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基于 PINN 的混凝土热学参数反演方法
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摘要:针对传统混凝土热学参数反演方法流程复杂、计算效率低的问题,提出了一种基于物理信息

神经网络(PINN)的反演方法,其中待反演混凝土热学参数优化时的学习率根据待反演参数的精度

要求确定。 基于 PINN 反演方法,通过仿真试验反演了无水管冷却和有水管冷却的混凝土热学参

数,分析了反演结果的误差,并将 PINN 反演方法与传统有限元计算结合遗传算法的反演方法进行

了对比。 结果表明:基于 PINN 进行混凝土热学参数反演分析具有良好的精度、鲁棒性和泛化能

力;根据待反演参数的精度要求确定学习率,能够在保证反演精度的前提下有效提高计算效率;
PINN 反演方法相比传统的反演方法具备计算框架简单、计算效率高的优势。
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

procedures
 

and
 

low
 

computational
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

inversion
 

methods
 

of
 

concrete
 

thermal
 

parameters,
 

an
 

inversion
 

method
 

based
 

on
 

physics-informed
 

neural
 

networks
 

( PINN)
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

learning
 

rate
 

for
 

optimizing
 

the
 

concrete
 

thermal
 

parameters
 

to
 

be
 

inverted
 

is
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

parameters
 

to
 

be
 

inverted.
 

Based
 

on
 

the
 

PINN
 

inversion
 

method,
 

the
 

thermal
 

parameters
 

of
 

concrete
 

without
 

and
 

with
 

water
 

pipe
 

cooling
 

were
 

inverted
 

through
 

simulation
 

tests,
 

and
 

the
 

errors
 

of
 

the
 

inversion
 

results
 

were
 

analyzed.
 

The
 

PINN
 

inversion
 

method
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

inversion
 

method
 

of
 

traditional
 

finite
 

element
 

calculation
 

combined
 

with
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PINN-based
 

method
 

for
 

inversion
 

of
 

concrete
 

thermal
 

parameters
 

has
 

high
 

accuracy,
 

robustness
 

and
 

generalization
 

ability.
 

Using
 

the
 

improved
 

method
 

to
 

determine
 

the
 

learning
 

rate
 

based
 

on
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

the
 

parameters
 

to
 

be
 

inverted
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

while
 

ensuring
 

the
 

inversion
 

accuracy.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

inversion
 

method,
 

the
 

PINN
 

inversion
 

method
 

has
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

a
 

simpler
 

computational
 

framework
 

and
 

higher
 

computational
 

efficiency.
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　 　 温度荷载是导致大体积混凝土开裂的主要荷

载,制定合理的温控措施是防止混凝土产生温度裂

缝的关键。 温控措施的制定离不开混凝土温度场的

精确计算,而准确地计算温度场需要真实、可靠的混

凝土热学参数。 其中混凝土的密度、比热和导热系

数可以根据经验公式较为准确地确定;绝热温升参

数在实验室内由绝热温升仪测得,但由于实验室与

施工现场的环境存在较大差异,不能反映工程的实

际情况;表面放热系数一般由经验公式确定,但由于

表面放热系数的影响因素很多,经验公式并不准确。
针对确定混凝土绝热温升参数和表面放热系数存在

的问题,需要对混凝土热学参数进行反演分析。

·09·



水利水电科技进展,2025,45(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

针对混凝土热学参数的反演分析,朱伯芳[1] 提

出了混凝土热学参数反分析方法。 众多学者根据实

测温度资料,基于混凝土温度场有限元计算,分别结

合反问题优化求解的阻尼最小二乘法[2] 、遗传算

法
[3-5] 、复合形法[6] 、单纯形法[7] 、改进的粒子群算

法[8] 、混合粒子群算法[9] 等,进行混凝土热学参数

的反演。 强晟等[10] 发现可以选取混凝土表面

0. 03 ~ 0. 09 m 范围内点的温度和温度梯度,根据第

三类边界条件下表面散热系数与温度梯度的关系计

算混凝土表面散热系数;刘毅等[11-12] 提出了一种混

凝土表面放热系数实时反演分析方法,该方法可以

直接用温度测点的数值重构温度场,无需反演绝热

温升参数;王成山等[13] 基于人工神经网络方法,建
立了碾压混凝土坝施工期热学参数反馈分析模型,
对混凝土热学参数进行了反演分析,反演结果满足

工程需求。 目前,混凝土热学参数反演分析的方法

主要有两种:①根据实测资料,采用有限元计算联合

各种优化算法进行反演,即将混凝土温度测点处温

度历程有限元计算结果与实际监测结果之间的误差

作为目标函数,不断优化待反演参数进行反演。 这

种方法每次优化参数都需要求解温度场正问题,计
算效率较低。 ②基于 BP 神经网络进行反演,即通

过有限元计算求解大量不同组混凝土热学参数对应

的温度场,基于 BP 神经网络建立混凝土热学参数

与温度测点处温度历程的非线性映射关系进行反

演。 这种方法需要大量的样本数据训练网络,响应

量样本数据通过有限元计算获取,同样需要大量求

解温度场正问题,计算效率较低。
Raissi 等[14]提出了物理信息神经网络(physics-

informed
 

neural
 

networks,PINN),成功地求解了偏微

分方程的正反问题,将物理方程约束和数据约束嵌

入到神经网络的损失函数中来约束可接受的解空

间,将求解偏微分方程的正反问题转化为损失函数

最小的优化问题。 查文舒等[15] 从反演未知偏微分

方程与求解已知偏微分方程两个角度论述了神经网

络求解偏微分方程的研究现状。 与传统的有限元方

法相比,PINN 不需要计算网格,打破了传统神经网

络需要响应量样本的定律,能够更好地解决几何区

域不规则和高维问题,解决反问题时避免了正问题

的重复求解。 近年来,众多学者进行了 PINN 应用

于传热正反问题求解的研究并取得了不错的结果。
例如:He 等[16]提出了一种基于 PINN 的数据驱动框

架用于求解热传导方程的正反问题,与传统有限元

方法相比,能够统一、简洁地解决正反热传导问题,
并能够达到令人满意的精度;Billah 等[17] 提出了一

种基于 PINN 求解传热方程反问题的方法,该方法

能够预测温度场并高精度地估计未知的热物理参

数;Oommen 等[18] 用 PINN 做了求解传热反问题的

示例,将其性能与传统机器学习方法进行对比,验证

了 PINN 解决反问题的有效性;Cai 等[19] 演示了使

用 PINN 从传感器的稀疏温度测量中获得整个域的

温度和速度场;Liu 等[20] 采用基于 PINN 方法和系

数矩阵条件数观测位置的选择方法重构了热源系统

的温度场;Jiang 等[21] 为了提高反问题求解的精度,
提出了一种基于 E-PINN 不确定性估计的自适应主

动采用策略,并通过数值试验验证了其有效性;陈豪

龙等[22]基于 PINN 求解了非线性瞬态热传导问题

并识别了与温度相关的导热系数;余波等[23-24] 基于

PINN 对二 / 三维非稳态温度场进行了预测并对未知

热源进行了反演,研究表明,相比传统基于有限元的

迭代反演法,PINN 方法无论在测点数量、计算成本

还是抗噪性能上均有较大优势。
基于 PINN 在求解偏微分方程反问题时的优异

表现[25-28] ,本文提出了一种基于 PINN 反演混凝土

热学参数的新方法,包括反演无水管冷却时混凝土

热传导方程和有水管冷却时混凝土等效热传导方程

中未知的混凝土热学参数的方法,并以立方体块为

例进行仿真试验验证其反演分析效果。

1　 混凝土温度场基本理论

1. 1　 无水管冷却问题

混凝土温度场求解的热传导方程、初始条件、边
界条件、绝热温升函数计算表达式分别为[1]

∂T
∂τ

= a
∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2( ) + ∂θ

∂τ
(1)

T(x,y,z,0) = T0(x,y,z)
 

(2)

- λ ∂T
∂n

= β(T - Ta)
 

(3)

θ = θ0(1 - e -mτ)
 

(4)
式中:T 为混凝土温度;τ 为时间;x、y、z 为混凝土内

部点的位置坐标;a 为导温系数;θ 为混凝土绝热温

升函数;T0 为混凝土初始温度;λ 为混凝土导热系

数;Ta 为环境温度;n 为表面外法线方向;β 为表面

放热系数;θ0 为绝热温升终值;m 为常数。
1. 2　 有水管冷却问题

针对有水管冷却问题,朱伯芳[1] 提出了水管冷

却的等效热传导方程,把冷却水管看成热汇,在平均

意义上考虑水管冷却的效果。
混凝土温度场求解的等效热传导方程计算表达

式如下[29] :
∂T
∂τ

= a
∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2( ) + (T0 - Tw) ∂φ

∂τ
+ θ0

∂ψ
∂τ
(5)
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其中 φ = e -pτ 　 　 p = k1g3a / D2

k1 = 2. 09 - 1. 35ξ + 0. 320ξ2

g3 = ln100
ln(b / c) + (λ / λ1)ln(c / r0)

b = 0. 5836 S1S2 　 　 ξ = λL / (cwρwqw)

ψ = m
m - p

(e -pτ - e -mτ)

式中:∂φ / ∂τ 为考虑初始温差 T0 -Tw 的影响;φ 为水

冷函数;Tw 为进水口温度;∂ψ / ∂τ 为考虑混凝土绝

热温升的影响;ψ 为水冷温升函数;p 为水冷参数;D
为等效混凝土直径;b 为等效混凝土半径;c 为水管

外径;λ1 为冷却水管导热系数;r0 为水管内径;S1 为

水平方向水管间距;S2 为高度方向水管间距;L 为冷

却水管长度;cw 为水的比热;ρw 为水的密度;qw 为冷

却水流量。

图 1　 PINN 反演方法反演混凝土热学参数的流程

2　 基于 PINN 的混凝土热学参数反演方法

2. 1　 反演流程

混凝土热学参数反演问题本质上是混凝土温度

场无水管冷却热传导方程或有水管冷却等效热传导

方程中未知的混凝土热学参数的求解问题。 PINN
反演方法通过构建神经网络预测混凝土温度场,将
待反演的混凝土热学参数设置为神经网络可训练的

参数,利用控制方程(热传导方程或等效热传导方

程)、初始条件、边界条件的残差及温度测点神经网

络预测值与实际监测值之间的残差构造损失函数,
损失函数反向传播优化神经网络参数,最终优化得

到的热学参数的值即为反演分析的结果,PINN 反演

方法反演混凝土热学参数的流程见图 1。 其中,控
制方程训练样本数据为控制方程求解时空域内的时

空坐标点;初始条件训练样本数据为控制方程求解

初始时刻的空间坐标点和初始时刻的温度;边界条

件训练样本数据为控制方程求解空间边界上的时空

坐标点和求解时域内的环境温度历程;监测点训练

样本数据为混凝土温度测点的监测数据和与之对应

的时空坐标点。 神经网络的损失函数由物理方程

(控制方程、初始条件、边界条件)的损失和监测数

据的损失两部分组成,其计算表达式如下:
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L = φfLf + φiLi + φbLb + φmLm (6)
式中:Lf 为控制方程的残差的均方误差;Li 为初始

条件的残差的均方误差;Lb 为边界条件的残差的均

方误差;Lm 为监测数据的残差的均方误差;φf、φi、
φb、φm 为各类损失的权重系数。
2. 2　 改进的待反演参数学习率确定方法

神经网络参数优化时,合理设置学习率至关重

要[30-32] 。 过大的学习率会导致损失函数无法下降;
过小的学习率会减缓模型收敛速率、增加模型训练

时间。 PINN 反演方法反演混凝土热学参数时,需要

优化的参数分为神经网络连接参数(权重 w、偏置

b)和待反演的混凝土热学参数两部分。 神经网络

连接参数优化时采用常规的 Adam 优化器,最优学

习率取 0. 001;待反演混凝土热学参数优化时,综合

考虑待反演参数的精度要求和计算效率,提出了根

据待反演参数精度要求确定学习率的方法:

η =
10 -1 N ≥ 0
10N-1 N < 0{ (7)

式中:η 为待反演参数的学习率;N 为待反演参数的

数量级。

图 2　 无水管冷却的混凝土结构几何模型及温度测点位置(单位:cm)

3　 仿真试验

通过仿真试验对 PINN 反演方法(包括无水管

冷却和有水管冷却两种情况)进行验证。 仿真试验

是指在混凝土热学参数已知的条件下(假定的混凝

土热学参数真实值),通过有限元计算混凝土结构

的温度场,提取假定测点处温度历程的有限元计算

结果作为反演混凝土热学参数的已知条件;然后假

定混凝土热学参数未知,采用 PINN 反演方法对混

凝土热学参数进行反演;最后对混凝土热学参数真

实值和反演值及各自对应的测点温度过程线进行误

差分析,评价 PINN 反演方法的反演精度。
3. 1　 无水管冷却热学参数反演

为了在混凝土施工前准确地预测温度场,制定

合理的温控方案,需要反演无水管冷却的混凝土热

学参数。 假定混凝土结构的几何模型及温度测点的

位置如图 2 所示,混凝土热学参数及计算初始、边界

条件如下:混凝土比热为 1 kJ / ( kg ·℃ ),密度为

2 500 kg / m3,导热系数为 216 kJ / (m·d·℃ ),导温

系数为 0. 086 4 m2 / d,绝热温升函数为 θ = 25 ( 1 -
e-0. 4τ),初始温度为 25℃ ,环境温度为 18℃ ,上表面

放热系数为 1 123 kJ / (m2·d·℃ ),下表面放热系

数为 1 728 kJ / (m2·d·℃ ),四周绝热,上下面对流

换热,计算时间为 8 d,混凝土温度场的控制方程见

式(1)。 通过有限元计算求解混凝土结构的温度

场,提取混凝土温度测点 M-1、M-2、M-3、M-4、M-5 处

温度历程有限元计算结果作为训练样本数据,并在

计算时空域内随机取点获得其他训练样本数据。 分

别选取 8 000、100、400、2 000 个时空坐标点作为控

制方程、初始条件、边界条件、监测点训练样本数据。
假定混凝土绝热温升参数 θ0、m 和上、下表面

放热系数 β1、β2 未知,采用 PINN 反演方法对混凝土

热学参数进行反演。 设置神经网络结构参数为[2,
40,40,40,40,1],激活函数为 ELU,神经网络连接

参数采用正态分布初始化,设置的混凝土热学参数

的初始值均为 1. 0。 神经网络损失函数通过式(6)
求得,其中控制方程、初始条件、边界条件损失权重

系数为 1,监测数据损失权重系数为 20。 损失函数

反向传播优化参数时,开始和结束采用 L-BFGS 优

化器,中间采用 Adam 优化器。 Adam 优化器优化神

经网络连接参数时学习率为 0. 001,优化待反演混

凝土热学参数时学习率由改进方法确定:θ0、m、β1、
β2 的学习率分别为 0. 1、0. 01、0. 1、0. 1。 训练时

L-BFGS 优化器采用默认设置,学习率为 0. 1,Adam
优化器迭代训练 30 000 次,训练结束后得到反演结

果:θ0 = 24. 53,m= 0. 404,β1 = 1 112 kJ / (m2 ·d·℃),
β2 = 1 696 kJ / (m2·d·℃ )。

为了检验 PINN 反演方法反演结果的准确性,
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需要将 PINN 反演结果与真实值进行误差分析,但
是由于多目标优化问题可能存在多组解,故不宜只

采用 PINN 反演结果与真实值的误差作为反演精度

的评价指标,需要增加测点温度历程的对比分析

(测点温度的均方根误差)来评价反演精度。 混凝

土温度测点 T-1、T-2 的实际温度历程和将 PINN 反

演方法反演结果代入有限元计算求得的测点温度历

程对比见图 3,可见两者吻合较好,基于 PINN 反演

方法进行无水管冷却的混凝土热学参数反演具有较

高的精度。 实际工程中由于受到施工等因素的干

扰,混凝土温度监测数据中会存在噪声。 为了检验

PINN 反演参数的稳定性,分别考虑了减少监测点样

本数据、监测点样本数据中加入噪声等对其性能的

影响,不同工况下监测点样本数据的处理方法见

表 1,PINN 反演方法反演结果见表 2,将其代入有限

元计算求得的 T-1、T-2 测点温度与实际温度对比分

析见图 3,可见基于 PINN 反演进行无水管冷却的混

凝土热学参数反演能够抵抗一定程度噪声的干扰,具
有较好的鲁棒性,在减少监测点样本数据的情况下依

然能够得到比较精确的结果,具有一定的泛化能力。

图 3　 不同工况下 T-1、T-2 测点温度对比(无水冷却)

表 1　 不同工况下监测点样本数据的处理方法

工况 采样间隔 / min 数据量 / 个 是否加入高斯噪声

原始工况 30 2 000 否

工况 1 120 500 否

工况 2 30 2 000 是

工况 3 120 500 是

　 　 注:高斯噪声强度为 0. 2。

表 2　 不同工况下反演结果(无水管冷却)

工况 θ0 / ℃ m / d-1 β / (kJ / (m2 ·d·℃ ))
上表面 下表面

精度 / ℃

真实值 25. 00 0. 400 1 123 1 728 0
原始工况 24. 53 0. 404 1 112 1 696 0. 053
工况 1 23. 91 0. 412 1 078 1 590 0. 042
工况 2 23. 77 0. 401 1 081 1 571 0. 120
工况 3 24. 08 0. 408 1 094 1 596 0. 046

为了验证改进的待反演参数学习率确定方法的

有效性,将其与采用 Adam 优化器最优学习率的方

法进行了对比。 分别计算了两种方法反演计算时间

和反演精度之间的关系,结果如图 4 所示。 对比分

析可知,采用改进的待反演参数学习率确定方法,能
够在保证反演精度的前提下有效提高计算效率。

图 4　 不同待反演参数学习率确定方法的对比

3. 2　 有水管冷却热学参数反演

为了确定施工期混凝土的真实工作性态,需要

反演有水管冷却的混凝土热学参数。 假定混凝土结

构的几何模型及温度测点的位置如图 5 所示,混凝

土热学参数和计算初始条件、边界条件、计算时间与

无水管冷却相同,水管布置及通水冷却情况如下:水
管内径为 0. 014 m,外径为 0. 016 m,导热系数为

39. 84 kJ / (m·d·℃ ),间距为 1. 5 × 1. 5 m,长度为

3 m, 水 的 比 热 为 4. 187 kJ / (kg·℃ ), 密 度 为

1 000 kg / m3,通水水温为 7℃ ,通水流量为 1 m3 / h。
混凝土温度场的控制方程见式(5)。

根据上述已知条件,φ、ψ 的函数表达式分别为

φ = e -0. 057 32τ
 

(8)

ψ = 0. 4
0. 4 - 0. 057 32

(e -0. 057 32τ - e -0. 4τ)
 

(9)

　 　 训练样本数据准备同 3. 1 节,假定混凝土绝热

温升参数 θ0、m 和上下表面放热系数 β1、β2 未知,采
用 PINN 反演方法对混凝土热学参数进行反演。 由

于初始条件、边界条件和无水管冷却相同,有水管冷

却热学参数反演与无水管冷却热学参数反演的区别

为控制方程不同。
采用与无水管冷却相同的神经网络设置及训练方

法,损失函数通过式(6)求得。 训练结束后得到反演结

果:θ0 = 24. 08,m = 0. 411,β1 = 1109 kJ / (m2·d·℃),
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图 5　 有水管冷却的混凝土结构几何模型及温度测点位置(单位:cm)

β2 = 1 540 kJ / (m2·d·℃ )。 不同工况下 PINN 反演

方法的反演结果见表 3,将其代入有限元计算求得

的 T-1、T-2 测点温度历程与实际温度历程对比分析

见图 6。 检验 PINN 反演方法的准确性和稳定性,分
析图 6 可知,基于 PINN 反演方法进行有水管冷却

的混凝土热学参数反演依然具备良好的效果。
表 3　 不同工况下反演结果(有水管冷却)

工况 θ0 / ℃ m / d-1 β / (kJ / (m2 ·d·℃ ))
上表面 下表面

精度 / ℃

真实值 25. 00 0. 400 1 123 1 728 0
原始工况 24. 08 0. 411 1 109 1 540 0. 293
工况 1 24. 19 0. 411 1 113 1 572 0. 253
工况 2 24. 07 0. 413 1 114 1 526 0. 286
工况 3 23. 89 0. 419 1 082 1 441 0. 287

图 6　 不同工况下 T-1、T-2 测点温度对比(有水管冷却)

3. 3　 不同方法反演热学参数的对比分析

在 PINN 反演方法反演无水管冷却混凝土热学

参数的基础上,将 PINN 反演方法与传统有限元计

算结合遗传算法的反演方法进行了对比分析。 基于

遗传算法反演混凝土热学参数的计算原理和方法参

考文献[3]。 采用遗传算法优化求解时,设置的待

反演参数范围 θ0 ∈ [ 0,80],m∈ [ 0, 1], β∈ [ 0,
2 160],初始化种群规模为 200 个,采用浮点数编

码,适应度函数为温度测点反演值与真实值间的均

方误差,进化次数达到设置值迭代终止。
分别采用 PINN 反演方法和遗传算法反演混凝

土热学参数,记录不同迭代优化次数下的反演结果

和计算时间,并计算检验点温度均方根误差作为精

度评价指标,计算结果见表 4。 不同方法的计算效

率见图 7。 由图 7 可知,反演精度和计算时间成正

比,在相同反演精度的条件下,PINN 反演方法需要

的时间远小于传统的遗传算法。
表 4　 不同方法反演结果对比

反演
方法

θ0 / ℃ m / d-1 β / (kJ / (m2 ·d·℃ ))
上表面 下表面

计算
时间 / s 精度 / ℃

遗传
算法

PINN

21. 89 0. 444
 

842 1 772
 

149
 

0. 315
 

21. 91 0. 444
 

905 1 711
 

197
 

0. 288
 

21. 93 0. 444
 

918 1 520
 

260
 

0. 175
 

22. 24 0. 438
 

940 1 510
 

350
 

0. 138
 

22. 57 0. 437
 

979 1 519
 

466
 

0. 118
 

23. 27 0. 423 1 025 1 570
 

786
 

0. 079
 

24. 14 0. 413 1 072 1 647 1 151
 

0. 041
 

17. 86
 

0. 456
  

814 1 255
 

21
 

0. 672
 

22. 17
 

0. 432
 

1 032 1 409
 

36
 

0. 172
 

23. 27
 

0. 418
 

1 067 1 553
 

86
 

0. 123
 

24. 13
 

0. 406
 

1 100 1 645 171
 

0. 085
 

24. 35
 

0. 405
 

1 120 1 653 231
 

0. 078
 

24. 53
 

0. 404
 

1 112 1 696 322
 

0. 053
 

24. 84
 

0. 400
 

1 131 1 718 554
 

0. 042
 

4　 结　 语

本文提出了基于 PINN 的混凝土热学参数反演

方法,包括反演无水管冷却时混凝土热传导方程中

和有水管冷却时混凝土等效热传导方程中未知的混
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图 7　 不同方法反演计算效率对比

凝土热学参数的方法,通过仿真试验对无水管冷却

和有水管冷却的混凝土热学参数进行了反演分析,
并分析了 PINN 反演方法的精度和计算效率。 结果

表明,PINN 反演方法反演无水管冷却和有水管冷却

的混凝土热学参数均具有良好的精度;在混凝土温

度监测数据较少且含有一定程度噪声干扰的情况

下,依然具有较好的表现;PINN 反演方法反演混凝

土热学参数具有较好的鲁棒性和泛化能力;采用改

进的待反演参数学习率确定方法相比采用 Adam 优

化器最优的学习率,能够在保证反演精度的前提下

有效提高计算效率;混凝土热学参数反演分析时,反
演精度和计算时间成正比;在相同反演精度的条件

下,PINN 反演方法求解时间远小于传统的遗传算

法;PINN 反演方法反演混凝土热学参数不需要正问

题的反复求解,具备计算效率高的优势。
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