
绪 论

亿

冶金工程基础知识

金属通常都有较高的强度和优良的导电性、导热性、延展性，部分金属还具有放射性。除

种元素中，金属元素有 种，

种。在金属元素中，黑色金属元素有

汞外，金属在常温下都是以固体状态存在的。在目前已知的

非金属元素有 种，有色金属元素有 种。对于金属

元素，根据其性质、用途、产量及其冶炼方法的特点，各国有不同的分类方法，有的分为铁金

属和非铁金属两大类：铁金属系指铁和铁基合金，其中包括生铁、铁合金和钢，非铁金属则指

铁及铁合金以外的金属元素；有的分为黑色金属和有色金属两大类，即铁、铬、锰为黑色金

属，铁、铬、锰以外的金属为有色金属。可见，我们通常所指的黑色金属即铁金属，有色金属

即非铁金属。

冶金工业是整个原材料工业体系中的重要组成部分，它与能源工业和交通运输业一样，是

构成国民经济的基础工业部门。

人们常将用矿石或精矿生产金属的工业部门称为冶金工业。矿石和精矿是由各种有用矿物

组成的，矿石或精矿通过冶炼加工成多种金属材料，运用于人们生产、生活的各个领域，从而

构成了冶金工业的有机联系。所以，国民经济各部门所使用的黑色金属、有色金属都是冶金工

业的产品。只有冶金工业产品的不断增长，才有了工业、农业、交通运输业，乃至于当代崛起

的第三产业的迅速发展。

以上。

从人类的日常生活用品到高精尖的科技领域的新型材料的应用，都离不开冶金工业的进步

和发展。人类使用的金属中，铁和钢要占

随着科学技术的迅猛发展，工业不断地朝原子能、高速、高温、高压及自动化和遥控方向

发展，钢铁材料的质量、品种和性能都远远不能达到现代科技要求的水平，这就需要各种有色

金属作为它的添加剂而形成各种合金钢。例如加入铬、镍、钨，钛、钒等成分后，可以使钢材

具备某些特殊性能。钢铁工业的迅速发展和壮大，对于推动汽车、造船、机械、电器等工业的

发展和经济腾飞，都发挥了至关重要的作用。

世纪

年我国生铁产量超过

年代中期，在改革开放政策的推动下，我国钢铁材料工业进入了持续、快速的

发展阶段，取得了举世瞩目的辉煌成就，其主要的标志就是：

亿 年一直位居世，并连续

的国家，在世界钢铁工业发展史上，

年我国钢产量首次突破

亿

年我国钢产量首次突破 亿

界产钢国的第一位。我国是全球第一个年产钢量突破

具有里程碑的重大意义。

冶金和冶金方法

冶金是一门研究如何经济地从矿石或精矿和其他原料中提取金属，并经过加工处理，使之

适于人类应用的科学。

广义的冶金包括矿石的开采、选矿、冶炼和金属加工。由于科学技术的进步和工业的发

展，采矿、选矿和金属加工已各自形成一门独立的学科。因而目前的冶金是指矿石或精矿的冶



冶金工艺流程和冶金过程

炼。

由于冶金过程主要是采用化学的方法完成的，因而常称为化学冶金；同样，冶金是从原料

中提取金属，也常称之为提取冶金。

冶金和其他学科领域一样，涉及的范围很广，它与化学、物理化学、热工、化工、仪表、

机械、计算机等学科有极其密切的关系。由于原料性质的不同和金属性质的差异，冶金方法是

多种多样的。根据冶炼方法的不同，大致可分为以下三种。

火法冶金

在高温条件下，使矿石或精矿中的有用矿物部分或全部在高温下进行一系列的物理化学反

应，达到提取、提纯金属与脉石和其他杂质分离的目的。高温的获得，可以外加燃料，个别的

也可以利用自身的反应生成热量。比如，硫化矿的氧化焙烧可产生大量的热，不需要外部加入

燃料。目前，金属冶炼仍以火法冶金占主导地位。

）常压或高温

湿法冶金

常温（或低于 ）高压下，用溶剂来处理矿石和精矿，并

在低温溶液中进行一系列的物理化学反应，达到提取、提纯金属与脉石和其他杂质分离的目

的。由于绝大部分溶剂为水溶液，故也称水法冶金。该方法主要包括浸出、分离、富集和提取

等工序。湿法冶金的设备和操作都比较简单，是很有发展前途的冶金方法。

电冶金

它是利用电能来提取、提纯金属的方法，可分为电热冶金和电化学冶金。

电热冶金与火法冶金类似，其不同的地方是电热冶金的热能由电能转换而成，火法冶金则

以燃料燃烧产生高温热源。但两者的物理化学反应过程是差不多的。

电化学冶金是利用电化学反应，使金属从含金属盐类的溶液或熔体中析出。如果是低温水

溶液，在电化学作用下，使金属从含金属盐类的水溶液析出（如铅电解精炼和锌电积），这种

过程称为水溶液电化学冶金。此法亦可列入湿法冶金之中。如果是在高温电化学反应下，金属

是从含盐类熔体中析出的（如铝电解）为熔盐电化学冶金，它不仅利用电能的化学效应，而

且也利用电能转变为热能加热金属盐类成为熔体。因此，熔盐电解也可列入火法冶金中。

冶金方法的选择和应用，有时可能是单一的，有时可能是既有火法又有湿法的联合应用过

程。采用哪种方法提取金属，按怎样的顺序进行，很大程度上取决于金属及其化合物的性质、

所用的原料以及要求的产品。冶金方法基本上是火法和湿法。钢铁冶金主要用火法，而有色金

属冶金则是火法和湿法兼用。

冶金方法的采用，正面临着节省能源、保护环境以及综合利用等紧迫问题。在一定程度

上，它支配着冶炼厂的设计、建厂、生产和冶金技术的发展。凡是有利于解决这三大课题的技

术和方法，都受到普遍的重视，并得到迅速的发展。如重金属无污染提取冶金，世界上各先进

工业国对重金属硫化矿的火法无污染的直接熔炼，湿法无污染的直接浸出以及其后的全湿法冶

金过程等，做了大量的研究工作，并进行了工业性或半工业性的生产实验。

此外，除了上述三大课题以外，冶金过程的机械化、自动化，也是不可忽视的重要方

面。

冶金工艺流程

冶炼黑色金属的矿石，成分一般比较单一，通常采用火法冶金的方法进行处理，即使有的

矿石成分较为复杂，通过火法冶金之后，也能促使其伴生的有价金属进入渣中，再进行处理，



所示。

钢铁冶金生产流程简图

如高炉冶炼钒钛磁铁矿就属于这种类型。

冶炼有色金属的矿石，由于其矿物成分极其复杂，含有多种金属矿物，不仅要提取或提纯

某种金属，还要考虑综合回收各种有价金属，以充分利用资源和降低生产费用。因此，考虑冶

金方法时，要用两种或两种以上的方法才能完成冶炼。

由矿石或精矿提取和提纯金属不是一步可以完成的，需要分为若干个阶段才能实现，但各

个阶段的冶炼方法和使用的设备都不尽相同。把各个阶段系统地连接起来，就构成了某一种金

属的冶炼工艺流程。如果把工艺流程用示意图的方法表示出来，就叫做工艺流程图。

钢铁冶金生产的工艺流程如图

图

冶金过程

从钢铁冶金的工艺流程图可知，一种金属的冶炼工艺流程包括几个冶炼阶段，而每一个冶

炼阶段可能是火法、湿法或电化学冶金的方法。所以，通常把每一个冶炼阶段称为冶金过程。

如高炉炼铁是一火法冶金过程，锌焙砂浸出是湿法冶金过程，而净化液电积则为电化学冶金过

程。冶金过程又可分为许多单元过程。如矿石或精矿的干燥、造球（或制团）、焙解、焙烧

（包括氧化、还原、磁化、氯化等焙烧过程）、烧结，还原熔炼（包括固体碳、氢、一氧
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轧钢生产系统

化碳，金属热还原等过程）、造锍熔炼、氧化吹炼、火法精炼；浸出（或溶出）、浸出液

的净化，矿浆的絮凝、沉降和澄清、浓缩（或浓稠）、过滤、洗涤、结晶、离子交换，细

菌冶金、氯化冶金、汞齐冶金、真空冶金，蒸馏和蒸发、烟化，水溶液电解、熔盐电解、

金属的熔铸等等。

选择某种金属的工艺流程时，应注意分析原料条件（包括化学组成、颗粒大小、

脉石和有害杂质等）、冶炼原理、冶炼设备、冶炼技术条件、产品质量和技术经济指标

等。另外，还有水电供应、交通运输等。根据具体情况，以过程越少、工艺流程越短

为好。

由于冶金原料成分的复杂性，使用的冶金设备也是多种多样的。如火法冶金中的高

炉、烧结机、沸腾炉、闪速炉、转炉、回转窑、反射炉、鼓风炉、电炉、炉外精炼设备

等，湿法冶金中的各种形式的电解槽和各种反应器。除此以外，还有收尘设备、液固分

离设备等。这些设备的使用选择，同样决定着冶金过程的效果，甚至成为冶金过程是否

能取得成功的关键。

需要提及的是，冶炼金属的工艺流程，除了提取提纯金属以外，同时还要回收伴生有价金

属，还有三废（废气、废渣、废液）治理和综合利用等方面的问题。因此，完整的工艺流程是

很复杂的，所包含的冶金过程也是很多的。

现代钢铁生产依据企业生产规模的大小、厂址所在地区对钢材品种和规格的要求不同以及

其他种种因素的考虑，通常把几个轧钢车间组成不同的轧钢生产系统。这种轧钢生产系统反映

了轧钢车间之间的相互关系和内在联系。

按照轧制产品的种类和生产规模的大小，由各个轧钢车间组成的轧钢生产系统可以分为型

钢生产系统、钢管生产系统、钢板生产系统以及由它们中的一种或两种组成的混合生产系统

等，此外，还有生产合金钢材的合金钢生产系统。

型钢生产系统

这是常见的一种轧钢生产系统。组成型钢生产系统的基本轧机主要是初轧机、中小型钢坯

轧机和相应的各类成品型钢轧机。企业生产规模的大小和地区对产品品种规格的要求，是选择

和决定这类生产系统轧机组成的基本依据。

）钢板生产系统

组成钢板生产系统的基本轧机主要是板坯初轧和成品钢板轧机。选择这类系统轧机的依据

是对产品的数量要求和品种规格的要求

）钢管生产系统

因为钢管产品在轧材中所占比例不大，单一化的钢管生产系统在国内外都是比较少见的。

组成这种系统的基本轧机是初轧机、管坯轧机和成品钢管轧机。依据钢管产量的大小和规格多

少的不同，确定初轧机的大小和管坯轧机、成品轧机的形式。

）混合生产系统

混合生产系统包括生产型钢、钢板、钢管或其中任何两种轧制品的轧钢车间组成的轧钢生

产系统谓之混合生产系统。这种系统因能满足轧制多品种钢材的要求而被广泛采用。我国现有

的轧钢生产系统多属于这种混合系统。

所示。我国中型钢铁企业的混合生产系统的轧机组成和它们之间的金属平衡如图



一次加热轧制出成品的。如在一架或二架三辊式劳特轧机或四辊式轧机上，用重为

在轧钢生产中，除了上述几种生产系统外，还有一些轧机是一次成材的，即直接用钢锭经

图 板管混合生产系统轧机组成图示

的钢锭直接轧出厚为

以上的

的为中型生产系统；年产量在万

的普通中厚板；在

的钢锭轧制厚为

或更大的四辊式厚板轧机

的厚钢板等。另外，还有一些特殊轧机如皮尔格上用重为

钢管轧机、车轮轮箍轧机也都以钢锭为原料直接轧制成成品。

近几年来，世界各国连续铸钢技术得到迅猛发展，目前不但可以连续浇注成各种方形、矩

形以及异型坯作为原料直接供给钢板轧机和型钢轧机，而且还可以采用连续离心浇注法制成各

种规格的圆形管坯，直接供应钢管轧机作为原料。连铸坯的发展为简化轧钢生产系统，改变轧

钢生产过程提供了有利条件。

万按生产规模大小，轧钢生产系统有大型、中型、小型之分。在我国，年产

为大型生产系统；年产量为 万 以下的称为小型

生产系统。从国外钢铁工业发展的历史看，起初他们很重视发展大型轧钢生产系统，以利于提

所示。板管混合生产系统的轧机组成如图

图 中型钢铁厂混合轧钢生产系统轧机组成图示



，深度达 ，工艺上可加注浆。国外有的更大，

高企业的劳动生产率，降低产品成本。近年来为充分利用中小生产系统所具有的灵活性、适应

性强，投资少、上马快的特点，不少国家很注意建设中小型的轧钢生产系统。

冶金建设工程施工技术

基础工程施工技术

人工地基施工技术

人工地基施工有两项内容：

地基加固：有换土、预压、强夯、水泥土旋喷、深层搅拌技术等。

型钢桩）、特殊桩（成槽机施工的巨型

打承载桩：有渣土桩、水泥土桩、木桩、混凝土桩（混凝土预制桩、预应力管桩、现

浇灌注桩）、钢桩（钢管桩 、扩头桩）等。

目前我国施工的灌注桩最大直径达

型），成桩壁厚

还可以扩大头部：如果用连续墙成槽机做巨型现浇灌注桩，还可以做得更大更深，例如日本的

水平多轴式回转钻机（ ，深度可达到

基坑支护技术

挡土结构

重力坝式：用深层搅拌、旋喷等工艺形成的水泥土重力坝形式，用于挡土、隔水，可不

用支撑。上海博物馆工程基坑就采用此类型挡土结构，深度达到

各种板桩：有木板桩、钢筋混凝土板桩、钢板桩，主要作挡土用，同时也起一定的隔

水作用。

年历史，可以挡土和隔水，有现钢筋混凝土地下连续墙：这种工艺在世界上已经有

。有的国家

已经在考虑生产成槽能力

场浇筑与成槽后插入预制地下墙两种。对于现场浇筑地下墙，我国已做到深度

以上的水平多轴式回转钻机，壁厚可达到

就地灌注排桩：用人工开挖就地灌注成桩，并做成连续排桩，可起到与地下连续墙一

样的作用，但由于接槎不可能密贴，只能起挡土作用。

劲性水泥土桩（ 工法）：在水泥土排桩内插入型钢，以型钢受力，水泥土作为隔水帷幕。

如上海静安寺环球广场、东方明珠二期工程等基坑支护即应用该技术。此法在日本使用较多。

其他挡土结构：有喷锚护坡、钢桩插板等。

隔水帷幕

型的成槽

，深 度

有水泥土排桩、注浆帷幕、薄型地下连续墙等。日本最近制成称之为

，采用泥浆固化成壁，透水系数机，成槽最小壁厚仅为

支撑技术

钢支撑：传统采用型钢支撑。

钢筋混凝土支撑：为适应不规则基坑的体形并使挖土有较大空间，在我国创造与发展

了一种钢筋混凝土支撑体系，有对撑、角撑、排撑及拱形、环圈形支撑。上海最大环圈直径达

，天津也正在施工直径 余米的大环圈。采用钢筋混凝土支撑体系的优点是一次性投入

少、适应性强，最大的缺点是只能一次性使用，社会资源浪费大，爆破拆除时对环境有影响。

双向双股复加预应力钢管支撑：双股井字形接头可以解决传统的钢支撑空间小的缺点，

以提供挖土方便。双向施加预应力还可以针对土的流变特性，复加预应力控制变形。

土锚杆（土钉）拉锚：在挡土结构处侧向向基坑外土体深部打入锚杆，可以加预应力，

以达到锚桩挡土的目的。



之内，纽约时代广场工程对红线附近 世纪

）降水技术

地下水位较高的地区，较深的基坑都需要采取降水措施。常用的有：

轻型井点，可深至

喷射井点，可深至

以下。深井及加真空深井，可深至

大口径明排水管井，在土质好的北京等地区常有应用。

环境保护技术

井点回灌技术：目的是控制基坑外的水位，防止坑外管线、道路、建筑物产生固结沉

降。

堵漏技术：目的是控制向基坑内渗水，有各种即时堵漏及注浆技术。

信息监测与信息化施工技术：基坑支护的应力应变计算往往由于参数选取不准，有时

计算值只能是一个参考值。为保护环境，需在工程进行中监测即时变形，并采取可靠的即时加

固措施，以防事故发生。目前随着工程规模增大及环境保护意识的加强，上海地区的监测技术

发展很快，开始应用计算机技术，可以提供施工过程中支护体系及环境的受力状态及变形数

据。由于信息技术及各种加固技术的提高，已经可以实现毫米级的变形控制。如香港广场工程

对附近地铁隧道变形控制在 年代的

直径自来水管变形控制在几毫米之内。

调节变形的技术手段：可以在基坑内外进行双液快硬注浆；可以对支撑施加预应力或

增加支撑；也可以调整挖土速度及支撑施工的程序，充分考虑土体变形的时空效应，以速度减

少变形。

逆作法施工技术

年代进行研究世纪

逆作法是基础与上部结构同时施工的先进工艺，有减少和取消临时支护措施，降低成本及

年代前后被一些发达国家采用。我国于大大加快施工速度等优点，

个车站采用半逆作法施工。试验， 年代在广州、上海等地应用。上海地铁工程曾在淮海路

年进行的上海恒积大厦工程地下 层、地上 层同时完成，为全逆作法施工的典

型。逆作法施工的关键技术是：

用地下连续墙作为永久地下室外壁。

对建筑主体结构柱子下的承载桩，在成桩过程中要预先增加型钢支柱。

先施工地面板，支承在型钢支柱与地下墙上，此地面板又是在挖土过程中对地下墙的

支撑。

在地下室最下部底板施工前，上部结构施工高度要控制在钢支柱桩的安全承载力之内。

各支柱及地下墙在施工过程中的沉降差要控制在结构允许范围之内。

施工有顶盖的地下部分要保证安全与一定的效率。

大体积混凝土施工技术

的混凝土施工，称为大体积混凝土施工。由于水筑构件三个方向的最小尺寸超过

多

泥在水化过程中发热，引起混凝土构件在升、降温过程中，因各部位温差应力加上本身的收缩

等因素，易产生危及结构安全的裂缝。过去，大体积混凝土施工是一个重大技术问题，

年前，南京梅山铁矿高炉基础浇筑时曾因温度裂缝出现质量问题，但自从宝钢转炉基础

一次浇捣无裂缝获得成功后，上海地区大体积混凝土施工技术有了新的飞跃，其中主

要采取了五类措施：

减少混凝土本身发热量。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



上部结构施工技术

年代在世界上开始推广。此项技术年代已有方案提出，到

℃之内。内降温、外保温，运用信息监测技术，及时调整和控制结构体内外部分的温差在

在混凝土内增加抗裂配筋。

延长并做好养护工作。

尽可能科学地组织施工，提高浇筑强度。

钢筋混凝土工程模板技术

（ 爬模体系

座大桥的桥塔及武汉、广东几座斜拉桥所采用。其原理是利用模板与爬架交

上海市四建公司最早将直爬模板使用于共和新路工房，以后大量推广应用于高层建筑。斜

爬模为黄浦江上

替支承在结构上，并用简易起重设备交替上升安装支架与模板。

滑模体系

幢高层住宅均为早期的滑模施工建筑；北京、天津电视塔为滑模最高的筒体结构；武

滑模是相对成熟和比较老的施工技术，在烟囱等筒体上早有应用，以后又在高层建筑的剪

力墙、框架上应用。滑模又分直接滑模浇捣与滑框倒模等工艺，上海康乐路高层住宅、徐家汇

漕溪路

，结构高度达汉国贸大厦是墙柱梁整体滑升的最大滑模工程，平台面积达

液压整体提升模板体系

滑模的缺点是每次只能滑升若干厘米，混凝土要连续浇捣，混凝土结构体与模板一直在相

对运动，所以混凝土表面容易出现横条纹甚至被拉裂，施工安排也比较繁琐。近年来在原滑模

技术的基础上有所改进，原滑模动力体系仅作为提升设备，并加强了支柱的强度，将模板做成

整体，从而使模板可每层一次整体提升到位，混凝土分层浇筑。

）分块提升式大模板体系

，在国外使用很多，该模板体系支承在已完成的作为一种专用模板体系，如德国的

结构上，由专用液压机进行自升，技术较先进，但价格较贵，马来西亚吉隆坡双塔大厦工程就

应用了该项技术。

）升板机整体式提升模板脚手体系

年代，上海五

这是利用升板机较大的提升能力，借助结构自身强度，提升钢制平台，而模板与脚手架就

悬挂在钢平台上，随结构的上升而上升，是一种比较经济高效的模板体系。

层金茂大建公司就曾在江湾冷库工程上采用，以后在陆家嘴沪办大楼、东方明珠电视塔、

厦等工程上采用，最高速度达一个月 层，这种体系快速、安全、经济，其成本仅是德国

液压提升模板的

钢筋施工技术

钢筋点焊网片

由钢筋工厂生产焊接卷网，在施工现场进行钢筋焊接骨架整体安装。

）钢筋接头

有长度搭接、帮条焊接、对焊、电渣焊、压力焊接、套筒冷压接、套筒斜螺纹连接、可调

螺纹连接等多种方式。这里特别要指出的是直螺纹等强接头，它利用加工过程使钢筋螺纹接头

强度提高，可以保证接头强度超过母材，使接头位置与数量不受限制。

世纪

）预应力技术

预应力技术早在

使钢筋与混凝土充分发挥各自特性，达到结构的最佳组合，以提高结构刚度和抗裂性能，减少



以上的混凝土，但是由于强度太高带来的脆性问题尚未根本解决，

，上海国际航运大厦

号

混凝土，为国际上混凝土应用的最高强度等级。

年全国预拌混凝土已接近

，南浦大桥大梁的水平方向预应力一次张拉长达

结构物断面。目前在一些大型大跨度的钢筋混凝土结构工程上几乎均采用预应力技术。它按预

应力施加时间可分为先张法与后张法；按混凝土的连接程度分有粘结和无粘结两种；按预应力

施加程度分为预应力结构及部分预应力结构。以上海地区为例，上海东方明珠电视塔竖向预应

力连续长度为

基础地下室采用了无粘结钢绞线预应力结构等。

混凝土技术

混凝土组分的发展

混凝土已在一般的水泥（胶凝料）、砂子（细骨料）、石子（粗骨料）加水的组分基础上，

增加了很多新的品种。

增加掺和料：粉煤灰（可改善混凝土性能）、磨细矿渣粉（可提高强度，改善性能）。

掺加化学外加剂：可适当减少水泥用量、快硬、增塑、增稠、缓凝、抗冻、可泵送、

自密实等功能的要求。

掺加各种纤维：如玻璃纤维、钢纤维、塑料纤维、炭纤维等，以提高混凝土强度与抗裂

性。

混凝土强度的发展

世纪 和年代前，我国主要以 体积配比的混凝土为主， 年代主要为

号混凝土； 年代主要为号、 号混凝土；号、 号、

年代发展为号、

年代主

号混凝土； 级高强混凝土，如上海杨浦大要为 号、

混凝土，东方明珠电视塔采用 层试点采用桥采用

混凝土，北京静安中心大厦地下三层柱采用

混凝土，新上海国际大厦第

混凝土，辽宁物产大厦下部柱采用 混凝土

级以上混凝土，但在实际应用中最高的是 级混凝土，如

混凝土的工程。

等。我国已能在实验室配制

上海明天广场是较大量应用

以上为高强混凝土，马来西亚吉隆坡双塔大厦底年确定在

混凝土，美国芝加哥

在国外，如美国

层受压结构采用 混凝土；美国西大厦底层柱为

直径的钢管混凝土采用雅图双联大厦

虽然理论上可以配制

因此目前在使用高强混凝土方面仍有一定的限度。

商品混凝土及泵送混凝土

商品混凝土发展很快，发达国家的一些大城市几乎都采用商品混凝土，达总量的

年来发展也很快， 万。我国近

万

，仅上海一地已

。泵送混凝土是与商品混凝土一起发展起来的，与此同时，泵送技术也有了很大

提高。

达

高性能混凝土及其发展

年，但不少发达国家都在这方面高性能混凝土（即 ，国际上提出这个名词尚不足

大做文章，因为社会发展对建筑结构功能的要求越来越高，而混凝土可以利用掺和料的变化，

实现符合多种要求的特殊功能，如高强、耐久、耐油、抗裂等。目前世界各国都有许多研究与

万计划，并在明石海峡大桥的两个桥墩上分别实现

抗压强度达

年；法国也提出了“混凝土新法”，着重解决混凝土的耐久

究。由于国外高性能混凝土已取得突破，混凝土施工也打破了传统习惯，

性问题。现在看来，我国混凝土的耐久性也存在极大问题，需要在高性能混凝土上下大力气研

高的混凝土墙体

与

实施计划，如日本

万

年提出新

不用振捣的自密实混凝土；英国北海油田海上平台的混凝土

，可在海水中耐久使用



特殊施工技术

可以一次浇捣。

结构吊装技术

整体提升吊装

次提升就卷扬机整体提升。如上海万人体育馆采用整体提升技术，日本某体育馆分

位。

计算机控制、钢绞线承重、液压整体提升。

）平面滑行安装技术

当安装机具无施工位置时，利用已安装的结构单体进行平面滑行安装，也是非常实用的方

法。如日本博多饭店大楼就采用此法施工；上海浦东国际机场候机楼由于形状复杂，长度跨度

又大，也采用此法施工。

顶管法施工技术

年开始，由上海基础

顶管法是用千斤顶将预制的钢筋混凝土管道分节顶进，并利用最前面的工具头进行挖土的

一项地下掘进技术。以往对地下直径较小的管道可采用顶管法施工，目前随着技术的进步，直

径较大的管道也可以用顶管法施工，甚至可与盾构法媲美。我国从

年采用中继环法，工程公司研制成功三段双铰型工具头，解决了百米长度的顶管问题；

将直径

浦江过江引水管道工程中，将直径

排污工程中，将直径

的中继环，在上海黄浦江上游引水工程中，将直径

目前国外顶管技术最先进的国家是德国，最高记录为

，工程管道总长度

，最高达盾构进尺为

，单块最大重

的钢管穿越甬江，顶进 年采用激光陀螺仪定位、计算机监控等，在黄

的钢管一次顶进 年在上海奉贤星火开发区

的钢管一次顶进

长，后由于北

台加泥式土

年底又设计成功工具式可调换止水带

的钢管一次顶进 ，创世界之最。

、外 径 。

年完成的西柏林供热水管道，内径

的钢筋混凝土管道一次顶进

盾构法施工技术

盾构法是一种在地下进行机械化暗挖作业的隧道施工方法。它靠盾构头部掘土，或用大力

盘切削土体，然后拼装预制的混凝土管片建成隧道环。边前进边建环，环环相接，最终形成长

距离的隧道，施工既快速又安全。我国

初为直径仅

年开始在上海试验性地采用盾构法掘进隧道，最

的敞胸干挖法，后逐步发展为干出土的网格式盾构和水力出土的盾构施工法。

的半机械化盾构成洞

年，上海地铁一号线引进

年代末，北京也试验用盾构法建造地铁，以直径

京有条件采用明挖法，从经济上考虑而停止试验。

台盾

压平衡盾构，采用大刀盘开挖、螺旋输送机排土，同时备有同步压浆、计算机控制系统等，性

能比较完善。上海建工集团机械施工公司、基础公司与城建集团隧道公司联手，利用这

；衬砌混构机完成了 长的隧道施工，建成上海地铁一号线隧道。其直径为

块，环宽凝土块，厚度 ，每 环 隧道经过淤泥土和淤泥质粉质

地面沉降控制在黏土，覆盖深度

在上海繁华闹市地段南京路、西藏路地下施工时，地面上没有感觉。可以说，我国的盾构法施

工技术达到了国际先进水平。



冶金建设工程的组成

铁矿开采工程

工艺流程

矿石生产工艺流程图

项目构成

地质部门采用勘探手段查清地下矿体工业储量，经过专业部门的设计后，便可进行矿山建

设，从地表向地下矿体开掘一系列井巷，以形成提升、运输、通风、排水、供电、采矿和地表

工程等生产系统。通过采矿生产技术，将采下的矿石经过装载、运输、粗碎、提升到地表，即

为商品铁矿石。再进行选矿后成为商品精矿。由于矿体地质情况不同，生产工艺有所变化，图

所示的矿石生产工艺流程，表示一般的矿石生产过程。

矿山基建工程分为三大类：

井巷工程：也叫矿建工程，主要指矿山井巷工程、支护工程和轻轨铺设、井筒装备等。

土建工程：主要指地表工业建筑、生活设施、总图、道路、土石方等。
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走向长

水平。

开拓工程

采准工程

切割工程

井巷单位工程项目

主副井区开拓工程有主井井筒，

水平运输巷道， 水平运输巷道，井下破碎

号副井，

的大型铁矿井巷单位工程实例，以供参考。万

万

水平环形车场，石门大巷，水

水平

，建设规模，全矿平均品位亿

水平，

水平以上仍有部分储量。设计井巷工程量为

（按，占总量

（按

（按

，占总量

，占总量

个（主要项目如下）：

号副井，

个单位工程项目。

泵房，变电所，等候室，电机车修理库，

机室等共计

南区开拓、采准、切割工程有：南区回风斜井，

和

运输巷道，水泵房，水仓，变电所和采准、切割工程等共计单位工程

中区开拓、采准、切割工程有：中区回风井，中区

炸药房，联络道、电车道和采准，切割工程等共计

水平电车道，

个单位工程。

北区开拓、采准、切割工程有：北区回风斜井，进风斜井，

运输巷道，水泵房，变电所，装矿平巷， 水平运输巷道及采准、切割等共计单位工程项

个以上，主要分为以下几个系统：

机电设备安装：主要指井上、井下机电设备安装、架线、管道、敷设电缆等。

矿石基建工程按专业性质分以下几个部分：

采矿工程，总图运输工程，矿机工程，电气工程，通风、排水等管理工程，破碎工程（指

井下粗碎），机修工程，土建工程和不能预见的工程等。

按投资性质分三类：建筑安装、设备和其他三个部分（井巷工程属于建筑安装范围）。

主要单位工程名称

一般矿山建设单位工程项目都在

井巷工程系统：指全部井巷工程，包括开拓、采准、切割范围的井巷掘进和支护工程。

提升系统：包括卷扬机、井架、井筒装备等工程。

运输系统：包括辅轨、装矿仓、卸矿仓等。

通风系统：包括主扇安装、通风设施、井口封闭等。

供风系统：包括压风机站、供风管路等。

供水系统：包括水源、泵站、供风管路等。

供电系统：包括井上下供电线路、变电站、电缆、井下配电所、照明、动力等。

通讯系统：包括井上下通讯线路、交换台、调度电话、普通电话等。

总图运输系统：包括地表土石方、公路、铁路等。

机修系统：包括机修厂、维修站等。

邮电局等。其他：主要指地表、仓库、火药库、生活设施、商业网点、学校、医院、

井巷工程单位工程项目分类

井巷工程单位工程项目主要分四类：

开拓工程。

采准工程。

切割工程。

铺轨工程。

下面介绍一个建设规模

某矿为矽卡岩型磁铁矿床，总储量

，分北、中、南三个采区，采用竖井斜井联合开拓方式，主要生产阶段

，其中：

计算）

计算）

计算）

水平水平运输巷道，炸药库，

个。

水平运输巷道，浅水井，
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目 个。

个

，按

另外还有铺轨及地表工业建筑，井上下机电设备安装工程等，总计单位工程项目

左右。其中井巷工程以开拓工程量所占的比重最大，按自然米计算占 计算占

计算时比重更大一些。以上，因为开拓工程的断面一般较大。还有一部分大规模硐室，以按

所以，井巷开拓工程是矿山建设的关键项目，占工期也较长。目前有些矿山开拓工程施工完成

就可以交付生产，采准、切割工程在试生产期间由生产单位自行完成。

施工准备工作

地下矿山建设是一个综合工程项目，涉及面很广，情况特殊，除要与岩石、地下水、地压

等自然条件作斗争，还要协调各部门的综合关系。另外，矿山建设工期长，工程类别多，要组

织井巷、土建、安装三类工程平行作业，需要大量的器材设备和施工技术，组织管理也很复

杂。因此，必须充分认识到矿山建设的特殊性和复杂性，做好施工准备工作。从广义上讲，施

工准备工作包括组织准备、技术准备、物资准备、劳动力准备和工程准备几个方面。从施工角

度来讲，主要是工程准备，通过准备工作达到矿井正式下掘的要求。工程准备工作包括两个方

面：一是建设前期工程，一般由建设部门负责完成，包括设计、土地征购、井筒工程地质、

“三通一平”等，以创造施工条件；二是矿井下掘前的工程准备。

掘前的工程准备由施工单位负责，主要内容是：

完成井口的测量定位，做好测量控制和井筒中心“十字”基桩点。

完成施工需要的水、电、风、路、电话等的“五通”，并做好工业场地的排水设施。

完成施工需要的工业设施，包括提升、运输、排碴、压风、机修、 供电、井口棚、仓

库、火药库等。

完成井筒掘进必要的工程：主井架、天轮平台，悬吊设施，井口盘，翻矸台，吊盘，

测量平台等。同时，竖井下掘要完成临时锁口，斜井、平硐施工完成明堑硐门处理、安全装置

等。

完成必要的生活设施，包括食堂、宿舍、浴室、办公室等。

所示。

全部施工准备期的时间很难确定，影响因素较多。当前期施工准备工作完成以后，矿山建

设具备了施工条件。施工单位进场后所做的施工准备工作工期要求如表

确定施工作业区域

合理地确定矿山建设的施工作业区域，对加快井巷施工速度、保证矿山提前建成非常重

工期要求一览表表



井区）。每个施工区配有一个综合井巷工程队（处），人员配备一般

表

所示。

要。按照保安规程规定，一个地下矿山建设最少应有两个以上的出口。根据矿山的规模和井下

通风的需要，不同规模的矿山通向地表的出口多少不一，这些出口凡是能满足施工需要的都应

该考虑作为矿山建设的施工作业区域。按照多区域作业、巷道贯通的方法组织施工，对促进井

巷工程施工很重要，必要时还要考虑增建措施井以增加施工作业区域，加快矿山建设。正常情

况下不同规模的矿山合理的施工作业区域个数，如表

施工作业区域一览表

每一个作业区域应有一个能完成施工任务的井筒（平硐），有时可能是两个井筒（如主副

人，建井期人员

较少，巷道施工期人员较多，安装时井巷人员逐步减少，增加机电工人。措施井一般是为施工

服务的，矿山投产以后将失去作用，因此，措施井属于临建工程，其设计和投资问题需要甲方

解决，施工单位应将方案论证报甲方审批。

施工程序遵循的基本原则

合理的施工顺序对于加快矿山建设非常重要。在安排施工顺序时一般应考虑下列原则：

矿山建设是一项综合工程项目，包括三类工程，即井巷、土建和安装。其中井巷工程占

，因此在考虑施工顺序时先井巷后土建和安装。

，施工顺序应该先搞开拓后搞采准和切割。

焦化工程

工艺流程

在井巷工程中开拓工程占

在开拓工程中先干井筒后干巷道。

在井筒施工中先干主、副井，后干通风井。

矿山三类工程要组织平行交叉施工，同步建成投产。

个月为宜。井筒到底时间井筒施工准备工作要安排先后，按顺序施工，一般时差

尽量做到同年内完成。

掘井所需施工设备，要能满足巷道施工时提升转换的需要。

尽量组织各施工作业区域同时施工，采用贯通法掘进巷道。

井筒装备和提升设备安装要选定合适时间与工程平行施工，主、副井安装要错开时间。

井巷工程都要实行一次成井和一次成巷。

井巷收尾和巷道清理要与铺轨工程平行作业，同时交付生产。

先组织交工，后安排试生产。

焦炭在高炉冶炼中主要作为发热剂、还原剂和料柱骨架。焦炭在风口前燃烧放出大量热量

并产生煤气，煤气在上升过程中将热量传给炉料，使高炉内的各种物理化学反应得以进行。高

来自焦炭的燃烧。焦炭燃烧产生的炉冶炼过程中的热量有

铁矿石的还原剂。焦炭在料柱中占

及焦炭中的固定碳是

的体积，尤其是在高炉下部高温区，只有焦炭是

以固体状态存在，它对料柱起骨架作用，高炉下部料柱的透气性完全由焦炭来维持。

另外，焦炭还是生铁的渗碳剂。焦炭燃烧还为炉料下降提供自由空间。



工程分级

焦化工程按焦炉生产能力划分为五个档次：年产焦炭

项目构成

现代焦炭生产过程分为洗煤、配煤、炼焦和产品处理等工序（见图
。

图 炼焦生产工艺流程

万万 万 万 和

共五级，及其相应的回收化学产品的设施。万

级的焦化厂均由备煤车间、炼焦车间、回收车间和公用工程四年产焦炭 万至万

级的焦化厂由备煤车间、炼焦车间、煤气精制车间、化学产品车部分组成。年产焦炭 万

间和公用工程五个部分组成。

单位工程

洗煤是原煤在炼焦之前，先进行洗选，目的是降低煤中所含的灰分和去除其他杂质。

配煤是将各种结焦性能不同的煤按一定比例配合炼焦，目的是在保证焦炭质量的前提下，

扩大炼焦用煤的使用范围，合理地利用国家资源，并尽可能地多得到一些化工产品。

炼焦是将配合好的煤装入炼焦炉的炭化室，在隔绝空气的条件下通过两侧燃烧室加热干

馏，经过一定时间，最后形成焦炭。

炼焦的产品处理是将炉内推出的红热焦炭送去熄焦塔熄火，然后进行破碎、筛分、分级、

获得不同粒度的焦炭产品，分别送往高炉及烧结等用户。

在炼焦过程中还会产生炼焦煤气及多种化学产品。焦炉煤气是烧结、炼焦、炼铁、炼钢和

轧钢生产的主要燃料。各种化学产品是化学、农药、医药和国防工业部门的主要原料。

这里以年产 万 焦炭的焦化厂为例，说明单位工程情况。

备煤车间

两个堆场、道床、运输皮带机、堆取料机、电气及照明、混凝土贮煤场：包括焦煤

排水沟及小区道路等。

一次粉碎系统：包括一次粉碎机室及其除尘设施。

配煤槽：包括土建基础、钢结构框架及槽体、皮带机、电气及照明。

二次粉碎系统：包括二次粉碎机、除尘设施、破碎机等。

原料控制管理中心的

成型煤：包括成型机室及其电气室、原料槽、成品槽、皮带机、除尘设施。

号电气室以及给排水管道等。

）炼焦车间



焦炉移动机械：包括 号、

炉）、 号焦炉（ 和焦炉本体：包括 和号焦炉（ 炉 ）。

号、 号移动机械。具体包括横移平台、装煤车、推焦车、

导焦车、焦罐车和电车、机焦侧混凝土平台。

号贮煤塔。号 、

号、

炉端台、

号 、

号及

号及

焦炉煤气管道。

干熄焦：包括熄焦室，锅炉，气体循环系统，电气室，除尘，泵房，纯水槽，脱氧器等。

焦处理：包括炉前焦库，碎焦机室，焦输送电气室，焦处理除尘，运焦皮带机，回送焦

台，焦处理系统仪表等。

综合电气室。

焦炉区电缆。

焦炉水处理：包括沉淀池，脱水机室及电气室等。

焦炉区供排水管道及两排水管道。

焦炉区道路及照明。

）煤气精制车间

煤气排送装置：包括煤气排水送机室，煤气排送焦油氨水分离装置，酚抽出装置，氨水蒸

馏装置，仪表装置。

煤气脱硫装置：包括塔克哈克斯装置，希罗哈罗斯装置，高低压空压机室，超级分析室，

仪表装置。

硫铵生产装置：包括硫铵仓库，氨回收装置，吡啶回收装置，硫铵分离干燥装置，仪表装

置。

轻油回收装置：包括轻油蒸馏装置，轻油捕集装置，仪器装置。

煤精附属设施：包括氨水，焦油，轻油贮槽区，灭火设备，煤精附属管廊，煤精附属仪表。

煤精水处理工程：包括煤气排送清循环水装置，清循环水设备，水处理电气室，冷冻机

室，仪表装置。

活性污泥处理：包括生物处理，调整槽，预备爆气槽，曝气槽，沉淀池，活性炭处理，再

生炉，处理水槽，污泥浓缩槽，电气室及操作室，脱水机室，活性污泥仪表。

煤精电气、计器室。

煤精区供排水管道及污水管道工程。

煤精区电缆：包括供电电缆及辅助控制电缆。

化学产品车间工程

苯氢精制装置：包括加氢制氢装置，模块，附属设备（火炬塔、氨气柜）装置，第一电气

仪表室，压缩机室，苯加氨仪表。

古马隆树脂生产装置：包括古马隆树脂装置，锥顶槽区，含氟废水处理，成品库，仪表装

置。

焦油萘蒸馏装置：包括第一油焦蒸馏装置，脱盐基装置，脱酸萘蒸馏装置，精蒽分离装

置，罐区，第二电气仪表室，仪表装置。

精制萘生产装置：包括制萘装置，精原成品库，仪表装置。

炉端台及中间平台。

号烟囱。

号炉除尘。

号焦炉临时大棚。
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酚精制装置：包括酸蒸馏，酚盐分解，苛性化，成品仓库，第三电气仪表室，滤器室。

吡啶精制装置：包括吡啶精制，成品仓库，堆桶场，仪表装置。

沥青焦生产装置：包括沥青焦制造（煅烧和延迟焦），槽区，压缩机室，第四电气仪表室，

沥青焦仪表，制品计量器室。

，灭火设备，灭化学产品附属公用设施：包括附属机械装置，附属锥顶槽区（

火电气室，灭火泵房，消防管网设施，空压机室，仪表装置，公用电气室，第五电气仪表室，

装车场仪表室，贮槽区装车场，化学产品简称区电缆，化产区主管廊，去沥青焦装车场管道，

去成型煤管道，指令通讯等。

化学产品辅助装置：包括水处理装置，化产区供排水管道及污水管道，分析装置，化产试

验室，药品库，水道仪表装置。

化产其他辅助工程：包括油槽车清洗站，沥青焦装车站，专用仓库，危险品仓库，一般物

品仓库，化产生活间及办公室，化产区道路及道路照明和排水，化产区雨排水管道。

全厂公用工程

全厂外部给排水管道。

全厂外部雨排水管道。

围厂河及暗渠。

电缆隧道工程。

全厂通讯管线。

焦化区域绿化工程。

焦化区动力管网及单元配管。

焦化区机修站（包括金工及电修间，铆焊修理及备件库，防腐工段）。

耐火材料库。

间，煤焦生活办公办公室及生活福利设施：包括焦化厂办公楼，一食堂，二食堂，生

室，机修生活、点检办公室等。

年产 万 焦炭的焦化工程，其主要施工顺序是先地下后地上，先土建后安装，先主体

工程（焦炉本体）后辅助工程。

在具体安排时，要充分考虑时间、空间、资源、工程复杂程度、工艺流程特点、施工力量

平衡，设计技术资料的供给情况、物资供应条件，以及生产需要的缓急等因素。必须在充分调

查研究的基础上，反复综合平衡，组织有施工技术管理经验的技术经济管理人员，编制出切实

可行的施工总设计和主要工程项目的施工组织设计，并编制出总进度（综合施工网络计划），

确定出切实可行的主要施工顺序。

一般以炼焦车间的焦炉本体工程为关键作业线。备煤车间、煤气精制车间、化学化产品车

间和附属公用工程按网络计划的安排穿插施工。

炼焦车间关键作业线是焦炉本体，其施工顺序是：先立炉柱后砌砖，管道、设备穿插安

装。

煤气精制车间和化学产品车间的施工顺序是：先塔、槽、罐，后金属构架；设备安装先高

空后地面；室外管道和室内安装并行，先上供排水，确保试压用水，先试压后保温；单试一联

试一水试运。
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