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[摘摇 要] 破碎系统是矿山项目中常见的工艺系统,各类破碎厂房在矿山工程中有着广泛的应用。 本文选取某项

目破碎系统中的中细碎厂房作为分析案例,对仓上建筑物、矿仓、仓下支承结构、皮带输送系统、破碎机及基础等设

计要点就进行了分析和研究,供工程设计人员借鉴和参考。
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摇 摇 矿山破碎系统是指通过给料机、破碎机、筛分

机、皮带输送机、电控装置、除尘设备等组成的生产

线,将大粒度的矿石通过破碎筛分成小粒度的、不同

级配的砂石产品[1]。 构筑物一般由粗碎站、中细碎

车间、超细碎车间、筛分厂房等组成,根据功能不同

构筑物内部布置各有不同,主要包括仓上建筑物、矿
仓、仓下支承结构、皮带输送系统、破碎机及基础等

组成。 本文以中细碎厂房工程实例进行涉及要点的

分析,仅供参考。

1摇 工程概况

中细碎车间的平面图和剖面图如图 1、图 2 所

示。 厂房中采用钢筋混凝土-钢框排架结构。 厂房

分为 2 跨,跨度分别为 9 m、13郾 5 m,柱距为 6 m,长
度 61郾 5 m,高度分别为 34 m。 车间内设有 6 台圆锥

破碎机,一台 16 / 3郾 2 t 吊钩桥式起重机。 抗震设防

烈度为 7 度(0郾 1 g),设计地震分组为第一组。 基本

风压:0郾 45 kN / m2,基本雪压:0郾 55 kN / m2。 工艺处

理过程如下:矿料由 CD 跨标高 22郾 5 m 处输送皮带

由其它工段输送至中细碎车间,下落至矿仓进行贮

存堆放,后由 9 m 平台皮带给矿机输送至 BC 跨破

碎机顶端,经破碎机粉碎处理后,下落至地面皮带

廊,最终由地面皮带廊输送出厂房。

2摇 结构布置原则

中细碎车间采用钢筋混凝土-钢框排架结构,
AB 跨为破碎机及平台,BC 跨为矿仓、仓上建筑物及

支承结构,车间为高层建筑物,由多种结构部分组合

而成,具有平面和竖向分布不规则、荷载形式多样的

特点,不宜整体建模分析。 结构布置应考虑将厂房

分割为规则的形体,保证质量、刚度分布均衡,确保

结构的整体性和传力明确。 屋盖、支承及下部结构

的布置宜均匀对称,结构布置宜避免因局部削弱或

突变形成薄弱部位,产生过大的内力、变形集中。 对

于可能出现的薄弱部位,应采取措施提高抗震能力。
设计过程中将 AB 跨和 BC 跨分开考虑,AB 跨

厂房跨度较大,各层平台荷载形式单一,仅为设备检

修荷载,此部分采用钢结构,可减轻结构自重,减少

沉降。 厂房平台及基础与破碎机应脱开,避免破碎

机振动对厂房主体的影响。 厂房平台梁与 B 轴柱

宜采用铰接连接。
BC 跨为矿仓主体部分,荷载较大且质心较高,

BC 跨矿仓及支承结构采用混凝土框架结构,矿仓与

混凝土框架整体浇筑。 仓上建筑物仅承受本层自

重,可采用轻钢结构。

3摇 仓顶结构

仓顶结构主要包括:仓顶房屋和皮带机等设备

基础。 矿料由标高 25郾 25 m 输送皮带送至破碎厂房

矿仓顶部,下落至矿仓。 仓顶房屋用于布置进料皮
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图 1摇 厂房平面图
摇

图 2摇 厂房剖面图
摇

带输送设备,结合工艺功能和结构布置,仓顶结构宜

采用质量轻,抗震延性好的结构形式,本项目采用门

式刚架轻钢结构,围护结构采用夹芯板。
仓上柱脚坐落于矿仓顶部框架柱上,采用铰接

节点,矿仓和仓下支承结构均为混凝土结构,支承框

架和矿仓连为整体,支承柱伸至矿仓顶部。 仓上房

屋按照单独结构单体进行分析,并将柱底内力传递

至下部框架柱。 需要注意的是,仓上房屋的风荷载

系数取值应考虑房屋实际标高进行风压高度变化系

数取值。 仓上房屋地震作用增大系数,可根据仓上

建筑计算层结构刚度与仓体及仓上建筑计算层质量

比的具体条件,按《钢筋混凝土筒仓设计标准》表

5郾 1郾 6 采用。 仓上建筑增大的地震作用效应不应向

下部结构传递。

4摇 矿仓主体结构

矿仓结构设计步骤如下:
(1)判断简仓类型(深仓或浅仓),并估算混凝

土简仓的壁厚。
本项目矿仓为矩形筒仓,仓体平面尺寸 9 m 伊 6

m,仓体高度 12 m,筒仓高宽比 hn / bn = 2 > 1郾 5,应为

矩形深仓。 矩形筒仓仓壁厚度一般采用短边跨度的

1 / 20 ~ 1 / 30,本项目矿仓壁厚取 300 mm,仓壁四周

采取加腋处理。
(2)依据判别的筒仓类型及计算筒仓仓壁压

力。
目前,关于筒仓结构设计软件多采用参数化为

主的模块式建模输入方式,多数只能对圆形筒仓进

行设计,针对工程中广泛存在的矩形矿仓进行设计

计算的软件较少。 本项目矿仓主体结构的计算将计

算模型可进行了简化,拆分为仓壁及漏斗壁等单独

的平面构件,按照规范或贮仓结构设计手册进行计

算。
作用于仓壁及漏斗侧壁的荷载包括矿仓自重、

仓内贮料自重、仓体悬挂吊车荷载,并考虑地震作

用,按矿仓在使用过程中最不利荷载组合进行计算。
需要注意的是,计算筒仓水平地震作用及其自振周

期时,可取贮料总重 80%作为贮料有效质量的代表
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值,重心取其总重的中心[2]。 计算分析包括作用于

仓壁的竖向压力和水平压力,作用于漏斗侧壁的法

向压力和切向压力,仓壁及漏斗侧壁平面内的受弯

计算,仓壁及漏斗侧壁平面外的受弯计算。 本项目

为深仓,矩形仓壁板高宽比小于 2,按照双向板进行

计算,漏斗壁斜向板计算时可按照当量矩形板进行

等代换算,作用于漏斗壁的竖向压力在漏斗高度范

围内应采用漏斗顶面的贮料压力值[3]。
(3)根据《钢筋混凝土筒仓设计标准》和进行钢

筋配筋计算(主要由仓壁的裂缝控制,并验算是否

满足规范的构造要求。
经计算分析,仓壁及漏斗侧壁均为裂缝控制,最

大裂缝不超过 0郾 2 mm。 矿仓水平和竖向钢筋均采

用直径 18 mm 钢筋,矿仓竖向钢筋和上半段水平钢

筋间距为 200 mm,矿仓下半段水平钢筋间距为 150
mm。 漏斗侧壁采用直径 18 mm 钢筋,钢筋间距 150
mm。 仓壁四周腋角部分采用 16 mm 加腋钢筋,钢筋

间距同矿仓水平钢筋间距。
矿仓仓壁开孔及下料口四周均埋设 20 mm 钢

板作为防撞措施,并在洞口四周设置暗梁与暗柱。
考虑贮料下落时对仓壁和漏斗侧壁的撞击磨损,仓
壁和漏斗壁内侧混凝土保护层均加厚 20 mm。

5摇 仓下支承结构

本项目矿仓顶标高 25 m,矿仓中心距离地面 20
m 处,重心处于结构较高位置,矿仓自重、贮料重量

以及产生的水平地震作用对厂房结构整体稳定性会

产生较大影响,柱支承传统遭破坏往往从支承、支承

筒连接仓壁的部位开始出现刚度突变,导致应力集

中,出现断裂等现象,抗震设计一定要对支承柱的柱

头与柱脚重点予以关注和加强[4]。
综合考虑工艺布置和使用功能,仓下结构采用

混凝土框架,4郾 5 m 和 9 m 标高处设置楼层,作为电

气室和办公室,矿仓底部标高设置框架连梁,增加仓

下结构的配重和整体性。 因仓下结构为柱支承,柱
箍筋应全高加密,提高仓下支柱的抗震能力。

结构整体建模计算时,应考虑仓上结构传递的

柱下荷载及矿仓整体自重荷载。 经计算,本项目框

架柱为轴压比控制,轴压比限制控制在 0郾 75。 框架

柱采用截面 600 mm 伊1 000 mm,纵向钢筋采用直径

25 mm 钢筋共 20 根,箍筋采用直径 12 mm 间距 100
mm。

6摇 破碎机厂房及基础

BC 跨厂房为破碎机厂房,矿仓落料由皮带给矿

机输送至圆锥破碎机进行破碎加工,处理后的碎石

由地面皮带输送系统运送至下一工段。 设置一台

16 / 3郾 2 t 吊钩桥式起重机。
破碎机厂房由钢排架厂房、各层钢平台及破碎

机基础组成,屋面梁、各层平台梁与 C 轴矿仓框架

柱均采用铰接连接。 钢排架、各层钢平台建模计算

时与矿仓主体结构整体建模,并按单独构件复核排

架柱及屋面梁受力状况。
排架柱按压弯构件进行计算,下柱采用 H1150 伊

400 伊 20 伊 20 和 H400 伊 200 伊 16 伊 20 组合型钢柱,
上柱采用 H800 伊 400 伊 20 伊 20。 为满足吊车检修功

能,上柱腹板在吊车检修平台处预留通行洞口。 各

层钢平台均采用钢框架结构,平台上铺设 6 mm 厚

花纹钢板,并根据工艺要求考虑检修荷载,预留设备

洞口和管道洞口。
破碎机基础采用大块式混凝土结构,机组总重

心和基础底面形心宜处于同一竖线上,破碎机基础

的承载力计算,其荷载应包括构件、机器自重和 3 倍

的破碎机扰力。 基础的配筋沿四周和顶、底面配置

直径 10 ~ 14 mm,间距 200 ~ 300 mm 的钢筋网[5]。
设备启动时周有 50 mm 振幅,设计时要统一考虑厂

房基础和圆锥破碎机基础的布置,破碎机基础应与

厂房基础脱开,避免破碎机的工作扰力对主厂房结

构产生较大影响,确保基础之间有不小于 100 mm
的缝隙,并用柔性隔震材料填充空隙。

7摇 厂房基础

厂房地基基础,应满足承载力计算和地基变形,
按正常使用极限状态设计取荷载标准组合。 基础设

计时结合工程地质报告,综合分析压缩层深度内各

土层情况,通过调整基础的平面形状及尺寸以控制

基底压应力,满足承载力要求,保证基础平均沉降量

不应大于 200 mm。 本工程基础坐落于花岗混合岩

(全风化)上,地基承载力特征值 fak = 220 kPa,局部

基础超挖部分采用 C20 毛石混凝土回填至基底标

高。 1 ~ 8 轴 C、D 跨厂房基础采用筏板基础,9 ~ 11
轴 C、D 跨及 B 轴厂房基础均采用独立基础。
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High鄄efficiency New Cobalt Recovery Process for
Treating DRC Cu鄄Co Oxide Ore

DING Shu鄄rong, LU Ye鄄da, CHI Wen鄄rong, ZHENG Ming鄄zhen

Abstract: This article involves a high鄄efficiency cobalt recovery new process for treating DRC Cu鄄Co ox鄄
ide ore, and makes a summary of certain process optimizations such as differentiated ore treatment, water
balance management and high鄄efficiency cobalt recovery, etc. , and in its concluding remarks it calls for
emphasis on the subject of conducting efficient process design for mixed ore containing both oxide and
sulfide.
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cy cobalt recovery
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8摇 结语

矿山破碎厂房钢-混凝土混合结构的设计,应
注意采用合理的结构选型,根据各结构单元的连接

方式采取合理的计算模型,并按照规范采取构造措

施,确保工程的安全性、经济性、适用性。 通过合理

的设计,保证工程设计质量达到规范的要求。
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Analysis of Key Elements in Design of Tertiary Crushing
Plant Building in Ore Crushing System

TAO Ji鄄bo, CHEN Wei鄄ke, HUANG Si鄄bai, CUI Xiao鄄xiong

Abstract: Crushing system is a common process system in mining projects, and various types of crushing
plant buildings are widely applied in mining projects. In this article, a tertiary crushing plant building in
the crushing system of one project is chosen as a study case to analyze and study the key design elements
including above鄄bin building, ore bin, under鄄bin support structure, belt conveyor system, crusher and
foundations, etc. , for reference by the engineering design personnel.
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