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［摘要］　长距离引水隧洞常具有埋深大、洞线长、洞径大和工程地质条件极其复杂等特点，各工序工程量大，
相互间影响巨大，因此，在实际施工过程中内外环境和约束条件可能发生变化，使原定的施工进度计划与实
际施工进程不可避免地产生偏差。 如果这种偏差不及时纠正，将会越来越大，以致原计划进度起不到指导实
际施工的作用。 文章利用计算机仿真技术、控制论思想和虚拟现实技术，提出了基于仿真的长距离引水隧洞
施工全过程进度实时控制与可视化分析方法，对施工进度的实时控制提供了可行性研究和科学依据。
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1　前言
长距离引水隧洞常具有埋深大、洞线长、洞径大

和工程地质条件复杂等特点。 传统施工进度控制一
般是依据开工前所制定的施工组织设计来进行的，
而在实际施工过程中，内外环境和各种约束条件可
能发生变化，使原定的施工进度计划与实际施工进
程不可避免地产生偏差，这种偏差如不及时纠正，将
会越来越大，以致原计划进度起不到指导实际施工
的作用。 文章利用计算机仿真技术、控制论思想和
虚拟现实技术，提出了基于仿真的长距离引水隧洞
施工全过程进度实时控制与可视化分析方法，对实
时控制施工进度提供可行性研究和科学依据，确保
项目管理人员准确、迅速地进行施工项目管理。
2　基于仿真的长距离引水隧洞施工全过程
进度实时控制原理

2．1　施工全过程仿真原理
长距离引水隧洞施工全过程仿真技术融合网络计

划分析和数值仿真技术于一体，利用 ＣＰＭ（ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

ｍｅｔｈｏｄ，关键路径法）网络计划技术和循环网络仿真技
术

［１］ （ｃｙｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＹＣＬＯＮＥ），并结合优化
技术，对整个施工过程进行仿真计算和优化分析。

长距离引水隧洞仿真采用系统仿真的办法。 系
统分为连续性系统和离散系统

［ ２］ 。 前者是指系统
状态随时间呈连续性变化，后者是指系统状态仅在
有限的时间点发生跳跃性变化。 对于工程施工系
统，研究施工过程的变化与发展时，使用离散系统进
行仿真已经足够了

［ ３］ 。
离散系统仿真是用“仿真钟” ［４］

来体现“模拟时
间”的运行轨迹。 仿真钟采用时间步长法推进，以
工序准备施工状态作为初始状态，以开始施工的时
刻作为本地仿真钟的零点，从该点开始，向前推进一
个时间步长 Δt，检测是否有满足条件的活动发生。
如果有活动发生，则被认为发生在 Δt 的终止处，相
应地改变系统的状态，重复上述做法直到该工序结
束，并把本地仿真钟的状态及资源利用率等信息一
同返回给当前工序，作为当前工序的仿真结果保存
起来。 依此办法，按时间顺序进行推进，对所有的仿
真工序进行仿真，直到整个工程结束。 长距离引水
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隧洞施工全过程仿真流程如图 １ 所示。

图 1　长距离引水隧洞施工全过程仿真流程
Fig．1　Flow chart of long diversion tunnel whole

construction process simulation

2．2　长距离引水隧洞施工系统仿真建模
长距离引水隧洞施工是一个动态过程，为了降

低建模的复杂性，提高建模的效率，文章采用层次
化、模型化建模的思想［５］ ，根据系统协调原理，将长
距离引水隧洞施工仿真模型划分成两个层次：控制
层模型和实施层模型。 控制层模型采用 ＣＰＭ 网络
计划技术建立，称为 ＣＰＭ 网络层模型；实施层模型
采用循环网络仿真技术，称为 ＣＹＣＬＯＮＥ 层模型。
２．２．１　ＣＰＭ网络层仿真模型的建立

控制层模型对应着工程控制的基本单位———工
序。 工序作为一个基本控制单元，采用的施工方法、
机械设备配置和人员等基本固定。 长距离引水隧洞
施工控制层 ＣＰＭ网络模型如图 ２ 所示。

图 2　长距离引水隧洞施工控制层 CPM网络模型
Fig．2　CPM network model of long diversion

tunnel construction control layer

２．２．２　ＣＹＣＬＯＮＥ 层仿真模型的建立
实施层模型反映控制层工序的施工工艺。 以上

断面开挖为例，长距离引水隧洞上断面开挖施工过
程包括钻孔、装药、爆破、通风排烟、安全检查、支护、
出渣等工艺，每个工艺构成实施层的一个模型单元。
实施过程是循环往复的，采用循环网络（ＣＹＣＬＯＮＥ）
技术对其进行建模分析。 针对不同的施工工序的施
工特点，可以建立不同施工工序的循环网络仿真模
型，包括开挖工序、衬砌工序和灌浆工序。 图 ３ 所示
为开挖工序施工 ＣＹＣＬＯＮＥ 层仿真模型。
２．２．３　仿真模型参数的分类与确定方法

仿真模型参数是仿真系统的重要组成部分，也
是模型方案设计的数据基础，参数的准确性与有效
性直接影响到模型有效性评价及仿真结果的可信性

与可用性。 长距离引水隧洞施工系统仿真模型参数
按照其性质和来源方式可分为确定型模型参数、随
机型模型参数

［６］ 。
１）确定型模型参数指那些在系统运行过程中

不发生改变，且能够客观地反映原型系统运行特征
属性的参数，如隧洞的断面尺寸、出渣通道以及机械
设备的有关性能指标等。

２）随机型模型参数指那些在仿真运行过程中是不
确定的，但可以通过统计分析方法或随机理论方法获
得的模型参数，如装渣、卸渣时间等。 文章研究了 ９种
不同的随机分布类型，其名称及有关参数如表 １所示。

表 1　随机分布类型的名称及其参数
Table 1　Designation and parameters of

the random distribution
编号 随机分布类型的名称 参数 １ 参数 ２ 参数 ３ 参数 ４
１ 均匀分布 ０ ０ Ｍｉｎ Ｍａｘ
２ 正态分布 μ σ Ｍｉｎ Ｍａｘ
３ 指数分布 β ０ Ｍｉｎ Ｍａｘ
４ 对数分布 μ１ σ１ Ｍｉｎ Ｍａｘ
５ 尔兰分布 β m Ｍｉｎ Ｍａｘ
６ γ分布 βr α Ｍｉｎ Ｍａｘ
７ 泊松分布 λ ０ Ｍｉｎ Ｍａｘ
８ ＰＥＲＴ p１ p２ p３ ０
９ β分布（ α１ 、α２ ＞０ ） α１ α２ Ｍｉｎ Ｍａｘ

2．3　基于仿真的实时进度控制方法分析
２．３．１　进度偏差比较分析方法

长距离引水隧洞实际进度信息一般比较散乱，
没有一个整体的概念，如果把这些信息反映到图表
上，就可以直观、全面地了解实际进度信息。 文章采
用进度状态向量和进度动态曲线

［ ７，８］ （前锋线法）两
种方法来描述实际进度与计划进度之间的偏差。
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图 3　开挖工序施工实施层 CYCLONE模型
Fig．3　CYCLONE model of drill-blasting process construction implementation layer

　　
　　１）进度状态向量。 在进度控制中，任意时刻的
工作状态有三种可能，一是未开始，二是已完成，三
是正在进行。

设状态变量 m i t表示在 t时刻第 i项工作 a i的状
态，则有：

m it ＝
－１　 若 a i 工作在 t 时刻还未开始
０　　 若 a i 工作在 t 时刻正在进行
１　　 若 a i 工作在 t 时刻已经结束

　　假设工程共有 n 个工序，则在 t 时刻所有工作
状态的集合构成了一个状态向量 m t ：

　　 m t ＝
m１ t

m２ t


mnt

该向量中的元素只由 －１、０、１ 构成， m t 为实际进度
状态，即在 t 时刻工程中各项工作实际达到的进度
状态。 m t 为计划进度状态，即在 t 时刻工程中各项
工作计划达到的进度状态。 d t 为 t 时刻实际进度状
态与计划进度状态之差异，设： d t ＝m t －m t 则 d t 中
各元素有 ５ 种可能的值：

d i t ＝

－２　　（若工作 a i 进度滞后了两个状态，即计划已经完成但实际还未开始）
－１　　（若工作 a i 进度滞后了一个状态，即计划已经完成但实际正在进行）
０　　 （若工作 a i 的实际进度状态与计划一致）
１　　 （若工作 a i 进度提前了一个状态，即计划还未开始但实际正在进行）
２　　 （若工作 a i 进度提前了两个状态，即计划还未开始但实际已经完成）

　　从工程开始到当前时刻的所有检查点的状态向
量集合，可以构成进度状态矩阵和偏差矩阵。 其中
计划进度状态矩阵为 M t ＝ m１ ，m２，…，m t n×t ，实
际进度矩阵为 M t ＝ m１ ，m２，…，m t n×t ，而进度偏
差矩阵 D ＝M t －M t ＝ d１，d２ ，…，d t n×t 。 上述矩
阵反映了施工进度计划的执行过程，对于工程计划
执行情况的评价和施工状态的预测提供了科学依

据。
２）进度动态曲线（前锋线法）。 前锋线比较法

是通过绘制检查时刻工程实际进度前锋线进行实际

进度与计划进度的偏差比较。 所谓前锋线是指在原

时标网络计划上，从检查时刻的时标点出发，依次将
各项工作实际进展位置点连接而成的折线，如图
４ 所示。
２．３．２　基于仿真的施工实时进度控制与预测方法

基于仿真的施工进度实时预测
［ ９］
是指根据任

意时刻的实际施工情况，运用施工过程循环网络仿
真技术，对剩余的工程施工过程进行仿真，确定剩余
工程的工期以及各工序的时间参数，预测将来工程
的施工进度。 基于仿真的施工进度实时控制分析流
程如图 ５ 所示。
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图 4　前锋线比较法示意图
Fig．4　Schematic diagram of the front line

图 5　基于仿真的施工进度实时控制分析流程图
Fig．5　Real-time control flow chart of the
construction schedule based on simulation

3　长距离引水隧洞施工实时进度可视化
仿真方法

3．1　基于 VR －Platform 的实时进度可视化
仿真机制

　　长距离引水隧洞施工实时进度可视化仿真采用
ＶＣ ＋＋作为仿真计算平台，ＶＲ －Ｐｌａｔｆｏｒｍ ＳＤＫ 作为
三维图形引擎，通过仿真计算与 ＳＤＫ 的实时交互来
实现实时交互式仿真

［１０］ 。 长距离引水隧洞施工进
度实时交互式仿真与控制系统如图 ６ 所示，它由仿
真计算数据、三维场景数据库、系统仿真程序和实时
交互程序等几个部分组成。
3．2　施工进度实时交互式仿真系统的运行控制

为了实现对实时仿真系统的运行过程进行交互

控制，就要使用户不仅可以对真实施工场景进行观
察和参与，还能对仿真系统的状态进行控制［１１］ 。 在
实时交互式仿真系统中，用户可以实时地参与仿真

图 6　长距离引水隧洞施工进度实时交互式
仿真与控制系统框架

Fig．6　Frame diagram of the construction
schedule interactive simulation

系统的运行，身临其境地体会系统状态的变化过程，
并做出交互控制。 真实场景下的施工系统实时交互
式仿真与控制原理如图 ７ 所示。

图 7　真实场景下的施工系统实时交互式
仿真与控制原理

Fig．7　Interactive simulation and control principle
of the construction system based on real scene

4　工程实例分析
4．1　工程概况

某电站长距离引水隧洞群位于我国西南地区，
该工程引水隧洞群的单洞长约 １６．６７ ｋｍ，开挖洞径
为 １２．４ ～１３．８ ｍ，最大埋深达 ２ ５２５ ｍ。 长距离引
水隧洞群工序工作量大，相互间影响巨大，加之复杂
的地质条件，增加了执行施工进度的风险。 文章以
１＃引水隧洞为例，对 １＃隧洞进行实时控制与可视化
分析。 通过现场分析，至 ２０１１ 年 ３ 月，施工进度严
重滞后，按照原施工进度计划达不到 ２０１２ 年年底首
台机组发电的要求，需要通过实时仿真控制后续施
工进度计划，确保工程按时完工。
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4．2　成果分析
利用施工进度实时仿真与可视化分析方法，可

得到以 ２０１１ 年 ４ 月 １ 日作为实时控制节点的 １＃引
水隧洞后续工序施工进度计划。
４．２．１　仿真计算成果

１）１＃引水隧洞完工日期。 至 ２０１２ 月 １２ 月 １３
日，１＃隧洞开挖、衬砌和灌浆施工完成，具备通水
条件。

２）施工关键路线。 包括 ４ 月份节点工期、辅
３ －１ －西上断面、辅 ３ －１ －西下断面、５＃底拱台车
安装、辅 ３ －１ －西边顶拱衬砌、７＃横通道 －辅 ３ 洞
段衬砌完成、剩余洞段开挖、剩余洞段衬砌、１＃洞灌
浆、１＃洞横通道封堵与清淤、１＃洞具备充水条件。

３）１＃引水隧洞后续工序施工横道图。 通过对
施工进度动态仿真和实时控制的反复调整，可以得
到后续工序施工的横道图，如图 ８ 所示。
４．２．２　长距离引水隧洞实时进度可视化仿真成果

利用 ＶＲ －Ｐｌａｔｆｏｒｍ 三维互动仿真平台，结合长
距离引水隧洞的实时进度，可以得到截至 ２０１１ 年 ４

月 １ 日的可视化仿真成果。 文章以上断面开挖进度
为例，如图 ９ 所示。

图 8　1＃引水隧洞施工进度实时控制横道图
Fig．8　Construction schedule real-time control

bar chart of diversion tunnel 1

图 9　长距离引水隧洞施工进度可视化仿真分析图
Fig．9　Construction schedule visual simulation analysis chart of the long distance diversion tunnel
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5　结语
文章提出了基于仿真的长距离引水隧洞施工全

过程进度实时控制与可视化分析方法。 通过对施工
全过程进度实时仿真分析，可以得到任意时刻后续
的施工进度计划，包括后续施工的关键路线、横道图
等仿真成果；通过基于 ＶＲ －Ｐｌａｔｆｏｒｍ 的实时进度可
视化分析，可以实时得到任意时刻的三维进度形象
面貌，包括开挖进度、衬砌进度和灌浆进度等。 通过
上述方法可以使项目管理人员及时发现和处理实际

施工中出现的问题，预测后续施工进度。 实例研究
表明该方法可为工程项目实时控制提供强有力的技

术支持，具有很强的实用价值。
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