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［摘要］　在虚拟现实环境下建立混凝土坝施工管理与决策平台，实现了对坝体结构、浇筑仓位、施工进度、施
工机械、现场管理等多维施工信息的高度集成，逼真展现施工场景，可对施工过程及现场管理进行实时交互
管理，为混凝土坝施工管理与决策提供了全新的环境。 平台具有施工信息管理、坝体模型编辑、浇筑仓位管
理、施工场景漫游、施工动画渲染、施工进度模拟、浇筑机械调度、施工过程交互等功能。
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1　前言
混凝土坝的施工过程是一个由复杂的信息流、

物质流、控制流组成的庞大系统。 施工现场管理与
决策呈现时间和空间上的高维、动态、不确定等特
点，其复杂程度高，管理与决策难度大。 同时，管理
与决策效率的提升对于提高混凝土坝施工管理水

平、施工决策的科学性具有重要意义，是实现混凝土
坝质量、进度、成本、安全、环保等建设目标的基础和
保证。 因此，如何提高混凝土坝施工管理与决策水
平历来受到工程建设各方的高度重视。 随着系统科
学、信息科学、管理科学等领域相关理论、方法与技
术的不断发展与应用，混凝土坝施工管理系统、施工
进度仿真、施工过程可视化等研究工作应运而生，并
在工程实践中发挥了重要作用。 虚拟现实技术在混
凝土坝施工中的应用，更是将混凝土坝施工管理与
决策推向了一个新的台阶

［１ ～３］ 。
此前有关虚拟现实在混凝土坝建设中应用的研

究工作主要针对虚拟现实在混凝土坝设计阶段的相

关工作展开，包括大坝虚拟施工场景的构建［ １，２］ ，虚

拟施工场景的渲染以及在场景内显示模拟的大坝施

工过程
［３］ 。 研究工作侧重于大坝设计方案、施工组

织设计方案、施工过程的虚拟现实形象展现。
相对于混凝土坝的设计阶段，施工阶段牵涉到

仓面安排、施工机械调度、施工进度管理与控制等施
工现场管理的各方面工作，施工现场的管理与决策
是一个动态的过程，如何借助于虚拟现实建立施工
管理与决策平台，提高其效率与科学性是一个崭新
的课题。 为此，笔者围绕建立虚拟现实环境下的混
凝土坝施工管理与决策平台开展相关研究工作，包
括平台设计思路、平台组成及结构、平台功能体系等
内容，并详细介绍了该平台在南水北调中线丹江口
大坝加高工程中的应用情况。
2　虚拟现实与混凝土坝施工

虚拟现实技术（ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是一种综合计
算机图形技术、多媒体技术、传感技术、人机交互技术、
网络技术、立体显示技术以及仿真技术等多个学科所
形成的计算机领域的最新技术，也是力学、数学、光学、
机构运动学等多种学科的综合应用。 通过生成具有接
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近于真实世界的视、听、触觉等作用的虚拟环境（ｖｉｒｔｕａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＶＥ），用户可以在虚拟环境中进行各种操
作，钱学森先生称其为“灵境技术” ［４］ 。

严格意义上的 ＶＲ 系统包含价格昂贵的头盔显
示器、立体眼镜、数据手套、三维空间球、高性能图形
工作站等传感设备、交互设备、显示设备。 而对于混
凝土坝施工虚拟现实而言，基于 ＰＣ 的桌面式 ＶＲ 足
以满足现实要求，笔者所讨论的即为这种情况。

自从 ＶＲ 出现，便广泛应用于军事、医学、教育、
制造业、气象等领域［ ５］ ，并取得了可喜的成效。 ＶＲ
在土木工程施工领域的研究工作也逐步推进

［６］ ，并
在施工规划、施工管理、施工仿真等方面发挥了重要
作用。 ＶＲ 应用于混凝土坝施工管理与决策的作用
与优势反映在以下几个方面。

１）施工信息的高度集成：混凝土坝施工 ＶＲ 实
现了对施工布置、施工机械、坝体结构、施工进度等
信息的高度集成，特别是 ＶＲ 轻松表达其他载体无
法或不易表示的空间关系，如浇筑机械布置方案、混
凝土浇筑门塔机运行的空间关系（碰撞与否）、坝体
浇筑形象进度等。

２）施工场景的真实展现：可在 ＶＥ 内展示与现
实世界一致的施工场景、混凝土坝浇筑过程、大型机
械运行过程，从而为施工管理与决策服务。

３）施工过程的实时交互：在混凝土坝 ＶＥ 中，可
以进行逼真的浇筑设备安排、施工布置方案的更改、
施工进度的调整等交互操作，对施工过程进行实时
控制与管理。

将 ＶＲ 的特色与优势充分应用于混凝土坝的施
工管理与决策中，建立基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管
理与决策平台，对于提高混凝土坝施工管理与决策
水平具有重大意义。
3　管理与决策平台整体设计
3．1　平台设计的整体思路

基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与决策平台设计
的整体思路为：以 ＶＲ 为整体环境，建立由坝体结
构、施工区地形、施工机械、主要施工布置等组成的
虚拟施工场景；以施工进度模拟为基础，在该平台内
实现对施工进度、施工机械、施工布置等的统一管理
与决策；用户可在平台内漫游，对施工布置、施工机
械等交互操作，为施工现场管理与决策服务。
3．2　平台组成与结构

如图 １ 所示，基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与
决策平台由大坝三维模型处理、施工信息数据库、施
工过程分析、虚拟现实引擎、用户接口等五大模块组
成。 各模块的功能如下。

图 1　虚拟现实环境下的混凝土坝施工决策与管理平台
Fig．1　 VR－based concrete dam construction management and decision－making platform　　

　　１）大坝三维模型处理：该模块负责对坝体及工
区地形等三维模型的各种操作，包括模型的读取、编
辑、仓位划分、仓位方量计算等功能。

２）施工信息数据库：该模块存储与管理混凝土
坝施工的各类信息，包括施工进度信息、施工机械参
数、各类施工参数以及施工机械的三维模型库等
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内容。
３）施工过程分析：该模块的主要功能是通过对

混凝土坝浇筑过程的模拟，得到预期的施工进度，并
为进度管理、机械调度等提供基础数据。

４）虚拟现实引擎：该模块负责图形渲染、场景
制作、动画渲染等工作，以及材质、光照、贴图、特效
等的处理。

５）用户接口：该模块负责系统与用户之间的交
互，即输入／输出模块，包括鼠标拾取、键盘控制、漫
游控制、场景管理等内容。 通过用户接口模块，可以
实现对虚拟场景内任何元素的控制与管理。
3．3　平台的功能体系

基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与决策平台的功
能以满足混凝土坝施工现场的各项管理工作为目

标，涵盖了与施工进度、施工机械、施工布置等相关
的规划、决策与现场管理工作。 平台的功能主要包
括以下几方面。

１）施工信息管理：这一部分功能相当于一个传
统的施工管理系统，包括施工进度管理、施工机械管
理、施工工艺与约束参数管理、施工方案数据管理、
坝体结构特征数据管理等方面内容。

２）坝体模型编辑：这一部分功能实现对坝体模
型的修改，即对应于类似 ＡｕｔｏＣＡＤ，ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ 或
３Ｄｍａｘ 图形编辑的基本功能，以满足施工过程中坝
体结构调整的需要。

３）浇筑仓位管理：包括混凝土浇筑仓位的剖
分、仓位方量的计算、侧面积／底面积的计算（用于
计算灌浆工程量）、仓位浇筑情况的统计分析。

４）施工场景漫游：分为全景漫游和定制漫游两
种模式。 在全景漫游模式中，用户可通过控制鼠标
和键盘在施工区任意游走；在定制漫游模式中，通过
用户设定的施工时间段、施工方案、漫游路线，以四
维模式漫游。

５）施工动画渲染：在平台内根据用户设定的施
工时间段、施工方案、漫游路线录制动画，形成一个
独立的动画文件，可在平台外使用。

６）施工进度模拟：按照预定的施工方案及各类
施工约束参数，对混凝土坝浇筑施工进度进行仿真，
得到详细的混凝土坝浇筑过程和各类施工参数

［７］ 。
７）浇筑机械调度：基于模拟施工进度或预定施

工方案，实现对混凝土坝浇筑门塔机、供料线等主要
设备的调度，包括浇筑仓位安排、混凝土浇筑机械联
合浇筑等工作。

８）施工过程交互：实现施工进度调整、施工参
数修改、施工机械调整等操作，并实时反映在 ＶＥ 内
并进行进度模拟、场景漫游等后继工作。
4　丹江口大坝加高工程应用
4．1　工程概况

丹江口大坝加高工程是南水北调中线的关键

性、控制性和标志性工程，也是我国水电工程加高续
建项目中规模和难度最大的工程。 工程具有技术难
度大、施工工艺复杂、改扩建工程量大、制约因素多
等特点，存在新老混凝土结合、现场施工组织与管
理、施工／度汛／发电之间的关系协调等多项难题。

加高工程是在原混凝土坝体的基础上坝后贴坡

并加高 １４．６ ｍ，达到 １７６．６０ ｍ 高程。 工程完工后，
丹江口水库总库容达 ２９０．５ ×１０８ ｍ３ ，比初期增加库
容 １１６ ×１０８ ｍ３，增加有效调节库容 ８８ ×１０８ ｍ３，增
加防洪库容 ３３ ×１０８ ｍ３ ；汉江中下游的防洪标准可
由现有的 １０ 年至 ２０ 年一遇提高到 １００ 年一遇；水
库正常蓄水位由 １５７．００ ｍ 提高到 １７０．００ ｍ，可年
平均向北方供水 ９５ ×１０８ ｍ３ 。 混凝土工程主要为溢
流坝段的溢流面和闸墩加固加高，其他混凝土坝段
在原混凝土坝的基础上进行下游贴坡和坝顶加高

１４．６ ｍ。
在丹江口大坝加高工程施工中，由于施工场地

狭窄、混凝土水平运输途径单一、老坝体混凝土拆除
及混凝土表面处理等的影响和制约，施工组织与管
理的工作量大、难度高，对施工进度有着直接的影
响，最终关系到工程能否顺利实施。 因此，如何提高
施工组织与管理水平，提高施工现场决策的效率和
科学性成为丹江口大坝加高工程建设中的重要问

题。 施工实践表明，基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理
与决策平台为丹江口大坝加高工程的顺利实施发挥

了重要作用。
4．2　平台实施方案

基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与决策平台在丹
江口大坝加高工程中的实施方案如下。

１）应用对象：由中国葛洲坝集团公司承建的丹
江口大坝加高左岸混凝土坝工程。

２）主要功能：进度管理、施工机械调度、施工信
息管理、仓位及浇筑管理。

３）平台运行模式：Ｃ／Ｓ模式，即在工程项目部局
域网内共享数据库。

４）平台采用 Ｄｅｌｐｈｉ ７．０ 作为开发平台，数据库
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系统采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０００，利用 ＯｐｅｎＧＬ 提供的 ３Ｄ
图形库开发虚拟场景、３Ｄ 动画和场景渲染。 坝体、
机械等模型采用 ３Ｄｍａｘ 格式，平台导出的 ３Ｄ 动画
文件为 ＡＶＩ格式。
4．3　平台界面截图与功能示例

平台功能体系较为庞大，这里只给出以下几个
平台界面截图及相应的功能简介。 如图 ２ 所示，整
个平台由系统菜单、快捷按钮、ＶＥ 区、控制区、提示
区等组成。 其中 ＶＥ 区是混凝土坝实际施工场景的
高度虚拟，现实世界混凝土坝施工的各主要相关要
素在 ＶＥ 内都有相应的展现。 如图 ３ 所示，可在平
台内从施工机械库中读取门塔机等施工机械三维模

型，并将机械布置在相应位置。 如图 ４ 所示，可在平
台内进行模拟时段、施工机械、施工参数、台班等参
数设置，并进行混凝土坝浇筑模拟、场施工组织与管
理、施工／度汛／发电之间的关系协调等多项难题。

图 2　平台整体界面
Fig．2　The whole interface of the platform

图 3　施工机械配置
Fig．3　Allocation of construction machine

如图 ５ 所示，可在平台内按照基点、基线和方程

图 4　施工模拟参数设置
Fig．4　Parameters setting for construction simulation

３ 种方式进行混凝土浇筑仓位的划分，并计算方量
等参数，同时对仓位进行管理。 如图 ６ 所示，可在平
台内进行施工进度的仿真，在 ＶＥ 内形象展示坝体
混凝土浇筑过程、浇筑机械调度关系等主要施工信
息，可在平台内按照设定的路线进行施工场景漫游，
以及生成预定路线的动画。

图 5　仓位划分与仓位管理
Fig．5　Concrete bin division and management

4．4　应用成效
基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与决策平台在丹

江口大坝加高工程中的作用主要有以下几方面。
１）管理效率的提高：在平台内实现了对坝体结

构设计方案、混凝土浇筑仓位、施工机械、施工进度、
施工约束参数等的多维集成，明显提高了混凝土坝
浇筑施工的管理效率。

２）决策环境的改善：在混凝土坝施工的 ＶＥ 中，
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图 6　进度仿真、漫游控制及动画生成
Fig．6　Schedule simulation， roaming
controlling and animation generation

施工进度、施工机械等施工要素都与现实施工场景
高度一致，混凝土坝浇筑施工的时间关系、空间关系
都在 ＶＥ 内充分反映，“所见即所得”，是一个高度仿
真的决策环境。

３）决策方式的变革：平台实现了施工进度仿真
模拟、施工过程可视化及 ＶＲ 化、施工过程管理、施
工现场实时交互等的统一与集成，实现了施工仿真
→施工决策→施工管理→现场控制所组成的决策模
式，是对传统决策方式的变革。

纵观基于 ＶＲ 的混凝土坝施工管理与决策系统
在丹江口大坝加高工程施工中的应用情况，平台在
施工方案优化、施工进度控制、施工机械调度、施工
现场管理等方面发挥了重要作用，确保了工程的顺
利实施。 平台的开发和应用是工程项目施工管理模
式的创新，是施工企业软实力的重要提升。
5　结语

混凝土坝的施工管理与决策水平对于提高工程

建设效率与建设水平具有重要影响，基于 ＶＲ 的混
凝土坝施工管理与决策平台实现了多维信息的高度

集成、决策信息的可视化、决策环境的虚拟化。 平台
的开发与应用是新兴的虚拟现实技术与坝工建设的

有机结合，是水电施工企业软实力的重要提升。
平台在南水北调中线丹江口大坝加高工程中得

到了良好的应用，取得了满意效果。 该项研究工作
已在金沙江向家坝等工程中推广应用，并拓展了工
程质量管理等方面的功能，形成一个完善的坝工建
设施工管理专业平台。
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