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Abstract
With the continuous expansion of urban underground infrastructure, the design of utility tunnels faces multiple challenges including 
efficient space utilization, resource conservation, and environmental impact reduction. This paper proposes a green design 
methodology for utility tunnels based on Building Information Modeling (BIM) and multi-objective optimization. By leveraging 
BIM’s advantages in spatial coordination, information integration, and visualization, the study establishes a multi-objective 
optimization model to achieve green design in tunnel layout, structural forms, and material selection. Through simulation analysis 
and design optimization of typical urban utility tunnel cases, the results demonstrate that this method can effectively reduce material 
consumption, construction energy consumption, and environmental load while ensuring functionality and construction feasibility, 
thereby achieving energy conservation, emission reduction, and efficient resource utilization. The research provides technical 
references and theoretical foundations for green design of urban underground utility tunnels, promoting the development of green 
infrastructure and sustainable development.
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基于 BIM 与多目标优化的综合管廊绿色设计方法研究
吕继群

浙江建设职业技术学院，中国·浙江 杭州 310000

摘　要

随着城市地下基础设施规模的不断扩大，综合管廊设计面临高效利用空间、节约资源和降低环境影响的多重要求。本文提
出基于建筑信息模型（BIM）与多目标优化的综合管廊绿色设计方法，结合BIM技术在空间协调、信息集成和可视化方面
的优势，构建多目标优化模型，实现管廊布局、结构形式及材料选择的绿色化设计。通过对典型城市综合管廊案例的仿真
分析与设计优化，结果表明，该方法能够在保障功能和施工可行性的前提下，有效降低材料消耗、施工能耗及环境负荷，
实现节能、减排和资源高效利用。研究为城市地下管廊绿色设计提供技术参考和理论依据，推动绿色基础设施建设与可持
续发展。
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1 引言

城市综合管廊作为承载水、电、气、通信等多种管线

的重要基础设施，建设过程中涉及大量材料消耗、能源使用

及环境扰动。传统设计方法多依赖二维图纸和经验规则，难

以实现空间高效利用和绿色优化。BIM 技术通过三维建模、

信息集成和可视化分析，为管廊设计提供精确数据支撑和协

同管理手段。同时，多目标优化方法可以综合考虑材料消耗、

施工成本、空间利用率及环境影响，实现绿色设计方案的量

化评估与决策优化。本文以 BIM 与多目标优化为核心，研

究综合管廊绿色设计方法，探索节能、减排及资源高效利用

的技术路径，为城市地下基础设施绿色发展提供理论和实践

支持 [1]。

2 综合管廊绿色设计理念与 BIM 技术应用

2.1 绿色设计理念在综合管廊中的应用
在城市地下基础设施建设不断发展的背景下，绿色设

计理念逐渐成为综合管廊规划与建设的重要指导原则。综合

管廊绿色设计强调在满足管线运行、安全管理及维护需求的

前提下，通过优化空间布局、合理选择结构形式和材料类型，

降低工程建设及运行过程中对资源和环境的影响。设计过程

中不仅需要关注施工阶段的能源消耗，还应综合考虑设施在

全生命周期内的运行效率和维护成本。例如，在管廊结构设

计中，通过合理布置管线位置和支撑体系，可以提高空间利
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用效率并减少材料使用量。同时，在材料选择方面，优先采

用耐久性较强、环境影响较小的材料，以降低后期维护频率

和资源消耗。此外，在设计阶段还需充分考虑管廊运维的便

捷性，使设备检修与管理更加高效。通过将绿色理念贯穿于

规划、设计和运维全过程，可以实现综合管廊建设与城市可

持续发展的协调统一。

2.2 BIM 技术在管廊设计中的优势
BIM 技术在综合管廊设计中具有明显的技术优势，其

核心在于通过三维数字模型实现工程信息的集成与共享。

在设计阶段，通过建立完整的 BIM 模型，可以直观呈现管

廊结构、管线布局及设备安装位置，使设计人员能够在虚拟

环境中对整体空间结构进行全面分析。BIM 系统还具备碰

撞检测功能，可以及时发现不同专业设计之间的冲突问题，

从而在施工前进行调整，减少后期设计变更和资源浪费。此

外，BIM 技术能够对施工过程进行模拟分析，对施工顺序、

设备配置以及材料需求进行预测，从而提高施工组织效率。

在信息共享方面，BIM 平台为不同专业团队提供统一的数

据环境，使结构、机电和管线设计人员能够进行协同工作。

通过这种信息化管理方式，可以提升设计精度并为绿色设计

提供可靠的数据支持。

2.3 绿色设计目标与评价指标
为了实现综合管廊绿色建设目标，需要建立科学的评

价指标体系，对设计方案的绿色性能进行系统评估。评价指

标通常包括材料消耗量、施工能耗、空间利用率、环境影响

程度以及生命周期成本等多个方面。通过对这些指标进行量

化分析，可以全面反映不同设计方案在资源利用和环境影响

方面的差异。在实际设计过程中，这些指标不仅可以作为绿

色设计效果的评价依据，也可以作为多目标优化模型的重要

参数。通过将绿色评价指标纳入设计决策过程，可以在满足

工程安全与功能需求的基础上，实现经济性与环境效益的综

合平衡。同时，科学的评价体系还能够为后续施工和运维管

理提供参考依据，使综合管廊建设在全生命周期内保持较高

的资源利用效率和环境友好性。

3 多目标优化方法在管廊设计中的应用

3.1 多目标优化模型构建
在综合管廊绿色设计过程中，需要同时考虑空间利用

效率、材料消耗以及施工能耗等多种因素，这些因素之间往

往存在一定的相互制约关系。因此，通过构建多目标优化模

型，可以对不同设计目标进行系统化协调。该模型通常以空

间利用率最大化、材料消耗最小化及施工能耗最小化为主要

目标函数，并在满足结构安全、管线运行和施工规范等条件

下设置相应约束条件。通过数学建模的方式，将设计参数、

结构形式及管线布置等因素进行量化处理，从而形成可计算

的优化问题。在模型求解过程中，可采用线性规划、遗传算

法或粒子群优化等方法进行求解，通过多次迭代获得一组具

有代表性的可行解集。设计人员可以根据工程需求和绿色设

计目标，从可行解集中选择最优方案。多目标优化模型的建

立，使综合管廊设计从经验决策逐步转向数据驱动和科学决

策，为绿色设计提供了系统化技术支撑 [2]。

3.2 管廊空间布局优化
空间布局优化是综合管廊绿色设计的重要内容，其核

心在于合理配置管线位置、通风系统、检修通道及支撑结构，

以提高空间利用效率并确保管线运行安全。在设计过程中，

BIM 模型能够提供精确的三维空间信息，使设计人员能够

直观地分析管廊内部结构布局。通过空间分析与碰撞检测功

能，可以及时发现管线之间以及管线与结构之间可能存在的

冲突问题，从而进行优化调整。在此基础上，结合多目标优

化算法对管线排列顺序、间距以及走向进行系统分析，可

以在保证安全距离和维护空间的前提下实现空间利用率最

大化。

3.3 材料与结构优化策略
在综合管廊绿色设计中，材料和结构优化对于降低资

源消耗和环境影响具有重要意义。通过 BIM 模型可以对工

程所需材料进行精确统计，并在设计阶段预测不同方案下的

材料使用量。在此基础上，结合多目标优化方法对结构形式、

构件尺寸及材料类型进行系统分析，可以在满足结构安全和

耐久性要求的前提下减少材料使用。例如，通过合理调整管

廊截面尺寸和结构布置，可以降低混凝土和钢材的使用量，

从而减少工程碳排放。此外，结构优化还可以通过改进支撑

体系设计和采用模块化预制结构，提高构件标准化程度，使

施工过程更加高效。结构轻量化设计同样是重要策略之一，

通过优化结构受力路径和减少冗余构件，可以在保证结构稳

定性的同时降低材料消耗 [3]。

4 BIM 与多目标优化在设计实践中的实现

4.1 设计流程与协同管理
在综合管廊绿色设计过程中，将 BIM 技术与多目标优

化方法相结合，可构建系统化的设计流程。该流程通常包括

需求分析、三维模型建立、碰撞检测、多目标优化计算以

及设计方案评估等关键环节。通过 BIM 平台，各专业团队

能够在统一的信息环境中开展协同设计，实现结构、管线、

设备及施工信息的共享与同步更新。协同管理机制能够有效

减少信息孤岛问题，使设计决策更加科学合理。同时，在设

计阶段通过碰撞检测与方案优化，可提前识别潜在冲突并进

行调整，从而避免施工阶段的设计变更。通过这种协同化设

计流程，可以在提高设计效率的同时，使绿色设计理念贯穿

于方案形成全过程，形成从概念设计到施工图设计的完整闭

环，为工程实施提供可靠基础。

4.2 仿真分析与绿色效益评估
在管廊绿色设计中，仿真分析是评估设计方案可行性

和环境效益的重要工具。借助 BIM 模型，可以对施工过程、
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结构布局及设备运行情况进行模拟，从而对施工能耗、材料

使用量以及空间利用效率进行量化分析。这些仿真数据能够

为多目标优化算法提供基础数据，使优化结果更加贴近实际

工程条件。在仿真过程中，通过对不同设计方案进行对比分

析，可以识别潜在问题并及时调整方案，以实现资源利用效

率提升和能源消耗降低。同时，通过建立节能减排、材料利

用率和空间利用率等评价指标体系，可以对绿色设计效果进

行科学评估。

4.3 案例应用与实践效果
在部分城市综合管廊建设项目中，将 BIM 技术与多目

标优化方法应用于设计阶段，取得了较为显著的实践效果。

通过对管廊空间布局、结构形式及管线排列方式进行系统优

化，优化后的设计方案在满足功能需求和安全标准的前提

下，实现了资源利用效率的明显提升。实践结果表明，优化

设计能够使管廊空间利用率提升约 10% 以上，同时材料消

耗量减少约 15%，施工阶段能源消耗也得到有效控制。此外，

BIM 平台的应用使设计信息更加透明和可追溯，促进了各

专业之间的协同合作。相关案例表明，BIM 技术与多目标

优化方法的结合不仅能够提升设计质量，也为城市地下基础

设施绿色建设提供了可推广的技术路径与实践经验 [4]。

5 关键技术与方法优化

5.1 模块化设计与预制施工
在综合管廊建设过程中，模块化设计与预制施工技术

逐渐成为提高施工效率与实现绿色建造的重要手段。通过将

管廊结构划分为若干标准化模块，并在工厂环境中完成构件

预制，可显著减少现场施工环节，提高施工组织效率。在设

计阶段引入 BIM 技术进行三维建模，可以对管廊结构、管

线布局以及设备安装进行全面模拟，通过碰撞检测及时发现

设计冲突并进行优化调整，从而提高模块拼装的准确性。与

此同时，多目标优化方法能够综合考虑结构安全、施工效率

及资源利用等因素，对模块尺寸、支撑结构及管线接口位置

进行系统优化。通过优化设计，可以减少材料浪费并降低施

工能耗，使模块结构更加合理。

5.2 信息集成与数据驱动优化
在综合管廊设计与建设过程中，信息集成是实现绿色

设计与智能管理的重要基础。BIM 平台能够整合结构设计、

管线布置、施工组织及运维管理等信息，实现工程全生命周

期的数据共享与协同管理。通过将设计数据、施工进度及设

备运行信息统一纳入平台，可形成完整的信息管理体系，为

工程决策提供可靠依据。在此基础上，多目标优化方法结合

数据分析对设计方案进行动态调整，通过优化管线布局、结

构构件及材料使用，实现资源配置优化，提升材料利用率并

降低施工能耗。同时，对不同方案的环境影响和经济成本进

行综合评估，可选择更具可持续性的设计方案，使综合管廊

设计更加科学、可量化，并为绿色建设提供技术支撑 [5]。

5.3 施工与运维协同技术
在综合管廊工程建设与运营过程中，实现施工与运

维阶段的协同管理对于保障绿色效益具有重要意义。借助

BIM 技术，可以在施工阶段对施工流程进行模拟分析，通

过合理安排施工顺序与资源配置，减少施工过程中的能源消

耗和材料浪费。同时，通过施工模拟与优化调度，可以提前

识别潜在施工风险，提高工程实施效率。在管廊投入运行

后，BIM 模型仍可作为运维管理的重要工具，通过与监测

系统数据结合，对管廊结构状态、设备运行情况以及环境参

数进行持续监测，从而及时发现潜在问题并制定维护计划。

通过对运维数据的分析，可以不断优化设备维护周期和资源

配置，降低运营成本并延长设施使用寿命。施工与运维阶段

的协同技术不仅保证了设计阶段绿色优化成果能够持续发

挥作用，也为综合管廊实现全生命周期绿色管理提供了技术

支撑。

6 结语

基于 BIM 与多目标优化的综合管廊绿色设计方法，通

过三维建模、信息集成、空间布局优化及材料结构优化，实

现节能减排、空间高效利用和施工可行性兼顾。实践显示，

该方法能够提升设计效率、降低材料与施工能耗，并优化管

廊绿色效益，为城市地下基础设施建设提供科学、可操作的

绿色设计路径。未来，随着 BIM 技术和多目标优化算法的

进一步发展，可实现管廊设计的智能化、动态化和全生命周

期绿色管理，为城市基础设施可持续发展和绿色建设提供坚

实技术支撑。
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