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基于准备工作模拟的混凝土坝仓面排序方法

杜志达,郭  雯

(大连理工大学 建设工程学部, 辽宁 大连 116023)

摘要: 仓面排序对混凝土坝施工模拟具有重要影响, 如何确定优化的仓面排序方案始终是模拟中的一项重要研究课

题。现根据施工过程中仓面排序方案的实际确定过程,对仓面施工工序进行了详细分析,通过对仓面准备工作进行

模拟来确定仓面排序方案的方法,并编写了相应的模拟计算程序。选择工程示例对其仓面准备工作进行了模拟, 得

到了可行的动态、随机的仓面排序方案。研究结果表明, 通过对仓面准备工作进行模拟来确定仓面排序方案的方

法, 能够使混凝土坝施工模拟更加符合工程实际。

关键词: 混凝土坝;施工模拟;仓面排序; 施工准备

中图分类号: TV544  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2013) 0420182205

Study on Concreting Sequencing Methods for Concrete Dam Based on the Simulation of Preparatory Work
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(Faculty of I nf r astr uctur e E ngineer ing, Dalian Univer sity of T echnology , Dalian 116023, China)

Abstract: Concreting sequencing met hod has impo rtant significance on the simulation o f concrete dam const ruction, and how to

determ ine the optimized concreting sequencing method is alw ays an impor tant research topic in the simulation of concr ete dam

construction. Based on the practical concret ing sequencing pro cess during t he dam construction, the concreting constr uction pro2

cedure w as analy zed, and the concret ing sequencing method w as determined based on the simulation of preparato ry w ork and the

co rr esponding calculat ion prog ram w as developed. The model w as used t o simulate the preparato ry wo rk of concr et e dam fo r a

pr oject ex ample to obtain the feasible, dynamic, and stochastic concr et ing sequencing method. The r esults suggested the concre2

ting sequencing method based on simulat ion of preparato ry wo rk can improve t he simulat ion of the concrete dam construction.
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  混凝土坝是水电工程中的一种常见坝型,对于大型的混

凝土坝工程来说,其施工组织非常复杂。由人工进行施工组

织设计时,全面细致地考虑所有影响因素比较困难, 一般只

能进行有限次的方案比较,但通常无法保证最终采用的方案

是最优的。计算机模拟辅助施工组织设计的优势在于可以

充分考虑所涉及的各种复杂影响因素, 实现多次模拟结果的

多方案比较,从而获得优化的施工组织设计方案[ 123]。目前,

计算机模拟技术作为一种有效的辅助施工组织设计的方法,

已逐渐成为大型水电工程建设中不可或缺的辅助决策手段,

并已成功地应用于二滩、三峡、溪洛渡、向家坝、小湾、龙开口

等水电工程项目中[429]。

/ 分仓施工, 分层浇筑0是混凝土坝施工的基本模式 ,因

此,仓面作为混凝土坝施工的基本作业单元, 其排序方案的

制定就成为施工过程模拟中的一项重要研究课题。有学者

认为, 工程整体的施工进度以及施工的均衡性都会受到仓面

排序方案的影响和制约[ 10]。在计算机模拟中, 常用的仓面

排序方法分为两类, 一类是在模拟之前将坝块进行排序, 在

模拟过程中不作或稍作调整,例如人工指定、优先算法、权重

法、目标优化等[ 4, 10212]。由于这类方法的仓面排序方案在模

拟之前已经确定,并在模拟中保持不变, 因此称为仓面排序

的静态方法。另一类是在模拟浇筑施工过程中, 依据阶段性

模拟结果的相关数据逐步确定仓面排序方案, 例如搜索算

法、基于模糊规则的跳仓排序方法等[ 13214]。这类方法的仓面

排序方案是在模拟过程中逐步确定的, 并且具有随机性, 因

此可以称为仓面排序的动态方法。上述两类仓面排序方法

中,动态方法无疑比静态方法更符合施工实际。传统的混凝

土坝施工模拟都假定仓面施工不是控制因素,模拟的重点是

混凝土的运输过程, 仓面施工的具体工序和细节一般不涉
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及,因此,目前混凝土坝施工模拟中采用的各种仓面排序方法

不论是静态的还是动态的, 确定仓面排序时都不可能全面考

虑仓面施工的影响。事实上, 混凝土坝施工过程中,一般在大

坝中、下部方量大、结构简单的部位, 运输起着控制作用。而

在基础块、孔洞结构、闸墩、上部仓面较小的部位,运输不是控

制因素,仓面施工控制实际进度, 特别是清基、清洗、模板支

立、钢筋绑扎等准备工作的施工是主要的控制因素。

本文综合考虑影响仓面排序的各种因素, 使其作用于仓

面准备工作的模拟过程, 提出了以仓面准备工作完成时间作

为依据来确定仓面排序方案的方法。在对仓面施工工序进行

详细分析的基础上,选择符合条件的坝块,根据仓面准备工作

的内容及工程量参数,估算仓面的准备工作完成时间,由该时

间序列确定最终的仓面排序方案。根据仓面准备工作完成时

间, 使确定仓面排序方案的动态排序方法与混凝土坝施工中

确定仓面顺序的实际过程相符,从而更加贴近工程实际。

1  混凝土坝施工过程分析

1. 1  仓面施工方案
按混凝土的运输入仓方式,大致可以将混凝土坝的仓面

施工方案分为自卸汽车直接入仓为主、以吊罐入仓为主两

类。以自卸汽车直接入仓为主的施工方案主要用于碾压混

凝土仓面的施工, 要求仓面排序方案优先安排并仓顺序施

工,以缩小相邻坝段的高差, 形成大平面, 方便施工机械在坝

体上的活动。但在坝体的某些特殊部位, 碾压混凝土仓面的

施工也会存在跳仓的情况,如防汛缺口、灌浆区、坝内孔洞等

部位。以吊罐入仓为主的施工方案主要用于常态混凝土仓

面的施工,要求仓面排序方案优先安排跳仓施工, 因为常态

混凝土坝必须支模才能形成横缝,跳仓可以避免横缝拆模等

待时间。

与上述两种施工方案相对应,混凝土坝仓面排序具有并

仓顺序优先和跳仓优先两种导向。所谓导向,即影响仓面排

序方案的大方向,是指导仓面排序的总体要求, 也可以理解

为仓面排序的理想化方向, 见图 1。在混凝土坝施工确定仓

面排序过程中,首先要满足导向原则, 其次还需综合考虑仓

面施工的具体工序、施工资源的配备情况, 以及其他影响仓

面排序的限制条件, 如清基处理、灌浆、度汛、相邻坝段高差

限制等等。[ 11]将导向和实际指导原则加入计算机模拟混凝

土坝施工过程的系统模型中,对混凝土坝的仓面排序问题进

行计算机模拟,所得到的模拟结果会更加接近工程实际。

图 1 仓面排序的导向

Fig. 1  T he guiding of concreting s equencing

在实际工程中, 仓面施工都包含两个基本过程, 即施工

准备过程及浇筑施工过程。施工准备过程包括清洗凿毛、支

模(拆模)、绑扎钢筋等工作内容, 浇筑施工过程包括仓面混

凝土的浇筑、养护等工作内容。由于这两个过程所需资源相

对独立 ,在实际建设工程项目中会专门组建不同的队伍进行

施工,即准备工作队和浇筑工作队, 每种队伍的数目根据工

程需要设置。其中准备工作队往往不只一个,或者分成若干

小组,同时进行几个仓面的准备工作。因此, 混凝土坝的施

工过程是一个多工序多队伍参与的施工过程。实际施工中,

施工人员根据前述由施工方案确定的仓面排序的导向原则

和其他限制条件,选择仓面安排各种队伍, 按工序要求开展

流水施工。

1. 2  实际仓面排序的确定
混凝土坝施工现场情况非常复杂, 工作量变化比较大,

受环境因素影响也比较大。流水施工是一种非常理想的情

况,流水施工的节奏经常会被打乱。为了最大限度地避免窝

工现象 ,必须随时对预定的不同工序工作队之间的衔接关系

进行调整。混凝土坝施工的实际仓面排序就是根据前一阶

段和当前施工进展情况,在对流水计划进行不断调整的过程

中确定的。其中,对仓面排序影响最大的是不同准备队伍实

际完成仓面准备工作的时间。根据导向原则和其他限制条

件,安排不同准备队伍在不同仓面进行准备工作后, 最先完

成准备工作的仓面将会优先安排浇筑。所以,在多工序多队

伍的施工过程中,根据准备工作完成时间来确定仓面排序方

案才是符合工程实际的。

以跳仓优先导向为例来说明这个问题,见图 1( b)。如果

准备队伍只有一个,则图中编号所示的计划顺序就会是仓面

浇筑的实际排序; 如果准备队伍有三个, 则会安排 1、2、3 号

仓面同时进行仓面准备工作。由于各仓面的准备工作完成

时间是由准备队伍的工作效率、准备工作的工程量、环境风

险因素等共同决定的,因此实际完成时间具有随机性。如此

一来,根据各仓面准备工作完成时间确定的仓面排序就有 6

种可能方案,实际施工中不会只按计划顺序浇筑。

2  根据仓面准备工作确定仓面排序的模拟
方法

2. 1  坝块选择的导向原则
坝块选择的导向原则是施工组织人员对仓面排序问题

理想化的主观意愿表示,是仓面排序的大方向,贯穿整个仓面

排序过程。如前所述,依据不同的仓面施工方案,导向原则分

为并仓顺序优先和跳仓优先两种。并仓顺序优先导向可以是

将指定个数的若干个相邻坝段的坝块作为一仓进行浇筑, 也

可以通过对拌合楼拌合能力、混凝土运输过程、浇筑的层间间

隔时间等数据进行模拟,计算出允许浇筑的最大仓面面积, 从

而确定一个仓面所包含的并仓坝段个数。跳仓优先导向的跳

仓并不是只有/ 隔一仓浇一仓0的规则跳仓一种方式, 而是包

括本仓与上一仓不相邻 (包括左、右、下三个方向)的所有方

式。实际施工中, 跳仓排序结果随机多样,涵盖了/ 隔一仓浇

一仓0的规则跳仓方式。并仓顺序优先导向在模拟处理中的

并仓比较复杂, 但在仓面排序上采用顺序原则,所以相对简

单。而对于跳仓优先,因为仓面排序结果存在随机变化的特

点,因此在模拟处理上比并仓顺序优先导向远为复杂。

在这里,以跳仓优先导向原则为例, 对导向原则在坝块
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选择时的作用进行说明, 见图 2。假设工程中采用以吊罐入

仓为主的施工方案, 将跳仓优先作为仓面排序的导向原则,

准备工作队伍数量为 2, 浇筑施工队伍数量为 1。当前, 一支

准备工作队伍正在¾ 进行作业,为另一支准备工作队伍选择

坝块,可选的已浇坝块的上部坝块有 ¹ 、º 、» 、¼ 、½ 、¿ 。

由于受导向原则限制,备选坝块的左、右、下 3 个方向不能存

在刚刚完成浇筑或正在浇筑的仓面,因此¹ 、º 、» 均为不符

合导向原则的坝块,而¼ 、½ 、¿ 符合跳仓优先的导向原则。

图 2 坝块施工排序示意图

Fig. 2  S chemat ic diagram of concretin g s equencing

2. 2  坝块选择的其他限制条件
在选择坝块进行仓面准备工作时, 除导向原则外, 还须

满足其他限制条件[15]。

( 1)选择高程较低的仓面优先浇筑, 尽量使坝体高程平

齐上升,形成大平面。

( 2)按照坝体浇筑的总体推进方向进行选择, 备选坝块

应在已浇坝块的附近。这一限制条件指明了坝体施工顺序

的大方向,但在实际工程中, 由于施工方案及环境因素的影

响,有时并不严格遵守该原则。同时, 在不同施工阶段, 推进

方向会有所不同。

( 3)相邻坝段高差限制。在实际工程中, 确实存在因某

种项目要求,需要对某些坝段进行集中浇筑的情况, 但是必

须保证其与左右相邻坝段的高差限制, 若超出限值, 必须先

进行相邻坝段的浇筑后,方可继续浇筑该坝段。

( 4)有灌浆、度汛等要求的坝块滞后浇筑。对于此类坝

块所组成的仓面,在模拟程序中将其仓面开始时间延长至灌

浆、度汛结束时间之后。

( 5)有特殊要求的坝块优先浇筑。可为此类仓面坝块赋

优先权,使其仓面开始时间在同等条件下得到较早的时间

值,以实现优先浇筑的目的。

以上选择坝块进行仓面准备工作的限制条件共同作用

影响着仓面排序方案的确定。在图 2 所示实例中, 经过上述

限制条件的进一步筛选,最终将会选择 ¼ 作为进行仓面准备

工作的坝块。在实际工程中,造成仓面排序方案不确定的原

因是人为因素和环境因素对施工过程的影响。在模拟过程

中,可以通过赋予准备工作队伍工作效率某种随机特性的方

式来体现上述因素对模拟结果的影响, 因此, 最终的仓面排

序方案具有随机性。

2. 3  确定仓面排序的基本流程
( 1)由仓面施工方案确定仓面排序的导向(并仓顺序优

先或跳仓优先)。

( 2)按照导向原则, 选出符合条件的若干备选坝块。

( 3)根据坝块选择的其他限制条件对备选坝块进行综合

筛选与考量。若仍存在备选坝块,则按坝体浇筑推进方向依

次选取;若不存在符合各项限制条件的备选坝块,则模拟系统

时间顺延至出现可选坝块的时点,选择坝块进行仓面准备工作。

( 4)根据准备工作队伍数量及状态、准备工作时间计算

参数、坝块混凝土工程量等数据模拟各坝块的准备工作完成

时间,分别记入各准备工作队伍的时间序列。

( 5)从各准备工作队伍的时间序列中选出最早完成准备

工作的坝块作为将要进行浇筑施工的仓面, 从而达到确定仓

面施工排序方案的目的。

仓面排序的基本流程见图 3。

图 3 仓面排序的基本流程

Fig. 3  T he basic w orkf low of concret ing s equencing

3  模拟程序的编写

通过对以上问题的研究和分析, 采用 Visual Basic语言

进行了混凝土坝施工模拟系统的程序设计, 模拟的系统模型

见图 4[ 15]。

图 4 混凝土坝施工模拟的系统模型
Fig. 4  T he sim ulation model of the concrete dam const ruction

为了确定仓面浇筑顺序,首先对各仓面的准备工作时间

进行模拟,再以阶段性的模拟结果逐步确定最终的仓面排序

方案。仓面浇筑排序程序设计流程见图 5。

图 5  仓面浇筑排序程序设计流程
Fig. 5 T he f low chart of programming design of concret ing sequencing
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进行仓面准备工作时间模拟时,需要准备相关的详细信

息,包括: 各坝块的清洗凿毛面积、支立模板面积、钢筋用量

等工程量数据,以及仓面准备工作队伍的数量。对于清基处

理、支(拆)模板、绑扎钢筋等作工作效率值及其所具备的随

机特性,本文以 R较小的正态分布处理。此外, 各准备工作

内容之间还存在着搭接关系,这种搭接关系本身也具备某种

随机特性。在模拟过程中,仓面准备工作时间最终是由工程

量、各项工作的实际工作效率以及搭接关系共同决定的 ,由

于其中的工作效率和工作搭接关系都具备随机特性, 因此最

终的模拟结果也具备随机性。

模拟得出各坝块的准备工作完成时间, 分别记入各准备

工作队伍的时间序列,记录的内容包括坝块编号和准备工作

完成时间。模拟系统完成上一仓面的浇筑模拟后, 从各准备

工作队伍的时间序列中找出准备工作完成时间最早的未浇

坝块,作为将要进行浇筑模拟的仓面, 从而达到制定动态、随

机的仓面排序方案的目的。

4  仓面排序示例

某水利枢纽建设工程为一等大( Ñ )型工程, 主要建筑物

包括挡水坝、溢流坝、坝后式厂房、开关站等。坝顶高程

2691 50 m, 最大坝高 941 50 m, 坝顶全长 1 0681 00 m, 坝体共

分为 58 个坝段。本次模拟选择该工程河床坝段的基础坝块

作为模拟对象,其中共含有 13 个坝段, 各坝块相邻且高程相

差不大,采用以吊罐入仓为主的施工方案, 将跳仓优先作为

仓面排序的导向。准备队伍为 2 个, 浇筑队伍为 1 个。在给

出了各坝块的清洗凿毛面积、支立模板面积、钢筋用量, 以及

仓面准备工作队伍工作效率及工序搭接关系的概率分布函

数等参数后,可以对该工程进行仓面排序方案的模拟。

图 6为运行程序得到的三次不同的模拟结果, 数字序号

表示仓面浇筑的模拟顺序。

图 6  其中三次模拟结果
Fig. 6  Th ree s imulat ion resu lt s

由模拟结果可以看出,通过对仓面准备工作模拟确定的

仓面排序方案符合实际工程中的仓面排序要求, 并且具备动

态、随机性。可用于对混凝土坝施工过程的多种仓面排序方

案的模拟,从而实现多次模拟结果的多方案比较, 以获得优

化的施工组织设计方案。使用本文模拟程序对实际工程进

行模拟,得到的结果与实际相符[ 15]。模拟过程中, 考虑仓面

准备工作的工程进度模拟结果发生了明显变化, 说明仓面施

工对于工程进度同样具有控制作用, 因此, 采用基于准备工

作模拟的混凝土坝仓面排序方法所得到的模拟结果更加符

合工程实际。

5  结语

本文针对混凝土坝施工模拟过程中的仓面排序问题,详

细分析了仓面的实际施工过程以及在实际工程中仓面排序

方案的具体确定过程。通过对仓面施工过程的研究分析,将

仓面准备工作完成时间作为确定仓面排序方案的依据,结合

施工过程中选择坝块进行仓面准备工作的导向原则及其他

限制条件,细化了确定仓面排序方案的基本模拟流程, 编写

了相关程序。通过对示例及实际工程的模拟,得到了符合工

程实际的动态、随机的模拟结果。研究表明, 通过对准备工

作进行模拟来确定仓面排序的方法是可行的,且更加符合工

程实际。在今后进一步的探索与研究中, 可考虑将浇筑强

度、施工工期等作为优化目标, 对符合工程实际的仓面排序

方案进行进一步的优化调整。
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