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基于 5#6的综合管廊交互设计与协同管理应用
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77摘7要!7为解决复杂空间内%设计冲突&!提高综合管廊设计工作协同效率!提出以交互设计

为理念的创新设计思路及理论方法!系统论述管廊交互设计流程与协同管理体系!并结合 5#6技

术构建设计与协同管理平台!探索智慧城市建设中协同设计新模式' 以实际工程为研究对象!应用

该理论方法和流程体系进行研究!结果表明!利用 5#6技术对综合管廊项目进行交互设计可将设

计工作提前并行!有效集成综合管网信息!避免因专业间信息割裂而产生%错(漏(碰(缺&!能够将

设计参数与运维管理工作进行协同分析!实现可视化条件下的方案优化!显著提升其设计精度(方

案合理性与协同一致性'
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77综合管廊内部管网种类众多)管线高度集中$进

行设计时需要综合考虑各专项配套设施排布$涉及

多专业在纵横空间内满足多项规范要求的整体化设

计$是一项较为复杂的系统工程*$ :*+

, 为此$如何借

助现代化技术手段支持$打破传统二维设计模式与

协同管理方式壁垒$提高设计人员对复杂空间下交

叉设计方案的准确性与工作效率是亟待解决的问

题, 交互设计"#QTMSBHTCIQ !M/C.Q$#a!#因其交互和

可用性特点可有效集成多专业设计领域信息*2+

$建

筑信息模型"5XCDRCQ.#QVISABTCIQ 6IRMDCQ.$5#6#技

术可将管线设计进行可视化仿真模拟*)+

$通过将设

计与创建在构件上的元素信息进行关联$所有参与

方可实现信息共享和协同工作$有效解决综合管廊

工程设计冲突与协同效率低下的问题,

!"

交互设计在管廊设计中的价值分析

综合管廊工程目前在我国还处于试点推行阶

段$对于管廊的复杂空间设计$尤其是管廊交叉节点

设计使设计人员需付出巨大精力进行反复校调$审

核人员即使经过审查也很难在平面)立面)剖面比较

中找到&冲突', 而采用交互设计思想$不仅可以将

多专业管线设计人员和审核人员作为交叉沟通的个

体元素$而且是作为联动整体进行信息传递$可极大

提高信息表达流畅度$使其各专业工程师在本专业

设计时有效考虑其他管线专业规范与业主需求$也

可将部分运维管理工作前置$以期达到设计精准服

务运维$提升综合协同效率,

入廊管线主要包括给水)电力)通信)天然气)热

力等多类管线$其设计使用年限多为 $%% 年, 综合

管廊项目造价成本高昂$对复杂管廊空间进行设计

时要力求各专业管线统筹安排$人行流线与排管流

线布置合理, 例如$热力管道不应与电力电缆同舱

敷设%考虑到综合管廊安全性指标$天然气管道应在

独立舱室敷设$$$% [`以上电力电缆不应与通信电

缆同侧布置等*3+

, 通过对基于传统二维图纸综合

管廊设计与管理工作的重"难#点分析$结合项目管

理理论构建综合管廊工程可视化交互设计方案流程

体系*E :(+

$以5#6技术辅助开展仿真应用为导向的

复杂空间管网精准布局)三维系统化设计理论方法

研究, 为此$对某高铁站枢纽片区管廊项目建立工

作任务信息集成体系平台以增强信息协同$运用

]̀仿真设计以进行人机交互条件下方案模拟优化

与岗位巡查推演$应用可视化分析以提升管廊净空

检测与碰撞筛查效率$将设计与施工和运维衔接$使

得5#6设计成果在后期运营管理中发挥更大作用,

#"

综合管廊交互设计流程

以交互设计&可用性'和&用户体验'两个层次

将设计流程按两阶段三步骤进行划分*'+

$主要包括

方案比选阶段的初步设计)图纸细化阶段的施工图

设计和设计冲突优化,

从工作流程上分析$传统\=!设计步骤呈流水

性$由建筑)结构设计完成后再进行各专业管线及附

属设施工程设计$整个过程各专业人员分工明确$但

缺少全专业间协同联动$使其存在设计 &信息孤

岛', 从数据传递方式上分析$传统 \=!为二维图

纸信息$进行协同设计时各专业设计人员需要与外

专业协同作业$频繁的交互作业与设计修改极易产

生多头管理)无效协同, 采用 5#6技术辅助综合管

廊设计$通过建立协同工作集与综合 5#6模型关联

各专业设计师$有效避免因其信息沟通不畅而产生

&打架'$使其整个工作流程更加合理$数据信息流

转更为快捷$其 5#6辅助综合管廊设计流程如图 $

所示,
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图 !"$%&辅助综合管廊设计流程示意
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协同管理体系构建

在传统工程设计中$设计人员是将三维构思转

化为二维平面图纸的单向表达过程$业主)施工方)

监理方依据二维图纸理解设计师意图$如在普通房

建项目)市政项目中具有较大相似性$各参建项目工

程师可依据经验理解, 但是$在综合管廊项目中主

要呈现空间结构复杂"管线分舱#和协调难度大"多

专业管线综合#的特性$主要表现为!断面分舱)受

地形及上层道路影响)防火及抗震等级高)空间布局

有限)涉及专业较多且具有庞大的数据资料, 而综

合管廊的出入口)逃生口)吊装口)进风口)管线分支

()%$(
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口等设计要求也较为精细$在二维模式下进行多专

业分散设计极易产生&错)漏)碰)缺'$具体表现为

方案论证时沟通效率低下)资料管理混乱和易产生

误解,

为此$采用创建设计协同平台与信息集成平台

相结合"见图 4#的方式提高项目信息化管理水平$

该协同设计平台结合复杂空间设计难点$优化作业

流程$同步更新设计文件$实现内部信息充分共享$

其具体工作原理见图 4"B#%为促使信息流在项目全

生命周期内有效集成$设计方案完成后也可通过信

息集成平台实现基于成果共享的项目级协同$保证

各利益相关方信息沟通一致性$其具体工作原理见

图 4"Y#,
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图 #"设计协同与信息集成原理
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在实际设计工作中$参与管廊设计与审核的工

作人员来自多个企业或同一个企业多个部门$为确

保交互设计为同步更新$平台搭建时考虑到了设计

的分布性)交互性与动态性,

("

工程实例

某综合管廊工程位于河北省某高铁站枢纽片

区$为一期项目$其中干)支线综合管廊包含 @* 路

综合管廊"J$ :J'#)@2 路综合管廊"J$ :J$%#)@)

路综合管廊"J$ :J'#)J3 路综合管廊"d$ :@*4#)

J' 路综合管廊"d$ :昝白公路#)d$ 路综合管廊

"d2 e2%% :d( e*)%#$合计 $2&'3 [A, 根据能源

需求$本工程采用单层箱型结构形式$结构内净尺寸

"宽f高#为 (&%% Af*&2% A, 入廊管线包括给水)

再生水)电力)通信)天然气)热力管线$舱室布置由

南向北依次为能源舱)综合舱)燃气舱, 其项目规划

与交叉节点效果见图 *,
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图 '"项目规划与交叉节点效果图
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()!"工作任务信息集成处理

管廊设计既要考虑各专业管线合理衔接$又要

保证净高使用及人行通道流线与管道流线避让$通

过建立工作集进行协同设计$由 5#6总设计师创建

中心文件$建立工作集将设计任务进行分配$并确定

给水)再生水)电力)通信)天然气)热力设计师编辑

权限%项目基于工作集建立的中心文件$通过设计协

同平台完成文件共享与模型同步$借用图元方式实

现跨专业构件的编辑权限获取与释放$各专业工程

师可通过该平台下载需用文件$如标高)轴网等, 各

专业设计师动态更新设计成果$外专业工程师和设

计小组成员可及时了解整个项目进展状况$从而使

自己设计与项目团队保持一致性,

()#"设计冲突检查与净高分析

管廊项目设计冲突检测划分原则见表 $$在进

行区段内设计冲突检测时各专业设计人员可在整个

设计过程中同步更新设计模型$通过 JBUC/ZIS[/软

件平台的 \DB/O !MTMHTCUM模块直接检测冲突碰撞

点%如进行区段间设计冲突检测则需要两区段模型

全部搭建完毕后以链接的形式$整合两相邻区段模

型$再导入JBUC/ZIS[/进行碰撞检测,

(3%$(
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表 !"设计冲突检测

8BY&$7!M/C.Q HIQVDCHTRMTMHTCIQ

项7目 碰撞类型

碰撞区间

区段内碰撞!实体交集

位置发生在管廊区段

内

区段间碰撞!实体交集

位置发生在管廊区段

连接处

碰撞形式
硬碰撞!实体在空间上

存在交集

间隙碰撞!实体 $ 与实

体 4 在空间上并不存

在交集$但两者之间的

距离 ? 比设定的公差

<小时产生的交集

碰撞专业

单专业碰撞!单个专业

自身进行碰撞检查时

产生的碰撞交集

多专业综合碰撞!包括

多专业管线及建筑)结

构)设备之间进行碰撞

检查时产生的碰撞交

集

77选取某一机房处碰撞点为例$根据碰撞报告中

所提供的碰撞构件类型)名称及#!编码可以迅速对

冲突位置进行定位$并按照碰撞涉及专业派发相应

设计人员进行修改, 通过 5#6进行辅助设计可以

将问题在施工前及时暴露$预先发现设计图纸&错)

漏)碰)缺'$有效减少本项目的返工与浪费现象发

生$其碰撞检查如图 2"B#所示, 由于本项目涉及高

铁桥桩建设$综合管廊穿越桥桩段结构预留包含四

个区段$合计 $&*( [A, 为确保预留准确性及运维

管理阶段人员检修空间符合要求$特对管廊内部进

行人行通道净空检查$其检查结果见图 2"Y#,

!"
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图 ("碰撞检查与净高检验
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()'"管廊与管网数据管理

管廊运维在其整个生命周期内时间占比最长$

且涉及多专业管线信息综合管理$统筹协调难度大,

项目通过5#6信息集成与协同平台整合运维管理

信息$利用手持终端及视频监控将采集的各干)支管

线及设备信息动态输入平台以可视化的方式分配给

各管线维保人员$各专项维保负责人员可远程接收

与调用日常巡检记录$实现对管道分段)分专业精确

监管, 对于舱室安全管理$使其与消防系统进行互

联$一旦发生气体泄漏$发出声光报警信息可在5#6

模型精确定位$在平台内进行检索查询$迅速调取干

支管廊名称)专业图名称)道路名称等信息$协助管

理者调配相关资源, 平台对管廊与管网运行阶段所

产生的巡查日志)管道及设备监测指标)能耗统计信

息等数据进行集成管理$利用中心控制平台派发与

收集各专项任务$实现业务留痕与精细化管控,

()("管廊虚拟仿真场景设计

综合管廊建设目的是为城市提供更加安全与便

捷的服务$在设计阶段提前考虑人与管廊设施及周

围环境的一致性也是设计与运维管理的交互协同,

人作为整个运维管理的核心$将 5#6è ]技术进

行结合$对实际运维场景进行沉浸式模拟$可实现人

机交互条件下的方案优化, 以人为中心的设计理

念!通过模拟运维人员巡检和任意角度漫游进行实

景视觉与感官体验$对比体验评价以校验设计方案$

实现设计精准服务运维%在设计阶段对必要设备进

行信息提前植入$接入信息集成平台$进行设计-厂

家-施工组件全流程控制$将运维管理工作前置,

在管廊运维管理中管线单位责权关系复杂且各

主体单位需求不尽相同$通过 5#6è ]以 *!模型

复现的方法直观再现地下管廊设备设施情况$对各

管线单位进行多角色多岗位模拟推演$使其各专业

维保人员熟知管道与设备运行原理$能够更加高效

巡检和清晰地对设备故障进行定位, 通过 ]̀设备

沉浸式体验结合实景漫游效果对维保人员做安全培

训与岗前教育$进一步提高地下管廊应对包括火灾$

管道爆裂引发溢水)透水)气体泄漏等突发事故的应

急指挥和快速处置能力, ]̀虚拟仿真见图 ),

!"#$

%&'(
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图 *"综合管廊虚拟仿真示例

bC.&)7 C̀STXBD/CAXDBTCIQ MWBA0DMIVXTCDCTPTXQQMD

*"

结论

交互设计在综合管廊的具体应用$不仅以设计

&产品'为导向$而且重视设计过程中人员的行为$

强调各专业间信息共享和动态更新$使得设计工作

实现提前并行$设计信息割裂状况得到有效改善$避

(E%$(
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免了设计工作&信息孤岛'现象, 运用 5#6技术搭

建管廊信息模型$通过实景漫游及碰撞分析等现代

化技术处理设计冲突$与传统二维图纸设计相比极

大程度提高了设计方案合理性%利用 ]̀仿真设计

与5#6信息集成将设计参数与运维管理交互协同$

使设计更精准服务于运维管理$进一步提升 5#6设

计成果应用价值,

选取实际综合管廊项目加以验证$该方法能够

改善复杂空间下多专业综合作业的协调性$保证各

专业工程和工艺输出信息流畅%与传统\=!设计相

比$设计方案展现更为直观$信息共享渠道更加畅

通$有效提高设计方案准确性与协同工作效率$体现

了交互设计信息横向传递)纵向传递的高效性,
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