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极寒地区超深竖井施工工艺研究与优化

焦 东 罗向阳 熊研淞 范永胜
中国华冶科工集团有限公司� 北京� 100176

摘� 要：本文以多宝山 II 号探矿竖井工程为研究对象，聚焦极寒地区超深竖井施工的关键技术问题。首先分析
了极寒气候对施工材料、设备及地层稳定性的影响，梳理了国内相关研究现状与不足。通过文献研究法、现场调研法

及数值模拟法，结合工程实际，从材料选择、设备选型、施工工艺及组织管理等方面提出优化策略，并设计了材料性

能、设备适应性及施工工艺的试验方案。最后构建评估指标体系，预期优化方案能提升施工效率、保障工程质量与安

全，为极寒地区类似超深竖井工程提供参考。
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引言

全球矿产需求持续攀升，极寒地区赋存铜、铁、金

等战略矿产，对保障国内原料供给至关重要，但低温、

冻土环境大幅提升超深竖井施工难度。本文以黑龙江多

宝山II号探矿竖井为研究载体，矿区高纬度极寒，极端
低温可达-40℃，竖井深1232m，是深部铜矿开发关键工
程。当地铜矿储量充足，该竖井有助于深部资源勘探，

稳固国内铜资源供给。极寒工况存在多重施工痛点：低

温劣化设备性能、钢材冷脆、混凝土凝固迟缓；冻土扰

动易引发围岩失稳，严寒损害人员健康、降低作业效

率。开展极寒超深竖井施工工艺优化，可破解本工程技

术难题，为寒区矿山建设提供技术依据。本研究依托现

场实际优化全套施工工艺，兼顾提效、安全、降本目

标。通过调整钻爆、提升运输参数并适配耐寒设备压缩

工期；完善支护、设备维保、防寒防护体系，规避设备

故障、井壁坍塌、人员冻伤等风险；优化材机配置，减

少耗材与运维开支，提升项目经济效益。理论层面完善

低温、冻融、地压多场耦合下竖井施工理论，补充寒区

试验数据；实践层面形成成套优化方案，既可直接服务

本项目，也能为国内同类极寒深井工程提供实操借鉴。

1��多宝山 II 号探矿竖井工程概况

多宝山II号竖井坐落于黑龙江嫩江多宝山铜山矿区，
属小兴安岭西北低山丘陵，海拔512m。区域季节性冻土
深0.8–2.1m，冻结期9月中旬至次年5月末，极端低温低
至-40℃，施工气候条件恶劣。矿区岩体种类繁杂，经多
期变质挤压后软硬交错、破碎带广泛发育，岩石可钻性

10–12级，凿岩爆破施工难度大。地下水埋深2.5–30m，
单孔涌水量0.33–2.36L/(s·m)，排水压力大，易造成井壁
失稳，需配套止水防冻排水体系。

1.1  工程设计参数

竖井掘进标高512m至-720m，总深度1232m，净直
径7m；于-450m、-700m设置马头门，连通竖井与水平巷
道。配套地下工程涵盖-700m石门、沿脉及穿脉巷道、
中央变电所与避灾硐室等。巷道系统可完整探明矿体分

布，变电所保障井下供电，避灾硐室用于灾害避险，构

建完整井下作业保障体系。

1.2  工程施工难点与挑战
极寒气候是工程首要施工难题。低温会大幅延缓混

凝土凝结硬化进程、阻碍强度增长，易造成结构缺陷、降

低耐久性；同时引发钢材冷脆现象，大幅降低金属构件韧

性，严重威胁钢结构支护及设备运行安全。此外，极寒环

境会导致设备润滑油粘度升高、传动磨损加剧，电池容量

骤降、设备启动困难，电子元件性能失稳，频繁影响施工

连续性。复杂地质条件进一步加剧施工难度，岩体裂隙

发育、软硬不均、可钻性极差，竖井开挖过程中易出现

片帮、坍塌隐患，丰富的地下水也进一步提升井壁失稳风

险。同时，1232m超深竖井施工存在诸多技术瓶颈，深部
地压显著增大，常规支护工艺难以满足高承压井壁稳定需

求；井下深部通风阻力大，新鲜空气输送、有害气体排出

难度高；长距离大载荷提升运输系统对设备稳定性、安全

性及运输效率也提出了极高要求[1]。

2��试验方法设计与实验手段

2.1  材料性能试验
对于混凝土，采用低温冻融试验来测试其抗冻性。

按照标准规范，将混凝土试件制备成 100mm×100mm× 
100mm的立方体 ，在标准养护条件下养护28天后，放入
低温环境中进行冻融循环试验。设置试验温度为- 20℃，
冻结时间为4小时，然后在 20℃的水中融化4小时，作为
一个冻融循环。记录在不同冻融循环次数下混凝土试件

的质量损失、相对动弹性模量等指标，评估混凝土的抗
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冻性能。当冻融循环次数达到50次时，观察混凝土试件
表面是否出现裂缝、剥落等现象，测量其质量损失率和

相对动弹性模量，若质量损失率超过5%，相对动弹性模
量下降超过25%，则认为混凝土的抗冻性能不满足要求。
进行混凝土的低温抗压强度和抗拉强度试验。将混

凝土试件在不同低温环境下（如-10℃、-20℃、-30℃）
养护一定时间后，采用压力试验机和万能材料试验机分

别测试其抗压强度和抗拉强度，分析温度对混凝土强度

的影响规律。

对于钢材，采用低温夏比（V形缺口）冲击试验来测
试其低温韧性。按照 GB4159《金属低温夏比冲击试验方
法》的规定，制备10mm×10mm×55mm的标准试样 ，若
无法制备标准试样时，也可采用7.5mm×10mm×55mm、
5mm×10mm×55mm 的小尺寸试样 。将试样放入低温环境
中冷却至规定温度，如-40℃，然后使用冲击试验机对试样
进行冲击，测量试样断裂时吸收的能量，即冲击功。通过

冲击功的大小来评估钢材的低温韧性，冲击功越大，表明

钢材的低温韧性越好。

进行钢材的低温拉伸试验。在不同低温环境下，使

用拉伸试验机对钢材试样进行拉伸，测量钢材的屈服强

度、抗拉强度、伸长率等力学性能指标，分析低温对钢

材拉伸性能的影响。

2.2  设备适应性试验
针对提升设备，搭建模拟低温环境试验平台，将提

升设备的关键部件，如提升绞车、钢丝绳、提升容器

等，放置在试验平台内。利用制冷设备将试验平台内的

温度降至极寒地区的最低气温，如-40℃，并保持稳定。
在低温环境下，按照提升设备的正常工作流程进行模拟

运行，测试提升设备的启动性能、运行稳定性、制动性

能等。记录提升设备在运行过程中的各项参数，如电机

电流、电压、转速，钢丝绳的张力，提升容器的加速度

等。观察提升设备各部件在低温环境下是否出现异常，

如电机启动困难、钢丝绳脆断、制动失灵等现象。

对通风设备进行极寒环境适应性测试。将通风机放

置在模拟低温环境试验室内，调节试验室内的温度、湿

度和气压，模拟极寒地区的恶劣气候条件。在不同工况

下，测试通风机的风量、风压、功率等性能参数，分析

低温环境对通风机性能的影响。改变通风机的转速，测

量在不同转速下通风机的风量和风压变化，绘制性能曲

线，对比常温下的性能曲线，评估低温对通风机性能的

影响程度。还需检查通风管道在低温环境下的密封性和

强度，防止因管道破裂或泄漏导致通风系统失效。

2.3  施工工艺试验

设计不同井壁支护工艺的对比试验。选择传统的双层

钢筋混凝土井壁支护工艺和新型的纤维增强混凝土井壁支

护工艺进行对比。在试验场地内，按照相同的井筒尺寸和

地质条件，分别采用两种支护工艺进行井壁施工。在施工

过程中，记录施工时间、材料用量、施工难度等参数。施

工完成后，对井壁进行监测，测量井壁的变形、应力分布

等指标。定期使用全站仪测量井壁的垂直度和半径变化，

使用应变片测量井壁内部的应力分布。通过对比分析两种

支护工艺的施工效果和性能指标，评估其在极寒地区超深

竖井施工中的适用性和优缺点[2]。

3��施工工艺优化策略

3.1  材料选择与优化
根据材料性能试验结果，在极寒地区超深竖井施工

中，应优先选用抗冻性能优良的混凝土。可采用硅酸盐

水泥，并适当降低水胶比，以提高混凝土的早期强度和

抗冻性。在配合比设计中，添加引气剂和减水剂，引气

剂能在混凝土内部引入微小气泡，缓解冻融循环时的膨

胀应力，提高抗冻性；减水剂则可减少用水量，改善混

凝土的工作性能，增强其强度。如在某极寒地区竖井工

程中，通过优化混凝土配合比，添加引气剂和减水剂，

使混凝土的抗冻等级达到F300，满足了工程在极寒环境
下的耐久性要求。

钢材方面，选择低温韧性好的钢材至关重要。可选

用含有镍、铬等合金元素的低合金钢，这些合金元素

能有效提高钢材的低温韧性和抗疲劳性能。如Q345D、
Q355D等耐低温型钢，在 - 40℃的低温环境下仍能保持
较好的力学性能。在多宝山II号探矿竖井工程中，采用 
Q355D 钢材制作井架和提升设备的关键部件，经过实际
运行验证，在极寒条件下未出现因低温导致的脆性断裂

等问题，确保了施工的安全和顺利进行。

3.2  设备选型与维护
依据设备适应性试验结果，在极寒地区超深竖井施

工设备选型时，要充分考虑设备的耐寒性能。选择具有

良好低温启动性能的发动机，如配备低温预热装置的发

动机，能在极寒环境下顺利启动。在提升设备方面，选

用提升能力大、运行稳定且适应低温环境的提升绞车，

如采用带有自动张紧装置和低温润滑系统的提升绞车，

可确保钢丝绳在低温下的张力稳定，减少磨损，提高提

升系统的可靠性。

通风设备应具备在低温环境下高效运行的能力，选

择风量大、风压高且电机具有良好耐寒性能的通风机。

同时，要对通风管道进行保温处理，可采用聚氨酯泡沫

保温材料，减少热量散失，防止管道内结露和结冰，确
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保通风系统的正常运行。

在设备维护方面，制定严格的维护制度至关重要。定

期对设备进行全面检查和保养，特别是在冬季来临前，要

对设备的润滑系统、冷却系统、电气系统等进行重点检查

和维护。更换适合低温环境的润滑油和防冻液，检查电气

线路是否老化、破损，及时进行修复或更换。

3.3  施工工艺改进
在井壁支护方面，针对多宝山II号探矿竖井工程复杂

的地质条件，可采用锚网喷与钢筋混凝土联合支护的工

艺。在竖井开挖后，及时喷射混凝土，封闭围岩，防止围

岩风化和松动。然后铺设钢筋网，打设锚杆，增强围岩的

整体性和稳定性。最后浇筑钢筋混凝土井壁，提高井壁的

承载能力和抗渗性。在某类似工程中，采用这种联合支护

工艺，有效控制了井壁的变形，保障了竖井的长期稳定。

对于开挖工艺，优化钻爆参数，根据岩石的硬度和

地质条件，合理调整炮眼间距、深度和装药量，提高爆

破效率，减少超欠挖现象。采用光面爆破技术，控制爆

破轮廓，减少对围岩的扰动。在通风工艺方面，加强通

风管理，合理布置通风管道，确保新鲜空气能够均匀地

输送到井底各个作业面。增加通风量，降低有害气体浓

度，改善作业环境。采用局部通风机与主通风机联合通

风的方式，提高通风效果[3]。

排水工艺上，加强排水系统的建设和维护，设置足

够容量的排水泵房和排水管路。采用高效的排水设备，

如大流量、高扬程的排水泵，确保及时排除井筒内的积

水。对排水管路进行保温和防冻处理，防止管路冻结堵

塞。在某寒冷地区竖井施工中，通过采用电伴热保温技

术对排水管路进行保温，有效避免了管路冻结问题，保

障了排水系统的正常运行。

结论

本研究以多宝山II号探矿竖井工程为依托，针对极

寒地区超深竖井施工关键技术开展系统研究，形成了理

论扎实、实用性强的施工成果，可为同类极寒竖井工程

建设提供重要参考。在材料优化方面，通过极寒环境性

能试验确定了适配超深竖井的施工材料体系。混凝土采

用硅酸盐水泥，通过降低水胶比、复掺引气剂与减水剂

的优化配比，显著提升低温抗冻性与早期强度，有效适

配极寒施工工况；主体结构选用Q355D镍铬合金低合
金钢，该钢材低温韧性与抗疲劳性能优异，保障了极寒

工况下工程结构安全稳定。在设备管控方面，基于低温

适应性试验结果，优选耐寒启动发动机、高稳定性提升

绞车、耐寒大风量通风机等专用设备。同时建立极寒专

项设备维保体系，更换低温专用润滑油与防冻液，落实

设备防寒保温措施，显著提升了施工设备在极寒环境的

运行稳定性与服役寿命。 在施工工艺方面，采用锚网
喷与钢筋混凝土联合支护工艺，有效提升井壁承载力与

整体稳定性；优化钻爆参数并应用光面爆破技术，减少

围岩扰动与井筒超欠挖；优化通风与排水系统，采用主

次通风机联合通风改善井下作业环境，配套排水管路防

冻措施，杜绝管路冻堵、积水滞留问题，保障施工连

续高效推进。本研究成果既为本项目施工提供核心技

术支撑，也为极寒地区超深竖井工程施工提供了宝贵

借 鉴。
参考文献

[1]刘红,肖宇,肖杨 ,等.土体热力学性质及本构关系
研究综述[J/OL].土木与环境工程学报(中英文),2025(1)：
1-16.

[2]丁鑫,肖晓春,潘一山,等.煤岩本构关系与冲击倾向指
标的力学分析[J].地下空间与工程学报,2020（3）：15-17.

[3]虞洪,陈晓斌,易利琴,等.软土修正剑桥模型参数反
演及其应用研究[J].岩土力学,2023（10）：38-40.


