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【摘　要】本文通过研究三维激光扫描的控制网布设、点云数据的采集、点云数据的处理，进行实时点云模型与施
工ＢＩＭ模型的对比校核，开发一种基于ＢＩＭ和物联网的预制装配式建筑智能施工安装系统，同时建立示范工程试
点以实际项目运用成果作为反馈，优化了现有管理方法与施工工艺，降低了安装偏差，提高了工程质量。
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１　引言

三维激光扫描技术和 ＢＩＭ技术［１２］是当前土木

工程方向研究的前沿和热点技术，正逐步应用到工

程各个方面。当前有很多学者在 ＢＩＭ技术和三维
激光扫描技术的运用上进行探索和实践，像郑欣［３］

采用ＢＩＭ联合三维激光扫描技术，解决水库大坝基
础开挖、回填等隐蔽工程的测量复核问题；李小

飞［４］等基于三维激光扫描的 ＢＩＭ技术对多项施工
方案进行优化，达到了降低工期、减少成本的效果；

孙文［５］等学者将三维激光扫描技术与 ＢＩＭ技术进
行结合，综合两种技术的优势，实现文物古建筑修

复的正向设计，同时为修复施工和古建筑维护提供

技术支持；韩光达［６］等采用 ＢＩＭ结合三维激光扫
描技术，将其应用在基坑监测中；阚浩钟［７］等采用

ＢＩＭ技术与三维激光扫描技术对项目中钢结构的虚
拟预拼装、现场拼装三维检测和焊接收缩变形等进

行分析探讨；覃亚伟［８］等以 ＢＩＭ技术和三维激光
扫描技术为支撑，提出了质量检测、虚拟拼装以及

实时监测一体化的工程质量管控方法；廖羚［９］等将

基于ＢＩＭ的三维激光扫描及放样技术等应用到轨

道交通站线建设中，取得了良好的效果；以上研究

虽然对ＢＩＭ技术和三维激光扫描做了大量的探索，
但是对基于基于 ＢＩＭ和激光扫描点云技术的智能
安装系统确鲜有报道。

因此，本文基于物联网技术与 ＢＩＭ技术的融合
衔接，采用预先控制、分析研究、模拟演示等多种手

段为预制装配式建筑构件的安装提供指导，通过三

维激光扫描的控制网布设、点云数据采集、点云数

据处理，研究实时点云模型与施工 ＢＩＭ模型对比校
核，开发基于ＢＩＭ和物联网技术的预制装配式建筑
智能施工安装系统，优化现有管理方法与施工工

艺，降低安装偏差，提高工程质量，更好地发挥了

ＢＩＭ的价值，推动智慧建设的美好愿景。

２　智能施工安装系统研究及开发

２１　智能施工安装系统研究
通过物联网技术与ＢＩＭ技术融合，采用预先控

制、分析研究、模拟演示等多种手段指导预制装配

式建筑构件的安装。研究基于预制装配式建筑施

工ＢＩＭ模型的安装工艺模拟、安装工作面冲突检测
等ＢＩＭ可视化模拟技术，开展预制构件的施工虚拟
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图１　ＢＩＭ模型及一体化协同平台工程项目进度管控

装配，进行施工工艺和安装现场布置的三维模拟和

安装数据分析，实现施工场地可视化设备的安装以

及现场设备设施的动态管理和优化，如图１所示。
利用由产业链上游传递而来的 ＢＩＭ模型和统

一协同管理平台进行工程项目的管控。通过施工

模拟，对不同施工组织策划方案进行比选，选择最

优场地布置及预制构件进场、堆放的布控方式。同

时结合装配式施工组织设计的方案，对工序之间的

穿插进行合理优化，对技术间歇进行规划，在重点

的部位和节点提前进行施工模拟，到达科学的编制

施工进度计划。而后将此进度计划进行分解，细化

到各个阶段，计算各阶段的物资配备和消耗情况，

进一步优化各项资源消耗及场地布置。

２２　智能施工安装系统研发框架
ＢＩＭ技术实现数据的可视化与结构化，物联网

技术实现对工业化建筑大数据的收集、统计和分析。

图２　智能施工安装系统实现的方法与技术路线

装配式建筑施工现场信息管理平台通过 ＲＦＩＤ
技术及ＢＩＭ技术实现了对构件的加工、运输、施工
全过程的质量、进度、人员的实时动态监控；而三维

激光扫描技术则实现了物体真实数据的采集，它可

以直接得到物体表面的三维空间数据，然后利用点

云数据（空间数据）就可以重新构建虚拟的三维物

体表面。该建模方法不仅不用接触实物而且不受

物体表面复杂度的干扰，同时又速度快，精度高，真

实感强。并且三维激光扫描技术与传统的三坐标

测量仪和扫描仪相比，其具有速度快、精度高、易操

作、可移动等特点，它系统的软硬件可以根据需求

进行对应的研发设计，实用性强。同时基于 ＢＩＭ建
模的虚拟化施工是在已有三维模型的基础上，对模

型进行参数化定义，以三维可视化的方式反应施工

的整个过程和施工各阶段的不同情况。ＢＩＭ建模虚
拟化施工技术的运用不仅使得项目管理变得简单

高效，而且极大的降低了施工过程中的风险。

因此，利用三维激光扫描仪探索与研究构件的

智能安装控制要点与施工工艺；以示范项目为落脚

地，以建筑构配件唯一 ＩＤ关联设计、生产、运输、施
工等各个阶段构配件的编码，实现对装配式建筑构

件的全过程一体化的智能管理。

２３　智能施工安装系统开发应用
利用三维激光扫描仪通过两次扫描（构件扫

描、安装后扫描）、两次校验（尺寸校验、安装校验）

和点云模型与ＢＩＭ模型的对比，探索与研究构件的
智能安装控制要点与施工工艺。系统功能包括：对

点云模型的逆向建模、点云模型的查看浏览、点云

模型数据与施工现场信息平台的对接、两次扫描与

校验等功能。利用ＲＦＩＤ芯片实现对构件的全过程
（生产—运输—施工—运维）管理及参建各方、各阶

段的数据／信息互通；通过对ＲＦＩＤ芯片中携带的构
件信息进行统计和分析，为智能建造的过程提供相

应的技术支持和决策支持。

（１）项目管理提供系统管理项目的唯一入口如
图３，通过建立项目，实现对项目的ＷＢＳ，ＢＩＭ模型，
点云模型的统一管理，为项目各参与方基于 ＢＩＭ进
行统计决策分析，打好技术与管理的基础。
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图３　智能安装系统登录页

图４　智能安装系统项目管理

（２）新建项目立项时，如图５需要具有权限的
用户才能建立，建立时需要输入项目信息及ＷＢＳ的
分解信息。根据项目特征，按照单项工程，单位工

程，楼层建立项目各个单项的ＷＢＳ节点信息。ＷＢＳ
节点信息如图６所示。

图５　项目立项

（３）从点云模型的建立如图７所示、点云模型
管理如图８所示与点云模型的查看如图９所示整个

三维建模的过程来看，激光扫描数据处理主要可分

为以下三个步骤：首先是点云数据的获取、其次是

点云数据的分析处理、最后是三维立体模型的建

立。进一步细分可表示为为：点云数据的收集、点

云数据的配准、点云数据的处理、点云数据的缩减、

点云的分层、等高线拟合、建立立体三维模型同时

将点云数据导入到Ｒｅａｌｗｏｒｋｓ进行处理。

图６　项目ＷＢＳ

图７　点云模型的建立

图８　点云模型的管理
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１）配准。Ｒｅａｌｗｏｋｓ自动处理各站扫描的点云
数据，通过一定的规则将各站数据进行匹配，自动

生成整体模型。

２）点云处理。点云里几乎包含了所有能扫到
的物体，因此需要删除部分无用的构件，也可以在

精度点云足够密的情况下适当降低点密度。系统

统一管理点云模型文件，通过文件方式进行上传，

下载以及查看，系统操作界面如下图所示。系统的

模型查看需要借助本地的Ｒｅａｌｗｏｒｋｓ进行查看，下载
到本地后，进行点云模型的查看。

图９　点云模型的查看

（４）工厂校验
三维扫描现场点云真实数据模型与构件 ＢＩＭ

模型整合，通过平台整合，运用相关手段协同对比，

得出生产误差。在构件生产过程中，系统提供统一

的构件管理，集合ＢＩＭ模型实现对构件尺寸的精确
复核。构件管理界面如图１０所示。

图１０　工厂校验构件管理界面

构件导入以后，系统可以直接对接深化设计软

件，实现对构件信息及ＢＩＭ模型从ＢＩＭ模型直接导

入，操作界面如图１１所示。得到三维扫描数据后，
基于三维扫描模型重要复核构件尺寸，通过在Ｒｅａｌ
ｗｏｒｋｓ平台上进行模型的叠加，分析实测实量的数
据与设计数据的误差，结果查看页面如图１２所示。

图１１　构件导入图

图１２　工厂构件扫描与校验

（５）现场校验
三维扫描现场点云真实数据模型与构件 ＢＩＭ

模型整合，通过平台整合，运用相关手段协同对比，

分析得出生产误差。在施工现场通过 ＢＩＭ模型与
扫描结果的对比，验证现场安装的误差，提高项目

的质量。系统安装项目 ＷＢＳ实现对 ＢＩＭ模型与三
维扫描模型的管理，界面如图１３所示。系统按照
ＷＢＳ节点，在点云模型文件与 ＷＢＳ建立关联，可以
通过 ＷＢＳ节点查看其对应的点云模型，界面如图
１４所示。

ＢＩＭ模型与点云模型的对比分析时，系统按照
ＷＢＳ节点，在ＢＩＭ模型文件与ＷＢＳ建立关联，可以
通过ＷＢＳ节点查看其对应的 ＢＩＭ模型如图１５所
示，同时其与点云模型的对比界面如图１６所示。

（６）色差分析
系统按照 ＷＢＳ节点，在 ＢＩＭ模型文件与 ＷＢＳ
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图１３　ＢＩＭ模型与点云模型管理

图１４　点云模型

图１５　ＢＩＭ模型图

建立关联，可以通过 ＷＢＳ节点查看其对应的 ＢＩＭ
模型与点云模型的对比，色差界面如图１７所示。

（７）系统管理
系统管理为管理员提供组织机构、角色和人员

配置和授权的功能，并可以进行系统后台基本数据

图１６　ＢＩＭ模型与点云模型对比

图１７　色差分析

和数据库配置，以及监控系统基本情况。

（８）基于物联网和ＢＩＭ的进场物资验收和质量
验收

对进场的所有构件进行扫码或扫描，然后进行

验收资料的填写，在平台中实时更新验收数据，及

时反馈物资验收结果。在移动端或 ＰＣ端进行相应
进场物构件表单的内容填写，对进场物资验收结果

进行标准化的文字录入，同时上传进场物资验收现

场照片，如图１８中所示，其中验收合格的表单与资
料系统数据同步，将进场物资合格表单纳入进场物

资验收资料体系；验收不合格的表单，根据现场需

要，可选择再次对该批进场物资进行复检，将复检

结果以同样的方式纳入进场物资验收资料体系，并

控制复检次数。同理与资料系统对接，将质量验收

相关表单与模型进行关联，准确定位质量验收位置

和内容，及时传达质量验收结果。在移动端或 ＰＣ
端进行扫码和质量验收表单的内容填写，对质量验

收结果进行标准化的文字录入，同时上传质量验收
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现场照片，并关联模型构件，如图１９所示，其中验收
合格的表单与资料系统数据同步，将质量合格表单

纳入质量验收资料体系；验收不合格的表单，根据

现场需要，可选择发起质量检查记录后整改，也可

选择直接与资料系统数据同步，将质量不合格表单

纳入质量验收资料体系。

图１８　构件验收实物

图１９　质量验收实物

（８）安装工艺模拟、安装工作面冲突检测等
ＢＩＭ可视化模拟技术示范工程项目吊装经过模拟优
化后的吊装方案及分析分别见图２０和图２１。

３　工程应用

上虞中加国际学校项目，位于绍兴市上虞区滨

海新城，以经八路和纬二路交叉点为西南起点向东

图２０　吊装方案

图２１　吊装分析

图２２　中加国际学校施工ＢＩＭ模型

北展开。学校建设分为两期，本项目为一期工程，

建设用地面积约６５亩，总建筑面积约为５万 ｍ２，工
程估算投资２５亿元。工程承包模式为ＥＰＣ＋建筑
工业化。采用预制构件的部分主要是１＃、２＃、４＃、５
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＃、６＃的叠合板和楼梯，预制率２０％以上。
通过示范工程项目管理平台的移动端和 ＷＥＢ

端对该系统进行测试，结果表明，该系统的应用优

化了现有管理方法与施工工艺，降低了施工中的安

装偏差，提高了工程质量。

４　总结

本文通过将虚拟施工方案放入 ＰＣ工业化建筑
项目管理平台中，指导现场施工；采用三维扫描，进

行拼装校核，现场测量后，进行分析总结与持续改

进。通过集成基于 ＢＩＭ的虚拟建造技术与基于扫
描点云的安装质量控制技术，优化现有管理方法与

施工工艺，实现了虚拟环境下工程施工全过程模

拟，是对施工过程精细化的再现。
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