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［摘要］　高心墙堆石坝和高混凝土坝的施工质量与施工进度控制是工程建设的重要技术问题。 针对常规人工控
制手段难以确保高心墙堆石坝施工质量，以及高强度连续施工下高混凝土坝施工进度难以实时控制等问题，提出了
高心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控技术、坝料上坝运输过程实时监控技术和施工质量动态信息 ＰＤＡ实时采集技
术，实现了大坝填筑碾压全过程的全天候、精细化、在线实时监控；在建立高混凝土坝施工进度实时控制数学模型基
础上，提出了施工进度实时预警与动态调整方法，为高混凝土坝施工进度的实时预测、适时预警、动态调整与优化提
供了分析手段；提出了网络环境下数字大坝系统集成技术，研制开发了数字大坝系统，为大坝竣工验收、安全鉴定及
运行管理提供了支撑平台。 成果已应用于１０余项重大工程，取得了显著的经济效益和社会效益。
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1　前言
我国正在和将要建设一大批世界级的超高土石

坝和高混凝土坝，如澜沧江糯扎渡心墙堆石坝（高
２６１．５ ｍ，居国内同类坝型第一）、雅砻江两河口心
墙堆石坝（高 ２９３ ｍ），澜沧江如美心墙堆石坝（高
３００ ｍ）、雅砻江锦屏一级拱坝（高 ３０５ ｍ）、黄河拉西
瓦拱坝（高 ２５０ ｍ）等。 这些工程的建设规模和难度
居世界之最，其中施工质量和施工进度控制是高坝
工程建设的重要技术问题，决定了工程的成败。 对
于超高土石坝而言，其施工工程量大，分期分区复
杂，坝体填筑碾压质量要求高。 千年大计，质量第
一。 施工质量控制关系大坝安全。 常规质量控制手
段由于人为干扰大，管理粗放，难以确保填筑碾压过
程质量，工程实践中迫切需要更为先进的质量控制
手段。 同时，高混凝土坝施工过程十分复杂，需考虑

结构形式、施工工艺、防洪度汛、温度控制和浇筑能
力等众多影响因素，其施工进度控制难度大，这是高
混凝土坝建设的关键技术难题。 因此，高心墙堆石
坝的施工质量实时监控问题和高强度连续施工下高

混凝土坝的施工进度实时控制问题急需解决。
目前，国内外尚未有针对心墙堆石坝施工质量

实时监控的相关研究。 国外有关于道路施工碾压质
量监控方面的研究，即所谓道路施工先进碾压技术
（ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＡＣＴ），这是一种土
料压实过程中碾压机碾压质量的自动控制技

术
［ １ ～３］ 。 但是，由于心墙堆石坝施工质量控制要求

的碾压质量参数、压实指标及施工工艺与道路施工
不同，该技术并不能适用。 国内黄声享等［４］

针对混

凝土面板堆石坝施工特点，开发了面板堆石坝填筑
质量的 ＧＰＳ实时监控系统。 此外，由于目前国外在
建和拟建的高混凝土坝较少，国外有关混凝土坝施
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工进度实时控制方面的研究成果很少。 在国内，近
年来高混凝土坝施工进度控制问题受到人们越来越

多的关注，天津大学、武汉大学、河海大学以及中国
水电顾问集团成都勘测设计研究院等单位在这方面

开展了较多研究
［ ５ ～８］ 。 文章在国内外现有研究的基

础上，深入开展重大水利水电工程施工实时控制关
键技术及其工程应用研究。
2　高心墙堆石坝施工质量实时监控技术
2．1　高心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控技术
２．１．１　高心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控总体方案

根据高心墙堆石坝填筑碾压质量监控的环节及

流程，采用 ＧＰＳ 技术、ＧＰＲＳ 技术、自动控制技术和
计算机网络技术等，提出由基准站、监控终端、现场
分控站、总控中心等组成的高心墙堆石坝碾压质量
实时监控的总体方案

［９］ ，如图 １ 所示。 通过安装在
碾压机械上的自主研制开发的碾压过程信息实时自

动采集装置
［１０］ ，实时采集碾压机的动态坐标 （经

ＧＰＳ 基准站差分，精度可提高至厘米级）和激振力
输出状态，进而进行碾压机行车速度、激振力状态、

碾压遍数、压实厚度等碾压参数的实时计算和分析，
判断碾压参数是否超标，并通过监控终端 ＰＣ 和手
持 ＰＤＡ 实时报警，以指导相关人员做出现场反馈，
确保碾压质量始终真实受控

［ １１，１２］ 。
２．１．２　碾压过程可视化监控的高精度快速图形算法
　　为解决动态巨量数据的实时快速绘制难题，提
出了基于 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 算法的碾压机行进轨迹绘制方
法，并以碾压轨迹为轴线、以半碾轮宽向两边垂直扩
展形成的碾压条带，采用移动画笔法将画笔宽度设
置为代表碾轮宽度的数值，画笔中心沿轨迹线段移
动即可产生相应的碾压条带，如图 ２ （ ａ）所示。 同
时，应用字符生成技术在碾压机行进轨迹上动态显
示当前速度、振动状态及碾压遍数，达标数据用绿色
显示，不达标数据用红色显示［１２］ 。

采用基于像素点，计算碾压遍数，并以不同颜色
表示碾压遍数。 碾压条带经过所覆盖的每个像素
时，首先判断该像素当前颜色，换算得到当前颜色表
示的碾压遍数数值，然后将当前碾压遍数数值加 １
对应的颜色赋予该像素。 如图 ２（ｂ）所示。

图 1　高心墙堆石坝填筑碾压质量实时监控总体方案
Fig．1　Schematic diagram of real-time quality monitoring for high core rock-fill dam compaction

图 2　碾压过程可视化监控的图形输出
Fig．2　Graphic output of rolling process visualization monitoring
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　　对于非监测位置处的仓面碾压高程，采用基于
像素灰度阶值的插值法，以灰度阶值表示碾压高程。
该方法可有效提高图形运算速度和高程计算精度。
2．2　高心墙堆石坝坝料上坝运输过程实时监控

技术

　　采用 ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＧＰＲＳ 和 ＰＤＡ 技术，实现对运输
车辆从料源点到坝面的全过程定位与装卸料监控。
利用自主研制开发的坝料运输车辆动态信息的自动

采集装置，结合坝区施工总布置数字地图，实时分析

判断卸料匹配性，当车辆卸料错误时，自动向监控
ＰＣ 终端和质量管理人员的手持 ＰＤＡ 报警，有效避
免了坝料分区复杂、料场分布多所导致的卸料分区
容易混淆的情况，确保了上坝料的正确性；并实现了
上坝强度和道路行车密度的动态统计，为现场合理
组织施工和运输车辆优化调度提供了依据。 图 ３ 为
糯扎渡心墙堆石坝坝料上坝运输过程实时监控系统

界面。

图 3　糯扎渡坝料上坝运输过程实时监控
Fig．3　Real-time entire-processes monitoring of Nuozhadu dam material transportation

2．3　高心墙堆石坝施工质量动态信息 PDA 实时
采集方法

　　利用 ＰＤＡ 实时采集施工现场信息，包括坝料运
输和车辆动态调配信息（车辆载料性质、始发料场、
目的卸料分区、载料方量等）、碾压机械参数和车辆
动态调配信息（碾压机编号、机械规格、振动频率、
激振力、所属碾压分区等）以及试坑质量检测信息
（压实度、干密度、含水率、现场取样照片等）。

具体采集方法如图 ４ 所示，即现场管理人员使
用 ＰＤＡ 客户端程序采集上述动态信息，通过 ＧＰＲＳ
无线通讯方式，经 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络，将采集的信息发送
至 ＰＤＡ 数据库服务器，接着将采集到的数据进行应
用分析。 该方法实现了大坝填筑碾压质量的信息和
上坝运输车辆信息的 ＰＤＡ 实时采集，为动态调度坝

料运输车辆，以及管理人员及时全面掌握现场施工
质量信息和反馈控制提供了一条有效的解决途径。
3　高混凝土坝施工进度实时控制分析技术
3．1　混凝土坝施工全过程实时控制数学模型

基于混凝土坝施工特征分析，建立了综合考虑
结构形式、工艺要求、温度控制、防洪度汛和浇筑能
力等复杂约束条件的高混凝土坝施工全过程实时控

制数学模型
［１３］ ：

控制目标函数：
Ｏｐｔ（S t j，I t i －t j，D t i －t j，X（P１，…，P２ ，Pn）） （１）
状态转移方程：

H（ i，t） ＝H（ i，t －１） ＋ΔH（ t），
t ＝１，２，…，T
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图 4　心墙堆石坝施工信息 PDA实时采集
Fig．4　Real-time information acquisition of core rock-fill dam construction using PDA

ｓ．ｔ．　 S（ i，j，t） ＝０，　 约束条件矩阵
R（ i，j，t） ＝０，　 控制条件矩阵 （２）

其中

H（ i，t） ≤ Hｍ ａｘ

ΔH（ t） ＝f［D（ i，j），Γ（ i），V（ i），X］
D（ i，j） ＝∪m

k ＝１ q（k）
Γ（ i） ＝g１（ ）
V（ i） ＝g２（ r）
q（k） ＝∫pk（Φ） ｄΦ

式（２）中， H（ i，t） 为第 i 坝段、第 t 浇筑层的高
程； Hｍ ａｘ 为最大坝高； ΔH（ t） 为该浇筑层厚度；q（k）
为 k 工序历时；D（ i， j）为单循环历时； 为温度场；r
为导流标准；pk （Φ）为概率密度函数。 目标是寻求
在给定时刻 t j 或阶段 t i ～t j 的浇筑面貌（ S t j ）、强度
（ I t i －t j）及工期（ D t i－t j ）最优的施工方案 X 。 该模型
描述了混凝土制备、运输和浇筑全过程的逻辑关系，
浇筑规则、控制准则等算法，温度应力与施工动态过
程耦合反馈机制，以及施工导流对坝体浇筑进程的
控制模式。
3．2　高混凝土坝施工进度实时预警与动态调整

方法

３．２．１　高混凝土坝施工进度实时预警
高混凝土坝浇筑过程所受的影响因素众多，其

施工进度与工程量呈非线性关系，即在相同的施工

机械条件下，不同时段的浇筑强度是不同的。 因此
提出前锋线分析法与实时预测相结合的方法，进行
大坝前锋线跟踪进度的计算与工期预测，不仅可对
总体的进度实施动态跟踪，而且按坝段情况进行细
分，掌握大坝浇筑施工的全貌［８］ 。

建立施工进度预警机制是实现施工进度实时控

制的重要手段。 施工进度预警模型以最优施工网络
进度计划为依据，且满足导流、度汛和发电等关键控
制点进度的要求，即这些控制点的实际工期必须小
于等于计划目标工期，其施工进度监控信号强度预
警模型为：
αi ＝ １

δ（T i －Tn） ×TKJ
n
i －TKJ倡i
TKJ倡i

×１００ ％ ≤αＭ
i （３）

式（３）中， T i为第 i个控制点工期时间； Tn 为当
前时间； TKJni 和 TKJ倡i 分别为控制点 KJ倡i 的实时预
测工期和计划目标工期； αi与 T i －Tn 的时间差成反
比，即预测时间离控制点工期时间越近，信号强度越
强； δ为工期控制的允许浮动系数，一般取 １．００ ～
１．０５；αＭ

i 为控制点 KJ倡i 的极限强度，当 αi ＞αＭ
i 时，

系统发出警报，要求施工管理人员采取相应的进度
调整与控制措施。
３．２．２　高混凝土坝施工进度动态调整

根据相应控制点的预警指标，实时计算工期的
调整量 Δt i ：

Δt i ＝TKJ i －TKJ倡i
＞０　　 当 δ －１ ×１００ ％ ＜αi ≤ αｍ ａｘ，i 时

＝０　　 当 １ －δ ×１００ ％ ＜αi ＜ δ －１ ×１００ ％ 时
＜０　　 当 αｍ ｉｎ， i ≤ αi ＜ １ －δ ×１００ ％ 时

（４）
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　　式（４）中，αｍ ａｘ， i和αｍ ｉｎ， i分别为控制点 KJ倡i 的工
期监控信号强度的最大值和最小值。 由此可制定出
下阶段大坝施工的月（周）进度计划安排，从而实现
施工进度的动态跟踪、当前进度偏差对工期的影响

分析，以及进度调整措施合理性和有效性的评价，为
施工方案动态调整和进度控制提供依据。 图 ５ 所示
为拉西瓦拱坝施工进度实时控制分析成果。

图 5　拉西瓦拱坝施工进度实时控制分析成果
Fig．5　Analysis results of real-time schedule control for Laxiwa arch dam construction

　　
4　网络环境下数字大坝系统集成技术
4．1　数字大坝集成模型

数字大坝是一种集成先进监测感应技术、ＧＩＳ
技术、ＧＰＳ 技术、ＰＤＡ 技术、无线网络技术、移动通
讯技术、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 技术等多种技术的手段，在网络环
境下、在工程全寿命周期里，将质量、进度、安全等动
态信息进行综合集成及数字化基础上，用于实现大
坝进度控制、质量控制、安全评估和长期运行管理的
信息支撑和计算分析平台。 根据数字大坝的内涵，
建立高心墙堆石坝数字大坝集成模型，如图 ６ 所示，
包括技术集成、信息集成和功能集成 ３ 个部分。
4．2　高心墙堆石坝数字大坝系统研制开发

采用 ＡｃｔｉｖｅＸ 控件技术和 Ｊ２ＥＥ 构架技术，来实
现多种工程动态信息的网络三维表达与可视化综合

集成。 在此基础上，研制开发了高心墙堆石坝数字
大坝系统，包括坝料上坝运输实时监控系统、心墙堆
石坝填筑碾压质量实时监控系统、大坝施工信息
ＰＤＡ 实时采集系统、安全监测数字化信息系统、工
程地质数字化信息系统、渗控工程数字化信息系统
等 １０ 个功能模块，实现了网络环境下工程质量、进
度、安全监测、地质、渗控工程等多源工程信息的综

合集成，可为大坝竣工验收、安全鉴定、运行管理与
健康诊断提供信息应用和支撑平台。 图 ７ 为所开发
的糯扎渡水电工程数字大坝系统的界面。
5　工程应用

文章研究成果先后在我国糯扎渡、拉西瓦、锦屏
一级、南水北调中线等 １１ 项重大水利水电工程建设
中得到了成功应用，取得了显著的经济效益和社会
效益；并即将在长河坝、鲁地拉、梨园、南水北调中线
河南段、缅甸密松等 １２ 项重大工程中进一步推广
应用。

在糯扎渡心墙堆石坝工程应用中，实现了对大
坝工程全部 １５ 台碾压机械和近 ２００ 台上坝运输车
辆的实时监控，不仅使碾压遍数、行车速度、激振力、
压实厚度等碾压参数以及卸料正确性得到了有效控

制，确保各项碾压参数均符合控制标准要求，而且减
少返工，优化资源配置，提高了施工效率；并建立了
以数字大坝系统为核心的“监测—分析—反馈—处
理”的施工质量监控体系，将监控成果纳入单元质
量验收环节。 图 ８ 为心墙区仓面碾压遍数的统计情
况，统计总计 １ ０１０ 个仓面后，发现碾压遍数达 １０
遍以上面积占仓面总面积的比值的均值为 ９７．６ ％，８
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图 6　高心墙堆石坝数字大坝集成模型
Fig．6　Digital dam integrated model of high core rock-fill dam

图 7　糯扎渡水电工程数字大坝系统界面
Fig．7　User interface of digital dam system of Nuozhadu project

遍以上面积占仓面总面积的比值的均值为 ９９．７ ％，
远高于两者分别为 ９０ ％和 ９５ ％的控制标准。 图 ９
为心墙区仓面压实厚度的统计成果，实际仓面的平
均压实厚度为 ２３．８ ｃｍ，达到所要求的压实厚度为
２５ ｃｍ 的控制标准。

　　在黄河第一高拉西瓦拱坝工程应用中，建设各
方自 ２００６ 年 ４ 月 １５ 日大坝第一块混凝土浇筑以
来，一直采用高混凝土坝施工进度实时控制系统进
行施工方案动态调整、优化与控制（见图 １０），为拉
西瓦水电站提前发电发挥了重要的作用。
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图 8　心墙区仓面碾压遍数统计
Fig．8　Statistics results of compaction passes

of work units at core wall

图 9　心墙区仓面压实厚度统计
Fig．9　Statistics results of compaction thickness

of work units at core wall district

图 10　拉西瓦拱坝施工进度实时控制系统
Fig．10　Real-time schedule control system for Laxiwa dam construction

6　结语
文章针对重大水利水电工程施工实时控制关键

技术问题，提出了高心墙堆石坝施工质量实时监控
技术、高混凝土坝施工进度实时控制分析技术和网
络环境下数字大坝系统集成技术，研制开发了数字
大坝系统，不仅实现了大坝填筑碾压全过程的全天
候、精细化、在线实时监控，为确保高心墙堆石坝建
设质量提供了一条新的途径，是大坝施工质量控制
手段的重大创新；而且为高混凝土坝施工进度的实
时预测、适时预警、动态调整与优化提供了定量分析
的手段，为确保高坝安全、指导防洪度汛和按期发电
提供了重要保障。 成果在我国水利水电工程界产生

了重大影响，且正在推广至一批拟建的高土石坝和
高混凝土坝工程，应用前景十分广阔。
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ｖｉｄｅｓ ａ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｄａｍ ｆｉｎａｌ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ， ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ-
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒｏ-ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

［Key words］　ｈｉｇｈ ｃｏｒｅ ｒｏｃｋ-ｆｉｌｌ ｄａｍ； ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ；
ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｄｉｇｉｔａｌ ｄａｍ
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