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黄耀英1, 郑摇 宏2, 周宜红1

(1. 三峡大学 水利与环境学院, 湖北 宜昌摇 443002; 2. 中国科学院武汉岩土力学研究所, 岩土力学与工程

国家重点实验室, 湖北 武汉摇 430071)

摘要: 探讨了基于实测应变的大坝混凝土实际徐变度的反演方法. 首先基于无应力计测值统计模型反演了混

凝土热膨胀系数,并获得了降噪后的自生体积变形表达式;接着建立了施工期应变计测值统计模型,获得降噪

后实测应变曲线;最后基于实测应变和计算应变,建立了反演徐变度表达式 8 参数的非线性规划约束极值问题

模型,给出了徐变度表达式 8 参数的反演算法. 结合建设中的西南某混凝土坝工程,验证了建议算法的适用性.
分析结果表明,当加荷龄期较小时,反演徐变度较室内徐变值小;当加荷龄期较大时,反演徐变度在初期时小于

室内徐变值,后期则大于室内徐变值.
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混凝土的徐变与加荷时混凝土的龄期有关,在混凝土工程应力场仿真分析以及大坝耐久性分析时需要

考虑混凝土的徐变因素. 为了获得徐变参数,需进行大投入、大尺寸全级配徐变试验;即使进行室内小尺寸徐

变试验,工作量也很大,且费时. 因此,只能针对有限个龄期(通常为 5,6 个龄期)进行试验,然后采用徐变度

表达式对这些室内徐变值进行拟合,以获得任意加荷龄期和任意持荷时间的徐变值[1] . 目前工程上常采用

的混凝土徐变度表达式是阿鲁久涅扬首先给出并经朱伯芳[2-3] 改进的 8 参数徐变度公式. 由于混凝土徐变

度表达式比较复杂,包含的参数较多,以往主要采用试凑法. 针对室内徐变试验值公式拟合的问题,朱伯

芳[2-3]建议采用复合型等优化方法来确定这些参数;李洋波等[4] 采用复合型法求解了徐变度公式中的 8 个

参数;陈志华等[5]基于演化程序对混凝土徐变参数进行了识别.
由于室内试验的局限性(小试件、湿筛、理想养护条件等),通过室内徐变试验获得的徐变参数难免与实

际情况存在一定差异. 吴相豪等[6]将计算位移和实测位移的残差加权平方和作为徐变度参数反演优化问题

的目标函数,采用可变容差法初步探讨了徐变度 4 参数的反演,由于变形监测系统一般在大坝竣工时才安

装,因此该方法一般只能获得晚龄期混凝土的徐变特性. 在实际混凝土工程中埋设了一些应变计组和无应力

计对大坝的应力应变进行监测,基于实测应变反演的徐变度可较全面反映早龄期和晚龄期混凝土的徐变特

性,但基于应变计组和无应力计实测应变反演大坝混凝土徐变度至今尚未见有关文献报导,为此,本文探讨

基于应变计组和无应力计实测应变反演大坝混凝土实际徐变度.

1摇 基本原理

基于应变计组实测应变反演大坝混凝土实际徐变度,涉及到应变计组实测应变的获得、施工期应变计测

值统计模型、无应力计测值统计模型,以及基于实测应变和计算应变的优化反演模型的建立等多个环节,以
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下逐一介绍.
1. 1摇 应变计组实测应变

在实际混凝土工程中,一般采用无应力计来监测温度应变、湿度应变和自生体积变形等自由体积变形.
通过无应力计实测的自由体积应变可用下式[7]表示

着0 = 琢驻T + G( t) + 着w (1)
式中:琢驻T 为温度应变,琢 为热膨胀系数;G( t)为自生体积变形;着w 为湿度应变.

在大体积混凝土中,自由应变 着0 由于受周围混凝土或其他边界的约束而引起内部应力,因此混凝土内

部任一点的实测总应变 着m 由与应力相当的应变和自由应变两部分组成[7] .
着m = 着 + 着0 (2)

式中:着 为外力和内力引起的应变,也就是与应力相当的应变.
由于实际混凝土工程为复杂应变状态,确定空间一点的应变状态至少需要监测 6 个方向的应变. 由于剪

切应变一般不能直接监测获得,在实际工程上,一般采用 6 向(四面体)、7 向或 9 向应变计组来获得 6 个方

向以上的正应变,然后根据任意方向的应变 着N 与正应变、剪切应变的关系公式来计算空间 6 个独立的应变

分量.
1. 2摇 混凝土热膨胀系数的反演和自生体积变形的分离

由混凝土自生体积变形的试验资料可知,一般初期自生体积变形变化大,随后呈单调递减趋势[8] . 参考

朱伯芳[9]提出的混凝土力学性能随龄期变化的组合指数公式,本文采用 3 个指数公式累加来描述自生体积

变形的变化规律. 对于温度应变分量,则采用无应力计的温度作为因子,而大体积混凝土内的湿度变化不大,
不另选因子,由此建立无应力计测值统计模型为

着0( t) = f(T) + f(G( t)) (3)
式中:温度分量 f(T) = b0 + b1T;自生体积变形分量 f(G( t)) = b2(1 - e -C1t) + b3(1 - e -C2t) + b4(1 - e -C3t);
bi( i =0 ~ 4) 为回归系数;C i( i = 1 ~ 3) 为常数,根据回归经验,取 C1 = 0. 3,C2 = 0. 05,C3 =0. 005.

采用逐步回归分析法获得无应力计测值的统计模型回归系数后,自动分离出温度变形分量和自生体积

变形分量,对比式(3)和式(1),可以认为系数 b1 即为热膨胀系数,即 b1 =琢.
对无应力计测值建立统计模型来反演热膨胀系数和分离自生体积变形,一方面可以克服采用不同的降

温时段反演获得的热膨胀系数具有较大差异的缺点;另一方面,分离出的自生体积变形为降噪后的曲线表达

式,便于有限元计算.
1. 3摇 施工期应变计测值统计模型

由于施工期上下游均为围堰,整个大坝不承受水荷载. 因此,施工期的应变统计模型包含自重分量、温度

分量和时效分量. 施工期,大坝混凝土逐层浇筑,坝体逐步上升,对于坝体内某一固定测点来说自重分量仅与

坝体上升的高度有关,即自重分量与 h,h2 和 h3 呈线性关系;温度分量采用应变计温度和周期项作为因子;
采用 3 个指数公式累加来描述时效分量的变化规律,由此,本文建立的施工期应变统计模型为

着 = fw(h) + fT(T) + f t( t)

= a0 + 移
n

i = 1
aihi + b1T + b2sin

4仔t( )365
+ b3cos

4仔t( )365
+ b4sin

2仔t( )365
+ b5cos

2仔t( )365
+

c1(1 - e -At) + c2(1 - e -Bt) + c3(1 - e -Ct) (4)
式中: fw(h) 为自重分量;h 为测点以上混凝土浇筑厚度;fT(T) 为温度分量;T 为应变计温度;f t( t) 为时效分

量;t 为时间. a0 为常数项,n 为自重分量因子数,一般 n = 3,对于边施工边封拱的拱坝 n = 4 或 5,ai( i = 1 ~
3),bi( i = 1 ~ 4),ci( i = 1 ~ 3) 分别为回归系数,A,B,C为常数,参考混凝土徐变试验以及根据回归经验,取
A = 0. 3,B = 0. 05,C =0. 005.

本文采用逐步回归分析法获得式(4)中的回归系数. 由于应变测值受到多种环境因素的复杂影响并存

在监测误差,具有某种程度的不确定性,建立施工期应变统计模型,获得降噪后的变化曲线,便于和计算应变
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建立目标函数,进行参数反演.
1. 4摇 混凝土徐变度

《水工混凝土试验规程》 (SL352-2006)指出混凝土压缩或拉伸徐变试验是在恒定的受压或拉伸荷载

(一般为破坏荷载的 30%左右)作用下,测量随时间增长的变形. 由于作用荷载较小,测量的徐变变形一般为

黏弹性变形,分可逆徐变变形与不可逆徐变变形. 目前工程上常采用的混凝土徐变度表达式是阿鲁久涅扬首

先给出、经朱伯芳等改进的弹性徐变理论式,由于不可逆徐变变形较小,常采用 8 参数的徐变度公式来描述

弹性可逆徐变变形. 徐变度表达式为[2]

C( t,子) = ( f1 + g1子 -p1)[1 - e -ri( t -子)] + ( f2 + g2子 -p2)[1 - e -r2( t -子)] + D(e -s子 - e -st) (5)
式中: f i,gi,pi,ri( i = 1,2),D,s 均为常数,且一般均大于零;t 为时间;子 为加荷龄期.

在上式中,一般取 r1>r2,以使等号右边第 1 项代表持荷早期的可逆徐变;第 2 项代表持荷晚期的可逆徐

变;第 3 项代表不可逆的徐变变形. 在实际工程中,一般认为第 3 项较小,将其忽略,仅取前 2 项,即 8 参数徐

变度.
1. 5摇 基于应变计组实测应变反演大坝混凝土徐变度

由于将应变计组测值转化为实际应力的计算环节多,各个环节带入的误差和误差传递,使最终获得的应

力成果精度降低,为此,本文采用应变计组实测应变和计算应变建立目标函数,反演大坝混凝土实际徐变度.
1. 5. 1摇 反演参数摇 考虑到多参数反演存在不适应性,为此,混凝土热膨胀系数采用无应力计测值统计模型

的反演值. 文献[8]指出湿筛和全级配混凝土的弹性模量较为接近,因此,混凝土随龄期增长的弹性模量取

设计值,本文重点反演可逆徐变度表达式的 8 个参数,将各待定参数记为设计变量 X,即
X = [x1,x2,x3,x4,x5,x5,x7,x8] T

摇 摇 从物理概念上来看,一般要求 xi逸0;且一般取 r1>r2,即 x4>x8 .
在实际反演分析时,先对室内徐变资料采用优化算法确定徐变度表达式的 8 个参数;然后在此基础上,

确定反演初始值.
1. 5. 2摇 反演优化模型摇 首先根据施工进度、气象资料、温控措施等进行温度场仿真分析,然后进行应力场仿

真分析. 在应力场仿真分析时,输出应变计组所在单元高斯点处的计算应变 着c,如果应变计组位置与单元高

斯点位置不一样,则采用应变计组位置临近高斯点采用插值获得,然后将计算应变和实测应变的残差平方和

作为参数反演优化问题的目标函数,以寻求大坝混凝土的实际徐变度参数,即

f(X) = 移
n1

i = 1
移
n2

j = 1
(着m( i,j) - 着c( i,j)) 2 寅 min

xi 逸0( i = 1 ~ 8

ì

î

í

ïï

ïï )
(6)

式中: 着m( i,j) 和 着c( i,j) 分别为 t j 时刻的第 i个实测应变和计算应变;n1 为独立的应变分量数;n 2为仿真计算

中采用的时间段数.
为方便分析问题,本文取 n1 =3,即采用 3 个正应变进行反演分析;时间段数 n2 = 10. 当目标函数达到目

标误差时,所得到的徐变参数即为最优参数.
式(6)为一个非线性规划中的约束极值问题,本文采用复合型法进行求解. 复合型算法在文献[10]中有

详细介绍,本文不再赘述. 本文采用 Visual Fortran 编制了复合型法优化反分析程序.
由于计算应变的时刻与实测应变的时刻有时不一致,本文采用线性插值来获得同一时刻的计算应变和

实测应变.
另外,实测应变是相对基准时刻的相对值,因此,必须将各时刻的计算应变减去基准时刻的计算应变,获

得相对基准时刻的相对计算应变,然后再结合实测应变,采用式(6)计算目标函数.
1. 5. 3摇 反演方法摇 反演分析方法有逆反分析法和正反分析法两种. 本文采用正反分析法进行 8 参数徐变度

参数反演[11],即采用复合型法调用大体积混凝土应力场仿真分析程序获得计算应变.
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1. 6摇 仿真分析说明

大体积混凝土温度场和应力场仿真分析计算原理在文献[2]中有详细叙述,这里不再赘述. 本文采用

Visual Fortran 编制了大体积混凝土温度场和应力场仿真分析程序[12] . 在仿真分析时,由于大体积混凝土内

部湿度变化较小,本文没有考虑湿度变形;对于自生体积变形,通过建立无应力计测值统计模型来获得自生

体积变形的表达式 f(G( t)),然后采用增量法将自生体积变形耦合到大体积混凝土应力场仿真分析程序. 由
式(3)可得自生体积变形的增量为

驻f(G(子)) = f(G(子 + 驻子)) - f(G(子)) = 移
3

i = 1
bi +1e -Ci子(1 - e -Ci驻子) (7)

式中:驻子 为增量时间. 由于混凝土自生体积变形与龄期有关,所以在计算自生体积变形时,式(3)中的时间 t
为龄期 子.

2摇 实例分析

西南某建设中的特高拱坝位于四川省雷波县和云南省永善县接壤的金沙江峡谷段,拦河大坝为混凝土

双曲拱坝,坝顶高程 610 m,最大坝高 285. 5 m,大坝共 31 个坝段. 为了对大坝混凝土的应力应变进行监测,
在坝体混凝土里埋设了差阻式应变计组和无应力计进行监测. 该大坝埋设的应变计组为四面体 6 向应变计

组,根据应变计布置的不同,分四面体 a 型和四面体 b 型应变计组. 选取该大坝 16#河床坝段 EL郾 372 高程处

的应变计组和无应力计测值反演大坝混凝土徐变度,该应变计组为四面体 a 型应变计组,配套埋设的无应力

计距离应变计组 1 m 左右,由大坝混凝土的分区可知,该仓混凝土为 A 区 C40 混凝土.
2. 1摇 无应力计测值和应变计组测值分析

按 1. 2 节的原理建立无应力计测值统计模型,并采用逐步回归分析法确定各系数,回归复相关系数为

0. 994. 反演的混凝土热膨胀系数为 5. 88伊10-6 / 益,小于混凝土设计热膨胀系数 6. 5伊10-6 / 益;分离出的自

生体积变形为 f(G(子)) = 10. 8361(1 - e -0. 3子) - 25. 9212(1 - e -0. 05子) - 42. 2901(1 - e -0. 005子) 伊 10 -6 . 当 子寅
肄, f(G(子)) 寅 - 57. 375 伊10 -6 ,大于该混凝土室内试验的自生体积变形-40伊10-6 . 无应力计实测值、拟合

值、与统计模型分离出的自生体积变形如图 1 所示.
通过引入一个转化矩阵,即可方便地由四面体 6 向实测应变获得 6 个实测应变分量. 按 1. 3 节的原理建

立施工期应变计测值统计模型,为便于分析,对扣除温度应变的应变计测值采用逐步回归分析法确定各系

数,回归模型的复相关系数均在 0. 958 以上,为节省篇幅,以下仅给出扣除温度应变的 x 向应变实测值、拟合

值与混凝土浇筑厚度对比图(见图 2).

摇 摇 图 1摇 无应力计实测值、拟合值与自生体积变形摇 摇 摇 摇 图 2摇 扣除温度应变的 x 向应变测值、拟合值与浇筑厚度

摇 Fig. 1摇 Measured value and fitted value of no stress plan摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Measured strain value, fitted strain value
and selfgrown volume deformation摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 in concrete placing layer thickness

2. 2摇 温度场和应力场仿真分析

由于本文采用正反分析方法结合实测应变反演徐变度表达式的 8 个参数,这需要不断调用仿真分析程

序获得计算应变,如果进行全坝全过程仿真分析,计算工作量极大. 为分析问题方便,本文仅建立包含应变计

组所在浇筑仓的 8 个混凝土浇筑仓的有限元模型,这 8 个浇筑仓层厚均为 3 m,分 6 个坯层浇筑,在高度方向
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图 3摇 计算模型

Fig. 3摇 FEM model

按 0. 5 m 一层进行剖分,建立的有限元模型单元数为 3 840,结点数为 4 851.
有限元模型见图 3. 由于应变计组位置与单元高斯点位置不完全一样,计算

时,采用应变计组位置临近高斯点采用(内)插值获得应变计组位置的应变.
2. 2. 1摇 温度场仿真分析摇 8 个混凝土浇筑仓中,下面 6 个浇筑仓的水管间

距为 1. 0 m伊1. 5 m,上面 2 个浇筑仓水管间距 1. 5 m伊1. 5 m,采用朱伯芳提

出的水管冷却等效热传导法考虑水管冷却效果,仓间间歇时间为实际间歇时

间,混凝土绝热温升和表面放热系数采用基于实测温度的反演值,其余热学

参数采用设计值,通水温度、通水流量和通水时间采用实际通水方案,环境气温采用实际日平均气温,仿真分

析时间 2010-04-13—2010-06-27,计算时间步长为 0. 25 d,温度场仿真分析表明,计算温度与实测温度吻

合良好,为节省篇幅,不再给出对比图.
2. 2. 2摇 应力场仿真分析摇 在温度场仿真分析的基础上,进行应力场仿真分析. 应力场仿真分析时,考虑温度

荷载、自重、徐变以及自生体积变形等. 仿真分析时间和计算时间步长同温度场仿真分析.
2. 3摇 参数反演及初值确定

2. 3. 1摇 参数反演摇 按前文所述,混凝土热膨胀系数取基于无应力计测值统计模型的反演值 5. 88伊10-6 / 益 .
因试验表明,混凝土湿筛弹性模量和全级配试验弹性模量较为接近,因此混凝土弹性模量采用室内试验值

E(子) = 42. 5(1 - e -0. 1子)GPa,子 为混凝土龄期,混凝土徐变度采用 8 参数徐变度表达式,为待反演参数.
2. 3. 2摇 反演初值的确定摇 应变计组埋设的浇筑仓混凝土为 C40 混凝土,结合该混凝土室内徐变试验值,优
化确定徐变度表达式的 8 个参数(称拟合徐变度),然后在拟合徐变度参数的基础上,确定反演分析初值. 室
内试验优化确定的拟合徐变度表达式为

C( t,子) = (0. 001 6 + 62. 683 3子 -0. 629 4)[1 - e -0. 361 5( t -子)] +
(2. 356 2 + 52. 881 0子 -0. 603 6)[1 - e -0. 013 4( t -子)] 伊 10 -6 / MPa

2. 4摇 反演结果及分析

由于复合型法等优化反演方法在反演分析时,容易陷入局部最优,为此,在反演过程中,寻优 20 次后,在
当前最优值的基础上按一定幅度扰动,如此反复,获得最优反演值,由此得到徐变度表达式(称反演徐变

度)为
C( t,子) = (0. 2259 + 92. 0875子 -0. 9398)[1 - e -0. 3901( t -子)] +
(3. 2859 + 31. 2231子 -0. 3594)[1 - e -0. 0112( t -子)] 伊 10 -6 / MPa

摇 摇 分别采用室内试验的拟合徐变度和基于实测应变的反演徐变度进行应力场仿真分析,以下给出应变计

组所在位置的 x 向和 y 向计算应变和实测应变对比图(见图 4),图中应变扣除了温度应变. 由图可见,计算

应变和实测应变的变化规律接近,总体来说,相对拟合徐变度的计算应变而言,采用反演徐变度计算的应变

更接近于实测应变.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 x 向应变摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 y 向应变

图 4摇 实测应变和计算应变对比

Fig. 4摇 Measured strain and calculated strain

84



摇 第 6 期 黄耀英, 等: 基于实测应变反演大坝混凝土实际徐变度

2. 5摇 反演徐变度与室内徐变度对比分析

室内混凝土徐变值、基于室内徐变值的拟合徐变度和基于实测应变的反演徐变度对比见图 5. 其中,缺
少加荷龄期为 3 和 63 d 的室内混凝土徐变值.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 加荷龄期为 3,7 和 28 d摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 加荷龄期为 63,90 和 180 d
图 5摇 不同加荷龄期时的徐变过程线比较

Fig. 5摇 Creep curves of different loading ages

由图可见:(1)拟合徐变度和室内徐变值吻合的效果良好,这说明拟合徐变度表达式的拟合精度高. (2)
当加荷龄期较小时,反演徐变度较室内徐变值小,如加荷龄期为 7 d 时,持荷 360 d,反演徐变度和室内徐变

值的比值约为 0. 895;在加荷龄期为 28 d 时,反演徐变度在初期时小于室内徐变值,在后期反演徐变度和室

内徐变值趋于接近;当加荷龄期较大时,反演徐变度在初期小于室内徐变值,在后期则大于室内徐变值,如加

荷龄期为 180 d 时,持荷 360 d,反演徐变度和室内徐变值的比值约为 1. 126.

3摇 结摇 语

对基于应变计组实测应变反演大坝混凝土实际徐变度进行了初步探讨,得到如下结论:
(1)由于应变测值受到多种环境因素的复杂影响并存在监测误差,建立了施工期应变统计模型,获得降

噪后实测应变曲线. 然后基于实测应变和计算应变,建立了反演徐变度表达式 8 参数的非线性规划约束极值

问题,给出了反演徐变度表达式 8 参数的步骤和注意事项.
(2)结合西南某建设中的混凝土坝埋设的 6 向四面体应变计组和无应力计实测值,基于温度场和应力

场仿真分析程序,采用复合型法优化反演确定了徐变度表达式的 8 个参数. 采用反演徐变度计算的应变与实

测应变吻合效果较好.
(3)当加荷龄期较小时,反演徐变度较室内徐变值小,如加荷龄期为 7 d 时,持荷 360 d,反演徐变度和室

内徐变值的比值约为 0. 895;在加荷龄期为 28 d 时,反演徐变度在初期小于室内徐变值,在后期和室内徐变

值趋于接近;当加荷龄期较大时,反演徐变度在初期小于室内徐变值,在后期则大于室内徐变值,如加荷龄期

为 180 d 时,持荷 360 d,反演徐变度和室内徐变值的比值约为 1. 126.
(4)由于目前进行优化反分析时,一般采用正反分析方法,需要不断调用仿真分析有限元程序计算,而

基于实测应变反演混凝土徐变度 8 参数,需要进行温度场仿真分析,然后进行应力场仿真分析,涉及的计算

环节多,问题复杂,而且计算工作量极大. 本文进行优化反演时,仿真分析的计算时间不长,可能在一定程度

上影响反演精度,该问题有待进一步研究.
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Inversion of actual creep degree of dam concrete based on the measured strain

HUANG Yao鄄ying1, ZHENG Hong2, ZHOU Yi鄄hong1

(1. College of Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang摇 443002, China;
2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,
Chinese Academy of Sciences, Wuhan摇 430071, China)

Abstract: Inversion of the actual creep degree of dam concrete based on the measured strain is discussed in the
paper. The thermal expansion coefficient of the concrete is first inversed based on the statistical model with no
stress measured, and the formula of the volume deformation is got after the noise reduction. Then we set up the
strain gauge during the measurement of values of the statistical models, and get the strain curve after the noise
reduction. Finally, based on the measured strain and calculated strain, the model for the inversion of creep degree
with 8 parameters is established, and the inversion algorithm of the creep degree with 8 parameters is given.
Combined with the construction of the concrete dam project located in the southwest region, the applicability of the
algorithm in this paper is verified. Analysis shows that when the loading age is short, inversion creep degree is less
than the indoor creep; when the loading age is long, the inversion creep degree in early time is less than indoor
creep value, and the later inversion creep degree is more than indoor creep value.

Key words: creep degree; strain gauge group; no stress plan; concrete dam; inversion
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