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摘　要　花滩水电站重力坝采用碾压混凝土筑坝技术建筑, 其砂石骨料由人工砂石系统制备。本文探讨了人工砂石系统在小型电

站的规模设置及加工过程中的问题及对策。
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　　碾压混凝土筑坝技术是实现混凝土经济、快速、
优质施工的一项新技术。合理配置相应的砂石骨料
加工供应系统, 是保证其快速施工优势得以发挥的
关键一环。花滩水电站在碾压混凝土施工中, 对砂石
骨料的制备问题作了一些有益的探讨。

1　确定合理的加工规模

与常态混凝土筑坝一样, 在碾压混凝土筑坝施
工中, 确定合理的骨料加工规模, 能避免工程施工后
因不能满足工程需要而搞增容设计所带来的麻烦。
而在同等条件和规模的电站施工中, 采用碾压混凝
土施工比常态混凝土施工需要配置规模更大的砂石
骨料加工系统, 以满足其快速、高效的需要。

花滩电站主体工程由混凝土重力坝、引水隧洞、
调压井、压力管道、主副厂房及升压站组成。重力坝
坝高 85 m , 混凝土总量 27 万 m 3, 原设计曾将坝型
先后定为砌石重力坝、常态混凝土重力坝, 并采用简
单天然筛分系统加工砂石骨料。电站施工期为 40 个
月, 高峰月混凝土强度不足 1 万m 3。

由于业主压缩工期的需要, 总工期压缩为 24 个
月, 大坝改为采用碾压混凝土筑坝, 高峰月混凝土强
度随之增大, 实现混凝土坝体连续上升, 故确定合理
的人工砂石系统规模尤为重要。考虑的主要因素有
如下几点:

(1)混凝土施工成品需要量
花滩水电站大坝碾压混凝土月高峰强度为 2. 2

万 m 3, 高峰月持续时间 6 个月, 月平均需砂石成品

料 3 万 m 3, 计划发生在 1997 年 10 月至 1998 年 3

月。由于碾压混凝土快速施工潜力较大, 系统加工规
模应在此基础上加大备用容量。

(2)料源构成的影响
花滩水电站规划采用 5 个天然砂石料场进行人

工破碎筛洗卵碎石混合料及人工制砂, 各料场勘测
结果见表 1:

在实施阶段, 考虑到为降低成本, 补充采用了两

表 1　各产地砂砾石天然级配成果表

产　地
天然级配ö%

> 80 80～ 40 40～ 20 20～ 5 < 5

水池堡 53. 66 12. 00 9. 08 12. 90 12. 36

黑阳坝 49. 30 14. 85 10. 00 10. 65 15. 18

大田坝 52. 67 15. 52 8. 22 8. 17 15. 41

荥河坝 51. 47 13. 38 9. 42 4. 37 15. 53

太平坝 52. 07 15. 37 9. 54 9. 47 13. 54

条措施: 一是充分采用坝基开挖弃碴 (占需用量
20% ) ; 二是在近坝区的水池堡及黑阳坝料场进行二
枯期间复采以满足总需要量, 故砂石加工厂规模应

满足变化的不同料源开挖, 在粒径、强度上的需要,

即能吃“杂粮”。
(3)存储能力的影响
天然毛料采集场受洪枯影响严重, 一般均采用

季节性突击采备。合理的生产规模能尽量减少二次
转运成本。合理的存储能力又能有效地满足需要及

减少占地。
人工砂石系统推荐场地的规划应综合考虑加工

生产能力。根据各料堆存取容量曲线, 在校验生产规
模的同时, 要充分考虑碾压混凝土能持续高峰生产、

连续上升的特征, 故生产规模应取较大值。
(4)设备负荷系数的影响
砂石厂设备负荷系数的取设值直接影响系统运

行的完好率、保证率及运行成本。花滩电站人工砂石
系统作业制度采用粗碎车间一班制, 中碎车间二班

制, 制砂车间三班制的方式。由于所采用的主机均系
八十年代初购进, 设备能力相应降低, 加上系统所加

工料源为花岗岩及部分玄武岩, 因此而采用降低设
备负荷系数以确保设备正常运行, 但导致系统布置

规模扩大。
主要考虑以上多种因素, 花滩电站人工砂石系

统成品实际生产能力为 150 töh, 其中人工砂
20 töh, 原料处理能力 23 töh , 满足了月砂石骨料 3

万m 3 的用量, 并在负荷率及生产班制留有余地。

碾压混凝土筑坝采用机械化联合作业, 生产潜
力较大。例如: 花滩电站拌和楼按常规采用互为备用
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(3 台×1. 5 m 3 及 2 台×1. 5 m 3 郑州产自动化拌和
楼两座) , 拌和及上坝运输能力有富余。

由于只配备了一台宝马振动碾, 其产量为123. 7

m 3öh, 月强度为 44 532 m 3, 因此, 振动碾产量成为
唯一受限制的因素。

1997 年 12 月, 花滩电站大坝混凝土出现实际
浇筑高峰强度 3. 4 万 m 3ö月, 砂石骨料供料达 4. 59

万m 3ö月, 充分发挥备用加工产量, 从而满足了碾压
混凝土施工需要。

由于采用碾压混凝土筑坝技术, 在一定条件下,

小电站布置中型砂石骨料加工系统成为合理的选
择。

2　级配调整

花滩电站大坝原拟采用常态四级配混凝土, 改
为碾压混凝土后, 只能采用三级配混凝土 (设计要求
最大粒度< 80 mm )。两种混凝土级配比较见表 2。

表 2　两种混凝土级配比较表

名　称
特大石

ö%
大石
ö%

中石
ö%

小石
ö%

砂
ö%

合计
ö%

常态混凝土 23. 8 23. 6 15. 8 15. 8 21 100

碾压混凝土 ö 20 27 20 33 100

　　从表 2 中可以看出, 碾压用砂比常态多 12%。
特大石要完全转移加工为大、中、小石, 即增加破碎
量 23. 8%。系统加工级配调整难度大, 砂料需用量
大, 成为突出矛盾。

级配调整在设计中的主要手段是增加破碎段位
和加大闭路循环能力。花滩人工砂石系统采用三段
一闭路加工系统, 即设置粗碎、中碎和细碎车间, 经
过闭路加工系统将特大、大石加工成为中小石。

在工艺布置上, 为增加灵活性和调节能力, 在成
品仓下设闭路循环皮带, 使特大、大、中石均能再次
进入破碎机加工调节。花滩电站人工砂系统工艺流
程见图。

闭路调节已成为满足碾压混凝土生产用量的主
要手段。花滩电站砂石系统流程量的主要特点是闭
路循环量大。工艺流程在生产中, 闭路循环量占主流
量的 30% , 因常态混凝土改为碾压混凝土后, PXY

1650 中、细碎机设备负荷量增大为: 中碎 40% , 细碎
50%。

在实际运行中也采用生产全闭路 (即破碎闭路
料)调节级配。由于系统在成品料仓取闭路料, 调节
能力及灵活性较大。

3　制砂及石粉含量控制

花滩电站人工砂石厂制砂车间采用 3 台 1 500

花滩电站人工砂系统工艺流程图

mm ×3 000 mm 强制式棒磨机生产, 制砂作为天然
的补充部份进行运行。

由于天然料源主要由坚硬的玄武岩、花岗岩构

成, 抗磨能力大, 人工制砂原定比例 40% 尚不能达
到, 所以, 只得由采购部分外来天然砂予以补充。

碾压混凝土要求有足够的细粉含量以改善其和
易性, 抗渗性。一般要求石粉量为 17% 左右。花滩电
站采用主筛分提出天然砂和制砂车间出人工砂, 其
试验数据见表 3。

表 3　砂石系统分类颗粒含量表

名称
吸水
率

细度
模数

< 0. 16 mm
ö%

5. 0 mm
ö%

2. 5 mm
ö%

1. 25 mm
ö%

0. 63 mm
ö%

0. 315 mm
ö%

0. 16 mm
ö%

天然
砂

2. 6 2. 83 6. 9 3. 94 20. 14 12. 78 23. 3 21. 31 11. 5

人工
砂

1. 9 2. 90 13. 05 28. 87 14. 92 15. 39 17. 32 10. 15

　　从表 3 中可以看出, 天然砂和人工砂细粉含量
均不能达到 17% , 尤其是天然砂含量更少。故在实
际生产中, 严格控制洗砂用水量, 加大洗砂机溢流堰
尺寸。在花滩电站碾压混凝土生产中, 外来采购砂细
粉含量> 17% , 采用与系统生产砂混合使用, 使其含
量指标有所改善。

生产实际证明, 只有采用干法制砂, 才能获得足
够的石粉含量。但干法制砂目前采用的旋盘式破碎
式制砂机在坚硬岩性 (200 M Pa) 抗压条件下, 设备
磨损及细度控制等一系列问题也有待探索。总之, 制
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砂是碾压混凝土生产之一个重要环节, 碾压混凝土
骨料不足首先会表现在砂料缺乏, 这是其含砂率大
于常态混凝土产生的特征。

4　含水率波动及其控制

碾压混凝土工作度 (即V C 值) 受含水率影响极
大, 其中砂料含水率又是主要因素之一。规范要求细
料含水率< 6% , 在含水率变化超过±0. 5% 时采用
调节混凝土掺水量解决。其中砂的含水率控制是问
题的关键。

在加工厂附近, 人工砂采用两个料堆轮流使用
以满足脱水 96 h。花滩电站砂石系统设有天然砂堆
和人工砂堆两个料堆。原设计考虑采用转移堆存脱
水解决含水率问题, 但在实际操作中有困难。在用砂
量满足不了需要的情况下, 脱水时间不够, 含水率不
稳定, 配合比调节频繁, 给施工造成困难, 不同脱水
时间的砂料含水率见表 4。

表 4　不同脱水时间砂料含水率表

名　　称

脱　水　时　间 öh

96 72 48 24 0

含　　水　　率　ö%

天然砂 5. 4 6. 1 7. 8 13

人工砂 6 8 11 14 17

　　影响含水率的因素有: 气候、脱水时间、细粉含
量等。花滩电站采用分堆取料确保脱水时间, 除生产
中控制脱水外, 实验室的定时检测及时调整混凝土
掺水量, 基本上满足质量要求。

5　设备选择及思考

在相同条件下碾压混凝土与常态混凝土要求加
工系统破碎量不同。特别是由于碾压混凝土在级配
< 80 mm 时, 特大石的转化量及砂的供求量大, 解
决起来有很大难度。

坚硬岩性采用旋回破碎机作粗碎, P yy系列圆锥
破碎机作中、细碎是成功的。其优点是检修时间少,

能保证连续持续生产。花滩电站人工砂主机检修时
间见表 5。

表 5　花滩电站人工砂主机检修时间表

机　　　型
年检修次数

ö次
每次时间

öd
内　　　容

Py700ö100 3 7 整体拆装

Pyy1650ö230 1 5 吊动锥拆检

Pyy1650ö100 1 5 吊动锥拆检

　　在单机运行状态下, 备足配件是缩短检修时间,

确保连续运行的关键, 在条件许可的情况下, 建议主

机以备整机为好。

在花滩电站人工砂筛分楼选用 YA 圆振动筛,

获 得了较为满意的效果。特别是预筛分采用

YA 7548 单台机运行, 故障率低, 确保了生产运行。
棒磨机是花滩电站人工砂制砂的主要设备, 在

补充砂条件尚能满足强度要求时, 如果外来砂源不
足, 则 3 台棒磨机 20 töh 产量尚显不足, 棒磨机在
石粉加工保留上有缺陷。今后要探索既能适应坚硬
岩石, 又能满足碾压混凝土特性的机种。人工砂设备
一览表见表 6。

表 6　花滩电站人工砂设备一览表

设备名称
电机

功率ökW
产量

öt·h - 1 数量

PY700ö100 液压旋回破碎机 155 230 1

PYY1650ö230 液压圆锥机 155 120～ 220 1

PYY1650ö100 液压圆锥机 155 100～ 200 1

FL G1000 回旋分级机 5. 5 9～ 14 4

FL G15000 回旋分级机 7. 5 13～ 25 1

YA 1548 圆振动筛 15 120～ 300 1

SZ21500×3000 振动筛 7. 5 100～ 200 2

SBZ21250×3000 振动筛 5. 5 80～ 120 2

5 1500×3000 棒磨机 95 4. 5～ 11 3

5B1300 圆盘给料机 3 16～ 28 3

K3 型电磁振动给水机 7. 5 100～ 300 1

YW 1. 6 液压反铲 1

D 85 推土机 2

川崎装载机 1

　　

6　结　　语

鉴于碾压混凝土连续浇筑、快速施工的特性, 在
花滩这种小型电站中提出了建立较大砂石系统规模
的要求, 并在生产实际中得到了肯定。

碾压混凝土级配要求加工系统要有较强的级配
调节能力, 闭路循环加工尤其必要, 在细料生产中要
求充足的加工能力贮备。

V C 值是确保碾压混凝土质量的主要指标之一。

由于其对含水率极度敏感, 碾压混凝土含水率控制
措施在生产、运输、贮存、防雨等骨料生产全过程中
要予以控制。

总之, 碾压混凝土快速筑坝技术的实施, 给相应
辅助企业特别是砂石加工系统提出了更高的要求,

需要在工艺设计、设备选型诸多问题上有所探讨、突
破。
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