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　　摘　要：回顾了我国立井井筒直径及深度及其相应的施工技术装备发展历程；并从井筒直

径和深度需求的角度，分析了其发展趋势，阐述了与井筒大小及深度相适应的技术装备匹配关

系。指出了净直径超过１０ｍ、深度超过１　２００ｍ的超大直径深立井施工技术难题，即提升及

悬吊安全恶化、提升能力骤降制约建井速度、井壁厚度及安全制约施工、井筒施工环境恶化等；
提出了解决超大直径深立井施工技术难题的思路是：井架受力合理化，提升钢丝绳高强化，提

升机性能高强及稳控智能化，悬吊稳控智能化，吊盘及模板迈步轻质化，抓岩清底少人化，砌壁

浇注自动化，井壁安全信息化，降温通风智能化。
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　　立井 井 筒 深 度 随 煤 炭 开 采 深 度 的 增 大 而 加

大，合理的井深会使煤炭提升及长期运营保持相

对较低的成本。而加大井筒直径，则是为适应矿

井通风、提升、运输等安全和生产需要，使深部煤

炭资源安全、高效开采变为现实的主观需求。
井筒直径及深度的加大，会导致与之 匹 配 的

相关施工技术工艺及装备效率明显降低，客观上

导致建设大直径深立井需要有更大的施工装备能

力。传统 的 立 井 施 工 装 备 配 套 依 据 主 要 是 规

范［１－３］、规程［４］和经验。这些规范或经验中对立井

井筒设计和凿井施工工艺的设定主要基于常见的

井筒深度及直径等条件；超过此范围后，则会出现

施工进度和效益的极大不合理。因此，超大直径

深立井施工工艺及装备研制的方向和目标就成为

目前迫切需要讨论和解决的问题。

１　我国立井井筒概况

１．１　立井井筒深度发展历程

目前，我国煤炭资源９０％以上都是依靠井工

开采［５］。相应于煤炭开采的逐渐 加 深，井 筒 也 逐

渐向深部延深。经过百余年开发，我国浅表煤炭

资源已渐枯竭，煤矿正以每１０年１００ｍ左右的开

采速度向深部延深。上世纪５０年代，立井井筒平

均深度为２００～３００ｍ；７０年代为３００～４００ｍ，９０
年代达到５００～６００ｍ。本世纪前１０年，立 井 井

筒平均深度 已 超 过６００ｍ。据 统 计，不 同 时 期 最

深的５个 井 筒 平 均 深 度，上 世 纪７０年 代 为５８４
ｍ；８０年代为６１５ｍ；９０年代前５年为６８０ｍ，后５
年为８１５ｍ。本世纪第１个５年为８５０ｍ。截至

２０１３年底，全国已有千米深井４７处（山东２１处，
江苏７处，安徽６处，河南４处，河北４处，黑龙江

２处，吉林２处，辽宁１处）。其中最深的井筒，深
度达到１　５０１ｍ。我国煤矿井筒平均深度变化见

表１和图１。

图１　我国煤矿立井井筒深度发展情况

１—平均掘进井深；２—前５个最深井筒平均深度

　　加大井筒深度是煤炭开采深度增加的必然结

果［６］。一般来说，井筒深度应与井 底 车 场 所 在 埋

深水平相匹配，而后者取决于整个矿井煤炭平均

开采深度。可见，井筒深度的主要影响因素是矿

井平均开采深度。

１．２　立井井筒直径发展历程

２０世纪７０年代之前，受到井筒施工能力、矿

井生产能力的综合影响，井 筒 净 直 径 一 般 在６ｍ
以下；７０—９０年 代，由 于 矿 井 设 计 生 产 能 力 普 遍

在２．０Ｍｔ／ａ以内，井筒净直径一般在５．５～８ｍ
之间。２０世纪７０年代至今，随着施工装备水平、
矿井生产能力的提高，井筒设计和施工净直径增

加到了１０．５ｍ，施工荒径达到１５ｍ，这甚至超过

了凿井伞形钻架的最大覆盖范围［６］。井筒直径的

进一步增大，需要重新评估现有的施工装备能力。
立井井筒直径大小的综合影响因素 为：煤 矿

原煤及材料运输因素（即提升箕斗大小、下运材料

长度），以及煤矿通风安全需求因素（即通风风量

０４
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及风速等）。
井筒深度超过１　０００ｍ之 后，井 下 工 作 面 温

度会升 高 到３０．０～５０．０℃，解 决 深 井 高 温、高 湿

问题的一条主要途径是通风［７］。通风风流由于降

温温差的增大，风量、风速势必要加大，因而深部

开采需要更大断面的巷道和井筒。通风作为防治

瓦斯的一项重要措施，同样需要直径更大或数量

更多的井筒。煤矿井下机械化水平日益提高，对

大 型 设 备 的 需 求 越 来 越 大。例 如 液 压 支 架

（ＺＹ９０００／２５．５／５５）立 柱 和 平 衡 千 斤 顶 均 完 全 收

回时，尺寸为６　４２６ｍｍ×１　６５０ｍｍ×３　３５８ｍｍ；
立柱降到 最 低 时（即 顶 梁 调 平 时），尺 寸 为７　５２７
ｍｍ×１　６５０ｍｍ×２　５５０ｍｍ。常用的材料运输工

具如 支 架 铲 运 车（ＦＢＬ－５５），尺 寸 为１０　０６６ｍｍ
×３　１０７ｍｍ×２　１５０ｍｍ；多 功 能 胶 轮 车（ＦＢＲ－
１５），尺寸为１０　４３０ｍｍ×２　５００ｍｍ×１　９００ｍｍ。
这些大型综采成套装备以大型支架、大型综采机

等装备为基础，将大型支架和综采设备从地面运

到综 采 工 作 面，需 要 足 够 大 断 面 的 井 筒 和 巷 道。
除了大型液压支架、大型综采机等装备外，井下辅

助运输系统设备的体量和尺度也在不断增加，如

支架拖车、装载机、长材运输车等，这些设备均需

要有足够大的井筒空间，才能予以保证；同时，这

些设备均需要通过大体积提升机下放至井下，而

大型提升设备的运行也需要大断面井筒。

２　立井井筒大小与施工技术装备的关系

２．１　立井井筒施工工艺发展历程

经过几十年的尝试与发展，目前我国 已 基 本

形成以立井短段掘砌混合作业方式为主的施工工

艺［８］。该工艺技术装备以伞形钻架配高频导轨凿

岩机打眼，中心回转式抓岩机装岩，大吊桶提升，
伸缩式整体液压金属模板砌壁为主。其施工速度

比较稳定，效率较高。立井短段掘砌混合作业方

式施工工艺流程如图２所示。

图２　立井短段掘砌混合作业方式施工工艺流程

立井短段掘砌混合作业方式包括钻 眼 爆 破、
出矸找平、立模砌壁、出矸清底等工序，依次循环，
完成整个井筒施工。短段掘砌混合作业在工艺方

法上，具有以下优点：
（１）作业方式灵活。短段掘砌混合作业是一

种没有临时支护的作业方式，与其他作业方式的

区别在于：改变了原有的工艺流程和工序衔接关

系，把掘进和砌壁各自独立的工艺系统合在一起，
组成新的掘砌循环系统；并按新的工艺要求，重新

排列工序，掘进工序中混有砌壁工作，掘砌２个工

序既有单行作业，又有平行作业。
（２）利于施工组织。经过几十年的发展，不同

的施工队伍在该施工工艺衔接上，做了适合本身

施工队伍的调整，发展出了在出矸和砌壁环节上

的不同衔接关键点，队伍和工序组合完备，在小于

８００ｍ深的立井 井 筒 施 工 中，正 规 单 循 环 作 业 时

间在２４ｈ左右，４个工序施工和４个施工队组相

匹配，劳动强度不至于超限。

２．２　立井井筒施工装备发展历程

近几十年的立井井筒施工装备技术发展是基

于以短段掘砌混合作业方式为主的施工工艺基础

之上的。井筒大小与装备技术水平互相适应及促

进，短段掘砌施工作业方法整体性能的提高需要

施工所有环节设备性能有相应的提高，短段掘砌

施工作业方法适应增大的井筒直径和增深的井筒

深度的方法是增多设备和增大单个设备的能力。
在井筒深度小于６００ｍ，井筒净直径小于５．５

ｍ的情况下，采用１套单钩提升，１台抓岩机以及

相应的小型配套设备来施工，即可满足要求。提

升机常选用ＪＫＺ－２．８、２ＪＫ－３．５、ＪＫ－２．５和２ＪＫ－
３．０型产 品，常 选 用２～３ｍ３ 吊 桶 和１．５～２ｍ３

底卸式吊桶及９ｔ／１１ｔ提升钩头；采用ＦＪＤ－６Ａ或

ＳＪＺ５．５型伞形钻架配ＹＧＺ－７０型凿岩机凿岩［９］；
采用１台 ＨＺ－６或 ＨＺ－４型中心回转式抓岩机装

岩，矿用挖掘机清底。
随着井 筒 尺 寸 的 加 大，深 度 在８００ｍ 以 内、

净直径在８．０ｍ以内的立井井筒施工设备，以增

多和增强各项施工工艺设备数量和能力来实现。
深度和直径在此区间内的井筒，常采用２套单钩

提升，１～２台 抓 岩 机 装 岩。提 升 选 用 凿 井 专 用

“大提升机”（ＪＫＺ－２．８、２ＪＫ－３．５、ＪＫＺ－３．０型 提 升

机），配“大吊桶”（５ｍ３／４ｍ３／３ｍ３ 吊桶）；出矸选

用“大抓岩机”（ＨＺ－６或 ＨＺ－４型中心回转式抓岩

机）装岩，矿 用 挖 掘 机 清 底；砌 壁 选 用“大 段 高 模

板”（３．６～４．２ｍ整 体 金 属 模 板）；凿 岩 采 用“伞

钻深孔”方式（ＦＪＤ－６Ａ型伞形钻架配ＹＧＺ－７０型

凿岩机凿 岩），光 面 爆 破［１０］。在 这 些 施 工 工 艺 和

装备不断升级换代的情况下［１１］，我国立井井筒施

工技 术 和 装 备 配 套 水 平 不 断 提 高。据 统 计［５］，

１９７４年，我 国 立 井 井 筒 平 均 施 工 速 度 为１６．４

１４
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ｍ／月；１９８４年 提 高 到２９．２６ｍ／月；１９９３年 提 高

到４０．１１ｍ／月；１９９９年提高到５４．１９ｍ／月；２００５
年为６８．５１ｍ／月；２００６年 为６７．５１ｍ／月；２００８
年为６５．１３ｍ／月；２０１０年 为７０．７３ｍ／月；２０１２
年为６１．３６ｍ／月；２０１３年 为６４．６２ｍ／月；２０１４
年为６２．３６ｍ／月；２０１５年为６４．５ｍ／月（数 据 来

源：《中国煤炭工业统计资料汇编及统计年鉴》），
如图３所示。

图３　我国立井井筒平均施工速度

但随着立井井筒直径和深度的进一 步 加 大，
井筒施工装备能力表现为在达到一定水平后，开

始下降。由 图３可 以 看 出，２００５年 以 来，立 井 井

筒最高月进度较上世纪有了较大提高，平均月进

度维持在６５～６６ｍ。２００５年 后，立 井 井 筒 平 均

月进度由６８．５１ｍ逐 步 降 低 至２００８年 的６５．１３
ｍ，主要原因是井筒掘进直径的加大导致单位进

尺工程量剧增，井筒深度的增加则造成施工效率

降低。
当井筒 深 度 超 过８００ｍ，净 直 径 超 过８．０ｍ

后，净直径在１０．０ｍ以内以及深度在１　２００ｍ以

内时，井筒短段掘砌混合作业施工方法及其施工

装备在进一步增多和增强性能的思路下，施工问

题得到了 一 定 程 度 的 解 决［１２］。此 时 提 升 系 统 需

要２～３套独立提升，方能得到满足；提升机需要

ＪＫＺ－３．２、２ＪＫ－３．６、２ＪＫ－４．０型及以 上 型 号 产 品，
方能满足提升需要。选用５ｍ３／４ｍ３／３ｍ３ 吊桶。
吊盘、模板、稳绳的悬吊问题日益突出，成为主要

矛盾。此时凿井 绞 车 常 选 用ＪＺ２－２５／１３００～１６００
型产品，提升 钢 丝 绳 常 选 用 抗 拉 强 度 超 过１　８７０
ＭＰａ的高强钢丝绳；采用ＦＪＤ－６～９型 伞 形 钻 架

配ＹＧＺ－７０型凿岩机凿岩；采用１～２台 ＨＺ－６型

中心回转式抓岩机配合矿用挖掘机装岩及清底；
选用４．０ｍ以上段高的整体金属模板砌壁。

当井筒深度超过１　２００ｍ，净直径超过１０ｍ
后，即超大直径深立井施工工艺和装备将会出现

一系列的施工技术难题［１３］。

３　超大直径深立井施工技术难题

３．１　提升及悬吊安全恶化

随着井筒深度的增加，由于钢丝绳自 重 的 增

加，其悬 吊 能 力 逐 步 减 小。受 现 行《煤 矿 安 全 规

程》规定的安全系数限制，目前钢丝绳提升和悬吊

能力已达极限。凿井提升用钢丝绳属于特殊用途

提升钢丝 绳 系 列，其 直 径 一 般 为３２～４４ｍｍ，强

度等级通常为１　５５０，１　６７０和１　８７０ＭＰａ。钢丝

绳强度等级选定后，单根钢丝绳悬吊荷载也是定

值。
《煤矿安全规程》中规定：提人时，钢丝绳安全

系数ｍａ≥９；提 物 料 时，ｍａ≥６．５；提 物 时，ｍａ≥
７．５。安全系数校核公式为

ｍ＝
Ｑｄ

Ｑ０＋ＰｓｂＨ０≥ｍａ

式中：Ｑｄ 为钢丝绳破断力，ｋＮ；Ｑ０ 为提升钢丝绳

终端荷载，ｋＮ；Ｐｓｂ为 每 ｍ钢 丝 绳 标 准 重 量，ｋＮ；

Ｈ０ 为计算提升高度，ｍ。
在 校 核 的 同 时，按 最 不 利 的 情 况 及 最 小 的

提 人、提 物 吊 桶 考 虑，确 定 在 满 足 安 全 要 求 的

前 提 下，不 同 类 型 钢 丝 绳 提 升 的 最 大 悬 垂 高 度

Ｈ０。经 计 算，提 升 时，提 升 钢 丝 绳 终 端 荷 载 见

表２。
表２　提升钢丝绳终端荷载

提 升 类 型　　
提升容器及

附件自重／ｋＮ

终端荷载／

ｋＮ

５ｍ３ 矸石吊桶 ２　１６１　 １１４．６１

４ｍ３ 矸石吊桶 ２　００１　 ９５．６１

３ｍ３ 矸石吊桶 １　５２０　 ７１．７０

３ｍ３ 底卸式吊桶（混凝土） ２　１２１　 ８７．３６

ＦＪＤ－６Ａ型伞形钻架 — ７５．００

ＨＺ－６型抓岩机（整机） — ７９．２０

　　随 着 井 筒 深 度 的 增 加，常 用 的 直 径４４～４６
ｍｍ的提升钢 丝 绳，即 使 选 用 国 内 最 高 抗 拉 性 能

的１　８７０ＭＰａ型号，选用５ｍ３ 矸石吊桶时，也已

经不能满足提升１　２００ｍ施工提升安全需要。以

１８×７－４２－１８７０型 钢 丝 绳 为 例，其 每 ｍ 质 量 为

６．８８ｋｇ；掘进深 度 每 增 加１００ｍ，钢 丝 绳 质 量 增

加６８８ｋｇ；当掘进深度达到１　０００ｍ时，钢丝绳质

量达到６　８８０ｋｇ，为目前最大提升能力提升机（型

号：ＪＫＺ－４／１７．８）最 大 静 张 力 的２７．５％。若 采 用

更高性 能 的 钢 丝 绳，其 每 ｍ 质 量 可 达１０ｋｇ左

右，再加上吊桶、矸石、钩头等质量，将接近提升悬

吊能力极限。而 对 于 质 量４０～６０ｔ的 悬 吊 吊 盘

２４



　第６期　　　　 祁和刚，等：超大直径深立井施工工艺和装备配套问题及对策

和悬吊模板，悬吊钢丝绳同样达到了或接近《煤矿

安全规程》规定的安全系数限制下的极限。抗拉

极限强度为１　８７０ＭＰａ的钢丝绳提升高度分析见

表３。
表３　抗拉极限强度为１　８７０ＭＰａ的钢丝绳提升高度分析

型 号
直径／

ｍｍ

破断力／

ｋＮ

单位质量／

（ｋｇ·ｍ－１）

提物最大高度／ｍ

５ｍ３ 吊桶 ３ｍ３ 吊桶

６×１９（ｂ） ４６　 １　３１０　 ８．０６　 ７４５　 １　２７８

６×３７（ａ） ４８　 １　５３０　 ９．６３　 ９２８　 １　３７４

８×１９　 ４８　 １　４９０　 ９．７２　 ８６５　 １　３０６

８×３７　 ４８　 １　４９０　 １０．００　 ８４１　 １　２７０

１７×７　 ４４　 １　１８０　 ７．５５　 ５６６　 １　１３４

６×２４（ｂ） ４４　 ８８５　 ６．４０　 ５３　 ７２３

６Ｖ×１９　 ４８　 １　６４０　 ９．８８　 １　０５３　 １　４８８

６Ｑ×１９　 ４４　 １　３００　 ７．７８　 ７５５　 １　３０６

３．２　提升能力骤降，制约建井速度

随着井筒深度的增加，提升耗用的时 间 急 剧

增加；按提升机提升速度来进行理论计算，单钩１
次提升循环时间也明显增加。单钩１次提升循环

理论时间与井筒深度的关系如图４所示。从图中

可以看出，单钩１次提升循环时间随井筒深度的

增加，成线性增加趋势，导致施工深部时，提升能

力骤降，间接导致深部１个段高施工循环时间增

加和深部施工工艺流程趋于不合理。如在提升机

提升速度为３～４ｍ／ｓ的情况下，提升１　２００ｍ深

的 矸 石 时，１ 次 提 升 循 环 时 间 达 到 ７５４．３１～
９４８．４１ｓ，耗 时 过 长。在 施 工 设 备 布 置 确 定 的 情

况下，施工深部与施工浅部时相比，井筒提升耗时

明显相差很大。

图４　单钩１次提升循环理论时间与井筒深度的关系

１—提升速度３ｍ／ｓ；２—提升速度４ｍ／ｓ；

３—提升速度６ｍ／ｓ；４—提升速度８ｍ／ｓ

由于单次循 环 时 间 的 增 加，１个 段 高 出 矸 时

间急剧增加。实际工程施工中，提升时间达到甚

至超过２０ｈ，占１个段高作业循环时间的５０％～
７０％，从而导致１个段高的施工循环很不合理，施
工人 员 班 次 出 现 大 量 闲 置，施 工 组 织 难 度 加 大。

理论提升能力随井筒深度的变化如图５所示。从

图中可以看出，在选定常用的３～５ｍ３ 吊桶之后，
理论提 升 能 力 就 基 本 确 定。随 着 井 筒 深 度 的 增

加，理论提升能力明显减小。如４ｍ３ 吊桶在井筒

深度为６００和１　２００ｍ时，提升能力分别为３２．９７
和２２．８９ｍ３／ｈ，后者比前者降低了３０％以上。而

实 际 施 工 中，出 矸 时 间 也 急 剧 增 加。图６为 某

１　００８ｍ深、净直径８ｍ的井筒出矸和清 底 时 间

统计数据。

图５　理论提升能力随井筒深度变化曲线

图６　出矸和清底时间随井筒深度变化实测情况

由图６可以看出，在选定提升机及提 升 容 器

后，提升能力随井筒深度的增加，逐渐降低，导致

相同段高施工中，深部比浅部出矸时间急剧增加。
如井深１　０００ｍ时，１个 段 高 平 均 出 矸 时 间 超 过

了２０ｈ，是３００ｍ以内井深出矸时间的２倍以上，

３４



建　井　技　术　　　　　　　　　　　　　　２０１６年第３７卷

施工效率急剧降低。

３．３　井壁厚度及安全制约施工

井壁厚度和安全一直是井筒施工效率的首要

影响因素。随着井筒深度的增加，按现有设计理

论，会出现一些超厚型井壁。如国内普遍采用的

带塑料夹层的双层复合井壁，井筒净直径为１０ｍ
时，在井深８００ｍ处，如采用Ｃ８０混凝土，二级钢

筋配筋率为０．４％，按现行理论及规范计算，内壁

计算厚 度 为３．６４ｍ，外 壁 厚 度 取０．５ｍ，井 壁 总

厚度达４．１４ｍ。随着井壁厚度的增大，井筒掘进

半径增大，掘进断面积成倍增加，井筒掘进断面利

用率（井筒 净 断 面 积 与 掘 进 断 面 积 之 比）急 剧 下

降，有时甚至不到２５％。莫斯科矿业学院的研究

成果表明［１３］，当 井 筒 深 度 为１　０００ｍ时，井 壁 厚

度每减少１０ｍｍ，可使矿井建设费用降低１％（采

用钢筋混凝 土 弧 板 时）和０．２５％（采 用 整 体 混 凝

土时）。对于冻结井筒，井壁厚度的增加必然会使

井筒掘砌施工费用大幅增加，建井工期大幅延长，
并会因此造成冻结壁厚度大幅增加。井筒越深，
井壁越厚，深度大处比深度浅处所需的掘进直径

越大，同时深处施工和提升能力越小，造成深部井

筒施工效率骤降。因此，需要从设计理念和方法

上，进行一些改变和研究。

３．４　井筒施工环境恶化

深井高温问题已逐渐成为井筒施工中的新的

灾害形式。随着井筒深度的加大，这一问题将日

益突出。应在前期研究的基础上，通过对国内外

深井降温方法的调研，研究和探索我国超深立井

凿井工作面降温技术，确保工人劳动条件符合要

求。
随着立井井筒掘进深度的加大，工作 面 温 度

不断升高。当井筒深度超过１　０００ｍ之 后，井 下

工作面温度会在３０．０～５０．０℃之间。高温问题

一方面会使工人身心健康严重受损，劳动效率将

降低３０％～４０％。前苏联的统计资料表明：工作

面温度达到２６～３０℃时，劳动效率 系 数 为０．８；
高于３０℃时，劳动效率系数为０．７。天津大学吕

石磊对高温条件下的深部地下作业进行了研究，
结果表明：在高温环境中作业的工人，劳动生产率

会显著下降。深部地下作业时，温度每超过标准

工作 温 度（２６℃）１℃，劳 动 生 产 率 下 降６％～
８％。江苏徐州矿业集团三河尖煤矿曾因高温、高
湿作业环 境，工 人 采 掘 劳 动 效 率 下 降 了２０％～
２３％，严重 时 甚 至 下 降 了４０％～４５％。另 一 方

面，随着作业环境温度的升高，事故发生率也急剧

上升。日本在１９７９年，做过高温 环 境 中，温 度 与

施工事故关系的研究，结果表明：当作业环境温度

为３０～３４℃时，事 故 发 生 率 是３０℃以 内 时 的

４．６倍。这些数 据 表 明，井 筒 工 作 面 热 害 已 成 为

深井施工中的问题之一，必须予以重视。
其他一些深井施工环境问题也应予 以 重 视，

如深井施工防治水。随着井筒深度的加大，水文

地质条件更加复杂。要根据现有技术水平，积极

探索深井施工条件下的防治水方案，研究工作面

快速探水、工作面快速注浆技术与检测技术，对井

筒排水系统进行优化设计。

４　超大直径深立井施工技术对策分析

随着人们对矿井井筒施工能力要求的不断提

高和对安全的进一步关注，解决超大直径深立井

施工技术难题时，需要增加施工信息化技术措施，
实时精确掌握施工装备工作状况，增强设备性能，
增大设备能力，实现井筒施工高效化及少人化。

４．１　提升及悬吊系统

在施工超大直径深立井时，提升系统 面 临 的

考验将全面加大。提升及悬吊为施工提供安全可

靠的作业平台，涉及到井架、提升机等设备和钢丝

绳。
传统的提升及悬吊问题以采用较大的安全系

数为思路来处理。对于超深立井，钢丝绳安全系

数降低到规范规定的数值以下，解决这一问题的

思路有：①提高钢丝绳破断力；②减小钢丝绳终端

荷载；③减小钢丝绳自重；④实时监测钢丝绳承载

性能；⑤抑制提升过程中钢丝绳的摆动。以上思

路在目前技术水平下，可通过以下途径实现。
采用欧洲产的ｃａｓａｒ－ｅｕｒｏｌｉｆｔ钢丝绳，其最大

抗拉强度为２　１６０ＭＰａ，４４ｍｍ直径的钢丝绳破

断力１　８２３．７ｋＮ，可 以 解 决 思 路①—③的 问 题，
但其增加的能力仍有一定限度。

研究提升过程中钢丝绳的摆动抑制 机 构，减

小及减缓提升过程中过大的摆动，同时对钢丝绳

承载性能进行实时监测。这在未来技术水平下，
是能够实现的。

解决提升问题的另外一个重要途径是提高提

升机静张力及提升速度。这需要研制更高性能的

提升机；同时需要采用变频技术来解决施工同一

个井筒的深处和浅处时，提升机能力差别较大的

问题。
此外，对提 升 系 统 依 附 的 基 础———凿 井 井 架

的布局及其承载性能，需进行合理的设计计算和

４４
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监测。对凿井悬吊吊盘和砌壁模板，需进行轻质

化研究和设计；可以采用高强低密度的材质进行

设计计算，以降低吊盘和模板自重，减小悬吊钢丝

绳悬吊荷载和悬吊凿井绞车规格。当然，在悬吊

仍有问题时，可以采用迈步式吊盘和迈步式模板

来加以解决［１４－１６］。
总的来说，提升及悬吊方面应该做到：井架受

力合理化，提升悬吊信息化，提升和悬吊稳控智能

化，抓岩清底少人化，砌壁浇注自动化。

４．２　井壁设计及施工

深立井井壁设计理论和方法应区别于现有的

井壁设计理论和方法，井壁功能分区和设计理念

应该相匹配。井壁在防水问题上和稳定围岩问题

等井壁功能上，应分别进行设计；同时深立井井壁

设计应依据不同地段岩性，有针对性地进行设计

计算。对设计及施工的井壁承载性能及安全性，
应进行长期监测，做到井壁安全信息化。

４．３　井筒环境问题

针对高温围岩深立井，解决井筒环境 问 题 的

思路有二：①通冷风降温；②采用隔温材料来隔离

围岩温度。为此，需研究与之相适应的智能化自

动通风方式以及可靠和便于施工的隔温材料。

５　结　　语

作者对我国立井井筒直径和深度大小与相应

的施工技术装备关系作了总结分析；在此基础上，
分析了超大直径深立井施工技术难题，并指出了

解决施工技术难题的技术思路。
（１）回顾了我国立井井筒直径及深度及其相

应的施工技术装备发展历程。指出井筒深度小于

６００ｍ，井筒净直径小于５．５ｍ时，采用１套单钩

提升，１台抓 岩 机 以 及 相 应 的 小 型 配 套 设 备 来 施

工，即可满足要 求；井 筒 深 度 小 于８００ｍ，井 筒 净

直径小于８．０ｍ时，以增多和增强各项施工工艺

设备数量和能力来实现，通常采用２套单钩提升，

１～２台抓岩机装岩，挖掘机清底；井 筒 深 度 小 于

１　２００ｍ，井筒净直径小于１０．０ｍ时，应采用２～
３套独立提升及相应的高性能装备来进行施工。

（２）分析了数次发展形成的短段掘砌混合作

业方式及其施工装备组合配套格局的优缺点；指

出了净直径超过１０ｍ、深度超过１　２００ｍ的超大

直径深立 井 施 工 技 术 难 题 为 提 升 及 悬 吊 安 全 恶

化、提升能力骤降制约建井速度、井壁厚度及安全

制约施工、井筒施工环境恶化等。
（３）提出了解决超大直径深立井施工技术难

题的 思 路 是：井 架 受 力 合 理 化，提 升 钢 丝 绳 高 强

化，提升机性能高强及稳控智能化，悬吊稳控智能

化，吊盘及模板迈步轻质化，抓岩清底少人化，砌

壁浇 注 自 动 化，井 壁 安 全 信 息 化，降 温 通 风 智 能

化。同时指出，这是超大直径深立井施工技术发

展方向。
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