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超深竖井作为主隧洞施工通道运输方案的研究

林 伟 明，　袁　!

，　谢 剑 波，　张　维
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：新疆ＫＳ９勘探试验洞工程竖井设计深度约６８７ｍ，竖井施工完成后需继续利用６８７ｍ竖井作为唯一的施工通道进

行８．０４ｋｍ长的主洞施工，因此，竖井内提升系统的方案选择工作尤为关键。因该工程主洞的单头最大掘进长度达４．３ｋｍ，

时间紧、任务重，同时受竖井内长期渗水的影响，设备运行期间的安全风险较高，因此，提升方案必须在安全可靠的情况下尽

可能地选择提升能力较大的方案组织施工，介绍了经比选并多次邀请专家进行论证分析、最终选择“双箕斗＋单罐笼”改绞

方案组织施工的过程。
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１　概　述

新疆ＫＳ９勘探试验洞的竖井井口高程约为

１２２９ｍ，设计井深６８７．６１３ｍ，竖井开挖后的成型

净直径为７．２ｍ。竖井施工完成后将作为主洞控

制段（桩号为２４５＋１５３～２５３＋１９３，全长８．０４

ｋｍ）的施工通道，其中上游控制段的长度为３６４７

ｍ，下游控制段的长度为４３９３ｍ。主洞隧洞纵坡

坡比为１／２５８３，接应洞的起点底板顶高程为

５４３．２９９ｍ，末点底板顶高程为５４０．１８６ｍ，隧

洞衬砌断面为马蹄形，锚喷断面为顶拱圆心角

１８０°、底宽７．５ｍ、直墙高度为３．３ｍ的城门洞

形，主洞开挖方量为３７６８８５．９２ｍ３。

收稿日期：２０１９０５１８

从地质情况看，ＫＳ９竖井上游主洞控制段的

围岩为Ⅱ类，岩性为华力西期花岗岩夹黑云母花

岗岩；下游控制段除桩号２５２＋１８３～２５２＋４３７段

连续的２５４ｍ为Ⅳ、Ⅴ类围岩外，其余均为Ⅲ类

围岩，且Ⅲ类围岩仍以华力西期花岗岩为主，而

Ⅳ、Ⅴ类围岩则以糜棱岩及破碎岩为主，岩体稳定

性差。地勘资料显示，上游控制段预计总涌水量

为６０ｍ３／ｈ，下游控制段预计总涌水量为１１５ｍ３／

ｈ，主洞预计总涌水量为１７５ｍ３／ｈ。ＫＳ９勘探试

验洞的工程剖面见图１。

２　竖井垂直运输方案的选择

竖井垂直方案主要包括：提升系统、罐笼系

统、通风系统、排水系统、供风系统、供电系统、通
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图１　ＫＳ９勘探试验洞工程剖面展示图

讯系统、人员定位系统、视频监控系统等，主要备

选方案为吊桶［１］和箕斗方案［２］。在主要备选方案

中，仅在提升系统、罐笼系统方面有所区别，其它

系统布置方案则基本相同，因此，笔者仅对备选方

案简述中的差异部分进行描述。

２．１　吊桶方案

（１）提升系统：利用２ＪＫＺ－３．６／１２．９７型矿井

提升机［３］双钩提升一对５ｍ３吊桶，用于隧洞石渣

的提升出井。提升系统除主要用于排渣外，还兼

顾物料（混凝土、喷锚料等）运输，物料运输前，先

在井口摘除５ｍ３吊桶，换３ｍ３底卸式吊罐吊运物

料至竖井底部，人工辅以溜槽将物料输送至井底

物料运输设备之上，物料垂直运输期间排渣作业

暂停；

（２）罐笼系统：利用ＪＫＺ－３．２×３型矿井提

升机［４］提 升一台 ＧＳＬ２／９／１／１ 型罐笼 （标 准

件）［５］，主要承担施工人员上下及施工期间小型设

备、材料的运送任务。

２．２　箕斗方案

（１）提升系统：利用２ＪＫＺ－３．６／１２．９７型矿井

提升机双钩提升一对５ｍ３翻转式箕斗，用于隧洞

石渣的提升出井。箕斗提升方案由于井口处箕斗

拆装不便，故提升系统只能用于排渣，而不能兼顾

物料运输；

（２）罐笼系统：箕斗提升方案由于物料无法采

用箕斗运输，因此，罐笼系统除需满足正常人员上

下及小型设备运输外，还需兼顾物料（混凝土、喷

锚料等）运输。根据该工程特点，为满足施工需

要，罐笼采用自制的一层一车带防坠器非标钢罐

笼，罐笼尺寸为长×宽×高（２７００ｍｍ×１３５０

ｍｍ×５０００ｍｍ）、自重１．５ｔ，利用ＪＫ－３．２×３型

矿山提升机提升。

２．３　备选方案的比较

２．３．１　提升能力的比较

提升能力主要采用以下公式进行理论计算：

犃犜＝（３６００×犣×０．９×犞犮犺）÷（犓×犜１）

式中　犞犮犺为箕斗容积，备选方案中的箕斗、吊桶

容积均为５ｍ３，故犞犮犺＝５ｍ
３；犣 为提升箕斗数，

备选方案中的箕斗、吊桶均配置两个，故犣＝２；犓

为提升不均匀系数。根据设备配置特点，吊桶或

箕斗均采用单根钢丝绳两段悬挂，故犓 取２；犜１

为一次提升循环时间（ｓ）。因方案不同，提升休止

时间θ：吊桶取１２０ｓ，箕斗取１００ｓ。

（１）吊桶方案。将以上参数带入公式，则：

犜１＝２［狏犿犅／犪＋（犎－８０）／狏犿犅］＋θ

＝２×［４／０．３＋（６８７－８０）／４］＋１２０

＝４５０（ｓ）

犃犜＝（３６００×犣×０．９犞犮犺）／（犓×犜１）
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＝（３６００×５×０．９×２）／（２×４５０）

＝３６（ｍ３／ｈ）

每天按１６ｈ排渣时间计算，则正常施工期间

的日排渣量为１６×３６＝５７６（ｍ３／ｄ）。根据排渣能

力计算进尺，则：５７６ｍ３／ｄ÷１．５（松散系数）÷４８

ｍ２（主洞平均断面面积）＝８ｍ。因此，按施工２

个工作面考虑，吊桶方案能满足日进尺８ｍ、月进

尺２４０ｍ的开挖要求。

（２）箕斗方案。将以上参数带入公式，则：

犜１＝２［狏犿犅／犪＋（犎－８０）／狏犿犅］＋θ

＝２×［５．２２／０．５＋（６８７－８０）／５．２２］＋１００

＝３５３（ｓ）

犃犜＝３６００×犣×０．９犞犮犺／犓犜１

＝３６００×５×０．９×２／（２×３５３）

＝４５（ｍ３／ｈ）

每天按１６ｈ排渣时间计算，则正常施工期间

的日排渣量为１６×４５＝７２０（ｍ３／ｄ），根据排渣能

力计算进尺，则：７２０ｍ３／ｄ÷１．５（松散系数）÷４８

ｍ２（主洞平均断面面积）＝１０ｍ。因此，按施工２

个工作面考虑，箕斗方案能满足日进尺１０ｍ、月

进尺３００ｍ的开挖要求。

通过理论计算，在不考虑其它外界因素影响

的情况下，箕斗方案的排渣能力将大于吊桶方案。

２．３．２　经济性比较

（１）提升设备及材料成本。根据相应的提升

方案进行设备配置，箕斗方案非标准件采购及

加工预计将发生费用３０４万元，标准件及设备

采购预计将发生费用５２９万元，两项合计后箕

斗提升方案中的设备费用约需８３３万元；而吊

桶方案非标准件采购及加工预计将发生费用

２５１万元，标准件及设备采购预计将发生费用

４１６万元，两项合计后吊桶方案的提升设备费用

约为６６７万元。经比较，吊桶方案较为经济，预

计将节约成本１６６万元。

（２）人工成本。根据施工方案安排，箕斗方案

实施时间约为９２ｄ，吊桶方案实施时间约为６０ｄ，

吊桶方案将节约人工成本５０万元。

（３）施工成本。该工程主洞开挖的总方量约

为３７万ｍ３，在其它施工条件相同的情况下，根据

出渣效率计算工期，采用箕斗方案将比吊桶方案

提前４．３个月完成。按照已实施的实际施工成本

每月１５０万元预计，工期提前后采用箕斗方案将

节约施工成本约６４５万元。

综合以上分析得知：虽然箕斗方案在施工期

间施工成本相对于吊桶方案有所增加，但出渣效

率提高后，主洞施工工期将得到一定程度的提前，

工期的提前将大幅度降低主洞的施工成本，因此，

从总体上分析箕斗方案较为经济。

２．４　方案的选择

根据工程实际情况并经专家论证、分析后该

工程最终选择采用“双箕斗＋单罐笼”的提升方案

组织施工，其方案具有的优点主要为：

（１）出渣效率有所提高。按照现有配置的提

升机进行理论计算得知：原投标吊桶方案能满足

主洞开挖２４０ｍ／月的出渣要求，而箕斗方案经计

算后在提升机工况相同的情况下，能满足主洞开

挖３００ｍ／月的出渣要求，箕斗方案较吊桶方案出

渣效率提高２５％。

（２）施工成本降低。根据经济性分析，箕斗方

案在安装施工期间相对于吊桶方案将增加施工成

本约１６６＋５０＝２１６（万元），但由于出渣效率较

高，主洞施工工期的提前将节约施工成本约６４５

万元，因此，从总体分析箕斗方案仍将节约施工成

本约４２９万元，故采用箕斗方案有利于降低施工

成本。

（３）更加稳定可靠。原吊桶方案全部采用钢

丝绳稳绳系统，每个吊桶配置稳绳２根。而箕斗

方案在井筒内仍然采用钢丝绳稳绳系统，但每个

箕斗稳绳数量将增加至４根，同时，井口上下平台

处均采用钢桁架罐道。因此，就运行安全性而言，

箕斗方案较吊桶方案更加稳定可靠，而且对于工

期较长的项目其优势将更加明显。

３　竖井提升设备的选择

主提升机型号为２ＪＫＺ－３．６／１２．９７，卷筒直

径为３．６ｍ，卷筒宽１．８５ｍ；钢丝绳最大静张力为

２０ｔ，最大静张力差为１８ｔ。最大提升高度（以直

径３９ｍｍ 钢丝绳计算）：一层：４５４ｍ，二层９２５

ｍ，三层１３９６ｍ，减速机型号为ＺＬＹＱ－１８１０，传

动比为１２．９７，电动机型号为ＹＲ８００－１２／１４３０－

８００。
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副提升机采用ＪＫＺ－３．２×３绞车，卷筒直径

为３．２ｍ，卷筒宽３ｍ，钢丝绳最大静张力为１８ｔ，

最大静张力差为１８ｔ。最大提升高度（以直径４３

ｍｍ钢丝绳计算）：一层为６４１ｍ，二层为１２９５

ｍ，减速机型号为ＺＺＬ１１２０Ｄ，传动比为１８．４，电

动机型号为 ＹＲ６３０－１０１２５０ｋＷ６ｋＶ。主、副

提升机的主要技术参数见表１。

表１　主、副提升机主要技术参数表

技术特征
主提升（２ＪＫＺ－

３．６／１２．９７）

副提升（ＪＫＺ－

３．２×３）

卷筒

负荷

钢丝绳

数量／个 ２ １

直径／ｍｍ ３６００ ３２００

宽度／ｍｍ １８５０×２ ３０００

最大静张力／ｋＮ １９６ １７６

最大静张力差／ｋＮ １７６ １７６

最大直径／ｍｍ ３９ ４３

最大提升高度／ｍ １０００ １０００

钢丝绳速度／ｍ·ｓ－１ ７ ５．３

电动机
额定转速／ｒｐｍ ４８１ ５９１

功率／ｋＷ ２×８００ １２５０

４　结　语

新疆ＫＳ９勘探试验洞工程竖井设计深度约

６８７ｍ，竖井施工完成后将继续利用竖井作为唯

一的施工通道进行８．０４ｋｍ长的主洞施工。由于

目前国内水利行业尚无成熟的经验可以借鉴，因

此，项目部以该工程为依托，针对竖井开挖深度

深、主洞开挖断面大、岩石坚硬、工期紧的特点，合

理地选择了“双箕斗＋单罐笼”的箕斗提升方案并

组织施工。笔者希望通过该工程提升方案的应

用、归纳、总结，能够为今后类似水利工程建设提

供参考，以便创造出更大的社会价值。
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水电七局两项科研成果获电建企协及电建集团科技进步三等奖
２０１９年上半年，由水电七局一分局承担的科研项目“基于分布式模块化构架体系设计的起重设备防碰撞预警系统

开发”获得中国电力建设企业协会科学技术进步三等奖；“连续梁拱组合桥优质高效施工关键技术”获得电建集团科技进

步三等奖。以上两项科技成果均由水电七局一分局承担。做为水电七局的主力施工单位，该分局集中力量进行技术攻

关，目前有２３项在研科技项目，科技创新能力有了质的飞跃，培育了分局核心技术品牌：依托在建水利水电项目全力开

展的高边坡开挖支护、混凝土双曲拱坝、碾压混凝土重力坝等关键施工技术；依托杨房沟大坝、乌弄龙项目、分局设备运

营中的科研项目开展的缆机群、门塔机施工及安全运行技术总结及信息化结合的技改理论研究；依托已建及在建桥梁工

程开展的钢管拱混凝土连续梁、悬索自锚式桥梁、斜拉式桥梁及钢桁架桥梁施工技术研究；依托成都地铁１８号线工程开

展的高瓦斯地铁隧道油气田区隧道施工技术研究。 （水电七局一分局　供稿）

成都轨道交通１８号线龙泉山高瓦斯隧道全线贯通
２０１９年３月３０日，由水电七局一分局承建的成都轨道交通１８号线龙泉山高瓦斯隧道全线贯通。作为国内地铁工

程最长的高瓦斯隧道（长约１０ｋｍ），沿途地质条件多变、瓦斯富集，施工方法受限、洞内交通组织困难，龙泉山隧道的施

工建设一直备受关注。龙泉山高瓦斯隧道穿越油气田高瓦斯地层，安全风险比所有工程都高，水电七局一分局项目部先

后克服了围岩破碎、隧道进口土质复杂、地下水富存等多重困难，经受了隧道瓦斯涌出量大、浓度高、瓦斯溢出频繁等考

验，先后成功穿越龙泉山断层、马鞍山断层、高瓦斯涌出地段、双简快速公路张万沟大桥库等多个高风险地段，实现了安

全贯通的目标，为成都轨道交通１８号线土建向站后转序奠定了良好的基础。 （水电七局一分局　供稿）
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