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Abstract 
With the increasing speed of sinking headframe technology and construction, to increase the 
speed of gangue and use advanced equipment become inevitable, but the existing derrick can’t 
meet the demand; it is necessary to arrange the equipment reasonably. This article mainly takes 
the Sishan ling sinking headframe as an example in which the characteristics of sinking headframe 
lifting and suspension equipment layout are took into account fully based on the engineering 
background, and then the selection and structure of sinking headframe are optimized. After opti-
mization, the sinking headframe can not only ensure the rod reasonable mechanical properties 
and equipment layout structure, but also effectively reduce the size of the structure member, so 
that the amount of steel structure can be reduced, and thus the goal of cost saving and considera-
ble economic benefits must be achieved. 

 
Keywords 
Large Diameter, Extra Deep Shaft, Sinking Headframe, Selection, Structure Optimization 

 
 

大直径超深立井凿井井架的选型 
及结构优化研究 

杜健民1，马维清2，王  帅1，马  银2，刘志强1 

http://www.hanspub.org/journal/me
http://dx.doi.org/10.12677/me.2015.33017
http://www.hanspub.org
mailto:1073776631@qq.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


大直径超深立井凿井井架的选型及结构优化研究 
 

 
119 

1中国矿业大学力学与建筑工程学院，江苏 徐州 
2中国华冶科工集团有限公司，北京 
Email: 1073776631@qq.com 
 
收稿日期：2015年7月2日；录用日期：2015年7月16日；发布日期：2015年7月23日 

 
 

 
摘  要 

随着凿井技术和凿井施工速度的不断提高，提高出矸速度和使用先进的设备成为必然，但是现有的井架

不能满足需求，需要对井架的设备进行合理的布置。本文主要以思山岭矿副井井架为例，依据其工程背

景，充分考虑凿井井架提升和悬吊设备布置的特征，对凿井井架进行选型及结构形式的优化，使优化后

的凿井井架不仅可以保证结构杆件的力学性能和设备布置的合理化；而且还能有效减小结构杆件的尺寸，

从而减少结构的用钢量，实现节约成本的目标，达到可观的经济效益。 
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1. 引言 

近年来，我国的煤炭建设取得了较快发展；未来较长时间内，我国的主要能源依然是煤炭。目前，

煤炭的发掘工作开始向着西部地区发展，已经投入建设了大批超大型的井筒；随着开采深度的加深，使

超深立井井筒的施工成为了一个技术难题。虽采取了各种技术手段，使用现有的标准凿井井架勉强施工，

但这不利于安全生产，也不利于我国立井施工装备和技术的提高[1]。 
目前国内在煤矿深立井施工方面，900~1100 m 范围内已建工程较多，如郓城煤矿的副井井筒最大井

深 921.3 m，净井径为 7.2 m；星村煤矿的副井最大井深 960 m，净井径为 6.0 m 等；及正在建的峰峰矿业

磁西一号井最大井深 1341 m，最大井径 8.0 m；山东双合煤矿最大井深 1117.8 m，最大井径 6.0 m 等。与

此同时，我国的金属矿山开采也步入千米行列和深部开采时代。如红透山铜矿开采深度已超过 1100 m，

冬瓜山铜矿的建井深度也已经超过了 1000 m 等；正在建的本溪思山岭铁矿有三个立井深度达 1500 m，

最大井径 10 m。本文主要以思山岭铁矿副井为主要研究对象，思山岭铁矿副井井筒凿井深度为 1503.9 m，

井筒净直径为 10 m。 
据目前矿井建设的发展情况，基于立井井筒的实际问题和现代凿井装备的发展趋势，设计和研发新

型适用于大直径超深立井凿井井架成为必然趋势。研究将根据井架的工作状态和使用特征，在既有的凿

井井架设计基础上进一步完善设计理论，并对结构进行优化，考虑凿井提升和悬吊布置方面的特点对新

型凿井井架进行设计和研发，提高经济效益[2] [3]。 
我国已有凿井井架划分为 I~IV 型，到 70 年代后期随着凿井机械化的快速发展和开凿深度加大，井

口直径的扩大和新型凿井设备的使用，尤其是伞钻的出现，已有的井架无法满足施工的需要，因此在 70
年代末由煤炭部科技局组织设计了 IIIG、IVG 型改性型凿井井架，后又出现了 V 型凿井井架和新 IV 凿

井井架，但没有再编入图册，定型凿井井架的技术规格如表 1 所示[4] [5]。 
V型井架是专为1000 m的立井而设计的，它的天轮平台尺寸增大了不少，能够满足更多的凿井设备，

能够承受较大的工作荷载和断绳荷载。本文研究的思山岭铁矿副井就是以 V 型井架为依据设计的，该矿 
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Table 1. Stereotypes sinking headframe technical specifications 
表 1. 定型凿井井架技术规格表 

井架型号 井筒直径/m 井筒深度/m 主体架角柱 
跨距/m 

天轮平台 
尺寸/m2 

基础顶面 
至翻矸台高 

基础顶面 
至天轮平台高/m 井架总重量/t 

悬吊总荷重/kN 

工作时 断绳时 

I 3.5~5.0 200 10 × 10 5.5 × 5.5 5.0 16.24 25.049 666.4 901.6 

II 4.5~6.0 400 12 × 12 6.0 × 6.0 5.8 17.25 30.584 1127.0 1470.0 

III 5.5~6.5 600 12 × 12 6.5 × 6.5 5.9 17.35 33.067 1577.8 1960.0 

IV 6.0~8.0 800 14 × 14 7.0 × 7.0 6.6 21.97 48.215 2793.0 3469.2 

IIIG 5.5~6.5 600 12.83 × 12.83 6.5 × 6.5 8.4 19.85 39.473 1577.8 1960.0 

IVG 6.0~8.0 800 15.3 × 15.3 7.0 × 7.0 10.5 25.87 58.541 2793.0 3469.2 

新 IV 6.0~8.0 800 16 × 16 7.25 × 7.25 10.4 26.27 83.020 3243.8 3978.8 

V 6.5~8.0 1000 16 × 16 7.5 × 7.5 10.0 26.27 98.000 4184.6 10456 

 

井深为 1503.9 m，直径为 10 m，采用 8 m3 吊桶及天轮平台布置四套提升设备，以此为背景对凿井井架进

行选型。 

2. 大直径超深立井凿井井架的选型 

随着井筒直径和深度的增大，伞钻的尺寸和吊盘的高度势必增大。为保证施工进度，必须增大单位

时间内排矸量，适当增加提升设备的数量是一个行之有效的方法，所以在设计和研发大直径超深立井凿

井井架时，必须结合凿井施工工艺、凿井设备的发展和凿井设备的布置。为应对立井筒体的加大加深、

保证施工的速度、伞钻使用安装的便利、提升吊桶的运行安全以及凿井设备的有效布置，故在设计凿井

井架时应把确定凿井井架的总体尺寸作为首要任务。凿井井架的总体尺寸主要包括以下三个方面：翻矸

台高度、井架总高度和天轮平台尺寸[6]-[9]。 

2.1. 翻矸台高度 

翻矸台高度是指井架基础顶面到翻矸台的垂直距离。翻矸台下部要有较大的开敞空间，应能满足施

工人员正常施工、大型凿井设备的进出及材料转运的需要，其中最为关键的因素是吊盘的安装和伞钻的

放置。 
在井筒开凿起始阶段要安装吊盘，此时吊盘悬吊在翻矸台下。吊盘总体分双层与多层两种形式，当

混合或单行作业时，采用双层吊盘，层与层间有 4~6 m 间距；当平行作业时，采用多层吊盘，层数为 3~5
层，层与层间有 4~6 m 间距。目前对于 10 米以上的大直径深立井井筒施工，从加快施工速度、安全生产

和不增加过多荷载等角度综合考虑，一般使用 3 层吊盘，其总体高度在 10 米左右。 
另外，目前我国立井井筒普遍采用伞钻打眼，在伞钻不工作时往往悬吊在翻矸台下，所以要求翻矸

台必须距离地面有一定高度。目前使用较多的伞钻收拢高度为 8.2 m，最大的达到 8.8 m。同时还要考虑

上部悬吊梁以及悬吊设备的尺寸。 
随着立井井筒的加大加深，其凿井设备势必会增大。为使该井架型式能够有较长的服务期，结合现

阶段以及未来立井施工装备的发展趋势，经综合考虑，翻矸台高度取为 12.0 m。 

2.2. 井架总高度 

井架总高度是指井口轨面水平位置至天轮平台顶面的垂直距离。如图 1 所示，根据以下公式确定： 
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Figure 1. Sinking head frame height calculation 
图 1. 井架高度计算图 

 

1 2 3 4 0.5H h h h h R= + + + +  

式中：h1——井口轨面水平位置到翻矸台的垂直距离； 
h2——吊桶卸矸翻转时所需要的高度，此高度与翻矸装置的结构形式有关，采用座钩式以及人力式

卸矸时，可取 1.5 m；采用链球式时须根据结构的实际尺寸确定； 
h3——滑架、连接装置、钩头以及吊桶的总高度，按实际取值； 
h4——提升过卷高度，参照《煤矿安全规程》的规定，与提升速度有关，具体关系见表 2； 
R——提升天轮的公称半径。 
目前立井开凿的深度及直径的增大，意味着开凿土石方量的大幅度增多，为了缩短施工周期，更快

的实现经济效益，须快速高效的完成立井凿井施工。布置多套提升系统以及增加单次提升量都能有效地

加快施工步伐。 
对于增加单次提升量，现在常采用的吊桶容积为 5 m3，目前有的施工单位开始使用 6 m3 和 7 m3 的吊

桶，乃至采用 8 m3 吊桶，其中 8 m3 吊桶尺寸如图 2 所示。 
8 m3 吊桶的全高度已经达到了 4177 mm，为了适应未来吊桶的发展，吊桶卸矸翻转时所需的高度为

2 m，而滑架、连接装置、钩头以及吊桶的总高度采用 8.125 m。同时为了保证施工的速度，保证提升吊

筒有较高的运行速度，故提升过卷高度采用最大的 5 m。 
故井架的最小总高度 = 12 m + 2 m + 8.125 m + 5 m + 0.5 × 1.75 m = 28.0 m。 

2.3. 天轮平台尺寸 

天轮平台尺寸要满足提升悬吊设备的布置、考虑土段外层井壁砌筑模板、放炮电缆、排水管道以及

安全梯等悬吊的要求。针对大型立井井筒的施工，如果考虑井筒净直径 10 m，为确保提升悬吊设备的布

置，天轮平台上的有效布置面积应满足 7.5 m × 7.5 m，两道中梁的中心距考虑为 1.2 m，则能够保证两道 



大直径超深立井凿井井架的选型及结构优化研究 
 

 
122 

Table 2. Vertical bucket overwind height 
表 2. 立井吊桶的过卷高度 

提升速度(m/s) ≤3 4 6 8 ≥10 

过卷高度(m) 2.0 2.375 3.25 4.125 5 

 

 
Figure 2. Buckets 
图 2. 吊桶 

 
梁间净距为 500 mm 以上，满足改绞钢丝绳出绳，同时保证施工人员能够进入两道梁之间，满足安装和

使用阶段的工作要求。井架图如图 3 所示。 

3. 井架结构形式的优化 

针对思山岭铁矿副井井筒凿井深度为 1503.9 m，井筒净直径为 10 m，以及井筒直径大于 8 m 和深度

1000 m 以上的工程条件，以现有最大规格Ⅴ型井架为依据进行设计，并不是将现有的Ⅴ型井架放大为所

需的井架。在井架设计中主要考虑两方面的优化设计，一是天轮平台双中梁连接机构的优化设计，二是

支撑体系的“人”字型优化设计[10]。 

3.1. 优化设计方案 

传统的“日”字型天轮平台结构，一直得到普遍的应用，但是为了考虑井筒的临时改绞，井架不能

与井筒的中心线重合布置，应适当错开 300~500 mm，井架的受力也呈现不对称状态，施工布置设计要综

合考虑。新型的“目”字型天轮平台结构，主要解决了“日”字型结构的缺点，目前应用认为较好。但

是，由于荷载原因，使其中梁分担的水平荷载增加，最终导致用钢量增大。 
为了减小中梁分担的水平荷载，考虑在两根中梁之间增设水平连接机构。在正常使用工况下，水平

荷载较小；但当发生断绳事故时，荷载会急剧增大到十倍左右。为了使水平连接机构能够更好的发挥作

用，应将其布置在各个提升所对应的位置。由于各个矿井的提升位置存在一定的差异，为了提高凿井井

桶口

钩头装置
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架的适应性，故把该水平连接机构设计成一个可移动的构件，根据现场的具体布置来确定其安装位置。

天轮平台优化前后对比图，如图 4 所示。 
原来的井架荷载较小，基本上依靠四个角柱承担，但现在荷载大幅增加，单纯靠角柱承担将导致角

柱受力过大，截面尺寸过大，因此要利用内部的支撑体系共同承受，所以在八型支撑中增加竖向杆件，

利用中间人型支撑的受力改善角柱的受力，使得各杆件的受力相对均匀合理。对于上层支撑杆件，有原

来的“八”字型支撑优化为“人”字型支撑，优化前后对比图，如图 5 所示。 
根据以上优化措施，进行有限元分析，在同等荷载情况下对比优化前后天轮平台梁的应力比及截面

尺寸和优化前后上层支撑杆件的应力值。凿井井架有限元模型如图 6 所示。 
 

 
Figure 3. Derrick elevation 
图 3. 井架立面图 

 

 
优化前                    优化后 

Figure 4. Sheave platform optimization 
图 4. 天轮平台优化 
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优化前                   优化后 

Figure 5. The upper support bars optimization 
图 5. 上层支撑杆件优化 

 

 
Figure 6. Finite element model of sinking headframe 
图 6. 凿井井架有限元模型 

 

建立模型时，在中梁之间对应布置提升的位置增加两块水平连接机构，板件尺寸为 H1135 × 20 × 1200，
增加前后的模型如图 7 所示。 
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3.2. 优化结果 

天轮平台梁的编号如图 8 所示。 
分别对优化前后采用相同截面尺寸的井架进行结构计算，列出天轮平台各梁优化前后的应力比，见

表 3；并绘制了柱形图，如图 9 所示。 
从表 3 可以看出，边梁在优化前后的应力比几乎没有变化，但中梁的应力比有了大幅的减小。其中

3 号梁减小了 48.65%，4 号梁减小了 53.8%。 
 

 
优化前                               优化后 

Figure 7. Sheave platform beams finite element model before and after optimization 
图 7. 天轮平台优化前后模型对比 

 

 
注：1 号—主提升侧边梁；2 号—副提升侧边梁；3 号—主提升侧中梁；4 号—副提升侧中

梁；5 号—非提升左侧边梁；6 号—非提升右侧边梁 

Figure 8. Number of sheave platform beams 
图 8. 天轮平台梁编号 

 

 
Figure 9. Compared stress ratio of sheave platform beams 
图 9. 天轮平台梁应力比比较 

2号

4号

3号

1号

5号

6号
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再对中梁进行截面设计，列出中梁优化前后的截面尺寸，见表 4。 
经过计算，两根中梁之间增设水平连接机构能有效地改善中梁的受力性能。优化前采用 H1350 × 550 

× 25 × 45，而优化后采用 H1350 × 380 × 20 × 35 就能满足承载力要求，同时能够节省 4 吨左右的钢材，

有良好的经济效益。 
井架上层杆件编号如图 5 所示，两种支撑体系凿井井架最上层测点 G1、G2、G4 处应力值见表 5，

并绘制柱状图，如图 10 所示。 
从表 5 可以看出，采用“人”型支撑体系时，G1、G2、G4 测点处的应力值均小于“八”型支撑体

系，分别减小了 12.8%、31.9%和 54.6%。竖向支撑杆件能有效地分担角柱和斜撑的荷载。 
 
Table 3. Stress ratio of sheave platform beams 
表 3. 天轮平台梁应力比 

项目 
应力比 

1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 

优化前 0.974 0.848 0.697 0.706 0.583 0.587 

优化后 0.975 0.849 0.358 0.328 0.568 0.578 

 
Table 4. Beam size before and after optimization 
表 4. 优化前后梁截面尺寸 

梁位置 优化前截面 优化后截面 钢材节省率 

中梁 H1350 × 550 × 25 × 45 H1350 × 380 × 20 × 35 35.6% 

 
Table 5. Compared stress values of the top floor key supports 
表 5. 最上层关键支撑应力值 

支撑类型 
应力值/MPa 

G1 G2 G4 

“八”型支撑 −101.6 −64.5 −46.5 

“人”型支撑 −88.6 −43.9 −21.1 

 

 
Figure 10. Compared stress of the top floor key supports 
图 10. 最上层关键支撑应力比较 
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4. 结论 

通过对大直径超深立井凿井井架的设计和优化，可以知道优化后不仅可以保证结构杆件的力学性能

保持良好的状态，使井架的设备布置更加的合理便捷；而且还能有效的减小结构杆件的尺寸，减小结构

用钢量，实现节约成本的目标，具有可观的经济效益。 
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