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大型砂石系统骨料预筛分系统的研究与应用
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摘 要:随着各地限制开采天然砂石资源,市场对建筑用砂石骨料需求量的逐渐增加,同时建材需求行业对建筑砂石骨料产

品质量要求的提高。目前大部分建筑砂石骨料生产企业正面临着对生产加工工艺进行提质增效和减少能耗的生产压力,笔

者以巴塘水电站砂石系统为例,阐述预筛分技术设计及应用,通过系统实施提高了砂石骨料生产系统制砂能力、生产量和系

统运行稳定性,同时预筛分保留了泥土原有状态,可将筛分产物用作表土资源化利用。
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Abstract:with
 

the
 

restrictions
 

of
 

river-sand
 

mining
 

from
 

different
 

level
 

of
 

authorities,the
 

market
 

demand
 

for
 

construction
 

sand
 

aggregate
 

gradually
 

increased,at
 

the
 

same
 

time,the
 

demand
 

for
 

building
 

materials
 

industry
 

has
 

increased
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

construction
 

sand
 

aggregate
 

products
 

requirements.
 

At
 

present,most
 

con-
struction

 

sand
 

aggregate
 

manufacturers
 

are
 

facing
 

the
 

pressure
 

of
 

improving
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

production
 

process
 

and
 

reducing
 

the
 

energy
 

consumption.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

sand
 

aggregate
 

system
 

of
 

the
 

Batang
 

Hydropower
 

Station
 

as
 

an
 

example,describes
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

pre-screening
 

technology,

which
 

improves
 

the
 

sand-making
 

capacity,production
 

capacity
 

and
 

system
 

operation
 

stability
 

of
 

the
 

sand
 

aggre-

gate
 

production
 

system
 

through
 

systematic
 

implementation,and
 

at
 

the
 

same
 

time,pre-screening
 

preserves
 

the
 

original
 

state
 

of
 

the
 

soil,the
 

screening
 

products
 

can
 

be
 

used
 

as
 

surface
 

soil
 

resources.
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1 概 述

巴塘水电站位于金沙江上游河段四川省和西

藏自治区的界河上,右岸为西藏昌都地区芒康县,
左岸为四川甘孜藏族自治州巴塘县,是金沙江上

游河段十三级开发的第九级电站。电站以发电为

主,为二等大(2)型工程。正常蓄水位为2
 

545.00
 

m,总库容1.41亿 m3,电站装机750
 

MW,多年

平均发电量为33.75亿kW·h,装机年利用小时

4
 

500
 

h。
巴塘水电站砂石加工 系 统 承 担 巴 塘 电 站

130.92万m3 混凝土骨料及大坝反滤料的生产供

收稿日期:2024-03-15

应任务,其混凝土毛料主要来自引水发电系统左

岸边坡开挖料。左岸边坡开挖料以黑云母石英片

岩为主,其自身抗风化能力较强。但由于左岸山

体为金沙江与巴楚河切割形成的孤山梁,三面临

空,为岩体的风化、卸荷松弛及倾倒变形提供了地

形条件;同时,左岸山体又处于区域性活动断裂带

与右岸雄松一苏洼龙区域断裂夹持下的狭小区域

内,次级构造十分发育,构造风化特征明显。总体

来说,左岸山体在不良地质现象与构造应力的共

同作用下,岩体较破碎,完整性较差,断层带普遍

夹泥,开挖难以去除夹泥层。
  

经对堆存的混凝土毛料进行颗粒筛分试验,
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小于1
 

mm 的颗粒平均达14.75%,小于0.075
 

mm颗粒(泥)平均达6.77%。由于毛料中含小

于0.075
 

mm颗粒(泥)偏大。通过已建成的砂石

加工系统运行情况看,经常因夹泥层进入制砂机,
造成制砂机腔体内堆积大量泥结石,系统制砂效

率降低;在边坡及洞室开挖过程中发现,揭露的地

质结构较为复杂,毛料开采区节理、断层发育,断
层多为强风化岩体,岩层夹有大量泥,平均含泥量

达35.65%,给系统运行增加压力,且大大降低砂

石加工系统混凝土毛料处理能力,增加施工成本。
鉴于这种情况,降低混凝土毛料含泥量,对提高砂

石加工系统混凝土毛料处理能力和节约成本显得

极为重要。为此需增加砂石加工预筛分[1]系统,
笔者详细介绍了该设计及工作原理。

2 预筛分系统设计

2.1 设计思路

为解决毛料中含小于0.075
 

mm颗粒(泥)含
量偏大问题,以提高砂石系统生产效率,减少设备

故障,拟通过在粗碎车间前端增加预筛分车间,预
先分离物料中粒径小于5

 

mm的毛料,减少因毛

料含泥大造成的制砂设备堵塞需清理和检修时

间,提高制砂效率[2]。

2.2 设计意义

该工程地理位置位于四川省境内重要河流金

沙江上,工程所在地区属于国家级水土流失重点

预防保护区和省级水土流失重点治理区,且工程

区所在地区多为山区,可耕种面积较少,且种植土

相对匮乏,通过在粗碎车间前端增加预筛分系统

分离出5
 

mm以下的碎石及土壤,不仅减少了后

续筛分系统泥和石粉的处理压力,提高系统毛料

处理能力节约成本,同时分离出的泥处理后可用于

种植土,增加当地可耕种土地面积,造福当地百姓。

2.3 具体措施

在充分利用有限场地的前提下,在粗碎棒条

给料机下部增加两条小皮带Z1、Z2(长500
 

cm、
带宽65

 

cm、电机功率7.5
 

kW),将棒条给料机间

隙过滤后的粒径小于10
 

cm的毛料输送至主皮带

Z3(长4
 

300
 

cm、带宽80
 

cm、电机功率30
 

kW);
通过Z3皮带将粒径小于10

 

cm的毛料输送至震

动筛进行筛分,震动筛采用3台YKR2460H重型

圆振筛(筛网分别为40、20、5
 

mm),筛分后将粒

径大于5
 

mm的毛料通过Z4皮带(长3
 

460
 

cm、

带宽80
 

cm、电机功率30
 

kW)返回原A1皮带输

送至半成品料仓;粒径小于5
 

mm筛余泥土通过

Z5皮带(长3
 

650
 

cm、带宽65
 

cm、电机功率22
 

kW)输送至泥土堆存场地,后续运送至右岸复耕

土堆存场地。

3 系统施工

3.1 基础开挖

结合现有系统布置情况,以及根据新增预筛

分车间设计结构要求,在原 A1皮带及半成品下

游侧开挖及场地平整,满足预筛分车间及弃料堆

放场地即可,尽量少挖多填。由于系统对基础的

承载要求较高,该系统在堆渣料上面,因此对主设

备范围采取碾压夯实,以保证基础承载力。

3.2 混凝土基础施工

预筛分系统主要基础为桁架基础,震动筛基

础,全部采用下挖1.0
 

~1.5
 

m制作钢筋混凝土

墩,混凝土采用C25,震动筛基础钢筋双层布置主

筋 C25@150,分布筋 C25@150,排架基础钢筋采

用 C16@150双层布置,并安装埋件,后续与桁架

立柱可靠连接。
    

混凝土[3]基础按以下工序进行施工:基础开

挖—基础处理—垫层浇筑—钢筋制安—预埋件埋

设—模板架设—混凝土浇筑—养护—拆模—清理

现场。
  

每一道工序严格执行三检制,必须经监理工

程师认可签字后才能进行下一道工序。

3.3 钢结构加工制作

预筛分系统桁架的制作根据原系统设计的桁

架结构制作,根据图纸要求,进行型材切割,切割

后的材料应进行矫正,切割后应清除熔渣和飞溅

物等,切割的加工面应平整,坡口加工完毕后,应
采取防锈措施。

材料下料后需经过制造技术人员进行尺寸复

核无误后才能进行焊接。焊接材料应储存在干

燥、通风良好的地方,并有专人保管。施焊前,将
焊接面及两侧各15~20

 

mm范围内的浮锈、水迹

等清除干净,并应检查装配尺寸、坡口尺寸及定位

焊缝质量、经检查合格后,方可施焊,焊接过程中,
最低道间温度不应低于预热温度,且不应高于

230
 

℃。
需制定焊接工艺措施,包括焊条的选用、焊工

人数、焊接顺序、焊接速度、焊缝外观质量、无损检
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测等,报送监理工程师审批,焊接时严格按批准的

工艺措施施工。焊接过程中还要随时监测钢结构

的整体焊接变形情况,做好相应的记录。如果发

现变形超差,会同监理工程师一起分析原因并适

当修改焊接工艺,不得私自修改工艺措施。
焊接全部完成后,应拆除安装临时用的构件,

并清理修平焊疤,复测结构尺寸及焊缝无损检

测[4],验收合格后按照安装方案进行安装作业。

3.4 钢结构安装

安装钢结构前应将混凝土基础上的杂物全部

清理干净,使用全站仪在混凝土基础上放出钢结

构安装控制点,并设置定位块,另外所有的支撑加

固材料,调整用的手拉葫芦和千斤顶辅助工具应

全部准备妥当,卡环、钢丝绳、吊钩等全部检查合

格,具备钢结构安装条件。
首先对钢构件的质量进行检查,采用25

 

t汽

车吊进行预筛分系统钢结构吊装;钢结构吊装就

位后,分别以基础中心和轴线为基准点调整钢结

构安装位置,待各几何控制尺寸合格后方可用连

接板将钢结构与基础埋板临时焊接加固。焊接加

固后在两侧采用厚度为20
 

mm钢板进行可靠焊

接加固,焊角不小于12
 

mm。安装工艺保证现场

人员安全和钢结构的精度及稳定,当钢结构各项

尺寸满足设计及相关规范要求,结构与埋板之间

的节焊缝牢固,直至所有结构安装全部安装完毕、
合格。

整个安装过程中,现场监理、项目技术负责

人、安装单位现场负责人全部到岗,现场指导钢结

构安装作业。现场管理人员、专职安全员进行旁

站监督,作业人员严格按照安装方案中的安全技

术标准、安装步骤、工艺流程、注意事项等要求进

行安装,确保安装作业顺利进行。

3.5 主设备及电气安装

预筛分系统安装主要是重型震动筛安装,安
装时安排具有丰富安装和使用经验的施工人员和

技术人员进行安装作业,采用25
 

t吊车配合。
预筛分系统电气安装主要电机安装、电缆安

装、防雷接地安装,电缆最终直接接入粗碎PLC
控制系统。

4 预筛分系统试运行

系统调试合格后,系统带载试运转。试运行

前应对设备及其附属装置进行全面检查,符合要

求后方可进行试运行。试运行步骤应先无负荷、
后带载,先从部件开始,由部件至组件,由组件至

单台(套)设备,在上一步骤合格前,不得进行下一

步骤。

5 效 果

半成品料含泥量明显减少,系统出砂率有效

提升。根据监理记录,增设预筛分系统前后,系
统平均出砂率由190

 

t/h增加至230
 

t/h,按每日

有效运行时间12
 

h计算,每日增加出砂量480
 

t
左右。

系统检修次数减少。增设预筛分系统前,制
砂机腔体内堆积大量泥结石,工人须用电锤清理

制砂机腔体内泥结石内壁;另外由于振动筛最小

筛网孔径为5
 

mm,毛料中含泥量过大容易造成

不过筛的情况,导致集料斗堵塞。增设预筛分系

统后,系统检修时间由平均每天10
 

h减少为4
 

h
左右,检修时间减少60%。

  

生产废水处理系统负荷减小,处理费用降低。
增设预筛分系统前,生产废水处理系统每日泥饼

转运量平均20车,约400
 

m3;增设预筛分系统

后,预筛分系统平均每日转运泥巴12车,约240
 

m3,生产废水处理系统每日泥饼转运量平均8
车,约160

 

m3。平均每天废水处理量由4
 

000
 

m3

减少至1
 

600
 

m3,废水处理系统运行维护费按

2.5元/m3 计算,平均每天节约系统运行维护成

本约6
 

000元,截至2023年5月可节约运行维护

成本约450万元。
将筛分产物进行表土资源化利用,有助于改

善巴塘水电站表土收集较少的现状。增设预筛分

系统后,预筛分系统后的泥土未经系统冲洗,保持

了泥土原有状态,可作表土利用。系统改进后,经
初步统计,平均每日转运泥土12车,约240

 

m3,
除去雨季,目前已收集约2万m3 表土。

6 结 语

通过合理加装筛分[5]系统,一方面去除毛料

的夹泥,砂石骨料生产系统骨料生产质量得到保

障,提高了砂石骨料生产系统制砂能力、生产量和

系统运行稳定性。目前砂石骨料生产供应基本满

足该工程的需求,保障了工程的顺利实施,是一次

成功的预筛分改造实例;另一方面预筛分保留了

泥土原有状态,可将筛分产物进行表土资源化利

(下转第148页)
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采用Ⅰ16工字钢做平台支撑,直径12
 

mm螺纹

钢间排距5
 

cm×5
 

cm钢筋网片做平台台面,用
于上层及顶拱施工作业。自制简易移动式施工平

台示意见图4。

图4 自制简易移动式施工平台示意图

4 快速施工

4.1 快速开挖

按照2.5
 

m一个循环进行开挖施工,使用测

量仪器按爆破设计放点。同时经测量放线,定出

各孔样架,根据样架按照设计3%坡度对每孔施

钻。为提高开挖效率,减少每次开挖移动钻爆台

车的工序,采用光爆孔钻孔超深10
 

cm,并用细砂

回填,对下一循环开挖轮廓控制(下道循环可按该

钻孔超深点位继续行钻),每三个循环复测一次,
保证质量的前提下进行快速施工。

4.2 快速支护

  每循环开挖结束后,利用自制简易移动式施

工平台作为锚喷施工平台。施工平台的就位与

移动采用机械辅助人工推行并固定。减少脚手

架支护平台搭设作业时间,从而加快整体支护

工作效率。

5 结 语

在该次小洞径排水洞开挖支护施工过程中,
采用光爆造孔超深及回填、自制简易移动式台车

等一系列优化措施,合理利用现有条件,攻克解决

诸多现场施工难题,可为类似的小洞径隧洞施工

提供参考与借鉴。
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用,改善了巴塘水电站表土收集较少的现状,是一

个环境友好改造方案,可为面临同类问题的砂石

加工系统设计提供借鉴和参考。
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