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摘　　　要　： 　本文围绕千米竖井凿井提升系统设备选型及应用展开详细的研究，认真分析了设备选型的关键因素，介绍了凿井提升

机、钢丝绳、提升容器等选型原则和方法，并结合实际案例探讨了设备选型的实际应用效果。研究结果表明，合理的

设备选型能够显著提高千米竖井凿井施工的效率、安全性和经济性，为类似工程提供了有益的参考。
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Abstract :  This paper conducts detailed research on the equipment selection and application of the hoisting system 

for kilometer-deep shaft drilling. It carefully analyzes the key factors of equipment selection, introduces the 

principles and methods of selecting shaft drilling hoists, steel wire ropes, hoisting containers, etc. Addition-

ally, it explores the practical application effects of equipment selection through actual cases. The research 

results indicate that reasonable equipment selection can significantly improve the efficiency, safety, and 

economy of kilometer-deep shaft drilling construction, providing valuable reference for similar projects.
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随着深部矿产资源开发上升为国家发展战略，《“十四五”矿产资源发展规划》明确要求深井开采比例提升至35% 以上。近年来国

内新建金属矿山平均井深已达1120m（中国有色金属协会，2023）。凿井提升系统作为千米竖井施工核心组成部分，其性能直接影响到

建井效率和安全性。传统的凿井提升系统在面对超深立井施工时，往往表现出生产能力不足、施工速度缓慢等问题，难以满足现代矿山

建设的迫切需求 [1]。因此，研究千米竖井凿井提升系统设备选型及应用，进行科学合理配置，提高提升系统的安全性和经济性，具有十

分重要的理论和实践意义 [2]。

一、千米竖井凿井提升系统组成

千米竖井凿井提升系统是一个高度复杂系统，涉及多个关键

设备和技术，旨在确保深井施工的安全、高效与经济。该系统主

要包括提升机、钢丝绳、提升容器以及其他辅助设备，这些组成

部分在系统中发挥着极为重要的作用。

提升机作为提升系统的核心设备，不仅负责物料和人员的垂

直运输，还直接影响到整个施工过程的安全性和生产效率。提升

机的选择需考虑井筒直径、井深、提升能力等多种因素，以确保

其在不同施工阶段均能满足生产需要。

钢丝绳的选择直接影响到提升的安全性和稳定性。钢丝绳的

选择标准通常包括强度、耐久性和成本等因素。在实际生产使用

中，钢丝绳需具备足够的强度以承受重载，同时具有良好的耐腐

蚀性和耐磨性，以延长使用寿命。

除了上述主要设备外，千米竖井凿井提升系统还包括一系列

辅助设备，如井架、天轮、吊盘、吊桶等。各组成部分之间的协

同工作是千米竖井凿井提升系统高效运行的关键。通过优化提升

系统，可以有效降低能耗，提高工作效率 [3]。

二、千米竖井凿井提升系统设备选型原则

（一）安全性分析

安全性分析在千米竖井凿井提升系统设备选型中处于至关重

要的地位。不仅仅涉及设备本身的性能，另外还包括地质条件、

环境因素等多个方面。在千米竖井施工过程中，提升设备大型

化、荷载重等问题明显增加，特别是钢丝绳直径增大导致自重增

加，进一步加大了井架的负荷 [4]。通过综合分析影响安全性的各种

因素，选择合适的设备并采取有效的安全管理措施，可以显著提

高系统的安全性和可靠性，为后续的经济性和技术先进性分析提

供坚实的基础。
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（二）经济性分析

经济性分析在千米竖井凿井提升系统的设备选型过程中也十

分重要。通过科学的经济性分析，不仅可以评估不同设备选型方

案的经济效益，还能为决策者提供可靠的参考依据，从而支持最

优设备选型 [5]。成本构成分析是经济性分析的基础，包括初期投

资、运行维护成本等。初期投资涉及设备购置费用、安装调试费

用以及必要的基础设施建设费用；运行维护成本则包括日常运营

费用、维修保养费用以及可能的更换费用 [6]。通过对这些成本的详

细分析，可以明确各项成本对总成本的影响，为后续的效益评估

奠定基础。还可以提高作业的安全性，减少事故发生的概率，从

而间接提升经济效益 [7]。

（三）技术先进性

在千米竖井凿井提升系统的设备选型过程中，技术先进性是

确保系统高效、安全运行的关键因素之一。技术创新点主要体现

在提升机、钢丝绳、信号控制系统等核心部件的最新发展上。这

些技术进步带来了显著的性能优势。通过技术创新和性能优化，

不仅能够提高作业效率、减少故障率、降低运营成本，还能为系

统的长期稳定运行提供坚实保障。

三、设备选型的关键因素

井筒参数：包括井筒净直径、井筒深度等，直接决定了提升

设备的规格和性能。

提升能力：根据每小时出碴量、最大提升重量等，确定提升

系统的合理提升能力。

设备性能：提升设备应具备良好的性能，并确保其可靠性，

以减少故障和停机时间。

经济性：在满足提升能力需求和设备性能要求的前提下，考

虑设备的购置成本、运行成本。

四、主要设备选型

（一）提升机选型

常用的选型方法包括性能参数对比、成本效益分析和技术指

标评价等。性能参数对比主要是通过对不同型号提升机的提升能

力、运行速度、最大载重量等参数进行比较，选择最符合项目需

求的设备。成本效益分析则是在考虑初期投资的基础上，综合评

估设备的运行成本、维护成本和使用寿命等因素，选择经济效益

最优的型号 [8]。技术指标评价则是从技术角度出发，评估提升机的

先进性和适用性，确保设备能够满足项目的特殊要求。相关国家

标准和行业标准也为提升机选型提供了重要参考。

（二）钢丝绳选型

钢丝绳在千米竖井凿井提升系统中起着至关重要的作用，其

性能直接影响到提升系统的安全性和可靠性。钢丝绳作为提升系

统的核心部件之一，因此其选型至关重要 [9]。在选型过程中，安

全性是钢丝绳选型的首要原则，钢丝绳的断裂或损坏可能导致

严重的安全事故，因此必须选择具有足够强度和可靠性的钢丝

绳 [10]。经济性则是指在满足安全性的前提下，选择成本效益较高

的钢丝绳，以降低整体运营成本。技术性能方面，需考虑钢丝绳

的直径、强度、耐腐蚀性等具体技术指标，以确保其在特定工程

条件下的适用性和长期稳定性 [11]。在具体选型时，需根据井深、

载荷、环境因素等工程条件进行综合评估。对于千米深井，由于

提升高度较大，钢丝绳的自重和载荷均较高，因此需选择直径较

大、强度较高的钢丝绳 [8]。

（三）提升容器选型

提升容器的合理选型不仅能够确保竖井作业的安全，还能有

效降低运营成本，提高生产效率。提升容器选型需要综合考虑竖

井的生产能力、竖井深度、生产任务等因素 [12]。以确保提升系统

的高效运行。安全性方面提升容器选型对竖井作业的安全极为重

要。错误或不适当的选型可能导致事故频发，影响矿山生产的连

续性和稳定性。经济性方面提升容器选型对经济效益具有重要影

响。在选型时应通过对比不同方案的经济性，选择既能保证安全

又经济合理的提升容器。效率性方面提升容器选型对提升运行效

率起着决定性的作用。提升速度、载重量和系统稳定性是衡量提

升效率的重要指标。提升容器合理选型可以提高提升速度和提升

量，从而提高运行效率。

五、千米竖井凿井提升系统设备选型及应用实例分析

（一）工程概况

新疆某铜矿于2001年进行建设，分期开采，一期开采400m

以上矿体，二期开采400m 以下矿体。据矿山储量年报数据显

示，400m 以上保有资源量可采矿量较少，服务年限不长，鉴于

此，该铜矿计划开始二期开采建设，将开采范围往深部延伸，开

采400 ～ 0m 之间的矿体，并且考虑扩大开采规模，提高经济效

益，同时加强深部矿体探矿工作，为矿山提供更多远景资源量。

千米主、副井均为新建工程，位于矿体下盘，两井相距60m。

主井提升矿石，井筒净直径为 Φ5.2m，井口标高910m，井底标

高 -332m，总深度1242m。副井提升人员和废石。副井井筒净直

径为 Φ6m，井口标高910m，井底标高 -367m，总深度1277m。

（二）设备选型方案

1. 凿井井架选型

凿井井架的选型，根据井筒的直径和深度，以及悬吊设备、

钢丝绳、井架荷重等，选用标准 V 型凿井井架，井架主要参数见

表1。

表1 V 型凿井井架参数表

序号 名称 单位 参数

1 天轮平台平面尺寸 m 7.5×7.5

2 井架底部跨距 m 16×16

3 由基础顶面至天轮平台顶面高度 m 26.364

4 由基础顶面至翻矸平台中线的高度 m 10

5 井架金属结构重量 t 71.097

2. 提升机选型

由于该矿山新建千米主、副井井筒直径不大，分别为 φ5.2m
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和 φ6m，但井深很大，均超千米，因此，采用成熟的施工方案

和施工技术可以满足施工要求，主要是选择合适的提升设备，既

要能够满足千米井的施工要求，又能够尽量加快工程进度、缩短

工期。

根据竖井直径、选用的提升容器大小、井筒深度、施工速度

要求等，选择提升机设备。千米副井采用双钩提升：主提升机

JK-3.5×2.8/20E；副提升机 JK-3.0×2.5/20。千米主井采用单

钩提升：提升机 JK-3.5×2.8/20E。提升机主要技术参数见表2。

表2 提升机技术参数表

应用

部位
提升机型号

滚   筒 最大静张

力 kn
减速比 绳速 m/s

选用电动机

个数 直径 宽度 电机型号 功率 kw 转速 rpm

千米副井

主提升机
JK-3.5×2.8/20E 1 3.5 2.8 180 20 5.4 YR1430-10 1250 590

千米副井

副提升机
JK-3.0×2.5/20E 1 3.0 2.5 150 20 4.6 YR1430-10 1000 590

千米主井

主提升机
JK-3.5×2.8/20E 1 3.5 2.8 180 20 5.4 YR1430-10 1250 590

3. 提升容器选型

千米副井主提升机和副提升机分别配4m³ 和3m3座钩式吊桶

提升出碴，座钩式自动翻矸系统。2.4m³底卸式料桶下放砼，采用

MJY 型液压整体金属模板进行砼支护，段高4m。

千米主井提升机配4m³ 座钩式吊桶提升出碴，座钩式自动翻

矸系统。2.4m³ 底卸式料桶下放砼，采用 MJY 型液压整体金属模

板进行砼支护，段高4m。

4. 提升钢丝绳选型

（1）提升钢丝绳长度计算

提升高度 Ho=1277+26.364+1.5+1=1305.614m，取1306m；

滚筒三圈摩擦圈：3*3.14*3.5=32.97m；

试验用的钢丝绳长度：30m；

提升机至提升中心玄长：65.7m；

合计1434.7m，钢丝绳长取1450m。

（2）提升钢丝绳选型

千米主、副井选用18×7+FC-40-1870型钢丝绳作为主提

升机配套钢丝绳，绳重 Ps=6.24kg/m，钢丝绳最小破断拉力为

98100kg，配11T 钩头。

千米副井设计选用18×7+FC-36-1870型钢丝绳作为副提

升机配套钢丝绳，绳重 Ps=5.05kg/m，钢丝绳最小破断拉力为

79400kg，配11T 钩头，

（三）提升设备布置

由于施工工业广场十分有限，必须布置千米主、副井两套提

升系统，而且两个千米深井距离仅有60m，还必须要结合井下各

中段的马头门方向，因此，需要打破传统的凿井提升布置方案，

进行科学、合理地优化布置。提升设备布置详见图1。

1- 主提升机  2- 副提升机  3- 稳车群  4- 凿井井架  5- 主提吊桶  6- 主提吊桶  7- 天轮    8- 钢丝绳

图1 千米竖井凿井提升系统布置图

（四）设备应用效果

首先，安全性评估结果显示，千米竖井凿井提升系统在实施

后，事故率显著下降，安全性良好。经过2年的实践，未发生安

全事故，月进尺达90m 以上，显著提高了施工的安全性和生产效

率 [5]，进一步保障生产安全。

其次，经济性评估方面，千米竖井凿井提升系统在运营成
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本、维护费用、能耗水平等方面均表现出色。实现了提升系统的

高效运行，显著降低了运营成本和维护费用 [14]。

技术先进性评估显示，千米竖井凿井提升系统在自动化程

度、智能化水平和技术创新点方面达到了较高水平，有效提高了

施工效率和管理水平。

综上所述，千米竖井凿井提升系统在实际应用中表现出色，

虽然系统在运行中仍存在一些问题，但通过持续的技术改进和管

理优化，可以进一步提升系统的综合性能，推动矿山企业的可持

续发展。未来的发展方向应重点关注技术创新和管理提升，探索

更加高效、安全和环保的施工方案。

六、结论

本文通过对千米竖井凿井提升系统的研究，系统总结了设备

选型的原则及实际。在设备选型方面，本文强调了安全性、经济

性和技术先进性的综合性研究，提出了适用于千米竖井的设备选

型方案 [3]。通过具体的应用案例，验证了所提出的选型原则的有效

性和适用性。为千米竖井凿井提升系统的优化提供了新的思路和

方法 [15]。未来的研究方向将着重于技术改进，特别是在智能化、

自动化方面的发展，以期更好地满足矿山开采的需求 [16]。本研究

不仅为千米竖井凿井提升系统的设备选型提供了科学依据，也为

相关领域的技术发展和应用推广奠定了坚实的基础。
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