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混凝土水管冷却试验与温控参数的反分析

王振红,张国新,刘 � 毅,刘有志
(中国水利水电科学研究院 结构材料所,北京 100038 )

摘 � 要: 基于实际工程的带冷却水管的混凝土长方体非绝热温升试验, 结合反问题求解的遗传算法和 3维有限单

元法, 识别包括绝热温升和不同保温条件下的放热系数等在内的混凝土温控参数。试验结果表明, 反分析所得温

控参数能真实反映混凝土的热学性能。采用试验和反分析相结合的方法,既经济、简单, 又能获得多个温控参数,

具有较高的工程应用推广价值。
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Abstrac t: Based on the genetic a lgo rithm o f inverse problem and the 3-D FEM, non-adiaba tic tem pera ture rise test o f rectang le w ith

coo ling p ipe based on actua l project was done to identify ad iaba tic temperature r ise, hea t exchange coe ffic ient and so on. The compar-i

son resu lts showed that d ifferen t tem pe ra ture contro l param eters can indicate the rea l therm a l properties of concrete in site. The me thod

o f the com bina tion of test and reverse ana lysis is simp le and econom ica,l and m any temperature contro l param eters can be obta ined sim-

u ltaneously, so it has h igh eng ineering va lues in the fu ture.
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� � 大体积混凝土施工期容易产生温度裂缝, 而适

度表面保温和内部水管降温是防止这类裂缝产生的

有效措施
[ 1- 2]
。为选择适时合理的温控措施,需要

进行混凝土温度场的仿真计算,温度场精确与否直

接关系到温控措施是否合理,而温控参数是关系温

度场精确与否的关键因素。因此, 需要准确确定温

控参数,包括混凝土绝热温升、不同表面保温条件下

的结构表面放热系数以及通水冷却时水管的放热系

数等。这些温控参数的确定一般需要专用仪器设备

或者经验公式来确定, 但这些仪器设备不但价格非

常昂贵,而且普及率很低, 经验公式又往往不能反映

工程实际情况,尤其是采用塑料质水管时,管径和管

壁厚度对冷却效果的影响又很难于确定,作为第三

收稿日期: 2010- 07- 31

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 50909105 ) ; 国家科技

支撑计划资助项目 ( 2008BAB29B05 ); 水利部行业公

益科研专项 ( 200801007)

作者简介:王振红 ( 1976- ) ,男,博士.研究方向:混凝土结构温

控防裂与仿真计算. E-m ai:l faithzh en@ 126. com

类边界条件计算时表面放热系数的确定更加困难。

针对这些问题,探索一种既经济、合理、有效,又能被

实际工程推广应用的方法就显得尤为重要。

对于无冷却水管时的混凝土热学参数的确定,

国内很多学者进行了研究并取得较大成果
[ 3 ]

,但对

于不同保温形式、保温材料和带冷却水管时的混凝

土温控参数的研究相对较少, 特别是通水冷却时水

管管壁的热学参数及其影响。作者利用施工现场带

冷却水管的混凝土长方体非绝热温升试验, 通过非

稳定温度场求解的有限单元法仿真计算技术和反问

题优化求解的遗传算法
[ 4 - 5 ]
对混凝土温控参数进行

反分析
[ 6- 9]

, 得到能反映混凝土真实热学性能的参

数和不同保温措施时的温控参数, 并研究管径和厚

度对冷却效果的影响。

1� 基本原理

1. 1� 混凝土热传导的微分方程
均匀的、各向同性的固体,在计算域 R内任何一

点处温度场 T满足式 ( 1)的微分方程
[ 9 ]
:
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式中, �为时间, h; �为导热系数, kJ / (m� h� � ) ; �

为密度, kg /m
3
; c为比热, kJ/ ( kg� � ) ; a为导温系

数, m
2
/h; �为绝热温升, � ; T = T ( �)为第一类边界

条件; f为单位法向量; q = q (�)是边界上的给定热

流, kJ/ (m
2� h) ,为第二类边界条件;当 q = 0时为绝

热边界条件; �为第三类边界上的表面放热系数

kJ/ (m
2 � h� � ) ; T a为外界环境温度。

1. 2� 混凝土温度场冷却水管的模拟

当混凝土绝热温升公式定为:

�( �) = �0 (1 - e
-m�

) ( 5)

� � 对式 ( 5)微分并代入方程 ( 1)积分得:
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� � 当混凝土绝热温升公式定为:

�( �) = �0 �/ ( n + �) ( 7)

� � 对式 ( 7)微分并代入方程 ( 1)积分得:
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� � e
bn

nb
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式中, �0为最终绝热温升, � ; m, n和 b均为常数; t

为时间, d; E i为指数积分。

1. 3� 优化算法

优化算法采用基于生物进化过程演变算法的一

种: 遗传算法 ( Basic G enet icA lgorithm ), 它是模拟自

然界的进化过程, 是建立在 �物竞天择, 适者生存 �

的基本理论之上, 可处理目标函数峰值多并且导数

不存在和设计变量多离散等优化问题。遗传算法过

程主要包括:编码、构造适应度函数和进行染色体的

组合等
[ 3 ]
。它作为一种智能化的全局搜索算法, 自

问世以来就在参数辨识等诸多应用领域中展现了其

特有的魅力。

2� 混凝土水管冷却试验与温控参数的反分析

为了分析施工现场混凝土采用不同模板、不同

种类和不同厚度保温材料时表面放热系数, 确定混

凝土绝热温升和绝热温升规律参数, 研究不同管径

和壁厚塑料质冷却水管的冷却效果和放热特性。计

算混凝土温度场能否反映实际情况与这些温控参数

密切相关,因此,需对带冷却水管长方体混凝土埋设

测点的温度进行反分析, 以得到反映混凝土实际的

温控参数。

2. 1� 试验方法
混凝土配合比见表 1, 带水管试验模型和测点

布置见图 1。

表 1� 混凝土配合比
Tab. 1� Material gradation of launder concre te

kg/m3 � � � � � � � �

混凝土标号 水泥 混合料 砂 小石 中石 减水剂 引气剂 水

C50 387 97 717 278 693 5. 32 4. 24 119

图 1� 混凝土试块和测点布置

Fig. 1� Sketch of the test and location s of the m easur ing po in ts of tem perature
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� � 设置试验长方体 6个面的覆盖条件不同, 目的

是在试验中得到更多温控参数,具体为:沿 y轴正向

依次布置 3根塑料水管, 第 1根壁厚 1. 5 mm、外径

28. 0mm,第 2根壁厚 2. 0 mm、外径 42. 0 mm, 第 3

根壁厚 3. 0 mm、外径 45. 0 mm; 试块底面采用钢模

板;两侧面 ( x向 )分别用厚 1. 00 cm和 2. 00 cm的

竹胶模板;前后面 ( y向 ) 分别用 1. 50 cm厚的木质

模板和厚 4. 00 cm的木质模板;顶面共长 4 m, 第 1

个 1 m段用 1层 �两布一膜 �形式的土工膜覆盖,第

2个 1 m段用 1层工业毛毡覆盖, 第 3个 1 m段用

� 1层农用塑料膜 + 1层草袋 + 1层土工膜 �覆盖 ( 1

层草袋厚 2~ 3 cm ) ,第 4个 1m段用 � 1层农用塑料
膜 + 2层草袋 + 1层土工膜 �覆盖。

2. 2� 试验过程

试件浇筑时开始通水,水管连续通水 4 d, 流量:

外径 2. 8 cm的水管为 0. 76 � 10
- 3

m
3
/ s, 外径 4. 2

cm和 4. 5 cm的水管流量为 1 � 10- 3
m

3
/ s。浇筑后

每隔一定时间用温度巡检仪对各测点测量温度 1

次,为了提高观测精度,从开始到第 6天, 每 2 h测

温 1次,第 6~ 8天每 4 h测温 1次, 第 8~ 20天每 8

h 1次, 之后间隔逐渐变大,遇到环境气温变化剧烈

时,为了测量准确,缩短间隔时间。

根据长方体试块上多个测点的实测温度, 依据

遗传算法对混凝土温控参数绝热温升 �0、a、b、不同

模板类型和厚度时混凝土表面放热系数 �土 和塑料

水管的放热系数 �管进行反分析。反演时目标函数取

�
M

i= 1
�
N

j= 1

(T ij - T
0
ij )

2
, 式中, i为测点序号, j为测温时

段, T
0
ij和 T ij分别为实测温度和计算温度, M 和 N为

测点个数和测温次数;为了保持种群的多样性, a取

0. 1,交叉概率和变异概率分别取为 70% 和 10%。

反演过程中塑料质水管边界视为第三类边界。反分

析网格见图 2。

图 2� 反分析网格

Fig. 2� M esh for reversion analysis

2. 3� 结果与讨论

经过 91次的迭代计算,反演出绝热温升, 不同

保温材料与厚度时混凝土的表面放热系数, 以及塑

料质水管的放热系数见表 2和 3。

表 2� 混凝土热学参数反演结果

Tab. 2� R esu lts of rever se analysis for therm al param eters of concrete

绝热温升 /�

混凝土表面放热系数 �土 / ( k J� ( m2 � h� � ) - 1 )

竹胶模板

1. 0 cm 2. 0 cm

木模板

1. 5 cm 4. 0 cm
钢模板 土工膜 工业毛毡

50. 06( 1 - e- 0. 251�1. 979
) 13. 08 9. 08 20. 87 12. 85 33. 33 14. 58 12. 50

表 3� 混凝土热学参数反演结果

Tab. 3� R esu lts of rever se analysis for therm al param eters of concrete

混凝土表面放热系数 �
土

/ ( k J� ( m2� h� � ) - 1 )

1层农用塑料膜 + 1层

草袋 + 1层土工膜

1层农用塑料膜 + 2层

草袋 + 1层土工膜

塑料水管表面放热系数 �
管

/ ( kJ� (m 2� h� � )- 1 )

外径为 2. 80 cm

壁厚为 1. 5 mm

外径为 4. 20 cm

壁厚为 2. 0 mm

外径为 4. 50 cm

壁厚为 3. 0mm

1. 67 1. 25 375. 21 208. 33 166. 67

� � 结果表明,外径 2. 8、4. 2和 4. 5 cm的水管表面

放热系数分别为 375. 2、208. 3和 166. 7kJ / ( m
2 �

h� � ) ,细管的放热系数反而要大于粗管, 原因是

粗管管壁明显厚于细管管壁。因此, 塑料管的表面

放热系数和水管管壁厚度有很大的关系, 和通水流

量关系不大。

根据反演得到的温控参数再进行混凝土温度场

计算,得到测点的温度计算值,表 4为部分测点部分

时刻的实测温度值和计算温度值, 图 3为实测温度

值和计算温度值的历时过程线。

58 四川大学学报 (工程科学版 ) 第 43卷 �



表 4� 试验测得的部分混凝土温度值以及反演参数计算的温度值

Tab. 4� Temperaturesm easured from the test and calcu lated after the resu lts of reverse analysis

时间 /d
T ( B1 ) /�

实测值 反演值

T ( B7) /�

实测值 反演值

T ( B11) /�

实测值 反演值

T ( C1 ) /�

实测值 反演值

T ( C2) /�

实测值 反演值

T (D1) /�

实测值 反演值

0. 38

0. 88

1. 33

1. 88

2. 54

3. 13

3. 63

4. 13

4. 79

5. 63

6. 63

7. 79

8. 35

9. 02

10. 02

11. 02

12. 02

13. 02

14. 02

10. 75

13. 31

16. 81

27. 09

32. 06

33. 69

32. 75

31. 88

30. 19

30. 81

28. 00

25. 56

24. 31

23. 06

20. 31

19. 31

16. 38

14. 44

12. 88

9. 20

14. 51

18. 50

28. 50

33. 20

33. 68

32. 28

31. 00

29. 78

29. 92

27. 11

24. 84

23. 69

22. 27

19. 00

17. 80

14. 89

13. 16

11. 74

9. 88

12. 19

16. 50

26. 02

29. 75

31. 06

29. 69

29. 00

26. 88

25. 50

22. 81

21. 06

20. 25

19. 00

16. 81

16. 19

14. 00

12. 31

11. 00

8. 64

13. 30

17. 60

26. 49

30. 37

30. 50

28. 96

28. 43

26. 13

24. 32

21. 59

20. 13

19. 48

17. 92

16. 12

15. 30

13. 20

11. 59

10. 33

8. 94

11. 75

16. 40

25. 69

29. 50

31. 25

30. 06

29. 50

27. 38

26. 13

23. 94

22. 25

21. 06

20. 06

17. 25

16. 56

14. 56

12. 94

11. 50

8. 70

13. 10

18. 00

26. 95

30. 88

30. 92

29. 60

28. 76

26. 42

25. 00

22. 50

20. 86

19. 96

18. 55

16. 34

15. 43

13. 51

11. 97

10. 61

11. 50

15. 06

20. 13

36. 19

41. 44

41. 94

40. 50

38. 38

36. 50

35. 44

33. 06

29. 94

28. 44

26. 81

23. 25

21. 88

19. 25

17. 06

15. 19

9. 22

16. 31

20. 89

33. 51

39. 98

41. 13

40. 25

37. 85

36. 02

34. 33

31. 77

28. 67

27. 23

25. 59

22. 30

20. 95

18. 56

15. 26

13. 76

8. 44

10. 06

12. 40

22. 06

25. 00

26. 50

25. 88

25. 31

23. 69

23. 00

20. 81

19. 06

18. 50

17. 00

15. 25

14. 50

12. 75

11. 31

9. 94

8. 24

11. 00

14. 00

22. 89

25. 96

26. 37

25. 57

24. 66

22. 90

21. 82

19. 61

18. 43

18. 05

16. 09

14. 84

13. 80

12. 00

10. 61

9. 32

11. 00

14. 81

18. 75

34. 94

41. 31

42. 19

40. 88

38. 51

35. 38

33. 06

29. 81

26. 75

25. 25

23. 44

20. 60

18. 81

16. 56

14. 56

12. 75

9. 27

16. 42

20. 94

33. 83

40. 39

41. 48

40. 63

38. 17

35. 17

32. 28

28. 92

25. 83

24. 43

22. 68

19. 96

18. 33

16. 24

13. 74

12. 29

图 3� 测点实测温度值与反演参数计算温度值对比

F ig. 3� Compar ison of tem pera tures ofm easurem en ts w ith values calcu lated a t typ ica l poin ts

� � 从表 4和图 3上可以看出, 实测值和计算值吻

合较好,不同位置测点的温变曲线能较好的体现相

互之间差别,也能反映出各测点温度与所在位置保

温材料和保温形式密切相关, B1点覆盖的工业毛毡

保温效果好于 B7点处的木模板, 故 B1点温度高于

B7。C1距离 (塑料膜 + 1层草帘 + 土工膜 )较近,保

温效果远好于钢模板,故 C1点温度高于 C2。

需要说明的是, 由于不同的保温和不同的水管
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冷却措施是在同一个模型中进行, 相互影响和网格

疏密程度对计算结果也有一定的影响, 计算值和实

测值之间会有误差产生, 但误差均在 1. 5 � 以内,

显示出非常理想的反演效果, 所得温控参数能反映

带冷却水管的混凝土真实热学特性。

将此模型的反演结果直接运用到南水北调中线

干线工程某大型渡槽, 对不同季节施工的混凝土进

行了多工况的仿真计算分析, 得出相应的温控防裂

措施, 指导现场施工。现场反馈信息显示, 计算结果

与工程现场观测结果甚为吻合, 且后续施工跨段没

有发现裂缝产生,温控防裂取得圆满成功。

3� 结 � 语

1) 塑料水管的等效表面放热系数和水管的厚

度密切相关,随着管壁厚度的增加,其等效放热系数

逐渐减小。加大塑料管管径并不一定带来更好的冷

却效果,因为管径较大时, 其管壁也会相应增厚, 这

会在一定程度上削弱管径加大带来的降温效果。

2) 带冷却水管的混凝土长方体试块温升试验

模型简单,可操作性强。同时, 多测点的布置结合反

演分方法可得到多种反映混凝土特性的温控参数,

为制定温控防裂措施、满足工建设需要提供服务。

3) 遗传算法把适者生存原则和结构化及随机

化的信息交换结合在一起, 形成了具有某些人类智

能的特征,因此具有反演快和精度高的优点。借助这

种方法根据实测数据确定计算参数的方法更为先

进,结果也更为可靠, 值得在工程实际中应用推广。

参考文献:

[ 1] D ing Baoy ing, W angGuob ing, Huang Shuping, et a.l A rev iew

on causes of cracking in dom estic concrete dam s and

preven tive measures[ J]. W ater Resources and Hydropower

Eng ineer ing, 1994, 25( 4): 12- 18. [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 [ J].水利水电

技术, 1994, 25( 4): 12 - 18. ]

[ 2]W ang Dongdong, Zhou Sh iq iong. Exper im enta l study o f

tempera tu re rising o f m ass concrete insu la ting[ J]. Coa l

A sh Ch ina, 2006, 17( 5): 3- 6. [汪冬冬,周士琼. 大体积混

凝土绝热温升试验研究 [ J].粉煤灰, 2006, 17( 5): 3 - 6. ]

[ 3] ZhangYux in, SongYupu, W angDenggang. Inverse ana lys is of

three dim ensional unsteady tempera ture field w ith genetic

a lgor ithm s[ J]. Chinese Journal o f Computationa lM echanics,

2004, 21( 3): 338- 342. [张宇鑫, 宋玉普, 王登刚. 基于遗传

算法的混凝土三维非稳态温度场反分析 [ J]. 计算力学学报,

2004, 21( 3): 338- 342. ]

[ 4] X ia Jiang, Yan P ing, Zhang Y izhou, et a.l Prediction of so ft

soil foundations settlem ents based on genetic algor ithm[ J].

Rock and So ilM echan ics, 2004, 25( 7): 1131 - 1134. [夏江,

严平,庄一舟,等.基于遗传算法的软土地基沉降预测 [ J].

岩土力学, 2004, 25( 7): 1131 - 1134. ]

[ 5] Zhu Yuem ing, L iu Yong jun. Determ ination of therma l parameters

of concrete by reverse ana lysis of test resu lts[ J]. Ch inese

Journal of Geotechnical Eng ineering, 2002, 24( 2): 175 - 177. [朱

岳明, 刘勇军.确定温度特性多参数的立方体试验及反

演分析 [ J]. 岩土工程学报, 2002, 24( 2): 175 - 177. ]

[ 6] Zhao Tongb in, Tan Yun liang, L iu Chuanx iao. Research on

back-ana lysis o f roadway d isp lacem ent based on gene tic

a lgor ithm s[ J]. Rock and So il M echan ics, 2004, 25( 9):

107 - 109. [赵同彬,谭云亮, 刘传孝.基于遗传算法的巷

道位移反分析研究 [ J]. 岩土力学, 2004, 25( 9): 107 -

109. ]

[ 7] Zhang Guom e,i Zhu Yuem ing. Inve rse analysis on concrete

therm al param eters based on fast simulated annea ling

a lgor ithm [ J]. Wa terResources and Hydropower Eng ineering,

2007, 38( 1): 56- 58. [章国美,朱岳明. 基于快速模拟退火

算法的混凝土热学参数反演分析 [ J]. 水利水电技术,

2007, 38( 1): 56 - 58. ]

[ 8] Zhang L,i L iu X iliang, Wang La.i F inite e lement nume rica l

sim ulation o f g round subs idence in L iang jia Co lliery[ J].

T ransactions of T ianjin Unive rsity, 2002, 8( 3): 200 - 202. [张

力, 刘锡良,王来. 梁家煤矿地表移动的有限元数值模拟

与参数反分析 [ J]. 天津大学学报: 英文版, 2002, 8( 3):

200 - 202. ]

[ 9]朱伯芳. 大体积混凝土温度应力与温度控制 [ M ]. 北京:

中国电力出版社, 1998.

(编辑 � 张津徐 )

60 四川大学学报 (工程科学版 ) 第 43卷 �


