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RCC 重力坝全尺度结构安全与进度耦合动态仿真 

张社荣 1，杜成波 1,2，撒文奇 3，王高辉 1，王超 1 
（1．天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072；2．雅砻江流域水电开发有限公司，成都 610051； 

3．中国电建成都勘测设计研究院有限公司，成都 610072) 

摘要：通过构建施工状态“集合”与数值仿真模型模拟状态“集合”之间的动态映射关系，建立混凝土重

力坝三维全尺度施工过程结构安全与进度耦合动态仿真方法，动态仿真分析坝段群任一施工进度面貌

下的结构安全状态；运用 VTK 实现了坝段群施工全过程结构安全与进度状态的耦合动态可视化；采用

C#.Net 和 APDL 开发了一套碾压混凝土重力坝三维全尺度结构安全与进度耦合动态仿真及可视化系

统。该系统能够为快速、全面把控坝段群施工过程结构安全和进度提供数据支持。 

关键词：碾压混凝土重力坝；耦合动态仿真；耦合动态可视化；动态映射；结构安全；施工进度 
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Full-scale Dynamic Simulation 
for Structure Safety and Schedule Coupling of RCC Gravity Dams 
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Abstract: By establishing the dynamic mapping relationship between the set of the construction state and 

the set of the emulation state of numerical simulation model, the method of three dimension and full-scale 

dynamic simulation for structure safety and schedule coupling during construction process was built. The 

method was used to dynamically analyze structure safety under any construction schedule condition of 

dam. VTK was utilized to realize three dimension and full-scale dynamic visualization for structure safety 

and schedule status coupling of RCC gravity dam during construction process. A three dimension and 

full-scale dynamic simulation and visualization system for structure safety and schedule coupling of RCC 

gravity dam was developed with C#.Net and APDL. The system can quickly provide data support to 

comprehensive control of structure safety and schedule during construction process. 

Keywords: RCC gravity dam; coupling dynamic simulation; coupling dynamic visualization; dynamic 

mapping ; structure safety; construction schedule 
 

引言1 

碾压混凝土重力坝施工过程中若对坝体温度

                                                              
作者简介：张社荣(1960-)，男，山东日照人，博

士，教授，博导，研究方向为水电工程安全技术研

究、水工结构分析。 
收稿日期：2014-01-05      修回日期：2014-02-16 
基金项目：国家自然科学基金(51379141)；国家创新

研究群体科学基金(51021004)；天津市应用基础与前

沿技术研究计划(13JCYBJC19400)；水利工程仿真与

安全国家重点实验室开放基金资助。 

控制不力，容易出现拉伸裂缝，影响坝体安全。碾

压混凝土重力坝施工过程结构安全动态仿真研究

可以模拟出任意施工方案下坝体结构安全状态的

变化过程，帮助工程师进行设计期计划施工方案的

优化和施工期后续施工方案的调整，因此具有重要

意义。 

目前，已对大体积混凝土结构施工过程的温度

1
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应力仿真方面进行了一定程度的研究。如朱伯芳[1-2]

自主开发了我国第一个混凝土温度徐变应力的有

限元程序，用于混凝土坝施工期的温度控制与防

裂；金峰等[3]基于 ABAQUS 开发了混凝土坝温度

应力计算程序并应用于模拟混凝土坝施工期和运

行期的温度和应力场；谢祥明等[4]对高温地区碾压

混凝土重力坝的施工期温度裂缝控制措施进行了

研究；周伟等[5-6]基于混凝土坝整体温度仿真分析

了大坝诱导缝的工作特性。然而，已有研究主要针

对单坝段进行，在温度场计算时简化了相邻坝段间

的传热影响和坝体横河向两侧面动态变化的对流

边界条件，这导致计算结果与实际相差较大；少数

针对整体坝段的研究在如何根据施工状态动态、快

速改变数值仿真模型模拟状态进行结构安全与进

度的耦合仿真及可视化等方面涉及较少；此外，已

有研究对仿真计算结果的展示主要以静态图像的

形式，不利于查看坝段群全过程结构安全状态和进

度面貌的动态连续变化，而且从图像中获得的信息

量有限，且无法交互。 

1  施工状态与数值模型之间动态映射 

碾压混凝土重力坝施工状态包含两部分内容，

分别为工程的施工进度状态和施工条件[7]。由于施

工状态可以由数值仿真模型的几何尺寸、荷载、边

界条件及材料模型等进行模拟，故正确建立工程施

工状态到三维全尺度结构安全数值仿真模型模拟状

态的动态映射关系，是实现碾压混凝土重力坝施工

过程安全与进度耦合动态仿真的基础。 

1.1 动态映射中的元素 

引入数学中“集合”的概念，将施工状态集合

(X)与数值仿真模型模拟状态集合(Y)之间的“动态

映射关系”，记为 X→Y。故实现动态数值仿真的

前提就是要建立此动态映射关系，保证在任一施工

状态都能找到对应的数值仿真模型模拟状态。 

1) 施工进度状态子“集合”元素(x1i) 

碾压混凝土重力坝的施工过程就是各坝段混

凝土不断碾压浇筑，逐渐升高的过程。为便于模拟

各时刻碾压混凝土重力坝整体施工进度面貌，将各

坝段均视为一个单元工程，故这些单元工程进度状

态就构成了实际施工进度状态这个子“集合”。 

2) 施工条件子“集合”元素(x2i) 

碾压混凝土重力坝的施工过程中的施工条件是

指与各个施工进度状态相对应的影响混凝土边界条

件、热力学参数的外界气候温度、库水温度、风速、

日照、温控措施等，共同构成施工条件子“集合”。 

3) 数值仿真模型模拟状态“集合”元素（yi） 

采用有限元法建立的数值仿真模型，其基本组

成单位是单元，故具有荷载、边界条件和材料模型

的各坝段单元组合之和构成了数值仿真模型模拟

状态“集合”。 

1.2 施工进度状态的动态映射 

将碾压混凝土重力坝数值仿真模型分为坝体

和基岩两部分，施工进度状态子“集合”只与坝

体部分对应。坝体单元主要依据施工单元工程(坝

段)，和大坝常用施工浇筑层厚度的公约数进行分

段和分层划分，形成能够与各坝段各个浇筑层相

对应的单元组，则每个坝段的施工进度状态在三

维数值仿真模型中都会对应并且唯一对应一个或

一组单元组，如图 1 所示。 

 

图 1  重力坝映射施工进度状态的数值仿真模型单元划分 

故施工进度到数值仿真模型的动态映射可以

描述为：读入 t时刻的施工进度数据，首先判断施

工进度数据中每个单元工程的施工进度状态，同

时根据各单元工程 t 时刻的浇筑高度以及 t-1 时刻

的累计浇筑高度通过单元坐标去搜索数值仿真模

型中需要激活的单元。 

2
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1.3 施工条件的动态映射 

在施工时间 t，可将坝段群所承受的施工条件

的影响等效转换映射为数值仿真模型中相应单元

组的边界条件。 

1) 外界环境条件的等效映射 

进行碾压混凝土重力坝温度应力的仿真计

算，须知道大坝温度场计算的初始条件和边界条

件[8]。 

外界气温：混凝土与空气接触时的情况属于

第三类边界条件，因此可将外界气温的影响转换

为数值仿真模型中的第三类边界条件。第三类边

界条件表示固体与空气接触时的传热条件，即混

凝土的表面热流量和表面温度 T 与气温 Ta 之差成

正比，数学表达式为： 

a( )
T

T T
n

      
                     (1) 

式中：β为热交换系数，W/(m2·°C)。 

库水温度：混凝土表面与流水直接接触的情

况属于第一类边界条件，这时可取混凝土表面的温

度等于库水的温度；风速主要影响第三类边界条件

里的热交换系数 β；日照的影响相当于周围空气的

温度增高，同样影响的是第三类边界条件。 

基于上述分析，数值仿真模型中可通过对与

水和空气接触的混凝土单元施加相应边界条件的

方法，将外界气候温度、库水温度、风速、日照

等外界环境条件进行等效映射。 

需要注意的是，对于坝段群三维全尺度结构

安全动态仿真计算，坝段群中单坝段的边界条件

会随该坝段与相邻坝段的浇筑高度相对关系和库

水位高度发生变化。 

2) 温控措施的等效映射 

在大体积混凝土施工中，目前广泛采用冷却

水管来控制温差，减小温度应力。将冷却水管冷

却效果等效映射为影响混凝土温度的等效热传导

方程[8]，将冷却水管的冷却效果体现在混凝土生

热率的改变，同时避免了局部单元剖分的问题。 

2  耦合动态仿真及可视化系统开发 

2.1 系统主要功能 

1) RCC 重力坝结构安全与进度耦合动态仿真 

碾压混凝土重力坝结构安全与进度耦合动态

仿真可用于不同施工方案下重力坝施工过程结构

安全的动态仿真分析，在满足施工过程结构安全的

前提下进行施工进度仿真分析[9-10]，以确定最终的

施工浇筑方案；同时在实际施工过程中若出现结构

安全或施工进度不满足要求的情况，可以快速进行

后续施工调整方案下的结构安全与进度耦合动态

仿真，以确定合理的施工调整方案，反馈施工。 

2) RCC 重力坝结构安全与进度耦合动态可视化 

系统通过可视化技术将其结构安全与进度耦

合动态仿真相关的输入数据、过程数据和输出数

据，以坝段群三维动态可视化信息模型为显示载

体，实现其结构安全与进度状态、信息的耦合动态

可视化。 

2.2 系统功能实现 

三维全尺度施工过程结构安全与进度耦合动

态仿真子系统中包括 2 个仿真计算程序：结构安全

仿真计算程序基于 ANSYS 有限元分析软件平台，

采用 APDL 二次开发实现，而施工进度仿真预测

计算程序基于网络计划仿真技术[11]，采用 C#.Net

编程实现；结构安全与进度状态耦合动态可视化子

系统采用 C#.Net 和 VTK 编程开发实现。 

1) 结构安全与进度耦合动态仿真子系统实现 

结构安全仿真计算程序包括温度场和温度应

力仿真计算 2 大部分。 

温度场计算程序算法步骤如下： 

(1) 进行“数据读入及程序初始化模块”：采用

*VREAD 函数分别读取大坝施工进度数据文件和

模型数据文件中的施工进度数据、施工浇筑方案数

据、模型数据，并存储在相应名称的数组中；初始

化累计计算参数和标识参数；初始化有限元数值仿

真模型：为加快计算效率，事先将大坝各坝段坝体

单元和基岩单元全部杀死，然后随着坝段开始浇

3
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筑，仅激活当前浇筑坝段坝体和基岩单元以及相邻

坝段基岩单元。 

(2) 以一天为一个计算步，开始大坝施工工期

内 T=1 时的温度场计算。 

(3) 施工进度状态到数值仿真模型的映射。循

环每一个坝段：首先根据当前坝段当天的施工进度

数据，判断需要激活的数值仿真模型单元；由于不

同的施工组合方案下的混凝土单元会产生不同的

生热率变化规律，为实现坝段各浇筑层单元的生热

率的循环更新，将坝段各浇筑层按照其施工浇筑方

案属性进行分块；然后循环各个分块中的每一个浇

筑层依次进行单元生热率的更新。待循环完成所有

坝段单元的更新，则进入第(4)步。 

(4) 施工条件到数值仿真模型的映射。循环每

一个坝段：根据当前数值仿真模型模拟的施工进度

面貌，为各坝段坝体、基岩单元施加第三类边界条

件和第一类边界条件。待循环完成所有坝段，则根

据当前已激活的数值仿真模型范围，施加基岩 4

个侧面和底面的绝热边界条件。 

(5) 进行 ANSYS 温度场计算的参数设置，并

开始本次计算步温度场计算。 

(6) 待计算完成，删除当前数值仿真模型单元

的所有边界条件。 

(7) 更新计算步 T=T+1，并判断是否完成整个

施工工期的数值仿真计算，是则程序终止，否则返

回第(3)步。 

温度应力计算采用间接法进行实现，即将温度

场仿真计算求得的节点温度作为节点体荷载应用

于温度应力仿真计算中。温度应力计算程序与温度

场计算程序算法流程的框架基本一致，由于需要考

虑混凝土徐变，则需要建立相应的每天单元材料模

型分块分层更新模块。 

施工进度仿真预测计算程序基于网络计划仿

真技术编程实现，在此不做详细介绍。 

2) 结构安全与进度耦合动态可视化子系统实现 

结构安全与进度状态耦合动态可视化功能的

实现主要包括 2 大步骤：(1) 通过 APDL 读取各个

计算时间步(施工时间)的有限元模型数据和计算

结果数据并录入数据库；(2) 通过 C#.Net 和 VTK

编程实现各个计算时间步模型结构安全和进度状

态耦合动态可视化。 

第 1 个步骤需要读取的数据主要包括：模型中

所有节点的编号及其坐标，所有单元的编号及其节

点编号，各个时间步新激活单元编号，各个计算步

激活单元节点的计算结果。读取后的数据存储在文

本文件中，然后自动导入数据库，分别存储在“节

点表”，“单元表”，“单元改变表”和“计算结果表”

4 个数据表中。 

第 2 个步骤是运用 VTK 可视化流水线[12-13]设

计实现结构安全与进度状态耦合动态可视化： 

(1) 时间步 T=1，可视化开始； 

(2) 采用 vtkPoints 类、vtkHexahedron 类依次

存储从数据库中获取的各个时间步的节点数据、单

元数据，进而采用 vtkUnstructuredGrid 类生成各个

时间步的整体可视化模型；采用 vtkFloatArray 类

存储各个节点对应的仿真计算结果数据。 

(3) 采用 vtkDataSetMapper类同时将可视化模

型映射成图像模型，将节点计算结果数据映射成不

同显示颜色。 

(4) 时间步 T=T+ΔT，判断是否达到最终时

间，是则终止程序，否则返回第 2 步。 

3  工程实例应用 

以某碾压混凝土重力坝工程为例进行上述理

论和开发系统的应用。该碾压混凝土重力坝坝底高

程1 166.00 m，坝顶高程1 334.00 m，最大坝高168 m，

共分为 23 个坝段，全尺度数值仿真模型共包含

326 174 个节点，302 576 个单元，如图 1 所示(从

左至右分别为 1~23 #坝段)，典型坝段混凝土分区

如图 2 所示。 

大坝浇筑计划从第 1 年 9 月 12~14#溢流坝段浇

筑开始，第 2 年 10 月第一次蓄水至高程 1 290.00 m，

到第 2 年 2 月所有坝段浇筑完毕，计划工期 535 d。

坝体垫层及其他常态混凝土浇筑层厚为 1.5 m，间
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歇期为 5 d；强约束区范围内，每铺层碾压压实厚

度 0.30 m，连续碾压 5层(计 1.5m层厚)后间歇 5 d；

强约束区范围以外，每铺层碾压压实厚度 0.30m，

连续碾压 5 层(计 1.5 m 层厚)-10 层(计 3.0 m 层厚)

后间歇 5~7 d，具体施工组合方案计划如表 1 所示。 

 

图 2  典型坝段混凝土分区图 

表 1  大坝施工组合方案 

混凝土种类 浇筑

层厚

度/m 

间歇

期/d

冷却水

管间距

/m×m 

冷却

水温

/℃ 

冷却 

时间/d

垫层 CI 1.5 5 1.5×2.0 12 15 

强约

束区 

RI 

1.5 5 1.5×2.0 12 15 RII 

RIV 

弱约

束区 

RII 
1.5 5 1.5×2.0 12 15 

RIV 

脱离

约束

区 

RII 

3.0 7 1.5×3.0 12 10 

RIII 

RIV 

CII 

CIII 

根据“施工过程结构安全与进度耦合动态仿真

子系统”中提供的温度场动态仿真计算程序，将大

坝浇筑每一天的施工状态向数值仿真模型进行快

速映射，并计算出每一天温度场结果，然后通过“结

构安全与进度状态耦合动态可视化子系统”进行动

态交互式显示、分析。 

用户不仅能够以交互式的方式跟踪查看坝段

群在施工过程中连续、动态的结构安全状态和进度

面貌概况，还可以从系统界面上获取其他更为详

细、重要的施工进度、方案信息和结构安全信息，

包括已开工坝段施工进度信息，施工组合方案信

息，最高温度值及其出现位置，基础温差等(如图

3~4 所示)；还能够通过单击关注部位获取热点所

属坝段、所在位置、混凝土分区和当前温度值，也

可以追溯其浇筑日期、施工组合方案等信息(如图 4

所示)；此外，系统在三维动态可视化过程中，动

态绘制出已开工坝段温控指标(最高温度及基础温

差[14])的变化曲线(如图 5 所示)，为分析施工方案

的合理性提供数据支持。若发现某一施工时段内温

控指标不满足规范标准，则可再次利用“耦合动态

仿真子系统”快速进行调整施工方案下的全过程温

度仿真和施工进度预测分析，重新确定施工方案。 

可以看出，系统将数值仿真计算和后处理进行

快速、无缝衔接，实现了宏观(坝段群)进度面貌和

细观(节点处)结构安全信息的耦合动态交互式展

示和跟踪分析，为决策者全面把控碾压混凝土重力

坝坝段群结构安全和进度，进行施工方案的确定提

供了一套辅助工具。 

 

图 3  第 400 d 奇数编号坝段群结构安全和进度状态查看 

 

图 4  第 500 d 关注部位结构安全与进度信息查看 
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图 5  温控指标变化曲线动态绘制 

4  结论 

(1) 基于有限单元法和“集合”映射理论，建

立施工状态“集合”与数值仿真模型模拟状态“集

合”之间的动态映射方法，实现了施工进度状态与

施工条件状态在数值仿真模型上的动态、准确、快

速映射。 

(2) 基于动态映射方法和 ANSYS 有限元分析

平台，采用 APDL 二次开发实现三维全尺度施工

过程结构安全与进度耦合动态仿真计算程序，考虑

了坝段群施工进度和结构安全的相互影响；采用

C#.Net 为编程语言，VTK 为可视化工具，以坝段

群三维动态信息模型为显示载体，开发了结构安全

与进度状态耦合动态可视化子系统。 

(3) 工程实例应用表明，该系统能够方便地实

现碾压混凝土重力坝拟定施工方案下三维全尺度

结构安全与进度耦合动态仿真，坝段群全过程结构

安全和进度状态、信息的交互式、连续、动态查看，

以及安全控制指标信息全过程可视化跟踪分析。 

(4) 全尺度结构安全与进度耦合动态仿真在

追求计算结果质量的同时也提高了计算的复杂性，

降低了计算效率。对于具有复杂施工过程的大型重

力坝工程来说，若要实现工程结构安全的高效实时

监控，需要开发利用并行计算或云计算技术。 
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