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摘要：利用蒙特卡罗法，通过在时空域中不规则网格随机游动来求解大体积混凝土不稳定温度场。

应用这种方法可以在不分解总刚矩阵的情况下，独立地求解任意时间段中单个结点的温度值。给

出了有水化热影响和多边值条件共同作用下大体积混凝土不稳定温度场的蒙特卡罗法，并引入松

弛系数 ! 调整到初、边值的游动概率来提高精度，通过计算实例显示该方法是正确可行的。
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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，体积大并且结构复杂［#］。在施工

和运行期间，这样的结构往往会由于温度变化而产

生很大的应力和变形，为了掌握混凝土温度应力的

发展过程和分布规律，首先要分析不稳定温度场。

根据当地气候条件、施工过程及混凝土的热学特性，

按热传导原理进行计算。问题归结为在给定的边界

条件和初始条件下求解 # 个热传导方程［#］。文献
［!］中给出了大体积混凝土稳定温度场的蒙特卡罗
法，文献［J］中给出了大体积混凝土二维第一边值冷
却场的蒙特卡罗法，初步尝试使用蒙特卡罗法进行

温控计算。本文就温控计算中常见的基本问题使用

蒙特卡罗法进行求解，使该方法在温控计算中得以

完善。

; 蒙特卡罗法求解不稳定温度场的基本思想

以二维问题为例，对蒙特卡罗法求解不稳定温

度场进行说明。如图 #所示，根据热传导理论，二维
热传导方程可以写成如下抛物型偏微分方程：

图 # 不稳定温度场示意图
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在初始瞬时，< 应等于给定的温度，即当"[ $时，
< > <$（=，’）

在第一类边界 ;?上当"\ $时，满足：
< > <?

在第二类边界 @ 上满足：
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在第三类边界 ; 上满足：
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式中：# 为温度，#；( 为导温系数，$% & ’；#为绝热
温升，#；$为时间，’；#( 为第一类边界温度（水

温），#；!"，!% 为边界表面向外法线方向的余弦；

!为表面放热系数，)* &（$
%·’·#）；"为导热系数，

)* &（$·’·#）；#!为第三类边界温度（气温），#。
方程（+）经变分后得
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将区域 * 划分为有限个三角形单元，每个单元
中亦满足式（%），在各单元中对式（%）泛函求极值后
合并整理得到
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式中：" 为结点温度向量；!#
!$
为绝热温升增量；!，#

为有关系数矩阵；$，% 为与内热源及边界条件有关
的向量。

式（-）对任意时间$都成立，故$ .$- 和$ .
$- / +都成立，现设

!"- ’ "-$+ & "- ’

!$（+ & ,）!"
!$-

$ ,!"
!$-$

[ ]
+
（0）

式中 , 为松弛系数。
式（0）经变形得到
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把时间$划分为一系列的相等时段!$，其中第

- 时段!#
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。将式（1）代入式（-），整理得到
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消去 "- 的系数，整理后得到
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根据式（3）可以得到与式（+）相应的离散化方程

（!##）4*"-$+ ’ !#!( )$ -
!#’ $ #!!#( &

（!##）54*"-$+ & "- （6）
式中：（ !##）4* "- / + 为所求时层所求结点项；

!#
!( )$ -

!#’ 为源项（反映水化热）；#!!#( 为第三

类边界项；（!##）54* "- / +为同时层相邻结点项；

"- 为前一时层本结点项。

式（6）两端同时左乘（!##）7 +4* 并整理后得
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时空域中结点与其相邻结点如图 %所示，其中
21（ )）是 ) 结点向其相邻的 1 结点随机游动的概率，
2 8（ )）是 ) 结点向它自身上一个时层游动的概率，且

在区域 *中$
0

1 ’ +
21（ )）$ 26（ )）’ +，"-$+（ )）为- / +
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图 ! 时空域中任意结点与其相邻结点示意图

时段 ! 结点的温度值。对于第一类边界结点 "，始
终有关系式

#（"）$ #" " ! %&
将整个求解域视为一个包含时间维的时空域

!，将初始条件和第一类边界条件合在一起为边界

"（强吸收边界），! 为! 内的点，" 为边界" 上的
点，则方程（#）变为
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式中：+%（ !）为反映源项影响的系数；!’ ’ $为时空点，

如图 !所示它沿原空间点位置向其前一个时层时空
点 !’ 游动的概率为+) ’ $（ !’ ’ $），等于式（#）中的
+ (（ !）；若该点在第三类边界（弱吸收边界）上，其停

留（即被第三类边界吸收）的概率为 +) ’ !（ !’ ’ $），等

于 + ()（ !）。
为求时空点 !’ ’ $处的温度值，构造一个随机游

动模型如下：设一质点自结点 !’ ’ $!! 处出发，按
照转移概率 +$（ !’ ’ $），+!（ !’ ’ $），⋯，+*（ !’ ’ $），⋯，

+)（ !’ ’ $）和 +) ’ $（ !’ ’ $）向与 !’ ’ $原空间相邻并同

在一个时层的 ) 个结点 $’ ’ $，!’ ’ $，⋯，*’ ’ $，⋯，

)’ ’ $和其前一时层的 !’ 结点随机移动一步。若质

点第一步到达了结点 *’ ’ $，则按相应的转移概率向

与 *’ ’ $原空间相邻并同在一个时层的结点和其前

一个时层的 *’ 结点随机移动一步，如此重复下去。
当该质点到达一个边界结点 " 处（被强吸收边界吸
收），或游动到第三类边界结点后，下一步游动概率

为 + ()（ !）时（被弱吸收边界吸收），则一次游动即告
终止。

现定义一个随机变量&，其值为
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式中：- 为质点随机游动的步数；!. 为质点游动到第

. 步时对应的结点；!$
!( )% ’.
为质点游动到第 . 步时对

应时层的绝热温升增量；,（"）为"边界上被吸收处
" 结点的温度；#)（ +）为第三类边界 % 上被吸收处 +
结点的温度。

文献［*］证明定义的随机变量&的期望值/（&）
+ #（ !’ ’ $）。人们称由时空结点 !’ ’ $开始而在"
边界上或在第三类边界上（被吸收）结束的游动为一

次随机游动，经过一次随机游动可以得到随机变量

&的一个抽样值，经过 0 次随机游动可以得到随机
变量&的0 个抽样值&$，&!，⋯，&0，这样就可以将平

均值#& $ $
0"

0

1 $ $
&1 作为 #（ !’($）的近似值。

! 蒙特卡罗法求解不稳定温度场的算例分析

根据上述理论，编写了蒙特卡罗法求不稳定温度

场的计算程序，下面用文献［,］中的算例进行分析。
如图 *所示，一无限长矩形棱柱体，横断面尺寸

为 $&- . ,-，初始温度为 !& /，23，4% 两面为绝热
边界，24，%3 两面给定温度 $& /，混凝土导温系数
为 &0&&, $1 -! 2 3，使用相同的剖分网格分别用有限
元法和蒙特卡罗法进行计算，计算结果如下：

图 , 第 $& 4计算结果比对

图 * 算例示意图

如图 ,、图 5所示，当 5 取 $0&#时，蒙特卡罗法
计算结果与解析解基本吻合。计算实例表明通过调

整 5 来提高精度比单纯增加质点的游动次数要节省
计算机时，但如何选取最佳 5 值，以及最优 5 值所取
决的因素目前还不清楚，需要大量不同工况条件下

的试验和工程实测数据与本文方法相结合来确定各

种情况下 5 的取值范围。此工作将作为下一阶段研
究的内容。
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图 ! 第 "# $计算结果比对

! 结 论

运用蒙特卡罗法求解大体积混凝土不稳定温度

场，给出了相应的随机游动模型。通过计算和分析

得到以下结论：

"# 利用蒙特卡罗法解决不稳定温度场问题是
将其应用于新领域的一种尝试，与其他数值方法相

比，该法计算简单、系统占用量少，而且可以对域内

的任意结点在任意时层进行求解；蒙特卡罗法主要

是通过质点的随机游动来求解问题，因此二维和三

维的求解没有根本的差别，只需在原有程序中增加

少量语句即可实现，程序编制较一般数值方法简单。

$# 蒙特卡罗法由于将求解域看作一个包括时
间维数的时空域，在求解时每一结点、每一时层的计

算都是独立的，具有天然的并行性，可以很容易地实

现“分区异步长”计算。

%# 蒙特卡罗法可以快速高效地求解特定时段
大体积混凝土局部区域的温度场，但在对整个区域

逐时段进行求解时，其求解速度比有限单元法慢。

&# 蒙特卡罗法计算时其定解初、边值条件具有
时空性，对于实现环境温度波动的模拟较之有限单

元法要容易得多。
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（上接第 "!页）
根据以上确定的各类别的关联度和因子的权系

数，用式（%%）计算待评对象 !个等级的关联度，结果
如下：!%（!）/ 0 #1"--，!"（!）/ 0 #1#!，!,（!）/
0 #1","，!-（!）/ 0 #1,!(，!!（!）/ 0 #1!!.。
从以上结果可知，待测样本 " 属于第二等级，为

基本正常。

’ 结 语

坝体变形是坝体水平位移、垂直位移等诸多单

项监测指标的综合反映，且各单项指标间相互联系，

所以单一指标的分析评价难以描述坝体变形整体的

工作性态。本文应用可拓学理论评估方法，基于坝

体各种变形实测资料，实现了多监测量的集成评估，

获得了较为合理的评估结果。此方法理论严谨、计

算简单、模型统一，进行简单改变可应用于坝体渗

流、裂缝以及大坝整体的安全评估。可拓学理论评

估方法在多层次多指标的复杂系统工程分析中具有

较好的实用性，有广泛的推广前景。
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