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基于实时监控的碾压混凝土坝仓面
施工仿真可视化分析

钟登华，张元坤，吴斌平，任炳昱

（天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津　 ３０００７２）

摘要： 结合系统仿真技术、实时监控技术、数据库技术和可视化技术，开展碾压混凝土坝仓面施工

仿真可视化分析研究，构建仓面施工精细仿真模型。 该模型不仅可以通过仿真计算获得详细的仓

面施工进度信息，而且实现了可交互的仓面施工三维动态可视化分析。 研究成果已应用于西南某

碾压混凝土坝工程。
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碾压混凝土坝是采用超干硬性混凝土经逐层铺填碾压而成的混凝土坝，是将土石坝碾压技术应用于混

凝土坝施工的一种新坝型。 相对于常态混凝土坝，碾压混凝土坝施工仓面大、施工作业快速连续、机械化水

平较高，因此具有施工速度快、工期短、费用低的特点，但与此同时，也要求碾压混凝土坝各施工环节组织调

度高度协调，以保证混凝土从拌和、运输到摊铺、碾压等工序可以在较短的时间内完成，施工组织设计与进度

计划安排难度较大。 碾压混凝土坝施工是一个复杂的随机动态过程，难以通过数学解析方法进行分析，往往

采用计算机仿真方法对施工过程进行研究。
国外针对混凝土工程施工的计算机仿真研究开始较早，１９７３ 年， Ｂａｓｓｇｅｎ 结合混凝土重力坝施工进行了

缆机浇筑过程仿真；１９７７ 年，Ｈａｌｐｉｎ［１］将计算机仿真技术与循环控制网络结合起来，对混凝土运输过程进行

了研究。 在国内，计算机仿真技术应用于水利工程混凝土施工始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 １９８４ 年，朱光熙［２］ 运

用系统分析方法对某双曲拱坝浇筑方案进行计算机模拟，仿真成果符合一般施工规律。 随着我国碾压混凝
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土筑坝技术的快速发展，当前在碾压混凝土坝的设计、施工及管理等方面我国均处于世界领先水平，针对碾

压混凝土的施工仿真研究也取得了一系列成果。 在碾压混凝土运输和大坝浇筑方面，王仁超等［３］ 采用计算

机系统仿真技术和排队随机仿真网格理论进行了深入研究；在碾压混凝土分仓优化方面，巫世晶等［４］ 基于

离散系统数值仿真的思想进行了理论研究；在施工运输方案优选方面，钟登华等［５］ 建构了碾压混凝土施工

运输方案选择的专家系统 ＲＣＰＳＥＳ；在可视化仿真及建模方面，吴康新等［６］以及赵春菊等［７］借助不同的平台

对碾压混凝土坝施工三维动态可视化仿真系统进行了探索研究。
碾压混凝土坝施工系统由许多子系统组成，各子系统间相对独立，又保持着整体的协调统一，但单独针

对各子系统的优化并不一定能带来整个系统的整体优化。 因此，针对碾压混凝土施工系统的系统耦合建模

与精细化仿真研究应运而生。 罗伟等［８⁃９］ 构建了基于碾压混凝土生产、运输及仓面作业的多系统复杂边界

条件下的耦合赋时 Ｐｅｔｒｉ 网动态仿真模型；周宜红等［１０］ 建立了混凝土拌和生产系统与浇筑系统耦合模型以

及资源冲突时的协调模型；赵春菊等［１１］构建了基于碾压混凝土坝施工生产、运输及仓面作业各子系统间相

互作用机理的耦合模型。 随着碾压混凝土筑坝技术的快速发展，碾压混凝土坝施工仿真理论日益完善，仿真

模型中针对某一突出的子系统或者施工环节的模型精度日渐提高，在充分反映碾压混凝土坝施工工艺特点

的同时，也提高了仿真模型对原型系统描述的可靠性。 常昊天等［１２］实现了耦合动态合仓的碾压混凝土坝施

工进度全过程仿真，使仿真结果更贴近实际施工；赵春菊等［１３］构建了仓面作业系统施工仿真与优化模型，确
定了有限资源条件下最优仓面作业方案；郝雪莹［１４］基于仿真软件 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 建立了碾压混凝土坝平层铺筑仓

面施工模拟系统。
综上所述，目前碾压混凝土坝施工仿真研究没有考虑仓面施工作业系统各项工艺流程及其约束条件对

施工进度的影响，难以全面描述和反映碾压混凝土坝仓面铺筑的复杂施工规律，同时也无法得到仓面施工过

程的详细信息，一定程度上降低了仿真成果的精度。 此外，当前仿真模型中所用仿真参数多是依靠以往工程

经验选取，未能充分挖掘、利用实际施工数据，以致仿真缺乏实时性，难以结合前期施工历程准确预测未来的

施工进度。 同时，目前的碾压混凝土坝仓面施工仿真研究在成果的可视化表现方面仍有很大的进步空间，需
要进行更加深入的研究。 因此，针对以上问题，本文结合系统仿真技术、实时监控技术、数据库技术和可视化

技术，针对碾压混凝土坝仓面施工可视化仿真进行了探索研究，编制了相应的仿真程序，实现基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ
的三维可视化分析，为优化现场仓面组织设计、指导现场施工提供有力的技术支持。

１　 仿 真 框 架

在全面分析碾压混凝土坝仓面施工各项工艺流程及其施工约束条件的基础上，依据离散事件系统仿真

原理，构建碾压混凝土坝仓面施工仿真模型。 运用数理统计方法对仓面施工实时监控数据进行分析，通过

ＭＡＴＬＡＢ 拟合各施工参数分布函数，在仿真时通过 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 方法生成符合相应分布的随机数进行计算。
基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎搭建碾压混凝土坝仓面施工三维场景，实时演示施工仿真成果。 基于实时监控的碾压混

凝土坝仓面施工仿真可视化分析框架如图 １ 所示。

２　 仓面施工仿真理论与方法

２􀆰 １　 仓面施工工艺流程分析

碾压混凝土坝兼有土石坝和混凝土坝的特点，又具有独特的施工工艺。 碾压混凝土坝仓面施工主要包

括层面处理、埋设冷却水管、卸料平仓、振动碾压、质检、切缝、变态混凝土施工、仓面养护等工序，其中切缝、
变态混凝土施工一般与振动碾压工序同时进行，不占直线工期。 根据以往工程经验，振动碾压是仓面施工过

程中最重要的环节。 实际施工时，为提高施工的连续性和施工人员的专业性，通常将仓面划分为若干施工

段，组织各工作队进行流水作业施工，如图 ２ 所示。
２􀆰 ２　 仿真数学模型及其实现

２􀆰 ２􀆰 １ 仓面施工仿真数学模型

碾压混凝土坝仓面施工过程十分复杂，仓面施工组织不仅需要考虑质量要求、施工工艺、机械配置等因

素，还会受到外界环境的影响。 例如，当遭遇多雨、高温、低温等天气时，一方面会影响碾压混凝土的质量，形
成安全隐患，另一方面也会使仓面施工工作效率降低，施工复杂程度加剧。 此时必须采取适当的措施

８７３
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图 １　 研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｆｒａｍｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ

图 ２　 碾压混凝土坝仓面施工流水作业示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＲＣＣ ｄａｍ

保证施工质量，气候较恶劣时应暂停施工。 在碾压混凝土坝仓面施工仿真系统中，以上因素均可归结为影响

仓面施工的约束条件。 综合考虑各种复杂的约束条件，可构建碾压混凝土坝仓面施工数学逻辑模型：
目标函数 Ｐ ＝ ｆ Ｒ（ ｉ），Ｓ（ ｉ），Ｍ（ ｉ）[ ] （１）

约束条件

Ｓ（ ｉ） ＝
Ｓ０ 　 　 ｍ ＜ ｎ
Ｓ１ 　 　 ｍ ≥ ｎ{

Ｍ（ ｉ） ⊂ Ｍｃ

Ｔｃ ≤ Ｔ０

Ｗ（Ｔ，Ｃ） ⊂ Ｗ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）

式中：ｉ———某一碾压层面编号；Ｐ———仓面施工历时；Ｒ（ ｉ）———仓面施工条件参数； Ｓ（ ｉ）———仓面铺筑施工

方式；Ｍ（ ｉ）———仓面施工参数；Ｓ０———平行作业施工参数；Ｓ１———流水作业施工参数；ｍ———层面施工段数；
ｎ———仓面施工工序数； Ｍｃ———实时监控系统对仓面施工过程的控制参数；Ｔｃ———层面施工时间；Ｔ０———碾

压混凝土从拌和加水到碾压完毕的最长允许历时；Ｗ（Ｔ，Ｃ）———仓面施工时的气候条件；Ｔ———环境温度；
Ｃ———降雨参数；Ｗ０———碾压混凝土仓面允许施工的气候条件。

９７３



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

２􀆰 ２􀆰 ２　 仿真参数分析

仿真模型可以看做是由一系列仿真参数依据一定的逻辑关系组合而成，仿真参数的准确性直接影响仿

真成果的可信度。 因此，为了确保仿真模型对原型系统描述的准确性，提高仿真模型的精度，对实际施工数

据进行统计分析并以此更新仿真参数是必然措施。 当前阶段，碾压混凝土坝仓面施工质量实时监控系统已

实现对施工过程中振动碾压环节精细化、全天候的实时监控，以及对仓面施工信息的动态高效集成管理与分

析［１５］，为碾压混凝土坝仓面施工仿真研究提供了大量宝贵的基础数据。 本文通过 ＡＤＯ．ＮＥＴ 技术由数据库

中读取实时监控数据，运用 ＭＡＴＬＡＢ、ＳＰＳＳ 等软件对其进行数理统计分析，可以得到振动碾压主要工序各仿

真参数的分布函数。
在实际施工中，由于施工员的驾驶水平差异与无法避免的外力干扰等因素，振动碾的运动状态并不是恒

定不变的，其行走速度、前进方向时刻发生着改变，振动碾行走速度、偏转角度均为动态随机变量。 同理，振
动碾错距所用的时间以及错距所产生的条带搭接宽度也是随机值。 因此，振动碾压工序中各施工参数均可

看做符合某种概率分布的随机变量，即

ｖ（ ｔ） ＝ ∫ｇ（ｖ）ｄｖ　 　 ｖ（ ｔ） ∈ ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ[ ]

θ（ ｔ） ＝ ∫ｈ（θ）ｄθ 　 　 θ（ ｔ） ≤ θ ０

ｔｂ ＝ ∫ｐ（ ｔｂ）ｄｔｂ
ｂ（ ｔ） ＝ ∫ｋ（ｂ）ｄｂ　 　 ｂ（ ｔ） ∈ ｂｍｉｎ，ｂｍａｘ[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（３）

式中： ｖ（ ｔ） ———振动碾行走速度；ｇ（ｖ）———振动碾行走速度的概率密度函数；ｖｍｉｎ———振动碾行走速度的最

小允许值；ｖｍａｘ———振动碾行走速度的最大允许值；ｈ（θ）———偏转角度的概率密度函数；θ０———振动碾偏转角

度的最大允许值；ｐ（ ｔｂ）———错距时间的概率密度函数；ｋ（ｂ）———条带搭接宽度的概率密度函数； ｂｍｉｎ———条

带搭接宽度的最小允许值；ｂｍａｘ———条带搭接宽度的最大允许值。
运用数理统计方法对实时监控数据进行必要的处理分析，得到各施工参数的概率分布，然后通过

ＭＡＴＬＡＢ 曲线拟合工具箱 Ｃｆｔｏｏｌ 使用一系列的标准分布对数据进行拟合，选取其中拟合程度最高的分布作

为各施工参数的拟合函数，如图 ３～６ 所示。
从图 ３～６ 可以看出，振动碾行走速度服从正态分布，相关系数为 ０􀆰 ９８２ ７，拟合度较高；错距时间服从二

次多项式分布，相关系数为 ０􀆰 ９５４ ６，拟合度较高；条带间搭接宽度服从均匀分布，相关系数为 ０􀆰 ８７１ ３；振动

碾偏转角度较为离散，难以用曲线拟合，可采用离散概率密度函数进行描述。
对于层面处理、卸料平仓、质量检测等次要工序，在实际施工中未对其具体施工过程进行实时监控，可以

根据各工序施工规律并结合以往的工程经验确定其施工参数分布情况。

图 ３　 行走速度概率密度曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

　 　

图 ４　 偏转角度直方图

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
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图 ５　 错距时间概率密度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ

　 　
图 ６　 搭接宽度概率密度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

２􀆰 ２􀆰 ３　 施工历时计算

２􀆰 ２􀆰 ３􀆰 １　 各工序作业时间分析

对于振动碾压工序，在实际施工中振动碾行进方向一般与坝轴线方向平行，错距方向与坝轴线方向垂

直，同时要求各碾压条带间搭接宽度为 １００～２００ ｍｍ，因此可以根据仿真过程中振动碾的实时位置与施工段

形状间的相对关系来判断错距的发生和施工段碾压活动的结束。
假定某铺筑层面某施工段划分为 ｈ 个条带进行碾压，每个条带碾压遍数为 ｋ，振动碾在第 ｊ 个条带

第 ｉ 次从仓面一端行驶至另一端所用时间为 ｔｉｊ，第 ｉ 次由前一条带错距至下一条带所用时间为 ｔｂｉ，则该施工

段振动碾压工序施工时间计算公式为

Ｔ ＝ ∑
ｈ

ｊ ＝ １
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ ＋ ∑

ｈ－１

ｉ ＝ １
ｔｂｉ （４）

行进时振动碾的状态转移方程为

ｘｔ ＝ ｘｔ －１ ± ｖ（ ｔ）ｃｏｓ θ（ ｔ）
ｙｔ ＝ ｙｔ －１ ± ｖ（ ｔ）ｓｉｎ θ（ ｔ）{ （５）

错距时振动碾的状态转移方程为

ｘｔ ＝ ｘｔ －１

ｙｔ ＝ ｙｔ －１ ＋ ｂ（ ｔ）{ （６）

式中： （ｘｔ，ｙｔ）———振动碾 ｔ 时刻的位置；（ｘｔ－１，ｙｔ－１）———振动碾 ｔ－１ 时刻的位置；ｖ（ ｔ）———振动碾 ｔ 时刻随机

行驶速度；θ（ ｔ）———振动碾 ｔ 时刻随机偏转角度。
对于层面处理、卸料平仓、质量检测以及铺设冷却水管等次要工序，根据以往工程经验，各工序施工历时

服从不同的分布规律。 其中，层面处理、卸料平仓施工历时服从确定性分布，质量检测、铺设冷却水管施工历

时服从一定区间上的均匀分布，计算公式为

确定性分布 Ｔ１ ＝ ｓｈ
ｌｐ

（７）

均匀分布 Ｔ２ ～ Ｕ（ ｔｍｉｎ，ｔｍａｘ） （８）
式中：ｓ———施工段面积； ｌ———施工机械数量；ｐ———施工机械工作效率；ｔｍｉｎ———施工历时最小值；ｔｍａｘ———施

工历时最大值。
２􀆰 ２􀆰 ３􀆰 ２　 各层面施工时间计算

当某一铺筑层面采用平行作业施工时，该层面施工时间为各施工工序施工历时之和。
当某一铺筑层面采用流水作业施工时，假定该层面划分为 ｍ 个施工段、ｎ 道施工工序，第 ｉ 道工序在第 ｊ

个施工段上的施工作业记为 Ｓ（ ｉ， ｊ），其施工历时记为 ｔｉ，ｊ，施工结束时刻记为 Ｔｉ，ｊ，Ｓ（ ｉ， ｊ）是 Ｓ（ ｉ＋１， ｊ）和

Ｓ（ ｉ，ｊ＋１）的紧前工序。 设该层面的施工起始时刻为 Ｔｓ，则 Ｔｉ，ｊ的递推公式为

Ｔ１，１ ＝ Ｔｓ ＋ ｔ１，１
Ｔｉ，ｊ ＝ ｍａｘ（Ｔｉ －１，ｊ，Ｔｉ，ｊ －１） ＋ ｔｉ，ｊ{ （９）

因此，可推算出该层面施工时间为最后一个施工段最后一个工序的施工结束时刻减去层面施工起始

１８３
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时刻。
整个仓面的施工总历时等于铺筑前层面处理时间、各层面施工时间、层间处理时间以及仓面养护时间之

和。 连续铺筑上升的临时施工层面一般不进行层间处理，但在全断面碾压混凝土坝上游面防渗区必须铺砂

浆或水泥浆，以防止层面漏水。
２􀆰 ２􀆰 ４　 仓面施工仿真流程

仿真程序基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ、ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 平台进行开发，以 Ｃ＃作为主要编程语言。 程序开始，首先初始化

仿真模型，确定仓面施工方案后进行仿真计算。 整体上以下一事件推进法推进仿真时钟，依次进行仓面施工

各施工工序历时的计算，中途需要判断是否需要通水降温以及是否连续铺筑上升。 对于振动碾压工序，采用

固定时间推进法推进仿真时钟，产生随进速度和偏转角度，计算振动碾位置坐标。 根据振动碾位置与施工段

形状的相对关系来判断是否需要错距。 若需要错距，则产生随机错距距离和错距时间，更新振动碾位置信

息，将仿真时钟推进相应时长；若不需要错距，则正常推进仿真时钟。 重复以上步骤，直到完成振动碾压工

序。 仿真流程如图 ７ 所示。

图 ７　 仿真流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 仓面施工三维动态可视化的实现

基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎构建碾压混凝土坝仓面施工三维场景，用户可以在相对真实自然的虚拟环境中自由

漫游，与场景进行交互，并可实时查看仓面施工仿真信息。 构建三维交互场景的一般步骤为：首先运用实体

几何构造法、细分曲面法等建模技术，创建地形、坝体、水工建筑物、仓面施工机械等三维模型，导入 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ
工程文件；然后在场景中添加光源，设置纹理贴图，运用实时全局光照技术模拟自然光照效果；最后通过内置

的物理引擎为模型设置碰撞检测等规则，使物体运动过程符合客观规律。
３􀆰 １　 全局光照

全局光照（ｇｌｏｂａｌ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）是考虑到环境中所有表面和光源相互作用的光线照射效果，是对光线传

输物理特性的一种模拟，表现为直接照明和间接照明的综合效果。 相对于传统的烘焙光照效果，全局光照可

以获得更为逼真自然的光影交互效果，极大地提高场景的仿真度。
全局光照中光线在场景中传播的整个物理过程可以通过光能传递方程（式（１０））来描述，方程求解的过

程就是对场景的渲染过程。 光能传递方程所表达的含义为：一个观察点 ｘ 在某个方向上对外辐射的总能量

Ｌ（ｘ，ω）是由自体激发的能量 Ｌｅ和反射的能量（对 Ｌｉ的积分）２ 部分组成。

Ｌ（ｘ，ω） ＝ Ｌｅ ＋ ∫
Ω
ρ（ｘ，ω，ω′）Ｌｉ（ｘ，ω′）ｃｏｓ（Ｎ，ω′）ｄω′ （１０）

式中：Ω———ｘ 点所有半球方向的集合；ρ（ｘ， ω， ω′）———双向散射分布函数；ω———光线出射方向；ω′———光

线入射方向；Ｎ———ｘ 点法向量。
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３􀆰 ２　 碰撞检测

刚体（ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ）、碰撞体（ｃｏｌｌｉｄｅｒ）均属于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎中物理组件的一类。 刚体组件可使对象在物理

系统的控制下运动，碰撞体组件与刚体组件一起添加到对象上时才能触发碰撞事件。 在物理模拟中，没有碰

撞体的刚体在相互撞击时会彼此穿过。 因此，为有效地限制场景中各物体的活动范围，保证施工机械在仓面

内的运动贴合实际，避免出现相互穿越的现象，需要采用碰撞检测技术。
根据三维场景中物体自身体型的差异，可分别添加不同类型的碰撞体，如盒碰撞体、网格碰撞体、地形碰

撞体等。 碰撞体组件覆盖在物体的表面，负责处理与其他物体间的碰撞事件。 当 ２ 个物体相互接近时，物理

引擎自动检测物体的碰撞体组件是否相交：如果不相交，则不发生碰撞；如果 ２ 个物体的碰撞体组件相交，则
触发碰撞事件，阻止物体继续行进。

４　 工 程 实 例

４􀆰 １　 基本施工信息

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

图 ８　 仓面施工历时仿真计算结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

表 １　 仓面某铺筑层施工历时计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｖｅｄ ｌａｙｅｒ ｈ

工　 序
各段施工历时

施工段 １ 施工段 ２ 施工段 ３ 施工段 ４ 施工段 ５

卸料平仓 ０􀆰 ３５０ ０ ０􀆰 ３５０ ０ ０􀆰 ３５０ ０ ０􀆰 ３５０ ０ ０􀆰 ３００ ０

振动碾压 ２􀆰 ０６３ ９ １􀆰 ９６５ ６ ２􀆰 ０１３ ６ ２􀆰 １１６ ９ １􀆰 ６８２ ２

质量检测 ０􀆰 ３６６ ７ ０􀆰 ３１６ ７ ０􀆰 ２８３ ３ ０􀆰 ３８３ ３ ０􀆰 ３６６ ７

总　 计 ２􀆰 ７８０ ６ ２􀆰 ６３２ ３ ２􀆰 ６４６ ９ ２􀆰 ８５０ ２ ２􀆰 ２４８ ９

　 　 以西南某水电站工程为例，其拦河坝段为碾压混凝土重力坝。 本文所选仓面形状为矩形，沿坝轴线方向

长度为 ８６ ｍ，垂直于坝轴线方向长度为 ３４ ｍ，仓面面积约为 ３ ０００ ｍ２，浇筑高度为 ２􀆰 ７ ｍ，分 ８ 层连续铺筑，每
层厚度约为 ０􀆰 ３４ｍ，第 ３ 层及第 ７ 层施工前需铺设冷却水管。 仓面铺筑采用流水作业施工方式，施工时将仓

面划分为 ５ 个施工段，其中第 １ ～ ４ 施工段宽度为 ７ ｍ，第 ５ 施工段宽度为 ６ ｍ。 振动碾压施工采取先静碾

２ 遍、再振碾 ８ 遍、最后静碾 ２ 遍的方式。 仓内施工机械有 ２ 台推土机、３ 台振动碾以及 １ 台切缝机。
４􀆰 ２　 施工仿真成果

初始化仿真模型，更新仿真参数，输入相应的施工参数，对该仓面的施工过程仿真计算 ５１ 次，仿真成果

统计如图 ８ 所示。 通过 ＳＰＳＳ 软件对仓面施工历时仿真成果进行 Ｋ⁃Ｓ 检验，可知该仓面施工历时服从正态分

布，平均值为 ８５􀆰 ９３０ ７ ｈ，标准差为 １５􀆰 ３０８ ３。
以往的碾压混凝土坝施工仿真通常采用仓面铺筑

土方量比施工机械工作效率来计算仓面施工历时，无
法得到仓面施工过程的详细信息。 本文通过全面分析

仓面施工各项工艺流程及其约束条件，构建了仓面施

工精细仿真模型，通过仿真计算可以得到较详尽的仓

面施工进度信息。 仓面某铺筑层各施工段各工序施工

历时计算结果如表 １ 所示。 从表 １ 可以看出，该铺筑

层各施工段碾压工序施工历时之和占层面施工总历时

的 ９４％，符合碾压工序是仓面施工主控工序的实际施

工规律。
为检验仿真模型能否反映真实的施工情况，采用

独立重复多次试验的方法对可视化仿真系统进行置信

度检验。 取置信度为 ９５％，即 α ＝ ０􀆰 ０５，计算可得仓面

施工历时的置信区间为（８１􀆰 ６５７ １ ｈ，９０􀆰 ２０４ ３ ｈ）。 仓

面施工实际历时为 ８８􀆰 ０５８ ３ ｈ，落入仿真成果置信区间

内，说明仿真计算成果比较准确，仿真模型能够反映仓

面的实际施工情况。
借助基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 引擎构建的碾压混凝土坝仓

面施工虚拟场景，可实现对仓面施工仿真成果的三维

可视化分析。 图 ９ 显示某时刻仓面施工仿真三维场

景，此时仓面正在进行第 ８ 铺筑层的施工，该铺筑层共划分为 ５ 个施工段，其中第 １ 施工段正在进行质检工

序，第 ２ 施工段正在进行振动碾压，第 ４ 施工段正在进行卸料平仓。 通过仓面施工仿真三维可视化场景可以

较直观地获得当前施工仿真进度信息。
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图 ９　 仓面施工仿真三维可视化效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　 结　 　 语

仓面施工是碾压混凝土坝施工中的关键组成部分，在坝体施工仿真过程中，仓面作业系统仿真贯穿始

终。 本文对仓面施工过程进行系统的分析与研究，对于控制碾压混凝土坝施工进度、保证施工质量具有重要

意义。 目前的碾压混凝土坝施工仿真一般采用仓面铺筑土方量与机械工作效率之比求得仓面施工时间，仿
真参数的选取主要依靠以往的工程经验，未能充分挖掘、利用工程实际施工数据，同时仿真成果的表现形式

也比较单一。 本文依据离散事件系统仿真原理，构建了碾压混凝土坝仓面施工精细仿真模型，对实时监控数

据进行统计分析，更新仿真参数，进行仿真计算，获得了详细的仓面施工进度信息，同时基于 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 平台

对仿真成果的三维可视化进行了探索研究。 研究成果在实际工程中得到具体应用，为工程现场的施工组织

管理提供了一种科学、形象的分析手段，有助于推动水利水电工程施工向数字化、智能化方向发展。
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·简讯·

河海大学 ３ 名教授入选第 ２ 批国家“万人计划”领军人才

中共中央组织部办公厅公布的第 ２ 批国家“万人计划”领军人才入选名单中，河海大学唐洪武教授入选

百千万工程领军人才，王媛教授、苏怀智教授入选科技创新领军人才。
“万人计划”即国家高层次人才特殊支持计划，是与引进海外高层次人才的“千人计划”并行、面向国内

高层次人才的重点支持计划。 该计划由中国共产党中央委员会组织部牵头实施，分杰出人才、领军人才和青

年拔尖人才 ３ 个培养层次。 其中，领军人才计划又分为百千万工程领军人才、教学名师、科技创新领军人才、
科技创业领军人才、哲学社会科学领军人才 ５ 个大类。 本次全国共遴选确定百千万工程领军人才 ９７ 名、科
技创新领军人才 ６２０ 名。

（本刊编辑部供稿）
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