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浅谈数字大岗山的建设与实践

吴　楠

（国电大渡河流域水电开发有限公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：大渡河公司先后在瀑布沟、深溪沟、大岗山、枕头坝一级、猴子岩等水电工程中大力推进工程建设信息化的同时，进

行了大量的标准化建设和规范化管理工作，并逐步建成了全面感知和数字处理的管控系统，形成了以数字化建设为主要特

点的智慧工程先期探索，积累了智慧工程建设的初步经验。文章结合数字大坝的理论概念，介绍了大岗山数字化管理的探

索和实践中通过建立８大业务管理系统，以及对工程进度、质量和安全管理取得的主要成果，为大渡河智慧工程建设提供了

参考和借鉴，并推动了水电建设管理技术的进步。
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１　数字大坝理论概念

数字大坝集成涉及工程质量、进度、施工过

程、安全监测、工程地质、设计资料等各方面数据、

信息；涵盖业主、设计、监理及施工等单位，同时集

成计算机技术、管理科学、信息技术等，借助软、硬

件，实现了海量信息数据的管理；并协调各类信息

内部关系，实现优势互补、资源共享及综合应用的

系统体系，为提升大坝建设管理水平提供了科学

途径。数字大坝可用如下表达式表述：数字大坝

＝互联网＋卫星技术＋当代信息技术＋先进控制

技术＋现代坝工技术。
［１］

２　数字大岗山的建设

２．１　大岗山工程的技术难点

大岗山水电站为一等大（Ⅰ）型工程。工程特

点可简要概括为“三高一大”，即高地震烈度（设计

抗震基本烈度为８度，属世界第一）、高拱坝（坝高

２１０ｍ，大渡河流域唯一一座混凝土拱坝）、高边

坡（边坡开挖高度达到５００ｍ级）、大型地下洞室

群。工程建设过程中，拱坝抗震安全、混凝土温

控、复杂地层灌浆等技术问题十分突出。为了适

应大岗山水电站工程建设安全风险大、质量标准

高、进度压力大、投资风险高等的需要，就必须改

变传统的管理模式，采用技术先进、管理高效、程

序优化的大数据智能化科学管理模式。

２．２　研究的总体构架

大岗山工程数字化管理系统的定位为处于工
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程管理层和现场生产之间的执行层，主要负责生

产管理和调度执行与质量监控。建立在企业上层

的项目管理信息系统（如ＰＭＳ），强调的是面向宏

观目标管理；建立在底层进行生产控制的是以先

进控制、操作优化为代表的过程控制技术（ＰＣＳ），

强调的是通过控制优化，减少人为因素的影响，从

而提高产品的质量与系统的运行效率；中间建立

面向生产过程控制的施工过程执行系统（ＣＥＳ），

实现计划管理层和底层控制层之间的上传下达、

互联互通。

系统在统一的分布式平台上集成诸如生产调

度、产品跟踪、质量控制、设备运行分析、总体报表

等管理功能，使用统一的数据库和通过网络联接

可以同时为工程业主单位、设计单位、施工单位、

监理单位等提供现场管理信息服务。系统通过强

调施工过程的综合监控与整体优化来帮助实施完

整的闭环生产，协助工程建立一体化和实时化的

信息体系，全面保证工程建设的安全、进度与质

量。根据大岗山工程的特点，数字化管理系统平

台分为４个层次，分别为：业务处理与数据采集

层、数据查询与单据输出层、综合查询与分析对比

层、关键指标评价与预报警层。其中，前两个层属

于操作执行层，可通过制定标准的规范与方法，采

用固定的流程组织业务工作，采集相关数据；后两

个层次为管理决策层，通过对现场采集的各类数

据汇总、归类，实现查询分析、综合关键指标评价

与预报警，进而实现对操作执行层的综合反馈、实
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施控制与工作指导。

２．３　研究的主要内容

经过专题研究，汇集国内相关科研院、所优势

资源，建成了８大业务管理系统，详见表１。

表１　大岗山数字化管理业务管理系统及实施单位

序号 名　　称 实施单位

１ 温控仿真分析系统 武汉大学

２ 大坝施工进度仿真系统 天津大学

３ 灌浆实时监控系统 长江科学院

４ 工程安全监测系统 西北院

５ 缆机防撞预警系统
武汉大学／

武汉理工大学

６ 视频监控系统 四川能信

７ 微震监测系统 大连力软

８
枢纽工程三维模型及

信息查询系统
天津大学

２．３．１　温控仿真分析系统

利用物联网技术，在数据采集中应用数字化

方法，提高数据采集的效率、及时性与准确性，避

免了传统作业方式带来的弊端，系统中应用的数

字温度计＋数字温度采集器 ＋数字化温控管理

平台的组合方案，实现了大坝混凝土数字测温。

温控决策支持系统能够记录混凝土从生产、

入仓、浇筑乃至后期养护全过程中的温度数据，形

成每一仓的温度检测统计数据，包括出机口温度、

入仓温度、浇筑温度、最高温度、环境温度等。统

计每日监测次数，平均温度，最高、最低气温及最

大温差，并在图表中绘制气温曲线，包括日平均温

度曲线和日最大温差曲线。通过分析采集的相关

数据，对混凝土龄期情况、内部温度变化情况、温

控措施实施情况、以及环境变化情况等进行实时

监测及快速分析，对超出设计标准的指标采取相

应预警提示及提出决策支持，指导施工进行。

２．３．２　施工进度仿真系统

包括九大模块，即施工参数模块、仿真计算模

块、对比分析模块、图形显示模块、数据输出模块、

实际进度模块、信息查询模块、数据库管理模块及

帮助模块。该系统支持坝体动态分层分块、大坝

施工过程动态跟踪、实时仿真计算、施工进度预测

分析与预警、大坝浇筑进度计划制定等功能。结

合本系统集成平台，可实现提供大坝基础定义及

现场的实际施工进度数据，并依此来综合仿真分

析大坝的施工进度计划（浇筑、接缝灌浆等），提供

并验证综合施工计划方案，指导长、中、短期的施

工计划制定。最终将大坝施工进度仿真计划在系

统中予以发布，为工程管理决策以及施工提供有

力支持。

２．３．３　灌浆实时监控系统

以计算机和网络协调器为核心，将一个施工

面的所有内嵌无线通信模块的灌浆记录仪，通过

无线网络通信方式联网组成。每台灌浆记录仪在

完成灌浆数据显示、记录的同时，将所采集的数据

以无线多跳路由的方式，实时传输给网络协调器。

网络协调器直接与灌浆管理系统的核心电脑连

接，完成对现场施工所有数据的实时显示、记录、

查询、曲线显示分析、打印、防伪分析等功能。彻

底改变了过去灌浆施工仪器设计面向施工方，施

工点分散、孤立、难以全面实时监控的局面；采用

全新的面向业主和监理的设计理念，大大强化了

现场的施工管理和监控的能力。通过设定灌浆

量、抬动、压力预警值，实现异常情况的及时处置，

保证了工程质量。

２．３．４　缆机防撞预警系统

针对大岗山阴雾和夜间施工环境下大坝施工

的混凝土料罐精确定位的问题，从施工环境复杂

性和自然环境多雾性两个角度出发，由武汉大学

和武汉理工大学在缆机定位系统的基础上，通过

软件与硬件集成的手段，研制的一套全天候自动

测控运行系统。

图１　灌浆监控系统组成

结合ＧＰＳ实时获取高精度位置信息的功能

和ＧＩＳ强大的空间分析功能，对项目进行精心的

技术设计，通过无线电波通讯实现数据远程实时

传输，建设一套连续、自动、实时监测，而且不受包

括阴雾等自然环境因素影响的、全天候的面向大
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型缆机施工过程安全的 ＧＮＳＳ／ＧＩＳ集成的智能

诱导系统，满足连续工作和不受天气影响的施工

管理要求。

２．３．５　微震监测系统

针对右岸边坡卸荷裂隙加固处理，进行了岩

质边坡稳定性数值仿真方法的研究，提出了针对

岩质边坡稳定性分析的新型数值模拟方法—离心

加载法，并研发了ＲＦＰＡ－ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ软件系统；

通过数值仿真试验，再现了岩质边坡渐进破裂和

滑坡过程，揭示了岩质边坡在开挖扰动条件下的

裂纹萌生、扩展、贯通过程和潜在滑面孕育过程中

的微破裂前兆规律；基于能量耗散原理，提出了考

虑微震损伤效应的边坡岩体劣化准则，建立了基

于微震监测数据反馈的微震损伤效应边坡稳定性

分析法，并开发了 ＲＦＰＡ－ＭＭＳ岩石边坡微震

损伤稳定分析软件系统。

电站蓄水过程中，受外部因素影响，蓄水时间

推后，大坝施工形象与设计发生较大改变，大坝整

体出现前倾变化趋势，现有监测手段难以反映坝

踵的真实性态状况，为此，首次利用微震监测技

术，开展了坝体及坝基在施工、蓄水、初期运行过

程中岩体及坝体微破裂变形监测，开拓了微震监

测技术的应用新领域。

图２　右岸变坡微震监测事件

２．３．６　安全监测系统

系统对安全监测数据进行了规范的综合统

计、分析和展示，以便相关工作人员从整体的角度

对大坝工程施工监测数据进行掌控与分析。采用

表格、曲线图等多种方式对安全监测的数据进行

了个性化的展现，并对安全监测的数据进行分析、

整理后，在监测结果查询页面中以成果曲线图和

统计报表的形式展现出来。通过成果曲线图，我

们可以掌握大坝施工过程中温度、开合度、应力、

应变、位移、稳定、渗流、渗压、裂缝等监测项目等

监测值的变化趋势，能够对安全监测信息进行全

面的查询和展现。

２．３．７　视频监控系统

系统布置总共１１个点位：桃坝渣场下游省道

与县道交汇处、泄洪洞出口、大岗山隧道出口路

边、右坝肩下游、右坝肩上游、主厂房安装间顶部、

副厂房顶部、海流沟大坝沙石系统、观景台、左坝

肩上游、左坝肩下游。各监控点将监控到的图像

信息通过光纤网络远程传入数字化监控系统，经

过数据转化后，形成的图像信息，可在办公室内安

装有客户端的计算机上观看。

２．３．８　三维模型及信息查询系统

枢纽工程三维模型是实现工程数字化管理的

基础工作。三维模型不仅应用于枢纽工程的可视

化展现，也是枢纽工程建筑物特征的重要描述要

素，可以用来定义枢纽工程建筑物的几何特性，

如：部位、坐标、方量等信息，同时，作为建筑物信

息模型（ＢＩＭ）的基础，用来定义并维护特征结构、

材料、施工工艺参数、约束条件等信息，为数字化

管理提供准确的边界条件。同时，通过将施工过

程数据与三维模型关联，实现动态的工程数字化

管理和展现。

３　取得的成效

３．１　工程安全管理

通过缆机防碰撞系统应用，施工过程预警提

示３０００余次，实现紧急避险５次，保证了项目安

全生产。

３．２　大坝施工质量管理

通过“数字大岗山系统”有效实施，采集近４５

万罐混凝土实时生产数据，监控４５０余万条大坝

混凝土关键温控数据，使混凝土双曲拱坝浇筑温

度合格率和混凝土峰值温度合格率从前期的不足

８０％提升到９６．３％，大坝未出现一条危害性裂缝。

３．３　大坝施工进度管理

借助大岗山大坝施工进度仿真系统，科学调

配各类资源，精心组织施工，使大坝实际施工进度

执行率从８２％提高至９８．７％；通过拌和楼监控平

（下转第１１２页）
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后退５ｍｍ；

（４）在机组运行时，密封齿可通过弹簧的作用

自动跟踪调整其与主轴之间的间隙，实现集油盒

与主轴之间无间隙运行。

上述结构，能够将上导油槽由于内甩油产生的

油雾封闭在密闭空间，油雾在有效的空间凝结，通

过安装在大轴上的甩油环将凝结的油滴收集在集

油盒内，再通过排油管引排至机组漏油箱，从而有

效防止上导油槽内甩油造成油液甩溅至转子上部。

１－主轴；２－φ４橡胶圆密封；３－甩油环；４－集油盒；５－接触

式非金属耐磨密封齿；６－随动密封弹簧；７－排油管（至漏油

箱）；８－上机架

图３　善泥坡电站１号机组上导油槽底板改造图

４　结　语

通过对善泥坡电站１号机组上导油槽挡油筒

结构技术改造、封堵上机架与定子起吊轴把合螺

栓孔充分发挥引流平压管作用两种整治措施，并

在主轴上安装甩油环、上导油槽底部安装集油盒

起到甩油防范措施，在机组运行后，转子上方、机

架上再没出现油迹，推力瓦及上导瓦瓦温、上导油

槽油位都处于正常状态。

善泥坡电站１号机组上导油槽漏油问题的

成功处理，减少了对推力轴承的清扫维护工作，

有效遏制了对转子、机架以及风洞的环境污染，

消除了透平油渗漏过多对油位、瓦温的影响，保

证了机组安全稳定运行。并节约了停机清理卫

生的时间，为机组抢发电量提供了保障，增加了

电站经济效益。
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电机组检修．

（责任编辑：卓政昌）
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台、缆机远程监控和防碰撞系统联合作用，混凝土

施工工效整体提高７％，大坝总进度提前２个月。

３．４　投资控制管理

通过数字化应用取得了较好的经济效益。通

过数字化智能管理技术研究，取得直接经济效益

８０００万元，间接效益２亿元。

４　结　语

大渡河公司先后在瀑布沟、深溪沟、大岗山、

枕头坝一级、猴子岩等水电工程中大力推进工程

建设信息化的同时，进行了大量的标准化建设和

规范化管理工作，并逐步建成了全面感知和数字

处理的管控系统，进行了以数字化建设为主要特

点的智慧工程先期探索，积累了智慧工程建设的

初步经验。

在大岗山水电站，大渡河公司联合多家科研

单位提出了“数字大岗山”建设规划，通过对大坝

浇筑、温度控制、基础处理、缆机运行等施工过程

的信息化、数字化管控，实现了多个专业工程的全

面数字管理，保障了工程安全和质量。
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