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摘　要　传统市政道路与管道协同设计受限于二维模式的表达维度局限、数据割裂及全生命周期管理断链等问题，

导致设计冲突频发、施工返工率高、运维数据脱节。基于此，本文提出基于数字化孪生与 BIM技术的协同设计框

架，通过“数据层—模型层—应用层”三层架构整合多源异构数据，构建全要素参数化模型，并融合 AI算法与

动态模拟技术实现智能决策优化，从而减少设计冲突、降低施工返工率，并延长基础设施生命周期，以期为智慧

城市基础设施建设提供可参考的技术路径。
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0　引言

2023 年 9 月，交通运输部印发《关于推进公路数

字化转型 加快智慧公路建设发展的意见》（以下简称

《意见》），明确提出以数字技术为核心引擎，推动

公路全要素、全链条的智能化升级。这一政策是应对

公路行业效率提升、服务优化和可持续发展挑战的必

然选择。基于数字化孪生的 BIM 技术为市政道路与管

道协同设计赋能，为市政道路与管道建设提供了契合

智慧公路建设的技术支持。

1　传统市政道路与管道协同设计二维设计模式的

不足

1.1　空间表达维度局限，竖向协同能力缺失

二维设计模式以平面投影为核心，难以精准表达

道路与管线的三维空间关系。道路纵断面标高、管线

埋深、交叉点竖向避让等关键信息仅通过文字标注或

局部剖面图示意，缺乏全局立体可视化呈现。尤其在

复杂地形或密集管网区域，管线与道路结构层（如路基、

桥梁基础）的竖向冲突无法通过平面图纸充分暴露，

导致设计阶段遗留大量隐蔽碰撞风险 [1]。

1.2　数据割裂与协同低效，动态调整能力不足

在传统设计模式下，道路与管线专业采用分离的

图纸体系与数据标准，形成“信息孤岛”。道路设计

以横纵断面为核心，管线设计则依赖平面坐标与属性

表单，两者缺乏统一的数据关联机制。在协同设计过

程中，任一专业的局部修改无法实时传递至其他专业

图纸，需依赖人工比对与手动更新，效率低下且易遗

漏关键信息。

1.3　全生命周期管理断链，动态反馈机制缺位

二维图纸作为静态设计成果，无法承载道路与管

线的全生命周期信息。施工过程中的设计变更与现场

调整信息往往以纸质文档或孤立电子文件留存，无法

与原始设计模型关联，造成“数据断链”。运维阶段

更是缺乏对设计数据的追溯能力，管线的老化状态、

维修记录无法与原始设计条件形成闭环反馈，制约基

础设施的预防性维护与智能化升级 [2]。

2　BIM 技术框架与核心方法

2.1　技术框架设计

如图 1所示，BIM 技术在市政道路与管道协同设计

中的技术框架以“数据驱动、模型融合、智能协同”

为核心理念，构建“三层阶段一体化”体系。

2.1.1　数据层

数据层作为基础支撑，整合道路工程的地理信息、

管线属性参数、施工实时数据及运维历史记录等多元

信息。通过建立统一编码规则与数据交换格式，打破

传统设计中的数据孤岛 [3]。

2.1.2　模型层

模型层以 BIM 软件为核心工具，构建涵盖道路、

管线、附属设施的三维参数化模型。道路模型通过横
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纵断面参数化设计，动态关联路基、路面结构层与边

坡几何参数；管线模型基于流体力学原理与工程规范，

自动生成坡度、埋深及交叉节点三维避让方案。

2.1.3　应用层

应用层集成碰撞检测、施工模拟、成本分析等功

能模块，依托 AI 算法与云计算实现智能决策。基于

BIM 模型的自动碰撞检测工具，可快速识别道路结构与

管线的空间冲突；施工进度模拟模块结合 4D 时间轴，

优化机械调度与工序衔接；能耗分析引擎则评估管网

的运行效率与全生命周期碳排放。

2.2　核心方法创新

2.2.1　全要素参数化建模方法

采用“自顶向下”的建模逻辑，以道路线形为基准，

通过参数化驱动管线布局。例如：定义道路纵坡为全

局变量，重力流管线的坡度自动关联道路标高变化，

非重力管线则通过最小净距约束动态调整水平位置。

模型参数与设计规范库绑定，确保方案合规性。

2.2.2　动态模拟与 AI 优化算法

以管线避让为例，AI 算法基于冲突区域的空间拓

扑关系，生成管线绕行路径的帕累托最优解集，综合

评估施工成本、运维便捷性等指标。同时，结合数字

孪生实时数据，动态修正模型预测偏差，提升设计方

案的鲁棒性。

2.2.3　多专业协同机制

建立“一模到底”的协同规则，通过 IFC 标准实

现道路、管线、景观等专业模型的语义互操作。设计

变更触发自动校验机制，确保各专业模型的几何与属

性一致性。协同平台内置冲突预警与责任矩阵，明确

专业分工与数据权限，降低沟通成本。

3　基于数字化孪生的 BIM 技术市政道路与管道协

同设计应用路径与实践案例

3.1　全要素数据整合与可视化协同

在技术层面，依托 BIMe 等国产化平台，建立统一

数据标准与编码规则，将道路几何参数、管线属性、

地质勘察数据及施工实时信息集成至云端数据库，通过

语义互操作实现多源异构数据的动态关联。在可视化协

同层面，以三维数字孪生模型为载体，将道路与管线

的空间关系、设计参数及业务数据分层叠加至GIS底图，

形成“规划—设计—施工”全链条可视化管理界面。

举例而言，在广西某灌区项目中，平台通过 BIM+

GIS 融合，将 54 万亩灌区的道路网络与输水管线三维

模型与卫星影像叠加，并钻取至局部标段实时监控管

道焊接合格率、路基压实度等微观指标；同时，系统

内置动态校验规则，自动标记坡度偏差超限区域并生

成优化建议，避免传统设计中因人工计算疏漏导致的

施工返工 [4]。

3.2　模型精细化管理与动态映射

市政工程模型需支持从设计到运维的全生命周期

迭代更新。新版 BIMe 平台通过“一模到底”机制，实

图 1　BIM技术“三层阶段一体化”技术框架

数据驱动、模型融合、

智能协同
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现模型数据的精细化解析与动态映射，为多阶段协同

提供统一数据底座。

3.2.1　参数化建模与精细化解析

在模型创建阶段，平台采用“骨架驱动”的参数

化建模方法，将道路与管线的关键参数定义为全局驱

动变量，通过逻辑关系绑定实现联动设计。道路横断

面模板中定义路基宽度、边坡坡率等参数，管线模型

则依据《城市工程管线综合规划规范》自动生成最小

覆土深度、水平净距等约束条件。模型解析阶段，平

台内置语义分割引擎，将 BIM 模型构件与工程属性深

度绑定，并按照 IFC 标准生成结构化数据包 [5]。

3.2.2　动态映射与多阶段协同

在施工阶段，平台通过 GNSS 定位仪、智能全站仪

等物联网设备（表 1）实时采集现场数据，并与设计模

型的几何属性（如检查井坐标）、工程属性（如管道材质、

防渗等级）进行动态比对。通过多源数据融合（点云

扫描、传感器监测、人工巡检），平台实现“物理实体—

虚拟模型—运维需求”的全周期映射，支持设计、施工、

运维多阶段协同，减少返工并提升工程精度（见表 1）。

3.2.3　运维数据集成与模型活化

运维阶段，平台通过数字孪生引擎整合 BIM 模型

与IoT实时监测数据，实现模型从“静态设计载体”向“动

态运维工具”的转化。

3.3　动态模拟与智能决策优化

动态模拟与智能决策优化的开展需以“数据—模

型—算法—反馈”四维协同为技术主线，构建从场景

表 1　施工阶段动态映射方法与多阶段协同技术

BIM 构件类型 关键属性字段 数据类型 属性来源 IFC 实体类型

管道（PipeSegment） 材质 字符串（ENUM） 设计规范（如 PE100、球墨铸铁） IfcPipeSegment

施工工艺 字符串（ENUM） 施工方案（如明挖法、顶管法） IfcConstructionMethod

运维要求 数值 +单位
运维手册（如检测周期：2年 /次；

最大承压：1.6 MPa）
IfcPropertySet

检查井（Manhole） 井盖材质 字符串（ENUM） 材料库（如铸铁、复合材料） IfcManhole

防渗等级 数值（等级）
《地下工程防水技术规范》

（GB 50108）
IfcPermeabilityMeasure

定位坐标
三维坐标

（X,Y,Z）
BIM 模型几何中心点

建模到自主决策的完整闭环。其核心实施路径可概括

为以下五步：第一步，全要素数据集成与标准化，通

过 BIM+GIS 融合技术整合道路线形、管线参数、地质

条件、施工计划及历史工程数据库；第二步，多粒度

场景建模，基于 BIM 参数化模型定义道路与管线的几

何约束及施工逻辑规则；第三步，算法驱动动态推演，

引入 AI 优化算法与物理引擎，针对工期、成本、质量、

安全等多目标进行并行模拟；第四步，实时反馈与闭

环优化，依托物联网设备采集施工进度、设备状态及

环境数据，实现“模拟—实施—修正”的自主迭代；

第五步，跨平台协同决策支持，基于国产化 BIM 协同

平台构建可视化驾驶舱，将模拟结果转化为可交互的

进度热力图、风险概率云图及资源消耗曲线。

4　结束语

基于数字化孪生的 BIM 技术为市政道路与管道协

同设计注入革新动力，通过三维参数化建模与多源数

据融合，有效破解传统二维模式的空间表达局限与协

同低效难题。其“数据—模型—应用”架构贯通设计、

施工与运维全生命周期，推动工程管理向智能化、动

态化升级，使智慧城市基础设施建设更加标准化。未

来需深化 AI 算法与工程场景的融合创新，赋能新型城

镇化高质量发展。
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