乘法拟合卸载曲线顶部的

25%～50%来获取。  

采用纳米压痕测试计算材料的 I 型断裂韧度

ICK 的方法有压痕裂纹形貌观测法和压痕能量耗散

法 2 种[15]。目前，常采用压痕能量耗散法来计算材

料的断裂韧度。该方法的核心在于从荷载–压痕深

度曲线中提取能量参数，并结合接触力学模型计算

试样的断裂韧度[16]。 

本试验采用双江口水电站地下厂房花岗岩，试

验方案与结果可参阅徐鼎平等[13]的研究成果。 

2.2 矿物力学参数识别方法 

纳米压痕试验虽可获取岩石细观力学参数，但

无法直接识别压痕点所对应的矿物种类。为解决该

问题，通常需借助统计学与矿物学分析手段，将力

学测试结果与矿物相进行关联。目前常用的方法主

要包括基于统计分析的统计纳米压痕技术与结合化

学成分分析的相定位纳米压痕技术，以下将分别予

以简要介绍。 

2.2.1 基于统计纳米压痕测试识别矿物力学参数 

统计网格纳米压痕试验已广泛应用于识别岩石

(如页岩、泥岩和砂岩)中不同矿物的力学参数。该

技术通过在岩石试样表面预设区域进行大量网格纳

米压痕测试，获取力学响应数据，并借助数学统计

模型对数据进行反卷积分析，从而识别出各矿物相

的力学特性及其概率分布。岩石等非均质材料的纳

米压痕测试数据通常呈现出多峰分布的特征，每个
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峰往往对应一种矿物相或微结构。可采用无监督聚

类算法对纳米压痕测试数据进行分类，常用方法包

括高斯混合模型和 K 均值聚类分析法，其基本原理

如下： 

(1) 高斯混合模型是一种基于概率的软聚类算

法。它假设从纳米压痕试验中获得的各矿物相的力

学参数数据服从高斯分布[17]。因此，整个测试区域

获得的统计分布即为各矿物相高斯分布的叠加。第

i 相的概率密度函数 ( )if x 可表示为 
T( ) ( )1

( ) exp
22

i i
i

ii

f
  

  
  

x x
x

 


    (4) 

式中： i ， i 分别为第 i 相力学参数的均值向量和

协方差矩阵。 

(2) K 均值聚类方法一种基于欧氏距离相似性

度量的迭代聚类算法，可用于对纳米压痕试验中获

取的荷载–压痕深度曲线数据进行自动分类。该方

法通过设定合适的聚类数目 K，并迭代计算确定各

类别的中心点(均值)，从而实现对矿物力学特性的

有效聚类识别[18]。其目标是最小化评价指标 J，即

各类内部误差平方和的总和：  

2

1 i

k

ii x C
U x 

 
             (5) 

2.2.2 基于相定位纳米压痕测试识别矿物力学参数 

相定位纳米压痕技术通过结合扫描电子显微镜

与能谱分析(SEM-EDS)，在压痕测试区域同步获取

化学成分分布信息，进而根据特征化学元素的富集

程度识别矿物种类，并将其与对应压痕点的力学参

数进行匹配。该方法能够实现对岩石中不同矿物相

的精准定位与力学性能测定，避免了统计方法因多

矿物相力学响应叠加或随机采样偏差导致的参数模

糊化问题，规避因矿物力学特性相近导致的误判风

险，具体操作可参阅 X. Y. Liu 等[19]的研究工作。 

2.3 升尺度方法 

2.3.1 岩石弹性模量估计的升尺度方法 

广义均值方法是一种基于数学平均的半经验模

型，由 S. C. Ji 等[20]最早系统性地提出并将其应用于

多相复合材料等效弹性模量的预测。通过引入微观

结构指数 j，广义均值方法将材料的有效性能与各

组分性能、体积分数及微观结构特征相关联，避免

了复杂的微观力学分析，为预测多相复合材料的弹

性模量提供了简洁高效的工具[20]。该方法在陶瓷、

合金以及树脂等材料的力学性能预测方面应用广

泛，现将其引入岩石力学性能评估。该方法操作便

捷，其以单一参数 j 为核心，并能够灵活捕捉微观

结构特征对材料力学性能的影响。通过整合各组

分的体积分数 if 与弹性模量 iE 实现快速计算，适用

于工程中需快速评估材料力学性能的场景。其公式

如下： 

 1

1
( )

jn j
i ii

E f E


              (6) 

1
1

n

ii
f


                 (7) 

j 值反映材料的微观特征，不同材料对应不同

的微观结构指数 j。当微观结构指数 j 分别取 1，

－1，＋∞和－∞时，广义均值公式将分别对应于材

料性能的算术平均值、调和平均值、最大值和最小

值。对于多晶岩石(例如花岗岩)，当 j 取－∞时预测

的弹性模量与单轴压缩试验结果较为吻合[21]。 

2.3.2 岩石单轴抗压强度估计的升尺度方法 

岩石矿物的纳米压痕硬度 H 与单轴抗压强度

c 均反映材料在外部压缩载荷作用下的抵抗破坏

能力： 

c m

m c

/

/

F A

H P A

  
 

              (8) 

式中： mF 和 A 分别为岩石试样的最大轴向力和受

压横截面面积。压痕硬度与抗压强度的物理本质，

均与矿物颗粒强度、界面胶结强度、微观结构致密

性以及内部缺陷分布密切相关。纳米压痕硬度通过

压头在微细观尺度下压入矿物表面，从而量化材料

抵抗局部塑性变形的能力。单轴抗压强度则通过宏

观压缩试验测定岩石整体承载极限。两者均受控于

岩石的矿物组成(高石英含量通常能提升岩石硬度

和抗压强度)、晶体结构完整性(如孔隙率低、微裂

纹少可增强两者性能)以及微细观力学特性(如颗粒

间胶结质量)。例如，致密花岗岩由于矿物颗粒紧密

嵌合，其压痕硬度与抗压强度均显著高于多孔砂岩。 

从式(8)可以看出，岩石的单轴抗压强度与矿物

硬度具有相同的数学形式。此外，由于矿物是岩石

的基本组成单元，岩石的单轴抗压强度受其组成矿

物的强度和体积分数影响。因此，建立岩石单轴抗

压强度与组成矿物的硬度及体积分数之间的关联是

合理的。在建立这种关系前，需先根据矿物的微观

强度，将其分为高强度矿物、中强度矿物和低强度

矿物三类，随后进行多元线性回归，形式如下所示： 

c 1 h h 2 m m 3 l l( ) ( ) ( ) a f H a f H a f H         (9) 

式中： hf ， mf 和 lf 分别为高强度、中强度和低强
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度矿物的体积分数； hH ， mH 和 lH 分别为高强度、

中强度和低强度矿物的压痕硬度； 1a ， 2a 和 3a 均为

拟合系数，也称矿物硬度对岩石强度的贡献系数。 

2.3.3 岩石抗拉强度估计的升尺度方法 

岩石的 I 型断裂韧度 ICK 与抗拉强度 t 之间的

关系源于它们在材料破坏机制中的内在联系，由于

I 型断裂(张开型)涉及拉伸应力导致的岩石分离，理

论上 I 型断裂韧度应与抗拉强度相关[22-23]。从理论

层面看，Griffith 裂纹理论揭示了这种关系的核心机

制：当岩石内部存在初始裂纹时，其临界破坏应力

critical 与裂纹尺寸  的平方根成反比，即 ICK   

critical   。若假设抗拉强度 t 接近无缺陷材料的

理论强度，则两者通过裂纹尺度间接关联

( IC tK   )：抗拉强度 t 高的岩石往往具有更小

的原生缺陷或更致密的微观结构，这使得裂纹扩展

需要更高的能量输入，从而提升断裂韧度 ICK 。I

型断裂韧度与抗拉强度的相关性进一步通过大量的

试验规律得以验证。研究表明，I 型断裂韧度 ICK 与

抗拉强度 t 常呈近似线性正相关[23]，如图 2 所示。

在拉伸试验中，材料失效往往开始于最大缺陷处的

应力集中，当局部应力强度因子达到 ICK 时，微裂

纹迅速扩展导致试样的整体破坏。此时，抗拉强度

作为宏观表观参数，实际上隐含了缺陷尺寸与断裂

韧度之间的动态平衡关系。 
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图 2  岩石断裂韧度与抗拉强度的关系[23] 

Fig.2  Relationship between fracture toughness and tensile  

strength of rocks[23] 

 

基于矿物 I 型断裂韧度的岩石抗拉强度预测过

程主要分 2 步进行，首先是参照预测复合材料弹性

模量的 Voigt 模型[24]，根据岩石的组成矿物的 I 型

断裂韧度及对应的体积分数计算等效 I 型断裂韧度
eq
ICK ，见式(8)。然后根据等效 I 型断裂韧度和抗拉

强度进行线性回归得到预测公式如下所示： 
eq
IC IC _1

( )
n

i ii
K f K


              (10) 

eq
t 1 IC 2 k K k                (11) 

式中： if ， IC_iK 分别为第 i 种矿物的体积分数和 I

型断裂韧度； 1k ， 2k 均为拟合系数；n 为矿物种数。 

 

3  基于纳米压痕测试的岩石宏观力学 
参数预测 

 

3.1 基于矿物弹性模量的岩石弹性模量预测 

图 3列出 2种花岗岩的弹性模量随微观结构指

数 j 的变化[21]，当微观结构指数 j 趋近于－∞(＜ 

－150 过后，弹性模量几乎不再变化)，其预测的弹

性模量与单轴压缩实测值较为接近，表 1 列出了基

于广义均值法和单轴压缩试验得到的 6 种花岗岩的

弹性模量对比数据[21]，可以看出，6 组数据的预测

误差均＜15%，表明广义均值法能够较精准地预测

花岗岩的宏观弹性模量。 
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图 3  弹性模量随微观结构指数 j 的变化[21] 

Fig.3  Variation of elastic moduli with microstructural 

exponent j[21] 
 

表 1  基于广义均值法和单轴压缩试验得到的花岗岩的弹性 
模量[21] 

Table 1  Elastic moduli of granite derived from the generalized  
means method and uniaxial compression tests[21] 

花岗岩名称 
(granite name) 

弹性模量(elastic modulus)/GPa 误差
(error)/

% 
广义均值法(generalized 

means method) 
单轴压缩试验(uniaxial

compression test) 

Pink lac du Bonnet 70.6 74.2 4.8

Barre 44.8 46.1 2.8

Kapidag Peninsula 45.0 51.2 12.0

Tonalite 44.9 48.6 7.6

Catalca 45.1 45.1 0.0

Stripa 70.3 69.1 1.3
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为进一步验证广义均值法在预测岩石弹性模量

方面优越性，通过查阅文献，共收集了 16 组岩石的

物理力学参数数据[12，19，21，25-32]，包括基于纳米压

痕测试获取的组成矿物的弹性模量和硬度值、体积

分数以及基于单轴压缩的岩石的弹性模量和单轴抗

压强度，如表 2 所示。其中包含 10 组火成岩数据(全

部花岗岩，以 G 开头编号)和 6 组沉积岩数据(1 组

泥岩(以 M 开头编号)和 5 组砂岩(以 S 开头编号))。 
 

表 2  花岗岩的矿物组成、等效 I 型断裂韧度以及抗拉强度 

Table 2  Mineral composition，equivalent fracture toughness and tensile strength of granites 

文献来源 
(references source) 

矿物种类 
(mineral type) 

体积分数 
(volume fraction)/% 

等效 I 型断裂韧度 
(equivalent mode I fracture toughness)/(MPa·m0.5) 

岩石抗拉强度 
(rock tensile strength)/MPa 

X. Huang 等[33] 

石英 25 

4.20 8.2 
钾长石 40 

斜长石 30 

黑云母 5 

石英 30 

4.59 11.4 
H. X. Lan 等[34] 

钾长石 40 

斜长石 30 

黑云母 10 

左建平等[35-36] 

石英 24.05 

3.69 5.76 
钾长石 16.95 

斜长石 55.65 

云母 3.35 

毛伟泽[37] 

石英 40 

4.20 7.87 长石 50 

云母 10 

李  春[38] 

石英 45.6 

4.70 11.6 
钾长石 27.9 

斜长石 28.0 

云母 6.5 

Z. Heng 等[39] 

.石英 21.7 

4.04 8.1 
钠长石 46.4 

正长石 31 

黑云母 0.9 

M. Lei 等[40] 

石英 25.2 

3.64 5.69 长石 61.6 

云母 13.2 

C. E. C. Inga 等[41] 

石英 39 

4.51 11.28 
钾长石 37 

斜长石 22 

黑云母 2 

S. Sha 等[42] 

石英 20 

4.19 10.49 
钠长石 28 

斜长石 40 

云母 12 

唐欣薇等[43] 

石英 34.7 

3.75 6.1 
碱性长石 16.2 

斜长石 38.4 

云母 10.7 
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续表 

参考文献 
(references) 

矿物种类 
(mineral type) 

体积分数 
(volume fraction)/% 

等效 I 型断裂韧度 
(equivalent mode I fracture toughness)/(MPa·m0.5) 

岩石抗拉强度 
(rock tensile strength)/MPa 

B. Shu 等[44] 

石英 24 

4.10 9.2 

钾长石 23 

斜长石 27 

黑云母 14 

辉石及其他 12 

胡训健等[45] 

石英 30 

4.32 8.4 
钾长石 40 

斜长石 20 

黑云母 10 

李 博等[46] 

石英 35.7 

3.99 7.4 
正长石 35.9 

斜长石 25.8 

黑云母 2.6 

H. Hofmann

等[47] 

石英 44 

4.04 7 
正长石 21 

斜长石 24 

云母 11 

O. K. 

Mahabadi 等[26] 

石英 22 

4.00 7.36 长石 73 

黑云母 5 

M. Saadat 和

A.Taheri[48]  

石英 30 

4.06 8.9 长石 60 

云母 10 

J. Zhou 等[49] 

石英 27.6 

3.84 7.2 
碱性长石 44.7 

斜长石 13.8 

云母 14 

 

基于式(4)以及表 2中各组成矿物的物理力学参

数，采用广义均值法估算出岩石的宏观弹性模量，

并将预测结果分别与传统的基于均匀化理论的

Mori-Tanaka 法[13]计算结果以及单轴压缩试验实测

值进行了系统对比。对比结果(见表 3 和图 4)表明，

在全部 16 组数据中，除花岗岩 G10、砂岩 S1 和 S3

外，广义均值法的预测误差均控制在 30%以内，验

证了该方法基于矿物弹性模量及体积分数有效估算

岩石宏观弹性模量的能力。进一步分析显示，广义

均值法对花岗岩的预测精度尤为突出，10 组花岗岩

样本的平均预测误差仅为 11.8%，其预测效果优于

在泥岩和砂岩中的表现。需要说明的是，图 4 中“误

差 1”与“误差 2”分别代表广义均值法与 Mori- 

Tanaka 法相对于单轴压缩试验结果的误差。整体误

差对比可见(见图 4(b))，广义均值法的预测性能显

著优于 Mori-Tanaka 法：超过 81.25%的广义均值预

测值误差低于 30%，其中半数以上样本的误差更低

于 15%，体现出良好的工程适用性与预测稳定性。 

3.2 基于矿物硬度的岩石单轴抗压强度预测 

利用多元线性回归技术，采用表 3 中岩石组成

矿物的物理力学试验数据，建立了描述岩石单轴抗

压强度 c 与矿物的压痕硬度及体积分数关系的经

验方程分析如下所示： 

c h h m m l l

2

23.27 26.96 52.05

( 0.996)

f H f H f H

R

   


  

(12)
 

c h h m m l l

2

22.44 28.62 44.73

( 0.998)

f H f H f H

R

   


  

(13)
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表 3  岩石及其组成矿物的物理力学参数 

Table 3  Physical and mechanical parameters of rocks and their constituent minerals 

岩石种类 
(rock 
type) 

编号 
(No.) 

矿物种类 
(mineral type) 

纳米压痕(nanoindentation) 

if /%
单轴压缩试验(uniaxial compression test) 

硬度
(hardness)/GPa 

弹性模量(elastic 
modulus)/GPa 

抗压强度(compressive 
strength)/MPa 

弹性模量(elastic 
modulus)/GPa 

火成岩 

G1 

石英 10.9 86.1  9

90 31.0 长石 2.6 35.9 66

云母 1.83 30.2 25

G2 

石英 13.85 97.4 58

270 45.8 长石 8.12 64.2 38

云母 1.06 39.3  4

G3 

石英 14.5 99.3 22

147.3 52.0 长石 3.2 75.6 73

黑云母 1.8 37.1  5

G4 

石英 14.5 106.3 40

171.1 41.4 
钾长石 11.4 100.6  7

斜长石 3.2 67.2 40

黑云母 1.8 45.2 13

G5 

石英 9.01 106.7 31.9

180 46.1 

微斜长石 6.54 76.7 17.8

钠长石 5.45 69.9 36.5

黑云母 0.94 44.2 10.8

白云母 5.14 79.3  3

G6 

石英 9.01 106.7 30

200 74.2 
微斜长石 6.54 76.7 40

钠长石 5.45 69.9 20

白云母 5.14 79.3 10

G7 

石英 14.5 95.7 44

220 69.4 
钾长石 11.4 73.9 12

斜长石 3.2 88.1 39

黑云母 1.8 68.3  5

G8 

石英 10.24 93.9 34

132 37.0 长石 2.96 38 53

云母 1.93 47.8 13

G9 

石英 13.85 96.8 30

234.5 46.9 长石 8.12 69.5 58

黑云母 1.06 46.4 12

G10 

角闪石 12.3 155 17

221.4 28.7 
石英 12.6 110.9  8

长石 10.1 94.8 53

云母 1.5 44.4 22

沉积岩 M1 

石英、白云石 3.38 33.46 10

40.9 9.4 方解石、白云母 1.2 18.16 44

黏土 0.59 10.84 46
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续表 

岩石种类 
(rock type) 

编号 
(No.) 

矿物种类 
(mineral type) 

纳米压痕(nanoindentation) 

if /%
单轴压缩试验(uniaxial compression test)

硬度(hardness)/GPa 弹性模量(elastic modulus)/GPa
抗压强度(compressive 

strength)/MPa 
弹性模量(elastic

modulus)/GPa 

沉积岩 

S1 

石英 14 107.5 46

207.5 21.2 
长石 9 80 14

方解石 2 72.5 6 

黏土 1.5 30 34

S2 

石英、黄铁矿 7.5 69.29 36.7

113 39.2 长石、方解石 1.6 54.24 23.8

黏土 1.09 40.74 39.5

S3 

石英 11.79 101.6 56.4

207.5 21.2 
白云石 6.95 125.04 16

方解石 3.83 64.61 20.9

黏土 2.13 53.93 6.7

S4 

石英、黄铁矿、白云石 7.65 85.2 49.7

131.2 31.3 长石、方解石 2.69 56.49 15.3

黏土 0.83 25.7 35

S5 

石英、黄铁矿、白云石 9.07 71.7 13

64.5 17.3 长石、方解石 3.28 36.6 35

黏土 0.94 20.6 52

 

c h h m m l l

2

27.81 4.05 65.98  

( 0.997)

f H f H f H

R

   


  

(14)
 

式(12)为根据表 3 所列的所有岩石数据拟合而

成，式(13)为火成岩(即花岗岩)的数据拟合而成，

式(14)为沉积岩的数据拟合而成。 

通过分析各方程的拟合优度指标( 2R 均超过 
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(b) 误差对比 

(b) Comparison of errors 

图 4  基于广义均值法和 Mori-Tanaka 法预测的弹性模量与 

单轴压缩试验的对比 

Fig.4  Comparison of elastic moduli predicted by the Generalized  

Means method and Mori-Tanaka method with uniaxial  

compression test results 
 

0.995)，表明上述拟合方程均具有优异的拟合效果。

在所有岩石类型中，低强度矿物的回归系数最高，

其次是中强度矿物，而高强度矿物的回归系数最

低。这表明低强度矿物的压痕硬度对岩石单轴抗压

强度的贡献最为显著。实测值与拟合值的散点关系

(见图 5)表明，所有拟合值均紧密分布在 95%置信

区间内，这验证了该多元线性拟合方程具有良好的

预测能力。此外，火成岩(花岗岩)的拟合精度优于

沉积岩(页岩和泥岩)。 

3.3 基于矿物 I 型断裂韧度的岩石抗拉强度预测 

表2详细列出了17种花岗岩的组成矿物体积分

数、等效 I 型断裂韧度以及抗拉强度数据。其中，  
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(b) 火成岩数据 

(b) Igneous rock data 
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图 5  单轴抗压强度的测量值与预测值的关系 

Fig.5  Relationship between measured and predicted values of  

uniaxial compressive strength 

 

等效 I 型断裂韧度是根据文献中矿物的断裂韧度或

本试验测得的矿物 I 型断裂韧度计算得出的。由于

其他岩石组成矿物的体积分数及对应的 I 型断裂韧

度数据在已有文献中鲜有提及，难以收集到具有较

高代表性的数据，因此后续得到的抗拉强度预测公

式主要适用于花岗岩。 

图 6 展示了基于表 2 数据拟合得到的岩石组成

矿物的等效 I 型断裂韧度与岩石抗拉强度的关系。

可以看到，所有数据点均落在 95%的预测带区间，

拟合优度 2R 达到 0.88，拟合效果良好。图 7 展示了

预测的抗拉强度值的残差分布情况，数据点的残差

分布在±1 MPa 范围内，残差的平均绝对误差仅为

0.51 MPa，平均绝对百分比误差为 6.1%，这进一步

印证了该模型的预测精度。 
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图 6  基于花岗岩组成矿物的等效 I 型断裂韧度与宏观抗拉 

强度的关系 

Fig.6  Relationship between the equivalent fracture toughness  

and macroscopic tensile strength based on the  

constituent minerals of granites 
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图 7  预测的抗拉强度值的残差分布 

Fig.7  Residual distribution of predicted tensile strength values 

 
4  讨  论 
 

4.1 “岩屑纳米压痕–岩芯–岩体”力学参数关联 

体系 

通过上述研究，可以基于矿物纳米压痕试验结

果，通过升尺度方法估计标准岩样(岩芯)力学参数

(弹性模量、单轴抗压强度、抗拉强度)。若进一步
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结合升尺度方法，基于这些估计的岩石力学参数预

测岩体力学参数，则可构建“岩屑纳米压痕–岩芯–

岩体”力学参数跨尺度全链条关联体系(见图 8)，从

而有效解决深地/深空工程中因样本稀缺导致的岩

体力学参数评估难题。具体而言，基于矿物纳米压

痕试验估计的岩样力学参数可结合 Hoek-Brown 准

则，实现岩体力学参数的预测。 

具体实施路径如下(见图 8)：首先，基于纳米压

痕试验获取矿物细观力学参数(弹性模量、硬度与 I

型断裂韧度)，并采用统计或相定位方法进行矿物识

别与参数归属；进而分别建立三大关键宏观参数的

升尺度预测模型：基于广义均值法由矿物弹性模量

预测岩石宏观弹性模量，基于矿物硬度分级回归模

型预测单轴抗压强度，以及结合 Voigt 模型与断裂

韧度线性回归预测岩石抗拉强度。在获得可靠的岩

石宏观力学参数后，可将其作为输入，进一步结合

Hoek-Brown 准则和地质强度指标(GSI)，估算岩体

的强度与变形参数。 
 

具体手段
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岩体等效 抗剪强度参数估计Monr-Coulomb

岩石宏观力学参数估计

 
图 8  基于矿物纳米压痕测试的岩石宏观力学参数估计框架 

Fig.8  Framework for estimating macroscopic mechanical  

parameters of rock based on mineral nanoindentation  

testing 

 

Hoek-Brown 准则的通用形式[50]为 

3
1 3 c b

c

a

m s


  


 
   

 
          (15) 

式中： 1 ， 3 分别为最大和最小主应力。岩体参数

bm ，s 和 a 可通过下式与现场地质调查确定的 GSI

值、岩石材料常数 im 和爆破扰动因子 D 建立联系： 

b i

/15 20/3

exp[( 100) / (28 14 )]

exp[( 100) / (9 3 )]

1 / 2 1 / 6(e e )GSI

m m GSI D

s GSI D

a  

   
   
   

    (16) 

通过预测体系获得可靠的单轴抗压强度 c 后，

基于 Hoek-Brown 准则和 GSI 系统预测岩体的力学

行为，岩体的单轴抗压强度 cm 和抗拉强度 tm 可表

示如下： 

cm c
as               (17) 

tm c b/s m              (18) 

岩体的弹性模量 rmE 则可根据预测的岩石弹性

模量 rE 并参考以下经验公式进行估算： 

rm r

1 / 2
0.02

1 exp[(60 15 ) / 11]

D
E E

D GSI

 
  

   
 (19) 

此外，为便于工程中采用 Mohr-Coulomb 强度

准则进行稳定性分析，可在特定正应力范围(例如岩

体抗拉强度 tm ～ c / 4 )内将Hoek-Brown准则线性

化，推导岩体的等效内摩擦角 m 和黏聚力 mc 。具

体计算可参照 E. Hoek 等[51]提出的经验方法： 
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(20) 

式中： 3n  为破坏时的最小主应力。 

4.2 工程应用前景与展望 

在深部高地应力导致的岩芯饼化或裂隙极为发

育的强节理化岩体中，标准试样难以获取，本方法

可基于少量岩屑或小尺寸岩块实现对关键力学参数

的快速评估，然后结合现场地质调查确定的 GSI 指

标，为围岩稳定性分析提供可靠依据。此外，在行

星地质勘探、放射性废物地质处置库选址等样品极

其珍贵或获取成本极高的特殊领域，纳米压痕技术

凭借其样品需求量小、近乎无损的特点，使得“无

岩样化”或“无损化”的力学评估成为可能。 

尽管该方法前景广阔，但其预测模型在各类岩

石中的适用性仍存在局限。为此，亟需构建覆盖岩

浆岩、沉积岩和变质岩的普适性验证体系。具体而

言，应在数据层面系统整合全球范围内的岩石纳米

压痕测试结果，并同步开展针对三大岩类的大规模

纳米压痕测试，构建具有广泛代表性的岩石纳米压

痕数据集。基于这一数据集，可对现有岩石力学参

数预测模型进行全面验证与迭代优化，从而显著提

升其跨岩类的预测精度与工程适用性。 

 

5  结  论 
 

本文构建了一套基于岩石矿物纳米压痕测试数
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据的宏观力学参数预测体系，为解决高地应力岩芯

饼化、强节理化岩体及珍贵地外样品等“取样难”

工况下的力学参数评估问题提供了新途径。主要结

论如下： 

(1) 采用广义均值法对矿物弹性模量进行升尺

度预测，以获取岩石宏观弹性模量，其预测精度显

著高于传统均匀化方法，在花岗岩中表现尤为突

出，平均误差仅为 11.8%。 

(2) 通过多元线性回归模型，结合矿物压痕硬

度与单轴抗压强度的物理机制一致性，考虑了高、

中、低强度矿物分类，研究发现低强度矿物对岩石

宏观抗压强度的影响最为显著。 

(3) 结合断裂力学理论与等效加权模型，构建

了基于矿物Ⅰ型断裂韧度的岩石抗拉强度预测模型，

残差平均绝对误差为 0.51 MPa，平均绝对百分比误

差为 6.1%，拟合效果良好。 

本文提出的“岩屑纳米压痕–岩芯–岩体”力

学参数跨尺度预测全链条体系，具有显著的工程应

用价值，能够为深部工程、节理化岩体及地外岩体

等特殊条件下的岩石/体力学参数的快速估计提供

支持。 
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