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基于 ＢＰ神经网络的地铁车站早龄期
混凝土热学参数反演分析
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摘　要：针对地铁车站混凝土结构的复杂性和地下环境的特殊性，传统的室内试验方法难以准确测得
实际工程中的混凝土温度参数。为提高早龄期混凝土温度场模拟的精度，通过利用ＢＰ神经网络对混凝
土热学参数反演获得精确的数值。首先确定混凝土热学参数（导热系数、比热、胶凝材料放热量）的选取

范围，采用正交设计生成２５组样本进行温度场模拟，得到不同工况下的温度变化数据，利用温度数据训
练ＢＰ神经网络，建立混凝土热学参数与温度变化之间的非线性映射关系并反演热学参数，最后利用多
项现场实测温度对反演参数进行验证。结果表明：模拟数值与实测温度的误差较小。该方法不仅提高

了模拟的精度，且相比于传统试验更加经济高效。
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　　地铁系统是现代城市交通的重要组成部分，近
年来，为提高城市的基础设施建设水平和公共服务

能力，地铁车站建设迅速发展［１］。由于地铁车站混

凝土顶板、底板和侧墙等构件体积大、比表面积较

小，受水泥水化反应影响，混凝土在浇筑完成后温度

持续升高，而混凝土内部热量散发慢于表面，里表温

差产生的温度应力易引起混凝土开裂［２］。地铁车

站混凝土结构复杂，且在地下环境中，普通试验准确

性较低，现研究人员多采用有限元软件模拟分析，其

中，ＡＢＡＱＵＳ在早龄期混凝土温度场领域应用较为
成熟［３］，在温度场的模拟中，混凝土的热学参数（如

导热系数、比热容、胶凝材料放热量）的取值决定着

模拟结果的准确性。通常由室内试验测得混凝土热

学参数，但工程实际受气象、施工等因素与试验数据

有偏差，严重影响混凝土温度场的模拟结果［４］。

国内外有诸多学者针对混凝土温度场展开了大

量的研究。自２０世纪６０年代，Ｗｉｌｓｏｎ［５］研发了二
维温度场有限元仿真分析程序 ＤＯＴＤＩＣＥ，这也是
首次将有限元方法应用于大体积混凝土温度分析

中。之后，朱伯芳［６］结合了混凝土龄期的影响、混

凝土温度的影响和水泥水化反应完成程度的影响，

提出了一种新的混凝土绝热温升计算模型。马成成

等［７］优化了有限元计算程序 ＲＣＴＳ，使其能够计算
多种保温材料所组成的温度场分析。朱鹏飞等［８］

测定了不同掺量矿物掺合料的低热硅酸盐水泥水化

放热过程，并用 ＫｒｓｔｕｌｏｖｉｃＤａｂｉｃ模型３个时期的积
分方程对比分析水化放热的差异。Ｓａｅｅｄ［９］开展了
纤维对大体积混凝土早期温度裂缝的影响，并使用

ＤＩＡＮＡＦＥＡＢＶ有限元软件对两个现场大体积混凝
土进行了多物理场的数值模拟，分析了大体积混凝

土温度应力和开裂问题。王新刚等［１０］实测航电枢

纽大体积混凝现场温度数据，通过对大体积混凝土

温度场进行参数分类分析，温度场模拟结果与现场

实测吻合程度高。江东等［１１］研究不同养护工艺下

对混凝土早期温度场的影响，包括模板的种类、拆模

时机和养护温度等。王凯等［１２］利用 ＢＰ神经网络
准确预测不同地区的混凝土箱梁截面最大温度梯

度。

针对地铁车站的特殊环境，为实现混凝土温度

场精确模拟，首先查阅资料选取待反演热学参数取

值范围，利用正交设计列出 ２５组样本，使用
ＡＢＡＱＵＳ模拟得出样本的温度变化数据，将数据代
入ＭＡＴＬＡＢ中训练ＢＰ神经网络并反演获得实际工
程中的混凝土热学参数，最后利用反演的参数进行

温度场数值模拟，与多组实测温度进行对比验证反

演参数的准确性。

１　工程概况
双流机场２航站楼东站车站项目位于双流国际

机场２航站楼前地面停车场地下，为地下三层两跨
１２ｍ岛式站台车站，车站总长为６９６．２ｍ，基坑埋深
为２６．５９ｍ，采用明挖施工。

本研究选取车站第９施工段（Ｎ９段）负一层混
凝土顶板（见图１）作为研究对象，顶板厚为０．９ｍ～
１．２ｍ，两跨共２１．９ｍ，两侧过梁尺寸为０．８ｍ×２．０
ｍ；中间纵梁尺寸为１．２ｍ×２．１ｍ，该施工段长度为
２４．８ｍ。支护模板为２ｃｍ胶合板，１４ｄ后拆除；上
表面覆盖塑料薄膜和３ｍｍ土工布，养护７ｄ后移
除。

图１　地铁车站结构示意图

顶板与梁一起浇筑，混凝土强度等级为 Ｃ３５，密
度为２４５０ｋｇ／ｍ３；其中水泥采用 Ｐ·Ｏ４２．５级，由
四川德胜集团水泥有限公司生产；粉煤灰由广安鑫

远环保节能建材有限公司供应，掺量为２０％；骨料
产自乐山，砂为中砂，石子粒径在 ５．０ｍｍ～３１．５
ｍｍ。

２　温度场的计算原理与计算资料
２．１　温度场的边界条件

混凝土温度场的边界条件是反映其表面与周围

介质之间的热交换关系。根据混凝土表面温度随时

间变化的函数关系，边界条件可分为四类［１３］：

（１）混凝土表面温度Ｔ是时间的已知函数：
Ｔ（τ）＝ｆ（τ） （１）

（２）混凝土表面热流量是时间的已知函数：

－λＴｎ
＝ｆ（τ） （２）

式中：Ｔ为混凝土表面温度，℃；τ为混凝土龄期，ｄ；λ
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为导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）；ｎ为混凝土结构表面
外法线方向。

（３）混凝土与空气接触面为对流换热边界：

－λＴｎ
＝β（Ｔ－Ｔａ） （３）

式中：β为混凝土表面放热系数，ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）；Ｔａ
为外界温度，℃。

（４）当混凝土板和固体接触时，若接触面温度
与热流量均连续，此时（Ｔ１ ＝Ｔ２）边界条件为：

λ１
Ｔ１
ｎ
＝λ２

Ｔ２
ｎ

（４）

式中：Ｔ１、Ｔ２分别为混凝土板和固体接触面温度，
℃；λ１、λ２分别为混凝土板和固体导热系数，ｋＪ／（ｍ·
ｈ·℃）。
２．２　混凝土热学参数计算
２．２．１　水泥放热量

水泥总水化热量Ｑ０依据《大体积混凝土温度应

力与温度控制》确定，选取Ｑ０ ＝３３０ｋＪ／ｋｇ
［１４］。

２．２．２　胶凝材料放热量
胶凝材料水化放热总量Ｑ依据式（５）计算［１５］：

Ｑ＝ｋＱ０ （５）
式中：ｋ为调整系数，其取值见表１。

表１　不同掺量粉煤灰水化热调整系数

粉煤灰掺量 ０％ １０％ ２０％ ３０％ ４０％ ５０％

ｋ １．００ ０．９６ ０．９５ ０．９３ ０．８２ ０．７５

　　因粉煤灰掺量为２０％，由式（５）和表１计算得
出Ｑ为３１３．５ｋＪ／ｋｇ。
２．２．３　导热系数和比热

在混凝土温度场计算中，导热系数 λ与比热 ｃ
是基本的物理参数，它们直接影响混凝土的热传递

特性。

混凝土的λ与ｃ依据式（６）、式（７）的重量百分
比加权方法，结合文献及规范所提供的数据（见表

２）得到［１４－１６］。其中粉煤灰的 λ与 ｃ按水泥参数选
取：

ｃ＝
ΣＷｉｃｉ
ΣＷｉ

（６）

λ＝Ｋｓ
ΣＷｉλｉ
ΣＷｉ

（７）

式中：Ｗｉ为混凝土结构各成分的重量，ｋｇ；ｃｉ为混凝
土各成分的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；λｉ为混凝土各成
分的导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）；Ｋｓ为修正系数，取
１．０５。

表２　混凝土各材料配合比和热性能系数

项目 水 水泥 粉煤灰 砂 石子 聚羧酸高性能减水剂 高效防水剂

重量 ／ｋｇ １７０ ３３０ ８３ ７８７ １０２３ ７．４３ ２９．００

百分比 ／％ ７．００ １３．５８ ３．４２ ３２．３９ ４２．１１ ０．３１ １．１９

导热系数λ／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１） ２．１６ ４．５９ ４．５９ １１．１０ １４．１９ — —

比热ｃ／（ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１） ４．１９ ０．５４ ０．５４ ０．７５ ０．７６ — —

　　由式（６）、式（７）及表２可知，混凝土导热系数
与比热为：

导热系数λ＝１１．０２９ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）
比热ｃ＝０．９４５ｋＪ／（ｋｇ·℃）

２．３　温度资料
混凝土顶板浇筑日期为５月，气温见图２。

图２　环境温度

２．４　计算方法
２．４．１　绝热温升方程

在描述混凝土的所有绝热温升模型中，复合指

数型公式较为精确［１７］，即：

Ｑ（τ）＝Ｑ０（１－ｅ
－ａτｂ） （８）

式中：Ｑ（τ）为混凝土在龄期 τ时的累计水化放热
量，ｋＪ／ｋｇ；τ为龄期，ｄ；Ｑ０为混凝土水化总热量，
ｋＪ／ｋｇ；ａ、ｂ为常数，分别取０．６９、０．５６。
２．４．２　边界条件近似处理

混凝土温度场的第三类边界条件通常采用等效

表面散热系数法进行近似处理［１８］。等效表面散热系

数βｓ计算公式为
［１７］：

βｓ＝
１
Ｒｓ
＝ １
（１／β）＋∑（ｈｉ／λｉ）

（９）

式中：Ｒｓ为保温层总热阻，（ｍ
２·ｈ·℃）／ｋＪ；ｈｉ为保
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温层厚度，ｍ；β为表面放热系数，ｋＪ／（ｍ２·ｈ·℃）；
λｉ为保温层导热系数，ｋＪ／（ｍ·ｈ·℃）。

由于顶板各表面保温层的材料及厚度不同，因

此β不同，保温层的材料参数见表３；其中，顶板的上
表面覆盖塑料薄膜和土工布养护，但塑料薄膜厚度

仅１丝（０．０１ｍｍ），保温效果可以忽略，只需考虑土
工布保温。地铁车站虽采用明挖施工，但因在地下，

因此不考虑风速影响。

表３　各保温层参数

计算参数
保温材料

土工布 胶合板

厚度ｈ／ｍ ０．００３ ０．０２０

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ３００ ６００

导热系数λ／（ｋＪ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１） ０．１４４ ０．６１２

表面散热系数β／（ｋＪ·ｍ－２·ｈ－１·℃－１） ２１．０６ １８．４６

　　由表３可推出混凝土各表面βｓ，见表４。
表４　各保温层等效表面散热系数

顶板上表面 顶板下表面 顶板侧面

等效表面散热系数βｓ
／（ｋＪ·ｍ－２·ｈ－１·℃－１）

１４．６３８ １１．５１４ １１．５１４

　　注：与旧混凝土相连的截面取为绝热面。

２．４．３　等效龄期成熟度
水泥的水化反应会导致混凝土的温度升高，进

而加速水泥的水化速率［１９］，因此将等效时间与水化

度相结合，从而对早期混凝土温度场进行更加精确

的模拟分析。

根据Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，Ｈａｎｓｅｎ等［２０］提出新的成

熟度理论的表征方法，等效龄期ｔｅ为：

ｔｅ＝∫
ｔ

０
ｅｘｐ
ＥＡ
Ｒ（
１
Ｔｒ
－１Ｔ）ｄｔ （１０）

式中：ＥＡ为反应活化能，Ｊ／ｍｏｌ；Ｒ为理想气体常数，
８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔｒ为参考温度（通常取２０℃，即
２９３Ｋ）；Ｔ为节点的实际绝对温度。

有限元模拟计算时，采用时间步累计叠加的形

式计算相应的等效龄期值。

当绝对温度Ｔ≥２９３Ｋ时，ＥＡ ＝３３．５ｋＪ／ｍｏｌ；
当Ｔ＜２９３Ｋ时，ＥＡ ＝３３．５＋１．４７×（２９３－Ｔ）
（ｋＪ／ｍｏｌ）。混凝土浇筑后小于１５ｄ时，ＥＡ／Ｒ＝２７００
Ｋ［２１］。
２．５　ＨＥＴＶＡＬ子程序

在混凝土温度场分析中，水泥水化热产生的热

量是一个随着时间变化的热源［２２］，采用ＨＥＴＶＡＬ子
程序来实现这种热源功能。

３　有限元模拟
３．１　监测点布置及实测温度拟合

由于混凝土浇筑时间较长，胶凝材料在浇筑过

程中已经进行水化放热升温，但受到环境、施工等因

素影响，温升过程并不稳定。因此，浇筑完成后２ｈ
作为实测温度起点，测量时间１６８ｈ。采用 ＪＤＣ－２
建筑电子测温仪，选取顶板处的Ｎ１—Ｎ１０作为监测
点，如图３所示。

图３　测温点布置图

对实测温度进行拟合（见图４），混凝土内部温
度拟合度Ｒ２＝０．９８３，混凝土表面温度拟合度Ｒ２＝
０．９５９，满足精度要求。

图４　混凝土温度拟合曲线

３．２　混凝土顶板模型建立
有限元分析步中选择热传递瞬态分析，时间为

１７０ｈ；预定义场中，混凝土初始温度为２５℃，采用
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ＤＣ３Ｄ８八节点线性传热六面体单元，因现场浇筑完
成后２ｈ开始测温，所以模拟的时间坐标选取２ｈ为
０刻度开始统计。混凝土顶板模型见图５。

图５　混凝土顶板模型

３．３　混凝土顶板温度模拟结果
根据对比（图６），在考虑等效龄期后，模拟值与

实测值的平均误差在３．５％以内，可以认定有限元
模型与实际工程较为解近，温度场分析在该模型基

础上进行数值模拟。

图６　混凝土温度场计算结果

４　混凝土热学参数反演分析
４．１　ＢＰ神经网络结构

ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经自１９８６年由Ｒｕｍｅｌ
ｈａｒｔ等提出以来，ＢＰ神经网络已达到人工神经网络
模型８０％以上的占比，是目前应用最广泛的人工神
经网络的模型［２３］。

为了获得可靠的混凝土热学参数，在进行混凝

土温度场仿真计算时，可以使用 ＢＰ神经网络提高

计算的准确性。ＢＰ神经网络是一种多层前馈神经
网络，它具有简单的结构和优良的多维函数映射能

力，即使在自变量和因变量之间的关系不明确的情

况下，ＢＰ神经网络仍然可以建立它们之间的联系，
通过学习和训练来建立模型，从而利用输入的自变

量预测输出的因变量。

经典的ＢＰ神经网络结构包括输入层、隐含层
和输出层三种部分（见图７）。输入参数通过 ＢＰ神
经网络的输入层传输进入到其隐含层进行网络运算

处理，并通过输出层输出得到最终的处理结果［２４］。

理论上，三层（单隐藏层）的 ＢＰ神经网络可以实现
从输入到输出的任意非线性映射。

图７　ＢＰ神经网络结构图

ＢＰ神经网络因其强大的非线性逼近能力、泛化
能力、容错能力以及柔性的网络结构模型深受学者

们的青睐。但是该算法也有其不足，主要体现在收

敛速度慢、完全不能训练、易陷入局部极小值等，因

此需要对经典神经网络进行优化，目前应用较为广

泛的改进方法分是ＬＭ优化算法。
ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）算法是一种非线性

最小二乘优化算法，它结合了高斯 －牛顿方法和梯
度下降法的特点，可以快速、有效地收敛到最优

解［２５］，其权值修正公式见式（１１）：
Δｘ＝－［ＪＴＪ＋μＩ］－１ＪＴｅ （１１）

式中：Ｊ为雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵；μ为比例系数，当
μ→０时，ＬＭ算法就是高斯－牛顿法，当μ→∞时，
则演变成了梯度下降法；Ｉ为单位矩阵；ｅ为网络的
误差向量。

４．２　神经元数量和隐含层的确定
４．２．１　输入层神经元数量

混凝土不同的热学参数直接影响到其温度变

化，但混凝土表面温度受外界影响较大，因此本研究

以有限元正分析的混凝土内部温度作为输入参数，

有限元模拟时长为１７２ｈ，每４ｈ记录一次温度，加
上初始温度，输入神经元的数量为４４。
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４．２．２　输出层神经元数量
输出层神经元的数目取决于自变量的个数。为

便于工程应用，所采用的神经网络不宜过于复杂，且

需具有较高的预测精度，本研究选取的反演参数为

导热系数、比热及胶凝材料水化放热量，因此输出层

神经元的数量为３。
４．２．３　隐含层的确定

隐含层神经元的数量 ｋ有多种计算方法，主要
依据式（１２）—式（１４）计算得到［２６］，再根据实际训

练结果选取最合适的数值。

槡ｋ＝ ｍ＋ｎ＋ａ （１２）
ｋ＝ｌｏｇ２ｎ （１３）

槡ｋ＝ ｍｎ （１４）
式中：ｍ为输入层神经元数量；ｎ为输出层神经元数
量；ａ为正整数，且１≤ａ≤１０。

根据上式确定隐含层神经元数量的取值范围和

神经网络的训练误差确定最终的ｋ值为３。
４．３　混凝土热学参数反分析
４．３．１　训练样本的选择

对混凝土温度场进行反演，首先需要对混凝土

温度场进行有限元正分析，提供反分析所需的训练

数据。正分析模型采用 Ｎ９段混凝土顶板。根据国
内外多项大体积混凝土工程的调研［１４，２７］，确定了本

研究各反演参数的取值范围，见表５。

表５　待反演热学参数取值范围

待定参数

导热系数λ
／（ｋＪ·ｍ－１·
ｈ－１·℃－１）

比热ｃ
／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

胶凝材料

水化放热Ｑ
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

变化上限 １４ １．２ ３５０

变化下限 ６ ０．８ ２７０

４．３．２　正交设计
待反演热学参数作为３因素，水平数为５，正交

设计的模拟次数为２５次，表６为最终选用的参数设
计样本。

４．３．３　神经网络学习样本
利用ＡＢＡＱＵＳ对以上２５组不同工况下的混凝

土温度场进行数值模拟，温度数据用于 ＢＰ神经网
络训练，神经网络学习样本见表７。

将２５组样本随机生成１９组进行训练，３组进
行验证，３组进行测试。根据 ＭＡＴＬＡＢ分析结果
（图８、表８），回归Ｒ值接近１，说明 ＢＰ神经网络模
型对数据拟合精度较高，不同组之间的输入项与输

出项有很强的相关性，因此可以用该模型来反演大

体积混凝土热学参数。

表６　参数设计样本值表

编号

导热系数λ
／（ｋＪ·ｍ－１·
ｈ－１·℃－１）

比热ｃ
／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

胶凝材料

水化放热Ｑ
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

１ １４ １．２ ３５０

２ １４ １．１ ３１０

３ １４ １．０ ２７０

４ １４ ０．９ ３３０

５ １４ ０．８ ２９０

６ １２ １．２ ２７０

７ １２ １．１ ３３０

８ １２ １．０ ２９０

９ １２ ０．９ ３５０

１０ １２ ０．８ ３１０

１１ １０ １．２ ２９０

１２ １０ １．１ ３５０

１３ １０ １．０ ３１０

１４ １０ ０．９ ２７０

１５ １０ ０．８ ３３０

１６ ８ １．２ ３１０

１７ ８ １．１ ２７０

１８ ８ １．０ ３３０

１９ ８ ０．９ ２９０

２０ ８ ０．８ ３５０

２１ ６ １．２ ３３０

２２ ６ １．１ ２９０

２３ ６ １．０ ３５０

２４ ６ ０．９ ３１０

２５ ６ ０．８ ２７０

图８　神经网络训练效果图
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表７　神经网络学习样本

序号
输入项

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ … ｘ４１ ｘ４２ ｘ４３ ｘ４４

输出项

λ ｃ Ｑ

１ ２５．００ ３３．１９ ４０．５２ ４５．３２ … ３９．８８ ３９．４７ ３９．０３ ３８．５９ １４ １．２ ３５０

２ ２５．００ ３２．８７ ３９．８５ ４４．３６ … ３８．０９ ３７．７０ ３７．２９ ３６．８８ １４ １．１ ３１０

３ ２５．００ ３２．５０ ３９．０６ ４３．２４ … ３６．２４ ３５．８９ ３５．５１ ３５．１２ １４ １．０ ２７０

４ ２５．００ ３５．６７ ４６．０５ ５２．５１ … ３７．５４ ３７．０７ ３６．５８ ３６．０８ １４ ０．９ ３３０

５ ２５．００ ３５．５２ ４５．５４ ５１．７１ … ３５．４２ ３５．０１ ３４．５５ ３４．０９ １４ ０．８ ２９０

… … … … … … … … … … … … …

２１ ２５．００ ３２．６６ ３９．５３ ４４．１４ … ４２．６０ ４２．１７ ４１．７３ ４１．２９ ６ １．２ ３３０

２２ ２５．００ ３２．３０ ３８．７９ ４３．１０ … ４０．５５ ４０．１４ ３９．７２ ３９．３１ ６ １．１ ２９０

２３ ２５．００ ３５．１２ ４４．９２ ５１．４１ … ４２．９７ ４２．４３ ４１．８７ ４１．３３ ６ １．０ ３５０

２４ ２５．００ ３４．９３ ４４．４８ ５０．７３ … ４０．６１ ４０．１０ ３９．５８ ３９．０６ ６ ０．９ ３１０

２５ ２５．００ ３４．６９ ４３．６９ ４９．６６ … ３８．１０ ３７．６３ ３７．１６ ３６．６８ ６ ０．８ ２７０

　　 表８　神经网络模型的均方误差和回归Ｒ值

观测值 ＭＳＥ Ｒ

训练 １９ ４．０７６２ ０．９９９９

验证 ３ ３３．８４６５ ０．９９９３

测试 ３ １４．８８０５ ０．９９９７

　　注：ＭＳＥ为均方误差，是输出和响应之间的均方差；Ｒ为回归 Ｒ

值，是输出和响应之间的相关性。

将Ｎ９段拟合后的混凝土内部实测温度输入训
练好的神经网络模型中，可以反演得到实际工程的

温度参数，参数反演结果见表９。

表９　参数反演结果

热学参数
λ／（ｋＪ·ｍ－１·
ｈ－１·℃－１）

ｃ／（ｋＪ·ｋｇ－１·
℃－１）

Ｑ
／（ｋＪ·ｋｇ－１）

反演值 １２．１３２ ０．８９７ ３２３．４９５

４．４　基于反演参数的混凝土温度场计算
为验证反演的热学参数是否准确，将表９中的

参数分别代入 Ｎ９段混凝土顶板、Ｎ２２段混凝土顶
板及Ｎ１８段混凝土侧墙的有限元模型中，对比温度
场计算结果与实测温度的误差，检验两者的吻合程

度。

４．４．１　Ｎ９段混凝土顶板
Ｎ９段混凝土顶板温度场模拟结果与实测温度

对比见图９。
７ｄ的内部温度的平均误差为３．０２％，表面温

度的平均误差为２．６７％；在前１００ｈ，内部温度的平
均误差为１．１０％，表面温度的平均误差为１．０６％。
４．４．２　Ｎ２２段混凝土顶板

选取Ｎ２２施工段混凝土顶板中间部位为测温
点，分别监测了混凝土内部和表面９ｄ温度数据，并

每４ｈ统计一次。Ｎ２２段顶板自浇筑开始每４ｈ记
录一次环境温度（见图１０），连续统计９ｄ。

图９　Ｎ９段混凝土顶板模拟值与实测值温度对比

图１０　环境温度

Ｎ２２段混凝土顶板温度场模拟结果与实测温度
对比见图１１。

经对比，９ｄ的内部温度的平均误差为３．２５％，
表面温度的平均误差为３．６０％。
４．４．３　Ｎ１８段侧墙混凝土

选取Ｎ１８施工段混凝土侧墙中间部位为测温
点，分别监测了混凝土内部和表面７ｄ温度数据，并
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每４ｈ统计一次。侧墙自浇筑开始每４ｈ统计一次
环境温度见（图１２），连续统计７ｄ。

图１１　Ｎ２２段混凝土顶板模拟值与实测值温度对比

图１２　环境温度

Ｎ１８段混凝土侧墙的温度场模拟结果与实测温
度对比见图１３。

图１３　Ｎ１８段混凝土顶板模拟值与实测值温度对比

对比实测误差，７ｄ的内部温度的平均误差为
２．９６％，表面温度的平均误差为２．４９％。

通过对以上三种构件进行有限元模拟，经与实

测温度对比分析，其内部测点和表面测点的模拟值

值与实测值吻合效果良好，可以认为 ＢＰ神经网络
反演的参数精准有效。

５　结　论
采用正交设计－ＡＢＡＱＵＳ数值模拟－基于ＭＡＴ

ＬＡＢ的ＢＰ神经网络反演的方法获得混凝土热学参
数，最后验证反演参数的准确性。得到以下结论：

（１）基于ＭＡＴＬＡＢ平台所得到的ＢＰ神经网络
其Ｒ值接近１，说明正分析数据训练有效，且模型稳
定性很好，可用于混凝土温度场反分析。

（２）影响温度场的自变量有很多，本次研究对
混凝土温度场反演的参数为导热系数、比热及胶凝

材料水化放热量，既没有过于复杂，又可以做到混凝

土温度场的精确模拟。

（３）通过使用于正交设计的方法，可以有效减
少模拟次数，节约时间，同时利用 ＢＰ神经网络进行
热学参数反演，相比于室内试验更加经济。最后，通

将反演参数代入到 Ｎ９段混凝土顶板、Ｎ２２段混凝
土顶板及Ｎ１８段混凝土侧墙进行温度场有限元模
拟，并与实测温度误差较小，说明反演结果更符合实

际情况，可为探究大体积混凝土温度场对其力学性

能的影响规律，也可为地铁车站建筑的设计和施工

提供参考。
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