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摘要： 最高温度是混凝土坝温度控制的重要指标。 浇筑仓最高温度过高会导致后期降温幅度大，而浇筑仓最

高温度过低对混凝土早期力学性能增长有一定影响。 实际施工过程中，高温季节浇筑混凝土常出现最高温度

超标问题，低温季节浇筑混凝土又常出现最高温度过低的问题。 但目前工程单位对最高温度过低的问题关注

较少，所以调控施工措施保证浇筑仓最高温度在一个合理范围的研究具有重要意义。 结合高温季节岩基上混

凝土浇筑块，综合应用数值计算、均匀设计和神经网络技术，通过优选通水参数，探讨混凝土浇筑块最高温度均

匀化调控的方法。 算例分析表明，对混凝土浇筑块最高温度的均匀化调控是可行的，且可保证混凝土块正台阶

形温度分布，满足实际施工过程中接缝灌浆的要求。
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浇筑仓最高温度是混凝土坝温度控制的重要指标。 浇筑仓最高温度过高，会导致基础温差和内外温差

过大，后期降温幅度大，容易引起温度裂缝。 浇筑仓最高温度过低，会导致混凝土早期力学性能发展较慢，对
混凝土早期抗裂不利，且对混凝土横缝的张开也会有较大影响［１－２］。 目前，工程单位十分重视浇筑仓最高温

度超标的问题，但对浇筑仓最高温度过低不够重视，而在低温季节浇筑混凝土时，常常容易出现浇筑仓最高

温度过低的情况。 所以通过调控施工措施保证混凝土浇筑块最高温度在一个合理的范围内具有重要的

意义。
朱伯芳提出小温差、早冷却、缓慢冷却的通水原则可以减小自生应力、提高抗裂安全度［３］。 一些高混凝

土坝在该通水原则基础上，通过在垂直向设置已灌区、待灌区、同冷区、过渡区、盖重区、浇筑区进行温度控

制，使各灌区温度及温降幅度形成合适的温度梯度，以保证垂直向正台阶形温度分布，达到良好的温控防裂

效果［４－５］。 本文基于西南某实际工程施工条件，建立岩基上混凝土浇筑块模型，探讨混凝土浇筑块最高温度

均匀化调控过程。

１　 最高温度均匀化调控基本原理

１．１　 组合指数式水管冷却等效热传导模型

利用水管冷却等效热传导法进行混凝土温度场仿真计算时，可将冷却水管看成负热源，从平均意义上考

虑水管冷却的效果，绝热温升采用朱伯芳院士［６］提出的组合指数型绝热温升表达式：

θ（τ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｉ １ － ｅｘｐ（ － ｍｉτ）( ) （１）
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由此，可推导得多档通水的组合指数型水管冷却热传导方程［７－８］：
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式中： Ｔ 为混凝土温度； ｔ 为时间； ａ 为混凝土导温系数； Ｔ０ｊ 为第 ｊ 档通水工况起始时刻的混凝土平均温度；
Ｔｗｊ 为第 ｊ 档通水工况的进口水温； θｉ 和 ｍｉ 为组合指数式绝热温升参数； ｐ ｊ 为第 ｊ 档通水工况的水冷参数。

本文采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｆｏｒｔｒａｎ 编制了求解水管冷却等效传导方程的有限元程序。
１．２　 最高温度均匀化调控步骤

本文提出结合均匀设计和 ＢＰ 神经网络模型，优选通水参数进行混凝土浇筑块最高温度均匀化调控。
均匀设计和 ＢＰ 神经网络的基本原理见文献［９－１０］，以下介绍最高温度均匀化调控的主要步骤：

（１）根据实际工程施工条件，确定一期控温阶段、一期降温阶段、中期控温阶段通水参数取值范围。
（２）利用数值方法获得神经网络学习样本。 设置通水参数取值水平，利用均匀设计方法构造各阶段通

水参数的取值组合。 然后建立混凝土浇筑块三维有限元模型，加载每组参数取值，进行温度场仿真计算，获
得各取值组合下中间浇筑仓的温度特征值。 最后，将温度特征值作为输入，对应的参数取值组合作为输出，
组成学习样本。

（３）利用该神经网络学习样本对 ＢＰ 神经网络模型进行训练，获得较好的神经网络模型，然后以目标温

度值输入已训练好的神经网络模型中，优选出通水参数组合，载入有限元模型中进行计算，获得中间浇筑仓

的特征温度，根据目标温度，对优选的中间浇筑仓的通水参数进行微调。
（４）将调整后的通水参数载入有限元模型中，计算各浇筑仓的温度特征值，然后根据目标温度，对各浇

筑仓通水参数进行调整，获得各浇筑仓最优通水参数。

２　 实例分析

图 １　 三维有限元模型剖面

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 １　 三维有限元模型

以西南某大坝混凝土浇筑块为例，建立三维有限元

模型，剖面图如图 １ 所示。 该模型由基岩和大坝混凝土

浇筑块两部分组成，共 １０ 个混凝土浇筑仓，每个浇筑仓

层厚 ３ ｍ，分 ６ 个坯层浇筑，每个坯层厚 ０􀆰 ５ ｍ，尺寸为

５０ ｍ×２０ ｍ×３０ ｍ（长×宽×高），上游、下游以及地基均取

５ 倍坝高即 １５０ ｍ［１１］。
（１）计算基本参数。 混凝土浇筑块采用中热水泥混

凝土， 其 顶 面 保 持 裸 露， 表 面 放 热 系 数 为 １􀆰 ００５ ×
１０３ｋＪ·（ｍ２·ｄ·℃） －１ ，上下游面浇筑 ５ ｄ 后覆盖 ３ ｃｍ
保温板，表面放热系数为 ２􀆰 ０６ × １０２ ｋＪ·（ｍ２·ｄ·℃） ⁃１ ［１２］；
混凝土浇筑块导温系数为 ０􀆰 ０８１ ｍ２·ｄ －１ ；导热系数为

１８４􀆰 ９ ｋＪ·（ｍ２·ｄ·℃） ⁃１ 。 在浇筑仓内铺设 ＰＥ 冷却水管通水冷却降温，冷却水管外径 ３２ ｍｍ，长 ３００ ｍ，导
热系数为 ３９􀆰 ８４ ｋＪ·（ｍ２·ｄ·℃） ⁃１ 。 通水冷却分为一期控温和一期降温、中期控温 ３ 个阶段和对应的通水

水温分别为 ８℃，１５℃和 １５℃，通水流量 ５ Ｌ·ｍｉｎ⁃１ 。
（２）初始条件。 从 ６ 月 １ 号开始浇筑，浇筑温度均取 １２ ℃，间歇时间均为 ７ ｄ。 基岩底面温度为 ２０ ℃，

７８
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表面初始温度为浇筑起始时刻环境温度。
（３）边界条件。 计算边界包括混凝土顶面、横缝面及上下游表面，第一仓混凝土底面与基岩接触。 基岩

底面及其四周、混凝土块计算域横缝面均取为绝热边界，其余边界为第三类边界条件，环境气温参照西南某

大坝坝址区气温资料，表达式为 ２２􀆰 ７４ ＋ ８􀆰 ２５ｃｏｓ（ π
１８０

（Δｔ － ４５）） （Δｔ 为实际浇筑日期离起始浇筑日期的天

数）。
２􀆰 ２　 最高温度均匀化调控过程

（１）根据实际施工资料，选定一期控温阶段通水流量变化范围为 ４０ ～ ７０ Ｌ ／ ｍｉｎ，通水时长变化范围为

１０～１５ ｄ，一期降温阶段通水流量变化范围为 ２０～５０ Ｌ ／ ｍｉｎ，通水时长变化范围为 １５～２６ ｄ，中期控温阶段通

水时长变化范围为 １４～２５ ｄ，本文根据文献［９］中给出的均匀设计的拟水平法得到 Ｕ１２（６３ × １２２） 混合水平

均匀设计表，其中一期控温通水流量、通水时长、一期降温通水流量取值水平均为 ６，一期降温通水时长、中
期控温通水时长取值水平数为 １２，设计 １２ 组通水流量、通水时长取值组合见表 １。

表 １　 设计工况

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

一期控温

通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

一期控

温通水

时长 ／ ｄ

一期降温

通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

一期降

温通水

时长 ／ ｄ

中期控

温时长 ／ ｄ
工况

一期控温

通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

一期控

温通水

时长 ／ ｄ

一期降温

通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

一期降

温通水

时长 ／ ｄ

中期控

温时长 ／ ｄ

１ ４０ １１ ２６ ２３ ２５ ７ ５８ １３ ２０ ２５ １９

２ ４０ １２ ３８ １９ ２４ ８ ５８ １５ ３２ ２１

３ ４６ １４ ５０ １５ ２３ ９ ６４ １０ ４４ １７ １７

４ ４６ １５ ２６ ２４ ２２ １０ ６４ １１ ２０ ２６ １６

５ ５２ １０ ３８ ２０ ２１ １１ ７０ １３ ３２ ２２ １５

６ ５２ １２ ５０ １６ ２ ０１８ １２ ７０ １４ ４４ １８ １４

（２）结合均匀设计的 １２ 组通水流量、通水时长取值组合，进行温度场仿真计算，获得浇筑块中间仓的温

度特征值。 根据图 １ 可知第 ５ 浇筑仓即为浇筑块的中间浇筑仓，因此以表 ２ 中各工况下第 ５ 浇筑仓特征温

度值，联合表 １ 中的各设计工况的通水参数，获得神经网络学习样本。
表 ２　 第 ５ 浇筑仓特征温度值

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｆｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｉｎｇ ａｒｅａ

设计工况 最高温度 ／ ℃ 最高温度达到龄期 ／ ｄ 降温结束温度 ／ ℃ 中期控温温度变化范围 ／ ℃

１ ２７􀆰 ２４ ５􀆰 ５０ ２２􀆰 ５９ ２１􀆰 ２５～２２􀆰 ５９

２ ２７􀆰 ２４ ５􀆰 ５０ ２２􀆰 ４７ ２１􀆰 ３３～２２􀆰 ４７

３ ２７􀆰 １２ ５􀆰 ５０ ２２􀆰 ０９ ２１􀆰 １９～２２􀆰 １０

４ ２７􀆰 １２ ５􀆰 ５０ ２１􀆰 ０８ ２０􀆰 １０～２１􀆰 ０８

５ ２７􀆰 ０２ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ８１ ２１􀆰 ８３～２２􀆰 ８１

６ ２７􀆰 ０２ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ５３ ２１􀆰 ７７～２２􀆰 ５５

７ ２６􀆰 ９４ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ９５ ２０􀆰 ８０～２１􀆰 ９５

８ ２６􀆰 ９４ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ０１ ２０􀆰 ３３～２１􀆰 ０１

９ ２６􀆰 ８８ ５􀆰 ２５ ２３􀆰 ０７ ２２􀆰 ４４～２３􀆰 ０８

１０ ２６􀆰 ８８ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ２５ ２１􀆰 ４２～２２􀆰 ２５

１１ ２６􀆰 ８３ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ２３ ２０􀆰 ７０～２１􀆰 ２３

１２ ２６􀆰 ８３ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ４２ ２１􀆰 ０１～２１􀆰 ４７

（３）以训练样本中最高温度、降温结束温度、中期控温温度变化值作为输入，对应工况的通水参数作为

８８
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输出，建立 ３ 层 ＢＰ 神经网络模型进行训练。 假定最高温度控制值为 ２７ ℃，降温结束目标温度为 ２２ ℃，中
期控温温度变化 １ ℃，输入已训练好的神经网络模型，优选出第 ５ 浇筑仓的通水参数取值组合如表 ３ 所示，
并将参数取值载入有限元模型进行仿真计算得到第 ５ 仓的温度特征值： 最高温度 ２７􀆰 ００ ℃，最高温度达到

龄期 ５􀆰 ２５ ｄ，降温结束温度 ２１􀆰 ９２ ℃，中期控温温度变化范围 ２１􀆰 ０６～２１􀆰 ９２ ℃。 由以上温度特征值可知，第
５ 仓的降温结束温度偏低，所以应减少一期降温的通水时长使降温结束温度升高到目标温度 ２２ ℃，调整结

果见表 ３。
表 ３　 优选第 ５ 浇筑仓通水参数组合及调整后的参数组合

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｆｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｎｔｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

一期控温通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ⁃１）
一期控温通水时长 ／ ｄ

一期降温通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ⁃１）
一期降温通水时长 ／ ｄ 中期控温时长 ／ ｄ

５３􀆰 ５ ／ ５３􀆰 ５ １２􀆰 ５ ／ １５􀆰 ０ ３４􀆰 ２ ／ ３４􀆰 ２ ２０􀆰 ５ ／ ２０􀆰 ０ ２０ ／ ２０

注：表中“ ／ ”前后的数值分别为优选的参数值和调整后的参数值。

（４）将调整后的参数组合载入到有限元模型中进行仿真计算，得到各浇筑仓的特征温度值（见表 ４）。
根据表 ４ 可知，第 １ 仓的最高温度过低，降温结束温度过高，第 ２ 仓和第 ３ 仓的最高温度过低，第 １０ 仓的降

温结束温度过高，所以应对其相应的通水参数进行微调，应降低第 １ 仓的一期控温的通水流量、延长一期控

温通水时长、并加大一期降温阶段的通水流量、延长一期降温的通水时长，降低第 ２ 仓和第 ３ 仓的一期控温

阶段的通水流量，加大第 １０ 仓的一期降温的通水流量并延长一期降温的通水时长，微调结果见表 ５。
表 ４　 各浇筑仓温度特征值

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｉｎｇ ａｒｅａ

浇筑仓
最高温度 ／

℃
最高温度

出现龄期 ／ ｄ
降温期结

束温度 ／ ℃
中期控温

温度变化 ／ ℃
浇筑仓

最高温度 ／
℃

最高温度

出现龄期 ／ ｄ
降温期结

束温度 ／ ℃
中期控温

温度变化 ／ ℃

１ ２６􀆰 ５６ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ９１ ２２􀆰 ３９～２３􀆰 ４８ ６ ２７􀆰 ０２ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０２ ２１􀆰 １６～２２􀆰 ０９

２ ２６􀆰 ７８ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ９３ ２１􀆰 ２８～２２􀆰 ４９ ７ ２７􀆰 ０３ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０７ ２１􀆰 １９～２２􀆰 ０７

３ ２６􀆰 ８６ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ８６ ２１􀆰 ０５～２１􀆰 ８６ ８ ２７􀆰 ０５ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０８ ２１􀆰 ２４～２２􀆰 ０８

４ ２６􀆰 ９４ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ９６ ２１􀆰 ５１～２２􀆰 ９６ ９ ２７􀆰 ０３ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０６ ２１􀆰 ５３～２２􀆰 ００

５ ２７􀆰 ００ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ００ ２１􀆰 １４～２２􀆰 ０５ １０ ２６􀆰 ９８ ５􀆰 ２５ ２３􀆰 ００ ２２􀆰 ００～２３􀆰 ３５

表 ５　 浇筑仓通水参数微调

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

浇筑仓
一期控温通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ⁃１）
一期控温通水时长 ／ ｄ

一期降温通水流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ⁃１）
一期降温通水时长 ／ ｄ 中期控温时长 ／ ｄ

１ ３８􀆰 ０ １５􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ２５ ２０

２ ４３􀆰 ０ １２􀆰 ５ ３４􀆰 ２ ２０ ２０

３ ４５􀆰 ０ １２􀆰 ５ ３４􀆰 ２ ２０ ２０

１０ ５３􀆰 ５ １２􀆰 ５ ４５􀆰 ０ ２５ ２０

（５）将调整后的通水参数载入有限元模型进行仿真计算，得到各浇筑仓温度特征值（见表 ６）。 并在图 ２
中绘制浇筑块典型时刻的垂直向温度变化。
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表 ６　 各浇筑仓温度特征值

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｌａｃｉｎｇ ａｒｅａ

浇筑仓
最高温度 ／

℃
最高温度

出现龄期 ／ ｄ
降温期结

束温度 ／ ℃
中期控温

温度变化 ／ ℃
浇筑仓

最高温度 ／
℃

最高温度

出现龄期 ／ ｄ
降温期结

束温度 ／ ℃
中期控温

温度变化 ／ ℃

１ ２６􀆰 ８６ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ００ ２１􀆰 ６５～２３􀆰 ００ ６ ２７􀆰 ０２ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０２ ２１􀆰 １６～２２􀆰 ０９

２ ２６􀆰 ９６ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ９３ ２１􀆰 ０７～２２􀆰 １５ ７ ２７􀆰 ０３ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０７ ２１􀆰 １９～２２􀆰 ０７

３ ２６􀆰 ９９ ５􀆰 ２５ ２１􀆰 ９３ ２１􀆰 ０７～２１􀆰 ９３ ８ ２７􀆰 ０５ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ０８ ２１􀆰 ２４～２２􀆰 ０８

４ ２６􀆰 ９６ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ９６ ２１􀆰 ５１～２２􀆰 ９６ ９ ２７􀆰 ０３ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ００ ２１􀆰 ５３～２２􀆰 ００

５ ２７􀆰 ００ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 ００ ２１􀆰 １４～２２􀆰 ０５ １０ ２６􀆰 ９８ ５􀆰 ２５ ２２􀆰 １８ ２１􀆰 ７８～２２􀆰 ４９

图 ２　 典型时刻垂直向温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｍｅｎｔ

分析各浇筑仓的温度特征值可知，最高温度平均值

为 ２７􀆰 ００ ℃，标准差为 ０􀆰 ０４８，降温结束温度平均值为

２２􀆰 １１ ℃，标准差为 ０􀆰 １３，中期控温温度变化范围大约为

１ ℃；且根据垂直向温度图可知沿浇筑高度浇筑块自下而

上进行不同阶段的通水冷却，温度随高度逐渐上升，且随

着龄期的增长，各部位依次达到中期控温目标值 ２２ ℃，
满足实际施工过程中接缝灌浆的要求。 由此可见该方法

不仅能实现最高温度均匀化调控，且通过对后期通水降

温温度的均匀化调控，能保证垂直向正台阶形温度分布。

３　 结　 语

本文以西南某大坝岩基上的浇筑块为例，探讨优选通水措施进行最高温度均匀化调控。
（１）针对混凝土浇筑块各浇筑仓最高温度应在合理范围，本文提出结合数值计算、均匀设计理论和 ＢＰ

神经网络模型进行最高温度均匀化调控的方法并详细说明调控步骤。
（２）结合西南某大坝岩基上的浇筑块，建立最高温度均匀化调控神经网络模型，输入温度目标值，优选

出通水参数组合，载入有限元模型中进行温度场仿真计算，得到各浇筑仓温度特征值，与目标值进行对比，据
此对通水参数进行调整，获得各浇筑仓最优通水参数。 调控结果分析表明，该方法不仅能满足最高温度均匀

化要求，且能保证浇筑块正台阶形温度分布。
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