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摘要：混凝土收缩徐变的影响因素较复杂，建立预测模型时如果无法确定每个因素的重要性，

会导致模型的泛化能力降低。敏感性分析是一种量化影响因素贡献的方法。文中提出了一种ＢＰ

ＥＦＡＳＴ（扩展傅里叶幅度灵敏度检验）的敏感性分析方法，建立全连接ＢＰ神经网络收缩徐变预测

模型，在评价现有收缩徐变经验预测模型的基础上，采用ＥＦＡＳＴ方法分析混凝土收缩徐变影响因

素的敏感性。结果表明，相较于收缩徐变经验预测模型，ＢＰ模型的预测误差更小，预测范围更大；

收缩龄期（持荷龄期）、体积表面积比、环境湿度对收缩徐变的敏感性较高，与混凝土收缩徐变机理

相符；混凝土收缩的敏感因素有收缩龄期、体积表面积比、养护龄期、水灰比、环境相对湿度、２８ｄ

抗压强度，混凝土徐变的敏感因素有持荷龄期、水灰比、水泥含量、体积表面积比、环境相对湿度、

２８ｄ抗压强度、２８ｄ弹性模量、加载龄期。
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验）；敏感性分析
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　　收缩徐变是混凝土重要的时变性能，若不能准

确预测其大小，会导致混凝土超静定结构产生附加

应力，严重时引起结构变形、裂缝等，危及结构安

全［１］。目前解释混凝土收缩徐变的理论有多种，被

广为认可的收缩理论有毛细孔压力理论、分离压力

理论、固体表面能理论等［２］，徐变理论有黏弹性理

论、渗出理论、黏性流动理论、塑性流动理论等［３］。

在这些理论的基础上，提出了诸多收缩徐变经验预

测模型，如 ＭＣ２０１０模型、Ｂ４模型、ＡＣＩ２０９模型和

ＧＬ２０００模型等
［４－６］。然而混凝土成分、水化产物众

多，影响混凝土收缩徐变的因素也较复杂，且具有时

变性和随机性，导致预测模型构建较困难、预测精度

低［７］。为了满足工程精度要求，经验预测模型构建

中往往在混凝土影响因素中设置一些前置条件，如

Ｂ３模型要求配合比参数和混凝土强度在特定区间，

限制了预测模型的预测广度。到目前为止，还没有

一种理论或模型可以完全准确地解释或预测混凝土

的收缩徐变特性［８］。近年来，人工智能算法在混凝

土收缩徐变预测中得到应用，如ＨｏｄｈｏｄＯ．Ａ．等基

于ＮＵＩＴＩ数据库，使用多遗传规划和人工神经网

络建立了徐变预测模型［９］；ＺｈｕＪ．Ｓ．等在卷积神经

网络的基础上引入 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法建立混凝土

收缩徐变神经网络预测模型，克服了 ＮＵＩＴＩ数据

库在时间尺度上分布不均匀的问题［１０］。

开展混凝土收缩徐变影响因素敏感性分析，厘

清各影响因素对收缩徐变的贡献，辨析其主要影响

因素，是建立精确的收缩徐变预测模型的关键。目

前较常见的敏感性分析方法有响应面法、基于方差

的考虑一阶效应与总效应的ＶＢＦＯ和ＶＢＴＥ方法、

傅里叶幅度灵敏度检验（ＦＡＳＴ）法、Ｓｏｂｏｌ方法和随

机平衡设计（ＲＢＤ）法
［１１］。ＢａａｎｔＺ．Ｐ．等通过特征

散点图分析混凝土收缩徐变影响因素的敏感性，对

Ｂ３模型进行了校准
［１２］。Ｔｅｐｌｙ′Ｂ．等以变异系数和

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数作为混凝土收缩徐变的敏感

性指标，对ＢＰＫＸ模型和Ｂ３模型进行了收缩徐变

敏感性分析［１３］。ＨａｎＢ．等通过路径分析和基于方

差的总效应方法，对混凝土徐变经验预测模型的影

响因素进行了全局敏感性分析［１４］。ＨｏｗｅｌｌｓＲ．Ｗ．

等通过控制变量法分析了混凝土收缩徐变经验预测

模型的影响因素敏感性［１５］。ＬｉＫ．等基于Ｓｏｂｏｌ方
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法分析了混凝土徐变的敏感性［１６］。ＳａｌｔｅｌｌｉＡ．等提

出ＥＦＡＳＴ（扩展傅里叶幅度灵敏度检验）方法
［１７］，

该方法融合了Ｓｏｂｏｌ法
［１８］和ＦＡＳＴ法的优点，可以

定量评估输入因素对系统的一阶（主要）敏感性指数

和全局敏感性影响，被大量应用于石油开采、农业

研究［１９－２１］。

目前关于混凝土收缩徐变影响因素敏感性的研

究大多忽略了各因素之间的交互作用，会导致收缩

徐变预测模型出现误差。为准确分析混凝土收缩徐

变影响因素的敏感性，本文提出一种ＢＰＥＦＡＳＴ因

素敏感性分析方法，基于ＢａａｎｔＺ．Ｐ．等收集的ＮＵ

ＩＴＩ数据库
［２２］，建立深度学习ＢＰ神经网络预测模

型，结合ＥＦＡＳＴ方法进行收缩徐变敏感性分析，研

究各因素在独立或交互作用下对混凝土收缩徐变的

贡献，为混凝土收缩徐变预测模型的因素选择提供

借鉴。

１　收缩徐变主要影响因素

影响混凝土收缩徐变的因素很多，常用收缩徐

变预测经验模型考虑的影响因素见表１。也有研究

表明，养护温度、浆骨比、水泥浆体积、外加剂等对混

凝土收缩徐变特性有影响［２３－２５］。考虑到若考虑的

影响因素过于复杂，会导致模型的泛化能力降低，将

各经验预测模型考虑的主要影响因素作为混凝土收

缩徐变影响因素敏感性分析的备选因素。根据表１

所示影响因素及 ＮＵＩＴＩ数据库的数据特点，选择

以下因素作为混凝土收缩徐变敏感性分析的主要影

响因素：１）配合比特征因素，包括水泥类型、水灰

比、骨料水泥比、水泥含量；２）基本力学性能因素，

包括２８ｄ抗压强度、２８ｄ弹性模量；３）几何特征因

素，为体积表面积比；４）外部因素，包括环境相对湿

度、环境温度；５）时变特征因素，包括收缩龄期（持

荷龄期）、养护龄期（加载龄期）。

２　敏感性分析方法

将ＮＵＩＴＩ数据库中收缩徐变试验数据作为

ＢＰ神经网络模型的学习样本，分析混凝土收缩徐变

的主要影响因素，并将这些因素输入ＢＰ模型训练

表１　收缩徐变预测经验模型考虑的混凝土收缩徐变影响因素

模型名称 影响因素

ＡＣＩ２０９
收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）、水泥类型、细骨料占比、体积表面积比、坍落度、环境相对

湿度、空气含量、弹性模量（仅徐变）

ＭＣ２０１０
收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）、水泥类型、抗压强度、构件理论厚度、环境相对湿度、弹性

模量（仅徐变）

Ｂ３
收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）、水泥类型、抗压强度、体积表面积比、环境相对湿度、水含量、

养护类型、弹性模量

Ｂ４
收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）、水泥类型、体积表面积比、环境相对湿度、环境温度、弹性模量、

水灰比、骨料水泥比、水泥含量

ＧＬ２０００ 收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）、水泥类型、抗压强度、体积表面积比、环境相对湿度

精度较高的收缩徐变预测模型；通过模拟、遍历各影

响因素定义区间，以ＢＰ模型为基础生成大量样本，

基于ＥＦＡＳＴ法得到收缩徐变主要影响因素的敏感

性指标［包括一阶敏感性（忽略因素间交互作用的单

影响因素敏感性指数）和全局敏感性（多因素交互作

用的影响因素敏感性指数）］，对主要影响因素的敏

感性进行量化分析。敏感性分析流程见图１。

　　采用相对误差犈ＣＶＥ、决定系数犚
２、平均绝对误

差犈ＭＡＥ对模型预测精度进行评价，计算公式见

式（１）～（３）。犈ＣＶＥ值越接近零，预测误差越小；犚
２

代表预测值与实际值的拟合效果，其值越接近１，预

测效果越好；犈ＭＡＥ表示预测值与实际值之间的平均

图１　犅犘犈犉犃犛犜方法的流程

误差，其值越小，模型预测精度越高。
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式中：狔′犻、狔犻、狔
－
分别为预测值、真实值和标签平

均值。

置信区间犐ＣＩ表示总体样本的区间估计，样本数

为５时计算公式为：

犐ＣＩ＝犡
－

±２．７７６狊 （４）

式中：犡
－

表示平均值；狊表示对应犈ＣＶＥ的标准差。

３　敏感性分析

３．１　模型建立

ＢＰ神经网络由一组相互连接的人工神经元组

成，通过目标函数最小化、权重迭代更新获得和储存

知识。如图２所示，建立一个共６层的全连接ＢＰ

神经网络模型，输入特征为水灰比、骨料水泥比、水

泥含量、水泥类型、抗压强度、弹性模量、体积表面积

比、环境相对湿度、环境温度、养护龄期（加载龄期）、

收缩龄期（持荷龄期），输出层为收缩应变与徐变柔

量［２６］。先对原始数据进行数据清洗，删除缺失、错

误、重复的数据。由于收缩徐变试验的时间特性，试

验前期样本采集密集，后期样本采集时间跳跃过大，

对收缩龄期（持荷龄期）和养护龄期（加载龄期）进行

对数化处理，降低其对模型的影响［１２］。再对所有输

入特征进行标准化，加快模型收敛速度。

图２　犅犘神经网络结构示意图

　　将基于ＮＵＩＴＩ数据库的样本集随机打乱顺序

后，分为训练集（占９０％）和测试集（占１０％）。采取

添加５折交叉验证、Ｄｒｏｐｏｕｔ（ＤｒｏｐｏｕｔＲａｔｅ设置为

０．２，即２０％的隐含层神经元不更新权重）和Ｅａｒｌｙ

Ｓｔｏｐｐｉｎｇ（Ｐａｔｉｅｎｃｅ设置为９，即连续９次迭代的损

失函数未更新则停止训练）模块等措施抑制ＢＰ神

经网络过拟合问题。选用 Ａｄａｍ 优化器加快模型

收敛，学习率取为０．００１。激活函数采用Ｒｅｌｕ函数，

该函数可减缓梯度消失问题。由于收缩与徐变的样

本总量及特征量相近，两模型的神经网络结构一致，

只有输入层和输出层存在差异，隐含层神经元均为

４８个。

根据模型的训练参数，混凝土收缩ＢＰ模型中，

５折交叉验证的犈ＣＶＥ平均值为０．１３１，标准差为

０．００７，由式 （４）可得 ９５％ 置信区间为 ［０．１１２，

０．１５０］；混凝土徐变 ＢＰ模型中，５折交叉验证的

犈ＣＶＥ平均值为０．０７８，标准差为０．００４，９５％置信区

间为［０．０６７，０．０８９］（见表２）。ＢＰ收缩徐变预测模

型在９５％置信水平下误差较小，模型稳定。选用

５折交叉验证中犈ＣＶＥ最小的ＢＰ模型作为混凝土收

缩徐变因素敏感性分析的基本模型。

表２　犅犘模型５折交叉验证的犈犆犞犈值

折叠数
犈ＣＶＥ

收缩 徐变
折叠数

犈ＣＶＥ

收缩 徐变

Ｆｏｌｄ１ ０．１４１ ０．０８３ Ｆｏｌｄ４ ０．１２８ ０．０８２

Ｆｏｌｄ２ ０．１３１ ０．０７８ Ｆｏｌｄ５ ０．１３６ ０．０７６

Ｆｏｌｄ３ ０．１２０ ０．０７３

３．２　模型预测

为满足工程误差要求，部分经验预测模型规定

了部分影响因素的取值范围，在范围内的样本才具

有较好的预测效果（见表３）。而ＢＰ模型的预测范

围就是整个训练集的因素范围。

表３　部分经验模型的预测范围

预测模型 水灰比 骨料水泥比 水泥含量／（ｋｇ·ｍ
－３） ２８ｄ抗压强度／ＭＰａ 环境相对湿度／％ 水泥类型

ＡＣＩ２０９ — — ２７９～４４６ — ４０～１００ Ⅰ、Ⅲ型

ＭＣ２０１０ — — — ２０～１３０ ４０～１００ 强度等级

Ｂ３ ０．３５～０．８５ ２．５～１３．５ １６０～７２０ １７～７０ ４０～１００ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

Ｂ４ ０．２２～０．８７ １．０～１３．２ ２００～１５００ １５～７０ ４０～１００ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

ＧＬ２０００ ０．４０～０．６０ — — １６～８２ ２０～１００ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

　　注：水泥类型中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型的定义见文献［２７］；强度等级包括３２．５Ｎ、３２．５Ｒ、４２．５Ｎ、４２．５Ｒ、５２．５Ｎ、５２．５Ｒ
［２８］。
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　　采用Ｐｙｔｈｏｎ语言编制 ＡＣＩ２０９、ＭＣ２０１０、Ｂ３、

Ｂ４和ＧＬ２０００收缩徐变预测模型的计算程序，根据

各经验模型的因素范围，依次对 ＮＵＩＴＩ数据库进

行筛选，计算各混凝土收缩徐变经验预测模型的预

测值，同时利用ＢＰ模型对混凝土收缩徐变进行预

测，结果见图３、图４。按式（１）～（３）计算各模型的

犈ＣＶＥ、犚
２、犈ＭＡＥ，评价各模型的预测精度，结果见

表４。计算时，对于ＢＰ模型，排除训练集对误差的

影响，仅计算测试集数据的相关指标。

　　由图３、图４、表４可知：各预测模型的大部分预

测值在ＰｅｒｆｅｃｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ线（表示预测值与实测值

相等）附近，表明这些模型可以预测大部分情况下混

凝土收缩徐变样本；ＢＰ模型的预测值与 Ｐｅｒｆｅｃｔ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ线贴合更紧密，其预测值的犈ＣＶＥ、犚
２、

犈ＭＡＥ明显优于收缩徐变经验预测模型，且ＢＰ模型

训练时未对模型规定参数范围，其定义区间非常广，

在预测精度、广度方面均表现较好；收缩经验模型

中，ＭＣ２０１０、Ｂ４ 模型的预测误差较小，二者的

犈ＣＶＥ、犚
２、犈ＭＡＥ值接近，表现最好；徐变经验模型

中，ＭＣ２０１０模型表现较好。这些经验模型的误差

一部分来自预测广度的限制，如 ＭＣ２０１０模型和

ＧＬ２０００模型限定了混凝土强度区间，Ｂ３模型和Ｂ４

模型限定了水灰比、骨料水泥比等参数区间，而样本

里存在较多这些参数区间之外的样本，导致预测出

现误差；一部分来自模型未考虑的因素，如 ＭＣ２０１０

等未考虑水灰比等配合比因素，导致预测出现误差。

图３　混凝土收缩预测模型预测结果散点图
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图４　混凝土徐变预测模型预测结果散点图

表４　混凝土收缩徐变预测模型的预测精度

预测

模型

收缩的预测精度

犈ＣＶＥ 犚２ 犈ＭＡＥ

徐变的预测精度

犈ＣＶＥ 犚２ 犈ＭＡＥ

ＡＣＩ２０９ ０．４６９ ０．２２９ １６６．５５ ０．４１０ ０．２４３ ３４．６３

ＭＣ２０１０ ０．３８０ ０．４１９ １３４．９１ ０．３９７ ０．３０１ ３３．５２

Ｂ３ ０．５６５ ０．１９５ ２００．９０ ０．４１１ ０．３０３ ３４．７０

Ｂ４ ０．３７７ ０．５２３ １３４．０９ ０．４５４ ０．２０５ ３８．３７

ＧＬ２０００ ０．４１５ ０．３９１ １４７．５１ ０．３９８ ０．２６２ ３３．５８

ＢＰ ０．１６８ ０．８７４ ６２．１４ ０．１１６ ０．８９０ １１．５５

３．３　敏感性分析结果

３．３．１　ＢＰＥＦＡＳＴ方法

在犿 维空间犓犿 中，使犡 遍历各因素的取值范

围，存在模型狔＝犳（犡），犡＝（狓１，狓２，…，狓犿）。假

设犡 是满足概率密度函数犘（犡）＝犘（狓１，狓２，…，

狓犿）的随机变量，则狔的狉阶矩可表示为：

狔
－（狉）
＝∫犓犿

犳
狉（狓１，狓２，…，狓犿）犘（狓１，狓２，…，

　　狓犿）ｄ狓 （５）

通过选定转换函数犌犻 对模型进行转换，得：

犡犻（狊）＝犌犻（ｓｉｎω犻狊），犻＝１，２，…，犿 （６）

式中：狊为取值范围为（－!

，＋!

）的标量；ω犻 为狓犻

对应的整数频率；犿 为影响因素数量。

不同频率的ω犻使狓犻呈周期性振荡，如果狓犻 为重

要影响因素，输出狔将随之呈大幅度周期波动。简便

起见，将犳（狓１，狓２，…，狓犿）记为犳（狊），方差可表示为：

犞＝狔
－（２）
－（狔

－（１））２＝
１

２π∫
π

－π
犳
２（狊）ｄ狊－

　　
１

２π∫
π

－π
犳（狊）ｄ狊［ ］

２

（７）
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将犳（狊）按傅里叶级数展开，得：

犳（狊）＝∑
＋!

犼＝ －!

犃犼ｃｏｓ（犼狊）＋犅犼ｓｉｎ（犼狊）｛ ｝，

　　犼＝１，２，…，犿 （８）

式中：犼为整数，犼＝１，２，…，犿；犃犼 和犅犼 为傅里

叶系数，分别按式（９）、式（１０）计算。

犃犼＝
１

２π∫
π

－π
犳（狊）ｃｏｓ（犼狊）ｄ狊 （９）

犅犼＝
１

２π∫
π

－π
犳（狊）ｓｉｎ（犼狊）ｄ狊 （１０）

总方差和第犻个因素引起的方差分别为：

犞＝２∑
＋!

犼＝１

（犃２犼＋犅
２
犼） （１１）

犞犻＝２∑
＋!

狆＝１

（犃２狆ω犻 ＋犅
２
狆ω犻） （１２）

一阶敏感性指数犛犻 与全局敏感性指数犛犜犻的

计算公式如下：

犛犻＝
犞犻

犞
（１３）

犛犜犻＝１－
犞－犻

犞
（１４）

式中：犞－犻为用因素犻的补余集计算出的方差。

如 图５所示，根据因素犻的分布情况选择转换

图５　混凝土收缩徐变因素数据分布直方图
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函数犌犻的概率密度函数，使用直方图可近似判别各

因素数据的分布形态。水灰比、骨料水泥比、环境温

度及对数处理后的养护龄期（加载龄期）狋０和收缩龄

期（持荷龄期）狋ｄｔ均近似呈均匀分布，体积表面积比

近似呈对数正态分布；水泥含量、２８ｄ抗压强度、

２８ｄ弹性模量和环境相对湿度近似呈正态分布，水

泥类型呈离散分布。数据集各因素最大值与最小值

组成的定义区间（水泥类型除外）见表５。

表５　混凝土收缩徐变影响因素定义区间

因素名 分布类型 定义区间

水灰比 均匀分布 ０．２４～０．８５

骨料水泥比 均匀分布 ０．５０～８．３２

水泥含量／（ｋｇ·ｍ
－３） 正态分布 ２２２～１１８２．８

水泥类型 离散分布 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

抗压强度／ＭＰａ 正态分布 １０．８０～１１８．９０

弹性模量／ＭＰａ 正态分布 １４５３５～６４５００

体积表面积比／ｍｍ 对数正态分布 １５．５５～１３６．３６

环境相对湿度／％ 正态分布 ２０～１００

环境温度／℃ 均匀分布 １７～１３０

养护龄期（加载龄期）／ｄ 对数均匀分布 １～３３００

收缩龄期（持荷龄期）／ｄ 对数均匀分布 １～８７８０

３．３．２　敏感性分析

敏感性分析采用Ｓｉｍｌａｂ软件。依据数据集各

参数的最大值与最小值模拟生成参数定义区间，其

中水泥类型使用离散分布，用数值标签替换，其余特

征均使用均匀分布。ＥＦＡＳＴ方法要求采样数量大

于等于参数特征个数的６５倍，本研究采样数量取

１３０个。由式（６）遍历参数定义区间，应用正弦函数

模拟对应影响因素样本，代入ＢＰ收缩徐变预测模

型，获取各因素的预测输出值。按式（１１）、式（１２）求

得方差，按式（１３）、式（１４）计算一阶敏感性指数和全

局敏感性指数，结果见图６。

　　由图６（ａ）可知：水灰比、２８ｄ抗压强度、体积表

面积比、环境相对湿度、收缩龄期和养护龄期的收缩

全局敏感性指数均超过０．１。收缩龄期作为收缩的

时变特征，一阶敏感性指数和全局敏感性指数均最

高，分别为０．２０９、０．３７６，与混凝土收缩性能的时间

依存特性吻合。体积表面积比、环境相对湿度的一

阶和全局收缩敏感性指数较高，均超过０．０８，这是由

于毛细孔的水分流失造成毛细孔压力增大，而体积

表面积比和环境相对湿度影响混凝土中毛细孔水分

流失速度，从而对收缩产生影响。收缩影响因素中，

养护龄期有着较高的一阶和全局敏感性指数，主要

图６　混凝土收缩徐变影响因素敏感性分析结果

原因是混凝土早期存在自收缩影响，所以养护时间

越久，总收缩越小；水灰比、２８ｄ抗压强度的一阶敏

感性指数虽不高，但全局敏感性指数较高，表明二者

存在其他因素交互影响；水泥含量、２８ｄ弹性模量

的一阶敏感性指数较低（＜０．０１），水泥含量、环境温

度的全局敏感性指数较低（＜０．０５）。

由图６（ｂ）可知：除骨料水泥比、水泥类型、环境

温度外，其他因素的徐变全局敏感性指数均超０．１。

与混凝土收缩性能相似，持荷龄期作为徐变的时变

特征，一阶和全局敏感性指数均最高，分别为０．１６９、

０．３９７。水灰比与水泥含量的全局敏感性指数较高，

分别为０．３１４、０．１７１，这是由于混凝土水灰比越大、

水泥含量越高，内部空隙越多，结构越疏松［２９］，这些

空隙会加快混凝土结构内部水分流失，使空隙在承
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压后变小，徐变变形增大。体积表面积比、环境相对

湿度的徐变一阶与全局敏感性指数较高，这与徐变

机理有关，在应力作用下，混凝土内部吸附水的渗流

和层间水转移导致体积变化，水在水泥胶凝体的滑

动与剪切变形中起润滑作用，而体积表面积比、环境

相对湿度可影响吸附水之一的毛细水的流失。加载

龄期也有着较高的一阶和全局敏感性指数，主要原

因是混凝土内部细微孔隙随龄期增长被水化产物填

充，混凝土的徐变性能受到影响。徐变影响因素中，

骨料水泥比、水泥含量、水泥类型、２８ｄ弹性模量、

环境温度的一阶敏感性指数较低（＜０．０１），骨料水

泥比、环境温度的全局敏感性指数较低（＜０．０５）。

４　模型精简

皮尔逊相关系数可以度量两个变量的线性相关

性，表６为配合比特征与基本力学性能的皮尔逊相

关系数。由表６可知：水灰比、２８ｄ弹性模量和抗压

强度均具有较高的线性相关性，通过其中两三个因

素便可估算其他因素，使预测模型达到较高的精度。

综合敏感性分析结果，混凝土收缩徐变预测模型中

的因素可选择水灰比、２８ｄ抗压强度。将全局敏感

性指数高于０．１的影响因素定义为敏感因素，混凝

土收缩的敏感因素有收缩龄期、体积表面积比、养护

龄期、水灰比、环境相对湿度、２８ｄ抗压强度，混凝

土徐变的敏感因素有持荷龄期、水灰比、水泥含量、

体积表面积比、环境相对湿度、２８ｄ抗压强度、２８ｄ

弹性模量、加载龄期。

表６　配合比特征与基本力学性能的皮尔逊相关系数

因素 水灰比
骨料水

泥比

水泥

含量

２８ｄ抗压

强度

２８ｄ弹性

模量

水灰比 １．００ ０．５９ －０．７２ －０．７６ －０．６６

骨料水泥比 — １．００ －０．６７ －０．６０ －０．３３

水泥含量 — — １．００ ０．６２ ０．４２

２８ｄ抗压强度 — — — １．００ ０．７９

２８ｄ弹性模量 — — — — １．００

　　根据混凝土收缩徐变影响因素分析结果对预测

模型进行精简，按照因素重要性排序重新建立ＢＰ

模型，因输入特征减少，对模型结构做相应调整，隐

含层由４８个神经元减少至２４个，其他神经网络参

数不变，结果见表７。由表７可知：收缩影响因素为

收缩龄期、体积表面积比、水灰比、养护龄期、环境相

对湿度、２８ｄ抗压强度、骨料水泥比时，模型预测效

果达到最优，该模型忽略了２８ｄ弹性模量、水泥类

型、水泥含量、环境温度等影响因素；徐变模型影响

因素为持荷龄期、水灰比、水泥含量、体积表面积比、

表７　考虑不同影响因素的犅犘预测模型的误差

类别 考虑的影响因素 犈ＣＶＥ 犚２ 犈ＭＡＥ

收缩

收缩龄期（持荷龄期），体积表面积比，水灰比，养护龄期（加载龄期），

环境相对湿度
０．２１０ ０．８１７ ８５．９３

收缩龄期（持荷龄期），体积表面积比，水灰比，养护龄期（加载龄期），

环境相对湿度，２８ｄ抗压强度
０．１９１ ０．８６３ ７８．８２

收缩龄期（持荷龄期），体积表面积比，水灰比，养护龄期（加载龄期），

环境相对湿度，２８ｄ抗压强度，骨料水泥比
０．１７６ ０．８８０ ７３．５７

收缩龄期（持荷龄期），体积表面积比，水灰比，养护龄期（加载龄期），

环境相对湿度，２８ｄ抗压强度，骨料水泥比，２８ｄ弹性模量
０．１７９ ０．８７５ ７４．３７

全因素 ０．１７１ ０．８９１ ７４．４５

徐变

收缩龄期（持荷龄期），水灰比，水泥含量，体积表面积比，环境相对湿度 ０．１７２ ０．８３０ １４．３０

收缩龄期（持荷龄期），水灰比，水泥含量，体积表面积比，环境相对湿度，

２８ｄ抗压强度
０．１６３ ０．８３８ １３．６４

收缩龄期（持荷龄期），水灰比，水泥含量，体积表面积比，环境相对湿度，

２８ｄ抗压强度，养护龄期（加载龄期）
０．１２４ ０．８９０ １２．１２

收缩龄期（持荷龄期），水灰比，水泥含量，体积表面积比，环境相对湿度，

２８ｄ抗压强度，养护龄期（加载龄期），２８ｄ弹性模量
０．１２３ ０．８９８ １２．２２

全因素 ０．１１９ ０．９０５ １２．１０

　注：全因素包括水泥类型、水灰比、骨料水泥比、水泥含量、２８ｄ抗压强度、２８ｄ弹性模量、体积表面积比、环境相对湿度、环

境温度、收缩龄期（持荷龄期）、养护龄期（加载龄期）。
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环境相对湿度、２８ｄ抗压强度、加载龄期时，模型表

现最优，该模型忽略了２８ｄ弹性模量、水泥类型、环

境温度、骨料水泥比等影响因素；对比全因素模型，

忽略一部分敏感性较低的影响因素后，预测模型精

度虽有少许下降，但模型结构更加优化，神经元数量

大幅度减少，模型过拟合风险减小。

５　结论

本文提出ＢＰＥＦＡＳＴ因素敏感性分析方法，建

立深度学习ＢＰ神经网络预测模型，结合ＥＦＡＳＴ方

法进行混凝土收缩徐变影响因素敏感性分析，研究

各因素在独立或交互作用下对混凝土收缩徐变的贡

献，并基于影响因素分析对模型进行改进，简化模型

并提高模型的泛化能力。结论如下：

（１）ＢＰ神经网络模型在５折交叉验证时，９５％

置信水平下犈ＣＶＥ上限较传统收缩徐变预测经验模

型更低，各收缩经验模型的犈ＭＡＥ是ＢＰ收缩模型的

２倍以上，各徐变经验模型的犈ＭＡＥ是ＢＰ徐变模型

的３倍左右，与经验模型相比，ＢＰ模型具有误差

小、预测范围广的优势。

（２）混凝土收缩的敏感因素有收缩龄期、体积

表面积比、养护龄期、水灰比、环境相对湿度、２８ｄ

抗压强度，混凝土徐变的敏感因素有持荷龄期、水灰

比、水泥含量、体积表面积比、环境相对湿度、２８ｄ

抗压强度、２８ｄ弹性模量、加载龄期。

（３）与全因素ＢＰ模型相比，影响因素精简后的

ＢＰ模型的预测精度小幅度下降，但极大地简化了模

型结构，提高了模型的泛化能力。

参考文献：

［１］　ＭＯＨＥＢＢＩＡ，ＧＲＡＹＢＥＡＬＢ，ＨＡＢＥＲＺ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎ

ｄｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ：ｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｖｅｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３４（６）：０４０２２２０９６．

［２］　ＨＵＡＮＧＤＷ，ＣＨＥＮＰ，ＰＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎ ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄ ｆｌｙ ａｓｈ／ｓｌａｇ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ

Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ

ｒｉａｌｓ，２０２１，３０５：１２４７６０．

［３］　韩超，何智海，詹培敏，等．矿物掺合料对混凝土徐变影

响研究进展［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２０，３９（１２）：３７５３－

３７６２＋３７６９．

［４］　ＧａｒｄｎｅｒＮ Ｊ，Ｌｏｃｋｍａｎ Ｍ Ｊ．Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｏｆｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅ

ｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，２００１，９８（２）：１５９－１６７．

［５］　ＢＡＡＮＴＺＰ，ＷＥＮＤＮＥＲＲＷ．ＲＩＬＥＭｄｒａｆｔｒｅｃｏｍ

ｍｅｎｄａｔｉｏｎ：ＴＣ２４２ＭＤＣｍｕｌｔｉｄｅｃａｄｅｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎ

ｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ：ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ＭｏｄｅｌＢ４ｆｏｒｃｒｅｅｐ，ｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄａｕｔｏｇｅｎｏｕｓ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｓｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１５，４８（４）：７５３－７７０．

［６］　ＢＡＡＮＴＺＰ，ＢＡＷＥＪＡＳ．Ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ：ＭｏｄｅｌＢ３［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，

２８（６）：３５７－３６５．

［７］　ＬＩＡＮＧ ＭＦ，ＣＨＡＮＧＺ，ＷＡＮＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｌｅ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｃｒｅｅｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２２，１２５：１０４２９５．

［８］　ＳＡＬＴＥＬＬＩＡ，ＲＡＴＴＯ Ｍ，ＡＮＤＲＥＳＴ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ：Ｔｈｅｐｒｉｍｅｒ［Ｍ］．ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，

２００７．

［９］　ＨＯＤＨＯＤＯ Ａ，ＳＡＩＤＴＥ，ＡＴＡＹＡ Ａ Ｍ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｒｅｅｐｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｈｙｂｒｉ

ｄｉｚｅｄｗｉｔｈＡＮＮ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，２０１８，

２１（５）：５１３－５２３．

［１０］　ＺＨＵＪＳ，ＷＡＮＧＹＬ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３０６：１２４８６８．

［１１］　ＫＥＩＴＥＬＨ，ＤＩＭＭＩＧＯＳＢＵＲＧ Ａ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓｆｏｒｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（１１）：３７５８－３７６７．

［１２］　ＢＡＡＮＴＺＰ，ＢＡＷＥＪＡＳ．Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌＢ３ｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ

１．ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

１９９５，２８（７）：４１５－４３０．

［１３］　ＴＥＰＬＹ＇Ｂ，ＫＥＲＮＥＲＺ，ＮＯＶ?ＫＤ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｏｆＢＰＫＸａｎｄＢ３ｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９６，２９（８）：５００－５０５．

［１４］　ＨＡＮＢ，ＸＩＥＨＢ，ＺＨＡＮＧＤＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａ

ｌｙｓｉｓｏｆｃｒｅｅｐｍｏｄｅｌｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅ

ｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１６，４９（１０）：４２１７－４２２７．

［１５］　ＨＯＷＥＬＬＳＲＷ，ＬＡＲＫＲＪ，ＢＡＲＲＢＩＧ．Ａｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｇａｚｉｎｅｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００５，５７（１０）：５８９－６０２．

［１６］　ＬＩＫ，ＬＯＮＧＹＰ，ＷＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒｅｅｐ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ

３２１　２０２３年 第４期 黎国雄，等：混凝土收缩徐变的神经网络建模与敏感性分析 　



ｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（８）：０４０２１２０６－１．

［１７］　ＳＡＬＴＥＬＬＩＡ，ＴＡＲＡＮＴＯＬＡＳ，ＣＨＡＮ Ｋ ＰＳ．Ａ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｌｏｂａｌｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，

１９９９，４１（１）：３９－５６．

［１８］　ＳＯＢＯＬＩＭ．Ｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｍａｔｉｃｈｅｓｋｏｅ Ｍｏｄｅｌｉ

ｒｏｖａｎｉｅ，１９９０，２（１）：１１２－１１８．

［１９］　ＣＨＥＮＧＨＢ，ＶＹＡＴＫＩＮＶ，ＯＳＩＰＯＶＥ，ｅｔａｌ．ＬＳＴＭ

ｂａｓｅｄＥＦＡＳＴｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｒｗｅｌｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０２０，８：６７２８９－

６７２９９．

［２０］　邢会敏，相诗尧，徐新刚，等．基于 ＥＦＡＳＴ 方法的

ＡｑｕａＣｒｏｐ作物模型参数全局敏感性分析［Ｊ］．中国农

业科学，２０１７，５０（１）：６４－７６．

［２１］　ＶＡＺＱＵＥＺＣＲＵＺＭ Ａ，ＧＵＺＭＡＮＣＲＵＺＲ，ＬＯＰＥＺ

ＣＲＵＺＩＬ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆＥＦＡＳＴａｎｄＳｏｂｏｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅ

ｄｕｃｅｄｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅＴＯＭＧＲＯ ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒｅ，２０１４，１００：１－１２．

［２２］　ＢＡＡＮＴＺＰ，ＬＩＧ Ｈ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄａｔａｂａｓｅｏｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｒｅｅｐａｎｄｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒ

ｎａｌ，２００８，１０５（６）：６３５－６３７．

［２３］　ＷＡＮＧＹＦ，ＸＵＱ，ＣＨＥＮＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｕｒｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｃ

ｃｒｅｅｐｏｆｅａｒｌｙａｇｅｃｏｎｃｒｅｔｅ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，

２６１：１１９９５０．

［２４］　ＬＡＩＭＨ，ＢＩＮＨＯＷＩＭＡＬＳＡＭ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＡＭ，

ｅｔａｌ．Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ，ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｐａｓｔｅｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｗｅｔ

ｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｏｎｃｒｅｔｅ，

２０２２，２３（１）：４８８－５０４．

［２５］　ＳＵＬ，ＷＡＮＧＹＦ，ＭＥＩＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｃｒｅｅｐ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，

１５２：２５０－２５８．

［２６］　ＣｏｍｉｔｅＥｕｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｕＢｅｔｏｎ．ＣＥＢＦＩＰｍｏｄｅｌ

ｃｏｄｅ１９９０：Ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅ［Ｓ］．ＣｏｍｉｔｅＥｕｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｄｕＢｅｔｏｎ，１９９３．

［２７］　ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ：ＡＳＴＭ Ｃ１５０—２０２２［Ｓ］．

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２．

［２８］　ＣｏｍｉｔｅＥｕｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｕＢｅｔｏｎ．Ｍｏｄｅｌｃｏｄｅｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＣＥＢＦＩＰ ｍｏｄｅｌｃｏｄｅ２０１０［Ｓ］．

ＣｏｍｉｔｅＥｕｒｏＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｕＢｅｔｏｎ，２０１０．

［２９］　王磊，章明明，汪稔，等．全珊瑚混凝土徐变性能试验

研究［Ｊ］．混凝土，２０２０（５）：１－４．

收稿日期：２０２３－０２－０１
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［４］　李淑琴，陈建兵，万水，等．我国几座波形钢腹板ＰＣ组

合箱梁桥的设计与建造［Ｊ］．工程力学，２００９，２６（增刊）：

１１５－１１８．

［５］　金文刚，邓文琴，张建东，等．波形钢腹板预应力混凝土

桥梁施工工艺［Ｊ］．现代交通技术，２０１９，１６（３）：３５－４０．

［６］　徐强，万水．波形钢腹板 ＰＣ组合箱梁桥的设计与应

用［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１０．

［７］　周东波，金光雷，冯晓楠，等．波形钢腹板ＰＣ连续梁异

步悬臂施工工序研究［Ｊ］．世界桥梁，２０１９，４７（５）：５４－

５８．

［８］　岳宏智，牛传同，曹洪亮，等．波形钢腹板ＰＣ组合箱梁

桥异步施工全过程分析［Ｊ］．公路，２０２０，６５（５）：１２９－

１３４．

［９］　王达，黄海珊，曹政，等．波形钢腹板ＰＣ组合箱梁桥新

型异步施工受力性能研究［Ｊ］．公路交通科技，２０１６，

３３（８）：５８－６４．

［１０］　张鸿，郑和晖，陈鸣．波形钢腹板组合箱梁桥节段预制

拼装工艺试验［Ｊ］．桥梁建设，２０１７，４７（１）：８２－８７．

［１１］　邓文琴，刘朵，冯杰，等．波形钢腹板箱梁桥异步施工

节段足尺模型试验研究［Ｊ］．桥梁建设，２０１９，４９（１）：

５３－５８．

［１２］　交通运输部路网监测与应急处置中心．公路工程概算

定额：ＪＴＧ／Ｔ３８３１—２０１８［Ｓ］．北京：人民交通出版社

股份有限公司，２０１８．

［１３］　交通运输部路网监测与应急处置中心．公路工程预算

定额：ＪＴＧ／Ｔ３８３２—２０１８［Ｓ］．北京：人民交通出版社

股份有限公司，２０１８．

［１４］　交通运输部路网监测与应急处置中心．公路工程机械

台班费用定额：ＪＴＧ／Ｔ３８３３—２０１８［Ｓ］．北京：人民交

通出版社股份有限公司，２０１８．

收稿日期：２０２２－０１－０３

４２１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年７月　


