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摘要

本文系统说明如何把管网普查成果、BIM 模型、倾斜摄影与在线监测数据融合到同一个三维场景中，实现城市地

下管网「看得见、量得准、分析得了、联动得上」。内容覆盖总体架构、数据基础、坐标与高程统一、管线参数

化建模、BIM 与 GIS 融合、3D Tiles 切片发布、地下模式可视化、空间分析、监测数据融合以及实施路线。

核心要点

1. 三维管网项目失败最常见的原因不是渲染而是坐标与高程没有统一：平面要统一到 CGCS2000，高程要处理

1985 国家高程基准（正常高）与椭球高之间的差值

2. 管线模型应由普查属性参数化生成：用管底高程加半个管径得到三维中心线，再沿中心线生成圆管或方沟并在

节点生成连接件

3. BIM 模型进入 GIS 场景前需要简化构件、保留 GlobalId 与关键属性，并通过控制点配准落位，不宜依赖 IFC

文件自带的经纬度

4. 发布统一采用 OGC 3D Tiles；瓦片只携带要素 ID，属性走后端接口查询，便于数据更新而不必重新切片

5. 地下浏览建议组合使用地表半透明、按范围开挖和剖切面三种手段，避免整体隐藏地表后失去空间参照

6. 断面与净距分析应基于管线中心线和高程计算，而不是在三维网格上量测
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一、背景：为什么地下管网需要三维

城市地下管线种类多（给水、排水、燃气、热力、电力、通信等）、权属分散、埋设年代跨度大。传统的二维管

线图能表达平面走向，却很难回答这些问题：

两条管线在路口是上下交叉还是平面相交？竖向净距够不够？

新建管线的设计高程会不会和现状管线碰撞？

某个检查井液位超限，上下游是哪些管段？影响到哪些路段？

开挖施工前，作业面下方到底埋了几层管线、各在什么深度？

这些问题的共同点是都和「竖向关系」有关。三维可视化的目标不是做一个好看的大屏，而是让地下空间可以被

看见、被量测、被分析、被联动。

要做到这一点，需要把四类数据放进同一个坐标基准、同一个场景里：

1. 管网普查成果：管点、管线及其属性（管径、管材、埋深、管底高程等）；

2. BIM 模型：综合管廊、泵站、调蓄池、建筑等精细模型；

3. 实景三维：倾斜摄影、地形等地表现状；

4. 在线监测数据：液位、流量、压力、气体浓度等实时数据。

二、总体架构

数据源

普查成果 SHP / DXF

BIM 模型 IFC

倾斜摄影 OSGB

液位 / 流量监测

数据处理

坐标与高程统一

字段映射与质检

管线参数化建模

LOD 分级切片

服务发布

OGC 3D Tiles

矢量 / 影像瓦片

属性与拓扑查询

时序数据接口

三维应用

三维一张图

地表透明与开挖

横 / 纵断面分析

告警联动定位

基于 BIM / GIS 的地下管网三维可视化总体架构

总体架构分四层：数据源层汇集管网普查成果（Shapefile / DXF）、BIM 模型（IFC）、倾斜摄影（OSGB）与物联网监测数据；数据处

理层完成坐标与高程统一、字段映射、管线参数化建模和 LOD 切片；服务层以 OGC 3D Tiles、矢量 / 影像瓦片和时序数据接口对外

提供服务；应用层在同一场景中实现三维一张图、地表透明与开挖剖切、横纵断面分析和监测告警联动。

总体上分为四层，每一层的职责要清晰，避免把建模、切片、业务逻辑揉在前端里：

层次 主要职责 关键产出

数据源层 汇集普查成果、BIM、倾斜摄影、地形与监测数据 原始数据与数据清单

数据处理层 坐标与高程统一、字段映射与质检、参数化建模、LOD 切片 统一基准的三维模型与瓦片

基于 BIM/GIS 的城市地下管网三维可视化技术白皮书　1.0 版 东营昕睿信息科技有限公司

www.xinruixinxi.com 1 / 9



层次 主要职责 关键产出

服务层 发布三维瓦片、二维底图、属性与拓扑查询、时序数据接口 标准化服务接口

应用层 三维一张图、地下浏览、断面与净距分析、告警联动 面向业务的可视化应用

一个重要的设计原则是**「几何走瓦片，属性走接口」**：三维瓦片里只保留要素 ID 和少量显示用属性，完整属

性、拓扑关系和监测数据通过后端接口按 ID 查询。这样管线属性更新时不必重新切片，权限控制也可以在接口层

统一处理。

三、数据基础与质量要求

3.1 管网普查数据

管网数据通常以「管点表 + 管线表」组织，外业探测与建库可参照 CJJ 61《城市地下管线探测技术规程》和

CJJ/T 269《城市综合地下管线信息系统技术规范》。三维建模至少需要以下字段：

对

象
三维建模必需字段 说明

管

点

编号、X / Y 坐标、地面高程、井底高程或井深、附属物类型 决定检查井、阀门等设施的位置

与高度

管

线

起止管点编号、起止管底（或管顶）高程、管径或断面尺寸、断面形状、管

材、管线类别

决定管线的三维走向、粗细与外

观

普查成果常见问题及处理：

字段命名不统一：同一个「管径」可能叫 GJ、D、DIAMETER，建模前先建立字段映射表，并保存为可复用

的方案；

单位混用：管径毫米与米混用、高程与埋深混用，需在映射时统一换算；

高程缺失：只有埋深没有管底高程时，用「地面高程 − 埋深」推算，并在质检报告中标注为推算值；

方沟与管块：断面用「宽 × 高」表示，需要单独的断面类型字段。

3.2 BIM 模型

BIM 主要用于综合管廊、泵站、调蓄池、厂站与重要建筑。交付通常遵循 GB/T 51212 与 GB/T 51301 等标准，

交换格式以 IFC（ISO 16739）为主。进入 GIS 场景前需要关注：

模型精细度与用途匹配：城市级场景只需外观与主要构件，设备级细节应按需加载；

构件分类与编码清晰：IFC 中的管段、管件、阀门等构件类型要保留，便于点选查询；

原点与单位明确：BIM 多为项目局部坐标，需要提供至少 3 个可识别的控制点用于配准。

3.3 实景三维与地形

倾斜摄影（OSGB 等格式）提供地表现状，是判断管线与道路、建筑相对位置的重要参照。需要确认其坐标系、

高程基准与 metadata 中的原点信息；地形（DEM）用于计算地面高程和地下浏览时的参照面。
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3.4 监测数据

监测点位要和管点编号一一绑定，而不是只记录经纬度。这样告警发生时可以直接定位到具体检查井，并沿拓扑

追踪上下游。

四、坐标与高程统一：最容易出问题的一步

在大量三维管网项目中，「模型飘在空中、埋进地下几十米、整体偏移几十米」是最常见的问题，原因几乎都是

坐标或高程基准不一致。

4.1 平面坐标

国内项目一般统一到 2000 国家大地坐标系（CGCS2000），按项目区域选择 3 度带或 6 度带投影；

地方独立坐标系、城建坐标系需要通过转换参数（四参数、七参数）或控制点仿射校准转换；

BIM 与通用三维模型的局部坐标，通过控制点求解平移、旋转与缩放后落位。

4.2 高程基准

这是最容易被忽略的一点：

普查与测绘成果通常采用 1985 国家高程基准，属于正常高；

主流三维 GIS 引擎内部使用的是 椭球高；

两者之间相差一个高程异常值，各地数值不同，在部分地区可达数十米。

如果不做转换，整套管网会整体抬高或沉入地下。处理方式是使用项目所在地区的似大地水准面模型或控制点求

取高程异常改正，在建模阶段统一换算，并在成果说明中写明采用的高程基准。

4.3 局部坐标与地心坐标

三维瓦片最终以地心坐标系组织。工程上通常把每个片区的模型建在一个局部东北天（ENU）坐标系中，再通过

瓦片根节点的变换矩阵放到地心坐标下。这样做可以避免大坐标值带来的浮点精度抖动，模型在近距离浏览时不

会出现闪烁和错位。

4.4 落位检查清单

检查项 方法 典型异常

平面位置 叠加道路中心线、井盖实测点 整体平移、旋转

高程 检查井口顶面与地形 / 倾斜摄影地面比较 整体抬高或下沉

比例 量测已知管径、道路宽度 毫米与米单位错误导致放大 1000 倍

朝向 对照指北方向与路网 坐标轴顺序（X / Y）互换

基于 BIM/GIS 的城市地下管网三维可视化技术白皮书　1.0 版 东营昕睿信息科技有限公司

www.xinruixinxi.com 3 / 9



五、管线三维参数化建模

二维管线（SHP / DXF）

YS-012 → YS-013

管径 GJ 600 mm

起点管底 2.10 m

终点管底 2.35 m

管材 CZ 球墨铸铁

字段映射

三维管网（3D Tiles）

地面高程

埋深

三通连接件

检查井实例化

二维管线 → 三维管网的参数化建模

参数化建模过程：读取二维管线（Shapefile / DXF）的几何与属性，把管径、起止管底高程、管材、断面形状等字段映射为建模参

数；按「地面高程 − 埋深」或直接用管底高程计算三维中心线，沿中心线生成圆管或方沟，在节点处生成弯头、三通等连接件；检查

井、阀门等附属设施按模型库实例化；最后做拓扑与高程一致性检查并切片输出 3D Tiles。

管线模型不建议手工建模，而应由普查属性参数化生成。这样数据更新时可以自动重建，模型与属性始终一致。

5.1 计算三维中心线

对每条管段：

1. 取起止管点的平面坐标；

2. 确定起止点的管中心高程：已知管底高程时，管中心高程 = 管底高程 + 管径 / 2（需要区分内径与外径时再加

壁厚）；已知管顶高程时相应减去；只有埋深时先用地面高程减去埋深；

3. 起止点连线即为三维中心线；有折点的管线按折点逐段处理。

5.2 生成断面几何

圆管：沿中心线生成圆柱面，分段数随管径和观察距离调整，小管径远距离可以降低分段数；

方沟 / 箱涵：按宽、高生成矩形断面；

管块 / 排管：按行列数生成多孔断面或用包络体表示。

5.3 节点连接件

管段在管点处直接相接会出现缝隙或穿插，需要按连接关系生成连接件：

两条管段夹角较大时生成弯头；

三条、四条管段汇合时生成三通、四通；

管径变化处生成变径；

管段接入检查井时，管端截止于井壁，不穿入井室。

基于 BIM/GIS 的城市地下管网三维可视化技术白皮书　1.0 版 东营昕睿信息科技有限公司

www.xinruixinxi.com 4 / 9



5.4 附属设施

检查井、阀门、消火栓、雨水口等附属设施数量大、形态重复，适合模型库 + 实例化：同一类设施只存一份几

何，按位置、朝向、尺寸（如井深）实例化，既减小数据量也便于替换为真实模型。检查井高度按「地面高程 −

井底高程」确定。

5.5 拓扑与高程检查

建模前后都要做拓扑检查，并把问题逐条定位输出：

悬挂线、断点、重复管线；

管线起止点找不到对应管点；

倒坡：重力流管线下游管底高程高于上游；

上游管径大于下游管径；

不同类别管线互相连接（如雨污混接）。

这些检查本身就是普查数据质检的一部分，三维化之后问题会更直观地暴露出来。

5.6 外观与配色

管线按类别着色，可参照管线探测规程与地方标准中的管线类别配色习惯，同一项目保持一致；材质纹理用于区

分管材，但城市级场景应以清晰可辨为先，避免复杂纹理拖慢加载。

六、BIM 与 GIS 融合

BIM 与 GIS 的融合，本质上是把「建筑级精度」的模型放进「城市级尺度」的场景，需要在精度、性能和信息完

整性之间取舍。

1. 模型轻量化：去除不可见的内部构件、合并相同材质、简化曲面细分；对管廊、泵站等以外观和关键设备为

主；

2. 属性保留：保留构件的 GlobalId、类型、名称与关键属性，转换为瓦片中的要素 ID，点击构件即可查询属

性；

3. 坐标落位：IFC 文件里的场地经纬度往往不准确或缺失，建议以控制点配准为准；

4. 层级加载：城市级只显示外壳，靠近后再加载内部构件与设备；

5. 与管网衔接：管廊内的管线与外部管网通过管点编号衔接，保证拓扑连续，上下游追踪可以穿过管廊。

七、三维瓦片切片与发布

7.1 为什么选择 3D Tiles

OGC 3D Tiles 是开放标准，主流三维 GIS 引擎与数字孪生平台都支持，可以流式加载海量三维数据。1.1 版本可

以直接使用 glTF 作为瓦片内容，并提供结构化元数据能力；如果目标平台只支持 1.0，则输出 b3dm、i3dm 等

传统格式。
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7.2 瓦片树与 LOD 策略

空间划分：按片区或四叉树 / 八叉树划分，单个瓦片控制在合适大小，避免一次下载过多数据；

几何误差：每个节点的几何误差（geometricError）决定何时细化，过小会导致过早加载高精度瓦片，过大

则近距离仍显示粗糙模型；

按管径分级：远距离只显示主干管和重要设施，靠近后再加载支管与附属设施，这比单纯简化三角网更符合

业务直觉；

细化方式：管线类数据常用「叠加」方式逐级补充细节，倾斜摄影常用「替换」方式。

7.3 压缩与传输

几何可采用 Draco 或 meshopt 压缩，纹理可采用 KTX2（Basis Universal）压缩；同时开启 HTTP 压缩与缓存。

压缩率需要在解码开销和传输体积之间平衡，并以目标终端（办公电脑、大屏、移动端）实测为准。

7.4 增量更新

管网数据会持续变化，应按片区记录数据版本，只对发生变化的片区重新建模与切片，避免每次全量重建。

八、地下模式与可视化交互

地表 / 倾斜摄影（半透明）
按范围开挖

剖切面：沿道路截取横断面

量测管线水平 / 垂直净距

地下模式：地表透明、开挖与剖切

地下管网三维浏览的三种常用手段：地表与倾斜摄影半透明，让地下管线透出来；按多边形范围开挖，只把开挖区域的地表挖空，周

边场景保持完整；用剖切面沿道路截取横断面，直接量测管线之间的水平与垂直净距。三种方式可组合使用，避免整体隐藏地表后失

去空间参照。

地下管网可视化的核心矛盾是：既要看清地下，又不能丢掉地表参照。实践中常组合三种手段：

1. 地表半透明：把地形与倾斜摄影设置为半透明，相机可以进入地下，管线从地表下透出来；

2. 按范围开挖：用多边形裁剪地表，只把开挖区域挖空，坑壁贴上土层纹理，周边场景保持完整，适合施工交

底；

3. 剖切面：沿道路方向设置剖切面截取横断面，直接查看并量测管线之间的位置关系。
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其他交互要点：

拾取与查询：点击管线、检查井或 BIM 构件，按要素 ID 查询完整属性；

标注策略：按距离和重要性控制标注密度，避免文字堆叠；

性能控制：合理设置屏幕空间误差阈值与内存上限，大场景下按视野按需加载。

九、空间分析

三维场景的价值最终体现在分析上。需要强调的是，断面、净距等量测类分析应基于管线中心线和高程数据计

算，而不是在三维网格上取点，这样结果才可复核、可追溯。

分析 计算依据 典型用途

横断面分析 剖切线与各管线中心线求交，结合管径与高程 道路断面管线排布、施工交底

纵断面分析 沿管线路径取管底高程与地面高程 坡度检查、倒坡与埋深不足识别

净距分析 管线间水平与垂直最小距离，对照 GB 50289 等规范要求 新建管线设计复核

碰撞检测 设计管线与现状管线、构筑物的空间相交 设计阶段冲突排查

连通性与上下游追踪 管网拓扑图遍历 溯源排查、影响范围评估

爆管关阀分析 拓扑 + 阀门位置 给水、燃气事故应急

十、在线监测数据融合

当液位、流量、压力等监测数据接入后，三维管网从「静态档案」变成「运行状态」：

监测点按管点编号绑定，在三维场景中以状态颜色和图标显示；

告警发生时，场景自动定位到对应检查井，高亮上下游管段；

点击监测点查看实时曲线与历史回放；

告警联动工单流程，处置结果回写，形成闭环。

窨井液位等监测点位的建设方法，可参见本站《城市排水防涝窨井液位物联网监测系统建设白皮书》。

十一、部署、安全与国产化

私有化部署：三维瓦片是静态文件，可部署在内网 Web 服务器或对象存储上；底图采用离线瓦片在内网发

布；

权限控制：瓦片只含几何与 ID，属性与敏感信息通过接口按角色授权访问；

国产化适配：服务端可适配国产操作系统与数据库，前端运行在浏览器中，按项目选型确认图形能力；

数据安全：涉及敏感地理信息的数据，应按保密与数据安全要求管理存储、传输和使用范围。
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十二、实施路线与交付物

阶段 主要工作 交付物

1. 数据评估 盘点普查成果、BIM、倾斜摄影与监测数据，确认坐标与高程基准 数据评估报告、字段映射表

2. 试点片区 选取典型片区完成建模、切片与落位验证 试点三维场景、落位检查记录

3. 全域建模 按片区批量建模与质检，建立增量更新机制 全域 3D Tiles 成果、质检报告

4. 平台应用 地下浏览、断面与净距分析、监测融合与告警联动 三维一张图应用、操作手册

5. 运维更新 竣工测量数据持续入库与增量切片 数据更新流程与版本记录

试点先行非常重要：先用一个包含主干管、交叉口、检查井和 BIM 构筑物的典型片区跑通全流程，确认坐标、高

程、性能和交互都满足要求，再全面铺开。

十三、与本公司产品的对应关系

环节 对应产品

管网普查成果导入、字段映射、坐标校准、参数化建模、拓扑与高程检查、输出 3D Tiles 星火管网智绘平台

倾斜摄影 OSGB、BIM 与通用三维模型批量转换为 3D Tiles，坐标配准 星火 3D Tiles 模型转换工具

空间数据建库、地图服务发布、一张图查询与专题分析 GIS 应用与「一张图」平台

在线监测接入、多级告警、巡检养护与工单闭环 地下管网监测与管理系统

不同项目的数据条件、平台环境和交付范围差别很大，实际方案以数据评估和试点结论为准。

常见问题

只有二维 CAD 管线图，能做三维管网吗？

可以，但需要补齐管径、管底高程（或埋深）等属性，并确认坐标系。CAD 图中只有线没有属性的部分，需要通

过普查或设计资料补充，否则只能按默认值建模，竖向关系不可信。

三维管网模型整体高了或低了几十米，是什么原因？

最常见的原因是高程基准没有统一：测绘成果采用 1985 国家高程基准（正常高），而三维引擎使用椭球高，两者

之间存在高程异常差值。需要用当地似大地水准面模型或控制点做高程改正。

BIM 模型和 GIS 场景融合时最需要注意什么？

一是轻量化，城市级场景只保留外观与关键构件；二是保留构件 ID 与属性，便于点选查询；三是用控制点配准落

位，不依赖 IFC 文件中可能不准确的场地经纬度。
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为什么断面和净距分析不直接在三维模型上量？

三维网格是由中心线和管径生成的近似几何，在网格上取点会引入误差且难以复核。基于中心线、管径和高程直

接计算，结果与原始普查数据一致，可以追溯。

管网数据更新后需要全部重新切片吗？

不需要。按片区记录数据版本，只对发生变化的片区重新建模与切片；属性变化如果不影响几何，通过属性接口

更新即可，不必重新切片。
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