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印把子沟砂石系统生产调试及运行管理
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摘要：锦屏一级水电站大奔流料场原岩具有各向异性、磨蚀性指数高、类针片状多、含粉裹泥严重的特点。介

绍了印把子沟砂石加工系统工艺设计、工艺改进和管理方面的特色。详细阐述了砂石系统全整形工艺、全湿

法生产、含粉裹泥控制的双重冲洗设备、针片状控制和人工砂质量控制等关键技术环节。在生产管理中，全

面、正确分析了工艺特点，并且有针对性地选择了合适的工艺优化措施，使砂石处理达到了高质、高效和经济、

合理的最佳效果。
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１　工艺特点

锦屏一级水电站印把子沟砂石加工系统料源为青

灰色变质石英砂岩，砂岩的矿物成分主要是：石英含量

６５％ ～９０％，方解石含量 ３％ ～２０％，云母含量 ４％ ～
８％。该类砂岩磨蚀性指数高，破碎设备运行成本高、
而且磨耗件更换周期短，产品中针片状含量是重要的

控制指标。印把子沟砂石加工系统采取四段破碎、三

段筛分的加工处理工序，即采用粗碎、中碎开路生产，

细碎、超细碎闭路生产的四段破碎，粗碎采用竖井硐室

布设旋回破碎机，中、细碎采用圆锥破碎机，超细碎采

用立式冲击破碎机，辅助以棒磨制砂和石粉回收工艺

调节砂的细度模数。闭路生产可保证大石、中石和小

石级配的可调性和粗骨料整形的效果。采用三段筛分

车间用以分级，控制超、逊径质量。加工系统工艺特点

如下。

（１）设计中大石、中石和小石闭路可调性生产，充
分考虑生产的灵活调整性，控制质量的措施，特别是产

品的粒形、石粉含量、含水量上的技术指标得到了充分

保证。

（２）粗碎布置在大奔沟料场，采用竖井硐室布设
旋回破碎机，半成品采用硐室胶带运输到印把子沟加

工系统的方案，技术可靠，成本较低。同时又避免了二

期闸首施工干扰的不利影响。

（３）旋回破碎机具有运行平稳、进料粒径大、破碎
料粒径较好的优点。但洞室尺寸大、结构复杂、需设大

起重设备和足够高的检修空间。结合该工程实际情况

需要，选用旋回破碎机做粗碎设备。

（４）根据整个系统规模，结合半成品生产的实际
情况，半成品输送采用胶带机运输方式，最大石料粒径

３００ｍｍ，输送能力 ２５００ｔ／ｈ，对部分胶带机驱动单元
采用目前国内广为使用的 ＣＳＴ可控单元，确保输送线
的稳定可靠。

（５）由于该系统生产的骨料以大奔流沟石料场为
原料，该料场的岩性以石英砂岩为主。中小石颗粒含

量针片状很容易超过规范规定，决定采取相关的措施

来减少粗骨料中针片状颗粒的含量：选用圆锥破碎机

作为中细碎的破碎与整形设备。圆锥破碎机具有工作

可靠、磨损轻、扬尘少、不易过粉碎的优点，对产品粒形

的改善大有益处。采用石打石破碎方式的立轴冲击式

破碎机对小于２０ｍｍ的粗骨料整形，既可作整形设备
以产生优质的立方体碎石，同时兼作制砂设备，以减少

制砂设备的台数，而且很容易通过调整设备的线速度

来调整各粒径的分布，确保满足各种骨料的需要。

（６）人工砂生产是人工骨料生产中技术含量较高
的工艺环节。针对制砂工艺的特点，在系统制砂工艺
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设计中，采用双料流立轴冲击破碎机闭路并辅助以棒

磨机的制砂工艺，能有效调节成品砂细度模数和产量。

（７）专门设计石粉回收车间。经螺旋分级机洗砂
带走的石粉通过沉淀池沉淀，用砂泵集流，送到旋流器

分级，再通过高效强力脱水装置脱水后，用胶带机送往

砂仓或石粉堆场。石粉回收车间兼顾了成品砂石粉含

量的控制，且废水利用满足环境保护要求。

（８）系统成品砂采用成品仓内重力脱水和设置轻
型钢防雨棚相结合的含水控制措施，在需砂量不大情

况下，可满足成品砂含水量控制要求。

（９）在系统工艺流程中，将中碎工艺设置于第一
筛分与第二筛分之间。第一筛分除了满足生产需要的

１５０～８０ｍｍ特大石外，大于 ４０ｍｍ的破碎石料都可
进入其料仓，确保挤满给料。经过中碎圆锥破碎机第

二次加工后，首次对碎石颗粒进行整形加工，减少针片

状颗粒的含量。细碎与第二筛分闭路生产工艺，多余

的大于４０ｍｍ的破碎石料都进入其料仓，确保挤满给
料。经过细碎圆锥破碎机第三次加工，再次对碎石颗

粒进行整形加工，尽可能减少 ８０～４０ｍｍ大石片状颗
粒的含量。超细碎设置在第三筛分之前，第一筛分洗

石车间不大于 ２０ｍｍ的筛下料的破碎石料全部都经
过超细碎立轴冲击式破碎机，利用冲击破石打石的原

理，对２０～５ｍｍ碎石颗粒进行整形加工，将不大于 ２０
ｍｍ的小石和豆石的针片状颗粒含量降到最低。

２　工艺优化

在上述工艺设计得到保障的情况下，可通过运行

阶段对设备配置、工艺的不断优化，增加产量、提高质

量、降低生产成本，使生产工艺经济、合理、高质、高效。

生产过程主要完成以下工艺优化工作。

（１）发现料场截顶较高、毛料含泥量较大、夹层较
多、且易产生粉状时，增加筛分机冲洗喷头进行冲洗，

改造为全湿法生产工艺，预先冲洗半成品骨料。

（２）在各入仓胶带机增加冲洗筛分机，充分冲洗
成品骨料，控制成品骨料含泥量。

（３）大奔流料场砂岩系变质砂岩，砂岩变质后，结
晶定向排列而呈各项异性。由于加工岩石的特殊性，

致使各级成品骨料粒形差、针状石多。因毛料粗破仅

依靠旋回破进行整形，特大石极易产生单边长度超大

的情况。从试验数据分析，骨料粒形以条状石居多，最

长长度超过５００ｍｍ。检验数据分析：特大石中单边长
度大于 ２５０ｍｍ的骨料含量为 ２５％，针片状含量中片
状石很少，仅占 １％ ～３％，骨料粒径最长达到 ４７５
ｍｍ。通过 对 圆 锥 破 碎 机 ＨＰ５００ＥＣ、中 碎 反 击 破
ＮＰ１５２０、粗碎反击破 ＣＦ４００进行多次锦屏砂岩破碎效

果试验，决定增加 ３台反击破 ＣＦ４００特大石整形车
间。加工系统全整形工艺改造后，特大石产量和质量

得到明显改善。

（４）随着成品砂供应量的增加，成品砂自然脱水
时间严重不足、供料量极其紧张，需进行人工砂质量的

改造工作，通过在入仓胶带机安装脱水筛、螺旋回收机

粉碎团状石粉调节掺量比例；在砂仓修筑隔墙、地坪硬

化、排水沟，调节成品砂中回收石粉量；入仓前加大脱

水，创造更优的砂仓自重脱水条件。通过改造优化，成

品砂生产量得到很大提高，质量也得到较大改善。

３　工况调试

３．１　工况调试目的
调试的主要目的除对系统设备各项技术参数及性

能指标进行检查与调定，使系统设备生产能力满足设

计要求外，还通过工艺性试验，制定满足系统产品的质

量与设备及其配套附件的关系，通过对工艺试验资料

进行综合分析，确定砂石加工系统的最优工艺参数。

３．２　工况调试程序
（１）单机生产运行调试。对安装完成的破碎机、

筛分机分别进行空载、负载调试，了解设备安装质量、

生产效率。

（２）系统联合生产运行调试。对粗破破碎系统、
半成品加工系统、半成品运输系统、成品生产线、成品

供料系统联动生产试验，了解系统生产的可靠性，协调

配合生产能力。

（３）破碎整形质量调试。对粗破旋回破、中破圆
锥 ＨＰ５００ＥＣ、细破圆锥 Ｈ４８００Ｃ加工系统主要破碎设
备不同开口情况下级配和粒形进行检测，调整破碎设

备开口、给料量，确定整形最佳工况。

（４）筛分效率质量调试。通过调整一筛分、二筛
分、三筛分的筛网振幅、角度、筛孔尺寸、进料量，并尽

可能增加过筛面积，达到最优筛分效果。

４　运行期管理

４．１　管理机构
为加强加工系统现场管控，主要设置以下机构：调

度部，负责生产统一指挥、调度、协调；施工管理处，负

责现场落实、安排、监督；下按车间（队）单独组成 生产

单元，进行运行管理及维护；机电物资部，负责对系统

各设备、物资、材料、备品备件进行管控；实验室，负责

对加工系统生产、出厂骨料进行动态监控，根据试验检

测数据，适时调整生产工况。
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４．２　管理体系
（１）建立完善的质量管理保证体系、机电物资管

理体系，不断提升管理水平。

（２）建立管理制度。砂石加工系统设备保养规
定；砂石料生产管理细则；系统生产交接班制度；砂石

料生产管理奖、罚规定；试验室、调度部、机电物资部工

作制度、职责；各设备操作行为规范；健立各岗位责任，

各行其职、各负其责。

（３）在系统的运行过程中，继续完善和补充系统
质量管理制度，建立完整的质量保证体系，质量保证体

系见图１。

图 １　质量保证体系

５　砂石骨料的试验检测措施

５．１　砂石系统工艺性试验
根据砂石骨料生产运行期试验工作的特点和要

求，通过试验室的试验检测数据，实时动态调控生产。

砂石系统正式投产前，先进行砂石系统工艺性试验，其

试验的主要内容如下。

（１）分级碎、筛分、制砂与石粉回收设备工艺参
数。

（２）破碎、制砂设备的进料粒度、进料量、投棒量、
棒径比、加水量等参数。

（３）筛分系统各级筛的进料量、倾角、加水量、冲
洗水压、筛网孔径等工况参数。

（４）各级加工设备出料级配与成品料级配平衡关
系。

（５）系统生产设备的工艺组合。
（６）系统供水及废水处理设施的设备参数检验及

调整。

（７）供配电系统及自动控制、监测设备参数的检

测与调定。

随着料场石料开采岩石性质的变化，及时补充完

善砂石加工系统的工艺试验，找出岩石质量与砂石生

产工艺参数的变化规律，适时调整工艺参数和级配平

衡关系，以保证砂石质量稳定，各级配产量满足设计要

求。

５．２　砂石骨料生产质量控制措施
砂石骨料常见的质量问题有二次破碎、分离、混

杂、污染、软弱颗粒、含泥量超标、骨料超逊径等；此外

还有砂的含水量、石粉含量和人工砂细度模数的控制

问题。对于这些可能出现的质量问题，除在生产过程

中严格遵守操作规程外，还应采取各种工艺措施和管

理措施，提高砂石骨料最终成品的质量。加工过程中

的质量控制措施如下。

（１）粗碎。重点控制破碎机的进料粒径和破碎机
机腔开口，确保破碎粒径符合各项质量指标。进料指

挥员将来料中含有的杂物、方解石等不符合要求的石

料清除干净后才能喂入破碎机，对无法清除的作废料

处理，避免不合格的石料进入半成品堆场。

（２）中细碎。重点控制破碎机机腔开口，确保破
碎粒径符合各项质量指标。针片状含量控制在质量指

标范围内。

（３）筛分设备。重点控制骨料的超逊径、含泥量，
以及检查筛网孔径、下料角度、料流情况、冲洗水压、筛

分机振幅等。

（４）制砂设备。重点控制砂的细度模数、细砂比
率、砂含水量，以及调整立轴破碎机线速度、进料粒度

比例、加水量、进料量、棒磨机棒径比例及装棒量等。

（５）石粉回收。重点控制旋流器开启个数，进旋
流器浆液浓度、来浆量、压力、集液池液位、浆液中、粗

颗粒的剔除等。

（６）成品料的堆存。成品骨料的堆存作到标识明
确。同时控制混料，油污及杂物污染等，不小于４０ｍｍ
的成品骨料需通过缓降装置再进入成品骨料堆。

（７）针片状颗粒的控制。粗骨料的针片状应小于
１５％，通过全整形工艺来保证系统骨料粒径。

（８）超、逊径含量的控制。主要是成品碎石的控
制指标。根据目前人工砂石加工系统的运行经验，只

要保证设备的筛分效率不小于 ８５％，通过控制筛网孔
径尺寸即可满足质量要求。

（编辑：李 慧）
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本例中，大奔流沟料场边坡高陡（山体坡高达 ８００～
１０００ｍ），地形复杂，前期勘查工作十分困难。由于向
承包人提供的部分地形图为航测图，导致投标施工方

案的可操作性不强（如揭顶施工便道因地形图不准确

发生多次调整），难免在施工过程中发生工程变更。

③ 因地质条件变化发生工程变更的情况很常见，但如
何减少因地质条件变化引起的工程变更应特别重视。

在承包合同中必须明确承包人的补充勘查责任、范围、

要求和相关费用等，施工前承包人应按合同要求完成

补勘工作，并据此调整施工方案；在实施过程中还应根

据进一步揭示的地质条件对施工方案进行适当调整和

完善。

（２）引发工程变更的原因复杂，对赶工引起的工
程变更，监理工程师应按合同文件相关规定和现场实

际施工情况据实审核。本例中，前期发生了非承包人

原因工期延误，为使大奔流沟料场尽快达到规模开采

条件满足供料强度要求，业主、监理工程师要求承包人

在料场顶部和江边截料平台专配了大量挖运设备。为

避免上下交叉作业安全风险，采用了料场顶部开挖甩

渣与江边截料平台回采运输交替施工方案组织施工

（施工过程中，利用大奔流沟料场 １，２号冲沟的屏障
作用，当料场顶部上游工作面甩渣时，江边截料平台下

游面进行毛料回采运输；当料场顶部下游工作面甩渣

时，江边截料平台上游面进行毛料回采运输），最大限

度地发挥了挖运设备的生产效率，但仍不可避免地造

成了挖运设备的闲置。监理工程师均按合同规定和现

场实际情况，对设备闲置情况进行了审核确认，并按合

同规定对“料场顶部开挖甩渣与江边截料平台回采运

输交替施工”产生的设备闲置费用提出了适当补偿审

核意见，推动了工程有序进行。

（编辑：赵凤超）
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