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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八大业务管理系统，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。 

【关键词】数字大坝；智能工程；信息化；大岗山 

0  引  言 

大岗山工程建设中，结合工程建设需要，提出了工程管理“四化”要求，通过建设“工

程数字化”平台，综合利用建筑物信息模型（BIM）、计算机仿真技术、可视化技术、物联网

与传感技术，实现施工过程的精细化、专业化、标准化、数字化。在保证工程质量、进度和

安全目标的同时，提高了管理成效，推动了信息技术的发展。 

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 210 m，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 500 m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连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、实施控制与工作指导。如图 1。 

 
图 1  数字大岗山管理系统的组成 

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，建成了八大业务管理系统，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 

3  主要技术创新点 

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。 

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。 

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。如图 2。 

 
图 2  灌浆监控系统组成 

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。 

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，通过无线电波通信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。 

3.5  微震监测系统 

针对右岸边坡卸荷裂隙加固处理（图 3），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 3  右岸边坡微震监测事件 

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。 

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。 



 

 

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。  

3.9  数字化大坝管理平台 

以上管理系统的开发对工程建设起到了较大的促进作用，但各系统之间不能兼容，应用

还不方便。为此，委托武汉英思科技公司进一步开发了数字大坝集成管理平台，将各个专业

子系统进行应用与消息集成，实现数据单一入口、信息资源共享与应用操作集成，进一步提

高了施工管理效率。 

4  取得的成效 

4.1  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 3000 余次，实现紧急避险 5 次，保证了

项目安全生产。 

4.2  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。 

4.3  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。 

4.4  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 8000万元，间接效益 2亿元。 



 

 

5  结  语 

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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大岗山水电站库区郑家坪变形体应急处置 

陈兴泽 1，2  赵连锐 1  廖  勇 1  曾  露 1 

（1. 国电大渡河大岗山水电开发有限公司，四川  石棉  625409； 

2. 四川铁投城乡投资建设集团有限责任公司，四川  成都  610041） 

【摘  要】近年来，部分身处西部高山峡谷地区的大型能源、交通工程在建成投用的

同时，也深受伴随其身的大型变形体（滑坡体）等地质灾害的“困扰”。大岗山水电

站面对蓄水后在库区出现的郑家坪变形体，通过采取勘察与界定、变形监测、分析

定性、安全应急、工程临时处置等措施，保持了 S217 省道淹没复建公路的通畅，

实现了重大地质灾害下长时间的零伤害，避免了电站的不正常运行。 

【关键词】地质灾害；变形体；应急处置；成效 

0  引  言 

近年来，部分地处西部高山峡谷地区的大型能源、交通工程在建成投用的同时，也深受

伴随其身的大型变形体或滑坡体等地质灾害的“困扰”，工程的正常运营及人民生命财产的安

全受到了严重威胁  [1-4]。针对这些大型变形体（滑坡体），国内外现阶段的文献主要集中于研

究其成因机制、动态演化过程、时空分布规律、灾害影响、风险评价体系、防灾减灾措施等

偏理论方面，系统性论述应急处置实践经验的较少。而对地质灾害及时、科学、妥当的应急

处置是地质灾害理论研究的主要意义之一，也是对科学技术方面要求最具体和最突出的工作

阶段[5]。同时，地质灾害应急防治是一项各阶段相互联系的工作，是有组织的科学与社会行

为[5]，故深入分析研究典型案例的实践经验具有很重要的现实意义。 

1  概  况 

郑家坪变形体位于大渡河大岗山水电站水库右岸，S217省道淹没复建公路（以下简称“复

建公路”）K8＋030 m～K10＋750 m 之间，距离坝址约 11.8～15.0 km，总体积约 5500 万立

方米（见图 1）。 

大岗山水电站于 2015年 10月份四台机组全投，并首次蓄水至正常蓄水位高程 1130 m。

同月，复建公路 K9＋400 m～K9＋500 m 段开始出现沉降变形，至 12 月底，公路边坡及挡

墙出现多处裂缝。2016年 3月，在与路面高差 47～110 m之间的公路边坡开口线外发现数条

宽 10～70 cm 的裂缝，同时在公路内侧边坡挡墙及外侧便道路面发现横向裂缝，上、下边坡


