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基于 BP 神经网络的船闸闸首热学参数反分析

苏  超1 ,王  璐1 ,董义佳1 ,陶文兴2

( 1. 河海大学 水利水电学院,南京 210098; 2. 越南水利大学,越南 河内 100803)

摘要: 因工程条件限制或其他原因, 部分闸首工程无法通过混凝土绝热温升试验来确定混凝土热学参数, 因此提出

基于 BP 神经网络的船闸闸首热学参数反分析方法。首先使用均匀设计理论构造热学参数组合, 利用温度场三维

有限元正分析得到闸首的计算温度样本训练网络;然后将实测温度值输入神经网络,对闸首混凝土多个热学特性参

数进行同时反演;最后利用反分析后的热学参数进行温度场正分析, 预测关键位置的温度时程曲线,并与实测温度

时程曲线进行对比。实例分析结果表明,利用均匀设计理论构造待反演参数组, 可以提高神经网络反分析收敛的速

度, 获得的参数满足工程要求。
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Back analysis on thermal parameters of ship lock head based on BP neural network

SU Chao1 , W A NG Lu1 , DO N G Y i2Jia1 , D AO V an2hung 2

(1. College of Water Conserv ancy and H ydropower Electr icity , H ohai Univ er s ity , Nanj ing 210098, China;

2. Thuy loi Univer sity , H anoi 100803, V ietnam )

Abstract: Due to eng ineering constructio n limits, the thermal parameter s of concrete for some lo ck head pr ojects cannot be deter2

mined by the adiabatic temperatur e rising test. In this paper, an inver sion analy sis method w as pr oposed to deter mine the lock

head ther mal par ameter s based o n BP neural netw or k. First, the combinatio ns o f co ncr ete thermal par ameters w ere constructed

based on the unifo rm desig n theor y and they w ere used to generate a series of training samples using the ther mal FEM analysis.

T hen, the measured temper ature dat a w ere put into the neural netw ork to per for m the inv ersio n ana lysis on the ther mal parame2

ter s. F inally, t he therma l parameters o btained fro m the inv er sion ana lysis w ere used to ana lyze and pr edict the temper ature data

at certain po ints and compared t hem w ith the actual temperature data. T he results show ed the co nv erg ence r ate o f t he BP neural

netw or k is improv ed by the t her mal par ameters developed by the unifo rm desig n, and the obtained parameter s meet the eng i2

neering requirements.

Key words: lock head; ther mal parameter s; back analy sis; BP neur al netwo rk; thr ee2dimensio nal finite element method

  闸首为大体积混凝土结构,温度对其结构应力状态具有

重要影响。确定闸首热学参数最直接的方法是进行绝热温

升试验,但受工程条件的限制或其他原因影响, 部分工程现

场无法进行绝热温升试验。为计算大体积混凝土的温度场,

近年来广泛应用反分析方法 (如复合形法、遗传算法等优化

算法)确定闸首的热学参数。王振红等以南水北调中线总干

渠上的漕河渡槽工程为模型,结合混凝土温度场应力场的基

本原理和水管冷却的精确算法,采用遗传算法反演得到混凝

土热学参数[ 1] ;李洋波等根据景洪电站右冲坝段施工现场温

度实测资料,采用复合形法反演实际浇筑的碾压混凝土材料

热学参数[2] 。

近年来,神经网络也被应用到了大体积混凝土参数反分

析当中,李端有等以清江隔河岩水电站重力拱坝为例, 根据

水平位移和垂直位移的监测数据, 将均匀设计理论、BP 神经

网络和遗传算法三者结合起来,映射坝体计算位移值与材料

力学参数之间的复杂非线性关系,使得有限元正分析过程与

反分析过程分离开来, 反演坝体混凝土的弹性模量、线膨胀

系数以及坝基主要岩体的弹性模量等参数[3] 。但由于闸首

结构复杂,很少将 BP神经网络应用到闸首混凝土反分析中。

本文以某大型船闸为例, 根据早期施工现场温度实测资料,
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尝试采用 BP 神经网络反演混凝土热学参数。

1  计算方法与步骤

1. 1  温度场有限元基本理论
在计算域 R 内任何一点处, 不稳定温度场 T ( x , y , z , t)

需满足热传导方程[4] :

9T
9S

= A( 9
2T
9x 2 + 92T

9y 2 + 92T
9z 2 ) + 9H

9S
( 1)

式中: T 为温度;A为导温系数;H为混凝土绝热温升; S为龄期。

为确定唯一的温度场 T ( x , y , z , t)还必须满足初始条件

和边界条件[5] 。热传导问题的边界条件是物体边界上的热

交换条件,常用的有三种类型: 第一类边界条件为物体表面

温度为已知值; 第二类边界条件为物体表面热流量为已知

值;第三类边界条件是假定经过物体表面的热流量与物体表

面温度和气温之差成正比。计算闸首温度场时, 已知外界气

温,使用第三类边界条件, 当温度资料不足或计算精度要求

不高时,可以采用式( 2) 来求得一年中的气温。

T a = T am + A a cos[
P
6
(S- S0) ] ( 2)

式中: T a 为气温; T am为年平均气温; A a 为气温年变幅; S为

时间; S0 为年最高温度时间。

1. 2  改进 BP 模型的基本原理

BP 神经网络采用层次型结构, 包括输入层、中间层 (或

称隐含层、隐层)和输出层。各层顺序相连, 网络中各个神经

元接收前一级的输入, 并输出到下一级, 同层神经元之间都

不存在连接[6] 。

BP 神经网络的学习过程分为两部分即正向传播和反向

传播。正向传播时, 在期望输出向量的指导下, 输入向量经

激励函数得到输出信息并输出给下一层神经元, 直至输出层

神经元,其中各层神经元激励函数均为 Sig moid 型函数。若

输出层未得到期望输出值,则网络学习转入反向传播。此时

定义网络的期望输出与实际输出的误差平方和为目标函数,

通过调整权值,使目标函数值最小。这样, BP 神经网络将一

组样本的输入输出问题变为一个非线性优化问题[ 7] 。

然而标准的 BP 算法具有收敛速度慢、易形成局部极小

而得不到全局最优、学习速率难以确定等不足[8] 。因此本文

采用改进的 BP 算法, 即基于数值均匀设计理论的 D学习规

则( L M S 最小方差法)算法[9] 。

均匀设计理论[10]由方开泰和王元于 1980 年提出, 是一

种将数论和多元统计分析相结合的试验方法。它遵循均匀

性原则,将试验设计的结果形成均匀设计表, 以符号 U n ( qs )

表示,其中 U 表示均匀表, n 表示试验次数或样本个数, q表

示每个因素的水平数, s表示均匀表的列数。表中的试验次

数 n 与水平数 q 相等, 这与正交设计表中试验次数 n 等于水

平数 q 的平方相比, 大大降低了试验成本。

D学习规则的实质是利用梯度最陡下降法, 使权值沿误

差函数的负梯度方向改变[11] 。设 BP 网络每层有 n 个处理

单元,对于一个训练样本, 单元 j 的输入记为 I i , 输出记为

Oj ,目标函数为 E。若权值 w j i的变化量记为 $w
j i
,则 $w

j i
=

GDjO j (G> 0) ,其中 Dj =
9E
9I i
。

1. 3  ABAQU S用户子程序在闸首温度场中的应用

本文中使用大型有限元软件 A BA Q U S 的用户子程序功

能进行闸首施工期温度场的模拟。其中, 使用膜边界条件子

程序 FIL M 定义模型表面散热系数随时间变化, 由此模拟拆

模、温度变化、风速对参数的影响等与时间有关的热边界条

件;使用自定义热源子程序 H ET V A L 子程序定义混凝土的

水化热[13] 。本文中混凝土水化热随时间的变化采用双曲指

数公式[14] :

Q(S)= Q0( 1- �eaS
b
) ( 3)

式中: Q(S)为龄期 S时的累积水化热; Q0 为 S y ] 时的最终

水化热; S为龄期; a、b为常数。

1. 4  基于神经网络的闸首热学参数反演步骤
通过改进的 BP 神经网络,可以获得混凝土热学参数和

监测温度时程曲线的非线性映射关系。将监测温度时程曲

线作为输入,将待反演的混凝土热学参数作为输出, 具体步

骤如下。

( 1) 建立闸首的有限元模型; ( 2) 确定各待反演参数的

取值范围; ( 3) 按均匀设计理论构造若干组待反演参数的组

合,通过 A BAQ U S 进行闸首温度场仿真计算, 获得监测位置

的温度历时曲线构成学习样本; ( 4) 训练神经网络, 得到待

反演参数与测点温度曲线的映射关系; ( 5) 将实测温度值输

入训练好的神经网络,输出即为待反演的参数。

2  工程实例

2. 1  工程概况
某双线船闸上下共四个闸首, 结构完全相同, 本文取左

岸上闸首进行温度场分析。由于闸首结构是轴对称结构,为

了提高计算效率,分析时只建立一半闸首的有限元模型。

测点布置的原则是选择具有代表性温度或位置关键的

部位,如温度梯度较大的位置及浇筑层上下接触面附近。进

行监测时,使用差动电阻式温度计 DW21 测量测点温度值,

使用差动电阻式应变计 DI210 测量测点应力值, 使用

FWC2000 型安全监测自动化装置读取监测数据。浇筑初期

每半小时测量一次,温度达到最大值后, 每 1 h 测量一次; 7 d

以后每 2 h 测量一次; 10 d 之后每 4 h 测量一次。在有新浇

筑混凝土时,对新混凝土浇筑附近区域的老混凝土中的测点

也适当进行增加测量频率,以便研究新混凝土对老混凝土的

影响。据此左岸上闸首底板埋设 6 个传感器, 其中中底板 3

个,左边底板 3 个。各测点位置分布图见图 1, 具体坐标见

表 1。

图 1  左岸上闸首传感器分布
Fig. 1  Sen sor dist ribut ion on the lef t bank of the lock head
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表 1  左岸上闸首测点编号及坐标
Tab. 1  T he numb er an d coordinates of m easuring point s

on the left bank of the lock h ead

测点位置 测点编号 X 坐标/ m Y 坐标/ m Z坐标/ m 具体位置

中底板

1 0. 00 2. 57 - 3. 90 表面点

2 0. 00 2. 57 - 5. 30 中心点

3 0. 00 2. 57 - 6. 23 下表面点

左边底板

4 - 25. 70 1. 50 - 3. 90 表面点

5 - 19. 00 - 11. 20 - 3. 90 表面点

6 - 15. 25 15. 35 - 3. 90 表面点

2. 2  有限元分析模型
建立有限元模型时,整体坐标系坐标原点位于对称轴与

闸首下游轮廓交界处零高程上, X 轴正方向指向左岸, Y 轴

正方向指向上游, Z 轴以竖直向上为正。闸首长 28. 5 m,宽

53. 8 m, 高 11. 9 m, 底板厚2. 6 m。闸首有16 个空箱,其中 2

个圆柱形空箱, 14 个多边形空箱。有限元网格模型见图 2,

模型共有 4. 04 万个节点、4. 18 万个单元。

图 2 有限元网格模型
Fig. 2  Finite element m esh model

2. 3  闸首热学参数反分析
本文选取导热系数(K)、绝热温升 (H)、绝热温升系数 a、

b, 共 4 个参数进行反演分析。计算温度场时, 混凝土热学性

能参数取值主要根据施工现场混凝土强度级配。工程现场

除施工缝采用 C30 微膨胀混凝土外,其它部位均采用 C25 混

凝土。水泥采用普通硅酸盐水泥 425 号, 砂为河砂, 石子采

用花岗岩质地的卵块石。根据每种材料的热学参数[14] , 按

混凝土各材料重量百分比范围进行加权平均,得到混凝土的

热学参数取值范围。同时参考设计规范[15] 及大量试验资

料[ 14] 对于不同混凝土热性能的相关要求确定取值范围, 最

终确定反演时导热系数取值范围 ( 140 ~ 250 ) K J/ ( m # d

# e ) , 绝热温升取值范围为 45 e ~ 55 e , 绝热温升系数 a

取值范围(0. 6~ 0. 9) , b取值范围( 0. 8~ 1. 4)。

采用均匀设计方法生成待反演热学参数,水平数为 37, 按

照均匀设计表进行设计 U 37( 374 ) ,得到 37组训练样本,见表2。

  选择三层神经网络模型进行反分析, 输入层和输出层的

神经元个数分别由输入和输出元素个数决定。由于浇筑初

期,测量仪器误差较大, 且混凝土的弹性模量较小, 不会产生

很大的温度应力,因此选取第 4 天至第 8 天的监测数据和有

限元计算温度值训练神经网络,进行热学参数的反分析。神

经网络的输入数据为测点 2、测点 3、测点 5 的 4~ 8 d有限元

计算的温度值,输出数据为待反演参数。除去明显错误温度

值,选取测量温度 29 个, 由此确定网络的输入层为 29 个神

经元 ,输出层为 4 个神经元。隐含层的作用是从样本中提取

并存储其内在规律[16] , 经过多次试验, 确定隐含层神经元个

数为 17。BP 神经网络参数反演训练, 经过 25 000 次迭代,

网络误差小于 1024。

表 2 基于均匀设计的 37 水平训练样本

T ab. 2  T raining samples of level 37 based on uniform des ign

序号
绝热温升

( e )

绝热温升

系数 a

绝热温升

系数 b

导热系数

/ ( KJ # m21 # d21 # e 21)

1 45. 00 0. 73 1. 27 228. 61

2 45. 28 0. 88 1. 13 207. 22

3 45. 56 0. 71 1. 00 185. 83

4 45. 83 0. 85 0. 87 164. 44

5 46. 11 0. 68 1. 35 143. 06

6 46. 39 0. 83 1. 22 234. 72

7 46. 67 0. 66 1. 08 213. 33

8 46. 94 0. 80 0. 95 191. 94

9 47. 22 0. 63 0. 82 170. 56

10 47. 50 0. 78 1. 30 149. 17

, , , , ,

37 55. 00 0. 90 1. 40 250. 00

  将监测数据输入到神经网络,得到最终反演结果, 见表 3。

表 3  参数反演结果
T ab. 3  Inversion an aly sis res ult s of parameters

参数
导热系数

/ ( KJ # m21 # d21 # e 21 )

绝热温升

( e )

绝热温升

系数 a

绝热温升

系数 b

反演结果 145. 05 49. 50 0. 625 1. 030

2. 4  温度场预测
将反分析结果带入有限元模型,可以对闸首未来温度场

进行预测,并通过同监测资料对比来对反演结果进行检验与

评价。计算出中底板中心点从浇筑开始到 48 d 的温度值。

图 3给出了中底板中心点计算值与实测值的时程曲线对比,

可以看出典型测点的反演计算结果与实测结果吻合良好,反

分析所得参数可以对未来温度场进行准确预测。

图 3  中底板中心点计算值与实测值的比较
Fig. 3  Comparison of the calculated and meas ured temp eratu res

at the center of the bottom plat ing

表 4 统计出计算值和实测值的误差不超过 1. 1 e ,精度

满足工程实际需要。

表 4 温度计算值和实测值绝对误差
Tab. 4  Abs olute er rors b etw een th e calculated and

measur ed temperatur es

时间/ d 计算值( e ) 实测值( e ) 绝对误差( e )

5 54. 65 54. 20 0. 45

10 49. 05 49. 80 0. 75

15 42. 64 43. 40 0. 76

20 37. 91 39. 00 1. 09

25 34. 85 35. 40 0. 55

30 32. 67 32. 60 0. 07

35 31. 06 30. 70 0. 36

40 29. 62 28. 70 0. 92

45 28. 39 27. 40 0. 99
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  空箱层浇筑完成后第 50 d 拆除空箱模板, 此时闸首横

河向截面温度场见图 4, 可以看出温度最大值位置在边墩廊

道与空箱截面的交界处,即新老混凝土浇筑层上下接触面附

近,该处温度梯度较大, 易产生较大的温度应力。

图 4 预测浇筑完成 50 d 后横河向截面温度场(单位: e )

Fig. 4  Forecas t cros s2 sectional tem perature f ield af ter

50 days of complet ing pouring

3  结语

本文根据船闸施工现场温度实测资料, 采用 BP 神经网

络算法对闸首热学参数进行反演分析, 通过对实测值和计算

值时程曲线的对比, 验证了反演分析的合理性, 并根据反演

分析的结果计算和预测了闸首整体结构浇筑完成后的温度

场。研究表明,基于 BP神经网络,利用现场监测资料对船闸

闸首的混凝土热学参数进行反演分析的方法是有效的,可为

不做绝热温升试验工程提供符合工程现场要求的参数。同

时,利用均匀设计理论和改进的 BP神经网络相结合的反分

析方法,将获得的参数用于整个闸首温度场的预测, 可为得

到闸首应力场和大体积混凝土温度裂缝防治提供依据。
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