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［摘要］　针对高拱坝施工过程具有很强的复杂性和随机性的特征，提出将系统集成理论应用于高拱坝施工
实时控制中，设计了高拱坝施工实时控制系统集成框架，从数据信息集成、应用功能集成、技术方法集成和监
控指标集成 ４ 个方面详细论述了系统集成的实现过程，并研制开发了网络平台下的高拱坝施工实时控制系
统。 工程应用实例表明，基于系统集成理论构建的高拱坝施工实时控制系统能对高拱坝施工过程实现动态
的集成控制与分析，有效地提高了大坝建设管理水平。
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1　前言
高拱坝施工是一个由基础处理、大坝混凝土浇

筑、接缝灌浆以及金属结构安装等多个施工环节所
组成的十分复杂庞大的系统，且系统的各施工环节
相互之间交叉影响，错综复杂。 同时，高拱坝施工过
程还受水文、气象等自然环境、施工场地及交通布
置、机械设备与建筑材料、施工工艺与组织方式等诸
多因素的影响，施工过程具有很强的随机性与不确
定性

［ １］ 。 高拱坝施工实时控制分析技术可以对大
坝施工过程的质量与进度进行有效地控制与分析，
实现施工在线实时监测和反馈控制，对于提高大坝
建设过程控制和管理水平具有十分重要的意义

［２］ 。
高拱坝施工实时控制系统包括各种数据信息的采集

及传输、三维视景仿真、施工质量动态监测及预警、
施工进度实时控制分析以及数据存储与管理等多个

子系统。 然而，上述各子系统在不同的硬件和软件
环境下运行，分别承担高拱坝施工实时控制分析系
统的不同功能。 如何对各个子系统进行统一的控制
和管理，使不同功能的子系统进行一体化的联动和
协同工作，实现数据信息、资源和任务的共享，高拱

坝施工实时控制系统集成理论与方法为解决这类问

题提供了有效的途径，为高拱坝建设实现高标准、高
强度连续施工提供了强有力的技术支持。

系统集成研究已经成为航空航天、先进设备制
造、铁路交通、土木工程等大型工程系统领域研究的
热点，在国内外均取得了一些应用研究成果。 例如，
Ｌｅｕｎｇ［ ３］

等人利用网络技术开发了视频通信集成系

统对房屋建筑施工质量与进度进行实时控制；杨天
社等人

［４］
建立了航天工程系统集成模型并设计了

递增集成策略，对航天工程的系统集成进行了一定
的理论研究；吕超等人［５］

提出了可重组制造系统集

成设计框架，根据该框架设计思想开发了集制造工
艺分析描述、布局规划、生产调度优化、成线监控和
资源管理为一体的集成系统；李惠等人［６］

对大型桥

梁结构健康监测进行了系统集成研究，建立了基于
网络平台的开放式的实时在线智能健康监测系统。
耿志修

［７］
将 Ｌｏｃｏｔｒｏｌ 技术与 ＧＳＭ －Ｒ 技术相结合，

实现了铁路列车多种技术的系统集成创新，大幅度
提高了列车的运输能力；钟登华［８］

通过把心墙堆石

坝建设过程中的质量监测、安全监测等信息，进行动
态高效的集成管理和分析，实现了大坝施工过程质
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量的精细化、全天候实时监控。 上述研究成果推动
了系统集成的理论与应用研究，但都有其各自的侧
重点，尤其是针对大型水电工程高拱坝施工领域的
研究成果很少。

高拱坝施工是一个复杂的随机动态过程，为其
建设过程的控制与管理带来了很大的难度。 针对高
拱坝施工过程的复杂性和随机性的特征，提出将系
统集成理论应用于高拱坝施工实时控制与分析中，
建立了高拱坝施工实时控制系统集成概念模型，从
数据信息集成、应用功能集成、技术方法集成和监控
指标集成 ４ 个方面详细论述了系统集成实现过程，
并结合具体的工程研制开发了网络环境下的高拱坝

施工实时控制系统，为高拱坝工程建设的控制与管
理提供了理论与技术支持。
2　系统集成框架设计

高拱坝施工实时控制就是通过实时地采集大坝

施工过程中产生的各种质量和进度数据信息，并以
网络为媒介快速高效地传输到服务器数据库中进行

分析汇总，与各项监控指标对比分析后向施工的各
个环节反馈质量和进度控制要求。 高拱坝施工实时
控制与分析贯穿于大坝混凝土施工的整个动态过

程，以提高大坝施工质量、保证大坝施工进度为控制
目标。 为了能更有效地对高拱坝施工过程进行实时
控制与分析并满足这一目标，需要从数据信息、应用
功能、技术方法和监控指标 ４ 个方面进行有机地系
统集成，确保各种数据资源共享、各个功能模块耦合
协调，提升高拱坝施工实时控制系统的综合分析应
用能力。 高拱坝施工实时控制系统集成框架如图 １
所示，该框架由以下 ５ 个部分所组成：

图 1　高拱坝施工实时控制系统集成框架
Fig．1　The framework of system integration in real-time control on high arch dam construction

　　１）高拱坝混凝土施工系统。 它是系统集成的
核心对象，系统集成主要是围绕着大坝混凝土施工
这个大的系统工程开展研究的。 它共包含了混凝土
生产、混凝土运输和混凝土浇筑 ３ 个彼此关联的子
系统。 这 ３ 个子系统是高拱坝混凝土施工动态过程

的概括和抽象，同时也是高拱坝施工过程实时控制
系统重点应用的领域，体现了对大坝混凝土施工过
程进行控制的特点。

２）系统数据信息集成。 高拱坝混凝土施工过
程涉及众多的施工动态信息，主要包括混凝土原材
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料质量信息、混凝土拌和生产信息、缆机运行信息、
混凝土质量试验信息、大坝仓面施工信息、灌浆信
息、混凝土温控信息和混凝土施工进度信息等方面，
通过对各个方面大坝施工数据信息的动态集成可以

构建大坝施工综合信息平台。
３）系统应用功能集成。 高拱坝施工实时控制

系统包括的主要功能有现场采集数据的入库与管

理、施工参数超标后的报警反馈、数据信息的二维及
三维可视化分析、施工进度动态仿真与实时控制分
析以及潜在知识的数据挖掘等多个功能，对这些功
能的综合集成体现了大坝施工实时控制系统集成的

作用。
４）系统技术方法集成。 通过对通信技术、网络

技术、数据库技术、图形技术以及动态仿真技术等系
统关键技术的集成为大坝施工实时控制系统集成的

实现提供了方法与手段。
５）系统监控指标集成。 高拱坝施工实时控制

系统中需要动态监测的指标主要包括混凝土原材料

质检指标、混凝土配合比偏差率指标、混凝土拌和性
能试验指标、大坝仓面施工质检指标、混凝土温控指
标和混凝土施工进度形象指标等，通过对这些监控
指标的集成明确和细化了大坝施工过程质量和进度

实时控制管理的关键环节。
3　系统集成实现
3．1　系统数据信息集成

系统数据信息集成是高拱坝施工实时控制系统

集成的基础。 它是把不同来源、格式、特点性质的数
据信息在逻辑上或物理上有机地集中在一起，从而
为用户提供全面的数据共享

［ ９］ 。 能否将分布在异
地的且异构的各个数据源中的数据集成在一起，以
统一的数据形式供用户查询分析是系统数据信息集

成实现的关键。
高拱坝施工实时控制系统涉及大量动态数据信

息，这些数据信息来源于大坝不同施工部位且数据
结构不一致，在对这些数据信息集成时采用了数据
仓库模型的数据集成方案，将采集到的数据信息按
照主题的内容来构建数据仓库，比如大坝温度信息
数据仓库、大坝灌浆信息数据仓库和大坝仓面施工
信息数据仓库等，方便了用户对数据之间潜在的相
关关系和规律的挖掘分析，有利于管理者的科学决
策。 高拱坝施工实时控制系统数据仓库模型的体系
结构如图 ２ 所示。

图 2　数据仓库模型体系结构
Fig．2　The system structure of the data

warehouse model
3．2　系统应用功能集成

高拱坝施工实时控制系统应用功能的集成就是

建立一个统一的综合应用，将各种不同应用平台的
软件和系统的功能有机地集成到一个无缝的、一体
化的且易于访问的系统环境中，方便用户进行业务
的处理和信息共享。 应用功能集成是在业务逻辑的
层面上进行集成，用于满足用户对大坝施工过程实
时控制管理的具体需求，是高拱坝施工实时控制系
统集成的核心。

在高拱坝施工实时控制系统中，施工进度实时
控制分析子系统是用 ＶＣ ＋＋语言开发的独立的业
务程序，通过在其程序中编写 Ｗｅｂ 服务接口，使其
与高拱坝施工综合信息子系统进行了应用功能的集

成。 从而，用户在高拱坝施工综合信息子系统中就
可以查询分析施工进度实时控制系统的相应成果如

大坝施工动态仿真形象面貌、仿真预测的混凝土施
工强度以及混凝土施工进度计划安排等。 通过对高
拱坝施工实时控制系统各个业务程序进行应用功能

上的集成，使用户可以在一个统一的综合应用平台
下进行多种数据分析应用，极大地提高了用户对大
坝施工过程实时控制管理的效率。
3．3　系统技术方法集成

高拱坝施工实时控制与分析需要多项技术方法

的支持，只有通过对各项技术方法进行有机地集成
才能实现系统应用功能的集成。 技术方法集成是高
拱坝施工实时控制系统集成的方法和手段。 高拱坝
施工实时控制系统关键技术集成模型如图 ３ 所示，
其包含了内外两个层次的集成。

１）模型外层次的集成。 主要是实现现场以及
试验室的施工数据的采集与传输，主要集成的技术
方法包括：应用 ＰＤＡ 技术在大坝现场实现仓面施工
信息的采集与审核，应用无线通信技术实现现场施
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图 3　系统关键技术集成模型
Fig．3　The model of the system key

technology integration
工数据（如仓面施工数据、温控数据、硬件设备自动
采集接口数据等）的无线传输，应用网络技术实现
整个工地的局域网络组网。 模型外层次的技术集成
为高拱坝施工实时控制系统搭设了网络系统环境，
采集了大坝施工过程的数据，为用户进一步的控制
管理分析奠定了基础。

　　２）模型内层次的集成。 其是高拱坝实时控制
系统技术方法集成的核心，它实现了对大坝施工过
程实时控制管理所需要的各种功能要求，主要集成
的技术方法包括：应用数据仓库和数据挖掘技术实
现施工数据的组织、管理、分析以及知识发现，应用
计算机图形技术实现施工信息的可视化展示，如温
度历时曲线图、灌浆单位注灰量频率曲线图以及原
材料质量检测曲线图等图形的绘制，应用动态仿真
技术实现高拱坝施工进度的实时控制分析，应用
ＶＲ 技术实现大坝施工场景的三维虚拟漫游，应用
Ｊ２ＥＥ 技术构建高拱坝施工综合数字化信息平台。
3．4　系统监控指标集成

高拱坝混凝土施工过程涉及很多施工规范要求

的施工控制标准，能否在控制标准允许的范围内进
行施工直接决定了大坝施工质量的高低。 通过对高
拱坝混凝土施工系统监控指标集成可以辅助管理者

较全面地了解和分析大坝整体施工质量与进度的情

况，为施工过程质量与进度的动态反馈控制提供了
重要依据。 高拱坝施工实时控制系统监控指标集成
体系如图 ４ 所示，主要包括以下 ６ 类系统监控指标：

图 4　系统监控指标集成体系
Fig．4　The hierarchy of the system monitoring index integration　　

　　１）大坝混凝土原材料质检指标。 大坝混凝土
原材料的质量直接影响着大坝混凝土的性能，因此
对于每一生产批次的原材料都要对其质量进行抽

检。 一般而言，水泥、掺合料和外加剂是由专门厂家

生产，其各项性能指标比较稳定，满足检测指标控制
标准的合格率很高；而砂石骨料由于是在现场附近
山体开采并加工生产而得，其有些性能指标如砂子
含水率、细度模数等随开挖的岩层特性变化不稳定，
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呈现出一定的波动性，需要加强对这些指标的抽检，
以提高砂石骨料的物理性能。

２）大坝混凝土生产配合比偏差率指标。 拌和
系统生产混凝土需要严格按照设计提出的大坝混凝

土相应部位的设计配合比，在生产的每一盘混凝土
中各组分的实际用料量与设计的用料量须保持一

致。 然而，由于拌和系统中的称量系统存在一定的
偏差会导致混凝土各组分的实际用料量与设计用料

量发生偏差，因此需要对两者的偏差率进行控制。
通过对每一盘混凝土各组分用料量的实时采集，当
发现混凝土某组分用料量与设计用料量偏差率超过

控制标准时，要向混凝土拌和系统人员反馈令其调
整拌和系统称量偏差，从而保证大坝混凝土生产拌
和质量。

３）大坝混凝土拌和性能试验指标。 对于大坝
混凝土拌和性能主要是从混凝土的坍落度和抽检试

件的抗压强度两个指标去衡量。 其中，对于配筋率
不同的混凝土其坍落度的控制标准不同；而对于不
同养护龄期的混凝土亦具有不同的抗压强度要求。

４）大坝仓面施工质检指标。 对于大坝仓面施
工质量的控制主要是对备仓工序、浇筑工序和养护
工序 ３ 个方面来进行控制。 其中在备仓工序中又有
钢筋绑扎、模板架立等多项施工工序，每一项工序都
有其相应的控制指标；浇筑工序主要是对混凝土浇
筑过程进行控制如振捣是否密实等；养护工序则是
针对收仓后仓面所采取的养护工艺、混凝土成形质
量等进行控制。

５）大坝混凝土施工进度指标。 其控制指标主
要包括混凝土浇筑方量和混凝土浇筑形象。 混凝土
浇筑方量体现了混凝土施工进度情况，一般而言，混
凝土浇筑方量越大说明混凝土施工进度完成的越

好。 然而，由于每年度汛要求，还要注意大坝混凝土
浇筑形象，要兼顾边坡坝段的混凝土浇筑，而不能一
味地追求河床坝段大体积仓位的混凝土施工。 因
此，需要从混凝土的浇筑方量和浇筑形象两个监控
指标来对大坝混凝土施工进度进行控制分析。

６）大坝混凝土温控指标。 其控制指标主要包
括混凝土的出机口温度、浇筑温度和最高温度以及
各个冷却通水期的混凝土降温速率。 其中混凝土的
最高温度是温控监控指标中最重要的，在大坝混凝
土浇筑过程中需要严格控制。
4　网络平台下的高拱坝施工实时控制系统

网络平台下的高拱坝施工实时控制系统采用 N

层计算结构。 从逻辑角度看，系统分成客户端、Ｗｅｂ
服务器、应用服务器、数据库服务器；从物理角度看，
应用服务器可以视用户并发数从 １ 到 N 台进行扩
充，以保证客户端用户的响应要求。 系统工作模式
采用 Ｃ／Ｓ 模式与 Ｂ／Ｓ模式相结合的方式，从逻辑上
划分为以下 ３ 层。

１）表现层。 展现给用户的界面，即用户在使用
一个系统的时候的所见所得。 其位于最外层，离用
户最近，用于显示数据和接收用户输入的数据，为用
户提供一种交互式操作的界面。

２）业务逻辑层。 包括 Ｗｅｂ 服务器和应用服务
器。 应用系统的业务逻辑层，是系统架构中体现核
心价值的部分，它主要集中关注在业务规则的制定、
业务流程的实现等与业务需求有关的系统设计上。
其处于数据访问层与表现层中间，起到了数据交换
中承上启下的作用。

３）数据访问层。 主要是用来存储和管理各种
数据，负责对各种数据库和数据源的访问。
5　工程实例

在建的某高拱坝位于我国西南山区，其最大坝
高 ３０５ ｍ，是目前已建和在建中的世界第一高拱坝。
大坝混凝土总量约 ５３０ 万 ｍ３ ，首仓混凝土于 ２００９
年 １０ 月 ２３ 日开浇，合同工期要求 ２０１２ 年年底首台
机组发电，２０１３ 年 ８ 月底大坝全线浇筑到顶。

笔者研发的网络平台下的高拱坝施工实时控制

系统对大坝施工过程数据信息进行了有效的集成和

共享，从大坝首仓混凝土开浇即在现场投入使用，工
程建设各方均在该系统平台下对大坝混凝土的施工

质量和进度进行动态实时控制分析。 以下仅列举系
统在应用中的部分成果。

１）系统对大坝右岸高线两座拌和楼的混凝土
拌和生产数据进行了采集与分析，发现 １＃和 ２＃两座
拌和楼在供应大坝混凝土时其各组分的称量合格率

基本上都在 ９０ ％以上，只有 １＃拌和楼在为大坝 １４＃
－１９ 单元供应混凝土时，其中的特大石的称量合格
率只有 ８７．２ ％。 总体来看，右岸高线的混凝土拌和
系统称量误差控制得较好，混凝土拌和生产过程在
可控范围之内，１＃和 ２＃两座拌和楼的特大石称量合
格率统计分别如图 ５（ａ）和（ｂ）所示。

２）系统对大坝施工进度控制与分析中两个重
要的指标混凝土施工入仓强度和大坝层间间歇时间

进行了采集与分析。 其中大坝混凝土仓面单元的入
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图 5　拌和楼特大石称量合格率统计
Fig．5　The statistics of weighing qualified percent of large stone in the mixing plants

仓强度统计如图 ６ （ ａ ） 所示，平均入仓强度为
１５８．８９ ｍ３ ／ｈ，且随着施工控制管理的加强，后期的
入仓强度要高于前期，但是还具有进一步提升的空
间；大坝所有仓面单元的层间间歇时间统计如图 ６
（ｂ）所示，平均层间间歇时间为 １０．４６ ｄ，超过设计
标准 １４ ｄ所要求的混凝土仓面单元有 ３６ 个，没有

超过 ２８ ｄ 形成老混凝土的仓面单元，且大坝后期混
凝土施工的层间间歇时间相比前期有所下降，基本
上能保持在１０ ｄ左右，在施工中应该注意混凝土浇
筑能力的提高以及跳仓规则的优化，保证大坝混凝
土短间歇连续浇筑上升。

图 6　大坝混凝土施工进度指标统计
Fig．6　The statistics of the dam concrete construction progress index　　

6　结语
将系统集成理论应用于高拱坝施工实时控制与

分析中，有利于各种数据资源的共享以及功能的有
机结合，可以实现大坝施工过程中质量和进度的在
线实时监测和反馈控制。 笔者在对高拱坝施工实时
控制技术分析的基础上设计了高拱坝施工实时控制

系统集成框架，从数据信息集成、应用功能集成、技
术方法集成和监控指标集成 ４ 个方面详细论述了高
拱坝施工实时控制系统集成的实现过程。 基于上述
理论和方法研制开发了网络平台下的高拱坝施工实

时控制系统，并结合某高拱坝工程进行了应用研究，
提高了该大坝建设管理与控制水平，为其高标准、高
强度连续施工提供了有力的技术支持。

参考文献

［１］　钟登华， 练继亮， 吴康新， 等．高混凝土坝施工仿真与实时控
制［Ｍ］．北京： 中国水利水电出版社， ２００８．

［２］　Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｈ， Ｒｅｎ Ｂ Ｙ， Ｌｉ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｎ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ ａｒｃ
ｄａｍ ［ Ｊ ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ５３
（１０） ： ２６１１ －２６１８．

［３］　Ｌｅｕｎｇ Ｓ Ｗ， Ｍａｒｋ Ｓ， Ｌｅｅ Ｂ．Ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｍｍｕ-
ｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．Ａｕｔｏｍ Ｃｏｎｓｔｒ， ２００８（１７） ： ７４９ －７５７．

［４］　杨天社， 席　政， 黄永宣， 等．航天工程系统集成模型和策略
研究［ Ｊ］．空间科学学报 ， ２００６， ２６（６） ： ４５９ －４６４．

［５］　吕　超， 李爱平， 徐立云．计算机辅助可重组制造系统集成
设计框架［ Ｊ］．同济大学学报 （自然科学版 ） ， ２００９， ３７ （１１ ） ：
１５３１ －１５３６．

［６］　李　惠， 周文松， 欧进萍， 等．大型桥梁结构智能健康监测系
统集成技术研究［ Ｊ］．土木工程学报， ２００６， ３９（２） ： ４６ －５２．

［７］　耿志修．大秦线开行 ２０ ｋｔ 级重载组合列车系统集成与创新
［ Ｊ］．中国工程科学，２００８，１０（３） ：３１ －４３．

［８］　Ｚｈｏｎｇ Ｄ Ｈ， Ｃｕｉ Ｂ， Ｌｉｕ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ
ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｄａｍ［ Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｅ －Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ， ２００９， ５２（１１） ： ３４０６ －３４１２．

［９］　温志萍， 程　初．水电站监控系统中异构数据源的集成研究
［ Ｊ］．水电能源科学， ２００９， ２７（６） ： １９０ －１９２．

98２０１１年第 １３卷第 １２期　



Theory and application of system integration in
real-time control on high arch dam construction

Ｒｅｎ Ｂｉｎｇｙｕ，Ｗｕ Ｂｉｎｐｉｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｔｏ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ａ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｕｐ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄａｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

［Key words］　ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ； ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ； ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｈｉｇｈ ａｒｃｈ ｄａｍ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（上接 ８３ 页）

Research on dynamic visual simulation for construction
process of river closure project based on virtual reality

Ｔｏｎｇ Ｄａｗｅｉ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｍａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ ａｎｄ ３ｄｓｍａｘ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ-ｇａｐ， ａ ＶＲ-
ｂａｓｅｄ ３Ｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｕａｌ-ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｉｓｕａｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｅａｓｉｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｖｉｓｕａｌ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａｉｄｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ．

［Key words］　ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ；ｒｉｖｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ；ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ；ｖｉｓｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

09 　中国工程科学


