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考虑入仓口因素的碾压混凝土坝仓面

施工仿真研究

杜志达，王奉金，刘运鹄
（大连理工大学 建设工程学部，辽宁 大连 １１６０２４）

摘　要：基于仓面施工作业流程，将整个仓面施工系统分为拌合装料子系统、车辆运输子系统和仓面浇
筑子系统，通过混凝土的流转关联各个子系统；同时，详细研究了不同方式的自卸汽车入仓流程，将车辆

运输子系统分为自卸汽车运输模块和出入仓模块，仓面浇筑子系统分为条带浇筑模块和入仓口浇筑模

块，突出了入仓口的特殊性；最后，采用离散事件仿真方法，建立了考虑入仓口因素的仓面施工仿真模

型，并通过Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件实现了其施工过程的模拟。仿真结果表明，入仓口因素是仓面施工中不可
忽视的因素。
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　　大坝施工是一项浩大的系统工程，涉及多种机
械、工艺复杂、不确定因素众多，通过人工方法编制

施工组织设计比较困难［１］。计算机仿真技术可以

非常细致、全面地研究施工中遇到的具体问题，并且

能够通过改变仿真参数获得多个对比方案，因而受

到越来越多学者的重视。早在２０世纪７０年代，国
外学者Ｂａｓｓｇｅｎ［２］便结合混凝土坝施工过程首次提
出了对混凝土浇筑过程进行模拟，Ｈａｌｐｉｎ［３］在计算
机模拟中采用了循环控制网络技术，Ｋａｍａｔ和 Ｍａｒ

ｔｉｎｚｅ通过记录仿真过程中每个实体各时段的动作
状态，实现了施工运输过程的三维动态可视化［４］。

国内，天津大学朱光熙教授［５］最早对二滩水电站双

曲拱坝进行施工模拟，之后又有众多学者发展了大

坝施工仿真技术，赵春菊等［６－７］建立了仓面作业系

统仿真模型，并研究了混凝土生产、运输及仓面作业

系统间的耦合关系，燕乔等［８］基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平
台开发了混凝土拱坝施工仿真系统，钟登华等［９－１１］

提出在大坝仿真模型中结合实时监控技术来动态监



控仓面信息并更新仿真参数，王仁超等［１２］提出了基

于ＢＩＭ与ＩＦＣ的混凝土坝施工仿真建模方法，杜志
达等［１３］研究仓面施工中考虑了施工机械相互影响。

碾压混凝土坝施工简化了温控措施，适合大面

积机械化操作，能够缩短工期、降低成本，已经成为

目前大型水利工程中的主要坝型，众多学者对其施

工过程从不同角度进行了相应的研究，但当前研究

大多集中在对大坝的整体浇筑模拟，很少涉及仓面

施工，在少数进行仓面施工模拟的研究中，都没有考

虑入仓口因素的影响。入仓口是在大坝仓面施工不

可忽略的影响因素，其不仅影响到自卸汽车进出仓

面的效率，“封仓施工”还会占用较长的工期。因

此，本文在建立仿真模型时考虑了入仓口因素，研究

其对仓面施工工期、机械效率等的影响。

１　仿真建模与实现方法
１．１　仿真框架

仓面施工各主要关键活动如图１所示。在全面
分析碾压混凝土坝仓面施工各项工艺流程基础上，

将其划分为拌合装料系统、混凝土运输系统和仓面

作业系统。考虑自卸汽车出入仓和入仓口与其它部

位浇筑工艺的差别，依据离散事件系统仿真原理构

建仿真模型，利用 Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件模拟施工过程，
并对仿真结果进行灵敏度分析。

图１　仓面施工流程图

１．２　模型约束及规则
系统的运行离不开一定的规则和约束，建立仓

面施工系统需满足如下条件。

（１）层间间隔约束。连续上升铺筑的碾压混凝
土的层间间隔时间应该控制在直接铺筑允许的时间

内，直接铺筑允许时间一般取混凝土初凝时间，因此

在施工中，要保证层间间隔时间小于混凝土初凝时

间。

（２）上坝汽车数限制。因此仓面内所能进入的
自卸汽车数量必须小于限定值，当仓面内自卸汽车

数量达到限定值后，新到达的自卸汽车需在入仓口

处等待。

（３）排队机制。运输机械在装料、出入仓过程
中遵循先到先服务、重车优先原则；当有多个排队系

统时，机械设备选择最短的队伍排队。

（４）条带浇筑规则。仓面施工按事先确定好的
条带顺序进行浇筑。对于第一条带，可供卸料的摊

铺前沿较短，施工开始后，自卸汽车将２～３车混凝
土卸到第一条带，推土机沿条带方向进行摊铺，形成

摊铺前沿，自卸汽车将混凝土卸到新的摊铺前沿上，

第一条带摊铺完成后开始碾压作业。从第二条带开

始，摊铺前沿方向变为沿条带长度方向，可供自卸汽

车卸料的空间变大，施工工序变为流水施工。封仓

阶段，入仓口处可供卸料、摊铺和碾压作业的空间较

小，自卸汽车、推土机和振动碾只能顺序依次施工，

直至入仓口处最终浇筑完毕。

１．３　参数确定
系统内各施工机械的运行存在一定的随机性，

同时由于各机械间的相互影响，其服务时间具有不

确定性，相关学者对其进行了研究，本文结合于雪峰

的研究和以往经验［１４－１５］，确定各项活动服务时间服

从如下分布：

（１）自卸汽车装料时间：

Ｔｌｏａｄ ＝ｅ
珋ｘ＋σ× －２ｌｎ（μ２槡 ）×ｃｏｓ（２πμ１） （１）

式中：珋ｘ和σ分别取值４．５１和０．４８，μ１，μ２为［０，１］
均匀分布的随机变量。

（２）车辆运行时间：

Ｔｉ＝
Ｌ
Ｖｉｊ
＋ｔｉｊ　ｉ＝１，２…ｎ，ｊ＝１，２ （２）

式中：Ｔｉ表示车辆ｉ的运输时间；Ｌ表示道路的长度；
Ｖｉｊ表示车辆运行速度，ｊ＝１表示空车运行速度，ｊ＝
２表示重车运行速度；ｔｉｊ表示随机扰动时间。

（３）卸料作业服务时间：

Ｔｕｎｌｏａｄ ＝ｅ
珋ｘ＋σ× －２ｌｎ（μ２槡 ）×ｃｏｓ（２πμ１） （３）

式中：珋ｘ和σ取值为３．７９和０．２８，μ１，μ２为［０，１］均
匀分布的随机变量。

（４）摊铺作业时间：

Ｔ＝珋ｘ＋σ －２ｌｎ（μ２槡 ）×ｃｏｓ（２πμ１） （４）
式中：珋ｘ和 σ分别取值为１９７．７７和５１．２３，μ１，μ２为
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［０，１］均匀分布的随机变量。
１．４　仿真实现

仓面施工系统属于离散事件系统，其系统状态

不是连续变化，只在离散的时间点上发生改变，本文

选择Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真软件模拟施工过程。
（１）模型抽象。仓面施工系统中包含自卸汽

车、摊铺机等移动机械，也包括拌合楼、仓面等固定

场景，在Ｆｌｅｘｓｉｍ模型中将它们抽象为实体，以临时
实体代替自卸汽车、混凝土等在各子系统之间流转

的实体，以发生器、处理器表示拌合楼、推土机、振动

碾等始终存在于各子系统中的固定实体。

（２）活动联系。模型中的实体确定之后需要建
立它们之间的联系，各实体间通过中间端口、输入端

口和输出端口建立联系，用来描述系统内各项活动

之间的逻辑关系和先后顺序，以及用于临时实体在

固定实体之间的寻径和信息传递。

（３）事件触发。活动的开始和结束都由事件触
发，并引发新的事件。在模型中活动的开始主要通

过两种方式实现，一种是系统达到某种判断条件，开

始执行下一个活动；另一种是系统某项活动执行完

后，触发处理器的“ｔｒｉｇｇｅｒ”事件，并执行相应的操
作。

（４）活动实现。处理器实体可以按照给定的时
间，对进入其中临时进行处理，处理完成后释放临时

实体。处理器的处理时间参数，Ｆｌｅｘｓｉｍ提供了多种
可供选择的函数模型，同时支持读取全局表中的处

理时间。

２　工程实例
２．１　仓面信息

某碾压混凝土坝矩形施工仓面，仓面高度３ｍ，
浇筑层厚３０ｃｍ，沿坝轴线方向长度５５ｍ，垂直于坝
轴线方向长度１１０ｍ，浇筑过程中分为７个条带，第
１条带宽８ｍ，其余条带宽１７ｍ。拌合楼距离入仓
口１ｋｍ，配备２台铭牌产量３６０ｍ３／ｈ的拌合楼，２
台推土机，４台振动碾，行驶速度１ｍ／ｓ，碾压时先无
振碾压２遍，再有振碾压４遍，再无振碾压２遍，２０
台自卸汽车，单位运输方量６ｍ３，重车行驶速度３５
ｋｍ／ｈ，轻车行驶速度４２ｋｍ／ｈ，采用跨越桥式、缺口
＋钢桥和临仓缺口３种入仓方式对其进行模拟。
２．２　仿真结果及分析
２．２．１　入仓口数量对工期的影响

通过控制变量法，改变入仓口数量，分析其对于

整体浇筑强度的影响。每种入仓方式仿真２００次，

取其平均值作为浇筑时间作出工期分布图，如图２
所示。

图２　不同入仓方式浇筑时间对比

从仿真结果可以看出，在该仓面背景和机械配

置下，不论自卸汽车何种方式入仓，２个入仓口都是
最佳配置。当只有１个入仓口时，出入仓效率降低，
但入仓口少，封仓施工时间短，所以总体浇筑时间与

２个入仓口相比只略微增加，但是缺口加钢桥方式
下，填补缺口时需要先补齐模板，这段时间内无法施

工，所以总体工期比２个入仓口时增加较多。当有
３个入仓口时，自卸汽车入仓效率几乎没有提高，但
是封仓时间增加，所以总工期较２个入仓口不降反
增。

２．２．２　不同入仓方式下浇筑时间对比
为了研究不同入仓方式浇筑强度的细节，以２

个入仓口为例，每种方式仿真次数２００次，选取三种
入仓方式下某一次的仿真数据，对其浇筑过程进行

分析。分析结果见图３—图６。

图３　跨越桥模式下浇筑强度直方图

图４　钢桥模式下浇筑强度直方图
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图５　临仓缺口模式下浇筑强度直方图

图６　不同入仓方式浇筑时间对比

由仿真结果可以看出，三种浇筑方式下，随着浇

筑时间的增加，整体浇筑方量都稳定增加。但是在

第１、２种入仓方式下，仓面浇筑后期封仓施工中，凝
土浇筑效率明显下降；在第３种方式下，在上层混凝
土的浇筑过程中，缺口随着浇筑层的升高被填补，因

此工期较另外两种方式较短。同时，在浇筑强度对

比图中可以看到，由于第一条带卸位数量的影响，混

凝土的浇筑效率较其它条带低，只有其余条带１／３
左右。

２．２．３　不同浇筑部位自卸汽车利用率对比
自卸汽车的配置是仓面施工组织的重要环节，

合理配置自卸汽车数量，能够提高仓面浇筑效率和

各机械利用率。接下来以 ２个跨越桥入仓方式为
例，研究不同自卸汽车数量下的施工进度和机械效

率。结果见图７、图８。

图７　不同汽车数量下浇筑时间对比

从仿真结果可以看出，纵向上，随着自卸汽车数

量的增加，其利用率呈逐渐下降的状态，尤其是缺口

部位，利用率下降较快，整体工期也逐渐缩短，但当

自卸汽车数量达到１６台时，混凝土入仓效率不再是
制约仓面施工效率的主要因素，即使自卸汽车数量

增加工期也不再缩短。横向上，可以看出入仓口和

第一条带浇筑时，自卸汽车利用率明显较低，尤其缺

口处，汽车数量达到１４台后，其利用率不足０．１５。

图８　不同部位自卸汽车利用率对比

３　结　论

由上文分析可知，仓面浇筑封仓阶段，由于入仓

口处面积狭小，机械作业效率低，会成为制约整体施

工效率的重要因素，因此施工封仓阶段可以减少自

卸汽车数量，节约资源；其次，自卸汽车不同入仓方

式下，封仓施工采取的工艺不同，浇筑效率也存在差

异。总的来说，入仓口处形成的缺口越小，浇筑效率

越高。最后，不同入仓口数量下，自卸汽车进出入仓

口效率差异，封仓施工的时间不同，导致总体浇筑效

率的差异，应根据具体仓面确定合理入仓口数量。

最终结果表明，自卸汽车不同入仓方式对于对

于仓面施工效率存在显著影响，传统的施工仿真中

忽略入仓口因素是不合适的，实际施工中应根据不

同仓面施工状态选择合适的入仓方式和入仓口数

量。
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墙背坡比可以提高其整体稳定性。
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