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[摘　要]　深部资源开采和深地空间利用已成为常态,深部工程开发将是我国未来重要发展领域.
符合深部特征的岩石力学行为及基础理论研究是保障深部工程安全高效开发的核心关键.总结了

近年来在不同赋存深度岩石力学行为及本构模型方面的研究进展:依托千米级深部煤炭综合开采

基地—平煤矿区(１１００m)和世界上埋深最深的锦屏地下实验室(２４００m),以赋存深度为研究主线,
初步研发了考虑深部赋存环境和工程扰动特征的岩石力学测试技术,揭示了不同赋存深度岩石的

动静力学行为差异,构建了考虑赋存深度影响的岩石本构关系和能量灾变分析模型,并在平煤矿区

和锦屏地下实验室等深部工程实践中实现了初步应用,成果对于促进深部资源和深地空间的高效

安全开发具有重要意义.
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随着全球经济的迅速发展,地球浅部矿产资源

逐渐枯竭,资源开发不断向地球深部延伸,同时人类

生存发展需求和对未知世界的探索也迫使我们向地

球深部拓展空间[１,２].目前,山东孙村煤矿的开采

深度达到１５０１m,川藏铁路已建桑珠岭隧道最大埋

深为１３４７m,中国锦屏地下实验室最大埋深为

２４００m,南非姆波尼格金矿开采深度达到４３５０m.
我国正处于工业化、城镇化加速发展阶段,对能源资

源及地下空间开发的需求日益增加.«中华人民共

和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和

２０３５年远景目标纲要»明确指出“瞄准􀆺􀆺深地深

海等前沿领域,实施一批具有前瞻性、战略性的国家

重大科技项目”“实施川藏铁路􀆺􀆺雅鲁藏布江下游

水电开发等重大工程”.可见,深地领域的重大工程

建设和前沿科技创新必将是我国未来的重大战略发

展趋势.然而,随着开发深度的增加,深部复杂赋存

环境和工程扰动作用下,工程灾害的频度和烈度更
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加凸显,且更加难以有效预测和防控[３,４].目前,深
部工程实践活动普遍具有盲目性、不确定性和低效

性,传统的浅部岩石力学基础理论与方法在深部可

能失效,而深浅部岩体力学行为与工程响应差异尚

未探清,符合深部特征的岩体力学理论尚未系统建

立[１].因此,系统探索不同赋存深度岩体力学行为

差异,开展符合深部特征的岩体力学理论及工程应

用研究,不仅是保障深部资源和深地空间高效安全
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开发的核心关键,也是国家深地开发重大战略的现

实需求,关乎国家前沿科技创新和国民经济可持续

发展.
为此,近几年来,我们在国家自然科学基金委员

会优秀青年科学基金“岩体力学与岩层控制”等项目

资助下,围绕深部资源开采与深地空间利用领域的

重大共性科学问题—深部岩石力学,紧抓深部围岩

的赋存环境特征和工程扰动特征,依托世界上埋深

最深的锦屏地下实验室(２４００m)和千米级深部煤炭

资源综合开采基地平煤矿区(１１００m)等深部工程实

践,系统开展了深部岩石力学测试技术研发、力学行

为表征、理论模型构建和工程应用方面的创新研究

工作,并取得了系列有价值的研究成果,本文对此进

行了系统的总结与凝练.

１　深部岩石力学实验测试技术初探

１．１　赋存深度的双因素实验模拟方法[５]

总结不同赋存深度岩石力学行为的研究现状,
主要通 过 以 下 两 种 方 法 进 行 赋 存 深 度 的 模 拟:
(a)考虑长期地质作用对岩石自身微观结构等物理

属性的影响,即重点关注赋存深度对岩石物性特征

的影响,以不同赋存深度获取的岩样为研究对象,通
过室内力学实验获取不同赋存深度岩石的本征力学

参数差异,但研究中忽略了不同深度岩石的赋存环

境差异;(b)重点关注不同深度的赋存环境差异,通
过改变岩样的测试环境(围压或温度)进行赋存深度

的模拟,进而研究不同赋存深度岩石的变形破坏差

异,但研究对象大多未能采用相应模拟深度的原位

岩心,忽略了岩石本身的物性特征差异.这些赋存

深度模拟方法虽存在一定的不足,但为我们发展赋

存深度的实验模拟方法奠定了坚实基础.针对以往

研究中较少将岩石物性特征和赋存环境特征进行协

同考虑的现状,我们提出了同时考虑岩石赋存应力

环境和物性特征的赋存深度双因素实验模拟方法.
对于不同赋存深度岩石物性特征的考虑,在工程现

场钻取不同赋存深度处的原位岩心,并尽可能地保

证研究岩样同时满足岩性一致且取自不同赋存深度

的要求;在赋存应力环境的模拟方面,采用围压σ３＝
KγH 或σ３＝γH 的模拟方式有时较难真实反映深

部岩层的实际赋存应力状态,为此我们提出了围压

模拟采用实测地应力这一更贴近围岩实际赋存应力

环境的方式,即σ３＝σH (实测最大水平应力).具体

地,在不同赋存深度岩石力学行为的研究过程中,首
先获取不同赋存深度条件下的原位岩样,同时充分

调研并分析该岩层的赋存应力特征,采用对应深度

条件下岩石的实测初始地应力进行模拟,从而探究

不同赋存深度岩石更为真实的力学特性差异.

１．２　 考虑工程扰动影响的深部岩石力学实验

方法[６]

　　深部洞室开挖扰动后会引起围岩的大范围变形

和应力再分布,深部地下工程的稳定性主要取决于

应力再分布后围岩的承载力.在不同开挖条件下,
围岩扰动应力演化规律各不相同,尤其是在峰值应

力、峰值点位置的区别最为明显,但整体上仍存在显

著的共性特征.有必要从开挖扰动引起的围岩应力

演化规律入手,建立考虑工程扰动影响的深部岩石

力学测试模拟技术.为此,考虑全断面钻爆法、分部

开挖钻爆法和全断面掘进机法三种不同开挖扰动条

件,将开挖扰动全过程中的应力演化过程概化为原

岩应力、开挖扰动、应力稳定三个阶段(图１),系统

探索了工程扰动条件下的深部围岩应力环境演化共

性特征,建立了不同开挖阶段围岩扰动应力演化规

律的控制方程,即:

图１　深部洞室开挖过程中掌子面前方围岩的

应力环境演化示意图

(１)原岩应力阶段

当掌子面前方洞室围岩远离掌子面时,未受到

开挖扰动影响,考虑原始岩体的初始地应力状态为:
竖直分量pv＝γH,水平分量pH＝ph＝λγH,则掌

子面前方洞室围岩的应力状态可表示为:

σ１＝λγH
σ３＝γH{ (１)

式中,γ 表示覆盖岩石的容重,H 表示赋存深度,λ
表示水平应力与垂直应力之比.

(２)开挖扰动阶段

掌子面前方洞室围岩开挖诱导应力的峰值可表

示为σ１＝αλγH,在岩层、围岩属性、赋存深度等条件

相似的情况下,通过数值模拟和现场监测参数可得

到不同施工方法下的围岩应力集中程度,基于对三

种不同开挖方式下典型深埋地下洞室(锦屏引水隧
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洞、Furka隧道)围岩应力分布参数结果进行分析与

总结,全断面钻爆法、分部开挖钻爆法和全断面掘进

机法实施造成的峰值应力集中系数α的量值范围分

别被概化为２．５~３．５、２．０~３．０、１．５~２．５.随着

掌子面的推进,掌子面前方洞室围岩体应力状态由

①点逐渐过渡到③点,最大主应力σ１ 由λγH 上升

到αλγH,最小主应力σ３ 也将经历持续卸压的应力

调整过程,可表示为:

② 点:σ１＝１．５λγH,σ２＝σ３＝
３σ１

５λ

③ 点:σ１＝αλγH,σ２＝σ３＝
２σ１

５αλ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中应力集中系数α,全断面钻爆法取３．０,分部开

挖钻爆法取２．５,全断面掘进机法取２．０.
(３)应力稳定阶段

围岩应力集中主要由洞室形态决定,将应力稳

定阶段深部围岩的环向应力集中系数定义为αshape,
径向应力卸荷系数定义为βshape.考虑深部围岩应力

集中峰值点通常出现在洞室表面,考察洞室表面附

近的围岩应力状态,即r≈r０ 位置处围岩的应力状

态,基于弹性力学理论得到圆形洞室围岩沿水平轴

和垂直轴的应力分布控制方程.
水平轴:

σγ ＝０
σθ ＝(３－λ)γH{ (３)

垂直轴:
σγ ＝０
σθ ＝(３λ－１)γH{ (４)

对于现有工程开挖范围,通常λ＞１,因此④点

应力状态的αshape 为

αshape＝３λ－１ (５)
开挖后围岩应力迅速调整到相对稳定的状态,

应力峰值也随之调整,最大应力出现的位置可通过

应变 非 线 性 软 化 本 构 关 系 确 定,此 时 αshape 和

βshape 为

αshape＝
７１
３２λ－

１５
３２

βshape＝
９
３２λ－

１
３２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

考虑最不利组合情况,在实验室实验时αshape 和

βshape 可按下式计算:
αshape＝３λ－１

βshape＝
９
３２λ－

１
３２

ì

î

í
ïï

ïï
(７)

根据上述分析,建立了考虑深部围岩赋存环境

及工程扰动影响的力学实验模拟方法,实验应力路

径如图２所示.该实验模拟方法能够同时反映开挖

扰动和开挖深度对围岩应力状态的影响,突破了现

有实验技术难以定量考虑不同赋存深度应力环境和

工程扰动效应对深部围岩力学行为及长期应力调整

影响的局限.

２　不同赋存深度岩石动静力学行为实验研究

　　基于课题组提出的深部岩石力学创新实验方

法,依托千米级深部煤炭开采基地—平煤矿区(１
１００m)和世界埋深最深的锦屏地下实验室(２４００m)
等深部工程实践,以不同赋存深度原位工程岩石为

研究对象,系统开展了不同赋存深度岩石动静力学

实验研究,初步揭示了不同赋存深度岩石力学参数、
能量特征和变形破裂等力学行为差异.

２．１　不同赋存深度岩石静态力学行为差异[５,７]

以取自平煤矿区己—１５ 煤 层 不 同 赋 存 深 度

(３００、６００、７００、８５０和１０５０m)的煤样为研究对象

(图３),结合平煤矿区己—１５煤层的实测地应力资

料(表１),基于赋存深度的双因素实验模拟方法,以
不同赋存深度下的最大水平应力σH 作为初始静水

围压,系统开展不同赋存深度煤样的三轴压缩实验

和同步声发射监测,探索了不同赋存深度岩石的静

态力学行为差异.

图２　考虑工程扰动影响的实验应力路径

图３　平煤矿区不同赋存深度煤样

表１　平煤矿区不同赋存深度实测地应力

深度/m
最大水平应力

σH/MPa
最小水平应力

σh/MPa
竖直应力

σv/MPa
３００ １４．２ ７．６ １１．５
６００ ３１．３ １７．４ １１．０
７００ ３４．４ ２２．４ ２０．１
８５０ ４０．７ ２３．５ １７．４

１０５０ ４３．６ ２７．２ ２３．３
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图４　不同赋存深度煤岩的力学参数差异

　　
图５　不同赋存深度煤样的能量特征差异

研究发现,(１)力学参数差异:随着赋存深度增

加,三轴压缩条件下煤样的强度、弹性模量和泊松比

等力学参数均呈现非线性变化趋势.然而,现有岩

石力学研究的一般性认识,认为只要是同一种岩石,
弹性模量和泊松比均为常数,与赋存深度无关.而

我们的这一研究结果则强调了深部岩石力学研究同

时考虑深部应力环境和原位岩石物性特征的必要性

和重要性.
(２)能量演化差异:随着赋存深度的增加,三轴

压缩条件下煤岩弹性能聚积更加迅速且量值更大,
煤岩耗散能增加越迅速且所能达到的耗散能峰值也

越大,导致内部结构劣化越显著,从能量机理角度解

释了煤岩越往深部其破坏程度越显著的规律.
(３)损伤破坏差异:随着赋存深度增加,三轴压

缩条件下煤岩的声发射(AcousticEmission,AE)活
动减缩,煤岩内部的微破裂受到了抑制(图６);基于

累计 AE振铃计数,从 AE参数角度建立损伤变量

(详见文献[７]),定量刻画了不同赋存深度煤岩的损

伤演化过程,发现随着深度增加,煤岩的损伤发展相

对提前,损伤发展过程变缓但损伤程度更高 (图７);
基于组合 AE参数研究了不同赋存深度煤岩的破坏

图６　不同深度煤样的微破裂演化特征差异

图７　不同赋存深度煤岩的损伤演化过程

行为差异,发现导致煤岩破坏失效的剪切裂纹占比

由３００m 的５６％转变为１０５０m 的８２％,破坏模式

逐渐向深部的压剪破坏转变.
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２．２　不同赋存深度岩石动态力学行为差异[８]

以世界埋深最深的中国锦屏地下实验室深部大

理岩为研究对象(图８),典型试样基础信息见表２.
结合锦屏地下实验室的实测地应力资料,基于考虑

扰动影响的深部岩石力学实验方法,设计了０、１００、

３００、６００、７００、９００、１２００、１５００和１８００m 九种不

同深度单向赋存应力环境下洞壁围岩应力稳定后的

初始预静载条件(见表３).据此,首先将岩样施加

不同赋存环境下的预设静载荷,待静载保持稳定后

再分别以０．５~１．９MPa的气压激发子弹对岩样进

行冲击,从而研究了不同赋存深度单向赋存应力环

境下锦屏大理岩的动态力学特性,初步揭示了大理

岩动态强度和能量特征随赋存深度的变化规律.

图８　锦屏地下实验室的深部大理岩试样

表２　典型大理岩试样的基础信息表

试样编号
重量

/g
直径

/mm
高度

/mm
密度

/g􀅰cm－３

１０Ｇ７３Ｇ１ ２１７．５４ ４９．６６ ４０．０７ ２．８０
１０Ｇ７３Ｇ２ ２１７．４５ ４９．６６ ４０．００ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ３ ２１７．６６ ４９．６４ ４０．０６ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ４ ２１６．７８ ４９．６４ ３９．９９ ２．８０
１０Ｇ７３Ｇ５ ２１７．１４ ４９．６４ ３９．９４ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ６ ２１８．０７ ４９．６４ ４０．１５ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ７ ２１７．６５ ４９．６４ ４０．０９ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ８ ２１７．５１ ４９．６３ ４０．０３ ２．８１
１０Ｇ７３Ｇ９ ２１７．４１ ４９．６６ ４０．３３ ２．７８
１０Ｇ７３Ｇ１０ ２１８．３６ ４９．６４ ４０．１３ ２．８１

表３　不同深度单向赋存应力环境下岩石动态冲击力

学实验的预静载条件

深度/m
轴向预静载

σp１/MPa
　　０ ０
１００ ５．３
３００ １５．９
６００ ３１．８
７００ ３７．１
９００ ４７．７

１２００ ６３．６
１５００ ７９．５
１８００ ９５．４

研究结果显示,(１)强度特征差异:在较低应变

率时,锦屏大理岩的单向动态压缩强度受赋存深度

的影响更为显著,在较高应变率时,大理岩的动态强

度受赋存深度的影响逐渐减弱.随着深度增加,单
向赋存应力环境下大理岩动态强度的应变率敏感性

表现为逐渐降低的趋势.虽然岩石破坏强度与动载

变化的关联性降低,但动力灾害却随深度增加变得

更严重,因此不能仅依靠岩石动态强度判断深部地

下工程动力灾害的危险程度.
(２)能量特征差异:当应变率范围一定时,单向

赋存应力环境下大理岩的耗散能密度随赋存深度增

加而减小;深部岩样内部由于较高轴向预静载作用

而积聚的弹性能更高,在动载作用下岩样发生变形

破坏主要受控于大量弹性应变能的急剧释放,因此

单位体积耗散的能量相对更小.深度一定时,应变

率越大,岩样发生动态变形破坏的过程耗能密度更

大,表明冲击作用更为强烈,岩样破坏耗能与碎片弹

射动能明显增大,从而表现出更高的耗能密度.

图９　不同深度单向赋存应力环境下大理岩动态

强度—应变率关系

图１０　不同应变率下大理岩耗散密度随深度的变化规律
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３　不同赋存深度岩石本构与能量演化模型

研究

３．１　考虑赋存深度影响的岩石损伤本构模型[９]

前述研究表明,不同赋存深度煤岩的力学参数

和能量特征均存在显著差异,构建可以考虑赋存深

度影响的岩石本构关系是进一步深入定量探究不同

赋存深度岩石损伤机制和破坏机理的重要基础.为

此,我们基于损伤统计理论,从岩石微元强度的

Weibull分布入手[１０,１１],首先建立了考虑赋存深度

效应的岩石损伤演化方程:

D ＝１－exp －
Eε１ α０＋

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷σ１＋ ２α０－

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷σ３

é

ë
êê

ù

û
úú

(σ１－２μσ３)F０(H){ }
m(H)

{ }
(８)

结合Lemaitre应变等价性假说[１２],构建了体现

赋存深度 H 影响的岩石损伤本构关系:

σ１ ＝Eε１exp－
Eε１ α０＋

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷σ１＋ ２α０－

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷σ３

é

ë
êê

ù

û
úú

(σ１－２μσ３)F０(H){ }
m(H)

{ }
＋２μσ３ (９)
其中,D 为损伤变量,σ１ 为轴向应力,σ３ 为围

压,ε１ 为轴向应变;E 和μ 为弹性模量和泊松比.
利用上述建立的考虑赋存深度影响的岩石损伤

本构模型计算得到了平煤矿区不同赋存深度煤岩的

应力—应变理论曲线,并将其与实验曲线进行对比.
图１１显示了３００m 深度下的实验曲线与理论曲线

的对比情况.由图可见,我们建立的考虑赋存深度

影响的岩石损伤本构模型理论曲线与实验曲线吻合

效果更佳,说明考虑赋存深度影响的岩石损伤本构

能够更有效地刻画不同深度煤岩的变形破坏全过

程,凸显了岩石本构模型构建时考虑赋存深度影响

的重要性与必要性.

图１１　实验曲线与理论曲线对比(３００m为例)

３．２　 不同赋存深度岩石能量演化模型及灾变

分析[１３]

　　岩石破坏过程中的能量演化规律随赋存深度变

化有所不同,能量积聚、耗散和释放所呈现的复杂的

促进和制约作用也有所差异[１４,１５].岩石在初始应

力环境条件下储存了一定能量(初始弹性能),随着

外部能量输入,弹性能开始积聚,耗散能随之产生.
事实上,初始储存能量越多就越促进后续的能量积

聚或耗散行为,而已经积聚的能量会对后续弹性能

的继续积聚产生抑制,已经产生的耗散能会促进后

续能量的耗散,这一关系可以表示为:

Ue ＝
１

cee
－aeU０σ ＋

be

aeU０

＋Ue０

Ud ＝
１

cde
－adU０σ －
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adU０

＋Ud０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

图１２　非线性能量演化模型验证

式中,ae、be、ad、bd 表示能量演化过程中抑制

或促进程度的参数,均为正数;ce,cd 为积分常数;

Ue０ 为初始弹性能,与U０ 相等;Ud０ 为初始耗散能,
应为零.令me＝aeU０,md＝adU０ 表示初始能量状

态对后续演化的影响,建立了定量刻画不同赋存深

度岩石非线性能量演化行为的理论模型:

Ue ＝
１

cee
－meσ ＋

be

me

＋U０

Ud ＝
１

cde
－mdσ －

bd

md

ì
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í
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ï
ï
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ï
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(１１)
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图１３　能量耗散效率ued＝０．５时对应的应力

及应力水平随深度变化

如图１２所示,利用上述模型对开采卸荷条件下

不同赋存深度煤岩的弹性应变能和耗散能的演化过

程进行了理论刻画,效果良好.
随着 能 量 的 持 续 输 入,煤 岩 系 统 中 发 生 着

U Ud→

Ue
→ →

的转化,这与岩石的变形破坏密切相

关,而能量演化速率则代表着外界输入能量的实时

去向和效率.根据上述能量演化模型,进一步定义

了能量耗散效率ued,即ued＝dUd/dU 表示输入单

位能量产生的能量耗散,开展不同赋存深度岩石的

灾变分析,发现当输入能量的主要去向从积聚向耗

散转化时(ued ＞０．５)预示着煤岩的失稳灾变.并

且,此时对应的应力水平随赋存深度呈现降低趋势

(图１３),表明深部煤岩在能量输入的过程中,相对

更早发生能量主要去向的转变.
以上研究成果在平煤八矿、十二矿、同煤塔山

矿等多个矿山围岩灾害防控和瓦斯抽采治理以及

锦屏地下实验室深部围岩稳定性研究中得到了

初步应用,取得了一定的社会经济效益,促进了深

部资源和深地空间开发利用领域的理论与技术

进步.

４　结语及展望

近年来,随着资源开采和空间利用不断向纵深

发展,深部岩石力学与工程灾害防控领域的基础理

论与应用研究取得了颇为丰富的研究成果.但深

部工程开发是一个涉及工程地质、岩石力学、渗流

力学和灾害力学等多学科交叉的复杂过程,其复杂

性、未知性和不确定性给基础科学研究带来巨大挑

战.因此,我们的研究工作还需不断完善与深入,
建立的理论与方法的工程普适性及针对性尚需

强化.
未来,我们将进一步聚焦国家重大战略工程建

设安全的现实需求,开展相关研究工作.作为十四

五规划纲要中的重点实施工程之一,川藏铁路目前

已开工建设,沿线拟建超千米级埋深的长大隧道占

比４７．８％(最大埋深超２０００m);同时,十四五规划

建设的雅鲁藏布江下游流域开发工程也将面临超千

米平均埋深大型洞室群的建设难题.并且这两大战

略工程均位于新世纪构造活动最为强烈的青藏高原

地区,工程建设面临内外地质运动活跃、多场作用强

烈、构造应力突出等不利地质条件,安全风险与技术

难题世所罕见.符合青藏高原深部特征的岩石力学

与围岩稳定性研究必将是川藏铁路与雅下工程建设

的核心研究主题之一.因此,我们认为未来需要重

点攻关强构造活跃区深部岩石力学行为及围岩控制

技术体系研究难题,从微观岩石结构、宏观力学特性

和工程围岩响应等多尺度、全方位地揭示赋存深度

及构造作用对深部围岩灾变机制的影响,从而形成

构造活跃区深部围岩安全评估与稳定性控制技术,
服务于川藏铁路、雅下开发工程等构造活跃区深部

重大工程实践.
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Abstract　Deepresourcemininganddeepundergroundspaceutilizationhavebecomenormal,anddeep
engineeringdevelopmentwillbeanimportantdevelopmentfieldinChinainthefuture．Theresearchon
mechanicalbehaviorandbasictheoryofrockinaccordancewithdeepcharacteristicsisthekeyfactorto
ensurethesafeandefficientdevelopmentofdeepengineering．This worksummarizedourresearch
progressesofmechanicalbehaviorsandconstitutivemodelsofrockatdifferentdepthsinrecentyears:

relyingonthekilometerＧleveldeepcoalcomprehensiveminingbase,i．e．,PingdingshanCoalMiningArea
(１１００m),andtheworld􀆳sdeepestChinaJinpingUndergroundLaboratory(２４００m),takingthedepthas
themainresearchline,therock mechanicaltestingtechnologiesconsideringthecharacteristicsofdeep
occurrenceenvironmentandengineeringdisturbance werepreliminarilydeveloped,thedifferencesin
dynamicandstaticmechanicalbehaviorsofrocksatdifferentdepthswererevealed,theconstitutiverelation
andcatastropheanalysismodelbasedonenergyofrockconsideringtheinfluenceofdepthwereestablished,

andthepreliminaryapplicationswererealizedinthedeepengineeringpracticesofPingdingshanCoalMine
AreaandChinaJinpingUndergroundLaboratory．Thoseresultsareofgreatsignificancetopromotethe
efficientandsafedevelopmentofdeepresourcesanddeepundergroundspace．

Keywords　deeprock;differentdepth;mechanicalbehavior;energycharacteristics;constitutivemode
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