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［摘要］　在对高心墙堆石坝坝面碾压系统进行全面分析的基础上，提出了以填筑单元为仿真单位的碾压施
工仿真理论，建立了能够反映碾压过程中不确定因素的精细化仿真模型，保证仿真贴近实际施工。 研究成果
在糯扎渡心墙堆石坝工程的填筑单元中得到了应用，验证了方法的可靠性，对于大坝现场碾压施工具有指导
意义，为工程进度控制和管理提供了技术支持。
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1　前言
高心墙堆石坝施工过程受自然环境、坝体结构、

工艺技术、作业方式、机械设备等诸多因素影响，具
有很强的不确定性和半结构化等特征，难以通过简
单的数学解析模型来分析，而施工仿真技术为研究
和分析高心墙堆石坝复杂的施工过程提供了有效途

径。 坝面碾压作为高心墙堆石坝施工中的最关键工
序，也是一个遵循一定施工规则下的动态随机过程，
直接关系到整个工程的进度和质量。 以往的堆石坝
施工仿真研究中

［ １ ～７］ ，多以碾压层为仿真单位，采用
施工面积比碾压机工作效率来计算碾压时间。 这是
一种经验性的、不精确的简单计算方式，难以全面描
述和反映出蕴含在碾压过程中的复杂内部规律。 因
此，以高心墙堆石坝中承载施工质量和进度信息的
最小单位填筑单元为研究对象，对坝面碾压过程进
行精细化的仿真分析是十分必要的。 文章详尽分析
了高心墙堆石坝坝面碾压过程，提出了高心墙堆石
坝坝面碾压施工仿真基本原理，建立了填筑单元碾
压施工的仿真模型，为全面分析和控制高心墙堆石
坝坝面碾压过程提供了新的分析方法和科学依据。
2　高心墙堆石坝坝面碾压过程分析

2．1　坝面碾压系统分解―协调
高心墙堆石坝坝面碾压过程是一项复杂的动态

系统工程，根据其动态特征和内部各个环节的性质，
可分为碾压目标子系统、碾压参数子系统和碾压施
工条件子系统。 碾压包含质量和进度两个目标，质
量目标是指压实指标检测值满足控制标准，进度目
标是指在满足质量目标的前提下尽量追求较短碾压

工期；碾压参数是确保大坝碾压目标实现的关键，主
要包括碾压遍数、碾压机行进速度、碾压机行进角
度、碾压机激振力状态、错距距离等；碾压施工条件
包括填筑单元的形体信息、施工机械的数量和型号
等，这些因素是进行碾压的基础条件。

这三个子系统之间既相互影响又相互联系：一
方面，施工条件决定填筑单元采取的碾压参数，而碾
压参数要根据施工条件的变化而动态调整，与之保
持相适应协调；另一方面，采取不同的碾压参数（如
改变碾压遍数、错距距离等）会直接影响填筑单元
碾压目标的实现，而为了达到某个控制目标则需要
不断的修改碾压参数；施工条件如形体信息的变化
通常会影响填筑单元的碾压工期，而为了保证填筑
单元碾压目标则需要对施工条件进行分析。 高心墙
堆石坝坝面碾压系统分解 －协调分析如图 １ 所示。

82 　中国工程科学



图 1　高心墙堆石坝坝面碾压系统
分解－协调分析

Fig．1　System decomposition-coordination
coupling analysis

2．2　填筑单元碾压过程数学逻辑模型
高心墙堆石坝坝面碾压过程是一个复杂的随机

动态过程，综合考虑各环节之间施工逻辑关系和各
种复杂约束条件，可建立高心墙堆石坝填筑单元碾
压随机动态数学模型：

P（ i） ＝f R（ i），M（ i） （１）
式（１）中， i 为填筑单元编号； P（ i） 为填筑单元 i 的
碾压工期； R（ i） ＝ R s（ i），Rm（ i） 为填筑单元 i的
施工条件； R s（ i） 为形体信息； Rm（ i） 为机械配置；
M（ i） ＝ V（ t），θ（ t），b（ t），n（ i） 为填筑单元 i 的
碾压参数； V（ t） 为碾压机随机行进速度； θ（ t） 为随
机行进偏移角度； b（ t） 为随机错距距离； n（ i） 为碾
压遍数。

ｓ．ｔ．　QU ［］ 炒 QU c［］ （２）
式（２）中， QU ［ ］ 为碾压质量指标检测数据集；
QU c［］ 为碾压质量控制标准集。
3　高心墙堆石坝填筑单元碾压施工仿真
基本原理

3．1　仿真策略
高心墙堆石坝坝面填筑单元一般采用进退错距

法进行碾压，碾压机从填筑单元的一端沿坝轴线方
向向另一端前进，到达另一端边界后沿垂直坝轴线
方向进行错距，然后再沿坝轴线方向后退至开始的
一端，这一过程反复进行，直到整个填筑单元碾压合
格。 可以看出，碾压机机械前进、后退以及错距等事
件都是在离散时间点上发生的，在时间上呈非连续
变化，因此，填筑单元施工系统是一个离散事件系
统，其仿真为离散事件系统仿真。 但由于人为因素
对碾压机的控制，碾压过程是一个随机过程，碾压机
行进速度、偏移角度是随时间不断变化的，每一次的
错距距离以及错距所用时间也不是固定的。 为了准
确描述这一复杂的动态系统，仿真中对于碾压过程

仿真采用固定时间推进法，并以秒为仿真时间单位。
通过多次仿真和统计分析，可以得到施工工期和各
关键点工期的统计特性。
3．2　仿真模型

在碾压过程中，填筑单元的状态随着碾压机的
运行发生变化，从未碾状态到已碾状态。 整个碾压
过程可以看成一个以碾压机械为“服务台”，填筑单
元作为填筑服务“对象”的随机有限源服务系统，填
筑单元在碾压过程中等待各碾压机械的服务，其模
型结构如图 ２ 所示。

图 2　填筑单元碾压过程仿真模型
Fig．2　Simulation model of the filling unit

3．3　填筑单元碾压仿真参数分析
１）碾压参数。 由于驾驶员的操作水平及不可

避免的外力干扰（如：堆石区的大块石）等，实际的
碾压速度 V 并不是定值，而且碾压轨迹也不是很多
条平行的直线，而是波折线。 这说明在碾压机前进
过程中，速度 V 是一个二维的随机矢量。 同理，由
于错距也是有驾驶员控制的，错距距离以及所用时
间也是随机值。 因此，各碾压参数均是符合某种概
率分布的随机数。

　　

v（ t） ＝∫p（ v）ｄv ，　v（ t） ≤ V０

θ（ t） ＝∫q（θ）ｄθ ，　θ（ t） ≤ θ０

T（ t） ＝∫g（T）ｄT
b（ t） ＝∫k（b）ｄb ，　b（ t） ≤ b０

（３）

式（３）中， p（v）、q（θ）、g（T）、k（b） 分别为碾压机行
驶速度 v 、偏移角度 θ 、错距时间 T 和错距距离 b 的
概率密度函数，可通过对高心墙堆石坝碾压质量实
时监控系统

［ ８］
采集到的实时施工信息数据进行统

计分析得出； V０ 、θ０ 、b０ 分别为速度、偏移角度和错距
距离的最大允许值。

２）碾压历时。 由于碾压必须沿坝轴线方向进
行，错距沿河流方向进行，且要求分段碾压搭接宽度
垂直方向不小于 ０．３ ～０．５ ｍ，顺碾压方向应为 １．０
～１．５ ｍ，所以可以根据仿真过程中实时的碾压机的
碾压位置与填筑单元形状的相对关系，来判断错距
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的发生以及碾压活动的结束，进而计算出碾压历时。
规定仿真中的坐标体系，顺坝轴线方向从左岸到右
岸为 x正方向，顺河向为 y 正方向。 借助外部图形
处理软件 ＶＩＳＵＡＬＧＥＯ 可以得到填筑单元的边界坐
标。

碾压机第 i次从填筑单元一端至另一端前进或
者倒退碾压一次的历时为： T i ＝w　

状态转移方程： xw ＝xw－１ ＋Vx　 （４）
约束条件： X i１ ≤ xw ≤ X i２ ＋１．５ ≤ xw＋１ （５）

式（４）中， w为本次碾压中仿真时钟推进次数； Vx为
根据仿真中以秒为步长产生的随机速度和随机偏移

角度计算出的 x方向分量； X i１、X i２ 分别为和 xw 、xw＋１
在同一 y 坐标下的填筑单元边界 x 方向坐标。

填筑单元总碾压历时：
T ＝钞m＋１

i ＝１
T i ＋钞m

i ＝１
t i　 （６）

约束条件：　 钞m
i ＝１
b i ＋钞Vy ≤ B ＋０．５ （７）

式（７）中， B 为填筑单元的沿河流方向最大宽度； b i
为仿真中第 i次错距时的随机错距距离； t i 为第 i次
错距时的随机错距时间； 钞Vy 为速度在 y 方向分
量的累计值。

３）碾压遍数合格率。 碾压活动结束后需要计
算碾压遍数合格率以判断碾压质量是否满足控制标

准。 对于碾压起始和结束的条带，按正常错距法无
法压到要求的遍数，施工时一般采用前进后退不错
距的方法，压到要求的碾压遍数。

碾压遍数计算示意图如图 ３ 所示。 通过 ＶＩＳＵ-
ＡＬＧＥＯ 软件将填筑单元进行网格化处理，网格越小
则计算精度越高，记录各网格编号及其中心点坐标。
设某碾压机 Ｍ 两相邻时刻 t i 与 t i＋１ 坐标点分别为：
P i（x i，y i） 与 P i＋１ （x i＋１，y i＋１ ） ，确定此时间间隔 Δt 内
的碾压区域 S。 碾压机滚轮宽度 L （ ｃｍ）， S 为直线
P iP i＋１ 向垂直方向延伸 L

２ 距离长度的矩形区域。
判别哪些网格的中心点处于区域 S；若是，则该网格
碾压遍数 n 增加 １ 次。

碾压遍数合格率计算：
Q ＝钞ｎｕｍ

k ＝１
N（ i，j） ／钞m×n

k ＝１
N（ i，j） （８）

式 （ ８ ） 中， ｎｕｍ 为 n（N（ i，j）） ≥ n０ 的网格
N（ i，j） 的个数； n０ 为标准碾压遍数。

４）补碾时间。 当碾压遍数合格率 Q 小于控制
标准 Q０ 时，需要对填筑单元进行补碾。 由于需要补

图 3　碾压遍数计算示意图
Fig．3　Schematic diagram of rolling

number calculation

碾的部位和遍数的随机性较大，所以文章中认为补
碾时间为不合格区域面积的函数，并考虑时间利用
系数：

tb ＝ Q －Q０
P k t ＋t０

P ＝Bvn
（９）

式（９）中， k t为时间利用系数； t０ 为固定补碾历时； n
为沿水流方向划分的网格个数； v 为仿真中按秒产
生的随机速度。
3．4　仿真流程

程序开始时，系统更新仿真参数，初始化模型，
然后以单位时间步长推进仿真时钟，产生随机速度
和偏移角度，根据碾压机在 x、y 方向上的位置与填
筑单元形状的相对关系，来判断下一步碾压机的行
进路线。 若达到填筑单元 x 方向边界，则发生错距，
产生随机错距距离和错距时间，推进仿真时钟，同时
改变碾压机行进状态；若达到填筑单元 y 方向边界，
则碾压工作完成。 若碾压未完成，则重复上一过程
直到碾压完成。 碾压完成后计算碾压遍数合格率，
如果满足控制要求，则仿真结束，输出碾压历时；否
则，需计算补碾时间。 高心墙堆石坝填筑单元碾压
仿真流程图如图 ４ 所示。
3．5　模型验证

文章采用置信度检验模型。 置信度法是仿真模
型有效性确认中定量分析的一种重要的统计检验

法
［ ９］ 。 假设总体服从正态分布，为建立输出变量均

值 E（X）的置信区间，通常是对系统进行固定次数
的独立重复仿真运行。 对某系统共作 R 次独立重
复仿真运行 （R ≥ ２） ， X i 表示第 i 次运行仿真值。
将 X１ ， X２ ，…， XR 近似看成独立同分布随机变量的
样本观察值，则均值和方差的点估计为：
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图 4　填筑单元碾压仿真流程图
Fig．4　Flow chart of simulation program

for filling unit

X ＝ １
R钞

R

r ＝１
X i （１０）

S２ ＝ １
R －１钞

R

i ＝１
（X i －X） ２ （１１）

故 E（X）的 １００（１ －α）％ 置信区间为：
（X －tα／２ （R －１）· S

R
，X ＋tα／２ （R －１）· S

R
）
（１２）

式（１２）中， tα／２（R －１） 是自由度 （R －１） 的 t 分布
上的 α／２ 的百分位点。

若实际观测值落入置信区间内，则认为模型能
较好地反映真实系统。
4　工程实例

糯扎渡堆石坝坝体为砾石土心墙堆石坝，坝顶
长 ６３０．０６ ｍ，坝顶宽 １８ ｍ，坝顶高程为 ８２１．５ ｍ，最
大坝高为 ２６１．５ ｍ，由心墙防渗料区、上下游反滤料
区、上下游细堆石料区、上下游粗堆石料区和上下游
护坡块石料区组成。 以其心墙某填筑单元为例，进
行碾压仿真分析。
4．1　仿真参数

１）填筑单元形体信息。 单元编号：０１ －１４ －
０２１０ －０６９９ｂ，平行坝轴线边长 L ＝１１０ ｍ，垂直坝轴
线边长 B ＝４４ ｍ，高程 ＥＬ ＝７３０．７ ｍ。

２）碾压机械配置信息。 碾压机型号：２６Ｔ 凸块
碾；碾压机数量：５ 台，碾轮宽度：２ ｍ。

３）碾压参数。 采用进退各一遍再错距的碾压
方法，标准碾压遍数 n０ ＝１０ 遍，碾压遍数合格率控
制标准 Q０ ＝９０ ％，碾压机最大允许速度 V０ ＝

３．０ ｋｍ／ｈ。
４）随机变量。 碾压机行进速度 v ～N（２．５ ｋｍ／ｈ、

０．１），碾压机行进偏移角度 θ （弧度） ～N（０、０．１） ，
错距距离 b ～N（０．３５ ｍ、０．００１） ，错距时间 T ～N
（２５ ｓ、４）。

５）时间信息。 碾压开始时间：２０１１ －５ －７ ２１：
２６：４３，碾压结束时间：２０１１ －５ －８ ０１：２６：２３，碾压
历时：４ ｈ，时间利用系数：０．８５。
4．2　填筑单元碾压仿真分析

输入仿真参数，更新模型，对心墙区编号为 ０１
－１４ －０２１０ －０６９９ｂ 的填筑单元的碾压过程进行施
工仿真 ５０ 次，碾压历时依次为：

T＝｛４．４７，２．７０，３．６５，３．６７，２．９７，４．０２，３．７４，
４．９５，２．７１，４．０８，４．２５，２．５１，３．７８，３．００，２．５９，
２．８５，３．１７，３．４４，２．９，３．９３，２．８２，４．５４，３．４８，３．８８，
３．０４，２．９０，３．８０，３．６２，３．２７，３．２７，４．０５，２．４７，
２．５１，３．６９，３．９７，４．４７，２．９０，３．２２，２．７３，４．３２，
２．９７，３．１４，２．６４，３．８１，２．９６，３．５３，２．６２， ３．３８，
２．９２，３．１｝ｈ

对应的每次仿真的碾压遍数合格率依次为：
Q ＝｛ ９８．５９， ９０， ９８．１８， ９８．８９， ９０， ９７．７８，

９８．０８，９９．９０，９０，９８．９９，９９．７０，９０，９０，９７．７８，９０，
９０，９８．４８，９９．８０，９０，９９．１９，９０，１００，９０，９９．２９，９０，
９０，１００，９９．２９，９０，９９．４９，１００，９０，９０，９７．１７，９９．８０，
９８．７９，９０，９９．３９，９０，９８．８９，９０，９８．７９，９０，９７．５８，
９０，９７．２７，９０，９０，９０，９８．８９｝％

借助 ＳＰＳＳ软件对碾压历时仿真结果进行 Ｋ －Ｓ
检验， 如 图 ５ 所 示， 由 此 可 知： 碾 压 历 时 T
～N（３．３９、０．６２３） 的正态分布。

图 5　碾压历时 K －S检验结果
Fig．5　K －S test result of rolling time

4．3　仿真模型验证分析
经计算， T ＝３．３９ ｈ， S２ ＝０．３８８。 文章取置信

度为 ９５ ％，则α＝０．５ ，查 t分布表后计算可得碾压
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历时的置信区间为（３．２１ ｈ、３．５７ ｈ）。 考虑时间利
用系数后，实际碾压历时 T ＝３．４ ｈ。 实际工期落入
此区间内，说明工期差异不明显，仿真模型能较好地
反映实际施工系统。
5　结语

坝面碾压是高心墙堆石坝施工中最关键的工

序，对其过程进行全面的描述和系统的分析，对于高
心墙堆石坝施工质量和进度控制具有重要意义。 笔
者等对高心墙堆石坝坝面碾压过程进行了分解 －协
调分析，通过综合考虑各环节之间的施工逻辑关系
和各种施工约束条件的影响机制，建立了高心墙堆
石坝坝面碾压施工数学模型，提出了高心墙堆石坝
坝面碾压施工仿真理论，构建了以填筑单元为基本
仿真单位的精细化仿真模型，并设计了仿真计算的
流程。 所提出的理论方法在糯扎渡心墙堆石坝工程
中得到了实际应用，对其填筑单元碾压过程进行了
仿真分析，结果符合客观实际，为指导高心墙堆石坝
坝面碾压施工提供了技术手段和理论指导，具有很
好的实际应用价值。
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