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黄金峡水利枢纽工程砂石加工系统采用的施工工艺

谢　晶

（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：在认真分析了枢纽主体工程混凝土要求、骨料料源、根据招标文件提供的场地等条件下，黄金峡水利枢纽工程砂石

加工系统选择了合理的设备，充分利用地形条件，分不同的高程布置各个车间，减少了土石方开挖，缩短了流程，节约了投

资，使整个工程布局合理，工艺简单、流畅。
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１　工程概述

黄金峡水利枢纽位于陕西省汉中市洋县境

内，为汉江上游规划水电梯级开发的第一级。坝

址位于陕西省汉中市洋县境内汉江干流的锅滩下

游约２ｋｍ处，为引汉济渭第一水源地，建设任务

以供水为主，兼顾发电，改善水运条件等。枢纽由

挡水建筑物、泄洪建筑物、泵站和电站、通航建筑

物（缓建）与过鱼建筑物等组成。

枢纽主体及导流工程混凝土总量为１３６．８万

ｍ３。工程共需成品骨料约３１０万ｔ，主要采用天

然砂砾料。高白沙砂石加工系统位于枢纽工程下

游约２．４～３．９ｋｍ的高白沙砂石料场附近的李家

沟下游台地上，系统布置高程为４２５～４７０ｍ，占

地约５．２万ｍ２。

黄金峡水利枢纽工程共计布置有３个天然料

源地，分别为高白沙、史家梁、白沙渡。距离坝址

大约０．５～５ｋｍ。料场均为河漫滩，由卵砾石夹

砂、砂层组成，砂砾石料总储量为４４７．３万ｍ３。

（１）史家梁料场。料场上部为第四系全新统

冲积（Ｑ２ａｌ４）砂砾石，下伏闪长岩，砂砾石层厚

６．５～１２．７ｍ。砾石以中粗砾为主，含量为５５％左

右，磨圆度好，成份主要为花岗岩、石英岩、变粒

岩，少量为灰岩、长英质碎裂岩及燧石等。砂主要

为中粗砂，含量约２５％，矿物成分以石英、长石为

主，次为云母、角闪石等。史家梁砂砾石料场储量

为１５４．７万ｍ３，剥离层总量为１０．１万 ｍ３。砂料

不具碱活性，砾石料均为具有潜在危害性反应的

碱活性骨料。
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（２）高白沙料场。料场地层岩性为第四系全

新统冲积砂砾石，下伏基岩为早元古代青白口期

闪长岩。砂砾石层厚５～１４．３ｍ，砾石以中粗砾

为主，含量为６０％左右，磨圆度好，砾石成份主要

为花岗岩、石英岩、变粒岩及少量灰岩，长英质碎

裂岩与燧石等。砂主要为中粗砂，含量约２５％左

右，矿物成分以石英、长石为主，次为云母、角闪石

等。砂料不具有碱活性，砾石料均为具有潜在危

害性反应的碱活性骨料。料场储量为７８．５万

ｍ３，剥离层总量为１１．７万ｍ３。

（３）白沙渡料场。料场地层岩性为第四系全

新统冲积（Ｑ／ａｌ）砂砾石，下伏基岩为早元古代青

白口期闪长岩。第四系松散堆积层厚度一般为

４．９～１２．６ｍ，局部小于２ｍ。料场表层临近江边

约３０ｍ范围内多分布中粗砂，厚２．１～３．８ｍ。料

场总储量为１５１．６万 ｍ３，剥离层总量为１１．４万

ｍ３。砂料不具有碱活性，砾石料均为具有潜在危

害性反应的碱活性骨料。

料场质量技术指标及评价见表１。

２　系统设计要求

２．１　砂石骨料加工系统的工艺设计

砂石骨料加工系统工艺设计以生产三级配混

凝土骨料为主，同时可以生产二级配混凝土骨料。

系统设计满足不同工况时的产品级配平衡要求，

按不低于３５％的成品砂产量确定生产工艺。毛

料处理能力为７８０ｔ／ｈ，成品骨料生产能力为６００

ｔ／ｈ，满足高峰期不低于１０ｄ的存储要求。黄金

峡水利枢纽工程骨料生产参考工程量见表２。

２．２　设备采购原则
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表１　料场砾石料质量技术指标及评价表

试验项目
表观密度

／ｋｇ·ｍ－３
吸水率

／％

含泥量

／％

轻物质

／％

针片状含量

／％

软弱颗粒含量

／％

有机质

／％

硫化物及硫酸盐

／％

最小值 ２６６０ ０．３ ０．３ ０ １．２ １．４ 浅于标准色 ０．０８

最大值 ２７４０ ０．９ ２．３ ０ ２．９ ５．６ 浅于标准色 ０．１７

平均值 ２７０７ ０．６ １ ０ ２ ２．６ 浅于标准色 ０．１３

规范要求 ＞２６００ ＜２．５ ＜１ ０ ＜１５ ＜５ 浅于标准色 ＜０．５

技术评价 符合 符合 偏大 符合 符合 符合 符合 符合

表２　天然成品骨料分级需要参考量表 ／万ｔ

级别
骨 料 粒 径　／ｍｍ

８０～４０ ４０～２０ ２０～５ 砂 合计

数量 ７８．４ ５６ ５８．２７ ９５ ２８７．６

　　（１）砂石骨料加工系统的粗碎、中、细碎设备

须采用国内著名品牌的全新设备，其他主要工艺

设备应采用具有资质的国内知名厂家的设备，其

技术应满足“先进适用、成熟可靠、质量优良、高效

节能”的原则。

（２）所有设备应具有检验合格证书和详细的

维护保养说明。

２．３　供配电及电气控制设计要求

（１）电气系统的设计应实用、可靠、具有一定

的先进性并便于安装、调试和维护。所采用的电

器件应符合标准化要求，质量、性能可靠。

（２）砂石骨料加工系统应按自动化控制的运

行方式进行设计，并有完善的系统综合保护、运行

监控和生产管理功能。

２．４　砂石骨料加工系统成品骨料仓

（１）成品砂石骨料的堆场调节容积要符合有

关规范要求并满足１０ｄ以上用量，以保证各项砂

石料的供应。

（２）成品砂堆场容积要满足脱水要求并应具

有防雨措施，以保证成品砂含水量的有效控制。

（３）成品砂石骨料的堆存场地应具有良好的

集排水设施。

（４）各粒级的粗骨料必须分别堆存。为避免

各级骨料混合应设置隔墙。

（５）粒径４０ｍｍ以上粗骨料的堆存仓应设置

缓降设备。

２．５　成品砂石骨料的质量

成品砂石骨料应满足现行规范中的质量

要求。

２．６　工程弃渣的处理

（１）工程弃渣应统一运至指定的弃渣场堆放。

（２）承包人应严格按照监理人批准的施工措

施计划所规定的弃渣地点、范围和堆渣方式进行

堆存，应保持渣料堆体的边坡稳定，并具有良好的

自由排水措施。

２．７　生产废水的处理

（１）砂石系统生产产生的废水必须经过处理，

废水处理后应回收并循环利用，保证废水零排放。

（２）废水处理工艺要求：工艺设计与设备选型

应保证运行过程中具有较大的灵活性和调节余

地，能够适应废水水质、水量的变化，确保处理后

的出水水质稳定并达到标准排放要求。废水处理

系统应运行安全，便于操作、维修。

２．８　防尘及防噪音

（１）生产系统的主要尘源点均应布置除尘措

施，如水雾除尘和通风除尘等。各主要生产车间

空气中有害物质的最高允许浓度应符合国家相关

规定。

（２）采取有效措施降低或减少各生产车间的

噪音，如安装隔声罩、消声器等，各主要生产车间

应设置隔音控制室。各主要生产车间和作业场所

的噪音应符合国家相关规定。

３　主要施工工艺

３．１　系统布置

高白沙砂石加工系统布置原则为：

（１）整个加工系统布置于业主指定的征地范

围内并尽量减少占地面积，力求系统布置合理、紧

凑、协调。

（２）考虑到施工、管理方便，系统布置应尽量

靠近场内公路。

谢　晶：黄金峡水利枢纽工程砂石加工系统采用的施工工艺 ２０１９年第２期
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（３）结合地形和现有场内外道路布置，尽量减

少土石方工程量、场内支线长度、成品的运输距离

及车辆的爬坡高度。

（４）根据招标文件提供的有关地质资料和各

建筑物对地基承载力的要求，合理地布置系统各

车间、尽量减少边坡的开挖及支护，以保证系统的

安全和稳定。

３．２　工艺流程

根据该工程的特点和对关键工艺的研究，要

求毛料粒径≤８００ｍｍ。绝不允许含泥量较大的

毛料进入砂石加工系统。

（１）破碎：采用粗碎→中细碎→超细碎的破碎

流程。

（２）筛分：采用第一筛分、第二筛分的流程。

（３）粗碎开路、第一筛分和第二筛分与中细碎

闭路。

根据上述工艺流程及破碎设备产品粒度特

性，砂石加工系统料源主要为白沙渡砂砾石料和

高白沙砂砾石料情况，按照两个料场综合级配平

衡计算得到的结果见表３。

表３　骨料级配平衡计算表

项　　目
骨料粒径　／ｍｍ

＞１５０ ８０～１５０ ４０～８０ ２０～４０ ５～２０ ０．１５～５

合计

损耗后需要量比例 ０．２４ ０．１７ ０．１８ ０．４１ １

损耗砾石各级强度／ｔ·ｈ－１ １８７．７４ １３４．１ １３８．９１ ３１９．２５ ７８０

来料综合级配 ９．８ ９．８ １６．３５ １５．３ １７．８ ３２．４ １０１．４５

系数换算 ０．１ ０．１ ０．１６ ０．１５ ０．１８ ０．３２ １

总来料量／ｔ·ｈ－１ ７５．３５ ７５．３５ １２５．７１ １１７．６３ １３６．８６ ２４９．１１ ７８０

粗碎进料量／ｔ·ｈ－１ ７５．３５

粗碎排矿粒度（犈＝１２５） ５６ ２０ １０ １０ ４ １００

破碎后／ｔ·ｈ－１ ４２．１９ １５．０７ ７．５３ ７．５３ ３．０１ ７５．３５

小计／ｔ·ｈ－１ １１７．５４ １４０．７８ １２５．１７ １４４．３９ ２５２．１２ ７８０

中细碎初次进料量／ｔ·ｈ－１ １１７．５４

中细碎排矿粒度（犈＝４４） ４１ ３３ １７ ９ １００

初次破碎后／ｔ·ｈ－１ ４８．１９ ３８．７９ １９．９８ １０．５８ １１７．５４

合计／ｔ·ｈ－１ １８８．９７ １６３．９６ １６４．３７ ２６２．７０ ７８０

骨料进场平衡后／ｔ·ｈ－１ １．２３ ２９．８６ ２５．４６ －５６．５５ ０

中细碎循环总量／ｔ·ｈ－１ ３１．０９

Ｎ次循环破碎后／ｔ·ｈ－１ ２０．３３ １０．７６ ３１．０９

棒磨机处理量／ｔ·ｈ－１ ４５．７９

　　毛料经自卸汽车运输至粗碎车间，在粗碎车

间设置收料坑，收料坑内给料口的尺寸为２．６ｍ

×１．６ｍ，下部设有１台ＧＺＤＺ２０６６－２Ｖ重型棒

条振动给料机，１台ＺＳＷ６００×１３０棒条振动给料

机，１台ＪＣ１２００及１台ＪＣ１１５０颚式破碎机。棒

条振动给料机的 筛网尺寸为１２５ｍｍ×１２５ｍｍ，

粒径小于１２５ｍｍ的物料通过１＃、２＃胶带机与

数值半成品料堆，粒径大于１２５ｍｍ的物料先进

入颚式破碎机加工后经过１＃、２＃胶带机运输至

半成品料堆。

第一筛分车间布置２台２ＹＫＲ２４６０Ｈ重型振

动筛，中细碎车间布置２台ＣＣ３００圆锥破碎机。

物料经过半成品料堆廊道的３＃胶带机进入第一

筛分车间，筛孔尺寸分别为８０ｍｍ×８０ｍｍ，４０

ｍｍ×４０ｍｍ，经过筛分分级后，粒径大于８０ｍｍ

的物料进入中细碎车间 的圆锥破碎机，粒径８０～

４０ｍｍ的物料一部分上冲洗筛分车间后直接经

过８＃胶带机进入成品料仓，其余的均直接进入

中细碎车间的圆锥破碎机破碎。粒径＜４０ｍｍ

的物料经过６＃、１２＃胶带机进入第二筛分车间。

第二筛分车间布置１台３ＹＫＲ２４６０圆振动

筛，筛孔尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ，５ｍｍ×５ｍｍ，３
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ｍｍ×３ｍｍ。经过筛分分级后，粒径２０～４０ｍｍ

的物料一部分经过１５＃、１９＃胶带机进入成品料

仓，一部分进入中细碎车间。粒径２０～５ｍｍ的

物料一部分经过１６＃、２０＃胶带机进入成品料

仓，一部分进入１７＃胶带机后经２１＃、２２＃胶带

机进入制砂原料仓。粒径３～５ｍｍ的剩余部分

物料汇入粒径＜３ｍｍ的 物料进入１８＃胶带机，

再经过２８＃、２９＃胶带机进入成品料堆。

所生产的粒径＜３ｍｍ的砂经过螺旋洗砂机

和脱水筛洗泥及脱水后通过胶带机进入成品料

堆，被水冲洗流失的石粉采用细沙回收装置回收

后经２７＃～２９＃胶带机进入成品料堆。

（４）料　堆。

为满足混凝土浇筑强度和系统生产连续性要

求，系统内分别布置了半成品料堆和成品料堆。

半成品料堆总容积为１．６万ｍ３。

成品料堆总容积约为６．２万 ｍ３，其中粗骨料

仓分别存放大石、中石、小石的容积为１万ｍ３，常

态及碾压混凝土砂仓的容积均为１．６万ｍ３。

３．３　车间布置

根据现场实际地形、地质情况和征地范围，综

合系统生产工艺、工序和各车间设备设施对地基

承载力的要求，最终确定的车间布置方案如下：

（１）加工系统各车间均布置在砂石加工系统

招标文件指定的范围内，３＃场内公路经过该系统

的成品料堆，交通十分方便；

（２）粗碎车间的回车平台布置在上游侧高程

４５２ｍ的平台上；

（３）成品料堆布置在高程４２７．５～４２９ｍ，汽

车受料后经３＃场内公路运输至混凝土系统；

（４）系统内布置了１条内部公路，连接各个

车间。

３．４　设备选型

主要设备统计情况见表４。

３．５　废水处理

高白沙砂石加工系统的废水主要为大石冲洗

表４　主要设备配置表

部　　位 设备名称 型号及规格 单 位 数量 功率／ｋＷ 备　注

粗碎车间

第一筛分车间

半成品料堆

中细碎车间

筛分调节料仓

第二筛分车间

冲洗筛分车间

制砂原料仓

制砂车间

细砂回收车间

棒条振动给料机 ＧＺＤＺ２０６６－２Ｖ 台 １ ７５

颚式破碎机 ＪＣ１２００ 台 １ １６０

棒条振动给料机 ＺＳＷ６００×１３０ 台 １ ３０

颚式破碎机 ＪＣ１１００ 台 １ １１０

圆振动筛 ２ＹＫＲ２４６０ 台 ２ ４５

振动给料机 ＧＺＧ１２５－１６０ 台 ６ ２×１．５

除铁器 ＲＣＤＹ－８ 台 １ ７．５

振动给料机 ＧＺＧ１１０－２００ 台 ２ ２×１．５

圆锥破碎机 ＣＣ３００ 台 ２ ２５０

振动给料机 ＧＺＧ１１０－１５０ 台 ４ ２×１．１

圆振动筛 ３ＹＫＲ２４６０ 台 ４ ４×３７

螺旋洗砂机 ＧＣ－１５ 台 ４ ４×７．５

脱水筛 ＺＫＲ１２３７ 台 ４ ４×１１

直线振动筛 ＺＫＲ１８５２ 台 １ ２×１１

电动弧门 ＤＨＭ８００×８００ 台 ８ ８×０．７５

棒磨机 ＭＢＺ２１３６ 台 ４ ２２０

螺旋洗砂机 ＦＣ－１５ 台 ４ ４×７．５

脱水筛 ＺＫＲ１２３７ 台 ４ ４×１１

旋流器 ＺＸ－２００Ｂ 台 ２ ２×３８

车间、第二筛分车间、制砂车间、粗碎、中细碎及一

筛车间的冲洗废水、消防用水、道路洒水等产生的

废水。

废水主要以ＳＳ为主，不含其他有毒或有害

物质。设计要求的废水进水悬浮物指标为ＳＳ≤

４００００ｍｇ／Ｌ。

处理后的要求：不允许废水进入汉江。经过

处理后的水质应达到ＳＳ≤７０ｍｇ／Ｌ并循环利用，

利用率不低于９０％。

通过调研国内成功的大型水电站砂石加工系

统废水处理工程的设计、安装和运行经验，其采取

的废水处理流程为：

根据拟定流程，利用现场实际地形，在冲沟内

（下转第５９页）
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渝蓉高速公路Ｋ１５＋９００段水毁路基采用泡

沫混凝土换填施工，解决了传统土石料换填施工

时的填筑料源、含水率控制、分层碾压质量、施工

工期受降雨影响等施工问题，不需要寻找新的回

填料源，不污染通行的路面，低碳、环保、节能。在

狭窄的施工环境中可方便、快捷施工，节约了抢险

修复工程的工期，确保了渝蓉高速公路中秋、国庆

“双节”节前顺利通车，给沿线居民出行及成渝两

地节假日旅游出行带来方便，整个抢险过程公开

透明，社会影响较好。

５　结　语

采用泡沫混凝土回填路基，其强度和结构稳

定性均满足设计及规范要求，同时有效降低了新

老路基的沉降差，保证了道路的安全和使用功能。

泡沫混凝土与传统土石料相比较，其施工方便快

捷，施工工期短，能在有限的空间与时间内完成抢

险工程，所取得的经验可推广至类似抢险修复工

程。
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图１　废水处理工艺流程图

修建了两个沉淀池，其中一级预沉池容积约３００

ｍ３，二级预沉池容积为１５００ｍ３，三级预沉池容

积为１５００ｍ３，清水池容积约１００ｍ３，浓浆池容

积约２７０ｍ３。系统生产的废水经过机械净化、自

然沉淀达标后循环使用，全部回收用于系统骨料

冲洗，不足部分从汉江抽水补充，整个生产过程中

系统产生的废水为零排放（图１）。

４　结　语

高白沙砂石加工系统有机结合天然骨料存储

情况、生产需求与现场地形条件，因地制宜地进行

了设备选型和各个车间的布置，较好地吻合了现

场实际生产和现场条件，特别是在废水处理系统

设计中，充分利用天然冲沟进行设计，最大限度地

减少了耕地的占用且满足了现场生产需求。总体

而言，高白沙砂石加工系统工艺流程布置合理，结

构紧凑，不失为较为成功的设计。
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