
第 36 卷第 4 期                               岩    土    力    学                                Vol.36  No. 4 
2015 年 4 月                                Rock and Soil Mechanics                                  Apr.   2015 

 
收稿日期：2014-05-19 
基金项目：国家自然科学基金(No. 51409154, No. 51279096)；山东省土木工程防灾减灾重点实验室开放课题基金（No. CDPM2014KF04）。 
第一作者简介：贾宏俊，男，1969 年生，博士，副教授，主要从事岩土工程方面的研究工作。E-mail: hongjunjia@126.com 
通讯作者：王辉，男，1982 年生，博士，副教授，主要从事岩土及地下工程方面的研究工作。E-mail: wanghui2004315@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2015.04.028 

 

 

软岩巷道可缓冲渐变式双强壳体支护原理及实践 
贾宏俊 1, 2，王  辉 2 

（1. 山东科技大学 山东省土木工程防灾减灾重点实验室，山东 青岛，266590；2. 山东科技大学 资源与土木工程系，山东 泰安 271000） 
 

摘  要：深部软岩巷道承受高地应力作用，导致围岩产生流变大变形是影响其安全稳定的重要因素。以阳煤一矿西大巷工程

为例，分析软弱围岩变形破坏机制；建立能够反映工程地质状况及初始设计方案的有限元模型，以现场监测变形数据和钻孔

窥视围岩变形破坏深度为基础，反演获取围岩力学参数和蠕变参数。提出适合软弱流变岩体的可缓冲渐变式双强壳体支护方

法，即根据围岩破坏情况进行分层注浆加固，并在最外部架设可缩性 U 型钢支架，形成可变形缓冲层。建立新型支护方案

的有限元模型，利用围岩反演参数预测围岩变形情况，并通过与现场监测数据对比分析，验证了所提支护方案的有效性。 
关  键  词：深部软岩巷道；变形破坏机制；数值模拟；新型支护方案 
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Principle and application of the double cacheable and gradually deformable 
supporting shells for soft rock tunneling 
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Abstract: The large rheological deformation of surrounding rock caused by the high ground stress is an important factor that affects 
the safety and stability of deep soft roadways. Deformation and failure mechanism of weak surrounding rock at the west roadway of 
Coal Mine of Yangquan Coal Mining Group No.1 are analysed. A finite element model is developed which can address the local 
geological conditions and the initial design scheme. Based on the field monitoring deformation data and rock borehole results, the 
mechanical parameters and creep parameters of the surrounding rock are obtained through a back analysis. A new support scheme, 
which consists of double cacheable and gradually variable supporting shells, is proposed for deep soft-rock tunnelling. The scheme is 
implemented through hierarchically grouting reinforcement according to the damage condition of the surrounding rock and setting up 
a U-steel support in the external area to form deformable buffer layer. Finite element method for simulating the new support scheme 
is developed. Using the parameters obtained from the back analysis, deformation of surrounding rock is predicted. By comparing the 
numerical results with the field monitoring data, the effectiveness of the new support scheme is verified. 
Keywords: deep soft roadways; deformation and failure mechanism; numerical simulation; new support scheme Analyszed 
 

1  引  言 

我国经济建设的迅速发展对能源需求的不断增

加，使得国内煤矿相继进入深部开采，巷道埋深逐

年增加[1]。由于深部岩体地质情况的复杂性，目前，

深部巷道较多地出现了稳定性问题，尤其是深部软

岩巷道中，高应力作用下围岩流变大变形导致失稳

破坏现象严重，巷道维护十分困难，直接影响到煤

矿巷道的正常运营[2]。针对深部软岩巷道稳定性研

究问题，国内外学者利用理论分析、试验研究、数

值模拟等手段，在围岩破坏机制、支护技术等方面

开展了大量研究工作[3－13]，解决了众多工程实际问

题。然而，深部软岩巷道由于其所处地质环境的差

异性和复杂性，其支护仍然面临新的难题[2]，为此，

进一步开展深部软岩巷道围岩变形破坏机制并针对

性地提出有效的控制技术，具有重要工程应用价值。 
本文在已有研究成果的基础上，综合现场实测

和数值模拟等手段，对阳煤一矿西大巷工程围岩变
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形破坏机制进行研究，在分析原有支护系统的基础

上，提出了合理的支护方案，并通过现场实测，验

证了方法的合理性。 

2  工程概况 

阳煤一矿西大巷开掘于 15#煤顶板岩层中，该

大巷在距井底约 2 500～3 000 m范围由于穿过岩层

多为泥岩，岩层较软。该巷道断面为半圆拱形，净

宽为 4 400 mm，净高为 6 800 mm。选取了＋669 m
西大巷绕道里外口之间段进行研究，巷道所在岩层

位置如图 1 所示。附近位置无采区，不受工作面采

动影响。 
 

 
图 1  巷道围岩分布状况 

Fig.1  Distribution of surrounding rocks of roadway 
 

巷道采用锚喷支护，混凝土厚度为 300 mm。

巷道掘进初期，锚索支护参数为  22 mm×        
7 300 mm，间排距分别为 700 mm×700 mm。在前期

施工中，巷道围岩变形非常大，经多次返修围岩变

形仍无法得到有效控制，严重影响巷道的正常使用。 

3  深部软岩巷道围岩变形破坏规律 

3.1  围岩变形破坏特点 
（1）变形量大。根据现场调查结果，＋669 m

西大巷巷道整体收敛变形很大，收缩率达到断面尺

寸的 20%～60%。锚网喷支护巷道在建成后 2 个月

内，最大两帮收敛变形达 1.7 m 以上，拱顶沉降达

到 1.0 m。 
（2）巷道围岩变形表现为时效性，围岩变形持

续时间长。巷道返修后围岩稳定时间大约 2 个月左

右，一旦破坏不及时补强，就会导致巷道的跨落报

废。根据现场位移监测数据，围岩变形具有典型的

流变性，大致可以分为剧烈变形、缓慢变形和稳定

变形 3 个阶段。现场监测位移值如图 2 所示。巷道

围岩破坏情况如图 3 所示。 

 

图 2  现场监测位移值与时间关系 
Fig.2  In-situ measured displacements vs. time 

 

 

(a) 巷道两帮破坏情况 

 
(b) 巷道顶板破坏情况 

图 3  巷道围岩破坏形式 
Fig.3  Surrounding rock failure patterns of roadway 

 
3.2  围岩破坏深度 

巷道开挖后，围岩破碎区、塑性区大小是支护

设计的重要依据[14]，通过声波法测试和钻孔窥视技

术，确定了破碎区、塑性区岩层的厚度。 
声波法测试采用 ZBL-U510 超声检测仪，在两

帮和顶板位置设置测点，通过对破碎岩体声波参数

的测试，对破碎岩体的力学性质变化进行分析，判

断巷道围岩塑性破坏情况。声波法测试结果如图 4、
5 所示。根据测试结果分析可知，在两帮处，围岩

厚度超过 5 m 后，波速值增幅较大，且逐渐保持恒

定，判断两帮松动圈范围为 5.0～5.5 m；在顶板处，

围岩厚度超过 6 m 后，波速值增幅较大，且逐渐保

持恒定，判断顶板位置松动圈的范围为 6.0～6.5 m。 
现场试验段深部围岩测试采用北京朗仕特科技

发展有限公司提供的 YS（B)型钻孔窥视仪，钻孔
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方位与巷道垂直，钻头直径为 42 mm，孔深在 6～  
8 m。测孔布置如图 6 所示。通过围岩钻孔窥视，

获取不同深度围岩变形破坏情况，如图 7 所示。由

图可以看出，在 0～3.5 m 范围内，围岩较松散破碎，

裂隙发育明显；在 3.5～6.5 m 范围内，岩体裂隙逐

渐减少；当深度超过 6.5 m，围岩较完整。 
结合声波法和钻孔窥视测试结果，确定围岩破

碎区在 0～3.5 m 范围内，塑性区在 3.5～6.5 m 范围

内，即围岩的松动圈深度为 6.5 m。 
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图 4  两帮松动圈声波法测试结果 

Fig.4  Measured wave velocity of rocks in lateral  
cracked circular zone  
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图 5  顶板松动圈声波法测试结果 

Fig.5  Measured wave velocity of rocks in the top  
cracked circular zone 

 

 
图 6  测孔布置 

Fig.6  Locations of monitoring holes 

         
(a) 2.5 m                      (b) 3.5 m                            (c) 4.5 m 

         
(d) 6.5 m                     (e) 8.5 m                            (f) 9.5 m 

图 7  原支护方案巷道不同深度围岩裂隙发育状况 
Fig.7  Crack development in the surrounding rock at different depths for original support scheme 

 

4  围岩力学参数反演 

4.1  数值模型 
数值计算模型的建立考虑巷道围岩岩层的分

布，采用平面应变单元进行分析。 
围岩的屈服破坏服从Drucker-Prager屈服准则，

即 

1 2F I J k             （1） 

式中： 、 k 为与岩石的凝聚力 c 和内摩擦角 有

关的常数； 1I 、 2J 分别为应力张量的第 1 不变量和

应力偏量第 2 不变量。 
围岩的流变特性采用经验蠕变应变公式进行模

拟，其表达式为 
32

c 1
PPi

iP t               （2） 

式中： c
i 为 i 方向的蠕变应变；P1、P2、P3分别为

待定参数； i 为 i 方向的偏应力；t 为时间。 

5 m

2.3 m

顶板测试钻孔 

两帮测试钻孔 
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由于实际工程问题中，考虑岩体屈服破坏和蠕

变耦合作用的函数形式往往较为复杂，本文将经验

蠕变应变公式编入 Abaqus 提供的 Creep 子程序中，

与 Drucker-Prager 屈服准则相结合进行计算，描述

围岩体的屈服破坏和蠕变变形。 
有限元模型选取巷道＋669 m 断面，根据阳煤

一矿的地质资料，此处地表标高约为 1 245 m，埋

深约为 575 m。根据巷道断面尺寸，建立有限元模

型选取范围为：以巷道底板作为标准线 1，上、下

各取 60 m，以巷道底板中心点的垂线作为标准线 2，
左、右各取 60 m。模型两侧施加水平方向约束，底

部边界施加竖直方向约束。有限元计算模型如图 8
所示。根据现场地应力监测数据，在模型上表面施

加 11.25 MPa 的压应力，计算过程模型整体施加自

重压力。数值模拟过程与初始设计方案一致，即巷

道开挖后直接施加锚索和衬砌支护，然后计算流变

作用下围岩的变形破坏情况。衬砌的厚度为 0.30 m，

锚索的力学性质采用梁单元模拟。 
 

 
图 8  有限元计算模型 

Fig.8  Finite element model 
 
4.2  反演方法 

以现场监测围岩变形和松动圈探测深度为依

据，反演分析围岩力学参数和蠕变模型系数。本文

反演参数表示为 

1 2 3[ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ]X E c P P P       （3） 

式中：E 为弹性模量； 为泊松比。 
基于现场监测数据，将两帮收敛、拱顶沉降和

松动圈探测深度表示为 

 * * * *
1 2 3,  ,  G g g g           （4） 

式中： *
1g 、 *

2g 、 *
3g 分别为两帮收敛、拱顶沉降和

松动圈探测深度的现场监测值。 
在数值模拟巷道开挖支护中，两帮收敛、拱顶

沉降和松动圈计算深度（G ）是围岩力学参数（ X ）

的函数，表示为 
1 2 3( , , , , , , )G f E c P P P           （5） 

给定一组待求参数 X ，即可通过数值计算得到

两帮收敛、拱顶沉降和松动圈计算深度，即 

 1 2 3,  ,  G g g g            （6） 

式中： 1g 、 2g 、 3g 分别为两帮收敛、拱顶沉降和

松动圈探测深度的数值计算值。 
通过岩体力学试验、工程地质勘查报告及相关

规范确定待反演参数的取值范围，计算各项参数不

同组合情况下巷道围岩的两帮收敛、拱顶沉降和松

动圈深度值，使其与现场监测值的差的绝对值之和

最小。其表达式为 
3

*

1
( ) i ii
X g g


              （7） 

通过数值模拟，得到的一组围岩力学参数和蠕

变模型系数使 取得极小值时，认为得到的参数趋

于现场围岩的力学参数。 
根据以上思路，应用 Matlab 语言编制基于遗传

算法的最优化分析程序，与 Abaqus 有限元算法相

结合，实现对阳煤一矿西大巷围岩力学参数的反分

析研究。 
4.3  计算结果分析 

根据现场工程勘察资料和岩体力学试验报告，

确定围岩力学参数取值见表 1。 
 

表 1  围岩和支护结构力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of surrounding rocks and 

supporting structures of tunnel 

名称 
密度 

/(g/cm3) 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

凝聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

白云岩 2.66   5.63 0.28  5.60 42 
砂岩 2.52   8.32 0.23  7.38 39 
泥岩 2.75   0.91 0.16  2.02 36 

石灰岩 2.67   3.32 0.22  4.38 40 

煤 1.30   0.59 0.14  1.65 26 

衬砌 2.80  42.00 0.18 36.00 58 
锚索 7.80 105.00 0.20   

 
阳煤一矿＋669 m 西大巷开挖支护后 60 d，围

岩变形趋于稳定。因此，以 60 d 时的监测数据作为

反演参数的目标函数，根据现场围岩变形及围岩破

坏深度监测数据，确定两帮收敛变形为 1.7 m，拱

顶沉降为 1.0 m，围岩破坏深度为 6.5 m。考虑     
＋669 m 西大巷穿越流变特性较强且厚度较大的泥

岩层，影响巷道稳定的主要因素是泥岩的力学参数

及流变参数，因此，本文以此作为主要分析对象开

展研究。 

X 

Y 
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利用本文提出的反演方法，根据现场监测两帮

收敛、拱顶沉降和松动圈深度值对围岩力学参数和

蠕变参数进行反分析。利用反演程序调用 Abaqus
进行有限元程序计算 231 次，计算总目标函数值趋

于一致。最终，有限元模型计算结果为：两帮收敛

变形为 1.714 m，拱顶沉降为 1.018 m，围岩破坏平

均深度为 6.756 m。通过对比，围岩变形及其破坏

深度数值计算值与现场监测数据基本一致。说明反

演得出的围岩力学和蠕变参数与现场围岩参数较吻

合。泥岩力学参数和蠕变模型系数的初始值及反演

结果如表 2 所示。图 9、10 分别为反演参数下围岩

变形云图和围岩塑性区分布云图。 
 

表 2  待反演参数初始值及反演结果 
Table 2  Parameters setting to be optimized  

and optimal results 
围岩参数 

类型 
弹性模量 

E/GPa 
泊松比 

ν 
粘聚力

c/MPa 
内摩擦角 
 /(°) 

蠕变参数 

P1 /10-6 P2 P3 

初始值 0.91 0.16 2.02 36.00 6.20 1.26 0.17 

反演结果 0.82 0.18 1.73 34.15 7.43 1.38 0.15 

 

    
(a) 位移矢量图 

    
(b) 水平变形云图 

    
(c) 垂直变形云图 

图 9  反分析计算结束时围岩变形图（单位：m） 
Fig.9  Deformation contours of surrounding  

rock after back analysis (unit: m) 

    

图 10  反分析计算结束时围岩塑性区分布云图 
Fig.10  Plastic zone of surrounding  

rock after back analysis 
 

5  深部软岩巷道支护对策 

巷道一旦开挖，表层围岩瞬时破坏，但此时一

定深度的围岩尚未破坏。随着时间的推移，深部软

弱围岩在高应力作用下，由于其流变效应导致变形

破坏向深部发展。巷道围岩的破坏并不是从外到内

完全破坏，而是在巷道一定范围内呈现与围岩不一

致的破坏形态，自外向内依次是松散破坏区、不完

全破坏区、完整区。巷道围岩破坏形态如图 11 所示。 
 

 

图 11  巷道围岩破坏形态 
Fig.11  Failure mode of the surrounding rocks 

 
5.1  围岩稳定控制技术 

针对深部软岩巷道破坏程度不同且具有明显的

流变大变形效应，提出分区域支护的可缓冲渐变式

双强壳体支护治理新思路。 
对浅部 0～3.5 m 范围内松散破坏区围岩，注水

泥-水玻璃加固，形成第 1 道强壳体，该壳体一方面

提高围岩的自承能力；另一方面封闭浅部围岩中的

裂隙通道，为深部围岩的高压注浆提供条件。 
对 3.5～6.5 m范围内深部裂隙较小的不完全破

坏区围岩，高压注入化学浆加固，连同锚索形成外

部第 2 道强壳体，该壳体将完整区围岩与破碎注浆

区围岩连接，达到提高整体围岩承载能力的作用。 

松散破坏区 

不完全破坏区 

完整区

1.075 
9.851×10-1 
8.956×10-1 
8.060×10-1 
7.165×10-1 
6.269×10-1 
5.373×10-1 
4.478×10-1 
3.582×10-1 
2.687×10-1 
1.791×10-1 
8.956×10-2 
0.000 

8.530×10-1 
7.102×10-1 
5.674×10-1 
4.246×10-1 
2.817×10-1 
1.389×10-1 

-3.900×10-3 
-1.467×10-1 
-2.895×10-1 
-4.324×10-1 
-5.752×10-1 
-7.180×10-1 
-8.608×10-1 

1.075×10-1 
9.003×10-1 
7.260×10-1 
5.516×10-1 
3.772×10-1 
2.029×10-1 
2.853×10-2 

-1.458×10-1 
-3.202×10-1 
-4.946×10-1 
-6.689×10-1 
-8.433×10-1 
-1.018 

9.810×10-1 
8.992×10-1 
8.175×10-1 
7.358×10-1 
6.540×10-1 
5.723×10-1 
4.905×10-1 
4.088×10-1 
3.271×10-1 
2.453×10-1 
1.636×10-1 
8.184×10-2 
1.000×10-4 
0.000 
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在第 1 道强壳体表面，架设可缩性 U型钢支架，

并在 U 型支架的背部垫 1～3 层木背板，形成可缓

冲卸压支护层，一方面可对巷道围岩提供一定支护

力，另一方面承载部分流变压力。 
针对松散破坏区围岩、不完全破坏区围岩分布

采用 22 mm×4 000 mm 和 22 mm ×7 000 mm 注

浆锚索，其间排距均为 1 m×1 m、1 m×1 m。底板锚

索采用 17.8 mm×12 000 mm，其间排距为 1.5 m× 
1.5 m，施加预应力 120 kN。巷道开挖支护 3 个月后，

待围岩变形稳定，浇筑厚度 0.5 m 的混凝土。巷道

支护断面如图 12 所示。 
 

 

图 12  深部软岩巷道合理支护型式 
Fig.12  Reasonable support scheme for  

deep soft-rock tunnel 
 
5.2  新型支护方案数值模拟研究 

针对本文提出的可缓冲渐变式双强壳体支护的

深部软岩巷道支护方法，应用 Abaqus 软件对新型

支护方案进行数值仿真，对其有效性进行研究。围

岩力学参数见表 1、2。注浆加固圈的支护作用的模

拟通过提高该区域材料力学参数来实现。研究发现，

围岩在进行注浆加固以后，其弹性模量一般的都能

提高 30%以上，凝聚力和内摩擦角都能提高 20%～

30%[15]。根据现场具体情况分析，确定数值计算注

浆加固区参数见表 3。 
U 型可缩性金属支架采用 beam 单元模拟，其

与围岩体允许拉剪破坏而产生裂隙和滑移，通过设

置 beam 单元接触面的凝聚力来模拟支架与围岩的

可缩特性。设置最大凝聚力为 200 kN，即计算过程

中 U 型钢支架与围岩间凝聚力超过 200 kN 时，U
型钢支架发生缩动变形[16]。U 型可缩性金属支架弹

性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3。 

表 3  注浆加固区基本力学参数 
Table 3  Mechanical parameters of grouting  

reinforced region 
密度 

/(g/cm3) 
弹性模量 

/GPa 
泊松比 

凝聚力 
/MPa 

内摩擦角 
/(°) 

2.85 1.20 0.22 2.60 44 

 
本文对新型支护方案进行数值仿真过程共分为

4 步：①初始地应力平衡；②巷道开挖及围岩注浆

支护；③根据现场施工进度，待围岩稳定 30 d 后，

施工 U 型钢可压缩支架及可缓冲卸压支护层；④根

据现场监测数据，分析巷道使用 150 d 后的变形结

果。有限元计算模型如图 13 所示。 
 

 
图 13  有限元计算模型 

Fig.13  Finite element calculating model 
 
图 14 为新型支护方案下围岩变形及塑性区分

布数值计算结果。当巷道使用 150 d 后，两帮收敛

变形约为 100 mm，顶底板的相对位移量约为    
120 mm。通过水平、垂直变形云图与初始设计方案

数值模拟比较（如图 9 所示），变形最大值未出现在

巷道边墙、拱顶或底板处，而是在围岩深部注浆层

与泥岩交接处附近，且变形量较初始设计方案有大

幅减小。同时，新型支护方案下围岩塑性区面积及

深度较初始设计方案的计算结果也有明显减小。 
数值模拟结果表明，注浆加固圈和 U 型钢可压

缩支架对巷道起到了良好的保护作用，对于控制围

岩变形、降低围岩松动区范围效果明显。 
5.3  围岩稳定性控制效果分析 

阳煤一矿＋669 m 西大巷在整修前，巷道变形

严重，影响了巷道的正常使用，且严重威胁工作人

员的人身安全。利用可缓冲渐变式双强壳体支护的

新型支护方案，增加了围岩整体的稳定性，巷道断

面变形得到有效控制。通过巷道运营近 5 个月的监

测可知：顶底板的最大移近量为 132 mm，两帮最

大移近量为 98 mm，且巷道后期变形有逐渐减小的

趋势。现场监测数据与数值模拟预测结果吻合较好。 

缓冲卸压层 

底板锚索 17.8 mm×12 000 mm 
间排距 1 500 mm×1 500 mm 

注浆锚索 22 mm×4 000 mm 
间排距 700 mm×700 mm

注浆锚索 22 mm×7 000 mm
间排距 700 mm×700 mm

U 型钢支架 

注浆锚索 

底板锚索 

松散破坏区 不完全破坏区 

缓冲卸压层 

泥岩 

可压缩 
支架 



第 4 期                   贾宏俊等：软岩巷道可缓冲渐变式双强壳体支护原理及实践                      1125   

    
(a) 水平变形云图 

    

(b) 垂直变形云图 

    
(c) 塑性区分布云图 

图 14  新型支护方案下数值模拟结果（单位：m） 
Fig.14  Numerical simulations of the new  

support scheme (unit: m) 
 

图 15 为新型支护方案的现场支护效果，现场监

测的巷道整体轮廓形状、尺寸基本没有变化，支架

梁、腿没有出现弯曲、凸起迹象，底鼓变形量减小，

未出现明显的后期流变现象，巷道围岩处于稳定状

态，工业试验后巷道断面收敛变形控制在 3%以内。

表明新型支护方案能够满足深部软岩巷道稳定性控

制的要求。 
 

 
(a) U 型钢支护              (b) 壁后充填 

 
(c) 底板锚索       (d) 巷道使用 5 个月后的整体状态图 

图 15  新型支护方案的现场效果图 
Fig.15  Field-effect pictures of the new support scheme 

6  结  论 

（1）分析了深部软岩巷道围岩变形破坏特性，

以现场监测变形数据和钻孔窥视围岩变形破坏深度

为基础，建立初始设计方案下有限元计算模型，对

围岩力学参数和蠕变参数进行反演研究。 
（2）在分析深部软岩巷道围岩变形破坏特征的

基础上，提出可缓冲渐变式双强壳体支护的新型支

护方案：对浅部 0～3.5 m 范围内松散破坏区围岩，

采用注水泥-水玻璃浆液加固围岩，形成承载第 1
道强壳体；对 3.5～6.5 m 范围内深部裂隙较小的不

完全破坏区围岩，采用高压注入化学浆加固围岩，

连同锚索支护体系形成第 2 道强壳体；在第 1 道强

壳体外部，架设可缩性 U 型钢支架，形成可变形缓

冲层。 
（3）根据反演得到的围岩力学参数和蠕变参 

数，对新型支护方案进行数值模拟研究，计算结果

表明：注浆加固圈和 U 型钢可压缩支架对巷道起到

了良好的保护作用，对于控制围岩变形，降低围岩

松动区范围效果明显。 
（4）将新型支护方案应用于现场施工，通过巷

道运营 5 个月后围岩变形监测数据表明，巷道整体

轮廓形状、尺寸没有明显变化，底鼓变形量减小，

且未出现明显的后期流变现象。同时，现场监测数

据与数值模拟预测结果具有较好的一致性。新型支

护方案能够满足深部软岩巷道稳定性控制要求，对

类似工程的施工具有一定的指导意义。 
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