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深埋锦屏大理岩力学特性与能量演化研究

楼晨笛1，张朝鹏2，吴世勇3，周济芳3，彭    媛1，艾    婷2，刘    洋2，张    茹1, 2，任    利2

(1. 四川大学 水利水电学院 水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都 610065； 2. 四川大学 深地

科学与工程教育部重点实验室，四川 成都 610065； 3. 雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都 610051)

摘要:  与浅层岩体相比，深层岩体赋存环境更为复杂，导致其力学特性与常见的浅部岩体存在较大差异。锦屏

二级隧洞工程最大埋深超过 2 500 m，其引水隧洞最高地应力达 70 MPa，开展高应力条件下硬岩的力学特性研

究，具有重要的理论价值和现实意义。采用四川大学 MTS815 岩石力学试验系统对取自 2 400 m 深的锦屏大理

岩开展单轴和三轴压缩等系列静态力学试验。试验结果表明：锦屏大理岩的单轴抗压强度为 180.43 MPa，随围

压的增长，大理岩表现出“脆-延-塑”力学特征，围压 32.0 MPa 为分界点；同时，起裂应力、损伤应力和峰值应

力均具有相似的增长趋势，所定义的脆性指标的下降趋势逐渐趋于平缓；低围压下，弹性能在峰前占主导，而高

围压下，耗散能增长更为显著，弹性能峰前峰后差值减小，表现出更为明显的塑性特征。研究结果为准确描述深

层岩石力学行为、确保深部工程稳定性提供了一定的理论基础。
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随着浅部可开发资源和空间日益减少，地下工程逐渐向更深部发展。我国的矿产开采将主要集中在千

米以深的深部岩层，部分水电站的隧洞工程覆盖层已超过 2 000 m[1]。开发深度逐渐加深，围岩应力不断增

大，导致深埋硬岩隧道工程灾害频发，给深部工程的施工和运营带来巨大挑战。因此，开展高应力条件下硬

岩的强度特征和脆性破坏过程等力学特性的研究，具有重要的理论价值和现实意义。

研究表明，随着埋深的加大，强度更大的岩石占比提高，同时破坏机理也随之转化[2]。深部工程岩体由

于所处的“三高一扰”环境[3]，其力学性质与浅部岩体存在显著差异，表现出明显的非线性特征。为掌握深

部岩石的破坏机制，国内外学者进行了大量的试验研究和理论分析。Lau 等[4] 对 Lac du Bonnet 花岗岩进行

数次室内和原位试验，极大地推动了深部脆性岩石的长期强度、起裂应力、破裂特性等方面研究。不同赋

存深度岩石力学行为的差异性主要体现在岩石变形、强度特征和破坏特征等方面。Wagner[5] 认为深部岩体

的破坏更多表现为岩爆或冲击地压等动态突发性破坏；随赋存深度的增加，李俊如等[6-7] 发现岩石的密度、

抗拉强度、抗剪强度、单轴抗压强度、弹性模量等力学参数均有逐渐增大的趋势，而吸水率、泊松比则减小；

通过三轴压缩试验，Wawersik 等[8] 揭示了大理岩随围压增长表现出“脆-延-塑”的转换特征；基于单轴、三

轴压缩试验，彭俊等[9-10] 总结了确定裂纹闭合应力、起裂应力和损伤应力的不同方法，李存宝等[11] 研究了不

同层理、倾角、围压下页岩的起裂机制并预测出裂纹的平均长度；Zhang 等[12-14] 提出了考虑不同赋存深度煤

岩原位应力环境与物性的双因素模拟试验方法，并系统探索了不同赋存深度煤岩的力学行为、变形破坏特

征、损伤和声发射能量的时空演化规律。

锦屏二级水电站工程位于四川省凉山彝族自治州境内，是雅砻江上规模最大的水电站，其隧洞工程由

4 条引水隧洞、1 条排水洞和 2 条辅助洞（分别称 A 洞和 B 洞）组成，一般埋深为 1 500~2 000 m，最大埋深达
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到 2 525 m。隧洞沿线 80% 为大理岩地层，其中，埋深大于 1 900 m 的白山组大理岩长度约为 8 150 m，岩体

厚重，完整性高，岩质新鲜[15]。自重和构造作用使隧洞围岩长期处于高地应力环境下，但目前的研究大多针

对埋深较浅的岩石材料，对高围压及高应力下深部岩石的静态力学行为研究涉及甚少。

本文以 2 400 m 埋深的锦屏大理岩为研究对象，主要采用模拟不同深度围压环境的单轴和三轴压缩试

验系统分析深埋锦屏大理岩的静态力学特性，并探讨不同围压下锦屏大理岩特征力学参数、脆塑性转化机

理及能量耗散规律。研究结果可为深部岩土工程安全开发和运行提供参考依据。 

1     试验准备及方案

试验岩芯取自锦屏二级水电站辅助隧洞埋深 2 400 m 处，为白山组细晶大理岩，呈灰白色厚层状，密度约

2.81 g/cm3。根据《水利水电工程岩石试验规程》（SL 264—2001）[16] 的相关规定，单轴、三轴压缩试验采用

50 mm×100 mm (Φ×L) 的标准圆柱形试件。加工精度满足岩石力学试验要求，并按照“钻孔-岩芯块数字-
制取岩样的顺序”进行编号。为尽量减小物理力学性质差别给试验带来的离散性，此次试验所用试件均取

自同一钻孔岩芯。

锦屏大理岩静态力学试验选用四川大学 MTS
Flex Test GT 岩石力学试验系统。该系统整体刚度

可达 10.5 GPa，最大轴向压缩荷载 4 600 kN，最大拉

伸荷载 2 300 kN；轴向位移 0~100 mm(±50 mm)。可

完成单轴压缩、三轴压缩、直接拉伸、间接拉伸、三

点弯曲、纯弯曲等试验项目，满足本次试验要求。

单轴压缩和三轴压缩试验如图 1 所示，结合锦

屏实际地质环境资料[17]，锦屏二级水电站上覆岩层

平均重度 γ = 26.5 kN/m3，对岩样施加 σ1=σ3=γH 的初

始静水压力，开展模拟 0、400、800、1 200、1 600、
2 000 和 2 400 m 共 7 种不同深度的锦屏大理岩单轴、三轴压缩力学试验。单轴压缩试验无围压，三轴压缩

试验加载至围压设定值，然后控制轴向荷载，加载速率 50 kN/min，当荷载升至 100 MPa 后，转为环向变形控

制，初始速率为 0.05 mm/min，后将速率升至 0.10 mm/min，轴向加压直至大理岩试样破坏。 

2     锦屏大理岩静态力学行为

 

2.1　锦屏大理岩静态力学特性

根据单轴和三轴压缩试验采集的数据，得到锦屏

大理岩不同模拟深度下的应力应变曲线如图 2 所示。

由图 2 可知，单轴和三轴压缩试验条件下，锦屏

大理岩均表现出较为明显的弹性-屈服-峰后的变形

过程，且围压具有显著影响。随着围压的增加，大理

岩的峰值应力呈现逐渐增长的趋势，脆性降低而延

性增强，表现出大理岩的脆-延-塑力学特征。当围压

超过 32.0 MPa 后，应力应变曲线达到峰值应力后并

不会迅速跌落，出现愈强的“平台”效应，即峰值应

力水平基本保持不变的情况下产生一定的应变，随

 

(b) 三轴压缩试验(a) 单轴压缩试验 
图 1    静态力学试验示意图

Fig. 1    Schematic diagram of static mechanical test
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图 2    锦屏大理岩不同深度条件下的应力应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curve of Jinping marble at different depths
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后开始发生跌落，体现出愈强的延性特征；随着围压的增长，塑性特征逐渐明显，到围压 64.0 MPa 时，在超

过 3% 的轴向应变水平内，岩石的峰值应力降低很少或者基本不降低，峰值应力以后的曲线形态基本表现为

理想塑性特性。这表明在高围压条件下，大理岩表现出很强的塑性特性。大理岩出现延塑性转换的围压水

平并不高，在 10.7~21.3 MPa 围压水平即可实现脆-延转换，延-塑转换的围压水平在 32.0~42.7 MPa。可见，

对于锦屏深埋隧洞的高地应力，围压水平比较容易达到大理岩脆-延-塑转换的量级。

锦屏大理岩的弹性模量 E 和泊松比 μ 可通过以下方式计算[16]：

E =
σ1−2µσ3

ε1
(1)

µ =
Bσ1−σ3

σ3 (2B−1)−σ1
(2)

B =
ε3
ε1

(3)

式中：σ1 为施加在试件上的轴向应力；σ3 为施加在试件上的侧向应力 （单轴试验取 σ3 = 0）；ε1 为测得的轴向

应变；ε3 为测得的侧向应变。

锦屏大理岩特征力学参数与围压的关系如图 3 所示。可以看出，随着围压的增加，峰值强度 σc 呈近线

性增长趋势，且增长速率在围压为 32.0 MPa 时存在明显拐点，以该点为界限，峰值强度增长速度有所降低，

也再次印证了以该围压为分界点，大理岩的脆性特征减弱、延性特征增强；大理岩泊松比范围为 0.27~0.35，
随着围压的增加，呈稳定增长趋势；大理岩弹性模量范围为 57.69~95.86 GPa，随着围压的增加，大理岩弹性

模量呈逐渐增大并最终趋于稳定。

锦屏大理岩的平均单轴抗压强度为 180.43 MPa，
远高于前人[18] 研究的锦屏白山组大理岩平均单轴抗

压强度 100 MPa。图 4 为本文和前人[19-21] 针对锦屏

二级水电站隧道工程区不同埋深大理岩的三轴压缩

试验结果。可以看出：随着围压的增长，取自 2 400 m
埋深的锦屏大理岩强度增长趋势更加明显，并高于

平均值，其黏聚力 c 为 37.8 MPa，内摩擦角 φ 为 40.7°，
体现了锦屏深埋大理岩内部更强的致密性和结构完

整性。同时，由于矿物组成的差异性，白山组大理岩

较其他地层（盐塘组等）也表现出更为明显的脆性特

征和更高的承载能力。

观察单轴压缩试验后的试件发现，试件表面产

生了数条非贯通裂纹，无明显断裂痕迹，同时产生少

量碎屑，破坏形式主要为劈裂式张拉破坏，其破坏形
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图 3    锦屏大理岩特征力学参数与围压的关系

Fig. 3    Relationship between characteristic mechanical parameters and confining pressure of Jinping marble
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图 4    锦屏二级水电站不同位置埋深大理岩峰值应力与围压

关系[19-21]

Fig. 4    Relationship between peak stress and confining pressure
of marble at different depths[19-21]
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态如图 5 所示。三轴压缩试验后，多数试件产生贯通裂纹，形成明显的单一剪切破坏面，并与轴向呈一定夹

角，同时剥落出许多岩屑和岩粉，破坏形式呈典型的三轴压剪破坏，其破坏形态如图 6 所示。 

2.2　锦屏大理岩起裂应力和裂纹损伤应力特征

岩石的宏观破坏往往伴随着裂隙的闭合、起裂、扩展和贯通，其力学特性与内部微裂纹的发育情况密

切相关。确定岩石的起裂机制首先要明确裂纹萌生、扩展和贯通的应力阀值，即起裂应力和损伤应力。起

裂应力和损伤应力的确定主要有两种方法：声发射法及应变方法[11]。岩石的体积变形 εv 可假设为由弹性体

积应变 εev 和裂纹体积应变 εcv 组成，即：

εv = εev+εcv = ε1+2ε3 (4)

根据广义胡克定律，三轴压缩条件下弹性体积应变为：

εev =
1−2µ

E
(σ1−σ3) (5)

可得裂纹体积应变[11] 为：

εcv = ε1+2ε3−
1−2µ

E
(σ1−σ3) (6)

岩石起裂应力 σci 是裂纹体积应变曲线由线性

转换为非线性的标志点，在应力未达到起裂应力前，

岩石处于弹性状态，其弹性体积应变与总体积应变

相等，裂纹体积应变曲线为水平；当受到的应力超过

起裂应力后，裂纹体积开始膨胀，试验测得的体积应

变将大于理论计算的弹性状态体积应变，裂纹体积

应变曲线开始偏移。随着应力的增加，岩石体积变

形将由压缩转向膨胀，岩石体积应变-轴向应变曲线

将会出现拐点，岩石损伤应力 σcd 是岩石剪胀开始的

标志。当岩石中的应力达到或超过损伤应力后，裂

纹产生非稳定扩展并开始汇合，因此损伤应力也被

看作为长期强度。

基于锦屏大理岩典型应力应变曲线，其起裂应

力和损伤应力的确定如图 7 所示，根据式（4）和式（6）
可分别得到岩石的体积应变和裂纹体积应变，选取

裂纹体积应变达到极大值时所对应的应力作为大理

 

 
图 5    锦屏大理岩单轴压缩破坏形态

Fig. 5    Failure mode of marble under
uniaxial compression　　　　　　　　

 

 

 
图 6    锦屏大理岩三轴压缩破坏形态

Fig. 6    Failure mode of marble under conventional
triaxial compression
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图 7    起裂应力和裂纹损伤应力的确定（以 10-64-1 试件为例）

Fig. 7    Determination  of  crack  initiation  stress  and  crack
damage stress (taking 10-64-1 as an example)
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岩的起裂应力 σci，同理选取岩石体积应变达到极大值时所对应的应力作为大理岩损伤应力 σcd，依次对各个

围压水平下应力应变数据进行起裂应力和损伤应力的确定，从而获得不同围压下锦屏大理岩的起裂应力和

损伤应力（图 8）；并计算出不同围压条件下大理岩起裂应力水平 K1 = σci / σc 及损伤应力水平 K2 = σcd /
σc（图 9）。

结合图 8 可知，随着围压的逐渐增大，岩石峰值应力、损伤应力及起裂应力具有相似的增长趋势，深埋

锦屏大理岩起裂应力范围为 50.89~305.19 MPa，损伤应力范围为 88.62~345.04 MPa，以围压 32.0 MPa 为拐

点，损伤应力的增长速率有所减缓，起裂应力仍近线性增长并逐渐逼近损伤应力。

起裂应力水平 K1 一定程度上反映了岩石的不均匀性和结构差异，该值越小，岩石的非均质性越强。随

着围压的增长，起裂应力水平由 28.21% 增长到 67.01%，这表明围压一定程度上可以弱化岩石力学性能上

的不均匀性和差异性，减缓大理岩自身结构缺陷对承载力的影响。损伤应力水平 K2 一定程度上反映了岩

石的长期承载强度。随着围压的增长，损伤应力水平由 49.12% 增长到 75.76%，而在围压 32.0 MPa 后，损伤

应力水平几乎维持不变，这表明在高应力状态下，即高埋深条件下，锦屏大理岩可长时间承受更高荷载的应

力状态。一般类结晶岩的损伤应力水平 K2 为 70%~80%[9]，与一般类结晶岩石相比，浅埋深条件下锦屏大理

岩的损伤应力水平更低。 

2.3　锦屏大理岩脆性特征

岩石在压缩过程中，初期主要以弹性变形为主，但随着应力的施加，塑性变形将会逐渐累积。低围压时

大理岩屈服破坏，而由围压提供的摩擦力还不能抑制裂隙的滑移，产生塑性变形。随着围压的增大，由围压

和轴向应力共同提供正应力，增强了裂隙间的抗滑力，抑制裂隙的滑移。但随着轴压继续增大，大理岩内部

裂隙面也会逐步屈服并生成新裂隙，进而引起多个断面相继屈服，塑性变形持续增加，在这一过程中，大理

岩的承载能力大致保持恒定，而塑性变形持续增加，即出现了屈服平台。为了更好地描述大理岩的屈服弱

化过程，其压缩过程的塑性变形量[22] 可表示为：

δp = δ1−δe = L (ε1−σ1/E) (7)

式中：L 为试件的长度；δ1 为轴向变形量；δe 为弹性变形量。

锦屏大理岩不同围压下应力-塑性变形量曲线如图 10 所示。从图 10 可以发现，低围压下，大理岩的压

密阶段具有一定的塑性变形，这是由大理岩内部裂隙闭合引起的，而围压将促进裂纹的闭合，当应力达到一

定值后，裂隙就基本闭合。由于去除了压缩过程中大理岩的弹性变形，所以初期其塑性变形量基本相同，近

似为 0；随着轴压的增长，越逼近峰值强度附近区域内的塑性变形量增长越明显，深埋大理岩塑性变形量更

大，即屈服平台相对更长。
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图 8    特征应力-围压关系曲线

Fig. 8    Characteristic stress-confining pressure curve
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图 9    起裂及损伤应力水平-围压关系曲线

Fig. 9    Crack initiation and damage stress level-
confining pressure curve
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岩石脆性指标可以反映岩石脆性特征的差异，

通常，岩石脆性指标越大，则该岩石脆性特征越明

显。许多学者从应力变化的角度提出了不同的脆性

指标，如王宇等[23] 基于岩石压拉比及起裂应力水平，

将脆性指标定义为：

B1 =
8−K1

8+K1
(8)

但单一从应力角度评价岩石的脆性特征具有一

定的局限性。部分学者认为材料的脆性系指材料断

裂或破坏前表现出的极小或没有塑性变形的特

征[24]，从这一角度出发，起裂应力是岩石中裂纹开始

生成和扩展的阈值，而后继续加压岩石将产生非弹性变形，至岩石发生屈服变形并破坏。同时，结合

图 10 中的应力-塑性变形量曲线可以发现，起裂应力至峰值应力间的应力与塑性变形关系可以较好描述大

理岩的脆塑性转化规律，因此定义脆性指标 B2 如下：

B2 =
2
π

arctan

 (σc−σci)σ−1
c(

δpc−δpci
)
δ−1
pc

 = 2
π

arctan
1−K1

1−δpciδ−1
pc

(9)

式中：δpc 和 δpci 分别为峰值应力和起裂应力对应的

塑性变形量。在此计算的脆性指标 B2 取值范围为

（0，1），越趋近于 1 则代表材料的脆性特征越明显，

越趋近于 0 则代表材料的塑性特征越明显。

根据式（8）和式（9）分别计算得到图 11。可以发

现，随着围压的增长，脆性指标 B1 和 B2 均呈下降趋

势。对比来看，脆性指标 B1 随围压增长呈近线性下

降，无法良好地描述锦屏大理岩的脆塑性转化过

程。而脆性指标 B2 则表现出低围压下变化幅度明

显、高围压下逐渐趋于平缓的特征，这表明较低围压

浅埋深下锦屏大理岩脆塑性即开始转变，且转变幅

度较大。以围压 32.0 MPa 为临界点，随着埋深和围

压的增长，大理岩脆性逐步缓慢减小，而延塑性逐渐

增强，大理岩将逐渐到达理想塑性状态。这种随围压的非线性脆性变化特征与前文力学特性相符。 

3     锦屏大理岩能量转化分析

能量转化是物质物理过程的本质，物质破坏是能量驱动下的一种状态失稳现象。岩石在受载破坏时伴

随着能量的输入、积聚、耗散和释放，以及不断的能量转移和转化[14]。忽略过程中系统与外界的热交换，根

据能量守恒定律有：

U = Ud+Ue (10)

在主应力空间中，岩体各部分能量[14] 表示为：

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 (11)
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图 10    应力-塑性变形量曲线

Fig. 10    Stress-plastic deformation curve
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图 11    脆性指标-围压关系曲线

Fig. 11    Relationship curve between brittleness
index and confining pressure
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Ue =
1

2E
[σ1

2+σ2
2+σ3

2−2µ(σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)] (12)

式中：U 为外界输入的能量，即外力对岩石所做的功；Ue 为岩石内积聚的弹性能，在满足一定条件下可逆；

Ud 为岩石变形破坏过程中所耗散的能量，主要导致岩石体的内部损伤，且单向不可逆。

基于单轴和三轴压缩试验数据，计算并绘制 U、Ue、Ud 随主应变变化的关系（图 12），εc 表示峰值应力

时的应变。

峰前阶段，不同赋存深度锦屏大理岩累计输入能量、积聚弹性能、耗散能均随轴向应变的增加而逐渐

增加。整个变形过程中外界将机械能不断输入给大理岩，大理岩一方面将其聚积起来，另一方面耗散能引

起自身结构的改变。低围压下，积聚弹性能的增长远远大于耗散能的增长，这表明在峰前阶段大理岩的能

量演化行为主要体现为能量积聚，且弹性能增长速率先慢后快；在加载初始的压密阶段增长缓慢，这是由于

大理岩初始孔裂隙被压密，大理岩原始刚度较小，能量转化效率低。而高围压下，耗散能的增长远远大于弹

性能的增长，并随着围压的增加而逐渐明显，弹性能增长速率呈先快后慢再平稳的趋势。弹性能的驱动和

耗散能增加引起了强度的丧失，使得大理岩逐步趋于破坏。

临近破坏时，弹性能增长速率变缓而耗散能的增长速率逐渐变大，大理岩结构发生较大改变，内部微裂
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图 12    围压-能量特征值关系曲线

Fig. 12    Relationship curve between confining pressure and energy eigenvalue
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隙扩展和汇合显著增加。如图 13 所示，围压越高，

偏应力到达峰值点时大理岩累计输入能量、积聚弹

性能、耗散能越高，这表明围压的增大提高了大理岩

的峰值强度，使得大理岩吸收能量的能力增大。相

比于弹性能，耗散能的围压效应更加明显：围压

0 MPa 时峰值点耗散能仅为弹性能的 55%，到围压

64.0 MPa 时，峰值点耗散能增长至 7.13 倍弹性能。

两者差距越来越大，这表明用于岩样塑性破坏的耗

散能逐渐增加，且主要用于岩样材料内部的摩擦滑

移，据此可以理解高围压时岩样产生共扼破裂面需

要耗散较多的破坏应变能。

峰后阶段，随着大理岩的破坏，低围压下，积聚

的弹性能开始逐渐释放而不断减小，产生跌落，耗散能会大幅增加；高围压下，弹性能能量水平维持较长时

间不变后开始减小，耗散能继续保持增长速率，大理岩结构继续发生大的改变，内部裂隙扩展汇合进一步加

剧，强度逐步丧失，进而发展至残余阶段。

岩石峰前阶段的耗散能及峰后阶段残余的弹性能越小，岩石的脆性程度越强。随着围压的增大，即埋

深增大的条件下，锦屏大理岩峰前耗散能占比逐渐增加，而弹性能峰前峰后差值逐渐减小，塑性特征更加明显。 

4     结　语

基于单轴和三轴压缩等静态力学试验，对锦屏二级水电站深埋（2 400 m）大理岩开展了系统的静态力学

特性研究，主要结论如下：

（1）锦屏大理岩单轴抗压强度为 180.43 MPa，三轴峰值应力范围为 202.15~455.45 MPa。随着围压的增

加，脆性特征减弱、延性特征增强，表现出明显的“脆-延-塑”力学特征。深埋锦屏大理岩围压效应更加明

显，这体现了深埋大理岩内部更强的致密性和结构完整性。

（2）随模拟深度的增加，锦屏大理岩起裂应力和损伤应力表现出与峰值应力相似的增长趋势，起裂应力

水平 K1 由 28.21% 增长到 67.01%，损伤应力水平 K2 由 49.12% 增长到 75.76%。

（3）基于岩石应力与塑性变形关系，定义了可准确描述锦屏大理岩脆塑转化规律的脆性指标，该脆性指

标表现出低围压下下降幅度明显而高围压下逐渐趋于平缓的非线性变化趋势。

（4）锦屏大理岩力学特性随围压变化存在明显分界点（围压 32.0 MPa），在该分界点前后峰值应力、损伤

应力水平、所定义的脆性指标均有明显变化。这表明锦屏大理岩存在一个特征埋深，该埋深以浅和以深会

出现相对显著的力学特性变化。

（5）从能量特征角度，峰值点锦屏大理岩累计输入能量、积聚弹性能、耗散能均随围压的增长而增长，耗

散能的增长更为显著。低围压下，弹性能峰后存在跌落；而高围压下，弹性能峰前峰后差值逐渐减小，塑性

特征更加明显。
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Study on mechanical properties and energy evolution of
Jinping deep buried marble

LOU Chendi1, ZHANG Zhaopeng2, WU Shiyong3, ZHOU Jifang3, PENG Yuan1,
AI Ting2, LIU Yang2, ZHANG Ru1, 2, REN Li2

(1. College  of  Water  Resource  and  Hydropower, State  Key  Laboratory  of  Hydraulics  and  Mountain  River  Engineering, Sichuan
University, Chengdu 610065, China; 2. Key Laboratory of Deep Earth Science and Engineering for Ministry of Education, Sichuan
University, Chengdu 610065, China; 3. Yalong River Hydropower Development Co., Ltd., Chengdu 610051, China)

Abstract: Compared with shallow rock mass, the occurrence environment of deep rock mass is more complex, which
leads to the great difference between theri mechanical properties. The maximum buried depth of the tunnel in Jinping II
hydropower station is more than 2 500 m, and the maximum ground stress of diversion tunnel is 70 MPa. It is of great
theoretical value and practical significance to study the mechanical properties of hard rock under high stress conditions.
Therefore,  a  series  of  static  mechanical  tests,  including  uniaxial  and  triaxial  compression  tests,  were  carried  out
systematically on Jinping marble from 2 400 m depth by MTS815 rock mechanics test system of Sichuan University.
The  test  results  show  that  the  uniaxial  compressive  strength  of  Jinping  marble  is  180.43  MPa.  With  the  increase  of
confining pressure,  the marble shows the mechanical  characteristics  of “brittle-ductile-plastic”  transformation,  and
32.0 MPa is a demarcation point. At the same time, there are similar growth trends between the crack initiation stress,
crack damage stress and crack peak stress, and the decreasing trend of the brittleness index is gradually flattened. Under
low  confining  pressure,  the  elastic  energy  is  dominant  before  the  peak,  while  under  high  confining  pressure,  the
dissipative  energy  increases  more  significantly,  and  the  difference  between  pre-peak  and  post-peak  elastic  energy
decreases, showing more obvious plastic characteristics. The research results provide a theoretical basis for accurately
describing the mechanical behavior of deep rock and ensuring the stability of deep engineering.

Key words: deep rock mass; Jinping marble; brittleness characteristics; static mechanical property; energy evolution
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