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[摘  要] 本文利用显著性检验为工具,分析砂石系统各车间对人工砂细度模数影响程度的大小,同时确定各项指标的控制范围,以确保人工砂质

量满足规范要求且稳定。 
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1 项目概况 

下白滩砂石骨料加工系统工程布置于坝址上游2.5km下白滩台地上,

高程950～994m之间,系统由中国水利水电第七工程局有限公司自行设计、

建设、生产运行管理,供应电站左右岸地下厂房、导流洞、泄洪洞等分项

工程509.6万m
3
混凝土所需粗、细骨料生产任务。砂石骨料加工系统由粗

碎车间、半成品堆场、第一筛分车间、中细碎车间、第二筛分车间、第三

筛分车间、制砂车间、小石冲洗车间、棒磨机车间、成品料堆场、成品料

装车仓、供水系统和废水处理系统组成。生产能力满足混凝土高峰浇筑强

度15万m
3
/月设计,处理能力为1250t/h,成品料生产能力1000t/h,其中人

工砂生产量为465.6万t。 

2 生产工艺 

下白滩砂石加工系统主要由粗碎车间、半成品料场、第一筛分车间、

中碎车间料仓、中碎车间、第二筛分料仓、第二筛分车间、脱水车间、

超细碎料堆、超细碎车间、第三筛分车间、棒磨机料堆、棒磨机车间、

细砂(石粉)回收车间、成品料场、供水系统、废水处理系统、供配电系

统等组成。考虑到系统生产成品砂的不同石粉含量情况,系统制砂工艺

采用了“立轴冲击式破碎机为主+棒磨机辅助”的制砂工艺,第三筛分车

间与超细碎车间采用闭路循环方式生产,棒磨机主要是调节细度模数和

作为补充出成品砂作用,两个车间成品砂的细度模数、石粉含量不同,灵

活掺和,棒磨机车间调节砂的细度模数和石粉含量、石粉回收车间可以

有选择地回掺部分石粉。 

3 砂质量标准要求 

根据《水工混凝土施工规范》DL/T5144-2015规定,人工砂细度模数应

符合2.4～2.8范围；业主招标文件要求,成品砂的细度模数应在2.4～2.8

范围内,合格率不得低于90%。在后续实际生产运行中,业主、监理单位为

确保成品砂质量稳定,保证砂质量评定达到优良水平,要求成品砂细度模

数生产控制按2.6±0.1执行,最终按2.4～2.8评定。由此可见,成品砂质量

标准远远高于行业标准要求。 

4 影响细度的主要因数 

4.1系统制砂以二筛车间、三筛车间为主,棒磨机车间对砂的质量进行

调节。由于三个车间均有成品砂的出产,受现场环境复杂、设备台数多、工

况复杂的影响,实际生产时,某一车间细度的波动必然会造成成品砂细度

的波动,给现场质量带来极大的困难。 

4.2由于混凝土骨料需求不均衡,在砂石系统运行是,需对各车间设备

的工况及参数进行调整,已确保产品满足生产实际需求。因此,在对工况和

参数进行调整时,人工砂砂细度必然会产生波动。 

4.3现场岩石种类以灰岩为主,夹杂少量白云岩及辉绿岩,在破碎制砂

时,不同岩石岩性也会影响成品砂的细度。 

5 抽样数据 

对下白滩砂石系统各车间人工砂抽样检测59次,其中二筛车间、三筛

车间、棒磨机车间、成品砂跟踪检测41组,检测统计数据参见“表1  各车

间人工砂检测结果汇总表”。 

表1  各车间人工砂细度检测结果汇总表 

统计参数 二筛车间 三筛车间 棒磨机车间 成品砂

组数 41 41 41 41

最大值 3.50 3.25 2.80 3.00

最小值 2.40 2.48 1.59 2.22

平均值 2.80 2.79 2.27 2.66

合格率(%) / / / 78.0

控制标准 3.00-3.20 ≤3.00 ≤2.45 2.4～2.8
 

6 成果分析 

6.1显著性检验。对表1中的各车间细度进行方差分析,其主要思路为： 

(a)由数据的变差中分出试验误差和条件变差,并以定量来表示；(b)

用条件变差和试验误差在一定意义下进行比较,如两者相差不大,说明条

件的变化对细度模数影响不大；如两者相差大,条件变差比试验误差大得

多,说明条件的变化对细度模数的影响是很大的；(c)利用极差得出各车间

影响大小： 

各车间人工砂细度模数计算结果统计见表2： 

表2  各车间人工砂细度模数计算表 

统计参数 二筛车间 三筛车间 棒磨机车间 成品砂

组数 41 41 41 41

最大值 3.50 3.25 2.80 3.00

最小值 2.40 2.48 1.59 2.22

平均值 2.80 2.79 2.27 2.66

合格率(%) / / / 78.0

控制标准 3.00-3.20 ≤3.00 ≤2.45 2.4～2.8
 

对上述试验数据计算总变差、条件变差、试验误差、自由度： 

P=((1/(4*41))*322.64
2
=846.3136 

QA=1/41*35010.24=853.9082 

W=859.694 

由P、QA、W得： 

ST=W-P=13.3804 

SA= QA-P=7.59 

Se=W- QA=5.7858 

由上述数据计算均方(平方和除以自由度)： 

SA=SA/fa(自由度)=7.59/2=3.7973 
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SE= Se/fe(自由度)=7.002/120=0.0482 

因素显著性检验结果： 

F=SA/SE=78.76 

表3   各车间人工砂细度模数方差分析表 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 临界值

细度误差
SA= 7.59

Se=5.7858

2

120

3.7973

0.0482
78.76

F0.01(3,120)=4.8

总和 14.649 122 / /
 

F＞F0.01(3,120),说明各车间对成品砂细度模数影响极其显著。 

对不同车间人工砂与成品砂石粉含量进行极差分析,得出影响成品砂

石粉含量的车间依次为：三筛车间≈二筛车间＞棒磨机车间。 

6.2量化分析。因砂的最终质量判定以成品砂为依据,因此选用各车间

砂细度与成品细度进行比较,并最终对各车间的细度控制进行量化,以便

生产过程控制。 

(1)本次试验二筛车间共有3组数据细度模数超过3.20,最大值达到

3.50,但二筛车间人工砂细度模数在超过3.20的情况下,成品砂细度模数

并没超出规范要求,因此得出二筛车间细度控制区间为3.00-3.20。 

(2)试验数据较为离散,因此对三筛细度模数进行区间点数统计,分别

取三筛细度模数区间为≤2.70、2.71-2.90、2.91-3.00、＞3.00三个区间

进行统计,统计结果参见表4： 

表4  三筛车间与成品砂细度模数统计对比 

三筛车间

统计区间

成品砂细度模数

组数 最大值 最小值 平均值

≥2.70 11 2.78 2.25 2.60

2.71-2.90 22 2.81 2.22 2.66

2.91-3.00 8 2.91 2.23 2.67

＞3.00 3 3.0 2.95 2.97
 

根据上表统计结果可以得出：三筛车间人工砂细度模数在≤3.00的情

况下,成品砂细度模数在2.60-2.70,满足相关技术要求；三筛车间人工砂

细度模数在＞3.00的情况下,成品砂细度模数＞2.95,细度超出规范要求,

因此可以确定三筛的细度控制区间为≤3.00。 

(3)从表2、表4可以得出,棒磨机车间人工砂细度模数对成品砂细度模

数影响较小,显著性检验结论一致。在三筛细度≤3.00的情况下,棒磨机车

间砂细度均能满足要求,但棒磨机细度在≤2.45时,成品砂细度平均值在

2.60左右,为确保成品砂稳定且在规范控制值的中值,因此棒磨机车间砂

细度控制区间为≤2.45。 

7 成果运用 

利用上述分析成果,系统编制完成生产作业指导书,对车间各细度模

数进行量化控制,试验室加大对各车间的检测频率,采用波动图对各车间

半成品砂及成品砂进行动态控制,在生产过程中如发现超出控制标准及时

进行调整,确保成品砂质量满足相关要求。对2017年5月至2019年5月的成

品砂抽样成果进行统计,详见“表5成果运用后细度模数统计对比”。 

表5   成果运用后细度模数统计对比 

统计参数 二筛车间 三筛车间 棒磨机车间 成品砂

组数 1543 1616 1768 2077

最大值 3.24 3.08 2.54 2.85

最小值 2.97 2.81 1.98 2.41

平均值 3.09 2.82 2.17 2.62

合格率 99.1 99.2 96.3 98.7

控制标准 3.00-3.20 ≤3.00 ≤2.45 2.4～2.8
 

根据表5可以得出,在利用显著性检验对各车间对砂细度影响程度大

小进行确定,根据分析成果确定各车间细度控制的范围,最终系统成品砂

细度合格率达到了98.7%,满足相关质量标准要求。 

8 结论 

8.1通过对砂石系统各车间人工砂细度进行统计,利用显著性检验能

得出各车间对成品砂细度的影响程度与大小,在实际生产时明确车间控制

重点。 

8.2对数据进行综合分析,能得出各车间砂细度的控制区间,根据控制

区间指导生产,有利于最终成品砂的质量稳定。 
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