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泵闸混凝土施工期智能温控关键信息识别

程摇 井,左世杰,邹科辉

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为实现施工期大体积混凝土温控要素的智能快速识别,提高智能温控系统的反馈及预测模

型精度,提出了一套智能算法对物联网技术采集到的各类温控要素原始测值进行识别及转化。 针

对浇筑温度、浇筑时间、最高温度、内外温差、冷却通水起止时间与表面保温覆盖等施工期关键温控

参数,结合工程经验分别给出相应识别任务的判定逻辑并编写对应程序,然后应用多个实际工程数

据进行验证,并分析各识别功能的准确率。 验证结果表明,本文算法识别效果良好,能够实现温控

要素采集的自动化、智能化、快速化、精准化,具有较强的工程实用价值。
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Identification of key parameters of intelligent temperature control of pump and
sluice concrete during the construction period

CHENG Jing, ZUO Shijie, ZOU Kehui
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: For realizing the intelligent and rapid identification of the parameters of temperature control of mass concrete during the
construction, and improving the feedback and prediction accuracy of the model of intelligent temperature control system, a set of
intelligent algorithms are developed to identify and transform the original data of various temperature control parameters collected based
on the internet of things technology. As for key parameters for the concrete temperature control during the construction period, such as
the concrete placement temperature, the start time, the maximum temperature, the temperature difference between the interior and
exterior concrete, the start and end time of water cooling and the surface insulation, the judgment logic of the corresponding recognition
task is given and the corresponding program is written combined with engineering experience. Then according to the data of several
practical projects, the method and codes are validated, and the accuracy is analyzed. Results show that the proposed algorithms have a
good performance for the identification, and can be used for practical projects, so as to benefit the automation, intelligentization,
rapidity and accuracy of the collection of temperature control parameters.
Key words: pump and sluice; intelligent temperature control; internet of things; cloud database; information identification; pipe
cooling

泵闸结构是城镇防洪排涝系统及地区水网系统的核心建筑物[1],随着国家“节水优先、空间均衡、系统

治理、两手发力冶的新时期水利工作的推进,多地已建或拟建一大批泵闸工程。 这些工程在创造巨大的经济

和社会效益的同时,也面临着诸多问题,如混凝土温度裂缝等[2鄄4]。 混凝土温控防裂措施的合理性直接影响

工程的施工质量及运行期耐久性。
目前国内多数大体积混凝土工程可做到自动读取温度数据,但需要通过人工分析调整温控方案[5]。 随

着物联网、计算机和自动化控制技术的迅速发展,许多专家学者将信息化技术与传统水利工程相结合[6鄄8],探
索更加高效的智能化施工及运行管理模式[9鄄13]。 对于一些大型重点水利工程如小湾、锦屏一级和一些水闸

工程[14鄄15]等,已应用大体积混凝土智能温控系统自动采集温度数据并结合温控指标进行分析判断,然后通

过人工进行温度场和应力场仿真计算,实现混凝土开裂预警及自动报警[16]。 在混凝土施工期,采用智能温
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控技术,高效采集混凝土温度数据,智能识别温控模型信息参数,自动开展实时温度场反馈及预测分析,并利用

预测结果自动调整冷却水的流量及温度,或发出相关温控建议指令协助现场施工人员及时调整温控措施,可以

提升数据采集的效率及现场温控措施调整的时效性,避免以往单纯依靠人工进行混凝土温控工作的弊端。
模型辨识和参数估计是智能控制系统的核心理论问题[17]。 对于大体积混凝土智能温控系统,其预测反

馈模块的有效性取决于各类施工期温控参数识别的准确性和传输的时效性。 温控参数主要基于布设在结构

及环境中的各类温度及流量传感器采集到原始数据得到。 原始测值易受现场监测方式、施工条件、设备状况

以及其他因素的干扰[9],需要进行预处理;另一方面,高采集频率带来的海量数据,需要进行筛分才能得到

准确值和有效值,进而转化成温控反馈分析模型的性态特征及各参数的合理值[4,8]。 而目前尚未见关于智

能温控反馈模型自动识别方面的相关成果报道。
本文针对浇筑温度、浇筑时间、最高温度、内外温差、通水起止时间与表面保温覆盖等施工期温控参数,

结合工程经验及相关温控理论,分别研究相应的判定逻辑,并编制对应程序,利用温控数据库中若干实际工

程的温控数据,对各识别程序模块的准确性进行验证和完善。

图 1摇 进水流道第二节测区测点示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of measure points in
the 2rd data acquisition area of inlet channel

1摇 识别逻辑与程序

本文选取的张泾河、四滧港和南新泾 3 座泵闸工

程均位于上海市,为平原地区泵闸工程,工程主体主要

由底板、墩墙、进出水流道和上部结构组成。 识别程序

使用 python 3. 6. 0 和 mySQL 8. 0 语言编写,监测设备

按照预设的时间间隔自动读取数据,通过无线通信系

统(由无线中继配器和 DTU 组成)进行数据传输并储

存至云端数据库。 SQL 语句从云端数据库提取相应工

程部位的温度数据,最后依照相应的识别逻辑和任务

进行关键信息识别,并给出施工期混凝土温控关键信息

和参数。 图 1 为张泾河工程进水流道第二节的温控系

统工作原理示意图。

图 2摇 浇筑温度及浇筑时刻识别流程

Fig. 2摇 Flow chart for the identification of concrete placement temperature and start time

1. 1摇 浇筑温度及浇筑时间识别

一般泵闸工程混凝土多为泵送混凝土,在其浇筑后的 1 ~2 d 内会达到最高温度[4]。 浇筑前的各温度传感

器测值均为空气温度,混凝土在运输过程中因为太阳辐射、搅拌摩擦等因素其温度会高于当前气温。 开始浇筑

时,混凝土会覆盖温度传感器并采集到混凝土温度,该温度即为浇筑温度。 温度传感器测值由气温转向浇筑温

度,温度过程线会产生明显的梯度,因此可通过相邻时刻间斜率的大小识别浇筑温度。 针对温度过程线温升斜

率不明显的测点,可引入平均温度机制提高识别率。 另外,通过引入测点高程限制信息确保识别准确率,避免

出现识别出的上部混凝土浇筑时间早于下部的逻辑错误。 程序识别流程如图 2 所示,其中 T、Tp、tp、Nmax、Ni、a
分别为开始浇筑 2 d 内所有温度数据序列、温度变化率最大处的温度值、温度变化率最大处的时刻值、相邻时刻

温度变化率最大值、i 时刻的温度变化率、温度变化率最大值与其他温度变化率差值(0. 1益 / min)。
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1. 2摇 最高温度识别

最高温度识别的逻辑是找寻温度数据系列最大值,然后通过对混凝土温度实测值的一阶差分序列值的大

小进行判断。 由于数据采集的频率为 30 s /次,所以会出现多个相邻数据点的温度值相同。 如果混凝土温度的

一阶差分序列 驻T 中有 10 个差分值连续为 0 或者 5 个小于 0,则可以认为达到最高温度。 一般工程中对最高温

度值的误差接受值要求在 1 ~2益,本节设置为 2益,程序识别流程如图 3 所示。

图 3摇 最高温度识别流程

Fig. 3摇 Flow chart for the identification of maximum temperature

1. 3摇 内外温差识别

在混凝土表面 50 mm 处布置 1 个温度传感器监测表面温度,在混凝土内部中间位置布置温度传感器监测

内部温度,2 个温度传感器测值之差即为内外温差。 根据 NB / T35092—2017《混凝土坝温度控制设计规范》、GB
50496—2018《大体积混凝土施工标准》,施工期混凝土内外温差不得超过 20益,混凝土表面温度与大气温度之

差不得超过 20益。 以此为标准,进行内外温差识别。 因此,仅需对同时刻的内外温度数据相减得到温差序列,
并找出大于 20益的数据即可。
1. 4摇 通水起止时间识别

通水起止时间识别的关键在于识别流量为 0 的时刻,并根据前后相邻时刻的流量值是否为 0 来判断是开

始通水还是停止通水。 零流量时刻之前的流量值为 0,是通水起始时刻;零流量时刻之前的流量值不为 0,是停

止通水时刻,具体流程如图 4 所示。

图 4摇 通水起止时间识别流程

Fig. 4摇 Flow chart for the identification of start and end time of water cooling

1. 5摇 混凝土保温识别

本节仅针对混凝土顶部是否覆盖保温材料的情况进行识别。 识别逻辑是通过对混凝土顶面的温度传感器

采集的原始值进行一阶差分处理,并和实时气温数据进行比对,综合判定混凝土表面保温状态。 一阶差分可以

消除数据之间的趋势性,降低数据之间的不规律波动,使曲线更加平稳,也能更容易发现数据之中的较大波动

和反映顶面温度测值的变化。 顶面温度传感器在混凝土终凝成型和覆盖保温材料之前监测的是空气温度,进
入保温状态后其温度会有突升。 当保温材料由于意外情况无法继续工作时,顶面温度传感器的测值会有明显

变化,与气温温差逐渐减小并与气温变化趋于一致,从而获知当前混凝土表面是否处于保温状态。 程序识别流

程如图 5 所示。
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图 5摇 混凝土表面保温识别流程

Fig. 5摇 Flow chart for the identification of concrete surface insulation

2摇 实例验证

根据第一节中提出的识别逻辑和程序,对张泾河、南新泾和四滧港 3 座工程的浇筑温度及时间、最高温度、
内外温差、通水起止时间和混凝土保温进行识别,并对比实际情况分析各识别程序的准确率和实用性。
2. 1摇 浇筑温度和浇筑时间

张泾河工程混凝土浇筑量大,主体工程的不同部位于不同季节浇筑,因此温度数据丰富且浇筑温度明确,
可用于浇筑温度和时间识别。 依据第 1. 1 节识别原理,使用 SQL 语句从温控数据库中提取各泵闸工程中各浇

筑部位的混凝土温度数据,截取工程开始浇筑时间至整体结束浇筑这一时间段的温度数据,寻找其中两相邻时

刻斜率最大且是温升段的温度数据。 以 2益作为程序识别浇筑温度值与实际浇筑温度值的误差接受值,15 min
作为浇筑时间识别误差接受值。 选取整个张泾河泵闸主体工程各浇筑部位的温度数据进行识别,识别情况如

图 6、表 1 所示。

图 6摇 浇筑温度及浇筑时间识别

Fig. 6摇 Identification of concrete placement temperature and start time

表 1摇 浇筑时间识别

Table 1摇 The identification of concrete placement time

识别部位 识别浇筑时间 实际浇筑时间

进水流道第一节 A1鄄N1 测点 20200429T14:58:25 20200429T15:08:25
进水流道第一节 A2鄄N1 测点 20200429T14:58:25 20200429T15:08:25
进水流道第一节 A2鄄N2 测点 20200429T17:18:29 20200429T17:28:29
进水流道第一节 A2鄄N7 测点 20200430T03:21:12 20200430T03:31:12

泵站底板 A2鄄N3 测点 20191230T11:45:53 20191230T11:55:53
泵站 10. 2 m 平台 A1鄄N7 测点 20201117T11:46:00 20201117T11:56:00

摇 摇 张泾河主体工程各个部位中泵站底板识

别率为 87郾 5%,出水流道第一节和泵站5郾 2 m
平台识别率为 91郾 67%,水闸底板、进出水流

道第二节达到了 95郾 83% 的识别率,在泵站

6郾 7 m 平台和 10郾 2 m 平台上的识别率达到了

100%。 该程序在张泾河主体工程中识别表现

很好。
张泾河主体工程浇筑时间分布于不同季
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节,浇筑部位和浇筑时间不同,带来的浇筑方式和环境影响就不同,温升模式也有所差异。 从图 6、表 1 的识别

效果看,程序能针对不同浇筑部位和温升斜率、浇筑时间在允许误差内进行有效识别,适应性较强。
2. 2摇 最高温度

选取张泾河工程进水流道第二节 4 个测区的温度数据进行识别,识别情况如图 7 所示。 进一步扩大所选

数据范围,选取整个张泾河泵闸主体工程各浇筑部位的温度过程线数据进行识别。

图 7摇 最高温度识别

Fig. 7摇 Identification of maximum temperature

从图 7 可以看出,程序首先寻找出符合最高温度判定条件的首个差分序列区间(图中橙色散点标注),然后

寻找该序列区间对应的实测温度过程线区间(红色散点标注),此区间的最高温度就是该测区混凝土的最高温

度。 该程序能够精确识别最高温度区间,与真实最高温度值误差很小,可满足工程精度需要。 该程序在张泾河

泵闸主体工程各部位最高温度识别任务中均取得 100%的识别率,识别功能模块效果良好,具有较强的适用性,
可用于实际泵闸工程混凝土最高温度识别任务。

图 8摇 南新泾水闸底板内外温差预警情况

Fig. 8摇 Early warning of temperature difference
inside and outside the bottom plate of

Nanxinjing Sluice

2. 3摇 内外温差

根据 1. 3 节内外温差识别原理,对南新泾水闸底板进行内外

温差预警识别,结果如图 8 所示。 可以看出,该预警程序对内外温

差预警良好,能够有效识别超出规范限制的温差值并进行标注。
2. 4摇 通水起止时间

采用张泾河进水流道第二节 A1 测区的通水流量数据进行

通水识别,用以模拟实际场景。 程序的执行结果如图 9 所示。
可以看出,程序能对温控通水流量数据库中通水起止点进行高

效识别,可以取得很高的识别率。
2. 5摇 混凝土保温

四滧港工程的浇筑时间位于冬季,且保温覆盖操作规范记

录完整,采集到的混凝土温度数据适合用于混凝土保温识别。
使用该识别程序对四滧港水闸底板进行表面保温情况识别的结

果如图 10 所示。
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图 9摇 通水起止识别

Fig. 9摇 Identification of start and end time of water cooling

图 10摇 表面保温情况识别

Fig. 10摇 Identification of surface insulation

从图 10 可以看出:淤保温开始时刻与一阶差分曲线的极大突升时刻相对应,温度传感器从监测空气温

度转为监测保温材料覆盖下的顶面混凝土温度,开始进入保温状态;于一阶差分能够显著反映顶面温度传感

器相邻时刻间的温度变化,过大的温度变化及在上下限制线间波动变大表明其当前表面保温状态遭到破坏,
与实测温度过程线的变化趋势一致;盂处于保温状态下的一阶差分波动很小,一般在 1益以内。 以一阶差分

突破下限制线为标志进入波动状态,波动状态下差分曲线可能多次突破下限制线,或围绕 y = 0 波动,波动幅

度明显大于保温状态。
本文方法综合考虑顶面温度与现场气温对混凝土表面保温状态的影响,能够快速有效识别混凝土表面

所处状态及状态间的转换。 但该方法目前仅能针对布设表面温度传感器的混凝土测区进行保温覆盖识别,
后续可结合现场视频监控及机器视觉技术,提供更丰富而可靠的表面保温情况识别。

3摇 结摇 摇 论

a. 通过识别各部位浇筑时间段内温升段的斜率最大值,并引入高程限制信息及平均温度机制对浇筑温

度及其时间进行识别。 将该识别程序应用于张泾河泵闸主体工程浇筑温度识别中,各部位的识别率为

87郾 5% ~100% ,可以适应多种浇筑环境。
b. 通水起止识别及内外温差预警的识别标准单一,可以取得很高的识别率。 该程序在张泾河泵闸主体

工程各浇筑部位的测区最高温度识别任务中均能完全识别最高温度所在区域,无需根据不同部位修改识别

逻辑,具有较高的识别率和较强的适用性。
c. 采用混凝土顶面温度的一阶差分及顶面温度与气温之差两项指标,对四滧港水闸底板混凝土进行表

面保温识别。 该程序能够有效识别保温开始时刻、保温状态、波动状态及状态间的转换,识别效果良好。
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