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77摘7要!7针对现有海绵城市系统设施设计方法单一%集水排水性能评价方法缺失的问题!依

托上海市虹口区市政道路配套大修工程项目!基于 5#6技术平台!设计优化了海绵城市系统设施

三维模型!构建了三维族库#运用编程语言对5#6平台进行二次开发!对建立的改良道路三维模型

进行降雨模拟!评估改良道路设施的集水排水能力#并提出了基于 5#6平台开发的海绵城市应急

调控系统!对上海虹口区城市易涝程度进行了模拟评价& 研究表明'5#6平台可通过三维族库指导

海绵城市系统设施的标准化建设#二次开发的5#6平台可对海绵城市系统设施的排水能力进行可

视化模拟呈现!并统计分析排水效果#基于5#6技术的应急调控系统可评估城市易涝风险!系统解

决海绵城市雨洪控制%内涝风险等问题!实现海绵城市绿色高效管理&
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5#6技术在海绵城市中的运用与发展

鉴于海绵城市复杂的系统设施和高标准的效果

要求$5#6技术二次深度开发应用将有利于统筹海

绵城市设计建设$契合未来运维需求$应用前景广

阔'$(

) 钟凯等'4(分析了 5#6在玉溪海绵城市建设

中的地形建模*三维场布*三维样板等方面的应用%

高学珑等'*(提出了基于 5#6技术的海绵城市三维

可视化模型的创建*分类*集成方法并构建海绵城市

5#6管控平台%邓钟尉等'2(引用 5#6技术进行城市

地下工程排水内部结构优化设计) 但现有研究大多

利用5#6作为规划宏观效果分析*设计协同管理和

施工进展管控的工具$未能切实对海绵城市的设计*

施工和运营进行科学化*参数化的指导$对海绵城市

系统设施的族库标准化构建*系统量化评估和创新

研究不足)

笔者依托上海市虹口区市政道路配套大修工程

项目$基于5#6技术对海绵城市的市政配套设施进

行三维优化设计$并采用 MT>//OF00AT"MP#编程语

言对平台进行二次开发$对海绵城市的设施进行可

视化*定量化*应急调控模拟评估$研究将有助于实

现海绵城市设施建设标准化*规范化*参数化$提高

项目建设的信息化管控水平$同时为设施的雨洪集

水排水效果提供5#6技术评价方法与依据)

#"

基于5#6对海绵城市系统设施的优化

海绵城市系统设施将向全面化雨水收集*生态

化排泄储存和智能化调配利用发展$未来的海绵城

市系统设施将不局限于绿色屋顶*雨水花园等单一

的集水利用$还将包括地下给排水管网*下沉式绿

地*生态滞留区等多种以 #̂!为理念的城市元素集

水群体) 如何将复杂的海绵城市系统设施进行优化

设计与合理施工是当前亟待解决的科学问题)

#$!"海绵城市传统设计方法的局限性

现有海绵城市系统市政给排水设施设计大多保

留二维施工图的传统形式$二维表达方式具有一定

的局限性!

!

可视性效果差) 尤其当新型的海绵城

市系统设施较为复杂时$二维图纸表现较为抽象$一

般施工人员理解难度大)

"

协同性差) 可能出现与

现有管道或设施冲突*错位*碰撞或遗漏的情况而不

易被发现)

#

效率低下) 由于设计缺陷或施工错误

导致设计变更*重复施工等)

$

设计偏差) 设计成

果在信息传输接收过程中极易出现偏差甚至丢失现

象$设计成果无延续性*继承性)

#$#"海绵城市系统设施三维优化设计

针对传统二维设施设计的局限性$基于 5#6平

台对海绵城市设施进行三维优化和改良$可以通过

构建族库的方法对区域合理分区$实现高效规划$通

过虚拟视角对全域布置的合理性进行直观认识$提

高规划设计质量及施工效率)

以上海市虹口区市政道路配套大修工程项目的

海绵城市道路排水集水设施为例$传统的二维施工

图中的设施包括下凹式绿化带*市政雨水管网*市政

污水管网等$不易直观体现设施的构造$通常需多图

层*多截面的形式展示实际结构布置和尺寸大小$并

且易与建筑*道路等出现施工碰撞等问题)

基于 5#6平台对海绵城市系统设施进行三维

优化设计可大大改善传统设计面临的困境) 在概念

设计阶段$通过5#6平台可以绘制上海市虹口区市

政改良道路集水设施的概念设计图$如图 $ 所示$对

道路*管线*城市下垫面等已知构筑物进行统一信息

化数据库处理$有效提高信息转化效率和准确率$可

联合多部门参与设计$降低实际施工中的出错概率)

在设施细化设计阶段$通过 5#6技术将道路排水集

水设施的中央隔离带优化设计为下沉式绿地调蓄系

统$增设植物槽设计*人行道下倾斜面综合管廊设计

和非机动车道隔离带两侧储水设计$实现海绵城市

净水储水*自循环用水*洪涝滞留等功能$如图 4

所示)
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图 !"改良道路集水设施断面概念图
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图 #"改良道路集水设施三维效果图

_?.&47*!TABVAT?B.FR?=0TFWAV TF>V I>HIO=ABHR>I?@?H?A/

在实现三维建模设计的基础上$可进行技术优

化设计和施工图设计$并在模型中进行自动冲突检

测及管线综合排布$实现三维优化设计$整体设计根

据道路地形*设计要求*设施结构可进行适应性分析

和修改$局部细节也可做增添*删减*转换*变形设

计$高效解决设计变更的问题) 5#6的设计成果可

以实现向传统二维施工图的直接转化"见图 *#)
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77不同于传统绘制三视图的设计方法$基于 5#6

平台的优化设计方法可以实现三维模型向二维图纸

的直接输出$极大地提高了出图效率$特别是针对部

分细节的详图*剖面图$提高了绘图的准确度$降低

了剖断绘制出错的概率)

#$%"海绵城市系统设施族库构建

为提高海绵城市建设的规范性*适应性$对5#6

平台优化的设施设计模型进行拆解*分类*归纳*整

合$建立了上海市虹口区市政道路集水设施族库

"见图 2#) 改良道路集水设施族库包括管道*孔洞*

风机*阀门等$在实际项目的过程中$可以在族库中

调用所需的构件$实现模型的高效建立) 族库的建

立可以为海绵城市系统建设提供一个规范化的设施

云平台$实现优化设计资源的共享%因地制宜地使用

族库内的构件$可以在5#6平台内建立满足实际项

目需求多样性的设施模型)

图 &"改良道路集水设施族库

_?.&27 ?̂UT>TCFR?=0TFWAV TF>V I>HIO=ABHR>I?@?H?A/

%"

5#6二次开发平台对设施优化性能评估

在5#6三维模型的基础上$通过 MT>//OF00AT

"MP#编程语言对 5#6平台进行二次开发$其算法

逻辑图如图 ) 所示)
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77未来随着5#6平台的推广运用$面对繁多的海

绵城市设施$如何高效地对设施进行集水排水性能

评价$是研究面临的重要问题) 将降雨过程中雨水

的下落模拟为粒子降落$通过设置不同参数模拟评

价不同暴雨强度下海绵城市设施的集水排水情况$

并通过雨水降落汇集过程的统计数据$实现对设施

性能的定量化评估$以提供设计优化的依据和建议)

以上海市虹口区市政道路为研究模拟对象$模

型尺寸与降雨布置如图 3 所示) 模拟采用均匀雨型

雨水分布*简化为一次性降雨) 在 5#6平台建立三

维设施模型$在设施上方建立降雨粒子场$对设施进

行降雨分析模拟$对雨点的分布进行统计)

! "##

$ ###

! $##

% ###

" "##

! $##

&# ###

$

#

#

#

#

图 ("设施优化评价模拟布置

_?.&37Y?=G@>H?FB @>CFGHFRR>I?@?HCF0H?=?->H?FB AW>@G>H?FB

如图 Z 所示$在模拟初期$部分雨滴粒子进入集

水空间$大部分粒子在路面进行径流) 当模拟时长

达到 ) =?B后$粒子运动状态如图 ( 所示$大部分雨

滴粒子汇入路间集水空间$实现海绵城市道路设施

的净水储水*自循环用水*洪涝滞留等功能) 经过

$% =?B的降雨径流过程后$雨滴的空间分布位置统

计结果显示!$*a的粒子进入左侧人行道下倾斜面

综合管廊$$(a的粒子进入非机动车道隔离带两侧

储水带$4Za的粒子汇入下沉式绿地调蓄系统) 由

此可判断道路人行道绿化隔离带下渗系统的设计有

效缓解了人行道路面积水) 当粒子运动不再变化时$

观察粒子的滞留情况$对比分析粒子分布情况$可评

价设施的排水集水性能*易集水区域等指标)

图 )"模拟初期设施结构断面图

_?.&Z YAIH?FB VT>X?B.FRHOA?B?H?>@R>I?@?HC/HTGIHGTA/?=G@>H?FB

图 *"模拟终期设施结构断面图

_?.&( YAIH?FB VT>X?B.FRHOAR?B>@R>I?@?HC/HTGIHGTA/?=G@>H?FB

在现有的研究成果中$能够对海绵城市新型设

施进行评价的方法罕见$海绵城市建设与发展面临

着缺少标准化参数化设计评价方法的困境) 通过上

述模拟分析案例可以发现$本研究利用 MP编程语

言二次开发的 5#6平台可模拟展示海绵城市系统

设施在降雨条件下的工作过程$可视化地展示其集

水排水的性能$量化评价其工作效果$具有较大的推

广运用价值)

&"

基于5#6平台的海绵城市系统应急调控

在对设施进行优化设计的基础上$基于 5#6平

台开发的海绵城市系统应急调控功能逐步实现)

5#6平台构建城市地势*房屋*海绵城市设施*绿化*

河道等多元素融合的仿真模型$通过 MP编程语言

对5#6平台进行二次开发$其算法逻辑图见图 ')

首先模拟区域降雨条件$生成区域径流$再对径流进

行统计分析$评估城市易涝风险等级$进行应急演练

并提前灾害处置$实现海绵城市高效管理)
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图 +"城市易涝风险编程算法逻辑结构
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77首先应用 5#6bM#Y 技术$结合无人机倾斜测

量技术$高效获取点云数据$高效建立三维模型$展

示城市整体地形地貌*构建筑物) 并对海绵城市的

地下集水排水管网*城市绿地建设*地下调蓄设施等

设施进行汇总*分类*统计) 在实际降雨情况下$在

5#6平台中实时监测并记录各区域积水和内涝情

况$及时发现问题$实时实现内涝预警*水质预警*水

位预警*仪表设备故障预警等功能$反馈直接结果供

决策使用) 同时$应用5#6平台模拟分析在不同降

雨强度和条件下海绵城市的储蓄能力$得出局部区

域易涝点并预警预报$与实际情况对比分析$优化平

台参数$使其更接近真实情况$其模拟结果就可为不

同雨洪情况提供不同应急方案$并在平台中开展应

急模拟演练$以最小的代价查缺补漏) 如在监测中

出现局部内涝情况$则应用 5#6平台统筹协调各系

统联通和调度$实现排水管网调度*排涝泵站调度*

调蓄池调度*防汛物资与人员调度$针对洪涝严重地

区采取关键有效措施$在平台上模拟分析解决方案$

系统解决区域洪涝灾害$减小排洪压力$实现城市雨

水真正调蓄)

以上海市虹口区市政道路配套大修工程项目区

域为概念模拟算例$对海绵城市的易涝区风险评价

进行模拟) 模拟区域总面积为 %&()3 D=

4

$区域内

建筑数量为 44% 个$绿地面积约为 %&4$* D=

4

$区域

内有主干道 * 条$依托 5#6bM#Y 技术建立城市区

域三维模型$再通过编程语言对 5#6平台二次开

发$进行海绵城市雨水径流模拟$模型与模拟结果如

图 $% 所示) 模拟通过在地形曲面随机生成粒子点$

考虑重力作用$使其自由滚动以实现降雨径流模拟)

通过设置随机点的布置*数量$可模拟不同雨型*雨

量的降雨情况$应对海绵城市地域性差异大*考虑因

素众多的特点$能够较为全面地对城市进行易涝区

分析和风险分级)

在模型中定义分析区域内径流曲线的密度作为

风险评价的衡量标准$曲线越密集则发生城市内涝

的概率越大) 模拟粗略地将量化标准定义为区域曲

线数量与总径流曲线数量的比值$并根据比值大小

划分城市的易涝风险$算例设置 %&%( 为风险预警

值$结果如图 $$ 所示) 点 N直径 *%% =内$径流曲

线数量为 () 条$模拟的总径流曲线数量为 $ %%%

条$比值为 %&%()$具有一定的内涝风险%点 5比值

为 %&$4$$内涝风险高于点N) 平台也可以评估任一

中心点的易涝指标$如点;比值为 %&%%4$风险较低)

图 !,"模拟区域径流图

_?.&$%7QGBFRRIO>THFR/?=G@>HAV >TA>

图 !!"模拟区域中易涝点分布

_?.&$$7J>HAT@F..?B.0F?BH/?B /?=G@>HAV >TA>

现阶段针对海绵城市的应急调控研究还停留在

监测层面'4 :*(

$通过监测数据对城市洪涝情况进行

评估$评估后再进行设施补建等措施$调控措施不及

时易造成较大的经济损失) 也有学者对城市洪涝区

域进行潜力评估与规划'2(

$但也仅是通过经验设定

参数等较为理想化的方法进行评估$无法将城市的

地形*建筑等影响洪涝情况的因素考虑在内)

运用MP编程语言对 5#6平台进行二次开发$

构建海绵城市应急调控系统$可模拟城市在不同降

雨条件下的径流情况$可视化地展示城市的洪涝情

况$量化评价区域的易涝水平$提前做到洪涝预警$

为海绵城市建设的设计*决策*评估*监测提供一个

全周期*全方位的方法) 在城市集水排水性能定量

评价的基础上$系统强调总体布局和综合部署$有效

分配资源利用资源$实现预警预报*应急预案演练*

模拟分析解决方案*洪涝灾害应急处置等功能$具有

深远的应用前景)

&4%$&
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结论与展望

针对现有的海绵城市系统设施设计方法的局限

性$集水排水定量化性能评估及应急调控方法缺失

的问题$依托上海市虹口区市政道路配套大修工程

项目$基于5#6平台$对海绵城市系统设施设计进

行三维优化$构建了设施标准化族库$运用编程语言

对5#6进行二次开发$对海绵城市系统设施集水排

水能力进行定量化评估$并研究了基于 5#6平台的

应急调控系统) 研究表明!

!

75#6平台可以有效提高海绵城市系统设施

的设计效率与质量$三维直观展示成果$灵活调整设

计细节与方案$构建完备的设施族库$指导海绵城市

的规范化建设)

"

7二次开发的 5#6技术在海绵城市的应用

可对设施的集水排水状态做到可视化地动态展呈$

实现模拟评价系统设施的排水效能$有效提高规划

设计质量*定量评估设施效果$提升设施设计的科

学性)

#

7应急调控系统可实现实时监测*预警*模拟

和分析$能够基于城市元素进行综合分析$实现城市

易涝程度的量化对比分析$能有效处置内涝灾害$高

效分配利用资源$真正实现海绵城市+吸水*储水*

渗水*净水,效果)

未来海绵城市系统设施将更加全面化*系统化*

协同化$在海绵城市建设中推广应用 5#6技术实现

全生命期的信息化已逐渐成为发展趋势) 5#6技术

在解决城市水资源统筹调配*城市内涝灾害及应急

模拟处置等方面应用前景广阔$并将在海绵城市各

项设施系统的优化改良$各地城市的设施规范化*标

准化*智能化等方面大有作为)
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