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摘 要：结合河北遵化铁矿饱５．６ ｍ、深２８６ ｍ矿山竖井工程，介绍了钻井法施工矿山竖井采用漂浮法安放预制井壁
的工艺原理，以及相邻两节井壁连接时的测量方法、工艺控制和井壁安放完成后井筒垂直度的测量技术等。
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钻井法施工矿山竖井主要工序为：钻井成井—
安放预制井壁—壁后充填及检查等，其中安放预制
井壁工序起着承上启下的作用，是决定竖井质量、安
全的重要工序。 大、中型矿山竖井的预制井壁单节
质量一般在 １５０ ～２００ ｔ，井壁总质量都在万吨左右，
采用自然安放法起重设备无法满足工艺要求，通常
采用漂浮法安放预制井壁。

1　工程基本情况
河北遵化铁矿竖井工程由主井、副井、风井组

成。 主井设计井深 ２８６ ｍ，井筒净径 ５．６ ｍ，设计井
壁 ４８节（其中含井壁底 １ 节），井壁为钢筋混凝土
结构。 主井井壁设计具体参数如表 １ 所示。

表 １　主井井壁设计具体参数
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矿井区域的工程地质条件为：覆盖层为各类砂
层及漂卵砾石层，漂石粒径最大 １．０ ｍ以上，基岩部

分为花岗片麻岩，岩石抗压强度最大 １０１ ＭＰａ。
选用 ＡＤ－６０ 型竖井钻机进行钻井施工，采用

分级扩钻成井工艺，超前钻井饱３．５ ｍ、第一级扩钻
饱６．３ ｍ、第二级扩钻饱７．６ ｍ。 配套ＭＱ２２０／２０型门
式起重机进行漂浮法安放井壁。

2　漂浮法安放井壁的工艺原理
漂浮法安放井壁是以钻井施工的护壁泥浆为介

质，在井壁底密封的条件下，借助钻井泥浆对安放进
入钻井井孔中井壁筒体产生的浮力，减少起重设备
提吊井壁的重力，满足井壁安放要求的工艺方法。
如图 １所示，井壁底 ３ 和井壁 １ 部分在井口连接后
相当于一个敞口的容器，此时泥浆对井壁筒体的浮
力等于井壁筒体自身的重力，井壁筒体漂浮在钻井
井孔 ５的泥浆中，要实现井壁筒体漂浮下沉，需要向
井壁筒体内加入配重水，当配重水的重力和井壁自
身重力之和大于泥浆对井壁筒体产生的浮力时，井
壁筒体在钻井井孔内漂浮下沉。 通过调节加入配重
水的速度和数量就可以控制井壁下沉的速度和深

度。 井壁安放到预定位置，通过内注浆管 ２ 及单向
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阀 ６进行壁后充填。 壁后充填完成后，破除井壁底
成井。 采用漂浮法安放井壁工艺，使用配套的
ＭＱ２２０／２０型门式起重机即可安全完成总质量近万
吨的预制混凝土井壁的连接安放工作。

图 １　漂浮法安放井壁工艺原理示意图

１—井壁；２—内注浆管；３—井壁底；４—注浆环槽；５—钻井

井孔；６—单向阀；７—井壁筒内配重水液面；８—井壁筒外泥

浆液面

3　漂浮法安放井壁前的准备工作
（１）调整护壁洗井泥浆性能指标，使其参数满

足长时间无循环护壁安全、井壁安放、壁后充填等工
序的质量要求。 井壁安放泥浆性能参数如表 ２ 所
示。

表 ２　井壁安放泥浆性能参数

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
含砂率
／％

失水量

／〔ｍＬ· （３０ｍｉｎ） －１〕
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粘度
／ｓ

泥皮厚度
／ｍｍ

１ 怂．１８ ～１．２０ ≤１  ≤１５  ＜３ 谮２０ ～２２ 5＜１ $．５

（２）精确测量钻井垂直度，绘制钻井的有效断
面图，满足规范及设计要求时，方可进行井壁安放。

（３）根据井壁结构、规格的设计要求，排列好井
壁的吊运顺序，堵焊好井壁上法兰盘吊装用的螺栓
孔，防止外部水通过此螺栓孔漏入井内。

（４）井壁底吊运前，按设计要求在其内部焊制
好首次壁后充填用的 ６ 套逆止阀、管路及井壁底外
部的出浆环槽，并经过压力试验满足安全要求，同时
在井壁底中心位置焊制好井筒中心大线用的支座。

（５）清除龙门吊轨道内高出地面 １．５ ｍ 以上的
障碍物，龙门吊轨道要找正、填实，各项指标参数应
满足龙门吊起重作业的安全要求。

（６）准备好井壁安放测量及焊接用的上、下吊
盘，加入配重水及排除泥浆用的泵类及管路、焊接设
备、工具、吊具索具等。

（７）准备好节间注浆、法兰盘部位防腐用的设
备及材料，并熟悉配方及做好小样试验准备。

4　漂浮法安放井壁垂直度的控制
井壁连接垂直度的控制关系到能否实现井壁顺

利安放到预定位置和成井后的井筒质量，涉及到的
工序多、连续作业时间长、测量精度要求高、环境影
响大的露天作业，是钻井法施工矿山竖井的关键环
节。 井壁安放垂直度的质量控制包括：相邻两节井
壁连接垂直度的控制和井壁安放完成后井壁筒体整

体垂直度的测量和控制等重要环节。
4．1　相邻两节井壁连接垂直度的控制
4．1．1　井壁连接垂直度控制测量原理

如图 ２ 所示，井壁底中心点 ９（ ａ 点）和最上面
一节井壁 ３ 的上法兰盘中心点 １（ｃ 点）以及与其连
接井壁 ６ 的上法兰盘的中心点 ４（ｂ点）在同一条直
线上，说明井壁连接是直的。 井壁连接完成后保证
井筒内所有中心点在同一条直线上。

图 ２　相邻两节井壁连接垂直度测量示意图
１—井壁 Ｄ 上法兰十字中心线（ ｃ 点）；２—上工作吊盘；３—
井壁 Ｄ；４—井壁 Ｅ 上法兰十字中心线（ｂ点）；５—下工作吊
盘；６—井壁 Ｅ；７—井筒中心绳；８—井壁底；９—井筒中心绳
井壁底固定点（ ａ点）

4．1．2　井壁连接垂直度控制测量方法
在井壁底中心点设置一个铁环，井壁下沉之前，

向上引一条长度大于井筒总深度的饱３ ｍｍ 的塑套
钢丝绳作为井筒对中的中心大线 ７（同时再备用一
根相同用途的尼龙绳），测量人员分别站在井壁 ３

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ７期　



上法兰盘设置的吊盘 ２上和井壁 ６上法兰盘设置的
吊盘 ５上，并用米字线的形式找出 ２ 个法兰盘位置
的中心点。 站在吊盘 ２ 上的测量人员，拉紧中心大
线并使其通过中心点 １（ｃ 点），站在吊盘 ５ 上的测
量人员，测量出中心大线到中心点 ４（ｂ点）的距离，
通过两节井壁法兰盘之间的垫铁进行调整，使其符
合设计和规范要求，一般控制在 ２ ｍｍ 以内。 测量
时要使中心大线处于拉紧状态。
4．1．3　井壁安放工艺控制要求

（１）用龙门吊将井壁吊运到钻井井口，对准中
心和方位后缓慢下放使其下法兰盘与漂浮在井孔中

的井壁上法兰盘轻轻接触，连接上定位螺栓，通过调
整 ２个法兰盘的间隙进行井壁垂直度和同心度的调
整，直到测量对中符合要求（下一节井壁找正时井
筒中心大线应在与其对顶的象限内），用铁楔把两
个法兰盘间隙垫实，拧紧连接螺栓，将两节井壁法兰
盘的内外缘进行全长度的连续焊接。 焊缝不得有夹
渣、裂纹等缺陷，焊缝高度≮８ ｍｍ。

（２）焊接完成后，要进行节间注浆充填。 割开 ４
个节间注浆孔，用节间注浆泵对其中一孔注入水泥
浆（密度≥１．８ ｇ／ｃｍ３ ） ，观察另外 ３ 个孔，发现均有
水泥浆外溢即完成，将注浆孔进行封焊，连同法兰盘
外露部分做防腐处理。

（３）井壁漂浮下沉过程中，外壁会吸收泥浆中
的水分在其混凝土表面形成一层泥皮，影响壁后充
填质量，在井壁下放进入泥浆中以前，应对井壁的外
表面进行充分淋湿。 加水下沉后，待焊缝沉入泥浆
面以下 １．５ ｍ后检查是否漏水，发现问题及时处理。

（４）每节井壁下放先靠自重下沉，然后加入配
重水下沉。 加水时，注意要保持井壁下沉速度均匀，
要由专人进行检查，防止井壁受阻后仍继续加水引
发事故。 在加水管路中安装水表进行计量，与计算
的加水量进行校对。 待井壁上法兰盘距工作平台
１．５ ｍ安全高度时，停止加水，进行下一节井壁的对
接。

（５）接长井筒内 ６ 套首次注浆管路，并按设计
位置固定在井壁法兰盘上，管路接长要顺直，焊缝饱
满，无砂眼、夹渣、咬边等缺陷，确保无漏水现象。

（６）在井壁接长下沉过程中，始终保持钻井内
泥浆面不低于井口 ０．５ ｍ，确保井壁安放过程中钻
井井壁的安全。

（７）井筒内中心大线称作井壁安放测量的“生
命线”，要由专人进行保护看管，防止拉断、损伤、缠
绕等，同时井筒内不得有漂浮物，以免影响中心大线

的正常使用。
4．2　井壁安放完成后井筒垂直度的测量

由于井壁筒体外径与钻井直径存在 ９００ ｍｍ的
径级差，井壁安放完成后，存在井壁筒体偏斜的可
能，还需要进行井壁筒体垂直度测量。
4．2．1　井壁筒体垂直度测量原理

如图 ３所示，井壁安放完成后，利用井筒内无
水段的高度进行井筒垂直度测量。 井筒上口中心点
１（ｃ点）的铅垂线 ３ 在井筒内无水段高度 h 范围内
与井筒中心大线 ２ 重合时，说明井筒体 ７ 处于垂直
状态。

图 ３　井筒垂直度测量示意图
１—井筒上口中心点（ ｃ 点）；２—井筒中心大线；３—井筒上
口中心点铅垂线；４—铅垂线在测量面上位置点（ｄ点）；５—
井筒内配重水液面；６—井筒中心大线在测量面上位置点
（ｂ点）；７—井筒；８—井壁底中心点（ ａ点）

4．2．2　井筒体垂直度的测量方法
（１）井筒内无水段高度的计算：井壁安放完成

后，井筒自身重力与井筒内配重水重力之和等于泥
浆对井筒产生的浮力时，即 Q井筒 ＋Q水 ＝F浮时，井筒
处于漂浮状态。 经过计算井筒内无水段的高度 h ＝
８５ ｍ。

（２）将工作吊盘下入配重水面以上的井壁上法
兰位置处固定，地面操作人员找出井筒上口位置的
中心点 １（ｃ点），拉紧中心大线 ２ 使其通过 ｃ 点，井
筒内操作人员确认中心大线在测量面上的位置点 ６
（ｂ点）。 放松中心大线，在井口中心点 １ 位置下入
一条带锤球的测绳，使锤球部分没入水面以下，保持
测量绳铅直状态，确认铅垂测绳在测量面上的位置

（下转第 ７３页）
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4　结论
对于该项目施工阶段的风险评价，本文提出了

模糊综合评价模型的解决方法，本方法给出了一个
基于工程施工项目管理的质量、进度、费用、安全及
环境 ５个主要管理目标的分析框架，并列出了具体
指标，运用三标度评分法和层次分析法来确定各指
标的权重。

针对评价指标难以定量化的问题，采用了模糊
数学的方法，使定性目标一定程度的定量化，并将专
家意见具体化和定量化，为实现定量化评价提供了
有效手段。 模糊综合评判法有助于排出众多指标的
重要性权重，有利于排除次要因素，提高评价的有效
性。 除了对项目风险进行总体评价以外，项目经理
在制定管理措施和资源投入时，亦可侧重于权重较

大的指标。 因此使用模糊评价法进行风险评价，帮
助项目管理从“经验主义”走向科学管理，对施工项
目管理有很大积极意义。

参考文献：
［１］　戴树和．工程风险分析技术［Ｍ］ 北京：化学工业出版社，２００７．
［２］　李洪杰．三标度法在群体判断和 Ｆｕｚｚｙ判断中的应用［ Ｊ］．系统

工程理论与实践，２００１，（７）：８７ －９１
［３］　季玉国．江海盾构隧道施工风险分析与评价［ Ｊ］．探矿工程（岩

土钻掘工程），２００８，３５（６）．
［４］　崔淑杰，柳鹏．模糊综合评判法在国际工程投标风险评价中的

应用［ Ｊ］．森林工程，２００９，（５）：７９ －８１．
［５］　陶履彬，等．工程风险分析理论与实践［Ｍ］ 上海：同济大学出

版社，２００７．
［６］　姚敏．模糊决策方法研究 ［ Ｊ］．系统工程理论与实践，１９９９，

（１１）：６１ －６４．
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点 ４（ｄ点），测量出点 ４（ｄ点）到点 ６（ｂ点）的距离
S，则井筒上口在平面位置上调整的位移 L值为：

L＝（H／h）· S
式中：H———井筒深度，ｍ；h———测量面距井口的距
离，ｍ；S———测量面位置处铅垂线与中心大线的距
离，ｍ。
地表操作人员用千斤顶调整井筒上口的位置，

井筒内操作人员观察，使 ｄ 点和 ｂ 点重合为最佳状
态。 地表调整符合要求后，将井筒上口与钻井锁口
盘固定，以免井筒内加水及壁后充填过程中发生位
移。
主井壁后充填完成，井筒内抽水后，测量结果：

井壁底中心点偏离井口中心点位置 ５０ ｍｍ，偏斜率
为 ０．１８‰。

5　结语
主井井壁安放工程从 ２００９ 年 １２ 月 ２８ 日开始

至 ２０１０年 １月 ８ 日结束，历时 １２ 天。 井壁总质量
８２００ ｔ ，井筒排出泥浆体积约 １００００ ｍ３，井壁总接长
２８６．５ ｍ。 法兰盘连接间隙平均为 １１ ｍｍ。 井筒找
正偏斜率为 ０．１８‰，满足规范及设计要求。

参考文献：
［１］　翁家杰．井巷特殊施工［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０００．
［２］　崔云龙，等．简明建井手册［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００３．
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注减摩浆进行填充，施工结束后对减摩浆液进行置
换，控制地面沉降。

通过上述技术措施的保证，箱涵拉顶进施工完
成后，管线最大沉降为 ５ ｍｍ。

6　结语
运用地下暗埋箱涵拉顶式施工技术，有效地解

决了在复杂施工环境下箱涵暗挖施工，对周边施工
环境影响小；采用土压平衡掘进原理，有效地控制了
地表的沉降与变形；钢拉索的直线导向作用下，掘进
机导向精度高。 可以相信，随着其工艺细节的不断

改进和完善，以及地下空间开发利用的推进，其将在
地下空间开发利用中发挥更大的作用。

参考文献：
［１］　葛金科，沈水龙，许烨霜．现代顶管施工技术及工程实例［Ｍ］．

北京：中国建筑工业出版社，２００９．
［２］　余彬泉，陈传灿．顶管施工技术［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

１９９８．
［３］　孙钧，虞兴富，孙昊，等．超大型“管幕—箱涵”顶进施工变形的

分析与预测［ Ｊ］．上海非开挖技术，２００６，（３）．
［４］　周海松，李淑海．非开挖技术在昆明呈贡昆洛路综合管沟施工

中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００６，３３（１０）．
［５］　张志勇，李淑海．城市矩形隧道的应用与施工工艺的发展［ Ｊ］．

施工技术，２００９，３８（Ｓ１）．
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