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摘　 要: 【目的】 碾压混凝土坝( roller
 

compacted
 

concrete
 

dam,
 

RCCD)施工过程仿真方法为分析大坝

施工的复杂动态系统提供了科学有效的技术手段。 传统的离散事件仿真( discrete
 

event
 

simulation,
 

DES)方法在仿真过程中虽然考虑了影响施工进度的主要因素(混凝土生产、 运输入仓和施工降雨

等), 但未有效考虑仓面作业中施工机械故障情况对施工过程的影响, 施工进度仿真结果的准确性以

及三维可视化展示效果有待进一步提高。 针对以上情况, 在传统施工仿真的基础上结合系统动力学

(system
 

dynamics,
 

SD)提出了考虑机械故障的 RCCD 施工 SD-DES 耦合可视化仿真方法。 【方法】 首

先, 基于系统动力学建立了仓面施工机械故障 SD 模型, 从而实现对仓面施工中碾压机作业、 故障、
维修等行为的因果关系分析; 其次, 以传统施工进度 DES 仿真模型为基础, 耦合机械故障 SD 模型建

立 RCCD 施工 SD-DES 耦合仿真模型, 并以碾压施工时间作为耦合模型的接口变量, 从而实现模型的

数据通信和交互, 有效提高了仿真结果的准确性; 再次, 将系统仿真技术与可视化技术结合, 基于

Unity
 

3D 构建大坝施工三维动态场景, 实现基于仿真结果的施工过程的三维动态可视化展示; 最后,
以我国西南地区某高碾压混凝土坝工程为例进行施工仿真分析与成果展示。 【结果】 相比于传统 DES
模型仿真结果(与实际偏差 2. 49%), 基于 SD-DES 耦合模型的仿真结果(与实际偏差 0. 28%)更加贴

近实际情况, 同时三维动态可视化展示水平得到进一步提升。 【结论】 研究表明, SD-DES 耦合可视

化仿真方法能够有效考虑施工机械故障对施工进度的影响, 提高仿真精度和施工过程的可视化表现能

力, 有助于大坝施工方案的合理制定和现场施工的管理决策。
关键词: 系统动力学; 机械故障; SD-DES 耦合; 碾压混凝土坝; 施工可视化仿真; 混

凝土; 水利工程
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Abstract:
 

[Objective]The
 

simulation
 

method
  

of
 

the
 

construction
 

process
 

of
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

dam
 

( RCCD)
 

provides
 

a
 

scientific
 

and
 

effective
 

technical
 

means
 

for
 

analyzing
 

the
 

complex
 

dynamic
 

system
 

of
 

dam
 

construction.
 

The
 

traditional
 

discrete
 

event
 

simulation
 

(DES)
 

method
  

considers
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

construction
 

schedule
 

( such
 

as
 

concrete
 

production,
 

concrete
 

transportation,
 

and
 

construction
 

rainfalls)
 

in
 

the
 

simulation
 

process.
 

However,
 

the
 

influence
 

of
 

construction
 

machinery
 

failure
 

on
 

the
 

construction
 

process
 

in
 

the
 

warehouse
 

surface
 

operation
 

is
 

not
 

effectively
 

considered,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

construction
 

progress
 

simulation
 

result
  

and
 

the
 

three-dimensional
 

visualization
 

display
 

effect
 

need
 

to
 

be
 

further
 

improved.
 

To
 

ad-
dress

 

the
 

aforementioned
 

challenges,
 

a
 

coupled
 

SD-DES
 

visual
 

simulation
 

method
  

for
 

RCCD
 

construction
 

considering
 

mechanical
 

failures
 

is
 

developed
 

through
 

the
 

integration
 

of
 

system
 

dynamics
 

( SD)
 

with
 

conventional
 

construction
 

simulation
 

approaches.
[Methods]First

 

of
 

all,
 

the
 

SD
 

model
 

of
 

mechanical
 

failure
 

in
 

silo
 

construction
 

was
 

established
 

based
 

on
 

system
 

dynamics,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

causality
 

analysis
 

of
 

the
 

behavior
 

of
 

the
 

roller
 

operation,
 

failure,
 

and
 

maintenance
 

in
 

the
 

storehouse
 

construction.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

DES
 

simulation
 

model,
 

the
 

coupled
 

SD-DES
 

simulation
 

model
 

of
 

RCCD
 

construction
 

is
 

estab-
lished

 

by
 

coupling
 

the
 

SD
 

model
 

of
 

mechanical
 

failure
 

and
 

taking
 

the
 

time
 

of
 

roller
 

compacted
 

construction
 

as
 

the
 

interface
 

varia-
ble

 

of
 

the
 

coupled
 

model,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

data
 

communication
 

and
 

interaction
 

of
 

the
 

model,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

simulation
 

result.
 

Then,
 

the
 

system
 

simulation
 

technology
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

visualization
 

technology
 

to
 

con-
struct

 

a
 

three-dimensional
 

dynamic
 

scene
 

of
 

the
 

dam
 

construction
 

based
 

on
 

Unity
 

3D
 

to
 

realize
 

the
 

three-dimensional
 

dynamic
 

visualization
 

display
 

of
 

the
 

simulation
 

result.
 

Finally,
 

taking
 

a
 

high
 

roller
 

compacted
 

concrete
 

dam
 

project
 

in
 

the
 

southwestern
 

region
 

of
 

China
 

as
 

an
 

example,
 

construction
 

simulation
 

analysis
 

and
 

result
  

display
 

were
 

conducted. [Results]Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

DES
 

model
 

simulation
 

result
  

( deviation
 

of
 

2. 49%
 

from
 

the
 

actual),
 

the
 

simulation
 

result
  

based
 

on
 

the
 

coupled
 

SD-DES
 

model
 

(deviation
 

of
 

0. 28%
 

from
 

the
 

actual)
 

are
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

actual
 

situation,
 

and
 

the
 

level
 

of
 

three-dimension-
al

 

dynamic
 

visualization
 

display
 

has
 

been
 

further
 

enhanced. [Conclusion]The
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

coupled
 

SD-DES
 

visu-
alization

 

simulation
 

method
  

effectively
 

accounts
 

for
 

the
 

impact
 

of
 

construction
 

machinery
 

failures
 

on
 

construction
 

schedules,
 

enhances
 

simulation
 

accuracy
 

and
 

visualization
 

capabilities
 

of
 

the
 

construction
 

process,
 

and
 

contributes
 

to
 

the
 

rational
 

formulation
 

of
 

dam
 

construction
 

plans
 

and
 

informed
 

management
 

decisions
 

for
 

on-site
 

construction.
Keywords:
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construction
 

visualization
 

simulation; concrete; water
 

conser
 

vancy
 

projects

0　 引　 言

　 　 碾压混凝土坝具有施工速度快、 质量安全可靠等

优点[1] , 然而其施工过程复杂且受众多随机因素影

响, 简单的数学模型难以满足进行准确量化分析和预

测的要求[2-3] , 计算机仿真技术的发展尤其是离散事

件仿真技术为分析大坝施工的复杂动态系统提供了科

学且有效的技术手段[4-6] 。 大坝施工过程中, 仓面作

业是其关键环节, 由于众多施工机械和人员在同一时

空中作业, 施工环节较多且过程复杂, 施工进度容易

受到多种因素影响。 其中, 施工机械受到施工时间、
仓面环境、 不良天气条件以及不利人为因素等影响极

易发生故障, 进而导致进度拖延。 然而, 目前以离散

事件仿真方法为基础的施工进度仿真模型在考虑和分

析机械故障对施工进度影响方面存在一定的不足, 一

定程度上影响了仿真结果的准确性。 此外, 当前碾压

混凝土坝施工仿真表现形式主要以数值仿真和二维展

示为主, 在三维动态可视化展示方面还需进一步提

高[7] 。 因此, 有必要在现有研究的基础上合理考虑

机械故障对碾压混凝土坝施工进度的影响, 建立更加

科学、 准确的仿真模型, 并进一步提高可视化仿真

水平。
随着计算机性能的不断提升和仿真软件的持续创

新, 自 JURECHA 等[8]首次提出了混凝土重力坝浇筑

方案仿真方法并成功应用于实际工程以来, 众多学者

开展了一系列碾压混凝土坝施工仿真技术的研究, 取

得了丰富的研究成果。 罗伟等[9] 建立了包含混凝土

生产、 运输和仓面作业三大子系统的动态仿真模型,
实现了对大坝施工过程的全面模拟; 赵春菊[10-11] 综

合考虑三大子系统在大坝施工过程中的相关作用, 建
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立了仓面作业仿真模型以及基于子系统耦合的混凝土

生产调度智能模型, 实现了混凝土生产、 运输和仓面

施工资源配置优化; 常昊天等[12] 综合考虑各种施工

约束条件建立了耦合动态合仓的全过程仿真模型, 并

通过工程分析验证了模型的可靠性; 钟登华等[13] 基

于离散事件仿真并结合实时监控技术和可视化技术,
通过建立仓面施工精细化仿真模型实现了对仓面作业

过程的精细化仿真和三维动态可视化分析; 杜志达

等[14]将入仓口作为特殊因素建立了基于离散事件仿

真的仓面施工仿真模型, 并模拟了其施工过程; 韩志

忠[15]开展了碾压混凝土坝施工仿真模型的参数对施

工工期影响程度的分析研究。 董京艳等[16] 通过离散

事件仿真开展大坝施工过程仿真计算, 为施工方案的

制定提供了技术支持。
以上众多学者对碾压混凝土坝仿真开展了广泛深

入的研究, 从单个系统的模拟到大坝施工过程的全面

仿真, 从面向设计阶段的静态仿真研究到面向施工阶

段的动态仿真, 施工仿真技术理论与实践在各个方面

均得到了丰富的成果。 然而, 仓面施工作业中的机械

设备由于受到多种因素的影响极易发生故障进而导致

施工进度拖延。 在大坝施工过程中, 仓面施工作业是

其核心环节, 目前碾压混凝土坝传统施工仿真中考虑

了混凝土生产、 运输入仓以及天气降雨等外界因素对

仓面施工作业的影响, 但忽略了机械故障对施工进度

的影响, 同时也缺乏对机械故障后仓面作业过程的有

效分析。 在其他仿真领域中, 已有部分学者研究了机

械故障对施工进度的影响, 如高拱坝仿真中的缆机故

障[17] , 碾压混凝土坝仿真中的生产系统故障[18] , 地

下洞仿真中的施工机械故障等[19-20] , 但上述研究仅

考虑了机械故障对施工进度的单向影响, 并未考虑两

者之间的因果反馈关系, 一定程度上影响了仿真结果

的准确性。
系统动力学具有表征系统因果反馈的能力, 因此

可以从动态的角度出发, 依据系统内部各因素之间的

因果反馈关系构建系统模型, 从而发现系统潜在的行

为, 目前在人类社会和自然科学领域的多个方面得到

广泛应用, 包括 经 济 和 政 策 分 析[21-22] 、 优 化 控

制[23] 、 系统预测[24-25]和风险分析[26-27] 等。 在机械设

备方面, 任天翔等[28] 建立了施工设备维修对工程进

度影响的 SD 模型; 黄建文等[29]构建了综合考虑机械

设备在内的多种因素影响的碾压混凝土坝资源配置

SD 模型, 分析各因素对实际施工进度偏差的影响。
以上研究为本文建立机械故障 SD 模型实现仓面作业

系统内机械故障对施工进度的影响分析提供了良好的

理论基础。
近年来, 将 SD 模型与其他模型相结合的混合建

模方法在解决复杂系统问题时得到了广泛应用。 MO-
RADI 等[30]提出了一种 SD-DES 混合建模方法来模拟

建筑项目中的劳动生产率, 通过综合考虑不同影响因

素提高了预测结果准确性; TAHA 等[31] 提出了一种

结合 SD 和 DES 的混合动态方法来研究不同风险对建

设项目成本的影响, 通过工程应用验证了模型的有效

性; ZHU 等[32] 基于多代理模型和 SD 模型进行仿真,
研究了资源共享对智能制造效率的影响; BAI 等[33]

提出了一种基于 SD 和 DES 的混合共享资源分配模

型, 通过项目管理案例研究, 验证了模型的有效性和

优越性; 以上研究通过混合建模方法充分发挥各个模

型的优势, 有效提高了混合模型的性能。 在施工仿真

方面, 也有部分学者开展了相关研究。 毕磊[34] 建立

了地下洞室群机械设备故障与施工工期相互影响的

SD 和 DES 耦合仿真模型, 实现了对施工工期更准确

地预测; 赵梦琦等[35] 建立了地下洞室群施工进度纠

偏策略的 SD 模型, 并将其与离散事件仿真模型结

合, 通过实际工程应用验证了这一耦合模型的卓越性

能。 任炳昱等[36] 通过将基于多智能体的仿真与建模

方法和 SD 方法结合进行混合建模, 降低了仿真工期

偏差率, 实现了工程仿真结果准确性的提高。
综上所述, 针对碾压混凝土坝施工仿真领域以及

系统动力学领域的研究, 在各个方面都取得了较为丰

富的成果。 但仍然存在以下不足之处: 目前研究中未

考虑施工过程中的机械设备故障对碾压混凝土坝仓面

施工进度的影响, 缺乏对仓面作业系统内机械设备故

障与施工进度之间的影响机制分析, 难以准确描述仓

面施工过程的复杂性和真实情况。 虽然少数学者考虑

了机械故障对施工进度的单向影响, 并未考虑两者之

间的因果反馈关系, 一定程度上影响了仿真结果的准

确性。 另外还有部分地下洞仿真学者考虑了上述两者

之间的影响关系, 但缺乏对质量因素的考虑, 因此其

仿真结果的准确性有待进一步提高。 此外, 还存在仿

真结果可视化展示方式较为简单的不足, 其可视化效

果和水平需进一步提高。
针对以上问题, 本文开展考虑机械故障的碾压混

凝土坝施工 SD-DES 耦合可视化仿真研究: 首先, 引

入系统动力学方法建立施工机械 SD 模型, 在考虑施

工质量的同时揭示机械故障对施工进度的影响机制,
全面准确的分析仓面施工过程; 其次, 在传统 DES
仿真模型基础上耦合机械故障 SD 模型建立考虑机械

故障的 SD-DES 耦合仿真模型, 实现了对仓面作业系
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统的深入分析与模拟, 从而提高了施工仿真结果的准

确性; 最后, 将上述耦合模型与可视化技术结合, 建

立考虑机械故障的碾压混凝土坝施工 SD-DES 耦合可

视化仿真模型, 通过可视化仿真模型将仿真成果以更

加生动、 直观的方式呈现出来, 实现仿真结果可视化

展示水平的进一步提高。

1　 研究框架

　 　 本研究提出的考虑机械故障的碾压混凝土坝施工

SD-DES 耦合可视化仿真模型的整体研究框架如图 1
所示, 包括三个部分, 分别为参数层, 模型层和应

用层。
在参数层, 数据集包括两个部分, 施工组织设计

数据集和施工日志数据集。 前者包括大坝体型控制、
　 　 　 　

机械控制、 高差约束和时间约束等参数, 以及混凝土

入仓方案和合仓分仓方案等。 后者包括施工机械设备

故障记录和维修记录等参数。 以上参数作为仿真模型

的输入参数和边界条件。
模型层由施工进度 DES 模型、 机械故障 SD 模型

和三维可视化模型组成。 其中, 机械故障 SD 模型通

过应用系统动力学方法有效的揭示了机械故障对施工

进度的影响关系, 通过与施工进度 DES 模型进行耦

合, 实现了对传统仿真模型的改进。 在 DES 与 SD 耦

合仿真模型中, 以碾压施工时间作为接口变量实现数

据通信与交互, 实现了机械故障对施工进度影响的科

学考虑。 最后, 将可视化仿真技术与上述耦合仿真模

型相结合建立三维动态可视化模型, 实现基于仿真结

果的碾压混凝土坝施工过程三维可视化动态展示。

图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework
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图 2　 碾压混凝土坝施工 SD-DES耦合可视化仿真数学模型

Fig. 2　 Mathematical
 

model
 

for
 

SD-DES
 

coupled
 

visualization
 

simulation
 

of
 

RCC
 

dam
 

construction

　 　 在应用层, 将该模型应用到位于我国西南的某高

碾压混凝土坝工程项目。 通过与传统仿真模型相比,
验证了本文方法的准确性和优越性, 提高了碾压混凝

土坝三维可视化展示水平, 为碾压混凝土坝的建设提

供了有效的决策工具。

2　 考虑机械故障的碾压混凝土坝施工 SD-
DES 耦合可视化仿真方法

2. 1　 施工仿真数学模型

　 　 本研究中碾压混凝土坝施工耦合可视化仿真模型

中含有多个仿真模型, 且碾压混凝土坝施工本身环节

众多、 过程复杂, 参数较多, 为此建立如图 2 所示的

施工仿真数学模型, 以更直观、 清楚地表达仿真模型

的整体结构以及相关参数之间的逻辑关系。
数学模型包括三个部分, 如图 2 所示, 第一部分

定义了仿真的模型集 M, 第二部分定义了模型集 M
中的参数集 P, 第三部分定义了子模型之间的逻辑关

系 f1 和 f2。
其中, (1)第一部分中, 模型集 M 定义了施工进

度 DES 模型(MDES)、 机械故障 SD 模型(MSD)和大坝

施工三维动态可视化模型(M3 D )。 (2) 第二部分中,
参数集 P 定义了: 碾压混凝土坝施工进度 DES 模型

(MDES)的参数集 PDES, 包括输入参数集 IDES 和输出参

数集 ODES。 其中, 前者包括高差约束参数 IH、 时间

约束参数 IT、 体型控制参数 IP、 机械设备控制参数

IM、 平仓作业时间 IS、 碾压施工时间 IR、 质检作业时

间 IQ、 混凝土入仓方案 IF 以及合仓分区方案 IL, 后

者包括资源配置强度 OR、 仓面作业工期 OUT 和施工

总工期 OT。 机械故障 SD 模型(MSD ) 的参数集 PSD,
包括输入参数集 ISD 和输出参数集 OSD。 其中, 前者

包括机械设备数量 IMN、 机械设备故障率 IMF、 机械设

备标准施工效率 IME、 需施工工程量 IE 和工程计划总

工期 ITP, 后者包括仿真时间 OTS。 三维动态可视化模

型 M3 D 的参数集 P3 D, 其中输入参数集 I3 D 包括三维

可视化建模技术 V3 D 和 ODES, 输出参数集 O3 D 是考虑

机械故障的大坝施工 SD-DES 耦合三维动态可视化仿

真模型 MT。 ( 3) 第三部分中, 逻辑关系 f1 定义了

MDES 与 MSD 两子模型之间的逻辑关系, 逻辑关系 f2

定义了 MDES 与 M3 D 两子模型之间的逻辑关系。
2. 2　 机械故障 SD 模型构建

　 　 基于 DES 的传统仿真模型无法对仓面作业系统

内部的运行机制进行有效的模拟。 仓面施工过程主要

由卸料、 摊铺、 碾压、 质检等工序组成, 一般采用流

水作业或者顺序作业, 其中碾压都是关键工序[13] ,
是关系仓面施工进度和质量的关键环节。 当仓面机械

设备发生故障时, 不仅会导致施工进度的拖延, 反而

为了追赶进度会进行加速施工, 这种情况会导致施工

质量的下降, 为了保证施工质量而返工则增加了额外

的施工量, 进一步延误了工程进度, 同时加速施工也

会增加机械故障发生的概率, 从而导致施工速度的减

小。 通过以上分析可知, 机械故

障与施工进度以及施工质量之间

并不是简单的单向影响关系, 而

是存在较为复杂的因果反馈关系。
针对传统 DES 仿真模型难以模拟

仓面系统内各种因果关系的缺点,
本研究引入系统动力学方法建立

机械故障 SD 模型, 在考虑施工

质量因素的同时全面准确地描述

与分析机械设备故障对仓面作业

施工进度的影响。
系统动力学通过建立因果回

路图和存量流量图完成对系统内

变量的定性分析和定量分析。 本

研究针对仓面作业系统内的机械

故障情况建立系统动力学模型

(SD 模型), 其因果回路图和存

量流量图如图 3 和图 4 所示。
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图 3　 机械故障回路

Fig. 3　 Machinery
 

failure
 

circuit

图 4　 存量流量

Fig. 4　 Stock
 

and
 

flow

　 　 机械故障 SD 模型包括三个反馈回路, 分别为返

工回路、 故障回路和维修回路, 下面进行具体分析。
(1)返工回路如图 3( a) 所示。 当实际进度滞后

于计划进度时, 现场追赶进度会提高赶工速度, 碾压

合格率会因施工速度的增大而降低, 然而现场为了达

到施工质量的要求需要对碾压遍数合格率不达标即施

工质量不合格的区域进行补碾, 这无疑增大了返工程

度, 而额外增加的补碾施工量又进一步导致施工速度

的减小, 实际进度进一步滞后。 上述因果关系构成了

返工回路。
(2)故障回路如图 3( b) 所示。 当实际施工进度

滞后于计划进度时, 赶工速度增大会导致机械故障率

的提高, 然后发生故障的机械数量增大而施工机械数

量减小, 从而导致现场施工速度降低, 实际进度进一

步滞后。 上述因果关系构成了故障回路。
(3)维修回路如图 3( c) 所示。 当实际施工进度
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　 　 　 　 表 1　 主要变量及其方程表达式

Table
 

1　 Main
 

variables
 

and
 

their
 

equation
 

expressions
变量类型 变量名称 变量含义 变量表达式

状态变量 需施工工程量 需要施工的工程量以及由于碾压不合格产生的返工工程量 INTEG(返工速率-实际施工速度, 初始施工工程量)
状态变量 机械磨损累积量 机械磨损的累积量, 当数值为 1 时表示碾压机出现故障 INTEG(磨损累计速率-机械达到磨损极限速率, 0)
状态变量 可用机械数量 可以用于施工的机械数量 INTEG(维修完成速率-机械故障速率, 初始机械数量)
速率变量 实际施工速度 实际的施工速度 MIN(可用机械最大运行速率, 计划赶工速度)
速率变量 机械故障速率 机械由于磨损而出现故障的速率 INTEGER(机械达到磨损极限速率)
速率变量 磨损累计速率 机械磨损累计的速率 单台机械实际磨损速率×可用机械数量+突发磨损

速率变量 维修速率 机械出现故障后的维修速度 IF
 

THEN
 

ELSE(停工机械数量>0, 维修能力, 0)
辅助变量 赶工程度 机械超过标准工作效率的程度 单台机械实际工作效率 / 单台机械标准工作效率

图 5　 考虑机械故障的大坝施工 SD-DES耦合仿真模型

Fig. 5　 The
 

SD-DES
 

coupled
 

simulation
 

model
 

for
 

dam
 

construction
 

considering
 

machinery
 

failure

滞后于计划进度时, 赶工速度增大会导致机械故障率

的提高和机械故障数量的增加, 维修速度在一定的维

修能力内也会随之增大, 然后施工机械数量增加, 从

而加快实际进度, 缩小与计划进度的偏差。 上述因果

关系构成了维修回路。
上述三个因果回路图实现了机械故障对施工进度

影响的定性分析。 为了实现定量分析, 基于上述三个

因果回路图建立如图 4 所示的存量流量图, 图中包含

了系统中各类变量以及变量间的数学关系, 具体的变

量类型、 变量含义以及变量表达式如表 1 所列。
2. 3　 考虑机械故障的碾压混凝土坝施工 SD-DES 耦

合仿真模型构建

　 　 本研究在传统 DES 仿真模型的基础上, 采用系

统动力学方法建立机械故障 SD 模型并与 DES 模型进

行耦合, 科学、 合理地考虑施工过程中机械设备故障

对仓面施工进度的影响机制, 建立了碾压混凝土坝施

工 SD-DES 耦合仿真模型, 实现对传统 DES 仿真模型

的改进, 如图 5 所示。 如前文所述, 碾压作业是大坝

仓面施工过程中的关键环节, 关系到仓面作业系统的

施工进度和施工质量, 因此本研究主要考虑碾压作业

中碾压机故障对仓面施工进度的影响, 并以仓面碾压

施工时间作为接口变量, 实现 SD 模型和 DES 模型的

数据通信与交互。
模型耦合方式如图 5 所示。 首先, 综合考虑多种

限制条件和工程要求, DES 模型确定各个浇筑仓面的

施工顺序, 其中碾压作业是仓面施工过程的主导步
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骤; 在 SD 模型中, 构建实现碾压机故障对施工进度

影响定性分析的因果回路图, 进而构建存量流量图,
以实现定量计算; 最后, 将碾压施工时间作为接口变

量实现 SD 模型与 DES 模型耦合。
2. 4　 碾压混凝土坝三维可视化仿真模型构建

　 　 三维可视化技术提供了直观、 多维的数据表达方

式, 在前文实现系统耦合仿真的基础上, 通过引入可

视化技术并与耦合仿真结合, 有助于实现仿真计算结

果的生动三维呈现。 首先, 本研究采用 3ds
 

Max 进行

三维建模, 构建了包含坝基、 坝体、 水工建筑物等物

体的模型, 并进行了贴图处理以呈现真实特征。 其

次, 将模型导出为 FBX 文件, 为通过 Unity
 

3D 引擎

构建碾压混凝土坝施工的三维动态可视化仿真场景奠

定基础。 最后, 通过 Unity
 

3D 编码将 SD-DES 耦合模

型仿真结果与大坝实体模型相关联, 构建碾压混凝土

坝三维可视化仿真模型, 此模型能够根据系统仿真结

果实现大坝施工过程三维动态可视化展示, 同时支持

实时查看施工进度仿真信息。

3　 工程应用

　 　 以我国西南地区某高碾压混凝土坝为研究对象,
通过建立考虑机械故障的碾压混凝土坝施工 SD-DES
耦合可视化仿真模型, 进行大坝施工仿真分析与可视

化展示。 大坝坝高 203 m, 坝顶长度为 464 m, 共分

为 20 个坝段, 从左岸至右岸分别为: 5 个 ( 16#—
20#)进水口坝段, 4 个(12#—15# )左岸非溢流坝段,
4 个(8#—11#)溢流和泄洪放空底孔坝段和 7 个(1#—
7#)右岸非溢流坝段。

3. 1　 施工仿真计算

3. 1. 1　 仿真边界条件

仿真边界条件的确定是开展施工仿真的重要前提。
本研究中该碾压混凝土坝施工过程较为复杂, 根据施

工组织设计, 考虑工程建设规模、 施工周期以及混凝

土入仓方案等相关因素将大坝 20 个坝段分为 14 个区

域, 作为仿真的边界条件, 具体划分如图 6 所示。
3. 1. 2　 仿真参数选取

在确定施工仿真边界条件后, 根据施工组织设计

并结合施工日志中的机械故障记录和维修记录数据的

分析结果, 规定施工仿真的主要参数如下: 该工程开

工时间为第 5 年 10 月 1 日, 考虑降雨以及气温等因

素对施工的影响, 全年有效工作日拟定为 355 d, 日

工作时间取 20 h。 层间间隔允许时间根据不同的季节

进行相应的调整, 每年的 4—9 月取 5 h, 10—3 月取

7 h。 碾压机标准工作速度为 1. 2 km / h, 最大工作速

度为 1. 5 km / h, 碾压机标准磨损速率为 1. 74×10-3。
混凝土生产系统位于左岸上下游, 其设计生产能力分

别为 420 m3 / h 和 480 m3 / h。
3. 2　 仿真结果分析

3. 2. 1　 机械故障 SD 模型仿真分析

本文以该工程 C 区为例进行 SD 仿真计算, 以分

析碾压机故障对施工进度的影响。 该区域分 14 个仓

面进行施工, 碾压混凝土方量共计 30 万 m3, 施工仓

面内配置 4 台碾压机, 计划总工期即仓面施工历时为

1
 

505 h, 施工时间和碾压机故障数量的仿真结果如

图 7 所示。

图 6　 碾压混凝土坝分区规划(高程单位: m)
Fig. 6　 Zoning

 

plan
 

of
 

RCC
 

dam(Elevation
 

Unit: m)
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图 7　 碾压混凝土施工时间与碾压机数量仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

construction
 

time
 

of
 

compacted
 

concrete
 

and
 

the
 

number
 

of
 

rollers

　 　 由图 7(a)可知, 考虑施工过程中的碾压机故障

时, 该区域完工时间为 1
 

562 h, 相较于原施工历时

1
 

505 h, 增加 57 h, 施工时间变长。 在施工过程中,
可用碾压机数量处于动态变化中, 本文中假设机械磨

损集中于一台碾压机上, 即施工过程中所有碾压机的

累计磨损集中体现于一台碾压机上, 故机械故障发生

的时间呈现出整体均匀的规律, 同时由于突发因子的

影响也含有突变的特点, 突发因子是指施工过程中直

接导致机械故障的各类不确定性因素, 包括人为原因

导致的操作失误, 恶劣的天气和施工环境, 以及机械

设备本身突发的故障等, 可用碾压机数量整体变化过

程如图 7(c)所示。 具体来看, 当碾压机发生故障时,
可用碾压机数量减少, 即由 4 台减少为 3 台, 如图 7
(d)所示, 同时实际施工速度减慢, 即需施工工程量

随时间变化的斜率减小, 如图 7( b)所示, 故施工完

成相同的工程量时施工时间增加, 因此仓面整体完工

时间较不考虑碾压机故障时的原施工历时延长。
3. 2. 2　 考虑机械故障影响的碾压混凝土坝施工 SD-
DES 耦合仿真结果分析

分别使用不考虑机械故障的传统仿真模型和本研

究所提出的考虑机械故障影响的耦合仿真模型进行大

坝施工进度仿真计算。 仿真结果如表 2 所列, 该工程

施工计划工期和实际施工工期分别为 1
 

062 d 和

1
 

085 d, 传统仿真模型工期和本研究提出的考虑机

械故障影响的耦合仿真模型工期分别为 1
 

058 d 和

1
 

082 d。 对比上述不同施工工期可知, 实际施工工

期较计划施工工期滞后 23 d, 不考虑机械故障影响的

传统仿真模型工期与计划施工工期较为接近, 且提前

了 4 d, 但与实际施工工期差值较大, 差值达到了

27 d, 偏差率为 2. 49%; 而本研究提出的考虑机械故障

影响的耦合仿真模型工期虽然比传统仿真模型工期滞后

24 d, 与计划施工工期差值也较大, 但与工程实际施工

工期较为接近, 差值为 3 d, 偏差率仅为 0. 28%。

表 2　 各仿真模型工期

Table
 

2　 Duration
 

of
 

each
 

simulation
 

model

模　 型
计划施工
工期 / d

传统仿真
模型工期 / d

本研究耦合
仿真模型工期 / d

实际施工
工期 / d

天　 数 1
 

062 1
 

058 1
 

082 1
 

085
差　 值 23 27 3 0

　 　 在实际施工过程中, 碾压机由于日常磨损累积以

及其他因素影响下发生故障而退出施工作业, 进而导

致仓面施工进度的滞后, 现场施工管理人员在常常会

采取赶工措施以减小进度偏差, 然而这会导致碾压机

故障的进一步增加, 从而导致施工进度进一步滞后;
同时, 赶工还是造成施工质量下降(碾压遍数合格率

降低), 额外增加了碾压机补碾的工作量, 在一定程

度上也扩大了进度滞后的程度。 本文提出的考虑机械
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图 8　 大坝施工过程三维动态可视化仿真

Fig. 8　 3D
 

dynamic
 

visualization
 

simulation
 

of
 

dam
 

construction
 

process

图 9　 大坝分区仿真工期

Fig. 9　 Simulation
 

duration
 

of
 

each
 

zone
 

of
 

the
 

dam

故障的 SD-DES 耦合仿真模型由于较为全面的考虑了

上述因果关系, 故其仿真工期相较于传统仿真模型工

期更加贴近实际施工情况。
3. 2. 3　 仿真成果可视化展示

上述耦合仿真模型仿真结果通过三维可视化技术

实现了在虚拟场景中的实时展示。 大坝施工进度典型

面貌的三维可视化展示效果如图 8 所示, 能够较为直

观的展示施工仿真进度信息和大坝施工面貌, 并能够

在虚拟场景中进行交互展示。
3. 3　 对比分析与讨论

　 　 将本研究提出的考虑机械故

障影响的碾压混凝土坝施工 SD-
DES 耦合仿真模型与传统 DES 仿

真模型的仿真结果, 与实际施工

工期进行对比分析, 以验证本研

究中改进模型的准确性和优越性。
本研究改进模型与传统仿真模型

的各分区仿真历时及对比如图 9
所示, 结合表 2 数据, 经过对比

分析可以得出以下结论。
(1)本研究所提出的改进仿真

模型相较于传统仿真模型, 其仿

真结果更加准确。 由表 2 可知,
与实际施工工期相比, 本研究的

耦 合 仿 真 模 型 工 期 偏 差 率

(0. 28%)相对于传统仿真模型工

期(2. 49%)减小了 2. 21%, 即仿真工期更加贴近实

际施工工期。 传统仿真模型中不考虑机械故障对施工

的影响, 即假设碾压机一直处于理想状态下进行施工

作业, 导致其仿真结果与实际工期相差较大(比实际

工期少 27 d)。 而本研究在传统 DES 仿真模型的基础

上通过耦合 SD 模型合理地模拟施工过程中碾压机故

障对施工进度的影响并同时也考虑了质量因素的影
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响, 因此其仿真结果更接近实际工期(比实际工期少

3 d)。 可以看出, 相较于传统 DES 仿真模型, 本研

究提出的改进模型具有更高的准确性。
(2)本研究提出的耦合仿真模型与传统仿真模型

相比, 在各分区的施工历时均有不同程度的增加。 对

比两个模型不同分区施工历时时间差可知, F 区、 G
区和 L 区的施工历时增加较多, 均超过了 7 d, 表明

本研究提出的考虑机械故障影响的耦合仿真模型在大

坝分区层面亦能体现出相对于传统模型的优势。 机械

故障对施工进度的影响同时也反应在整体施工工期

上, 本研究耦合仿真模型工期比传统仿真模型工期增

加了 24
 

d, 占总工期的 2. 21%。 以上分析表明, 本

研究的耦合仿真模型相较于传统仿真模型更加合理全

面地模拟了施工过程, 具有明显的优越性。

4　 结　 论

　 　 本研究针对目前碾压混凝土坝施工仿真中缺乏考

虑机械故障对施工进度影响分析的不足, 且仿真结果

可视化水平有待进一步提高的现状, 提出了考虑机械

故障的碾压混凝土坝施工 SD-DES 耦合可视化仿真方

法。 取得的成果如下。
(1)通过利用系统动力学方法具有分析系统行为

特性的优点实现了碾压机故障对施工进度的影响分

析, 进而提出了机械故障 SD 模型仿真方法, 揭示了

碾压机故障对施工进度的影响机制。
(2)通过耦合机械故障 SD 模型对传统 DES 仿真

模型进行改进, 同时与可视化技术结合, 提出了考虑

机械故障影响的碾压混凝土坝施工 SD-DES 耦合可视

化仿真方法, 更加合理全面地模拟了大坝施工过程,
并实现了仿真成果三维动态可视化展示。

(3)利用本研究所提出的耦合仿真模型对实际工

程进行了仿真计算, 仿真结果表明, 该耦合仿真模型

工期(与实际偏差 0. 28%)比传统仿真模型工期(与实

际偏差 2. 49%)更符合实际, 具有较高的优越性, 为

碾压混凝土坝建设的施工方案选择和现场施工指导提

供了科学且生动形象的分析手段与决策工具。
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