
中文摘要

混凝土浇筑系统计算机仿真，是将水电工程施工同现代化的计算手段

结合在一起，使水电工程施工参数分析和选择从凭借施工经验的类比和计

算分析，进入到施工过程仿真试验、施工参数数值分析、施工方案优化比

较等科学领域。从整个以往的混凝土坝大坝浇筑施工仿真过程来看，存在

一定程度的粗线条的勾勒和简化处理，对工程初步的进度分析有一定的宏

观指导作用。但是如何使大坝浇筑形象一目了然，查看需详细分析的部位，

并得到必要的工程数据，使仿真过程和结果从微观上更结合工程实际，这

是当前混凝土坝施工仿真所需要的。

混凝土拱坝浇筑质量要求严，施工强度高，其形体在平面上展示为拱

形，不同坝段的浇筑块在平面上既有～定程度的错开又相互关联。本文针

对拱坝的工程特点及仓面特征，主要研究混凝土拱坝浇筑旌工计算机仿真

与仓面设计。它不仅考虑混凝土坝旌工动态过程，而且将整个施工过程细

化到每一个浇筑仓面。这样可以对每一个仓面的浇筑情况进行分析，为判

断浇筑过程的合理性提供依据。

在系统中主要考虑大坝形体子系统、机械子系统、施工控制子系统及

仓谣设计系统。在系统设计过程中，着重介绍了仓面开仓规则及浇筑机械

联合浇筑和干扰规则，并可以根据仓面特性，确立浇筑参数和进行资源配

遏。，系统不仅根据大坝麓工不同时期的特征考虑缆机之间安全运行要求，

同时还考虑机械组合问题，以充分利用各种资源。

采用数据的集中管理和规范化输出方式，为仓酾设计信息的准确性提

供了很好的依据。

最后应用此系统对小湾大坝浇筑施工方案进行论证，为小湾混凝土浇

筑施工方法的优化选择提供依据，具有一定的工程经济建设意义。
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Abstract

The selection and analysis of the Hydraulic Project construction parameter were

usually compared and analyzed by construction experience．Computer simulation on

dam concrete construction system．which combined Hydraulic Project construction

with modem simulation methods，turned into the scientism field，such as simulation

experimentation of construction process，numerical value analysis of construction

parameter,optimization of construction scheme．The foretime study of the concrete

dam construction was usually to render in a simple form，which taked macroscopical

effect on the preliminary analysis of the schedule．In order to easily achieve the

detailed information of the dam construction process，making the simulation process

and result microcosmic being closed to project construction was necessarily．

The construction of arch concrete dam required high quality and intensity,which

form is arch．The different pouring-cubes were independent as well as connected．

Aimed at the characteristic of the arch dam and pouring—cubes，this paper studied

simulation on high arch dam construction and the pounng process．Its not only

considered the dynamic process of construction but also provided with details of

every pouring-cube．We can analyze information of every pouring—cube，which

presented reason to the construction process．

The system included four subsystems，such as dam—form subsystem，construction
machine subsystem，construction controlling subsystem，pouring process design

subsystem．The rule is presented in simulation system to be used in conflicts control

and combine—pounng of cranes when many cranes machine working together,it also

can establish construction parameter and scheme resources according to different part
of dam．In order to make the best of diversified resource搭，the system not only

concemed with the spacial conflict problem on concrete construction，but also

involved efficiency utility of machines．

Centralize data management and standardization output were introduced into the

system，which provided great deal of reason for information of the pouring process

design．

The system verifies the construction scheme in Xiaowan Hydropower Project

and optimization scheme is proposed．It
is helpful for engineering construction·

Keyword：Concrete．dam Construction，Computer Simulation，Pouring
Process

Design，Database，Xiaowan Project，Cable Crane
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第一章绪论

1．1研究背景

第一章绪论

混凝土坝在高坝中占的比重较大，特别是重力坝和拱坝最普遍，其大坝浇筑

施工是水利水电工程建设过程中的主要环节，施工遮度和质量直接影响着工程建

设的工期和质量。在国外，将计算机仿真技术用于混凝土坝施工仿真，始于20

世纪70年代，我国在水电工程混凝土坝施工中应用仿真技术始于20世纪80年

代。由于受结构形式、自然环境、温度控制、资源等各种因素的影响制定切实可

行的大坝浇筑施工浇筑计划和在实施过程中分析各种因素的影响，混凝土坝施工

系统是一个复杂的系统，如何考虑各种因素的影响，对大坝浇筑施工阶段实施有

效的管理与控制是设计与施工管理人员时刻面临的问题。仿真系统为水利工程提

供一个不同环境的研究平台，它具有安全、经济、可控，便于观察、便于参与、

实用、无破坏性、可多次重复、接体性等特点，可以对仿真控制的效果与作用进

行分析比较，以做出科学合理的选择。

在混凝土浇筑过程中不仅包括混凝土入仓过程，还包括仓面上模板架立，钢

筋铺设，仓面振捣，清理等工艺，这些工艺不仅需要一定的人力，设备和各种资

源，备仓的过程也影响大坝浇筑进程11H⋯。在三峡工程首先将仓面设计引入混凝

土浇筑，对保证三峡工程混凝土浇筑质量，合理配备仓面资源，加快混凝士浇筑

速度等方面起了重要的作用13Jl⋯。

通过三峡工程的实践证明进行混凝土浇筑仓面设计十分必要，在混凝土坝浇

筑仿真系统中，为强化混凝土浇筑过程管理，确保混凝土浇筑仿真仓面施工的准

确性【511“，建立仓面设计计算机辅助系统对施工信息进行实时查询、统计、分析，

并将混凝土浇筑仿真与仓面设计结合起来将是一个值得深入研究的课题。

I．2计算机技术在水利工程施工管理与控制中的应用

随羞计算机科学和系统模拟技术的迅速发展，使得计算机模拟技术广泛应用

于各个领域的复杂过程中。与此同时，计算机模拟技术在水利水电工程施工中也

得到了应用。早先的施工仿真技术主要是循环网络仿真技术，它将排队理论和计

算机仿真技术应用到网络计划技术中，对施工循环过程和随机时间进行模拟，从

而反映施工的循环运行过程【71l引。随后，循环网络仿真技术成功地应用于高层建

筑工程、路桥工程、土方运输工程、管道工程、隧洞开挖工程、水利和港口工程

施工中，并逐步发展形成了仿真软件系统CYCljc Operation NE呐ork，即
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CYCLONE[911101111】。

1973年第十一届国际大坝会议上，D．H．Bassgen首先结合混凝土坝提出了坝

体浇筑过程仿真，在满足施工浇筑系统实际存在的各项条件和施工准则的情况

下，利用计算机仿真针对缆机进行了浇筑仿真计算，计算和给出了缆枫在仿真浇

筑中的效率、浇筑强度等特性，基本反映出缆机在坝体浇筑过程中的工作情况。

D．H．Bassgen于1973年将计算机仿真与循环控制网络结合起来，对建筑工程混凝

二t运输进行仿真112J。

在国内，天津大学在水利工程旌工系统仿真建模方面走在了全国的前列[13】。

1986年，天津大学与成都水利水电勘测设计院首先将计算机模拟技术应用于二

潍水电站双曲拱坝浇筑施工模拟，通过二滩大坝的仿真计算检验，计算成果符合

一般施工规律。20世纪90年代初期，天津大学将计算机模拟技术与自适应控制

系统结合，建立了堆石坝施工过程管理与施工控制模型，实现了模拟系统与模拟

模型的自调整，使模拟模型参数可以根据实际施工情况自动调整，进一步使模拟

模型能够反映实际，从而提高了计算机模拟结果作为控制目标的可靠性114】㈦。

此后，天津大学将计算机仿真技术应用于多项水利工程，如水口电站、三峡

二期工程、龙潍水电站、溪洛渡水电站、向家坝水电站等，对大坝混凝士浇筑进

行了实时仿真计算，均取得了良好的实用效果与实际经验f161I”1。随着计算机技

术、数据库技术、软件技术、虚拟现实技术的发展，天津大学王仁超在龙滩工程

碾压混凝土坝仿真计算中将数据库引入模拟模型，并将三维动画技术用于混凝土

施工仿真中，对混凝土大坝分块浇筑仿真的三维动画建模方法和实旌手段进行了

探讨，实现了混凝土浇筑的三维动画仿真。同时还在三峡大坝二期混凝土坝施工

决策支持系统中将计算机模拟、数据库技术、三维动蛹技术、面向对象建模、控

制理论结合用于三峡大坝混凝土浇筑过程模拟与控制取得了良好的效果11圳ll⋯。

另外，天津大学将计算机模拟与地理信息系统(Geographic Information System)

结合开发了地下厂房和隧洞开挖系统模拟可视化演示系统【捌。计算机仿真在水

利水电工程施工应用的范围不断拓宽，武汉水利电力大学、大连理工大学等高校

也先后将计算机仿真技术应用于水利工程各方面中【21112211引。

纵观近30年来计算机仿真在建筑工程施工的研究成果可以发现，计算机仿

真在施工中的应用范围从辅助施工缎织设计扩展到结构设计、三维动态显示等：

从仿真单一的混凝土浇筑到仿真土石坝填筑施工、导截流施工、地下工程施工等。

应用目标从静态的方案优选发展到动态的实时控制等：从最初把仿真成果仅仅作

为一种不重要的决策参考，逐渐发展成建筑工程、尤其是大型水电工程规划、设

计和施工管理中不可缺少的技术手段12⋯。
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1．3混凝土拱坝浇筑施工仿真研究与仓面设计思想

混凝土坝浇筑施工存在诸多影响因素，这些因素之间相互制约、相互影响，

要研究大坝浇筑施工进度，需要了解系统运行特征。

采用计算机仿真大坝施工，丰富了水利水电工程旌工的研究方法。长江勘测

规划设计研究院结合现代水电工程技术和计算机技术发展，以三峡大坝施工为实

例动态仿真系统，包含有计算机跳仓选块、P3进度软件接口、图形表达三个部

分。可对常规混凝土坝和碾压混凝士坝，重力坝和拱坝等不同坝型，缆机、门塔

机或皮带机等不同施工机械的任一时段的混凝土坝施工进行动态仿真或浇筑过

程再现。系统充分考虑了多种影响条件，计算结果与实际发生量吻合较好，具有

良好的实用性，特别针对多种机械的综合模型建立，实时三维图形显示以及与常

用进度软件的数据接1：3等方面，具有一定的通用性[25l。

影响大坝浇筑进程的因素错综复杂，它与施工导流计划安排，坝体结构和分

缝分块，施工期混凝土温度控制措施、混凝土分块浇筑顺序、施工工艺要求以及

当地气象、地形等诸多因素有关。要综合考虑多种因素对大坝施工进程的影响，

用解析法推导其间的函数关系建立描述这些问题的数学模型显然是不现实的。混

凝土大坝建设周期长、投资大，所以在工程开工前需论证各种施工方案，进行方

案优选，对混凝土浇筑进行合理的安排，以期在合理工期内，尽量减少工程投资

费用。在设计研究和工程管理中，采用计算机仿真技术为工程提供良好的工具。

以往，在制定和论证混凝土坝施工方案和施工进度对，常用类比法，即根据

国内外同等类工程，按坝体月上升高度、混凝土浇筑高峰强度等指标来拟定施工

进度和总工期。在进行机械设备选型配套时，按其平均生产率进行配备，对机械

设备和综合机械设备生产能力在施工中出现的随机性简化处理，按机械的平均生

，t能力来确定各施工机械的数景，在此基础上增加一定的备用容量。从整个以往

的混凝土坝大坝浇筑施工仿真过程来看，存在一定程度的粗线条的勾勒和简化处

理，对工程初步的进度分析有一定的宏观指导作用。但是，如何使大坝浇筑形象

一目了然，查看需详细分析的部位，并碍到必要的工程数据，使仿真过程和结果

从微观上更结合工程实际，本文提出了将混凝土坝大坝浇筑施工仿真与仓面设计

结合起来的思想。

仓面设计是在分析仓面特征的基础上，结合现场施工条件，按照有关技术要

求，结合资源配置，对混凝士浇筑过程详细规划，为施工保质保量的完成提供详

细的依据。建立仓面设计辅助系统可以对施工信息进行实时查询、统计、分析，

及利用计算机辅助进行混凝土浇筑仓面施工规划。混凝土拱浇筑施工仿真和仓面

设计在以往的大坝仿真基础上引入以下内容：

3
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对大坝浇筑仓面特征进行细化，特征部位形体特征(孔洞，廊道)，不同浇

筑机械入仓方式，其中建立缆机同平台与双平台入仓空问干扰与联合数学模型，

混凝土分区仓面表示，根据浇筑部位和浇筑特点确立仓面特性。根据仓面特性，

确定浇筑参数和进行资源配置，针对不同部位，选用不同的设备组合．以充分发

挥机械设备的效率。建立仓面实时分析模块，按照统计查询出来的信息，得出任

意时间范围内和任意高程范围内的浇筑块的仓面特征，这样可以对每一个仓面的

浇筑情况进行分析，为控制仓面混凝土浇筑工作，实时配置资源，保证工程顺利

进行提供了可靠信息。

1 4系统的实现原理及特点

80年代后期90年代初，面向对象编程技术被提出来，由于采用对象、类和

继承等概念，使其开发的系统具有代码可重用性及系统可扩充、可移植、易维护

性等特点【26l【”1。面向对象分析是系统设计的输入，主要进行软件系统应用环境

(即问题域)的分析和用户对系统需求的分析，了解问题域内该问题所涉及的对

象、对象间的关系和作用(操作)。面向对象设计是设计软件的对象模型，在软

件系统内设计各个对象、对象间的关系(层次关系、继承关系等)，每个对象的

内部功能的实现，确立对象哪些处理能力应在哪些娄中进行描述。面向对象实观

是建立对象问的通信方式(如消息模式)，确定并实现系统的控制机理、界面、

输出形式等。它通过对应用领域的问题空间对象直接建模，符合人类认识客观世

界的自然方式【28jI”1【30】。

水利水电工程之问尽管存在很多的相似性，为了系统设计的通用性、可扩充

性和操作的灵活性，有必要采用面向对象方法和技术开发新的模拟系统，以便克

服上述困难得到通用的、环境适应性和用户需求适应性强的软件系统I“∽1。根

据面向对象方法，在系统分析的基础上，我们建立混凝土拱坝浇筑施工面向对象

模型㈤。系统包含的类主要有浇筑机械类、大坝类和模拟类。整个系统存在以

下特点：

(1 J全面采用Visual c++开发平台．软件操作简便；采用面向对象技术，使

得本系统可以简便的处理多种类型的浇筑机械及施工控制手段。

(2)系统后台运算大坝的浇筑过程，前台用大坝平面轮廓示意图和下游立视

示意图动态显示坝体浇筑上升情况，可以很直观的看出大坝浇筑上升过程，并且

可以分阶段模拟，进行实时调整。

(3)仓面设计成果以图表的形式直观显示，并且与数据库和AutoCAD进行接

口设计，具有很强的实用性。

口设计，具有很强的实用性。
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(4)界面简单，操作灵活，易于掌握。

1．5本文研究的主要问题

我国在建或拟建的水利水电工程中，混凝土拱坝占据了混凝土坝中很大一部

分，例如小湾水电站，溪洛渡水电站、白鹤滩水电站。可以看出，拱坝的建设无

论在数量上还是在规模上都占有相当的比重，相应的，如何指导其施工和施工管

理，提高施工质量，显得尤为重要。

混凝土拱坝施工系统是一个复杂的系统，施工过程中存在一些不确定因素的

影响，致使实际施工与施工计划产生偏差。为了从实际施工信息获取影响施工进

程的因素，评估实际施工效果，预测旖工发展趋势，调整后阶段的施工计划，达

到有效管理和控制施工过程的目的，本文拟对混凝土拱坝浇筑施工仿真与仓面设

计进行研究，主要讨论以下问题：

第二章利用系统仿真的基本原理对混凝土坝施工系统进行分析。从系统的角

度来看，混凝土拱坝施工可以看作是一个系统。首先对混凝土拱坝施工系统分成

各个子系统进行介绍，然后确定系统的构成部件及其功能、部件间的关系，系统

的影响因素，最后提出混凝土坝施工系统计算机模拟的辅助决策模型建模的主要

规则和模拟机制，并对系统的实现进行了介绍。

第三章主要介绍混凝土坝仓面设计的原则和主要内容。仓面设计是混凝±浇

筑必要的技术准备，是通过对施工工艺控制以保证混凝土浇筑质量控制的重要环

节和措施。本章从分析仓面特性、选择浇筑方法进行仓面混凝士浇筑施工控制、

入仓设备规划、资源配麓四个方面着重介绍了仓面设计的步骤。

第四章主要介绍系统的数据组织和输出接口设计等问题。因为对大坝浇筑系

统进行模拟，需要大量的数据信息，数据信息的读入、存储、输出如何进行规范

化的管理和输出，从而为准确提供仓面信息奠定基础，是十分必要的。

第五章结合小湾工程实例对大坝施工进行模拟计算，结合小湾仓面施工情况

设定了多方案的比较。模拟计算通过设定方案和方案计算比较分析，给出了不同

方案的主要差异点，并对差异产生的原因进行了分析和论证，为小湾施工进度控

制和方案优化提供了很好的依据。



第二章混凝土拱坝浇筑施工仿真系统设计

第二章混凝土拱坝浇筑施工仿真系统设计

2．1混凝土坝浇筑系统仿真原理

系统仿真也称为计算机仿真，是指以计算机为主要工具，运行真实系统或预

研系统的仿真模型，通过对计算机输出信息的分析与研究，实现对实际系统运行

状态和演化规律的综合评估与预测旧【36】。其目的是通过对系统仿真模型运行过

程的观测和统计，获得系统仿真输出和掌握模型基本特性，推断被仿真模型的真

实参数(或设计最佳参数)，以期获得对仿真对象实际性能的评估和预测，进而

实现对真实系统设计与结构的改善和优化。它是分析和评价现有系统运行状态的

或设计优化未来系统性能与功能的一种技术手段，在工程设计、航空航天、交通

运输、经济管理、通讯网络和计算机集成等领域中有着广泛的应用[371一[40I。

混凝士浇筑系统计算机仿真，是将水电工程施工同现代化的计算手段结合在

一起，使水电工程施工参数分析和选择从凭借施工经验和类比和计算分析，进入

到施工过程仿真试验、施工参数数值分析、施工方案优化比较等科学领域【2J。大

坝施工过程千变万化，混凝土浇筑系统计算机仿真能实现对大坝浇筑过程的有效

管理与控制，并利用获得的信息分析实际与计划的差异、评估影响计划执行效果

的因素、预测偏差的发展趋势、辅助下阶段施工决策的制定。

根据混凝土拱坝施工系统特性，运用计算机仿真技术、计算机图形技术、信

息系统技术、运筹学原理，进行混凝土拱坝浇筑施工仿真研究。因而，在工程设

计和管理过程中，能确定合理的施工方法，优化选择施工机械及配套组合，制订

切合实际的施工进度计划，高效简便地对施工信息进行管理，直观形象地反映复

杂施工过程。

2．2混凝±拱坝浇筑系统分析

作为大体积混凝土的坝体，由于混凝土凝结特性和凝结过程力学特性的影

响，为了防止坝体开裂，往往采用分缝分块浇筑形式施工。这样大坝浇筑过程实

际上是一个筑块间断、有节奏的上升过程，在这个过程里，混凝土拌和系统将骨

料生产系统生产的骨料和水泥、水以及各种添加材料、掺合材料拌和形成混凝土，

然后通过运输机械运至坝面上，最后坝面上的浇筑机械按照设计要求将混凝土吊

装入仓、铺平振实，形成预定的(平面上的模板限制的范围和高度上的设计高度

范围)浇筑块。混凝土坝施工过程除受到结构形式、工艺技术、组织方式及混凝

土供应、浇筑设备能力和效率的影响和制约，还受到施工过程中不确定性的自然
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环境因素的影响。从而可以把混凝土坝施工看作一个系统。这个系统是处在⋯定

的环境之中，具有一定的内部结构。

混凝土拱坝浇筑质量要求严，施工强度高，其形体在平面上展示为拱形，不

同坝段的浇筑块在平面上既有一定程度的错开又相互关联，这对几个浇筑块共同

施工时各种浇筑机械的管理调度提出了更高的要求。系统中的服务台(或服务员)

为浇筑设备，而浇筑块可以看作服务对象(或颧客)。在混凝土浇筑仓面设计过

程中仿真系统针对仓面的具体特征不仅要考虑浇筑设备之间安全运行要求，同时

还要考虑浇筑块浇筑方式、浇筑设备及平仓振捣设备的生产率的发挥等问题。因

此本系统的主要实体为浇筑机械和浇筑块，从系统分析的角度来看，可以划分为

大坝形体子系统、机械子系统及施工控制予系统及仓面设计系统f4lj。

(一)大坝形体子系统

通过拱圈、横向截面来描述拱坝的形体。拱圈属性包括拱圈高程、上下游面

点列坐标。利用三次插值样条曲线方法，在给出几个坐标点的情况下得到拱圈的

形状。横向截面类的属性有缝号、截距、夹角、顶高程、底商程、所属坝段、坝

面凸体和坝内孔洞参数。本系统主要是对坝体形体参数进行管理，完成对大坝的

分缝分块，计算大坝的总体积和任意坝块、任意高程区间的体积。

(二)机械子系统

机械子系统主要指浇筑机械及平仓振捣机械。浇筑机械其特征参数主要有技

术性能参数、布置位置等。其受浇筑范围、拌和系统生产能力、机械熟练程度与

效率发挥程度设定以及机械运行联合与干扰等规则的控制。本系统可依据某模拟

时刻对大坝浇筑形成的各机械设备的实际使用情况，浇筑机械实际工作情况和拌

和系统实际工作信息来灵活控制模拟时段的长度，调整系统参数，从而更加灵活

的反映大坝施工的复杂过程。而平仓振捣机械主要是根据浇筑机械的使用情况来

进行相应的配置。

(三)施工控制子系统

考虑到实际系统的复杂性，必须对仿真实体进行约束和控制。对大坝浇筑块

的控制具体包括时闯约束、高差约束、工艺约束、岸坡坝段约束、特殊部位施工

约束等。这些约束主要是为了满足大坝混凝士浇筑施工要求。如考虑施工工艺及

温控要求对不同坝段、仓面闾的高差进行限定。只有当大坝浇筑块同时满足了所

有约束，才能进行浇筑活动。

(四)仓面设计系统

仓面设计系统的内容与前三个系统紧密相连，它的内容分布在前三个系统

中。仓面设计系统为大坝形体予数据提供混凝土分区区间、混凝土等级、特殊部

位的空间范围等详细信息，为坝体分缝分块后浇筑块信息的完整记录提供了很好
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的数据基础。同时，仓面设计系统中还设置了仓面资源配置标准，为机械子系统

中不同浇筑机械配置资源提供依据。仓面设计系统的建立就是为施工中备仓、浇

筑等仓面工作提供指导，而仓面工作又需要施工控制子系统来进行约束其浇筑行

为。所以说，仓面设计系统并非一个独立系统，它的内容与前面三个系统的相互

结合在一起的。

2．3大坝旌工仿真系统建模

2．3．1模拟机制

大坝浇筑过程模拟采用固定时间步长法，时间步长设为△t。该模拟机制的

基本思想是：首先确定模拟时钟每次推进的时钟步长△t，时钟每次由t推进△t

到达t+At后就检查一次是否有事件发生，若有事件发生，相应地改变系统中相

，廷实体的状态，并认为相应事件发生在t十△t时刻。随着计算机性能、计算速

度的飞速提高，可以将模拟时钟步长取得很小，使模拟达到所要求的精度。采用

这种机制只需设定～个总时钟值来跟踪模拟的进程，在这里我们用有效工作时间

的序数值作为时钟计数器，设我们确定的一个时钟值为T，对于时刻T，我们根

据确定的模拟规则(由模拟对象的行为特征所决定)预测T时间的一个时间增量

(时间步长)△t内系统中各个对象活动将发生的状态变化，记录T+△t时刻各

个对象活动状态的变化，则完成一个过程的模拟。如此进一步增加时间步长，我

们可以了解某一个时间段内系统的行为特征嗣。

混凝土坝浇筑模拟过程中的主要实体有大坝浇筑块、浇筑机械、振捣机械及

拌和系统等，故主要描述这些实体的属性及其随时间的变化过程。每一个模拟时

钟累进后，即扫描系统中的实体(机械和浇筑块)一次，根据“先到先服务的规

则”确定空闲的机械可以浇筑的具备条件的浇筑块。具体模拟过程如下：

(1)初始化机械、浇筑块和拌和系统的状态。

(2)对空闲的浇筑机械和处于待浇筑柱块排序。浇筑机械排序的具体规则为：

以最早空闲且累计浇筑时间最短的浇筑机械优先安排浇筑：柱块排序的规则为最

低块优先浇筑的总体原则，但对接近老混凝土的柱块赋以最高优先权。

(3)按照空闲浇筑机械的优先顺序和浇筑块优先顺序，尝试确定各个浇筑机

械能否对优先浇筑的浇筑块进行浇筑，即新的浇筑块是否具备开仓条件。

(4)若某个浇筑机械能够浇筑某柱块，判断是否需要其他机械配合，且这些

浇筑机械的加入是否会影响其他已I浇柱块的浇筑：如果不影响，则进入浇筑状态，

否则，不能开仓。

(5)重复步骤3、4直至所有空闲浇筑机械找不到可以开仓的浇筑块。
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(6)对于尚有空闲的机械，若存在需要仓面辅助吊装的浇筑块，安排空闲机

械辅助仓面吊装。

(7)改变浇筑机械和浇筑块的状态并记录开仓浇筑块的参数。

(8)模拟时钟累进，重复步骤2—7直至达到规定的时间或所有浇筑块均达到

顶高程。具体模拟流程图如图2一l所示。

2．3．2建模主要规则

(一)仓面开仓规则

对于浇筑机械来说。某一个时间可浇坝块往往有很多，由于开仓数的限制，

只能选择一块或几块开浇。如何确定即将开浇的坝块，是大坝混凝土仓面进度安

排的一个重要问题。可浇坝块的确定涉及因素很多，如层问间歇期、相邻坝块高

差、特殊部位施工、施工工艺要求等。选择拟浇坝块又必须遵循最低高程原则、

坝块均衡原则等。因此，可浇坝块的选择是一项复杂且具有一定灵活性的工作，

在此可利用计算机进行辅助决策，将大坝浇筑进程中所有的备仓完毕的浇筑块逐

，一扫描，根据程序中设定的施工控制条件来判断哪些坝段可以开浇。

(1)层间间歇期

层问间歇期是指一个仓面浇筑完毕到浇筑该仓上层仓面所间隔豹时间。不同

的浇筑部位、不同的浇筑季节往往由于混凝土标号或者结构上的原因，间歇期时

间的确定是不同的。

在本系统中，层间间歇的选取可以根据具体的工程施工要求，按照强约束区、

弱约束区和脱离约束区选取。另外大坝坝体上布置有导流底孔、泄洪深孔和表孔

等结构复杂，施工难度较大的孔洞部位，由于对大坝混凝土浇筑进程影响较大，

可以根据现有的施工经验，对孔洞部位施工间歇期单独选取。

(2)高莲限制

高差限制的主要目的是：为避免纵缝键槽被挤压，影响灌浆质量；避免过大

的剪切变形对横缝止水设施的不利影响；避免先浇块长期暴露，受气温骤降引起

表面裂缝，高蓑应该在允许高差范围内，它包括不同坝块之间的相邻高差、坝段

间不同仓面的相邻高差以及坝块之间的最大高差。在施工控制系统中可以根据工

程情况进行具体设定。

(3)浇筑面貌控制

大坝不同部位的浇筑要求按照不同的面貌形状上升，如河床坝段浇筑为了立

模方便要求相邻坝段高低相闻地上升，雨岸坡坝段为了保证坝体稳定性要求坝段

高程呈现台阶状等，这也需要坝体筑块上升必须满足这些要求。

9
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(4)施工工艺要求

～个大坝包括各种构件，它们在施工上有不同的工艺要求，例如，过水时候

要求过水缺口内同一个仓之间柱块浇平；导流底孔、泄洪深孔和表孔由于孔洞底

板、顶板施工的工艺停工。在系统中，可以根据各部位的结构特点、施工工艺要

求，在大坝浇筑至这些部位时，改变控制条件。

(5)施工千扰限制

在大坝施工过程中，选择的可浇块由于和相邻坝块施工机械干扰或者模板未

拆除影响施工等情况，在这种情况下，仓面不允许开仓。

(二)仓面浇筑机械联合浇筑和千扰规则

本系统给出了可能相关的混凝土运输设备：缆机、塔带机、自卸汽车、胎带

机、门机。这些混凝土运输设备的共同参数包括：机械编码、浇筑机械名称、机

械类型、机械投入时间、机械退出时间、供料系统名称机械浇筑范围大修一次可

浇方量、大修一次需要的时间配合施工的机械顺序与编号、运行参数(包括混凝

上吊罐提升、下降、旋转速度)等。在系统中考虑了各种浇筑机械针对各种仓面

生产率的发挥问题，具有较好的工程适用性。

我国已建或在建的混凝土拱坝由于地形地质条件限制，浇筑施工方案大多采

用缆机承担大坝施工过程中大部分的混凝土浇筑、设备物资的调运工作，例如二

滩、小湾及溪洛渡水电站，那么本文主要针对缆机来进行仓面浇筑机械联合和干

扰娥则的确定，其他浇筑机械的机械联合和干扰规则在原理上是相通的。

大坝混凝土浇筑过程中，存在施工工艺、温度控制、施工管理等诸多方面的

要求。由于进度要求布景多台缆机，各台缆机的运行在空间、时间上必然会受到

其他缆机的影响，即存在一定的相互干扰，而且，随着大坝的上升，缆机的工作

状态和工作条件也发生变化，也就是说，不同的浇筑面貌，缆机之间的干扰状况

也不同。以往的混凝土施工仿真研究中往往未能充分考虑施工机械的状态变化及

机械参数的随机性，仅咀有限的几个参数来描述施工机械，大大影响了仿真系统

反映客观实际的真实性。为了使混凝土拱坝浇筑计算机模拟模型更接近实际情

况，仿真系统不仅要考虑缆机之间安全运行要求，同时还要考虑浇筑块浇筑方式、

缆机生产率的发挥等问题。在此针对混凝土拱坝缆机在浇筑不同浇筑块时相互干

扰问题，提出了缆机联合浇筑和干扰控制的模拟规则。

(1)缆机联合浇筑规则

大坝浇筑过程中，能够与一台缆机联合的其他缆机数薰是有限制的，这神限

制往往与缆机位置布局有关，在研究中，我们为每台机械设定了可能联合的枫械

序列，按照序列选择联合机械。对于序列中的缆机能否与已经选定的机械联合浇

筑该浇筑块，本研究考虑了以下条件：
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1)被选的联合机械是否空闲。

2)两台机械在供料台取料是否干扰，并满足仓面浇筑作业要求，鉴于施工

质量考虑，本研究中机械联合尽量满足仓面平铺法浇筑要求。

3)是否受其他浇筑块浇筑机械的制约，这种制约就是后面介绍的缆机之间

的相互干扰。

(2)干扰规则

设浇筑仓上、下游方向长度为L，单仓浇筑时为本仓号长度，多仓浇筑时取

所有仓号中最上游与最下游点间距离。仓面面积为S，宽度为B，采用平铺法浇

筑，铺层厚度h，单台缆机小时生产率为Q，混凝土初凝时间为t。

缆机的技术性能将直接影响大坝浇筑进度。缆机运行方式设为复合运动，缆

机一次循环时间构成包括吊罐对位时间、装卸料时间、加减速时间以及缆机水平

和垂直升降时间中的大值。缆机水平和垂直升降时间按照供料平台到所浇仓块的

实际距离与速度确定。若按照缆机吊罐为9m3，即l罐混凝土形成0．5m层厚、面

积为18一(4．2reX4．2m)的区域。在安排缆机浇筑工作的方式时，在其工作范围内

应解决其问的工作干扰问题，考虑仓内存在4．2m的模板影响距离。

1)单平台布置

l、单仓开仓时

①缆机台数必须满足在混凝土初凝时问内层覆盖要求，即

”焉(取堋 ∽1)

⑦考虑塔架移动带来的干扰，以9∥吊罐考虑，同平台缆机安全距离应大于4．2

×3=12．6m(3个条带的宽度)，如图2—2。

③按照老混凝土优先、最低块优先的顺序，符合最优先条件的仓先开。

2、联合开仓，开第二个仓时

①剩余缆机台数必须满足混凝土初凝时间内层覆盖要求，即

n。-f0}．5__QSS(取上限)
(2—2)

②满足缆机站位要求，即L肿c乏0』+，l。)X21+4．2 (2—3)

③仓重叠部分21m长范围内，单台缆机能够满足混凝土初凝时间内层覆盖。

如图2-3所示。

④照老混凝土优先、最低块优先的顺序，符合最优先条件的仓先开。
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1号缆机控制范围 2号缆机控制范围 3号缆机控制范疑 ：

K

a．1 4j k

—卜 。。 r 引 }——“’⋯‘～

图2-2缆机控制范围图

注：为避免1#缆机移位时对2#缆机施工造成影响，取2个条带宽度作

为调剂，缆机间站位距离设定为12．6+4．2X2=21m。另外，考虑仓面两侧模

板的影响，仓面长度L．≈n』×21+4．2

图2-3双仓缆机千扰示意图

3、联合开仓，开第三个仓时

①剩余缆机台数必须满足混凝土初凝时间内层覆盖要求，即

n，一瓦0．5西S(取上限)(2—4)

②满足缆机站位要求，即工∞c≈O^+nB+Hc)×21+4．2 (2-5)

③三仓两两之间重叠部分21m长范围内，单台缆机能够满足混凝土初凝时间内

屡覆盖要求。两两之间同时须满足站位要求，即，

L加≥(n1+n2)×21+4．2 (2-6)

扎n，：两两仓的浇筑缆机台数。

④按照老混凝土优先、最低块优先的顺序，符合最优先条件盼仓先开。

⑤同时开仓数不超过3个，不再开第四仓。
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2)双平台布置

缆机双平台布置，缆机之间可以相互跨越，调度相对单平台布嚣灵活，它对

缆机干扰的安全距离的控制没有单平台严格，因此，针对缆机双平台布置的情况

设黄缆机运行要求如下：

①缆机台数必须满足混凝土初凝时间内层覆盖要求，即

n《C

n-兰竺(取上限) (2-7)
t‘Q

②满足缆机站位要求，三台以上缆机菇同浇筑时，考虑安全距离即

Lanc≥(Ⅳ一1)×SafeDis+4．2 (2-8)

Sa．feDis：设定的缆机安全距离，可以根据缆机双平台布置方式和缆机台数

具体确定

③按照老混凝土优先、最低块优先的顺序，符合最优先条件的仓先开。

④同时开仓数超过3个，不再开第四仓。

注：在双平台缆机浇筑时，若为单仓浇筑，缆机的工：作范围厶。即为本仓号

长度；而多仓浇筑时，缆机的：工作范围取所有仓号中最上游与最下游边界点f司的

距离：Ⅳ为所有仓面的缆机台数。

(三)非混凝土浇筑综合接型建模规则

混凝土坝施工中，除混凝土浇筑作业是形成大坝的主体作业外，还有浇筑混

凝土和满足大坝使用功能要求的大量的其他作业，需要混凝土浇筑机械来完成。

如满足混凝土成型要求的模板作业和满足结构受力要求的钢筋作业等；为满足混

凝土浇筑需要的混凝土振实设备、施工机具的入仓吊装等，为满足混凝土养护需

要的保温材料、冷却水管、灌浆管路等吊装，为满足大坝功能要求(泄洪、发电)

的闸门、起闭机、压力管道、监溯仪器吊装等。这些起熏作业在混凝土施工中除

在施工管理和施工方法上尽量减少占用起重机，提高起重机浇筑效率外，对起萱

机而言，仍占有相当比例。这些作业类型繁多，作业量大，不定因素更多更繁杂，

用计算机仿真难度较大，但是对混凝土浇筑来说，是仓面作业必不可少的一个环

节。因此混凝土大坝浇筑计算机仿真系统中，按照混凝土辅助作业、大型金属结

构安装和灌浆工程三类对其进行简化处理。

混凝土坝浇筑辅助作业是指为满足混凝土浇筑需要的模板、钢筋、施工机具、

冷却水管、灌浆管道、监测仪器、预埋件等吊装。这些作业一般只是控制混凝土

浇筑的开仓时间，在对应的浇筑仓开浇以后，一般起重机的浇筑效率不是控制因

素。这些作业按混凝土技术要求都应在混凝土浇筑开始时全部完成，因此在混凝

土施工仿真系统中不需要单独按一个活动来对待，可以在混凝土浇筑开仓的控制

条件(即边界条件)中加以简化处理，浇筑仓机械考虑一定的辅助吊装时间。如

14
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对于泄洪顶模立模，由于模板架立复杂，在仿真系统中设置立模作业时间，当作

业时间超逑一个浇筑仓的层间间歇要求时，用模板架立时间来代替该部位的混凝

土层间间歇允许间歇期。

大型金属结构的吊装是指导流底孔、泄洪孔、压力管道、起闭机等大量金属

结构的吊装作业。这些大型金属结构起重量大，占用大坝直线工期，但是数量～

般是一定的。对于这些吊装工作，设定其吊装活动发生的部位，在仿真程序中按

照施工逻辑关系加入其中。

灌浆工程主要指大坝接缝灌浆、固结灌浆。这些作业有～个共同的特点，那

就是必须在大坝施工到一定形象要求下方可进行。如固结灌浆经技术改进后可采

用无盖重灌浆，但其旌工亦控制混凝土开浇时间。灌浆工程对大坝施工有的不控

制大坝形象(如接缝灌浆)，但其作业受施工形象直接控制，灌浆作业是枢纽进

度计划的一个重要内容，有时还控制金属结构安装和大坝能否按期蓄水，因此，

可作为一个施工控制条件加入仿真系统中，在工程输出中可以直接查询。

(四)日历时闻与有效工作时间

实际施工时，大坝浇筑受到气象等各种随机因素的影响，而这些随机因素的

发生在确定型模拟方法中难以准确给予确定，而且也不能随意加以确定。在随机

性模拟模型中，如果能够获得这些随机因素的统计特征，则可以很好地反映这些

因素对大坝浇筑地影响。但是随机模型一方面需要以大量的统计资料为基础，同

时也需要对大坝浇筑过程进行大量次数的模拟，模拟次数与考虑随机因素的维数

呈指数量级变化，因此，在缺乏随机因素资料的情况下，难以建立具有说服力的

模型。另一方面，与确定型模拟方法相比，大量模拟得到结果统计后也不便于方

案比较㈣。

传统的方法(也是规范方法)是用月存在有效工作天数和每天有效工作小时

数来刻画和反映影响大坝浇筑随机因素。以月有效工作时间来反映随机因素的影

响，基于这一情况的模拟方法被称为确定型模拟方法。在确定型模拟方法中，目

前有两类处理日历时间和有效时间转换的方法。其一是把有效时间即看作日历时

间，这种方法每月天数仅有有效时间给定的天数，如月有效天数为25d，则即对

应日历的1号到25号。这种方法的缺点是模型中如果包含过水等控制性参数，

则很难反映到模型中。另外～种方法即为俗称的“拉橡皮筋”方法，本模型即是

采用的此方法。该方法有效时间与日历时间是以一定的比例相对应的，如有效工

作时间若为1时，当前月份的有效工作天数为28d，日历天数为31，每天为20．5h，

则有效工作时蚓若为l时相当予(31．24)／(28*20．5)=1．296h，这种方法和上⋯

方法的优缺点正好相反，但可能把有效时间折台到日历时间时出现看上去每天都

在浇筑的情况，而实际上浇筑机械最多工作25d，每天为20．5h。
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2．4系统构成

混凝土拱坝浇筑施工仿真和仓面设计是在基于c++高级程序设计语言的

Microsoft Visual Studio软件开发平台开发而成，开发采用Windows风格，具

有良好的通用性与交互性【44lf451。可以在软件开发平台上进行系统总控、人机交

互界谣设置、主要模型的调整。系统的主界面如图2--4。

图2-4系统主界蔺

由上可以看出，系统主要构成包括四个部分：模型参数、模拟计算、工程输

出及仓面设计。界面主要实现功能如下：

(1)模型参数：用于构建模拟模型以及运行所必须的参数进行编辑。此模

块划分为拱坝形体参数部分、机械参数部分、施工控制参数、仓面设计参数四个

主要部分。确认输入后，点击形体数据处理菜单的分块计算对坝体进行分块，可

以得到任意高程区间任意坝段范围的浇筑块体积统计信息，进行方量计算查询。

(2)模拟计算：此模块为系统的核心模块，实现大坝浇筑过程的模拟计算

及同步二维演示。用户输入模拟的开始时间和结束时间后，系统后台运算大坝的

浇筑过程，前台用大坝平面轮廓示意图和下游立视示意图动态鼎示坝体浇筑上升

情况。模拟计算可以实现分阶段模拟，模拟结束时刻可以控制到某一天的某一时，

当聪模拟结果不满意时可倒退～个或几个模拟时段和撤消所有模拟时段，调整参

16
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数后再次进行模拟计算。拱坝模型过程界面图2—5。

图2-5模型过程界面

(3)工程输出：通过与施工计划差异分析和实际施工影响因素分析辨识，

对施工过程实施有效的控制，可以用分阶段模拟思想来调整进度计划。用一系列

图形、报表，以简捷直观的形式为工程管理人员提供施工强度、形象进度、机械

利用信息等。点击工程输出菜单中的输出到Excel，可以将数据导入到Excd表

中，从而可以进一步对结果数据进行整理。

(4)仓面设计模块：它包括仓面设计的数据管理，仓面信息的统计查询，

仓面信息的实时分析及仓面主要信息的输出，在第三章将详细介绍。
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第三章混凝土坝浇筑仓面设计

3．1仓面设计的定义

仓藤簏工组织设计(简称仓面设计)，是对水工建筑物中最基本的单元工程

一个具体浇筑部位的整个浇筑过程，进行详细规划，以确保混凝土浇筑的各道
：[序正常、有序并按照质量技术要求进行施工。仓两设计是混凝士浇筑质量控制

的重要环节和保证措施【“。在大坝混凝土浇筑施工仿真系统中考虑仓面设计是利

用计算机对每一个仓面的浇筑情况进行分析，了解机械入仓及浇筑仓内工作的详

细过程，同时可以对仓面施工信息进行实时查询、统计、分析。

3．2仓面设计的原则和内容

3．2．1仓面设计的原则

(1)应按照高效率的原则，根据混凝土生产系统、浇筑设备等实际信息建

立入仓运行路线数学模型。

(2)典型仓面要做到标准化设计。不仅包括仓面的高程、面积等基本特性，

对特征部位形体特征(孔洞，廊道)也应详细表示出来，并考虑它们对施工过程

的具体影响。

(3)仓面配置资源应合理化，科学的配备设备和机具是加快混凝土浇筑速

度，充分发挥资源效率的重要手段。

(4)仓面设计结果输出尽可能采取图表格式，力求简洁明了，方便实用。

(5)根据仓面特征进行多方案的考虑，提高施工方案和机械配套方案定量

指标的精度13J。

3．2．2仓面设计的主要内容

仓面设计要在认真分析仓面特征的基础上，结合现场施工条件，按照有关技

术要求，结合资源配置，对混凝土浇筑过程详细规划。它包括以下内容：

(--)仓面特性

仓面特性是指浇筑部位的结构特征和浇筑特点。结构特征和浇筑特点包括：

仓西高程、所属坝段、面积大小、预埋件及配筋情况：混凝土标号级配分区、于}

层高度、混凝土浇筑方量、入仓强度和预计浇筑历时。分析仓面特性，确定浇筑

参数和浇筑设备入仓方式，避免浇筑块之间的施工干扰，提高论证施工机械配套
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方案和施工控制性进度可行性的定量指标的精度。

对于某一个特定的大坝，形体特征，混凝士分区，埋件及配筋等特性所包含

的数据一般是固定的，这样可以将每一个混凝土仓作为一个对象，将上述的特性

内容作为浇筑仓的固定属性，在仿真之前可以确定下来，为后面的技术要求和浇

筑方法的选择奠定基础。

(二)技术要求和浇筑方法

技术要求包括：温控要求、允许铺料间隔时间，浇筑块间歇时间要求及高差

控制要求等。浇筑方法包括：铺料厚度、铺料方法、铺料顺序和平仓振捣篪工方

法。温控要求应明确混凝土入仓温度、浇筑温度、通水冷却时间等：根据混凝土

标号、气温和温控要求确定允许铺料间隔时间根据仓面埋件、配筋情况和入仓强

度确定铺料厚度；根据混凝土入仓手段，混凝土初凝时间等因素确定铺料方法。

(三)资源配置

资源配置包括设备、材料和人员配置。设备应包括混凝土入仓、平料、平仓

振捣、温控保温措施和仓面保洁机具；材料包括防雨和保温材料：人员包括仓面

指挥、仓面操作人员，相关工种值班人员和质量、安全监控人员。资源配置根据

仓面特性、技术要求和周边条件进行配置，主要是平仓振捣设备配置。

3，3仓面设计的步骤

在混凝土浇筑实际施工过程中，仓面设计的过程应包括分析仓面特性、明确

质量技术要求，选择施工方法、进行合理的资源配置和确定质量保证措施。在混

凝士大坝浇筑施工仿真系统中，利用计算机辅助进行混凝士浇筑仓面施工管理，

为设计、施工提供对大坝浇筑施工阶段实施有效的管理与控制。它按照以下施工

控制过程对仓面设计系统进行设计。

(一)分析仓面特性

在混凝土大坝浇筑施工仿真系统，仓面特性的分析主要包括混凝土品种及布

筋情况、仓面面积、仓面结构体形、分层高度和浇筑设备。

大坝作为复杂的实体，其施工过程受诸多内外因素的影响，如气候、机械、

施工工艺及混凝土性能等。由于大坝体形很大，根据大坝的体形、结构要求及施

工条件等在施工过程中要对坝体进行分缝、分块。水工大体积混凝土浇筑层厚的

确定，主要是与温度控制因素有关，在温控要求允许的范围内，可结合模板型式、

立模方式、混凝土入仓能力等做适当调整。一般来说，采用较厚的浇筑层比较经

济，多分层会增加缝面处理的工作量，造成混凝土损耗，增加模板工作量、增加

钢筋接头和钢筋损耗。因此，在温控允许的情况下，应尽量提高混凝土浇筑层厚。

一般情况下，对于基础约束区范围内的部位，冬季浇筑层厚2～3m，夏季不超过
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1．5～2m，脱离基础约束区的部位可相应放宽。在系统设计中，可根据不同的工

程情况来设计浇筑层厚。

当层厚确定以后，仓面的面积、体积等特性也确定下来。另外根据仓面所处

高程、坝段范围也可以获取混凝士分区和钢筋布鬣情况。以上仓面特性确定以后，

就可以根据仓面特性来选择浇筑设备采用适当的浇筑方法。

(二)选择浇筑方法进{亍仓面混凝±浇筑施工控制

采取适用的浇筑方法，可以加快仓面周转次数，保证混凝士施工质量，最终

加快施工进度，因而有必要对浇筑方法进行详细的分析和研究，选择合适的浇筑

方法与施工手段相匹配，充分发挥浇筑方法的优势。

混凝土浇筑铺料方法一般有平铺法、台阶法。优先采用平铺法，但在仓面面

积较大，仓面结构复杂，混凝土温控要求较严，无法采用平铺法的情况下，可采

用台阶法。采用台阶法浇筑时，铺料层数不宜过多，一般为三层，铺料宽度在满

足允许铺料间隔时间的前提下，尽量采用宽台阶，做到台阶分明。

建立仓面施工的数学模型。将仓面看作一个系统，混凝土浇筑应按一定的厚

度、次序、方向分层进行。建立混凝土浇筑模型，通过一个关系式表达如下：S=(E、

R、。

其中E为构成该系统的元素集，R为E上确定各元素闻关系的关系集，E的

元素集包括入仓铺料、铺料厚度、浇筑块的仓瑶尺寸(宽度、长度)，混凝土运

输时间、浇筑能力、气温等。混凝土浇筑应持续进行，为保证浇筑层间不出现冷

缝，应正确对待和处理各元素间的关系t341。

层间间歇时间超过混凝土初凝时间．会出现冷缝，使层的抗渗、抗剪和抗拉

能力明显降低，如气温一定，仓面尺寸和浇筑铺料厚度应与混凝士运输浇筑能力

相适应。换言之，当允许层间歇时间t(h)已定后，为不出现冷缝，浇筑系统内

备部分元素之间关系可满足以下条件：

k+pO—t1)≈B十三·h (3-1)

式中：k：混凝土运输延误系数。

P：浇筑仓要求的混凝土运输能力

t，：混凝土从机口到入仓的时间

B、L：浇筑块的宽度和长度，单位：米。

H：铺料层厚度，单位：米。

显然，分块尺寸和铺料厚度受混凝土浇筑能力的限制，蓿分块尺寸已定，要

使层间不出现冷缝，应采取措施增大浇筑能力；若浇筑设备浇筑能力有限，为保

证混凝土浇筑质量，这时应选择适当的浇筑方法。混凝土浇筑，应按～定的厚度、

次序、方向分层进行。混凝土浇筑方法如下：

20



——一一 苎兰童堡鳖圭塑塑篓鱼堑堡适

(1)平铺法浇筑

混凝土Ae铺料时，混凝土水平层连续逐层铺填，第一层浇完后，再浇第二

层，依此类推直至达到设计高程。平铺法浇筑要求下层混凝土初凝之前应覆盖上

一层混凝土，否则将出现冷缝【11【甜。

平铺法的特点及范围：

1)入仓强度要求较高，尤其在夏季高温季节施工时，为不超过混凝土允许

间歇时间(3．5h～4h)必须加快混凝土入仓速度。

2)铺料接头明显，混凝±便于振捣，不易漏振。

3)平铺法能较好地保持老混凝士的清洁，保证新老混凝土结合的质量。

4)混凝土入仓能力要与浇筑仓面大小相适应。

5)可以较好的采用平仓振捣机械，有利于保证质量。

6)适用于钢筋少或无钢筋、级配、标号比较少的仓面。

由平铺法的以上特点我们可以看出当浇筑设备浇筑能力满足入仓强度、浇筑

仓面为索混凝±仓或少筋混凝土仓时，平铺法能较好的满足浇筑要求。在系统设

计过程中，可以根据工程施工方法要求，适当的选择浇筑方法。

L J L k

1 、 1 r
r

圈3-1平铺法示意图

鋈
斋

▲●●●●●，，l●●●；●I
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(2)台阶法

混凝土入仓铺料时，从仓面短边一端向另一端铺料，边前进、边加高，逐层

向前推进，并形成明显的台阶，直至把整个仓面浇到收仓高程。

台阶法的特点及范围：

I)不受仓面大小限制，每坯混凝土覆盖面积较小，平仓振捣后的混凝土可

在较短时闻内覆盖，有剥于满足铺料间歇时间的要求。

2)当仓面内混凝土标号、级配较多时，台阶法旖工组织复杂。

由此看出，台阶法虽然在浇筑能力无法提高的情况下，混凝土施工能使层间

结合不出现冷缝，但是若入仓能力高，由于平铺法具有分层清楚不易漏振、提高

机械设备生产率和保证层间结合质量的特点，应优先考虑。在混凝土坝浇筑系统

混凝土入仓边界条件设置时充分考虑到了以上条件。

(三)入仓设备规划

从以上可以分析出，当一台浇筑机械无法满足浇筑块所需的浇筑能力时，就

需要考虑其他浇筑机械能否联合浇筑。浇筑机械之间是否联合取决于浇筑对象一

—浇筑块行为状态变化需要的浇筑机械能力，具体来说，浇筑机械配合与否一方

面要看当前确定的浇筑机械的浇筑能力是否能够满足浇筑块层间结合不出现冷

缝的要求。另一方面，要看所有可以浇筑该块的机械能否联合浇筑该块。

当确定采用两台或者两台以上的设备浇筑同一个仓面时，应确定各台设备的

浇筑范围和顺序，以达到铺料顺序的要求。必要时对浇筑设备的运行方式做出限

定，防止设备在浇筑日寸空间干扰，影响设备的安全运行和效率发挥，从而对整个

大坝的浇筑进程产生影响。

(四)资源配置

资源配置要合理配套，针对不同部位，选用不同的设备组合，以充分发挥机

械设备的效率。人员配置要分工明确，各个环节要有专人负责，材料配置要晶种

齐全、数薰充足、符合技术要求。对于大体积少混凝土仓面，尽量采用平仓振捣

机等大型设备，对于结构复杂，混凝土标号，级配品种较多的仓面，宣采用手持

振捣器等易于控制的设备。

科学地配备仓面资源是加快混凝土浇筑速度，确定混凝土浇筑质量、控制混

凝土浇筑效率的重要手段。三峡二期工程在仓内浇筑、平仓、振捣等方面均采用

了机械化作业，仓内配置了专门的平仓振捣设备，其浇筑设备主要以塔带机为主，

胎带机、门塔机为辅。振捣机按照振捣棒数有4个振捣棒、5个振捣棒和8个振

捣棒。

根据三峡工程经验，8个振捣棒的设计产量240m3／h，实际120 m’／h左右；5

个振捣棒的设计产量180m3／h，实际80 m3／h左右：4个振捣棒的设计产量1 20m’／h，



茎三兰塑塑圭塑塑丝垒耍墼生

实际60 m：'／h左右吼在混凝土拱坝浇筑过程中，由于地形地质条件的限制，缆

机往往作为浇筑的主要设备，如二滩、小湾和溪洛渡水电站，根据国内缆机浇筑

混凝土经验，缆机浇筑混凝土一般每小时8～12罐，若按9 mJ考虑，生产率在

72～108 mI／h左右。三峡二期典型仓面资源配置参考表3-1，我们根据三峡二期

典型仓面资源配置同时也设定了混凝土拱坝缆机及门塔机浇筑仓面设备资源配

置标准，见表3．2：

表3～l三峡二期工程泄洪坝段典型仓面浇筑设备及人员配备表

序 入仓
浇筑设备 人员

仓面类型 辅助浇
号 手段 振捣机+手持振捣器 仓内 振捣机 浇筑工 合计t

筑工

塔带机
1台8头+4个由100 l 1 6 2 10

素混凝土 1台5头+6个巾100 1 1 4 2 8
1

仓 l台4头+4个巾100 1 1 4 ’ 8

门塔机
O+6个由100 1 0 6 2 9

塔带机
1台8头+4个巾100 l 1 6 2 lO

少筋混凝 1台5头+4个巾100 1 1 8 2 12
2

土仓 1台4头+3个巾100 1 1 4 2 8

门塔机
0+5个由100 1 0 7 2 1．0

塔带机
l台8头+4个巾80 1 1 8 3 13

多筋混凝 1台5头+5个由80 1 1 IO 3 15
3

土仓 1台4头+4个巾80 1 1 6 3 ¨

门塔机
O+6个巾80 1 0 9 2 12

水平钢筋 塔带机 0+6个中80
1 O 12 3 16

4

混凝士仓 门塔机 0+5个巾80 1 O 10 2 13

1台5头+4个由100+2
l 1 9 3 14

个中80(50)
塔带机

0+6个由100+2个巾
1 0 10 4 15

过流面混 80(50)
5

凝土仓 1台5头+3个巾100+2
1 l 7 2 1l

个由80(50)
门塔机

O+5个巾100+2个由
1 0 9 ， 12～

80(50)
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表3—2典型仓面浇筑设备配置准则

浇筑设备配置

序号 仓面类型 浇筑部位 入仓手段 (以每台入仓设备计)

振捣机+手持振捣器

缆机 l台4头+5个中100
l 素混凝土仓 无孔洞、钢筋

门塔机 5个中100

孔洞侧面钢筋，防震 缆机 1台4头+6个cDl00
少筋混凝土仓

钢筋 门塔机 6个中100

l台4头+5个0100+2
缆机

3 多筋混凝土仓 进水口等 中80

门塔机 6个中100+2中80

5个0100+2个0130+
缆机

4 水平筋混凝土仓 孔洞、廊道底板处 2中80

门塔机 5个由100十2中80

3．4仓面设计系统

从以上混凝士浇筑仓面设计内容及步骤可以看出来，混凝土浇筑过程不仅仅

包含混凝土入仓工艺，还包括仓面上模板架立、钢筋铺设、仓厩振捣、清理等各

种工艺，这些工艺也需要一定的人力、设备和各种资源。因此，对仓面设计系统

的实现工作可分为两部分：其一为浇筑前的准备工作，如立模板，钢筋及大件吊

装等，即备仓工作；其二为仓面浇筑工作，包括浇筑设备入仓方式、平仓振捣等。

由以上混凝土施工工艺建立了大坝混凝土浇筑仓面设计系统。由于大坝自身内部

结构不同，各仓面的型式、备仓工作内容和混凝土浇筑方式是不同的。系统的设

计采取了模块化的设计思想，它包括以下内容：

(一)仓面设计数据管理模块

为使仿真的计算数据简洁明了，对某一特定的大坝形体和机械数据一般建立

原始的大坝形体数据和机械数据系统，从而将工程中一些比较固定的数据如大坝

结构、分缝分块方案等固定在程序里，作为仿真的前提和基础。仿真的大坝形体

的原始数据产生与其分缝分块有关，在此基础上增加特殊数据模块，如导流底孔、

泄洪深孑L、灌浆廊道等特殊孔洞的几何尺寸、空间位置等方面的数据、混凝土分

区区间、混凝土等级、分区的空间范围等数据，这样就可以得到各仓面的所有形
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体信息。

(二)统计查询模块

在所有仿真数据建立以后，根据仓面基本信息结合施工控制条件等进行浇筑

模拟，在生成浇筑块时以记录每一个浇筑块的仓面数据记录数组。数组中记录了

每一个浇筑块的属性，包括：坝段号、仓号、高程、空间坐标、仓面面积、浇筑

块的混凝±方量、混凝土区号等。仓面设计系统利用已经生产的仓面数据和记录

的仓藤浇筑过程的信息，根据需要的信息进行统计查询。例如每一个仓面的浇筑

机械、入仓强度、仓面资源配置等。

(三)仓面实时分析模块

在模拟过程中随时收集相关信息，将模拟情况与施工计划要求进行比较，进

行差异分析，了解各种因素对于仓面浇筑的影响，为仿真过程的顺利进行提供正

确的决策这是仓面实时分析的重要作用。按照统计查询出来的信息，我们可以得

出任意时间范围内的浇筑块的仓面特征，这样可以对每一个仓面的浇筑情况进行

分析，为判断浇筑过程的合理性提供依据。

(四)仓面结果输出模块

仓面结果输出主要是图表的输出。表格的输出采用与数据库连接的方式，数

据可以直接写入数据库中。图的输出实现了Visum c++与AutoC^D之间建立数

据通道，图可以直接输出到hutoCAD可以在AutoCAD软件中更方便的进行图形编

辑和查询。这样，不但大大提供了仓面图编制的效率，而且可以更加方便地修改、

定制适合要求的仓面信息。另外，由于仓面设计的成果是采用规范化的模块设计，

当结果提供给设计、施工或者业主等不同的单位时，可以根据他们的要求，输出

所需要的详细信息。

仓面设计系统在混凝土拱坝浇筑仿真系统研究中是整个仿真进程的核心部

分，根据仓面特性，应用多种施工分析方法建立模拟模型，用于确定出影响施工

的因素和分析各因素对施工的影响程度，区分可控的决策因素和不可控制的环境

因素，以利于对施工过程实施更加有效的控制。通过对仓面结果分析，对实际施

工与旋工计划进行对比。帮助找出导致差异的原因，为将来施工计划的调整与修

改提供帮助。我们可以根据仓面分析的内容，根据旌工过程中资源、设备等条件

的变化，调整模拟模型、模型参数、模拟规则，更加真实她反映混凝土坝施工的

复杂过程。仓面设计分析图见图3—2。
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图3-2仓面设计分析凰



4．1数据组织结构

第四章数据组织及输出实现

随着计算杌技术的进步，混凝土坝浇筑的施工水平，浇筑规模也飞速发展：

同时，由于大坝浇筑的实施是一个动态变化的过程，这就使得在浇筑过程中需要

表达的信息和要素呈不断增长的趋势。这～切仅仅以简单的数据表示已不能满足

现在施工发展的需要。基于此，混凝土拱坝浇筑旄工仿真系统借助强大的图形表

达软件AutoCAD、文档和数据库的接口程序，不仅使得基本数据存储在文档中，

模拟过程信息、坝体浇筑实时信息存储在数据库中，而且计算结果可以方便的输

出到指定的Excel表格中，绘制的图形直接无缝的导入到AutoCAD中，不但大

大提供了仓面图编制的效率，而且可以更加方便地修改、定制适合要求的仓面信

息。这样便于数据的集中管理和规范化输出。下面逐个介绍系统所采用的输出形

式，以及它们所包含的内容。数据结构见下图：

＼至竺苎兰苎竺，
·形体基本数据
·混凝土分区数据
·朦道、孔洞数据
·资源配置标准
·机械数据

、、堡型!呈兰些
·模拟过程数据

·模拟预测信息

·三维查询数据

4．2界面数据组织

≤习孽《囊、{竺皇壅兰_群卜、、望竺／
。纂璧L—+l以徽器芋表
-机械信息 71．工夜信息输出
。浇筑特性信息等I l (导入Excel)

图4-1系统数据组织结构图

对大坝浇筑系统进行模拟，需要大量的数据信息，混凝土拱坝浇筑施工仿真

系统采用了两种方式进行数据的管理，一种是在软件对话框界面直接对数据进行

编辑，例如插入、修改及删除等；另一种是针对数据量大，为数据管理方便设置。

它采用文档、数据库与系统进行接口设计，将数据保存在文档中，然后通过接口

程序将数据读入。这种方式既可以在文档中编辑数据保存后重新覆盖数据，也可

以在系统软件界面中直接编辑数据。下面对首先对第一种界面组织数据的方式进

行介绍。

目前，计算机用户对用户界蕊的要求越来越高，良好的用户界面是评估软件



第四章数据组织及输出实现

成功与否的重要条件之一．计算机应用程序与用户之间的良好界面，对于用户方

便地使用程序，最大程度地发挥程序的效率是非常重要的．采用对话框界面设计

组织数据的方式是为了对模拟计算过程中需要的各种计算参数进行直观、有效的

管理。它不仅形象直观，能有效的帮助检查各种参数的正确性和合理性，而且在

发现错误后修改方便。

在系统设计中，主要是对机械参数，施工控制参数等数据采用了界面直接输

入的方式，通过实践证明，这种数据组织方式简单、实用，易于掌握，圈4-2表

示门塔机参数输入对话框。

图4-2门塔机数据输入界面设计

4．3数据库接口实现

4．3．1 v i SUB I C++开发数据库技术的特点嘲H刀

目前用于数据库开发的前端工具的开发环境有Delphi、Visual FoxPro、Visual

Basic、PowerBuilder以及即SQL Server等。随着Visual C++的数据库开发功能

的不断增强，它作为一种方便易用的前端开发工具在实际开发中被广泛使用。它

的优势集中体现在以下几个方面：

(t)简化的开发过程：Visualc++中提供了MFC类库、触几模板类以及

AppWizard、ClassWizard等一系列的Wizard工具用于帮助用户快速的建立自己

的应用程序，大大简化了应用程序的设计。使用这些技术，可以使开发者编写很
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少的代码或不需编写代码就可以开发一个数据库应用程序。

(2)灵活多变的开发方式：Visual C++提供的开发环境可以使开发者根据自

己的需要设计应用程序的界面和功能，而且，Visual c++提供了丰富的类库和方

法，可以使开发者根据自己的应用特点进行选择。

(3)更快捷的数据库访问：为了解决ODBC开发的数据库应用程序访问数

据库的速度慢的问题，Visual C++提供了新的访问技术——oLEDB和ADO，OLE

DB和ADO都是基于COM接口的技术，使用这种技术可以直接对数据库的驱动

程序进行访问，这大大提供了访问速度。

(4)更强的扩展性：Visual C十+提供了OLE技术和ActiveX技术，这种技

术可以增强应用程序的能力。使用OLE技术和ActiveX技术可以使开发者利用

Visual c++中提供的各种组件、控件以及第三方开发者提供的组件来创建自己的

程序，从而实现应用程序的组件化。使用这种技术可以使应用程序具有良好的可

扩展性。

4．3．2数据库接口设计

要准确的进行模拟基本参数的管理、反映出大坝浇筑整体进程的详细信息与

每一个仓面的在整个的浇筑过程中的具体情况，计算机仿真与数据库的连接显得

十分重要。数据库不仅实现基本参数的管理功能，另外它的存储功能将模拟进程

中柱块以及浇筑设备等的各种信息详细记录下来，以实现任意时间、任意高程以

及任意浇筑范围的柱块以及浇筑设备等属性查询。

本系统采用文档和数据库相结合，共同完成数据的存储和管理，文档是基于

Microsoft Visual Studio所开发的应用程序特有的数据存储管理的一种文件格式。

本系统中大部分数据采用了基于MFC(Microsoft基本类库)提供的摸板，以链

表的形式组织存储。这样做的优点是系统所处理的对象数量仅受计算机内存量的

影响。为维护使用提供了接大程度的通用。为使系统运行更加高效，系统中模拟

计算所需要的基础数据(项目模型参数)存储在文档中：而模拟过程信息、坝体

浇筑实时信息这部分数据量大，将其存储在数据库中，这样能体现数据库的优越

性，同时也方便数据的查询。

4．4仓面设计图与Aut00AO输出接口实现

4．4．1仓面设计工艺图模板

在三峡工程中，在每～个仓面开仓之前，都对每一个混凝土浇筑仓进行工岂
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设计。它将每一个仓面进行标准话设计，采用模块化设计的方法，建立了通用的

混凝土仓号浇筑工艺表。在开仓之前，表中所需填写的仓号位置，混凝土特性，

来料顺序，入仓机械，资源配置等详细的仓面信息是否到位，由监理单位审核后

／4能开仓。}

从三峡工程的实践表明，实行这样的标准化工艺设计是非常有效的，它能够

实时的采集混凝土仓砸的详细信息，能够实现仓面所需资源的准确到位，能够为

混凝土生产运输作业的优化调度提供良好依据。这样，能辅助混凝土浇筑，保了

混凝土浇筑的质量，提高生产效率和施工现代亿管理水平。

在混凝土拱坝浇筑施工仿真系统中，为了使仓面设计的成果为设计、施工及

业主单位提供信息，有必要采取～种合适的方式来直观表示。在设计阶段，可以

为设计人员合理定制施工控制性进度提供决策：在施工阶段，可以为不能时刻在

施工现场的施工调度人员采集旌工现场信息提供依据。在仔细研究了三峡工程仓

面设计工艺表的基础上，在系统中将仓面设计工艺表首先设计成标准化的袁格，

与AutoCAD实行无缝连接，每一个仓面的信息都可以根据高程或者浇筑时间查

询出来，然后输出到AutoCAD中。

4．4．2 AutoCAD接口实现

DWG文件是AutoDesk公司出品的Aut0CAD系列绘图软件的图形数据文

件，是一种加密格式的矢量图形文件。在专业CAD软件开发中，往往选用高级

语言(如VC、vB等)作为主要开发平台，并且为了降低软件的总体成本，要自行

开发独立版权的图形支撑系统。这样，就需要着重考虑如何实现CAD图形数据

的双向交换问题。通常选择与AumCAD进行图形数据交换，实现无缝连接。这

样既可充分享用AutoCAD强大的图形管理功能。又不妨碍按照自主的方式独立

地组织图形数据【48】【49】。

下面简单介绍几种可靠读写DWG图形文件的方法【50j【51J：

(1)通过AutoDesk公司提供的objectARX／ADs、VBA或visuaiLisp在

AutoCAD内部搡作DWG文件。这种方法极为可靠，但是开发难度大、程序调

试复杂。在高版本的开发中，由于地址共享及代码编写不当，还可能造成

AutoCAD系统崩溃。

f21直接读写二进制加密格式的DWG文件。AutoCAD系列产品版本不断升

级，图形数据结构也随之变化。自行编写读写代码，必须分析各版本图形文件结

构，针对不同版本编写读写代码，工作量很大，短期内无法实现；购买第三方应

用程序接口软件(如OpcnDWG和DTDwG等)，其功能很强、性能可靠，但是短

期内很难熟练使用，并且需要较大的资金投入。
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(3)通过AutoCAD软件与ActiveX自动化接口实现。程序员只需熟悉VC编

程、了解DWG文件基本知识，很快就能开展工作。这种方法开发周期短，开发

费用低，对程序员的知识储备要求低，是经济实用的开发手段。但缺点是运行速

度慢，运行时必须安装有AutoCAD的相应产品。

在混凝土拱坝浇筑施工仿真系统研究开发中，原系统是在基于c++高级程序

设计语言的Microsoft Visual Studio软件开发平台开发而成。那么采用上面所

晚的第(3)种方法是相对比较适用的，下面来详细介绍第(3)种方法在仓面设

计系统中的编程方法和具体实现。

在AutoCAD R2000中提供了100多个对象的自动化接口，通过这些接口函数，

几乎可以完成它的所有功能。同时在AutoCAD系列软件中采用了类型库，库中包

含了编写C++接口类的全部信息。Visual C／C十+的开发环境可自动读入这些信

息，并能自动生成各个对象所对应的c++接口类，使程序代码工作量大大简化。

在编写控制AutoCAD的应用软件时，经常用到的接口类见表4一l。

表4—1 ActiveX自动化接口类说明

n动化接口类 主要功能简介

CAcadApplJcafion 应用程序(代表AutoCAD应用本身)

CAcadDocument 矢量图形文档(DWG文件)

CAcadDo乱ments 矢量图形档群(RE000以上版本)

CAeadModelSpace 模型空间对象

CAcadPaperSpace 豳纸空问对象

CAcadLayer 单个图层对象

CacadLayers 所有图层

CAcadText 文本对象

CAcadTextStyIc 字体类型对象

混凝土拱坝浇筑施工仿真系统是Visual C++的开发环境中实现的，在开发

环境中，通过CAcadApplication接口类实现与AutoCAD的应用软件的无缝连接。

可以将整个仓面设计工艺表设置成模型空间，同时设置图形空间的大小。在仓面

设计工艺表中，所表达的仓面信息很多，我们可以用圈层功g＆进行管理，例如仓

面资源设定一个资源管理图层，仓面平面图设定仓面轮廓图层等。每一个图层还

可以设定不同的字体和颜色，这样当仓面信息输出到AutoCAD中时，可以对仓面

所需要表达的不同信息实行分别管理，设计单位也可以直接采用此模板，另外当

对所需要的仓面信息进行修改时，具有针对性。

由上可见，在系统中与AutoCAD进行图形数据交换，实现无缝连接，规范

化仓面信息输出，是一种直观有效的方式。仓面工艺设计表设计见图4．2。
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5 1工程概况

第五章工程实例

小湾水电站大坝为混凝土拱坝，坝顶高程1245 oHI，最大坝高292m，小湾拱

坝顶弧长901．771m，从右岸至左岸划分为43个坝段，其中非溢流坝段&般为

20m，溢流坝段受孔洞限制，横缝间距在18．08m～26．34m之间，横缝问距未超过

纵缝间距(即蚬体厚度)，横缝间距对坝体温度应力的计算不起控制作用。坝体

设永久泄洪中iL 6个，进口底板高程分别为1140m、1152．5m及1165m，矩形断

面，出口孔口尺寸为6mx5．5m：永久放空底孔2个，进口底板高程为1080m，矩

形断面，出口孔口尺寸为5m×7m。坝身导流底、中孔分别为2个和3个，进口

底板高程分别为1020m和1060m，矩形断面，出口孔口尺寸均为6m×7m。

系统配景四座4x 3．Om‘渴凝土搅拌楼刊、湾大坝用于混凝士浇筑的设备为五

台30t进口中高速缆机，配9m3不脱钩吊罐，分两层布餐，上层布置两台，下层

布置三台。另外在左岸1#至6#坝段设置两台～lQ2000门塔机辅助浇筑。根据导流

度汛和水库蓍水要求，自开始浇筑大坝混凝土至工程完建，大坝混凝土浇筑及接

缝灌浆两程见表5一l。

表5-1坝体混凝土浇筑及接缝灌浆高程表

时间 浇筑高程 接缝灌浆 备 注

(年、月) (M) 高群(M)

2005年9月1日 953 953 大坝混凝±开始浇筑

2006年5月31日 100l 953

2007年5|Ej 31日 1065 1045

2008年5月3i日 lll0 1080

2009年5爿31日 1165 1147

2009年10月31曰 1185 1169

2009年12月31日 t196 11715 第l台机组发电

20lO年5月31日 1225 1194

20lO年6爿30日 1228 1197

zolO年12月31日 1245 1217 大坝浇筑结寐

2011年5月31日 1245 1245 接缝灌浆结柬
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5，2仿真边界条件

根据施工组织设计确定的大坝浇筑施工方案、浇筑控制性进度等，确定仿真

边界条件后进行模拟计算。同时，结合仓面设计，分析影响对大坝浇筑进程的因

素，论证小湾工程施工进度计划的可行性。模拟参数确定如下：

5．2．1模拟基本参数

(一)大坝形体数据

小湾水电站大坝为混凝土拱坝，坝顶高程1245．Om，最大坝高292m，整个大

坝分为43个坝段进行施工。大坝总体方量约为840x 104mI，小湾大坝形体参数

界面见图5一l。

圈5-1大坝形体参数

(二)混凝土浇筑期年内各月的有效施工天数

降雨和气温条件对混凝±浇筑均有较大影响，按照资料提供的小湾工程的气

象情况，本研究浇筑期年内各月的有效施工天数如下表。日有效工作小时20．5h。

h份 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 12 全年 l

6犬数 29 23 28 29 27 24 24 24 25 27 29 30 ．319 9
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(三)间歇期及浇筑层厚

间歇期按照强约束区取5d，弱约束区取7d，脱离约束区取7d。强约束区浇

筑层厚取lm，弱约束区浇筑层厚取1．5m，脱离约束区取3m，若采用台阶法浇筑，

浇筑层厚为2m，浇筑铺层厚度0．5m。强约束区系数0．2，弱约束区系数O．4。各

月份混凝土初凝时间均为4h，拆模时间3d。当上层混凝土浇筑间歇时间超过14d

即认为是老混凝土。

5．2．2施工控制

(一)特殊部位施工控制参数

满足特定施工工艺要求，仿真对施工工艺较为复杂的部位，如导流底孔、泄

洪深孔、表孔通过设定间歇及停工时间方式进行模拟，详细参数设置见下表。

表5—3孔洞、缺口等特殊部位施工控制参数

项目 坝段 高程 层厚与闻歇期 施工控制

20#～219坝段 层厚1．5m 导流底孔底板停60d
导流底孔 1020

24#～251t坝段 间歇7d 导流底孔顶扳停15d

2I#～22#坝段
屡厚1．5m 导流中孔底板停60d

导流中孔 22#～23#坝段 1060

间歇7d 导流中孔顶扳停15d
23#~24tt坝段

1911～19#坝段 层厚i。5m 底孔底板停60d
底孔 1080

26#～26#坝段 间歇7d 底孔顶扳停15d

201卜20tt坝段 1165

2l#～2l#坝段 1152．5

22#～22#坝段 1140 层厚i．5m 泄洪中孔底板停60d
泄洪中孔

23#～23#坝段 1140 间歇7d 泄洪中孔顶扳停30d

24#～24#坝段 1152．5

25#～25#坝段 1165

20#～21#坝段

21#～22#坝段
屡厚I．5m

表孔 22#～23#坝段 1215 表孔底板停90d
闻歇7d

23#～24#圳段

249～25#坝段

层厚3．Om
抗艘钢筋 六层布置

间歇15d



(二)基础处理

完工时间(开浇时间)按照进度要求：l#～3#坝段为2007年5月1日：

4#～43#2005年9月1日。

l#～3#坝段于2007年6月l曰开始浇筑，以便形成门塔机平台，安装门

塔机浇筑4#～6#号坝段。

(三)高差控制

相邻坝段问最大高蓑取12米，至少商差取4米。浇筑面貌采用偶数坝段优

先上升地原则。整个大埂最高和最低块高差小于30m。

(四)老混凝±

当混凝土浇筑间歇时间超过14d即认为形成老混凝土，当混凝土浇筑间歇时

间超过lOd预警会出现老混凝土，使该仓优先浇筑，但是不允许出现反高差。

5．2．3机械参数

在本工程中，缆机是混凝土入仓垂壹运输的主要手段，混凝土浇筑设备为五

台平移式缆机，可研阶段方案为双平台布置，缆机之间安全距离设定为]3m。左

岸l#至6#坝段设置两台MQ2000门塔机辅助浇筑。根据提供的机械技术性能参数，

在仿真程序中机械参数设定如表5—4和5-5。

表5-4 缆机主要技术参数表

机械名称 覆盖坝段及高程 主要技术参数说明

吊罐容攮9m“，额定重量30t，跨度837m，难度5．5％，
上层2台：6#～

空罐升降速度3．Om／s，重罐下降速度3．Om／s，重罐上
43#坝段；

平移式缆机 升速度2．2m／s，水平速度7．5m／s，考虑鼗卸料、加速、
F层3台：12#～

2台+3台 减速时间等固定时间220s；考虑到上下平台的原因，缆
43#坝段(下游侧

上F层布置 机之间运行安全距离控制为13m，每浇混凝土方量20
缆机可部分覆盏

万m3，进行换绳，需要时间3d；初期效率75％，以后每
9、10、11坝段)

个月按照5％递增。

表5-5 MQ2000型单臂架高架门机主要技术参数表

机械名称 覆盖坝段及高程 主要技术参数说明

吊罐容量6m3，吊罐提升速度1．Om／s，吊罐下降速度

MQ2000 l#～6#坝段 1．6m／s．转动速度0．6弧度／m．每浇混减土方量2．5万

m3，进行维修，需要时间2d。
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5．3大坝浇筑施工特点与方案设计

5．3．1大坝混凝±施工特点分析

(--)仓面面积分布

从小湾工程水工体型来看，其坝体浇筑仓面面积具有随高程增加逐步减少的

特点，即下部仓面面积最大。不同仓面面积仓数及其所占比例如表5-6所示。

表5—6仓面面积统计表

仓面面积(m2) 仓面数 占浇筑数的百分比

)2000 0 O

1800～2000 99 2．99％

1500～1800 253 7．64％

1200～1500 653 19．73％

1000～1200 474 14．32％

800～1000 499 15．08％

500～800 734 22．18％

<500 598 18．07％

合计 33lO 100．00％

(=)平铺法浇筑不同高程区间轮流浇筑一次的时闻分析

表5—7平铺法浇筑不同高程所有仓面轮流浇筑一次的时间估计表

仓 每仓悬多 每仓需要 拱冠部位
可以同时 总面积 轮流浇筑一遍

高科 面 可布置缆 的缆机台 缆机生产
开仓数 (m‘) 擐短时间d(h)

数 机数 数 率(一／h)

953 2 5 4～5 l 3300 57．87 2(40)

1000 16 5 2～4 I～2 23470 83 12．5(250)

1050 22 4～5 3 2 30540 91 12(240)

L100 30 4 2 2～3 37150 99 13(260)

1150 36 3～4 2 2～3 34720 100 12．5(251)

1200 40 2～3 1～2 3 25450 100 9．5(192)

1245 43 1～2 l 3 12730 lOO 6．5(128)
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(三)大坝混凝土浇筑施工方案设计

针对平铺法浇筑不同高程区间的仓面轮流浇筑一次进行了分析，见表5～7。

由表5—7可以看出：在高程V1000～1150区间，不考虑其他因素影响，所有仓

面轮流浇筑一遍时间在12天以上，若加上立模，孔洞停工等因素，在14天以内

是将所有仓面轮流浇筑一遍难度很高。

在表5—7中看出：缆机由于初期效率、吊深等因素的限制，浇筑坝体中下部

混凝土时生产率低，而坝体中下部仓面面积较大，所以若均采用平铺法浇筑，大

仓面往往需要4台以上缆机浇筑，因剩余1～2台缆机大部分情况下，只能被迫

闲爱，造成5台缆机总体效率会明显降低，对施工进度影响较大。

针对以上情况我们设计了以下方案：方案一仓面采用平铺法浇筑，方案二为

适当考虑部分仓面采用台阶法施工，缆机仓面设备转移时间均为3小时。

5．4大坝浇筑施工模拟计算结果

5．4．1方案一计算结果

(一)月浇筑强度

模拟计算混凝士浇筑开始时间为2005年9月1日，结束时间为2010／1 1／26

同，工期63个月，具体分月浇筑强度统计见图5—2。

o
J
2
×
u

{赵
馥
螺
题
跫

刊
怒
噬

时间／年

图5-2方案一混凝±月浇筑强度
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(二)方案一浇筑高峰年机械强度

从图5～2可以看出方案一混凝土浇筑强度年强度最高发生在2008年，年最

大混凝土浇筑强度为203．6×i0W，表5—8列出2008年机械浇筑强度。

表5—8方案一2008年各机械浇筑强度 (单位×104m。‘)

机械名稚 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

上层平移l 3．63 3．1 4．6l 4．81 4．4 3．96 2．85 3．79 4．01 3．55 3．95 3 52 46 2

上层平移2 2．27 1．8 3．02 2．68 1．77 2．28 1．7哇 2．42 1．89 1．73 2．54 2．75 26．9

F层平移1 3．54 3．44 3．88 4．17 3．79 3．51 3．73 3．34 3．66 2．97 3．56 3．94 43．5

F层平移2 2．93 3．62 3．6 4．1 4．02 3．0l 4．15 3．16 3．66 3．05 3．6 3．82 42，7

r层平移3 2．98 3．39 3．72 4．39 3．79 3．04 3．45 3．23 3．59 2．86 3．41 3．36 41．2

¨1 0，55 0．3l O．28 0．09 O O 0 0 O 0 04 O．02 0 12 1．4

fj 2 0．62 0．36 0．32 0．1 0 O O 0 O 0，05 O．07 O 16 l 7

(三)缆机综台效率

料
楼
≈Ⅱ

蝾
寒
鳎

时间

图5-3方案一缆枫综合效率圈
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(四)方案一控制性进度对比

表5-9 方案一控制性进度对比表

时间 浇筑高程(M) 接缝灌浆高程(M)

(年、月) 可研报告 模拟计算 可研报告 模拟计算

2005年9月1日 953 953 953 953

2006年5月31日 i00l 100l 953 970

2007年5月31日 1060 1046．5 1040 1024

2008年5月31日 1110 1102．5 1080 1087

2009年5月31日 1165 1158．5 1147 1135

2009年10月3l吕 i185 i178，5 i169 1159

2009年12月31日 1196 1192 1176 117l

20lO年5月31日 1225 1215 1194 1195

2叭O年6爿30日 1228 1215 1197 1195

2010年lO月30日 1236．5 1207

2010年12月31日 1245 1245 1217

2011年1月31日 1222

2011年4月30日 1245 1230 1237

2011年5月31日 1245 1234 1245

201i年8月31日 1245 1245

从圈5—2可以看出，方案一2007年冬季渴凝土月浇筑强度岗于2008年冬季

混凝土月浇筑强度。原因在于2007年lO月各坝段浇筑高程在1080左右，此时

丌浇坝段接近30个，多数仓面使用2台缆机浇筑，工作面展开大，适合缆机浇

筑工作。同时，逐渐进入冬季，混凝土生产具有保证，月有效工作时间延长。此

时导流中孔已施工完毕，保证2007年冬季浇筑施工不受孔洞施工的影响。多种

因素均有利于大坝混凝士浇筑。但2008年冬季，大坝浇筑到达泄洪中孔部位，

所以受孔洞旖工影响月浇筑强度偏低。

5．4．2方案二计算结果

(一)月浇筑强度

模拟计算混凝士浇筑开始时间为2005年9月I目，结束时间为20t0／07／08

F1，工期58．3个月，具体分月浇筑强度统计见图5—4。
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乒
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时间／年

图5-4方案二混凝±月浇筑强度

(=)方案二浇筑高峰年机械强度

从图5—4可以看出方案二混凝土浇筑强度年强度最高发生在2008年，年最

大混凝土浇筑强度为210．8×104mj，表5—10列出2008年机械浇筑强度。

在上述二个方案中，方案一采用平铺法浇筑，方案二允许使用台阶法浇筑，

方案=计算结果表明，采用台阶法浇筑的仓面数量大约占总仓面数的十分之一。

表5一lO方案二2008年各机械浇筑强度 (单位X 104ms)

机械名称 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 全年

上层平移】 4，21 3．62 4．06 4．41 4．3 3．6 3。33 3．37 3．43 4．06 4．61 4 45 47 5

上层平穆2 2．06 1．69 1．9l 3．47 2．68 2．4 2．18 2．23 2．03 2．89 2．38 2．81 28 7

F层平移1 3．28 3．15 4．35 3．56 3．63 2．94 3．05 3．19 2．89 3．3 4．03 4．32 41 7

r层平移2 3．38 3．86 4．18 4．5l 4．58 3．27 3．53 3．95 3．55 3．78 4．23 4．45 47 3

F层平移3 3．59 3．25 3．8l 3．56 3．29 3．46 2。72 3．37 2．93 2．94 3．74 4．38 4l

¨1 0．63 O．28 0．18 0．04 O 0．02 0．05 0，22 O．14 0．22 O．28 0 14 2．2

门2 0．71 O。32 0．2 O．05 O O．02 0．06 O．24 O．12 0．2 0．38 O．13 2．4

(三)缆机综合效率

41
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时间

图5—5方案二缆机综台效率翟

(四)方案二控制性进度对比

表5-11 方案二控制性进度对比表

时间 浇筑高；睫(M) 接缝灌浆：萄程(M)

(年、月) 可研报告 模拟计算 可研报告 模拟结算

2005年9月1日 953 953 953 953

2006年5月31日 1001 1006 953 970

2007年5月31日 1060 1063 1040 1042

2008年5月31日 11lO 1119 1080 1099

2009年5月31日 1165 1175．5 1147 1147

2009年lO月31日 1185 1199 1169 117l

2009年12月31日 1196 1213 1176 1183

2010年5月31日 1225 1233 1194 1207

2010年6月30日 1228 1236．5 1197 1207

2010年07月08日 1245

2010年12月31日 1245 1217 1245

2011年4月30日 1245 1230

2011年5月31日 1245 1234

2011年8月31日 1245 1245

讲耧如婚嚣婚
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5．4．3模拟计算结果比较与分析

根据方案计算结果，对方案一和方案二计算结果综合比较如下表：

表5—12方案一、方案二综合比较表

工期
强度(万方)

单台缆机最高强度 老混凝二卜餐
项目 月最高强度

(月) 年最高强度／年 缆机／强度／时间 t万膏)
I疑

方案 20．7l 203．6 上层平移1／4．81万方
63 411．9

—— 2009年1月 2008艇 2008年4月

方案 21．56 210．8 上层平移1／4．89万方
●

58．3 347 2 “

—— z。07年12胃 2008年 2007年12月 i

(一)施工进度分析

从模拟施工进度来看，方案二大坝控制性进度和接缝灌浆均满足要求，虽然

方案一大坝施工总工期满足要求，但是控制性进度和接缝灌浆均不满足要求。

(二)麓工强度分析

从表5-12看来：方案～年最高强度为203．6万方，发生在2008年，月最高

强度为20．7l万方，发生在2009年1月，单台缆机月最高强度为4．8l万方：方

案二年最高强度为2t0。8万方，发生在2008年，月最高强度为21．56万方，发

生在2007年12月，单台缆机月最高强度为4．89万方。单台缆机月最高强度为

4．89万方。国外单机最高强度有达7万方的，国内部分工程以缆机为主的拱坝

浇筑月高峰强度也有在4～5万方左右的，根据二滩工程施工经验，单台缆机月

浇筑强度近6万方，本次计算小湾工程最高单台达到4．89万方。可见强度方面，

是有一定可靠度的。

(三)老混凝土分析

对老混凝土的定义为：当浇筑仓混凝土浇筑间歇时间超过14d即认为是老混

凝土，当混凝土浇筑间歇时间超过lOd预警会出现老混凝土，该仓优先浇筑，但

是不允许违背相邻坝段高差约束条件．按照设计院提供资料，混凝土浇筑间歇时

间超过14d即认为是老混凝土，而老混凝土主要出现在V 1000m“7 1160高程。

在审1000m～V1080高程，浇筑仓面在14个仓面以上，而大部分仓面采用3

台缆机浇筑，若采用平铺法浇筑，3m层厚，0．5m铺层，4小时初凝时间来计算，

浇筑一个仓面时间若加上仓面设备转移时间，往往需要一天以上时间，在14d内

所有仓厩是无法轮流浇筑一遍的。

同样，在v1080m加1160，浇筑仓面在28个仓面以上，而大部分仓面采用
2台缆机浇筑，在14d内所有仓面是无法轮流浇筑一遍的。这样，老混凝土出现

的情况就比较明显。

从表5一12看来，方案二老混凝土量比方案一少55万方左右，这是因为方案
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二允许部分仓面采用台阶法浇筑，那么在V1000m高程左右，3台以上缆机浇筑，

剩余1～2台缆机大部分情况下，让剩下的2台缆机考虑台阶法浇筑，这样，能

减少老混凝土量。

(四)机械效率分析

方案一和方案二下层平台三台缆机综合效率分布均匀，上层平移l相对下层

3台略高。可见，浇筑过程中，缆机的组合得到了较好的搭配，缆机联合浇筑时

尽量考虑上下层平台搭配浇筑。但是方案二的下层3台缆机平均效率均大于方案

一，这是因为方案二中部分仓面考虑台阶法浇筑，当缆机台数为3台时，剩余2

台缆机可以考虑用台阶法浇筑。

从图5—3和5—5看出：方案二中，部分仓面考虑台阶法浇筑，缆机浇筑综合

利用率高，故总浇筑平均效率相对方案一稍高，且浇筑生产率满足一般的经验。

(五)仓面分析

从年强度来看，2006年和2007年方案一年强度均小于方案二，这是此时大

坝浇筑高程在V980m～V1090 m，坝体中下部仓面面积较大，所以若均采用平铺

法浇筑，大仓面往往需要3台以上缆机浇筑，因剩余1～2台缆机大部分情况下

只能被迫闲置，造成5台缆机总体效率降低，对施工进度影响较大。因此，适当

考虑部分仓面用2台缆机采用台阶法旋工，对大坝浇筑进程较为有利。

根据表5一13和5—14的分析可以看出，大坝浇筑中下部仓面大部分采用3台

以上缆枫浇筑一个仓面，缆机空闲多。在中后期，由于缆机大部分两台缆机就可

以满足平铺法施工要求，在V1100以上会形成2+2+1浇筑的局面。这时，台阶

法优势不大。从图5-6缆机与柱块位置图可以看出，在浇筑高程口1i00左右

大坝浇筑时间为2008／05／08／03，三个仓面同时开浇。

表5一13方案一分高程浇筑特性统计表

1台缆机 2台缆机 3台缆机 4台缆机 5台缆机

高稗区间 浇筑 浇筑 浇筑 浇筑 浇筑 合计

百分比 百分比 百分比 百分比 百分比
块数 块数 块数 块数 块数

953．O～1001 0 4l 12．46％ 42 12．77％ 89 27．05％ 143 43．47％ 14 4．26诱 329

i001．0～1060．0 58 11．74％ 9l 18．42％ 340 68．83％ 5 1．01％ O 0．00％ 494

】060．O～11lO．O 45 8．81％ 363 71．04％ 103 20．16％ O 0．00％ 0 0．OO％ 5】l

U10，0～1165．0 52 7．67％ 623 9t．89％ 3 0。44％ 0 0．OO％ O 0。00％ 678

1165．O～1185．0 91 34．34％ 174 65．66％ 0 0，00％ 0 0．00％ 0 0．OO％ 265

1185．0～1225 0 470 81．17％ 109 18．83％ O 0．00％ O O．00％ O 0．00％ 579

1225，0h1245．0 280 100．00％ 0 O．OO％ 0 0．00％ O 0．00％ O 0 00％ 280
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表5一14方案二分高程浇筑特性统计表

1台缆机 2台缆机 3台缆机 4台缆机 5台缆机

高穗区间 浇筑 浇筑 浇筑 浇筑 浇筑 合计
百分比 百分比 百分比 百分比 卣分比

块数 块数 块数 块数 块数

953．O～1001．0 4l 12．31％ 93 27．93％ 68 20．42％ 119 35．74％ 12 3．60％ 333

1001．0～1060．0 58 i0．66％ 265 48．71％ 217 39．8996 4 0．74％ 0 0．OO％ 544

1060．O～1110．0 45 8．56％ 405 77．Oo％ 76 14．45％ O 0．00％ O 0，00％ 526

1110．0～1165．0 54 7．95％ 625 92．05％ O 0．00％ O O．00％ 0 0．00％ 670

1165．0～1185．0 100 37．04％ 170 62．96％ 0 0．00％ 0 O．00％ 0 0．00％ 270

1185．O～1225．0 476 81．Og％ 11l 18．91％ 0 0．Oo％ 0 0．00％ 0 0．00％ 587

1225．O～1245．0 282 100．00％ 0 0．00％ 0 O．00％ 0 0．00％ O 0 00％ 282

图5-6缆机与柱块位置示意图

5．5仓面设计成果表示

现以方案一24#坝段(高程范围1155．5旷1157m)和12#坝段(高程范围
¨99m—1202m)为例介绍仓面设计的工程实施。

(1)仓蟊在24#坝段，开始高程为1155．5m，升层1．5m，为4#泄洪中孔，

属少簸混凝土仓。少筋混凝土仓每台缆机仓面振捣设备配置准则为：l台4头振

捣机由6个巾100振捣棒。按照设计要求，混凝土分区为A区，混凝土标号为Rm

400#S。14 D。250．

(2)仓面在12#坝段，开始离程为1199m，升层3．Om，属素混凝土仓，索



～ 茎亘兰三型塞塑

混凝土仓每台缆机仓面振捣设备配置准则为：l台4头振捣机由5个中100振捣

棒。配置资源见附图，按照设计要求，混凝土分区为C区，混凝土标号为R。300#

‰10 D。．，250．

pA上---个仓面设计输出到CAD见图5—6和图5-7。

5．6结论与建议

(1)经过模拟计算分析，小湾工程2004年年底截流，2005年9月开始浇

筑大坝混凝土，2009年年底第一台机组发电，单以大坝工程来看若全部采用平

铺法浇筑，虽然大坝浇筑工期满足要求，但是控患《性进度和接缝灌浆均不满足要

求。

(2)从模拟计算情况来看：小湾工程混凝土浇筑离峰年出现在2007年和

2008年，年高峰强度210×104m3左右，出现部位基本在V1040～1090，V1090一一

l L50，即为仓面面积较大且可浇仓面较多的中间部位，其下部虽然仓面面积大，

但可浇仓面相对较少，而其上部虽然可浇仓面多，但仓面面积较小，均不利于缆

机效率发挥。

(3)在离程1000—1060之阉，大部分仓西需要3台缆机浇筑，2台缆机不憨

满足平铺法浇筑要求，即此离程范围内常会出现3台缆机浇筑、2台做辅助工作

的情况，不利于缆机浇筑效率的发挥。若允许采用台阶法浇筑，剩余2台缆机也

可投入浇筑工作，有利于减少老混凝土的产生。
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第六章结论

混凝土坝施工系统是一个复杂的系统，如何考虑各种因素的影响，对大坝浇

筑施工阶段实施有效的管理与控制是设计与施工管理人员时刻面临的问题。采用

计算机仿真大坝施工，丰富了水利水电工程施工的研究方法。从整个以往的混凝

土坝大坝浇筑施工仿真过程来看，以往的研究方法对工程初步的进度分析有一定

的宏观指导作用，但是如何使仿真过程和结果从微观方面为大坝施工提供更具体

的信息是十分必要的。从三峡工程的实际工程经验，可将仓面设计成果作为混凝

士坝浇筑旅工仿真的补充。

本文首先用系统的观点，从系统的角度对混凝土拱坝施工系统进行分析。首

先描述了混凝士坝施工系统存在的问题状况，对其分析确定该系统的目标，然后

确定出系统的构成部件及其功能、部件间的关系，系统的影响因素，最后建立了

混凝土拱坝浇筑施工仿真系统模型。在模型中对柱块的开仓规则，浇筑机械的运

行设置等做了详细的约束，符合工程实际。

同时，本文对混凝土浇筑仓面设计的内容傲了详细的介绍，推行仓面设计，

作为混凝土浇筑前必要的技术准备及浇筑作业指导的一种重要措施。对规范施工

作业、保证工程质量、加快进度等方面发挥了重要的作用。仓丽设计由承建单位

编制，经现场监理工程师审核批准后执行。本文在仓面设计工程内容的基础上结

合计算机仿真技术，利用计算机辅助迸行混凝土浇筑仓面施工规划。

采用数据库、AutoCAD无缝接口技术模拟的数据组织和输出提供了方便。并

对仓面设计工艺设计表采用标准化设计，这样，模拟结果的输出可以给水利工程

建设各方单位提供有效、直观的指导。

最后结合小湾工程混凝土浇筑施工，以计算机模拟模型为核心，辅以模型参

数管理、模拟计算、仓面设计、工程输出、实时信息采集等，将混凝土拱坝浇筑

施工计算机仿真与仓面设计用于小湾仓面浇筑施工指导中，在确定施工机械布

置、调度的基础上，分析了仓面施工方法对大坝浇筑进程的影响，对施工控制性

进度进行了论证，提出了合理性的建议。

通过小湾工程的实际应用，说明进行混凝土拱坝浇筑施工计算机仿真研究与

仓面设计有一定的工程指导意义。但由于时间和作者知识水平有限，文中错误和

不足之处，敬请批评指J下，以期在进～步研究中改『F和进一步完普。
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