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77摘7要!7针对传统手段管理海绵城市建设存在的缺乏直观展示%信息断层%多方工作难以协

调等问题!结合海绵城市规划建设特点!综合运用5#6%8#9及三维实景技术等信息化技术!提出大

尺度海绵城市建设三维模型快速创建方法& 以福州三江口片区为案例!创建了海绵城市设施的三

维立体"地下:地上$模型& 利用该模型作为载体!可存储并集成海绵城市建设全生命周期过程的

多类信息!并实现信息共享与挖掘利用!同时也为构建多专业协同数字化设计平台%实现多方协同

办公奠定基础&
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77作为城市水问题综合治理措施$海绵城市建设

内容复杂$涉及面广$是一项大型综合性工程$海绵

城市规划建设的管理工作难度较大& 目前海绵城市

规划建设管理工作主要依靠文字'二维图纸和电子

表格$存在信息断层'展示不直观'各方工作协同不

足等问题$不利于海绵城市建设的顺利推进&
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现阶段蓬勃发展的 5#6技术为应对海绵城市

规划建设管理问题提供了可能$目前 5#6技术逐步

在个别单体工程设计'施工'运维层面开展探索与应

用$如建筑工程'水利水电工程'市政路桥等)$ =2*

$但

如何应用5#6技术构建可视化的海绵城市设施三

维立体模型"地下:地上#$尚无案例&

海绵城市5#6三维模型是 5#6应用的关键基

础$其既是海绵城市规划建设运维全过程信息共享

的载体$也是多专业协同数字化设计与协同办公平

台的基础&

!"

海绵城市三维模型的建模需求

!#!"坐标系统的统一

坐标系统用于表示地理要素'图像和观测结果

的参照系统$坐标系统的定义能够保证地理数据在

软件中正确显示其位置'方向和距离$其是模型构建

的基础需求& 常见坐标系包括地理坐标系'投影坐

标系及城建坐标系$其中$地理坐标系"8D9#是使用

三维球面来定义地球上的位置%投影坐标系则是将

球面坐标转化为平面坐标的过程%城建坐标是当地

以国家某个控制点为坐标原点而建立))*

&

在海绵城市建设运维过程中$将不断融入新的

模型与数据信息$因此需将不同坐标系进行统一&

!#$"建模需求

根据海绵城市规划建设内容和特点$其构建模

型的类型主要分为以下四个方面!

!

7地形模型构建需求& 地形地势'坡向'坡度

与粗糙度是影响降雨汇流过程的主要因素$海绵城

市建设三维模型需要对地面起伏进行准确描述$三

维虚拟化现实环境的地形地势$以可视化的形式精

确'直观地表达展示真实汇水情况&

"

7管线模型构建需求& 地下管线是城市的

+血管,和+神经,$其中雨污管线是海绵城市过程控

制的重要措施& 传统的二维表达管理方式难以准

确'直观地显示管线交叉排列的空间位置关系$故其

三维可视化表达是真实展示海绵过程管控的依据&

#

7场景模型构建需求& 海绵城市规划建设涉

及众多场景要素$需要将区域内的建筑小区'公园绿

地'河道'道路等创建'可视化$此类设施模型可进行

一定的简化&

$

7精细模型构建需求& 重点海绵设施的设

计'建设'竣工验收'运营和展示对模型精细度有更

高的要求$需要精细化构建此类设施$以满足工作

需求&

$"

海绵城市5#6建模软件与技术选型

$#!"海绵城市5#6建模软件选型

针对海绵城市建设涉及的不同场景与建模需

求$应选用适合的针对性建模软件$以综合协调建模

成果$提高建模效率$快速创建大尺度海绵城市建设

5#6$选型具体如下!

!

7选择NJWSDN!DA\AU*!构建地形模型

地形曲面即数字地形模型$以密集的地形模型

点坐标表达地面形态& DA\AU*!可使用多种不同的

样式"如等高线或坡度分析#来显示曲面$曲面数据

以三角网模式来存储和操作$DA\AU*!创建的不规

则三角网能够避免地形平坦时的数据冗余$又能按

地形特征点表示数字高程$在表示复杂表面时具有

较大优越性& 该软件的三维动态工程模型有助于快

速完成道路工程'场地'雨水+污水排放系统以及场

地规划设计&

"

7选择;RAVTUK9[KWZI<0构建管线模型

;RAVTUK9[KWZI<0"建筑草图大师#是一套直接

面向设计方案创作过程的设计工具$允许操作者直

接在电脑上进行直观构思$使用简易& 现状雨污水

管线数据源基本是 8#9 数据$在将管线 8#9 数据坐

标统一后$可使用 9[KWZI<0直接读取管道信息文件

创建三维管线&

#

7选择NJWSXK/[ *X/6@B构建场景模型

场景模型需要将区域内的建筑小区'公园绿地'

河道'道路等创建出来$NJWSXK/[ *X/6@B渲染真实

感极强'工作灵活'制作效率高$很适合场景模型的

表达&

$

7选择 5KCWUKQDSCWKBWD@0WJRK和 NJWSXK/[

_K\AW构建重点设施精细模型

精细模型分为已建成工程和已设计未建成两部

分模型& 针对已建成设施$三维实景建模具备建模

成本低'建模效率高'精细度可达毫米级等优势$如

5KCWUKQ可基于航空拍摄的数字影像照片生成高分

辨率的三维模型%针对已设计未建成的设施$

NJWSXK/[ _K\AW界面直观'协同设计'应用面广$有利

于后期施工'运维的全过程管理&

$#$"三维实景建模技术

基于现实条件获得的三维实景模型有极其丰富

的三维环境$可逼真反映海绵设施"如雨水花园#的

地形地貌'建筑特征及具体设施的长度'面积'体积'

(4$$(
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经度'纬度等$而且能在三维模型中进行地理定位$

这些信息均可用于后期设计'改造和运维工作& 海

绵城市5#6建模宜选用三维实景建模技术对已建

成设施进行建模!对于大尺度地表海绵设施"如建

筑'道路'河道'雨水花园'下凹式绿地等#$可选用

无人机倾斜摄影技术%对于地下设施'建筑内部"如

调蓄池等#及其他精细要求更高的设施$三维激光

扫描技术通过高速激光扫描测量的方法$可以深入

到复杂的现场环境及空间进行扫描操作$直接实现

各种复杂'不规则'标准或非标准的实体建模&

%"

海绵城市三维模型快速创建方法

%#!"整体方法技术流程

大尺度海绵城市 5#6的构建主要包括建模标

准制定'数据收集与预处理'坐标系统一'构件模型

创建和模型集成等 ) 部分&

方法技术流程见图 $&
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图 !"大尺度海绵城市建设三维模型快速创建方法流程
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!

7制定建模标准

海绵城市5#6三维模型构建工作量大$应先制

定5#6建模标准$包括建模内容与深度划分'模型

命名规则'建模深度要求'模型及文件格式和模型更

新规则等$根据不同需求进行不同标准的建模&

"

7收集基础数据并进行预处理

首先收集区内地理信息'城市规划与设计信息'

具体工程项目设计信息'区域海绵系统化方案等如

X].地形数据文件'8#9 数据'地下雨污管线数据库

文件'项目效果图'施工图等$然后将收集的数据进

行整合'梳理'剔除错误信息& 对于航空拍摄数据需

要进行影像匀光匀色处理'畸变查校正等预处理&

#

7统一模型坐标系

为便于海绵城市建设 5#6建模与后期运营中

融入新的模型与信息$将地理坐标系'投影坐标系等

不同坐标系的信息统一转化成城建坐标系& 可使用

NRZ8#9进行投影转化$将 /I0 数据坐标系转为城建

坐标系统&

$

7构建海绵城市构件模型

结合5#6软件选型$采用针对性建模软件和方

法分别对地形模型'管线模型'场景模型'重点设施

精细模型等进行初步构建$并进行修正完善& 由软

(*$$(
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件生成的初步模型可能存在一定偏差$如数据读取

错误'连线断裂'重叠等$需进行人工调整修正完善&

%

7集成综合模型

开发模型集成框架$对各海绵构件模型成果导

入'集成最终模型$模型集成框架应兼容上述各构件

模型成果数据格式%若不满足$则将上述各构件模型

成果数据格式转化为可导入模型集成框架的格式$

或者优化模型集成框架$使之兼容上述各构件模型

成果数据格式&

此步骤包括以下两部分内容!一是对不同构件

模型输出成果的格式进行标准化%二是基于标准引

擎$对构件模型进行集成$形成最终的海绵城市5#6

成果&

%#$"海绵城市构件模型的创建

%#$#!"基于NJWSDN!DA\AU*!构建地形模型

根据 X].地形数据文件$确定地形的等高线及

高程点$从而创建地形曲面"见图 4#& 人工进一步

修正完善!

!

加特征性方式处理山谷断裂线%

"

图片

清理命令融合粘连等高线%

#

化多余密集顶点减少

曲面数量%

$

导出 U@CXBVU中间格式后重新导入$减

小文件占用的存储空间%

%

调试设置曲面三角形最

长边尺寸$优化地形曲面形态&

图 $"基于&'()*&+*,-,.%+构建地形模型

bA.&475JAUXAC.@WKRR@AC VSXKU]AWI NJWSDN!DA\AU*!

%#$#$"基于;RAVTUK9[KWZI<0构建管线模型

将地下雨污管线数据库文件"&VXT#文件导入

VAZRS/SYW/LU/KR\KR数据库$获取关键信息生成管道

信息表$通过 9[KWZI<0读取管道信息文件来生成三

维管线$见图 *&

图 %"基于 /0,12.3453(6789构建管线模型

bA.&*75JAUXAC.@0A0KUACKVSXKU]AWI ;RAVTUK9[KWZI<0

%#$#%"基于NJWSXK/[ *X/6@B构建场景模型

采用 *X/6@B软件对海绵城市场景模型进行一

般建模$根据建模精细程度又可分为简略模型与材

质贴图模型& 简略模型根据 X].标识建筑轮廓'比

例'高度'大小$创建体块模型%材质贴图模型在简略

模型基础上$根据项目效果图'施工图修整模型细

节$赋予材质贴图$并调整材质参数$见图 2%最后使

用插件 bSRK/WHAWK)&2&% 快速生成片区范围内的

树木&

图 :"基于&'();3<5%;<=>?构建场景模型

bA.&275JAUXAC.@/ZKCKVSXKU]AWI NJWSXK/[ *X/6@B

%#$#:"构建重点设施精细模型

!

7构建已建成的重点设施精细模型

基于现实条件下得到的三维实景模型有丰富的

三维环境$能让用户从多个角度观察地物$并且能采

集所有细节$逼真反映公园绿地的地形地貌'建筑特

征和具体空间尺寸与地理定位"如设施的高度信息

和空间距离等#$这些数据信息能够用于后期设计'

改造和运维工作中&

以福州海峡会展中心为三维实景建模对象$选

用无人机航空倾斜摄影技术"分辨率为 %&%) V#$采

用5KCWUKQ进行精细建模&

建模结果见图 )&

图 @"三维实景技术构建精细模型

bA.&)7DSC/WRJZWASC SYYACKVSXKU]AWI WIRKK1XAVKC/ASC@U

RK@UWKZICSUS.Q

流程是!结合无人机航空倾斜摄影技术$对航空

拍摄数据进行预处理后$采用5KCWUKQ进行精细建模

数据预处理$包括数据监测'影像匀光匀色处理'畸

(2$$(
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变查校正等步骤$可将影像采样率降低后再进行空

中三角测量处理$再在此结果基础上采取全像素进

行空中三角测量处理$节省处理时间'提高效率&

构建模型阶段包括数据分块'点云匹配';#?网

构建'纹理贴图& 遇到总像素比较大或者计算机配

置较低的情况$应进行分区处理$要控制好各分区之

间的重叠度和像控点的布设&

"

7未建成重点海绵工程项目精细化建模

选择在建的福州海峡文化艺术中心进行 _K\AW

精细建模$流程包括!@&根据 X].数据文件$创建项

目样板$添加轴网'标高$设置项目位置'方位角%T&

建立不同的建筑模型视图$剖面'立面和 *!视图$

创建主体场馆 5#6%Z&建立海峡文化艺术中心周边

景观模型$建立停车场'道路'人行道及生态驳岸设

施$使用地形表面附属区域定义现有道路和其他地

面元素&

采用_K\AW精细建模结果见图 3&

图 A"基于B3-,(建模构建精细模型

bA.&375JAUXAC.@YACKVSXKUT@/KX SC _K\AWVSXKUAC.

在_K\AW软件建模中$最关键的是族的构建$所

有图元都是基于族& 族是一个包含通用属性"参

数#集合相关图形表示的图元组$即参数化构件$建

模过程中可直接调取族库的参数化构件模型&

在使用_K\AW构建海绵工程项目三维模型过程

中$焦点包括!@&各构件应进行统一的数据库编码$

方便后期工程量统计查询%T&基础构造应能支撑整

个建"构#筑物%Z&结构模型需确认各构件的保护

层%X&钢筋搭接如无绘制$会造成数量上大幅度的差

异%K&结构与机电模型需确认与建筑模型的方向定

位皆相同&

%#%"海绵城市5#6集成

!

7不同构件模型成果格式标准化

采用不同来源的基础数据$通过不同软件建模

后的成果输出格式会有所区别$因此需要对不同构

件模型成果格式进行标准化输出& 使用 NJWSDN!

DA\AU*!';RAVTUK9[KWZI<0 和 NJWSXK/[ *X/6@B自带

插件导出 ST,文件%_K\AW导出 R\W格式模型文件%

5KCWUKQDSCWKBWD@0WJRK导出 *VB格式模型文件&

"

7集成最终模型成果

海绵城市构件模型成果集成整合后$才能实现

海绵城市区域的完整展示及表达& ;IRKK&,/是一款

可在浏览器中便捷运行的 *!引擎$可用于创建各

种三维场景$包括摄影机'光影'材质等各种对象&

基于 ;IRKK&,/框架二次开发$可将海绵城市构件

5#6导入该引擎进行集成整合&

除了将海绵城市构件模型成果导入 ;IRKK&,/

外$利用cISWS/IS0将卫星图轻量化处理$作为地形

图材质导入%部分未经其他建模软件处理的 /I0 格

式模型文件"基础数据#可直接使用$但无法导入

;IRKK&,/$故将/I0格式文件转化为8KSM/SC文件"一

种对各种地理数据结构进行编码的格式#$进而对

接;IRKK&,/&

:"

建模案例

:#!"案例情况与建模过程

采用大尺度海绵城市建设三维模型快速构建方

法$对福州三江口国家海绵城市试点片区 *2&')

[V

4 进行了案例建模& 该区域位于福州南台岛东

部$区域涵盖内涝区域'黑臭水体'城中村重点改造

区等$不仅涉及到水环境系统$还与城市有机更新'

既有建筑改造等息息相关&

根据三江口海绵城市建设运维要求$首先制定

了建模标准$对收集的基础数据进行预处理$并将数

据坐标系统统一转化为福州城建坐标系%继而分别

构建三江口片区的地形模型'管线模型'场景模型'

重点海绵设施精细模型等%最后$对成果进行标准化

与集成$形成海绵城市三维立体模型&

:#$"海绵城市5#6创建成果

所构建的三江口海绵城市 5#6成果如图 ^ 所

示$包含了区范围内的建筑'道路'河道'H#!设施'

综合管廊'排水管网'绿地系统'地铁等要素$可实现

海绵城市源头'过程'末端全过程要素的三维立体

"地下:地上#可视化展示与管理"流程见图 (#$可

为海绵城市系统化规划'建设'评估'管理提供有力

支撑&

()$$(
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图 C"案例模型成果
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图 D"海绵城市全过程系统运行示意

bA.&(79ZIKV@WAZXA@.R@VSYWIK]ISUK0RSZK///Q/WKVSY

WIK/0SC.KZAWQ

@"

结论

为了应对传统二维措施无法直观'有效地统筹

海绵城市系统化建设工作$结合海绵城市建设内容

与特点$综合5#6'8#9及三维实景技术等信息化技

术$探索了大尺度海绵城市建设三维立体"地下 :

地上#模型快速创建方法$以指导海绵城市三维模

型建模工作$提高建模效率& 经该方法构建的模型$

可作为海绵城市源头减排'过程控制和末端治理的

基础载体$有利于实现全过程信息共享与协同工作&
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