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摘 要：京津城际客运专线凉水河特大桥部分墩台需在冬季施工，结合工程实际通过对试验 

数据的线性回归分析，推导出高性能混凝土冬季施工强度的一元线性回归方程，以此指导施工。介 

绍回归方程的应用和适用条件。 
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Linear Regression Analysis of Strength of High Per- 

formance Concrete Constructed in W inter Season 

QIU Xun—bing 

(The 2nd Engineering Co．，Ltd．，China Zhongtie Major Bridge Engineering Group，Nanjing 210015，China) 

Abstract：Part of the piers and abutments of Liangshui River Bridge on Beijing—Tianjin Inter— 

city Passenger Dedicated Railway have to be constructed in winter season．In this paper，with ref— 

erence to the practical construction of the Bridge and through linear regression analysis of the rel— 

evant test data of high performance concrete，a one—variable linear regression equation for calcu— 

lating the strength of the concrete constructed in winter season is deduced for guidance of con— 

struction，and the applications and applicable conditions of the equation are introduced as wel1． 
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1 概 述 

京津城际客运专线设计时速 350 km，作为控制 

工程之一的凉水河特大桥全长 21．56 km，共 667个 

承台和墩台的C30高性能混凝土约26万 m。。根据 

工期安排 ，部分墩台需在冬季施工 ，在冬季施工过程 

中采取了相应的升温和保温措施，确保了混凝土的 

质量。由于工程量大、工期紧，为了加快模板的周转 

周期、降低成本，需要尽快确定墩台混凝土的实体强 

度，决定能否拆模，所以有必要掌握混凝土实体强度 

增长的规律。 

2 线性回归分析 

2．1 线性回归原理 

在掌握大量试验数据 的基础上 ，利用数理统计 

方法建立因变量与 自变量之间的回归关系函数表达 

式称为 回归分析法，当研究 的因果关系只涉及 因变 

量和 1个 自变量 ，且描述 自变量与因变量之间因果 

关系的函数表达式是线性的，称为一元线性回归分 

析法。 

设z(在某个区间内)的每一个值有y～N(a+ 

bx， )，其中n、b及 都是不依赖于z的未知参数， 

记e—Y一(n+bx)，对 y作这样的正态假设，相当 

于假设Y—n+bx+￡，￡～N(0， )，z与y的这种 

关系称为一元线性回归模型，b为回归系数r】]。 

2．2 混凝土强度增长的线性回归模型 

混凝土强度的增长与养护的温度、湿度及时间 
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有直接的因果关系，因为在混凝土达到抗冻强度以 

前，不拆除模板，混凝土利用 自身的水份养护，可不 

考虑环境湿度对强度的影响，以养护温度和时间作 

为混凝土强度增长的影响因素即二元 自变量。为了 

简化模型，将温度和时间的二元 自变量综合成一个 

物理量即温度 ·时间(℃ ·h)，混凝土强度作为因 

变量，假设混凝土实体强度的因变量 y与混凝土养 

护温度 ·时间的自变量 X成线性关系，建立混凝土 

实体强度增长的一元线性回归模型：y一口+ 。 

3 试验数据 

在凉水河特大桥冬季施工的墩台中任选 1O个， 

根据试验需要每个墩台各做 8组同条件养护试件， 

试件放在保温棚内远离取暖设备的地方，随墩台一 

起做同条件养护，每隔 12 h取一组混凝土试件做抗 

压强度试验，12 h内每 6 h记录一次保温棚内的养 

护温度，其平均温度作为此 12 h的养护温度，连续 

记录混凝土试件强度和对应的养护温度共 96 h，筛 

选获得 的数据见表 1。 

表 1 混凝土试件 同条件养护数据 

4 混凝土实体强度的线性回归方程 

4．1 求线性回归方程 

以自变量温度 ·时间(℃ ·h)为横坐标，因变 

量混凝土强度(MPa)为纵坐标建立坐标系，将表 1 

中8组试验数据绘成图 1，可以看出数据点近似于 

一 直线，运用 MATLAB程序设计语言进行曲线拟 

合，求得回归方程 Y一口+bx中口一0．594 7，b一 

0．012 6，即得混凝土实体强度的线性回归方程为y 

圈 1 强度～温度 ·时间 曲线 

= 0．594 7+0．012 6xL 。 

4．2 回归精度分析 

用回归方程近似计算混凝土强度的均方误差愈 

小，表明用回归函数法去研究随机变量 Y(试件强 

度)与z(温度 ·时间)的关系就愈有效，所需计算数 

据见表 2。 

表 2 回归精度分析计算数据 

y z0 y2 zY 

20 736 

97 344 

236 196 

404 496 

617 796 

956 484 

1 258 884 

1 440 000 

注 ：z代表 温度·时闯 ，单位为℃·h；Y代表试件强度 ，单位为 MPa。 

由表 2数据可计算以下参数： 

z ‘( )。=1 O21 824 

Sxr xiYi-- 1

‘( z；)’( ) 12 870·6 

Srr y 一 1
‘( y；)。_162· 

根据拟合的线性回归方程得：6—0．012 6 

Q 一 Srr— b·S 一 0．330 4 

式中，Q 为残差平方和，是线性回归方程在 X处的 

函数值与该处的观察值偏差 的平方和。则均方 

误差 ： 

一 Q ／( 一2)一 0．055 

因此所得回归方程能较好地拟合试验数据Ⅲ。 

4．3 线性假设显著性检验 

以上假定 y关于X的回归具有形式口+bx，实 

际 y是否为X的线性函数，求得的线性回归方程是 

否具有实用价值，需要经过假设检验才能确定。 

用 t检验法进行检验，取口一0．05 

查表得 t。‘。5／2( 一2)一 t。‘05／2(6)一 2．446 9 

i t i一 一 54．3> 2．446 9[1] 

故回归效果显著，混凝土实体强度 y与养护温 

度 ·时间X是一元线性函数，求得的线性回归方程 

有实用价值。 

5 经验方程的应用 

试验数据经线性回归分析，得出凉水河特大桥 

冬季施工墩台混凝土强度增长与养护温度 ·时间的 

一4  2  6  6  6  8  2  O 一4  

z—H 档 够 卯 一∞ 一 1 1—5 

堕 。 ∑ 

4  2  6  6  6  8  2  0  H 船 卯 
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经验方程 ：y一0．594 7+0．012 6x。一方面 ，据此方 

程可以由混凝土的实际养护温度和时间，推算出混 6 结 语 

凝土的实体强度，判断是否已达到抗冻强度，确定能 由于应用于回归分析的数据均为试验数据，为 

否拆模。另一方面，目前客运专线工程量大、工期 了使回归经验方程能真实反映客观规律，所以采用 

紧、大部分要冬季施工，为了在冬季施工中充分利用 的数据必须真实准确，并且应有相当个数的数据。 

模板，增加模板的倒用次数，所以在确定了混凝土抗 此外，该经验公式是以某种配合比的混凝土试验数 

冻强度即拆模强度后，根据模板的倒用周期和混凝 据推导的，不同配合比的混凝土可根据此方法建立 

土强度增长的经验方程，可以计算出混凝土对应的 相应的经验方程。在本项目中根据每个墩身实际养 

养护温度，或在某一养护温度下，为达到抗冻强度需 护温度，通过应用拟合的线性回归方程，达到了在已 

要养护的时间。 有的模板条件和保证混凝土质量的条件下加快模板 

据统计，该项 目冬季实际投入使用的墩身模板 周转的目的。 

约 21套，通过采取有效的加温和保温措施，依据拟 

合的混凝土强度线性回归方程和每个墩身实际养护 
温度，及时推算出不同时期混凝土实体强度，尽早确 参 考 文 献： 

定了拆模时间。同时为了加快施工周期，在适当缩 Ell 盛 骤
，谢式千，潘承毅．概率论与数理统计[M]．北 

短养护时间的情况下，根据养护时间，推算出混凝土 京：高等教育出版社，2001
．  

需要养护的温度。在近100 d的冬季施工期间共完成 E23 楼顺天．MATLAB程序设计语言[M]．西安：西安电 
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轮 边减 速器 为德 国力士 乐 (Rexroth Bosch) 

GFT34T2减速器，主要技术参数见表 2。 

表 2 减速器主要技术参数 

垫丝减速比 
· · --1N m r rain-1 

输出扭矩 

N ·m 

最大 3 58G 29G．70 50．5 最大 71 最大 2 028 114 968．G4 

3．5．3 悬挂系统 

全车有 34个转向架，即共有 34个悬挂油缸组 

成车辆的悬挂系统。 

运梁台车左侧和右侧各前 8个转向架平衡油 

缸，通过液压油管并联；运梁台车左侧后 9个转向架 

油缸通过液压油管并联；运梁台车右侧后 9个转向 

架油缸通过液压油管并联，形成运梁台车车架的三 

点支承结构。每个并联组内的悬挂油缸压力相等， 

相互补偿，以保证各转向架载荷均等。 

悬挂油缸为单作用油缸，通过液压顶升车架，降 

落靠车架重量使油缸回落。油缸内径180 mm，行程 

400 mm，系统设定压力 280 bar。 

3．5．4 转向系统 

本车转向为全轮转向，每个转向架都由 1个液 

压油缸独立驱动。转向液压控制阀按转向动作要求 

控制开或关及控制阀芯开1：3大小，转向油缸按控制 

要求伸缩，使各转向架转动不同角度。转向油缸内 

径 110 mm，行程 940 mm。 

3．6 电气系统 

电力系统电压为 24 V，电器设备由以下部件组 

成：2台三相交流发电机；2×2组电瓶；1个电瓶主 

开关；电力控制与分配设备(配电箱、接线盒、电缆 

等)。柴油发动机工作时，由2台三相交流发电机供 

电。柴油发动机启动时，由电瓶供电。柴油发动机 

停车时，电瓶可以继续为运梁台车供电。柴油发动 

机工作时，电瓶可以通过发电机充电。 
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