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摘要：根据桥巩水电站二期工程的实际情况进行皮带机的线路布置，从栈桥基本跨设计和结构设计

!个方面考虑皮带机输送线路结构设计，确定皮带机的型号和主要参数。皮带机的试运行调试首
先进行对整个皮带机栈桥、支架、人行道、扶梯走廊等进行检查，检查钢结构是否焊接牢固；其次进

行负载运行，主要检测各种设备的单机能力和性能指标，以及整个输送系统的功能；最后进行过载

启动。实践证明，长距离皮带机运输方案在桥巩水电站二期工程施工中得到了较好的应用，解决了

桥巩水电站二期工程施工中混凝土浇筑强度和输送能力的矛盾，运行安全可靠。
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! 混凝土运输方案的选择

在桥巩水电站二期工程施工中，施工方根据合

同要求，必须在 !##A年 G月 D$日前完成 G M $#号溢
流坝混凝土的浇筑，其中闸坝基础混凝土方量约为

$END万 -D，闸墩上升到牛腿底以便于在汛期能继续

进行桥面及启闭机排架的施工，本阶段混凝土的最

大浇筑强度达 AN# 万 -D O月，如何解决混凝土的运
输问题成为实现工期节点目标的关键。如果采用汽

车运输、门机吊料入仓的常规方案，首先会存在混凝

土和易性损失问题；其次，混凝土车辆需从左岸混凝

土拌和系统途经迁江大桥和五里桥，并穿过人口密

集的迁江镇，再到达工作面，运距达 GN# P-，且与开
挖出渣道路重叠，中途交通干扰相当大，存在着严重

的交通安全隐患，此外迁江大桥和五里桥的通行能力

有限制（设计通行能力仅 G /），因此，采用高速皮带机
辅以汽车运输混凝土的方案成为最佳选择。

" 皮带机线路布置

桥巩水电站二期工程的混凝土采用左岸 ! 座
QR$!#!!)$G##R 拌和楼拌制，拌制能力共达到
$FN!万 -D O月，$号皮带机布置于 !座拌和楼中间，
拆除拌和楼侧墙，分别搭建 !条短皮带机，悬挂在拌
和楼出料口接料，皮带距离出料口 G# 5-。短皮带机
正转可将混凝土卸至 $号皮带机；反转时，混凝土从

皮带的另一端卸料到混凝土运输车上，在施工高峰

期既可满足大批量碾压混凝土的运输要求，也可通

过汽车运输满足特殊部位小批量标号混凝土的运输

要求。$号皮带机（全长 K#N##-）从 !座拌和楼间接
料后，跨过左岸施工主干道公路卸料到 !号皮带机
（全长 $G#N##-），!号皮带机沿左岸主干道公路至木
模厂转接 D号皮带机（全长 !DDNG#-），D号皮带机将
混凝土运输到左岸坝头，转料到 F 号皮带机（全长
F#KNG#-），经船闸上闸首、厂房上游交通桥、一期
F孔溢流坝的坝顶交通桥至一期纵向围堰 A号墩的
K-D集料斗，通过 $ 号真空溜管送至二期基坑接料
斗，汽车倒运入仓。$ M F号皮带机总长 AFAN"#-，混
凝土从拌和楼出料经皮带机运输到真空溜槽出料总

共需 GEE 6。

# 皮带机输送线路设计

# (! 栈桥基本跨设计
由于皮带机栈桥长，且系临时性建筑物结构，一

次性投入大，故栈桥及支墩结构的型钢支架尽可能

使用现有材料，并充分利用从乐滩水电站拆卸的

E榀钢桁架，见图 $，支墩采用 S$G 混凝土浇筑。除
钢桁架和皮带机的桥面段之外，采用标准跨结构，纵

梁为槽钢，标准跨支墩设计见图 !，桥面标准跨设计
在 F号皮带机中阐述。
皮带机检修维护的人行道宽度为 K#5-，KD角钢
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图 ! 钢桁架剖面（单位：""）

图 # 支墩大样（单位：""）

图 $ #号皮带机横剖面（单位：""）

间距 # "贴角焊接到跨梁型钢上，外挑 %& ’"；护栏
采用间距为 #"的螺纹 !(钢筋制作，用螺纹 !%钢筋
制作扶手，走道使用!( 钢筋网制作，每块面积为
%& ’" ) $&& ’"，其网格尺寸为 * ’" ) !* ’"，或用钢丝
网铺设，最后在钢材表面涂红丹及防锈漆各 #道。
! +" 结构设计

!号皮带机有 ,个支墩，第 $个 -第 (个支墩为
素混凝土独立标准支墩，支墩混凝土采取 .!*三级
配，尺寸为 *& ’" ) *& ’" ) *& ’"，钢板下焊接!!%钢
筋锚入墩内。第 !个和第 #个支墩之间使用跨度达
!,/(&"的钢桁架跨过公路，因荷载较大使用角钢柱
作为皮带机桥跨结构支柱，其余支墩都采用标准跨

结构，跨路桁架底高度 0 "，并在前后设置警示标志
保证运碴车辆安全通过。!号皮带机采用布置于皮
带机尾部的螺旋拉紧装置。

#号皮带机共计 #(个支墩，见图 $，前部分支墩
坐落于松散堆积土上，将松散积土挖除到实土地基

高程（高程 ,*/&& "），实测其承载力大于 &/!( 123，
后部分支墩段皮带机开始爬升。坐落于实土地基上

的支墩和栈桥采用标准跨结构，碰到软土时采取深

挖扩挖基础处理。采用重锤拉紧装置，重锤布置于

皮带爬升段的中部，挖重锤槽以满足重锤下垂的长

度要求。

$号皮带机线路地形较为复杂，前部分支墩坐
落在实土地基上，后部分坐落于松散堆积土上，且有

电线杆和配电房等障碍物阻碍。$ 号皮带机共计
#,个支墩，前部分支墩和栈桥采用标准跨结构，直
柱为!!&& ""钢管。后部分支墩坐落于回填土上，
使用*榀 !,/(&"钢桁架跨梁以减少支墩数，使用
0& ’" ) 0& ’"角钢柱。为了使支墩满足承载力要求，高
度在# - 0"的支柱采用条形基础形式，支墩扩大为条
形基础整体式浇筑，基础埋深大于 $&&""。采用重锤
拉紧装置，根据实际地形布置于皮带爬升段的尾部。

0号皮带机见图 0。前部分支墩坐落在回填土
地基上，用 !,/(&"钢桁架跨过中间的土沟，后部分
支墩从船闸和一期工程的上游交通桥面上通过。在

坝顶交通桥面的皮带机采用排架管支撑，立管间距为

#"，管底部用冲击钻打孔深为 #& ’"、直径为 !%""的
锚固孔，锚入!!#""钢筋并与立管焊接固定，或用膨
胀螺钉固定，跨梁为槽钢，焊接于立管上。采用重锤

拉紧装置，重锤布置于接头坝左侧的土沟。

图 0 0号皮带机横剖面图（单位：""）

# 皮带机的选型

# +$ 主要参数的确定
为了按照完成 * - !& 号泄水闸坝混凝土施工，

皮带机单月计划最大浇筑强度达 ( 万 "$。根据现

有设备，选用皮带带宽 ! 4 (&&""，计划使用 0层尼
龙帆布，运输时速 " 4 !/% " 5 6，采用槽形托辊，上托
辊间距为!/#"，下托辊间距为 $/& "。上下托辊辊
径为 !&( ""。模拟摩擦系数 # 4 &/&##，碾压混凝土
松散堆积密度!4 #0&& 78 5 "$，在皮带上的截面面积

$ 4 &/&9, ( "#。经计算得：皮带机的理论运输能力

% 4 0%&"$ 5 :，满足浇筑强度要求，亦大于拌和楼混
凝土拌和能力。按 (&&的工作效率计，为 $%( "$ 5 :，
单月（按 #* ;计算）最大输送能力达到 ##/&(万 "$，

满足浇筑强度要求。
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在计算皮带机输送功率的计算过程中，主要考

虑由托辊、皮带重和输送的碾压混凝土产生的摩擦

阻力，皮带机爬升时所需的提升力，以及其他附加阻

力（如托辊的前倾阻力、清扫器阻力等）。选用 !层
尼龙帆布，在本施工方案中所有皮带机均采用 ""!
#$%规格的皮带。
! &" 皮带机功率的计算与选型
皮带机功率的计算公式为

!" # !$ %! （#）

其中 !$ # &’ （’）

& # ()*+（, () - , (* - ’,. - ,/）-
,01+ - &2# - &2’ （+）

式中：!" 为皮带机所需要的正功率；!$ 为皮带机功

率；!为系数，取 %,-$；( 为系数，取 ’,#；* 为输送机
长度；+ 为重力加速度；, ()为上托辊的质量，, () .
-,-+ /0 1 2；, (*为下托辊的质量，, (* . ’,3 /0 1 2；,. 为
每米长输送带的质量，,. . #,’- /0 1 2；,0 为每米长
输送物料的质量，,0 . 3#,44 /0 1 2；&2#和 &2’分别为

特种主要阻力和特种附加阻力。

已知 #号皮带机 * . $-,’42，( . ’,#，1 . 4,!’2，
&2# . +%4,-"，&2’ . # #$’ "；’ 号皮带机 * . #$%,%% 2，

( . #,$-，1 . ’,%3，&2# . 53$ "，&2’ . # #$’ "；+号皮
带机 * . ’++,$2，( . #,!，1 . -,%$ 2，&2# . # ’+4 "，
&2’ . ##$’"；!号皮带机 * . !%4,$ 2，( . #,’$，1 .

%，&2# . ’#$!"，&2’ . ##$’"。计算可得 # 6 !号皮带机
所需要的正功率分别为 #3,-- /7，+3,3% /7，+!,-’ /7，
+’,’%/7。# 6 !号皮带机分别选用 ’’/7的电动滚筒，
!$/7的变速箱，+5/7的变速箱和 +5/7的变速箱。

# 真空溜槽设计与使用

# 3$ 真空溜槽的设计
真空溜槽从集料槽到出料口的高程差达 +5,+%2，

顶部为 4 2+ 集料槽，出料口到基坑接料斗。弧门开

关因受较大压力，需采用液压弧门开关装置。#号
真空溜槽采用管形定型产品，外部为 8’+$ 钢套管
（直径 4 . $! 92），内部 4 . -22，溜筒每节长 !2，内
衬为半圆高强锰钢，其内空直径为 ’$’ 22，每段管、
槽间衔接平顺，用螺钉连接牢固以防脱落。’ 号真
空溜槽自行加工而成。# 号溜槽的斜槽段总长约
+-2，’号溜槽斜槽段总长为 ++2。因为真空溜槽主
要输送的是干硬性的碾压混凝土，为避免堵管和混

凝土骨料分离，溜槽倾角为 !$:，面层用橡胶皮带覆
盖，皮带和溜槽间用半圆形铁皮和螺钉夹紧固定，沿

钢管方向约 #% 2距离的顶部安装钢管排气阀，避免
管内气压影响混凝土下泄的均匀性。单条真空溜槽

的设计生产效率为 ’!% 6 +’%2+ 1 ;。在卸料点附近的
地面开挖至高程 4%,%%2，以便与运输道路相连接。
# &" 支撑结构
因支撑钢结构工作时所承受的荷载达到近

#%4"（不包括动荷载），因此支撑结构的设计必须牢
固。在纵向围堰高程为 -$,$% 2，-%,%% 2，5!,%% 2，
4-,%%2这 !个台阶上打钻，将螺纹 +’的锚筋锚入
混凝土中 #’% 92，露出混凝土面 +$ 92，挑出槽 ’-槽
钢，倒焊 <形钢筋将槽钢扣紧，槽钢底部用角钢柱
或钢管斜撑。角钢柱的主肢采用角钢 =$% > !制作，
钢筋柱的主筋采用螺纹 ’$。支撑钢管（直径为
’%%22）的壁厚大于 - 22，钢支撑的联系加固根据
现场决定。

# &% 真空溜槽的使用
输送混凝土前先用水润滑溜筒内壁，再用砂浆

润滑筒内壁。当运输结束或溜筒堵塞处理后，应及

时清洗。

& 皮带机的调试与运行

& &$ 试运行调试
首先对整个皮带机栈桥、支架、人行道、扶梯走

廊等进行检查，检查钢结构是否焊接牢固。检查电

气信号、控制装置、监视装置是否灵敏。在完成上述

检查后进行空载运行的检测，观察是否有异常的噪

声和振动，以及清扫器刮板和皮带的接触情况。

其次进行负载运行，主要检测各种设备的单机

能力和性能指标，以及整个输送系统的功能。先间

接给料，观察物料在输送过程是否位于皮带中央，使

碾压混凝土料经过各段转载溜槽，调节溜槽挡板至

最佳角度，检查 -号墩的真空溜槽是否通畅，输送皮
带是否跑偏，并及时进行纠偏处理。在间接给料顺

利完成后，再按输送强度 $%?的额度加载，无异常
后按 -%?，#%%?的额度加载，在各种负荷条件下每
次试运行的时间约 ’ ;，用秒表测定输送速度，并重
复进行间接给料时的检查内容，重点检查输送带和

托辊等构件是否有损伤性的摩擦，每个托辊是否都

与皮带紧密接触，有无托空或卡死的现象，混凝土料

有无洒落，以及清扫器的清理效果。

最后进行过载启动，在设计输送量的 #’$?的
荷载情况下启动并紧急刹车，目的是为了检测设备

的功率富余储备，因为桥巩水电站所采用的驱动设

备功率均大于设计计算值，在 #’$?的设计输送量
荷载情况下输送系统仍可平稳运行。

& &" 皮带纠偏措施
为尽量减小皮带跑偏，在皮带机栈桥及机架的

安装过程中，测量人员首先对其直线度、水平度以及
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托辊安装的精度进行检测，并重点对松散堆积土上

的栈桥进行定期沉陷检查，发现有不均匀沉陷后及

时用铁片将跨梁垫高处理，不断调节转载溜槽及导

料板到最佳位置，确保给料在皮带正中。皮带的硫

化接头务必垂直，弯曲度不能大于 ! "#，且必须与皮
带弯曲方向相反。为防止皮带跑偏，桥巩水电站采

用侧托辊前倾 !$的方法，在皮带机架每间隔 !% #装
设上下活动托辊。此外，还在上托架的型钢（或者桁

架）上安装槽型托架处用氧割烧出长度为 & "#的固
定螺钉孔位，当出现跑偏时，能灵活调节活动托辊或

可沿螺钉孔位前后方向调整托辊架位置，每调整一

次角度要让皮带机运转数周，仍不能完全纠偏时，则

连续调整以后几组托辊架直至满足施工要求。

! ’" 皮带机运行过程出现的问题分析
在桥巩水电站二期工程施工过程中，皮带机输

送混凝土是关键环节，如果某条皮带机出现故障，将

导致工作面的瘫痪。为减少和防止故障的发生，运

行过程中主要采取以下措施：分别在各皮带机头、尾

轮装设!&!()*水管自动定时清洗辊筒，减少混凝
土粘贴辊筒和皮带机，以免影响皮带机运转。成立

由 +人组成的检修班组，要求检修人员按时检查皮
带机各部件是否牢固，皮带机刮板是否完好，若损坏

应及时更换。

# 结 语

桥巩水电站二期工程长距离输送皮带机的整个

施工方案选取了适当的机械设备，栈桥及真空溜槽

等钢结构设计刚度满足施工要求，并充分利用了现

有材料，成功解决了桥巩水电站二期工程施工中混

凝土浇筑强度和输送能力的矛盾，运行安全可靠。

皮带机输送系统有效地缩短了入仓时间，把混凝土

!" 值的损失减小到最小，同时该入仓方案能确保碾

压混凝土高效、连续地上升，碾压混凝土的施工质量

总体令人满意，单月最大浇筑强度达到 ,万 #&。通

过对该输送皮带机的设计，积累了一些皮带机的栈

桥设计、选型、调试运行的经验，但运行过程中，经转

角送料后产生混凝土偏离皮带机中心的现象还有待

研究解决。

参考文献：

［-］水利水电力部水利水电建设总局 ’水利水电工程施工组
织设计手册 第五卷：结构设计［.］’北京：中国水利水
电出版社，!%%&’

［!］机械工业部北京起重运输机械研究所 ’ /0!型固定式带
式输送机设计选用手册［.］’北京：冶金工业出版社，
-,,1’

［&］孙可文 ’带式输送机的传动理论与设计计算［.］’北京：
煤炭工业出版社，-,,-’
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·简讯·

“移民与社会发展———中国特色的移民之路”论坛

将于 !%-%年 2月在哈尔滨举行

随着经济全球化、城市化和工业化进程的加快，国家之间、地区之间、城乡之间的人口流动与迁移已经

成为世界潮流；随着社会经济发展、经济建设、生态环境恢复与保护、气候变化、灾害防治、公共安全保障的需

要，大规模的工程、生态、环境、灾害、扶贫移民活动已经发生并且必然将继续发生。无论是自愿移民，还是非

自愿移民，都带来了经济发展，促进了人类社会的进步，也带来了大量的社会问题和挑战。为了促进社会学

界对移民问题的关注，加强移民社会学者之间的交流，中国社会学会移民社会学专业委员会（筹）和河海大学

中国移民研究中心拟联合举办“移民与社会发展———中国特色的移民之路”分论坛。本论坛将邀请国内人口

流动与迁移、非自愿移民、人口城市化等相关领域的著名学者作大会主题报告并参与论坛讨论。论坛的主题

是：移民与社会发展。研讨的主要内容有：移民社会学理论与方法；全球化与国际人口流动及迁移；中国社会

经济变迁与移民；城市化与人口流动及迁移；气候变化、环境保护与人口迁移；城市化与失地农民；城市建设、

改造与拆迁安置；基础设施建设与移民安置；生态移民与社区变迁；扶贫移民与社区变迁；灾后重建与社会发

展；各类移民与和谐社会建设。

（本刊编辑部供稿）
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