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涵闸工程施工期混凝土温度监测系统与水化热参数反演

蔡云丽
1
,秦忠国

1
,黄  天2

( 1.河海大学 力学与材料学院, 南京 210000; 2.河海大学 水利水电学院, 南京 210098)

摘要: 针对涵闸工程混凝土温控防裂需要,研制了全自动化数字测温系统。该系统的硬件部分由数字式温度传感

器、采集单元、G PRS DT U 组成,软件部分包括中心服务器软件和客户端软件。系统实现了 GP RS 公用无线网络覆

盖范围内无人值守、多测点远程测量和数据实时共享, 具有体积小、无需布线、运行稳定、精度高等特点。经过实际

工程多次应用 ,系统运行稳定可靠, 达到预期性能。基于以上系统的测量数据,结合三维非稳定温度场数值计算, 对

特定工程的水化热参数进行了反演。规范给出普硅 42. 5 水泥水化热参数为 m= 01 69, n= 01 56;而根据实测数据反

演的结果为 m= 11 85, n= 01 79。根据两组参数分别进行了三维温度应力计算,得到完全不同的计算结果, 前者温度

应力未超标, 后者多处超标需要采用温控防裂措施才能保证结构防裂安全。因此对实际工程进行温度监测和水化

热参数反演是非常必要的。

关键词: 涵闸工程;温控防裂;自动化数字测温系统; 混凝土绝热温升;水化热参数
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Automatic monitoring system for concrete temperature and inversion

analysis of hydration heat parameters in culvert projects

CAI Y un2li1 , Q IN Zhong2guo1 , H U A N G T ian2

( 1. College of Mechanics and Mater ials , H ohai Univer sity , N anj ing 210000, China;

2. Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er Engineer ing , H ohai Univ ers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: T o co ntr ol the temper atur e and prevent cr acks o f concrete in culv ert pr ojects, w e dev elo ped a fully automat ic dig ital

temper atur e measurement system. T he ha rdwar e w as composed of dig ital temperature sensor s, an acquisitio n unit, and GPR S

DT U . T he so ftwar e par t included the centr al server and client softw are. T he system has realized unattended operat ion, multi2

po int remot e measurement, and r eal2time data sharing within the cov erag e of GP RS public w ir eless netw ork. It is small in size,

requir es no w iring, runs steadily, and has hig h accur acy. T hro ug h severa l pr actical applicat ions, it w as pro ved to be stable and

reliable. Based on the measur ed dat a and the numerical calculation of 3D unsteady temper atur e field, w e ret riev ed the hydratio n

heat parameter s of a specific pro ject. T he specificatio ns for P. O 42. 5 wer e:m= 0. 69, n= 0. 56; and the inver ted results w ere:

m= 1. 85, n= 0. 79. A ccording to these two g roups of par ameters, we ca lculated the 3D temperature str ess, and obtained co m2

pletely different r esult s. T he for mer did no t exceed the standar ds, but the latter exceeded sever al standar ds and required crack2

co nt rol measur es to ensur e t he safety of the structure. T her efore, temper ature monito ring and par ameter inversion ar e very nec2

essary for pr act ical pro jects.

Key words:culv ert pro ject; temper atur e contr ol and cr ack pr evention; automatic digital temper atur e measurement system; adia2

batic temperature r ise of concrete; hy dr atio n heat parameter
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水利工程研究

  中型水工涵闸工程面广量大,经常出现混凝土

施工期温度裂缝 [ 123] 。此类工程温控防裂经费投入

非常有限, 一般没有条件针对具体工程进行绝热温

升试验,温度场温度应力计算所需要的绝热温升曲

线一般采用规范公式[ 4] 。近年来, 由于水泥生产工

艺的改进, 水泥细度和比表面积增加,使得水化热释

放速度加快,与规范推荐的计算公式相比较偏差很

大。对于土基上的涵闸工程, 底板部位一般不会出

现裂缝,裂缝一般出现在底板以上具有强约束的墩

墙部位[ 5]。为了准确确定混凝土绝热温升, 一般对

先期浇筑的底板进行混凝土温度监测, 记录其温度

变化过程, 由此反推混凝土绝热温升,作为后期墩墙

不稳定温度场和温度应力的计算条件。因此, 开发

高精度、高性价比的自动化测温系统对涵闸温控防

裂设计是非常必要的。

自动化测温系统在大坝工程中已经普遍采用,

一般由后方服务器、通讯光纤、信号转换设备、NDA

数据采集模块、自动化监测专用电源线等组成 [ 628] ,

但是这类系统并不适用于中型涵闸工程。大坝测温

系统服役时间长, 往往需要数年的运行时间。为了

确保传感器的高可靠性, 使用的传感器多为热敏电

阻感温元件 [ 9] ,一般是模拟信号输出,在采集单元中

进行模/数转换,精度较低。此类系统可靠性高, 但

结构复杂[ 10212] , 铺设线路工作繁琐,投资大, 对一般

涵闸工程没有条件也没有必要。

涵闸工程施工期一般为 1~ 2年,混凝土结构的

壁厚一般在 01 8~ 21 5 m 范围内,温度变化过程从

浇筑温度上升到最高温度再下降到准稳定温度一般

在一个月左右, 最长不超过三个月。本文针对涵闸

工程的测温需求, 成功开发了一种高精度、高密度、

高性价比的全自动测温系统, 并在工程中得到成功

应用。根据测量数据反演得到水化热参数, 在此基

础上温控防裂数值模拟, 根据数模结果采用相应的

温控措施, 取得了预期的防裂效果。

1  混凝土温度自动监测系统

本项目研制的混凝土全自动测温系统由温度传

感器,数据采集模块, GPRS 数据传输模块, 中心服

务器软件, 桌面客户端软件构成,系统结构见图 1。

1. 1 数字温度传感器

DS18B20数字温度传感器 (图 2)在数字测温

计、测温仪、仓库温度采集系统中广泛应用 [ 13215] , 但

用于混凝土温度测量尚不多见。选用该传感器的理

由是其性能指标符合混凝土短期温度量测要求, 高

精度温度测量范围在- 10~ + 85 e 之间, 恰好在

图 1 混凝土测温系统示意图
Fig. 1  S chem at ic diagram of con crete temperature

m easurement system

混凝土温度变化范围之内,精度为,高于常用的热电

阻和热电偶。另一优势是其内部适配了微处理器,

可将温度信号直接转换为数字信号, 实现了与单片

机的直接接口,从而省去了复杂模/数转换电路, 避

免了线缆电阻对精度的影响。因此选用 DS18B20

数字温度传感器组成混凝土测温系统的一部分是比

较理想的一个选择。

图 2 DS18B20 的外形及管脚排列

Fig. 2  DS18B20. s shape an d pin arrangement

1. 2  温度数据采集模块和GPRS数据传输单元

温度数据采集模块采用 51系列单片机, 模块拥

有 LED四字数码管(图 3) ,可以循环显示传感器相关

信息,包括传感器总数量,有效编号传感器数量,各个

传感器的编号及采集的温度值等,现场也可以通过数

码管查看所测数据。数据采集模块提供了 RS485总

线接口,可以达到多个模块通过 485总线共同组网的

应用,并且能够实现 500 m(或更远距离)单总线数据

传输,同时驱动 30个单总线温度传感器。

GPRS 数据传输单元 ( GPRS DT U ) 是通过

GPRS网络将串口数据和 IP 数据互换进行长距离

传送数据的无线终端设备。后台不需要计算机支

持, 充分发挥了 GPRS 网络永远在线、快速接入的

优势,性价比很高, 稳定可靠。GPRS DTU 的构造

见图 4。
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图 3  数据采集模块内部结构

Fig. 3  Internal s t ructure of data acquisit ion module

图 4 G PRS 数据传输模块内部结构

Fig. 4 Internal st ructure of GPRS DTU

1. 3  中心服务器软件

自主开发的中心服务器软件 TCP Water 是一

个 T CP 转发程序,它运行在一个具有公网 IP 地址

的服务器上(项目长期租用阿里云的一台云服务

器)。T CP Water 在监测期间一直保持运行状态,

等待现场数据传输模块和桌面客户端程序的主动连

接。其功能是在现场采集单元和客户端之间起到中

间人作用,其本身不存储数据,来自客户端的测量指

令立即发往现场采集单元。采集单元返回的温度数

据立即发往客户端。

1. 4  桌面客户端软件
测温系统的客户端软件界面见图 5, 具有以下

功能。( 1)发送测量指令,可以设置随时测量和自动

测量,测量间隔 5 min 到 24 h 任选。( 2)接受现场

温度数据,以表格形式进行显示, 表头可以设置传感

器的名称位置等信息。( 3)以图形显示温度变化过

程线,数据保存,打开, 编辑功能(图 5)。( 4)一对多

连接模式。一个现场监测点的所有数据可以在不同

的地点进行查看和管理,项目业主、施工单位、工程

监理可以同时查看现场数据。不受距离的限制, 实

现现场无人值守的远程监测。

图 5 测温系统客户端软件界面

Fig. 5  Cl ient sof tw are interface of temperature m easuremen t sys tem

2  工程应用与混凝土水化热参数反演

此测温系统在江苏省运东船闸、西直湖港泵站

等工程进行了多次实际应用, 分别对船闸上、下闸室

底板、输水廊道、流道侧墙, 顶板等部位进行测温。

在使用中每个采集模块接入 5~ 10个温度传感器用

于测量一个断面上的温度分布和大气温度的变化过

程。结果表明系统运行稳定可靠,测量间隔设置在

10 min/次,准确获得了浇筑后温度上升和下降的过

程。建设单位、施工单元和科研单位可以同时查看

实时的测量结果。

以下根据实测数据对混凝土实际水化热参数进

行反演分析。

2. 1  规范指数式绝热温升曲线
根据5水工混凝土结构设计规范 SL191220086,

混凝土在龄期 t时的绝热升温T t 可用式(1)计算

T t=
Q tW (1- 0. 75p )

cp
(1)

式中: W 为包括水泥及粉煤灰的胶凝材料用量( kg/

m
3
) ; p 为粉煤灰掺量的百分数; Qt 为龄期 t ( d)时的

累积水化热( kJ/ kg) , 按式( 2)计算

Qt= Q0( 1- ex p(- mt
n
) ) (2)

式中: Q0 为最终水化热( kJ/ kg) ; m、n 为常数, 可按

表 1取值。

  工程采用普通硅酸盐水泥 42. 5级水化热参数和

工程实际配合比,每立方米凝胶材料用量为340 kg ,
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表 1  水泥水化热参数
Tab. 1  Cem ent. s hydrat ion h eat parameters

水泥品种 Q 0/ ( kJ # kg21) m n

普通硅酸盐水泥 42. 5级 340 0. 69 0. 56

普通硅酸盐水泥 32. 5级 340 0. 36 0. 74

掺入 20%粉煤灰; 取比热 C= 01 017 kJ/ ( kg # e ) ,

密度 Q= 2 400 kg/ m 3。计算得到的绝热温升曲线见

图 6:

可见规范计算得到的温升曲线较平缓, 在龄期

2 d时温升接近绝热总温升的 60%, 6 d 达到 90% ,

30 d温度基本稳定, 最大温升为 42 e 。

2. 2  实测混凝土核心温升曲线
采用本文开发的测温系统对运东船闸底板和侧

墙浇筑前后的温度进行监控。运东船闸几何模型及

测点布置见图 7。实测底板的温度曲线见图 8(测温

系统在浇筑开始前 24 h开机,浇筑温度为 25 e ) ,

虚线是根据规范参数计算的温度(浇筑温度+ 绝热

温升)曲线。

图 6 规范计算的混凝土绝热温升曲线

Fig. 6  Adiabat ic tem perature ris e curve of concrete

图 7 上闸首输水廊道几何模型与测点布置示意图
Fig. 7  Geomet rical model of conveyance culvert of h ead bay and diag ram of meas uring point s

  由于实际工程中混凝土存在表面散热, 显然实

测温度曲线在升温阶段的任何时刻都不应该陡于绝

热温升曲线。但是通过本文监测数据, 发现混凝土

实际温升曲线在浇筑后一段时间内大幅超过规范参

数计算的绝热温升, 说明规范的水化热参数和工程

实际数值偏离较大。监测结果显示, 水泥水化热在

短时间内大量产生,温度急剧升高, 浇筑后大约 12

h温度即释放水化热的 60% (根据规范公式需要 48

h) ,温升幅值(约)和规范公式基本一致。浇筑 72 h

后温度开始下降, 浇筑 30 d后, 混凝土内部热量基

本散发完成,温度接近气温。

浇筑初期由于混凝土温度高于环境温度, 混凝

土一定存在热量散发,实测温度最大应不超过(浇筑

温度+ 绝热温升)。如果实测温度大于浇筑温度+

同期绝热温升, 说明绝热温度曲线是不符合实际情

况的。本例发现在浇筑后 12 h,实测温升超过20 e

以上。说明绝热温升严重偏离实际情况, 必须进行

水化热参数的反演分析。

2. 3  水泥水化热参数反演
运东船闸底板厚度为 21 5~ 3 m ,由于混凝土体

积较大加之放热迅速,其核心温度在早期较短的时间

图 8 运东船闸闸室混凝

土底板实测温度曲线(浇筑温度 25 e )

Fig. 8  M easu red temp eratu re cur ve of concrete

floor of Yundong lock cham ber

内受环境温度影响较小, 数值计算结果显示, 48 h内

底板中面(即 3号和 6号测点)的温度曲线和绝热温

升非常接近。利用式( 2) ,根据实测核心温度曲线,调

整其中水化热参数 m 和 n,通过多次试算,当取 m=

11 85, n= 01 79时,计算得到的温度(浇筑温度+ 绝热

温升)曲线和实测温度曲线基本一致,见图 9。

用调参后的公式( 2)计算流道侧墙绝热温升,计

算的温度曲线与实测核心温度曲线相吻合(图 10)。

由此可见,反演后的放热曲线在混凝土浇筑初期和

实测温度基本吻合。
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图 9  调参后底板温度曲线与实测温度

曲线对比(浇筑温度 25 e )

Fig. 9  Compari son b etw een th e adju sted an d

m easured f loor temperatu re curves

图 10 运东船闸流道侧墙理论温度曲线与实

测温度曲线对比(浇筑温度 18e )

Fig. 10  Comparison betw een the theoret ical and meas ured

tem peratu re cur ves of runn er sidewall

2. 4  温度场数值模拟

根据上文水化热参数的反演结果,对运东船闸上

闸首输水廊道进行了三维温度场数值模拟,得到的计

算结果和实测温度过程基本一致(图 11- 图 13)。

图 11 第 10 天温度场

Fig. 11  T em perature f ield on the 10th day

图 12 第 30 天温度场

Fig. 12  T em perature f ield on the 30th day

本工程在以上工作的基础上,采用反演后的水

化热参数对后期浇筑的其他墩墙进行了温度场温度

应力数值模拟, 根据计算结果采取了相应的温控防

裂措施。工程取得了理想的防裂效果,未发现温度

裂缝。

图 13 温度时程线
Fig. 13  Temperature h istory curve

3  结语

目前关于混凝土温控防裂的相关理论已经趋于

成熟,温度场温度应力的数值计算的研究也比较充

分, 但涵闸工程施工期混凝土温度监测尚缺少低投

资的自动化设备, 本文开发的测温系统为解决这一

问题提供了一种技术途径。对一般中小型涵闸工

程, 在缺少准确热学参数的情况下, 借助于测温系

统, 可以采用以下技术路线进行较为准确的温控防

裂数值分析: 底板测温 y热学参数反演 y上部结构

温度场温度应力数值计算y确定温控防裂措施。由

于土基上的涵闸工程底板很少出现裂缝,裂缝主要

在上部墩墙结构, 而底板和上部墩墙结构一般采用

相同的水泥品种, 所以利用底板混凝土取得较为准

确的热学参数,对上部结构的数值计算就具有很强

的实用意义。

同时,在温控防裂措施的实施过程中, 需要随时

掌握混凝土温度变化情况以选择恰当的时机采取适

当的温控措施来达到预期的防裂效果。比如在混凝

土早期温升阶段需采取温降措施来降低最高温度;

在后期温降阶段需采取保温措施防止温度下降太快

产生过大的温度应力。因此温控监测也必不可少。

总体上, 本文开发的测温系统具有体积小、无需

布线、无人值守、运行稳定、精度高、远程测量等特

点, 能够随时随地监控混凝土的温度, 满足温控防裂

的实际需求, 已在多个工程得到成功应用。目前系

统的软件和硬件已经基本完成定型, 推广使用将大

大节省混凝土测温的人力财力。
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