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我国水电建设经过百年历程，特别是改革开放后30年的快速发展，不论在装机总量、
建设规模和筑坝技术等各方面都进入了世界领先水平，积累了极为丰富而宝贵的经验，作为
筑坝技术重要内容的混凝土温度控制技术也获得了长足发展。

现代大坝混凝土温度控制技术起始于20世纪30年代修建的美国胡佛坝，当时主要采用
了柱状浇筑和坝内埋冷却水管技术，此后又逐渐发展了混凝土预冷技术。

我国大坝混凝土温度控制技术早期应用较有代表性的是20世纪50年代中期兴建的三门
峡和新安江两大水电站。此后随着工程的不断建设，混凝土预冷技术逐步发展提高，至20
世纪90年代兴建的二滩、三峡等特大型工程，使这一技术进一步得到了提高和完善。

我国有关介绍水工混凝土温度控制技术的书籍主要有：①20世纪50年代翻译出版的美
国 《混凝土坝的冷却》，该书主要介绍美国20世纪兴建的胡佛坝温度控制理论和方法；

②20世纪70年代出版的朱伯芳院士编著的 《水工混凝土结构的温度应力与温度控制》，该
书系统介绍了水工结构温度应力和温度控制的理论研究成果。但这两部专著对混凝土预冷技
术部分未作详细探讨，因此，这一专业领域的系统理论和方法，我国尚处于空白。

中国水力发电工程学会施工专业委员会 （以下简称施工专委会）的前身是工程施工系统
专业委员会，当时的专业主要涉及筑坝系统、混凝土生产系统和砂石骨料生产系统。大体积
混凝土预冷技术是施工专委会重点关注的内容之一，也是施工专委会组织工程施工系统系列
专著的书目之一。

在我国水电工程的长期发展中，混凝土预冷技术方面也积累了丰富的经验。有的学者做
了长期潜心研究，发表过多篇论文，提出了系统的创新性的研究成果，并在工程实践中作出
过重要贡献。其中，较有代表性的学者是杭州机械设计研究所前副所长翁定伯先生，他对混
凝土预冷技术的各个方面做过全面研究，提出了一些创新理论，并亲自负责过一些大型水电
工程混凝土预冷系统设计，将研究成果应用于工程实践中。因此，施工专委会特请翁定伯先
生为本部专著的主要执笔人。此外，还请了行业内一些工程技术专家提供了部分工程实际资
料，均在有关章节中做了说明。

在本书书稿完成后，施工专委会组织了有关专家对书稿进行了讨论，并提出修改意见，
在此，对参与阅稿的专家表示衷心感谢。

中国水力发电工程学会施工专业委员会秘书长 阮光华

2011年3月
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第 章1
概   述

混凝土混合物中的胶凝材料遇水发生水化反应，放出大量热，俗称水化热。在混凝土漫
长的凝固过程中，水化反应一直持续进行着。对于常态混凝土，水化热大约有30%是在最
初的3天内，70%～90%在4个星期内泄放出来。大体积混凝土的发热量如果不加控制或者
其热量不能有效发散，可使混凝土温度上升20～40℃。水化反应和其他原因引起混凝土温
度升高，导致混凝土体积膨胀。在随后的冷却降温过程中，混凝土体积收缩受到基础或与之
相连的结构物的约束，或者由于气温急剧变化产生内外温差，表层混凝土受自身内部约束而
产生拉应力，可能引起结构物开裂。严重时，前者产生贯穿坝块的结构性裂缝，危害大坝
（大体积混凝土结构）的安全；后者较多发生在寒流来临、表面温度急剧下降和 （或）表面
保护不力的情况下，在混凝土表面产生大小不等的裂缝，微小的细如发丝，肉眼不易辨别，
大到表面裂缝，有时甚至贯穿整个坝块成为结构性裂缝。

混凝土大坝工程常采取温度控制的方法，防止和减小/减少裂缝。温度控制是一项复杂
的系统工程，涉及坝体结构、材料科学、气象条件、工程热力学和施工方法等许多学科和工
程措施，诸如采取提高混凝土强度、减少水泥用量、采用微膨胀水泥和低热胶凝材料、降低
发热量、减小浇筑层厚度、延长间歇时间、减小块体尺寸、降低混凝土入仓温度、埋冷却水
管通低温水进行后期冷却等措施。

最早大体积混凝土的冷却措施是采用后冷，以后逐步发展了预冷。所谓后冷指的是在坝
内预埋冷却水管通低温水冷却。随着大坝散热理论的完善，自然冷却的方法得到了应用。保
温系统 （即隔热系统）也从仅仅用于表面防护扩展到内外温度梯度的控制。第一个在坝内采
取埋冷却水管后冷措施的是20世纪30年代的胡佛坝。由于管内通冷水循环，加速了坝块的
（冷却）收缩，因此可提前接缝灌浆，提前或按计划实现了坝体的整体性。埋冷却水管冷却
混凝土成了当今大坝和其他大体积混凝土结构物的典型温度控制措施。通冷水循环一般在混
凝土浇筑后几个星期或在较长一段时间后开始，有的工程甚至在混凝土浇筑后马上就通水冷
却，用以防止和减少表面裂缝。由于后冷涉及温度控制众多方面，因此，本书仅就其与后冷
有关的冷水制备和供应进行适当探讨。

预冷是指混凝土混合过程中和混合以前的原材料冷却，用以控制混凝土的初始温度和最
高温度。预冷措施是目前最常用的，也是最有效的大体积混凝土的温度控制措施之一。从新
拌混凝土到入仓浇筑这段时间，混凝土若再降温就极为困难，实际上还会有相当幅度的回
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升。混凝土的冷却，一般均以搅拌机出机口为界，出机口前的冷却为预冷，入仓浇筑后的冷
却为后冷。

刚从搅拌机出机口排出的新拌混凝土，虽然也发生了少量水化反应，但其和易性、可塑
性、流动性基本上还属于原材料混合物的特性范围，确切地说，新拌混凝土还不是真正的混
凝土，仅仅是混凝土的混合物。通常所说的混凝土预冷，实际上是指混凝土混合物及其原材
料的冷却。从原材料进入搅拌机起，不同温度的原材料，在混合过程中发生热交换，在搅拌
过程中还会产生机械热；水泥和水相遇发生了水化反应；冰与物料接触融化吸热。在搅拌机
内短短的1～3min，远远无法使混合料的温度均化，从搅拌机出机口排出的混凝土，能用温
度计检测到的只是砂浆或骨料的表面温度。在随后相当长的时间内，对于骨料粒径在75mm
以上的混凝土，至少需要20min，新拌混凝土的温度才能基本均化。因此，讨论混凝土的出
机口温度，实际上指的是包括机械发热在内混合料的热量加权平均计算的温度。预冷的任务
是通过各种冷却技术降低多种原材料的温度，减少冷耗，满足温度控制对出机口温度的
要求。

对于不同的原材料，可以有一种或多种降温方法，有直接和 （或）间接的冷却方法或技
术。直接冷却是指直接用制冷剂冷却原材料，主要有真空、液氮和片冰、冷 （凉）水拌和等
方法直接冷却原材料及其混合物；间接冷却则是指先冷却空气和水等载冷剂，然后用该载冷
剂冷却混凝土的原材料。实际上，从简易、经济、有效、可靠和易操作性方面考虑，预冷主
要是对粗骨料的冷却和对冷水及冰的制备。

无论是预冷还是后冷，都是混凝土降温的过程。但在混凝土预冷以后到后冷开始的一段
时间内，是混凝土的吸热升温过程。该过程时间虽短，但幅度很大，需要增加预冷或后冷的
幅度来补偿。由于影响预冷和后冷的因素极其复杂，因此更多的是要依靠实际经验的积累和
统计资料的完善来对其进行分析和研究。

预冷是一种方法，也是一项工程，需要一系列的设备和设施来保证，所以称为预冷工
程。本书从混凝土的温度、骨料冷却机理方面着重探讨风冷、水冷、加冰拌和等预冷的方法
和设备，同时列举了一些应用液氮、真空等冷却方法的实际工程，并介绍为预冷、后冷提供
冷量的制冷系统。
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第 章2
混 凝 土 温 度

新拌 （湿）混凝土的温度，即通常所说的出机口温度和计及运输入仓振捣平仓吸热回升
后的浇筑温度，即用于控制后冷的初始温度。新拌混凝土温度是预冷的目标温度，应该是在
绝热条件下，经历相当长时间均化稳定后的温度。按照目前的测试仪表和方法，所能测定的
骨料温度，基本上是它的表面温度；新拌混凝土温度实际上测的是砂浆的温度，也可能是临
近骨料表面的温度，无法测得真实新拌混凝土的温度。而混凝土温度，对新拌混凝土而言，
实际上指的是混凝土混合物加权平均的计算温度；对浇筑温度而言，指的是后冷的初始计算
温度。

第一节 新拌混凝土温度测定方法

按照美国混凝土协会的报告 （ACI207.1R），对于骨料粒径大于76.2mm的混凝土，可
能需要20min才能使骨料和砂浆的温度均化。美国混凝土协会 （ACI）为此制定了 《新拌混
凝土温度测定方法》（C1064—1986），并采用 《新拌混凝土取样方法》 （C172）取样。可以
参照 《新拌混凝土温度测定方法》用于出机口混凝土温度的测定。美国混凝土协会制定新拌
混凝土温度的测定方法如下：

（1）盛装混凝土的容器需用非吸热材料 （低热容量）制成，容器的各向尺寸至少应为最
大骨料粒径的3倍，温度传感器周围应有75mm以上的空间。

（2）温度计的测量精度应达 ±0.5℃，校验用的玻璃温度计精度应达±0.2℃。
（3）温度计或传感器的插入深度至少达75mm，插入时间以温度读数稳定为准。
（4）需在取得试样后5min内进行温度测定。
上述新拌混凝土温度测定方法虽然规范，但比较麻烦费时，难以在实际生产中使用，仅

可用作简捷测温法的校验和修正。

第二节 粗骨料温度测定方法

一般温度计只能测定骨料的表面温度，如果骨料粒径较大，特别是经过预冷 （热）的骨
料，可能存在内外温差，精确测定要采用物理学的方法。美国混凝土协会 （ACI）是采用热
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量仪，通过热量平衡的原理，换算出骨料温度。热量仪是一个隔热的标准容器，其测定原理
和换算方法是：事先测定骨料的比热容c，取试样质量m （kg），和已知质量为w （kg）、温
度为t的水一起放入热量仪内，经过相当长的时间，水的温度稳定后，此时测得水的温度为

t2，然后由式 （2-1）、式 （2-2）计算试样的温度t1，即

t1 =
（w+k）（t2-t）

cm
（2-1）

k=wt（t4-t5）
t5-t3

（2-2）

式中 k———热量仪的水当量，需事先确定。
确定k的方法为：首先向热量仪内充入温度接近室温的水，10min后测定水的温度为t3

（和当时热量仪温度相近），然后注入已知质量为wt （kg）、温度为t4 （较高温度）的水，再
过10min测定水的温度为t5。

第三节 混 凝 土 原 材 料 温 度

混凝土的计算温度系原材料的加权平均温度，因此，计算前必须知道或确定混凝土各组
料的温度。

一、水泥温度
通常水泥从磨机排出的温度为90～150℃，用料罐储存之前一般可冷却到50～80℃。由

于水泥的热导率很低，因此在储罐内散热非常慢，在大型储罐内每月降温速度只有2～5℃，
在运输和装卸过程中可能再降5℃；到达工地的温度一般为30～50℃，有时也会高达75℃。
例如，当年葛洲坝工程水泥温度只有40℃，而三峡工程由于运距较近最高温度曾达65℃。

二、水的温度
大坝工程用水一般多取自河水，我国西南山区上游河段的河水温度常在20℃以下。但

是混凝土用水，虽取自河水，多经过泵送处理并在水池内储存，已不再是原始河水温度 （或
取自多年水文资料的统计数据）。设计计算应考虑水的来源，在泵送、处理过程和储备期间
受环境温度的影响。例如，从大型水池取水，水的温度常在当地月平均湿球温度上下波动。

三、骨料温度
骨料的自然温度，和当地的气温、相对湿度及储存条件有关。按 DL/T5386—2007

《水利水电工程混凝土预冷系统设计导则》，粗骨料的原始温度一般取多年的月平均 （干球）
温度。实际上，在堆料场露天储料，如果骨料干燥，并暴晒在太阳下，表层温度可比气温高
出10℃以上；反之，如骨料表层保持湿润，从料堆底部取料，骨料温度可降至湿球温度。
相对湿度为80%时，骨料的温度比干球温度低2～4℃，相应地可降低混凝土温度1～2℃，
从而可减少可观的制冷容量配置。《美国混凝土施工手册》建议采用月平均湿球温度作为粗
骨料的计算温度。计算湿球温度可以利用相对湿度与干、湿球温度的关系 （见图2-1）。

如已知当地的干球温度26℃，相对湿度φ=70%，从tg=26℃的水平线找到与φ=70%
的交点a，从a点引水平线交湿球温度纵坐标，读得此点的湿球温度ts=21℃。采用湿球温
度作为计算温度，必须在料堆表面喷水，以始终保持骨料湿润，喷水量的大小应等于或略大
于蒸发量。
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图2-1 相对湿度与干、湿球温度的关系

第四节 混凝土组料的热学性能

在预冷的情况下，粗骨料的温度可能低于砂浆温度，不利于片冰的融化。加冰量不仅受
混凝土用水和骨料含水量的限制，还要受水泥、混合料和砂等所能提供的平衡热量的制约。
计算中的各项原始数据，应按具体工程的材料试验、级配设计和水文气象资料、交通运输条
件确定。表2-1列举了一些工程的混凝土组料的热学性能，仅作缺乏工程资料时参考。

表2-1 混凝土组料的热学性能

材料名称
比热容[J/（g·℃）]

范 围 典 型
热导率

[kJ/（m·℃·h）]
密 度
（kg/m3）

热扩散率

（m2/h）

碎石 0.88 3.85 1.50～1.60 0.0029
砾石 0.88 4.61 1.60 0.0035
玄武岩 0.75～1.0 7.49
白云岩 0.80～0.92 11.93
片麻岩 0.75～0.84
花岗岩 0.75～0.84 9.21
石灰岩 0.75～0.92 11.51
磁铁矿 0.67～0.70
大理石 0.88～0.92
流纹岩 0.75
石英岩 0.67 11.51
砂岩 0.88～1.05
蛇纹岩 1.05～1.09
粗面岩 0.92～0.98 7.49
水泥 0.50～0.92 0.92 1.06
水 4.19 2.09
冰 2.05～2.1 2.09 8～19 0.4～0.45 0.0042
砂 0.67～0.92 0.84 1.17 1.45 0.001
湿砂 0.92 2.51 1.50 0.0018
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第五节 新拌混凝土的温度计算

新拌混凝土的计算温度为各组料的加权平均温度，可按式 （2-3）计算，即

tc =
∑
n

i-1
Gitic+Ftccc+ wtw -∑

n

i=1
Giri（tw -ti[ ]）cw

Gici+Fcc+wcw
（2-3）

骨料中通常都含有水分，如以含水骨料的比热容

ci =c+4.187ri/100 （2-4）
表示，则式 （2-3）可简化为

tc =
∑
n

i-1
Gitici+Ftccc+wtwcw

Gici+Fcc+wcw
（2-5）

以上式中 Gi ———i级骨料的含量，kg；

ti ———i级骨料的温度，℃；

ci ———i级骨料的比热容，kJ/（kg·℃）；

F———水泥和掺合料（粉煤灰）的含量，kg；

tc ———水泥和掺合料（粉煤灰）的温度，℃；

cc ———水泥和掺合料（粉煤灰）的比热容，kJ/（kg·℃）；

w ———单位混凝土的实际加水量，kg；

tw ———水的温度，℃；

cw ———水的比热容，kJ/（kg·℃）；

ri ———第i级骨料的含水率，以小数计。
式 （2-3）稍加修改即可用于计算加冰混凝土搅拌机出机口的新拌混凝土计算温度，即

tc =
∑
n

i-1
Gitici+Ftccc+wtwcw +335Iη

Gici+Fcc+（w+I）cw
（2-6）

式中 w ———实际加水量，kg，除从总用水量中减去砂石中的含水量外，再减去加冰量，
一般不得少于稀释外加剂所需的用水量（10kg/m3）；

I———加冰量，kg；

η———片冰冷量利用率，可根据片冰的干燥程度选取90%～100%。
为了方便计算，可以采用Excel电子表格计算混凝土出机口温度，见表2-2。

表2-2 混凝土出机口温度计算表

A B C D E F G H

1 项目 组料用量 含水率 含水量 比热容 综合系数 温 度 热 量

2 单位 kg/m3 % kg kJ/（kg·℃） kJ/m3 ℃ kJ/m3

3 G1 498 0.2 0.996 0.92 462.33 28 12945.33

4 G2 498 0.3 1.494 0.92 464.42 28 13003.76

5 G3 332 0.5 1.66 0.92 312.40 28 8747.07
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续表

A B C D E F G H

6 G4 332 1 3.32 0.92 319.35 28 8941.82

7 S 522 6 31.32 0.92 611.47 28 17121.18

8 水泥 145 0 0.84 121.80 45 5481.00

9 F 62 0 0.84 52.08 45 2343.60

10 水 87 38.79 4.19 202.00 26 5252.00

11 片冰 0 -302 0.00 0.00

12 机械热 4000.00

13 合计 2476 2545.85 77835.76

14 混凝土自然计算温度（℃） 30.57

例如：在表2-2中，B3～B10、C3～C7、E3～E11、G3～G10、D11、H12均按工程实
际数据输入，其他各单元设定如下：

D列5行为G3骨料的含水量

D5=B5×C5/100=3320.5/100=1.66 （kg）

F列5行的综合系数

F5=B5×E5+D5×4.19=332×0.92+1.66×4.19=305.44+6.96=312.4 （kJ/m3）

H列5行热量

H5=F5×G5=312.4×28=8747.07 （kJ/m3）

F列10、11行的综合系数，是指净加水和以冰代水部分的综合系数，即

F10=（B10-D10-D11）×4.19=202（kJ/m3）

F11=D11×4.19=0
F列12行为单位混凝土比热容

F12= ∑F3∶F10=2545.85（kJ/kg·℃）
计算自然温度，是指不加冰，即D11=0，设机械热取 H12=4000kJ/m3。

H列13行为单位混凝土计算总热含量

H13= ∑ H3∶H12=77835.76kJ

H列14行为混凝土出机口计算的温度

H14=H13/F13=30.57℃

只要按以上设定，表2-2可应用于任何工程、任何级配的混凝土温度计算。计算时，只
需更改表2-2中的某（个）些参数，立即刷新得出新的计算结果，计算十分快捷。

表2-3为改变计算参数后的混凝土出机口温度计算表，表中片冰冷量利用率按90%计。

表2-3 改变计算参数后的混凝土出机口温度计算表

A B C D E F G H

1 项目 组料用量 含水率 含水量 比热容 综合系数 温 度 热 量

2 单位 kg/m3 % kg kJ/（kg·℃） kJ/m3 ℃ kJ/m3

3 G1 498 0.2 0.996 0.92 462.33 0 0.00

7
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续表

A B C D E F G H

4 G2 498 0.3 1.494 0.92 464.42 -4 -1857.68

5 G3 332 0.5 1.66 0.92 312.40 -4 -1249.58

6 G4 332 1 3.32 0.92 319.35 2 638.70

7 S 522 6 31.32 0.92 611.47 28 17121.18

8 水泥 145 0 0.84 121.80 50 6090.00

9 F 62 0 0.84 52.08 40 2083.20

10 水 87 38.79 4.19 55.35 6 332.10

11 片冰 35 -302 146.65 -10570 -10570.00

12 机械热 4000.00

13 合计 2476 2545.85 16587.92

14 混凝土计算温度（℃） 6.52

混凝土的机械热，通常是指混合料在搅拌机内的滚翻摩擦冲击发热，一般假定搅拌机功
率的70%转化为机械热 （Qm），即

Qm =0.7×60×Pτ
V =42Pτ/V （kJ/m3） （2-7）

式中 P———搅拌机电动机功率，kW；

τ———搅拌时间，min；

V ———搅拌机容量，m3。
强制式搅拌机的电动机功率虽大，但搅拌时间短，因此，其搅拌热和自落式搅拌机的搅

拌热相差不多。
例如，3m3自落式搅拌机的功率为2×30kW，搅拌时间为3min，则Qm =2520kJ/m3；

6m3强制式搅拌机的功率为270～300kW，搅拌时间为75s，则Qm =2363～2625kJ/m3。
实际上，原材料温度指的是进楼 （站）前的温度，在运输、入仓、计量等过程中物料的

转载、摩擦、冲击所增加的热量，也应是机械热的一部分。根据国内外的经验，通常取全部
机械热Qm 为4000kJ/m3，大致相当于使混凝土温度升高1.5℃。

虽然，混凝土的自然温度习惯上都未考虑机械热，但对任何实际工程总是存在机械热。
从评估一个工程混凝土的降温幅度看，把机械热计入自然温度应该更符合实际。

8



第 章3
混凝土原材料的冷却方法

混凝土原材料 （组料）主要有粗细骨料、胶凝材料 （水泥、粉煤灰）和水。此外，还有
为改善混凝土性能的各种外加剂。混凝土原材料从其混合那一刻开始，即产生水化反应而改
变自身的性能。因此，除液氮、真空法和片冰可以直接在搅拌期间降低混凝土温度外，混凝
土预冷就是混凝土原材料的冷却，新拌混凝土的计算温度原则上就是所有组料的加权平均
温度。

第一节 混凝土及其原材料的冷却方法

混凝土及其原材料的冷却方法有直接法和间接法两种，真空和液氮冷却可直接用于水和
粗、细骨料的冷却，水和冰则可用制冷剂直接制备；大量的骨料预冷则需通过冷空气和冷水
作载冷剂来间接冷却。

降低新拌混凝土温度常用的方法如下：
（1）低温水和以冰代水拌和混凝土。
（2）风冷粗骨料。
（3）水冷粗骨料。
（4）砂的冷却。
（5）液氮冷却。
（6）真空冷却粗、细骨料。
（7）在热交换器内冷却砂和水泥。

第二节 各组料温度变化对混凝土降温效果的影响

混凝土各组料的用量和比热容不同，其每变化1℃对混凝土降温效果的影响相差很大，
主要取决于混凝土的级配和原材料的热学性能。以若干大坝混凝土的级配和原材料热学性能
为例，其每变化1℃对混凝土降温的影响范围见表3-1。

9
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表3-1 组料冷却对混凝土降温的影响范围

组料名称
单位混凝土用量

（kg/m3）
比热容（含水）
[kJ/（kg·℃）]

每变化1℃

需热量

（kJ）
可降混凝土温度

（℃）

粗骨料 1600～1700 0.8～0.92 1500～1600 0.55～0.65

砂 500～600 1～1.1 600 0.20～0.25

胶凝材料 200 0.8～0.92 170～200 0.07～0.10

水 80～100 4.2 320～400 0.1～0.15

片冰 ＜50 2.1 0.14～0.15①

  注 冰的融解热为335kJ/kg。

  ① 表中片冰可降混凝土温度是指每千克片冰的降温幅度。

第三节 混凝土降温幅度与预冷方案组合

目前很多工程要求新拌混凝土的温度降到7℃，我国南方和长江中下游地区的大坝工
程，混凝土自然温度多在30℃左右，要求降温幅度达20～25℃；西南山区河流上游地区
的降温幅度一般也在15℃上下。从经济和实用的角度看，没有一种单一的冷却措施可以
经济地满足预冷要求，降温幅度大时，常常要采用多种措施，甚至采用两级接力进行冷
却。

一、冷水和片冰拌和
低温冷水拌和降温，是所有工程首选的措施，是因为水本身就是混凝土组料，其冷量可

全额利用，而且制备冷水的蒸发温度高、制冷效能系数高、制备方法简单容易、可利用已有
的拌和设施，是一种最为经济、便捷和节能的降温方法。早期混凝土预冷，由于混凝土用水
量较多，要求降温幅度不大，冷水拌和的效果显著。对于自然混凝土计算温度为30℃的混
合物，净加3℃、100kg的冷水拌和，可利用冷量约10000kJ，混凝土净降温达4℃。随着
片冰的采用，大部分混凝土用水被冰替代。大体积混凝土，本来用水量就不多，加冰再扣除
骨料含水，真正净加拌和水所剩的只有稀释外加剂、湿润骨料和搅拌机体的 “冷水”了。同
时由于要求新拌混凝土温度低达7℃，与冷水的温差很小，冷水拌和能提供的降温幅度也只
有0.1～0.2℃。即使如此，拌和用水总是要尽量利用冷水。

以冰代水，利用片冰相变，可提供大量的融解潜热，而且片冰是唯一可以储存冷量的，

即时调节出机口温度，削减高峰负荷的载冷剂，其本身又是混凝土的组成成分，是最有效、
最简易、最灵活的冷却方法，几乎是目前混凝土预冷工程的一项首选的也是必备的措施。但
是，由于加冰量的限制，片冰和冷冻水在混凝土预冷负荷中只能承担不到30%的份额。

二、粗骨料的冷却
粗骨料在混凝土中按质量计要占到70%～75%的份额，每降低1℃，混凝土的降温幅度

达0.55～0.65℃，在预冷工程中，通常要承担预冷总负荷的70%以上。从技术成熟、经济
实用，适于大规模、大幅度的降温措施方面考虑，混凝土预冷首选粗骨料的冷却。粗骨料冷
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