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基于 5#6的海绵城市运维三维可视化研究
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77摘7要!7针对现状基于二维图表的海绵城市管理平台存在难以直观展示$信息断层$工作效

率低的问题"从海绵城市特点出发"详细剖析二维海绵城市管理平台的不足"结合 5#6技术应用可

行性分析"重点研究了5#6在海绵城市运维管理三维可视化实现过程中应用的关键技术要点"包

括海绵5#6三维模型精准创建$设施维护改造与监控预警$水文涝情三维动态模拟展示等三方面%

案例实践表明"5#6技术有助于实现海绵城市运维管理的三维可视化"显著提升海绵城市运维精细

化管控水平%
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77目前全国正在大力建设海绵城市$其综合性和

复杂性均要求建设和运维过程中协调解决大量不同

专业之间的冲突&$ ;*'

( 基于二维图表的管理平台存

在难以直观展示)信息断层)工作效率低等问题$目

前海绵城市运维三维可视化研究尚处于探索阶段$

仅有少数智慧海绵城市建设运维系统或平台相关研

究&2 ;3'

$大多仍以 R#S)二维设计图纸)文字和电子

表格为依托$本质上依然属于传统二维海绵城市管

理平台$缺乏对海绵城市三维可视化实现技术的相

关研究$无法使海绵城市真正达到三维可视化运维(

为此$从二维化海绵城市运维管理存在的不足

出发$详细分析5#6技术在海绵城市运维应用中的

可行性$进一步研究如何应用 5#6技术而实现三维

可视化海绵城市运维管理(
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二维海绵城市管理平台的不足

传统以二维地图为基础的管理平台$通常将管

理对象简化为平面上的质点$在关联对象及其附加

数据信息的基础上开发各类业务功能$信息在不同

设计阶段及不同专业之间的传递会有损失(

!#!"平台信息平面抽象

二维海绵城市平台的可视化窗口是以考核指标

为核心$提供海绵城市所有项目布局信息$并关联各

项目的平)立)剖面等图纸来表达设计信息( 但是$

海绵相关项目的布局表达是平面的描述$只能提供

平面质点信息$无法进一步放大质点$呈现质点内部

的构造情况$且二维图纸需要使用者自行思考三维

结构( 这种二维表达在信息记录及展示上缺乏直观

性$难以将抽象的信息与具体项目进行关联分析(

!#$"平台信息更新困难

传统二维图纸关联性较差$冲突不易检查$变更

设计后会造成许多相关图纸需要联动修改$需要大

量人力投入以保障全部图纸修改到位%且施工现场

临时修改海绵设施构件$或设施投入使用后出现损

坏和维修$信息不一定会反馈并更新设计图纸$导致

设施运维状态与设计图纸的偏差越来越大( 信息未

更新或更新不及时$都将导致海绵设施运维困难(

!#%"水文涝情二维显示

极端气候条件下的城市内涝情况是海绵城市运

维决策的重要基础数据$二维平台只能通过地图平

面描述水力模型模拟的城市内涝积水情况$无法立

体直观展示城市内涝与地形起伏)管网等立体空间

关系$以及积涝灾害动态演进过程和地物受灾情况$

降低了风险管理及决策调度工作的效率( 如二维平

台对地形起伏采用等高线表达$无法立体直观地展

示地形起伏%二维管线图纸无法表现管线之间上下

起伏的空间关系$如与地面垂直的一段管线在平面

图上只能以一个点及相应注记来表示(

$"

5#6在海绵城市管理中的应用可行性

$#!"5#6技术的特性

5#6技术通过面向对象方式$集成项目全生命

周期中的数据$建立一个信息模型$表达了三维几何

和各种属性等具有可计算及可复用特征的信息$可

完整地描述工程项目( 5#6技术在海绵城市运维管

理中具备以下显著特点!

!

7三维可视性( 5#6技术改变了传统点线面

等图元构成的工程图纸的信息表达缺陷$突破了以

Q:!等技术为代表的二维描述方式$提供了三维可

视化思路$将工程项目以立体的实物图形进行展示(

"

7信息关联性( 5#6包含了对项目全生命周

期各个阶段信息的完整描述$且 5#6技术中的对象

可相互识别并关联( 三维模型与各类信息存在映射

关系$且会联动修改模型构件对象信息$更新效率

高$可有效避免修改中遗漏)出错的现象$使工程项

目记录形成一个有机的整体(

$#$"5#6技术在海绵城市管理中的应用点

5#6技术为+打开二维平面的质点,提供了解

决思路$可将海绵城市运维管理的总体情况以三维

立体的形式进行展现$有利于操作人员对现场情况

进行充分把控$同时便于业主方)设计方)施工方等

在交流协商过程中形象直观地进行讨论(

基于 5#6构建的海绵城市模型可充分利用

5#6技术横向)纵向信息整合的特点$将海绵城市规

划建设中的规划)设计)施工和运维信息等规范汇编

入5#6模型中$实现建设项目全生命周期信息的有

效留存)各类信息的统计分析以及信息的快速查询(

将以上两点作为5#6技术管理平台的基础$通

过纳入水文涝情模拟展示)对接海绵数据监测结果

等$即可突破传统管理手段的多种局限$形成基于

5#6的海绵城市三维可视化运维平台$由此延伸出

5#6技术在海绵城市规划建设管理中的深度应用(

%"

基于5#6的海绵城市运维三维可视化

实现海绵城市运维从二维至三维的突破$不仅

仅是简单地将海绵设施从二维平面图转为三维模

型$还应解决上述二维海绵城市运维平台的不足(

真正实现海绵城市管控平台的三维突破及其应用$

应首先创建海绵城市三维模型$在此基础上持续拓

展海绵城市运维管理相关的海绵设施规划管控)建

设管理)维护改造)监控预警)水文涝情三维动态模

拟等功能( 限于篇幅$着重对海绵城市三维模型的

精准创建)海绵设施维护改造与监控预警)水文涝情

三维动态模拟展示等三项关键性内容进行分析(

%#!"海绵城市三维模型精准创建

海绵 5#6是实现海绵城市三维可视化的基础

载体$创建需求明确)要素准确)信息达标)体量适合

的海绵5#6至关重要(

!

7海绵 5#6创建需求( 需要对片区内地形

地势)坡向)坡度)粗糙度等进行三维立体表达$对海

绵设施)雨污管线在空间中的纵横交错)上下起伏分

*'2*
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布进行三维描述$方可三维展示海绵相关的降雨汇

流过程与汇水情况(

"

7海绵 5#6成果要求( 基于构建的完整模

型的三维立体剖切和空间漫游$从源头"雨水花园

等[#!设施#)过程"排水管网)调蓄池等设施#)末

端"湖体)河道等#$实现三维立体"地下 \地上#直

观可视化管理海绵设施的建设与运维$非常直观地

查看海绵设施内部的构造及海绵跟踪指标"径流总

量)SS总量等#的演变过程$从而真正促使海绵设施

三维可视化管控和海绵指标的三维跟踪(

#

7海绵 5#6创建方法( 首先应针对应用场

景和区域对象$制定统一的 5#6建模标准%其次$由

于地形图)市政设施等所处坐标系可能存在差异$也

应进行统一%第三$考虑到不同设施的建模需求与表

现方式$为充分发挥不同 5#6软件建模优势$建议

采用针对性建模软件分别构建地形模型)管线模型)

场景模型)海绵设施三维模型等相应要素 5#6模

型%最后$对各种要素模型进行标准化与集成$形成

完整的海绵5#6三维立体模型(

$

7海绵设施 5#6信息要求( 应包括准确的

几何图形及非几何属性信息$为海绵设施后期运维

管理提供准确的信息( 其中$几何图形信息包括

5#6设施实体尺寸)形状)位置)颜色)二维表达等%

非几何属性信息包括技术信息"材料与材质信息)

技术参数等#)产品信息"供应商)生产日期)产品合

格证等#)建造信息"施工单位)施工日期等#)运维

养护信息"出现损坏的程度)日期)保养计划等#(

%

7海绵 5#6轻量化方法( 大量海绵设施

5#6三维模型可能带来集成后的海绵城市整体模型

体量较大和模型操作笨重缓慢的情况$因此建议采

用以下轻量化方法!>&从区域和设施两个层面进行

分级建模$建议参照概念设计等级"["!$%% #)近似

几何等级"["!4%%#)精确几何等级"["!*%%#和加

工制造等级"["!2%%#等 2 个等级建模( 其中$一般

区域的建筑可参照 ["!4%%$重点区域的海绵设施

则参照["!2%%( J&采用分别单独显示的方法进行

模型浏览$在建模初期对不同类型设施进行分类管

理$加载模型时通过点选不同控件分开显示( M&将

海绵城市所在区域进行片区划分形成若干单元$每

个片区单元链接精细化模型进行加载操作(

%#$"海绵设施维护改造与监控预警

通过上述创建$海绵 5#6三维模型具备三维可

视化)联动性)参数化)信息化的特点( 在后期的运

维过程中$海绵设施一旦发生损坏$就可充分利用

5#6模型包含的海绵设施的几何属性)物理和使用

功能属性等全生命周期信息$直接对竣工验收的海

绵5#6三维模型进行维护改造设计( 设计人员可

方便地对海绵设施相应的三维模型进行设计$而且

通过剖切不同角度画面$可以生成相应的二维平面

图纸以供特殊需求$还可根据设计需要进行场景及

效果图的渲染(

最关键的是通过不同视角观察海绵设施$并进

行完善修改$同一构件只需在模型中修改一次$不仅

确保了改造设施图纸数据的正确性$而且可对周边

设施进行一致性冲突检查$为海绵设施维护改造设

计提供了极大便利( 可视化模型会随着 5#6改造

设计而动态更新$并记录海绵设施全过程信息$为后

期运维管理的信息化和智能化提供更完整的信息(

相对于海绵设施的设计)施工与改造等静态信

息$其各自不同运行数据的采集)分析)监测)预警更

是海绵城市管控平台的重要方面( 通过不同海绵设

施安装的监控设备与物联网系统$海绵城市管控平

台可实现对区域内海绵设施的运行状态进行针对性

的三维监测与安全预警( 具体包括!

!

海绵设施运

行过程中的相关监测数据)影像实时反馈至平台中

对应监测点位的三维模型上"可对数据进行选择性

存储#$有助于实现+傻瓜式,运维监控%

"

平台可根

据运维数据实现不同功能的需求模拟与分析$如计

算降雨发生时海绵设施所削减的污染负荷)控制的

水量$从而反映出该海绵设施的运行成效%

#

当个别

设施监控数据超过警戒阈值时$平台将自动向相关

维护人员的电脑或智能手机终端发出报警信息提

醒$关联展示对应海绵设施三维模型的相关信息

"包括报警区域发生的具体位置)设施结构及参数

信息等#$便于快速精确运维(

%#%"水文涝情三维动态模拟展示

区域的地形)坡向)坡度)粗糙度和海绵设施

"下凹式绿地)调蓄池)雨污管线等#分布$是影响降

雨汇流过程的主要因素( 海绵城市 5#6三维模型

包括!地形模型对地面起伏的空间立体描述$管线模

型对地下管线的纵横空间分布描述$海绵设施模型

对径流量与污染控制的空间描述等$其有助于进行

降雨涝情的三维模拟展示(

水文涝情三维动态模拟采用 :IMR#S):PGEQ:!

*%)*
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和6?MIESG>G?EA 等软件$根据精度需求$将水动力学

模拟软件导出的不同时刻的水文模拟数据$通过同

一套数据处理流程转换为统一的三维网格模型$并

将之叠加在海绵城市地理空间 5#6三维模型中$按

降雨过程分别先后显示和隐藏不同时刻的水文三维

网格模型$即可获得区域汇水演进过程和积水形成

过程的三维动态展示(

由于该水文三维网格模型处于区域内地理海绵

设施等三维空间中$可以三维展示内涝模拟过程和

相应的海绵设施的联动作用( 以环保式溢流雨水口

结合下凹式绿地为例$该设施可用于削减部分雨水

峰值$当使用三维模拟时有助于实现以下功能!

!

进

行降雨条件下的雨水径流与内涝三维动态展示$高

度逼真显示暴雨条件下的城市内涝淹没演进过程$

帮助准确)多角度)动态地理解现场积水演进数据%

"

通过调整环保式溢流雨水口)下凹式绿地等海绵

设施的尺寸设计$可便捷地精确改变相应的设施三

维模型$三维立体化准确捕捉设施设计改变带来的

周围积水变化$有助于从空间角度分析优化设施设

计$提高设施设计建设质量%

#

进一步从大区域范围

为水文调度与风险管理提供更加直接)有效的参考$

促进海绵城市运维工作(

&"

案例实践

以福州国家海绵城市试点片区为例$进行基于

5#6的海绵城市运维三维可视化实践( 所选片区占

地面积 *2&') ]L

4

$涵盖城市内涝)黑臭水体)城中

村等海绵化重点改造区域$具备典型示范作用(

&#!"海绵城市三维模型创建与可视化

基于海绵城市规划数据)R#S 数据)地形 !W6

数据)卫星地图)海绵设施设计图纸等$以 5#6技术

创建完整的海绵城市三维模型( 以地形模型为例$

采用Q?B?K*!软件对 OD.地形数据文件使用多种不

同的样式"如等高线或坡度分析#来显示地形曲面

"见图 $#$以密集的地形模型点坐标表达地面形态$

数据以三角网模式来存储和操作( 对于区域内的普

通建"构#筑)桥梁等$几何图形信息采用["!4%% 级

建模$即体现建"构#筑物近似的数量)大小)形状)

位置和方向%对于下凹式绿地)河道驳岸)雨水管等

海绵相关设施$视情况采用 ["!*%%)["!2%% 级建

模$包含精确尺寸)位置)方向等数据$可进行较为详

细的分析及模拟"如碰撞检查)流程模拟等#( 区域

场景模型构建见图 4(

图 !"区域地形曲面生成操作

?̂.&$7SPIF>MC.CACI>G?EA E0CI>G?EA FEI>IC>GE0E.I>0HN

图 $"区域场景模型构建示意

?̂.&47SMHCL>G?MO?>.I>LEFGHCIC.?EA>K/MCA>I?ELEOCK

77所建三维模型涵盖二维地图所能提供的空间点

位信息$可提供直观)高效的三维图件$帮助用户直

观)迅速)准确)多角度)动态地理解海绵规划)建设)

运维情况( 5#6三维模型可根据需求$提供海绵设

施)周边建筑)河道)道路的信息及虚化地形显示地

下管网等信息$并可进行三维立体剖切和空间漫游(

基于5#6技术的海绵城市三维模型创建成果见图 *(

图 %"基于'()技术的海绵城市三维模型创建成果

?̂.&*7*!LEOCKMIC>G?EA EF/0EA.CM?GNJ>/CO EA 5#6

GCMHAEKE.N

&#$"水文涝情三维动态模拟展示

在上述完整的海绵城市三维模型基础上$导入

水动力学模拟数据"含降雨历时过程信息和对应的

积水数据等#$即融合了 R#S 信息)地形 !W6数据)

*$)*
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海绵设施5#6模型)水动力学模拟数据$形成高精

度城市内涝三维动态展示模型(

根据具体需求进行不同区域的内涝积水三维动

态展示$通过三维剖切和空间漫游等功能$可直观感

受体验内涝积水情况%通过放大单个重要节点区域$

可三维动态观察该节点在降雨发生后的具体积水变

化情况( 通过调整不同海绵设施的设计尺寸$可三

维化准确捕捉设施尺寸改变带来的周围积水与径流

变化$实现内涝模拟过程和相应海绵设施的联动作

用三维展示( 基于 5#6技术的宏观层面和重要地

点内涝积水三维动态展示分别见图 2))(

图 &"基于'()技术的宏观层面内涝积水三维动态展示

?̂.&278HICC1O?LCA/?EA>KONA>L?MO?/0K>NEFD>GCIKE..?A.

?A GHCL>MIE1KCBCKJ>/CO EA 5#6GCMHAEKE.N

图 *"基于'()技术的重要地点内涝积水三维动态展示

?̂.&)78HICC1O?LCA/?EA>KONA>L?MO?/0K>NEFD>GCIKE..?A.?A

?L0EIG>AGKEM>G?EA J>/CO EA 5#6GCMHAEKE.N

*"

结语

针对传统二维措施无法直观)有效地统筹海绵

城市系统化运维管理工作$探讨了 5#6技术在实现

海绵城市运维三维可视化的关键应用要点$并以实

际工程应用进行了实践( 结果表明$5#6技术有助

于真正实现海绵城市运维的三维可视化$有利于提

高海绵运维精细化管理水平(
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