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摘要：根据现场实测数据所进行的反分析获取温度计算模型和参数，再把反分析得到的模型和参数

通过仿真计算预测下一步施工时的温度和应力状况，指导下一步施工，即建立了温度控制反馈机

制，并在淮河入海水道淮安立交地涵工程中获得了较好的应用效果 (同时还提出了能较准确地表达
掺缓凝剂混凝土绝热温升特性的指数双曲线型表达式 (
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在大体积混凝土中，温度问题常常成为工程控制的关键问题之一［#］(近几年来，虽然已能对大体积混凝
土温度和应力进行较为详细准确的仿真计算分析［! / ’］，但对温度参数的研究却相对滞后，而温度参数的精度

会直接影响到温度仿真计算结果的可靠性甚至成败 (以往温度参数主要通过试验或经验公式获得，代价高
且精度难易保证 (笔者通过工程建立反馈机制，利用现场实测值进行参数反分析，获得了温度计算参数 (该参
数既可用来校正以前的温度试验参数，又可用于后续结构的计算及指导工程下一阶段的施工 (同时，笔者还
建立了掺加了缓凝剂的混凝土的新的绝热温升模型，并在实际工程中得到了应用 (

! 温度反问题
! (! 计算方程
反分析可分为系统辨识和参数辨识，系统辨识是确定模型结构，参数辨识是在模型结构已知的情形下确

定模型中的某些或全部参数 (温度计算的微分方程组为
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式中：!#———环境温度；&（!）———绝热温升随时间变化的函数；’（ $）———初始温度分布函数；"!———第二类

边界；"-———第三类边界 *如果给定 !#，&（!），’（ $）及过界条件，整个模型结构即可确定，并存在确定性的
解 *但在温度反问题中，这些都可能是需要反求的函数 *
在混凝土温度计算常用的温度参数中，固体的比热容 + 变化较小，可直接通过试验确定或通过经验公式

获得；导热系数#和导温系数 # 存在关系式 # 0# ,（ +%）*导温系数 #、表面放热系数$和绝热温升特性参数，
由于实验代价昂贵且不易准确确定，因此可用现场实测值通过反分析求得 *
! *" 反分析方法
温度反分析的目标函数取为
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式中：#/1———加权系数，根据测量点与测量时刻的重要性而定；!/，1———第 / 时刻第 1 点的温度计算值；
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!"，#———第 " 时刻第 # 点的温度实测值 $
反分析方法有正法和逆法 !种 $对于复杂的工程问题，因逆法不太适用，故大多采用正法［"］$在最优化技

术中，直接法是正法求解的有力工具 $常用的直接法有模式搜索法、变量轮换法、单纯形法、鲍威尔法、可变容
差法、复合形法等［# $ %］$近几年又出现了遗传算法等新的反分析方法 $

! 施工反馈模式
为了在整个工程中对温度问题有效地进行监控，必须建立恰当的温控反馈模式 &具体步骤为：（’）施工前

根据混凝土的配合比用经验公式或类比方法初步确定混凝土的温度计算模型和计算参数，计算得到初步的

温度场和应力场，并作为混凝土施工的部分依据；（(）施工开始后在混凝土中布置若干实测点，测定混凝土不
同龄期的温度值，同时确定外界环境的变化；（)）对实测值进行反分析，修正温度计算模型和计算参数；（*）再
利用修正后的模型和参数进行下一阶段混凝土的仿真计算，预测其温度和应力状况，用于指导下一阶段混凝

土的施工；（+）再实测，修正，如此循环反复 &如图 ,所示 &施工预测的最终目的就是使计算模型和参数更加准
确和精确，使仿真计算能更好地指导施工 &

图 " 施工反馈模式
#$%&" ’()*+,-.+$() /00123.4 5(106

7 温度多参数反分析及施工预测实例

7 $" 工程概况
淮河入海水道淮安枢纽淮安立交地涵是淮河入海水道的控制性工程，也是目前亚洲最大的立交地涵，地

涵上层是京杭运河，下层是淮河入海水道 $地涵结构如图 !（’）所示 $模板采用竹胶模板，厚 ,-! ).；混凝土养
护采用草袋覆膜养护 $混凝土掺加了 !%的 /0—!外加剂（起减水、缓凝及增强抗裂性的作用）$

图 ! 淮安立交地涵剖面、计算网格及测点布置
#$%&! 8,(/$60，.3.-63+$)% 50*9 3)1 1$*+,$2-+$() (/ 503*-,50)+ :($)+* (/ +90 ;-3$’3) -)10,%,(-)1 .-6<0,+
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! !" 反分析
反分析需进行施工模拟仿真计算，以更精确地求得混凝土真实的温度场 !笔者利用自行编制的三维非稳

定温度场应力场计算分析程序（!"#$）进行计算 %计算网格共划分 &’ ()*个单元，&+ )’’个节点，如图 +（,）所
示 %整个计算过程共划分为 &’-个时段 %混凝土浇筑时共布置 -个测点，其布置如图 +（.）所示 !
(/+/& 绝热温升模型的改进
如前所述，绝热温升的模型有多种，需根据具体情况进行调整 !利用笔者提出的修正复合指数式与指数

双曲线式的模型分别进行反分析，结果如表 &所示 !

表 # 掺缓凝剂混凝土绝热温升模型反分析结果
$%&’( # )%*+ %,%’-.(/ 0%’1( &- *2,*3(4( %/5%&%45* 4(67(3%413( 358( 62/(’ 923 *2,*3(4( 65:(/ ;54< 5,<5&545,= %=(,4

模型 !’ "0 #或 $ %或" #’ 方差和 反分析次数 表达式

修正复合指数式 (’ !&1) # 2 ’ !3)) % 2 & !&-* ’ !-’’ &3( !&(& +41 !2
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注：!’是最终绝热温升值；#是混凝土龄期；#，%，"，#’是相关系数 !

由表 &可看出，修正复合指数式和指数双曲线式误差较小 !其中#’是由缓凝剂缓凝引起的，#’的大小视

掺加缓凝剂的多少和种类，可根据现场实测值加以确定 !该工程掺加 +&的 9:—!外加剂的混凝土前 &+;混
凝土水化极小，因而#’取为 ’/- !
(/+/+ 温度参数反分析
由温度实测值进行反分析，可多个温度参数一起反分析 !取指数双曲线式，#’ 2 ’/-，应用快速单纯形法

进行反分析计算，经过 &13+次计算，反分析得到惟一的一组温度参数，如表 +所示 !从表 +可看出，经验值和
反分析值比较接近，没有出现异常值，因而反分析是可靠的 !由反分析参数算得的温度值和实测值的比较如
图 (所示 !

表 " 反分析得到的地涵混凝土的温度计算参数
$%&’( " $(67(3%413( *%*1’%45,= 7%3%6(4(38 29 *1’0(34 *2,*3(4( 2&4%5,(/ &- &%*+ %,%’-858

参数
导温系数

<（=+·;6 &）

导热系数

<（>9·（=·;·0）6 &）
表面散热系数（有模板）

<（>9·（=·;·0）6 &）
表面散热系数（草袋覆膜）

<（>9·（=·;·0）6 &）
绝热温升

< 0

经 验 值 ’/’’*&- 4/*( +’/** &+/(+ (&/)#"（&/- 8#）
反分析值 ’/’’(14 3/(( &3/’+ 3/’& (*/&)*

图 ! 反分析参数计算的温度值和实测温度值的比较
>5=?! @267%3582, &(4;((, 4<( 4(67(3%413( *%’*1’%4(/ ;54< &%*+ %,%’-858 7%3%6(4(38 %,/ 4<( 6(%813(/ /%4%

! !! 反馈计算
下一阶段的施工时间为：底板，+’’&年 &&月 (日 ? -日；墩墙，&&月 +-日 ? +1日；顶板，&+月 &1日 ? &4

日 !利用表 +反分析参数和相应的力学参数对图 +（,）所示网格进行计算，得到了 *，-点及中间点的应力变化
曲线，如图 *所示 !从图 *可看出，整个墩墙的最大拉应力均未超过混凝土当时的抗拉强度，因而可断定地涵
基本不会开裂 !现场观测表明，从施工期到竣工，均没有出现肉眼可见的裂缝 !
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图 ! !，"点及中间点应力变化曲线
#$%&! ’()*++ ,-).*+ /0) 10$2(+ ! 324 " 324 (5* 6$447* 10$2(+ 8*(9**2 (5*6

! 结 论

建立了温度问题现场反分析和温度控制反馈模式；利用反分析手段修正了掺缓凝剂混凝土的绝热温升

模型，并推导了新的混凝土绝热温升模型，应用结果表明，新模型能更好地反映实际情况；利用反分析可得到

温度计算的多个参数，并可利用这些参数进行施工预测计算 !
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