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　　摘要：针对目前城市地下综合管廊二维管理模式存在的直观性差、效率低问题，采用ＢＩＭ
技术，对综合管廊构件进行编码和族库构建。在此基础上，提出了综合管廊结构主体模型、入
廊管线模型和附属结构模型的参数化建模方法，实现了管廊模型的快速生成，有效地提高了
建模效率。基于Ｃ＃编程语言、数据库技术、Ｒｅｖｉｔ、Ｕｎｉｔｙ平台和Ｄｙｎａｍｏ的二次开发技术，开
发了地下综合管廊建模平台，实现了综合管廊模型的有效集成、信息查询和三维漫游展示，解
决了地下综合管廊可视化运维管理的关键问题，为地下综合管廊整体可视化运维管理奠定了
良好的基础。
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０　引言

城市地下综合管廊集中敷设了电力、热力、通信、给水、排水、燃气等多种类型市政管线，是保障城市
运行的“生命线”［１］。但管线众多、布置紧密，且地下空间相对封闭，这种环境的可用信息相对较差，目前
仅靠二维ＣＡＤ图纸的二维管理模式直观性差，难以满足复杂的地下综合管廊运维管理需求［２］，可视化运
维管理成为解决上述问题的有效途径［３］。许多学者都对此进行了研究。许云骅［４］开发的“上华综合管廊
设计系统”，利用ＣＡＤ作为开发平台实现综合管廊设计。李剑沣等［５］、杜欣俊［６］基于Ｒｅｖｉｔ软件平台，根
据综合管廊定位线和关键节点，采用手工建模方式完成了管廊模型的创建。宋羽等［７］结合ＳＬＡＭ 与Ｌｉ－
ＤＡＲ获取地下管廊点云数据，在３ｄｓ　Ｍａｘ中手工创建了综合管廊模型。任立夫［８］采用Ｂｅｎｔｌｅｙ软件，依
据勘测数据管线布置图及高程信息表完成了地下管线的建模。钟炜等［９］将ＢＩＭ与ＶＲ技术进行结合，以

３Ｄ模型复现的方法再现地下管廊设备设施情况，实现了对管廊设备设施的可视化管理。ＫＡＮＧ　ｅｔ　ａｌ［１０］

通过ＢＩＭ技术与物联网相结合，将综合管廊监控数据存储在数据库中，可视化展示在综合管廊ＢＩＭ 模型
上，构建了不同阶段的综合管廊模型。以上研究均可以基本满足地下综合管廊运维管理需求，但是由于
管廊内部管线种类繁多，利用Ｒｅｖｉｔ、３ｄｓ　Ｍａｘ等建模软件手工建模方法，建模难度大、效率低，无法满足管
廊设计阶段的频繁设计变更需求。因此，需要寻求一种更高效的管廊建模方法，以此提高管廊的建模效
率，实现可视化运维管理。
针对以上难题，基于ＢＩＭ技术、Ｕｎｉｔｙ平台、数据库技术和二次开发技术，研究入廊管线模型、综合管

廊附属设施模型和综合管廊结构模型的参数化快速自动化建模方法，构建基于ＢＩＭ 的综合管廊建模平
台，解决综合管廊自动化快速建模关键问题，实现快速构建城市地下综合管廊模型。

１　综合管廊族库创建

综合管廊内部结构复杂，部分复杂结构无法有效通过参数化建模方法实现，为更快捷地实现综合管
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廊建模，对于管廊复杂结构，在Ｒｅｖｉｔ平台中建立综合管廊构件族库，用于后面程序调用。在“公制风管弯
头”族样板中按照规范要求对弯头尺寸参数进行了添加，见表１。其中，管件外径＝入口直径＋２５　ｍｍ，长
度＝默认中心半径ｔａｎ（角度／２），中心半径＝１．５中心半径。

表１　公制风管弯头尺寸

入口直径／ｍｍ 管件外径／ｍｍ 长度／ｍｍ 中心半径／ｍｍ 角度（默认值）／（°） 内衬厚度／ｍｍ 隔热层厚度／ｍｍ

３００．０　 ３２５．０　 １８６．４　 ４５０．０　 ４５．０ ０．１　 ０．１

　　参数添加完成之后，选择放样模式绘制弯头放样线，绘制放样轮廓，生成弯头族。可通过调整入口
直径和弯头角度，生成不同角度的水管弯头。对于入廊管线其他管件，可在族样板中创建，如图１
所示。

(a)等径三通 (b)变径四通 (c)出入口结构主体 (d)综合管廊支架

图１　管廊构件族库

２　综合管廊三维建模方法

地下管廊建模主要包括结构主体、入廊管线和附属结构的三维建模，建模流程如图２所示。将 Ｅｘｃｅｌ
管廊数据文件存入管廊数据库中，地下管廊三维建模平台读取数据库中数据，创建地下管廊主体结构和
入廊管线三维模型，实现地下管廊模型的自动建模。

Excel 文件 数据处理和生成 地下管廊数据库

读取数据

地下管

廊模型

结构主体建模

入廊管线建模

管廊建模平台

导入

图２　地下管廊三维建模流程

２．１　结构主体建模
综合管廊的结构主体中管廊截面在管廊交叉口等关键节点位置会发生变化，为适应结构主体更为复

杂多变的情况，采用将综合管廊结构主体建模分为综合管廊标准段建模和综合管廊关键节点建模细分的
建模方法加以解决。

２．１．１　综合管廊结构主体标准段建模
在综合管廊三维模型创建过程中，建立管廊定位线，是对综合管廊主体结构建模以及管廊内部构造

物定位的关键。但由于综合管廊平面图与纵断面图相互独立，采用Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件导入综合管廊平纵设计
图对线路进行复现，通过Ｃｉｖｉｌ３Ｄ导出综合管廊定位线特征点的坐标，示例数据见表２。
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表２　综合管廊定位线特征点坐标

测站 东距 北距 高程

０＋０７０．０００　 ０　 ０　 ６．２８９
０＋０７２．５００ －１．１３５　 ２．１２５　 ６．４１５
０＋０７４．４３８ －２．４５３　 ３．６３９　 ６．５４２
０＋０７５．０００ －２．０８２　 ４．１３４　 ６．６７９
０＋０７６．１０５ －３．１５２　 ４．９８７　 ６．７６８
０＋０７７．１５０ －４．４５１　 ６．０１２　 ６．８０２
０＋０８０．０００ －６．４３４　 ７．０３８　 ６．９３７
０＋０８２．５００ －８．４１７　 ８．０６４　 ７．０７２
０＋０８５．０００ －１０．４００　 ９．０９０　 ７．２０７
０＋０８５．４３２ －１２．３８０　 １０．１１６　 ７．３４２
０＋０８７．５００ －１４．３６０　 １１．１４２　 ７．４７７
０＋０９０．０００ －１６．３４０　 １２．１６８　 ７．６１２
０＋０９２．５００ －１８．３３２　 １３．１９４　 ７．７４７

… … … …

　　综合管廊标准段管廊截面尺寸不会发生变化，因此可将管廊定位线作为放样线，对综合管廊主体结
构建模以及管廊内部构造物进行定位。采用特定截面沿放样线放样的方法生成综合管廊标准段结构主

图３　综合管廊放样线（定位线）

体模型。建模之前需要对综合管廊几何信息进行处理。将
综合管廊标准段定位线的坐标数据和综合管廊截面各顶点

的位置信息进行整理并存储在Ｅｘｃｅｌ中。
综合管廊标准段主体结构进行建模，建模方法如下：
（１）使用Ｄｙｎａｍｏ读取Ｅｘｃｅｌ中综合管廊标准段定位

线坐标数据，使用直线将坐标进行连接，生成综合管廊标准
段放样线，如图３所示。

图４　综合管廊标准段

（２）通过Ｄｙｎａｍｏ调用综合管廊断面轮廓族，并放置在
综合管廊放样线进行放样，形成管廊标准段主体结构实体模
型，如图４所示。

２．１．２　综合管廊结构主体关键节点建模
不同的综合管廊节点其结构形式不同，但建模方法基本

相同。以综合管廊出入口节点为例，依据出入口结构族创建
主体实体模型，根据综合管廊出入口的具体结构形式，对实体进行开洞处理，并可根据实际情况，将门、窗
等族和综合管廊出入口模型嵌套在一起。处理完成之后的模型如图５所示。使用相同的建模方法创建
综合管廊关键节点结构模型，如图６所示。

图５　综合管廊出入口结构主体模型 图６　综合管廊关键节点结构模型
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图７　综合管廊结构主体模型

　　综合管廊结构主体各部分模型创建完成之后，将模型进
行拼装，通过原点到原点的方式将模型链接到一起生成完整
的综合管廊结构主体模型，如图７所示。

２．２　综合管廊入廊管线建模
综合管廊中包含了水管、天然气管、电缆等多种管线，均

可简化为管点和管段２部分。相邻的２个管点确定一个管段，多个管段加上连接管段的管点形成一条管
线，多条管线相互交错，共同构成综合管廊入廊管线。通过管点的位置信息可以完成对入廊管线的建模。
为了准确构建入廊管线模型，对每条管线进行编码。从管线的起点到终点依次获取管点的坐标信

息和连接方式等信息，同时将管段的类型、尺寸、材质等信息进行整理，存储在数据库中。管线信息见
表３。

表３　综合管廊入廊管线信息表

管段类型 管段编号
管点坐标

ｘ　 ｙ　 ｚ
管点类型 直径／ｃｍ 材质

输水管道 １　 １９　０８０　 ４４　９２４ －５８．３ 弯头 １　０００ 钢管

输水管道 ２　 １９　２９２　 ４７　０９０ －５７．３ 三通 １　０００ 钢管

输水管道 ２　 １９　３９８　 ４８　１７３ －５６．８ 四通 １　０００ 钢管

输水管道 ２　 １９　５０４　 ４９　２５８ －５６．３ 弯头 １　０００ 钢管

天然气管道 ３　 ２０　８８０　 ６３　３３５ －４９．８ 弯头 ３５０ 钢管

天然气管道 ３　 ２０　９８６　 ８４　４１８ －４９．３ 四通 ３５０ 钢管

中水管 ４　 ２１　１９８　 ６８　５８４ －４８．３ 弯头 ３５０ 钢管

中水管 ４　 ２１　３０４　 ６７　６６７ －４７．８ 弯头 ６００ 钢管

… … … … … … … …

　　建模时根据各管线管点ｚ坐标即可确定管线的坡度，计算公式为

ｐｄｉ＝
ｚｉ＋１－ｚｉ
ｄｉ ×１００ （１）

式中，ｄｉ＝ （ｘｉ＋１－ｘｉ）２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）■ ２。
管道类型创建好之后，需要设置弯头、首选连接类型、连接、四通、过渡段、活接头、法兰等布管系统

配置。
利用Ｒｅｖｉｔ二次开发技术，根据管线的信息创建管线模型，实现过程如下：
（１）创建管线族。根据入廊管线的种类创建合适的管线族类型，依据相关设计规范对管件和管段的

布管系统进行设置。
（２）创建管道模型。根据管道的系统族类型、管道类型、管道的标高以及管道的坐标信息，使用Ｃｒｅ－

ａｔｅ方法创建管道模型。
（３）使用ＡｄｄＰａｒａｍｅｔｅｒ方法为管道添加颜色属性，用来区分不同的管线。
（４）组合连接模型创建。管件和管段通过连接器进行连接，在获取到需要进行连接的管段之后，根据

综合管廊入廊管线数据，采用对应的管件进行连接。对于异型管件采用弯头和其他管件连接件组合连接
的方法进行创建。根据创建的衔接管段与主要管段连接创建三通管件模型，再与斜接管段连接创建弯头
模型，实现组合连接模型创建，如图８所示。采用相同方法对综合管廊入廊管线依次建模，最终生成的局
部综合管廊入廊管线如图９所示。
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三通接头

弯头接头

连接管段

图８　组合连接模型 图９　局部综合管廊入廊管线模型

２．３　附属结构建模
综合管廊中除了结构主体和入廊管线２部分外，还有如支架等附属结构，建模方法是利用二次开发

技术，将族库中相应的构件按照一定的坐标进行布置，完成系统模型的创建。

图１０　支架自动布置图

以支架附属结构为例，在综合管廊中，支架布置在管廊墙
壁上，其布置线形与管廊定位线相平行，建模实现流程如下：

（１）通过管廊支架底部位置的相对坐标计算出支架布置
点处坐标。

（２）依次连接各参考点生成实际线路的样条曲线。采用

ＭｏｖｅＥｌｅｍｅｎｔ移动元素方法将支架布置到相应的坐标点处。
（３）对支架进行旋转最终完成支架的布置。布置完成之

后的模型如图１０所示。
使用相同的方法完成附属结构各系统中相关构件的布

图１１　综合管廊整体模型

置，最终完成综合管廊附属结构建模。在综合管廊各系统模
型创建完成之后，将所有的项目文件通过原点到原点的链接
方式链接到一起，最终完成综合管廊模型的创建。链接完成
之后的综合管廊整体模型如图１１所示。

３　管廊建模系统实现与应用

在综合管廊结构主体建模、综合管廊入线建模、附属结
构建模基础上，采用Ｃ＃编程语言、Ｒｅｖｉｔ　ＡＰＩ和Ｕｎｉｔｙ平台二次开发技术，建立了地下管廊建模系统，开
发了地下管廊三维漫游、空间量算、编号查询、点选查询、监控预警及鸟瞰图等功能模块，实现了管廊模型
的快速生成和综合集成，以某城市地下管廊建设工程为应用案例，利用地下管网设计数据与ＢＩＭ 深度融
合技术，快速完成了地下综合管廊精细化ＢＩＭ 模型构建，实现了设计数据与管廊建模系统的无缝融合。
图１２为某城市综合管廊部分应用标准断面图，其中ＥＡ２路综合管廊建模与系统集成效果如图１３所示。

图１２　综合管廊应用标准断面图 图１３　综合管廊建模集成效果图
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４　结论

基于Ｒｅｖｉｔ　ＢＩＭ平台构建了综合管廊族库，采用Ｕｎｉｔｙ平台和Ｄｙｎａｍｏ二次开发技术，实现了综合管
廊结构主体的标准段和关键节点模型、入廊管线及附属结构模型的自动创建，解决了管廊部分结构无法
通过参数化快速建模难题，实现了综合管廊整体模型的快速生成。开发了地下综合管廊建模系统，实现
了管廊模型的可视化展示和管理。以某城市地下管廊建设工程为应用案例，表明研究成果较好地解决了
地下综合管廊快速建模及可视化运维管理的关键问题。
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