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摘　 要： 依托某质子肿瘤治疗中心项目， 采用大掺量粉煤灰降低水化热的思路、 选用高性能膨胀抗裂剂配

制 Ｃ３５ 补偿收缩混凝土进行大体积混凝土足尺模型试验， 严格控制混凝土施工过程并监测温度和应变， 取得良

好的裂缝控制效果。 结果表明： 环境温度 ２１～２５ ℃、 混凝土入模温度约 ３０ ℃时， ４􀆰 ６８ ｍ×４􀆰 ６８ ｍ×４􀆰 ６８ ｍ 足尺

模型内部最高温度 ６５􀆰 １ ℃、 里表温差局部大于 ２５ ℃； 足尺模型表层温度与环境温度的温差在 １０ ℃以下时， 混

凝土仍处于微膨胀状态、 表层应变 ６５􀆰 ９～２１９􀆰 ６με。
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０　 引言

某质子肿瘤治疗中心项目用地面积约 ５９９９􀆰 ８５ ｍ２，
总建筑面积 ３５０７３ ｍ２， 地下工程 ３ 层、 面积约为

１４５２８ ｍ２， 设有质子区治疗中心。 质子区为大体积

混凝土结构， 墙体厚度 １０００ ～ ４１１９ ｍｍ、 板厚

１０００～ ４６８０ ｍｍ， 混凝土采用 Ｃ３５Ｐ１０、 浇筑量约

２３６４５􀆰 ６７ ｍ３。 质子区大体积混凝土结构承担防辐
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射功能、 不允许出现贯通裂缝， 因此对混凝土的

抗裂 性 能 要 求 高。 根 据 美 国 混 凝 土 学 会

（Ａ ／ ８５２０Ｉ）、 日本建筑学会标准 （ＪＡＳＳ５）、 德国混

凝土规范 ＤＮＩ １０４５、 英国建筑规范 ＢＳ ８８２ 以及我

国 ＧＢ ５０４９６－２０１８ 《大体积混凝土施工标准》 等

对大体积混凝土的定义可知［１］， 现浇混凝土结构

几何尺度大、 胶凝材料水化热在结构内部积聚不

易散发， 易导致结构内外温差过大， 在约束条件

下降温阶段容易产生温降裂缝， 需采取有效措施

解决胶凝材料水化热及随之引起的混凝土结构体

积变化问题， 有效降低混凝土的开裂风险。
在大体积混凝土结构实际施工过程中， 常用

措施除了采用永久施工缝、 后浇带、 跳仓法、 膨

胀加强带、 无缝施工、 水平分层间歇等施工方

法［２－５］， 控制混凝土入模温度， 数据监测， 保温保

湿养护等外， 采用粉煤灰或复合使用粉煤灰和磨

细矿渣粉等大掺量矿物掺合料设计混凝土配合比

以降低大体积混凝土的绝热温升［６－７］、 基于补偿收

缩混凝土技术采用掺加混凝土膨胀剂的补偿收缩

混凝土在温降阶段产生适度膨胀以抵抗温降收

缩［７－９］。 Ｎｇｕｙｅｎ 等［１０］ 从控制混凝土浇筑体内外温

差的角度研究保温层厚度对其影响， 指出在混凝

土养护初期加厚保温层以预防和限制裂缝； Ｓｅｏ
等［１１］优化冷却水管布置方法即提出垂直布置冷却

水管， 并在大体积混凝土降温试验中应用， 相对

于未布置冷却水管的大体积混凝土结构可降温 ８ ～
１４ ℃； 李东等［１２］基于水化反应动力学原理和水泥

水化机理， 对不同粉煤灰掺量的水化热试验数据

拟合得到了考虑掺加掺合料的放热模型， 用以预

测混凝土的水化放热量和水化温升历程； 文

献 ［１３－１４］采用补偿收缩混凝土技术和水平分层

间歇法相结合的方法， 降低大体积混凝土结构内

部温度、 补偿收缩， 降低混凝土结构因收缩出现

裂缝的风险。
针对质子肿瘤治疗项目， 开工前进行足尺模

型试验， 提前对大体积混凝土配合比设计， 对大

体积混凝土浇筑、 温度应变监测、 施工过程控制

等进行演练， 将试验结果作为后续项目实体结构

施工方案的重要编制依据， 以期为大体积混凝土

结构裂缝控制提供指导。

１　 试验研究

根据质子肿瘤治疗项目质子区混凝土的特点

和要求， 选取质子区的厚墙 （机电管线预留预埋

量大且复杂、 钢筋密集） 作为模拟对象， 混凝土

Ｃ３５Ｐ１０。 足尺模型结构尺寸 ４􀆰 ６８ ｍ × ４􀆰 ６８ ｍ ×
４􀆰 ６８ ｍ， 下设 ５􀆰 １８ ｍ×５􀆰 １８ ｍ×０􀆰 ２ ｍ 混凝土底座，
详见图 １。

图 １　 足尺模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 １　 混凝土原材料及混凝土配合比

水泥 为 海 螺 （ 英 德 ） 普 通 硅 酸 盐 水 泥

Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５，比表面积 ３５４ ｍ２ ／ ｋｇ， 初凝时间 １５２
ｍｉｎ （＞４５ ｍｉｎ）、 终凝时间 ２３７ ｍｉｎ （ ＜６００ ｍｉｎ）；
粉煤灰为沙角电厂 Ｆ 类Ⅰ级， 细度 （４５ μｍ 方孔

筛筛余） １１􀆰 ４％、 需水量比 ９４％； 河砂产地东莞、
采用细度模数 ２􀆰 ７ 的Ⅱ区中砂， 含泥量 ０􀆰 ８％、 泥

块含量 ０􀆰 ２％； 碎石产地惠州， ５ ～ ２５ ｍｍ 连续粒

级， 含泥量 ０􀆰 ４％、 泥块含量 ０􀆰 ２％， 针片状含量

８％， 压碎指标 ７􀆰 ４％， 空隙率 ４５％； 减水剂产地

深圳五山、 聚羧酸减水剂， 型号 ＷＣ－ＰＣ； 采用自

来水； 采用 ＳＹ－Ｇ 型高性能膨胀抗裂剂， 水中 ７ ｄ
限制膨胀率 ０􀆰 ０４０％， 满足 ＧＢ ／ Ｔ ２３４３９ － ２０１７
《混凝土膨胀剂》 ［１５］ 的规定； 采用 ＳＹ－ＫＳ 多功能

抗侵蚀防腐剂， 其各指标满足 ＪＣ ／ Ｔ １０１１ － ２００６
《混凝土抗硫酸盐类侵蚀防腐剂》 的规定。 原材

料化学成分详见表 １。 基于补偿收缩混凝土技术
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和以大掺量粉煤灰降低水化热， 对混凝土配合比

进行研讨、 试配， 最终配合比详见表 ２， 其中粉

煤灰掺量 ４０􀆰 １％。
表 １　 原材料化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％
组成 Ｌｏｓｓ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３

水泥 ３􀆰 １８ ６１􀆰 ３１ １􀆰 ９６ ３􀆰 ６６ ５􀆰 ８４ １６􀆰 １８ ２􀆰 １８
粉煤灰 １􀆰 ９７ ７􀆰 ０３ １􀆰 ０４ ５􀆰 ６８ ３１􀆰 ００ ３９􀆰 ６１ １􀆰 １２
ＳＹ－Ｇ ９􀆰 ４０ ５４􀆰 ６３ ５􀆰 ０５ ０􀆰 ６１ ２􀆰 ４１ ５􀆰 ５７ ２５􀆰 ２４
ＳＹ－ＫＳ ３􀆰 ４８ ５０􀆰 ４０ １􀆰 ０８ ２􀆰 ６３ ３􀆰 ８１ ３６􀆰 ２３ ２􀆰 ２２

表 ２　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ ／ ｍ３

强度 ／
抗渗等级

水 水泥 粉煤灰 碎石 砂 ＳＹ－Ｇ ＳＹ－ＫＳ 减水剂

Ｃ３５Ｐ１０ １４７ １９０ １４８ １０４２ ７８０ ３１ ３１ １３􀆰 ７
　 　 注： 混凝土坍落度控制 （１８０±２０） ｍｍ。

１􀆰 ２　 试验方案

依据 ＧＢ ５０４９６－２０１８ 《大体积混凝土施工标

准》， 足尺模型试验入模温度控制在 ３０ ℃及以下。
足尺模型设置 ７ 个测点， 钢筋绑扎过程中， 将

ＶＷＳ－１５ 振弦式混凝土应变计固定在相应的测点

位置， 详见图 ２。 布置原则为： 测点布设在混凝土

浇筑体平面对称轴的半条轴线上； 沿混凝土厚度

方向， 应至少在表层、 底层和中心布置测点； 表

面测点和底层测点位于混凝土表面以内、 底面以

上 ５０ ｍｍ 处。 数据采集自混凝土浇筑至相应测点

后开始， １ ～ ４ ｄ 监测 １ 次 ／ ２ ｈ、 ５ ～ ８ ｄ 监测

１ 次 ／ ４ｈ、 监测 １ 次 ／ ８ ｈ； 当内部温度高于 ６０ ℃时，
监测 １ 次 ／ １ ｈ， 直至温度不再升高时采用监测

频率。

（ａ） 平面图

（ｂ） 三维图

图 ２　 测点布置图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

２　 混凝土施工过程控制

足尺模型 ４ 月下旬浇筑成型。 采用天泵浇筑，
混凝土总量约 １０３ ｍ３， 一次浇筑完成。 安排 ４ 辆

运输车进行浇筑。 搅拌站驻场人员和总包工程人

员对每车混凝土都进行坍落度检测， 保证浇筑混

凝土质量。
浇筑时， 直接使用天泵 ３ ｍ 下料管浇筑， 一

次下料厚度控制在 ３００ ～ ４００ ｍｍ； 沿高度方向分 ３
层 （约 １􀆰 ５ ｍ、 １􀆰 ５ ｍ、 １􀆰 ６８ ｍ） 间歇浇筑， 间歇

时间约 ２ ｈ， 在下层混凝土初凝前浇筑上层混凝

土， 确保浇筑密实、 增加散热机会且防止爆模；
振捣时， 插入到下层尚未初凝的混凝土中约 ５０ ～
１００ ｍｍ； 同时检查模板是否空鼓， 若出现空鼓使

用振捣棒在外侧模板振捣。
浇筑当天 １１： １６ 第一车砂浆通泵， 足尺模型

开始浇筑时刻为 １２： ２２； 对各车次的混凝土入模

温度等进行检测， 结果详见表 ３， 除第 １、 ２、 ８ 和

９ 车混凝土入模温度略高于 ３０ ℃外其他均在 ２９ ℃
左右。 现场同条件试块 ７ｄ 的抗压强度 ２７ ＭＰａ， 达

到设计强度 ７７％。
足尺模型顶面： 浇筑次日 １３： ５７ 左右 （混凝

土终凝前） 进行二次抹面， 随后覆盖薄膜并用彩

胶布遮挡； 浇筑第三天 ９： ２７ 左右拆除彩胶布、 顶

面砌筑砌块， １３： ００ 左右开始蓄水养护， 水深

１０ ｃｍ且水温同环境温度。
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足尺模型侧面： 浇筑第三天 １３： ００ 拧开西侧、
北侧对拉螺杆螺丝帽 １ 环 （松模）， 采用 ＰＥ 管喷

淋装置对模板进行洒水降温， 洒水时间段为

９： ００～１７： ００、 ２ 小时一次 （带模 ９ ｄ）。 浇筑后

第 ９ 天表面温度和环境温度温差降到 ２０ ℃以下，
当日 ９： ４０ 拆除北侧面模板， 拆除后未发现施工冷

锋、 蜂窝麻面、 漏筋等现象， 表观质量良好， 局

部有效错台 ５ ｍｍ， 整体观感良好， 随后拆除剩余

３ 侧面模板， 管线口处、 螺栓口处均无裂缝； 当日

１４： ３０对拆除模板后的 ４ 侧面进行保湿养护， 即

ＰＥ 管喷淋装置洒水养护， 喷淋时间段为 ７： ００ ～
２０： ００、 ３～４ 次 ／ ｈ。

表 ３　 混凝土施工时相关参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

序列 环境温度 ／ ℃ 混凝土入模温度 ／ ℃ 空气湿度 ／ ％ 浇筑时间 浇结时间 坍落度 ／ ｍｍ 扩展度 ／ ｍｍ
１ ２４ ３０􀆰 ４ ６８ １２： ２２ １３： ００ ２００ ４２０
２ ２４ ３０􀆰 ５ ６６ １３： ００ １３： ２０ — —
３ ２５ ３０ ６５ １３： ２０ １３： ４３ ２００ ４００
４ ２５ ２９􀆰 ７ ６８ １３： ４３ １４： ０５ — —
５ ２５ ２９􀆰 ５ ６６ １４： ３０ １５： ００ ２１０ ５３０
６ ２４ ２９􀆰 ３ ６４ １５： ３１ １５： ５０ — —
７ ２３ ２９􀆰 ６ ６７ １６： ４２ １７： ０３ １９０ ４００
８ ２３ ３０􀆰 １ ６８ １８： １３ １９： １５ — —
９ ２３ ３０􀆰 ２ ８４ ２０： ３７ ２１： １４ — —
１０ ２２ ２９􀆰 ８ ８１ ２３： １４ ２３： ３９ — —
１１ ２３ ２９􀆰 ７ ８０ ０： ３６ １： ０５ — —
１２ ２２ ２９􀆰 ５ ８４ ２： １５ ２： ４８ — —
１３ ２１ ２９􀆰 ９ ９１ ３： ００ ３： ２８ — —

（ａ） 　

　 　

（ｂ） 　

图 ３　 顶面养护
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ

（ａ） 　

　 　

（ｂ） 　

图 ４　 侧面养护
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 混凝土温度变化分析

足尺模型各测点温度变化曲线详见图 ５ （注：
施工过程中， ３＃底处温度传感器和 ６＃中处应变计

受损无法监测数据故图中未显示）。 由图可知：

（１） 混凝土浇筑后， 足尺模型各测点温度变化基

本可分为 ３ 个阶段即急剧升温阶段、 缓慢升温阶

段和降温阶段， 其中降温阶段足尺模型自内部中

心向外部各测点的单位时间内降温幅度逐渐增大；
（２） 足尺模型自内部中心向外部各测点处最高温

度分别为 １＃中处 ６５􀆰 １ ℃、 ４＃中处 ６３􀆰 ５ ℃、 ２＃顶
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处 ５６􀆰 ３ ℃、 ７＃中处 ５３􀆰 ５ ℃和 ５＃处 ５１􀆰 ０ ℃， 模型

内部中心温度最高， 因 １ 中＃和 ４ 中＃与表面的距离

分别为 ２􀆰 ３４ｍ、 １􀆰 １７ ｍ， 距离表面较远、 内部水化

热不易散发、 温度变化基本不受外界环境变化的

影响， 降温速率小于 ２ ℃ ／ ｄ 的设定温控指标， 表

层测点处与外界热对流较为强烈、 降温速率大于

２ ℃ ／ ｄ； 同一平面内 （模型 １ ／ ２ 高度平面内）， １
中＃、 ４ 中＃和 ７ 中＃ （５＃中） 到达温峰依次历时

１１８􀆰 ６ ｈ、 ６８􀆰 ６ ｈ、 ３４􀆰 ６ ｈ， 距离模型内部中心越

远， 到达温峰所需时间越短且温峰值越低， 另外

５＃中测点位于两侧面相交的阳角附近处， 其散热

边界优于 ７＃中测点故其温度低于 ７＃中； 不同高度

处， １ 中 ＃ 和 ２ ＃ 顶到达温峰依次历时 １１８ ｈ、
３８􀆰 ６ ｈ， 距离模型内部中心越远， 到达温峰所需时

间也越短且温峰值也越低。

图 ５　 足尺模型温度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ

足尺模型里表温差变化曲线详见图 ６。 由图可

知， 模型顶面采用先覆盖薄膜＋彩胶布遮挡、 后蓄

水养护措施， １＃中与 ２＃顶温差始终低于 ２５ ℃；
１５２􀆰 ６ ｈ～２８６ ｈ 期间模型内部中心 （１＃中） 与表层

阳角处 （５＃中） 温差大于 ２５ ℃， 模型阳角在此期

间除单层木模板之外未增加保温措施， 同时

２０９􀆰 １ ｈ时拆除模板、 ２１３􀆰 ９ ｈ 时进行洒水养护， 均

使模型内部中心与表层阳角处温差加剧； 拆模后，
２３３􀆰 ２ ｈ～２５８􀆰 ７ ｈ 期间模型内部中心 （１＃中） 与侧

面表层 （７＃中） 温差大于 ２５ ℃， 现场采取洒水养

护措施、 无保温措施， 模型内部有较大温度梯度、
具有一定开裂风险。

足尺模型表层温度与环境温度温差变化曲线

图 ６　 里表温差变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

详见图 ７， ２＃顶、 ５＃中和 ７＃中分别在 １５６􀆰 ６ ｈ、
８６􀆰 ６ ｈ 和 １６０􀆰 ６ ｈ 以后， 与环境温度的温差小于

２０ ℃， 并为逐渐降低趋势， 而拆模时间在 ２０９􀆰 １ ｈ
左右， 满足拆模时混凝土表面温度与环境最大温

差小于 ２０ ℃的要求。

图 ７　 表层温度与环境温度温差变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３􀆰 ２　 混凝土应变变化分析

足尺模型各测点应变变化曲线详见图 ８。 由

图可知： （１） 足尺模型中混凝土应变的变化历

程基本可分为 ２ 个阶段， 即应变增长和应变降

低， 应变最大值范围为 ３６７􀆰 ７ ～ ６１５􀆰 １ με； （ ２）
足尺模型中各测点所在位置处因约束程度、 温

湿度情况不同， 各时间段应变存在一定差别，
模型内部中心处应变最大、 距离模型内部中心

越远应变越低； （３） 结合图 ８ 可知， 当表层测点

处温度与环境温度的温差在 １０ ℃以下时， 混凝土仍

处于微膨胀状态， 且此时模型顶面和侧面表层应变

值 ６５􀆰 ９～２１９􀆰 ６ με。
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图 ８　 足尺模型应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 应用效果

拆模时对足尺模型进行裂缝排查， 在北侧面

发现一条裂缝， 其位于沿高度方向底部向上

６００ ｍｍ、 沿长度方向中心处， 裂缝长度 ２５０ ｍｍ、
宽度 ０􀆰 ２ ｍｍ， 水平走向， 详见图 ９； 持续跟进足

尺模型裂缝情况， 该裂缝没有发展变化且未发现

其他新增裂缝； 足尺模型整体效果良好。

（ａ） 局部图

（ｂ） 裂缝分布图 （北侧面）

图 ９　 应用效果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

裂缝分析： 裂缝位于对拉螺杆橡胶垫下方、
两个止水螺杆之间， 可能由于①保护层 ２５ ｍｍ、 此

处振捣不到位， ②受到上部螺杆橡胶垫阻隔以致

下部骨料少、 浆料多， 底部骨料沉降过大产生的

骨料沉降裂缝。

４　 结论

４􀆰 ６８ ｍ×４􀆰 ６８ ｍ×４􀆰 ６８ ｍ 足尺模型混凝土采用

大掺量粉煤灰降低水化热的思路、 选用 ＳＹ－Ｇ 型高

性能膨胀抗裂剂配制具有一定膨胀性能的补偿收

缩混凝土， 严格把控混凝土的施工过程， 取得良

好的控裂效果， 为后续项目实体结构以及类似混

凝土结构提供参考依据。 主要结论如下：
（１） 环境温度 ２１ ～ ２５ ℃、 混凝土入模温度

３０ ℃左右， 足尺模型内部最高温度 ６５􀆰 １ ℃、 内部

与侧面表层温差局部大于 ２５ ℃， 具有一定开裂风

险； 模型内部中心温度高、 应变大， 距离模型内

部中心越远到达温峰所需时间越短； 模型阳角处

温度低、 散热较快， 降温阶段需加强保温；
（２） 采用蓄水养护措施， 即蓄水深度 １０ ｃｍ、

水温同环境温度且保证水不渗漏、 不流动， 可使

里表温差＜２５ ℃；
（３） 足尺模型表层温度与环境温度的温差在

１０ ℃以下时， 混凝土仍处于微膨胀状态、 表层应

变 ６５􀆰 ９～２１９􀆰 ６ με， 取得良好的裂缝控制效果。
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Ｋ􀆰 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［ Ｊ ］ 􀆰 Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ２０２１， ６ （ ４ ）：
２１８－２２７􀆰

［１３］ ＩＡＮ Ｇ， ＹＯＳＨＵＡ Ｂ， ＡＡＲＯＮ Ｃ􀆰 Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｍ］ 􀆰 北

京： 人民邮电出版社， ２０１７􀆰
［１４］ ＭＡＲＴＩＮ Ｔ Ｈ， ＨＯＷＡＲＤ Ｂ Ｄ， ＭＡＲＫ Ｈ Ｂ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］ 􀆰 北京： 机械工业出版社， ２０１８􀆰
［１５］ ＬＡＴＩＦ Ｓ Ｄ􀆰 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｂｏｏｓｔｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１􀆰

［１６］ ＳＡＬＡＭＩ Ｂ Ａ， ＯＬＡＹＩＷＯＬＡ Ｔ， ＯＹＥＨＡＮ Ｔ Ａ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｄａｔａ－
ｄｒｉｖｅｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｅｒｎａｒｙ － ｂｌｅｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ３０１： １２４１５２􀆰

［１７］ ＬＹＵ Ｆ， ＦＡＮ Ｘ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ － ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ｃｏｌｕｍｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ 􀆰 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２７３： １１４２８２􀆰

［１８］ 金浏， 赵瑞， 杜修力 􀆰 混凝土抗压强度尺寸效应的神经网

络预测模型 ［ Ｊ］ 􀆰 北京工业大学学报， ２０２１， ４７ （３）：
２６０－２６８􀆰

［１９］ ＡＬ Ｈ， ＨＡＷＲＡＡ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ － ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ 􀆰 Ｉｒａｎｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １４： １－１４􀆰

［２０］ 陈明 􀆰 ＭＡＴＬＡＢ 神经网络原理与实例精解 ［Ｍ］ 􀆰 北京： 清

华大学出版社， ２０１９： ７６－９０􀆰

　 （上接第 ７１ 页）
［８］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 􀆰 补偿收缩混凝土应用技术

规程： ＪＧＪ ／ Ｔ１７８－ ２００９ ［ Ｓ］ 􀆰 北京： 中国建筑工业出版社，
２００９􀆰 ２－３􀆰

［９］ 袁学成 􀆰 Ｃ４０Ｐ１０ 大体积混凝土研究与制备 ［Ｃ］ ／ ／ 第七届全国

混凝土膨胀剂学术交流会论文集， ２０１８： １７１－１７４􀆰
［１０］ Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ Ｃ， Ｌｕｕ Ｘ Ｂ􀆰 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ 􀆰 Ｍａｇａｚｉｎｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９， ８８ （４） 􀆰 ７０－７９

［１１］ ＳＥＯ Ｔ Ｓ， ＫＩＭ Ｓ Ｓ， ＬＩＭ Ｃ Ｋ􀆰 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｉｐｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
［ Ｊ ］ 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５， １４ （３）： ６５７－６６２􀆰
［１２］ 李东， 张晔琛 􀆰 混凝土水化放热模型的实验分析和计算

［Ｊ ］ 􀆰 上 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）， ２０２１， ２７ （ ４ ）：
７９５－８０２􀆰

［１３］ 刘拼， 徐智丹， 张登科， 等 􀆰 大体积混凝土板式结构裂缝控制

应用技术研究 ［ Ｊ］ 􀆰 新型建筑材料， ２０２２， ４９ （ ９）： ３５ －

３９＋４３􀆰
［１４］ 刘拼， 张登科， 徐智丹， 等 􀆰 大体积混凝土侧墙裂缝控制技术

应用研究 ［Ｊ］ 􀆰 新型建筑材料， ２０２２， ４９ （５）： ８４－８７＋１０９􀆰
［１５］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局， 中国国家标准

化管理委员会 􀆰 混凝土膨胀剂： ＧＢ ／ Ｔ ２３４３９－２０１７ ［ Ｓ］ 􀆰 中

国标准出版社， ２０１８􀆰
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