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摘要:
 

古贤水利枢纽工程混凝土量大、工期紧,施工工艺及并仓规划是高碾压混凝土重力坝施工的关键问题,

直接决定着施工速度和各种资源的投入,因此引入离散事件系统仿真技术建立符合坝型特点的施工仿真模

型对坝体混凝土分仓、并仓、跳仓施工过程进行模拟计算。经多方案模拟比选后推荐平斜层结合工艺及相应

的仓面划分方案,并提出仓面工艺控制准则,为古贤工程大坝施工方案的制定提供了全方位的数据支持,其仿

真模型模拟机制亦可供其他同类型工程参考。

关键词:
 

碾压混凝土坝;施工仿真;平斜层工艺;仓面划分

中图分类号:
 

TV642.2;TP391.9   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)03-0075-04

收稿日期:
 

2022-02-18,修回日期:
 

2022-06-24
作者简介:

 

董京艳(1985-),女,高级工程师,研究方向为施工组织管理与系统仿真,E-mail:
 

djy5043@163.com

1 概况

古贤水利枢纽工程位于陕西、山西两省交界

的黄河干流上,其碾压混凝土重力坝最大坝高

215
 

m,由左岸挡水坝段、溢流表孔坝段、泄洪中

孔和底孔坝段、引水发电坝段、右岸挡水坝段等

39个坝段组成,电站装机容量2
 

100
 

MW,坝后式

厂房,大坝碾压混凝土量约1
 

387×104m3,常态

混凝土量约317×104m3,同一高程坝体最大层面

面积11.4×104m2,其混凝土量、仓面面积、高峰

月强度等各项施工技术指标均超出已建工程的世

界纪录,该工程高坝施工是一个庞大复杂的系统

工程。因此,安排大坝施工、选择铺筑方式、划分

仓面,仓面面积控制、工期与资源匹配等,均成为

施工组织设计中亟待解决的问题。传统的P3、

P6、Project计划方法无法精确到每一仓每一升程

混凝土基本单元,因此有必要采取科学、系统的分

析方法和先进的技术手段研究坝体精细化施工以

保证工程顺利实施。鉴此,本文引入计算机仿真

技术,采用离散事件系统仿真的方法模拟一定生

产能力、道路配置、入仓机械配置、层面初凝时间、
升程间歇时间等约束条件下的高碾压混凝土坝坝

体浇筑实施过程,优选出海量坝块的并仓、跳仓顺

序,得出每一仓每一升程的详细施工信息,以反映

系统运行规律,优化施工工艺及系统参数,为类似

工程提供参考。

2 碾压混凝土坝施工过程仿真模型
构建

2.1 系统分析及假设条件

碾压混凝土常进行大仓面薄层连续铺筑施

工,铺筑方法可采用平层通仓法,也可采用斜层平

推法。平斜层施工工艺施工过程均受水文气象、
物料供应、道路条件、导流程序等多种因素影响,
这些因素不仅自身随时间不断改变,而且各因素

之间存在复杂的时空逻辑关系,建立仿真模型是

研究的重点和难点。本文仿真模型假设条件包

括:①基坑开挖和基础处理已施工完毕;②各上坝

路的修筑不影响筑坝材料的运输,运输系统的多

条供料线互不干扰;③不模拟料场的开采过程,假
设料场开采、建筑物开挖、砂石料制备能按计划实

施;④孔洞周围常态混凝土不再模拟其具体浇筑

过程,施工时间为用户输入的固定时间。
2.2 仿真模型的总体框架

仿真模型的总体框架包含数据前处理、坝体

施工过程仿真及成果分析3大块(图1)。数据前

处理主要对大坝体型参数、生产系统参数、道路供

料线及机械参数、温控间歇、气象参数等海量数据

建立数据库,施工过程仿真模型含数据初始化、并
仓碾压、浇筑执行等模块,采用主导实体时钟扫描

法进行模拟,成果分析含并仓信息分析、机械利用

效率分析等模块[1,2]。
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图1 大坝施工仿真模型总体框架图

Fig.1 General
 

framework
 

diagram
 

of
 

the
 

dam
 

construction
 

simulation
 

model

2.3 仓面浇筑仿真模型

仿真模拟开始时,先对各坝段数据进行初始

化,赋予各坝段几何信息、初始开工时间、铺筑方

式、入仓设备信息、运输强度、生产强度等,然后扫

描所有坝段,找出子时钟最小坝段,放进可选仓位

集。接着判断各坝段铺筑方式,若子时钟最小坝

段为平层铺筑方式,则根据生产强度和运输强度

的较小值计算最大并仓面积,判断哪几个坝段可

以并仓,并仓条件为:①坝段相邻且底部高程相

等;②属于同一机械控制区域且供料线相同;③铺

筑方式相同且可同期施工。满足条件的坝段按从

左岸至右岸的顺序依次并仓,且并仓坝段面积需

小于等于最大允许铺筑面积,以此得出几个合并

好的仓位;若子时钟最小坝段为斜层铺筑方式,先
根据用户输入的最大斜层并仓面积判断哪几个坝

段可以并仓,并仓条件与平层铺筑方式相同,满足

条件的坝段按从左岸至右岸的顺序依次并仓,得
出几个合并好的仓位,复核当前入仓机械强度是

否满足斜层层面最小铺筑强度的要求,若不满足

则按机械强度计算最大斜层并仓面积重新进行并

仓。所有合并好的仓位按高程最低、等待时间最

长者优先原则进行仓位优选,先判断选中仓位是

否满足拆模约束,若相邻坝段模板已拆除完成,则
判断选中仓位是否满足高差、间歇时间、特殊停

工、完工等约束条件,若各项约束条件均满足要

求,则根据生产强度、运输入仓强度、碾压强度计

算机械实际浇筑强度,机械实际浇筑强度取三者

中的最小值,然后浇筑选中仓位,推进其子时钟,
更新高程、方量、浇筑起止时间等系统参数,否则

任一约束条件不满足要求则选中仓位各坝段子时

钟推进一个时间步长,坝段其余参数均保持不变,
再循环扫描所有坝段,寻找子时钟最小坝段放进

可选仓位集,直至所有坝段全部模拟完毕。
一般情况下浇筑强度受机械入仓运输强度控

制,但坝体上部工作面变小后,浇筑强度可能受碾

压强度控制,因此计算机仿真过程中应计算碾压

强度。碾压强度可根据填筑方向(坝体施工可按

逆水流方向填筑,亦可按垂直坝轴线方向填筑)、
摊铺条带宽度、碾压机械行驶速度、碾压遍数、摊
铺碾压及质检一个循环的分区宽度、施工铺筑层

厚等参数计算。
利用计算机模拟时,平层铺筑最大允许仓面

面积Sp 可根据当月混凝土初凝时间、机械实际

浇筑强度、碾压层厚计算得出,斜层铺筑由于斜坡

坡面面积小,在初凝时间内覆盖下一层混凝土所

需的入仓强度通常很小,理论上斜层施工仓面面

积可无限大,即不分仓从左岸至右岸通仓浇筑,但
通仓浇筑或斜层仓面面积过大时,会导致一个仓

的连续浇筑时间太长,经仿真计算,斜层仓面4.7×
104m2 时一个仓的连续浇筑时间超过8

 

d,施工管

理风险较大,且导致整个层面的施工时间过长,不
如分仓施工效率高。仿真计算时先由用户输入平

斜层分区,系统进行优选计算后反馈修改,平斜层

优选计算先由用户输入斜层施工的最大控制仓面

面积Sx,若Sx≤Sp 时,直接选用平层,但通常Sx>
Sp,此时需通过优选计算来选择用平层还是斜层

铺筑,通常选总时间短的方式。

3 大坝施工过程模拟

3.1 生产运输参数

考虑坝址区地形条件、枢纽布置、施工强度、
施工布置规划等因素,工程在坝址处初步布置左

岸低线、左岸高线、右岸低线和右岸高线4套混凝

土生产系统,各系统均配置3台拌和楼,单台拌合

楼额定生产率为300
 

m3/h,左右岸系统可同时生

产,考虑设备效率的发挥,仿真中碾压混凝土实际

最大生产能力初拟为1
 

400
 

m3/h。
碾压混凝土坝运输设备主要以自卸汽车、负

压溜槽、高速皮带机和塔带机等为主,缆机和门机

为辅,工程实践证明,自卸汽车直接入仓是最快速

有效的施工方式,因此总体上尽可能选择自卸汽

车直接入仓。大坝512.0
 

m高程以下具备条件

可利用石渣逐步回填基坑支线路抬升至浇筑高

程,为满足32
 

t自卸汽车入仓及混凝土连续浇筑

的强度要求,石渣回填道路按双幅路布置,每幅路

路面宽8
 

m。512.0
 

m高程以上支线路垫渣高程

已达到极限,河床将无入仓道路,且512.0
 

m 高

程以上坝体孔洞较多,因此该区域改为塔带机入

仓,对于两岸岸边塔带机无法覆盖的坝段则采用

满管溜槽入仓,工程大坝体型及入仓设备布置见

图2。结合温控要求,碾压混凝土基础约束区浇

筑层厚为1.5
 

m,其余浇筑层厚为3.0
 

m,局部位
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图2 大坝混凝土入仓方式图

Fig.2 Mode
 

diagram
 

of
 

dam
 

concrete
 

approach

置根据结构适当调整为2.0
 

m。

512.0
 

m高程以下,考虑生产系统规模及坝

面施工需要,采用32
 

t自卸汽车运输,供料最大

上坝强度取1
 

400
 

m3/h,经计算对应的单幅路单

向行车密度为54辆/h,满足场内Ⅱ级路行车密度

不宜超过85辆/h(单向)的使用要求。

512.0
 

m高程以上中间部位采用TC2400型

塔带机转皮带机浇筑混凝土,TC2400型塔带机

最大起重工作半径为80
 

m,单台TC2400型塔带

机理论生产率为350
 

m3/h,根据施工经验仿真中

实际生产率取为250
 

m3/h,1个仓面最多允许2
台塔带机同时入仓。

工程满管溜槽溜管直径为800
 

mm,倾角

45°,左右岸各布置2条,利用满管溜槽+仓面自

卸汽车转运入仓,经计算,单条满管溜槽最大上坝

强度取250
 

m3/h。
3.2 其他主要工艺参数

仿真模拟过程中其他主要工艺参数见表1,
拌和系统每生产20×104m3 混凝土检修保养3

 

d,摊铺条带宽度为14~20
 

m,摊铺、碾压、质检一

个循环宽度30~45
 

m,碾压机械行驶速度1.5
 

km/h,碾压遍数为12遍。
表1 其他主要工艺参数

Tab.1 Other
 

main
 

process
 

parameters

序号 项目参数 参数指标

1 夏季混凝土初凝时间/h 4.0~4.5
2 其他季节混凝土初凝时间/h 4.5~5.0
3 平均每月有效工作天数/d 25
4 平均每天有效工作时间/h 20
5 允许升程间歇最短时间/d 5
6 允许升程间歇最长时间/d 15
7 高差限制/m 12.0
8 仓面准备、拆模时间/d 5
9 引泄水建筑物孔洞施工等待时间/d 30~70
10 碾压混凝土薄层铺筑层厚/m 0.3
11 斜层施工坡比 1∶15

3.3 平层工艺方案模拟成果

经模拟,纯平层工艺方案大坝浇筑总工期为

39个月,共840个仓,该方案混凝土浇筑强度见

图3,大坝中下部浇筑强度大,中上部强度相对较

小,大坝混凝土开工后第2、3年浇筑量占总量的
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图3 平层方案混凝土浇筑强度直方图

Fig.3 Histogram
 

of
 

concrete
 

pouring
 

strength
 

of
 

flat
 

layer
 

scheme

75%。最高峰强度发生在开浇后第2年10月,达

60×104m3,高峰时段即大坝浇筑的第2年秋冬

季,高峰时段平均强度达55.6×104m3,对应的坝

体高程为464.0~485.0
 

m,为32
 

t自卸汽车入

仓,此时#12~#33坝段均已开始浇筑,大坝场面

开阔,共分8个仓跳仓施工,最大入仓强度1
 

350
 

m3/h,最大仓面面积17
 

200
 

m2,各坝段月上升高

度平均6.0
 

m,只要拌合系统和运输道路(包括入

仓口)能满足既定方案的要求,这样的强度是可

行的。
经模拟,古贤工程平层铺筑法常温季节最大

仓面宜控制在1.8×104m2 以内,自卸汽车入仓

一般需分8个仓,2~4个坝段合并为一个浇筑

仓,最高入仓强度为1
 

400
 

m3/h;夏季施工(6~8
月)最大仓面宜控制在1.4×104m2 以内,从449.0

 

m高程起开始分10个仓,1~3个坝段合并为一

个浇筑仓,最高入仓强度为1
 

050
 

m3/h。常温季

节若最大仓面控制为2×104m2,则设计最高入仓

强度为1
 

500
 

m3/h,冬季最冷季节过后,即3月份

443.0
 

m高程以后就可以分为7个仓施工,仅1
个仓的差别,导致月浇筑高峰强度从60×104m3

上升至77.5×104m3,强度指标高且强度曲线极

不均衡,故本阶段推荐常温季节最大仓面控制在

1.8×104m2 以内。高温季节施工若最大仓面控

制在1.2×104m2 以内,则设计最高入仓强度为

900
 

m3/h,需从446.0
 

m高程起由原来的8个仓

拆分成10个仓,浇筑块普遍等待时间长,1/3的

浇筑块等待时间为1个月,故夏季应该加大制冷

设备容量,将最大仓面控制在1.4×104m2。
3.4 斜层工艺方案模拟成果

纯斜层工艺方案419.0
 

m 高程以下每个升

程沿坝轴线方向分1仓(即从左岸至右岸通仓浇

筑),509.0
 

m高程以下坝体沿坝轴线方向共分3
仓,采用自卸汽车直接入仓,碾压方向为顺水流方

向从下游向上游推进,509.0
 

m高程以上共分2
仓,采用两岸自卸汽车配溜槽入仓,碾压方向沿坝

轴线方向。经模拟,最终坝体浇筑施工总工期为

·77·



45个月,共208个仓,该方案混凝土浇筑强度见

图4,平均强度为37.43×104m3/月,最大月混凝

土浇筑强度发生在大坝混凝土开工后第2年9
月,为62.80×104m3/月,填筑区域为孔洞高程以

下的坝体中下部,对应高程为455.0~464.0
 

m,
最大仓面面积4.1×104m3。
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图4 斜层方案混凝土浇筑强度直方图

Fig.4 Histogram
 

of
 

concrete
 

pouring
 

strength
 

of
 

inclined
 

layer
 

scheme

经模拟,斜层碾压的最长允许历时和层间间

隔时间一般未超过2.5
 

h,斜层碾压优势明显,近
年来碾压混凝土施工常采用斜层平推法,往往几

个甚至数十个坝段连成一个大仓面通仓浇筑,碾
压层厚实际已突破30

 

cm。斜层碾压存在的问题

主要是斜面碾压的坡脚需处理,仓面污染及切缝

偏差等。
3.5 平斜层结合工艺方案模拟结果

平斜层结合主要是底部和上部采用平层,中
部采用斜层。经模拟,碾压混凝土坝施工总工期

为36个月,平均强度为37.43×104m3/月,最大

月混凝土浇筑强度为63.02×104m3/月,该方案

混凝土浇筑强度见图5。共256个仓,其中平层

浇筑为116仓,斜层浇筑为140仓,最大仓面面积
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图5 平斜层结合方案混凝土浇筑强度直方图

Fig.5 Histogram
 

of
 

concrete
 

pouring
 

strength
 

of
 

flat
 

inclined
 

layer
 

combined
 

scheme

为4.1×104m2,对应仓位高程为473.0~476.0
 

m,由#11~#19坝段组成,为自卸汽车直接入仓,
仓面坝轴线方向长216.6

 

m,顺水流方向长217.0
 

m,单仓浇筑方量14.1×104m3。平斜层铺筑方

式的选择在碾压混凝土坝施工中极其重要,平斜

层结合方案常在坝体中部采用斜层工艺,经过不

断模拟和试算,发现其控制准则为平斜层结合方

案在仓面超过1.8×104m2(自卸汽车运输时)、仓
面超过0.32×104m2(塔带机或溜槽浇筑时)或

1.5
 

m层厚浇筑天数超过1
 

d及3
 

m层厚浇筑天

数超过2
 

d或受降雨影响时宜采用斜层法施工,
其他情况采用平层法施工。
3.6 不同工艺方案比较

古贤碾压混凝土重力坝坝段多、坝轴线长,碾
压混凝土浇筑量巨大,其中坝体中下部混凝土量

大,坝面面积大,中上部混凝土量随高程增高逐步

减小,坝面面积亦逐步减小。平斜层混合铺筑方

案工期为36个月,工期最短;斜层铺筑方案工期

为45个月,工期最长;平层铺筑工期为39个月,
工期适中。斜层工艺方案及平斜层结合工艺方案

生产运输供料强度极少超过1
 

200
 

m3/h,平层铺

筑方案419.0~449.0
 

m高程#13~#32坝段施

工期间生产运输供料强度长期超过1
 

200
 

m3/h,
达到1

 

400
 

m3/h,且纯平层铺筑方式并仓结构非

常复杂,水平运输和垂直运输设备种类多,模板数

量大,故平层铺筑工期为39个月并不占优势,纯
斜层工艺方案工期太长,里程碑节点保证率低。
本工程平斜层方案工期最短,拌合系统、运输入仓

设备、碾压设备、道路布置等与场地条件相适应,
故平斜层结合工艺方案最适合古贤碾压混凝土重

力坝浇筑施工。根据仿真模拟,古贤工程在坝址

下游布置4套混凝土拌和系统是合适的,工程月

高峰浇筑强度63×104m3(远超国内已建工程最

大指标32×104m3)是可行的,生产运输设备的布

置满足了坝体并仓、跳仓浇筑,需同时对道路设计

标准进行反馈。

4 结论

基于仿真技术针对古贤工程高碾压混凝土重

力坝进行了平层、斜层、平斜层结合工艺方案坝体

浇筑过程模拟研究,最终推荐出适宜该工程的平

斜层结合工艺方案,该方案总工期最短资源配置

适中,为古贤工程详细施工方案的制定提供了支

撑依据,其仿真模型模拟机制可为类似工程提供
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其中7月(夏季)鄱阳湖水体环境最佳,与实际情

况相符。
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Study
 

on
 

Water
 

Environment
 

Assessment
 

of
 

Poyang
 

Lake
 

Based
 

on
 

TOPSIS
 

Method
MENG

 

Ding-hua,ZHU
 

Shi-jie,MAO
 

Jing-qiao
(College

 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,Nanjing
 

210098,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

water
 

environment
 

health
 

status
 

of
 

Poyang
 

Lake,a
 

quantitative
 

e-
valuation

 

index
 

system
 

was
 

established
 

from
 

three
 

aspects
 

of
 

water
 

quality,hydrology
 

and
 

aquatic
 

organisms.
 

The
 

com-
prehensive

 

weighting
 

method
 

combining
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

and
 

coefficient
 

of
 

variation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

deter-
mine

 

the
 

comprehensive
 

weights
 

of
 

indicators.
 

The
 

TOPSIS
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

construct
 

the
 

evaluation
 

model,which
 

determine
 

the
 

score
 

of
 

evaluation
 

objects
 

by
 

combining
 

the
 

weights
 

of
 

indicators.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

seasonal
 

changes
 

in
 

the
 

water
 

environment
 

health
 

status
 

of
 

Poyang
 

Lake,and
 

the
 

two
 

indicators
 

of
 

hydrology
 

and
 

aquatic
 

organisms
 

in
 

summer
 

are
 

obviously
 

better
 

than
 

other
 

periods,
 

so
 

that
 

water
 

environment
 

health
 

grade
 

is
 

the
 

highest
 

and
 

belongs
 

to
 

grade
 

Ⅰ,with
 

better
 

coordination;The
 

water
 

environment
 

health
 

grade
 

in
 

autumn
 

and
 

winter
 

is
 

the
 

worst
 

and
 

belongs
 

to
 

grade
 

Ⅲ,among
 

which
 

hydrological
 

condition
 

is
 

the
 

main
 

influencing
 

indicator.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

environment
 

protection
 

and
 

construction
 

of
 

Poyang
 

Lake.
Key

 

words:
 

Poyang
 

Lake;health
 

status
 

of
 

water
 

environment;evaluation
 

indicator
 

system;indicator
 

weights;TOPSIS
 

method
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Study
 

on
 

Construction
 

Technology
 

of
 

High
 

RCC
 

Dam
 

Based
 

on
 

Construction
 

Process
 

Simulation
DONG

 

Jing-yan,ZHAI
 

Jian,YANG
 

Xiao-qing,YOU
 

Zun-xian,XU
 

Qing
(Yellow

 

River
 

Engineering
 

Consulting
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Zhengzhou
 

450003,
 

China)

Abstract:
 

For
 

Guxian
 

hydro-junction
 

project,
 

concrete
 

volume
 

is
 

huge,
 

and
 

the
 

construction
 

period
 

is
 

tight,
 

construc-
tion

 

technology
 

and
 

parallel
 

planning
 

are
 

key
 

problems
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

high
 

RCC
 

gravity
 

dam.
 

Therefore,
 

the
 

simu-
lation

 

technology
 

of
 

discrete
 

event
 

system
 

was
 

introduced
 

to
 

establish
 

the
 

construction
 

simulation
 

model
 

in
 

line
 

with
 

the
 

dam
 

type
 

characteristics
 

of
 

the
 

dam
 

to
 

simulate
 

and
 

calculate
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

concrete
 

partition,
 

parallel
 

and
 

jump
 

warehouse.
 

After
 

multi-scheme
 

simulation,
 

the
 

flat
 

inclined
 

layer
 

technology
 

and
 

the
 

corresponding
 

warehouse
 

sur-
face

 

partition
 

scheme
 

were
 

recommended,
 

and
 

the
 

warehouse
 

surface
 

control
 

criteria
 

were
 

put
 

forward.
 

It
 

provides
 

all-
round

 

data
 

support
 

for
 

Guxian
 

project,
 

and
 

its
 

simulation
 

model
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

other
 

similar
 

projects.
Key

 

words:
 

RCC
 

dam;
 

construction
 

simulation;
 

flat
 

inclined
 

layer
 

technology;
 

warehouse
 

surface
 

partition
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