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深部多裂隙岩体开挖变形破坏规律模型试验研究 
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摘  要：深部资源开发中地下洞室围岩稳定控制必须面对峰后碎裂岩体的变形和破坏问题，目前深部多裂隙岩体开挖

强卸荷引起的围岩变形破坏规律尚不清楚，常导致大体积塌方、大变形等重大工程事故。采用大尺度三维模型相似试

验系统，分析具有一定倾角的多组裂隙的岩体在高地应力下开挖变形破坏规律。试验结果表明：隧道上下侧围岩主要

呈现大变形现象，左右侧围岩呈现分层破裂现象，破裂区随时间增长由内向外逐渐增多，在拱顶、底板大变形的诱导

下发生边墙大体积坍塌；隧道围岩由内向外位移值和应力值呈现波动状分布；裂隙倾角与破坏区分布形态有一定相关

性。为保障深部工程的安全兴建与运营提供了试验基础。 
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Model tests on deformation and failure laws in excavation of deep rock            
mass with multiple fracture sets 
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Abstract: The stability of surrounding rock of underground caverns in development of deep resources must face deformation 

and failure problems of post-peak fractured rock. At present, the deformation and failure laws of the surrounding rock of deep 

fractured rock mass in strong unloading excavation are unclear, often leading to large volume collapse, large deformation and 

other major engineering accidents. Using a large scale three-dimensional similar model test system, the deformation and failure 

laws in excavation of deep rock mass with multiple fracture sets and certain tilt angle under high ground stress are analyzed. 

The results show that the surrounding rock at the upper and lower sides mainly presents large deformation phenomenon, the 

rock at the left and right sides exhibits layered fracture phenomenon, and the fracture area increases from the inside to the 

outside with time. Large volume of side wall collapse is induced by the large deformation of vault and floor. The displacements 

and stresses of the surrounding rock from the inside to the outside are fluctuant. There is a great correlation between the fracture 

angle and the distribution of failure zone. The results may provide more experimental data for ensuring the safety of 

construction and operation of deep under-ground engineering. 
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0  引    言 
随着矿山开采深度增加和条件趋于复杂，以及越

来越多的水利水电、交通、国防和基础物理试验等工

程在深部和中国强烈构造活动区兴建，高强度岩爆、

持续大变形和大体积塌方等深部工程灾害造成的经济

损失触目惊心。深部工程的重大灾害事故难以遏制的

关键问题在于目前对这些灾害的发生机理缺乏深入研

究，尚无有效指导这些灾害预测和防治的系统理论和

方法。 
任利等[1]基于修正的压剪判据推导了裂隙岩体试

件的抗压强度求解公式，讨论了摩擦系数、节理裂隙

倾角、裂隙长度、黏聚力以及围压对裂隙岩体试件抗

压强度的影响机理；王明洋等[2]提出了深部岩体变形

破坏全过程动态本构模型；魏进兵等[3]分析了高地应

力条件下大型地下厂房围岩松动区的分布及变化特
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表 1 原型材料和模型材料物理力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of prototype and model materials 

介质 
重度   

/(kN·m-3) 
内摩擦角  

/(°) 
泊松比  

抗压强度 σ 
/MPa 

黏聚力 c 
/MPa 

弹性模量 E 
/GPa 

围岩原型 24.5 37 0.25 102.49 0.9 15 

围岩模型 26.5 39 0.28 1.95 0.02 0.33 

相似比 1 1 1 50 50 50 

征；罗超文等[4]分析了煤矿深部岩体开挖后围岩应力

特征及塑性区变化规律；周小平等[5]、Guzev 等[6]根据

非欧几何模型和 Mohr–Coulomb 准则获得了静水压力

和非静水压力情况下深部圆形洞室损伤围岩的应力场

和破裂区与非破裂区的分布规律。在裂隙扩展和贯通

方面，有些学者通过模型试验和数值计算对二维情况

下某些分布的裂纹扩展问题做过较多研究，揭示了裂

纹扩展的一些规律[7-8]。上述研究成果表明，需要建立

新的强度准则和计算方法，以精确预测岩体不同碎裂

状态下的强度，并能描述节理裂隙岩体碎裂演化过程；

在裂隙扩展、地应力演化方面取得了许多成果，但没

有涉及到多尺度峰后岩体的变形破坏问题，且已有的

模型需要过多的参数，不便于工程直接应用。 
有学者采用单轴、三轴、真三轴、剪切试验机等

试验手段和数值方法研究了岩石变形破坏过程宏观力

学行为和机理，对于解释浅部裂隙岩体的变形破坏及

力学行为具有不同程度的理论指导作用，但无法回答

深部岩体特殊的变形破坏问题，如即使坚硬的裂隙岩

体也表现出可持续大变形、深部裂隙软岩也可突然发

生岩爆、深部巷道出现分区破裂化等现象[9-13]。也有

学者开展了大尺度相似模型试验，研究了在高地应力

作用下岩体的开挖破坏规律，但均采用均匀的相似材

料，未考虑岩体裂隙的作用[14-15]。传统的岩石力学更

多地关注唯象学和宏观的描述，对多组裂隙系统的演

化与宏观力学特性的关联性、宏细观破坏机理研究较

少，已经无法圆满解释上述特殊变形破坏发生的原因。 
深部岩体开挖过程中，岩体处于高地应力和开挖

扰动等条件作用下，表现的是其峰后强度特性，会出

现有别于浅埋工程的特殊非线性力学行为，而目前对

于深部多裂隙岩体开挖强卸荷引起的围岩变形破坏规

律尚不清楚，为了充分了解深部多裂隙岩体在开挖强

卸荷作用下的变形破坏行为，本文采用大尺度三维模

型相似试验系统分析了有一定倾角裂隙的岩体在高地

应力下开挖变形破坏规律，为保障深部工程的安全修

建与运营提供了试验基础。 

1  模型试验原理及方案 
1.1  试验原理 

试验依托实际工程六盘山隧道，选取埋深 1000 

m，节理裂隙较发育，含有多组节理裂隙的Ⅲ级围岩

公路隧道断面，岩石为弱风化粉砂质泥岩，间夹泥质

粉砂岩薄层，裂隙倾角为 13.9°～25.7°，依据相似

理论模拟深部岩体及裂隙的物理力学参数，通过加载、

开挖卸荷、超载等步骤，实现对深部多裂隙岩体在开

挖强卸荷作用下变形破坏行为的模拟，为简化模拟难

度，普通岩体模型按照Ⅲ级围岩强度配置相似材料，

裂隙模型按照Ⅵ级围岩强度配置相似材料，围岩强度

参数见表 1，图 1 为模型试验示意图。 

 

图 1 模型试验示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of model tests 

1.2  相似判据及相似材料 

试验以几何相似比 1∶50，重度相似比 1∶1，进

行试验模型的制作和材料的配比，根据相似理论三定

理，得应变、摩擦系数、内摩擦角、泊松比相似比为

1 μφfε CCCC ，应力、黏聚力、弹性模量相似

比为 50 Ecσ CCC  。 
选择铁粉、石英砂的拌合料做为骨料，重晶石粉

做为调节剂、松香的酒精溶液做为黏结剂，来研制适

合于深部岩体及裂隙的相似材料。将相似材料按照不

同比例制成大量标准试件，应用岩石刚性压力试验机

进行弹性模量 E、泊松比 、抗压强度 c 和抗拉强度

t 的测试；在常规三轴压力机和直剪仪上进行内摩擦

角 、黏聚力 c 的测试，见图 2。 
通过试验测试，最终确定了按照质量比为 I∶B∶

S=1∶1∶0.26， ＝15.38％，RA%＝6.98％，来配制

岩石相似材料，按照质量比为 I∶B∶S＝1∶0.8∶
0.38，  ＝11.54％，RA%＝6.76％，来配制裂隙相似
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材料，可满足对原型材料的相似模拟。其中，I 为铁

精粉，B 为重晶石粉，S 为石英砂， 为松香酒精溶

液浓度，RA%表示松香酒精溶液占总重的百分比。原

型材料和模型材料物理力学参数见表 1，模型材料的

实际值比理论值略大，可降低因模型材料的填筑夯实

不足所引起的误差，从而保证制作的相似材料具有设

定的强度特征。 

  

（a）压缩试验              （b）劈裂试验 

  
（c）三轴试验             （d）直剪试验 

图 2 相似材料物理力学参数测试 

Fig. 2 Tests on mechanical parameters of similar materials 

1.3  测量系统 

制作应变块和多点位移计，见图 3，4，在隧道模

型正向上下左右 4 个部位布置测点，在模型纵向上，

分别布置应变块和多点位移计，见图 5，6，采用

XL2101G 高速静态电阻应变仪以及光栅尺多点位移

计测试系统对试验数据进行采集。 

 

图 3 应变块  

Fig. 3 Strain block    

 
图 4 多点位移计 

  Fig. 4 Multi-point displacement meter 

图 5 测点布置正面图 

Fig. 5 Front view of arrangement of measuring points 

图 6 测点布置侧面图 

Fig. 6 Side view of arrangement of measuring points 

1.4  试验系统及加载条件 

采用山东大学研制的高地应力三维模型试验装

置，见图 7，该装置具备以下性能：①先加载后开洞，

模拟地应力条件下隧道、洞室的开挖和锚固等施工动

态过程力学效应；②拼装方便，可完成三维和平面条

件两类模型试验；③具有压力高、稳步加载、长时保

压等优点，自动液压控制系统可实现同步均匀梯度加

载；④配备高速静态应变测试系统测试模型位移和应
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变；⑤可通过高强度钢化玻璃透视窗口观察洞的变形

和围岩的破裂规律及相关现象；⑥可对模型进行超载

破坏试验，模型可升降移入移出，方便内部变形破坏

剖视。 

  
图 7 三维模型试验装置  

Fig. 7 3D model test device 

图 8 加载示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of loading 

模型尺寸为宽×高×厚=240 cm×240 cm×50 
cm，隧道模型断面尺寸为 26.4 cm×23.4 cm。如图 1，
将配置好的相似材料按照 15°角采用分层压实的方

式堆填，具体流程为：按材料规定配比大规模称量配

制材料—用搅拌机均匀搅拌材料—在试验台架内倾斜

摊铺材料—人工逐层密度夯实材料—按设计标高在洞

周部位分层埋设量测元件—洞周埋设仪器部位以外仍

用人工或机械逐层遍布地夯实材料，直至模型顶部。 
试验过程中先加载后开挖，垂直方向应力按照 h

计算，水平方向应力按照 0.34 h 计算，将应力换算成

模型加载系统油路中油压值后，通过模型控制系统控

制加载。按照 1000 m 埋深设计要求，换算成垂直方

向的每个推力器油压值为 0.53 MPa，水平方向的推力

器从上至下分别为 0.182，0.186，0.190，0.194，0.197，
0.201 MPa，加载示意图见图 8。试验过程中通过液压

控制系统控制模型边界加载，模型边界加载以 100 m
埋深换算成推力器油压值作为加荷载梯度，逐级按比例

增加，每加载一级静置 10 min，直至荷载达到设计值。 
当荷载施加完成后，保持施加荷载不变，稳定 30 

min，然后按照全断面方式进行洞室开挖。开挖进尺

为 5 cm，每开挖一个进尺用时约为 5 min，开挖完一

个进尺等待 10 min，测量仪器的读数稳定后，记录试

验数据，接着进行下一个进尺的开挖，如此循环直至

开挖完毕。开挖完成后，待监测数据完全稳定，开展

超载破坏试验，逐级增大荷载，直至隧道破坏，记录

并观察破坏规律，见图 9～12。 

  
图 9 加载   

Fig. 9 Loading   

 
图 10 人工开挖 

Fig. 10 Manual excavation 

  
图 11 数据采集 

Fig. 11 Data collection 

 
图 12 破坏观察 

Fig. 12 Failure observation 
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2  洞周围岩破坏规律分析 
开挖完成后，保持原加载压力不变，等待监测数

据稳定，观察洞周围岩的变化。由图 13 可见，洞周上

半部发生朝向洞室内侧的变形，拱顶位置沉降变形较

为明显，监测数据完全稳定时，拱顶最大沉降量约 2 
mm，而仰拱、边墙的变形不明显，预制裂隙处也没

有发生明显的变形和破坏。 

  
（a）拱顶                      （b）仰拱 

  
（c）左边墙                 （d）右边墙 

图 13 开挖完后围岩自稳图 

Fig. 13 Photos of self-stability of surrounding rock after  

.excavation 

之后开展超载破坏试验，以 50 m 埋深换算成推

力器油压值作为加载梯度，逐级按比例增大加载，超

载每提高一级静置 10 min。图 14 为超载过程中拱顶

沉降变化情况，拱顶沉降随着超载等级的增大而增大，

当超载等级为 12（对应于增大的埋深为 600 m）时，

拱顶沉降达到最大 2 cm，继续增大一级，沉降未发生

明显变化，此时停止超载。 

 

图 14 超载过程中拱顶沉降与超载等级关系曲线 

Fig. 14 The relation curve between vault settlement and overload  

..levels during the overloading process 

由图 15 可见，在超载等级为 3 时，洞周上半部朝

向洞室内侧的变形持续增大，拱顶沉降增大约 0.5 cm，

仰拱变形仍不明显；洞室内壁左右边墙预制裂隙附近

以及墙脚附近最先出现裂缝，洞室内壁裂缝主要分布

于墙脚和预制裂隙之间，并相互贯通。 
从钢化玻璃观察边墙，右边墙预制裂隙面上部距

离洞壁约 1.5 cm 处出现与洞周平行的弧形裂缝，弧形

裂缝下缘向左下方发展，与洞室内壁的裂缝相互贯通，

弧形裂缝上缘向左上方发展，逐渐到达洞壁；左边墙

的裂缝出现在预制裂隙上部距离洞壁约 1 cm 处，裂缝

下缘向右下方发展到达预制裂隙，裂缝上缘竖直向上

发展到达洞腰。 
由此可见，破坏最先发生于强度最薄弱的预制裂

隙处，然后在应力较集中的墙脚和边墙内侧出现裂缝，

由于裂隙具有一定倾角，左边墙的裂缝位置低于右边

墙的裂缝位置，几处的裂缝逐渐贯通，形成不稳定的

破坏区域。 

  
（a）拱顶                      （b）仰拱 

  
（c）左边墙 1                  （d）右边墙 1 

  
（e）左边墙 2                （f）右边墙 2 

图 15 超载前期围岩变形破坏图 

Fig. 15 Photos of deformation and failure of surrounding rock  

.masses at the prophase of overload 

在超载等级为 7 时，由图 16 可见，拱顶沉降增大

至 1 cm。右边墙的裂缝完全贯通，且宽度逐渐增大，

破坏区域呈残月状；左侧洞壁有少量岩体呈片状剥落，

左边墙内侧裂缝宽度增大。 
随着加载增大，变形逐渐增大，右侧洞壁的残月

状破坏区域整体坍塌，破坏面右侧预制裂隙面上下侧
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又产生新的平行于破坏面的裂缝；左侧洞壁原裂缝右

侧区域整体滑塌，破坏面左侧预制裂隙上部产生新的

平行于洞周的弧形裂缝。 

  
（a）洞室                        （b）拱顶 

  
（c）左边墙 1                  （d）右边墙 1 

  
（e）左边墙 2                （f）右边墙 2 

图 16 超载中期变形破坏图 

Fig. 16 Photos of deformation and failure of surrounding rock  

masses at metaphase of overload 

在超载等级为 12 时，由图 17 可见，拱顶沉降最

大至 2 cm，洞室没有继续发生大体积的坍塌，洞壁有

大量岩体呈片状剥落，洞壁表面变得残缺不平，围岩

内部裂缝主要分布在左右边墙的预制裂隙处，而拱顶

及仰拱等其余位置的围岩内并无明显裂缝产生。 
超载等级继续增大，拱顶沉降没有明显变化，左

右边墙的裂缝呈现明显的分层破裂状，形成 3 层破裂

区，从洞壁向围岩内部弧形裂缝和岩体完整区间隔排

列，且完整区厚度逐渐递增。最深裂缝下缘到达墙脚，

上缘弯向洞壁，其所包络的破坏区域分布于边墙预制

裂隙附近，在洞周呈“耳朵状”分布。 

  

（a）洞室                    （b）拱顶 

  

（c）左边墙                   （d）右边墙 

图 17 超载后期变形破坏图 

Fig. 17 Photos of deformation and failure of surrounding rock  

.masses at anaphase of overload 

由试验破坏现象可见，含有一定倾角裂隙的深部

岩体的破坏模式不同于无裂隙深部岩体。后者破坏区

域多呈现环绕洞周的分区破裂形态，变形破坏区在围

岩中分布较为均匀，存在传统意义上的围岩松动圈。 
而含有一定倾角裂隙的深部岩体，在高地应力作

用下，拱顶处最先发生沉降变形，裂隙附近以及墙脚

处出现裂缝，随着沉降变形增大，裂隙面上侧接近洞

壁的围岩内部出现裂缝，各处裂缝逐渐扩展并相互贯

通形成“残月状”破坏区域，在应力重分布过程中，

从破坏面向围岩内部逐渐产生平行于破坏面的弧形裂

缝，形成相互间隔的多层破裂区，在洞周沿裂隙倾角

呈“耳朵状”分布，在围岩大变形诱导下发生大体积

坍塌。 
陈旭光等[16]在深部巷道边墙打设了直径 32 mm、

深度 10 m 的钻孔，采用钻孔电视成像仪作在钻孔内

观察巷道围岩的破裂情况，随着深度的增加，钻孔内

出现明显的破坏区交替出现的现象，见表 2，图 18。
观测到的破坏情况与本试验表露出的多层破裂区相

似。 
表 2 钻孔内破坏观察记录表 

Table 2 Failure observation records in boreholes 

深度/m 0.35~1.2 1.45 1.6 2.1 

破坏情况 
大，严重

破裂 
中，裂隙 

细小，裂

隙 
大，粗 

深度/m 2.65 4.4 5.7 7.8 

破坏情况 小，裂隙 较大 小，裂隙 较大 

  
图 18 钻孔中破坏情况 

Fig. 18 Failure situations in boreholes 
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3  洞周围岩变形规律分析 
3.1  监测结果分析 

试验过程中对隧道模型洞周上下左右 4 个方向进

行了位移和应变监测，监测点具体布置情况见 1.3 节，

表 3 为开挖后模型围岩位移值，图 19 为模型洞周测点

位移变化示意图。 
表 3 开挖后模型围岩位移值 

Table 3 Displacements of surrounding rock after excavation           

                                               (cm) 
测点

编号 1 2 3 4 5 6 编号顺序 

上侧 1.49 0.98 0.93 0.88 0.70 0.68 从下到上 
下侧 0.81 0.55 0.56 0.41 0.40 0.28 从上到下 
左侧 0.72 0.83 0.61 1.09 0.11 0.08 从右到左 
右侧 0.93 0.84 0.30 0.41 0.22 0.20 从左到右 

 

图 19 模型洞周测点位移变化示意图 

Fig. 19 Schematic diagram of displacement change at measuring  

..points around model tunnel 

由图可见，开挖后洞周测试线上各测点的位移呈

现波峰与波谷间隔排列的波浪形分布，这种变化规律

不同于传统围岩位移随洞壁距离的增大而逐渐减小的

单调变化规律，深部多组裂隙隧道模型开挖后围岩内

部存在分区破裂现象，位移量较大的波峰部位为围岩

“破裂区”，位移量较小的波谷部位为围岩“非破裂

区”。隧道模型上下两侧的测点由内向外位移逐渐减

小，波动情况弱于隧道模型左右两侧，这与试验中洞

室上下侧围岩位移主要呈现大变形、左右侧位移呈现

分层破裂情况相符。 
通过对高速静态电阻应变仪测得的应变数据进行

计算，得到开挖后模型洞周测点应力变化示意图，见

图 20。 
由图 19 可见，隧道模型周围应力也呈现波峰波谷

间隔的波浪形变化，这种变化规律与浅埋洞室洞周应

力随洞壁距离的增大而逐渐减小的规律也不相同。 

 
图 20 模型洞周测点应力变化示意图 

Fig. 20 Schematic diagram of stress variation at measuring points  

..around model tunnel 

3.2  数值模拟分析 

根据试验模拟的裂隙分组情况，建立高、宽为 120 
m，厚度为 10 m 有限元数值模型，隧道断面尺寸为

13.2 m×11.7 m，采用原型围岩和裂隙的物理力学参

数，模拟在深部多组裂隙岩体条件下隧道开挖围岩变

形破坏规律。 
图 21 为洞周竖向位移分布云图，由图 21 可见，

隧道上下部两层裂隙之间的区域竖向位移最大，在裂

隙位置发生突变，裂隙外侧竖向位移显著降低；穿过

隧道的倾斜裂隙附近竖向位移相对较小，仅在洞壁附

近分布较为集中；竖向位移分布方向基本与裂隙倾斜

方向垂直。图 22 为洞周水平位移分布云图，由图 22
可见，在穿过隧道的裂隙位置，洞室左右两侧水平位

移最大，且形成明显的分层三角形，呈“耳朵状”沿

倾斜裂隙分布于洞周两侧。裂隙两侧的水平位移在裂

隙位置不连续，隧道拱腰和墙角延伸出去在上下部裂

隙相交的位置，水平位移较大。 

 
图 21 洞周竖向位移分布云图 

Fig. 21 Cloud chart of distribution of vertical displacement around  

.tunnel 

图 23 为洞周最大主应力分布云图，由图 23 可见，

最大主应力的最大值沿裂隙倾斜方向分布于隧道左右
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两侧，呈负值；隧道拱顶和底板位置的最大主应力略

大，呈正值，但远小于隧道左右两侧的最大主应力；

隧道左右两侧沿着倾斜裂隙方向最大主应力呈现波动

状分布，在裂隙上的最大主应力相对于裂隙两侧较小；

隧道左侧墙角和右侧拱腰向外延伸至上下两层裂隙，

该区域最大主应力较大，形成的区域与裂隙倾斜方向

的夹角约为裂隙倾角的 2 倍。 

 
图 22 洞周水平位移分布云图 

Fig. 22 Cloud chart of distribution of horizontal displacement  

around tunnel  

 
图 23 洞周最大主应力分布云图 

Fig. 23 Cloud chart of distribution of maximum principal stress 

around tunnel 

图 24 为洞周塑性区分布云图，由图 24（a）可见，

塑性区主要分布于洞周左右两侧，和隧道拱腰和墙角

延伸出去在上下层裂隙相交的位置，破坏最先发生在

这些区域，由图 24（b）可见，当荷载增大过程中， 

  
(a) 1 倍竖向荷载             (b) 2 倍竖向荷载 

图 24 洞周塑性区布图 

Fig. 24 Distribution of plastic zones around tunnel 

原塑性区相互贯通，隧道左侧拱腰和上侧裂隙之间及

右侧墙角和下侧裂隙之间的距离最短，塑性区最先贯

通。可见深部多组裂隙岩体洞周破坏区分布与裂隙倾

角有很大相关性。 

4  结    论 
本文通过大尺度三维模型相似试验和数值模拟研

究了深部带有一定倾角的多组裂隙岩体在开挖强卸荷

作用下围岩变形破坏规律，主要得到以下 4 点结论。 
（1）通过大尺度三维模型相似试验，得到了多裂

隙岩体在高地应力作用下隧道开挖过程中围岩变形破

坏规律，隧道上下侧围岩主要呈现大变形，左右侧围

岩呈现分层破裂现象，沿裂隙方向在隧道两侧呈“耳

朵状”分布，破裂区层数随时间增大由内向外逐渐增

多，在拱顶、底板大变形的诱导下发生边墙大体积坍

塌。 
（2）隧道围岩由内向外位移值呈现波动状分布，

隧道上下侧较大竖向位移分布趋势与裂隙方向垂直，

隧道左右两侧水平位移呈层状三角形分布，位移分布

在裂隙位置不连续。 
（3）隧道围岩由内向外应力值呈波动状分布，隧

道拱顶和底板以及边墙内部有应力集中现象，边墙围

岩最大主应力大于拱顶和底板最大主应力，裂隙位置

应力急剧增大，由近到远应力逐渐增小，隧道左侧墙

角和右侧拱腰向外延伸到两层裂隙的区域最大主应力

较大，与裂隙面的夹角约为裂隙倾角的 2 倍。 
（4）塑性区最先分布于洞周左右两侧，和隧道拱

腰和墙角延伸出去在上下层裂隙相交的位置，随着应

力重分布，由于隧道左侧拱腰和上侧裂隙之间及右侧

墙角和下侧裂隙之间的距离最短，塑性区最先贯通，

深部多组裂隙岩体洞周破坏区分布与裂隙倾角有很大

相关性。 
因此在深部多裂隙岩体工程中，应注意顶部局部

围岩和边墙围岩的加固，采用注浆、锚固等手段维持

围岩松动范围的稳定，避免大变形及塌方灾害的发生。

研究为保障深部工程的安全修建提供了试验基础。 
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