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杨房沟混凝土人工骨料生产质量控制
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摘 要:随着人工砂石骨料在混凝土施工中普遍使用,其颗粒级配质量对混凝土和易性影响尤为重要,笔者依托杨房沟卡拉

水电站上铺子沟砂石加工系统工程,结合系统生产工艺,剖析硬质岩人工碎石颗粒级配质量控制方法,成功解决了硬质岩人

工碎石颗粒级配不良问题,为类似人工骨料生产质量控制提供参考和借鉴。
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Abstract:
 

Artificial
 

aggregate
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

concrete
 

construction,
 

and
 

its
 

grading
 

quality
 

is
 

particularly
 

im-

portant
 

to
 

the
 

workability
 

of
 

concrete.
 

The
 

author,
 

relying
 

on
 

Shangpuzigou
 

aggregate
 

processing
 

system
 

of
 

Yangfanggou
 

Kala
 

Hydropower
 

Station,
 

analyzes
 

the
 

grading
 

control
 

method
 

for
 

artificial
 

aggregate
 

from
 

hard
 

rock
 

giving
 

consideration
 

to
 

the
 

processing
 

technique,
 

and
 

successfully
 

solves
 

the
 

problem
 

of
 

unfavorable
 

grad-
ing

 

quality.
 

Control
 

measures
 

for
 

grading
 

quality
 

of
 

artificial
 

aggregate
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

be
 

refer-
enced

 

by
 

similar
 

projects.
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1 概 述

“混凝土是现代使用最广的建筑材料,骨料占

混凝土的70%以上,是组成混凝土最主要的的材

料。因此需重视骨料的综合性能和对混凝土性能

的综合影响,水电工程重视料源母料的稳定性和

骨料的综合性能要求(如骨料的强度、有害物质的

影响、坚固性和吸水率、骨料级配、粒形等),同时

更要重视骨料对混凝土性能的影响(如混凝土工

作性、强度、弹模、极限拉伸、干缩、自身体积变形、
徐变、热学性能等)”[1]。笔者以杨房沟水电站上

铺子沟砂石加工系统硬质岩人工碎石如何开展骨

料颗粒级配质量控制进行剖析,通过运用科学手

段及试验数据指导生产的方法进行生产质量控

制,确保了系统生产的360万t各粒级人工碎石

生产质量均达到优良质量等级。

2 混凝土对骨料的要求及生产工艺

2.1 混凝土对骨料的要求

收稿日期:2021-03-17

杨房沟工程质量目标是“确保获得电力优质

工程奖,争创国家优质工程金奖”,骨料质量必须

满足《水工混凝土施工规范》DL/T5144—2015中

“粗骨料品质要求”[2],生产质量达到《水电水利基

本建设工程单元工程质量等级评定标准》(第一部

分:土建工程)规定的优良质量等级。

2.2 料源的物理力学特性

系统人工骨料生产所用料源为工程开挖有

用料和金波石料场开采石料,金波料场基岩岩

性为花岗闪长岩,以坚硬的弱~微风化岩为主,
局部强风化岩厚约0.75~3.95

 

m,平均RQD值

为46.7%~79.3%。经试验检测,弱风化上段花

岗闪长岩饱和抗压强度范围值29.67~92.83
 

MPa,平均值65.77
 

MPa;弱风化下段花岗闪长岩

饱和抗压强度范围值45.5~97.63
 

MPa,平均值

71.92
 

MPa;微风化花岗闪长岩饱和抗压强度范

围值59.19~122.38
 

MPa,平均值87.05
 

MPa,其
物理力学性质见表1。
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表1 花岗闪长岩岩石物理力学性质一览表

岩石

名称

风化

程度
量值 比重

湿容重

/g·cm-3
抗压强度

 

/MPa

干 饱和

静弹模
/GPa

软化

系数

冻融

系数
泊松比 孔隙率

自然

吸水率

冻融

损失率

花
岗
闪
长
岩

弱
风
化
上
段

弱
风
化
下
段

微
风
化

最大值 2.75 2.74 115.80 92.83 48.3 0.83 0.93 0.30 8.44 1.76 0.18

最小值 2.62 2.57 39.78 29.67 16.5 0.71 0.77 0.24 0.85 0.34 0.00

组数 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

平均值 2.72 2.69 77.68 60.61 29.1 0.77 0.85 0.27 4.07 0.82 0.06

最大值 2.75 2.74 126.16 97.63 48.4 0.86 0.96 0.33 6.70 0.67 0.12

最小值 2.68 2.66 61.70 45.50 19.7 0.61 0.76 0.21 0.73 0.27 0.02

组数 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

平均值 2.73 2.71 94.65 71.92 38.7 0.76 0.88 0.26 2.08 0.46 0.07

最大值 2.77 2.76 147.99 122.38 60.1 0.89 0.97 0.26 8.54 0.62 0.12

最小值 2.58 2.57 80.05 59.19 32.8 0.70 0.64 0.18 0.58 0.22 0.00

组数 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

平均值 2.73 2.72 109.90 87.05 44.3 0.79 0.86 0.23 2.33 0.34 0.05

2.3 生产工艺及设备选型

根据杨房沟工程混凝土对骨料的要求,结合

母料花岗闪长岩生产过程中易破碎、易产粉的特

性,为满足骨料生产质量,确保各级骨料产品粒度

特性,系统采用了“三段破碎+立轴+棒磨机辅助

制砂+三级筛分”的生产工艺,同时在配置生产设

备时充分考虑破碎后的骨料粒性。
(1)破碎工艺。粗碎车间分别在金波石料场

斜井内配置2台PG4265旋回破碎机作为石料破

碎的粗碎设备,以满足系统的生产需求。中碎设

备选用破碎产品粒度特性好的3台圆锥破碎机

HP500。细碎设备选用破碎产品粒度特性好的3
台圆锥破碎机H4800。

(2)制砂工艺。制砂工艺选用了国际有名厂

家生产的RP108D/D、CV229立轴冲击式破碎机

和国产的 MBZ2136棒磨机联合制砂。立轴制砂

车 间 配 置 2 台 RP108D/D、4 台 CV229(或
B9100)立轴冲击式破碎机进行生产,其产品为成

品小石和砂,该工序采用闭路循环生产,其目的是

强制小石整型降低针片状含量,并灵活调整人工

砂的 颗 粒 级 配。棒 磨 制 砂 车 间 配 置 3 台

MBZ2136棒磨机进行部分人工砂的生产,其主要

作用是调节砂产品的细度模数和产品粒度特性。
(3)筛分冲洗工艺。系统共设有三个筛分车

间,其第一、三筛分车间采用干法生产工艺,第一

筛分车间配置2台3YKR3060H重型圆振动,第
三筛分车间配置6台2

 

618
 

V高频筛。第二筛分

车间采 用 湿 法 生 产,第 二 筛 分 车 间 配 置6台

3YKR3060圆振动筛。同时另设特大石、大石冲

洗筛分车间、小石、米石冲洗筛分车间,对成品粗

骨料进行再次筛分分级和冲洗,以降低生产过程

中骨料因跌落造成的骨料逊径、裹粉。
 

3 人工骨料生产过程中存在的质量问题

系统于2017年10月建成,在10月5日至11
月20日系统试生产期间,生产的粗骨料依据《普
通混凝土用砂、石质量及检验方法》JGJ

 

52-2006
“从皮带运输机上取样时,应在皮带运输机机尾的

出料处用接料器定时抽取砂4份、石8份组成个

字一组样品”
 [3]的取样方法,在对应的成品骨料

胶带机上取样,按照《水工混凝土砂石骨料试验规

程》DL/T5151—2014“卵石或碎石超逊径颗粒含

量试验”[4]
 

的检测方法进行试验检测,检测成果见

表2。
检测结果表明:各级配粗骨料中径含量平均

值都在43%左右,合格率约75%,中径含量偏低,
超径含量存在超标,骨料级配不合理。

4 质量问题原因分析

根据系统“三段破碎+立轴+棒磨机辅助制

砂+三级筛分”
 

的生产工艺和试生产质量状况,
结合以往类似项目工程经验,中径含量偏低,超
径含量存在超标,骨料级配不合理,一般应根据

试验调整各破碎车间设备开口和各筛分车间筛

网孔径。

4.1 破碎设备开口分析
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对系统各破碎设备在不同开口情况下生产的 骨料中径含量进行检测,检测结果见表3。
表2 成品粗骨料胶带机上取样检测成果统计表

粗骨料品种(产地) 统计项目 超径
 

/% 逊径
 

/% 中径
 

/% 含泥量
 

/% 有机质

上铺子沟砂石加工

系统(5~20
 

mm)

上铺子沟砂石加工

系统(20~40
 

mm)

上铺子沟砂石加工

系统(40~80
 

mm)

上铺子沟砂石加工

系统(80~150
 

mm)

抽检组数 60
 

60
 

60
 

60

最大值 6
 

12
 

48
 

0.4

最小值 1
 

1
 

36
 

0.1

平均值 3
 

6
 

44
 

0.2

合格组数 54
 

56
 

46 60

合格率% 90.0
 

93.3
 

76.7 100.0

抽检组数 60
 

60
 

60
 

60

最大值 7 9 47
 

0.5

最小值 1
 

1
 

34
 

0.1

平均值 4
 

6
 

43
 

0.3

合格组数 49 60
 

44
 

60

合格率% 81.7
 

100.0
 

73.3
 

100.0

抽检组数 60
 

60
 

60
 

60

最大值 7 11
 

49 0.5

最小值 0 2
 

31 0.1

平均值 4
 

6
 

42
 

0.2

合格组数 50
 

55
 

45 60

合格率% 83.3
 

91.7
 

75.0 100.0

抽检组数 60
 

60
 

60
 

60

最大值 8
 

7 52 0.4

最小值 0
 

0
 

34 0.1

平均值 1 4
 

44
 

0.1

合格组数 53 60
 

45
 

60

合格率% 88.3
 

100.0
 

75.0
 

100.0

3

浅于标准色

3

100.0

3

浅于标准色

3

100.0

3

浅于标准色

3

100.0

3

浅于标准色

3

100.0

质量标准(DL/T5144-2015) <5 <10 40~70
D20、D40≤1;
D80、D150≤0.5

浅于标准色

表3 各破碎车间设备在不同开口情况下生产骨料中径含量检测结果统计表

破碎车间 破碎机
开口
/mm

中径含量
 

/%

特大石(150~80
 

mm) 大石(80~40
 

mm) 中石(40~20
 

mm) 小石(20~5
 

mm)

粗碎车间
PG4265
旋回破

中碎车间
HP500
圆锥破

细碎车间
H4800
圆锥破

设计开口130 42.8
 

44.3
 

42.5
 

41.0
 

调整开口180
 

68.4
 

67.3
 

71.0
 

65.7
 

设计开口42 12.1
 

44.3
 

43.1
 

43.9
 

调整开口45 56.1
 

57.4
 

54.3
 

52.2
 

设计开口27 / / 41.6
 

40.6
 

调整开口35 / / 62.0
 

74.9

  试验结果表明:破碎设备开口调整后破碎的

骨料颗粒级配中各粒级中径含量变化较大,因此

破碎设备开口大小是影响人工骨料颗粒级配的原

因之一。

4.2 筛网孔径分析

对系统各筛分车间筛网配置情况进行分析,
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见表4,粗骨料质量检测成果(表2)中各级配骨料

的超径含量超标表明各级配骨料的上限筛孔径偏

大,是影响人工碎石颗粒级配的原因之一。

5 采取措施

(1)调整各级破碎车间设备开口,并对各开口

情况下生产的混合料进行筛分试验,根据试验结

果确定各破碎设备的最佳开口。
根据各破碎车间设备不同开口情况下骨料级

表4 各筛分车间筛网配置情况统计表

筛分车间 生产骨料规格 筛网配置情况 备注

第一筛分

车间
40~80

 

mm、
80~150

 

mm

上层筛网:200
 

mm×200
 

mm、180
 

mm×180
 

mm交叉使用

中层筛网:100
 

mm×100
 

mm、85
 

mm×85
 

mm交叉使用

下层筛网:50
 

mm×50
 

mm、48
 

mm×48
 

mm交叉使用

3YKR3060H
圆振动筛

第二筛分

车间
20~40

 

mm、
5~20

 

mm

上层筛网:50
 

mm×50
 

mm、45
 

mm×45
 

mm交叉使用

中层筛网:25
 

mm×25
 

mm、22
 

mm×22
 

mm交叉使用

下层筛网:5
 

mm×15
 

mm

3YKR3060
圆振动筛

第三筛分

车间
5~20

 

mm
上层筛网:25

 

mm×25
 

mm
下层筛网:6张5

 

mm×15
 

mm、2张3
 

mm×10
 

mm
 

2618V
高频筛

 

表5 各破碎车间设备不同开口生产骨料颗粒级配对比表

破碎机

规格型号

开口
/mm

颗粒级配百分含量
 

/%

>150 150~115 115~80 80~60 60~40 40~30 30~20 20~10 10~5 <5

PG4265
旋回破

HP500
圆锥破

H4800
圆锥破

130 18.4
 

10.2
 

13.6
 

8.3
 

10.4
 

6.0
 

8.2
 

6.8
 

9.7
 

8.3
 

150 21.3
 

16.9
 

12.6
 

12.3
 

8.8
 

6.6
 

4.2
 

6.0
 

6.0
 

5.3
 

180 25.2
 

21.3
 

9.8
 

15.8
 

7.7
 

5.0
 

2.0
 

6.1
 

3.2
 

3.9
 

42 0.0
 

5.6
 

40.5
 

15.5
 

19.5
 

4.5
 

6.0
 

1.9
 

2.4
 

4.2
 

45 4.4
 

26.2
 

20.5
 

17.7
 

13.1
 

3.9
 

3.3
 

1.6
 

1.5
 

2.9
 

55 8.0
 

32.5
 

16.1
 

19.9
 

10.5
 

5.2
 

1.9
 

2.0
 

1.0
 

2.9
 

27 0.0
 

0.0
 

0.0
 

0.0
 

21.2
 

29.8
 

11.8
 

17.3
 

14.6
 

21.2
 

30 0.0
 

0.0
 

0.0
 

0.0
 

11.0
 

28.4
 

23.0
 

15.2
 

8.1
 

13.5
 

35 0.0
 

0.0
 

0.0
 

0.0
 

14.1
 

31.6
 

19.4
 

17.6
 

5.9
 

10.8
 

表6 各破碎车间设备不同开口生产各级配骨料中径含量对比表

破碎车间 破碎机
规格
/mm

中径含量
 

/%

特大石(150~80
 

mm) 大石(80~40
 

mm) 中石(40~20
 

mm) 小石(20~5
 

mm)

粗碎车间
PG4265
旋回破

中碎车间
HP500
圆锥破

细碎车间
H4800
圆锥破

设计开口(130) 42.8
 

44.3
 

42.5
 

41.0
 

调整开口1(150) 57.3
 

58.3
 

61.4
 

50.3
 

调整开口2(180) 68.4
 

67.3
 

71.0
 

65.7
 

设计开口(42) 12.1
 

44.3
 

43.1
 

43.9
 

调整开口1(45) 56.1
 

57.4
 

54.3
 

52.2
 

调整开口2(55) 66.8
 

65.5
 

72.8
 

66.7
 

设计开口(27) / / 41.6
 

40.6
 

调整开口1(30) / / 55.3
 

65.1
 

调整开口2(35) / / 62.0
 

74.9

配试验结果分析得出:粗碎车间旋回破(PG4265)
最佳开口为150

 

mm,中碎车间圆锥破(HP500)
最佳开口为45

 

mm,细碎车间圆锥破(H4800)最
佳开口为30

 

mm。
(2)调整各筛分车间筛网孔径,同时筛面上增

加橡胶挡板。对系统各筛分车间筛网配置情况

(表4),调整为表7。

6 取得的效果

系统通过调整各破碎车间设备开口和各筛分

车间筛网孔径后,已生产360万t硬质岩人工碎

陈方斌:杨房沟混凝土人工骨料生产质量控制 2021年第3期
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表7 各筛分车间筛网调整情况统计表

筛分车间 生产骨料规格 筛网配置情况 备注

第一筛分

车间

40~80
 

mm、

80~150
 

mm

上层筛网:180
 

mm×180
 

mm、160
 

mm×160
 

mm交叉使用

中层筛网:
 

85
 

mm×85
 

mm
下层筛网:6张45

 

mm×45
 

mm
 

、2张42
 

mm×42
 

mm交叉使用

3YKR3060H
圆振动筛

第二筛分

车间

20~40
 

mm、

5~20
 

mm

上层筛网:6张45
 

mm×45
 

mm
 

、2张42
 

mm×42
 

mm交叉使用

中层筛网:4张24
 

mm×24
 

mm、4张22
 

mm×22
 

mm交叉使用

下层筛网:5张5
 

mm×15
 

mm、3张3
 

mm×10
 

mm交叉使用

3YKR3060
圆振动筛

第三筛分

车间
5~20

 

mm
上层筛网:5张24

 

mm×24
 

mm、3张22
 

mm×22
 

mm交叉使用

下层筛网:6张5
 

mm×15
 

mm、2张3
 

mm×10
 

mm
 

2
 

618
 

V
高频筛

石,小石(5~20
 

mm)共计检测1
 

033组,试验检

测结果为:合格率为100%。中石(20~40
 

mm)
共计检测915组,试验检测结果为:合格率为

100%。大石(40~80
 

mm)共计检测436组,
试验检测结果为:合格率为100%。特大石(80
~150

 

mm)共计检测363组,试验检测结果为:合
格率为100%。依据《水电水利基本建设工程单

元工程质量等级评定标准》(第一部分:土建工程)
“砂石骨料生产品质质量等级评定,应符合下列规

定。合格:主控项目符合质量标准,一般项目不少

于70%的检查点符合质量标准。优良:主控项目

全部合格,一般项目不少于90%的检查点符合质

量标准”[5]。系统生产的硬质岩人工碎石质量等

级达到优良标准。

7 结 语

依托杨房沟水电站上铺子沟砂石加工系统工

程,剖析硬质岩人工碎石颗粒级配不良产生的原

因,通过试验数据指导生产的方法进行生产质量

控制,解决了人工碎石颗粒级配不合理的问题,确
保了所生产的人工骨料生产质量达到优良质量水

平,为类似人工碎石生产质量控制提供了很好的
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《白鹤滩左、右岸电厂并网调度协议》正式签订
2021年6月8日,《白鹤滩左、右岸电厂并网调度协议》正式签订,标志着白鹤滩电站已具备相关条件,向着白鹤滩电

站首批机组投产发电目标迈出了扎实的一步。

该协议是白鹤滩电站并网投产的重要前置条件,三峡集团高度重视,自2020年8月正式启动签订工作。三峡集团

长江电力成立专项工作组大力推进、主动协调,与国调中心多次协商交流,最终提前一个月达成一致意见,高质量、高标

准完成协议签订。白鹤滩水电站是目前世界在建规模最大的水电站。电站安装16台100万千瓦混流式水轮发电机组,

电站总装机容量1
 

600万千瓦位居全球第二,单机容量100万千瓦位居世界第一,主要特性指标均居世界前列,对我国

“碳达峰、碳中和”目标的实现具有重要意义。

截至目前,白鹤滩电站首批4台机组有水调试的网下试验已完成,后续系统涉网试验完成后即可进行72小时试运

行。长江电力将在三峡集团的统筹安排下,全面抓好各项投产发电准备工作,确保首批机组按时投产发电,向建党100
周年献礼。

(北极星水力发电网)
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