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岩石力学试验包括单轴压缩、常规三轴压缩、

真三轴压缩、循环加卸载试验等，是认识岩石力学

特性、揭示其变形破坏机制的基本手段，同时为建

立力学本构模型、准确描述岩石的力学行为提供

基础数据。由于岩石室内力学试验所采用的试样

尺寸远小于现场岩体，试样结构与岩体结构相差

甚远，由室内试验获得的岩石力学参数不能直接

应用于现场岩体的力学响应分析已经成为共识。
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摘 要：以锦屏二级水电站深埋引水隧洞中白山组大理岩为典型，开展了常规三轴与真三轴加载试验、损

伤控制加卸载试验，基于试验成果的综合分析，揭示了大理岩弹性变形特性、变形与强度的围压效应、脆延

转换破坏特征及机制，并将其应用于指导深埋隧洞围岩支护设计，提出了快速提高围压、改变围岩破裂方

式的深部硬岩工程支护设计理念，确立了及时进行表面支护、加固围岩、提高结构面抗剪强度及支护系统

整体抗冲击能力的支护设计原则，研究结果对深入认识深部工程围岩的高应力破坏机制、针对性地制定岩

体破坏防治策略具有重要指导意义。
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Abstract：The conventional and true triaxial loading tests and the damage control with loading-unloading tests
were carried out for the marble of the Baishan formation in the Jinping II hydropower station. The results unveil
the elastic characteristics，the confining pressure effect of deformation and strength，the failure characteristics
and mechanism in the brittle-ductile transition of the marble，which helps to guide the support design of
surrounding rock mass in deep tunnels. The support design concept including improving confining pressure as
soon as possible and changing the cracking way of rock mass was proposed. Meanwhile，the support design
principles including timely surface support，reinforcement of surrounding rock mass，improvement of the shear
resistance of the structure planes and the overall impact resistance of the support system were presented. This
study provides important guides for the profound understanding of the high stress failure mechanism and the
specific solutions to the failure of the surrounding rock mass in deep engineering.
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因此，长期以来，岩石力学试验的成果大多停留在

室内，成为了岩石力学学家的专有数据，除了几个

基本力学参数取值外，工程师很少认为其能为工

程现场提供其他有价值的信息。

相对于浅层岩体，深部坚硬岩体厚度大、结构

完整、结构面稀疏、岩质新鲜，如加拿大 URL的花

岗岩和锦屏二级水电站引水隧洞中的大理岩，高

应力下岩体的破坏问题成为深部地下工程开挖过

程中的主要问题［1］。在这种情况下，高应力下岩体

的力学行为决定了围岩的开挖力学响应，因此，只

有深刻理解岩体在高应力下的变形破坏机制才能

针对性地制定防治岩体破坏的策略，选择合适的

技术措施，如支护方案和施工方案。

支护系统的设计取决于现场围岩破坏问题控

制的需求，需要对现场揭露的典型破坏现象有清

晰深刻的认识。支护设计的合理性取决于对工程

问题力学本质把握的全面性和深入程度。事实

上，室内岩石试验成果所揭示的变形破坏机制对

深入认识现场岩体的高应力破坏机制具有重要价

值，其所反映的力学特性也在一定程度上有利于

对岩体力学特性的认识。从这一角度出发，本文

以锦屏二级水电站深埋引水隧洞为例，在分析深

埋白山组大理岩室内试验成果的基础上，揭示现

场岩体破坏的力学机制，剖析试验成果对围岩支

护设计的指导作用，提炼其工程意义，从而拓展室

内岩石力学试验成果的应用范围。

1 深埋大理岩的地质特征

锦屏二级水电站隧洞工程包括 4条引水隧洞、

1条排水洞和 2条辅助洞。其中，4条引水隧洞为

圆形，直径约为13 m；排水洞也为圆形，直径为7.2 m；

辅助洞为城门洞形，跨度为 7 m，高度为 7.6 m；隧

洞长度约为 17 km，穿越锦屏山，最大埋深 2 525 m，

沿线 80%洞段为大理岩地层［2-3］。其中，埋深大于

1 900 m洞段为白山组大理岩，由杂色大理岩与结

晶灰岩互层、粉红色厚层状大理岩、灰-灰白色致密

厚层块状臭大理岩等组成，长度约为 8.15 km，岩

体厚度大，完整性好，岩质新鲜。图 1为深部地下

实验室 2#试验场垂直洞壁向 ED09钻孔取出的岩

芯照片，ED09钻孔位置如图 2所示。可见，0 m~
19.47 m 范围内，岩芯几乎全部为破碎岩块和岩

饼，这并非意味着原岩破碎或破裂，而是开挖引起

围岩内高应力集中，导致钻孔取芯过程中岩芯

损 伤 破 裂 形 成 的 ，恰 恰 说 明 岩 体 非 常 完 整 ；

19.47 m~26.00 m范围内岩芯则非常完整，仅局部

存在结构面切割。

图 1 深部地下实验室 2#试验洞 ED09钻孔岩芯

Fig. 1 Drilling cores from test tunnel 2# in the deep underground laboratory
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图 2 2#试验洞 ED09钻孔位置示意图

Fig. 2 Diagram of the position of ED09 drilling hole in test tunnel 2#

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000
Chainage / m

5 000
4 500
4 000
3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000
500

Alt
itud

e/
m

Scale 1∶25 000
0 0.5 1.0 1.5 2.0（km）

T2z

T1

T1 T3

T2z

T2b 2#试验场

2#试验支洞
试验支洞 C

ED09

辅助洞A

544



第 5期

2 深埋大理岩力学特性的工程意义

锦屏二级引水隧洞白山组洞段围岩的破坏以

应力型、应力结构型或结构应力型为主，应力型破

坏包括剥落、片帮、层状破裂、应力型坍塌、应变型

岩爆等，应力结构型破坏包括结构面型岩爆、塌方

等，结构应力型破坏主要以塌方为主［4］。

应力型破坏主要指高应力下完整岩体的破

坏；应力结构型破坏指高应力作用下关键结构面

影响的相对完整岩体的破坏；而结构应力型破坏

则主要指岩体完整性差，结构面发育，极易在应力

作用下发生岩桥断裂、结构面贯通导致破坏。应

力型破坏和应力结构型破坏是深埋隧洞的主要破

坏形式。

对于相对完整岩体，岩石力学特性、行为和变

形破坏机制在很大程度上反映了现场岩体的基本

开挖力学响应，虽然由于尺度效应，力学参数取值

和 部 分 特 殊 力 学 特 性 上 存 在 差 异 。 本 文 在

MTS815.03型压力试验系统上开展白山组大理岩

的常规三轴和损伤控制加卸载试验，试样为圆柱

形，直径为 50 mm，高度为 100 mm。常规三轴试验

围压为 0 MPa、5 MPa、20 MPa和 40 MPa，每个围压

4个试样。损伤控制加卸载试验的围压为 5 MPa、
10 MPa、20 MPa 和 40 MPa，峰前加卸载过程采用

应力控制，分级加载，到达预定荷载处后卸载，而

后重新加载直至下一级荷载；峰后采用环向应变

控制，每级应变达到预定值处卸载，而后重新加载

直至下一级应变。除此之外，还在 RT3岩石高压

真三轴压缩系统上开展真三轴压缩试验，试样为

长方体，上下面为正方形，边长为 50 mm，高度为

100 mm，最小主应力 σ3 分别为 0 MPa和 1 MPa，中
间主应力 σ2 保持不变。通过试验结果的分析认识

岩石的力学特性和变形破坏机制，从而为由岩石

基本力学特性推断岩体的破坏力学行为奠定基础。

2.1 弹性变形性质的意义

白山组大理岩在单轴应力条件下的弹性模量

约为 36 GPa，泊松比为 0.18，且弹性模量和泊松比

具有围压效应，其随着围压的升高而增大，但增大

幅度逐渐减小，至 40 MPa围压时，弹性模量达到了

61 GPa，泊松比达到 0.3。近似假设大理岩峰值强

度之前为弹性变形阶段，岩石弹性模量高，表示在

一定荷载作用下弹性变形小，而泊松比则表示侧

向弹性变形的发展程度。白山组大理岩的单轴抗

压强度为 80 MPa~120 MPa，平均约 100 MPa。在

岩石达到单轴抗压强度时，其轴向变形约为

0.28%，侧向变形约为 0.05%，即在轴向应力作用

下，1 m厚度的岩石在侧向的变形仅为 0.5 mm。

现场围岩的弹性模量约为 19 GPa，泊松比为

0.22，单轴抗压强度约为 50 MPa［5］，同样可以估计

在洞壁切向集中应力作用下，1 m厚度岩体的侧向

弹性变形约为 0.6 mm。可见，围岩在高应力作用

下破裂前弹性变形非常小，通过支护保持围岩处

于弹性变形阶段而防止表层围岩破裂几乎是不现

实的。

2.2 大理岩低围压力学特性与破坏特征的意义

图 3为白山组大理岩常规三轴试验成果。可

见，在低围压条件下，围压效应相比其他条件下更

加突出。在低围压条件下，白山组大理岩的偏应

力（ σ1 - σ3）-轴向应变 ε1 曲线在峰值强度处没有

平台，或平台很小，之后应力迅速跌落至残余强

度，轴向应变 ε1 变化微小，而侧向应变 ε3 明显增

大，体积应变迅速扩容。表明处于低围压条件下

的表层岩体在切向集中应力作用下破坏时表现为

径向变形明显增大，即体胀。此时，要求支护系统

能够很好地控制围岩破裂后径向变形的发展，从

而控制破裂程度，且破坏的脆性特征同时要求支

护的及时性。

图 3 白山组大理岩的常规三轴试验成果：

（a）应力-应变曲线，（b）试样破坏照片［7］

Fig. 3 Results of conventional triaxial tests of Baishan
formation marble：（a）stress-strain curves，

（b）failure pictures of samples［7］
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由图 3可见，5 MPa围压下岩石由单轴条件下

的劈裂拉伸破坏转变为细观拉伸-宏观剪切破坏，

调动了其摩擦强度，变形能力远大于单轴情况，同

时峰值强度提高了约 1.5倍。图 4为大理岩真三轴

试验结果，图中 ε1 、ε2 和 ε3 分别为最大主应力 σ1 、

中间主应力 σ2 和最小主应力 σ3 方向的应变，εv 为

体积应变。图中阴影可见，施加 1 MPa的围压，岩

石在 σ3 方向的变形能力得到显著提高。表明通过

及时提供一定表面围压可显著提高围岩的变形能

力和强度，即开挖后要及时进行喷射混凝土支护，

并采用大锚杆垫板以尽可能提高表面支护力［6］。

低围压常规三轴试验结果表明，岩石破坏表

现为轴向劈裂破坏或沿陡倾的单破裂面破坏，破

裂面起伏粗糙。单轴条件下岩石内裂纹主要沿轴

向扩展，并在不稳定扩展阶段迅速扩展至岩样端

部，裂纹扩展以 I型断裂扩展机制为主。随着围压

升高，裂纹尺寸增大，试样内裂纹面处于垂直于此

面的压应力和平行于此面的剪应力作用下，当裂

纹迹长增大至一定程度后，压应力作用下裂纹将

闭合，剪应力将引起闭合裂纹面的剪切滑动，从而

导致裂纹尖端发生 II型断裂。此时，裂纹扩展的

轨迹不再继续沿轴向劈裂扩展，而出现了倾斜连

通或岩桥断裂，并最终形成宏观剪切破裂面［8］。

大理岩常规三轴试验和真三轴试验成果均可

很好地解释现场围岩开挖过程中出现的平行洞壁

的破裂张开、剥落破坏现象。而由于岩石矿物成

分和应力分布的影响，剥落还具体表现为不同形

式。张传庆等［7］通过锦屏深部试验室试验支洞开

挖后洞壁岩体损伤破坏的观察总结出了三种剥落

破坏形式，即片状剥落、薄板状剥落、楔形板状剥

落，如图 5所示，并对各种形式破坏的现场显现特

征进行了详细的分析。

剥落和片帮均是低围压下高偏应力导致的围

岩脆性破坏，针对其细观拉裂纹扩展成宏观拉破

裂面或汇集形成宏观剪破裂面的特征，相应的控

制措施以及时地表面支护提供围压和锚杆支护加

固围岩为主，即要求通过锚杆的约束作用能够有

效限制拉裂纹的扩展，对于围岩内已经发育的片

板状破裂，通过锚杆可将岩板串联，并与围岩重新

形成整体，大大提高其承载能力。当然，仅仅针对

剥落破坏本身，一定厚度的喷射混凝土即可达到

非常好的效果。

2.3 大理岩高围压延性破坏和脆延转换的意义

脆延转换是白山组大理岩表现出的另一种围

压效应，延性变形增大、强度峰残差减小和应变硬

化现象等均为锦屏大理岩随围压升高而表现出的

典型脆延转换特征。如图 6所示，随围压升高，残

余强度不断增大，强度峰残差减小，且岩石延性变

形能力大大提高，峰值强度处的平台宽度明显增

大，破坏时出现一个或两个共轭的破裂面，破裂面

较平整，面上存在薄层细岩粉，说明在剪切破裂的

主导作用下，细观拉破裂形成的陡坎已被磨平。

围压达到 40 MPa，即应力应变曲线呈现近似理想

弹塑性特征，破坏岩样上未发现明显破裂面，而出

现密集的共轭滑移线，岩样呈鼓状，显然，这是剪

图 4 白山组大理岩真三轴试验结果：

（a） σ3 = 0 MPa，（b） σ3 = 1 MPa
Fig. 4 Results of true triaxial tests of marble of Baishan

formation：（a） σ3 = 0 MPa，（b）σ3 = 1 MPa
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图 5 锦屏深部试验室围岩剥落破坏：

（a）薄片破坏，（b）板状破坏，（c）楔形板状破坏［7］

Fig. 5 Spalling of surrounding rock mass in the Jinping deep
underground laboratory：（a）flake failure，（b）plate failure，

（c）wedge-shaped failure［7］
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切破裂机制主导作用的结果。应力型坍塌是高应

力下一定深度围岩剪切破坏造成的，破坏深度较

大，破坏的围岩形成碎片或碎块状，围岩表面出现

明显的鼓胀现象，这是岩石高应力下剪胀性质的

外在表现。

白山组大理岩的脆延转换特性对围岩稳定性

控制的指导意义需要辩证看待，对于缓和的围岩

破坏问题，延性平台无疑增大了岩体的变形能力，

有利于围岩稳定性的控制，支护系统若要保证这

一部分围岩稳定，必须一方面提高其抗剪强度，一

方面保证其围压不明显降低，即对其本身力学性

质的改善和对表层岩体破裂发展的有效控制，要

求锚杆支护提高其抗剪强度，以表面支护提供一

定围压，约束径向变形，控制鼓胀。而延性平台的

存在也意味着即使岩体有一定破裂变形的发展，

其储存的弹性应变能仍然处于最大值，若一定范

围内围岩处于此状态，则会造成大量能量的积聚，

在达到一定程度后瞬间释放出来，可能造成强烈

岩爆问题。

2.4 大理岩力学特性演化特征及支护控制要求

图 7为白山组大理岩单轴压缩试验结果，其与

加拿大 Lac du Bonnet花岗岩相似，具有明显的 5阶

段特征［9］，即裂纹压密闭合阶段（Ⅰ）、线弹性阶段

（Ⅱ）、裂纹稳定扩展阶段（Ⅲ）、裂纹非稳定扩展阶

段（Ⅳ）和峰后破坏阶段（Ⅴ）。在阶段Ⅲ之前，岩

石处于长期稳定状态，不需要任何支护控制即可

保持长期稳定。在进入阶段Ⅳ之后，岩石内已经

发育超过其矿物颗粒尺寸的破裂，且裂纹开始出

现局部化行为，向宏观破裂面汇聚。根据损伤控

制加卸载试验结果，在该阶段岩石即存在不可恢

复的变形，但非常小，甚至可忽略不计，该阶段也

称为不稳定加载阶段，即保持荷载不变，经过一定

时间后，岩石便可发生破坏，即裂纹扩展和宏观裂

纹的产生存在时间效应，从而在宏观上表现出强

度的时间效应［9-10］。因此，为保持甚至提高岩石的

长期强度，控制其时间裂化效应，要求支护系统能

够保持该区域的围压，同时利用锚杆的增韧止裂

作用，控制裂纹扩展，避免裂纹向局部发育汇集。

由于处于该阶段的围岩破裂时变形非常小，因此，

不要求支护系统对其变形的控制。

在阶段Ⅴ的峰后软化阶段，岩石中已经出现

宏观破裂，如不及时控制，将造成围岩破坏塌落。

但在不同条件下，围岩破坏形式不同，对支护系统

要求的不同。处于该阶段岩体的稳定问题也是工

程现场支护控制的核心问题。

3 深埋大理岩隧洞其他破坏问题及

支护要求

由于岩体结构非常复杂，除受力学特性和行

为控制外，高应力作用下岩体的破坏如应力结构

性坍塌和结构面型岩爆还受结构面的影响极

大［11］。

3.1 应力结构型坍塌

应力结构型坍塌是由于高应力导致岩体中结

构面附近应力奇异性，超过了岩体（岩桥）的强度

而造成破坏。其破坏程度与结构面的产状、主应

力方向有很大关系，除去结构面型岩爆外，锦屏二

级水电站引水隧洞揭露的应力结构型破坏多与

NWW向陡倾结构面有很大关系。由于这类结构

面多隐性发育，揭露不明显，因此，难以准确及时

判断。只有进行及时锚杆支护才能避免这类破坏

的发生，现场由于支护不及时造成的该类型的破

图 6 白山组大理岩的峰值强度与残余强度随围压的变化

Fig. 6 Variations of peak strength and residual strength of
the Baishan Formation marble with confining pressure
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图 7 白山组大理岩单轴应力-应变曲线

Fig. 7 Uniaxial stress-strain curves of the Baishan
Formation marble

Ⅴ
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坏非常普遍，如图 8所示。

3.2 结构面型岩爆

锦屏二级水电站深埋隧洞的结构面型岩爆主

要由洞壁发育的刚性结构面诱发，由于结构面的

存在造成其附近岩体内应力分布的奇异性和局部

高应力的集中，结构面剪切错动过程中积累的变

形能超过其储能能力而发生岩爆。该类型岩爆与

岩体内结构面间距、结构面产状与主应力的相对

关系等有关［12］。在结构岩体中发生岩爆的必要条

件是岩体结构有利于能量的储存和释放。由于未

知结构面的产状和位置，这类岩爆问题的施工处

理和支护控制难度非常大。

对于开挖揭露断面的应变型岩爆采用一定支

护手段可以应对，但由于洞周围岩和底板岩体中

未揭露结构面导致的岩爆问题单纯依赖支护结构

常常是无法解决的。因此，除了支护外，结构面型

岩爆必须在岩体地质结构的详细勘察后进行应力

解除才能应对。

对强烈至极强岩爆的处理，不仅包括支护系

统的设计，还包括施工方法的改进［13-14］，如应力解

除爆破等［15］。单就支护设计来讲，无论是应变型

还是结构面型岩爆，对支护系统有以下几个方面

的要求：

1）要求支护系统能够有效限制裂纹扩展，加

固岩体，提高岩体和结构面的抗剪强度，改善结构

面附近的应力分布，具有一定的抗剪切能力。

2）要求支护系统特别是锚杆具有抵抗岩爆冲

击的能力或者具有吸能机制，要求锚杆具有一定

的延性，能在屈服状态下工作［16-18］。

3）要求锚杆能够迅速发挥作用，保证施工进

度和施工安全。

4）要求支护系统性，由于每种支护形式具有

不同的特点和作用，故这一类问题不是哪种支护

形式单独就能应对的，故要求在对各支护单元性

能准确清晰把握的基础上对其充分利用。

5）要求支护系统有较好的韧性和抗冲击能

力，很大程度上降低岩爆的级别，岩爆发生后岩块

可脱离母岩，但可被吊住或兜住。

4 结 语

白山组大理岩本身弹性变形小、峰后剪胀显

著、强度和变形的围压效应、长期力学性质劣化等

特性及现场岩体的特殊地质结构决定了现场围岩

的变形破坏特征和机制，从而也决定了对支护系

统的要求，主要包括以下几个方面：

1）及时进行表面支护，施加一定围压，控制剥

落、片帮等浅层围岩破坏，同时加固表层破坏围

岩，控制浅层破坏，保持表层破裂围岩的整体性，

防止破坏向深部扩展；

2）加固深层破裂围岩，控制高应力区裂纹的

不稳定扩展，提高其短期峰值强度和长期强度，保

证其高围压下的延性变形能力不丧失，改善其能

量耗散机制；提高结构面的抗剪强度，改善结构面

附近应力分布的奇异性；

3）保证支护系统的整体抗冲击能力。

根据上述支护要求，可确立尽快提高围压、改

变围岩破裂方式的支护设计理念，其内涵包括两

个方面：通过及时喷层获得围压，使围岩由脆性劈

裂拉伸破坏转变为具延性特征的剪切破坏；通过

及时锚杆支护增韧止裂，除可提高强度外，主要可

减少脆性增加延性。

因此，围岩的支护方式主要包括表面支护和

内部加固两种。表面支护仅为内部加固的辅助手

段，强调及时性，锚杆作为内部加固的主要形式也

是围岩支护的主要手段。当然，支护设计需要结

合支护要求和支护单元功能进行支护单元的选

择，考虑它们所组成系统的整体性，并考虑支护单

元的施工速度、质量保证、安装技术成熟程度等现

场因素，通过现场试验和效果验证最终确定支护

设计方案。

本文从一个新的角度分析了岩石室内试验的

成果，将其与现场岩体开挖力学响应的机制和支

护要求建立了联系，明确了各种试验成果的工程

意义，可为其他工程相关岩石力学试验、现场岩体

破坏机制分析和支护设计提供有价值的参考。
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