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基于BIM技术的城市内涝防治模拟分析
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[摘　要]针对现阶段我国城市内涝频发造成不良影响，并对城市排水管线建设和后期运营维护进行研究。为积极响应国家

号召“统筹推进城市内涝治理”的政策方针，基于BIM技术模拟城市建设，对即将开展建设的排水系统以及对老旧的排水系统

的排水性能进行模拟分析，计算出需要修缮和改进的区域，为设计人员前期建设和维修人员后期维护提供理论依据，以发挥排

水系统的最大使用价值，期望对我国高质量海绵城市发展与建设提供帮助和指导意义。
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引言

国家正处于城市化高峰期，城市化所带来的高密度人

口和高强度开发等影响，在加快了国家经济发展的同时，改

变当地局部微气候，进而影响降水。近十年，全国31个省、

市、区受降雨影响都存在不同程度遭受洪涝灾害的现象，平

均每年受灾人数过亿，失踪人数过百，死亡人数过百，直接

经济损失高达千亿元，生态城市建设迫在眉睫。

1 城市内涝

1.1城市内涝概述

城市内涝是在城市区域内遭遇暴雨或短时强降水、不

间断降雨天气后超过城市排水和蓄水能力而发生的气象次生

灾害。城市内部因降雨量过多超过排水能力或排水系统老化

故障致使排水不畅蓄水过量外溢而导致的地表积水，这也是

日常所说的城市积水。一旦出现雨水积留无法正常排出的情

况，将影响城市交通、居民生活和生产活动等各个方面。调

查显示在市区出现不同程度水患时，所受影响最大的便是城

市交通方面，具体表现为：当滞留水深度达到5公分时，初

步形成水洼，路上行人的鞋库等衣物便会很容易被浸湿；水

洼深度到达15公分时，百分之73%的人不会选择出行；雨水

滞留深度超过30公分时，则电瓶车无法骑行、普通家用汽车

易出现抛锚等故障问题；滞留雨水超过80公分时，可谓“水

上行舟”，地面交通工具无法使用，城市道路交通彻底陷入

瘫痪。滞留雨水倒灌，必然导致地下商场、停车场和地铁等

地下工程设施的浸泡，而被积水浸泡后的设施物品产生故障

的可能性剧增，不仅影响城市居民的正常使用，造成财产损

失，严重的危及人身安全。滞留在城市中的雨水通常会夹杂

着一些生活垃圾，倘若不及时处理必然发臭招蝇、滋生病

菌，这严重的破坏了城市的环境卫生。由此可见，城市内涝

的产生将严重影响城市居民的正常生活秩序，阻碍当地政府

建设“海绵城市”，并对城市形象产生负面影响。

1.2城市内涝成因

通过对近年来的城市内涝起因进行分析，城市内涝产生

的主要因素可划分为四类因素：自然因素、规划因素、工程

因素、管理因素[1]。

（1）自然因素

宏观上，因全球碳排放量过多全球温度逐年上升，进而

导致极端降雨事件频发。我国国土横跨纬度较大存在多种气

候，降水最大的特征是时间和区域上分布不均衡，使得洪涝

和干旱频繁交替发生。微观上，城市化发展程度影响城市区

域内微气候。城市所产生的“热岛效应”和“雨岛效应”也

进一步影响城市区域内降雨的分布和强度，致使局部暴雨中

心逐渐向城市化程度高的市区转移。

（2）规划因素

由于国家和当地政府部门不科学的计划规范以及城市发

展的必要，致使城市地标硬化面积增多，无法自然向土壤中

渗透形成地下水，由于土地渗透率的降低，地表水体的流量

也随之改变（图1）。地表蒸发的同样也会对地下水的循环系

统产生一定的作用，进而对整个自然界的水的流动产生一定

的影响。原本的河道、湖泊等自然蓄水地减少，更加剧了城

市化所导致的热岛效应。不合理的规划使市区内地面硬化不

均衡，引起局地小气候的变化，以城市为中心的局地大气环

流发生改变，从而影响降水。

（3）工程因素

随着极端降雨频繁，早期修建的排水管网工程出现排水

导流困难的情况，如果对齐进行修缮首先资金链有限，政府

无法将所有资金集中于某一区域进行整体维修。其次，城市

排水管线布置一般位于城市道路左右，大面积管线修缮将会

导致城市交通阻塞，对城居民出行造成很大影响。再者，城

市管道系统分为排水系统和排涝系统，二者基本上是独立进

行设计和施工，很少进行衔接，在设计河道排水口时一般只

考虑常规水位线，河道不满溢的情况，一旦暴雨袭来河水上

涨淹没排水管口，原本依托重力流动的管道将会被河水阻塞

出现倒灌、顶托的现象。

（4）管理因素

城市各部之间协调并非畅通，需逐步审批，对于排水

系统的设计、施工、管理、运维都需要多方面介入，一旦沟

通出现问题影响的不仅是管线建设，更对所建设管线的排水

性能产生巨大影响。地下管网建设无法做到精确排查管网

错接、断接、漏接等现象，已埋设的管线不可能进行挖掘

勘察，对于管线系统管理造成巨大阻碍，只有出现暴雨及短

时间强降雨等城市显现大规模内涝灾害时才可能觉察到管线

管理问题，此时人民生命财产遭受损失，亡羊补牢，为时晚

矣。

2 BIM技术运用简述

BIM（Building Information Model）的核心是通过构

建虚拟的建筑工程三维模型，利用数字化技术，为这个模型

提供完整的、与实际情况一致的建筑工程信息库[2]。在此基

础，将整个城市的建设信息输入到数据库中，既包括了地面

工程，也包括了地下管线等。在此基础上，通过构建一个完

整的城市建筑项目的三维模型，使城市建设项目的信息化水

平得到了极大的提升，为参与项目的各方提供了一个信息交

流与共享的平台。
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将虚拟构建的模型信息导入降雨排水计算软件中，例如 SWMM5.0（Storm Water

Management Model）可直接对城市各处排水系统进行运算得出相应数据，根据数据而为准备

建设、正在施工及已建成的排水系统提供数据支持。由于城市化建筑信息模型是以其中各个

相关项目数据为基础，经过数字信息仿真具有现实城市的真实信息。基于 BIM 技术构建了从

现实到虚拟，再从虚拟反馈现实的框架结构（图 2）。BIM 不仅仅是将数字信息整合起来，

更是将其运用到数字化的设计、建造和管理中。
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将虚拟构建的模型信息导入降雨排水计算软件中，例如

SWMM5.0（Storm Water Management Model）可直接对城市

各处排水系统进行运算得出相应数据，根据数据而为准备建

设、正在施工及已建成的排水系统提供数据支持。由于城市

化建筑信息模型是以其中各个相关项目数据为基础，经过数

字信息仿真具有现实城市的真实信息。基于BIM技术构建了

从现实到虚拟，再从虚拟反馈现实的框架结构（图2）。BIM

不仅仅是将数字信息整合起来，更是将其运用到数字化的设

计、建造和管理中。

BIM是一种管理层次上的多维（三维空间，四维时间，

五维成本，N维）的综合建模技术，它包含了项目的各个方面

（政府主管部门，业主，设计，施工，监理，造价，运营管

理，项目用户等）。城市化建设类似于一个没有尽头且无限

大的单个项目，只要城市中有人便会一直延续下去。基于BIM

的贯穿项目全生命周期的特殊性质可始终伴随城市建设全过

程，充分发挥其在城市建设中提高工作效率和质量以及减少

错误和风险的作用。

3 BIM在城市内涝防治中的应用

BIM技术的应用，保证了信息的完整性、关联性、信息的

连贯性，同时在虚拟平台中构建的模型直接体现了可视化、

协调性和模拟性，通过对模型数据和城市降雨数据的演算，

做到建设项目的优化性和可出图性。如此，基于BIM技术便

可对城市发展中可能产生内涝的因素进行分析干预，并对未

出现将来可能出现的情形进行模拟，覆盖城市内涝防治全方

面。

3.1 BIM在自然因素中的应用

由于BIM具有可视化、协调性、模拟性，可谓所见即所

得。城市建筑、道路、园林、河流湖泊、排水管网等进行信

息模拟建设（图3），则实现了同时将某地信息区域化和整

体化分析的可能，即可单独分析单个城市项目建设对此地排

水的影响，又可分析考虑整个城市微气候给城市各处所带来

的不同程度影响排水的情况。当基础模型建设完成后，通过

对透水地表和不透水地表系数、管道系数的输入，结合当地

城市的气象部门历年来统计的降雨量适当提升降雨数据，深

入研究在城市在不同程度降雨时，城市排水管网何时何地达

到峰值及超出峰值致使排水系统进入瘫痪状态、出现城市内

涝可能造成的房屋倒塌地面下陷等危害程度进行精确的模拟

计算。模拟分析得出的数据对还未到来的百年一遇，千年一

遇的大规模强降雨的提前防范起到参考价值，确保排水系统

在关键时刻可以经受考验，降低灾害到来时对城市居民的影

响。

3.2 BIM在城市规划和工程因素中的应用

BIM技术的使用可为项目设计、施工提供优化分析，确保

在符合政府规划条件的基础上，尽最大可能避免建设后所造

成的不良影响。在城市湿地改善、河流改道、湖泊优化等一

大规模项目建设时，通过可行性论证、数据化模拟后，演算

得到的数据可显示，

避免不合理规划所造成的积水内涝对居民的影响。对于

城市化发展规划造成城市地面硬化不均衡，可对必要地点进

行修缮，使之成为透水地面，减小出现城市内涝的可能性。

在排查一系列潜在问题之后，BIM可将整个项目进行细化分批

次出图，使施工方提高效率减少错误。

3.3 BIM在城市管理因素中的应用

基于BIM技术的运维管理系统可实施实时监测维护管理、

洪灾预警应急管理、排水运作模拟管理和排涝数据管理等信

息实时共享。在城市排水系统建设时期，施工方可在客户端

反馈数据信息由政府施工监管部门线上监管；建成后，由于

建设数据上传至系统终端，在城市排水管理中可多部门协同

进行；在城市降水时可依据实时数据发出反馈警示使所在排

水故障区域的市民可紧急避险，反之，在居民遭遇了内涝也

可通过客户端进行定位报警，以上均可降低因信息不通畅造

成居民生命财产损失的可能。真正做到政府部门、建设单

位、城市居民三方协调共生（图4），打造高质量现代化城

市。

结语

基于BIM技术，对城市内涝防不仅在城市排水系统建设时

期提供数据模拟帮助和可行性数据分析，也在建成后城市排

水系统的管理与后期修缮围护提供依据，更在城市化建设的

“无尽大道”上起到辅助推进作用。面对不同的城市也可结

合自身城市特点构建一套专属于自身的合理城市排水防涝体

系，做到积极完善现代化城市发展，推动我国城市建设新理

念。
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需要多方面介入，一旦沟通出现问题影响的不仅是管线建设，更对所建设管线的排水性能产

生巨大影响。地下管网建设无法做到精确排查管网错接、断接、漏接等现象，已埋设的管线

不可能进行挖掘勘察，对于管线系统管理造成巨大阻碍，只有出现暴雨及短时间强降雨等城

市显现大规模内涝灾害时才可能觉察到管线管理问题，此时人民生命财产遭受损失，亡羊补

牢，为时晚矣。

2 BIM 技术运用简述

BIM（Building Information Model）的核心是通过构建虚拟的建筑工程三维模型，利

用数字化技术，为这个模型提供完整的、与实际情况一致的建筑工程信息库[2]。在此基础，

将整个城市的建设信息输入到数据库中，既包括了地面工程，也包括了地下管线等。在此基

础上，通过构建一个完整的城市建筑项目的三维模型，使城市建设项目的信息化水平得到了

极大的提升，为参与项目的各方提供了一个信息交流与共享的平台。

将虚拟构建的模型信息导入降雨排水计算软件中，例如 SWMM5.0（Storm Water

Management Model）可直接对城市各处排水系统进行运算得出相应数据，根据数据而为准备

建设、正在施工及已建成的排水系统提供数据支持。由于城市化建筑信息模型是以其中各个

相关项目数据为基础，经过数字信息仿真具有现实城市的真实信息。基于 BIM 技术构建了从

现实到虚拟，再从虚拟反馈现实的框架结构（图 2）。BIM 不仅仅是将数字信息整合起来，

更是将其运用到数字化的设计、建造和管理中。

BIM 是一种管理层次上的多维（三维空间，四维时间，五维成本， N 维）的综合建模技

术，它包含了项目的各个方面（政府主管部门，业主，设计，施工，监理，造价，运营管理，

项目用户等）。城市化建设类似于一个没有尽头且无限大的单个项目，只要城市中有人便会

一直延续下去。基于 BIM 的贯穿项目全生命周期的特殊性质可始终伴随城市建设全过程，充

分发挥其在城市建设中提高工作效率和质量以及减少错误和风险的作用。

3 BIM 在城市内涝防治中的应用

BIM 技术的应用，保证了信息的完整性、关联性、信息的连贯性，同时在虚拟平台中构

建的模型直接体现了可视化、协调性和模拟性，通过对模型数据和城市降雨数据的演算，做

到建设项目的优化性和可出图性。如此，基于 BIM 技术便可对城市发展中可能产生内涝的因

素进行分析干预，并对未出现将来可能出现的情形进行模拟，覆盖城市内涝防治全方面。

3.1 BIM 在自然因素中的应用

由于 BIM 具有可视化、协调性、模拟性，可谓所见即所得。城市建筑、道路、园林、河

流湖泊、排水管网等进行信息模拟建设（图 3），则实现了同时将某地信息区域化和整体化

分析的可能，即可单独分析单个城市项目建设对此地排水的影响，又可分析考虑整个城市微

气候给城市各处所带来的不同程度影响排水的情况。当基础模型建设完成后，通过对透水地

表和不透水地表系数、管道系数的输入，结合当地城市的气象部门历年来统计的降雨量适当

提升降雨数据，深入研究在城市在不同程度降雨时，城市排水管网何时何地达到峰值及超出

峰值致使排水系统进入瘫痪状态、出现城市内涝可能造成的房屋倒塌地面下陷等危害程度进

行精确的模拟计算。模拟分析得出的数据对还未到来的百年一遇，千年一遇的大规模强降雨

的提前防范起到参考价值，确保排水系统在关键时刻可以经受考验，降低灾害到来时对城市

居民的影响。

3.2 BIM 在城市规划和工程因素中的应用

BIM 技术的使用可为项目设计、施工提供优化分析，确保在符合政府规划条件的基础上，

尽最大可能避免建设后所造成的不良影响。在城市湿地改善、河流改道、湖泊优化等一大规

模项目建设时，通过可行性论证、数据化模拟后，演算得到的数据可显示，

避免不合理规划所造成的积水内涝对居民的影响。对于城市化发展规划造成城市地面硬化不

均衡，可对必要地点进行修缮，使之成为透水地面，减小出现城市内涝的可能性。在排查一

系列潜在问题之后，BIM 可将整个项目进行细化分批次出图，使施工方提高效率减少错误。

3.3 BIM 在城市管理因素中的应用

基于 BIM 技术的运维管理系统可实施实时监测维护管理、洪灾预警应急管理、排水运作

模拟管理和排涝数据管理等信息实时共享。在城市排水系统建设时期，施工方可在客户端反

馈数据信息由政府施工监管部门线上监管；建成后，由于建设数据上传至系统终端，在城市

排水管理中可多部门协同进行；在城市降水时可依据实时数据发出反馈警示使所在排水故障

区域的市民可紧急避险，反之，在居民遭遇了内涝也可通过客户端进行定位报警，以上均可

降低因信息不通畅造成居民生命财产损失的可能。真正做到政府部门、建设单位、城市居民

三方协调共生（图 4），打造高质量现代化城市。

结语

基于 BIM 技术，对城市内涝防不仅在城市排水系统建设时期提供数据模拟帮助和可行性

数据分析，也在建成后城市排水系统的管理与后期修缮围护提供依据，更在城市化建设的“无

尽大道”上起到辅助推进作用。面对不同的城市也可结合自身城市特点构建一套专属于自身

的合理城市排水防涝体系，做到积极完善现代化城市发展，推动我国城市建设新理念。
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