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基于桩基础全断面作业的竖井掘进机结构设计与分析 
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[摘要]为解决传统桩基础施工中机械化程度低、效率低、人员劳动强度大、易发生安全事故等问题，研发一种小型全断面竖

井掘进机。该竖井掘进机可实现掘进、出渣、支护同步进行，全过程机械化高效无人下井施工，一次施工即可成井。针对小

型全断面竖井掘进机进行了施工工艺、工作原理及结构、力学特性、静力学强度、运动学方面的研究。结果表明：该全断面竖

井掘进机结构设计合理、力学特性分析合理、有限元法分析及运动学分析合理，在竖井掘进机结构设计方面有一定参考价值。 
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Abstract: In order to solve the problems of low mechanization, low efficiency, high labor intensity, and easy occurrence of safety 

accidents in traditional pile foundation construction, a small full face vertical shaft boring machine has been developed. This vertical 

shaft boring machine can achieve synchronous excavation, slag discharge, and support, and the entire process is mechanized and 

efficient for unmanned construction. The well can be completed in one construction. A study was conducted on the construction 

technology, working principle and structure, mechanical characteristics, static strength, and kinematics of a small full face vertical 

shaft boring machine. The results indicate that the structural design of the full section vertical shaft boring machine is reasonable, the 

mechanical characteristics analysis is reasonable, the finite element method analysis and kinematic analysis are reasonable, and it has 

certain reference value for the structural design of the vertical shaft boring machine. 
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引言 

在国家大力支持下，每年特高压线路实施工程不断增

多，为保障工程顺利进行，就必须研发先进的掘进设备保

障电线路杆塔桩基础掘进工作快速高效完成
[1]
。目前桩基

础主要施工方式有人工挖掘、旋挖机挖掘、钻爆法、岩石

锚杆钻机掘进
[2]
，但机械化程度低、施工效率低。竖井掘

进机作为一种先进的竖井施工装置，其结构紧凑、机械化

程度高、施工效率高、安全性高
[3]
，因此将竖井掘进机技

术用于桩基础挖掘。 

在竖井掘进机的发展进程中，已有学者对其施工工艺、

装配、结构、未来发展方向进行了探索研究。丁张飞
[4]

介绍了一种竖井掘进机并总结出其施工工艺。马明刚
[5]

等提出了全断面竖井掘进机井下装配工艺。杨仁树
[6]
等总

结了竖井掘进机研究关键问题。康庆阳
[7]
等提出了一种撑靴

式竖向硬岩掘进机并对其实际应用进行了分析。吕旦
[8]
等依

托宁海抽水蓄能排风竖井工程对全面竖井掘进上排渣技术

的应用进行了分析。本文基于项目要求研发了一种适用于桩

基础施工的全断面竖井掘进机，介绍了竖井掘进机钻井工艺、

结构组成与工作原理；分析了设备工作过程的力学特性；基

于有限元分析方法对装备关键零部件强度进行了分析；通过

运动学对掘进机在竖井空间下的基本运动进行了分析
[9]
。 

1 竖井掘进机钻井工艺 

本项目研发的小型全断面竖井掘进机通过参考应用

成熟的隧道掘进机和反井钻机，采用独特的全断面刀盘设

计。结合工程条件设计真空泵吸渣装置、喷涂支护装置，

实现竖井机械化一次成井、全过程无人下井。其整体施工

过程如图 1。 

 
图 1  竖井掘进机工艺简图 
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2 全断面竖井掘进机工作原理及结构 

2.1 工作原理 

如图 2 所示，在竖井掘进机开始工作前，需先挖掘出

能够容纳竖井掘进机的空间，将掘进机按要求放置好，就

开始钻进过程。首先通过液压油缸将 8 个支撑靴板推出并

与井壁接触，提供钻进所需支撑力，驱动液压马达提供刀

盘旋转所需扭矩，然后推进油缸启动提供刀盘所需破岩压力

和推进刀盘缓缓向下运动，当推进油缸至最大行程时，也就

完成了第一次钻进，此时掘进机通过刀盘支撑在井底上，8

个支撑靴板通过液压油缸收回，推进油缸开始收缩至初始位，

8个支撑靴板再次与井壁接触且达到所需破岩支撑力后，就

开始下一次钻进，如此往复循环至所需钻井深度
[10]
。 

2.2 参数与结构方案 

装置设计主要参数：开挖直径 1.2～1.4m，掘进深度

为 30m 左右，适用岩层强度为 120MPa 以下；刀盘转速为

0～20r/min，刀盘工作扭矩为 50kN· m，总推力为 600kN，

总支撑力为 1000kN。 

竖井掘进机由带合金齿的靴板通过液压油缸提供推

力支撑在井壁上，采用双层十字支撑结构承受破岩过程中

的反扭矩和反推力。该装备采用镶齿滚刀作为刀具按一定

规律分布在特定锥度刀盘上进行钻进破岩，由推进液压油

缸和液压马达分别为刀盘提供破岩所需压力和转动扭矩。

该装备驱动力矩由液压马达提供，经行星减速器和齿轮箱

减速达到所需破岩力矩。该装备采用真空泵将破碎的岩渣

由刀盘底部空间抽至外部空间
[11]

。根据钻井工艺和工程条

件对竖井掘进机整体结构进行设计和方案选择，考虑到装

备重量、功率负荷、高度限制、运输等因素最终完成掘进

机的总体设计。竖井掘进机结构主要由破岩刀盘、驱动装

置、支撑装置、推进装置、控制平台构成，如图 3 所示。 

 
图 2  全断面竖进掘进机钻进过程 

 
图 3  全断面竖井掘进机三维设计图 

2.3 竖井掘进机部件设计与分析 

2.3.1 破岩刀盘结构 

破岩刀盘为镶齿滚刀提供合适的安装位置，将多把刀

具按一定规律排列组合达到钻井直径要求。破岩刀盘在驱

动系统作用下发生旋转，推进装置将刀盘上的滚刀压入岩

层，此时刀盘上的滚刀发生旋转运动，岩层也逐渐解体形

成岩渣。为了让岩渣顺利聚集在底部便于真空泵吸取，就

必须找到合适的刀盘锥度，经大量分析最终确定刀盘锥度

为 50°。为了掘进机能够高效破岩，采用六翼刀盘体结

构，经过计算得出镶齿滚刀数量为 9 把。其中 3 翼为单把

滚刀，3 翼为两把滚刀，以对称形式布置，使刀盘滚刀与

岩面均匀接触，提高了破岩效率和保证了滚刀磨损情况一

致。刀盘中间部位需留出空间便于排渣，因此刀盘中间部

位是由三个单支点镶齿滚刀构成的中心钻头，还起着先导

钻进作用。破岩刀盘主要由中心滚刀、破岩滚刀、六翼刀

盘体、加强筋、连接法兰构成，如图 4 所示。 

 
图 4  破岩刀盘结构 

2.3.2 驱动系统结构 

破岩刀盘所需驱动力矩由驱动系统提供，带动刀盘上

的滚刀对岩石进行破碎。驱动系统力矩由 4 台低速大转矩

液压马达提供，经二级行星减速器减速，带动 4 个小齿轮

旋转，再经齿轮箱一级减速，达到所需破岩扭矩和输出转

速，满足高效破岩需要。驱动系统结构主要由液压马达、

行星减速器、齿轮箱、旋转轴、刀盘连接法兰等构成，如

图 5 所示。 

 
图 5  驱动系统三维结构图 

2.3.3 支撑推进装置结构 

支撑推进装置的作用主要是承受刀盘破岩时产生的

反推力和反扭距，并通过支撑靴板将这些力和力矩传递至

井壁的岩层上。将支撑推进装置设计为分块式结构以便于

运输和拆装，主要由上支撑架、下支撑架、支撑柱、支撑
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靴板等构成，如图 6 所示。支撑装置采用双层十字支撑结

构，在每层支撑架装四个支撑液压油缸，每个油缸都连接

有支撑靴板，支撑靴板两边都设有辅助支撑杆，保证装置

能够承受破岩带来的反推力和反扭矩，每层的液压油缸可

单独运动和联合运动，可以通过液压油缸的伸缩起到一定

的调向作用，这种结构有利于掘进机在不稳定地层工作。

在上支撑架上安装四个液压油缸同步推进为刀盘提供所

需破岩压力，在支撑柱上设有滑轨便于破岩刀盘在液压油

缸作用时垂直向下运动。 

2.3.4 出渣结构 

竖井掘进机采用上排渣方式，通过锥形刀盘作用将岩

渣聚集在底部，刀盘整体采用密封设计，再通过外置真空

泵经刀盘中心空间和空心旋转轴将岩渣吸至外部集渣桶。 

 
图 6  支撑推进结构三维图 

3 竖井掘进机力学特性分析 

竖井掘进机在掘进时主要与岩石相互作用，分为刀盘

破碎岩石和支撑靴板挤压井壁岩层。破岩刀盘上的镶齿滚

刀在破碎岩石时，岩石会对竖井掘进机产生阻力，还会对

刀具产生磨损作用，直接影响竖井掘进机的破岩效率。支

撑靴板在液压油缸作用下为破岩提供支撑力，承受破岩带

来的反推力和反力矩，保证竖井掘进机在破岩时的稳定。

竖井掘进机在破岩时的受到的作用力主要有岩层对刀盘

的反向推力 Fdt、岩层对刀盘转动的反扭矩 Md、井壁对 8

个支撑靴板的反压力 Fni、自身重力 Gg、井壁对 8 个支撑

靴板的摩擦力 Ff（在推进力和驱动力矩作用下分解为轴向

摩擦力 Fai和切向摩擦力 Fri），如图 7 所示。 

 
图 7  竖井掘进机工作受力图 

根据竖井掘进机工作受力图可知，8 个支撑装置将承

受掘进机工作时的所有载荷，因此必须保证井壁对支撑靴

板的摩擦力足够大，在摩擦系数一定的情况下，就必须保

证支撑油缸的推力足够大。竖井掘进机在正常工作状态下，

其轴向和切向受力处于平衡状态，得到 8 个支撑靴板的轴

向摩擦力 Fai、自身重力 Gg、岩层对刀盘的反向推力 Fdt的

关系式为： 

      （1） 

当 8 个支撑靴板所受的轴向摩擦力相等时，可得到轴

向摩擦力 Fai的关系式为： 

           （2） 

得到 8 个支撑靴板的切向摩檫力 Fri与岩层对刀盘转

动的反扭矩 Md的关系式为： 

             （3） 

当 8 个支撑靴板所受的切向摩檫力相等时，可得到切

向摩擦力 Fri的表达式为： 

               （4） 

得到推进装置 4 个液压油缸的推进力 Ft与岩层对刀

盘的反向推力 Fdt的关系式为： 

             （5） 

每个支撑液压油缸提供的支撑力与 Fni相等，则岩石

对掘进机的作用力可表示为： 

           （6） 

式（1）-（6）中：m1为竖井掘进机整体框架重量；

D 为两对称支撑靴板间的外接圆直径；m2为竖井掘进机在

推进油缸作用下移动部分的总质量。 

4 装备关键部件有限元分析 

4.1 支撑靴板有限元分析 

支撑靴板结构是掘进机在井壁的主要支撑部件，在掘

进机工作过程中支撑靴板的受力情况直接影响掘进机性

能，因此必须对支撑靴板做强度分析。 

4.1.1 支撑靴板有限元模型建立 

在不影响计算结果的前提下应尽量简化模型结构，以

此提高求解速度。以有限元法对支撑靴板结构进行网格划

分，如图 8所示。网格为四面体结构，划分网格单元数量为

51732、节点数量为 158863。在网格划分前选取材料为高强

度结构钢，材料屈服强度为 250×10
3
MPa，泊松比为 0.3。 

4.1.2 载荷与边界条件 

根据掘进机工作时支撑靴板的受力情况，在支撑面添

加固定约束，在垂直支撑面向外施油缸支撑力 100Kn，两

辅助支撑杆共同施加竖直向下推力 75kN，并添加重力加

速度。支撑靴板施加边界条件如图 9 所示。 
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4.1.3 应力分析 

由图 10 支撑靴板应力云图分析可知，支撑靴板在工

作时的应力都在 150MPa 以下，三维模型局部的尖角会引

起应力集中导致应力过大现象，可利用圆角进行处理。因

此支撑靴板受力情况良好，满足掘进机工作要求。 

4.2 齿轮箱有限元分析 

齿轮箱在掘进机工作时直接受到推进装置的推力和

破岩刀盘自身重量，其受力情况会影响破岩刀盘的推进运

动和旋转运动，因此必须对此轮箱进行强度分析。 

4.2.1 有限元模型建立 

以有限元法对齿轮箱进行网格划分，如图 11 所示。

网格为四面体结构，划分网格单元数量为 51732、节点数

量为 158863。在网格划分前选取材料为高强度结构钢，

材料屈服强度为 250×10
3
Mpa，泊松比为 0.3。 

4.2.2 载荷与边界条件 

根据掘进机工作时支撑靴板的受力情况，在齿轮箱底

面添加固定约束，在垂直箱体平面向下施加 150kN 推力，

在此轮箱底部施加 50kN·m 力矩，并添加重力加速度。齿

轮箱施加边界条件如图 12 所示。 

4.2.3 应力分析 

由图 13 齿轮箱应力云图分析可知，齿轮箱在工作时

的应力都在 150MPa 以下，三维模型局部的尖角会引起应

力集中导致应力过大现象，可利用圆角进行处理。因此齿

轮箱受力情况良好，满足掘进机工作要求。 

   
 图 8  支撑靴板网格图        图 9  支撑靴板边界条件 

   
图 10 支撑靴板应力云图         图 11 齿轮箱网格图 

   
图 12  齿轮箱边界条件      图 13  齿轮箱应力云图 

5 竖井掘进机运动学分析 

竖井掘进机主要的运动有支撑油缸的伸缩、推进油缸

的伸缩、刀盘的旋转，其在井中的位置主要受到 8 个支撑

装置的影响，要对竖井掘进机做准确的运动描述，就需要

掘进机某点的坐标值和姿态角，因此在竖井掘进机上下支

撑架各建立一个坐标系，如图 14 所示。 

设坐标系 O1-X1Y1Z1为参考坐标系，其坐标原点 O1在

上支撑架中心点，X1 和 Y1 分别为大地的北向和东向，Z1

为垂直竖井中心轴线向下。设坐标系 O2-X2Y2Z2为竖井掘进

机刚体坐标系，其坐标原点 O2 在下支撑架中心点，X2 和

Y2分别为垂直和平行支撑靴板方向，Z2重合破岩刀盘的中

心轴向向下。因此掘进机在机构运动下姿态的情况可用向

量 n=[x2 y2 z2 α β θ]
T
来描述，刚体坐标系到参考坐

标系的变换关系用矩阵 C 表示。 

 
图 14  机构运动三维坐标系 

竖井掘进机在初始状态，即支撑油缸伸长量和竖井掘

进机姿态角都为 0 时，知两坐标系之间的距离为固定值，

则刚体坐标系原点 O2在参考坐标系下可表示为
1
O2=[0 0 h 

0 0 0]
T
,在参考坐标系中刚体坐标系的任意一点可表示为： 

              （7） 

其中矩阵 C 表示刚体坐标系 O2-X2Y2Z2先以 X1轴为参

考变换角度α，再以 Y1 轴为参考变换角度β,最后以 Z1

轴为参考变换角度θ,与参考坐标系 O1-X1Y1Z1重合，刚体

坐标系到参考坐标系的变换关系矩阵 C 可表示为： 

  （8） 

在竖井掘进机的刚体坐标系 O2-X2Y2Z2 中旋转角速度

可表示为： 

 （9） 

其中 为雅可比矩阵，可表示为： 。 
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则推进油缸和支撑油缸的线性速度 可用雅可比矩

阵与矢量�̇�乘积来表示： 

              （10） 

推进油缸和支撑油缸的角速度 可用雅可比矩阵与

矢量�̇�乘积来表示： 

              （11） 

6 结论与展望 

本文对竖井掘进机的施工工艺、结构设计进行了介绍，

分析了竖井掘进机在工作时的受力特性，基于受力特性对

竖井掘进机的支撑靴板和齿轮箱进行了静力学分析，证明

了 结 构 设 计 的 强 度 和 刚 度 合 理 性 。 通 过

Denavit-Hartenberg 法对竖井掘进机进行运动学分析，

验证了竖井掘进机在井下施工的基本运动。 

在全断面竖井掘进机的施工过程中合理的刀盘设计、

刀具布置和出渣方式可提高施工效率，装备的轻量化设计

和成体系作业流程也可提高作业效率，从而降低制造成本

和施工成本。因此先进刀盘刀具设计、装备轻量化、出渣

方式和结构自动化设计将作为后面的研究方向。 
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