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摘　要：传统大体积混凝土通水冷却施工多采用人工监控温度，存在数据采集处理不及时、监测数

据准确性差、温度控制效率低等问题，针对这些问题，开发一种ＢＩＭ 智能温控系统。具体方法为：

选择Ｒｅｖｉｔ、Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ等ＢＩＭ软件进行二次开发；利用控制计算机、温度数据采集设备、自控阀门

循环水泵、无线网络通讯及桥接设备、工业集成软件服务器及客户机等搭建温度测控系统；建立温

度预警机制并搭载人工智能控制算法，通过无线传输接收测温元件传递的数据，系统自动判别温度

异常情况并控制冷却水管阀门的开关；在ＢＩＭ 实体模型中标记实际测温点的相对应位置，使系统

以三维形式同步直观反映相应测温点位置混凝土温度曲线变化，并提供预警功能。系统在寸滩长

江大桥中进行了测试，结果表明，系统采集数据准确灵敏且预警及时，温度采集的精确度和效率均

得到提高，温度控制较为理想。
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　　大体积混凝土在施工阶段产生的温度应力往往

超过外荷载引起的结构应力，使混凝土产生温度裂

缝，对结构的整体性、耐久性、抗渗性等重要性能造

成严重影响。因此，大体积混凝土的施工质量是一

个重要的控制点。常用的大体积混凝土温度控制方

法主要有分层浇筑、预埋冷却水管、跳仓法施工、骨

料预冷等［１］。其中，预埋水管通水冷却是以散热降

温为出发点的一种人工温度控制措施，即利用冷却

水流动使热量在尽量短的时间内耗散［２］。传统的通

水冷却方法多采用人工监控，现场数据、信息都需手

动采集，存在监测数据准确性差、温度控制效率低、

受人为因素影响大等缺点，且工作人员距离浇筑点

较近，有安全隐患［３］。

现代信息化技术的发展为这些弊端提供了解决

方案，人们已经在不断探求一种实时高效、智能精确

的温度控制方法。林鹏等［４］提出建立一种大体积混

凝土通水冷却智能温度控制方法与系统，实现远程

实时、在线复杂通水信息的自动采集与反馈控制。

陈志远等［５］提出通过预设温度变化过程线和实测混

凝土温度进行冷却水流的通断决策，提出对冷却通

水的自动控制的新方法。Ｊｉｎｇ等
［６］提出建立用于温

度控制和裂纹预防的数据库系统。杜小凯等［７］建立

了一种动态智能温控系统，利用ＧＰＳ技术、网络技

术、数据库技术、自动化监测技术和数值仿真技术对

动态智能温控进行了分析与探究。住建部２０１５年

６月指出施工企业要全面推行基于ＢＩＭ应用的施工

管理模式和协同工作机制，综合应用数字监控、移动

通讯和物联网技术，实现施工现场集成通讯与动态

监管，进一步提高施工精度、效率和安全保障水

平［８］。ＢＩＭ技术与实时监测控制的集成研究日趋深

入，在现场施工、资源管理、进度控制等方面在不断

尝试多种实时控制系统，并与ＲＦＩＤ及ＧＰＳ结合形

成各种资源跟踪技术［９］。笔者在结合传统的大体积

混凝土施工温控技术方法基础上，提出ＢＩＭ 技术与

冷却水管相结合的大体积混凝土温控方案，开发出

具有数据存储、信息查询、数据分析、预警和自动控

制等功能的大体积混凝土ＢＩＭ 智能温控系统。该

系统在重庆寸滩长江大桥北锚碇施工中进行了试

用，取得了较好了效果。

１　工程概况

重庆寸滩长江大桥总长１．６ｋｍ，跨江主桥主跨

８８０ｍ，桥面宽度３８ｍ，南北两岸引桥总长７２０ｍ，属

特大悬索桥。两岸锚碇均为重力式锚碇，明挖扩大

基础，其中，北锚碇基础平面尺寸为５６ｍ×５８ｍ，基

座以上扣除锚体需要空间，均采用片石混凝土压重，

基底采用阶梯式，整个锚体在平面呈 Ｕ 形，锚块、鞍

部均采用实体结构。锚碇基础、压重块、锚块等均属

大体积混凝土施工。

２　基于犅犐犕的大体积混凝土温控系统

２．１　犅犐犕温控系统设计原理

与传统冷却通水温控方法相比，在基于ＢＩＭ 的

温度控制系统中，工作人员通过自动控制平台对冷

却水的通断进行远程控制，改善传统方法中主要依

靠人工采集、录入和处理数据的问题，减少了数据传

递过程中人为因素的影响；通过ＢＩＭ 温控平台和工

业控制协议的结合，实现数据的实时动态采集和反

馈，可解决传统方法中数据采集、处理滞后的问题，

提高数据处理的效率；ＢＩＭ 实体模型携带各类物理

信息与现场信息，以三维模式直观、动态反映混凝土

温度变化情况，改善了传统温控中二维、抽象的数据

分析方法。ＢＩＭ温控系统主要设计原理为：首先依

据施工工艺进行３Ｄ建模，在ＢＩＭ 虚拟环境中按照

施工组织设计进行施工模拟，以检验并优化构件之

间的空间关系；然后搭建ＢＩＭ 温控信息平台，建设
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ＢＩＭ温控模块，在混凝土中放置测温元件，将信息

平台与现场测温设备通过计算机相连接，经监测仪

器实时采集温度数据，并通过通讯协议转换传输至

ＢＩＭ信息平台中，在已建３Ｄ建筑信息模型相应测

温点位置中同步直观反映混凝土温度变化；最后在

ＢＩＭ温控系统中建立温度预警机制，搭载人工智能

控制算法，系统自动判别温度是否异常并通过无线

传输发送指令，实现冷却水管阀门的自动开关，从而

实时调节水量并达到控制混凝土内部温度、减少混

凝土内外温差的目的。

２．２　温控系统组成

ＢＩＭ温控系统是作为ＢＩＭ 信息化管控平台中

的温控模块而建立，该平台以欧特克公司Ｒｅｖｉｔ建

模平台作为模型的创建载体，在此基础上利用

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ、Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ及ＨＴＭＬ、

Ｃ＋＋、ＡｕｔｏｄｅｓｋＣＡＤ、ＡｕｔｏｄｅｓｋＲｅｖｉｔ、Ｎａｖｉｓｗｏｒｋ

等搭建而成。平台整体界面如图１所示。开发该

ＢＩＭ信息化管控平台时，针对桥梁锚碇大体积混凝

土施工设置了温度测控模块。温度测控模块是利用

控制计算机、温度采集仪（ＫＪ８２１５Ａ）、温度传感器

（ＺＴ８９１１Ｃ）、自控阀门循环水泵（具备 ＭｏｄＢｕｓ控

制通讯协议）、无线网络通讯设备、无线网络桥接设

备、工业集成软件服务器及客户机等搭建而成，温度

测控模块软件底层采用Ｃ＋＋进行跨平台开发，可

支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳ以及 Ａｎｄｒｏｉｄ等多

系统设备，整个平台在物理设备的架构上充分考虑

使用环境的复杂度，使用 ＭｏｄＢｕｓ及ＴＣＰ／ＩＰ通用

协议，可通过无线、有线、３Ｇ网络单个或混合整合进

行工作，便于在复杂应用环境中平滑切换、灵活运

用，温控模块构架图见图２、图３。

２．３　犅犐犕温控系统特点

１）为保证系统的稳定运行，且结合施工现场环

境的复杂性及广阔性的特点，通讯方式采用无线桥

接模式，某个网络节点故障不影响整个系统平台网

络通讯。

２）系统供电除常规电源外，配备 ＵＰＳ电源，且

ＵＰＳ电源容量保证整套通讯设备在断电情况下稳

定运行３０ｍｉｎ以上。

３）温度采集仪、自控阀门、无线网络通讯设备等

关键设备采用一备一用方式，保证系统硬件出现故

障后及时更换。

４）系统软件在正常运行情况下，采用自动控制

图１　平台整体界面示意图
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图２　有线网络架构图
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图３　无线网络架构图

犉犻犵．３　犠犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

　

模式控制阀门。网络不通畅达到５ｍｉｎ时，可自动

切换到手动模式，并发出预警。

５）温度采集仪配备存储设备，在网络不通畅时，

可储存２ｈ温度数据，以最大限度保证系统数据的

完整性。

２．４　工作流程设置

ＢＩＭ温控系统的工作流程设置如图４所示。
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图４　犅犐犕温控系统工作流程设定

犉犻犵．４　犅犐犕狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

狑狅狉犽犻狀犵犳犾狅狑狊犲狋狋犻狀犵
　

３　犅犐犕温控系统的应用

以重庆寸滩大桥北锚碇大体积混凝土施工为例

进行说明。

３．１　犅犐犕参数化模型的建立

北锚碇ＢＩＭ建模采用Ｒｅｖｉｔ２０１４软件平台，完

全按照现场施工工艺进行，主要分为基础建模、锚碇

建模以及后浇带的建模。基础建模采取分块分层方

法，分块方法：基础竖向划分为８层，下３层对称均

匀分成４块，在纵、横桥向中线上均设置２ｍ宽的后

浇带。锚碇建模又分为锚块及压重块、散索鞍支墩、

锚室施工、锚杆及后锚梁；锚块及压重块建模竖向分

为１２层，后浇段建模在索鞍支墩之后，共６ｍ分４

层建立；锚室竖向按４．５ｍ高共划分为５层建模，侧

墙带锚室顶盖一起建模；再分别对锚杆及后锚梁建

模，完成后进行定位安装如图５。

图５　北锚碇模型组装
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３．２　温度标准设定

ＢＩＭ温度控制系统的温度标准依据传统方法

设定，即结合传统的温度控制原则和主要施工部位

混凝土绝热温控计算结果设定。

混凝土内部点和边界点的早期温度有相似的变

化规律，当混凝土浇注后，温度迅速上升，根据《大体

积混凝土施工规范》（ＧＢ５０４６９—２００９）规定，混凝土

浇筑体基于入模温度的温升值不宜大于５０℃、里表

温差不宜大于２５℃、降温速率不宜大于２℃／ｄ、表

面与大气温差不宜大于２０℃
［１０］。在浇筑混凝土

前，各测温元件所传输的当下的温度为环境温度，从

混凝土浇筑时起，所测的温度为混凝土入模温度，后

续测得的温度最大值与入模温度之差即为温升值，

温度控制要以尽量降低混凝土温升、延缓最高温度

出现时间、控制降温速率为原则［１１］。

１）绝热温控计算。针对北锚碇建立计算公式

及有限元模型，根据混凝土物理、热学性能试验同时

考虑混凝土绝热升温值、弹性模量、徐变度、放热系

数等参数［１２］，并进行北锚大体积混凝土的内部温度

场及仿真应力场计算，采用 ＭＩＤＡＳ／ＦＥＡ进行有限

元计算分析大体积混凝土水化热、内部温度曲线、节

点应力等，最终经计算分析得到每层混凝土内部最

高温度、内外最大温差及最高温度发生的时间和位

置等，从而初步判断混凝土内外温差是否在允许范

围内。统计后最终计算分析结果如图６所示。

图６　北锚碇温度有限元计算结果分析
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根据计算模型结果，混凝土内部最高温度为

５５℃，混凝土温升峰值基本在第２０～３２ｈ内到达，
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即在混凝土水化热初期，内部混凝土温度与表面混

凝土温度具有较大的差值，在此时应加强温度监测

并及时采取措施。

２）温度标准设定。根据对混凝土的温升计算分

析，结合预估入模温度得到混凝土内部预估的最高

温度，从而在系统中进行标准软件的编写，作为温控

的标准，编制温度标准曲线。对于最大温升的掌握，

视施工时天气条件下入模温度的高低力求灵活机

动［１３］（混凝土的入模温度应视气温而调整，最好能

控制在２５℃以内，不应超过２８℃）。冷却过程分为

一期、中期、二期进行，通过一期冷却降低水化热温

升，即在混凝土浇筑后立刻通水进行降温，使混凝土

内部最高温度不大于５０℃，内外温差小于２５℃；中

期冷却为防止一期降温后温度回升；二期则为使混

凝土冷却到最终稳定温度。ＢＩＭ 温控系统中温度

标准曲线示意图如图７所示。

图７　温度标准设计曲线
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３．３　温度测控

３．３．１　温度监测　温度监测是实时检验混凝土温

度变化是否符合温度标准、温控措施是否有效的重

要工作。温度监测的实现基础是温度数据的采集，

采用 ＭＯＤＢＵＳ总线串口通讯结构的测量系统，根

据大体积混凝土温度规范要求布置测点，将温度感

应器（ＺＴ８９１１Ｃ）埋入混凝土，北锚碇压重块第４层

传感器平面布置图如图８所示。在ＢＩＭ 模型相同

位置上设置测温点，浇筑混凝土时冷却管进口采用

每管一阀，每阀通过温度测控系统进行单独控制，如

图９所示。温度采集仪依据预先设定的温度传感器

编号，每间隔１ｓ采集１次温度传感器的温度值。温

度信号从传感器传入ＰＩＤ调节器，通过 ＭＯＤＢＵＳ

通讯协议将温度数字信号转化为计算机可识别信

号，自动录入ＢＩＭ 模型中进行数据分析处理，并作

出进一步控制措施，采用自动化的数据处理方法，一

方面节约了人力，避免人工录入可能造成的数据遗

失或精确度不高等影响。以重庆寸滩大桥北锚碇压

重块第４层混凝土温度控制为例，根据测温点传来

的数据在模型中自动生成曲线图形如图１０所示，包

括每个测点内部温度、顶面温度、环境温度及冷却水

管出水口、入水口温度。温度数据将与材料信息、进

度信息等一同作为ＢＩＭ模型数据库中的一部分，无

论是前期的分析计算还是后期的查询调取都体现了

ＢＩＭ技术即时化、可视化、动态控制的特点。

图８　北锚碇压重块第４层传感器平面布置图
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图９　自动控制阀门安装示意图
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图１０　测点温度数据反馈
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３．３．２　温度预警　测控装置搭载算法软件后储存

温控设计要求、水温与流量、混凝土温度等数据，对

通水降温的效率进行计算，并将混凝土内部温度与

设计要求的目标温度进行比较［１４１６］。当混凝土传输

至计算机的温度超过相应点设定的限值时，模型中

对应的监测点会在周边区域内以颜色变化（呈现红

色）的形式预警（图１１），每个测温点的温度数据均

在ＢＩＭ模型中直观反映，温度出现异常的传感器编

号、时间点、数值大小、与标准温度的差值都呈现在

温控平台上。以重庆寸滩大桥北锚碇压重块第４层

混凝土温度控制为例，共设８个测温点，测温点起始

温度较正常，峰值温度过后一段时间内温度偏离标

准温度，则模型中测温区域红色亮显提示，表明需及

时采取控制措施。当测温点较多或多处工程部位同

时施工时，温控系统优势更为明显，可以根据ＢＩＭ

模型更为直观的查看各处温度情况，每一次预警情

况及处理情况相关的信息都储存在系统中，作为后

期进行分析总结和优化方案研究的参考资料。

图１１　温度传感器的温度值超过预定计

算模型温度时的曲线及３犇模型
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３．３．３　温度控制　系统中预警发出后，系统会自动

给出指令采取降温措施，算法软件根据对数据的分

析确定降温水的流量大小，控制阀门开关调整通水

量，并保证数据监测持续不间断，待温度回落至正常

范围内后，则预警取消，阀门关闭。整个远程控制指

令的操作由控制电动阀实现，电动阀使用电能作为

动力，通过电动执行机构来驱动阀门，实现阀门的开

关动作，从而达到对管道介质的开关目的。如果是

在控制室控制电动阀，把转换开关打到 ＲＥＭＯＴＥ

位置，然后通过ＳＣＡＤＡ系统控制电动阀的开关。

３．４　应用效果分析

系统在实际工程中的应用表明：

１）测试中，环境温度在２１～２７℃之间变化，冷

却水管进出口温差在１．２～１０．８℃之间变化，表面

温度最高为２７．６℃，混凝土内部温度峰值在混凝土

浇筑后１ｄ后出现，峰值为５３．５℃，随后温度逐步

下降并维持在２２～２６℃，内外温差、温度控制速率

及温度回升梯度满足温控要求，现场大体积混凝土

施工完成后经复检未发现裂缝。

２）ＢＩＭ温控系统通过计算机终端直接采集温

度数据，数据及时、准确，便于管理人员掌握现场动

态情况，并实现远程自动控制。

３）系统对测温点数据进行分析，自动生成同步

温度变化曲线，同时，每个测温点都在ＢＩＭ 实体模

型中对应位置以三维形式显示，使整个控制过程更

为直观、形象。

４）温度信息存储于ＢＩＭ 管控平台，便于后期查

询、分析和管理。

４　结　论

通过ＢＩＭ 温控系统采集的温度数据及时、准

确，且通过３Ｄ模型处理数据更为直观，提高了温控

精细化程度，也有效降低了人工劳动强度，提高了工

作效率。随着ＢＩＭ技术的不断发展，在施工过程控

制中的应用将会更加广泛，为工程活动带来更多技

术和社会效益。
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