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［摘要］　文章针对高心墙堆石坝填筑施工特点，建立了过程控制指标体系，确定了过程监控方法，提出了解
决方案，研制开发了具有实时性、高精度、自动化、全天候等特点的大坝填筑施工过程监控系统，实现土石料
上坝运输过程、坝面填筑碾压过程的实时监控。 该系统应用于亚洲第一高土石坝———糯扎渡心墙堆石坝的
施工现场，建立了以监控系统为核心的施工过程控制体系，对大坝填筑施工的主要环节实现精细化的全天候
实时监控，有效地控制了大坝填筑施工参数，提高了施工过程的质量控制水平与效率。
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1　前言
随着我国水利水电工程建设的发展，土石坝开

始向 ３００ ｍ 级高度研发和建设［ １］ 。 土石坝施工规模
的提高为坝体安全性带来了新的考验，对大坝建设
管理特别是施工质量控制提出了更高层次的要求。

心墙堆石坝是土石坝的主要坝型之一。 大坝填
筑，尤其是防渗体的施工质量，是心墙堆石坝施工质
量控制的主要环节，直接关系到大坝的运行安全，而
坝体填筑施工质量，主要与料源质量和施工参数有
关，因此在心墙堆石坝的施工中，有效地控制料源质
量和施工参数是保证大坝填筑施工质量的关键。 在
国内心墙堆石坝施工管理中，通常采用采样试验的
方法来控制料源质量和填筑质量，依靠人工巡检的
方式控制施工参数

［２ ～４］ 。 有限的试验不能完全反映
施工质量，而人工控制施工参数在客观性与精度方
面均有欠缺。 同时，人工控制方式与大规模机械化
施工不相适应，也很难达到水电工程建设管理创新
水平的高要求。 因此，有必要研究开发一种具有实
时性、连续性、自动化、高精度等特点的大坝填筑施

工过程实时监控系统，对大坝填筑施工的各个环节
进行有效监控，使大坝施工质量始终处于受控状态。

应用系统的观点进行分析，心墙堆石坝填筑施
工过程实时监控系统可分解为两个紧密联系的子系

统
［ ５］ ：大坝填筑碾压过程实时监控系统和上坝运输

实时监控系统，分别对填筑碾压过程与上坝运输过
程进行监控。 在土石碾压过程监控方面，国内外学
者已经开展了相关研究。 国外研究主要集中于道路
施工领域

［６ ～８］ ，对路基土石方碾压过程进行监控与
指导，以控制路基碾压的密实程度。 国内学者近年
来将 ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）技术应用到大坝
碾压参数实时监控中

［９ ～１１］ ，为大坝填筑质量控制提
供了新手段。 其中，在水布垭面板堆石坝施工中得
到应用的大坝填筑碾压质量 ＧＰＳ 监控系统是土石
坝填筑施工过程实时监控的一个具体应用。 该系统
实现了对碾压速度、碾压遍数、铺料厚度这三项碾压
参数的实时监控，但没有涉及另外一个碾压参
数———碾压机械振动状态，也没有对坝料运输过程
进行监控。

文章针对高心墙堆石坝填筑施工特点，研制开
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发心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统，实现对
土石料上坝运输过程、坝面填筑碾压过程的实时监
控，并在实际工程中进行应用。
2　监控指标

以大坝施工工艺参数作为施工过程监控指标：
在上坝运输阶段，监控指标为各上坝道路行车密度、
加水量以及卸料点料源与分区匹配情况，当监测到
车流量过大、加水不足、卸料地点错误时及时提醒现
场管理人员进行处理，并统计各种坝料上坝强度；在
坝面碾压阶段，监控指标为各项碾压参数（碾压机
行驶速度、激振力、碾压遍数、填筑层厚度），当监测
到碾压机过速、激振力不达标、漏碾或超碾、填筑层
过厚等情况时，及时提醒现场管理人员进行处理，使
大坝碾压过程始终处于受控状态。

心墙堆石坝填筑施工过程监控指标体系见

图 １。

图 1　心墙堆石坝填筑施工过程监控指标体系
Fig．1　Targets architecture of high core rock-fill dam

filling construction process monitoring

3　监控方法
在上坝运输阶段，通过安装在自卸车上的空间

定位设备与卸料监测设备对自卸车进行时空定位与

卸料动作监测，通过 ＰＤＡ（ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｔ，
个人数字助理，即掌上电脑）实现车辆调度信息更
新；在加水站安装射频读卡器、加水阀自动控制装
置，配合安装在自卸车上的无线射频卡进行加水量
监测以及加水阀门的开合。 监测数据通过无线网络
传输至监控中心。

在坝面碾压阶段，安装于碾压机上的监测设备
对碾压机进行高精度空间定位以获取碾压机精确时

空位置数据，激振力监测设备实时监测碾压机振动
状态，并将定位得到的三维空间位置坐标数据与监

测得到的振动状态信号通过无线网络传输至监控中

心；在各监控点电脑上安装监控客户端，通过互联网
络连接监控中心获取监测数据，对各项碾压参数进
行实时计算与图形化显示。

监测数据由监控中心统一管理。 根据预先设定
的控制标准，监控中心的应用程序实时分析判断监
控指标是否达标，通过短信向相关管理人员发送提
醒信息，并配合使用监控客户端的图形界面进行不
达标事件的处理。
4　解决方案

心墙堆石坝填筑施工过程实时监控的实现依托

于几个组成部分，包括碾压机流动站、定位基准站、
运输车流动站、加水点控制站、总控中心、现场分控
站、ＰＤＡ 调度模块及通信网络，系统结构见图 ２。

１）碾压机流动站。 碾压机流动站包括安装于
碾压机械上的 ＧＰＳ 接收机、ＤＴＵ（ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｉｔ，
数据传输单元）、激振力监测设备。 ＧＰＳ 接收机每
秒对碾压机械进行空间三维定位，激振力监测设备
监测碾压机振动状态；两种监测数据汇总至 ＤＴＵ，
通过无线通信数据链路发送至位于总控中心的系统

服务器。
２）定位基准站。 基准站是整个监测系统的“位

置标准”，通过无线电数据链，与流动站 ＧＰＳ 接收机
的观测数据一起进行数据差分处理，将碾压机械
ＧＰＳ 设备的测量精度提高到厘米级，从而满足大坝
填筑碾压质量控制的要求。

３）运输车流动站。 运输车流动站包括安装于
自卸车上的 ＧＰＳ 接收机、卸载操作设备、无线射频
卡及 ＤＴＵ。 ＧＰＳ 接收机每分钟对运输车进行空间
三维定位，卸载操作设备监测卸料动作，卸料时额外
进行车辆定位；监测数据汇总至 ＤＴＵ，通过无线通
信数据链路发送至位于总控中心的系统服务器。

４）加水点控制站。 加水点控制站包括安装于
加水点的阀门控制器、射频读卡器、ＤＴＵ 设备。 射
频读卡器对进入加水区域的运输车上安装的无线射

频卡进行识别，根据车型换算出设计加水量，据此操
作加水阀门。 加水记录由 ＤＴＵ 通过无线通信链路
发送至位于总控中心的系统服务器。

５）总控中心。 总控中心是整个系统的核心组
成部分，由多台服务器组成，负责系统的通信与数据
管理。 总控中心设置于建设营地，可配置投影系统
对施工过程进行远程监控。
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图 2　心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统结构
Fig．2　Structure of real-time monitoring system of high core rock-fill dam filling construction process

　　６）现场分控站。 现场分控站设置于大坝施工
作业面附近，配置监控终端与网络设备，由监理值
守，应用系统进行过程监控与问题处理。 一旦监控
指标出现偏差，监理人员可及时进行纠偏工作。

７）ＰＤＡ 调度模块。 运输车现场调度人员应用
已安装车辆调度模块的 ＰＤＡ 及时更新运输计划，包
括运输车的始发料场、运载的土石料的种类、目的卸
料分区等，防止系统产生卸料地点判定错误。
5　系统开发

心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统采用 Ｎ
层计算结构。 从逻辑角度看，系统分成客户端、服务
端、数据库；从物理角度看，客户端可以视用户数从
１ 到 Ｎ 进行扩充，以满足多点监控的要求。

系统工作模式采用 Ｃ／Ｓ（ ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ，客户机／
服务器）模式，从逻辑上划分为三层：表现层、应用
层、数据层。

第一层：表现层，即监控客户端，为用户提供施
工过程监控界面，负责各项监控成果的展示。

第二层：应用层，包括通信与计算服务端，是实
现各种业务功能的逻辑实体，是系统的核心部分。
它一方面负责数据通信，一方面负责接收来自表现
层的功能请求、完成相应计算分析之后进行反馈。

第三层：数据层，存放并管理各种信息，实现对
各种数据源的访问，也是系统访问其他数据源的统
一接口。

系统工作模式见图 ３。

图 3　心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统工作模式
Fig．3　Operation mode of real-time monitoring system of high core rock-fill dam filling construction process
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6　工程应用

糯扎渡水电站是澜沧江中下游河段梯级规划

“二库八级”电站的第五级，其拦河大坝为直粘土心
墙堆石坝，最大坝高为 ２６１．５ ｍ，是亚洲第一高堆石
坝，世界第三高心墙堆石坝。

工程建设管理局牵头并协调，大坝标监理单位
具体操作，大坝标施工单位紧密配合，天津大学负责
系统研发与维护，参建各方共同推动糯扎渡高心墙
堆石坝填筑施工过程监控系统的实地应用。 以施工
单元为监控单元、以现场分控站为主要监控操作地

点、以现场施工管控人员为系统反馈信息接收方，构
建监控系统参与方执行流程，见图 ４。 系统研发单
位与大坝标监理单位联合出具监控系统运行周报，
汇报系统运行情况、施工过程监控成果、监控报警汇
总及处理结果，实现监控系统运行的资料闭合。 此
外，管理局制定监控系统配合费考核支付管理办法、
监控系统硬件设备管理办法、监控系统反映问题的
整改闭合办法等规章制度，并将监控报告纳入单元
验收环节，为监控系统切实、充分、顺利、有效地运行
提供了保障。

图 4　糯扎渡心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统执行流程
Fig．4　Work flow of real-time monitoring system of Nuozhadu

core rock-fill dam filling construction process
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　　糯扎渡高心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系
统经过多年的设计、研发、建设、运行及完善，实现了
对于填筑碾压参数、加水量、卸料正确性等施工参数
的实时监控以及道路行车密度、上坝运输强度等重

要参数的统计，减少了施工过程控制中的人为因素，
提高了施工过程的质量控制水平与效率。 系统软件
操作界面见图 ５。 该系统在实际应用中体现出以下
特点。

图 5　糯扎渡心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统软件操作界面
Fig．5　Operation interface of real-time monitoring software system

of Nuozhadu core rock-fill dam filling construction process

　　１）精细监控。 碾压机械定位精度达到厘米级
水平；自卸车平面定位精度达到米级水平；碾压遍
数、碾压高程、压实厚度计算像素化，计算单位为数
厘米边长的方形网格。

２）实时、远程监控。 监测设备实时地将数据通
过无线通信网络传输至总控中心，各监控点可通过
互联网络接入系统获取监控数据，通过装有监控客
户端的电脑对施工过程进行远程、实时监控。

３）全天候监控。 系统各类监测设备、硬件设施
均为全天候不间断工作，保证系统连续正常运行。

４）高度自动化运行。 碾压机流动站设备为全
自动运行，不需任何人工操作；定位基准站无人值守
运行；运输车流动站设备自动定位，空满载开关操作
简便。
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7　结语
高心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系统及其

在实际工程中的应用，为工程质量实时监控提供了
先进的技术手段，在保证工程质量方面发挥了重大
作用。 施工过程监控系统以其科学性及对高新技术
的高度适应性，成为工程管理者实时监控工程建设
过程、控制工程质量、提高管理水平与效率的重要途
径。 研究开发心墙堆石坝填筑施工过程实时监控系
统具有重要的实用价值，并在我国流域梯级开发中
具有广阔的推广应用前景。
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Development and application of the real-time monitoring system
for filling construction process of high core rock-fill dam
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