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摘要: 提出一种利用 OpenRoads Designer 软件解决复杂场地开挖问题的思路，并实现出图。对比分析 Bentley 系列

软件中 OpenRoads Designer、Geopak、MicroStation 三种软件在开挖设计方面的功能，为水工设计人员在实际工作

中的应用提供参考。
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随着 BIM 技术在我国的不断推广，三维设计

已然成为一种趋势。然而不同于建筑行业的 BIM
设计，水利行业因其自身行业特点，往往设计需要

紧密结合实际的场地地形，这要求 BIM 软件对地

形有强大的处理能力，Bentley 系列软件中可以基

于地形进行设计的软件主要有 OpenRoads Designer
与 Geopak 以 及 MicroStation 的 网 格 模 块， 其 中

OpenRoads Designer 作为 Bentley 公司 CE 版系列主

推的旗舰产品，软件更新速度快，也将会完全取代

过去的 PowerCivil、InRoad 及 Geopak，而且更适合

长距离线性工程的三维建模，显然是水工设计人员

必须掌握的软件，反观过去专门进行场地设计的

Geopak 已有近十年没有更新。
传统认为 OpenRoads Designer 是一款做道路的

BIM 设计软件，也可变相应用于水利中的河道或是

长距离输水管线。现有绝大多数 OpenRoads Desig-
ner 的工程应用都是基于线性工程去介绍的，针对

场地设计的很少，而针对复杂场地开挖设计就基本

没有。本文将结合实际工程详细介绍 OpenRoads
Designer 进行复杂场地设计的思路，使水工设计人

员不用再去掌握 Geopak，也可以实现复杂场地设

计及出图。

1 工程背景

某重点输水工程二期工程柴河段，主要采用有

压隧洞的输水方式，总长约 57km，其取水口设计

结合水库岸坡山体地形地貌及地质条件，采用岸塔

式取水口。取水口一期开挖采用明挖的方式，并利

用开挖岩坎作为施工期的挡水围堰，待取水口施工

完毕，再进行岩坎爆破。
取水口开挖底高程为 81. 0m，一级马道高程

91. 0m，二 级 马 道 高 程 100. 0m， 三 级 马 道 高 程

110. 0m，四 级 马 道 高 程 117. 0m， 五 级 马 道 高

程 127. 0m。

2 原始地形模型的创建

在 OpenRoads Designer 里 地 形 的 创 建 主 要 有

“从文件”和“从图形过滤器”两个命令。其中“从文

件”前提是上游测绘专业已提供了软件可识别的地

形文件; 在没有可供使用的地形文件，只有传统地

形图的基础上则可以选择使用“从图形过滤器”来

创建地形。其中“从图形过滤器”的主要操作方法

为: 将 Dwg 地形图另存为 DGN 格式→在过滤器中

创建等高线、高程点两个过滤器→新建一个包含等

高线、高程点两个过滤器的过滤组→通过过滤组生

成地形→检查生成的地形→在过滤器中排除一些错

误的高程线和高程点→重新生成地形→导出为 TIN
文件。

3 创建实体开挖体

使用 OpenRoads Designer 另外新建一个 DGN 文

件，在 2D-model 中导入新生成的 TIN 文件，导入

成功后，可以先关掉地形的三角网显示，以方便以

后的建模工作。实体开挖体则需要在 3D-model 中

通过三维建模功能进行实现，主要操作方法为: 使
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用“智能线”绘制出开挖体最底部轮廓→使用“创建

复杂多边形”将轮廓闭合→使用“拉伸构造实体”将

闭合轮廓拉伸至固定马道高度→使用“修改实体”
中的“边”将实体顶部的边拉伸至放坡位置→重复

上述操作生成 6 级开挖体→使用“布尔工具”将各级

开挖体合并成一个整体→使用转“转换为实体”将

开挖体转化为智能实体。如图 1 所示。
操作过程中要注意以下几点。
( 1) 为保证开挖体能和地形相交，开挖体的最

顶部要保证穿过地形。
( 2) 由于软件自身原因，不支持含有完全垂直

边坡的地形，因此在垂直开挖的部分需要给开挖体

一个小的坡比，本文采用的是给垂直部分的开挖体

顶部偏移 2cm 的距离的方式，鉴于开挖并非是个极

其精确的工作，这种误差是允许的。
( 3) 由于 Bentley 系列软件底层都是基于 Mi-

croStation 的，都有着强大的三维精确绘图能力，因

此开挖体创建方法并不唯一，只要能通过各种命令

组合生成三维开挖体并转化为智能实体即可。
( 4) 考虑到设计过程中开挖体可能会进行调

整，建议将开挖体文件备份一份。

图 1 通过三维建模生成的开挖体

4 将开挖体转化为地形文件

将开挖体转化为地形文件的操作是在 3D-model
中进行的，主要操作方法为: 通过“打散元素命

令”将开挖实体打散为曲面→使用“从元素创建地

形”，特征类型为“断裂线”，边界方法为“删除裂

片”→依次选取各级开挖的坡面及开挖的最底面→
生成初始开挖体地形→导出为 TIN 文件。

操作过程中要注意以下几点。
( 1) 为方便面的选择，可以将打散后开挖体最

顶的面删掉。
( 2) 在选取开挖坡面的过程中，不要选取马道

平面。
( 3) 一定要将开挖体地形转化为 TIN 文件来

“定版”，以避免操作中误删除创建地形的元素导

致开挖体地形变化。

5 为开挖体地形添加边界

为开挖体添加边界的主要操作方法为: 将刚生

成的初始开挖体三角网关闭，导入初始开挖体 TIN
文件→将开挖体地形和原始地形分别改下显示颜色

→在 3D-model 顶视图上使用“智能线”描出开挖边

界→使用“特征管理”中“添加特征”命令，特征类

型为“覆盖边界”→将边界添加给开挖体地形→生

成最终开挖地形→使用“分析土方量”中“地形到地

形”来计算开挖量→导出为 TIN 文件。如图 4—图 6
所示。

图 2 顶视图显示的开挖边界

图 3 绘制边界

图 4 剪切地形后的效果

操作过程中要注意以下几点。
( 1) 在描绘边界时，可新建一个临时 ACS 坐标
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系，使 ACS 的 Z 高程高于实际地形，并配合 ACS
锁来绘制。

( 2) 可使用“剪切地形”命令，来实现开挖体与

地形合成的效果。

6 平面出图

平面出图主要使用软件的参考功能。主要步骤

为: 新建一个 2D 的设计 Model→将地形底图、之

前备份的实体开挖体、开挖完毕后的模型参考进来

→按开挖完毕后的模型勾勒出闭合开口线→使用围

栅功能中的泛填，新建以一个闭合开口线为边界的

围栅→在“参考”里对地形底图使用“围栅覆盖”，

对实体开挖体使用“围栅剪切”→关闭开挖完毕后

的模型的参考显示→在“参考”属性中调整地形底

图的颜色饱和度来将地形底图淡显→添加标注及图

框。如图 5 所示。

图 5 平面出图

7 剖面出图

剖面出图主要使用软件 DV 切图功能。主要步

骤为: 在“剪切体积快”中选择“剖面剪切”中的“按

剖面应用剪切”→在顶视图上绘制剖面线→在视图

属性面板中将前视与后视关闭，将剪切打开→右键

单击剖面线选择“创建绘图”→添加标注及图框。
如图 6 所示。

8 与 Geopak 和 MicroStation 网格模块对比

使用 Geopak 做复杂开挖的思路与上述方法类

似，并且也可以将地形导出为 TIN 文件，但不同的

是 Geopak 可以自动提取开挖体与地形的交线。但

图 6 剖面出图

Geopak 仍存在诸多不便，总结如下。
( 1) Geopak 为纯英文界面，不便于学习。
( 2) 由于 Geopak 已有近十年没有更新，安装

Geopak 前还要安装一个旧版本的 MicroStation。
( 3) Geopak 的开挖文件并不在当前使用的 DGN

文件里，而是在使用土木工具流时会另外新建一个

. gsf 文件，这样很容易导致开挖文件丢失。
( 4) 在文件层级上，除去 DGN 文件的层级关

系，Geopak 开挖还要理解土木工具流中 Project、
Model、Object、Element 四个层级，开挖操作必须

严格遵循这 4 个层级之间的关系，很繁琐。
( 5) 自动放坡工具在一些边缘处理上仍旧存在

瑕疵。
MicroStation 网格模块做开挖可以有很大的自

由度，主要思路是网格面与网格面做布尔，或是网

格体与网格体做布尔，而且还支持垂直开挖，但前

提是必须把地形打散成网格。但也存在着一些问

题，主要为以下几点。
( 1) 无法像地形一样，对三角网显示进行控

制，在一个全是三角网的视口下作图体验很差。
( 2) 使用网格面布尔生成的开挖体网格在转化

成地形的过程中，开挖体部分会严重失真，这会导

致在此文件上无法再进行，需使用地形文件的其他

设计，严重影响工作的协同性。

9 总结

( 1) 利用 OpenRoads Designer 进行复杂场地开

挖设计并出图是可行的，但仍有很大改进空间。为

更方便使用，建议软件增设自动求两个地形交线的

功能。
( 2) 不推荐使用 MicroStation 网格模块进行开挖

设计，使用此模块进行开挖设计会影响工程设计整

体的协同性。
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( 上接第 77 页) HEC-HMS 分布式水文模型采用方案

二时模拟精度较高，可清晰地模拟再现洪水过程。
对模型涉及的各个参数进行敏感性分析，可得

出影响模型模拟洪峰流量精度的关键因素。据统

计，模型共有树冠截留量 I、地表截留量 W、土壤

饱和含水率 θs、土壤湿润锋吸力 Sf、土壤稳定下渗

率 φ、流域滞时 Lt、衰减系数 RC、峰值比 R、蓄量

常数 K 和流量比重因子 X 共 10 个参数。采用 Mor-
ris 筛选法［14］，分别取验证期的 3 场洪水进行演算，

结果见表 2。由表 2 可以看出，RC 和 R 对洪峰流

量为正敏感，其余参数均为负敏感，影响最大的因

素为树冠截留量，即树冠截留量越大，洪峰流量越

小。峰值比 R、地表截留量 W、衰减系数 RC 的影

响次之，其余因素的敏感性较低。综上所述，树冠

截留量是影响水文径流洪峰流量最关键的因素。

表 2 参数敏感系数取值

参数名称 20110715 20120807 20130718

I － 1. 96 － 1. 37 － 1. 28

W － 0. 58 － 0. 56 － 0. 67

θs － 0. 17 － 0. 23 － 0. 19

Sf － 0. 34 － 0. 37 － 0. 31

φ － 1. 00 － 1. 04 － 0. 88

Lt － 0. 47 － 0. 37 － 0. 48

RC 0. 63 0. 70 0. 60

R 0. 86 0. 64 0. 62

K － 0. 41 － 0. 51 － 0. 47

X 0. 33 0. 17 0. 28

3 结语

本文通过 HEC-HMS 模型模拟了整个水文径流

过程，得到了较好的模拟结果，分别采用了 2 种方

法进行模拟，确定了最优方法与影响的关键因素，

本文对今后模型的应用和水文预测均提供了一定的

理论依据。本文选择了 6 场洪水进行了验证，在今

后的工作中，尽可能多地选择一次代表性洪水进行

模型验证，同时可采用遗传算法等方法优化 HEC-
HMS 模型，进一步提高模型的模拟精度。
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