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叶巴滩水电站左岸高线混凝土系统设计

潘　勇,　袁　木
(中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:叶巴滩电站左岸高线大坝混凝土系统位于高原高寒峡谷地区,负责供应大坝混凝土,混凝土供应量大,温控要求严,

生产规模大,高峰持续时间长,需同时生产预冷和预热混凝土,工艺复杂,同时系统可供布置场地十分有限,设计难度大.通

过精细化设计,采用先进工艺流程,合理布置,解决了设计难题.
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１　混凝土系统特点及生产规模

１．１　系统主要持点

(１)坝体混凝土总量大、施工强度高、持续时

间长.叶巴滩水电站坝体混凝土总量约２７０万

m３,浇筑直线工期３９个月,月高峰浇筑强度约１０
万 m３.

(２)工程地处高原高寒地区,对混凝土质量尤

其是温控质量要求高.系统不仅生产预冷混凝

土,同时还要生产预热混凝土.预冷、预热系统容

量高且必须稳定可靠地运行.
(３)系统必须连续供料,混凝土的发料、运输、

卸料要形成循环回路,以保证缆机高效运行.
(４)系统场地用地面积仅１７０００m２,布置极

其困难.

１．２　系统生产规模

左岸高线混凝土生产系统位于大坝左岸下游

约１００m 处,供应整个大坝工程混凝土,供应总

量约２７０万 m３.其中,高温季节(５~９月)需要

预冷的混凝土约１１０万 m３,出机口温度不高于

７℃;低温季节(１１~２月)需要预热混凝土约８０
万 m３,出机口温度不低于１０℃.系统按满足１０
万 m３的混凝土月高峰浇筑强度要求进行设计,但
考虑本工程混凝土月高峰浇筑的不均匀性,生产

能力应留有适当裕度.因此,设计规模按同时满

足常态混凝土４００m３/h,预冷温控混凝土满足

３６０m３/h,预热温控混凝土满足３４０m３/h的生

产能力进行设计、设备选型及布置.左岸高线混

凝土生产系统主要技术指标见表１.
表１　左岸混凝土生产系统主要技术指标

序号 项目 单位 指标 备注

１
混凝土设计

生产能力

常态混凝土

预冷混凝土

预热混凝土

m３/h
m３/h
m３/h

４００
３６０
３４０

出机口温度:≤７℃
出机口温度:≥１０℃

２ 骨料竖井
粗骨料

细骨料
m３

m３
１６０００
８０００

满足高峰时段３d用量

满足高峰时段３d用量

３ 胶凝材料储量
水泥

粉煤灰
t
t

４×１５００
２×１５００

满足高峰时段５d用量

满足高峰时段５d用量

４ 制冷容量

一次风冷

二次风冷

拌和冷水

片冰

万 Kcal/h
万 Kcal/h
万 Kcal/h
万 Kcal/h

３５７
２３６
５４
２３２

冷风温度－３℃
冷风温度０℃

拌和水出厂温度３℃
片冰温度－５℃

５ 制热容量
装机规模

热风循环量

万 Kcal/h
万 m３/h

２６５
２５

６ 供风量 m３/min ２４５
７ 供水量 m３/h １８０
８ 总用电负荷 kW １２０００

２　混凝土系统总体布置与工艺设计

收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０９

２．１　布置原则

(１)系统宜紧靠坝头,减小混凝土运输过程
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温度回升;混凝土运输采用循环线路,提高施工

效率.
(２)设计中遵循以空间换面积的思路,分台阶

空间布置,减小占地面积和土建开挖.
(３)充分利用地形,主要原材料采取从高处往

低处输送方式,节约能源.
(４)经济合理地配置系统容量,避免规模过大

造成工程量增加和设备利用率过低.

２．２　系统总体布置

左岸高线混凝土生产系统场地非常狭窄,占
地面积仅约１７０００m２.开挖成２８９４．００ m、２
９３０．００m 两个平台,同时对场地内冲沟采用框架

现浇形成场地.
靠山侧布置６个骨料竖井,竖井直径１０m,

竖井净间距１０m,竖井高度５０m.在２９３０．００
m高程平台布置二次筛分车间、调节料仓、一次

风冷车间.为节约占地,处理筛分废水的沉淀

池、加药间等布置在二次筛分车间至调节料仓

的胶带机下方.

６个胶凝材料罐基础布置在２８９４．００m~
２９３０．００m 平台的斜坡上,胶凝材料罐基本上不

占用２８９４．００m 平台面积.２座拌和楼、二次风

冷主集装箱、办公楼及实验室、外加剂车间、锅炉

房、空压机房等布置在２８９４．００m 平台.系统的

混凝土运输线经左岸大坝供料线平台、上游５０２
＃公路、坝顶５＃公路、下游的５０５＃运输洞回到

系统内形成环形道路.左岸高线混凝土系统平面

布置见图１.

图１　 左岸高线混凝土系统平面布置图

２．３　系统工艺设计及布置

２．３．１　拌和楼选型及布置

系统设计生产能力:常态混凝土４００m３/h,
预冷混凝土３６０m３/h,预热混凝土３４０m３/h,三
班制生产.

HL３６０－４F４５００LB型拌和楼铭牌额定生产

能力为:常态混凝土３６０m３/h(四级配),预冷混

凝土２５０m３/h.考虑本工程混凝土月高峰浇筑

的不均匀性,生产能力应留有适当裕度,设置２座

HL３６０－４F４５００LB型拌和楼完全满足要求.
系统布置以拌和楼为中心,统筹其他组成部

分的相互关系.２座拌和楼在２８９４．００m 高程平

台上呈前后错开布置,出料线独立.每座楼原材

料进料线与出料线基本垂直,出料线紧临坝肩供

料线平台,出料十分顺畅.

２．３．２　骨料储运系统

２．３．２．１　砂石骨料供应

系统成品骨料由俄德西沟３＃砂石加工系统
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生产供应.粗细骨料采用胶带机从成品料堆接料

点沿７＃公路隧洞运至左岸高线混凝土系统竖井

群,经井顶卸料小车卸料入井.骨料运输系统采

用２条长距离胶带输送机,每条输送能力为１５００
t/h,运输距离约２．５km.第一条胶带机与７＃公

路共用隧洞,胶带机靠山布置,长度约１６００m.
第二条２胶带机为新建胶带机隧洞,断面尺寸

４．５m×４m(宽×高),长度约９００m.

２．３．２．２　粗细骨料储运

６个骨料竖井成一条直线布置于２９３０．００m
平台靠山侧的山体内,骨料竖井直径均为１０m,
竖井壁净间距１０m,竖井顶部高程２９８９．００m,
底部高程２９３９．００m,高度均为５０m.骨料竖井

下方设置胶带机廊道,廊道底部高程２９３５．００m,
净空３m.

粗骨料由骨料竖井下的 GZG１００３型振动给

料机给料,通过２条B＝１０００mm、V＝２m/s胶

带机给二次筛分楼供料.粗骨料经过冲洗分级后

由B＝８００mm、V＝２m/s胶带机将粗骨料送入

一次风冷调节料仓暂存,然后再通过料仓下的气

动弧门经２条B＝１０００mm、V＝２．０m/s胶带机

给拌和楼供料.
细骨料由骨料竖井下的气动弧门给料,通过

２条B＝８００mm、V＝２m/s的胶带机分别给２
座拌和楼供料.

２．３．３　骨料二次筛分布置

为控制骨料超逊径与裹粉,需设置二次冲洗

筛分车间.二次筛分车间设２组筛分楼,每组生

产能力为７００t/h,分别与２座调节料仓相对应.
其中,一阶筛分布置在２９３０．００m 高程平台,通
过２YKR２４６０型筛分机将骨料分级;二阶筛分直

接布置在调节料仓顶部,二阶筛分选用单层筛,通
过 YKR２４６０型筛分机将骨料分级为四种粗骨

料,筛分后的粗骨料直接进入调节料仓.

２．３．４　骨料一次风冷调节料仓布置

一次风冷调节料仓共两座,平行布置在高程

２９３０．００m 平台上.每座调节料仓分隔为４个

仓,储存４级骨料,单仓净截面为４．０m×５．０m×
１０．０m(长×宽×高).特大石及大石料仓内设置

缓降器.卸料采用气动弧门.预冷骨料由胶带机

运输,各级骨料按序轮换向拌和楼料仓供料,调节

料仓与胶带机栈桥均设采暖保温设施.

２．３．５　胶凝材料储运系统布置

系统内设置６个φ１０m 的胶凝材料罐,其中

４个为水泥罐、２个为粉煤灰罐.料罐基础布置在

２８９４．００~２９３０．００m 平台的斜坡上,基本不占

用平台面积.料罐均相邻布置,相邻罐间间距为

１２．５m.在场内道路与罐体之间规划了回车场,
以方便散装水泥罐车回车卸料.

２．３．６　空压机及外加剂车间布置

空压机房、外加剂车间、配电房、锅炉房等布

置于２８９４．００m 高程平台临江侧,与胶凝材料罐

之间形成一块较大的回车场,便于物流运输.
空压机房平面尺寸为２７．３８m×７．８m(长×

宽).空压机站装机容量为２４５m３/min,机房内

布置６台LGFD２５０－０９５H 螺杆空压机.外加剂

车间由库房、配液池、储液池、实验室等组成,总建

筑面积为４５０m２,可满足３０d的外加剂用量.

２．３．７　废水处理系统布置

废水处理系统布置在２９３０．００m 平台上,位
于筛分车间至调节料仓的胶带机下,主要布置有

平流式沉淀池、斜管沉淀池、清水池、加药间及控

制室等.
平流式沉淀池结构尺寸为３０．０m×５．０m

×６．９６m(长×宽×高)、斜管沉淀池结构尺寸

为１２．３m×１０m×３．８７m(长×宽×高),清水池

结构尺寸为１０m×６m×３．７７m,加药间结构尺

寸为５．７６m×４m×４．５m(长×宽×高).

２．３．８　预热系统布置

预热系统由锅炉房、蒸汽管道、蒸汽排管等组

成.
锅炉房布置在２８９４．００m 高程平台上,平面

尺寸为１６．２m×１１．９m(长×宽).蒸汽管道主

要布置在各个车间、胶带机廊道内,用于保持车间

和胶带机廊道的温度.蒸汽排管布置在调节调仓

底部的出料口,主要在低温季节解冻出料口附近

的骨料.暖风集装箱布置在拌和楼储料仓旁.

３　预冷、预热系统设计

３．１　气象资料

历年月平均气温、水温见表２.

３．２　预冷系统工艺设计

混凝土生产系统高温季节(５~９月)混凝土

出机口温度不高于７ ℃;低温季节(１１~２月)混
凝土出机口温度不低于１０℃.
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表２　历年月平均气温、水温 /℃

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

气温 ０．４ ４．２ ６．５ ９．２ １３．７ １６．６ １７ １６．１ １３．６ ８．９ ４ ０．１

水温 ３．４ ４．８ ５．６ ６．９ ８．２ ９．９ １０．３ ９．９ ９．３ ７．２ ５．１ ３．８

　　根据三峡、溪洛渡、拉西瓦、官地等电站工程

的经验和计算,决定采用粗骨料两次风冷、加冰、
加冷水拌和的混凝土预冷工艺,确保混凝土出机

口温度满足设计要求.

３．２．１　温控措施

(１)在２９３０．００m 调节料仓中对粗骨料进行

一次风冷,骨料温度从１７．０℃平均冷却至７℃.
(２)在拌和楼料仓内对粗骨料进行二次风冷,

考虑２℃温度回升,骨料温度从９℃平均冷却到

５．０℃.
(３)拌和用冷水４ ℃,片冰温－５ ℃.每 m３

混凝土加３０~６５kg片冰.
(４)二次筛分、调节料仓、骨料输送廊道、拌和

楼以及输冰设备均要保温,以减少混凝土物料温

度回升.

３．２．２　预冷系统工艺流程

混凝土预冷系统由四部分组成:调节料仓风

冷系统、拌和楼二次风冷系统、制冰系统及制冷水

系统.

３．２．２．１　风冷系统

粗骨料经二次筛分后进入调节料仓进行骨料

冷却,调节料仓由四个料仓组成,自上而下分为进

料区、冷却区、储料区.冷风自下而上通过骨料,
骨料按用料速度自上而下流动,边进料,边冷却,
边出料.冷却后的骨料经保温廊道由胶带机送至

拌和楼相应的料仓进行二次风冷.拌和楼料仓同

样由四个料仓组成,通过风冷使骨料进一步降到

设计值５℃.
一次风冷系统配置了４组ZJJZ－４０－１１３０B

和ZJJZ－４０－７９０B冷风主机集装箱、４组 WHＧ
NJZ－３０００和 WHNJZ－２０００冷风蒸发冷集装

箱、４组 KLJZ－３６B和 KLJZ－２３B冷风集装箱.
拌和楼二次风冷系统配置了４组 ZJJZ－４０－
８３０B和ZJJZ－４０－５８０B冷风主机集装箱、８组

WHNJZ－２０００冷风蒸发冷集装箱、４组 KLJZ－
２３B和 KLJZ－１６B冷风集装箱.

３．２．２．２　冷水及冰系统

混凝土拌和用冷水由冷水集装箱生产.片冰

由片冰集装箱生产,片冰集装箱从上到下分别为

片冰机、冰库和风送系统.片冰机生产的片冰落

入贮冰库中贮存,贮冰库中的片冰由气力输冰装

置送到拌和楼上的调节冰仓,通过调节冰仓下的

螺旋输送机送到拌和楼称量器中称量.
冷水、片冰系统主要配置了１组ZJJZ－２０－

１０２０B冷水主机集装箱、１组 LS－２５冷水集装

箱、１组 WHNJZ－２０００冷水蒸发冷集装箱、２组

片冰集装箱等.左岸高线混凝土预冷系统主要技

术指标见表３.
表３　左岸高线混凝土预冷系统主要技术指标

序号 项目 单位 一次风冷 二次风冷 制冰 制冷水

１ 冷水温度 ℃ ４

２
制冷装

机容量
×１０４

kcal/h
３５７ ２３６ ２３２ ５４

３
冷风

循环量
万 m３/h ３２ ４１

４ 片冰产量 t/d ３００

３．３　预热系统工艺设计

本系统采用蒸汽排管为骨料除冰,拌和楼料

仓热风加热粗骨料、６０ ℃热水拌和混凝土的工

艺,确保混凝土出机口温度在１０℃以上.

３．３．１　温控措施

(１)粗骨料在拌和楼料仓内进行加热,使粗骨

料温度升至５℃,骨料加热蒸汽量为１．１t/h.
(２)每方混凝土加６０℃热水进行拌和,加水

量在５０~９０kg之间,热水蒸汽量为１．６t/h.

３．３．２　预热系统工艺流程

混凝土预热系统由三部分组成:热风系统、热
水系统、蒸汽系统.

３．３．２．１　热风系统

粗骨料热风加热在拌和楼粗骨料仓内进行,
由四个料仓组成,料仓由上而下分成进料区、加热

区、出料区,通过热风加热使骨料温度升到设计

值.热风由拌和楼风机平台上热风集装箱组生产

提供,热风机的热源由锅炉房提供.

３．３．２．２　热水系统

混凝土拌和用热水由设于制热车间内的汽水

换热器生产,热水经水泵输送到拌和楼称量斗称
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量后进入集料斗加入拌和机.

３．３．２．３　蒸汽系统

蒸汽排管布置在调节调仓底部的出料口,主
要在低温季节解冻出料口附近的骨料.热源由制

热锅炉提供.
左岸高线混凝土预热系统主要技术指标见表

４.
表４　左岸高线混凝土预热系统主要技术指标

序号 项目 单位 指标 备注

１ 预热混凝土生产能力 m３/h ３４０

２ 出机口温度 ℃ ≥１０

３ 制热装机 t/h ４．０ 蒸汽量

４ 热风循环量 万 m３/h ２５

４　结　语

叶巴滩左岸高线混凝土系统位于高原高寒峡

谷地区,混凝土供应量大,温控要求严,生产规模,
高峰持续时间长,需同时生产预冷和预热混凝土,

工艺复杂,同时系统可供布置场地十分有限,设计

难度大.通过精细化设计,采用先进工艺流程,合
理布置,解决了设计难题.

系统的设计方案对位于高原高寒地区、河谷

陡峭狭窄、混凝土系统场地十分有限的类似工程

提供了可以借鉴的设计参考.
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图７　净浆试件９０d龄期水化产物的SEM 照片(３０％火山灰,７０％水泥)

拉强度、耐久性能影响较小,但磷渣替代粉煤灰

后,早期干缩略有增加,后期基本相当;而火山灰

替代粉煤灰后,混凝土干缩有增大的趋势.
(３)磷渣和火山灰在混凝土中的作用机理类

似,都是其与水泥水化生成的氢氧化钙发生火山

灰反应,只是生成的水化产物不同;这些新的水化

产物使得混凝土内部结构更加密实,从而对混凝

土产生相应的影响.
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从追赶、跟随到超越 中国水电机组制造实现“三级跳”

金沙江白鹤滩水电站百万千瓦水轮发电机组是世界水电装备制造行业的里程碑,它标志着我国超大容量水电机组

的制造能力和水平已经达到世界顶尖水平.三峡工程建设初期,我国水电装备制造业只能有自主设计制造单机容量３２
万千瓦水电机组的能力,２０多年时间,我国水电装备制造业实现从追赶、跟随到超越的重大跨越.

(中国长江三峡集团有限公司　２０１９年１月１７日)
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