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引言

近年来，随着人民对美好生活需要的日益增

长，国家对于建筑业的高质量发展也提出了更多要

求。加快智能建造在工程建设全过程中的应用，提

升工程质量安全、效益和品质，有效拉动内需，实现

建筑业转型升级和持续健康发展已成为社会需求

及政策指引的主要方向［１］。其中，以建筑信息模型

（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ，简称 ＢＩＭ）为平台，
集成相关数字化、信息化、智能化技术是发展智能

建造的重要支撑［２３］。

香港感染控制中心是中央援建香港的同心抗

疫工程，该项目的顺利完工并投入使用，进一步增

强了香港抗击新冠肺炎疫情的能力，充分体现了

“一国两制”的制度优势和强大生命力。

香港感染控制中心除了采用新型设计理念及

建造技术外，还充分实践应用智能建造技术———以

ＢＩＭ技术为载体，深度创新结合 ＶＲ、ＡＲ、ＩｏＴ、ＭＥＳ、
智慧工地系统等信息化技术，为涵盖项目设计、生

产、建造、运营的工程全生命周期的智慧管理提供

关键支撑。通过科技赋能，在提升生产建造效率的

同时确保工程质量，助力项目在１２０天内高标准、高
质量、高效率完工。

本文将以中央援建香港感染控制中心项目为

例，分享智能建造在香港紧急防疫项目全过程中的

创新应用探索及实践，以期为业界提供一些参考。

１　香港感染控制中心项目概况

１１　项目背景及基本信息
２０２０年７月，香港爆发第三波新冠肺炎疫情，

七八两个月新增３５００多个确诊病例。危机关头，
香港在中央的援助下兴建临时医院，后正式命名为

北大屿山医院香港感染控制中心（以下简称“香港

感染控制中心”或“项目”）。作为中央援港的三大
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抗疫项目之一，香港感染控制中心的建成将大大提

升香港应对疫情的能力，纾缓香港医疗系统压力，

为香港防疫抗疫工作做出新的贡献。

项目位于香港亚洲国际博览馆旁，毗邻香港国

际，总占地面积为２９０００ｍ２，建筑面积为４４０００ｍ２，
由６座病房大楼、１座医疗大楼、１座能源中心及液
氧缸、危险品贮存间、医疗气体总站组成。全院共

设１３６间６人负压隔离病房，提供８１６张床位。项
目采用Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｂｕｉｌｄ（设计施工一体化）模式建设，
合约工期仅４个月。

项目基于ＤｆＭＡ（ＤｅｓｉｇｎｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄＡｓ
ｓｅｍｂｌｙ）方法的模块化医院设计思路，采用 ＭｉＣ
（ＭｏｄｕｌａｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）技术快速建造，打
造了国际一流品质防疫医院，成为全国首家采用

ＭｉＣ建造技术的永久医院、全球首家全 ＭｉＣ负压隔
离病房传染病医院。

图１　项目智能建造组织架构

１２　智能建造方案探索
考虑到香港感染控制中心项目有建设工期极

紧张、设计工艺复杂、施工精度高、验收标准严格、

管理协调难度大等特点，项目计划应用“ＢＩＭ＋
Ｘ”———以 ＢＩＭ技术为核心，集成虚拟现实技术
（ＶＲ）、扩增现实技术（ＡＲ）、生产管理系统（ＭＥＳ）、
三维激光扫描技术、智慧工地等其他信息技术、管

理手段———作为智能建造的整体实施方案。

１３　组织架构
项目智能建造组织架构（如图１所示）。

２　智慧设计

２１　ＢＩＭ正向设计的应用
全专业、全流程协同是 ＢＩＭ正向设计的关

键［４］。在本项目设计工作启动的早期，全专业、全

流程的ＢＩＭ正向设计模式的统筹布局工作就已启
动：建立项目智能建造统筹小组直接领导的深港两

地ＢＩＭ工作小组，确立了深港 ＢＩＭ小组线上２４小
时无间断协同作业模式的工作机制和工作流程。

成立线上协同云平台，并为不同项目参与方设立了

不同的平台权限：例如，设计部有上传和删除设计

图、观看模型和标记的权限；工程部有补充设计图，

观看模型和标记的权限；所有分包商有观看模型的

权限；而项目管理团队以及深港两地ＢＩＭ小组则享
有平台全部权限。深港两地 ＢＩＭ小组利用该云平
台进行建筑和机电模型的线上无缝衔接配合工作：

一改下载模型并更新之后再上传这样的传统协同

模式，而是可以两地多账号同步云端更改模型并同

步更新，结合２４小时无间断协同作业模式，将项目
沟通及协同效率最大化，确保了在最短时间内生产

出最新协同模型（图２）。线上协同云平台也确保了
ＢＩＭ正向设计的信息传递高效性和保密性，也为项
目后期的生产建造协调工作确立了相应的网络工

作平台。

利用线上协同云平台，项目团队只耗时１天便
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完成模块化负压病房所有相关专业图纸的上传、分

析、整理、建模等相关工作。短短几天内于病房的

ＢＩＭ模型中解决了所有专业的碰撞和检查、图纸协
同、材料尺寸面积统计等等工作，并运用已完成协

调的ＢＩＭ模型直接出图用于模块化病房箱体的生
产工作。

本项目将先进制造业的ＤｆＭＡ方法应用于建筑
施工领域，着重考虑设计对于简化制造和组装最终

建筑组件的重要性，减少了设计与现场需求的脱

节。ＢＩＭ技术的应用，使得 ＤｆＭＡ的关键作用得以
发挥，例如借助３Ｄ模型辅助部品部件的分析及优
化，有助于减少设计图转换成生产施工图的时间成

本，促进了设计、制造、施工与管理环节协同。

ＢＩＭ正向设计工作的高效落实顺利帮助项目团
队在模块化病房生产开始的关键节点完成全部设

计协调统筹和出图工作，为项目生产建设的顺利实

施打下了坚实基础。

图２　运用ＢＩＭ进行多专业协调过程，有效提高了沟通效率，节省６７％沟通时间

２３　ＢＩＭ＋ＶＲ技术辅助室内设计
ＶＲ（虚拟现实技术）与 ＢＩＭ技术的结合，是利

用 ＶＲ设备的全方位代入式沉浸体验的特点，将
ＢＩＭ模型在 ＶＲ设备中展示，令设计团队和项目使
用者第一时间可以体验到最新的室内设计并给出

专业意见。当多方同时带上ＶＲ设备进入同一个虚
拟场景后，更可以进行虚拟空间互动、沟通，且可以

实时看到其他参与者的标注和建议。ＶＲ技术对于
项目早期的室内设计起到了不可忽视的作用，设计

团队运用ＶＲ技术即时查看最新的室内设计，并且
在虚拟立体空间内优化洗手盆出水高度、洁具的实

际高度使用体验等等，使项目室内设计在极短时间

内完成全方位而人性化的实用设计。另一方面，ＶＲ
技术亦帮助项目使用者在设计早期阶段得以通过

虚拟的方式亲身体验，并且早期确定相关设计细

节，推动项目进展［５］。

３　智慧生产

３１　ＢＩＭ正向设计出图生产
在ＢＩＭ工作的统筹计划过程中，ＢＩＭ工作小组

就已经制定详细的ＢＩＭ建模工作标准流程、模型族
命名框架、模型信息文字标准格式等等。其中，ＢＩＭ
建模工作标准流程包括图纸上传流程、图纸命名规

范、建模命名规范、两地分工部署、更改模型流程及

记录等等。在设计协调过程中，ＢＩＭ小组按照标准
流程严格执行模型的信息整合工作，包括材料信

息，材料供应商、材料颜色、物料单价、机电设备能

耗信息、设备运营维护信息等。项目团队通过正向

设计完成的ＢＩＭ模型直接输出生产图纸，用于 ＭｉＣ
箱体生产工作，以此确保设计与生产无缝衔接。

３２　ＭＥＳ智能系统
ＭｉＣ实时数据面板是控制项目关键路线进度的

关键面板。该面板反映了所有组成香港感染控制

中心病房的 ＭｉＣ箱体的生产、物流、质检、安装等全
程的实时动态。所有数据均来自每一个对应环节

中，运用ＭＥＳ（生产管理系统）系统对于箱体上二维
码的扫码及确认，确保实时跟踪，实时反馈。虽然

ＭｉＣ箱体于内地生产，但通过项目总指挥室智慧工
地系统的项目数据中心，团队对于内地厂房的生

产、物流、质检以及到港日期等每一个环节都能了

如指掌。

４　智慧建造

４１　基于ＢＩＭ的施工模拟
利用已建立的ＢＩＭ模型进行施工模拟，是香港

感染控制中心项目应用 ＢＩＭ技术的一个重点。在
实际操作中，利用ＢＩＭ模型参与的施工模拟动画以
及施工机械演示有效地帮助了项目管理团队提前
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制定了标准病房大楼的建造顺序、机械移动路线及

摆位、物料运输路线及顺序等建造管理关键方案。

ＢＩＭ工作小组和项目工程部紧密合作，在３Ｄ模拟
过程中加入相应的施工机械的型号、关键时间节

点、构件信息标注、工法重点标注等，帮助更加深度

准确高效的模拟建造过程。而施工建造模拟的过

程本身也帮助项目工程部提前发现了一些现场部

署安排的重点、难点问题，并且得以提前逐一解决，

在未进场施工前已经做好周全计划。

４２　ＢＩＭ技术辅助工程造价管理
通过ＢＩＭ工作标准流程中的信息整合环节，工

程造价部门可利用ＢＩＭ模型中已嵌入的材料信息、
物料单价以及供应商信息等直接生成最新设计模

型对应的材料清单、造价统计清单、订货追踪清单

等，令工程计量工作和设计工作保持信息同步，对

于项目的材料采购和成本控制工作的高效、精细化

管理也起到了关键作用［６７］。

４２　ＢＩＭ＋ＡＲ技术———安装缺陷检查
ＡＲ（增强现实技术）可以在真实环境中无缝融

合虚拟场景，并进行实时交互，与 ＢＩＭ技术结合能
够充分发挥两者的优势［８］，更好地帮助实现建造信

息化、智能化。在项目ＢＩＭ工作小组更新完ＢＩＭ模
型后，通过ＡＲ软件上传模型并生成对应区域的区
域二维码。工程师在项目现场通过 ＡＲ手持平板设
备扫描定位二维码，便可以在设备上看到并操作叠

加在现实场景中的虚拟 ＢＩＭ模型。这一应用方便
了工程师直观地对比施工现场和设计模型，系统化

地检查结构龙骨、机电系统以及装修饰面等工序的

安装进度，安装位置和完成质量。ＡＲ系统还可以
实现单一构件的隐藏，以便查看已隐蔽验收的构

件，方便在错综复杂的管道中定位到具体某个系统

或者构件（图３）。

图３　手持ＡＲ设备现场查看机电设计模型

４３　ＢＩＭ＋ＩｏＴ技术———ＭｉＣ安装进度实时动
态追踪

　　项目建造顺序和进度的信息化、可视化管理是
将ＢＩＭ模型与ＩｏＴ技术精准结合的成果。运用搭载
箱体信息和病房构件编号的 ＢＩＭ模型作为系统显
示载体，当现场ＭｉＣ箱体安装完成并且由管理人员
现场验收、扫码确认后，智慧工地系统内的进度页

面中对应位置的箱体模型就会显示出来，令管理团

队随时直观地掌握ＭｉＣ安装情况。
４４　ＢＩＭ＋三维激光扫描技术———质量管控

三维激光扫描具有适应性强，测量速度快、精

度高，信息量大，实时动态等特点，ＢＩＭ与该技术的
集成应用成为大型复杂工程施工质量过程管控的

新兴手段［９］。

项目团队对现场施工中的构件实体进行激光

扫描，并将扫描得到的３Ｄ模型在云平台中与设计
模型进行点对点的对照分析（图４）。该技术应用可
精准且无遗漏地检查对比设计和现场，确保设计图

纸的落实和现场问题的精准发现。另外，激光扫描

技术可以帮助团队更快速地制作竣工图，利用扫描

产生的点云模型直接生成 ＢＩＭ模型，再导入相应的
材料信息例如材料供应商、材料颜色、材料特性等

等，这对于有限时间内完成竣工模型（Ａｓ－ｂｕｉｌｔ
ｍｏｄｅｌ）起到了关键作用。

图４　工程师在现场检查三维激光扫描生成的点云模型

４５　ＢＩＭ＋ＩｏＴ创新应用———智慧防疫
项目建设高峰期与香港第四波疫情重叠，单日

最高新增案例高达１１５宗。疫情防控形势非常严
峻，科学精准防疫是项目顺利推进的重要保障。基

于ＩｏＴ（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，物联网）原理的智能安全
帽追踪定位系统是香港感染控制中心智慧工地系

统的另一大技术亮点（图５），也是项目防疫工作的
重要手段。
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图５　智能工人定位防疫系统截图

当佩戴装有定位芯片的智能安全帽的工人进

入项目工地内以后，装在场地内不同区域的芯片信

号接收器就会接受到相应芯片发出的信号，并记录

该工人的进场时间、工作区域、工作位置、工作时

长，以及实时记录活动范围。结合每一枚芯片本身

已携带的该工人身份及所属公司等信息，智慧工地

系统便可以实时生成项目工人作业分布的数字网

络，包括实时统计现场分区作业人数、分层作业人

数、作业总人数、各分包商作业人数等信息。凭借

该系统，可以获取过去１４天所有工人的活动范围和
活动记录。当有突发疑似疫情时，通过系统可以生

成任何一个工人的历史活动记录，并且自动导出曾

经同区工作的密切接触工友的列表。利用此技术，

项目团队可将疫情造成的影响降到最低，并且利用

科学手段精准定位需隔离人群，实现严格精准防控。

４６　项目现场智慧工地控制系统
智慧工地作为智能建造的重要一环，通过运用

信息化手段，使工程项目全生命周期的各个环节高

度集成，实现系统上的集成性、功能上的智慧性以

及使用上的便利性。

由项目智能建造统筹小组直接指挥并建立的

智慧工地系统，在项目启动初期已经和项目设计工

作并行开发。该系统涵盖项目所有关键数据及信

息，包括生产、安全、进度、质量、物流等等所有动态

数据。在项目现场的指挥部（图６）中，智慧工地系
统的控制屏幕实时显示所有关键数据、最新 ＢＩＭ模
型、项目实时 ＣＣＴＶ、内地生产车间的实时监控画
面、质量检查体系的实时统计数据等（图７）。项目
指挥团队亦可以通过手机版智慧工地系统来随时

随地查看关键信息。

图６　项目现场指挥部的智慧工地控制中心

图７　智慧工地系统主控制页面

５　智慧运营———基于ＢＩＭ的可视化运维管
理平台

　　在项目的 ＢＩＭ建模过程中，各机电设备（Ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＰｌｕｍｂｉｎｇ，ＭＥＰ）的运维信息
的整理和输入工作在同步进行。当正向设计完成

后，ＢＩＭ模型亦是运维模型。运维信息的系统分类、
早期统筹、同步更新等部署工作为运维平台的应用

打下了坚实基础［１０］。

项目智能运维平台（图８）以 ＢＩＭ模型为载体，
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图８　项目运维管理平台示例

融合 ＡＲ、ＩｏＴ等技术，将建筑设备运维过程中的各
个系统统一整合，实现了人、设备与建筑之间的互

联互通，提高智能化管理，全方位提升其运营与管

理效率。例如，ＢＩＭ＋ＡＲ技术在项目运维工作中充
分发挥作用。利用ＡＲ系统可以与虚拟对照结合显
示的特点，项目管理人员或维修人员得以在无须开

启天花板的情况下，精准定位并且查看天花内部机

电设备系统的排布、走向以及系统信息。在 ＡＲ手
持平板设备上点击显示的虚拟构件，亦可以查看相

应系统的构件信息如尺寸、安装时间、品牌、特定系

统信息、维修联络电话等，方便管理人员提高检查

维修的效率。

６　结语

本文以香港感染控制中心项目为例，介绍了智

能建造在紧急防疫工程全生命周期中的应用，结果

表明：

（１）全专业、全流程 ＢＩＭ正向设计的应用极大
地提高了设计及生产效率，各专业协同效应得到充

分发挥，保障了图纸质量及设计、生产、建造环节之

间的紧密衔接。

（２）ＢＩＭ技术是实现 ＤｆＭＡ设计理念的重要基

础，也是推进建筑工业化的技术保障。

（３）通过 ＢＩＭ深度结合 ＶＲ、ＡＲ、ＭＥＳ、三维激
光扫描等信息技术，实现了 ＶＲ辅助室内设计、ＡＲ
辅助施工检查、三维激光扫描助力质量管控、智慧

工地打通工厂现场、ＡＲ辅助维修更换等创新应用；
同时，基于ＢＩＭ实现了高效的施工模拟及精细化的
工程造价管理等，将智慧化纵向贯穿于项目设计、

生产、建造到运维的全生命周期。

（４）基于自主搭建的智慧工地系统，实现了对
项目生产、安全、防疫、进度、质量、物流等多方位的

科学、高效、信息化、精细化管理。

智能建造为中央援建香港感染控制中心项目

的顺利完工提供了关键技术支撑，其在工程建设多

环节、多维度中的深入应用，符合建筑工业化、数字

化、智能化趋势需求，具有一定的推广示范价值。

智能建造在本项目的成功探索及实践，将为加快行

业建造方式转变、推动建筑业高质量发展提供有益

借鉴。
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