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深大立井凿井吊盘结构与型钢选型研究
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摘 要:针对目前深大立井( 井筒深度、直径分别不小于 1 200 、8 m) 施工中凿井吊盘结构选型及受力
特性研究不足的现状，结合近年来深大立井凿井施工工艺和施工装备的革新情况，系统分析了满足井

筒深度 1 200 m、直径 6 ～ 12 m的凿井吊盘断面布置方案，并利用 SAP2000 有限元模拟软件进行了系
列凿井吊盘的结构受力数值验算，获得了深大立井典型凿井吊盘结构各梁柱的受力特性。同时给出
了满足井筒深度 1 200 m、井筒直径 6 ～ 12 m的凿井吊盘梁柱等结构选型参考标准，可为深大立井施
工凿井吊盘设计提供参考依据。
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Abstract: According to the status that deep and large shaft sinking platform( shaft depth and diameter was separetely not more then 1 200
and 8 m) was main task of mine construction projects in the future，but the relevant research to the structure selection and mechanical prop-
erties of deep and large shaft sinking platform were very limited，layout of the deep and large shaft sinking platform( sinking depth 1 200
m，shaft diameter 6 m to 12 m) were systematically analyzed by considering the latest changes in shaft construction technology and equip-
ment． Also，series of numerical calculations were carried out to check the mechanical characteristics of the sinking platform by SAP2000 fi-
nite simulation software． Based on the above results，steel selection of the deep and large shaft sinking platform were obtained． It could pro-
vide reference standard of structure selection satisfied to sinking platform beam－column of shaft with sinking depth 1 200 m，shaft diameter
6 m to 12 m，and provide the reference for the design of deep and large shaft sinking platform．
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0 引 言

随着我国煤炭资源开采逐渐向西部和深部的发

展，开凿大直径深立井将是今后我国矿井建设面临

的主要任务［1］。凿井吊盘是立井井筒施工时井内
的重要工作平台和安全保护平台，大量凿井设备需

要布置在吊盘上，以满足井筒掘砌和以后井筒装备

安装的需要，在未设置稳绳盘的情况下，吊盘还用来

拉紧稳绳，以提供足够的稳绳张紧力。针对凿井吊
盘的选型和设计方法，文献［2］给出了吊盘结构的
一般设计原则以及井筒直径小于 8 m的凿井吊盘型
钢结构的选型参照标准。文献［3－7］等也对凿井吊
盘的结构形式和受力特性进行了大量有益的研究，

保障了我国立井井筒施工的需要。然而，近年来随
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着立井井筒深度和直径的不断加大，立井施工工艺

和凿井装备的不断革新，深大立井条件下凿井吊盘

的结构形式和受力状态较以往浅部立井井筒施工时

有了很大差异。现有资料有关这方面的研究还十分
有限，凿井吊盘设计大多依靠施工经验，加大了深大

立井施工的难度和安全不确定性。为此，笔者结合
目前我国深大立井施工工艺和施工配套设备条

件［10－11］，系统分析了井筒深度 1 200 m条件下，井筒
直径 6 ～ 12 m系列凿井吊盘梁格结构的布置方案，
利用 SAP2000 有限元模拟软件［12］数值验算了吊盘
结构的受力性能，得出了该系列凿井吊盘主梁、副梁
和圈梁等构件的适宜型钢规格。

1 凿井吊盘构造与凿井施工设备选型

1. 1 凿井吊盘构造
根据目前井筒施工工艺和安全施工的需要，凿

井吊盘主要采用上层盘、中层盘、下层盘 3 层盘，井
筒直径 6 ～ 8、9 ～ 10、11 ～ 12 m 时层间距分别取 4、
5、6 m，凿井吊盘直径较井筒直径小 300 mm。凿井
吊盘的梁格布置结合抓岩机悬吊方式和喇叭口位置

确定，其中梁格结构由主梁、副梁、圈梁组成，主梁对
称布置 2 根，并与提升中心线平行，各梁之间通过连
接角钢和连接钢板焊接或螺栓连接。凿井吊盘各层
之间通过立柱连接，立柱通常采用双槽钢背靠背组

合，井筒直径 6 ～ 8 m 时布置 4 根立柱; 井筒直径 9
～ 12 m 时布置 6 根立柱。立柱在盘面均匀对称布
置，并与各盘间主梁相连接。
当吊盘自重不足以提供足够稳绳张紧力时，在

凿井吊盘的上层盘和下层盘分别设置 4 ～ 8 个对称
的撑紧装置，撑紧装置的形式可采用可伸缩的固定

插销、螺旋撑紧装置或液压千斤顶等［9］，撑紧装置
同时可起到稳固吊盘和防止吊盘晃动的作用。
1. 2 凿井施工设备选型
立井井筒凿井施工中，布置在井筒内的设备主

要包括吊桶、风筒、卧泵、水箱、分灰器、抓岩机等。
采用的设备型号及数量依据不同直径井筒的施工需

求确定，根据施工经验，直径 6 m井筒可布置 2 套 3
m3 吊桶提升，随着井筒直径增大，吊桶数量和体积

也相应增大，最大的 12 m井筒可布置 4 个 5 ～ 8 m3

吊桶; 6 ～ 10、10 ～ 12 m 直径井筒分别选用 1、2 台
DC50－80×12 型卧泵，并分别布置 6、8 m3 水箱; 一

般选用 2 台 HZ－6 型中心回转抓岩机。不同井筒直
径凿井吊盘上布置的凿井设备选型情况见表 1。

表 1 不同井筒直径凿井吊盘上布置的主要凿井设备情况

井筒直径 /m 吊桶容积 /m3 风筒直径 /mm 抓岩机

6 3( 2) 800 HZ－6( 1)

7 3( 1) 、4( 1) 800 HZ－6( 1)

8 4( 1) 、5( 1) 800 HZ－6( 1)

9 5( 1) 、5 ～ 6( 2) 1 000 HZ－6( 2)

10 5( 1) 、6 ～ 8( 2) 1 000 HZ－6( 2)

11 5( 2) 、6 ～ 8( 2) 1 000 HZ－6( 2)

12 5( 2) 、6 ～ 8( 2) 1 000 HZ－6( 2)

注: ( ) 内数据表示设备数量，如5( 1) 表示1 个吊桶; 不同直径井

筒所用风筒均为 1 个。

根据凿井设备布置情况和凿井吊盘的构造要

求，即可确定不同井筒直径条件下凿井吊盘各盘面

的梁格结构，如图 1 所示，由于篇幅限制图中并未给
出井筒直径 12 m的凿井吊盘梁格结构图。

图 1 不同井筒直径条件下凿井吊盘各盘面的梁格结构

2 凿井吊盘结构受力的有限元验算

为确定满足 1 200 m立井施工条件下不同直径
井筒凿井吊盘梁格型钢的规格，笔者利用 SAP2000
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有限元模拟软件对上述 7 种规格的凿井吊盘结构受
力进行了数值验算，验算以凿井吊盘各梁柱在工作

荷载作用下的折算应力比应不大于 0. 7 为标准［10］。

图 3 10 m吊盘各主要梁柱构件的 3－3 弯矩及对应的应力比

2. 1 凿井吊盘有限元模型的建立
在计算过程中，需要对凿井吊盘各构件及连接

进行合理的简化，便于建模。建模时忽略凿井吊盘
的钢板以及连接件等次要构件，仅针对凿井吊盘主

要的主副梁、圈梁以及立柱进行建模，将次要构件的
质量等效到吊盘整体自重中，同时所有构件的连接

节点均简化为刚性连接。吊盘在固定井壁工况下，
上、下层盘与井壁固定的撑紧装置简化为有水平撑
紧力的竖向弹簧进行建模。吊盘受到的面荷载简化
为线荷载均布施加到相关梁格上［8］。按照上述简
化，建模完成的直径 10 m井筒直径凿井吊盘三维有
限元模型如图 2 所示，以下以井筒直径 10 m凿井吊
盘为例对凿井吊盘结构受力的有限元验算过程进行

简要介绍。

图 2 直径 10 m凿井吊盘三维有限元模型

2. 2 凿井吊盘荷载工况
立井施工中凿井吊盘一般有 3 种工况，即放置

地面工况、井筒内运行工况和井筒内固定工况。由
于 3 种工况中，以井筒内固定工况最为不利［10］，所
以笔者以该工况作为凿井吊盘结构受力的验算工

况，验算吊盘结构形式和构件型钢规格。
凿井吊盘在井筒内固定工况下所受荷载组合为

( 1. 3Q1 +1. 0Q2 ) 。其中，Q1 为吊盘自重，Q2 为水箱

和水的质量、卧泵质量、抓岩机+抓斗内矸石质量、
施工时人员+工具荷载、稳绳和悬吊绳张紧时对吊
盘的拉力和撑紧力之总和。
验算时凿井吊盘上施加的荷载如图 2b所示，具

体数值及施加方式如下: 撑紧力作用在固定装置与

吊盘上层盘和下层盘接触的 8 个节点上，每个节点
作用力 40 kN，方向指向圆心。人员与工具荷载作
用在三层盘，各取 10 个点，每个点作用力 1. 5 kN，
方向竖直向下。直径 10 m井筒有 3 个吊桶，所以受
到 6 根稳绳拉力，每根拉力为 120 kN，方向竖直向
上。水箱及满水荷载作用在中层盘，模拟简化为线
荷载作用在吊盘梁上，线荷载为 14. 2 kN /m，方向竖
直向下。泵荷载作用在上层盘，模拟简化为线荷载
作用在吊盘梁上，线荷载为 4. 58 kN /m，方向竖直向
下。抓岩机与抓斗内矸石荷载作用在下层盘，模拟
简化为线荷载作用在吊盘梁上，线荷载为 19. 61
kN /m方向竖直向下。计算凿井吊盘动荷载时，要
考虑抓岩机抓斗内矸石的质量，矸石质量取 2 000
kg。分灰器荷载作用在中层盘，分 5 个点，每个点荷
载 8. 0 kN /m，方向竖直向下。
2. 3 计算结果分析及型钢选型
经过有限元软件的计算分析，得出在固定井壁

工况下各盘所受弯构件的 3－3 弯矩以及对应的应
力比，如图 3 所示。图中实心圆点为有限元模型节
点，数据为对应构件的应力比。
由以上结果可知，各梁柱均满足应力比不超过

0. 7 的要求，因此直径 10 m井筒凿井吊盘宜选用主
梁 I40B，副梁选用 I36C，圈梁选用［40B，立柱选用
双槽钢组合结构，槽钢选用［32C，钢材选用 Q235。
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综上，分别进行了 6 ～ 12 m 直径井筒凿井吊盘
的结构受力验算，在满足各梁柱应力比均不超过

0. 7 及立柱长细比不超限的要求下，凿井吊盘各梁
柱型钢规格见表 2。

表 2 凿井吊盘各梁柱型钢规格

井筒直径 /m 主梁 副梁 圈梁 网纹钢板厚度 /mm 双槽钢立柱 连接角钢规格 连接钢板厚度 /mm 螺栓

6 I36C ～ I40A I28B ～ I32C ［36C ～［40A 4 ］［20B ～］［22B L75×8 8 ～ 12 M16 ～ M18

7 I36C ～ I40A I32A ～ I32C ［36C ～［40A 4 ］［22B ～］［25C L75×8 8 ～ 12 M16 ～ M18

8 I40A ～ I40C I32C ～ I36A ［40A ～［40C 4 ］［25C ～］［28C L75×8 8 ～ 12 M18 ～ M20

9 I40A ～ I40C I36A ～ I36C ［40A ～［40C 4 ］［28C ～］［32C L75×8 8 ～ 12 M18 ～ M20

10 I40B ～ I50 I36C ～ I40A ［40B ～［40C 4 ］［32C ～］［36C L75×8 10 ～ 12 M18 ～ M20

11 I40C ～ I50 I36C ～ I40A ［40C 4 ］［36C ～］［40C L75×8 10 ～ 12 M20 ～ M24

12 I50 I36C ～ I40C ［40C 4 ］［36C ～］［40C L75×8 10 ～ 12 M20 ～ M24

3 结 论

通过 SAP2000 有限元模拟软件的数值验算，在
满足构件应力比和长细比不超限的条件下，确定了

凿井深度 1 200 m，井筒直径 6 ～ 12 m凿井吊盘典型
梁柱结构各构件的适宜型钢规格，其中当井筒直径

超过 11 m时，吊盘主梁选择了较大的 I50 型号，在
实际施工中，可以根据现场施工条件采用小型号的

工字钢拼装成组合结构作为主梁。该研究数据可作
为今后深大立井凿井吊盘结构设计与选型的参

考依据。
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