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摘要!为准确快速确定混凝土热力学参数中难以确定的绝热温升$导热系数$表面放热系数及反应

速度!以云南普立大桥散索鞍支墩基础大体积混凝土施工实测温度为基础!采用遗传算法进行混凝

土热力学参数的反演分析!并根据反演参数建立三维有限元模型预测后续混凝土施工中的温度场!

然后通过混凝土内部实测温度及应力验证预测结果%最后依据预测结果!在混凝土浇筑早期采用

表面降温!内部布设冷却水管的措施有效减小了内外温差并防止了裂缝产生%结果表明&混凝土内

部温度达到峰值时表面拉应力最大值为
%;#_I,

!出现表面裂缝的可能性较小'混凝土浇筑
!5

后!抗裂指数都在
%;#

以上!一般不会产生裂缝'基于反演参数的温度场计算值与实测值吻合良好%

关键词!桥梁工程'大体积混凝土'温控防裂'热力学参数'反演分析'遗传算法

中图分类号!

MBB#

!!!

文献标志码!

/

%&H()/(<&+0

;

/1/-*F+//7-&,)('(9C()3+0!+)+3('()"+/(.-&

U(&('1,<0

5

-)1'C3

OMQ14+

9

A.)

%

#

QP/<RS2,(A

G

)

"

#

KNMK,2A

H

)+

"

#

6P8<O(+

9

A*)2

"

!

%;P4,5

h

),*34*(.I)V),+8V

>

*4FFY,

G

#

S),+Y42?##B$$

#

O)++,+

#

612+,

$

";=01((-(.P2

9

1Y,

G

#

61,+

9

U,+M+274*F23

G

#

S2U,+@%$$?B

#

=1,,+V2

#

612+,

"

<:/')+,'

%

N+(*54*3(,00)*,34-

G

,+54..2024+3-

G

5434*E2+40(+0*434314*E,-

>

,*,E434*F

#

F)01,F

,52,T,32034E

>

4*,3)*4*2F4

#

314314*E,-0(+5)032723

G

#

314F)*.,0414,33*,+F.4*0(4..2024+3,+5

*4,032(+F

>

445

#

Y1201Y4*452..20)-33(T4(T3,2+45

#

314

9

4+4320,-

9

(*231EFY4*4,

>>

-2452+2+74*F4

,+,-

G

F2F(.0(+0*434314*E,-

>

,*,E434*F,00(*52+

9

3(314E4,F)*4534E

>

4*,3)*45)*2+

9

314E,FF

0(+0*4340(+F3*)032(+2+ I)-2T*25

9

472040,T-4F,55-4

>

24*.()+5,32(+

#

O)++,+ I*(72+04;

_4,+Y12-4

#

31*44A52E4+F2(+,-.2+2344-4E4+3E(54-Y,F4F3,T-2F1453(

>

*4520334E

>

4*,3)*4.24-52+

.(--(YA)

>

0(+0*4340(+F3*)032(+,+574*2.245T

G

314E4,F)*4534E

>

4*,3)*4,+5F3*4FF;[2+,--

G

#

,00(*52+

9

3(314

>

*4520345*4F)-3F

#

F)*.,040((-2+

9

,+50((-2+

9

Y,34*

>

2

>

4F2+F2540,+4..403274-

G

*45)0431434E

>

4*,3)*452..4*4+04T43Y44+2+F254,+5()3F254

#

,+5

>

*474+30*,0̀F2+4,*-

G

F3,

9

4

,.34*0(+0*434

>

()*2+

9

;L14*4F)-3FF1(Y31,3314F)*.,04E,V2E)E34+F2-4F3*4FF2F%;# _I,

Y14+2+34*+,-34E

>

4*,3)*4(.0(+0*434*4,014F

>

4,̀ 7,-)4

#

31,3E4,+F+(+4

>

(FF2T2-23

G

(.0*,0̀F;

/.34*0(+0*434

>

()*2+

9

!5

#

0*,0̀ *4F2F3,+042+54V2F

9

*4,34*31,+%;#

#

31,32+520,34F.4Y

>

(FF2T2-23

G

(.0*,0̀F;L140,-0)-,32(+7,-)4(.34E

>

4*,3)*4.24-50(2+0254FY4--Y231314E4,F)*45

7,-)4T,F45(+3142+74*F4

>

,*,E434*F;



=(

;

>-)./

%

T*25

9

44+

9

2+44*2+

9

$

E,FF0(+0*434

$

34E

>

4*,3)*40(+3*(-,+50*,0̀

>

*474+32(+

$

314*A

E,-

>

,*,E434*

$

2+74*F4,+,-

G

F2F

$

9

4+4320,-

9

(*231E

?

引
!

言

在桥梁工程施工中#大型承台'锚碇等都属于大

体积混凝土&大体积混凝土在水泥水化升温的初期

容易出现内高外低的温差#在内约束作用下形成表

面裂缝$在超大体积混凝土降温阶段由于混凝土的

收缩在外约束作用下容易导致贯穿裂缝#贯穿裂缝

会严重影响结构的性能#破坏结构的整体性'耐久性

等(

%

)

&针对大体积混凝土温控防裂这一课题#各国

学者做了大量的研究工作&

通过数值模拟可以有效地预先判断在施工过程

中可能出现的温度应力分布不均匀所导致的薄弱环

节#提前做好裂缝控制工作(

"

)

#网格法能够有效地模

拟混凝土块在温度应力作用下的开裂发展过程(

!

)

&

运用数值模型分析混凝土早期水化反应时的热力学

状态应当考虑连续浇筑'材料'徐变和热学边界条件

等非线性因素(

B

)

#同时大体积混凝土应力场仿真计

算中#混凝土的弹性模量'徐变变形均与温度有关#

温度场和应力场存在耦合现象(

#

)

&计算模型表面边

界条件的差异'温度场的分布存在着规律性的变化#

边界条件相同时#温度分布存在着对称性#边界条件

不同时#温度分布存在着非对称性#并且基础沿厚度

方向的中心截面具有对称性(

?

)

&

大体积混凝土裂缝产生的原因主要包括混凝土

自身热学和力学性能及外部环境(

@

)

&浇筑温度极大

地影响材料的热学和力学性质以及结构的温升'温

度应力和开裂#养护条件对温度'应力和开裂有显著

影响(

C

)

&大体积混凝土内部温度场时变状态与浇筑

温度密切相关(

&

)

&

水化热是引起大体积混凝土早期裂缝产生的主

要原因#大体积混凝土温控抗裂应该遵循,抗放兼

施-的原则(

%

)

#混凝土在冷却过程中重点关注最高温

度控制#温度变化率协调控制与异常温度控制(

%$

)

&

浇筑时合理分层#控制浇筑温度#埋设冷却水管和表

面绝热(

%%

)

#浇筑完成以后做好冷却和保温能有效防

止温度裂缝产生(

%"

)

&大体积混凝土施工全过程监

测内部温度的变化至关重要#并根据温度变化调整

施工工艺对预防裂缝产生具有显著效果(

%!

)

&

以往研究主要从大体积混凝土水化热有限元分

析及裂缝预测'温度裂缝产生的原因'温控防裂措施

!

个方面展开&通过有限元分析预测水化热温度及

混凝土开裂位置及可能性是提出温控防裂措施的前

提#而计算分析结果可靠性依赖于混凝土热力学参

数的准确性&目前大多数计算分析采用的混凝土热

力学参数来源于实验室或规范值&由于实际施工过

程中混凝土配合比的变化或某些随机因素的扰动#

规范值或试验值与实际相差较大#同时在施工现场

测定混凝土热力学参数难度较大且成本高昂&通过

混凝土立方体试件温升试验#测得试件各代表点不

同时刻的温度#通过反演分析求得混凝土
%

个或多

个温度特性参数(

%B

)

#但仍属于试验测定的方法&

针对这一问题#本文提出根据施工现场测得的

温度数据#通过遗传算法反演分析得到能够反映混

凝土实际热学性能的参数#并以此建立三维有限元

模型#通过反馈分析验证反演参数及计算模型的准

确性#根据模型计算模拟施工过程中混凝土内部温

度场的变化#为提出合理应对措施指导后续施工提

供依据&

@

分析方法

@A@

不稳定温度场理论

在计算域
/

内任何一点处#不稳定温度场

&
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式中%

&

为温度$

3

为导温系数$

+&

为混凝土绝热温

升$

"

为时间$

$

为龄期&

@AD

水管冷却温度场计算原理

根椐傅里叶热传导定律及热量平衡条件#可以

得到水管沿程的水温增量
+&

Y3

#即

+&

Y3

<

R.

B

Y

*

YSY

2

(&

(

;
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!

"
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式中%

SY

#

*

Y

#

B

Y

分别为冷却水的流量'比热容和密

度$

.

为导热系数$

;

为混凝土与水管之间混凝土面

的外法线$

5(

为面积积分&

@AE

混凝土应力场理论

混凝土在复杂应力状态下的应变增量
+

,

;

包

含弹性应变增量'徐变应变增量'温度应变增量'干

缩应变增量和自生体积应变增量#因此有

+
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;
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(
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式中%

+

,

4

;

为弹性应变增量$

+

,

0

;

为徐变应变增量$

+

,

2

;

为温度应变增量$

+

,

F

;

为干缩应变增量$
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,
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为自生体积应变增量&

@AG

遗传算法

遗传算法产生于群体遗传学和生物进化论#由

P(--,+5

等创立#遗传算法是模拟自然界生物进化

过程与求解极值问题的一类自组织'自适应人工智

能技术#因其解决不同非线性问题的鲁棒性'全局最

优性'不依赖于问题模型的特性'可并行性及高效

率#正引起越来越多的研究及应用热潮&

遗传算法的基本原理是模仿自然界,物竞天择#

适者生存-的演化法则#先将问题参数编码为染色

体#然后用迭代的方法进行选择'交叉以及变异等运

算完成种群中染色体的信息交换#最终得到满足优

化目标的染色体&在该算法中#染色体代表的值数

组或数据往往是由一维的串结构数据来表达#串上

每个位置对应基因的取值&基因串组成了染色体#

称为基因型个体#种群是由一定数量的个体组成#种

群中个体数目的大小称为种群大小#而个体对自然

环境的适应程度称为适应度(

%#

)

&

D

参数反演分析

DA@

模型的建立

本文以云南普立大桥为依托工程#普立大桥主

桥为双塔单跨钢箱梁悬索桥#主缆分跨为
%??Ee

?"CEe%??E

&散索鞍支墩基础长
"BE

#宽
"%E

#

高
?E

#浇筑的混凝土为
?$BCE

!

&锚锭各部位的

分层浇筑厚度如图
%

所示&

通过
_Nf/=

*

[8/

建立散索鞍支墩基础的
%

*

B

有限元模型#整体坐标系沿基础长度方向为
1

轴#

沿宽度方向为
H

轴#沿高度方向为
N

轴&温度场分

析中的边界条件为%基岩外表面为绝热#绝热温度为

"$j

#属于第
"

类边界条件$混凝土外表面与大气

接触#为第
!

类边界条件&应力场分析中的边界条

件为%基岩的底面按照固定支座处理#模型在长度方

向上为
I1N

面对称#模型在宽度方向上为
I

H

N

面对

称&网格划分利用映射网格法#六面体单元&图
"

为鞍部基础
%

*

B

有限元模型#图
!

为模型散热面&

鞍部基础混凝土温度测点在高度方向布置在每

层混凝土中间#

!

层共布置
"@

个测点#本文中使用

的测点平面布置如图
B

所示&利用遗传算法对影响

混凝土温度场的最终绝热温升
&

$

'反应速度
2

'导热

系数
.

以及表面放热系数
-

四个参数进行反演#在

混凝土内部
.

和
-

对温度场的影响较小#所以在反

演过程中可以先利用测点
!

#

B

#

#

反演出最终绝热温

升
&

$

'反应速度
2

#然后利用测点
%

#

"

#

!

反演出导热

图
@

分层浇筑厚度示意#单位!

,3

$

B1

5

A@ 8,C(3+'1,J1+

5

)+3/-*#+

;

()(.

!-6)1&

5

9C1,[&(//

#

Q&1'

!

,3

$

图
D

鞍部基础
@

"

G

有限元模型

B1

5

AD @

"

GB1&1'(N0(3(&'F-.(0-*8+..0(B-6&.+'1-&

图
E

模型散热面

B1

5
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图
G

散索鞍支墩温度测点布置#单位!

,3

$

B1

5

AG <))+&

5

(3(&'-*9(3

2

()+'6)(F(+/6)1&

5

!-1&'1&W1,(7+:0(8+..0(!1()

#

Q&1'

!

,3

$

系数
.

和表面放热系数
-

&

DAD

反演分析

散索鞍部基础采用
6!$

混凝土#其配合比和基

岩的物理力学参数如表
%

#

"

所示&施工采用混凝土

适度表面保温和内部水管降温的温控防裂措施#即

钢模板外面贴塑料保温板#基础内部布置冷却水管&

图
#

为冷却水管布置#表
!

为冷却水相关参数&

冷却水管直径为
$;$!CE

#对流系数为
!@%;?@

W

+!

E

"

+

j

"

c%

#每层混凝土中各布置
"

层&温控

方案中冷却水管设计流量为
B;#E

!

+

1

c%

&现场施

工严格按照设计图纸布设冷却水管#并安排专人控

制冷却水管流速#依据现场实测结果#计算时冷却水

管的流量取平均流量
BE

!

+

1

c%

&

表
@

普立大桥散索鞍支墩
7E?

混凝土配合比

9+:A@ F1S!)-

2

-)'1-&/-*7E?7-&,)('(-*W1,(7+:0(8+..0(!1()1&!601")1.

5

(

材料 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 大石 水 外加剂

用量*!

`

9

+

E

c!

"

!%B %$B C#& %#% #$B !#! %#& ?;"@

表
D

材料的物理力学参数

9+:AD !C

;

/1,+0+&.F(,C+&1,+0!+)+3('()/-*F+'()1+0

材料种类
导热系数*

(

'̀

+!

E

+

1

+

j

"

c%

)

比热容*

(

'̀

+!

`

9

+

j

"

c%

)

重度*!

<̀

+

E

c!

"

线膨胀系数*

%$

c#

j

c%

泊松比 弹性模量*
_I,

6!$

混凝土 反演参数
$;&@C "# % $;%C !;$]%$

B

基岩
%! $;@CB "? % $;"$ %$;$

图
I

冷却水管布置

B1

5

AI <))+&

5

(3(&'-*7--01&

5

P+'()!1

2

(

表
E

冷却水相关参数

9+:AE 4(0+'1H(!+)+3('()/-*7--01&

5

P+'()

比热容*

(

'̀

+!

`

9

+

j

"

c%

)

密度*!

9

+

E

c!

" 入口温度*
j

B"?;C#! &;C$??#

第
%

层 第
"

层 第
!

层

"";& "?;? "B;&

!!

图
?

为散索鞍支墩基础第
"

层浇筑后环境温度

变化曲线&由图
?

可知#散索鞍支墩附近环境昼夜

图
L

散索鞍支墩基础第
D

层浇筑后环境温度变化曲线

B1

5

AL 7C+&

5

(76)H(-*N&H1)-&3(&'+09(3

2

()+'6)(

<*'()!-6)1&

5

'C(8(,-&.#+

;

()-*W1,(7+:0(

8+..0(!1()B-6&.+'1-&

温差接近
"$j

&由于采取有效的表面保温措施#混

凝土表面温度波动幅度不超过
!j

#远小于内外温

差值#故反演分析时认为环境温度基本稳定#不考虑

环境温度对反演结果的影响&

";";%

反演参数及目标函数

在温度场分析中#主要物理力学参数包括混凝

土的比热容
B

'密度
)

'导热系数
.

'表面放热系数
-

以及混凝土的绝热温升
+&

&这些参数中比热容
B

'

密度
)

可以由室内试验得到且满足计算精度要求#

一般不予反演分析&绝热温升
+&

受到水泥种类和

BC
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用量以及实验室环境与施工环境差异的影响#难以

确定$导热系数
.

受混凝土密实性'材料成分的随机

性以及骨料岩性的影响#难以确定$表面放热系数
-

受表面保温层的厚度'太阳辐射等因素的影响#需要

反演分析&因此#本文基于遗传算法反演参数
+&

#

.

以及
-

#其中绝热温升模型
&

!

!

"采用指数模型#即

&

!

!

"

d

&

$

!

%c4

2

!

" !

B

"

式中%

!

为时间变量&

采用最小二乘法估算热力学参数#即将有限元

计算的温度值与现场实测值的误差平方作为参数反

演的目标函数
T

!

U

"#即

T

!

U

"

<

&

?

-

<

%

&

%

G

<

%

(

5

!

1

-

#

H-

#

N

-

#

!

G

"

R

!!!!

5

E

!

1

-

#

H-

#

N

-

#

!

G

")

"

!

#

"

式中%

5

为测点温度计算值$

5

E

为测点温度实测值$

?

为测点个数$

%

为测点次数&

";";"

反演分析结果

根据现场
"@

个典型测点的实测温度#利用

_/LK/J

语言编写遗传算法程序#由工程经验及

实践得反演参数的范围为%

"$ '̀

+!

E

+

1

+

j

"

c%

'

.'

C$ '̀

+!

E

+

1

+

j

"

c%

#

B$j

'&

$

'

?#j

#

$;!5

'

2

'

%;%5

&反演过程中的相关参数定义如下%最大

遗传迭代次数为
#$

#种群数量为
#$

#交叉概率为

$;&

#变异概率为
$;$%

&每进行
%

次迭代#根据适应

度的大小对种群中的每个个体进行排序#并记录适

应度最大的个体&最大绝热温升与反应速度'导热

系数与表面放热系数的进化过程如图
@

#

C

所示&

图
M

最大绝热温升与反应速度进化过程曲线

B1

5

AM NH-06'1-&7-6)/(76)H(/-*F+S1363<.1+:+'1,

9(3

2

()+'6)(41/(+&.4(+,'1-&8

2

((.

最大绝热温升和反应速度在经过
%@

次迭代后

趋于稳定#另外#导热系数和表面放热系数也在经历

%?

次迭代后达到收敛#从而得出最终反演分析结果

为%最终绝热温升
&

$

d#C;?j

#反应速度
2d$;#B

5

#导热系数
.

d%$;$@ '̀

+!

E

+

1

+

j

"

c%

#表面放

热系数
-

d@$ '̀

+!

E

"

+

1

+

j

"

c%

&

为了验证本文遗传算法得到的反演参数值的正

图
O

表面放热系数与导热系数进化过程曲线

B1

5

AO NH-06'1-&7-6)/(76)H(/-*86)*+,(K(+'9)+&/*()

7-(**1,1(&'+&.9C()3+07-&.6,'1H1'

;

7-(**1,1(&'

确性和算法的可靠性#将其代入温度场分析模型中

进行验证#得到的温度计算值与实测值见图
&

#

%$

&

图
\

测点
D

反演温度计算值与温度实测值

B1

5

A\ 7+0,60+'1-&4(/60'/+&.F(+/6)(.4(/60'/-*

%&H()/(9(3

2

()+'6)(*-)F(+/6)1&

5

!-1&'D

图
@?

测点
I

反演温度计算值与温度实测值

B1

5

A@? 7+0,60+'1-&4(/60'/+&.F(+/6)(.4(/60'/-*

%&H()/(9(3

2

()+'6)(*-)F(+/6)1&

5

!-1&'I

由图
&

#

%$

可知#混凝土反演参数计算的温度值

与实测值相差很小#拟合效果良好#而且反演的收敛

速度很快&因此#验证了计算模型及反演参数的可

靠性&

E

反馈分析

根据反演分析所得到的混凝土热力学参数#对

后续混凝土层施工期混凝土温度场及应力场进行仿

真计算分析&为防止昼夜温差对混凝土表面的影

响#对其表面采取适当的保温措施#仿真计算考虑其

受昼夜温差的影响&

#C

第
#

期
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EA@

温度计算结果分析

图
%%

#

%"

分别为第
%

层和第
"

层测点
%

与测点

#

的温度历时曲线&由图
%%

#

%"

可以看出#在表面

保温和内部降温措施下#鞍部基础混凝土表面散热

能力减弱#内部温升幅度减小#内外温差显著降低&

混凝土在浇筑完成
#$1

左右内部温度达到峰值

#!;Cj

#经水管冷却之后#温度缓慢降至
!%;@j

&

在浇筑第
"

层混凝土时#第
%

层混凝土测点
#

温度

先逐渐上升至
!#;Cj

#然后缓慢降低并达到稳定温

度
!%;#j

&从测点
%

#

#

温度历时曲线可以看出#内

部最高温度
#@;!j

#表面最高温度
BB;?j

#内外温

差约为
%"j

#冷却水管消峰减差效果明显&

图
@@

第
@

层测点
@

与测点
I

的温度历时曲线

B1

5

A@@ 9(3

2

()+'6)(913(K1/'-)

;

76)H(/-*F(+/6)1&

5

!-1&'@+&.F(+/6)1&

5

!-1&'I1&'C(B1)/'#+

;

()

图
@D

第
D

层测点
@

与测点
I

的温度历时曲线

B1

5

A@D 9(3

2

()+'6)(913(K1/'-)

;

76)H(/-*F(+/6)1&

5

!-1&'@+&.F(+/6)1&

5

!-1&'I1&'C(8(,-&.#+

;

()

经过
%#5

的间隙浇筑#第
"

层混凝土在浇筑
?B

1

后#测点
%

的温度为
!@;? j

#测点
#

的温度为

?$;Bj

#此时内外温差达到最大值
"!j

#需要及时

调整冷却水管流量的大小$浇筑第
"

层混凝土时内

部温度降温速率比第
%

层的小#且第
"

层的稳定温

度整体比第
%

层要高一些&因此#在浇筑后续混凝

土层时应该加强表面保温和内部冷却水管降温的措

施#以减小内外温差#防止开裂&由于表面混凝土层

受昼夜温差的影响#测点
%

的温度随气温波动#但波

动幅度不超过
!j

&

EAD

应力计算结果分析

在鞍部基础混凝土温度徐变应力分析中#将计

算温度作为温度荷载施加至结构上#并考虑混凝土

自重的影响#通过分析具有代表性特征点的应力历

程曲线来研究基础内部的应力场分布#以便采取恰

当的温控防裂措施&

通过温度抗裂指数
-

来预测混凝土内部发生裂

缝的几率&温度抗裂指数
-

是指混凝土的容许应力

与实际产生应力间的比值#一般应满足如下规定%防

止裂缝产生时
-

$

%;#

#限制裂缝发生时
%;"

#

-

'

%;#

#限制有害裂缝的发生时
$;@

#

-

'

%;"

&

特征点平面和立面布置如图
%!

所示#其中#特

征点
%

在距混凝土侧面
$;#E

处#特征点
"

在混凝

土中心部位#而特征点
!

在混凝土的表面位置&

图
@E

特征点布置#单位!

,3

$

B1

5

A@E <))+&

5

(3(&'/-*7C+)+,'()1/'1,!-1&'/

#

Q&1'

!

,3

$

通过应力场的仿真分析#各特征点的最大主拉

应力历程曲线及抗裂指数见图
%B

#

%#

&由图
%B

#

%#

可以看出#由于早期内外温差的原因#特征点
%

初期

拉应力接近为
$

#特征点
!

表现为最大拉应力&在

内部温度达峰值时早期表面拉应力达到最大值
%;#

_I,

#没有超过当时容许抗拉强度#早期由表及里型

裂缝发生的可能性较小&随着温度的降低#混凝土

结构整体收缩逐渐变为主导#特征点拉应力增大到

&5

左右时达到最大值
%;?_I,

&第
%

层混凝土浇

筑完
%#5

时!第
"

层混凝土浇筑"#混凝土应力陡然

变大'波动#产生的主要原因是受上层新浇筑混凝土

的重力'膨胀以及昼夜温差影响&此时#特征点
%

的

抗裂指数
-d"

#混凝土表面产生裂缝的概率最大&

由图
%#

还可以看出%当抗裂指数
-d"$

时#混

凝土内部应力为压应力$在基础第
%

层混凝土浇筑

后
%!%$1

内#尽管特征点
%

的抗裂指数较小#但其

?C
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图
@G

特征点
@

!

E

最大主拉应力历时曲线

B1

5

A@G 913(K1/'-)

;

76)H(/-*F+S1363!)1&,1

2

+0

9(&/10(8')(//-*7C+)+,'()1/'1,!-1&'/@$E

图
@I

特征点
@

!

E

抗裂指数

B1

5

A@I 7)+,[4(/1/'+&,(%&.(S(/-*

7C+)+,'()1/'1,!-1&'/@$E

最大主拉应力没有超过容许拉应力#因此混凝土产

生裂缝的可能性较小#可以说在此期间混凝土不会

开裂#而且在浇筑后期特征点
%

"

!

的抗裂指数都较

大且相对稳定#所以在整个运营期间第
%

层都不太

可能产生裂缝&表
B

中给出了基础混凝土在浇筑后

各龄期混凝土内部的最大主拉应力&

在混凝土浇筑
%$1

时#基础第
"

层内部最大主

拉应力为
%;C!_I,

#超出了容许拉应力#抗裂指数

为
-d$;@?

#大于限制有害裂缝产生的最小值
$;@

#

此时混凝土内部可能产生限制裂缝&由表
B

可知#

每层混凝土浇筑
!5

后#抗裂指数都在
%;#

以上#大

于防止裂缝发生的最小值
%;#

#所以混凝土内部在
!

5

以后一般不会产生裂缝&

G

结 语

!

%

"根据现场实测混凝土内部水化热反应的温

度#应用遗传算法反演分析混凝土热力学参数#得出

最终绝热温升
&

$

d#C;?j

#反应速度
2d$;#B5

#导

热系数
.

d%$;$@ '̀

+!

E

+

1

+

j

"

c%

#表面放热系

数
-

d@$ '̀

+!

E

"

+

1

+

j

"

c%

&基于反演参数预测

后浇混凝土温度场与实测值吻合良好#说明遗传算

表
G

混凝土在不同龄期时内部最大主拉应力

9+:AG F+S1363!)1&,1

2

+09(&/10(8')(//1&J1**()(&'<

5

(/-*7-&,)('(

龄期
%$1 "$1 "5 !5 #5 %$5 "$5 !$5 #$5

最大主拉应力*
_I,

第
%

层
%;!@ %;&B %;?B %;%" $;&# $;&! %;%# %;$B $;&C

第
"

层
%;C! ";$C ";C$ ";%@ %;$B %;!@ %;!C %;%B %;$%

第
!

层
%;#& %;?C ";"& ";$B %;B? %;!@ %;%@ %;%" %;$"

容许拉应力*
_I, %;B% %;&! ";&B !;"? !;#& !;&% B;"# B;!! B;!&

抗裂指数

第
%

层
%;$! $;&& %;@& ";&% !;@C B;"$ !;@$ B;%? B;BC

第
"

层
$;@? $;C@ %;$# %;#% !;B# ";C# !;$C !;C$ B;!#

第
!

层
$;C& %;%# %;"C %;?$ ";B? ";C# !;?! !;C@ B;!$

法反演分析混凝土热力学参数具有足够的可靠性&

!

"

"混凝土在浇筑
#$1

时#内部温度达到峰值

#!;Cj

#经水管冷却作用后温度降至
!%;@j

#冷却

水管消峰减差效果明显&基于反演参数的有限元模

型可准确地预测温度场分布情况和峰值#依据预测

结果在混凝土浇筑早期采用表面降温和内部布设冷

却水管的措施可有效地减小内外温差#以防止裂缝

的产生&

!

!

"由于早期内外温差的影响#在混凝土内部温

度达峰值时表面拉应力达到最大值
%;#_I,

#未超

过容许抗拉强度&每层混凝土浇筑
!5

后#抗裂指

数都在
%;#

以上#大于防止裂缝发生的最小值
%;#

#

故混凝土内部在
!5

后一般不会产生裂缝&

!

B

"在工程施工中#采用基于遗传算法反演分析

大体积混凝土热力学参数简单易行且计算效率高#

可以大幅降低实验室和现场测量的难度和费用#因

此具有较高的实用性和经济性&

参考文献!

4(*()(&,(/

!

(

%

)

!

江昔平#王社良#段述信#等
;

超大体积混凝土温度裂

缝产生机理分析与抗裂控制新对策(

'

)

;

混凝土#

"$$@

!

%"

"%

&CA%$";

'N/<R S2A

>

2+

9

#

W/<R=14A-2,+

9

#

fM/< =1)AV2+

#

43,-;_401,+2FE/+,-

G

F2F(.L4E

>

4*,3)*46*,0̀ /

>

A

>

4,*(.=)

>

4* _,FF6(+0*434,+5<4Y _431(5F(.

/+32A*,0̀

(

'

)

;6(+0*434

#

"$$@

!

%"

"%

&CA%$";

(

"

) 杜
!

平#刘书贤#谭广柱#等
;

基于四维温度场理论的

大体积混凝土数值分析(

'

)

;

辽宁工程技术大学学报%

@C

第
#

期
!!!!!!!

喻正富!等&基于遗传算法的大体积混凝土热力学参数反演分析



自然科学版#

"$%"

#

!%

!

B

"%

#"?A#!$;

fMI2+

9

#

KNM=1)AV2,+

#

L/< R),+

9

A\1)

#

43,-;<)A

E4*20,-/+,-

G

F2F(._,FF6(+0*434J,F45(+314L14A

(*

G

(.[()*f2E4+F2(+,-L4E

>

4*,3)*4[24-5

(

'

)

;'()*A

+,-(.K2,(+2+

9

L401+20,-M+274*F23

G

%

<,3)*,-=024+04

#

"$%"

#

!%

!

B

"%

#"?A#!$;

(

!

) 刘杏红#周创兵#常晓林#等
;

大体积混凝土温度裂缝

扩展过程模拟(

'

)

;

岩土力学#

"$%$

#

!%

!

C

"%

"???A

"?@$

#

"?@?;

KNM S2+

9

A1(+

9

#

QPgM61),+

9

AT2+

9

#

6P/<RS2,(A

-2+

#

43,-;=2E)-,32(+(._,FF6(+0*434L4E

>

4*,3)*4

6*,0̀2+

9

I*(

>

,

9

,32(+I*(04FF

(

'

)

;X(0̀ ,+5=(2-_4A

01,+20F

#

"$%$

#

!%

!

C

"%

"???A"?@$

#

"?@?;

(

B

)

P/LL8K'P

#

LPgXJgXR';/ <)E4*20,-_(54-

.(*I*452032+

9

314L14*E(E401,+20,-6(+5232(+Ff)*A

2+

9

P

G

5*,32(+(. 8,*-

G

A,

9

4 6(+0*434

(

'

)

;/

>>

-245

_,314E,320,-_(54--2+

9

#

"$$!

#

"@

!

%

"%

%A"?;

(

#

) 刘海成#宋玉普#吴智敏
;

考虑温度影响的大体积混凝

土应力场分析方法(

'

)

;

大连理工大学学报#

"$$#

#

B#

!

%

"%

%"%A%"@;

KNMP,2A014+

9

#

=g<RO)A

>

)

#

WMQ12AE2+;/+/+,A

-

G

320,-_431(5.(*=3*4FF[24-5(._,FF2746(+0*434

6(+F254*2+

9

L4E

>

4*,3)*48..403

(

'

)

;'()*+,-(.f,-2,+

M+274*F23

G

(.L401+(-(

9G

#

"$$#

#

B#

!

%

"%

%"%A%"@;

(

?

) 杨秋玲#马可栓
;

大体积混凝土水化热温度场三维有

限元分析(

'

)

;

哈尔滨工业大学学报#

"$$B

#

!?

!

"

"%

"?%A"?!;

O/<R 2̂)A-2+

9

#

_/ D4AF1),+;/+,-

G

F2F(._,FF274

6(+0*434 !A52E4+F2(+,- [2+234 8-4E4+3 P

G

5*,345

P4,3L4E

>

4*,3)*4[24-5

(

'

)

;'()*+,-(.P,*T2+N+F32A

3)34(.L401+(-(

9G

#

"$$B

#

!?

!

"

"%

"?%A"?!;

(

@

) 丁宝瑛#王国秉#黄淑萍#等
;

国内混凝土坝裂缝成因

综述与防止措施(

'

)

;

水利水电技术#

%&&B

!

B

"%

%"A%C;

fN<R J,(A

G

2+

9

#

W/<R R)(AT2+

9

#

PM/<R =1)A

>

2+

9

#

43,-;/ X4724Y(+6,)F4F(.6*,0̀2+

9

2+f(A

E4F3206(+0*434f,EF,+5I*474+3274_4,F)*4F

(

'

)

;

W,34*X4F()*04F,+5P

G

5*(

>

(Y4*8+

9

2+44*2+

9

#

%&&B

!

B

"%

%"A%C;

(

C

) 张子明#郭兴文#杜荣强
;

水化热引起的大体积混凝土

墙应力与开裂分析(

'

)

;

河海大学学报%自然科学版#

"$$"

#

!$

!

#

"%

%"A%?;

QP/<RQ2AE2+

9

#

RMg S2+

9

AY4+

#

fM X(+

9

A

h

2,+

9

;

/+,-

G

F2F(. P

G

5*,32(+ P4,3A2+5)045 =3*4FF4F,+5

6*,0̀F2+_,FF2746(+0*434W,--F

(

'

)

;'()*+,-(.P(A

1,2M+274*F23

G

%

<,3)*,-=024+04F

#

"$$"

#

!$

!

#

"%

%"A%?;

(

&

) 李潘武#曾宪哲#李博渊#等
;

浇筑温度对大体积混凝

土温度应力的影响(

'

)

;

长安大学学报%自然科学版#

"$%%

#

!%

!

#

"%

?CA@%;

KNI,+AY)

#

Q8<RS2,+A\14

#

KNJ(A

G

),+

#

43,-;N+.-)A

4+04(.I-,04E4+3L4E

>

4*,3)*4(+ _,FF6(+0*434

L4E

>

4*,3)*4=3*4FF

(

'

)

;'()*+,-(.61,+

9

U,+M+274*F2A

3

G

%

<,3)*,-=024+0485232(+

#

"$%%

#

!%

!

#

"%

?CA@%;

(

%$

) 林
!

鹏#李庆斌#周绍武#等
;

大体积混凝土通水冷却

智能温度控制方法与系统(

'

)

;

水利学报#

"$%!

#

BB

!

C

"%

&#$A&#@;

KN<I4+

9

#

KN 2̂+

9

AT2+

#

QPgM=1,(AY)

#

43,-;N+34--2A

9

4+36((-2+

9

6(+3*(-_431(5,+5=

G

F34E.(*_,FF

6(+0*434

(

'

)

;'()*+,-(.P

G

5*,)-208+

9

2+44*2+

9

#

"$%!

#

BB

!

C

"%

&#$A&#@;

(

%%

) 迟培云#钱
!

强#高
!

昆
;

大体积混凝土开裂的起因及

防裂措施(

'

)

;

混凝土#

"$$%

!

%"

"%

!$A!";

6PNI42A

G

)+

#

N̂/< 2̂,+

9

#

R/g D)+;6*,0̀2+

9

6,)F4,+5 _431(5(.I*474+32+

9

6*,0̀2+

9

(._,FF

6(+0*434

(

'

)

;6(+0*434

#

"$$%

!

%"

"%

!$A!";

(

%"

) 张
!

盠#刘
!

斌#贺拴海#等
;

桥梁大体积混凝土温度

控制与防裂(

'

)

;

长安大学学报%自然科学版#

"$$?

#

"?

!

!

"%

B!AB?;

QP/<RO(+

9

#

KNM J2+

#

P8=1),+A1,2

#

43,-;L4EA

>

4*,3)*46(+3*(-,+5/+32A0*,0̀ (._,FF2746(+0*434

2+K,*

9

4J*25

9

4F

(

'

)

;'()*+,-(.61,+

9

U,+M+274*F23

G

%

<,3)*,-=024+0485232(+

#

"$$?

#

"?

!

!

"%

B!AB?;

(

%!

) 叶
!

雯#杨永民
;

大体积混凝土施工温度监测及其温

度应力分析(

'

)

;

混凝土#

"$$C

!

&

"%

%$BA%$@;

O8 W4+

#

O/<R O(+

9

AE2+;L4E

>

4*,3)*4 _(+23(*

,+5L4E

>

4*,3)*4=3*4FF/+,-

G

F2F(.J2

9

J)-̀ 6(+A

0*434=3*)03)*4

(

'

)

;6(+0*434

#

"$$C

!

&

"%

%$BA%$@;

(

%B

) 朱岳明#刘勇军#谢先坤
;

确定混凝土温度特性多参数

的试验与反演分析(

'

)

;

岩土工程学报#

"$$"

#

"B

!

"

"%

%@#A%@@;

QPMO)4AE2+

9

#

KNMO(+

9

A

H

)+

#
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