
当代水电科技 聚知刊出版社
2025年2卷10期 JZK publishing

97

基于 Bentley 的重力坝设计辅助工具研究
王昶力 刘晓彬 于敬舟

中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津，300222；

摘要：基于 Bentley 平台的设计软件 Microstation 进行二次开发，研究重力坝设计辅助工具，解决重力坝设计

过程中复杂的计算、算量、出图三类内容。计算工具包括坝顶高程计算、风速计算、风区长度、水域平均深度、

波浪要素计算、冰压力计算等；算量工具包括体积、面积、元素的统计；出图工具包括二维表现（标注样式、文

字样式、图纸、图框、图签、图幅等）和三维表达（显示样式、材质库、应用样式等）出图需求功能。本研究以

期转变设计工具模式、提升设计计算效率、推动工程设计数字化进程，提供更多的技术参考。
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引言

在当今水利工程领域蓬勃发展且数字化转型加速

的大背景下
[1]
，重力坝设计作为水利枢纽建设核心环节

之一，正依托前沿科技迈向全新高度。

传统重力坝设计计算环节，面对诸如坝顶高程、风

速、波浪要素等繁杂计算任务，依赖设计人员手动翻阅

规范、代入冗长公式、反复核算校验，过程不仅极易出

错，且效率极为低下，耗费大量人力与时间成本。算量

工作贯穿重力坝设计始终，从坝体混凝土浇筑量预估、

基础开挖土石方统计，到各结构部件表面积核算，传统

依靠设计图纸二维量测结合经验估算的方式，误差大、

难以动态调整且无法适应频繁设计变更需求。出图作为

设计成果直观呈现环节，过往二维图纸绘制受限于手工

标注、图幅排版局限，三维表达则困于材质渲染简陋、

样式单一，导致设计意图传达晦涩、施工指导精度欠佳。

基于 Bentley 平台设计软件 Microstation 开展的

重力坝三维参数化设计系统开发研究
[2]
，本文重点介绍

系统子模块“重力坝设计辅助工具”的二次开发研究。

重力坝设计辅助工具通过内置行业权威规范条文、嵌入

先进算法，实现一键输入基础数据，即可自动化、高精

度输出系列关键计算结果，深度革新传统范式。

1 重力坝设计辅助工具介绍

Bentley 平台的 Microstation 软件以其强大的三

维建模、信息整合及拓展能力，成为承载重力坝设计辅

助工具开发的理想平台。

重力坝设计辅助工具作为一个综合性的数字化套

件，并非孤立模块的简单拼凑，而是紧密交织的有机整

体。其底层架构深度融合了水利工程专业知识体系与设

计软件工程逻辑，在数据层面，构建起统一的数据存储

与交互格式，确保无论是地形地貌数据、结构设计参数，

还是后续施工反馈信息，皆能被高效吸纳、有序流转。

界面设计秉持直观简洁、易于上手原则，贴合水利工程

师日常工作习惯，即便面对复杂功能，也能通过清晰导

航与提示快速操作。

基于 Microstation 核心功能拓展而来的重力坝设

计辅助工具，为后续计算、算量、出图等关键环节协同

运作筑牢根基，是整个重力坝三维参数化设计系统的重

要组成部分，驱动整个设计过程高效运行。其系统架构

超脱传统软件系统固有的单独人机交互界面，将所有功

能均以工具条、功能键的表达风格和使用形式，通过工

作空间定制充分融合进 Bentley 平台的 Microstation

软件界面中
[7]
，如下图 1所示。

图 1 辅助工具箱

2 计算工具

2.1 坝顶高程计算工具

坝顶高程的确定直接关系到坝体断面形状和各种
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荷载计算的过程，对重力坝轮廓尺寸设计和安全稳定分

析至关重要
[3]
。坝顶高程的计算过程又会涉及波浪要素、

风区长度和库底高程的计算。因此，坝顶高程是重力坝

设计的首要参数。

根据《混凝土重力坝设计规范》，计算时按照正常

蓄水位和校核洪水位两种工况之中的较高者确定防浪

墙顶高程，坝顶高程取防浪墙顶以下1.2m，且不低于校

核洪水位，其与正常蓄水位或校核洪水位的高差可由公

式△h=h1%+hz+hc计算。

式中：Δh为防浪墙顶至正常蓄水位或校核洪水位

的高差；h1%为波高；hz为波浪中心至正常或校核洪水

位的高差；hc为安全超高。

计算过程使用到，安全级别、正常蓄水位、校核洪

水位、风区长度D、多年平均年最大风速 v、50年重现

期年最大风速、水域平均库底高程、坝前库底高程、防

浪墙高度等参数。尤其波浪要素
[4]
的计算，需要具体条

件适当选用不同的公式，且需要进行变量求解。

为解决传统人工和excel计算方式容易导致计算错

误，且计算过程复杂、效率低下的困扰，将设计规范要

求和计算规则封装进代码，集成坝顶高程、波浪要素、

风区长度和库底高程计算功能，通过可视化交互界面，

输入基本计算参数，选择适用条件，一键生成波浪要素、

防浪墙顶高程等过程结果，以及坝顶高程计算结果。操

作界面如下图所示 2所示。

图 2 坝顶高程计算界面

2.2 冰压力

冰压力也可通过工具单独计算，封装计算工时代码，

通过输入工程规模、冰层厚度、冰块流速、冰块面积、

流冰厚度等必备计算参数，一键输出结果。

3 三维算量

立足 Bentley 二次开发的算量工具，深度挖掘 Mic

rostation三维模型信息，基于精确几何算法，对坝体、

附属结构等复杂实体进行智能识别与拆解。无论是规则

坝段体积、不规则基础挖方，还是钢筋表面积等元素统

计，皆能在设计模型更新瞬间同步刷新数据，实现工程

量随设计动态实时精准把控。

本研究中工程量统计功能包括两部分。

（1）在研发的重力坝设计系统中，模型报表功能，

对依托本系统所建模型进行汇总管理，并可对模型进行

高亮追踪和编辑修改，三维模型联动更新，并对坝体混

凝土填筑量、枢纽建筑物数量及分类进行自动统计。模

型报表功能保障设计人员可随时按照变更方案灵活修

改模型，如下图所示。

图 3 “模型报表”界面

（2）独立的“体积、面积、元素”的统计功能。

在“辅助工具箱>工程量统计”中，点击“体积”

功能按钮，将需要统计体积的模型所在图层添加进右侧，

然后点击“统计工程量”按钮，则自动计算出工程量大

小，并可以导出为excel。如下图所示。

图 4 工程量统计结果

4 辅助出图

基于Bentley二次开发的出图辅助工具从二三维层

面，优化软件功能，丰富设计工具，提升出图和表达效

果。

在二维层面，深入了解设计人员需求，针对现有软

件标注功能不足的问题，研发符合公司出图标准的智能

标注工具集，集成丰富标注样式库、贴合国标与行业习

惯的文字样式。如图 1所示，本标注工具集的功能包括：

文字标注
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①多层文字标注；②高程标注：平面高程、立面高

程；③图名标注；④水位标注；⑤止水标注；⑥坡度标

注。

尺寸标注：

①弧长标注；②尺寸合并；③尺寸分开。

位置标注

①桩号标注；②坐标点；③剖面符号。

特殊符号

①水流方向；②指北针；③比例尺；④焊接标注；

⑤设备标注；⑥零件标注。

表格工具

①设备材料表；②工程特性表；③坐标表。

（5）三维出图上，借助材质库预存海量混凝土、

岩石、金属等材质纹理，结合光影渲染算法，真实还原

建筑物建成后外观质感与光照效果，多样显示样式（线

框、实体、半透明等）满足不同展示需求，输出高清可

视化成果助力设计交底、施工模拟，打通设计与施工可

视化沟通壁垒。出图效果如下图 5所示
[5]
。

图 5出图效果参考图

5 结语

整体而言，本文基于Bentley 的重力坝设计辅助工

具研究的核心在于推动设计工具模式从传统离散、低效

向集成化、智能化转变。依托 Microstation 强大底层

架构与二次开发拓展性，串联起计算、算量、出图全流

程，各模块数据交互共享、协同联动，一处修改全局智

能更新。

更重要的是，后期研究可以此为基石融入工程数字

化生态，与项目管理软件协同追踪设计进度、成本；对

接 BIM 协同平台，实现跨专业（地质、机电等）信息融

合交互，实现重力坝全生命周期管理，赋能行业高质量

可持续发展。
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