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前    言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国黄金协会提出。 

本文件由全国黄金标准化技术委员会（SAC/TC 379）归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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引 言 

竖井开拓作为深部矿床开拓的主要方式，担负着人员输送、矿石提升和通风任务，其稳定性直接关

系着矿山生产安全。随着黄金矿产资源开采向深部转移，高应力、涌水和高温等地质灾害问题为深部竖

井掘进带来了新的挑战。 

通过对已经施工完成和正在施工的千米以深超大直径竖井进行现场勘探，剖析其在掘进过程中面临

的问题，总结竖井掘进过程中使用的竖井掘进、辅助工作等，编制规范化的千米以深超大直径竖井掘进

工艺技术要求，对保证千米以深超大直径竖井的成形质量和速度具有重要的工程价值和现实意义。 
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金矿千米以深超大直径竖井掘进工艺技术要求 

1  范围 

本文件规定了金矿千米以深超大直径竖井掘进工艺的技术总则，以及竖井掘进和辅助工作的技术要

求。 

本文件适用于金矿千米以深超大直径竖井掘进工程。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 7424（所有部分）  光缆总规范 

GB/T 50010  混凝土结构设计标准 

GB 50086  岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范 

GB 50204  混凝土结构施工质量验收规范 

GB/T 50511  煤矿井巷工程施工标准 

GB 50653  有色金属矿山井巷工程施工规范 

GB 50771  有色金属采矿设计规范 

GB 55008  混凝土结构通用规范 

AQ 2062  超深竖井施工安全技术规范 

JGJ 107  钢筋机械连接技术规程 

YS/T 5039  金属矿山深竖井工程技术标准 

3  术语与定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 
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超大直径竖井  ultra-large diameter vertical shaft 

直径不小于 10 m 的成井。 

4  总则 

4.1  工程开工前，应由施工单位编制超大直径竖井施工组织设计文件，报上级单位审核通过后，再报

监理单位和建设单位审批通过后，才能开始施工。 

4.2  超大直径竖井掘进的工艺技术包括井颈段、基岩段和马头门的掘进，以及相关辅助作业。 

5  超大直径竖井掘进 

5.1  通则 

5.1.1  竖井施工前，应综合考虑井筒的直径、深度、工程地质、水文地质和施工场地条件等多种因素，

以便进行技术经济方案的比较，选择合理的施工工艺和机械装备。 

5.1.2  施工前应研究工勘地质资料，有突水风险时，应编制专项治水方案。 

5.1.3  对于含水量较高、渗透性较好的砂层、砾石层等地层，或者一些断层破碎带、裂隙发育带等地

质构造的地层，宜采用注浆法。 

5.1.4  井筒穿过多个含水层时宜采用注浆法施工，具体方法如下： 

a） 当含水层比较浅，距离地表100 m以内，且含水层间距不大于100 m内时，宜采用地面注浆； 

b） 当含水层距地表距离，以及含水层间距都大于100 m时，宜采用工作面预注浆； 

c） 井筒深度小于600 m且单小时漏水量不超过6 m
3
/h，深度大于600 m且单小时漏水量不超过10 

m
3
/h时，应按照GB/T 50511的要求采用壁后注浆。 

5.1.5  施工过程中应根据涌水观测结果，及时调整方案。 

5.1.6  竖井施工爆破施工过程中，应根据爆破效果及时修正相关参数。 

5.1.7  在进行竖井掘进的基础支护时，应根据地质条件、工程要求、支护方式和水文条件选择合适的

支护方案。 

5.1.8  超大直径竖井掘进作业中，井筒支护应满足以下规定： 

a） 支护结构应按深度分段确定，结合岩体级别、地应力条件等因素进行支护设计，支护结构参

数和强度应经数值模拟计算验证； 

b） 井壁应根据岩层坚硬度、软弱程度及岩爆倾向性选用合适的支护方式，具体支护选择应遵循
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YS/T 5039的相关规定； 

c） 遇到地层破碎、流变严重时，应预先注浆加固围岩； 

d） 井筒与马头门、硐室等连接处的结构形式应根据实际围岩条件、应力、井壁变形情况、水文

地质条件、支护材料力学匹配性等及时动态调整支护。 

5.1.9  为确保竖井工程安全，应对井壁进行应力、位移和变形监测。 

5.1.10  在临近断层破碎带，应布设应力、位移和微震传感器。 

5.1.11  施工机械不应长时间反复行驶在支撑构件上，且临时通过时应有安全措施，施工中应防止重物

撞击支撑构件。 

5.1.12  井筒开挖过程中应采取措施防止碰撞支护结构排桩或扰动工作面原状土，不应造成桩间土垮塌。 

5.1.13  钢筋宜优先选用直螺纹套筒连接，连接强度应不小于等体钢筋强度，连接质量应符合JGJ 107

中规定的最高等级；钢筋的搭接长度和锚固长度应符合GB 55008 和GB/T 50010 的相关规定。 

5.1.14  锚杆支护时，安装前应经拉拔试验，验收试验锚杆数量应不少于锚杆总数的 5%，每批不得少

于 3 根，锚杆及喷射混凝土施工应符合GB 50086 的相关规定。 

5.1.15  竖井工勘显示有岩爆倾向时，结合施工方法，制定相应的岩爆防治措施。 

5.1.16  井筒周边和地沟临空面应设置不低于 1.5 m的防护栏杆。 

5.2  井颈段掘进 

5.2.1  超大直径竖井井颈段施工时，应根据井筒直径、表土层类型、深度、稳定性和含水情况等因素，

选择合适的施工方法。具体情况如下： 

a） 表土层稳定、含水量较少时，宜采用井圈背板施工法； 

b） 稳定性较差、含水量较少的表土层，宜采用吊挂井壁施工法； 

c） 松软不稳定的冲积层、裂隙含水层、松软泥岩层以及含水量和水压特大且流速较慢的岩层，

宜采用冻结法； 

d） 深厚的表土层和不稳定的含水地层，宜采用钻井法； 

e） 深度30 m～50 m的井筒，土层较软、地下水位较高的地区，宜采用沉井法； 

g） 深度不超过100 m的含水不稳定表土层，宜采用帷幕法。 

5.2.2  井颈段外壁施工应根据地质条件、施工方法、支护措施、施工功能、规范标准、环境条件等多

种因素，选用合适的开挖段高、支护措施、施工设备和出渣方式。 

5.2.3  开挖方式和出渣方式应根据开挖深度采用合适的装备器械，当开挖深度达 8 m～30 m时，可采

用捣机配合小挖机进行井筒开挖，并利用已形成的提升系统和吊车吊运吊桶出渣。 

5.2.4  井壁钢筋应为双层筋，钢筋的材料、尺寸及连接方式应符合GB 50204 的规定。 
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5.2.5  井颈段遇到不稳定岩土时，宜采用锚网喷、井圈背板支护等临时支护措施。 

5.2.6  井颈段施工完成前，应对井壁和井筒周边环境水平位移、竖向位移等进行监测，在锁口表面、

井架基础和井口附近地面设置沉降观测点进行定期观测。发现安全隐患时，应及时加设井筒内支撑结构。 

5.2.7  在进行永久支护前，每班应派专人观测地面沉降和临时支护后面的井帮变化情况，发现危险预

兆时，应立即停止工作，撤出支护作业人员，进行处理。 

5.3  基岩段掘进 

5.3.1  施工作业方式宜采用掘、砌混合作业。 

5.3.2  基岩段的掘进中，采用伞钻钻眼作业时，伞钻尺寸和性能要求应综合考虑岩层类型、含水情况、

钻孔直径、深度以及循环方式等因素，以满足超大直径竖井的掘进施工要求。 

5.3.3  爆破作业应制定合理组织循环工作。 

5.3.4  凿岩爆破应采用光面爆破。 

5.3.5  在冻结段采用钻爆法施工时，应符合下面规定： 

a） 使用抗冻炸药，并制定专项措施； 

b） 周边炮眼布置对照冻结孔偏斜图，周边眼和冻结孔的间距不小于设计值。 

5.3.6  超大竖井基岩段掘进作业宜采用电动挖机抓岩作业。 

5.3.7  井筒支护宜选择锚杆喷射混凝土的临时支护方式，钢筋网混凝土保护层厚度应不小于 20 mm。 

5.3.8  应考虑地质条件、岩石性质、施工方法、竖井深度及大断面支护强度要求等因素，以确定模板

的材料、尺寸、结构、强度、重量和拆装方式。 

5.3.9  遇到以下情况时，应选择停止作业，向上级汇报，更换模板，以确保施工安全和结构质量： 

a） 模板出现严重的变形、扭曲或凹陷，可能无法再承载混凝土的重量； 

b） 模板表面出现裂纹、破损或局部剥离，导致混凝土不能均匀浇筑，影响结构强度； 

c） 模板之间连接的螺栓或焊缝松动、脱落，导致模板在施工时位移或泄漏混凝土； 

d） 模板出现锈蚀、腐烂； 

e） 当施工方法、流程或围岩应力发生变化，原有模板不再适用时。 

5.4  马头门掘进 

5.4.1  马头门施工应根据地质条件（围岩分级、地下水状况）、施工设备能力（机械化配套水平）及

结构设计要求（支护形式、断面尺寸）等综合选定，具体选择如下： 

a） 对于稳定性好的围岩（Ⅰ级～Ⅲ级），宜选择全断面法； 

b） 对于Ⅳ级围岩，宜选择台阶法； 
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c） 对于Ⅴ级围岩或复杂地层，宜选择分层法； 

d） 极软弱地层或高应力区，宜选择环形开挖法。 

5.4.2  马头门掘进应采用光面爆破施工，爆破质量应符合GB 50653 的相关规定。 

5.4.3  马头门施工作业中，应根据围岩的稳定性采用合适的支护措施。 

5.4.4  马头门的支护应根据围岩受力情况，选择合适的支护方法。 

6  辅助工作 

6.1  凿井井架及悬吊设施 

6.1.1  凿井井架的选型应根据井筒的直径和深度，以及施工方案中确定的提升和悬吊设施的重量进行，

并应对井架的承载能力和稳定性进行验算。 

6.1.2  凿井井架天轮平台的布置符合下列规定： 

a） 出绳方向应与井架中心线方向平行； 

b） 两台以上稳车悬吊同一管路或设备时，应将稳车布置在同一侧。 

6.1.3  竖井井筒内布置的悬吊设施符合下列规定： 

a） 吊泵应靠近井帮，同时确保其管路到转水站的弯管长度最短； 

b） 各种管路位置宜布置在出车方向的两侧，以便于马头门的施工； 

c） 吊盘的荷载重心宜接近悬吊中心，防止吊盘偏重。 

6.1.4  地面提绞设备符合下列规定： 

a） 提升机和稳车的位置，应满足井筒掘砌、井筒安装和转入平巷施工时改装成临时罐笼的需求； 

b） 钢绳在稳车天轮和卷筒上的偏角应不大于2°； 

c） 稳车集中布置时，基础边缘之间的距离应不少于200 mm。 

6.1.5  应定期对钢丝绳在升降人员和物料时的受力进行验算，开展安全性评价和制定合理的维护措施。 

6.2  超大直径竖井提升 

6.2.1  提升设备应符合下列规定。 

a） 提升设备满足竖井掘砌、巷道开拓、井筒安装、井筒维护、延深施工及设备回收与移除等各

个阶段的提升方式和能力要求。 

b） 吊桶的运行速度应满足以下要求： 

1） 无稳绳段的最大绳速：升降人员时速度不大于1 m/s，升降物料时速度不得大于2 m/s； 
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2） 通过井盖门或喇叭口的绳速不大于0.3 m/s； 

3） 有稳绳段的加速度不大于0.5 m/s
2
； 

4） 无稳绳段的加速度不大于0.3 m/s
2
。 

6.2.2  提升设备应满足竖井掘砌、巷道开拓、井筒安装、井筒维护、延深施工以及设备回收与移除等

各阶段的提升方式和能力要求。 

6.2.3  钢丝绳应符合下列规定： 

a） 根据每条钢绳的受力情况选择合适的钢绳。吊盘和吊泵的安全系数不小于6，而压风管、风筒、

溜灰管及稳绳的安全系数不低于5； 

b） 提升钢丝绳和悬吊钢丝绳的安全系数符合AQ 2062的规定； 

c） 悬吊天轮轴承座和绳轮的技术性能满足超大直径竖井掘进工艺技术要求，天轮直径和钢丝绳

角度设置符合GB 50653和AQ 2062的规定。 

6.3  通风降温 

6.3.1  应根据竖井的深度、直径、作业人员数量及掘进过程中产生的粉尘和气体，结合地温梯度影响

计算所需通风量，选择合适的风机类型和规格。 

6.3.2  通风方式宜采用混合式，施工中应根据竖井断面及施工阶段动态调整风量，风筒宜选用阻燃玻

璃钢材质。 

6.3.3  井下作业面的空气质量应符合GB 50771 的相关规定。监测到空气质量不符时，应立即增加通风、

调整作业时间或撤离人员，确保作业环境安全。 

6.3.4  应根据作业面温度制定防高温措施，如加强通风、冷却风机、洒水等，以合理安排作业时间和

个人防护。 

6.3.5  应定期对作业面进行温度监测，实时记录环境温度变化，必要时向井下输送冰块或使用机械制

冷设备，并缩短工人连续作业时间。 

6.4  排水系统 

6.4.1  超深竖井排水系统宜采用多级接力排水，水泵扬程参数应结合排水段垂直高度、涌水量及设备

安全系数综合确定，管路选型应匹配流量参数并满足双回路并行敷设要求。 

6.4.2  采用分段排水时，宜采用中间转水站，转水站水仓或水箱容量不应小于 0.5 h的涌水量。 

6.5  供配电系统 

6.5.1  井口工业广场应配备完善的供配电系统，各电缆线路应独立敷设，且电压等级和总容量应满足
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超大直径竖井掘进施工的最大需求。 

6.5.2  排水与照明线路宜采用双回路供电，以增强系统的冗余性。 

6.6  通信系统 

6.6.1  超大直径竖井宜采用光缆作为通信方式，光缆选择安装应遵循GB/T 7424（所有部分）的规定。 

6.6.2  提升绞车应有独立信号系统，井口与绞车房之间采用数码显示的声光兼备信号装置，并设直通

电话，且信号电源独立可靠。  
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