附件三       谭靖夷院士在中国水利水电工程第二届砂石生产技术交流会上的讲话
各位专家、各位代表：

很高兴有机会参加第二届砂石生产技术交流会。2005年我参加了在贵阳花溪召开的第一届砂石生产技术交流会。从那次会议到现在三年半，时间不长，但由于我国水电开发，正处于高峰期，在建工程装机容量高达8000万kw之巨，尤其是一批包括长江三峡、小湾、溪洛渡、锦屏等特大型工程的兴建，对工程安全质量要求十分严格，工程所在地的水文、地形、地质条件十分复杂，不论修建什么类型的大坝，尤其是混凝土坝，其原材料面临着多样化，特别是人工砂石骨料岩性面临着多样化。建设条件尽管越来越复杂，技术上的难度越来越大，但经济效益、环保、生态等方面的要求却越来越高，而且一年比一年高，这是很尖锐的矛盾。如果我们的砂石骨料生产技术不能相应的发展和提高的话，就跟不上水电大发展的要求。客观形势给我们造成了很大的压力，不是你想不想，而是你必须敢于面对，否则就可能使一些工程陷于被动状况。现在一批300m级或以上的高坝（包括混凝土坝、面板堆石坝、心墙堆石坝等），都已经摆在我们的面前。例如小湾拱坝原设计坝高为292m，施工过程中加高到295m。锦屏一级拱坝更高达305m，怒江的马吉大坝也属300m级，可以建拱坝，也可建面板堆石坝。因此，形势逼着我们需要将筑坝水平和筑坝技术进一步提高。而筑坝水平和筑坝技术的发展和提高离不开筑坝材料和加工技术的发展和提高，两者密切相关。筑坝材料和加工技术如果落后，将阻碍高水平筑坝技术的发展和提高。

现代筑坝技术的发展集中在三大坝型。一是高拱坝，高拱坝的优势是可以充分利用有利的地形、地质条件，做到工程量小、节省投资，从而提高经济效益。在我国西南高山峡谷地区不难找到适合建高拱坝的坝址。而高重力坝却难以与高拱坝抗衡，现在世界上最高的重力坝仍然是瑞士的大狄克逊坝，其坝高达280多米，目前还没有一座重力坝比它更高。为什么难以更高，因为重力坝的工程量与坝高的比例大于其二次方，坝愈高就愈不经济。只要地形、地质和其他条件允许，我国修建300m级高拱坝已不存在技术上的障碍了。今后还将向更高的拱坝发展。但有些坝址的地形、地质等条件难以适应高拱坝的要求，而不得不建较高的重力坝。高重力坝要节省投资，现在主要是采用碾压混凝土。我国碾压混凝土筑坝始于福建坑口，以后有贵州的普定，直到最近建成的广西龙滩重力坝。龙滩重力坝最终的坝高为216m，分两期施工，目前为192m。也就是说200m级的碾压混凝土重力坝已经胜利建成了，且质量优良。已建成的碾压混凝土重力坝坝高和龙滩接近的还有贵州北盘江光照，但工程量比龙滩小。近期建成的还有广西右江的百色，福建的棉花滩、云南的大朝山、湖南的江垭等都是已建成的坝高110-130m的碾压混凝土重力坝。还有乌江上一系列碾压混凝土重力坝，如索风营、彭水、思林、沙沱等。碾压混凝土拱坝，先有坝高75m的普定，后有坝高130m的沙牌，乌江支流上的大花水拱坝比沙牌更高。在白鹤滩水电站项目可行性研究报告审查的会上，有专家建议在白鹤滩高拱坝中下部采用碾压混凝土，白鹤滩与溪洛渡拱坝一样，坝高270-280m，属于300m级高拱坝。为什么在溪洛渡没有提出，因为龙滩工程当时还在建，还没有经过实践的考验。我国的碾压混凝土筑坝经验集中在龙滩大坝的建设实践中，个人认为是很成功的。龙滩一开始并不是全碾压混凝土坝，有一个认识发展过程。最初确定采用常态混凝土坝而不是碾压混凝土坝。由于我国碾压混凝土发展迅速，筑坝技术越来越成熟，龙滩采用碾压混凝土的高度从开始限于100m，后来提高到150m，最后全部才采用碾压混凝土。
碾压混凝土坝与常态混凝土坝的主要区别在于，它的用水量低，胶凝材料用量小并高掺粉煤灰。粉煤灰不仅价格低，如果不利用还得占用土地。而且粉煤灰掺量大，混凝土产生的水化热小，可简化温度控制。大家可能会问，过去我们为什么怕搞碾压混凝土呢？主要是担心层面结合不好。现在这个问题基本解决了，这与砂石料生产技术的发展和提高是有密切相关的。

再一个大有发展前途的坝型是混凝土面板堆石坝。混凝土面板堆石坝也有个发展过程。我国现已建成一批200m级的面板堆石坝，例如天生桥一级、三板溪、洪家渡等，即将全部建成的水布垭面板堆石坝，最大坝高达230多米，面板坝最主要材料虽是堆石，但技术有很严格的要求。混凝土面板需具有很高的抗裂性和耐久性，其下的半透水垫层，是需要加工的级配料。下游作反滤保护的过渡料，对级配也有一定要求。堆石料也并不简单，它有干密度、空隙率和模量等要求，使沉降值能控制在合理与安全范围内。
以上三种坝型和相应的筑坝技术都对筑坝材料有相应的要求，因此，砂石料生产技术也应跟上去，在此次中国水利水电工程第二届砂石生产技术交流会上，阮光华、车公义、刘志和等同志对砂石料的发展作了综合性阐述，全面地总结和概括了我国砂石料生产技术的发展，我表示赞同。
以下分三个层次谈砂石骨料的生产技术。
一是满足什么样的技术要求，二是怎样做到经济，三是怎样做到环保。

首先谈技术性能。技术性能的复杂性在于生产砂石料必须遵循就地取材的原则，不宜从数十以至一百公里以外取砂石料。上个世纪80-90年代建设五强溪水电站时，人工砂石料生产虽在乌江渡取得了成功，但技术上并不成熟，而且乌江渡的混凝土工程量并不是很大，坝也不特别高（165m），所以大家脑子里一直还想用天然砂石料。由于料场位于坝址下游达80km，运输费过高。最后还是选定在坝址右岸开采加工人工砂石料。当时开采的岩层曾命名为石英砂岩，但因为岩层的平均石英含量高达84%，最高超过90%，遂改称石英岩。石英岩是强磨蚀性材料，施工初期生产遇到了重大困难。为减轻困难，曾考虑开采距坝址26km的灰岩料场，仍因运距太远而放弃，但通过五强溪工程，终于攻克用特硬岩生产人工砂石料的难关。

漫湾水电站是澜沧江最先开发的工程，坝址附近既有花岗岩，又有流纹岩，当时首先考虑用较易开采加工的花岗岩，但最终选定了流纹岩。为什么没有用花岗岩呢？花岗岩有个特点，除了少数工程外，大部分风化层很厚，而且变化较大。漫湾对花岗岩料场勘探只在山脚挖了两条平洞，就作出了风化层较薄的乐观结论，推荐花岗岩作为一号料场，在开采了60万m3以后，才发现山顶风化层太厚，而被迫放弃。

上述两例说明，就地取材生产人工砂石料必然要面对母岩的多样性。据粗略统计，我国作为人工砂石骨料开采的母岩已经有十余种之多。假如细分一下将更多。例如灰岩就有不同的岩性，比较纯的灰岩，其优点是无碱骨料反应，具有热膨胀系数低，加工破碎后粒型好，抗拉强度相对较高，但极限拉伸值低。而含燧石的是硅质灰岩，可能有碱硅盐反应，一般不宜选用还有白云质灰岩，这是向家坝工程前几年面临的重大问题。向家坝在一段较长时间内将料场选在离坝址约18km的双河料场，后经详细勘探，其中有一半岩层有碱碳酸盐反应，这种化学反应中的碱是可以循环的，是骨料中的“癌症”，无药可治，最后才不得不舍近求远，选定现在的太平料场。太平料场为灰岩，各项性能良好。在料源选择过程中，还考虑过坝址附近的新滩砂岩，其缺点是强度偏低，加工破碎后石粉含量很高，此外剥采比也很高，约为1：1，并存在碱硅酸盐反应，只好放弃。我国用作骨料的还有花岗岩、片麻岩、正长岩、玄武岩、砂岩、流纹岩、大理岩、辉绿岩、凝灰岩、混合岩。这些岩石都曾在各个不同工程上成功地用作骨料料源。个人认为，首选还应该是灰岩，因为它有很多好的特性。二滩工程采用的正长岩也是很好的岩石，加工出来的骨料粒型好，从粗骨料到粒径最小的砂都是立方体，没有尖的棱角，不存在针片状，因此混凝土用水量小，且热膨胀系数适中，极限拉伸值高，有利于抗裂。

不同的岩石存在着各种不同的问题。例如玄武岩常有凝灰岩夹层，影响砂石骨料质量，白鹤滩的玄武岩中也夹有凝灰岩，现正在考虑到更远的地方找灰岩料源作为备用。这说明人工砂石料生产加工面临着许多复杂的问题，我们必须勇于面对，不能说没有某种料就不建大坝。
现在对砂石骨料的性能要求越来越高。过去我们讲砂石料料源，大家公认，一是具有适当的强度。强度低于40Mpa的岩石不宜用作骨料。二是碱活性。三是吸水率，岩石吸水率高就表示湿抗压强度下降，脱水比较困难。对生产加工来讲，无论是粗骨料还是细骨料级配最好均匀的连续。超逊径不是一个绝对的指标,但如果超逊径过多，混凝土拌合用水量要跟着波动，从而影响质量。还有一个针片状问题，针片状越多用水量越大，对混凝土的抗压抗拉强度都有影响。还有云母含量等多种有害物质都必须控制。骨料的热膨胀系数、混凝土的极限拉伸值都是很重要的指标。经过近年一些工程的实践，碱骨料反应越来越得到重视，认识越来越深刻。1958年到 1962年建设柘溪水电站时，对碱骨料反应已有初步的认识，但认识不深刻。柘溪当时有两个天然砂石料场，一个料场距坝址不到6km，另一个料场距坝址15km。6km的砂岩料场含有燧石、蛋白石、玉髓等碱活性反应强的矿物成份，虽距坝址较近，但必须放弃。举这个例说明过去对碱骨料反应已有一定的认识，只是现在对碱活性反应认识更明确了。上述向家坝双河灰岩料场岩层有碱碳酸盐反应，而新滩料场也有碱硅酸盐反应，所以把两个料场都放弃了。如果不存在碱骨料反应问题，就不会选择太平料场。
锦屏一级料源选择是又一工程实例。锦屏一级印把子沟料场的砂岩，通过试验有较强的碱硅酸盐反应，较一般的花岗岩、玄武岩碱硅酸盐反应更为强烈。碱硅酸盐反应一般可掺用粉煤灰予以抑制，锦屏一级粉煤灰，掺量拟加大到35%，对常态混凝土来讲属于高掺量。而现仍确定在三滩用大理岩制砂，说明印把子沟砂岩碱硅酸盐反应的严重性。试验表明，与全砂岩人工骨料比较，如果仍用砂岩作粗骨料，而改用大理岩制砂，即使不掺用粉煤灰，其碱活性膨胀率已控制在规范允许范围内。在此基础上再掺用粉煤灰，可确保锦屏一级工程今后长期安全运行。采用砂岩制粗骨料、大理岩制砂的混合料是人工砂石料料源选择的一项重大创新。这项创新始于溪洛渡工程，溪洛渡采用玄武岩制粗骨料和灰岩制砂的混合料，其优点是既可以大量利用玄武岩开挖料，特别是洞挖料，而从坝址上游附近开采灰岩可降低人工砂生产成本，还可以减小混凝土热膨胀系数。正在筹建中的白鹤滩工程也可能采用类似混合料。但采用混合料有一个前提条件，必须是细骨料热膨胀系数小于粗骨料热膨胀系数或二者相近。这涉及到混凝土内部微裂缝问题，不拟详述。
龙开口电站选择白云岩为骨料料源，贵州猫跳河曾大量使用白云岩风化砂，未发现有问题。白云岩是否存在碱碳酸盐反应，与它的结晶形态有关。隐晶和微晶结构有碱活性反应，希望采取慎重态度。

此外一个重要问题就是岩石的加工性能。各种不同的岩石适用的破碎设备和工艺流程是不同的。阮光华同志对这个问题已经进行了论述，我赞同他的意见。应该重视对不同岩石的岩性展开详查，搞清楚不同岩石的加工性能；但是有些问题不是容易暴露出来的，而是在开采和生产过程中才暴露出来，不是取几千吨料做加工试验可以发现的；所以不宜把重点放在生产性试验，而是要进行小型的更精细的岩性试验。水电系统目前还没有这种试验单位，冶金系统已经有了。对大型工程要做精细的岩性试验。根据试验成果确定加工设备工艺可能更可靠，有条件时也可以做一些大型试验，但不宜单纯依靠大型试验。这次我们着重交流各种设备的适用性，我赞成大家的意见。粗骨料的加工相对比较简单，可供选择的机型有旋回破碎机、圆锥破碎机、反击式破碎机等，可根据岩性选用设备。最核心的技术是制砂，这些年我国制砂技术发展很快。过去是湿法生产，在乌江渡用棒磨机制砂，并用洗泥机洗泥，生产出来石粉含量较多。用螺旋洗砂机把细砂洗掉，控制石粉含量在8%～12%。我国规范将≤0.16㎜粒径称为石粉,其中在0.16㎜～0.08㎜部分应该称细砂，≤0.08㎜部分才是石粉,国外称细料，相当于水泥粒径，可视为惰性掺合料。

对人工砂的要求，常态混凝土小于0.16㎜石粉含量一般按8%～12%控制，但加大到15%或更高也是可以接受的。对碾压混凝土就不一样了，≤0.08㎜的细料含量不宜小于8%，含量偏低将影响碾压混凝土的可碾性和凝聚性。
大朝山工程施工初期生产的砂小于0.08㎜粒径含量只有4%～5%，相当于美国的上静水。该工程细料含量虽偏低，水泥加粉煤灰用量高达250㎏/m3。高胶凝材料用量使灰浆和砂浆体积比也较高,混凝土具有较好的可碾性和凝聚性。混凝土抗剪强度也高，但由于允许层间间隔时间长达24H,层面结合质量较差，初期芯样层面折断率高达40%，中期降低到20%，后期才勉强降到5%。大朝山工程为了改善混凝土可碾性和凝聚性,增设了细砂回收系统后，≤0.08㎜细料含量提高到7%～8%,混凝土性能显著改善,碾压层面泛浆良好。经大量芯样检测,层面折断率平均约为6%,而缝面折断率为10%,表明层面结合强度优于缝面。近年建成的百色和龙滩工程芯样层面折断率进一步降低至3%，缝面折断率为6%。而稍早建成的棉花滩工程层面与缝面折断率均较高，表明碾压混凝土质量在不断提高，且层面已不成为制约碾压混凝土坝抗剪安全的主要因素。

阮光华同志提出百色人工砂中＜0.16㎜的石粉含量是否偏高的问题,个人认为单就改善混凝土可碾性和凝聚性来说,百色＜0.16㎜石粉约为22%～23%,其中＜0.08㎜细料约为11%到12%，按此计算灰浆与砂浆的体积比大于0.42，并达到最优的0.45。需要指出:常规灰浆按此计算体积仅考虑水泥、粉煤灰、水,外加剂和含气量,碾压混凝土由于砂中＜0.08㎜细料含量较高,应视为惰性掺合料计入灰浆体积中。因此增大砂中的细料含量,相应也增大了灰浆体积及灰浆与砂浆的体积比,从而改善碾压混凝土可碾性和凝聚性。美国陆军工程师团碾压混凝土导则要求灰浆与砂浆的体积比不小于0.42,最优为0.45。我国从大朝山工程开始，索风营、彭水、白色、龙滩、光照等工程，都满足了灰浆与砂浆体积比不小于0.42的要求，而以百色为最优达到0.45。在百色工程碾压混凝土施工现场可见层面泛浆良好，混凝土可碾性、凝聚性甚佳，现场展示的混凝土长芯样，由于层间骨料相互咬合，无法分辨出层面。因此百色创造出层面折断率仅3%的佳绩，就容易理解了。应该指出，在坐的王圣培同志为此作出了重要贡献。同时，大家也不难明白，砂中＜0.08㎜细料含量对碾压混凝土的极端重要性。
制砂还有一个重要问题就是含水率，这一点希望大家引起重视。为什么各个工程都提出成品砂的含水率不大于6%，而且要求稳定，不能忽高忽低，因为含水率如果波动大，将影响混凝土水灰比的稳定,从而导致混凝土强度的波动。各工程为稳定砂的含水率,采取了多种措施。金安桥工程为控制含水率想了不少办法，由于该工程集块凝灰岩吸水率大，所以脱水较难。经过各方面的共同努力，基本上解决了这一难题，但还不是很理想。其他的工程在回收细砂的同时，在脱水方面下了不少功夫。

有关制砂工艺问题，已发展到半干法，这是首先由九局在索风营创造的新工艺，效果很好。半干法也可称为干湿结合，有湿有干。此外还有全干法。最早采用的是棉花滩工程，美中不足的是对环境的污染较重，没有封闭，没有除尘，此外就是粗骨料裹粉，在进拌合楼前对粗骨料没有冲洗。百色为此作了改进，进拌合楼前对全部粗骨料加一道冲洗工序，解决了粗骨料裹粉问题。制砂车间设在沟里，虽对大环境影响不大，但是对小环境的污染令人难以接受。半干法的好处是进入立式冲击破的骨料含有水分，索风营、彭水、小湾都如此，粉尘确实很少，有一点也比较轻微。现在的全干法与原来不同。向家坝制砂最后一道工序也是全干法，但采取了防尘措施，沙沱也有防尘。干法制砂的进一步发展是采用风选。锦屏一级工程的三滩制砂系统和阿海工程制砂都采用风选，仅风选设备有所不同。风选可以对粉尘粒径加以选择，确定哪级粉尘可回收，哪一级作为弃料。三滩大理岩制砂采用风选的主要原因是由于大理石抗压强度偏低，经过立式冲击破碎机生产出来的砂，成品率只有20%～30%，为提高成品率专门在江苏盐城作了风选制砂试验，成品率可提高到60%～70%。今后制砂工艺如何发展，究竟是干湿结合，还是半干法或全干法，或者是干湿结合向全干法发展，个人认为还是因地制宜好，各个工程可结合自身的特点确定。不要因为锦屏一级和二级工程搞风选，阿海也搞风选，其他工程都跟着采用风选。

有关料场开采运输问题。对料场开采运输方式的认识有一个发展过程。过去的料场没有面临象小湾、龙滩、锦屏一级这样的地形和地质条件，基本上都是用自卸车运输。三峡工程下岸溪料场虽地势较高，开采高度也大，但山体较雄厚，可采用盘山公路。而小湾工程的孔雀沟料场是个孤立的山头，总的开采高度达300多米，顶部的开采面积很小，随着开采面的下降，面积才逐渐扩大，两个溜井的高度约200米，这是由地形条件决定的。

龙滩工程大法坪料场原设计是溜井，施工初期曾采用移动式破碎机接胶带机，然后经过溜槽卸料到半成品系统，后因生产效率难以满足工程进度要求，又重新增设了溜井。锦屏一级的印把子沟料场岩层为较坚硬的砂岩，山体陡峻，且高而窄，山脚就是雅砻江，经过设计和施工人员的共同努力，采用了高斜井和1000多米地下通道相结合的开采方案，终于解决了料场开采方式的难题。类似的溜井布置今后还会有，规模可能还更大。

有关料场与混凝土系统的距离问题。成功地用长距离胶带机运输砂石骨料成品的工程首推龙滩，从大法坪料场到坝址运距约4km。2007年5月建成的向家坝工程砂石系统，用长达31km带式输送机运输砂石半成品，至今已生产了400万吨。此外，龙开口和锦屏一级工程运输砂石骨料成品的长距离带式输送机也正在施工中。今后还得有更多的工程采用此种运输方式。与传统的汽车运输方式比较，带式输送机的显著优势是输送能力强、节约能源和有利于环境保护。例如向家坝长距离带式输送机装机总功率逾10000KW，但满载运行总功率仅约4000KW，而输送能力可达3000t/h,单位能耗每吨·公里仅0.1kwh(折合人民币约0.04元)，节能效果十分显著。这与长距离汽车运输消耗的能源是难以比拟的。此外对环境的污染也减小了。已建成的龙滩工程长距离带式输送机在运行、维修和管理等方面已取得很宝贵的经验，深信向家坝、锦屏一级和龙开口等工程定将创造出新的成功业绩。

有关砂石骨料生产的环保问题。首先是防噪音污染。为此，砂石骨料生产系统最好远离生活区，向家坝马延坡的地理位置很好，虽离水富县城很近，但周围都被山岭阻隔，噪音污染只对加工系统本身有影响，对外界影响很小。对粉尘污染也采取了必要的封闭措施，希望今后的砂石系统再不要出现百色那种现象。关于废水排放，我赞同一些专家的意见，最欣赏向家坝这种模式。尽管向家坝工程尾渣坝利用了一座小水库，但实际只是利用其有利地形，为保证工程安全，拆除了原有小坝，在原址上重建一座40m高的尾渣坝，既处理了废渣，又做到了水的循环利用。目前利用率已达到90%，还有可能提高，真正做到废水“零排放”。1990年代，二滩工程石料生产用水采用水泵分级处理，排入江中的废水量很小，每小时只有几个立方米。现在向家坝比二滩还好，做到真实意义的“零排放”。今后其他大型工程，只要有合适地形条件，也可以建类似的尾渣库。不一定建在加工系统旁边，相距几公里也是可行的，应该优先考虑。其他废水处理设施还有刮板机、细砂回收装置、压滤机等，但不如建尾渣库最彻底。
砂石料生产系统既要做到高质量、高效率、低成本，又要适应各种岩性和各项工程技术要求，尤其要重视环境保护。要做到这一切必须在技术上勇于创新，更要更新观念，转变过去不重视能源节约和环境保护这些落后于时代的陈旧思想。没有思想上的转变，就很难有技术上的创新。随着我国水电建设的大发展和筑坝技术的进步，必将迎来人工砂石骨料生产技术大发展的春天，创造出国际一流的技术水平。
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