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摘　要：立井过破碎基岩段施工过程中常常发生围岩的突然垮塌，造成人员伤亡事故．通过分析现有技术存在的问题，
有必要提出一套操作性好、可定量的围岩强度及支护等级划分标准．综合考虑岩体基本质量指标、ＲＱＤ值、岩石软化系数等
因素，有针对性的对立井破碎基岩段进行了围岩强度等级再划分；通过不同围岩强度等级、不同开挖直径和不同深度的井

筒破碎段围岩稳定性数值模拟，并提取其位移关键值，利用围岩失稳的位移判据，提出了一套针对立井破碎基岩段围岩支

护等级划分标准；结合现有立井施工支护技术，形成以不同支护等级为依据的立井破碎基岩段围岩稳定控制技术．通过阳
煤集团景福煤矿副立井过破碎基岩段的实际应用，验证了该技术的科学性、合理性、有效性．
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　　在煤矿立井井筒破碎段施工过程中，由于井壁
围岩松软、破碎或裂隙发育，常常造成人员伤亡事

故．例如山西阳煤集团五矿赵家分区回风立井距离
井口约５２９～５３３ｍ处，由于井壁围岩裂隙发育，在
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工程施工扰动下发生突发性垮落，造成一死两伤的

事故．因此，对立井破碎基岩段围岩稳定性控制技
术展开研究具有重要的现实意义．

近年来，关于井筒过破碎带的施工安全问题，

为了保证立井正常掘进、保障施工安全，许多专家

学者进行了研究，提出了很多保证安全施工的方法

或措施．其中利用注浆技术［１－７］对破碎围岩进行加

固是最常用的方法，并取得较好的效果；任智富、檀

远远、杨兴全［８］研究了井壁内层现浇混凝土和外

层锚网喷临时支护的结构，为杨柳煤矿立井井筒过

基岩断层破碎带的施工提供了安全保证；当围岩条

件较好时，采用常规的方法最简单，如挂圈背板、喷

射混凝土等［９］．
上述研究成果可见，由于围岩种类、物理力学

性质、破碎程度等不同，支护不能一概而论，最好提

出操作性好、可定量的支护等级划分标准．目前，这
方面的研究成果较少，需要继续完善立井井筒过破

碎带的支护理论．本文以景福煤矿副立井井筒过破
碎段施工为研究背景，综合考虑岩体基本质量指

标、ＲＱＤ值、岩石软化系数等因素，有针对性的对
破碎基岩段进行了围岩强度等级再划分；通过不同

围岩强度等级、不同开挖直径和不同深度的井筒破

碎段围岩稳定性数值模拟，并提取其位移关键值，

利用围岩失稳的位移判据，提出了一套针对立井破

碎基岩段围岩支护等级划分标准；结合现有立井施

工支护技术，形成以不同支护等级为依据的立井破

碎基岩段围岩稳定控制技术．

１　破碎围岩强度等级划分标准

工程围岩或岩体的强度分级方法较多［１０－１１］，

但是没有专门针对破碎基岩段围岩强度等级的划

分标准．为了恰当地评价井壁围岩在所处应力环境
条件下支护的难易程度，更加准确地指导井筒过破

碎段的现场施工，有必要开展立井破碎基岩段围岩

强度等级再划分标准研究．
一般而言，每个立井井筒施工前矿井地质报告

已经完成，它应该含有每个分层的岩石物理力学性

质、ＲＱＤ值、岩石软化系数等指标．在对立井破碎
基岩段进行围岩分级时，为了提高分级的准确性和

可靠性，采取２步进行的方法．首先按照岩体基本
质量指标对井筒围岩进行分级［１２－１３］，然后针对质

量较差的ＩＩＩ，ＩＶ，Ｖ级，综合考虑岩体基本质量指
标、ＲＱＤ值、岩石软化系数等，对破碎基岩段进行
围岩强度等级再划分，将其划分为Ｓ１～Ｓ５级，如表
１所示，其定性特征如表２．

表１　破碎段围岩强度等级再划分标准

基本质量指标ＢＱ 软化系数
ＲＱＤ值／％

６０～７０ ５０～６０ ４０～５０ ３０～４０ ２０～３０ ＜２０

４５０～３５１
δ＞０．７５ Ｓ１ Ｓ１ Ｓ２ － － －

δ＜０．７５ Ｓ２ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ３ － －

３５０～２５１
δ＞０．７５ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ３ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ４

δ＜０．７５ － Ｓ４ Ｓ４ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ５

≤２５０
δ＞０．７５ － － Ｓ４ Ｓ５ Ｓ５ Ｓ５

δ＜０．７５ － － － Ｓ５ Ｓ５ Ｓ５

表２　破碎段围岩强度等级定性特征表

基本质量级别 岩体基本质量的定性特征

Ｓ１ 坚硬岩，岩体较破碎；较坚硬岩或软硬岩互层，岩体较完整；较软岩，岩体完整

Ｓ２ 较坚硬岩，岩体较破碎

Ｓ３ 软硬岩互层，岩体较完整～较破碎；软岩，岩体较完整；较坚硬岩，岩体较破碎～破碎

Ｓ４ 较软岩，岩体破碎；软岩，岩体较破碎～破碎

Ｓ５ 各类极破碎围岩；破碎极软岩

２　立井井筒破碎段围岩稳定性判据

对于围岩的失稳判据，到目前为止还没有一个

统一的标准．一般来说主要有３种判据：围岩强度
判据、极限应变判据和位移判据．当围岩变形接近
其极限变形量时，虽然从理论上来说，此时围岩处

２



第１期 李廷春，等：立井破碎基岩段围岩强度及支护等级划分标准

于稳定状态．但由于岩体性质的离散型和不可预测
的人为扰动，井筒围岩允许变形值约取极限变形量

的２／３．当围岩变形超过这一数值时，就认为围岩
已不稳定，应当采取支护措施．

由于新奥法施工的广泛应用，在围岩稳定性判

据中，围岩位移判据在实际工程中是较为常用的一

种．位移量与变形区域大小有关，对于本研究，相同
应变量条件下，井筒深度越深位移量越大．参照
《铁路隧道喷锚构筑法技术规范》（ＴＢ１０１０８－
２００２）［１４］和岩石硐室地基稳定性分析方法与实
践［１５］，确定了立井井筒破碎段围岩允许位移值，如

表３，该位移值的确定综合考虑了井筒埋置深度和
破碎段围岩等级（如表１）２项因素．

表３　立井井筒破碎段围岩允许位移值

深度／ｍ
允许位移／ｍｍ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

０～２００ ３ １０ １５ ３０ ４０
２００～４００ ７ ２０ ２５ ５０ ７０
４００～６００ １０ ２５ ５０ ８０ １２０
６００～８００ １５ ４０ ９０ １５０ ２５０
８００～１０００ ２０ ６０ ３００ ５００ ７００

３　井筒围岩稳定性数值分析

数值模拟技术在岩土工程稳定性分析中已得

到广泛的应用，本次数值模拟利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分
析井筒围岩稳定性．理论和实践都表明：模型的准
确度和参数的精确度是保证 ＦＬＡＣ３Ｄ软件分析计算
结果正确性的基础．
１）数值模型的建立
为了建模的方便和保证模型的准确度，在深度

上每１００ｍ建立一个模型，几何模型如图１所示，
所建模型尺寸为６８ｍ×６８ｍ×１００ｍ．

图１　井筒几何模型图

２）围岩力学参数的选取
参照《岩石力学参数手册》［１６］，确定围岩的物

理力学参数如表４所示．

表４　物理力学参数表

围岩强度等级 密度／（ｋｇ／ｍ３）
抗剪断峰值强度

内摩擦角φ／（°） 粘聚力Ｃ／ＭＰａ
变形模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ 抗拉强度／ＭＰａ

Ｓ１ ２４００ ３９ １．５ ５ ０．２５ ０．３０

Ｓ２ ２３００ ３７ １．２ ４ ０．２８ ０．２８

Ｓ３ ２２００ ３４ ０．８ ３ ０．３０ ０．２５

Ｓ４ ２１００ ３２ ０．５ ２ ０．３３ ０．２２

Ｓ５ ２０００ ２９ ０．４ １ ０．３６ ０．１８

３．１　围岩强度对井筒围岩稳定性影响分析
以开挖直径为９ｍ、深度５５０ｍ的井筒围岩为

例，对同一深度、直径但不同围岩强度等级井筒的

数值模拟结果进行比较，以分析井筒围岩的最大主

应力、最小主应力、塑性区和收敛位移的变化情况．
各种情况的井壁围岩应力分布形态比较相似，Ｓ４
级围岩开挖后的最大、最小主应力图见图２、图３；
不同等级围岩随开挖的塑性区分布变化情况见图

４；不同围岩强度等级井壁水平收敛位移变化情况
见图５．

图２　Ｓ４级围岩所受最大主应力图

３
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图３　Ｓ４级围岩所受最小主应力图

图４　Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５级围岩内塑性区分布图

图５　不同围岩强度等级井壁水平收敛位移图

　　为了分析的方便，将井筒开挖至５５０ｍ时不同围
岩强度等级数值模拟的关键数据提取整理，其结果如

表５．
分析不同围岩强度等级条件下的数值模拟结

果，可以得到如下结论：

１）从井筒开挖后围岩的主应力分布图２、图３
和不同围岩强度等级数值模拟结果表５可以看出：
井筒开挖后，井壁和井底围岩处于受压状态，最大

主应力和最小主应力的数值随着围岩强度等级的

增大而减小，但是变化并不明显．
２）从不同围岩强度等级围岩塑性区分布图４

和数值模拟结果表５可以看出：井筒围岩进入塑性
区的厚度随着围岩强度等级的增大而增大，随开挖

面推进，已开挖段的变形、破坏会有所增加．
３）由不同围岩强度等级的收敛位移图５和数

值模拟结果表５可知，随着围岩强度等级的增大，
井壁水平收敛位移和井底竖向位移快速增大，在井

筒底部中心位置位移最大，最大达到９６．６ｍｍ．
３．２　开挖直径对井筒围岩稳定性影响分析

以Ｓ４级围岩、开挖深度５５０ｍ的井筒为例，不
同开挖直径的围岩稳定性数值模拟结果进行比较，

以分析围岩的最大主应力、最小主应力、收敛位移

和塑性区的变化情况．结果整理成表６．

表５　不同围岩强度等级数值模拟结果表

强度等级
　最大主应力／ＭＰａ　 　　最小主应力／ＭＰａ　　 　　　　　收敛位移／ｍｍ　　　　　

井 壁 井 底 井 壁 井 底 井壁水平位移 井底竖向位移

井壁塑性区厚度

／ｍ

Ｓ１ －５．０ －５．５ －１０．０ －１０．０ １３．４０ １６．４５ ２．０

Ｓ２ －４．０ －５．０ －９．５ －８．０ ２０．９０ ２０．１０ ２．５

Ｓ３ －４．０ －４．５ －９．０ －７．０ ３５．８６ ２７．５０ ４．０

Ｓ４ －３．５ －４．０ －８．０ －６．０ ７９．９５ ４３．７５ ７．０

Ｓ５ －３．０ －４．０ －７．０ －６．０ ２１３．６０ ９６．６０ １２．５

表６　不同开挖直径井筒数值模拟结果表

开挖直径／ｍ
　最大主应力／ＭＰａ　 　　最小主应力／ＭＰａ　　 　　　　　收敛位移／ｍｍ　　　　　

井 壁 井 底 井 壁 井 底 井壁水平位移 井底竖向位移

井壁塑性区厚度

／ｍ

７ －３．０ －３．０ －７．５ －５．０ ３７．３ １８．９ ４．０

８ －３．５ －３．５ －８．０ －６．０ ５２．７ ２６．２ ５．５

９ －４．０ －４．０ －９．０ －６．５ ７９．９ ４３．７ ７．０

　　分析不同开挖直径井筒数值模拟结果（见表
６），可以得出如下结论：

１）井筒开挖后，井壁和井底围岩处于受压状
态；最大主应力和最小主应力随着井筒直径的增大

而增大，但数值相差不大．

２）随着开挖直径增大，井壁水平收敛位移快
速增长，最大达到７９．９ｍｍ，井筒底部中心位置竖
向位移最大．
３）随着开挖直径的增大，塑性区的厚度越来

越大，当开挖直径 ９ｍ时围岩塑性区厚度达 ７．０

４
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ｍ；继续向下开挖，已开挖段的围岩破坏范围会
增大．
３．３　深度对井筒围岩稳定性影响分析

以Ｓ４级围岩、开挖直径９ｍ的井筒为例，在不
同开挖深度时围岩稳定性的数值模拟结果进行比

较，以分析围岩的最大主应力、最小主应力、收敛位

移和塑性区的变化情况．结果整理成表７．
分析不同深度井筒围岩数值模拟结果（见表

７），可以得出如下结论：
１）井筒开挖后，最大主应力随着深度的增大

而增大；井壁和井底围岩处于受压状态，压应力的

大小随着深度的增大而增大．
表７　不同深度围岩数值模拟结果表

围岩深度／ｍ
　最大主应力／ＭＰａ　 　　最小主应力／ＭＰａ　　 　　　　　收敛位移／ｍｍ　　　　　

井 壁 井 底 井 壁 井 底 井壁水平位移 井底竖向位移

井壁塑性区厚度

／ｍ

５０ －０．３ －０．４ －０．６ －０．６ ８．３２ ２．９６ ０

２５０ －１．３ －２．０ －５．０ －３．０ ２７．９０ １７．１７ ３．９

５５０ －３．５ －４．０ －８．０ －６．０ ７９．９０ ４３．７５ ７．０

７５０ －４．０ －５．０ －１０．０ －１０．０ １３２．００ ６７．７１ ８．０

９５０ －５．０ －６．０ －１５．０ －１２．０ ２０７．００ ９５．０８ ９．０

　　２）随着井筒深度的增大，井壁收敛位移快速

增长，最大达到２０６．９ｍｍ；随着深度的增大井筒底

部位移快速增长，井筒底部中心位置位移最大，最

大达到９５．０８ｍｍ．

３）深度不大时，井筒围岩没有塑性区或塑性

区很小；随着深度的增大，塑性区的厚度越来越大，

其中９５０ｍ处塑性区厚度达到９．０ｍ，井筒围岩破

坏程度严重．

４　破碎围岩支护等级及支护措施

４．１　破碎段围岩支护等级划分标准研究

通过模拟结果及分析可知：３种模拟情况的井

筒围岩都处于受压状态，且压应力不超过２５ＭＰａ，

因此在支护等级划分中可不考虑应力影响；开挖直

径、深度和围岩强度等级对井壁收敛位移、塑性区

影响较大，依据立井井筒破碎段围岩允许位移值表

３，结合塑性区厚度大小，现整理出基于不同开挖直

径、不同深度和不同围岩强度等级的立井破碎基岩

段围岩支护等级划分标准，见表８．

４．２　破碎基岩段围岩支护措施

在现场施工中，根据立井井筒破碎段围岩强度

等级划分标准确定围岩强度等级，然后结合井筒开

挖直径和深度，按照立井井筒破碎段围岩支护等级

划分标准确定围岩支护等级，最后根据支护等级确

定相应的支护方案．参照前述数值模拟结果和工程

类比［１－９］，结合立井井筒过破碎段临时支护的常用

方法，对Ｄ１～Ｄ５支护等级分别制定了相应的临时

支护方案．

１）Ｄ１支护等级的临时支护方案
此类支护等级的围岩属于中等稳定类围岩，岩

体稍破碎或较破碎，可采用挂圈背板临时支护．现

场施工过程中，可使用拆装式背板支护作为临时支

护，随永久支护进程而拆卸．
表８　破碎基岩段围岩支护等级划分标准表

井筒直径／ｍ 深度／ｍ
围岩强度等级

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

７

０～５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

５０～２５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

２５０～５５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ４ Ｄ４

５５０～７５０ Ｄ２ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

７５０～９５０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ５

８

０～５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

５０～２５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

２５０～５５０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

５５０～７５０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ４ Ｄ５

７５０～９５０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ５

９

０～５０ Ｄ１ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２ Ｄ３

５０～２５０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ４

２５０～５５０ Ｄ２ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

５５０～７５０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ５

７５０～９５０ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ５

　　２）Ｄ２支护等级的临时支护方案

此类支护等级的围岩属于中等稳定 ～稳定性

较差围岩．在施工中，围岩径向变形较小，可以充分

考虑其自身承载能力，采用喷射混凝土作为临时支

护，以达到封堵围岩、防止落石的效果．喷射混凝土

厚度可取５０ｍｍ，Ｃ２０标号．
３）Ｄ３支护等级的临时支护方案

此类支护等级的围岩属稳定性较差围岩，自稳

５
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时间较短．施工时宜采取短段掘砌的方法施工，临
时支护可采用锚杆＋喷射混凝土方式．

喷射混凝土厚度设计为５０ｍｍ，标号为 Ｃ２０；
锚杆支护可采用 １６ｍｍ×１８００ｍｍ的麻花式树
脂锚杆，配合 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ的钢托
板，锚杆间排距取８００ｍｍ×８００ｍｍ．
４）Ｄ４支护等级的临时支护方案
此类支护等级的围岩属于稳定性差的围岩，围

岩性质较差，采用短段掘砌作业，在工作面进行锚

杆＋金属网＋喷射混凝土临时支护．
锚杆间距设计为 ６００ｍｍ×６００ｍｍ，三花布

置，锚杆规格为２０ｍｍ×２０００ｍｍ金属锚杆，托
板采用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１０ｍｍ的钢托板，挂菱
形钢筋网，喷射混凝土厚度为 １００ｍｍ，强度
为Ｃ２０．

当围岩涌水较大时，应按Ｄ５支护等级处理．
５）Ｄ５支护等级的临时支护方案
此类支护等级的围岩为极破碎岩层或极软破

碎岩层，围岩几乎无自稳能力，因此，在井筒掘砌接

近此类岩层时，必须进行工作面预注浆．同时，边开
挖边支护，采用锚杆＋金属网＋喷射混凝土临时支
护方案．

临时支护锚杆采用１８ｍｍ×１８００ｍｍ的麻花
式树脂锚杆，钢托板型号为２００ｍｍ×２００ｍｍ×１０
ｍｍ，间排距６００ｍｍ×６００ｍｍ，三花布置；金属网型
号为６ｍｍ，１００ｍｍ×１００ｍｍ的钢筋网，搭接长度
２０ｍｍ；考虑围岩性质，喷射混凝土厚度可视具体岩
体条件稍作改变，一般为１００ｍｍ，标号为Ｃ２０．

５　工程实例

现以阳煤集团景福煤矿副立井过破碎段施工

过程为工程背景，验证立井破碎基岩段围岩强度及

支护等级划分标准的科学性、合理性、有效性．
５．１　工程背景

景福煤矿副立井井筒的开挖直径为８．３ｍ，深
度４８６ｍ．根据工程地质资料，立井施工共穿过７
层特别破碎的岩层，工程地质条件较差，表９列述
了井筒通过的主要破碎岩层．
５．２　景福煤矿破碎基岩段围岩强度等级确定

根据景福煤矿工程地质资料和岩体物理力学

性质，对照表１中的ＢＱ值、ＲＱＤ值和软化系数，确
定了景福煤矿破碎段围岩强度等级，如表１０．

表９　景福煤矿副立井主要破碎岩层表

破碎

岩层

底板深

度／ｍ

岩层厚

度／ｍ

岩石

名称

岩性

描述

Ｐ１ ６２．１０ ７．９２ 浅绿泥岩 弱风化裂隙发育

Ｐ２ １０７．１０ ３．５７ 灰色中砂岩 局部破碎状

Ｐ３ １２０．７０ ２．０８ 灰色中砂岩 底部岩体破碎

Ｐ４ １７９．５０ ６．６３ 灰白色粗砂岩 破碎状

Ｐ５ ２５９．１０ １３．１６ 灰白含砾粗砂岩 顶部岩体破碎状

Ｐ６ ２９２．６０ ４．５１ 黑色砂质泥岩 局部破碎状

Ｐ７ ４６０．４０ ２３．０１ 黑色砂质泥岩 大部破碎状

表１０　景福煤矿副立井主要破碎岩层围岩强度等级表

破碎岩层编号 岩石名称 ＢＱ值 ＲＱＤ值 软化系数 围岩等级

Ｐ１ 浅绿泥岩 ３８０ ５５ ＜０．７５ Ｓ２

Ｐ２ 灰色中砂岩 ４３０ ４２ ＜０．７５ Ｓ３

Ｐ３ 灰色中砂岩 ３２０ ４３ ＞０．７５ Ｓ３

Ｐ４ 灰白色粗砂岩 ２９０ ３８ ＜０．７５ Ｓ４

Ｐ５ 灰白含砾粗砂岩 ２７０ ２８ ＜０．７５ Ｓ５

Ｐ６ 黑色砂质泥岩 ３３０ ４５ ＞０．７５ Ｓ３

Ｐ７ 黑色砂质泥岩 ２６５ ４１ ＜０．７５ Ｓ４

５．３　景福煤矿破碎段支护等级确定
根据景福煤矿副立井井筒围岩强度等级、开挖

直径和破碎岩层深度，结合立井井筒破碎段围岩支

护等级划分标准（见表８），确定了景福煤矿副立井
井筒破碎段的支护等级，如表１１．
表１１　景福煤矿副立井主要破碎岩层围岩支护等级表

破碎

岩层

岩石

名称

底板深

度／ｍ

围岩

等级

开挖直

径／ｍ

支护

等级

Ｐ１ 浅绿泥岩 ６２．１０ Ｓ２ ８．３ Ｄ１

Ｐ２ 灰色中砂岩 １０７．１ Ｓ３ ８．３ Ｄ２

Ｐ３ 灰色中砂岩 １２０．７ Ｓ３ ８．３ Ｄ２

Ｐ４ 灰白色粗砂岩 １７９．５ Ｓ４ ８．３ Ｄ３

Ｐ５ 灰白含砾粗砂岩 ２５９．１ Ｓ４ ８．３ Ｄ５

Ｐ６ 黑色砂质泥岩 ２９２．６ Ｓ２ ８．３ Ｄ３

Ｐ７ 黑色砂质泥岩 ４６０．４ Ｓ４ ８．３ Ｄ４

５．４　景福煤矿破碎段支护效果
根据立井破碎基岩段围岩强度分级标准，确定

了景福煤矿副立井围岩的强度等级，依据井筒开挖

直径、深度和围岩强度等级，确定了井筒施工过程

的支护等级．在景福煤矿副立井的掘进施工中，有
效控制了破碎围岩的变形破坏，避免了井筒围岩发

生坍塌、片帮、涌水等事故，保证了施工安全．

６　结论

利用理论分析、数值模拟、现场试验等方法，对

６
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立井破碎基岩段围岩强度及支护等级划分标准的

研究，得到如下结论：

１）结合现有的围岩强度等级划分标准及划分
办法，通过分析对破碎围岩稳定性有较大影响的因

素，首次提出了针对立井破碎基岩段围岩强度的等

级划分标准．
２）利用数值模拟，研究了不同围岩强度等级、

不同开挖直径和不同深度对井壁收敛位移和围岩

破坏程度的影响，结合立井井筒破碎段围岩稳定性

判据，提出了相应的立井井筒破碎段围岩支护等级

划分标准．
３）创新性的提出了根据不同的支护等级采取

不同临时支护方案，为其它类似地质条件下通过不

良地层的施工提供了很好的借鉴价值．
４）以阳煤集团景福煤矿副立井为工程背景，

验证了立井破碎基岩段围岩强度、支护等级划分标

准和围岩稳定性控制技术的科学性、合理性、有

效性．
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