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５００ｍ级超深竖井开挖方案的比选与施工

唐　雄，　代　强
（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：在水电工程领域，５００ｍ级超深竖井工程极为少见，而对于５００ｍ级超深竖井的开挖施工，目前还没有一个完全成

熟的施工技术和经验可供借鉴。通常竖井可选的开挖方案主要有反井法、正井法、正反井相结合开挖法等。因此，如何合理

地选择竖井开挖方案是保证竖井施工安全、施工质量、施工进度的重要前提之一。以中东抽水蓄能电站５００ｍ级竖井工程

为例，介绍了超深竖井开挖方案的比选与施工，可为今后类似竖井工程施工提供参考。
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１　工程概述

中东抽水蓄能电站（以色列克卡夫哈亚邓抽

水蓄能电站）是中国电建在发达国家高端市场斩

获的首个ＥＰＣ水电项目，该工程具有地质条件复

杂、工期紧、质量要求高等特点。电站由上水库、

输水系统、地下厂房系统、下水库及地面开关站等

组成，总装机容量３４４ＭＷ。该电站引水竖井和

引水调压井垂直方向在一条直线上，上部调压井

深６９．４６ｍ，高压竖井深４３８．１４ｍ，竖井总深度为

５０７．６ｍ。高压竖井上下弯段分别与引水上、下平

洞相接，调压井上部１４．６ｍ 开挖支护后直径为

１８．１ｍ，衬砌后直径为１６．１ｍ；下部５４．８６ｍ开挖

支护后直径为１５．６ｍ，衬砌后直径为１４ｍ；高压

竖井开挖支护后直径为５．２ｍ，钢衬内直径为４

ｍ。竖井开挖支护型式包括系统锚杆、挂网喷混
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凝土、钢格栅等。

引水竖井处地质条件极为复杂，调压井岩

体以Ⅳ、Ⅴ类围岩为主，其中Ⅱ、Ⅲ类围岩占比

约４０％，Ⅳ、Ⅴ类围岩占比约６０％。高压竖井

以Ⅳ类围岩为主，其中Ⅱ、Ⅲ类围岩占比约

３５％，Ⅳ、Ⅴ类围岩占比约６５％，且高压竖井

Ⅳ、Ⅴ类围岩均存在挤压变形。引水竖井布置

在玄武岩、火山碎屑岩互层地层（ｂｓ＋ｐｙｒ）、玄

武岩 地 层 （ｂｓ）、角 砾 岩 和 集 块 岩 混 合 地 层

（ｃｇｌ）、火 山 碎 屑 岩 地 层 （ｐｙｒ）、泥 灰 土 地 层

（Ｍａｒｌ）及粘土层（Ｃｌａｙ）等地层。

２　可选开挖方案论述

根据引水竖井的地质情况、结构布置及施工

条件，初选方案有反井法、正井法、正反井相结合

的施工方法。笔者分别介绍于后。

２．１　反井法施工分析
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反井法施工方案是在调压井顶部采用反井钻

机先施工导孔，待引水下平洞开挖至引水竖井底

部后，将反井钻机钻头更换为扩孔钻，然后自下而

上进行导井施工；导井施工完成后，再利用导井作

为溜渣井进行调压井上部７ｍ的开挖，浇筑锁口

混凝土，安装井口载人提升系统和井口门机（用于

井内吊运材料），最后自上而下进行竖井爆破扩挖

及支护的施工方案。

２．２　正井法施工方案

深竖井正井法施工在水电行业极为少见，而

在煤矿行业，深竖井均采用正井法施工，是传统的

矿山竖井施工方法，该方法可以实现边开挖、边衬

砌，是一种快速施工竖井的方法。

正井法施工方案是先进行调压井上部７ｍ

开挖，浇筑锁口混凝土，然后继续开挖调压井至

１４．６ｍ，再进行调压井大井１４．６ｍ结构混凝土衬

砌施工，安装“正井法”提升系统及配套设备，利用

正井系统自上而下进行调压井下部开挖，调压井

开挖完成后进行调压井下部的衬砌施工。调压井

开挖及衬砌施工完成后，再利用正井系统自上而

下完成高压竖井的开挖及支护施工。

２．３　正反井相结合的施工方案

正反井相结合的施工方案是先采用正井法进

行调压井上部７ｍ开挖，浇筑锁口混凝土，然后

继续调压井开挖至１４．６ｍ，再进行调压井大井

１４．６ｍ结构混凝土的衬砌施工，安装井口载人提

升系统和门机（用于井内吊运材料）。提升系统形

成后，再自上而下进行调压井下部小井的开挖及

衬砌施工。在引水下平洞开挖至引水竖井底部之

前，将反井钻机吊至调压井底部先施工导孔，待引

水下平洞开挖至引水竖井底部后，将反井钻机钻

头更换为扩孔钻，然后自下而上进行导井施工，最

后利用导井作为溜渣井自上而下进行高压竖井的

爆破扩挖及支护的方案。

３　三种开挖方案之对比分析

根据上述３种方案，项目部从施工可行性、施

工安全性、施工难度、施工优缺点、施工工期、施工

费用等方面进行了对比分析，分析成果见表１。

４　开挖方案的选择与施工

根据对上述方案进行的综合比较和分析，项

目部将正井法施工方案作为首选方案向业主进行

了申报并通过了业主工程师的审批。目前，中东

抽水蓄能电站引水调压井上部大井１４．６ｍ的开

挖及衬砌已完成，正井提升系统业已安装完成并

投入使用。

４．１　开挖施工程序

引水竖井开挖施工程序为：施工准备→调压

井上部７ｍ井挖→调压井锁口混凝土施工→调

压井井挖至１４．６ｍ→调压井上部１４．６ｍ结构混

凝土衬砌→正井法提升系统安装→调压井下部小

井开挖→调压井下部小井混凝土衬砌→高压竖井

开挖。

４．２　开挖施工

４．２．１　调压井施工

（１）调压井上部施工。

调压井大井高度为１４．６ｍ，分为两部分施

工。先施工锁口段开挖及支护施工（７ｍ），再进

行锁口段混凝土衬砌施工，最后进行调压井大井

剩余部分施工（７．６ｍ）。

由于该引水竖井位于该国国家森林公园，同

时受调压井边高压线塔的影响（距调压井约３０

ｍ），调压井大井开挖只能采用机械开挖的方式施

工。调压井上部７ｍ属于半挖半填，其施工方法

是先用液压锤分台阶凿挖，分层高度为１ｍ，每层

凿挖后再采用液压反铲装自卸汽车运至渣场，开

挖高度达到２ｍ时作为一个开挖循环进行支护，

直至开挖完成。

当锁口混凝土衬砌完成后，调压井大井下部

７．６ｍ的开挖是采用吊车将液压锤吊至井内进行

全断面分层凿挖，分层高度为０．５ｍ，出渣由井内

反铲装３ｍ３吊桶、然后采用吊车提升吊桶出渣，

每开挖２ｍ 高度进行一次支护。调压井大井开

挖的施工人员上下井利用井壁上设置的爬梯，施

工设备、材料的井内吊运采用吊车。

（２）调压井下部施工。

调压井上部大井施工完成后，进行正井法提

升系统的安装，经当地工程师验收合格后投入使

用。调压井小井开挖支护后直径为１５．６ｍ，分为

３个区进行光面爆破施工，开挖循环进尺为２ｍ，

开挖钻孔采用Ｔ３５液压钻机、ＹＴ－２８手风钻钻

孔，人工装药联网爆破；出渣采用小型液压反铲配

合正井系统抓岩机装吊桶出渣。调压井小井施工

人员上下井利用载人提升系统上下，施工设备的吊

运采用吊车，施工材料的运送采用载物提升系统。

唐　雄等：５００ｍ级超深竖井开挖方案比选与施工 ２０１９年第３期
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表１　中东抽水蓄能电站引水竖井开挖方案对比分析表

序号 对比项 反井法 正井法 正反井相结合法

１
施工

可行性

经查阅国内外竖井施工文献，国产反

井钻机无５００ｍ级竖井施工实例，国

外类似工程ＣＣＳ电站竖井工程采用

ＲＨＩＮＯ１０８８ＤＣ反井钻机施工，钻机

性能参数显示其偏斜率≤０．５％。而

该工程竖井深５０７．６ｍ，开挖支护后

的直径为５．２ｍ，且竖井地质条件极

差，存在挤压变形段，导孔偏差控制

难度极大，故反井法施工可行性低

该工程拟引进矿山正井法施工技术，

该技术应用于超过５００ｍ 级竖井的

实例较多，是一项成熟的施工方法，

故正井法施工可行。例如：（１）近年

建成的甘肃兰州水源地通气井工程，

井深６４９．４６５ｍ，直径６ｍ，最高月进

尺１５３ｍ；（２）江门中微子实验站配

套基建竖井工程，井深６１１．３ｍ，直径

６．２ｍ，平均进尺３ｍ／ｄ以上

该方案是调压井采用正井法施工，高

压竖井采用反井法施工。虽然缩短

了竖井高度，但４００ｍ级竖井反井法

施工仍不多见，其导孔偏差控制仍存

在较大的难度，故可行性较低

２
施工

难度

反井法施工的难度主要体现在两个

方面：（１）导孔偏差控制；（２）导井过

深且地质条件复杂，导井易出现堵

井、塌井情况，一旦出现堵井、塌井，

处理难度极大，甚至无法处理，不仅

会造成工期延误，而且会造成重大损

失

正井法自上而下施工，不受竖井下部

通道等条件制约，施工易把控，且该

法系统设备比较成熟，施工难度较低

调压井正井施工，采用门机作为提升

系统出渣，出渣施工较困难；正反井

相结合法与反井法存在同样的问题

３
施工

安全性

该工程地质条件极差，在开挖过程

中，如果导井口出现塌井易造成安全

事故，安全性较低

正井法施工是开挖一个循环，支护一

个循环，施工人员均在安全的情况下

施工，安全性较高

高压竖井施工同样采用反井法，安全

性较低

４

施工具

有的优

缺点

施工具有的优点：出渣较方便，可直

接通过溜渣井将爆破渣料溜至引水

下平洞，然后采用装载机装渣，自卸

汽车运至渣场。施工具有的缺点：

（１）需要将引水下平洞开挖至竖井底

部后才能进行导井扩孔，竖井施工时

间较晚，加之地质条件较差，施工工

期不能保证；（２）导井施工难度大

施工具有的优点：（１）机械化程度较

高，工序可控，爆破钻孔采用伞钻，装

渣采用中心回转抓岩机，出渣采用矿

用绞车提升吊桶；（２）系统设计有悬

吊模板，可采用混凝土初衬代替喷混

凝土，施工效率较高；（３）施工进度

快，根据国内类似竖井工程，月平均

进尺在９０ｍ以上

调压井施工具有的优缺点：因调压井

正井开挖采用３２ｔ门机吊吊桶出渣，

速度较慢且出渣较困难，影响施工效

率。调压井施工具有的优缺点同反

井法施工

５
施工

工期

根据类似工程施工经验，估算导井扩

孔需时约２个月，调压井开挖、锁口

混凝土及提升系统安装工期１０个

月，高压竖井开挖工期约１１个月，总

工期约２３个月。而合同工期仅为２０

个月，故反井法不满足合同工期

根据类似工程施工经验，估算调压井

开挖、锁口混凝土及正井系统安装工

期约１１个月，高压竖井开挖工期约６

个月，总工期约１７个月。正井法施

工工期满足合同工期要求

根据类似工程施工经验，估算调压井

开挖、锁口混凝土及提升系统安装工

期约为１０个月，高压竖井开挖、导井

扩孔１．５个月，开挖工期约９个月，总

工期约２０．５个月。而合同工期为２０

个月，反井法不满足合同工期

６
设备投

入费用

考虑设备投入的费用，需要配置进口

型ＲＨＩＮＯ１０８８ＤＣ反井钻机、门机、

载人提升系统，进口钻机约需２５００

万元，门机约８０万元，载人提升系统

１００万元，总费用约２６８０万元

根据国内类似工程正井系统建造费

及国外的运输、验收等费用，估算总

费用约１０００万元。

考虑设备投入的费用，需要配置进口

型ＲＨＩＮＯ１０８８ＤＣ反井钻机、门机、

载人提升系统、进口钻机约需２５００

万元，门机约８０万元，载人提升系统

１００万元，总费用约２６８０万元

７
分析

结论
方案可行性低，成本偏高 方案可行，成本相对较低 方案可行性较低，成本偏高

４．２．２　高压竖井的开挖施工

调压井开挖及衬砌施工完成后，利用井口布

置的正井提升系统进行高压竖井的开挖。高压竖

井的开挖采取全断面光面爆破开挖，将Ⅲ类围岩

的进尺控制在４ｍ以内，Ⅳ类围岩的进尺为２ｍ。

爆破孔采用ＳＦＪ４．５型伞钻钻孔，人工装药光面爆

破，ＨＺ－６中心回转抓岩机装３ｍ３吊筒，ＪＫ－３

×２．５提升机提升吊桶出渣，最后采用人工清底，

渣石升井经溜渣槽落地后，再由装载机装自卸汽

车运至弃渣场。为了加快施工进度，充分发挥矿

用正井提升系统的优势，采用混凝土初衬代替喷

锚支护。其施工流程：先钻孔爆破开挖第１个循

环，然后进行第２个循环爆破不出渣，利用正井系

统将整套钢模板落在第２个循环爆渣上进行第１

个循环混凝土衬砌，衬砌完成后进行第２个循环

出渣及第３个循环爆破不出渣、第２个循环衬砌

等，依次循环施工。

（下转第７０页）
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图５　吊具尺寸和高度校核图

钢丝绳连接平衡梁与启闭机，然后在－５２．８５ｍ

高程平台的集水坑上铺设两根３６＃工字钢，作为

启闭机竖立旋转的支撑点，操作双向台车进行吊

钩起升和大车行走，将启闭机从平躺状态翻转至

竖立状态。启闭机翻转竖立情况见图６。

（４）启闭机吊装就位以及与闸门顶部盖板的

连接。

启闭机翻转至竖立状态后，起吊启闭机至闸

门顶部盖板上方，调整好启闭机方位，下落就位至

顶部盖板上，安装与顶部盖板的连接螺栓，解除钢

丝绳与启闭机吊耳的连接，完成吊装工作。

４．３　液压启闭机与闸门的连接

启闭机与闸门的连接通过短拉杆进行，在闸

门顶部盖板安装前，将短拉杆吊装与闸门进行连

图６　启闭机翻转竖立示意图

接并临时支撑固定，待启闭机安装完成后，将启闭

机活塞杆伸出与短拉杆进行连接。

５　结　语

笔者针对江苏溧阳抽水蓄能电站尾水闸门启

闭机的布置和结构特点，合理制定了运输方案和

启闭机安装工艺，采用３０ｔ载重汽车运输和平衡

梁单钩翻身吊装技术，使启闭机顺利、安全地运输

到位并安装完成，所取得的经验对类似的启闭机

安装具有一定的借鉴意义。

作者简介：

陈　林（１９７７），男，重庆江北人，高级工程师，从事水电站机组安

装与金属结构制作技术工作． （责任编辑：李燕辉）
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５　结　语

深竖井的开挖施工历来是一个难题，其施工

方案的选择尤为重要。通过比选分析，该工程选

用国内成熟的正井法施工技术获得了业主的高度

认可；同时，该工程也是国外水电项目首次采用

“正井法”施工的深竖井。

作者简介：

唐　雄（１９７８），男，四川成都人，项目经理，高级工程师，从事项

目管理工作；

代　强（１９８２），男，河南信阳人，项目副总工程师，工程师，从事

水利水电工程施工技术与管理工作．
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