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基于 OGRE 的碾压混凝土坝施工过程可视化仿真系统
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摘要:构建了基于碾压混凝土坝施工过程仿真数据动态交换机制的数据库管理模式,运用面向对象

的建模方式建立了系统中不同属性对象的实体模型,并采用面向对象的图形渲染引擎 OGRE 开发

了碾压混凝土坝施工过程三维可视化系统。 系统能对仿真方案的调整实时响应并根据仿真结果动

态展示坝体施工全过程;通过友好的人机交互功能使用户能够自由观察和查询施工详细信息。 系

统在某碾压混凝土坝工程中的应用表明,该系统能够提高可视化实现的效率及效果,可为工程施工

方案的管理和决策提供信息化支撑。
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Visual simulation system of RCC dam construction process based on OGRE / / ZHAO Chunju1, HU Chao2, ZHOU
Yihong1(1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. School of Water Resources and Hydropower Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract: By creating a database management model based on dynamic simulation data exchange during RCC dam
construction process, and constructing entity models with different properties by employing object鄄oriented modeling
method, a three dimensional visualization system for RCC dam construction process was developed by incorporating the
object鄄oriented graphic render engine (ORGE). This system can adjust the real time response with new simulation schemes
and can dynamically display the entire dam construction process. In addition, it provides friendly human鄄machine functions
for users to observe dynamic process and inquire construction information in detail. Application of this system in a practical
project demonstrates that, this system can improve the efficiency and quality of visual realization, and can provide
information support for construction management and decision鄄making.
Key words: RCC dam; OGRE; 3鄄D visualization; construction simulation; construction process

摇 摇 施工可视化仿真技术以直观反映工程施工全过

程为目的,能动态、多维地显示某施工方案的实施过

程及各项活动的协调关系,为工程人员提供详细的

施工信息,使其在短时间内从宏观(施工总布置、交
通运输布置等)和微观(浇筑方案、资源利用等)层
面掌握施工方案的大坝动态施工过程及详细数据,
辅助决策人员直观地评估施工方案的合理性。 由于

影响水利水电工程施工过程的因素多变,因而仿真

方案也需要根据实际情况进行动态调整[1鄄3],但传统

的研究方法难以随施工方案的变化实时响应、更新

可视化输出效果。 本文基于施工过程仿真数据建立

了仿真数据与可视化系统的数据动态交换机制,研
究了各种实体的建模及三维场景中各种特效的产生

方式,利用面向对象的图形渲染引擎(object oriented
render engine,OGRE)开发了碾压混凝土坝施工过程

可视化仿真系统,该系统通过与仿真数据库的动态链

接,实现交互查询与显示,能够在演示过程中同步显

示当前坝块浇筑信息,供用户参考和决策。

1摇 可视化仿真系统的结构框架

本文可视化仿真系统的核心是以三维动态的形

式反映大坝施工全过程,可视化系统展示的所有施

工场景和相关信息均建立在大坝施工过程仿真数据

之上,因而其精度远远高于一般的演示动画[4鄄5]。 可

视化仿真系统主要包括施工过程仿真系统和三维可

视化系统,如图 1 所示。 大坝施工过程仿真系统采

用离散事件系统仿真的方法对既定施工方案下的坝

体浇筑过程进行模拟,得出坝体的浇筑顺序、并仓方

式、施工强度等信息并存储到公共数据库中便于三

维可视化系统调用。 施工过程仿真系统通过应用程
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序界面(application program interface,API)调用三维

可视化系统。

图 1摇 可视化仿真系统结构

三维可视化系统的运行流程是首先初始化仿真

数据库、坝体模型数据库及地物模型数据库,读取仿

真数据库中坝体浇筑信息,按照各浇筑仓的开仓时

间排序;然后在模型数据库中搜索对应的映射模型,
将匹配的模型加载到窗口输出显示,显示完成后进

行下一条数据扫描及显示,循环至全过程显示完毕。
三维可视化系统模拟流程如图 2 所示。

图 2摇 三维可视化系统模拟流程

2摇 可视化仿真系统的关键技术

2. 1摇 OGRE 渲染技术

OGRE 是采用 C++开发的面向对象的、灵活的

开源 3D 图形引擎,它能最大程度地利用图形硬件

的功能及效率,将底层 Direct3D 和 OpenGL 的系统

类库进行抽象,同时提供了基于真实场景的对象和

更为直观的类库,从而使开发者能够直观、简便地开

发图像应用程序。

在 OGRE 系统中存在多个管理器,所有的管理

器都挂在 OGRE 的根节点 Root 下,系统的所有功能

都由 Root 进行管理。 OGRE 的工作流程如下:首先

利用 3ds、dwg 资料建立对象的三维模型,将三维模

型处理后输出 OGRE 能够识别的 mesh 文件及

material 材质文件,导出的模型以实体的方式在三维

可视化系统中挂接到场景节点,场景管理器调用外

部监听(键盘与鼠标)、交互系统、粒子系统等功能,
并加载场景特效,同时将施工信息以层的形式显示

在可视化界面上,所有场景经过处理后交由场景绘制

系统输出到渲染窗口。 OGRE 组织结构如图 3 所示。

图 3摇 OGRE 组织结构

2. 2摇 三维建模技术

2. 2. 1摇 地形建模

地形是工程中所有建筑物的承载部分。 水利水

电工程通常位于高山峡谷地区,地形地势变化较大。
地形模型不仅要反映施工场区内的地形地貌特征,
同时还要反映施工场区内建筑物的布置形式、特征

及施工过程中挖填变化过程。
数字地形模型(digital terrain model,DTM)是用

一系列的地面空间坐标值来描述地表形态的模型。
DTM 的建模方法一般分为 4 类:基于坐标点的建模

方法、基于规则格网模型的建模方法、基于不规则三

角网(TIN)模型及由前 3 种中任意两种模式混合的

建模方法。 根据水利水电工程的特征,一般采用

TIN 模型来建立工程三维地形,DTM 建模流程分为

以下 3 步:
a. 根据原始地形图制作闭合的等高线,按照地

形图中等高线的数字标高进行处理,处理时应选择

合适的等高线间距。
b. 对处理后的等高线进行离散化,地形建模的

思路是利用点寅线寅面寅体的过程来建立实体模

型。 在离散化的过程中需要考虑以下问题:淤等高

线离散间距的选择,即离散的间距需考虑实际需求

及计算机硬件配置,间距越密,则生成的地形越精

确,但会增加计算机的计算复杂度;于检查和剔除错

误等高线及多余点线,这些无用的点线会影响模型

·24·



水利水电科技进展,2013,33(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

的生成及精确度。
c. 等高线离散后,采用随机栅格的转换方法生

成 TIN 网格模型,这个过程主要由 AutoCAD 二次开

发来实现,在生成 DTM 的时候同时将山体模型转换

为山体 TIN 网格模型,以便后期的道路、建筑物等布

置与开挖计算。 由等高线生成的 DTM 如图 4 所示。

图 4摇 等高线生成的 DTM

2. 2. 2摇 静态地物建模

静态地物模型主要指在三维可视化系统模拟过

程中模型的几何数据和空间拓扑关系保持不变的模

型,主要包括施工区道路、施工工厂、生活营地、导流

建筑物等结构。 本文采用多种建模技术相结合的方

法,对于基坑和地面开挖部分采用 CAD 二次开发程

序完成;其他规则建筑物主要由三维建模软件来实

现,如 AutoCAD 和 3DSMax 等;对于一些结构特殊的

部位,如公路、厂房进水口、泄洪中孔出水口等均为

空间扭曲壳体结构或空间扭曲渐变结构,需采用

CAD 二次开发完成这些复杂结构的建模,如使道路

横截面图沿着高度方向旋转拉伸生成盘山公路,利
用圆移组合曲面渐变的展开放样生成进水口方形到

圆形的渐变段等。
2. 2. 3摇 动态地物建模

动态地物模型指在施工过程中模型形态不断发

生变化或者由于交互操作而使空间和时间状态发生

变化的模型。 本三维可视化系统的动态地物模型对

象主要指大坝,采用三维建模软件来建立大坝动态

地物模型。 为了在三维可视化系统中动态显示大坝

浇筑过程,需要按照浇筑层厚对坝体模型进行切分,
碾压混凝土坝的浇筑层厚一般是 0郾 5 m 的整数倍,

对坝体按 0郾 5 m、1 m 和 3 m 层厚进行切分,使系统能

够优化组合,提高运行效率。 对坝体的切分过程采

用 AutoLisp 二次开发的程序,能够自动对某一坝段

进行切分,并对每个切分后的实体模型建立新图层

和按照既定规则进行重命名,以便三维可视化系统

的管理。 建立的坝体模型的三维线框模型和三维实

体渲染效果如图 5 所示。

图 5摇 坝体三维线框模型与实体渲染效果

2郾 2郾 4摇 模型效果处理

以上建立的模型为三维线框模型,且为单个独

立的,需要进行贴图、纹理映射、坐标赋值等处理,将
模型赋予真实环境中的特点,才能实现更为逼真的

可视化系统显示效果。
对于三维线框模型,首先将其导入 3DSMax 中,

对各种建筑物的位置进行定位;然后对建筑物进行

贴图和纹理映射处理,将建筑物模型表面赋予真实

的材质;完成贴图渲染之后将所有模型通过 ogreMax
插件导出为 OGRE 支持的 mesh 文件,同时导出

material 材质文件。 导出的 mesh 文件可以直接生成

OGRE 中由场景管理器管理的实体(Entity)模型。
在导出过程中根据图层名生成对应的新名称,从而

完成实际的映射与管理,以便于在 OGRE 中能够高

效地对场景模型进行管理。
2. 3摇 数据库管理机制

可视化仿真系统中主要包含 3 类数据库:淤坝

体施工仿真数据库,该数据库存储施工过程仿真数

据,如当前在浇坝段的起始高程、结束高程、起始时

间、浇筑方量等坝体施工信息,这些信息由数据库接

口根据三维可视化系统的需要采用动态链接的方式

进行选择性查询与分析;于坝体模型数据库,按碾压

层厚将每个坝段切割成若干个坝块,每个坝块有所

属的坝段号、顶部高程、状态( true 表示挂接到场景

节点,false 表示未挂接到场景节点)等属性;盂原始
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地形、基坑开挖、道路等施工布置模型数据库。

图 7摇 施工进度信息

图 8摇 可视化仿真效果

可视化仿真系统的数据库管理有两个方面的内

容:一是三维可视化系统与施工过程仿真系统的公

共数据库动态链接;二是三维可视化系统中施工信

息的显示与查询。 动态链接通过自定义的动态链接

库的接口进行连接,采用 SQL 标准进行开发。 在施

工过程仿真系统中存储大量的施工信息,动态接口

根据系统初始化的需要从数据表中获取边界条件,
转换为可视化仿真系统的对象格式,当边界条件改

变时,能够快速读取数据,从而提高了系统的运行效

率。 在三维可视化系统运行时,施工信息的显示与

查询功能通过 OGRE 的可编辑图形用户界面

(CEGUI)插件来完成,CEGUI 中包含 Overlay 模块,
能够在场景表层显示的组件,可将数据库读取的信

息通过自定义的显示面板显示,更新频率同系统运

行保持一致,从而保证了当前显示的信息与当前施

工进度相匹配。

3摇 工程应用

某碾压混凝土重力坝的最大坝高为 168 m,最
大底宽为 153郾 2 m,坝顶中轴线长 516 m,共有 24 个

坝段,布置 2 个放空中孔和 5 个溢流表孔,采用地下

厂房,总装机容量为 2 400 MW。 系统中实体建模主

要分为坝体建模、山体建模和施工总布置建模,模型

建立之后根据控制点对坐标系统进行统一,然后对

模型分别进行贴图、渲染等处理,得到的施工总布置

图如图 6 所示。

图 6摇 施工总布置

坝体施工过程仿真数据由施工过程仿真系统计

算得到,仿真得到的施工进度信息如图 7 所示。
大坝可视化仿真系统运行时先依次读取每一条

施工进度信息中的坝段号、浇筑的顶部高程、层厚等

内容,调用模型库中对应的实体模型并加载渲染窗

口,同时在信息覆盖层(OverLay)中同步显示其信

息,该实体模型渲染完成后读取下一条信息直至结

束。 可视化仿真系统能够根据施工进度及水文资料

模拟其他建筑物的施工进度、河道中水位的变化及

流向、不同的天气状况等,使操作者有较高的沉浸

感;同时采用的帧监听及 CEGUI 能够使操作者对虚

拟环境进行自由控制和实时操作,可以对任意浇筑

部位进行查看,控制渲染速度。 可视化仿真系统能

够准确地反映出坝体实际施工过程,为工程辅助决

策提供参考依据。 可视化仿真效果如图 8 所示。

·44·



水利水电科技进展,2013,33(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

4摇 结摇 语

采用面向对象的图形渲染引擎 OGRE 开发了

碾压混凝土坝施工过程可视化仿真系统,通过建立

三维可视化系统与施工过程仿真系统的数据动态链

接方式解决了传统方法中难以根据施工方案的调整

实时改变可视化输出效果的难题,同时该系统能随

着坝体浇筑的进度显示当前浇筑的各项信息,采用

友好的人机交互技术使用户能够自由控制场景。 本

文还研究了三维可视化系统建立的流程与模式,采
用该模式建立的三维可视化系统具有较好的可移植

性和可维护性。 通过某碾压混凝土坝施工可视化的

应用,表明该系统能够为工程施工方案的选择与优

化提供支持,提高了工程信息化管理的水平。
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·简讯·

第 3 届江苏省海洋湖沼学会研究生论坛将在南京举办

摇 摇 为提高海洋湖沼领域的科学研究和社会服务水平,促进青年学者的成长,江苏省海洋湖沼学会将于

2013 年 9 月上旬在南京举办第 3 届江苏省海洋湖沼学会研究生论坛。
本次论坛由江苏省海洋湖沼学会主办,河海大学青年科协、河海大学研究生科协、国际水利与环境工程

协会( IAHR)河海大学学生分会承办,南京师范大学研究生会、南京大学研究生会、南京信息工程大学研究

生会、中国科学院南京地理与湖泊研究所研究生会联合协办。
论坛以“聚叙湖海情,共铸生态梦冶为主题,设河湖水环境与生态修复、海岸带资源开发与保护、海岸灾

害预测与防治、水信息学与海洋遥感等 4 个方向。 论坛将以研究生为交流主体,并聘请专家进行现场点评,
参会论文将汇编成论文集,并评选出优秀论文推荐到核心期刊发表。 会议一律采用邮件形式征稿,论文摘要

及全文请发送至邮箱:hohaiykx@ 126. com。
详情可见:http: / / jtxy. hhu. edu. cn / xwzx-show. asp? id =1183。

(本刊编辑部供稿)
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