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要!为研究饱水对岩溶灰岩力学性质和纵波波速的影响!进行自然和饱水状态下岩样的力学性

能和弹性波测试%试验结果表明'饱水对岩溶灰岩的单轴抗拉强度&抗拉强度和弹性模量有明显的

软化作用!饱水状态试样的峰值应变和泊松比整体上大于自然状态的对应值#岩溶灰岩试样在饱水

条件下的纵波波速均明显高于自然状态下的纵波波速!试样的单轴抗压强度和抗拉强度与纵波波

速具有较高的线性相关性%基于目前的研究现状!阐述了研究成果在隧道与周边高压充填隐伏溶

腔间防突岩层稳定性评价及最小防突厚度确定中的应用%

关键词!岩溶灰岩'饱水#单轴抗拉强度#抗拉强度#纵波波速
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中国在西南地区修建的长大岩溶隧道越来越

多&突水涌泥等已成为该地区隧道修建过程中多发

的岩溶地质灾害形式(

*E#

)

'渝怀线圆梁山隧道和宜

万线马鹿箐隧道*大支坪隧道等发生数次大规模的

突水突泥工程灾害&给工程施工造成了不利影响(

!

)

'

其中&高压富水充填型隐伏溶腔引起的突水突泥因

其事发突然*难以防范&危害性极大&已成为岩溶区

隧道施工和后期运营中一个需要高度关注的问题&

隧道与周边高压充填隐伏溶腔间防突岩层的稳定是

避免上述突水类型发生的核心所在'在施工等多种

扰动和高水压耦合作用下防突层的稳定性评价和最

小防突厚度的确定涉及到隧道力学*水力学*爆破工

程和岩石力学等多门专业知识&其中防突岩层力学

性质的研究是重要的基础性工作'就岩溶区灰岩的

基本力学性质&研究人员已开展了广泛的研究&李苍

松等(

,

)以遂渝铁路桐子林隧道内所采取的试样为例

开展了岩溶灰岩的物理力学性质试验&以及扫描电

镜试验*岩相鉴定和声发射'李奎(

+

)研究了嘉陵江

组岩溶灰岩的力学性质及变形规律&并分析了声发

射事件和灰岩破坏过程之间的关系'石祥峰(

D

)对取

自贵州玉三高速公路青溪大桥区域的岩溶灰岩开展

了单*三轴压缩试验&分析了岩样的力学指标和变形

特征'武尚等(

"

)通过三轴试验对重庆武隆地区二叠

系灰岩的屈服强度*峰值强度*残余强度与围压的关

系进行了探讨'郭佳奇等(

A

)基于试验结果从能量角

度对自然和饱水状态下岩溶灰岩损伤破坏过程中的

能量特征进行试验分析%

L1&784Q

(

G

)对以色列不同地

区的干燥可溶性灰岩的力学参数分布范围进行了研

究'这些研究多是在干燥或自然状态下开展的&而

隧道与隐伏溶腔间岩体在突水前往往处于饱和状

态&故非常有必要开展饱水对岩溶灰岩力学性质影

响的研究'另岩溶区隧道在役期间防突岩层在列车

荷载等作用下的劣化过程分析及其稳定性演化评价

常需借助对岩石水环境变化具有良好反映的声波参

数完成'

笔者对取自宜万铁路沿线具有代表性的
+

处地

质单元的岩溶灰岩试样开展了单轴压缩试验*巴西

劈裂试验及超声波试验&探讨饱水对岩溶灰岩弹性

波速与力学性质影响&重点就两种状态下岩溶灰岩

的力学参数变化*纵波波速特征*纵波波速与试样强

度关系进行分析'

9

!

试验方法与设备

9:9

!

试验设备与试样加工

!!

*

$试验设备!单轴压缩试验和巴西劈裂试验均在

中国科学院武汉岩土力学研究所研制的
HbOE*+)Z

型岩石力学多功能试验系统进行'超声波试验通过

OS6#)))6

型超声波无损检测分析仪开展&该分析仪

是一种内带微处理器的智能化测量仪器&仪器的全部

操作都处于其控制管理之下%测量值*处理结果*状态

信息都可以在该检测仪的显像管上显示出来&采用的

是一种近似于人机交互的工作方式'该分析仪频响

范围为
*

&

+)))QTU

&声时量程为
GGGGFG

2

C

&声时分

辨率为
)F*

2

C

&声速量程为
GFGGGQ=

"

C

'

#

$试样采集与加工!试样取自宜万线
+

处分布

有高风险岩溶隧道的地质单元&

6

组试样取自宜万

线龙麟宫隧道出口
cM#!#^,GAF+

处%

Z

组试样取

自宜万线云雾山隧道
'

线
cM#,+^DA)

处%

3

组试

样取自宜万线鲁竹坝隧道
)

线
cM#)+̂ *!,

溶腔附

近%

c

组试样取自宜万线野三关隧道
'

线
cM*#,^

+D+

处%

<

组试样取自宜万线大支坪隧道
)

线

cM*!#̂ G+)

处'在现场取芯出后立即予以编号*

且进行岩芯鉴别和密封处理&利用特制的岩芯木箱

将所取试样运送至试样制备实验室&严格按照2铁路

工程岩石试验规程3#

OZ*)**+

4

GA

$采用
chE,Z

型

岩石自动切割机与
ITbE#))Z

型双面自动磨石机

对岩样进行加工制备&加工好的部分试样如图
*

所

示'单轴压缩试验和超声波试验所用试样尺寸为直

径
`

高度
\+)== *̀))==

&巴西劈裂试验所用试

样直径为
+)==

&高度为直径的
)F""

&

)FGA

倍'试

样饱和方法采用自由浸水法'加工完成的岩样用油

性笔按取样地点统一编号&取自不同地点的
+

组试

样分别用
6

*

Z

*

3

*

c

*

<

表示*其中每组试样的前
!

个为自然状态试样&如
6*

&

6!

&后
!

个为饱水状态

试样&如
6,

&

6D

'

图
9

!

岩溶灰岩试样

'$

;

<9

!

O+-

?

5"(2U+04,5$-"4,(*"

9:=

!

试验方法

单轴压缩试验以试样轴向变形为控制标准进行

加载&轴向位移加载标准设定为
)F))#==

"

C

&轴向

*)))Q(

传感器量测试样轴向受荷值&测量精度

!p J'I'

'

HbOE*+)Z

型岩石力学多功能试验系统

中单轴压缩试样的变形测试方法&如图
#

所示'图

#

中轴向
+==

位移传感器#精度
*F+p J'I'

$通过

轴向位移传感器夹持架固定在传感器固定板上用以

测试试件的轴向压缩变形%因单轴压缩试验中未根

据测量垂直油缸行程的行程传感器的结果推算试样

轴向变形&同时轴向位移传感器接触的垫块伸出端

并未受力&因此&图
!

给出的试件轴向应力应变关系

*D

第
#

期
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曲线中的轴向应变为岩石自身的变形'图
#

中两个

量程为
#F+==

的水平向位移传感器#精度
*F+p

J'I'

$通过横向安装座将传感器固定于安装板上&

用以测试试样的横向膨胀变形'因即使同一地点取

样的同组试件在力学性质个方面也会存在差异性&

按标准(

*)

)要求每组试样在自然含水状态和饱水状

态下各进行
!

次试验&共进行了
+

组
!)

次试验'

图
=

!

试验中岩样变形测试方法

'$

;

<=

!

E"4,$*

;

-",/(&2(04

?

"#$-"*&"2(0-+,$(*

巴西劈裂试验按行程加载方式进行试验控制&

行程控制速度为
)F)*==

"

C

&垂向
*))Q(

传感器测

量岩样垂向力&

+)==

传感器记录试件径向压缩变

形'自然和饱水状态共进行
+

组
!)

次试验'

岩样超声波试验采用
OS6#)))6

型超声波无

损检测分析仪开展&纵波测试时将涂好黄油的发射

换能器和接收换能器对准试件中心压密&双手将换

能器压紧&然后用直达波法对试件进行纵波检测&共

进行自然和饱水状态下
!)

次试验'

=

!

试验结果与分析

=:9

!

单轴压缩试验结果与分析

!!

自然和饱水状态下
+

组岩溶灰岩试样在单轴压

缩试验条件下的轴向应力 轴向应变的关系曲线见

图
!

'

由图
!

知&宜万线典型地质单元的岩溶灰岩试

样虽然单轴抗压强度及轴向变形特征存在差异性&

但
+

组试样的轴向应力 应变关系曲线基本类似&具

有典型岩样室内单轴压缩试验应力 应变曲线的一

般形态&依据单轴试验结果可将岩溶灰岩的单轴压

缩全过程曲线大致分为压密阶段*弹性变形阶段*过

渡阶段和脆
E

半脆性破坏
,

个阶段'饱水对岩溶灰

岩试样的应力 应变曲线影响显著&自然状态试样应

力 应变曲线峰前整体呈塑弹性的上凹型&而饱水时

曲线峰前段整体近似呈塑弹塑性的
I

型'单轴压缩

试验试样的总应变分布在
)F#*g

&

)F+#+g

之间&

依据
T%:Q

和
Y%%@

以试样总变形为分类标准将岩

石分为脆性材料和延性或韧性材料的研究结论(

**

)

&

取自宜万铁路沿线
+

处地质单元的岩溶灰岩在单轴

压缩条件下表现出十分明显的脆性特征'

图
A

!

岩溶灰岩试样应力与应变关系曲线

'$

;

<A

!

!"5+,$(*4/$

?

#)0%"1",8""*+V$+54,0"44

+*&+V$+54,0+$*2(0U+04,5$-"4,(*"

当前常借助弹性梁板模型评估隧道与周边高压

充填隐伏溶腔间防突岩层稳定性或计算岩层最小防

突厚度&该方法仅能就隧道顶部*底部及侧部的隐伏

溶腔进行讨论&且大尺度溶腔与中小尺度溶腔的力

学模型完全相同'针对隧道与中小尺度隐伏溶腔间

岩层简化为弹性梁板的不尽合理&文献(

!

)采用

I78W1/U

交替法结合格里菲斯强度准则建立了防突

岩层稳定分析方法'众所周知&格里菲斯强度理论

较适合于压拉强度差别显著的脆性材料'根据自然

和饱水状态下岩溶灰岩应力应变关系的分析结果及

!F#

节的研究&应用格里菲斯强度准则判定岩层的

稳定性是合理的'

由图
!

和试验数据可得出&在单轴压缩时饱水

#D

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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对岩石的峰值强度有明显软化作用&以
6

组试样为

例分析&该组试样自然状态下峰值强度为
*#)FD

&

*#GF#bL1

&变化幅度为
DF"g

&平均值为
*#+F*bL1

&

饱水后峰值强度为
GDF#

&

*)DF#bL1

&变化幅度为

GF,g

&平均值为
*)*F#bL1

&试样的似软化系数#饱

水状态试样峰值强度平均值与自然状态试样峰值强

度平均值的比值$为
)FA*

'自然状态试样的峰值应

变为
)F!,Dg

&

)F,D"g

&平均值为
)F,)#g

&饱水状

态下为
)F!A*g

&

)F,!#g

&平均值为
)F,),g

&饱和

试样的峰值应变大于自然状态试样的峰值应变'其

他几组岩样的峰值强度和峰值应变具有类似的特

征&限于篇幅不再讨论'

饱水除对岩溶灰岩的单轴抗压强度和峰值应变

有不同程度的影响外&对试样的变形参数#平均弹性

模量*平均泊松比$也有相当程度的影响&见图
,

'

图中两种状态下岩溶灰岩试样平均弹性模量和平均

泊松比的取值&按照规范2工程岩体试验方法标准3

#

]Z

"

O+)#DD

4

#)*!

$推荐方法计算得到&即试样平

均弹性模量为轴向应力与轴向应变关系曲线上直线

段终点相对起点的轴向应力增量与轴向应变增量的

比值%试样平均泊松比为轴向应力与轴向应变关系

曲线上直线段终点相对起点的横向应变增量与轴向

应变增量的比值'

图
C

!

自然状态和饱和状态灰岩弹性参数比较

'$

;

<C

!

X(-

?

+0$4(*(2"5+4,$#

?

+0+-","04(2*+,)0+5

+*&4+,)0+,"&#(*&$,$(*

由图
,

知&水对岩溶灰岩试样的平均弹性模量

和平均泊松比均有不同的影响&各组自然状态试样

的平均弹性模量明显较饱和状态试样的平均弹性模

量大&饱水状态试样的平均泊松比整体上大于自然

状态试样的值'以
3

组试样为例&该组自然状态试

样的平均弹性模量为
,"F"#

&

+AF*,]L1

&平均为

+#F)+]L1

&饱水时平均弹性模量为
!)FDG

&

,)F+*]L1

&

平均值为
!DFGD]L1

&降低系数#饱和状态试样平均

弹性模量平均值与自然状态试样平均弹性模量平均

值之比$为
)F"*

&表明水饱和后试样的承载和抗变

形能力下降'自然状态试样平均泊松比为
)F*A*

&

)F#!,

&平均值为
)F#*)

&饱水状态下平均泊松比

)F#)"

&

)F#")

&平均值
)F#,"

&降低系数为
*F*"D

&表

明水饱和试样岩样的环向变形比轴向变形更为敏

感'

6

组试样平均弹性模量降低系数为
)F",

&平均

泊松比降低系数为
*F)G#

%

Z

组试样平均弹性模量降

低系数为
)F"#

&平均泊松比降低系数为
*F*!D

%

c

组

试样平均弹性模量降低系数为
)FDA

&平均泊松比降

低系数为
*F)+D

%

<

组试样平均弹性模量降低系数为

)F++

&平均泊松比降低系数为
*F*"A

'

+

组试样平均

弹性模量和平均泊松比的降低系数虽差异较小&但

仍反映出试样单轴抗压强度和变形参数降低系数之

间的关联性&即强度较高的试样&水对其变形参数的

软化作用较弱'

李利平*莫阳春等(

*#E*!

)建立了隧道与周边大尺

度富水隐伏溶腔间防突岩层失稳的突变模型&基于

该模型进行防突层稳定性分析或计算其最小安全厚

度时需事先确定岩层的平均弹性模量'岩层相对完

整时&可直接取用饱水岩溶灰岩的平均弹性模量试

验值&否则需利用试验确定的饱水完整试样的单轴

抗压强度*模数比#

bH

$*岩体扰动参数#

c

$和地质

强度指标#

]IP

$计算岩体的弹性模量(

*,

)

'针对隧道

前伏承压溶腔易诱发突水涌泥的情况&郭佳奇(

!

)根

据
H:4CC0:/

厚板理论建立了基于拉破坏的岩墙稳定

性判据&并给出了最小安全厚度计算公式&该判据需

知岩墙岩体平均泊松比*溶腔水压*抗拉强度等参

数'岩墙岩体相对完整时&可直接取用饱水岩溶灰

岩的平均泊松比试验值&否则需利用饱水完整灰岩

试样的平均泊松比*平均弹性模量*岩墙岩体的平均

弹性模量和裂隙密度参数#

3

$计算岩体的平均泊松

比(

*+

)

'

=:=

!

巴西劈裂试验结果与分析

试样抗拉强度采用巴西劈裂法测定'表
*

给出

了自然和饱水状态下
+

组岩溶灰岩试样巴西劈裂试

验的结果'表
*

中
A

O

为抗拉强度&

=

O

为抗拉强度

的似软化系数#饱水状态下试样劈裂强度平均值与

自然状态下试样劈裂强度平均值的比值$&且该栏中

括弧内数值为该组岩样在单轴压缩条件下的似软化

系数'据表
*

可知&水饱和后
+

组岩溶灰岩试样的

抗拉强度均表现出一定程度的降低'以
<

组试样为

例说明&该组试样自然状态下抗拉强度为
!F")D

&

+F*!#bL1

&变化幅度为
#"F"Ag

&平均值为
,F,*#bL1

'

饱水后试样抗拉强度为
#F"AD

&

!F*+AbL1

&变化幅

!D
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度为
**F""g

&平均强度为
#FGG#bL1

&抗拉强度的

似软化系数为
)FD"A

'由表
*

知&巴西劈裂试验条

件下岩溶灰岩的似软化系数整体上小于单轴压缩条

件下的似软化系数&这与文献(

*D

)的研究结论不同&

原因有二&该文献的结论是基于花岗岩*细砂岩*凝

灰岩等岩石的试验结果得到的&可能并不适于岩溶

灰岩&另外&也有可能是岩溶灰岩从干燥到自然含水

状态变化时&单轴压缩强度减小幅度较巴西劈裂试

验测得的抗拉强度减小幅度大&有待通过进一步的

试验研究予以分析验证'

表
9

!

自然和饱水状态试样巴西劈裂试验结果

E+15"9

!

_0+T$5$+*,"4,0"4)5,4(25$-"4,(*")*&"0,8(4,+,"4

编号 厚径比
A

O

"

bL1

均值"
bL1 =

O

6* )'"DG +'))D

6# )'"DG "'G,*

6! )'A)A G'"""

6, )'AGA !'+**

6+ )'G)D "'))D

6D )'AG, ,'GA+

"'+"+

+'*D"

)'DA#

#

)'A)G

$

Z* )'AD, +'*,#

Z# )'A)+ D'!!+

Z! )'AA# ,'A"!

Z, )'""! ,')""

Z+ )'"DA !'!*A

ZD )'"AA +'),D

+',+)

,'*,"

)'"D*

#

)'"))

$

3* )'""# A'!,A

3# )'"A, D'D##

3! )'""G D')!)

3, )'"A) +'*+*

3+ )'"AD !'",#

3D )'"DA ,'!D!

"')))

,',*G

)'D!*

#

)'DA"

$

c* )'A), +'"#+

c# )'"AG +'#!A

c! )'A)A D')!,

c, )'A#! !'G#G

c+ )'A)D !'",D

cD )'"GG #'ADG

+'DDD

!'+*+

)'D#)

#

)'D+,

$

<* )'G"" ,'!GG

<# )'G"+ +'*!#

<! )'GA" !'")D

<, )'GA* !')!#

<+ )'G"D !'*+A

<D )'G"D #'"AD

,',*#

#'GG#

)'D"A

#

)'+*G

$

由表
*

知&用于自然和饱水状态巴西劈裂试验

的试样厚径比大小不一致&因此&有必要就厚径比对

抗拉强度的影响程度进行评估'以
6

组岩溶灰岩

试样为例&依据邓华锋等(

*"

)的研究结论&自然和饱

水状态试样厚径比不同带来的差异为
"F#+g

&而由

试验结果知饱水状态和厚径比不同造成的综合差异

为
!*F"Gg

&厚径比导致的差异约为总差异的

##FA*g

&

Z

组试样厚径比导致的差异约为总差异的

*GFDDg

&

3

组为
)F+,g

*

c

组为
*F,+g

*

<

组为

)F,"g

&故可认为表
*

中每组两种状态试样抗拉强

度的差异主要由含水状态不同引起的'

岩石抗压强度与抗拉强度的比值&即压拉比具

有重要的工程应用价值&结合
!F*

节的试验结果可

计算
+

组岩溶灰岩试样在自然含水状态和饱水状态

下的压拉比&自然含水状态时试样压拉比分布范围

为
*DF+)G

&

#)F,"A

&变化幅度为
*GF!Ag

&平均值为

*"FG!*

&饱水状态试样压拉比的分布范围为
*+FDA,

&

*GF+"A

&变化幅度
*GFAGg

&平均值为
*"FA)#

&自然

状态下岩样的平均压拉比略大于饱水试样的平均压

拉比'由上述分析知&试验用岩溶灰岩试样的压拉

比符合文献(

*A

)和(

*G

)所述的大多数岩石压拉比的

分布范围'

当前&无论采用数值方法或解析方法评估隧道

与高压富水溶腔间防突岩层#或岩墙$的稳定性或计

算其最小安全厚度&岩层的抗拉强度均是不可或缺

的重要力学参数'当防突岩层#或岩墙$岩体相对完

整时&可直接取用表
*

中所列的饱水状态试样的抗

拉强度&否则需借助
T%:Q

给出的破碎岩体抗拉强

度计算公式&由本节确定的饱水完整灰岩试样的抗

拉强度*

#F*

节确定的饱水完整试样的单轴抗压强

度*

T%:QEZ/%W0

常数
,

V

#需借助饱水完整试样的单

轴抗压强度确定$和
;

计算得到'

=:A

!

超声波试验结果与分析

自然和饱水状态下
+

组试样共
!)

次纵波测试

试验的测试结果见图
+

'

图
D

!

岩溶灰岩自然和饱水状态下纵波波速及其平均值

'$

;

<D

!

)

?

(2U+04,5$-"4,(*"+*&$,4-"+*%+5)"

)*&"0*+,)0+5+*&4+,)0+,"&#(*&$,$(*

,D
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从图
+

可以看出&

+

组试样在饱水条件下的纵

波波速均明显均明显高于同组自然状态下的纵波波

速&究其原因是试样饱水后水溶液取代了岩样裂隙

中的空气&弹性波可通过岩石颗粒与水介质的组合体

进行传播&绕射现象减少&这样等同于弹性波通过岩

样时0路程1变短&宏观上表现为弹性波速的增大'

6

组试样的纵波波速从自然状态下的平均值
,AD+=

"

C

增至饱水条件下的平均值
+*A!F!=

"

C

&平均相对增

量
DF+,g

&

Z

组试样从自然状态下的平均值
,,GG=

"

C

增至饱水条件下的平均值
+)D,=

"

C

&平均相对增量

*#F+Dg

&

3

组试样从自然状态下的平均值
+)*A=

"

C

增至饱水条件下的平均值
+#"G=

"

C

&平均相对增量

+F#*g

&

c

组试样从自然含水状态下的平均值

,!,"F"=

"

C

增至饱水状态条件下的弹性波速平均

值
,"+!F!=

"

C

&平均相对增量
GF!!g

&

<

组试样从

自然状态下的平均值
,!#*F!=

"

C

增至饱水条件下

的平均值
,""#F!=

"

C

&平均相对增量
*)F,,g

&自

然状态下纵波波速高者&饱水后纵波波速增量较小&

而波速低者&饱水后波速增量却相对较大'

就超声波试验用的岩溶灰岩试样而言&饱水后

6

*

Z

两组试样的纵波波速的分散性下降&以
6

组试

样为例&自然状态下弹性波速的方差为
#!D)AFD"

&

饱水后弹性波速的方差为
A#!!F++D

&离散性明显下

降&而
3

*

c

*

<!

组试样饱水后纵波波速的分散性反

而增强&

3

*

c

两组试样为小幅度增强&但
<

组试样

分散性增加幅度比较大'

声波速度的大小在很大程度上取决于岩石试样

的孔隙度和软硬程度(

#)

)

'而岩石的单轴抗压强度

和抗拉强度是试样软硬程度的直接体现&试验的试

样强度与纵波波速的关系见图
D

'

图
G

!

试样强度与纵波波速的相关性

'$

;

<G

!

X(00"5+,$(*1",8""*0(#U4,0"*

;

,/+*&)

?

由图
D

知&岩溶灰岩试样单轴抗压强度和抗拉

强度与纵波波速具有较高的线性相关性&岩样强度

随纵波波速的增大而增大&符合通常认为的强度高

的岩样纵波波速大的结论&这也是利用弹性波波速

预测岩石或岩体强度的原因'自然和饱水状态下岩

样单轴抗压强度与纵波波速的回归关系线的斜率大

于抗拉强度与纵波波速的回归关系线的斜率&即相

同纵波波速增量下&岩样单轴抗压强度的增量大于

抗拉强度增量&说明试样单轴抗压强度对纵波波速

的敏感性更强'从自然和饱水状态下试样单轴抗压

强度和抗拉强度与纵波波速的回归关系式的相关系

数来看&相同状态下岩样单轴抗压强度与纵波波速

的线性相关性更高一些'

A

!

结论

*

$单轴压缩时自然状态试样应力应变曲线峰前

整体呈塑弹性的上凹型&而饱水时峰前整体近似呈

塑弹塑性的
I

型'饱水对岩石的峰值强度和弹性模

量有明显的软化作用&饱水状态试样的峰值应变和

泊松比整体上大于自然状态试样的值'

#

$水饱和后岩溶灰岩试样的抗拉强度均表现出

一定程度的降低&巴西劈裂试验条件下岩溶灰岩的

似软化系数整体上小于单轴压缩条件下的似软化

系数'

!

$试样在饱水条件下的纵波波速均明显均明显

高于自然状态下的纵波波速&自然状态下纵波波速

高者&饱水后纵波波速增量较小&而纵波波速低者&

饱水后波速增量却相对较大'岩溶灰岩试样单轴抗

压强度和抗拉强度与纵波波速具有较高的线性相关

性&但单轴抗压强度与纵波波速的线性相关性更高

一些'

,

$饱水状态下岩溶灰岩力学性质的研究是防突

岩层稳定性评价和最小防突厚度计算的重要基础和

前提'基于当前的研究成果&阐述了试验结果的工

程应用'
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