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三维可视化仿真技术在石门坎水电站工程中的应用 

白 留星 

(国电大渡河公司深溪沟水电站建设管理局，四川汉源 625300) 

摘 要：本文系统地分析了混凝土坝、混凝土施工的各主要因素之间相互联系和制约关系，讨论了混凝土坝仿真计算系 

统与三维可视化系统的建模及实现过程，并将其应用于石门坎水电站大坝混凝土施工仿真中，达到了预期目的。将大 

坝仿真计算系统与三维可视化系统结合起来，直观、清楚地描述大坝混凝土浇筑过程，为大坝施工过程提供了有效的分 

析工具。 
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1 混凝土坝仿真计算的系统分析及建模 

1．1 仿真计算系统分析 

混凝土坝施工过程包含了混凝土制备、混凝土运 

输及混凝土浇筑三个主要环节，据此可将其施工系统 

划分为混凝土拌和、混凝土运输和混凝土浇筑三个子 

系统。由于各系统之间既相互独立，又相互联系，因 

此，在进行混凝土坝仿真研究时，可单独选择某一子 

系统进行仿真研究，也可同时对各子系统进行仿真研 

究。文中仅对混凝土浇筑子系统进行仿真研究，对于 

其它子系统则作为该系统的边界条件予以简化处理。 

对于混凝土坝，由于混凝土自身特性的影响，为 

防止坝体开裂，施工过程中常采用分层分块浇筑施 

工。浇筑机械按照一定的坝体上升规则，在满足特定 

约束条件的坝块中选择一个进行浇筑，并协助吊装机 

械做一些辅助工作，这是一个循环往复的过程。因 

此，可将混凝土坝浇筑看作一个排队服务系统，在这 

个排队服务系统中，浇筑机械是“服务台”，坝体浇筑 

块是“顾客”，对此可采用离散系统仿真的思想方法进 

行研究。 

1．2 仿真计算系统建模 

由系统分析可知，混凝土坝混凝土浇筑的仿真计 

算是通过离散事件建模实现的，对仿真全过程而言， 

采用等步长法来安排时间进程，即将施工期划分为 

天，再将天划分为台班，以一个台班为步长。各浇筑 

机械用主导实体扫描法来选择可浇筑坝块，由事件表 

来模拟机械的运行过程。这种等步长中变步长，时 

间、事件混合法驱动系统状态的变化，既弥补了时间 

步长法中步长的大小对仿真精度影响，又有效地处理 

了仿真主时钟和仿真子时钟之间的关系，符合混凝土 

坝混凝土浇筑的实际施工过程，解决了混凝土坝混凝 

土施工模拟难以建立常规解析数学模型的难点。 

在常态混凝土施工仿真模型中，通常应用排队论 

构造仿真模型，把浇筑机械(缆机、门塔机等)看成“服 

务台”，而每个浇筑块看成“顾客”。浇筑过程通常看 

成服务过程，“顾客”在系统中通常具有这样的特点： 

每当“顾客”被服务一次完成后，又重新进入系统进行 

排队，排队规则通常按照浇筑块高程进行，筑块高程 

越低，排队愈靠前，而不管某个“顾客”是否刚刚接受 

完服务，有时为了工程施工面貌要求，对某些“顾客” 

在排队过程赋予一定的优先权，使其排队位置尽量靠 

前。仿真模型的构造与实现需完成以下工作： 

(1)数据初始化和模拟参数输入。初始化各浇筑 

机械技术参数、大坝的三维数字模型数据；输入模拟 

采用的各浇筑机械的数量和运行参数、有效工日、施 

工浇筑参数(层间间歇时间、允许拆模时间、相邻块高 

差限制、混凝土初凝时间、立模时间等)；选择仿真开 

始和结束时间等。 

(2)确定模拟方案和仓号数据。仓号数据是进行 

仿真计算的基础，仓号数据生成主要与大坝结构及分 

缝分块有关，故首先确定模拟方案是通仓浇筑还是分 

缝浇筑，再根据大坝结构、施工规范等计算出仓号工 

程量及空间几何数据。 

(3)以施工日历来限制仿真。仿真主时钟以一天 

为步长，每天起始时，判断该天是否已到仿真终止时间， 

是则仿真结束，否则继续判断该天是否可施工，可施工 
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则仿真时钟继续推进，不可施工则顺延至下一天。 

(4)每天的具体仿真。首先根据仿真时钟及浇筑 

机械的安装使用情况确定由哪些浇筑设备来完成当 

天的混凝土浇筑；然后将一天分为 3个台班(或 2个 

台班)，在每个台班内，对每一台浇筑机械进行扫描， 

确定对应可浇坝块，再转到各浇筑机械服务子程序； 

在一个台班仿真结束后，记载本台班内相关变量(混 

凝土量、高程、时间等)，转至下一台班，直至一天的仿 

真结束；继续模拟，直至到达仿真终止时间。 

2 三维可视化建模与实现 

2．1 三维数字模型的建立 

三维数字模型的建立包括三个步骤： 

(1)地形模型的建立。数字地形模型是整个大坝 

施工系统三维数字模型的重要组成部分，是大坝布置 

及其施工活动的场所。对地形表面的描述是采用 Au— 

toCAD面片建模的方法：首先对地形图进行初处理，然 

后进行等高线矢量化，最后通过面片建模，将线型模 

型转化为面模型。 

(2)大坝浇筑系统建筑物的三维实体建模。在大 

型水利工程中，三维实体包括主体工程建筑物、相关 

土建工程建筑物、附属工程建筑物等。三维实体模型 

属静态空间数据模型，包括空间位置、形状和空间拓 

扑关系等信息。利用AutoCAD三维绘图工具，构建各 

部件的三维图形，然后将这些模型进行取交、取差及 

合并等处理，使孔洞等特殊部位的结构表现出来，通 

过这种方法建立与设计要求相符的地物实体模型。 

(3)地形模型与三维实体物模型的整合。地形模 

型与实体模型建立之后，并不能立即构成整个施工场 

地模型，需要对它们进行整合。由于地形模型较为复 

杂，改变地形模型进行整合的难度也相应较大，因此 

采用改变三维实体模型的办法来进行模型的整合。 

在与地形模型的匹配中，首先找到实体模型在地形模 

型上的某一投影点，使该点的高程与实体对应点的高 

程相同。此时有可能遇到实体模型的尺寸、位置较设 

计中的实际模型有所改变，可采用缩放、旋转等操作 

使其尽可能与设计模型达到一致。 

2．2 三维可视化实现 

三维可视化是在 OpenGL中实现的，因此须首先 

将所构建的地形和实体模型转换为OpenGL能够读取 

的数据格式，在 OpenGL中实现模型的重构与交互。 

具体步骤为： 

(1)将所建的地形和实体模型导出为“ ．3ds”数 
32 

据格式。此过程可利用 VC++6．0程序读人 3ds文 

件，也可以利用一些流行的三维图形格式转换软件， 

如 3Dwin等进行格式转换。 

(2)真实感处理。模型在转换过程中，色彩、材质 

等非几何信息可能会丢失，可借助OpenGL提供的相 

关函数如光照、贴图、雾化等对模型进行真实感处理。 

(3)大坝浇筑块的处理。为了实现坝体浇筑过程的 

动态仿真，需根据仿真计算结果，对各浇筑块进行编号。 

(4)大坝浇筑三维动态演示。从仿真计算成果数 

据库中读取各浇筑块信息(包括编号、空间数据、浇筑 

信息等)，将其依次绘制出来。OpenGL绘制浇筑坝块 

是通过 OpenGL显示列表来实现的，先在程序中将坝 

块定义为单独的显示列表，预先生成三维实体，在图 

形显示时，只需要用glCallList()函数调用浇注块的显 

示列表即可将其绘制出来。坝块与坝块间的显示时 

间间隔使用 SetTimer()函数来进行设定，间隔长短可 

根据画面的显示速度进行调节。 

3 工程实例 

石门坎水电站位于云南省思茅地区普洱县(右岸)与 

墨江县(左岸)交界处，红河支流李仙江上游的把边江上， 

为干流的第二级水电站。电站正常蓄水位756．00m，死水 

位740．00m，汛期限制水位740．00m，总库容1．95亿 ， 

调节库容o．8亿 m3，电站装机容量 130MW。大坝拟采用 

混凝土双曲拱坝，坝顶高程758．00m，坝顶长度356．36m， 

坝顶宽度5．00m，最大坝高 108．00m。坝体连同河床基础 

回填混凝土总量为32．12万 。 

在电站预可研阶段针对大坝混凝土浇筑拟定2台 

20t辐射式缆机浇筑方案和2台DBQ4000塔机浇筑方 

案(布置图见图 1、图2)，采用通仓浇筑，大坝混凝土 

开始浇筑时间设定为2008年 5月，详细体形参数、施 

工参数及机械参数等此处从略。 

图 1 缆机方案平面布置图 
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图 2 塔机方案平 面布置图 

4 仿真成果与方案分析 

通过仿真计算，得到的成果及分析如下： 

(1)缆机方案和塔机方案在大坝上升关键节点控 

制高程(挡水、度汛、发电)均满足设计要求。表 1给 

出了两种浇筑方案下仿真计算所得到的施工参数。 

大坝混凝土月浇筑强度、混凝土浇筑累计曲线见图3。 

在仿真中实现了对大坝浇筑过程三维动态演示，图4 

是大坝施工某一时刻的形象面貌及浇筑信息。 

表 1 各主要设备浇筑强度及设备利用率统计表 

主要参数指标 缆机方案 塔机方案 

设备最高月浇筑强度(x 10 m ) 1．76 1．65 

设备平均月浇筑强度(x 10 m ) 0．98 0．94 

设备平均利用率(％) 30．97 40．84 

全坝最大月浇筑强度(x 10 m ／月) 3．41 3．43 

全坝平均浇月筑强度(x 10 m ／月) 1．89 1．84 

不均衡系数 1．80 1．86 

总工期(月) 17 17．5 

(2)在本工程中缆机能覆盖除 l 坝段外的所有坝 

段，其混凝土浇筑能力较塔机强。不足之处是供料线 

较难布置，需在河床两岸设置塔架，经计算缆机平台 

工程 量 为 石 方 开 挖 l4．38万 m ，混 凝 土 浇 筑 

I．44万 m ，工程投资相对较高。 

(3)为避免搭设栈桥、影响坝体混凝土块的正常 

跳仓浇筑，拆、安起重机影响正常施工工期，可将塔式 

起重机布置在坝后，塔机安装及临建工程量小，相对 

缆机而言更经济。 

综上所述，从大坝混凝土浇筑的技术角度进行分 

析，缆机方案和塔机方案在大坝施工进度上总工期相 

差不大，大坝上升关键节点控制高程(挡水、渡汛、发 

电等)均能满足设计要求，但塔机方案机械设备的利 

用率较缆机方案高；从经济角度分析，塔机方案较缆 

机方案投资要小，方案更经济，因此推荐使用塔机 

方案。 

图3 大坝混凝土浇筑强度及累计曲线图 

图4 大坝08年 12月 2日施工面貌及相关信息 

5 结语 

大坝混凝土施工是一个复杂的系统，浇筑过程中 

施工条件相互约束及施工规划中的人为因素干扰增 

加了仿真的难度。本课题研究混凝土坝施工过程仿 

真，对各施工方案的各项指标进行定量的分析，同时 

将仿真计算系统与三维可视化系统相结合，直观清楚 

地描述复杂的施工过程，为大坝的施工过程提供了有 

效的分析工具。 

参考文献： 

[1] 袁光裕编著 ．水利工程施工[M]．北京：中国水利水电 

出版社，1996． 

[2] 孙锡衡等著．水利水电工程计算机模拟与程序设计[M] 

． 北京：中国水利水电出版社，1997． 

[3] 申明亮，陈立华等．向家坝工程大坝混凝土施工过程动 

态仿真研究[J]．中国工程科 2004，(6)：69． 

[4] 钟登华 ．混凝土浇筑过程三维动态可视化仿真[J]．天 

津大学学报，2004．37(1)45～49． 

[5] 费广正，乔林 ．Visual C++6．0高级编程技术一Open— 

GL篇 ．北京：中国铁道出版社，2000． 

33 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.lw23.com  论文网 论文大全



2007年第 3期 水 电 勘 测 设 计  总第63期 

【简讯】 

我国高面板坝技术将得以进一步提升 
— — 《3o0m级高面板堆石坝适应性及对策研究》 

课题之专题一、四、五研究工作协调会在贵阳召开 

21世纪以来，随着贵州乌江洪家渡高 179．5m面板坝的成功建成、贵州清水江三板溪高 186m面板坝和湖北清江水布垭高 

233m的面板坝的即将建成，面板坝建设速度快、应用广泛，展示了极强的竞争优势，标志着我国200m级高面板坝技术的不断丰富 

与发展，建设水平处于国际先进行列，蕴涵着进一步向250—300m或更高建设水平提升的技术条件与发展空间。(300m级高面板 

堆石坝适应性及对策研究》正是顺应这一发展趋势与建设需要而提出研究的课题 ，也是前沿性、世界性的难题，将积聚国内2所高 

等院校、2个行业科研院、中国水电顾问集团及其所属5家设计院、2家建设单位的技术力量共同研究。 

2007年7月28日，(300m级高面板堆石坝适应性及对策研究》课题之专题一、四、五研究工作协调会在贵阳召开。本次会议由 

贵阳院会同中国水利水电科学研究院(以下简称“水科院”)共同组织的，主要对贵阳院承担的专题一、水科院承担的专题四和专题 

五，明确研究工作内容、目标和工作计划，以确保研究工作顺利完成。 

参加会议的有云南华能澜沧江水电有限公司、水电水利规划设计总院、中国水电顾问集团贵阳勘测设计研究院、中国水电顾问 

集团昆明勘测设计研究院、中国水电顾问集团西北勘测设计研究院、长江水利委员会长江勘测规划设计研究院、清华大学、河海大 

学等 8家单位的专家和代表共计20余人。 

这次研究工作协调会得到贵阳院领导的高度重视，兰春杰院长出席了会议并讲话，他对会议的召开表示祝贺、对专家和代表的 

到来表示欢迎、对课题的研究表示支持，同时，针对面板坝技术发展 支撑国家西部水电开发建设的重要性，高度评价了高面板坝技 

术总结与课题研究的意义与作用，期待300m级高面板坝技术研究取得突破性成果，预祝会议取得圆满成功。 

课题 负责人、中国工程院院士马洪琪也出席了会议并作重要讲话。马院士主要针对技术问题提出探讨，一是从设计和施工角 

度，提 出预沉降、沉降速率控制、堆石分区等主控因素；二是面板脱空主要与上下游部位堆石的主次变形模量及其模量差有关，应予 

以总结其规律性；三是除宽高比之外，应考虑坝址河谷系数 ；四是鉴于变形控制是面板坝筑坝技术核心，期望理论研究在模型的可 

信度、失真性、变形处于可控范围等方面有所成果。 

会议听取 了水电水利规划设计总院关于课题背景情况、贵阳院关于专题一研究工作大纲、水科院关于专题四和专题五研究工 

作大纲的介绍。与会代表针对3个专题研究技术及其方法与思路、子题分解、进度安排和费用分解等内容进行了详细讨论，就相关 

问题达成一致共识。会议起到了较好的沟通协调作用，为3个专题的启动研究打下良好的基础，将极大地推动专题研究的正常 

执行。 

(300m级高面板堆石坝适应性及对策研究》课题由6个专题组成，分别由集团公司系统的贵阳院、北京院、昆明院等3家单位 

和水科院负责，将联合清华大学、河海大学、南京水利科学研究院、长江委员会规划设计院、以及集团公司系统的中南院和西北院等 

单位共同研究。专题一为“200m级高面板堆石坝技术总结”，由贵阳院负责，将联合以上包括水电水利规划设计总院等9家单位共 

同研究。专题四为“300m级高面板堆石坝稳定性评价与变形控制标准研究”、专题五为“300m级高面板堆石坝防渗和止水系统适 

应性研究”，由水科院负责承担。这些专题的研究实施，将有利于充分认识 目前高面板坝存在的问题，总结技术经验，促进我 国高面 

板坝技术更好更快地发展。 

(贵阳院技术信息部) 

Application of three——dimensional visual simulation technologyto Shimenkan hydropower project 
Bai Liuxing 

(Shenxigou hydropower project construction bureau of Dadu hydropower development co．，ltd，Hanyuan，62530，China) 

Abstract：In the paper，the interconnection and constraining relations among each main factor of concrete dam and con‘ 

crete placement are analyzed systematically．the modeling and implementing process of simulation calculation system and 

three——dimensional visualization system of concrete dam are discussed and applied to the simulation of concrete place- 

ment of Shimenkan dam and the expected target has been reached．Concrete placement can be described visually and 

clearly by combining dam simulation calculation system with three—dimensional visualization system，which provides an 

effective analyzing tool for the dam construction process． 

Key words：Shimenkan hydropower project；three—dimensional visualization；simulation 
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