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基于BIM 的地下管网快速建模方法研究
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  摘要:地下管线的种类多样性和空间关系复杂性,使得目前直观性差、易出错的二维管理模式

在城市轨道交通线路规划和车站建设时存在难以发现潜在的管线碰撞冲突等一系列难题。采用

BIMAPI二次开发技术、数据库技术和C#语言,实现了管线数据提取处理算法、管段与管点连接

构件的建模方法,解决了地下管线数据批量自动导入和复杂地下管线模型的快速高效创建关键问

题。开发了地下管网三维建模系统,建立了管线颜色色系,实现了地下管网布局直观可靠的BIM表

达,系统能够适用于各类型地下管线建模。通过与地下车站及周边构筑物融合进行三维可视化展示,
直观地反映了整个地下空间的具体情况,为城市轨道交通地下管网三维建模提供了借鉴和参考。
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城市地下管线种类繁多、空间关系错综复杂,具有隐蔽性和复杂性,其层次位置、埋深综合、走向信息

等都是城市轨道交通线路规划和车站建设项目的重要考虑因素。但目前地下管线多以二维图纸管理为

主,直观性差、易出错,建立地下管网三维可视化模型可以解决传统二维模式对管网进行空间位置直观展

示和类型属性表达,以及难以在线路规划、车站建设时发现潜在的碰撞冲突等一系列难题,为线路站场设

计工作、管线的拆迁和改移提供直观、可靠的依据。
随着BIM技术的发展,基于BIM技术的地下管线三维可视化成为新的研究方向,许多学者都对此进行了

研究。魏章俊等[1]针对地下管线施工的难点,给出了利用BIM技术辅助地下管线施工的新方法。任立夫[2]、陈
军等[3]、吴锋等[4]以Excel管线数据为基础,对BIM软件进行二次开发,建立管线系统模块,对基于BIM技术的

地下管线三维建模进行了研究。王凯等[5]、张杰[6]通过Civil3D插件的开发,研究了市政管线建模技术流程和体

系。李兵等[7]、王欣睿[8]利用BIM技术研究了建筑室外和高铁车站管综的三维设计。林耀等[9]利用BIM平台,
提出了基于BIM三维管线综合排布方法。李芊等[10]提出了构建基于BIM为核心的综合管廊运维管理协同平

台的具体方法和思路。SHEKARGOFTARetal[11]采用BIM、GIS和AR技术,提出了一种管道运营和维护管理

系统(POMS)。胡振中等[12]提出了管道预制构件的BIM深化设计方法。LUOetal[13]使用BIM为地下管道冲

突检测和分析建立了评估框架。然而由于地下管网包含给水、排水、燃气、电力、热力、电信电缆、工业等众多类

型管线,且空间排布错综复杂,依据BIM平台手工建模方式需要绘制众多参照平面,易导致管点定位错误。针

对上述问题,结合RevitAPI二次开发技术和数据库技术,分析地下管网的数据结构、空间属性和几何特征,研究

三维管网参数化快速建模方法和技术,开发地下管网三维建模系统,解决几何尺寸参数化、可交互式调整和空间

布局联动性的地下管网建模核心问题,为地下管网BIM模型的快速创建提供新方法。

1 管网数据处理与数据库建立

1.1 管线数据提取处理算法

目前管线数据多以CAD图纸为主,因此,管线建模时,若采用将CAD二维管网图纸导入BIM 平台
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中,通过拾取模型线并载入管线横断面轮廓创建放样实体的方法,处于同一图层的管线只能放置于同一

标高,无法表达各管点的真实高差。为了直观反映各管线空间位置关系,根据管线特征从二维图纸进行

管线建模信息提取,并存储到数据库中,为快速和高效、精确地对管道及节点建模提供数据。
以图1所示的给水管线为例,CAD图纸中给出了不同给水管线的顶标高、材质类型、各管点类型等数

据信息,提取后的部分信息见表1,实现了二维图纸和三维模型信息的有效传输。
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图1 给水管线CAD图纸

表1 给水管线提取数据表

管线编号 x y z 管点类型

1 21162.867 4426.113 480.48 1

1 21207.824 4426.197 480.69 4

1 21453.551 4426.288 479.84 4

1 21632.462 4426.514 479.79 4

1 21658.783 4426.736 479.84 2

1 21658.827 4431.190 481.56 1

2 21182.818 4112.877 480.53 1

2 21201.289 4113.016 480.09 4

2 21259.291 4114.046 481.26 3

2 21383.963 4114.155 480.61 4

2 21591.420 4113.872 481.16 1

2 21208.247 4452.044 480.56 1

3 21207.824 4426.197 480.69 4

… … … … …
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  为有效在三维空间模型中区分类型管线,通过赋予各类管线真实的管径大小和不同的颜色属性,增
加不同管线之间的区分度,实现地下管网空间分布情况准确直观的BIM 表达。根据管线类型和材质属

性,建立管线色系见表2。
表2 管线色系

序号 管线类型 R G B 颜色

1 给水 235 51 36 红色

2 排水 117 250 97 绿色

3 燃气 216 78 229 紫色

4 电力 11 97 201 蓝色

5 热力 230 228 76 黄色

6 电信电缆 128 203 204 青色

7 工业 131 107 198 橙色

8 其他 116 22 63 褐色

1.2 管线数据库结构设计

任何类型的管线都由若干管段和管点构成,而各个管段都由相邻2个管点决定,因此,管点的位置信

息是管线建模的重要依据。管线示意图如图2所示。

(b)三维(a)二维

图2 管线示意图

管线、管段和管点属性与相互关系如图3所示。
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图3 管线、管段和管点属性与相互关系

为更有效对管线数据进行管理和方便BIM 模型构建,根据图3,建立管点、管段和管数线据库结构

表,见表3~表5。
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表3 管点数据库结构表

序号 字段名称 数据类型 说明

1 x double 平面坐标x

2 y double 平面坐标y

3 z double 埋深(m)

4 ID int 管点编号(1,2…)

5 Style int 管点类型

6 PipeLineID int 管点所在的管线编号

表4 管段数据库结构表

序号 字段名称 数据类型 说明

1 ID int 管段编号

2 PoinID1 int 管段起点的管点编号

3 PoinID2 int 管段终点的管点编号

4 PipeLineID int 管点所在的管线编号

表5 管线数据库结构表

序号 字段名称 数据类型 说明

1 PipeLineID int 管线编号

2 Length float 管线长度

5 R float 管径

3 Style string 管线类型(给水、电力、燃气、热力等)

4 material string 管线材质

5 Attribute float 管线属性

  其中“管点类型”,“1”代表管线起点,“2”代表管线终点,“3”、“4”、“5”,“6”分别代表该点需放置弯头、
三通、四通和检查井。

2 管段与管点连接构件的建模方法

在各类型管线中,在有些管点需要按照图纸要求放置弯头、三通、四通、检查井等连接构件。为有序

在各管点之间构建管段并在管点上按图纸要求放置弯头、三通、四通、检查井等连接构件,根据管线中各

管段和管点编号,对于相同编号的管段,需按照首尾相接的排布顺序依次提取管点坐标,根据管点的类型

为各管点赋予相应的连接构件类型。

2.1 管段建模

管线包含若干个管段,因管线并非一条直线,因此,为更有效实现整管线建模,从数据库中读取管段

坐标,依次对每个管段进行建模,从而完成管线的整体建模。
以给水管线为例,研究管段建模的具体流程:
(1)设该管线编号ID=1。
(2)从数据库管点表中查询并读取所有管线编号为ID的各管点坐标,并用直线方法将其依次连接,

形成一条连续的折线,如图4所示。

(b)三维(a)二维

图4 管点连接示意图
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管点

管点管段端面中心定位线

图5 管段端面中心定位示意图

(3)从数据库管点数据表中读取各段管段的起止点坐

标,分别在距离各个非起止管点的两侧250mm处取2点

连接作为管段端面中心定位线,如图5所示。
(4)从管线数据库表中读取管径数据,以此为参数绘制

圆形横断面轮廓族。
(5)遍历所有管段的起止点坐标,将截面圆形轮廓族载

入各管段起止点处,并旋转至与所在管段垂直的方位,以管

段为放样路径,利用 NewSweptBlendForm 放样和轮廓组

生成几何体方法创建管段实体模型。

图6 管段模型建模效果

(6)根据管线颜色色系,使用添加材质参数AddParameter
方法为管段添加颜色属性,令ID=ID+1。

(7)重复步骤(2)至步骤(6)的操作,直至在数据库中

查询不到该类型管线编号为止,已完成给水管线所有管段

建模工作。
最终生成的给水管线部分管段模型如图6所示。

2.2 弯头、三通与四通建模

弯头是用来连接2条管段的管件,有45°、90°、180°3种常用的角度,但通过调用3种弯头族库的方

法,无法满足异型弯头的快速拼装。为解决该问题,通过端部外径R、中心内径r和中心至端面长度3个

弯头建模参数,实现任意角度弯头的快速参数化建模方法。
建模流程如下:
(1)令i=1,n=0。
(2)查询并读取所有管线编号为i的各管点类型,计算其值为“3”的总数量,并将该量赋予n。
(3)令j=1。
(4)若j≤n,读取第j个值为“3”的管点类型(弯头)对应的管点坐标,否则跳至步骤(10)。

A B O
C D

图7 管件建模参照点

(5)如图7所示,在管点O 与两侧管段端面中心点A
和D 之间分别计算B 和C 的坐标,使A 点与B 点,C 点与

D 点之间的距离为中心至端面长度L,以此5点作为弯头

建模参照点。
(6)从数据库管线表中读取管径数据,以弯头端部外径

R 为参数,绘制圆形横断面轮廓族并载入A、B、C、D 4个

坐标点处,并将前2个截面旋转至与OA→ 垂直的方位,后2
个截面旋转至与OD→ 垂直,然后利用放样路径和轮廓组生成几何体方法分别在AB 和CD 之间创建放样

融合实体模型。
(7)以弯头中心内径r为参数绘制圆形横断面轮廓族并载入B、O、C3个坐标点处,并将B、O 点处截

面旋转至与OA→ 垂直的方位,C 点处截面旋转至与OD→ 垂直的方位,然后同样使用NewSweptBlendForm
方法在BO 之间创建放样融合实体模型,由于O 点处截面不与OD→ 垂直,因此使用轮廓组组合生成体量

方法在OC 之间创建融合实体模型。
(8)使用添加材质参数方法为弯头添加颜色属性。令j=j+1。

图8 弯头三维模型

(9)重复步骤(4)至步骤(8)的操作。
(10)令i=i+1,重复步骤(2)至步骤(9)的操作,直至管

线编号查询不到为止,此时已完成给水管线中所有弯头建模

工作。
最终生成的某一弯头模型如图8所示。
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(a)三通 (b)四通

图9 三通和四通模型

异型三通、四通的快速建模方法与弯头类似,只是重

复多创建1个或2个弯头及连接部分,最终生成的三通、
四通模型分别如图9所示。

2.3 检查井建模与装配

为方便地下管线的安装、维修工作,需要在管道转弯处

与交汇处设置检查井。检查井快速建模与装配方法如下:
(1)使用Revit公制常规模型创建族文件。
(2)以井外径为第2个参数,创建井外围轮廓。
(3)创建路径参照平面。
(4)以井外围轮廓、路径参照平面、井深为参数,使用拉伸实体方法创建实心拉伸。
(5)将步骤(2)中函数的第2个参数更改为井内径,创建井内部轮廓,并连同路径参照平面、井深-垫层

厚为参数,创建空心拉伸。
(6)为检查井添加材质属性。
(7)遍历管线信息表中各管点类型,利用创建族实例方法,分别以各个值不为“1”和“2”的管点类型,

在对应的管点坐标为第1个参数,循环放置井模型。
井模型自动装配完毕后,最终给水管线及其他类型管线的整体建模效果如图10所示。

(b)局部细节�(a)整体效果

图10 管网三维实体模型

图11 管线建模系统

3 管线建模系统开发

为更高效实现地下管网建模,采用C#语言、数据库和

RevitAPI二次开发技术,开发了地下管三维建模系统,系统

图12 创建检查井模型

界面如图11所示。系统涵盖管点、管段和管线的数据管理模

块,管井、三通、四通、弯头、管线的三维建模模块以及系统帮

助模块。利用各管点参数形成数据集,实现了检查井(管井)、
三通、四通、弯头和地下管线模型的快速构建,大幅提高了地

下管线模型创建的效率和准确率。
图12为检查井(管井)模型生成界面,依次录入井外径、

井内径与井深参数数据,单击“生成井模型”按钮,完成检查井

模型的自动创建。

图13 创建管线模型

从数据库中读取管点数据表和管线数据表,生成整理后

的建模用综合管线数据,并加载已创建的井模型,如图13所

示。单击“生成管线”按钮,根据管线数据依次完成各类型管

线模型的自动创建。
将地下管线模型与车站模型、周边建筑物、道路等模型

集成,直观展示了管线、车站与周围环境,建模效果如图14
所示。
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(b)车站与周围环境 BIM 模型(a)管线与周围环境 BIM 模型

图14 管线、车站与周围环境BIM模型

4 结论

通过读取CAD二维管网图纸中提取并整理后的数据信息,实现了地下管线数据批量自动导入和复

杂地下管线的快速高效创建,自动生成了各种类型管线的三维实体模型。基于Revit软件平台,利用C#
编程语言、数据库技术和RevitAPI二次开发技术,开发了地下管网自动化快速建模系统,建立了各类管

线色系,实现了地下管网布局直观可靠的BIM表达,清楚地显示了管线、障碍物与设施之间的空间关系。
通过与地下车站及地面周边构筑物融合进行三维可视化展示,直观地反映了整个地下空间的具体情况,
为城市轨道交通线路和车站规划设计的管线拆迁和改移、基于BIM的正向设计提供了良好的基础。
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StudyonConstructionParametersofRail-LiftingtoReplace
DamagedSlabDuringCRTSⅡSlabTrackMaintenance
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Abstract:ForthemaintenanceofCRTSⅡslabtrack,thedamagedslabisreplacedbyrail-lifting
methodsometimes.Itisnecessarytoselectreasonableconstructionparameterssuchasrailtemperature,

liftingmodeandfastenerlooseningrangetoavoidrailinstabilityandbending,andtopreventthefasten-
ersbeingdamagedduringthemaintenance.Inordertosolvetheseproblems,asimulationmodelofrail
liftingfortheslabreplacingwasestablished.Theinfluenceofdifferentconstructionparametersonrail
instability,stressanddeformationofrailandrailfastenersintheprocessofrailliftingwascalculated
andanalyzed.Therelevantlawsweresummarizedandreasonableconstructionparameterswereputfor-
ward.Theresultsshowthattherecommendeddistancebetweenthetworailliftingpointsis7.2m.If
theabove-mentionedtemperaturedifferenceexceeds20℃,thedistancebetweenthetwoliftingpoints
shouldbealittlelarger.Iftherecommendedliftingheightoftherailattheliftingpointis10cm,and
the51setsoffastenersaroundtheliftingpointsshouldbeloosened.1cmincreaseintheraillifting
height,onemoresetoffastenersshouldbeloosened.Ifthetemperaturedifferenceexceeds20℃,the
setsoffastenersbeingloosenedshoulddecreasedby2setsforeach1℃increaseintemperaturediffer-
ence.

Keywords:trackslab;raillifting;liftingway;fastenerlooseningrange;railtemperature
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  Abstract:Thevarietyandspatialrelationshipcomplexityofundergroundpipelinesmakeitdifficult
tofindpotentialpipelinecollisionconflictsinurbanrailtransitlineplanningandstationconstructiondue
tothecurrenterrorpronetwo-dimensionalmanagementmodelwithpoorvisibility.Inthispaper,the
BIMAPIsecondarydevelopmenttechnology,databasetechnologyandC#languagewereadoptedto
realizethepipelinedataextractionandprocessingalgorithm,andthemodelingmethodofpipesegment
andpipepointconnectioncomponent,whichsolvedthekeyproblemsofautomaticbatchimportof
undergroundpipelinedataandrapidandefficientcreationofcomplexundergroundpipelinemodel.On
thisbasis,a3D modelingsystemofundergroundpipenetworkwasdeveloped,thecolorsystemof
pipelinewasestablished,andtheBIMexpressionofthelayoutofundergroundpipenetworkwasintui-
tiveandreliable.Thesystemcanbeappliedtothemodelingofvarioustypesofundergroundpipelines.
Throughtheintegrationwiththeundergroundstationandthesurroundingstructuresontheground,the
3Dvisualizationdisplaysdirectlyandreflectsthespecificsituationoftheentireundergroundspace,

whichprovidesreferenceforthe3Dmodelingofurbanrailtransitundergroundpipenetwork.
Keywords:undergroundpipenetwork;3Dmodeling;parametricdesign;buildinginformationmod-

elingtechnology;systemdevelopment


