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摘要：在国家版权局计算机软件著作权基础上，本文从影响混凝土强度的现状和成因入手，分析影响混凝

土强度的因素，提出解决方案。在铁路与地铁施工对商品混凝土强度的统计过程中，混凝土强度智能预警系统

有效解决了工作繁杂分析困难、难以及时预警且易出现错误的问题，具有省人力、易操作、实用性强等特点，

大大提高了工作效率，是地铁施工中混凝土强度质量控制工序中的创新举措。
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Abstract:	Based	on	the	computer	software	copyright	of	the	State	Copyright	Bureau,	this	paper	analyzes	the	factors	affecting	

the	concrete	strength	from	the	current	situation	and	causes,	and	puts	forward	the	solution	through	the	analysis	of	the	factors	

affecting	 the	concrete	strength.	 Intelligent	early	warning	system	of	concrete	strength	 is	researched	and	developed.	By	

adopting	this	measure,	the	problems	of	complicated	analysis,	difficulty	in	early	warning	and	error	prone	in	the	process	of	

statistical	analysis	of	concrete	strength	in	railway	and	subway	construction	are	solved.	It	has	the	characteristics	of	saving	

manpower,	easy	operation	and	strong	practicability,	and	is	greatly	improved.	The	work	efficiency	is	an	innovation	in	the	

quality	control	process	of	concrete	strength	in	subway	construction.
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一、引言

长沙市轨道交通 4 号线一期工程为串联主城区主要客流集

散点并对外辐射的骨干线路，线路起自普瑞大道站、止于长沙

县桂花大道站。线路全长 33.5km，全部为地下线，共设车站

25 座，其中换乘站 13 座，设一段一场，与 2 号线共享控制中

心。第二标段共 9 站 10 区间 1 出入场线，地铁工程混凝土部

位分散，混凝土强度等级不一，混凝土强度直接影响工程质量

及安全，而及时反映混凝土强度却是难题，主要表现在：通过

人工手动记录总结混凝土强度，容易因主观原因造成统计不准

确，且地铁施工使用的商混站比较多，施工中工程部位较多，

手动记录分析工作繁重复杂，不能对某一时间段商品混凝土出

现的问题及时进行总结反馈，混凝土强度统计不直观。为了方

便快捷地对某一时间段商品混凝土出现的问题进行统计、总结

和反馈，直观地统计混凝土强度，并及时预警商品混凝土质量

情况，本研究开发了混凝土强度智能预警系统，旨在减少人员

投入、提高工作效率。

二、影响混凝土强度因素的现状分析

使用经验公式等方式，是预测混凝土 28 天强度的传统方法，

以及时判定和尽早控制施工过程中的混凝土质量。但这类方法只

对某些定量因素进行研究，简单限制了养护条件、原材品种、试

验条件等定性因素，容易导致检测结果误差偏大。有效控制混凝

土强度，是保证工程质量、解决质量与节约材料这一矛盾的关

键。因而，在诸多影响混凝土 28 天强度的因素中找到主要矛盾，

研究并完善适应实际工程的混凝土质量预警系统，具有重大的现

实意义。

经验理论认为，混凝土 28 天强度的影响因素是多方面的，
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从原材组成来讲，影响因素主要有浆集比、水灰比、原材特性

等。对于矿渣混凝土、粉煤灰混凝土及高性能混凝土等新型混凝

土，影响其混凝土强度的因素更为复杂，甚至还存在很多因素交

互影响，涉及混凝土综合性能与影响因素之间的关系研究时，对

于数学模型的解析与精确的量化计算都是极其困难的。因此，现

代混凝土技术面临一个重要研究课题，那便是强度影响因素与强

度值之间的因果影响规律，也就是混凝土强度的非线性模型。根

据传统理论，以水灰比为单因子的线性函数可以表达普通混凝土

的强度，但对于新型混凝土来讲，这样的线性函数关系却不适

用，通常表现为非线性规律。

人工神经网络是近年来迅速发展起来的前沿非线性科学研究

热点。人工神经网络是隐式的数学处理方法，是通过在数据中进

行人工神经网络训练而概括出来的知识，不需要建立熟悉模型，

将数据以多组权值和闽值的方式分布储存在以神经元为单位的模

块中，构成人工神经网络结构知识。影响因素与混凝土 28 天强

度之间的非线性关系属于混凝土强度的预测建模问题，影响因素

有很多，包括砂石料的粒径质量、水泥的用量及质量、掺和料的

用量及质量、水灰比、水胶比、用水量等，在建立人工神经网络

模型时，主要影响因子构成的原始数据为人工神经网络的输入，

相应的单一输出为混凝土 28 天强度。

三、影响混凝土强度因素的成因分析

（一）通过对现场多方进行多次调查，收集了主要质量缺

陷，并进行了统计分析，最终总结出混凝土强度预警不及时的

原因：（1）需要比较长的时间才能得到实验值，无法将与当

前工程实际关系最密切的真实资料应用到具体的工程实际中；

（2）一段时间以前的工程情形与当时当地工程状况的相关性不

明朗，即使发现了不良状态也无法对当前工程进行指导；（3）

如果工程出现混凝土不良的情况，发现时间又晚，那就可能导

致较长一段时间内做出质量差的混凝土；（4）对于小规模的工

程施工，还没能取得足够的实验数据，工程就已经完工；（5）

在高温的夏季施工时，养护槽的温度比标养室中的温度高很

多，却没有引起足够的重视；（6）通过人工手动记录总结混凝

土强度，容易因主观原因造成统计不准确；（7）地铁施工使用

的商混站比较多，施工中工程部位较多，手动记录分析工作繁

重复杂；（8）不能及时总结、反馈某一时间段商品混凝土出现

的问题，混凝土强度统计不直观。

（二）在施工过程中，通过现场观察和作业人员询问，针对

效率不高的原因，从人、器、法、环四个方面查找可能的影响因

素：（1）重传统施工方法，创新意识不强；（2）工作态度问题，

记录误差大；（3）体力消耗大，易疲劳；（4）设备有误差；（5）

养护室与实际施工条件差距大；（6）施工部位繁多；（7）商混站

众多；（8）需要较长时间才能得到实验值，无法应用与目前工

程关系最密切的最新资料；（9）如果工程中出现混凝土不良的情

况，发现时间又晚，就可能导致较长一段时间内做出质量差的混

凝土。

四、对策实施

如前所述，混凝土 28 天强度的影响因素是多方面的，需要

较长时间才能得到实验值，难以应用与目前工程关系最密切的最

新资料。为了及时采集商混站原材实验数据，通过对方案的讨论

和分析论证，提出了开发、采用专业软件进行数据管理的合理化

建议。对此，本研究研发了混凝土强度预警系统（见图 1），该

系统是由项目部自行研发的一款软件，专门针对地铁项目混凝土

质量控制的特点和性质而研发。目前软件具有许多实用功能，在

数据整合、分析及强度预警方面，能够极大地降低混凝土强度不

够的可能性。同时，软件具有数据自检功能，智能化程度较高，

能够对固定时段及商品混凝土质量作出总体评估，对于地铁项目

混凝土强度预警有实用性。虽然地铁施工部位繁多，但该系统研

究规律适用范围广，数据充足，能够收集商混站原材数据及资

料，对研究非线性影响规律具有重要意义。

图 1  开发混凝土强度智能预警系统

五、使用成效分析

（一）该系统改进前，需要人工手动记录总结混凝土强度，

容易因主观原因造成统计不准确，且地铁施工中的商混站比较

多，施工中工程部位较多，手动记录、数据录入、分析工作繁

重复杂，不能对某一时间段商品混凝土出现的问题及时进行总

结反馈，混凝土强度统计不直观。如下页图 2 所示。

（二）为了减少人员投入、提高工作效率，方便快捷地对混

凝土质量进行统计总结，并及时预警商品混凝土质量情况，对

混凝土强度预警系统进行了改进，改进后的预警系统如下页图 3

所示。
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（三）针对商混站比较多、施工中工程部位较多、手动记录

分析工作繁重复杂等情况，通过现场观察分析，进一步对混凝土

强度智能预警系统进行了优化，见图 4。

对混凝土强度预警系统进行优化改进后，减少了人员投入，

提高了工作效率，能够方便快捷地对混凝土质量进行统计总结，

并及时预警商品混凝土质量情况，效果如图 5 所示。

六、结语

通过该项措施，解决了铁路与地铁施工中商品混凝土强度统

计工作分析困难、难以及时预警且易出现错误的问题。具有省人

力、易操作、实用性强等特点，大大提高了工作效率，是地铁施

工中混凝土强度质量控制工序中的一项创新举措。

图 2  改进前的预警系统

图 3  改进后的预警系统

图 4  增加了软件统计分析功能及对比评定功能 图 5  改进后的预警系统效果


