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基于水利水电项目的砂石加工技术优化探讨
纵杰

中国水利水电第八工程局有限公司，湖南长沙，410002；

摘要：近年来，许多大型、特大型水利水电项目陆续启动。此类项目工程量大，工期长，技术要求高，砂石用量

大，对砂石的级配、颗粒形状、含泥量等质量标准要求也十分严格。本文就围绕水利水电项目，对砂石加工技术

的优化展开深入分析，旨在为今后的水利水电项目的可持续发展奠定基础。
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引言

砂石作为混凝土等重要建材的重要组成成分，其品

质的好坏关系到混凝土的强度、耐久性及稳定性，会影

响到整个水利水电项目的安全性。目前，我国水利水电

项目砂石加工生产中，仍然沿用传统工艺及设备，存在

加工效率低下、砂石品质不稳定、资源利用率低、环境

污染严重等问题。因此，分析如何优化水利水电工程的

砂石加工技术，提高水利水电项目的建设质量，具有重

要的现实意义。

1 砂石加工技术在水利水电项目中的重要性

1.1 保障工程质量

在水利水电工程中，混凝土是使用最多的一种材料，

其中砂石是主要骨料，其用量约为 70-80%。砂石的品质

对混凝土的强度、抗渗性和抗冻性等性能有很大的影响。

高质量的砂石可以改善混凝土的密实度与稳定性，提高

其承载力与耐久性能，对保证水利水电工程的安全性与

服役寿命具有重要意义。采用先进稳定的砂石处理工艺，

可以保证砂石的质量满足设计的需要，从而保证水利水

电工程的施工质量。

1.2 确保工程进度

水利水电项目工期长，工程量大，需要大量的砂石，

并要求其持续稳定的供给。若砂石加工技术不够先进，

生产效率不高，会导致砂石产量无法满足工程建设的需

求，从而导致施工中断，影响项目的进度。而优化后的

砂石加工技术可以有效地提高砂石的处理效率，提高砂

石的产量，保证砂石的按时供给，为项目的顺利进行提

供保障。

1.3 降低工程成本

在水利水电项目施工过程中，砂石生产成本占很大

比例，主要由原材料采购、设备购置和维修、能源消耗、

人工等费用构成。通过对砂石加工技术的优化，可以有

效地减少各种成本。通过对生产过程的优化，一方面可

以提高砂石的成材率，减少原料的损耗，降低原料的购

买成本；另外，采用高效节能的加工设备和技术，可以

减少能耗和设备维修费用，还可以提高生产率，降低劳

动力的投入，降低由于砂石加工质量问题引起的施工返

工及养护费用，从而进一步降低整个水利水电工程的施

工成本。

1.4 保护生态环境

传统的砂石生产工艺具有扬尘、噪声和污水排放等

影响，对周围的空气、水、土及生态环境会产生严重的

危害。而砂石处理技术的优化，则是将先进的环保思想

和技术融合在一起，通过使用密闭的破碎车间、安装高

效除尘设备、建设废水循环利用系统、安装隔音设施等

手段，可以对粉尘、噪音和废水污染进行有效的控制，

降低砂石加工对生态环境的冲击，使水利水电项目建设

和生态环境实现和谐发展。

2 水利水电项目砂石加工技术优化方向

2.1 资源利用优化

原材料的合理选用，在进行砂石加工处理时，要按

照项目对砂石骨料的品质要求，选用合适的原材料。应

选用硬度适中，成分稳定，无任何有害成分的花岗岩，

石灰岩，玄武岩等岩石为原材料。在此基础上，要加强

对原料资源的勘查与评价，掌握原料的分布状况、储量

及质量状况，制订合理的开发计划，以提高原料的开发

利用效率。同时优化破碎工艺。粉碎过程是决定资源利

用效率的重要因素。要对破碎工艺进行优化，依据物料

特性及粒度需求，采取多级破碎、多级筛分的方法，改

善破碎效果，改善产品粒径分布均匀性。比如，坚硬岩
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石可以用颚式破碎机实现粗粉碎，而用锥形破碎机实现

中粉碎、细粉碎；针对坚硬程度不高的岩体，可以用反

震式破碎机实现粗破碎、中破碎、垂直冲击成砂。在此

基础上，对粉碎装置的出料口进行适当的调节，以保证

粉碎后的颗粒大小满足下一步生产的需要，从而降低废

料、尾砂的产量。此外，也要充分利用好废料及尾砂，

提高资源利用率。废料可以用来做路基填料，堤坝护坡，

也可以用来做混凝土骨料；尾砂可以用来生产加气混凝

土，空心砖，水泥等。比如，在某水利工程中，利用砂

石处理后的废石回填坝体，既可减少弃石堆积，又可降

低工程成本，一举两得。

2.2 能耗控制优化

可以选择高效节能的设备，节能降耗的关键在于选

择节能的粉碎、筛分、制砂和洗砂设备。在选择设备时，

要注意选用低能耗、高效率和稳定的新机型，例如：颚

式破碎机、锥形破碎机、竖轴冲击式制砂机等。这些设

备采用了先进的设计理念和制造工艺，破碎效率高，能

耗低，噪音小。还要优化设备运行参数，在设备进行操

作时，要结合材料特性及生产需要，对粉碎设备的转速、

振幅、频率等操作参数进行优化，保证设备在最优工作

状态下工作，从而提高设备的工作效率，减少能源消耗。

比如，在粉碎过程中，适当增大粉碎装置的速度与幅度，

可有效地提高粉碎效果，但也会增大能量消耗，故应针

对具体条件，对其进行合理调节，寻求能量与效率之间

的平衡点。节能技术的应用也十分有必要，比如，对破

碎、筛分和输送装置中的电机，利用变频技术进行速度

调节，使其能够随生产负载的改变而调节电机的速度，

从而达到按需要供给能量，减少能源消耗。同时还可以

利用废热回收技术，利用破碎机、制砂机等设备产生的

废热，对生产用水或采暖进行供热，降低能耗。此外水

资源的循环利用也十分重要。通过采用沉淀池、过滤池

等设备对洗砂废水进行处理，除去其中的泥沙、杂质及

有害物质，处理后的污水可重新用于洗砂，实现水资源

的循环利用。同时，应加强对水资源的管理，制定合理

的用水计划，避免水资源的浪费。据测算，采用水资源

循环利用技术后，砂石加工的单位水耗可降低 50% - 7

0%。

2.3 环境保护优化

控制粉尘，在砂石加工过程中，粉尘治理是一个重

要的问题。为降低生产过程中的粉尘污染，必须采取有

效的防治措施。在粉碎、筛分和运输过程中，可以采用

封闭的防尘罩，以防止灰尘泄漏；在输送材料时，使用

密闭的交通工具，或者在输送皮带上安装防尘装置，以

降低粉尘的飞扬。在施工现场还可以利用，喷雾降尘、

布袋除尘、静电除尘等除尘设施，对所排出的粉尘进行

收集、处理，降低对环境的影响。

噪音防治，在砂石加工中，噪声治理也是一项重要

的工作。为减少设备在使用中所引起的噪音，必须采取

有效的降噪措施。在设备选择上，要选用噪音小的设备；

在设备安装时，要采取减振降噪措施，以降低设备的振

动及噪音。如在破碎机和制砂机等设备底座上加装减震

衬垫，并将隔音材料包覆在设备壳体上，可以有效地降

低其噪音。同时，要对砂石加工处理环境的布置进行合

理的规划，使高噪音的设备尽量远离住宅、办公区域，

以降低噪音对周围环境的影响。

污水处理，在冲砂作业中，要运用先进的污水处理

工艺，对洗砂污水进行处理，确保污水达标排放或循环

利用。污水的处理主要有沉淀法、过滤法、吸附法和氧

化还原法等。如：利用沉淀槽对洗砂水进行预处理，除

去水中的泥沙、杂质等；采用过滤池对沉淀池出水进行

进一步处理，除去水中的细颗粒及悬浮物；采用活性炭

吸附池对过滤池出水进行深度处理，去除污水中的有机

物和有害物质。经处理后的废水，可按水质条件进行冲

砂、绿化灌溉或直接排放。

生态复原，在对砂石进行开发利用的同时，要注重

对其生态环境的保护与修复。在进行天然砂石开发时，

要有科学的开发计划，以防止对河流的生态环境造成过

大的破坏；在采矿完成后，要及时清理、整治河道，使

其具有良好的生态功能。在人工砂石加工过程中，应合

理规划矿山的开采和排土场的设置，减少对地表植被的

破坏；在开采和加工结束后，应及时对矿山和排土场进

行覆土绿化，恢复生态环境。如某水利水电工程，在自

然采砂完成后，通过清理、疏浚、栽植水草等措施，使

河流的生态环境得到恢复，提高生态环境。

2.4 产品质量优化

首先强化原材料的质量管理，原材料的好坏直接关

系到砂石骨料的质量。要强化原材料的质量管理，制定

健全的原材料质量检测体系，严格检查原材料的化学组

成、物理性能和粒度分布，保证原材料的质量达到项目

的要求。在生产、运输时，要防止原材料被污染，不能

混入其他物质；原料贮存时，要采取有效的保护措施，

防止原料受潮变质。其次优化工艺参数。生产过程中的

各种因素对砂石骨料的品质有很大的影响。在生产过程

中，要结合原材料的特性及工程对砂石骨料的品质需求，

对破碎、筛分、制砂、洗砂等工艺条件进行优化，以保
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证砂石骨料的粒度、级配、含泥量、石粉含量等各项性

能指标达到标准。如：粉碎时，适当调节粉碎装置的出

料口大小及粉碎率，实现粉碎后原料颗粒大小的控制；

在筛选时，要对筛网孔径、筛选效率进行适当的控制；

制砂时，通过对制砂机转速、进料量及粉碎室形状的适

当调节，对砂颗粒的形状及石粉含量进行控制；在冲洗

时，要注意冲洗时间、冲洗水量，并对砂子中的含泥量

进行控制。然后加强产品质量检验，为了保证砂石骨料

的质量，必须强化产品的质量检测。要建立健全砂石骨

料质量检测体系，并对其进行实时监测。在施工期间，

要对砂石骨料的粒径、级配、含泥量和石粉含量等进行

定期取样检查，以便及时发现问题，并采取相应的对策。

同时，要强化产品的可追踪性，对生产批次、原材料来

源、工艺参数、检测结果等进行记录，以保证产品的可

追踪性。最后要优化改进产品粒形，砂石骨料的颗粒形

状直接关系到混凝土的工作性、强度及耐久性。应采用

先进的制砂设备和工艺，改进砂石骨料的粒形，提高砂

石骨料的圆形度和棱角性。如采用立轴冲击式制砂机，

利用石打石或石锤的粉碎原理，生产出颗粒形状好，棱

角少的砂石；在制砂工艺中，通过合理地调节粉碎室的

形状及进料量，对砂子的粒度形状也有一定的改善作用。

在施工过程中，要注意对砂石骨料的粒度进行检查与控

制，以保证其颗粒形状满足设计要求。

2.5 自动化水平优化

采用自动化控制系统，为了进一步提高砂石加工自

动化水平，必须引入自动化控制系统。该自动控制系统

能够对砂石加工进行自动监测与控制，包括起停控制，

运行参数调节，故障诊断与报警等。利用该自动控制系

统，可以实现对物料进料量，破碎设备电流，电压，温

度，筛分设备的振幅、频率，洗砂设备的水量、水质等

多种数据的实时采集，通过对上述数据的分析与处理，

使设备的操作参数能够按照生产的需要而自动调节，保

证生产工艺的平稳运转，提升生产效率和生产质量的稳

定性。

应用物联网技术，通过建立基于物联网的砂石处理

系统，为砂石处理的智能化管理提供全新的途径。将传

感器、 RFID 等物联网技术应用于砂石加工中，实现对

砂石加工运行状态、生产工艺、原材料及产品等的实时

监测，并将其传送至物联网平台，对加工过程进行实时

的分析与处理。物联网技术能够对生产过程实施实时监

测与管理，实现设备的远程诊断和维护、原料和产品的

追溯管理、生产计划的优化调度等功能。比如，利用物

联网技术对破碎机的轴承温度、振动等参数进行实时监

测，一旦参数超出一定范围，就会产生警报，提醒维护

人员采取措施，防止故障进一步扩大。

引进人工智能技术，利用人工智能技术，可以使砂

石生产的自动化、智能化水平得到更大的提高。通过利

用人工智能算法，对海量生产数据的分析与学习，构建

生产工艺的数学模型，对各工艺参数的变化趋势进行预

测，进而对设备的操作参数进行动态调节，达到最优控

制。比如，利用人工智能算法，能够根据原料特性、颗

粒大小的变化，对粉碎装置的进料口大小及粉碎比例进

行自动调节，保证粉碎后的颗粒大小满足设计要求；该

方法能够在满足市场需求及产品品质的前提下，对生产

计划进行自动优化，从而提升企业的生产率与品质稳定

性。与此同时，将人工智能技术应用到砂石生产设备的

故障诊断与预报中，通过对设备运行数据的分析与学习，

构建设备故障诊断模型，对可能发生的故障进行预警，

提前做好防范与维修，提升设备的可靠性与服役寿命。

3 结语

优化砂石加工技术对提升整个水利水电工程的建

设质量具有重要的意义。通过对资源利用、能耗控制、

环境保护、产品质量、自动化水平等五个方面的综合优

化，可以有效的提高砂石加工工艺，在保证项目质量和

进度的同时，降低成本，达到生态保护的目的。目前，

我国的水利水电建设正朝着规模化、智能化和绿色化方

向发展，对砂石工艺的要求也在不断提高。未来，需要

进一步加强多学科的交叉融合，完善产业标准，促进该

技术向高效、低碳、智能方向发展，为我国水利水电的

可持续发展提供保障，服务于我国能源和水资源安全战

略的实施。
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