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摘 要：平陆运河是广西内河水运规划中重要的出海通道，航道建设中船闸和泄水闸等部位以大体积混凝土为主，

实际施工中因温度控制不当，大体积混凝土很容易产生温度裂缝，应利用有效的温控技术预防大体积混凝土裂缝问

题的出现。文章以平陆运河企石枢纽工程预冷混凝土生产系统为例，针对预冷混凝土出机口 16 益的温度控制要求，
结合项目实际情况，从预冷方案比选、设备配置两方面进行研究，最终采取“骨料堆场降温+冷水拌和+加冰拌和+搅
拌楼骨料仓风冷粗骨料”的预冷措施，实现预冷混凝土出机口温控要求的目的。经实践能够较好满足生产需求，可

供类似水运工程参考借鉴。
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Design and application of concrete precooling system for
Pinglu Canal Qishi Hub Project
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Abstract：Pinglu canal is an important channel for navigation in the planning of inland river transportation in Guangxi. In the
course of waterway construction, the lock and sluice are mainly made of mass concrete. Due to improper temperature control in
actual construction, mass concrete is easy to produce temperature cracks. Effective temperature control technology should be
used to prevent mass concrete cracks. Taking the precooled concrete production system of Pinglu Canal Qishi Hub Project as an
example, according to the temperature control requirements of 16 毅C at the precooling concrete outlet, the study was carried out
from two aspects of precooling scheme comparison and equipment configuration combined with the actual conditions of the
project. Finally, the precooling measures of "Air-cooled aggregate yard coolling + cold water mixing + ice chips mixing + Air-
cooled coarse aggregate in mixing plant aggregate bin" were adopted to realize the temperature control requirements of
precooled concrete outlet. The practice can better meet the production demand, which can be used as a reference for similar
water transport projects.
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0 引言

大体积混凝土水工结构如大坝、船闸、泄洪

建筑物、电站厂房等，体积大，结构形式复杂[1]。

平陆运河企石枢纽工程混凝土以大体积混凝土为

主，混凝土在浇筑过程中，胶凝材料水化热导致

混凝土内部温度急剧上升。大体积混凝土自然散

热缓慢，内外温变差产生温度应力。为防止混凝

土因温度应力产生裂缝，混凝土内部最高温度须
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加以严格限制。限制混凝土最高温度最有效的方

法之一就是通过混凝土预冷，降低混凝土的出机

口温度，从而降低其入仓温度[2]，即绝热温升的起

点温度，达到降低混凝土升温过程中温度峰值的

目的。在气温较高的季节，混凝土在自然条件下

的出机口温度往往超过施工所要求的限度，此时

就必须采取人工降温措施，使用预冷却材料拌制

混凝土降低出机口温度[3]。

预冷混凝土出机口温度控制措施是自长江三

峡水利枢纽工程以来不断发展和日趋成熟的技

术[4]，混凝土的预冷措施在工程中的应用主要有风

冷粗骨料、水冷粗骨料、砂料预冷、加冰拌和、

冷水拌和等，本项目预冷混凝土出机口温控要求

为 16 益，在水运工程中对比同类型工程，温控要
求更高，如何结合当地气候条件从而选择经济有

效的温控措施，并通过合理的设备选型配置实现

本项目预冷混凝土出机口温控要求是本文研究的

重点。

1 工程概况

西部陆海新通道平陆运河企石枢纽工程位于

钦州市陆屋镇上游 5.5 km处，枢纽总长 3 km，从
左至右分别为：左岸土坝、5 孔泄水闸、中部连
接坝、双线三级省水船闸、右岸土坝及副坝。枢

纽下游设置 1座公路桥连接两岸交通。建设周期
1 350 d。工程地处亚热带气候区，多年平均气温
21.8 益，最热月份为 7 月，平均气温 28耀29 益，
极端最高气温为 38.8 益。

平陆运河企石枢纽工程混凝土总量 292 万
m3，其中预冷混凝土总量 212万 m3，设 1套混凝
土拌和系统布置于枢纽右岸下游约 1.5 km处。根
据施工进度安排，混凝土高峰期月度需求量达 20
万 m3，设计生产能力 600 m3/h，配置 2座 HL360-
2S7000强制式搅拌楼和 2座 HZ180-1Q4000强制
式搅拌站。预冷混凝土高峰期月度需求量达 16.5
万 m3，设计生产能力 495 m3/h。预冷混凝土出机
口温度要求 16 益，浇筑温度 22~24 益。考虑在 2
座 HL360-2S7000 强制式搅拌楼中生产预冷混凝
土，每座楼按生产能力 250 m3/h 配置预冷设备。
根据 NB/T 35005—2021《水电工程混凝土生产系统
设计规范》[5]，该混凝土生产系统为特大型混凝土

生产系统。

工程混凝土典型配合比及原材料初始温度取

值见表 1、表 2。

2 预冷措施分析

混凝土预冷方式主要包括风冷粗骨料、水冷

粗骨料、砂料预冷、加冰拌和、冷水拌和等。预

冷方式可采用前述一项或多项预冷措施组合使用。

预冷措施与工程所在地的气温有关，本项目工程

所在地 7月份多年平均气温 28耀29 益，要求预冷
混凝土出机口温度 16 益，预冷混凝土按最不利 7
月份为控制月。根据表 1、表 2 参数，温控标准
及设计条件，对混凝土原料进行热平衡计算，高

温季节自然拌和混凝土出机口温度计算公式见式

（1）[6]。

TOL=（
n

i=1
移GiciTi+

n

i=1
移Ggicw兹iTi+Qj）/

n

i=1
移（Gici+Ggicw兹i）

（1）
式中：TOL为高温季节自然拌和混凝土出机口温

度，益；Gi为每 m3混凝土中第 i 种材料的质量，
kg/m3；ci为第 i种材料的比热容，kJ/（kg·益）；Ti

为每 m3混凝土中第 i种材料的温度，益，对采取
预冷措施的材料，取预冷后的温度；Gg i为每 m3

混凝土中第 i种骨料的质量，kg/m3；cw为水的比
热容，kJ/（kg·益）；兹i为每 m3混凝土中第 i种骨料
的表面含水率，%；Qj为每 m3混凝土拌和时的机

械热，kJ/m3。

经过计算得出，7月份三级配自然拌和混凝
土出机口温度 33 益，要求出机口温度16 益，降温
幅度为 17 益。参考 NB/T 11014—2022《水电工程
混凝土预冷和预热系统设计规范》[6]常态混凝土常

用冷却措施组合方式，可采用的冷却措施有 3种
组合方式：1）方案一为骨料堆场降温垣冷水拌和垣
加冰拌和+搅拌楼骨料仓风冷粗骨料；2）方案二
为骨料堆场降温垣冷水拌和垣加冰拌和+搅拌楼骨料
仓风冷粗骨料+骨料预冷仓风冷粗骨料；3）方案
三为骨料堆场降温垣冷水拌和垣加冰拌和+搅拌楼骨

表 1 典型常态三级配混凝土配合比

Table 1 Typical normal three graded concrete mix ratio
table

水泥 粉煤灰 砂 大石 中石 小石 外加剂 水

198 80 660 625 380 297 4.95 135

注：表中数值除外加剂修约到两位小数外，其余取整值。

kg/m3

表 2 7月份混凝土原材料初始温度表
Table 2 Initial temperature table of concrete raw

materials in July 益
水泥 粉煤灰 骨料 自然水 冷冻水

60 45 29 27 5
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料仓风冷粗骨料+水冷粗骨料。
对比以上 3种方案，在方案二中增加了骨料

预冷仓风冷粗骨料，需设置骨料预冷仓，增加骨

料转存环节，在有限的场地条件下，占地面积大，

布置难度较大。骨料预冷仓至搅拌楼输送骨料的

胶带机需保温，且上楼骨料需考虑 1 益升温。对
骨料仓吹冷风进行循环热交换，过程中存在漏风

等情况，冷量损耗大，能耗大。制冷系统需分散

布置，分设 2处，骨料预冷仓旁需布置制冷设施。
方案三中增加了水冷粗骨料。水冷骨料在运

行中脱水效果差；需要修建洒水廊道，制冷设施

占地面积大；回收的制冷水含有大量泥沙，需建

废水厂处理；水冷骨料含水率大，拌和加冰量受

限制[7]。

结合本工程场地布置、工艺流程等条件，确

定本工程的预冷措施为“骨料堆场降温+冷水拌和垣
加冰拌和+搅拌楼骨料仓风冷粗骨料”。
3 混凝土预冷系统设计

3.1 预冷混凝土出机口温度计算

预冷混凝土按最不利 7月份为控制月。根据
表 1—表 2参数、温控标准及设计条件，对混凝
土原料进行热平衡计算，预冷混凝土出机口温度

计算公式见式（2）[6]。

TL=（
n

i=1
移GiciTi+

n

i=1
移Ggicw兹iTi-335浊bGb+Qj）/

n

i=1
移（Gici+Ggicw兹i） （2）

式中：TL为预冷混凝土出机口温度，益；浊b为冰

的冷量利用率；Gb为每m3混凝土的加冰量，kg/m3。

3.2 冷水拌和、加冰拌和冷负荷

通过热平衡计算，生产每 m3混凝土需加 48
kg片冰，5 益冷水拌和，可满足混凝土出机口温
度 16 益的要求。冷却拌和用水冷负荷计算公式见
式（3）[6]，制冰冷负荷计算公式见式（4）[6]。

QwL=0.278伊10-3kwLQLGwLcw（twJ-twC） （3）

QB=0.287伊10-3kBGB[cW（tBW-0）+cB（0-tB）+335] （4）

式中：QwL为冷却拌和用水冷负荷，kW；kwL为拌

和冷水冷量损耗及裕度系数，取 1.1耀1.2；QL为预

冷混凝土设计生产能力，m3/h；GwL为每 m3混凝

土可加拌和冷水量，kg/m3；twJ为冷水生产设备的
进水温度，益； twC 为冷水生产设备的出水温
度，益；QB为制冰冷负荷，kW；kB为制冰冷量损

耗及裕度系数，取 1.20耀1.25；GB为制冰能力，t/h；
cW为制冰用水的比热容，kJ/（kg·益）；tBW为制冰
用水水温，益；cB为冰的比热容，kJ/（kg·益）；tB为
冰的温度，益。

经计算，QwL抑645 kW。制冰冷负荷 QB抑
1 467 kW。
3.3 风冷冷负荷

通过热平衡计算，在搅拌楼料仓中将大石、

中石、小石均从 29 益降温到 11 益，可满足混凝
土出机口温度 16 益的要求。利用仿真软件“混凝
土骨料温控计算软件”[8]对骨料风冷进行计算，包

括冷负荷、冷风机面积、风量、料层风阻等，计

算结果见表 3。考虑设备负荷系数取 1.2，按照单
座楼生产能力 250 m3/h 配置设备，风冷冷负荷
（设计工况）为 2 343伊1.2抑2 812 kW。

3.4 预冷系统设备配置

1）骨料风冷系统
骨料风冷系统由集装箱式风冷模块、搅拌楼

料仓、冷风机、冷风循环系统组成。搅拌楼风冷

配备冷量（设计工况蒸发温度-16 益，冷凝温度
40 益）2 812 kW（单座楼）。

大石设 2个仓进行风冷，选择 1套集装箱式
制冷主机 AC2000EPC，配置 4台压缩机，单台压
缩机制冷量为 504 kW，功率为 224 kW，合计总
制冷量 2 016 kW。中石和小石各设 1个仓进行风
冷，选择 1套集装箱式制冷主机 AC1650EPC，配

表 3 骨料风冷计算表

Table 3 Air cooling calculation table for aggregate

序号 参数
小石 中石 大石（一仓）大石（二仓）

1 冷却能力/（t·h-1） 74 95 94 94

2 骨料初温/益 29 29 29 29

3 骨料终温/益 11 11 11 11

4 进风温度/益 -5 -5 -5 -5

5 回风温度/益 8 7 8 8

6 蒸发温度/益 -15 -15 -15 -15

7 料仓截面积/m2 27.3 27.3 22.7 22.7

8 冷负荷/kW 486 623 617 617

9 冷风机面积/m2 1 923 2 530 2 476 2 476

10 风量/（m3·h-1） 49 200 68 900 65 500 65 500

11 风速/（m·s-1） 0.5 0.7 0.8 0.8

12 料层风阻/Pa 2 144 1 866 1 703 1 703

13 进回风高差/m 2.7 2.9 3.3 3.3

搅拌楼骨料仓风冷粗骨料

100窑 窑
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置 3台压缩机，单台压缩机制冷量为 550 kW，功
率为 261 kW，合计总制冷量 1 650 kW。搅拌楼风
冷骨料在搅拌楼料仓中进行。搅拌楼小石仓配备

1 台 2 000 m2冷风机，中石仓配备 1 台 2 800 m2

冷风机，大石设 2个仓，均配备 1台 2 500 m2冷

风机。

2）制冰系统
搅拌楼制冰配备冷量（设计工况蒸发温度-22

益，冷凝温度 40 益）1 467 kW（单座楼），片冰的
生产、贮存、输送在搅拌楼旁制冷楼中进行。

生产每 m3预冷混凝土需要冰量 48 kg，每小
时生产 250 m3混凝土，每天按 20 h计算，则需要
冰量为 240 t。选择 CF120集装箱式制冰机 2 套，
单套集装箱式制冰机每天产冰量为 120 t，可满足
要求。高温时生产混凝土的加冰量高于制冰机产

量时，选择一套AIS70 自动储冰库储存片冰进行
补充。

3）制冷水系统
搅拌楼制冷水配备冷量（设计工况蒸发温度 0

益，冷凝温度 40 益）645 kW（单座楼）。按照每 m3

预冷混凝土总加水量为 135 kg，扣除砂石及骨料
含水，每 m3混凝土需加水量（含制冰用水）约为

80 kg。每座产量为 250 m3/h、每天工作 20 h的搅
拌楼预冷混凝土生产线，每天生产所需冷水量为

400 t。每座搅拌楼配 1套 480 t/d型集装箱式冷水
机组可满足要求，进水温度 28 益、出水温度 4 益。
3.5 设备布置

每座搅拌楼旁设置 1座制冷楼，作为搅拌楼
料仓风冷、制冰冷源、制冷水综合车间，所有温

控设备均放置在制冷楼内（空冷器及离心风机除

外）。制冷楼长 15 m、宽 6 m、高约 33 m，从下到
上依次分层放置集装箱式冷水机、骨料风冷系统

模块、送冰设备、自动储冰库、集装箱式制冰机。

风冷系统冷媒通过氟泵强制式循环向冷风机

供液，生产冷风。搅拌楼中每个料仓自上而下分

为进料区、冷却区、贮料区。空气冷却器、离心

鼓风机与各料仓一对一配置，组成各自独立的冷

风循环系统。

制冰系统制冰机生产的片冰直接进入设有隔

热及降温措施的自动储冰库内，片冰通过水平螺

旋和耙冰机构进入胶带机输冰系统，直接将片冰

输送至搅拌楼称量器计量后卸入搅拌楼料斗内拌

和混凝土。

制冷水系统中压缩机、蒸发冷等设备均布置

在集装箱式冷水机组中，冷水通过泵送方式运至

搅拌楼料斗内拌和混凝土。

3.6 自控系统

制冷楼控制系统为 PLC控制，控制点主要有
风冷集装箱模块、水冷集装箱模块、制冰集装箱

模块及搅拌楼料仓进风口温度等，系统的启停控

制及运行、故障信号等通过硬接线或者串口通讯

的方式上传到搅拌楼的控制柜，制冷楼的连锁启

停由搅拌楼根据运行工况统一协调控制。操作简

单，检测运行方便。

4 应用效果

截至 2024年 3月底，平陆运河企石枢纽工程
混凝土预冷系统运行期间的实测温度数据如表 4
所示。

根据表 4实测温度数据显示，平陆运河企石
枢纽工程中混凝土预冷系统能满足 2023年 8月—
2024年 3月持续 8个月的预冷混凝土浇筑要求。
5 结语

平陆运河企石枢纽工程混凝土预冷系统设

计，以混凝土出机口温控要求为目标，结合水运

工程的特点，充分考虑当地高温气候条件、场地

条件限制，从经济性、节能性、适用性方面综合

比选确定采用“骨料堆场降温+冷水拌和+加冰拌
和+搅拌楼骨料仓风冷粗骨料”的预冷措施。在设
备选型和布置上考虑将风冷冷源、制冰、制冷水

按集装箱模块形式供给，集中布置在制冷楼中，2
座搅拌楼各设 1 座制冷楼。经过应用效果良好，
可供类似水运工程参考借鉴。

时间
浇筑预冷
混凝土量/m3

混凝土出
机口温度/益

平均入仓
温度/益

平均环境
温度/益

2023年

8月 438.6 15.0 21.2 27.0

9月 676.0 14.5 18.7 25.0

10月 2 597.5 14.5 18.3 22.4

11月 6 388.0 13.9 17.3 18.9

12月 16 155.5 15.3 16.4 16.1

2024年

1月 28 240.5 12.4 19.6 19.2

2月 20 187.0 14.2 15.3 15.7

3月 1 311.0 14.5 19.3 21.4

表 4 实测温度数据表

Table 4 Measured temperature data sheet
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