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摘　要：针对我国“富煤贫油少气”的能源赋存结构及煤炭未来一段时间将长期占据能源消耗主导地位

的特点，回顾了我国煤炭井工开采领域冻结立井井筒机械化掘进发展历程。钻爆法凿井作为我国立井

井筒施工的主要工法，炸药的应用大幅提高了冻结井筒的掘进效率，配套的伞钻打孔、抓岩机装岩、

大型井架及设备提升、大模板砌壁等大型机械化设备的应用，大幅提高了井筒成井速度；竖井钻机、

反井钻机及竖井掘进机作为特殊地层条件下立井井筒特殊凿井方式，也有各自应用范围。面对我国西

部富水弱胶结地层特点及智慧矿山发展趋势，采用冻结+钻爆法施工难以满足千米级弱胶结岩层立井

井筒智能化无人化的建设需求，而采用冻结+竖井掘进机钻井是未来超深立井井筒技术发展方向之一。

结合国外冻结+竖井掘进机凿井工程案例，针对我国西部富水弱胶结岩层立井井筒建设，提出了冻结+
竖井掘进机凿井在冻结壁厚度和强度设计理论、双层钢筋混凝土井壁永久支护、低温环境下竖井掘进

机掘进破岩形式以及分级上排渣方式等冻−掘−支−运协同作业方面提出了合理化建议；明确了井壁结

构与弱胶结围岩相互作用机理，优化双层井壁结构方法，构建竖井掘进机掘−支−运同步作业模式等，

提升井筒建设综合效率，提高信息化水平，推动立井井筒向机械化、绿色化和智能化发展。
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Abstract: In view of the energy occurrence structure of “rich coal, poor oil and little gas” in China, and the situation that coal will occupy
the dominant position of energy consumption for a long time,The development history of frozen shaft mechanized drilling and blasting is
reviewed in the field of coal mining in China. As the main construction method of shaft construction, the application of dynamite greatly
improves the drilling efficiency of frozen shaft. The application of supporting large mechanized equipment such as umbrella drilling, rock
grabbing machine loading, large derrick and equipment hoisting, and large formwork building, greatly improve the wellbore completion
speed; Shaft drilling rig, reverse drilling rig and shaft boring machine as special shaft sinking methods under special formation conditions,
also  have  their  own  application  range.  Aiming  at  the  characteristics  of  water-rich  weakly  consolidated  formation  and  the  development
trend of smart mine in western China, there are shortcomings in using freezing & borehole-blasting method and large drilling equipment to
develop the shaft of weakly consolidated formation at kilometer level, while using freezing & shaft boring machine is one of the trends of
ultra-deep shaft construction. Combining with the construction cases of freezing & shaft boring machine abroad, reasonable suggestions
are  put  forward for  shaft  excavation of  water-rich weak consolidated rock formation in  western  China.  The freezing wall  thickness  and
strength are  calculated according to  the current  design theory,  the permanent  shaft  support  adopts  double-layer  reinforced concrete  wall
structure,  the  rock-breaking form of  shaft  boring machine  under  low temperature  environment,  and the  method of  hierarchical  slag  dis-
charge to realize the parallel operation of digging - supporting - transporting. Finally, the next research focus of this construction method is
put forward. The synergistic mechanism between shaft wall structure and weakly consolidated surrounding rock should be clarified to real-
ize optimization of shaft wall structure, and the support - operation cooperation mode of shaft boring machine to improve shaft excavation
and support efficiency and improve informatization level. Realize shaft driving towards mechanization and intelligence.
Key words: special sinking； mechanical rock breaking； freezing well walls； shaft boring machine

  

0　引　　言

能源是经济发展的重要驱动力，其中化石能源

占据一次能源消费的绝对主导地位，石油、煤炭和天然

气的占比分别为 33.1%、28.9% 和 24%[1]。根据国际

能源署统计[2]，2022 年全球煤炭消费量共计 8 025 Mt，
其中中国和印度占据了国际煤炭消费量前两名，煤

炭消费量分别为 4 250 Mt 和 1 103 Mt，且中国煤炭

消费量超过了全球其他国家消费量总和。我国一次

能源赋存具有“富煤、贫油、少气”的特点，决定了我

国以煤为主的能源结构。长期以来我国煤炭的消费

量占比超过 60%，且此结构在未来较长一段时期内

很难改变，煤炭在能源安全中将持续发挥着兜底保

障作用。据国际能源署预测，2025 年全球煤炭消费

量将升至 8 039 Mt，其中中国消费量达 4 337 Mt，全

球占比将从 2022 年的 52.96% 升高至 53.95%[2]。根

据“十四五”能源规划，我国现代能源体系建设要坚

持立足国内、完善产供储销体系、不断增强风险应对

能力、加强煤炭安全托底保障，同时推动煤炭和新能

源优化组合，促进新能源占比逐渐提高，加快实现能

源绿色低碳转型。同时提出加快推进煤矿智能化建

设、有序分类推荐煤矿关闭退出和加快先进技术装

备推广应用三大举措，共同保障国内煤炭开发有序

平稳推进[3]。

目前，随着浅部固体矿产资源持续大规模、高强

度开采使得浅部资源逐渐枯竭，未来 15～30 年资源

能源安全保障严重不足。根据已探明情况，我国主

要固体资源能源近 70% 分布在 2 000 m 以深，目前

煤炭开采已突破 1 500 m 以深，面向 2 000 m 深；金

属矿山采深已经突破 1 500 m，逼近 2 000 m，面向深

2 500 m。因此，2 000 m 以深是未来发展趋势和必然

选择，矿山深井建设技术已然是深地工程领域先进

生产力的代表。因此深立井是开采深部资源的必经

途径，而深立井的开拓一方面需要面临更复杂的地

质条件，如复杂的地质结构、高地温、高地应力等，另

一方面需要解决深井开拓的装备及相关技术问题，

如深井掘进、排渣、支护、提吊及通风等问题。此外，

以冻结、注浆、钻井为代表的矿山建设特殊凿井核心

技术，也为国家市政、水利、交通、绿色能源、国防等

领域的重点工程建设提供了重要的技术支撑。

人工智能是第四次工业革命和产业变革的核心

驱动力，正将人类社会带入智能时代。矿山深井建

设技术作为服务于人类生存发展所必需的战略性资

源能源、深地空间利用与工程安全的重要科学技术

之一，其安全、高效、绿色、智能化发展是必然趋势。

目前，煤矿智能化建设方兴未艾，井筒作为煤炭开发

的首要工程和关键工程，推动井筒建设向机械化、绿

色化和智能化发展是必然的发展趋势。 

1　冻结井筒钻爆法凿井技术

立井开拓是矿井建设的主要开拓方式之一，近

年来，新建立井井筒占井工矿开拓量的 45%[4]。根据
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国内煤矿和非煤矿山建设情况的不完全统计，我国

在 1970—2023 年间建成及在建的千米级立井数量

已超过 150 条，如深度 1 341.6 m 的磁西煤矿副井、

1 505 m 的思山岭铁矿主井、1 527 m 的新城金矿新

主井、1 551.8 m 的纱岭金矿主井、1 915 m 的三山岛

金矿在建副井，千米以内的立井井筒数量更是不胜

枚举。根据发展需求和深井建设规划，国家“十四五”

期间深井建设深度更是有望突破 2 000 m。受限于

立井尺寸，井筒内部工程施工技术复杂、作业环境恶

劣，尤其是穿越的地层充满不确定性，涌水涌沙、瓦

斯及其他有害气体突出、地热地压、岩爆等均对立井

井筒开拓产生巨大影响[5]。因此，立井井筒的安全快

速掘砌技术以及相配套设备的研发是至关重要的。

现代凿井工艺出现之前，国内外的井筒破岩、提

升和支护等工序主要依靠人力进行，但已经具备现

代凿井的雏形。在爆破法应用至井筒开挖后，破岩

效率大幅提高，配套设备的提升、支护及相应的设备、

工艺、技术均有了长足发展。

1974 年原煤炭部、冶金部、一机部开始进行立

井施工机械化配套科研攻关，取得了大量科研成果，

1983 年开始研究短段掘砌混合作业的立井机械化配

套试验研究，进一步改进了施工工艺，且该技术在

1992 年正式被列入煤炭工业 100 项新技术进行大力

推广[6]。“十一五”国家科技支撑计划重点课题“千

米级深井基岩快速掘砌关键技术及装备研究”研制

了 4.2 m 掘砌段高循环作业及其配套施工设备，并进

行了工业性试验，取得了良好的效果，形成了液压凿

岩钻机、液压抓岩机、液压迈步式模板及深孔爆破等

关键技术。

目前，我国立井井筒凿井依然以钻爆法为主，特

殊地层条件下以冻结法、注浆法等工艺技术提供凿

井地质保障，已突破了深 1 500 m 级立井快速掘砌的

关键技术与工艺，解决了立井井筒软弱地层围岩失

稳、坍塌和涌水的防治难题，保证了钻爆法凿井阶段

井下“打干井”和循环掘砌作业，实现了立井建设技

术工艺在时间、空间上的综合利用，满足了复杂地质

条件下深井凿井需求，并且形成了冻−注−凿平行作

业凿井技术体系[7-8]。 

1.1　冻结壁与冻结井壁设计发展简述

19 世纪初，西伯利亚地区开采金矿时利用季节

性温度变化在冬季开挖、夏季停工的方式进行了含

水松软地层段井筒开挖。1862 年英国南威尔士矿山

首次采用人工冻结的方法进行含水地层井筒开挖，

至 1883 年人工地层冻结法施工专利获批后，正式宣

告冻结法施工技术的诞生 [9]。1883—1914 年期间，

德国、法国、波兰等国共计施工超过 270 个立井冻结

井筒，最大冻结深度为 415 m；一战、二战期间西方

新建矿井基本处于停滞状态，二战后欧美国家有超

过 750 个立井井筒采取了人工地层冻结法施工，最

大冻结深度达到 960 m。国内外立井井筒冻结深度/
冲积层厚度发展趋势，如图 1 所示。
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图 1    国内外立井井筒冻结深度/冲积层厚度发展趋势

Fig.1    Domestic and overseas development trend of freezing
depth of shaft/alluvial thickness

 

1955 年我国施工了国内第一条立井井筒冻结—
开滦林西风井，开创了我国冻结法应用先例，之后又

成功在开滦唐家庄煤矿风井进行冻结设计及施工，

自此开始了冻结法在国内的推广应用。1970 年以前

立井冻结深度主要在 100 m 左右，1970—2000 年期

间冻结深度主要在 450 m 以内，2000 年以后冻结深

度已经接近 1 000 m（高家堡西风井冻结深度 990 m），

冻结凿井深度已达到世界第一。1955—2023 年我国

冻结施工的部分立井井筒，见表 1。 

 

表 1    1955—2019 年我国冻结施工的部分立井井筒

Table 1    Incomplete statistics of frozen construction shaft in China between 1995 and 2019

井筒冻结深度/m
井筒数量/个

累计数量/个
1955—1969年 1970—1979年 1980—1989年 1990—1999年 2000—2009年 2010—2023年

＜100 36 26 34 32 49 10 187

100～200 25 44 50 71 92 18 300

200～400 7 41 42 58 153 125 426

400～600 — 1 2 5 82 51 141
≥600 — — — — 28 62 90
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1.1.1　冻结壁设计理论的演变

冻结壁是非均质厚壁圆筒结构，为便于求解，通

常将其视为均质厚壁圆筒进行计算，其影响因素包

括计算深度（地压值）、计算层位的冻土物理力学参

数以及掘进参数等。冻结壁厚度计算一般可按照强

度条件和变形条件进行[10]。

1) 按强度条件计算冻结壁。在冲积层赋存条件

下，当表土深度不超过 150 m 时，LAME[11] 将冻结壁

视为弹性体，采用无限长厚壁圆筒设计公式进行冻

结壁的计算；当冲积层深度超过 200 m 后，DOMKE[12]

将冻结壁视为弹塑性体，提出了无限长厚壁圆筒计

算公式进行冻结壁计算。应用 Lame 公式和 Domke
公式来计算冻结壁厚度是早期冻结法应用时国内外

普遍采用的公式，在冻结深度不超过 400 m 的冲积

层地区，两个公式具有良好的普遍适用性，且两个公

式中涉及的计算参数少，物理意义明确，公式应用简

单。随着冲积层厚度增加，采用 Lame 公式和 Domke
公式设计的冻深超过 400 m 的井筒冻结壁，冻结施

工中出现了大量冻结管断裂情况[13-15]。另外，由于

井筒开挖过程中仅会暴露有限长度的冻结壁（掘砌

段高），因此将冻结壁视为有限长厚壁筒计算更接近

实际情况，且 Lame 公式和 Domke 公式没有考虑时

间和温度因素。目前冲积层地区仍主要采用强度条

件计算砂性地层的冻结壁厚度，而利用变形条件校

核黏土地层的冻结壁厚度/掘进段高。

2) 按变形条件计算冻结壁。在考虑掘砌段高因

素同时，将冻土的流变特性纳入计算因素，根据冻结

壁塑性变形量及冻结管弯曲挠度限值来确定变形条

件下的冻结壁，里别尔曼将冻结壁视为有限长厚壁

圆筒，假设段高两端位移量为 0，同时将温度和时间

归入冻土强度进行考虑，得到了冻结壁厚度计算公

式。维亚洛夫和扎列茨基将冻土假设为塑性体，提

出了变形极限状态下的有限长塑性冻结壁厚度计算

公式。两个公式均将掘进段高作为公式计算要素之

一，考虑了时间因素在冻结壁计算中的重要作用。

此 外 ， 维 亚 洛 夫 和 扎 列 茨 基 、 库 克 谢 涅 夫 、

Bялов[16] 分别提出了安全掘进段高条件下的冻结壁

厚度与段高关系计算公式；笔者[17-18] 将人工冻土试

验获得的蠕变参数代入 Bялов公式，得到以冻结壁变

形极限为准则的深井冻结壁的动态计算公式；杨维

好、杨志江将冻结壁视为弹性 [19]、弹塑性 [20] 和塑

性[21] 各向同性材料，对冻结壁和围岩相互作用下的

冻结壁设计理论进行了探究，研究表明：考虑开挖卸

荷条件下，采用弹性理论计算冻结壁厚度较 Lame 公

式值小，采用 Mises 强度条件冻结壁厚度计算值比

Tresca 强度条件更小；采用弹塑性理论计算冻结壁厚

度时，冻土与未冻土弹性模量的比值低于 10 时“两

壁”相互作用显著，计算冻结壁的厚度建议选用 Cou-
lomb-Mohr 准则；采用塑性理论计算冻结壁厚度时，

也建议选用 Coulomb-Mohr 准则，算得的厚度明显小

于里别尔曼公式计算结果，且冻土的内摩擦角在计

算时不应忽视。 

1.1.2　冻结井壁结构设计

我国的冻结法发展较晚且早期立井井筒冻结深

度浅，井壁采用单层井壁结构，其中开滦林西风井采

用红砖砌体，少数井筒采用素混凝土结构，绝大部分

井筒采用 钢筋混凝土结构。混凝土井壁施工期间出

现了大量的收缩缝、沉降缝及温度裂缝， 导致单层

井壁漏水严重，需要用注浆法补充加强井壁的封水

效果。

20 世纪 60 年代为解决单层井壁裂缝、渗漏水

问题，在范庄煤矿主井单层井壁的内侧进行套壁施

工取得了较好效果，从此我国冻结井筒的井壁结构

开始采用双层钢筋混凝土井壁结构（邢台煤矿主、副

井）[22]。70 年代后期，随着井筒冻结深度 进一步增

加，现浇混凝土的水化热等原因导致内层井壁出现

大量的环向裂缝，因此借鉴了波兰经验在内、外层井

壁之间敷设塑料板夹层，在 1985 年又增加了泡沫塑

料板结构敷设于冻结壁和外层井壁之间来减缓冻结

壁的冻结压力，同时其保温隔热性能也为外层井壁

混凝土养护提供了有利条件，至此开启了我国冻结

井筒双层钢 筋混凝土复合井壁结构的时代[23-24]。

由于我国现行的冻结壁、井壁计算体系和规范

特点，深部井筒冻结井壁厚度过大，不但增加了井筒

开挖量和混凝土浇筑量，同时也由于大体积混凝土

的水化 热增大了井壁的温度应力，导致出现大量环

形裂缝进而影响内层井壁的防水效果[25-26]。因此减

薄深部井壁设计厚度、增加井壁强度、降低大体积混

凝土的水化热是当前深部冻结井壁的主要研究方

向[27]。此外改变井壁结构形式也是研究方向之一[28]。 

1.2　冻结井筒爆破破岩掘进技术发展简述

钻爆法施工的主要工序包括工作面钻眼爆破工

作、装岩与提升工作、井筒支护工作，以及通风、排

水、测量等辅助工作。 

1.2.1　冻结井筒爆破破岩掘进技术

冻结法凿井自 1955 年在开滦林西风井首次应

用以来，至今已建成超过 1 200 条立井冻结井筒，冻

结井筒的开挖也已经相对成熟，其中炮掘+双层现浇
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混凝土井壁支护结构是非常成熟的工法，井筒综合

成井速度可以超过 90 m/月。

早期矿井开拓以人工开挖和火烧岩石方法进行

破岩，辅以简单的钎锤工具进行破岩，耗时长、效率

慢，月成井效率约 3 m；1680 年左右火药首次用于矿

山工程施工，经过 50 年的发展，火药在矿山开拓中

得到了大力推广，破岩效率较火烧岩石法提高了 3
倍以上，但火药的爆炸性和炮烟的毒性造成了大量

的矿工伤亡情况；1878 年矿山行业针对坚硬岩石引

入了“高爆炸药”代替简单的火药爆破，且导火素和

雷管的出现使得爆破得到控制，凿井破岩发生了根

本性变革[29]。

井筒爆破需要根据立井穿越地层特性、工程地

质与水文地质条件、地质构造及井筒基本参数，结合

炸药种类、性能以及药卷直径等特性，合理确定钻孔

布置方案及相关参数，包括钻眼形式（掏槽眼、周边

眼和辅助眼）、钻孔参数（钻眼布置圈径、圈数及钻眼

间距、深度、直径、数目）以及单位岩体炸药消耗量

等爆破参数[30]。在立井井筒掘进中，钻眼爆破工作

是一项主要工序，占整个掘进循环时间的 20%～30%。

井筒爆破孔的布置方式经历了台阶式到全断面

式的发展过程，随着凿岩机功率增加和钻进深度加

深，可以实现三角形、正方形、菱形以及直眼、斜眼

等各种掏槽孔的钻眼形式；垂直钻孔精度提高后，多

采用垂直孔全断面布置方式，井筒断面内实现一次

性钻进、电雷管及延期雷管延时起爆，也可以一次完

成整个井筒荒径内的爆破孔起爆，爆破深度从 1.0 m
提高至 5.0 m[8]。

分层爆破可以降低工作人员的劳动强度，当多

台凿岩机同时作业时，能够同时钻凿多个爆破孔，钻

孔直径增大，钻孔深度增加，不但可以钻凿大直径掏

槽孔，还可以用于钻进地层的工作面注浆深孔。随

着机械技术发展，凿岩钻架参照雨伞结构，形成了高

效钻岩设备—“伞钻”，钻孔效率大幅提高[29]。

为了加快掘进速度，在提高井下设备机械化程

度的前提下，可加大钻眼深度并增加掘砌转换循环

次数。井筒掘砌循环达到一定指标后，可以适当控

制循环次数、逐步增加钻眼深度[4, 31]。且随着新型凿

岩机和装运设备的改进，井筒掘进的炮眼深度有逐

渐增大的趋势。

20 世纪 70 年代，钻眼设备主要为手持式风动凿

岩机，如 YT-23 型手持式凿岩机，受限于钻具设备性

能，钻眼深度小、装药量少，炮眼深度一般小于 3 m，

单个循环进尺 1.5 m 左右；1974—1982 年以三部立

井会战形式确定了机械化施工基础，形成以伞式钻

机、大型抓岩机、大型稳绞车为主要内容的设备研发，

之后立井短砌混合作业实现了 3.5 m 一掘一砌正规

循环[32]；20 世纪 80 年代，研制并采用了伞式钻机代

替手持式钻眼设备，主要包括 FJD 系列（FJD-4、FJD-6、

FJD-9 型等）、SJZ5.5～SJZ6.11 系列、以及 YSJZ 系
列等气动/液压伞钻类型，同时配备 YGZ 型气动凿岩

机，炮眼深度达 4.2 m，同时单个循环进尺提高至

3.14 m，有向 YGZ-90 导轨式重型凿岩机和液压凿岩

机发展的趋势；2010 年以后采用手持凿岩机可钻凿直径

45 mm 的炮眼、伞钻可钻凿直径 55 mm 的炮眼，炮

眼深度可达 5.8 m，循环进尺达到 5.2 m；目前立井掘

进过程中多采用液压凿岩机、多臂液压伞形钻机、双

联钻架并配以合理的炮眼布置方式进行钻眼爆破，

可实现抗压强度值为 200 MPa 坚硬岩石地层的有效

爆破，同时，采用光面、光底、减震、弱冲爆破技术等

爆破方式，减轻爆破振动对围岩的破坏，确保新岩面

具有良好的稳定性，围岩自身能够形成稳定的承载

结构[7-8]。

20 世纪 70 年代，国内新开拓的立井井筒平均深

度已经超过 440 m，井筒最大净直径为 8.0 m，掘砌平

均速度超过 160 m，如湖南桥头河二号立井创造了月

成井 174.82 m 的纪录；80 年代后开拓的立井井筒平均

深度为 600 m，井筒净直径为 6～8 m，最深达 1 072 m，

井筒掘砌速度超过 40 m，如阳泉供水工程进风立井

创造了月成井 177.02 m 的纪录、摩洛哥立井创造了

最高月成井 107.6 m 的效率；20 世纪 90 年代后随着

混合作业、深孔爆破等技术的发展，立井井筒掘砌速

度进一步提高，如鸡西滴道矿东风井创造了月成井

210 m 的纪录。1991—2005 年立井机械化施工配套

被列入煤炭工业部重点推广项目“100 推”之中[33]。

进入 21 世纪后，立井井筒掘砌效率进一步提高，最

高月成井速度达到了 223.2 m，月平均掘砌效率也从

20 世纪 80 年代的不足 30 m，成功突破 70 m 大关。

以口孜东煤矿副井 [34] 为例，井筒设计深度为

1 032 m，井筒净直径为 8.0 m，最大掘进荒径 13.25 m，

表土段最大掘进断面为 137.82 m2。表土段采用了冻

结法施工，采用短段掘砌混合作业配合整体下行式

金属活动模板砌壁、液压自动脱模；井下设备采用

了 SJZ-6.9 型伞钻、YGZ-70 型导轨式凿岩机钻眼和

两台 ZH-6 型中心回转抓岩机，底卸式吊桶运送混凝

土。该井筒月成井效率为 158 m，创造了同规格井筒

中井筒掘砌效率全国纪录。

河南神火集团泉店煤矿中央风井井筒工程[35]，

采用了冻结法施工，井筒开挖采用先进的施工工艺

和机械化配套设备，冻结段外壁单月成井进尺达到
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了 223.2 m。 

1.2.2　井底工作面装岩技术发展

早期的凿井提升系统相对简单，仅实现提升和

排渣功能即可；现代的凿井提升系统没有根本性变

革，基本沿袭了早期系统模式，可看作在该系统上进

行了技术、装备的升级和改造。

在采用钻爆法施工的立井井筒中，井筒排渣主

要依靠抓岩机、挖掘机和吊桶的相互配合，完成工作

面浮矸的清理。排渣工序耗时长，根据井筒深度和

直径差异，甚至可占到整个凿井作业循环时间的

50% 以上，因此抓岩机的效率可直接影响井筒的掘

砌速度。20 世纪 70 年代初采用 NZQ2-0.11 型抓岩

机配合人工清底出渣，其容量小，斗容仅为 0.11 m3，

抓岩能力仅为 8～12 m3/h，配合容积为 1.0～1.5 m3

的吊桶进行排渣。1974 年研制出 HH 型、HZ 型、

HK 型、HS 型等 4 种应用场景不同的大型抓岩机，并

逐步改进、沿用至今；80 年代，研制出斗容为 0.4 m3、

0.6 m3 的 6 瓣和 8 瓣抓岩机，包括 HZ-4 型和 HZ-6
型中心回转式、HK-4 型和 HK-6 型靠壁式、HH-6 型

和 2HH-6 环形轨道式等多种结构和规格的抓岩机，

并配以 1.5～3.0 m3 的单钩和双钩吊桶进行排渣，与

气动抓岩机相比，液压抓岩机实现了能耗降低、效率

提高的两大目标；90 年代以后，以HZ-6B 型、DTQ0.6B
型和 HZ-10 型为代表的 HZ 系列中心回转抓岩机，

斗容达到 1.0 m3，机架回转角度大于 360°，同时辅以

小型挖掘机清底，实现排渣能力 80 m3/h；研制出了

6～8 m3 大容量座钩式 TZ 系列吊桶和 4 m3 底卸式

吊桶，同时吊桶材质由 Q345B 调整为 Q460C、吊桶

梁选用 35 号钢并加粗吊桶梁，新型材料的应用不仅

提高了吊桶强度，同时减轻了自重[31,32]，进一步提升

了排渣效率。

目前井筒装岩以中心回转式抓岩机应用最为普

遍，它固定在吊盘的下层盘或稳绳盘上，抓斗利用变

幅机构作径向运动，利用回转机构作圆周运动，利用

提升机构通过悬吊钢丝绳使抓斗作上下运动来进行

抓岩。 

1.2.3　工作面岩渣提升技术

立井井筒施工时提升工作的主要任务是及时排

除井筒工作面的矸石、下放器材、设备以及提放作业

人员。提升系统一般由提升容器、钩头联结装置、提

升钢丝绳、天轮、提升机以及提升所必需的导向稳绳

和滑架组成。根据井筒断面的大小，可以设 1～3 套

单钩提升或一套单钩一套双钩提升。

20 世纪 80 年代以前，立井井筒的提升和悬吊结

构先后采用了木制、混凝土和轻型金属井架等结构

形式，并在此基础上逐步研制出了Ⅰ～Ⅳ型的标准

凿井井架，配备直径小于 2.5 m 的提升机滚筒用于提

升岩渣、物料和施工人员的升降，凿井稳车的提吊能

力普遍在 16 t 以下，采用单行作业方式下立井井筒

的凿井速度仅为 20～30 m/月。20 世纪 80 年代，在

了Ⅰ～Ⅳ型的标准凿井井架基础上提出了Ⅳ改型、

Ⅴ型的专用凿井井架，配备滚筒直径为 4～5 m 的凿

井提升机，同时随着短段掘砌工艺逐渐成熟，正规循

环率不断提高；然而随着井筒设计参数的提高，Ⅳ改

型、Ⅴ型井架仅适宜直径小于 8 m、深度不超过 800/
1 000 m 的立井建设工程。90 年代后研制出了Ⅵ型、

Ⅶ型、SA 型、SM 型凿井井架，以及相匹配的 JKZ-
4.0、JKZ-4.5 型提升机和 JZ-25/1800、JZ-40/1800 型

悬吊稳车等新型大型化凿井装备[36-38]，通过在井筒

内布置多套提升设备，容绳量最高可达 2 000 m，提

升能力最高达 50 t，角柱跨距和天轮平台尺寸满足了

井口施工设备、材料运输及天轮布置要求，满足了大

直径超深立井安全提升要求。 

1.2.4　冻结井筒井壁施工技术

早期的井筒支护形式很简单，根据井筒断面形

状不同，利用天然木材进行简单支护，圆木支护在相

当长一段时间内用作井筒施工的安全保护措施，并

逐渐形成了标准的木质梁、柱、板结构，提高了支护

强度，增大了井筒安全性和使用寿命；随着圆形井筒

断面形式出现，逐渐形成了井圈背板支护技术，但原

材料仍是竹木为主，并逐渐采用钢制井圈代替圆木

井圈，井筒安全性能进一步提升；砖石砌壁增大了井

筒支护强度，且大幅降低了井筒内部支护难度，但是

砌体井壁结构存在严重的漏水隐患，随着材料种类

的多样化及相关性能的发展，砖石砌块井壁已经基

本被混凝土材料代替[29]。

从天然的火山灰等类似水泥材料用于浇筑地面

建筑物开始，井筒支护也逐渐采用了整体浇筑模式，

并随着水泥出现，整体现浇模式成为了井筒支护的

主流形式。早期采用分块式木模板混凝土浇筑，浇

筑段高不大于 1.0 m，采用钢模板之后，浇筑段高仍

旧小于 2.0 m；直到井筒掘砌在配备伞形钻架、大斗

容抓岩机和大容积提升吊桶后，研制并配备了大段

高整体金属液压模板和底卸式吊桶运送混凝土，混

凝土浇筑段高才大幅提升，达到 4.8 m 以上，且形成

的机械化短段掘砌混合作业方式取代了单行、平行

作业方式，其工序转换时间少、施工速度快、作业人

员劳动强度低、综合机械化程度较高，显著提高了立

井凿井速度和质量[39,40]。

目前，立井井筒砌壁通常采用 MJY 型系列整体
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移动式液压金属模板，段高 2.5～5.0 m，适用井径范

围为 4.5～8.5 m，质量为 6.03～24.70 t，具有脱模力

强、刚度大、变形小、立/拆模方便的特点。一掘一砌

正规循环，井壁接茬少，井壁成形质量好，砌壁时间

从初始阶段占循环时间的 30% 下降到 15%～20%。

迈步式整体模板和吊盘一体化装备，减少了井架、悬

吊设施及悬吊的质量，并利用液压油缸和井壁梁窝

实现了井筒内凿井装备的无绳悬吊、迈步自调平[40]，

同时采用大吊桶和大提升机，实现了一次段高 4.6 m
正 规 循 环 掘 砌 作 业 ， 满 足 了 直 径 8～12  m、 深 度

1 500 m 级深大立井建设需求[41]。 

1.3　冻结钻爆法凿井存在的问题及挑战

冻结法自 1883 年创立以来，从最初为了解决含

水土体水害问题，已经发展成为广泛解决含水软弱

岩/土层问题的主要技术手段之一，冻结法以其良好

的适应性、可靠性、可控性及环保性能成为地下工程

施工中重要的工法之一。人工地层冻结技术也已经

从最初矿井开拓应用，逐步推广应用至水利、建筑、

市政等诸多领域。但是随着冻结应用领域范围的不

断扩大，诸多新问题也逐渐显现：

1）地层问题：我国蒙陕甘地区煤层埋藏深，主要

赋存于 800 m 以深的侏罗系延安组，而深厚的白垩

系和侏罗系直罗组地层涌水量大，无法采用普通法

掘砌方式通过含水地层，地层可注性差，冻结法成为

井筒开拓必要的辅助手段[42]。

2）钻孔工艺问题：立井井筒建井工期占据整个

矿井建设工期的 40%～60%，而冻结造孔占据立井建

设工期的 1/4 左右，尤其是当钻深大于 800 m 后，岩

性互层、岩层倾向、硬度等均导致冻结钻孔效率减缓、

偏斜控制难度增大。

3）掘进工艺问题：钻爆法掘进方式效率虽然不

低，但井下人员多、机械化程度低，井筒施工风险性

大，但受限于设备、工艺等因素，机械化建井、智能化

建井短时间内仍无法实现。

4）井筒支护结构问题：双层钢筋混凝土（复合）

井壁结构主要集中于材料性能和配筋率的提高，而

井壁受力机制尚未明确，因此在深立井冻结井壁设

计时，井壁厚度大，增加了井筒开挖量和混凝土浇筑量。

随着我国人力资源结构调整及煤矿安全要求的

进一步提升，煤矿井筒建设将逐步减少炮掘方式，进

而增强井筒机械化、智能化施工，如国家矿山安全监

察局陕西局关于推进重点工作的通知明确：在采掘

和支护工艺方面，2023 年底淘汰炮采炮掘工艺，井下

采掘作业取消使用火工品。因此竖井钻机、竖井掘

进机及斜井 TBM 将作为本阶段主要的研究及爆破

掘进替代方式。目前可可盖煤矿已经采用大直径竖

井钻机及敞开式 TBM 分别进行 500 m 级立井和白

垩系洛河组岩层段斜井的井筒掘砌，月平均进尺分

别达到 50 m（直径 8.5 m）和 710 m；顾桥、核桃峪等

煤矿的井下巷道也引入了 TBM 施工并解决了一系

列技术难题。目前陶忽图煤矿正在采用竖井钻机进

行 800 m 级立井井筒掘进施工，竖井掘进机在硬岩

地层的施工也有了一些经验，但在富水弱胶结岩层

中的深立井井筒掘进国内尚无先例。 

2　机械破岩钻井法凿井发展及应用

20 世纪 60 年代，国内外开始机械破岩凿井装备

研究，大直径井筒机械破岩钻井装备主要有竖井钻机、

竖井掘进机、反井钻机、斜井硬岩掘进机等类型[29]。

立井井筒机械破岩钻井法凿井技术主要包括以

下 3 类：采用竖井钻机钻进形成井筒的钻井法、采用

反井钻机经过导孔和扩孔钻进形成井筒的反井法、

利用竖井掘进机一次钻进形成井筒的掘进机钻井

法[43,44]。机械破岩钻井法凿井技术分类，如图 2 所示。
 
 

机
械
破
岩
钻
井
工
艺

旋转驱动系统

竖井钻机钻井

反井钻机钻井

竖井掘进机钻井

破岩部分

支护部分

辅助部分

监控部分

钻进推进系统

钻头破岩系统

循环排渣系统

临时支护系统

永久支护系统

钻进辅助系统

能源动力系统

钻进监控系统

图 2    机械破岩钻井法凿井技术分类

Fig.2    Technical classification of mechanical rock breaking drilling method
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目前已完工的立井机械化掘进工程施工中，竖

井钻机钻井最大深度达到 660 m，井筒最大净径 8.3 m；

反井钻机钻井最大深度为 562 m，最大钻井直径 6 m；

导井式下排渣竖井掘进机钻井最大深度为 282.5 m，

直径 5.8 m；上排渣竖井掘进机最大深度为 198 m、

直径 7.83 m。 

2.1　竖井钻机钻井法凿井技术

钻井法凿井适用于含水冲积层/软岩井筒，具有

机械化程度高、钻进自动控制、井下无人的优势，

 “打井不下井”的施工工艺确保了高安全性的优点[46]。

20 世纪中叶，以美国休斯公司的 CSD300 型和

德国维尔特集团公司的 L40 型为代表的竖井钻机应

用于凿井施工中，但受限于材料性能及装备加工水

平等因素，机械破岩凿井效率较低，且技术的整体发

展受到较大限制。直至 20 世纪末，多数国家竖井钻

机的研发及相关材料、装备加工制作技术基本处于

停滞状态，部分业务转移至隧道掘进机领域。

为解决我国两淮、徐沛矿区富水深厚冲积层井

筒建设难题，以北京中煤为代表的企业、科研院所及

高校在国家“七五”“十五”“十一五”项目资助下相

继开展了钻井法凿井技术研究[46]。首先在国外竖井

钻机基础上，升级改造了 L40/1000 型钻机，后又研制

了 AS12/800 型、AD130/1000 型等具有自主知识产

权的大型竖井钻机，并且形成了井筒直径小于 7.7 m
 “一钻成井”、井筒直径 10.8 m 的“一扩成井”快速

钻井工艺，最大钻井深度为 660 m，标志着我国竖井

钻机钻井技术达到了新的高度，处于国际领先水平。

其中平煤神马能源化工集团有限责任公司研制的

ZDZD-100 型全液压竖井钻机在陕西省可可盖煤矿

全岩地层完成了直径 8.5 m、深度 538 m 的“一钻成

井”试验。目前，尽管竖井钻机钻井法采用“一钻成

井”和“一扩成井”快速凿井工艺技术，虽然在一定

程度上提高了钻井法的钻进速度，但相较钻爆法而

言，钻井法的综合成井速度仍然较低，而且井筒施工

深度有限，尤其是在硬岩地层的深立井井筒开拓中

应用受限。 

2.2　反井钻机钻井法凿井技术

反井法采用反向破岩方式，岩渣依靠自重下落，

钻进速度快、成井效率高，但下排渣工艺要求下部已

有成形巷道，以满足岩渣运排要求。根据煤矿、非煤

矿山以及水电、交通隧道的井筒工程围岩特点，采用

大型反井钻机破岩、导孔钻进轨迹控制技术等，形成

了适用于不同领域的反井钻井工艺与装备[44-47]。

国外有多家公司进行反井钻机的技术和装备研

究，其中海瑞克研制的 RBR900 型反井钻机，设计钻

井深度达 2 000 m，扩孔刀盘的直径范围为 1～8 m，

是目前最大型的反井钻机装备。

国内从 20 世纪 80 年代开始，以北京中煤矿山

工程有限公司为代表的科研单位陆续开发了适应国

内地层情况的反井钻机技术及装备，包括 LM 系列、

BMC100～BMC600 系列反井钻机，最大钻井直径达

到 6 m，钻井最大深度为 592 m。目前的 BMC1000
型反井钻机可实现钻井直径 7 m、钻井深度 1 000 m
掘进需求。

但反井钻井法也存在一些尚需研究和解决的问

题有，如偏斜控制、井帮稳定性以及底部成形巷道的

客观条件限制等。 

2.3　竖井掘进机钻井法凿井技术

竖井掘进机作为一种能够在空间和时间上实现

井筒掘、支平行作业的装备，可以实现井筒掘砌速度

达到 100～200 m。竖井掘进机钻井系统能够实现掘

进破岩、排渣、支护同时作业，互不干扰，并可以大幅

减少井下作业人员，提升凿井效率、缩短工期、降低

成本[44，48]。根据具体的凿井工艺与装备，竖井掘进

机应用可分为两大类：①采用掘进机直接破岩钻进、

排渣、支护，使用真空或液力排渣的上排渣式竖井掘

进机；②采用反井钻进导井作为溜矸孔，掘进机扩钻

成井并进行支护的下排渣式竖井掘进机。

20 世纪 60 年代，美国和德国首先开始研制竖井

掘进机：美国罗宾斯公司研制了 241SB-184、20-24FT
型等全断面竖井掘进机，采用刮板输运机刮渣的机

械排渣方式；前苏联研制的 CK-1Y 型竖井掘进机在

顿巴斯的加里宁矿完成了净直径 7 m、深 1 109.8 m
的立井井筒掘砌施工，该机型采用了二次提升的混

合排渣方式；海瑞克股份公司研制了悬臂截割破岩

上排渣竖井掘进机，维尔特公司研制了部分断面竖

井掘进机和 SB-VI- 580/750 型上排渣竖井掘进机，

基尼公司研制了球形钻头结构的 VDS400/2430 型竖

井掘进机。2015 年来，为满足立井井筒建设需要，以

德国海瑞克公司为典型代表的装备制造企业提出了

多种型号竖井掘进机设计方案，包括全断面竖井掘

进机、截削式沉井掘进机、撑靴式竖井掘进机等类型。

截至目前，国外采用竖井掘进机施工的井筒最大直

径约为 8 m、深度在 700 m 左右，井筒掘进速度低、

相对成本高。

受益于国内装备制造业的快速发展、综合国力

的提升和我国立井施工领域的机械化、自动化、智能

化需求，国内竖井掘进机研发起步较晚但发展较快。
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国内铁建重工、中铁装备、中交天和、北京中煤等企

业均先后开展竖井掘进机自主研发。“十二五”时期，

北京中煤矿山工程有限公司依托国家“863”计划项

目的“矿山竖井掘进机研制”课题，研制出了国内首

台（套）MSJ5.8/1000/1.6D 型竖井掘进机，该机型采用

了锥形全断面钻头破岩和导井式下排渣设计，并于

2020 年开展了云南省以礼河水电站钻井工业性试验，

完成了钻深 282.5  m、导孔直径 1.4  m、掘进直径

5.8 m 的出线立井工程。中铁装备于 2013 年收购了

德国维尔特硬岩掘进机及竖井钻机核心技术，所研

发的 SBM/1000 型全断面硬岩竖井掘进机采用全断

面刀盘破岩和机械排渣方式，于 2021 年完成了浙江

省宁海抽水蓄能电站立井工程工业性试验，钻深

198 m、钻井直径 7.83 m。中交天和研制的“首创号”

超大直径硬岩竖井掘进机，采用了全断面刀盘破岩

和半淹井流体排渣方式，2021 年在新疆维吾尔自治

区天山胜利隧道 2 号竖井始发，设计钻井直径为

11.4 m。中煤矿建集团正在进行“800 m 以深富水岩

层竖井高效智能化钻井装备及关键技术研究”，研制

了新型钻机将填补软岩井筒钻井法施工空白；铁建

重工（长沙）依托其长期积累的隧道掘进机研发、应

用技术，在国内最早开展全断面竖井掘进机研发，目

前 其 研 制 的 下 沉 式 全 断 面 竖 井 掘 进 机 开 挖 直 径

5～23 m，已有超过 23 台样机出厂并完成了大量立

井工程建造，形成了成熟的技术体系。相关产品的

研制和应用标志着我国基本掌握了竖井掘进机技术。

与此同时，2021 年科学技术部组织并立项了“千米竖

井硬岩全断面掘进机关键技术与装备”重点专项。

总之，国内外部分工序的单机智能施工装备开

始了初步探索和研发，但由于立井施工与地质和深

度密切相关，国内尚无面向西部弱胶结岩层地区深

埋、富水、软岩地质的煤矿立井研发先例，相关装备

和施工技术空白。 

2.4　冻−注−钻综合特殊凿井技术及应用

除冻结法、钻井法外，注浆法也是一种特殊凿井

施工方法，防治地下工程水害、加固软弱地层的一种

有效技术手段，其原理是利用泵压将具有充塞胶结

性能的浆液注入含水层中，使得浆液能够以充填或

渗透形式扩散至裂隙、溶洞、孔隙结构中，浆液凝固

后会隔绝过水通路、封堵裂隙，从而起到封水作

用[49,50]。且注浆法可与另 2 种工法综合利用，成为快

速凿井的必要手段之一。

1）钻−注施工技术。山西赵庄煤矿采用了地面

预注浆与反井钻机结合的施工模式。采用注浆技术

对地层进行改性，改善反井施工条件，降低反井施工

风险。

2）冻−钻施工技术。济宁三号井是我国首个也

是唯一一个冻结+反井施工工程项目。为了加快副

井建井速度、确保矿建工程整体移交，采用了冻结钻

爆法施工第四系及风化带地层、反井法施工冻结基

岩及基岩段地层的方案，即风化带以下 97 m 冻结段

基岩采用 LM-200 型反井钻机施工导孔溜矸后再刷

大成井的方式，实现平均钻进速度 159 m/月（冻结基

岩段+普通基岩段）。

3） 冻−注−凿三同时技术。冻注凿三同时，就是

将传统的冻结、注浆、凿井三种工法通过一定的技术

手段，实现在同一立井、同一时间施工，达到缩短立

井建设工期目的新方法。即在立井上部第四系及风

化带采用冻结法进行井筒掘砌的同时，下部基岩段

采用地面预注浆法进行平行作业的综合凿井技术。

1999 年邢东矿副井首次采用了冻−注−凿三同时作业

并取得了成功，相关研究成果获得煤炭工业协会特

等奖；刘庄煤矿采用三同时作业方式实现了工期大

幅提前，其相关研究成果获得安徽省科技进步一等

奖；之后国内许多井筒均采用了三同时施工技术，如

山西梵王寺煤矿、宁夏红二煤矿等井筒施工。 

3　竖井掘进机钻井法凿井应用现状
 

3.1　国内竖井掘进机凿井工程案例

国内浅立井领域已研发多台截削式竖井掘进机

并进行应用，主要在市政工程中采用；立井井筒领域

已研发 4 台全断面竖井掘进机进行 4 个深立井井筒

施工，具体包括：

1）浙江宁海抽水蓄能电站项目[51]。浙江宁海抽

水蓄能电站位于浙江省宁波市宁海县，装机容量为

140×104 kW，安装４台 35×104 kW 可逆式水泵水轮

发电机组，以 500 kV 电压接入浙江电网。电站排风

立井高度约 198 m，荒径 7.8 m，净直径 7.5 m，喷锚支

护厚度为 150 mm。排风立井 0～5 m 为强风化层，

Ⅳ类围岩，稳定性差；井深 5～25 m 为弱风化岩石，

围 岩 为Ⅳ～ Ⅲ 类 ； 井 深 25  m 以 下 为 微 新 岩 石 ，

Ⅲ～Ⅱ类围岩，岩体以完整性差～较完整为主，围岩

强度 90～120 MPa。排风立井分 2 步施工：始发段

10 m 立井为人工掘进，剩余 188 m 采用掘进机施工。

SBM 主机主要由刀盘、主驱动、稳定器、设备

立柱、撑靴推进系统、出渣系统、砌壁支护系统、多

层吊盘构成（图 3），开挖、出渣、井壁衬砌同步设计，

多层平台主要用于放置电器、流体设备，同工作装置
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分离设计，解决凿井绞车、衬砌、掘进之间同步问题。

开挖直径 7.83 m，其中主机段长 17 m、重达 450 t，根

据 SBM 施工经验和技术参数，其较为理想的施工速

度为 120～180 m/月，实际开挖过程中设备日有效进

尺 2 m、施工最快进尺达 4.8 m/d。

2）天山胜利隧道 3 号竖井项目[52]。2021 年 12
月 12 日,由中交天和机械设备制造有限公司自主研

发制造、用于天山胜利隧道 2 号立井工程施工的世

界首创超大直径硬岩竖向掘进机“首创号”顺利始发，

系首台高寒、高海拔、大深度、超大直径撑靴式硬岩

竖井掘进机。作为天山胜利隧道的通风井，2 号立井

工程是其重要组成部分，也是目前世界上最深的高

速公路竖井，井深 800 m，是首个一次开挖成型的超

大直径硬岩大深度竖井，岩石强度高达 200 MPa 以上。

 “首创号”竖向掘进机主要由主机部分、吊盘部

分、井上设备组成（图 4），开挖直径 11.4 m，主机长

约 24 m，质量约 1 100 t。截至目前该项目尚未结束。

3）四川沿江高速通风立井项目。该立井深度

292.5 m，上部地层为碳质页岩，下部地层为花岗闪长

岩，分体始发掘进，始发段采用泥水出渣模式。“蜀

畅号”竖井掘进机（图 5）设计开挖直径 9.53 m，整机

高约 50 m，设备总质量约 710 t，由刀盘、盾体、撑靴

系统、主驱动、推进系统、锚杆钻机、模板系统、斗

提机出渣系统、泥浆环流系统、后配套系统、电气系

统、液压系统、井架、地面绞车系统以及泥水站分离

系统等组成，集开挖、出渣、支护、导向于一体，可以

实现超前钻探作业以及掘进、出渣、模板支护平行作

业。同时，作为全国首创深竖井 TBM 施工设备，“蜀

畅号”施工过程实现全自动化、全机械化，掘进过程

无需人员下井即可完成，通过刀盘旋转配合推进系

统完成立井开挖，设备井下噪音小于 60 dB，岩层扰

动小、超欠挖少、成井完整，大幅提高各作业环节协

同化、自动化、低碳化，实现大幅度减员增效目标。

单日最高进尺达 6 m。

4）云南以礼河水电站立井项目[53]。以礼河四级

水电站位于云南省会泽县西北，属于白鹤滩水电站

复建的配套系统。出线立井井深 282.5 m，井筒净直

径 10.3～12.0 m。井筒顶部为人工素填土，下部基岩

为二叠系峨眉山组强风化玄武岩和二叠系栖霞—茅

口组弱风化灰岩，25 m 范围初支采用锚喷支护+钢筋

混凝土，25 m 以下初支采用锚喷支护。

项目采用了北京中煤矿山工程有限公司研制的

 “金沙江 1 号”（图 6），该设备基于传统的立井施工

技术，结合隧道盾构机、物料垂直提升技术等，实现

了井内掘进的机械化、智能化、无人化。设备由开挖

掘进系统、清渣与出渣系统、井壁支护系统、通风系

统等组成，采用刀盘开挖，刮板输送机清渣，斗式提

升机提渣，最终由吊桶装渣，提升机提升出井。该项

目利用先导孔溜渣、扩孔掘进，目前已经完工，最快

进尺达 10.9 m/d。

 

图 3    “中铁 599 号”竖井掘进机

Fig.3    “Zhongtie No.599” shaft boring machine

 

图 4    “首创号”竖井掘进机

Fig.4    “Shouchuang” shaft boring machine

 

图 5    “蜀畅号”竖井掘进机

Fig.5    “Shuchang” shaft boring machine
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图 6    “金沙江 1 号”竖井掘进机

Fig.6    “Jinshajiang No.1” shaft boring machine
  

3.2　国外冻结+竖井掘进机施工案例

1) 加拿大 Jansen 项目[54]。加拿大萨斯喀彻温省

的 Jansen 地区有着全球最大的碳酸钾矿，本项目包

括 2 条立井，深度为 1 030 m，采用冻结+竖井掘进机

方式进行井筒掘砌，即首先利用冻结法形成挡水帷

幕，然后采用竖井掘进机进行井筒掘进。

井筒周边为中硬岩 (石灰岩和石英砂岩)，强度大

约为 120 MPa。冻结段采用双层井壁结构：初支上半

段为锚网喷，下半段采用混凝土滑模浇筑；二衬采用

纤维混凝土 (滑模)；非冻结段采用 PET、土工格栅和

固定螺栓施工初支。通过采用纤维加强混凝土，省

去了安装钢筋的步骤，不需要额外人员在拥挤的立

井井筒区域内工作，纤维混凝土实景如图 7 所示。

该项目于 2010 年开工，设计掘进速度 3 m/d，单个截

割臂开挖土方能力为 40 m3/h。真空出渣系统可以将

最大粒径 250 mm 的岩渣输送到 30 m 高度，实际应

用中保留一定余量，控制岩渣粒径＜150 mm、输送

高度 25 m 左右，并能够实现干、湿岩渣输送。
 
 

图 7    纤维混凝土二衬结构

Fig.7    Fiber reinforced concrete of the inner shaft wall
 

2) 白俄罗斯 Nezhinsky 钾盐矿项目[55]。该项目

包括 2 条 750 m 深的立井井筒，穿过地层主要为沉

积岩、砂、黏土、白垩纪泥岩和白云岩。由于在 150 m
的深度以上含水量丰富，确定采用冻结法+竖井掘进

机施工，冻结深度 165 m(42 个冻结孔)，用 2 台 SBR
 （截削式竖井掘进机）分别施工，井筒开挖直径最大

为 12 m，SBR 竖井掘进机如图 8 所示。
 
 

图 8    Nezhinsky 钾盐矿 SBR 竖井掘进机

Fig.8    SBR shaft boring machine in the Nezhinsky potash mine
 

该项目的支护施工方案为：井筒外壁为模板浇

筑的厚 450 mm 混凝土层；在施工到深度 320 m 后停

止掘进，在初期混凝土外壁上采用分块铸铁管拼装

支护形成内衬和隔水层；对于深 320 m 以下井筒采

用混凝土浇筑衬砌。井筒支护结构示意，如图 9
所示。
 
 

10 000

9 100

混凝土层厚
450

铸铁管片

混凝土层厚
600~750

壁座

混凝土层厚
600~750

图 9    井筒支护结构示意

Fig.9    Shaft support structure diagram
 

现场准备工程于 2017 年 11 月开始，包括冻结

钻孔、施工工程、现场设置、安装绞车、永久性安全
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帽和下沉所需的其他部件。首台 SBR 于 2018 年 6 月

抵达现场，在地面上进行预组装，然后下放到 50 m
深的始发井，至 2019 年 2 月，井筒掘进深度为 150 m，

综合成井速度为 3.6 m/d。且 2020 年 4 月创下了单

月 144 m 的立井月进尺记录和一天掘进 7.4 m 的最

高日掘进记录。

在施工 165 m 冻结段的外壁时，SBR 上模板浇

筑 系 统 距 底 部 开 挖 面 12～15  m， 浇 筑 模 板 高 约

5 m，这一阶段模筑和开挖作业可以相互独立、互不

影响。

在 165 m 以下非冻结段时，井壁稳定性开始变

差、片帮增多，在 2 号立井施工至 170 m 非冻结层时

出现重大问题：在此深度，软黏土层自稳性差导致井

帮坍塌，井筒断面超挖严重，无法正常掘进 (图 10)，
最后采用数百立方米的混凝土填满井底后再继续掘

进，耽误了 4 周。为应对这种恶劣情况，该区段施工

时开挖和浇筑混凝土作业交替进行，此阶段采用缩

短模板并将其插入尽可能靠近开挖面的位置，此时

尽管理论上可达到 7 m/d 进尺，但实际最大掘进速度

为 3.95 m/d。在到达 320 m 深度后，停止掘进，从底

部开始向上砌筑具有水密性能的铸铁管片；完成永

久支护后再继续施工下部井筒。
 
 

图 10    非冻结段井帮坍塌情况

Fig.10    Well wall collapse in non-frozen section
 

3) 英国 Woodsmith 钾盐矿项目[56]。该项目区域

蕴藏世界上最大的杂卤石矿资源。该矿的两个井筒

深度分别为 1 594 m 和 1 565 m，这将是目前使用 SBR
截削式竖井掘进机 SBR 开挖的最大深度，凿井主要

涉及红色砂岩和泥岩。竖井掘进机为海瑞克第三代

改进 SBR 技术。竖井掘进机如图 11 所示。冻结+
竖井凿井施工技术在国际上现有案例较少，冻结+竖

井凿井施工案例工程条件和技术参数对比，见表 2。 

4　冻结+竖井掘进机凿井法设计思路

竖井掘进机施工要求井筒穿过的地层条件稳定、

涌水量小。当工程、水文地质条件复杂时，凿井期间

将产生大量涌水，影响掘进安全，因此只能对井筒地

层进行改性后才能进行凿井施工。虽然冻结法及竖

井掘进机成套设备均属于相对成熟的特殊凿井施工

工法，但国内尚无冻结段采用竖井掘进机施工先例。

因此在特殊地层条件下的立井井筒开拓，将 2 种工

法结合可以充分发挥各工法的优势，实现安全、快速、

高效机械化建井。 

4.1　井筒冻结方案设计 

4.1.1　冻结壁设计思路

对于富水冲积层和弱胶结地层，采用冻结法进

行地层改性，利用冻结壁隔绝井筒内外水力联系，确

保竖井掘进机安全掘进。采用竖井掘进机进行井筒

开挖，造成的围岩震动较爆破法小，冻结壁强度可满

足掘进机机体撑靴荷载要求（一般设计＜2 MPa），而

冻结壁平均温度一般为−8～−11 ℃（孔隙水弱胶结岩

 

图 11    Woodsmith 项目竖井掘进机

Fig.11    SBR shaft boring machine in Woodsmith potash mine
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层）或−13～−18 ℃（深厚冲积层），冻结壁强度一般≥

8 MPa，因此仍旧按照目前冻结壁设计理念进行设计

即可，即采用多姆克公式和拉麦公式进行冻结壁厚

度计算、成冰公式进行冻结壁有效厚度校核以确定

冻结壁强度，采用变形公式（如维亚洛夫−扎列茨基

公式）确定冻结壁刚度。由于硬岩地层岩石强度高，

围岩可以提供竖井掘进机机体掘进及扶正支撑荷载，

冻结壁仅需起到地层封水作用即可；软岩地层部分

岩层岩石强度低，除封水作用外，需要冻结壁具有适

当强度来承载井筒深部水压力。 

4.1.2　冻结井壁设计思路

采用竖井掘进机进行井筒开挖，不影响井筒采

用双层支护结构，但掘进方式对内、外层井壁形式有

影响。具体包括机体安装始发段、正常掘进段及套

壁段，可供选择的支护方式包括临时支护结构、双层

钢筋混凝土以及钢板+混凝土永久支护结构等。

1）临时支护结构。锚网喷在立井井筒建设中一

般作为临时支护，结合光面爆破进行，且在爆破时应

尽量减少炸药用量。在支护设计中，一般以锚为主

进行设计，辅以喷射混凝土、钢筋网喷射混凝土，在

井筒围岩变形稳定后再浇筑混凝土井壁。但在冻结

井筒中一般不采用锚杆支护形式，以防打穿冻结管，

造成盐水渗漏。可以采用钢井圈+木背板的支护方

式进行临时支护。

井圈背板法通常用于普通法立井井筒掘进，适

用于较稳定的土层，即在表土段采用人工或抓岩机

 （土硬时可放小炮）出土，下掘一小段后 (空帮距根据

土层的稳定性来确定，一般不超过 1.2 m)，即用井圈、

背板进行临时支护，掘进一长段后（一般不超过 30 m)，
再由下向上拆除井圈、背板，然后砌筑永久井壁，周

而复始，直至基岩。

在弱胶结岩层段正常进行井筒掘进时，尤其是

通过破碎带时，临时支护可采用竖井掘进机的护盾

进行，以确保刀盘与模板吊盘之间围岩的稳定性。

但特殊情况下需要较长时间停止掘进又需要预留施

工空间时（如设备维修或刀头更换），需要采用井圈+
背板法进行掘进工作面段井帮的支护，钢制井圈的

间距一般在 2 m 左右，最大不超过 4 m，井圈与围岩

之间密铺木背板，以确保临时支护段的稳定性。

2）双层钢筋混凝土结构。混凝土现浇结构一般

用于冻结井筒的永久支护，也是目前冻结井壁采用

的主要支护方式，双层钢筋混凝土（复合）井壁结构

一般配筋率仅为 0.55%～0.85%，远达不到地面建筑

结构的配筋率，井壁结构强度的提高更多的是依靠

增大混凝土强度，目前已有井筒采用 C100 级别的混

凝土。

采用竖井掘进机进行井筒掘进，需要尽量减少

井筒空帮时间，因此吊盘的模板浇筑平台宜设在最

下层，与常规井筒外层井壁施工一致，采用模筑方式

进行外层井壁的浇筑，内层井壁施工采用套壁方式，

作为井筒运营期间主要的防水结构。

采用竖井掘进机尤其是全断面竖井掘进机进行

井筒开挖时，井筒开挖会形成光滑断面，大幅降低了

井帮围岩与外层井壁之间的摩擦力，这也是竖井掘

 

表 2    冻结+竖井凿井施工案例部分技术对比

Table 2    Part technical comparison of the freezing & shaft sinking construction cases

案例项目 Jansen钾盐矿项目(加拿大) Nezhinsky钾盐矿项目(白俄罗斯) Woodsmith钾盐矿项目(英国)

地质状况 中硬岩(120 MPa)石灰岩和石英砂岩 泥岩和砂岩地层(钾盐矿) 红色砂岩和泥岩(钾盐矿，杂卤石)

井筒深度/m 1 000 730 1 600

井筒直径/m 8～11 7.2～10.1 7.45～10.5

冻结深度/m 700 165 —

设备参数 2台SBR
截割臂功率：600 kW

截割臂扭矩：140 kN•m
SBR质量：380 t

最大切割直径：12.3 m

2台SBR
截割臂功率：600 kW
截割臂扭矩：75 kN•m

SBR质量：400 t
最大切割直径：12 m

2台SBR
截割头功率：600 kW

截割头扭矩：75/100 k N•m
SBR质量：350 t

最大切割直径：10.5 m

排渣方式 气动渣土系统(PNM) PNM PNM
支护方式 初支：锚网喷

二衬：纤维混凝土(滑模)
初支：混凝土+钢管片

二衬：冷却砖+防爆混凝土
初支：岩质锚杆、钢梁和木材

二衬：交互套筒的下垂钢板、U型钢梁

掘进效率/（m·d−1） 3.0（设计） 3.95 —

不良地层 伏安岩层渗漏问题：钾盐矿层注满混凝土和沙子 — —

工程事故 10名工人压力测试时陷入钾盐矿山溶洞 — —

完工时间 2018年8月井筒竣工 2020年7月井筒竣工 尚未完工
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进机与钻爆法最大区别之一，因此需要增加附属结

构（如锚杆、圈梁等）来满足井壁结构吊挂力计算，防

止井壁施工及运营期间出现“脱裤子”现象。

3）钢板混凝土结构。钢板+混凝土井壁结构主

要用于钻井法、沉井法施工时需要地面预制的井筒，

在地压大的深井井筒中，常 采用丘宾筒、组合钢板

等支护结构，其优点主要是预制构件强度高、缺点是

成本 高，如德国的 AV 型井壁。

当井筒深度大、地下水承压高时，内层钢板设计

厚度可达 40 mm 左右，而钢板过厚时井下焊接十分

困难，且焊接时间长，当井筒开挖穿过煤层时，瓦斯

赋存影响钢板结构的井下焊接。此外，在钻井井壁

制作时，内层钢板应设置泄水孔，钻井法施工段井壁

漏水量不应大于 0.5 m3/h；而冻结井壁的现浇结构形

式和混凝土浇筑、振捣效果决定了内层钢板作为井

壁主要的防水结构，且 400 m 内井筒漏水量不大于

0.5 m3/h，冻结深度超过 400 m 时，每百米增加漏水量

不大于 0.5 m3/h，因此在不预留泄水孔情况下，特殊

富水地层段可能会引起应力集中，造成钢板鼓包

现象。

此外，竖井掘进机需要进行安装及调试工作，因

此在井筒正式开挖前，需要进行 50～70 m 井筒掘进，

具体开挖深度依照机体尺寸进行设计，安装调试一

般耗时 40～50 d，因此不宜采用临时支护结构，该段

支护结构宜采用钢筋混凝土结构按照外层井壁参数

进行施工。
 

4.2　竖井掘进机装备设计方案

采用冻结法施工的立井井筒，从井筒开始掘砌

到停止地层冻结，冻结壁的平均温度总体随着掘进

深度增加而不断降低，甚至出现井筒冻实的情况，因

此整个掘进机机体均处于负温环境中进行工作，因

此机体整体工作性能（如低温岩石切削）需要考虑低

温环境的影响，尤其注意液压系统和流体系统在低

温环境下的启动、工作性能。
 

4.2.1　掘进系统设计思路

按照钻头结构形式划分，深井竖井掘进机目前

主要有全断面竖井掘进机和截割式（部分断面）竖井

掘进机；按照破岩刀具类型划分，可以分为滚刀破岩、

刮刀破岩和截割破岩。其中全断面竖井掘进机主要

针对少水稳定岩石地层，采用全断面滚刀破岩，更适

合中硬岩以上地层开挖；截割式竖井掘进机采用截

割滚筒破岩，主要针对少水软弱围岩，由于采用摆动

油缸控制开挖直径，立井开挖直径变化无需对设备

进行拆装就能快速适应不同的开挖直径。同形式竖

井掘进机施工适应性特点，见表 3。
 
 

表 3    不同形式竖井掘进机施工适应性特点

Table 3    Construction adaptability characteristics of different types of shaft boring machines

掘进机类型 全断面竖井掘进机 截割式竖井掘进机

地质适应性 少水、稳定的岩石地层 少水、稳定软土或软岩地层

开挖方式 全断面滚刀破岩 截割滚筒开挖

出渣模式 泥浆、链斗+吊桶 真空、泥浆、链斗+吊桶

变径方式 需要拆装边块，变径复杂 无需拆装，控制摆动油缸行程实现变径，变径简单

缺点 设备质量大、造价高 破岩效率低、不适用硬岩

支护形式 井圈背板、护盾、双层钢筋混凝土、钢板+混凝土复合结构
 

对于破岩效率而言，爆破法虽然高效、经济，但

爆破引起的震动不可避免地会对周围岩体产生一定

程度的破坏。相较而言，刮削、截割、挤压等机械破

岩方式更有利于围岩的稳定。正常情况下，竖井掘

进机破岩效率较高，不会影响井筒整体成井效率。

竖井掘进机设备型式的选择需要综合考虑地质适应、

安全、高效、经济、工艺等因素，满足工程具体施工

功能要求，设备配置合理，充分发挥施工机械的综合

效率。 

4.2.2　排渣系统设计思路

按照破碎岩石的排除方式划分，竖井掘进机可

分为下排渣式和上排渣式。前者适合于具有下部巷

道的情况，同时需要进行导井施工甚至导井+扩孔施

工，以满足岩渣下排及运输的要求，因此对于新建井

筒而言，下排渣式并不适用；上排渣式需要克服重力

影响，常见的排渣方式包括半/全淹水泵吸反循环排

渣、真空泵吸排渣、刮板链斗机械排渣、机械抓斗排

渣以及机械转轮排渣等几种形式，不同形式具有不

同的应用方式。

在冻结法施工的立井井筒中，冻结壁作为地层

改性后增强围岩强度和刚度的止水帷幕，井筒通风

和积水的侵蚀会降低冻结壁的可靠性，因此在竖井
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掘进机的排渣设计时，应采用干式排渣形式，同时工

作面切削产生的岩渣，需采用多级排渣形式提升至

地面，如采用三级排渣方式：

1） 一级出渣系统。一级出渣可采用垂直螺旋出

渣方式，由螺旋输送机伸入下部刀盘土仓区域，通过

螺旋轴将驱动刀盘切削下来的渣土输送 到中转储渣

箱内，并通过二级出渣系统向上输送。

2） 二级出渣系统。二级出渣采用垂直提渣机方

式，由垂直螺旋机与垂直提渣机组合而成，垂直螺旋

机将掌子面的渣土向上输送至主驱动区域，卸料后

转至垂直提渣 机进渣区域，由垂直提渣机接力完成

至环形渣仓区域的倒运。

3） 三级出渣系统。三级出渣采用吊桶出渣方式，

将二级出渣系统输送至设备渣仓内的岩渣 利用吊桶

提升到地面卸渣平台进行倾卸。千米级井筒出渣是建

井期间耗时最长的工序，采用干式排渣方式时，需加

强掘−支−运平行作业管理，提升井筒掘砌综合效率。 

5　结　　语

回顾了我国立井凿井技术从爆破、排渣、提升、

井壁浇筑设备及技术的发展历程，以及特殊凿井法

在特殊地层条件下的应用，结合机械化、自动化、智

能化建井趋势，列举了国内外特殊凿井法与井筒开

挖的（结合）应用，给出了我国西部弱胶结岩层条件

下采用冻结+竖井掘进机开拓方式时相关设计的

建议。

1）西部弱胶结富水地层采用冻结法施工是当前

立井井筒开拓主要的辅助工法，安全性高、成本可控，

当前冻结井壁设计是基于东部冲积层立井井筒设计

经验，深部井壁厚度往往超过 2 m，目前通常采用高

性能高强度混凝土并提高配筋率来提高井壁强度实

现井壁减薄，但忽视了井壁结构与围岩之间相互作

用形式与荷载计算方式，没有从井壁结构受力机理

上取得突破，应进一步研究壁间注浆对双层井壁受

力结构的影响方式和影响程度，以大量的现场监测

数据和模型试验数据作为依托，调整井壁结构计算

参数取值，实现井壁材料和作用荷载双向调整，确定

合理的井壁计算方法。

2）机械化、智能化凿井方式是矿山领域井筒开

拓及巷道掘进的发展趋势，以白垩系、侏罗系为代表

的西部弱胶结岩层岩石强度低，但不同岩性地层强

度差异较大，且该地层易扰动弱化、暴露风化、水解

泥化特性决定了采用竖井钻机、TBM、竖井掘进机

进行破岩的难题之一在于解决“泥包钻”问题。同时

千米级立井井筒掘砌采用上排渣形式时，工作面至

地面的多级排渣形式以及提升能力也是大型设备掘

砌的难题。

3）截至 2023 年 6 月底，国家首批智能化示范煤

矿有 50 座井筒煤矿通过专家验收，其中井工煤矿有

22 座达到Ⅰ类中级智能化，26 座达到Ⅱ类中级智能

化，2 座达到Ⅱ类初级智能化。当前的煤矿智能化建

设总体程度不高，多集中于井下开采阶段；地面的智

能化系统多侧重于监测监控、信息收集，而后台数据

处理、信息反馈及系统自动调控程度不够高，这是制

约智慧化矿山建设的重要因素。在智能化矿山大背

景下，需要多个行业共同协作，从数据库建设、信息

收集及处理、系统自动调控、设备材料、方案设计等

诸多方面进行匹配，共同推进矿山智能化建设。
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