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都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统工艺设计

徐 凯 旋
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摘　要：介绍了贵州都柳江大融航电枢纽工程人工砂石加工系统的料场规划及开采、工艺流程、设备选型及系统布置。
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１　概　述
都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统负责

同时供应大融航电枢纽工程和从江航电枢纽工程

所需的成品砂石料，其中大融航电枢纽工程混凝

土工程总量为４１．７６万ｍ３，从江航电枢纽工程混
凝土工程总量为４３．２９万ｍ３，共需成品骨料总量
１９０万ｔ。砂石加工系统规模按上述两个工程同
时开始施工考虑，设计处理能力为４５０ｔ／ｈ。系统
布置在坝址下游右岸２＃弃渣场平整后的场地上，
距坝轴线约１．２ｋｍ。

砂石加工系统的料源来自于距离坝址约４００
ｍ、位于大融村东侧河漫滩的砂砾料场，该料场长
约７００ｍ，宽约３０～１００ｍ，地面高程１９０～１９７．８
ｍ，地面平坦，储量约１７３．５万ｍ３。
２　工艺流程
２．１　总体工艺方案

根据系统所需生产的骨料级配要求，考虑到

所破碎岩石的岩性，拟定本系统总体工艺方案为：

系统采用三段破碎、以湿法为主的生产工艺，粗碎

车间与半成品堆场形成开路，中碎车间与筛分车

间、超细碎车间与筛洗分级车间形成闭路循环，冲

洗车间和筛洗分级车间为湿法生产，系统流程物

料均经冲洗，以保证成品骨料含泥量合格，满足不

同级配混凝土骨料的需要。

２．２　工艺流程计算
根据工艺流程设计要求，砂石加工系统按满

足混凝土浇筑高峰时段的二级配、三级配混凝土

用粗、细骨料供料所需的生产能力配置，设计产品

为粒径４０～８０ｍｍ、２０～４０ｍｍ、５～２０ｍｍ三种
粗骨料和粒径≤５ｍｍ的细骨料。

收稿日期：２０１５０４２５

根据成品骨料需求量和破碎设备产品粒度特

性，砂石加工系统工艺流程计算结果见表１。
２．３　工艺流程说明

从砂石加工系统附近的天然砂砾料场或毛料

堆场开（回）采的毛料由汽车运输到粗碎车间汽

车受料坑，受料坑设篦条筛。毛料经蓖条筛后对

于粒径大于６３０ｍｍ的石料进入弃料堆，粒径小
于６３０ｍｍ的石料进入粗破车间，再经 ＺＳＷ４２０×
１１０棒条给料筛，粒径小于１５０ｍｍ石料由 Ａ１胶
带机经 Ａ２胶带机运输进入半成品堆场，粒径大
于１５０ｍｍ的石料经 ＤＨＫＳ４２３０型颚式破碎机
（调节其排料口尺寸，确保出料粒径小于 １５０
ｍｍ）进行破碎加工后，也由由Ａ１胶带机经 Ａ２胶
带机运输进入半成品堆场。

半成品料堆场下设卸料廊道，由６台ＧＺＧ８０３
型自同步惯性振动给料器供料，经 Ｂ１胶带机运
输进入预筛分车间。

预筛分车间设２ＹＫＲ２０６０型圆振筛一台，第
一层筛孔尺寸为８０ｍｍ，对于粒径大于８０ｍｍ的
超径石，由 Ｂ４胶带机运输进入中碎车间调节料
仓，再由调节料仓进入 ＣＳ４２０型圆锥破碎机破碎
加工后，由Ｂ５胶带机运输到 Ｂ１胶带机进入预筛
分车间形成闭路循环。第二层筛孔尺寸为 ４０
ｍｍ，筛出粒径为８０～４０ｍｍ的骨料，通过分料斗
控制，既可向 Ｂ２胶带机供料，由 Ｂ２胶带机运输
进入冲洗车间，骨料经冲洗后进入成品粗骨料堆

场，洗石后的废水通过排水沟流入水处理系统的

预沉浓缩池待处理；也可向Ｂ４胶带机供料，由Ｂ４
胶带机运输进入中碎车间调节料仓，再由调节料

仓进入 ＣＳ４２０型圆锥破碎机破碎加工后，由 Ｂ４
胶带机运输进入预筛分车间形成闭路循环。粒径

第３４卷增刊１
２０１５年７月

四　川　水　力　发　电
Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３４，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１
　 Ｊｕｌ．，２０１５



ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ３５　　　

表１　工艺流程计算表

序号 项　　　　目 合 计 ＞８０
骨料粒径　／ｍｍ

４０～８０ ２０～４０ ５～２０ ０．１６～５ ＜０．１６ ３～５
１ 设计级配 ／％ １００ ２９．４９ ２１．７９ １８．２１ ３０．５１
２ 成品设计生产能力 ／ｔ·ｈ－１ ３９０ １１５ ８５ ７１ １１９
３ 砂石料生产成品率 ／％ ９５ ９０ ９０ ８５
４ 实际需求量（含堆存运输损耗）／ｔ·ｈ－１ ４３４．３９ １２１．０５ ９４．４４ ７８．８９ １４０
５ 毛料设计处理能力（含所有耗损）／ｔ·ｈ－１ ４５０ １３２．６９ ９８．０８ ８１．９２ １３７．３１
６ 料场粒级组成 ／％ １００ ３６．５ １２ ２２ １２ １６．５ １
７ 料场粒级量 ／ｔ １６４．２５ ５４ ９９ ５４ ７４．２５ ４．５
８ 一次平衡量 ／ｔ １６４．２５ －６７．０５ ４．５６ －２４．８９ －６５．７５
９ 粗碎ＤＨＫＳ４２３０（开口１２０ｍｍ）粒级组成 ／％ １００ ４９ ２４ １３ １１ ３
１０ 粗破负荷系数Ｃ ０．６８
１１ 粗破进料生产量 ／ｔ １６４．２５
１２ 粗碎粒级量 ／ｔ １６４．２５ ８０．４８ ３９．４２ ２１．３５ １８．０７ ４．９３ ０
１３ 二次平衡量 ／ｔ ８０．４８ －２７．６３ ２５．９１ －６．８２ －６０．８２
１４ 中碎进料生产量 ／ｔ ８０．４８
１５ ＣＳ４２０（开口２５ｍｍ）粒级组成 ／％ １００ ３５ ３７ ２２ ５．２ ０．８
１６ 中碎负荷系数 Ｃ ０．８１
１７ 中破破碎后的产量 ／ｔ ８０．４８ ２８．１７ ２９．７８ １７．７１ ４．１９ ０．６４
１８ 三次平衡量 ／ｔ ０．５４ ５５．６９ １０．８８ －５６．６４
１９ 中碎第一次循环量 ／ｔ ０．５４
２０ 中碎第一次循环后的产量 ／ｔ ０．５４ ０．１９ ０．２ ０．１２ ０．０３ ０
２１ 四次平衡量 ／ｔ ０．１９ ５５．８８ １１ －５６．６１
２２ 中碎第二次循环量 ／ｔ ０．１９
２３ 中碎第二次循环后的产量 ／ｔ ０．１９ ０．０７ ０．０７ ０．０４ ０．０１ ０
２４ 五次平衡量 ／ｔ ０．０７ ５５．９５ １１．０４ －５６．６
２５ 中碎第三次循环量 ／ｔ ０．０７
２６ 中碎第三次循环后的产量 ／ｔ ０．０７ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０ ０
２７ 六次平衡量 ／ｔ ０．０２ ５５．９８ １１．０６ －５６．６
２８ 中碎第四次循环量 ／ｔ ０．０２
２９ 中碎第四次循环后的产量 ／ｔ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０ ０
３０ 七次平衡量 ／ｔ ０．０１ ５５．９９ １１．０６ －５６．６
３１ 中碎第五次循环量 ／ｔ ０．０１
３２ 中碎第五次循环后的产量 ／ｔ ０．０１ ０ ０ ０ ０ ０
３３ 八次平衡量 ／ｔ ０ ５５．９９ １１．０７ －５６．５９
３４ 超细碎进料生产量 ／ｔ ６７．０６
３５ ＰＬ－１０００粒级组成 ／％ １００ ３ ５４．４ ３７．８ ４．８ ８．４７
３６ 超细碎负荷系数Ｃ ０．７４
３７ 超细碎后的产量 ／ｔ ６７．０６ ２．０１ ３６．４８ ２５．３５ ３．２２
３８ 九次平衡量 ／ｔ ２．０１ ３６．４８ －３１．２５
３９ 超细碎第一次循环量 ／ｔ ３８．４９
４０ 超细碎第一次循环后的产量 ／ｔ ３８．４９ １．１５ ２０．９４ １４．５５ １．８５ ２．１５
４１ 十次平衡量 ／ｔ １．１５ ２０．９４ －１６．７０
４２ 超细碎第二次循环量 ／ｔ ２２．０９
４３ 超细碎第二次循环后的产量 ／ｔ ２２．０９ ０ ０．６６ １２．０２ ８．３５ １．０６ １．２３
４４ 十一次平衡量 ／ｔ ０ ０．６６ １２．０２ －８．３５
４５ 超细碎第三次循环量 ／ｔ １２．６８
４６ 超细碎第三次循环后的产量 ｔ １２．６８ ０ ０．３８ ６．９ ４．７９ ０．６１ ０．７１
４７ 十二次平衡量 ／ｔ ０ ０．３８ ６．９ －３．５５
４８ 超细碎第四次循环量 ／ｔ ７．２８
４９ 细破第四次循环后的产量 ／ｔ ７．２８ ０ ０．２２ ３．９６ ２．７５ ０．３５ ０．４１
５０ 十三次平衡量 ／ｔ ０ ０．２２ ３．９６ －０．８
５１ 超细碎第五次循环量 ／ｔ ４．１８
５２ 超细碎第五次循环后的产量 ／ｔ ４．１８ ０ ０．１３ ２．２７ １．５８ ０．２ ０．２３
５３ 十四次平衡量 ／ｔ ０ ０．１３ ２．２７ ０．７８
５４ 超细碎第六次循环量 ／ｔ ２．４
５５ 超细碎第六次循环后的产量 ／ｔ ２．４ ０ ０．０７ １．３ ０．９１ ０．１２ ０．１３
５６ 十五次平衡量 ／ｔ ０ ０．０７ １．３ １．６８
５７ 超细碎第七次循环量 ／ｔ １．３８
５８ 超细碎第七次循环后的产量 ／ｔ １．３８ ０ ０．０４ ０．７５ ０．５２ ０．０７ ０．０８
５９ 十六次平衡量 ｔ ０．０４ ０．７５ ２．２
６０ 总平衡 ０．０４ ０．７５ ２．２ １２．６２

小于４０ｍｍ的筛下料由Ｂ６胶带机运输进入筛洗 分级车间。
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筛洗分级车间按三层楼设计，上层楼布置

３ＹＫＲ２４６０圆振筛 ２台，第一层筛孔尺寸为 ２０
ｍｍ，筛洗后粒径为４０～２０ｍｍ的骨料，经 Ｂ９胶
带机再通过分料斗控制即可向 Ｂ１２胶带机供料，
由Ｂ１２胶带机运输直接进入成品粗骨料堆场，粒
径为４０～２０ｍｍ的多余骨料由 Ｂ１５胶带机运输
进入制砂调节料堆场；第二层筛孔尺寸为５ｍｍ，
筛洗后粒径为２０～５ｍｍ的骨料经 Ｂ８胶带机再
通过分料斗控制可分成两路，一路可将粒径为２０
～５ｍｍ的多余骨料由 Ｂ１５胶带机运输进入制砂
调节堆场，另一路通过分料斗控制，由 Ｂ１１胶带
机运输直接进入成品粗骨料堆场；第三层局部铺

设筛孔尺寸为３ｍｍ的筛网，筛洗后粒径为５～３
ｍｍ的部分骨料由 Ｂ７胶带机经 Ｂ１５胶带机运输
进入制砂调节堆场；粒径小于５ｍｍ的筛下料进
入４ｍ３沉砂箱。第二层楼为沉砂箱操作平台，布
置２套４ｍ３沉砂箱。筛洗分级车间的底层楼布
置２台 ＸＬ９１４型螺旋洗砂机，从沉砂箱出来的粒
径＜５ｍｍ的物料进入 ＸＬ９１４型螺旋洗砂机，经
清洗后的砂进入２台 ＺＫＲ１２３０型直线脱水筛脱

水，再由Ｂ１０胶带机、经 Ｂ１３胶带机和 Ｂ１４可逆
式胶带机运输进入成品细骨料堆场，洗砂后的废

水通过排水沟流入水处理系统的预沉浓缩池待处

理。

制砂调节料堆场下设卸料廊道，由 ６台
ＧＺＧ６０３型自同步惯性振动给料器供料，经 Ｂ１６
胶带机运输进入超细碎车间，经 ＰＬＳ－１０００型立
轴冲击式破碎机破碎加工后，由 Ｂ１７胶带机运输
进入筛洗分级车间形成闭路循环。

成品骨料堆场下设钢筋混凝土廊道，粗骨料

由１６台ＧＺＧ８０３型自同步惯性振动给料器供料，
细骨料由８台ＤＨＭ８００×８００型电动弧门供料，粗
细骨料先后经Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３胶带机运输进入成品净
骨料装车仓，成品净骨料仓下设 ＤＨＭ８００×８００
型电动弧门，由电动弧门完成给各用户自卸汽车

装车。

为满足计量要求，在成品净骨料装车仓附近

的场内道路与场外运输道路连接处的路口设置

８０ｔ汽车地衡，用以对各用户成品砂石骨料进行
计量。

图１　都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统工艺流程图
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　　供水系统设计生产规模为２５０ｍ３／ｈ，具体工
艺为在砂石生产系统附近的都柳江边设一船用抽

水泵站，从都柳江取水，敷设相应的供水管路至系

统所设生产高位水池，高位水池的水经管路自流

送到各用水部位。

废水处理系统设计能力为 ５００ｍ３／ｈ。废水
处理工艺：生产废水进入水处理系统的３个预沉
浓缩池，先经预沉浓缩预处理，将其悬浮物含量降

低至５００ｍｇ／Ｌ以下，再经加入药剂后进入反应沉
淀池进一步处理，确保其出水浮物含量低于１００
ｍｇ／Ｌ，以满足回收利用的要求。从反应沉淀池回
收的清水经水泵加压后输送至系统循环利用。预

沉浓缩池中的泥渣经干化脱水直至其含水率符合

机械挖运条件后利用反铲将泥渣挖出，由自卸车

外运至指定渣场。

砂石加工系统工艺流程见图１。

３　设备的选型
根据各生产厂家提供的破碎曲线及类似系统

生产的试验数据和有关规范提供的混凝土的级

配，工艺流程中各主要工艺节点的料流量按满足

二、三级配混凝土所需骨料的要求，考虑破碎设备

的负荷及筛分设备的效率等综合因素进行设备的

选型。

４　系统布置
都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统布置

在坝址下游右岸２＃弃渣场平整后的场地上，距坝
轴线约１．２ｋｍ，主要车间布置高程为２０１．５ｍ，系
统占地总面积约 ５．７１万 ｍ２。根据生产工艺流
程，系统主要分为半成品加工、成品加工、成品堆

存等工艺单元和与之配套的供水排水、废水处理

及供配电、控制系统等。砂石加工系统具体布置

情况见图２。

图２　都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统平面布置图

５　结　语
贵州都柳江大融航电枢纽工程砂石加工系统

长期运行的可靠性、安全性及经济性在工艺设计

（下转第４１页）
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与锚下垫板连接处配置专用连接管，中部接头除

焊接外还用不干胶布缠裹。管道内穿入内径略小

的硬塑管，以避免管道意外漏浆造成堵塞。

３．５．２　预应力张拉
箱梁预应力张拉按“先纵向再横向、先腹板

束后底板束再顶板束、先长束后短束”的原则进

行。其中，纵向预应力采用两次张拉工艺，即当混

凝土强度和弹模均达到设计值的６０％、９０％以上
时分别进行腹板束张拉，张拉应力按设计值的

５０％、１００％控制。竖向和横向预应力采用单根单
端张拉工艺，纵向预应力束按整束、左右对称的工

艺进行，并严格按应力和伸长值双控进行。

３．５．３　管道压浆
真空压浆是在传统基础上将孔道系统封闭，

一端用真空机将孔道内的空气抽出，并保证孔道

真空度在８０％左右（真空压力表为 －０．８ＭＰａ），
同时压浆端压入水胶比为０．３～０．３５的水泥浆。
当水泥浆从抽真空端流出且稠度与压浆端基本相

同时，再经过特定的位置排浆（排水及微末浆）和

保压措施，以保证孔道内的水泥浆饱满。

４　结　语
（１）虽然该连续梁跨度大、结构复杂、混凝土

浇筑强度高、工程量大，但由于采用了分段现浇施

工方案，使实际施工工期大大缩短，满足了业主节

点工期目标，相比于同类工程挂篮施工工期节约

达２个月。
（２）完工后的连续梁型体测量检测结果表

明：连续梁整体成桥线性好、没有明显的节段施工

缝痕迹，混凝土外观质量整体良好，其中连续梁

Ａ０段梁体外观质量达到了镜面清水混凝土效果。
（３）分段现浇施工组合性支架体系充分利用

了公司闲置钢管柱 ＋贝雷梁标准件，大大减少了
脚手架数量及支架基础处理工程量，节省了大量

的周转资金，取得了较好的经济效益。

大跨度、变截面连续梁的支架法分段现浇施

工在跨江汉运河特大桥施工中得到了成功运用，

从使用效果看，工程实体质量完全满足设计要求、

施工速度快、成桥线性优美、整体外观质量较好。

虽然支架体系结构及施工具有一定难度，但只要

做好施工技术交底并适当加强现场管理，就能顺

利完成施工。综上所述，连续梁支架法分段现浇

施工是一次成功的创新、尝试和应用，效果良好，

可供同类工程参考和借鉴，特别值得推广至如高

速公路桥梁工程、城市高架桥工程等类似项目。
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后立即在其表面覆盖保温保水材料，如在铺设双

层土工布后用冷却管流出的温水喷洒养护。

３　结　语
自锚式悬索桥具有不需要修建大体积锚碇的

优点，特别适用于地质条件很差的地区，因其受地

形限制小，可结合地形灵活布置；虽然其存在钢结

构的加劲梁造价偏高、施工步骤受到限制且必须

在加劲梁、桥塔做好之后再吊装主缆、安装吊索，

需要搭建大量临时支架以安装加劲梁等缺陷，但

在中小跨径桥梁中其仍然是一个很有竞争力的方

案。随着实践经验的逐渐积累，自锚式悬索桥的

设计理论和施工方法也将趋于完善，跨越能力也

会不断提高。可以相信：今后会有越来越多的方

案倾向于这种桥型。
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和设备选用上给予了充分的考虑，确保了产品的

质量和供应量。经过两年多时间运行实践证明，

该系统的实际运行效果良好，安全可靠，系统生产

能力、砂石料质量均满足设计和大坝施工要求，为

贵州都柳江大融航电枢纽工程和从江航电枢纽工

程的顺利实施奠定了坚实的基础。
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