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引言

建设工程项目的生产过程，其本质是基于实体

和信息的协作过程，需要信息的可靠性和跨组织协

作和沟通。近期工程项目领域的研究和实践表明，

建筑信息模型（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）
技术的应用，被认为是解决工程项目尤其是功能复

杂的大型项目信息割裂问题，促进各参与方协同，

提升工程项目管理效率的革命性技术。行业普遍

认为ＢＩＭ技术的应用可以降低项目成本、缩短交付
时间和提高产品质量，并提升劳动生产率和企业竞

争力［１］。ＢＩＭ技术已经由最初简单的建筑三维数
字化设计，发展为以可视化、参数化和自动化为特

征的集成技术。现今 ＢＩＭ技术的应用进一步扩展
到对建设项目全过程产品、组织、流程等各类信息

进行集成化的表达和管理，应用领域覆盖项目全生

命周期的设计、施工和运维等阶段。ＢＩＭ技术的集

成化理念在斯坦福大学的集成设施交付中心

（ＣＩＦＥ）提出的虚拟设计与施工（ＶｉｒｔｕａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＶＤＣ）理论中体现较明显，ＶＤＣ聚焦于
工程项目建设过程中多方协作和系统集成［２］。

ＢＩＭ技术和 ＶＤＣ理念的应用最初是从技术角
度利用信息模型支持项目集成化建设活动，这些创

新性技术为集成化建设生产活动提供了基础设施

条件，但还不足以解决传统建设管理模式下“生产

割裂”的结构性诟病。尤其是复杂的大型超高层项

目，具有投资规模大、建设周期长、参与方多、功能

实现难度大等总体特征；另外还具有全寿命周期信

息量大，设计技术控制复杂和施工重要节点实现难

度大等管理难点，传统的生产管理模式和信息沟通

方式已捉襟见肘。大型超高层项目建设管理需要

从整体上改变当前的组织协作方式、沟通机制以及

信息的共享和交互方式，需要基于 ＶＤＣ／ＢＩＭ建立
一个可操作的数字化集成框架，以实现技术工具创

新和组织模式、管理流程的变革。

—１８３—

大型超高层项目ＢＩＭ技术应用的ＰＯＰｉ数字化集成框架研究



１　工程项目ＶＤＣ／ＢＩＭ的基本内涵

１１　ＢＩＭ的涵义
以Ｅａｓｔｍａｎ为代表的学者将ＢＩＭ明确表述为一

种技术或方法，认为ＢＩＭ是一系列建筑模型软件的
集成应用，旨在通过功能软件对建筑参数化模型数

据创建、三维可视化展示、智能化的计算分析等［３］。

以Ｓｕｃｃａｒ为代表的学者将 ＢＩＭ表述为基于参数化
模型的各参与方协同和集成的管理系统，是集成了

技术、流程和政策的用以管理建筑全寿命周期数据

信息的体系［４］。Ｍａｒｔｉｎ等［５］在工程项目管理情景下

进一步拓展了ＢＩＭ的涵义，认为ＢＩＭ在实现虚拟设
计与施工过程中除了产品的物理模型外，还有组织

模型和流程模型，统称为项目模型。

１２　ＢＩＭ的应用特征
ＢＩＭ技术的应用过程受到工程项目生产过程固

有特征的影响，具有了其明显的实践性特征。归纳

起来有以下两个方面：

（１）ＢＩＭ技术的应用和软件多样性
国内外不同研究表明 ＢＩＭ应用过程涉及到项

目全生命周期的不同阶段，也涉及到不同参与方的

工作内容、应用领域和应用点。上海市的 ＢＩＭ应用
在全国范围内比较领先，２０１７年更新编制了《上海
市建筑信息模型应用技术指南》，指南列出了工程

项目全生命期内 ＢＩＭ技术应用的９个大方面共３９
项基本应用点［６］。要实现这些功能应用需要不同

的ＢＩＭ软件，广义的 ＢＩＭ软件除了基础的建模、分
析和模拟等软件外，还包括项目协同管理平台、运

维系统以及工程量计算等软件。这些 ＢＩＭ软件与
相匹配的硬件组成了ＢＩＭ技术应用的基础设施，。

（２）ＢＩＭ技术的应用具有跨组织的任务互依性
工程项目 ＢＩＭ技术应用是一个复杂的信息交

互过程，需要各参与方的相互配合与支持，即任务

互依性，这是一种跨组织关系的协作。基于 ＢＩＭ的
信息交互与共享在项目层的跨组织协调形成多点

网状沟通，任务互依性很强。ＢＩＭ技术的单个功能
如模型创建和碰撞检查是可以由个体完成，但是涉

及到设计协调、模型整合以及基于 ＢＩＭ的协同管理
则需要多方参与进行跨组织协同工作。Ｄｏｓｓｉｃｋ等
研究发现［７］，ＢＩＭ应用有别于传统的管理模式和信
息割裂的情况，需要工程项目各个参与方协调配

合，这种跨组织配合的偏差将会影响到工程项目

ＢＩＭ应用效果。
１３　ＶＤＣ／ＢＩＭ的内涵

斯坦福大学的ＣＩＦＥ最先提出了虚拟设计与施
工，即 ＶＤＣ理念［２８］，ＶＤＣ是在工程项目建设过程
中应用跨专业、多学科和集成性的 ＢＩＭ模型准确表
示和管控工程项目的过程，以达到更好地实现项目

管理目标。ＶＤＣ和 ＢＩＭ几乎是同时提出的对项目
信息模型化应用的不同视角，ＢＩＭ更像是ＶＤＣ集成
化应用的数字基座。何关培［９］描述 ＢＩＭ和 ＶＤＣ的
关系为，ＢＩＭ是 ＶＤＣ的一个子集，ＢＩＭ模型相当于
ＶＤＣ的产品模型。同济大学王广斌等［１０］通过对

ＶＤＣ的深入研究，提出 ＶＤＣ／ＢＩＭ理论和方法将是
未来建筑业信息化的发展方向。国内工程项目实

践，通过ＶＤＣ的集成模型获得了项目建设的完整数
据和信息，辅助可视化设计过程，极大地提高了设

计效率［１１］。

２　基于ＢＩＭ的ＰＯＰｉ数字化集成框架

２１　集成的项目ＰＯＰ模型
ＶＤＣ是在 ＢＩＭ模型的基础上结合了集成化管

理思想在工程建设领域的创造性理念。经过长期

的研究和应用，ＶＤＣ的内涵进一步拓展和丰富，斯
坦福的Ｍａｒｔｉｎ等［５］在归纳总结 ＶＤＣ／ＢＩＭ理论的基
础上，提出了用 ＰＯＰ模型来概括工程项目过程中集
成了产品（Ｐｒｏｄｕｃｔ）、组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和流程
（Ｐｒｏｃｅｓｓ）的项目模型，我们把它称为产品组织流程
模型，即ＰＯＰ模型。
２２　ＢＩＭ的软硬件基础设施

如本文１２所述，基于 ＢＩＭ应用和软件的多样
性，软硬件工具这些基础设施配置会影响到工程项

目ＢＩＭ应用效果，在工程项目 ＶＤＣ／ＢＩＭ应用中起
到了非常重要的作用。在此把这些软硬件基础设

施配置统称为基础设施（ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。
２３　ＰＯＰｉ数字化集成框架

ＣＩＦＥ将物理属性的 ＢＩＭ模型，拓展到包含组
织和流程的项目集成模型。随着信息技术的飞速

发展，ＶＤＣ／ＢＩＭ的软硬件技术和工具也得到了很大
的提升，逐渐形成了复杂的、相互耦合和数据互联

的数字生态环境。行业应用发现，不同软硬件的选

择和配置对产品的数据属性有影响，诸如全过程的

ＢＩＭ协同平台对项目ＢＩＭ应用的组织、流程会产生
影响。随着５Ｇ网络、大数据、机器人和人工智能等
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先进技术的出现和发展，建设工程领域逐步进入工

业互联网时代，ＢＩＭ应用过程中的基础设施和产品、
组织、流程的关联影响也越来越大。

ＶＤＣ／ＢＩＭ是应用于工程项目建设过程中的一
种创新信息技术方法，将通过集成产品、组织、流程

和基础设施这四个核心要素，并结合多学科绩效模

型用于工程项目的全生命周期过程。尽管潜在收

益巨大，但 ＶＤＣ／ＢＩＭ的应用仍然存在诸多障碍。
究其原因，除了缺乏有效的沟通机制、缺乏协作、互

不信任、缺乏互操作性等因素外，重要的是缺乏一

个可操作的实施框架［１２］。本文在ＶＤＣ／ＢＩＭ的四个
核心要素模型基础上建立了ＰＯＰｉ数字化集成框架，
如图１所示。ＰＯＰｉ数字化集成框架是一种描述数
字化应用的项目模型，可以从中解构任何一个数字

化应用任务的内在互动的细微过程。具体的 ＰＯＰｉ
集成框架可以用来描述以 ＢＩＭ为基础的数字化技
术如何执行具体的项目任务。项目模型将实际项

目的数字技术应用点进行结构化表达，比如完成该

数字技术应用点时需要哪些角色（Ｏ）参与，遵循什
么样的工作流程（Ｐ），需要哪些软硬件基础设施（ｉ）
的支持，创造符合标准要求的数字化产品（Ｐ）。此
外，整个工程项目的数字化技术应用也可用这个方

式来表达。

图１　ＰＯＰｉ数字化集成框架

将项目模型作用于项目全生命周期，就能更好

地利用数字化技术达成项目目标。在工程项目建

设初期，业主方在项目策划阶段对项目确定一个

ＢＩＭ技术应用的整体目标，而执行者在项目建设过
程中进行层层分解，不断细化，每一阶段的每一个

任务都将产生子目标，并通过一定的绩效考核方法

对其进行考核判定。子目标可以更具体将项目模

型分解为ＰＯＰｉ的要素模型，即产品模型、组织模型、
流程模型和基础设施模型。

产品模型（Ｐ）中包括 ＢＩＭ产品、ＢＩＭ内容和
ＢＩＭ质量。ＢＩＭ产品指的是在该任务实施过程中产
生的模型，其中包括３Ｄ、４Ｄ～ｎＤ模型。ＢＩＭ内容则
详细记录了在任务完成过程中或 ＢＩＭ模型建设过
程中的详细信息。ＢＩＭ质量则记录在任务或模型过
程中ＢＩＭ工程师或工程需要遵循的规范、要求等。
产品模型既可以指中间过程中形成的模型，例如碰

撞检查过程中产生的过程整合模型，也可以是项目

竣工完成验收的设施。

组织模型（Ｏ）中包括在该任务阶段所涉及的参
与方人员以及组织流程图。在组织模型中可以准

确反应各不同单位组织人员之间的协调关系，组织

人员架构关系，帮助项目管理者在管理项目过程中

做到人员的合理配置。组织模型涉及到整个项目

所有参与的团队或个人，在ＰＯＰｉ数字化集成框架下
形成数字化的管理体系，作为整个项目的组织支撑。

流程模型（Ｐ）中包括集成并行工程会议和工作
流程图。通过不断的集成并行工程会议，利益相关

方不断对项目目标、可能遇到问题、解决措施、结果

预测等进行讨论，通过项目利益相关方在会议中解
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决问题。通过工作流程图可以反映出该任务需要

执行什么流程，帮助执行者统筹整个项目的实施。

流程模型反应项目在实施过程中对项目工作流程

的总结和记录。

基础设施模型（ｉ）指的是项目在实施过程中组
织为完成产品或实现目标而采用的软硬件或网络

设施。现阶段在工程项目中 ＢＩＭ应用的软硬件种
类较多，跨组织使用不同的软件会造成成果交互的

问题。ＰＯＰｉ数字化集成框架采用一个独特的功能
分析方法对项目全周期的基础设施进行整合。

综上所述，ＰＯＰｉ框架包括以下主要组成要素：
１）业主和任务目标的明确说明；
２）项目的可衡量绩效；
３）项目模型（包括产品、组织、流程和基础设施

模型）；

４）项目任务目标的明确说明（每日、每周和里
程碑范围）。

参考Ｍａｒｔｉｎ等［５］在相关领域研究，ＰＯＰｉ框架的
这些要素之间存在信息流和循环关系，如图２所示。
图中可以看出，ＰＯＰｉ框架中的每个要素都向其相关
要素提供数据以告知任务的过程和结果。随着项

目的推进，数据会及时向前流动形成最终一致性的

项目绩效评估指标。并且这些评估指标将反馈循

环使执行团队有可能更新 Ｐ－Ｏ－Ｐ－ｉ的项目
模型。

图２　ＰＯＰｉ数字化集成框架要素关系

另外，斯坦福的 Ｍａｒｔｉｎ等［５１３］的研究还为 ＰＯＰｉ
框架提供了一个进一步解构框架要素的分析方法，

即对四个要素模型每个子项中的内容都采用功能 Ｆ
（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）、形式Ｆ（Ｆｏｒｍ）和行为 Ｂ（Ｂｅｈａｖｉｏｒ）这三
个方面进行表达和分析，简称为ＦＦＢ分析法。

３　ＰＯＰｉ框架在中南中心项目的实践

３１　中南中心项目的应用背景
苏州中南中心项目位于苏州金鸡湖湖西 ＣＢＤ

核心区，北邻世纪广场，东邻星洲街双层立体交通，

东南面临高层住宅项目，为大型超高层综合体。项

目总建筑面积５１３３７５ｍ２，其中地上３６４６０６ｍ２，地
下１４８７６９ｍ２，地下６层，地上１０３层，主体建筑高度
（檐口）４９９ｍ。项目以打造绿色、生态、智慧、高效、
多功能复合的超高层综合体为理念，建成集观光、

八星级酒店、顶级公寓、国际５Ａ级写字楼、世界顶
级商业一体化的现代化大型综合体（见图３）。项目
业态复杂，专业分包众多，净高控制严格，地下逆作

法施工复杂，而且作为中南集团首个大型超高层项

目，对工程质量和进度要求非常高。因此，ＰＯＰｉ数
字化集成框架下的ＢＩＭ技术应用对深化设计，优化
施工方案及方案比选，提高项目协同能力，实现建

设工程集约化、精细化管理都有重要作用。

图３　中南中心项目整体效果图

ＢＩＭ技术的有效实施是中南中心项目实现精细
化管理、降低成本、缩短工期的关键。项目搭建了

协同管理平台，建立工作流程，保证全过程多专业

实时协同。首先，为保证ＢＩＭ信息能在项目要素中
有效流动，依据 ＢＩＭ技术设计和施工应用标准，结
合项目特点，规划制定了项目的《ＢＩＭ实施导则》。
导则中对ＰＯＰｉ框架下的各个要素的任务和目标都
做了明确的说明，并对项目推进过程中的组织架

构、工作流程以及配备的基础设施都做了详细规

划，为项目ＢＩＭ技术应用提供了遵循的依据。
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图４　各专业产品模型

图５　项目组织架构

３２　ＰＯＰｉ框架下的项目模型
（１）产品模型
苏州中南中心项目的 ＢＩＭ实施团队运用可视

化软件（如Ｒｅｖｉｔ、Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ等）根据建筑、结构、机
电、幕墙、钢结构各专业图纸以及建模标准构建三

维产品模型，如图４所示。
（２）组织模型
中南中心项目由业主方主导，聘请 ＢＩＭ顾问作

为项目的总协调方，并要求设计单位、总承包单位、

专业分包单位和供应商根据要求组建自身 ＢＩＭ团
队形成ＢＩＭ应用能力。由 ＢＩＭ顾问制定项目标准
与管控措施，统筹和管理整个 ＢＩＭ实施团队。详见
图５。

（３）流程模型
中南中心项目的针对各阶段的制定了工作流

程，如图６所示。业主方委托ＢＩＭ团队负责ＢＩＭ成
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图６　工作流程（设计阶段）

图７　项目基础设施

果应用；ＢＩＭ顾问团队负责整个 ＢＩＭ的质量、进度
和数据安全的管理；各参与方ＢＩＭ团队依据图纸和
建模标准构建相应的ＢＩＭ产品模型。

（４）基础设施模型
中南中心项目在 ＢＩＭ规划中针对项目的不同

实施阶段和各参与方的 ＢＩＭ实施任务需求，确定了
详细的软硬件基础设施计划。同时考虑不同专业

应用需求、软件优缺点及不同软件间接口标准统一

等因素，包含核心建模类、分析模拟类、项目平台管

理类等系统的软件配置以及与之相匹配的硬件配

置，组成了ＢＩＭ技术应用的软硬件基础设施，详见
如图７所示。
３３　ＰＯＰｉ框架下的项目ＢＩＭ技术应用

中南中心项目的 ＰＯＰｉ框架的四个核心要素模
型搭建完成后，由于项目尚处在设计完成到施工前

期阶段，以下是在此阶段的 ＢＩＭ技术项目实际应
用，诸如碰撞检查、管线综合、净高优化、交通组织

等的应用分析，将为ＰＯＰｉ框架的阶段性实施以及最
终的项目应用目标和绩效评估做充分准备。

（１）地下室管线综合及碰撞检查
中南中心项目地下六层，机电管线空间有限，

通过建立地下室各专业模型，系统整合所有专业进

行碰撞检查，同时优化机电管线排布，协同各专业

设计进行方案优化，应用效果如图８所示。
（２）净高优化
在保证空间布局满足的情况下，结合管线维修

条件，合理布局管线空间位置，净高优化成果如图９
所示，虽然有些部位做净高优化时还不是最终设

计，但管线综合后的模型还是为设计的及时、快速

调整提供了帮助，这样减少过程设计的错、漏、缺，
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图８　地下室管线综合及碰撞检查

图９　净高优化

提升了设计效率。

（３）交通组织分析

图１０　交通组织分析

项目地下室六层其中有五层是停车库，三个汽

车坡道进行楼层的转换。有不同种进出形式，对汽

车行车流线设计要求极高。通过三维可视化模拟

场地汽车坡道入口、进入各层地库停车的流线、各

层地库的重要停车区域包括地库内行车流线、人员

进入大堂电梯厅的流线等，帮助设计团队优化行车

流线、优化贵宾车位的行车流线等，ＢＩＭ交通组织分
析内容如图１０所示。

（４）大环梁拆除分析
项目地下室采用逆作法施工，核心筒区设置六

根大环梁，建立大环梁模型，系统整合地下室管综

模型，协同大环梁与机电管线碰撞问题并进行方案

优化，如图１１所示。
（５）质量样板
地下室钢节点复杂，采取样板先行制度，创建

质量样板模型，方便施工人员直观了解施工，减少

施工错误率，提高施工效率。实施内容如图 １２
所示。

（６）基坑监测
通过智慧可视化平台，采用三维模型与现场施

工即时数据互通的方式，对现场基坑复杂情况进行

动态监测，让监测数据驱动模型进行监测结论的可

视化展示，直观准确地抓住基坑工程变形风险点，

让各参与方基于风险管理方案线上处置、线下巡

查，从而节省大量分析报表的时间。做到及时监测
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图１１　大环梁拆除分析

图１２　质量样板模型图

图１３　智慧工地基坑监测图
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提早预防，与安全文明施工紧密结合。项目基坑设

置沉降监测点４４０个，轴力监测点４００个，降水监测
点３００个，位移监测点３１个，测斜监测点５５个，板
应力监测点 ４０８个，各类型监测点共计 １６３４个。
项目基坑监测实施如图１３所示。
３３　小结

综上所述，随着项目的推进，ＢＩＭ技术应用的过
程其实是一个信息数据的流动过程，如图２２中所
示，这些应用过程的信息数据将由业主方的任务目

标流向要素模型，并最终形成项目的绩效评估，这

些评估结果又反馈循环到其他各个相关要素模型，

使过程中的执行者有可能对要素模型进一步优化

调整。这些评估和优化的过程可以是阶段性的或

最终性的。阶段性的评定结果，更能有效帮助业主

方及执行者准确地判断出工程项目 ＢＩＭ实施过程
中在什么时间点在什么组织或流程上产生了问题，

帮助他们及时发现问题并调整 ＰＯＰｉ框架的项目
模型。

４　结论与展望

ＶＤＣ／ＢＩＭ技术在工程项目建设过程中能全面
整合应用情景下的技术和管理问题，ＶＤＣ的ＰＯＰ模
型也很好地涵盖了管理的组织和流程问题。但是

随着信息技术的飞速发展，项目任务目标和参与方

的需求不断增加，越来越多的 ＢＩＭ相关的新技术工
具被采纳和应用。工程项目尤其是功能复杂的大

型项目需要一个可以指导实施的集成框架。

本文创新地将基础设施这一重要因素纳入研

究框架，建立了 ＢＩＭ技术应用的 ＰＯＰｉ数字化集成
框架，并基于大型超高层项目的 ＢＩＭ技术应用情
景———具有ＢＩＭ应用及软件多样性和跨组织任务
互依性的实践特征，论述了ＰＯＰｉ框架的要素模型及
其关系。在此基础上本文进一步结合苏州中南中

心项目从实践的角度分析了 ＰＯＰｉ框架的四个核心
要素模型，并基于要素模型在项目设计阶段的典型

应用，为ＰＯＰｉ框架的项目实践提供了一个清晰的范
式，也为项目的ＰＯＰｉ框架后续实施和评估优化的循
环奠定了基础。

考虑到实践案例———中南中心项目还处在设

计完成和施工前期阶段，项目的主要参与方需要进

一步熟悉和磨合，ＢＩＭ技术应用的深度和全面性还
不够，还没完成阶段性的任务目标评估和优化反馈

循环。随着项目的的推进，后续将延伸跟进完成全

面系统的解构分析，进一步分析评估各个要素模型

的实施效果。
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