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老挝南欧江三级水电站砂石加工系统的设计优化

龙 波
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川

 

成都 610037)

摘 要:砂石骨料是水电工程建筑的基本原材料,砂石加工系统的运行成本控制是水电工程施工企业实现目标利润的关键。

随着建筑市场的发展,工程项目精细化管理的要求越来越高,结合南欧江三级水电站现场情况,阐述了对砂石加工系统的工

艺流程和总平面布置进行的设计优化与完善、选择合适的加工工艺及配套设备的过程,既节约了成本,又获取了一定的经济

效益。
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Abstract:
 

Sand
 

and
 

gravel
 

aggregate
 

is
 

the
 

basic
 

raw
 

material
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

hydropower
 

engineering.
 

The
 

operation
 

cost
 

control
 

of
 

sand
 

and
 

gravel
 

processing
 

system
 

is
 

the
 

key
 

to
 

achieve
 

the
 

aimed
 

profit
 

for
 

con-
struction

 

enterprises
 

of
 

hydropower
 

engineering.
 

With
 

the
 

development
 

of
 

the
 

construction
 

market,
 

the
 

de-
mand

 

for
 

fine
 

management
 

of
 

project
 

is
 

growing.
 

Through
 

the
 

study
 

of
 

the
 

optimization
 

design
 

of
 

sand
 

and
 

gravel
 

processing
 

system,
 

and
 

by
 

considering
 

the
 

field
 

condition,
 

the
 

aggregate
 

processing
 

system
 

and
 

the
 

gen-
eral

 

layout
 

are
 

optimized
 

and
 

improved.
 

The
 

selection
 

of
 

appropriate
 

processing
 

technology
 

and
 

equipment,
 

can
 

not
 

only
 

save
 

costs,
 

but
 

also
 

obtain
 

certain
 

economic
 

benefits.
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1 概 述
  

南欧江三级水电站位于老挝琅勃拉邦省境

内,工程需要的混凝土总量约为63万m3,其中常

态混凝土为55.5万 m3,喷混凝土为1.4万 m3,
胶凝砂砾石为6.1万 m3。砂石系统主要生产常

态混凝土和喷混凝土所需的骨料。根据实施阶段

的施工总进度计划安排,南欧江三级水电站施工高

峰期混凝土浇筑强度为3.4万m3/月。
该工程砂石加工系统布置在坝址下游左岸石

料场附近。由于招标阶段业主指定的砂石系统场

地地形陡峭且场地中间有3条切割较深的冲沟,
施工道路及场地难以满足砂石系统的布置需求。
为此,在实施阶段,项目部将砂石加工系统的布置

场地根据现场实际地形进行了适当调整。

2 系统设计

收稿日期:2022-07-10

鉴于砂石加工系统在工程项目中属于临建项

目,但因每个工程生产砂石骨料的石料场地质情

况和岩性各不相同,而且各工程部位混凝土对骨

料的质量要求也有一定的差异,因此,每个砂石加

工系统的工艺设计及设备选型均需要结合工程的

具体情况进行设计,以满足合同文件的各项技术

要求。其系统设计规模、生产能力需满足该项目

施工总进度中混凝土浇筑高峰强度的要求;同时,
考虑到混凝土浇筑强度的不均衡性,在系统布置

时,需增加砂石系统成品料仓堆料的场地,在混凝

土浇筑强度不高的时段,将所生产的骨料作为储

备料,用以调节混凝土浇筑高峰时段的骨料用量。
在地域性方面,由于老挝南勃拉邦省粉煤灰

购买困难,需从国内货运,从而相应增加了工程成

本。项目部结合现场砂石骨料生产的实际情况,
增加了一道石粉生产工艺,从而缓解了工程区粉
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煤灰供应难的问题。
众所周知,砂石加工系统的设备工作环境一

般较恶劣,且工作量大,极易发生故障,一旦发生

故障,砂石加工系统将会全线瘫痪,从而影响砂石

骨料的正常生产。因此,系统设备的质量尤为重

要。故在系统生产能力和产品质量达到合同指标

的前提下,应尽可能地使系统的设备成本、建设费

用和运行维护费用的总和达到利益最大化。为提

高砂石系统长期运行的可靠性,砂石系统用于加

工的关键设备必须采用技术领先、质量可靠、单机

生产能力大、使用经验成熟的国内外先进设备[1]。
项目部经过各种方案对比,最终选用了芬兰美卓

公司生产的设备,该设备产量较高,后期维修费用

较低。
 

3 设备选型

3.1 生产规模
  

根据合同要求,砂石系统的生产规模原则上

要求:处理能力不低于400
 

t/h,成品生产能力不

低于350
 

t/h。同时,砂石料成品的生产能力必须

满足本合同的工程用料需要。投标阶段混凝土浇

筑高峰强度为4万 m3/月,而实施阶段的混凝土

浇筑高峰强度为3.4万 m3/月,故砂石系统的成

品生产能力应按照实施阶段施工总进度中的混凝

土月浇筑高峰强度3.4万 m3 设计,以满足合同

中的工程用料需要。
  

根据施工总进度计划安排,混凝土月浇筑高

峰强度为3.4万m3。根据水利水电施工手册[2],
成品骨料生产量的计算如下:

Qd=QmcA[(1-γ)/1+γ/2]=34
 

000×2.12×
[(1-0.3)÷0.85+0.3÷0.7)]=90

 

251(t)
  

成品料小时生产强度Q1=90
 

251÷25÷14
=258(t/h)

  

经计算得知,该项目各级成品料月高峰强度

需用量见表1。
 

表1 各级成品料月高峰强度需用量表

项目
粒 径

 

/mm

0~5 5~20 20~40 40~80
合计

级配用量
 

/t 27
 

075 20
 

758 23
 

465 18
 

953 90
 

251

比 例
 

/% 30 23 26 21 100

3.2 各车间的生产能力及设备选型

(1)粗碎车间。经计算得知:砂石加工系统的

生产能力为258
 

t/h。考虑到系统生产的不均衡

性,取不均匀系数为1.1,则粗碎车间的处理能力

Q=258×1.1=284(t/h),配置C100颚式破碎机

1台。当该设备的紧边排料口尺寸最小设置为

12.5
 

mm时,其处理能力为260~300
 

t/h,功率

为110
 

kW。设备满足生产能力要求。
(2)预筛分车间。粗碎车间的最大处理能力

为284
 

t/h,预筛分车间的负荷系数取0.8,则预

筛分车间的配置产量Q=284/0.8=355(t/h)。
配置1台2YA2160、具有两层筛的偏心块式圆振

动筛,筛孔尺寸为5~100
 

mm,最大给料粒径为

400
 

mm,生 产 能 力 为100~500
 

t/h,功 率 为

22
 

kW。半成品料仓配置了2台 GZD120×200
型振动给料机,最大给料粒径为500

 

mm,转速为

740
 

r/min,处理能力为80~500
 

t/h,功率为2×
2.2

 

kW,外形尺寸为2
 

000
 

mm×1
 

200
 

mm×
855

 

mm,设备生产能力满足需求。
(3)中碎车间。根据粗碎车间所选的C系列

颚式破碎机的产品粒度曲线,粒径大于80
 

mm的

产品占45%。粗碎车间的最大处理能力约为355
 

t/h,则中碎车间的实际处理能力为160
 

t/h,由于

中碎破碎机的负荷系数为0.8,则中碎车间的设

备配置产量为200
 

t/h。配置1台 GP100S圆

锥破碎机,最大给料粒度为250
 

mm,排料粒度

<40
 

mm的产品占42%,生产能力为145~230
 

t/h,功率为90
 

kW。在中碎平台还配置有调节料

斗和1台GZD120×200型振 动 给 料 机,最 大

给料粒度为500
 

mm,转速为740
 

r/min,最大处

理能力为500
 

t/h,功率为2×2.2
 

kW。设备生产

能力满足需求。
   

(4)细碎车间。鉴于中碎车间中粒径为40~
80

 

mm的产品占58%,则中碎车间的实际处理能

力约为160
 

t/h,细碎车间的实际处理能力Q=93
 

t/h。将细碎破碎机的负荷系数取0.8,则细碎车

间的设备配置产量Q=93/0.8=116(t/h)。配置

1台GP100-MF圆锥破碎机,最大给料粒度为

100
 

mm,排料粒度<20
 

mm的产品占89%,生产

能力为80~120
 

t/h,功率为90
 

kW。在细碎平台

还配置有调节料斗和1台GZD120×200型振动

给料机,设备生产能力满足需求。
(5)二筛车间。根据上述计算出的处理能力,

配置1台3YA2160、具有三层筛的偏心块式圆振

动筛,筛孔尺寸为5~100
 

mm,最大给料粒度为
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400
 

mm,生产能力为100~500
 

t/h,功率为30
 

kW;1台LSX-1120洗砂机,最大进料粒度小于

10
 

mm,处理能力为175
 

t/h,功率为18.5
 

kW,设
备生产能力满足需求。

(6)制砂车间。根据流程设计,将二筛车间粒

径为15~40
 

mm的砂作为主料源,针对中、细碎

产品进行级配调节,中、细碎车间的最大生产能力

为253
 

t/h,制砂设备的负荷率取0.95,则制砂车

间的设备配置产量Q=256/0.95=266(t/h)。
配置1台B7150立轴式冲击破,最大进料粒度

为40
 

mm,处理能力为245~280
 

t/h,功率为

220
 

kW。根据已有工程经验,砂石系统的实际

制砂产量与理论处理能力具有较大的差距,因此,
在保证砂产量的情况下,系统生产出的砂为中粗

砂。为此,最终采取掺和经筛分的天然河沙的方

式以保证砂的细度模数满足设计要求。
(7)三筛车间。三筛车间即为该系统的主筛

分楼,也是该系统的制砂筛分车间。其主要料源

为制砂车间生产出的所有物料,根据厂家提供的

相关参数,选用了项目现有的1台具有三层筛的

偏心块式圆振动筛3YA2460,该设备的筛孔尺寸

为5~100
 

mm,最大给料粒度为400
 

mm,生产能

力为100~500
 

t/h,功率为37
 

kW;1台LSX-
1120洗砂机,最大进料粒度小于10

 

mm,处理能

力为175
 

t/h,功率为18.5
 

kW。设备生产能力满

足需求。
(8)皮带输送机。该砂石加工系统的皮带输

送机选用带宽B=800
 

mm和B=650
 

mm两种

规格。
(9)其他车间的设备选型。根据流程设计,

该系统在沉淀池设置了一套细砂回收装置,用
于将沉淀池内的细砂进行回收利用,同时有利

于环保。根据厂家提供的相关参数,选用了1
套QC-2.0型设备,其最大处理能力可以达到

10
 

t/h,砂水浓度最大可以达到20~80
 

kg/m3,
泥砂粒径小于5

 

mm。

4 生产工艺

该系统采用的生产工艺应成熟、适用、可靠,
并能保证所生产的各级成品料满足工程进度及质

量要求。该砂石系统全程采用干法生产工艺[3]。
  

根据施工需要和工艺流程设计,该砂石加工

系统分为粗碎车间、半成品廊道、预筛分车间、中、

细碎车间、二筛分车间、制砂调节廊道、制砂车间

和三筛车间。
  

具体流程为:
对由采石场开挖的毛料采用20

 

t自卸汽

车运输至粗碎车间的毛料受料仓,喂料到ZSW
-490×130棒条给料机,将开采石料中粒径小

于150
 

mm的石料筛下后直接进入受料皮带

机,将粒径大于150
 

mm的石料喂入C100STD
型颚式破碎机进行粗碎,破碎后的骨料由皮带

机输送至半成品料堆。半成品料堆的设计存

料为2
 

000
 

m3。
  

在半成品料堆设置2台GZD-200×120给

料机,将半成品骨料由皮带机输送至预筛分车间。
预筛分车间配置一台2YA2160偏心块式圆振动

筛,该设备将粒径大于80
 

mm的骨料由皮带机输

送至中碎调节料斗;将粒径为80~40
 

mm的骨料

由皮带机输送一部分至大石成品骨料仓,一部分送

至细碎调节料斗进行生产;将粒径为0~40
 

mm的

骨料由皮带机输送至二筛车间。
 

在中碎车 间 配 置1台 GP100S圆 锥 式 破

碎机,负责处理预筛分车间产出的、粒径大于

80
 

mm的半成品料,设置一个8
 

m3 的调节料斗,
将骨料送至中碎破碎机,破碎后的骨料由皮带机

输送 至 二 筛 分 车 间。细 碎 车 间 配 置 1 台

GP100MF圆锥式破碎机,负责处理预筛分车间

产出的粒径为40~80
 

mm的半成品料,设置一个

8
 

m3 的调节料斗,将骨料送至细碎破碎机。破碎

后的骨料由皮带机输送至二筛车间。
在二筛车间布置了一台3YA2160三层偏心

块式圆振动筛,一台LSX-1120洗砂机,将预筛

分粒径为0~40
 

mm及中、细碎送来的料进行筛

分,粒径为0~5
 

mm的料经LSX-1120洗砂机

后直接送至三筛成品砂主皮带上;将粒径为5~
15

 

mm料的一部分送至成品料场,一部分返回至

制砂调节料堆;将粒径为15~40
 

mm的料送至制

砂调节料堆,将粒径大于40
 

mm的料返回细碎车

间进行再生产。
  

在制砂调节料仓设置了二台 GZD200×120
给料机,将料源由皮带机输送至制砂车间。在制

砂车间配置了一台B7150立轴式破碎机,破碎后

的骨料由胶带机送至主筛分车间。
在主筛分车间配置了一台3YKR2460型偏
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心块式圆振动筛,将粒径为0~3
 

mm 的料送进

LSX-1120洗砂机,清洗后由皮带机输送至砂成

品料仓,可以将粒径为3~5
 

mm的料直接进成品

料场。为满足粒径要求,亦可将粒径3~5
 

mm的

料返回至调节料堆进行再生产,
 

5~20
 

mm粒径

的骨料由皮带机输送至成品骨料场。在成品料充

足的情况下,也可将粒径为5~20
 

mm的料返回

一部分到制砂调节料堆。将粒径为20~40
 

mm
的料经皮带机直接送至成品料场。

  

细砂回收装置选用了一台QC-2.0刮砂机,
在二筛与三筛之间设置了一个沉淀池,安装了一

台QC-2.0刮砂机,沉淀池内的砂经刮砂机刮起

后由皮带机送至砂成品料场。
  

细砂脱水车间由料浆池、细砂脱水装置等组

成,料浆池中的细砂(粒径为0.15~1.2
 

mm)经
脱水装置处理后,由胶带机输送至成品细砂仓

堆存,废水自流进入废水池,由污泥处理车间进

行处理。
 

5 砂石加工系统的土建与结构设计

5.1 土建设计
  

根据现场实际地形、结合砂石系统进行土建

设计。根据砂石系统设备的布置需要,该砂石系

统开挖共分为7个平台。在高程417.5
 

m平台布

置高位水池,提供砂石系统用水;高程401
 

m 平

台为毛料堆放平台;高程392.5
 

m平台为鄂破安

装平台;高程384
 

m 平台为半成品料场堆料平

台;高程380
 

m平台为中细碎设备安装平台;高
程376

 

m平台为制砂设备安装和成品料堆平台;
高程373

 

m平台为成品料堆平台。对各平台的

边坡均进行了防护并设置了浆砌石或砖砌排水沟

以保证场内不积水和边坡坡脚不受水流冲刷,同
时亦可保证料堆不受边坡水流的污染。

5.2 结构设计
  

砂石加工系统采用钢筋混凝土结构的项目主

要有以下几部分[4]:
  

(1)粗碎车间及地弄。
  

(2)半成品料堆地弄、中细碎车间料仓及破碎

机基础、筛分车间调节料仓。
  

(3)制砂车间调节料仓及制砂车间破碎机与

棒磨机基础。
  

(4)水处理车间结构。
  

(5)胶带输送机基础混凝土。

该项目采用的钢筋混凝土地弄的特点为:侧
墙和底板横断面均较薄,综合造价低;结构型式刚

度大,受力条件好,适应地基变形的能力强。
  

钢筋混凝土地弄在立面布置方面需要设沉降

缝和止水[5]。沉降缝的间距取15~20
 

m,沉降缝

宽20
 

mm,止水材料采用沥青木板或其他具有弹

性的不透水材料。在地弄纵向设1%的坡度以利

于地弄排水。
  

地弄的净空尺寸以满足操作方便、生产安全

及经济为原则。净高与所选用的卸料装置及胶带

输送机支架的高度有关,并应使卸料装置的出口

与胶带机带面保持有不小于20
 

cm的净距。地弄

的净宽与胶带机的带面宽度、人行道布置有关。
地弄设单侧人行道,宽度为70

 

cm。地弄顶板卸

料口采用角铁保护,以防孔口磨损。在卸料口周

围设混凝土止水埂,以防止堆场地表水流入地弄。
在地弄底板上埋设胶带机中间支架、机尾改向滚

筒支架、拉紧小车架及重锤吊架等地脚螺栓。
  

在砂石料加工系统中,料仓被广泛用作卸料、
受料、配料和储料的设施。考虑到该系统运行周

期长,因此,在系统设计中,对容积较小的中转调

节料仓采用钢筋混凝土方形结构。
由于物料由具有一定速度的设备运送及本身

以自由落体加速度进入料仓,当储存大骨料或毛

料时,将产生巨大的冲击力冲击着料仓的底板及

料仓壁的某一部位,对其若不采取积极的防护措

施,势必破坏料仓的底板和料仓壁,为此,最终采

用了平底料仓,以及利用料仓堆积料作为料仓壁

的防护里衬。在成品料仓中的特大石、大石和中

石仓中设置了缓降器以减小其对料仓的冲击力并

可防止骨料二次破碎。

6 结 语
  

老挝南欧江三级水电站砂石加工系统采用的

工艺科学合理、技术先进可靠、设备先进高效,保
证率高,同时适合石料场灰岩的特性,所选设备满

足生产需求。通过建设期对该系统的工艺流程和

总平面布置进行的优化,使系统工艺流程更加简

洁合理,平面布置更加紧凑集中,不仅直接减少了

系统建设费用,而且降低了系统能耗。经过几年

时间的生产运行管理,成本控制较好,为运行期整

个项目的成本控制打下了良好的基础。
(下转第122页)
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析1、2号拦砂坝后淤积数据,同样对坝后的平均

堆积厚度和堆积物方量进行统计,100
 

a一遇降雨

频率下拦砂坝堆积特征见表9。在100
 

a一遇降

雨条件下,泥石流在1号坝与2号坝后的堆积总

量基本达到拟设计库容总量,共计拦蓄5.78×
104

 

m3,在淤满2道拦砂坝之后,漫坝后的泥石流

堆积深度及流动速度都明显降低,最终堆积在下

游沟道中,并未流至沟口。因此,拟设的拦挡措施

对100
 

a一遇的泥石流也具有良好的防治效果。
表8 20

 

a与50
 

a一遇降雨频率下2号

拦砂坝堆积特征

拦砂坝
设计库容

/m3
降雨频率
/%

平均厚度
/m

堆积总量

/m3

2号坝 4.63×104
5
2

5.1
5.5

2.26×104

3.23×104

表9 100
 

a一遇降雨频率下拦砂坝堆积特征

拦砂坝
设计库容

/m3
降雨频率
/%

平均厚度
/m

堆积总量

/m3

1号坝

2号坝
1.30×104

4.63×104
1

4.6
5.6

1.39×104

4.39×104

5 结 语

范家沟泥石流属于发展期泥石流,流域内物

源丰富,降雨充足,通过数值模拟发现在自然工况

下泥石流会冲至沟口工业园区内;在治理工况下

拦砂坝对于不同降雨频率下的范家沟泥石流能够

起到有效的防治效果。
自然工况下,在20

 

a一遇降雨条件下模拟,
沟口堆积区未至工业园区内;在50

 

a一遇降雨条

件下模拟,沟口堆积区范围扩大至工业园区内;在

100
 

a一遇降雨条件下模拟,堆积范围明显扩大,
泥石流最远冲至白岩河岸。

治理工况下,在20
 

a及50
 

a一遇降雨条件

下模拟,泥石流均在2号拦砂坝后被拦截;在

100
 

a一遇降雨条件下模拟,泥石流淤满1号及

2号拦砂坝,之后由于拦砂坝的拦挡作用,漫坝

后泥石流流速降低,最终堆积下游沟道中,未流

动至沟口。
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