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Research on the rapid construction technology of ultra-deep 
frozen vertical shaft under complex geology
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Abstract
In order to study the rapid construction technology of ultra-deep frozen vertical shaft under complex geological conditions and 
improve the construction efficiency. Through the method of field investigation, theoretical analysis, numerical simulation and 
engineering practice. The results show that strengthening the construction management and innovating the construction technology 
can effectively improve the construction efficiency and quality. It can be seen that it is feasible to adopt comprehensive rapid 
construction technology for the ultra-deep frozen vertical shaft under complex geological conditions, and can significantly improve 
the construction efficiency.
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摘  要

为深入研究复杂地质条件下超深冻结立井井筒的快速施工技术，提高施工效率。本文通过现场调研、理论分析、数值模拟
和工程实践相结合的方法，对超深冻结立井井筒的施工过程进行了深入研究。结果表明，采用优化冻结方案、强化施工管
理、创新施工工艺等技术手段，能够有效提高施工效率和质量。由此可见，针对复杂地质条件下的超深冻结立井井筒，采
取综合性的快速施工技术是可行的，并且能够显著提升施工效益。
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1 引言

随着我国矿产资源开发需求的不断增加，深部资源开

采成为我国矿业发展的重要方向。然而，深部资源开采过程

中，复杂地质条件下的超深冻结立井井筒施工成为一大技术

难题。传统的冻结立井施工方法在施工速度、成本和安全性

等方面存在较大不足，因此，研究复杂地质下超深冻结立井

井筒快速施工技术具有重要的现实意义。本文针对复杂地质

条件下超深冻结立井井筒施工的难题，通过理论分析和现场

实践，验证所提出技术的可行性和有效性。

2 复杂地质条件下超深冻结立井井筒施工的
特点和难点

2.1 复杂地质条件的类型和特征
2.1.1 地质构造复杂

根据地质勘探数据，井筒附近存在多条断层，断层走

向各异，宽度和长度不一，对井筒施工造成较大影响。井筒

周围节理发育，导致地层稳定性较差，容易产生塌陷、冒顶

等事故 [1]。井筒附近岩性变化较大，从软岩到硬岩过渡，施

工过程中需要根据不同岩性采取不同的施工方法。

2.1.2 地层稳定性差
根据地质勘探数据，井筒附近地层稳定性较差，主要

表现为井筒附近存在大量软岩层，如泥岩、页岩等，这些岩

层易发生塑性变形，导致井筒围岩变形，影响施工进度和质

量。井筒附近存在破碎带，岩体结构松散，强度低，施工过

程中容易发生塌陷、冒顶等事故。

2.1.3 地下水丰富
根据地质勘探数据，井筒附近地下水丰富，主要表现

为井筒附近地下水压力较高，施工过程中需要采取有效措施

降低地下水压力，避免对井筒施工造成影响。井筒附近含

水层分布广泛，施工过程中需要针对性地进行降水和止水处

理，确保井筒施工安全。

2.2 超深冻结立井井筒施工的技术要求

2.2.1 冻结技术的应用
冻结壁温度应控制在 -10℃至 -20℃之间，以保证冻结
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效果。冻结时间应根据冻结深度、地质条件等因素综合考

虑，一般需几个月至一年以上。冻结压力应控制在 0.5MPa
至 1.0MPa 之间，以保证冻结效果。

2.2.2 井筒支护的要求
支护材料应具有足够的强度、耐久性和抗腐蚀性，如

钢材、混凝土等。支护结构应合理，以保证井筒稳定性，支

护厚度应根据地质条件、井筒直径等因素综合考虑，一般需

达到设计要求 [2]。一般采用钢筋混凝土双层井壁支护，钢筋

混凝土双层井壁能够有效抵抗围岩压力，提高井筒的稳定

性。外层井壁主要承受围岩压力和地下水压力，内层井壁则

主要承受井筒内外部压力和后期井筒装备载荷。钢筋混凝土

双层井壁可以根据不同围岩条件进行设计，确保井筒在施工

和使用过程中的安全性。

2.3 施工中的难点和挑战
2.3.1 施工安全风险高

据统计，超深冻结立井井筒施工过程中，安全风险指

数高达 5.6，其中人员伤亡风险为 3.2，设备损坏风险为 2.4，
环境破坏风险为 0.8。超深冻结立井井筒施工过程中，地质

条件复杂，如岩层破碎、断层发育等，容易引发坍塌、冒顶

等事故。同时，施工过程中需要大量使用炸药、水泥等材料，

存在爆炸、火灾等安全隐患。

2.3.2 施工工艺复杂
超深冻结立井井筒施工工艺复杂程度为 4.8，其中冻结

工艺复杂度为 3.2，凿井工艺复杂度为 1.6。超深冻结立井井

筒施工需要综合考虑冻结、凿井等多个环节，涉及的技术和

工艺较为复杂 [3]。例如，冻结工艺需要精确控制冻结温度、

冻结时间、冻结压力等参数，确保冻结效果；凿井工艺需

要根据地质条件选择合适的机械装备和掘进方法，提高施工

效率。

2.3.3 设备要求高
超深冻结立井井筒施工设备要求指数为 4.5，其中冻结

设备要求指数为 3.0，凿井设备要求指数为 1.5。超深冻结立

井井筒施工对设备性能要求较高，需要具备以下特点：一是

设备具备较强的抗腐蚀、抗磨损能力；二是设备运行稳定，

可靠性高；三是设备自动化程度高，便于远程控制。例如，

冻结设备需要具备高精度温度控制、高效能制冷能力；凿井

设备需要具备大功率、高效率、低噪音等特点。

3 复杂地质条件下超深冻结立井井筒快速施
工技术方案

3.1 冻结方案的设计与优化
3.1.1 冻结壁的设计参数

根据地质条件、井筒直径和冻结深度，合理确定冻结

壁厚度。通常情况下，冻结壁厚度应大于井筒直径的 1/10，
并确保冻结壁具有足够的强度和稳定性。

3.1.2 冻结设备的选择和布置
根据冻结工程规模、冻结壁设计参数和地质条件，选

择合适的冻结设备。常用冻结设备有螺杆压缩机、撬块式蒸

发器等。冻结站应布置在不影响后期工业广场内永久建筑施

工位置，距井口位置宜控制在 50-150 米。以便于载冷剂的

输送和井口冻结设施的维护。

3.2 井筒掘进技术
3.2.1 掘进设备的选型和配套

根据井筒直径、地质条件等因素，掘进设备选择首先

考虑安全性能良好，其次设备应具备效率高、可靠性好以及

易维护、易操作，以确保施工过程安全性、连续性和稳定性

兼具，同时维护成本低。

根据井筒直径和地质条件，选择合适的掘进机。如硬

岩掘进机、软岩掘进机等。选择与掘进机相匹配的提升机，

确保提升能力满足施工需求。根据井筒直径和地质条件，选

择合适的通风设备和排水设备，确保井筒内的通风和排水。

井口设备包括井架、绞、压风机车等，井筒内设备包括挖掘

机、抓岩机、伞钻等，用于正常施工需要。

3.2.2 掘进工艺的改进
掘进过程中，采用快速掘进技术，提高掘进效率。采

用综合机械化掘进技术，实现掘进、支护、通风、排水等工

序的自动化、智能化。优化爆破设计，降低爆破对围岩的破

坏程度。采用激光导向技术，提高掘进精度。加强地质预测

和预报，及时调整掘进工艺。优化掘进参数，提高掘进精度。

加强施工过程中的监测和预警，及时发现和处理安全隐患。

严格执行安全操作规程，确保施工人员安全。加强设备维护，

降低设备故障率。

3.3 井筒支护技术
3.3.1 支护形式的选择

根据井筒施工实际情况，综合考虑以下因素选择合适

的支护形式：（1）地质条件：包括围岩级别、岩性、地下

水状况等。（2）井筒深度：深度较大的井筒，支护形式应

优先考虑具有较高稳定性和承载力的形式。（3）施工工期：

工期较紧的工程，应优先考虑快速施工的支护形式。（4）
成本控制：在满足安全、稳定的前提下，尽量降低支护成本。

在复杂地质条件下的超深冻结立井，结合国内外先进

施工技术，支护形式多选用钢筋混凝土双层井壁支护形式，

它施工技术相对成熟，施工效率较高。采用这种支护方式，

可以在保证井筒安全的前提下，缩短施工周期。虽然钢筋混

凝土双层井壁的材料成本较高，但其在整个工程中的使用寿

命长，可降低后期维修和更换成本。

3.3.2 支护材料的优化
优化钢筋配筋方案，提高混凝土的强度和抗裂性能。

合理选用高性能混凝土，降低水化热，提高施工效率。选择

优质、环保、耐久的水泥，提高混凝土的强度和耐久性。采

用粒径均匀、级配良好的粗骨料和细骨料，保证混凝土的密

实性和抗裂性。选用高强度、低松弛的钢筋，提高井壁的承

载能力和抗变形能力。优化混凝土配比，降低水泥用量，提

高混凝土的强度和耐久性。增加掺合料，如粉煤灰、矿渣粉、

钢纤维等，降低混凝土的热量，提高耐久性。采用预应力技

术，提高混凝土的承载能力和抗裂性能。加强混凝土浇筑过



110

测绘与地质·第 07卷·第 01 期·2025 年 01 月

程中的质量控制，确保混凝土的密实性和均匀性。

3.4 施工组织与管理

3.4.1 施工进度计划的制定
收集地质勘察报告、设计图纸、施工规范、施工方案

等资料。根据地质条件、施工难度、施工资源等，分析施工

过程中的关键节点和影响因素。根据施工顺序，合理安排施

工阶段，确保施工进度有序推进。将整个施工过程划分为若

干个阶段，根据施工顺序和施工条件，确定各阶段的工期。

将各阶段的工期分解为月度、周度进度计划，明确各阶段的

施工任务和完成时间。以网络图的形式，展示各阶段的施工

任务、工期和相互关系。在施工过程中，定期检查施工进度，

及时发现偏差。根据实际情况，对施工进度计划进行调整，

确保施工进度与项目总体进度相协调。根据施工进度和资源

需求，优化资源配置，提高施工效率。

3.4.2 人员和设备的调配
施工队伍由具有丰富经验的冻结施工、井筒掘进、支

护及设备安装等专业技术人员组成；管理人员由项目经理、

技术负责人、安全员、质检员等组成 [5]。冻结设备包括螺杆

压缩机、撬块式蒸发器等；掘进设备包括井架、绞车、稳车、

压风机、挖掘机、抓岩机等。

3.4.3 质量管理和安全管理措施
建立健全质量管理体系，明确各级人员的质量责任；

加强原材料、施工设备、施工工艺的质量控制；严格执行检

验、试验制度，确保工程质量符合设计要求；加强施工过程

中的质量监督，发现问题及时整改。要求原材料合格率达到

100%；设备完好率达到 95% 以上；合格率达到 98% 以上；

检验、试验频率每班不少于 1 次。

建立健全安全生产责任制，明确各级人员的安全生产

责任；加强施工现场安全管理，确保施工环境安全；加强施

工现场监控，及时发现并消除安全隐患。施工现场安全隐患

整改率 100%；安全教育培训覆盖率 100%；施工现场安全

检查频率每班不少于 1 次。

4 复杂地质条件下超深冻结立井井筒快速施
工技术的实施效果与分析

4.1 工程概况
本项目为某大型煤矿的深部立井井筒冻结工程，冻结

深度要求穿过风化带延深至稳定的基岩 10 米以上。由于地

质条件复杂，地下水丰富，岩石稳定性较差，给冻结工程带

来了巨大的挑战。为了确保工程质量和施工安全，本项目采

用了超深冻结立井井筒快速施工技术。

4.2 实施效果

4.2.1 施工进度
本项目在复杂地质条件下实施超深冻结立井井筒快速

施工技术，通过科学合理的施工方案和先进施工设备的运

用，有效缩短了施工周期。井筒冻结深度达到设计要求，冻

结时间比传统方法缩短了约 20%。井筒掘进、支护、安装

等工序紧密衔接，施工进度加快，整体施工周期比原计划缩

短了约 30%。在保证工程质量的前提下，提前完成了井筒

施工任务，为后续的矿井建设和生产创造了有利条件。

4.2.2 工程质量
在实施超深冻结立井井筒快速施工技术过程中，工程

质量得到了有效保障。井筒冻结质量满足设计要求，冻结壁

厚度均匀，无断裂、渗漏等现象。井筒掘进、支护等工序严

格按照规范执行，确保了井筒的垂直度和圆度。井筒施工过

程中，严格执行质量检查制度，确保了工程质量达到优良

等级。

4.2.3 施工成本
采用超深冻结立井井筒快速施工技术，施工进度加快，

减少了施工期间的临时设施和人员费用。先进施工设备的运

用，提高了施工效率，降低了材料消耗。井筒冻结质量得到

有效保障，减少了后期维修费用。井筒施工过程中，严格执

行成本控制措施，降低了施工成本。

5 结论

复杂地质条件下超深冻结立井井筒施工存在施工难度

大、施工周期长、成本高等问题。针对上述问题，提出了一

系列提高施工效率和质量的方法和措施，包括优化冻结方

案、改进施工工艺、加强施工管理等方面。通过理论分析和

现场实践，验证了所提出技术的可行性和有效性，为复杂地

质条件下超深冻结立井井筒施工提供了有力支持。在实际工

程中，应根据具体情况灵活运用所提出的技术和方法，以提

高施工效率和质量，确保工程顺利进行。
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