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基于虚拟现实的截流施工动态可视化仿真研究
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［摘要］　利用虚拟现实和 ３ｄｓｍａｘ技术进行了截流施工场景三维仿真建模，并在此基础上，结合龙口水力指
标的动态计算，提出了基于虚拟现实的截流施工三维动态可视化仿真技术，实现了截流过程的逼真预演和多
方案的比较分析，从而为截流组织设计与决策提供了强有力的可视化分析手段。
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1　前言
在大江大河上进行截流施工是一项艰巨复杂的

系统工程，涉及到大量数据和图形信息，如坝区的水
文、地形、地质状况以及枢纽建筑物、施工场地和截
流方案设计，使得截流施工组织设计和管理往往面
临巨大的困难。 如何直观、科学地描述这一不断动
态变化的过程，把截流过程中涉及的龙口水力特征
指标、工程施工实体间复杂时空逻辑关系等三维或
多维的动态数据和信息，转化为可显示的逼真图形，
并对这些信息进行高效便捷的管理，来辅助设计和
支持决策，是提高施工组织设计效率和决策水平的
难题及关键。 目前，对截流的研究大多数强调龙口
水力特征的分析，而很少考虑随龙口大小同步变化
的截流戗堤动态形象、施工场地变化以及运输车辆
的配置和管理等动态信息。 现有的有关截流可视化
仿真研究中，戴会超和田斌［１，２］ 、蒋晗［ ３］

等较好地实

现了截流施工布置的形象显示和截流过程的动态演

示。 钟登华［４］
利用 ＧＩＳ 及可视化技术建立了截流

施工三维动态数字模型，结合龙口水力指标的动态
分析，实现了不同截流方案下截流过程的三维动态
可视化仿真及信息查询。 然而，水利水电工程截流
设计和施工不仅仅是主体工程戗堤的施工，与之相

关的备料场地、道路布置、车辆运输管理等也非常重
要，而以往的截流可视化研究注重反映戗堤的施工
过程及相应的水力信息，难以使人们对工程有总体
全局的把握，无法对工程设计方案进行全面的比较
分析。 笔者针对水利水电工程截流施工系统的复杂
性，基于虚拟现实技术和 ３ｄｓｍａｘ 技术，进行三维数
字建模、物理系统和动态行为的模拟，展现出具有真
实感的、可实时交互的、包括戗堤、备料场地、运输车
辆的截流施工整体场景，并将截流仿真计算结果信
息与图形紧密结合起来，为水电站截流的设计、管理
提供一种全新的环境，为决策者提供更科学、直观的
依据。
2　虚拟现实技术概述

虚拟现实 （ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ， ＶＲ）是信息科学领域
一类新兴的工程技术，是在计算机图形学、计算机仿
真、传感技术和多媒体技术、网络通信、面向对象技
术和智能决策支持系统的基础上发展起来的一门交

叉学科，提供了一种全新的人机交互方式，用户通过
它可以以自然的方式与虚拟世界中的对象进行交互

操作。
水利水电工程设计和施工是一项非常复杂庞大

的系统工程，传统的模型实验和二维设计成果直观
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性不强、真实感较差，将 ＶＲ 技术引入到水利水电工
程设计和管理中，制造出逼真的造型和场景，可使设
计者具有身临其境的感觉，从而充分发挥人的认识
能力和主观能动性，提高工作效率和决策能力［ ５ ～７］ 。

水利水电工程虚拟现实技术是以水利水电工程

的勘测、规划、设计、施工、运行管理为对象，建立贯
穿方案论证、协同设计、工程进度控制、运行管理全
过程的可实时显示的可视化仿真系统，使项目参与
各方都能在此环境中直观清晰地看到该项目过程的

整体或局部、动态或静态、历史的或现实的，以及将
来的真实场景，提出自己的意见要求，并可进行各类
信息查询。 其主要表现在：ａ．在计算机中真实的表
现水利水电工程将要形成的整体面貌；ｂ．在虚拟环
境中实现水利水电工程设计多专业的协调和合作；
ｃ．为工程建成后的运行管理提供三维可视化平台；
ｄ．为水利工程的宣传汇报提供一个良好的展示平
台。
3　截流施工仿真 VR建模

截流施工仿真 ＶＲ 系统可以分为两大模块：截
流施工仿真模块和可视化模块，两个模块作为单独
的进程实现，采用进程间通信交换数据。 对于截流
施工仿真模块，作为离散性系统，运用系统工程的方
法，建立截流水力学动态仿真模型，对整个截流施工
过程进行仿真计算，求得施工过程各时期的戗堤进
占情况和龙口水力学特征。 可视化模块将仿真计算
的结果利用 ＶＲ 和 ３ｄｓｍａｘ 技术形象逼真的显示出
来，并可进行信息查询与动态分析。 如图 １ 所示，建
立了截流施工的仿真模块与可视化模块。

图 1　截流施工仿真 VR系统建模
Fig．1　Virtual reality system modeling for
construction simulation of river closure

4　截流水力学动态仿真分析
对工程设计人员而言，在截流方案设计时最为

关心的是龙口处水流状况。 截流可视化仿真正是通
过分析截流过程中龙口处各水力参数的变化情况，
逼真形象地反映随戗堤进占截流的三维动态面貌及

相应信息。 在截流过程中，随着戗堤进占，龙口处的
水力特征指标是不断变化的，可用试算法确定不同
龙口宽度 B 下的龙口水力指标，包括龙口流量、平
均流速、落差、抛投料粒径及单宽功率等［８］ 。

１） 龙口流量
Q ＝σsm B（２g） １２ （H１ －Hd） ３２ （１）

式（１）中， σs 为淹没系数； m 为龙口流量系数； B为
龙口平均过水宽度，ｍ； g 为重力加速度，ｍ／ｓ２ ； H１

为上游水位，ｍ； Hd 为戗堤底高程，ｍ。
２） 龙口平均流速

v ＝ Q
Bh

（２）
其中，

h ＝H２ －Hd，（H２ 为下游水位），
龙口为淹没流

h ＝
３ αq２
g ，

（α＝１．０，g ＝９．８，q ＝ Q
B
），

龙口为非淹没流

３） 落差
Δh ＝H１ －H２ （３）

４） 抛投粒径
d ＝ γw

２g（γm －γw）·
v
km

２ （４）
式（４）中， γw 、 γm 分别为水和抛投料的容重； km 为
抛投料的伊滋巴什稳定系数。

５） 龙口单宽功率
N ＝γw QBΔh （５）

随着戗堤进占，龙口宽度 B 的不断变化，即 B ＝
fB（V（ t）），进占段体积 V（ t） ＝ηPt，P 为由施工机械
的运输能力决定的平均抛投强度，η为损耗系数，
t为截流历时。 而龙口断面面积 S 及底板高程 Hd
也随之变化，即有 S ＝fs（B），Hd ＝fh （B）。 假定龙口
戗堤匀速推进，推进步长为 ΔL，仿真中通过自动获
取 B、S 及 Hd，并调用截流水力学计算模块，可动态
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地计算和分析龙口处的各项水力指标。
5　基于 VR的截流过程三维动态可视化
5．1　截流施工场景的三维数字建模

三维数字建模属于几何建模，是基于几何信息
来描述物体对象的建模方法。 数字模型一般分为面
模型与体模型，面模型用三角形面片来表现对象的
表面，体模型用体素来描述对象的结构。 表现截流
施工场景的三维数字模型主要包括数字地形模型、
场地道路开挖模型和水工建筑物模型等

［ ９］ 。
１）数字地形模型。 数字地形模型（ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｒｒａｉｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＴＭ）是工程动态可视化仿真的重要组成部
分，所有的工程对象布置和施工都在其上面进行。
ＤＴＭ 的表达形式可以是不规则三角网（ＴＩＮ）模型、
ＮＵＲＢＳ 曲面、三维网格面和三维实体等。 ＴＩＮ 模型
是由分散的地形点按照一定的规则构成一系列不相

交的三角形组成，它能充分表现地形高程变化细节，
适用于地形起伏较大的山区。 一般水利水电工程所
处的地表地形较为复杂，适合采用 ＴＩＮ 模型来建立
工程地表 ＤＴＭ［１０］ 。

２）场地道路开挖模型。 场地和道路边坡的填
筑体和开挖体在 ＡｕｔｏＣＡＤ 或 ３ＤＳＭＡＸ 中建立与地
形格式一致的网格或实体模型，通过与地形进行布
尔操作，可得出场地在地形上的分布，同时相应地得
到工程量等信息。

３）水工建筑物模型。 水工建筑物可以通过参
数化建模实现，所有的建筑物模型都有对应的时间
属性，通过控制其随着时间的形象面貌变化情况来
表达施工过程。
5．2　物理系统建模

物理建模
［１１］
是在几何建模的基础上，考虑对象

的物理属性，引入质量、力、惯性等物理量，以弥补纯
几何建模的不足，增强了仿真的真实感。 Ｒｅａｃｔｏｒ 技
术和粒子系统是典型的物理建模方法。 Ｒｅａｃｔｏｒ 技
术通过给对象加入简单物理力学参数，可以近似模
拟物体在真实环境下的受力行为。 粒子系统是由大
量称为粒子的简单体素构成，每个粒子具有位置、速
度、颜色和生命期等属性，通过这些简单体素构造实
现复杂运动的建模， 如火焰、 水流、 雨雪等现
象

［１２，１３］ 。 在截流施工仿真场景物理建模中，Ｒｅａｃｔｏｒ
技术主要用于模拟抛投料施工过程，粒子系统的应
用包括龙口水流、雨雾天气、挖掘机的粉尘等。
5．3　动态行为建模

几何建模与物理建模相结合，可以部分实现真

实施工场景“看起来真实、动起来真实”的特征，而
要构造一个能够逼真地模拟现实世界的真实施工场

景，必须采用行为建模方法。 行为建模就是在创建
模型的同时，不仅赋予模型外形、质感等表观特征，
同时也赋予模型物理属性和“与生俱来”的行为与
反应能力，并且服从一定的客观规律。

虚拟现实一个很重要的特征就是实现模型的交

互控制，这一控制主要是对模型行为的控制，故模型
的动态行为建模就显得非常重要了，它是模型实时
交互与控制的基础。 如通过关键帧法或样条驱动画
法建立运输汽车的装载、运输、抛投料和排队等动作
行为后，才可以通过仿真逻辑来控制运输汽车的动
作，或者由用户通过鼠标键盘等输入设备来实时控
制运输汽车的行为。
5．4　模型拾取与操作

三维模型的拾取与操作是交互式系统的重要组

成部分。 用户在系统场景漫游的过程中，希望通过
拾取某个模型，可以查询此模型对象所包含的各种
信息，或对其进行基本的操作如平移、旋转、缩放。
其中模型的拾取是实现的难点，一旦正确的拾取了
所需的模型，再根据面向对象的思想调用模型相应
的属性即可实现模型的反馈。 比如拾取了截流施工
中的备料场地，通过调用该模型类的相关属性如场
地位置、与上下游围堰运距、备料方量等，从而实现
了场景中三维模型信息的实时交互查询。 图 ２ 所示
为截流施工场景模型信息的触发式查询。

图 2　场景模型信息查询
Fig．2　Information query for scene model

三维模型的拾取主要是在基于 ＯｐｅｎＧＬ 的选择
模式基础上，再构造一些图形学算法而实现的。 其
中 ＯｐｅｎＧＬ 的选择模式是其实现的主要机制。 在
ＯｐｅｎＧＬ 下拾取模型的部分程序框架代码如下：

ｖｏｉｄ ＣＰＤＣＶｉｅｗ：：ＯｎＬＢｕｔｔｏｎＤｏｗｎ （ ＵＩＮＴ ｎＦｌａｇｓ， ＣＰｏｉｎｔ ｐｏｉｎｔ）
／倡响应鼠标左键单击消息来拾取模型倡 ／
｛　 ｇｌＳｅｌｅｃｔＢｕｆｆｅｒ（ ） ；　 ／倡指定存储选中模型记录的数组倡 ／
　　 ｇｌＲｅｎｄｅｒＭｏｄｅ（ ＧＬ＿ＳＥＬＥＣＴ） ；　　　 ／倡进入选择模式倡 ／
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　　ｇｌＩｎｉｔＮａｍｅｓ（ ） ；　　　　　　　　 ／倡初始化名称堆栈倡 ／
　　ｇｌＰｕｓｈＮａｍｅ（ ） ；　　　　 ／倡向名称堆栈压入一个名称倡 ／
　　ｇｌＭａｔｒｉｘＭｏｄｅ（ＧＬ＿ＰＲＯＪＥＣＴＩＯＮ） ；
　　ｇｌＰｕｓｈＭａｔｒｉｘ（ ） ；
　　ｇｌＬｏａｄＩｄｅｎｔｉｔｙ（ ） ；
　　ｇｌｕＰｉｃｋＭａｔｒｉｘ（ ｘ， （ ｖｉｅｗｐｏｒｔ［３］ －ｙ） ， ｗｉｄｔｈ， ｌｅｎｇｔｈ， ｖｉｅｗｐｏｒｔ） ；
　　ｇｌｕＦｒｕｓｔｕｍ（ ） ；　 ／倡定义有效拾取区域和选择待定实体倡 ／
　　 ……｝

6　工程应用
西南某水电站施工采用分期导截流方式，一期

施工左岸，由右侧束窄后的主河床泄流，二期施工右
岸，由左岸坝体内预留的 ６ 个导流底孔及缺口泄流。
二期截流采用从右至左单向立堵进占的截流方式，
龙口位置设于河床中部偏左岸，预进占以右岸为主，
左岸为辅，经数字化后建立的三维截流布置模型如
图 ３ 所示。 截流流量采用 １２ 月中旬十年一遇的旬
平均流量 ２ ６００ ｍ３ ／ｓ。 考虑施工机械配备及抛投料
运输情况，戗堤龙口段的平均抛投强度为９３７ ｍ３ ／ｈ，
截流历时约为 ３６ ｈ。 对上述截流方案进行动态可视
化仿真分析，得到了不同龙口宽度下的龙口水力信
息及截流三维形象。 图 ４ 所示为龙口宽 ２０ ｍ 时典
型时刻的截流面貌与信息。

当然，通过改变截流方案，运用本文方法，可以
方便地进行多方案的比较与分析，进而辅助截流设
计与决策。

图 3　某工程截流布置三维数字模型
Fig．3　3D digital model for river closure layout

7　结语
利用虚拟现实技术和 ３ｄｓｍａｘ 技术进行了截流

三维数字模型、物理系统和动态行为建模，提出了基
于虚拟现实的截流施工三维动态可视化仿真技术，

图 4　龙口宽 20 m时的截流面貌及信息
Fig．4　River closure scene and information at the

closure-gap width of 20 m

把施工截流这样一个复杂的动态过程用直观的方式

描述出来。 实例应用表明，该方法为实现截流方案
的直观分析与比较提供了一个强有力的可视化分析

手段，从而大大提高了施工截流设计与管理的现代
化水平。
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