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引言

２００１年，美国斯坦福大学ＣＩＦＥ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＦａｃｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，设施集成化工程）中心首
次提出ＶＤＣ（ＶｉｒｔｕａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，虚拟设
计与施工）理念，随后其理论研究和实践应用不断

拓展［１］。ＶＤＣ理念强调将ＢＩＭ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，建筑信息模型）技术应用于工程项目，通
过可视化的模拟旨在提高建筑工程领域的生产和

管理效率。ＣＩＦＥ在北美利用其行业影响力推动了
ＶＤＣ的工程实践。在国内，相关方面的研究和应用
也逐步发展起来，２００８年王广斌在建设工程管理领
域引入了 ＶＤＣ／ＢＩＭ理念，李岩松等［２］以上海天文

馆项目为例，探索研究了ＶＤＣ在天文馆项目设计阶
段中的应用。徐海峰［３］利用施工模拟软件进行全

过程虚拟可视化施工模拟，最终建立建筑工程可视

化管理平台，通过工程实践证明基于ＶＤＣ的可视化
管理平台可以有效改进和提高项目管理效率。

随着ＶＤＣ／ＢＩＭ技术在工程项目领域的应用和
推广，相关研究也不断细分。国际智慧建造组织

（ｂｕｉｌｄｉｎｇＳＭＡＲＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）对 ＢＩＭ的定义分为

三个层次，建筑信息模型（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌ）、建筑信息模型应用（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ
ｉｎｇ）、建筑信息管理（ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ）。建筑信息模型是一个工程项目物理特征和
功能特征的数字化表达。建筑信息模型应用是指

创建和利用项目数据在其全生命周期内进行设计、

施工和运营的业务过程。建筑信息管理是指通过

使用建筑信息模型内的信息支持项目全生命期信

息共享的业务流程组织和控制过程［４］。其中，建筑

信息管理的目标即充分融合了 ＶＤＣ理念和 ＢＩＭ技
术，提升到结合工程项目管理的视角寻求更大的应

用价值。

１　ＶＤＣ／ＢＩＭ框架

１１　ＶＤＣ／ＢＩＭ的内涵
ＶＤＣ相关概念提出后，先后经过几次演变，根

据２００７年第五版定义为，ＶＤＣ是在工程建设过程
中通过应用多学科多专业集成化的信息技术模型，

来准确反映和控制项目建设的过程，使项目建设目

标能最好地实现［５］。ＶＤＣ是基于集成化的管理思
想，借助先进的计算机技术手段在工程建设领域的
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创造性应用。跨学科多专业的融合应用使 ＶＤＣ成
为工程项目实现集成化设计和施工的重要管理

方法。

行业内越来越多的专业承包商使用 ＶＤＣ／ＢＩＭ
技术对项目进行规划与设计，该领域学者对ＶＤＣ的
研究逐渐延伸到工程项目的各个环节。斯坦福大

学ＣＩＦＥ中心的ＭａｒｔｉｎＦｉｓｃｈｅｒ教授长期致力于对于
ＶＤＣ的研究，在总结了 ＶＤＣ框架基础上将组织的
概念与虚拟设计团队的内涵进行了整合［６］。Ｊｕｓｔｉｎ
Ｒｅｇｉｎａｔｏ［７］等研究了设计变更对机电承包商虚拟设
计和施工性能的影响。一些学者研究了 ＶＤＣ／ＢＩＭ
在工程项目中的运用，ＭｉｋｋｅｌＴｏｐｐｅｌ等［８］研究了在

ＢＩＭ全生命周期方法中使用 ＶＤＣ理念探索结构化
信息的优势。

１２　ＶＤＣ／ＢＩＭ的ＰＯＰ模型

ＶＤＣ利用计算机技术构建的信息技术模型，包
括产品（Ｐｒｏｄｕｃｔ）模型、组织（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）模型和过
程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）模型，即ＰＯＰ模型。ＰＯＰ模型中这三个
子项之间是通过一定的逻辑关系集成在一起的，一

旦改变了其中一个子项，集成模型就需要改变相关

联的其他子项［９］。

ＣＩＦＥ中心基于ＰＯＰ模型提出了一种工程项目
管理方法。该方法可以用来指导 ＶＤＣ理念在工程
建设领域的实践应用，其框架如图１所示。其中，产
品（Ｐ）、组织（Ｏ）和过程（Ｐ）是指 ＰＯＰ模型中的产
品模型、组织模型和过程模型。产品模型（Ｐ）指的
是组织为完成项目而交付的成果，其成果既可以是

工程中间的设计，也可以是最终的建筑产品，可以

用传统图纸或 ＢＩＭ模型来表达。组织模型（Ｏ）指
的是为完成建筑产品所配备的团队成员及其相应

职责。过程模型（Ｐ）指的是组织为完成建筑产品而
经历的流程，是在施工过程中由施工计划和施工相

关活动所构成的。ＰＯＰ模型的每个子项内容都采
用功能、形式、行为三个要素进行表达和分析。该

框架反映了以功能需求、形式以及行为预期表示的

产品、组织及过程，以此来更好地实现建设项目

目标。

在ＶＤＣ的具体实施过程中，产品、组织和流程
三个子项需要工具和软件的广泛支持，才能有效应

用于设计、施工以及运维等各阶段任务。因此，ＶＤＣ
需要开发许多数字化工具和软件，如产品可视化工

具、产品过程模型及其可视化工具、组织过程模型

工具以及在线协同工具等。

图１　ＶＤＣＰＯＰ集成框架

１３　ＶＤＣ／ＢＩＭ的实施过程
ＶＤＣ框架的应用分为可视化建模、模型集成化

和自动化应用三个不同深度的阶段。

（１）可视化建模阶段：先创建三维的 ＢＩＭ产品
模型，再创建组织模型用于设计、施工和运维各阶

段，最后创建ＢＩＭ过程模型进行施工过程追踪。对
产品、组织和流程进行建模和可视化分析，以及对

实际项目进行配合与指导。

（２）模型集成化阶段：将产品、组织、过程模型
进行整合、不同专业之间进行集成，形成集成的ＰＯＰ
集成模型。为保证不同模型和不同应用软件之间

数据信息共享的可靠性和交互过程的顺利，要使用

统一的信息交换标准［１０］。

（３）自动化应用阶段：以可视化和集成化为基
础，利用自动化的工具方法实现项目的自动化设

计、施工模拟等，也可延伸到工厂构建预制的自

动化［１１］。

２　案例应用

２１　案例背景
浦东美术馆项目位于上海黄浦江畔，紧邻东方

明珠和国际会议中心。该项目于２０１６年开工，２０２０
年年底竣工交付。建筑占地约１３０００ｍ２，总建筑面
积为４０５９０ｍ２，其中地上４层，地下２层，建筑高度
约３０ｍ。项目内部的建筑空间布局复杂，对净高控
制要求高，装饰造型复杂、机电管线繁多，项目设计

和施工难度很大。另外，项目周边重要建筑群聚，

地面交通和地下管线错综复杂，施工环境较差。

浦东美术馆项目设计和施工阶段全过程采用

了ＶＤＣ／ＢＩＭ技术，实现项目管理过程中的重难点
控制。项目基于 ＶＤＣ／ＢＩＭ框架的产品模型、组织
模型、流程模型三个子项，定义了项目的全过程建
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筑模型的虚拟应用。本项目在 ＶＤＣ／ＢＩＭ框架下，
通过科学地组织和架构实现了虚拟设计和施工的

场景应用，取得较好的效果。

２２　ＶＤＣ框架的子项
２２１　产品模型

浦东美术馆项目的设计团队运用可视化软件

（如Ｒｅｖｉｔ、Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ等）根据建筑、结构、机电、幕
墙各专业图纸以及建模标准构建三维产品模型，如

图２所示。
为加快速度，设计团队和 ＢＩＭ团队高效配合。

在施工图后期，有效利用 ＢＩＭ建模，直接利用模型
导出图纸，在工作流中形成了局部的 ＢＩＭ半正向
化，提高了深化效率，缩短了设计周期。

图２　各专业产品模型

２２２　组织模型
浦东美术馆项目由业主方主导，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团队。图３为
本项目的ＢＩＭ团队组织架构。
２２３　流程模型

浦东美术馆项目的总体工作流程如图４所示。

业主ＢＩＭ团队负责 ＢＩＭ成果应用；ＢＩＭ顾问团队
负责整个 ＢＩＭ的质量、进度和数据安全的把控管
理；各个参与方ＢＩＭ团队依据图纸和建模标准构建
相应的ＢＩＭ产品模型，解决各阶段实施过程中遇到
的工程项目问题。

在浦东美术馆项目的ＢＩＭ实施中，ＶＤＣ的三个
子项相互作用，形成一体，对于推进和指导浦东美

术馆项目的ＢＩＭ应用，非常重要。

２３　设计阶段应用
浦东美术馆项目在设计过程中以 ＶＤＣ框架为

基础结合ＢＩＭ技术进行建筑性能模拟和碰撞检查
等，通过可视化的模拟分析，发现设计问题，支持优

化设计。

１）建筑能耗分析。利用 Ｒｅｖｉｔ＋Ｔｒａｃｅ７００进行
能耗模拟分析，结合冷热负荷、逐月及全年能耗进

行节能设计，通过提高冷热设备的能效、通风系统

和供水系统的变频控制等节能措施，美术馆暖通空

调系统的年能耗比参考建筑低６２９％。建筑能耗
模拟分析如图５所示。
２）日照与人工光源分析。日照与人工光源分

析同样采用产品模型，光学团队利用 ＢＩＭ软件进行
模拟分析，研究自然光对室内空间的影响，实现人
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图３　项目组织架构图

图４　工作流程图

工光与自然光的更好结合，营造更加舒适的展示

空间。

３）碰撞检查分析
浦东美术馆项目的空间结构复杂、机电管线繁

多。尤其在设备转换间的机电管井转换部分与土

建冲突严重，屋面设备机房的管线与土建钢构冲突

严重。利用建筑、结构及机电的 ＢＩＭ模型进行碰撞
检查，在此基础上进行讨论，有效解决了管线排布

优化的问题。图７所示为机电管综进行碰撞检查的
结果。

２４　施工阶段应用
１）施工场地分析
浦东美术馆项目的周边环境复杂，在ＶＤＣ框架

指导下利用ＢＩＭ技术进行施工场地模拟，为施工决
策提供了重要依据。

在这个阶段，施工作业 ＢＩＭ产品模型的搭建非

—０８—

第八届ＢＩＭ技术国际交流会暨新产品展览会———工程项目全生命期协同应用创新发展　　 论文集 ２０２１·深圳



图５　建筑能耗模拟分析图

图６　人工光与自然光结合分析图

图７　机电碰撞检查结果图
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常关键。土建施工 ＢＩＭ团队在设计模型的基础上
进行修改，在Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件中附加了建造过程、施
工顺序等信息。在进行施工过程的可视化模拟过

程中，帮助项目人员及时发现施工方案中存在的问

题，并对方案进行分析和优化，提高方案审核的准

确性，实现施工方案的可视化交底，以便更好地指

导施工过程，如图８所示。

图８　土方开挖及支撑施工方案模拟

图９　外幕墙超透大玻璃安装工艺模拟图

２）大玻璃幕墙安装模拟分析
浦东美术馆面向黄浦江的一侧，其外玻璃幕墙

采用１２ｍ及６ｍ超高双层“大玻璃”＋ＬＥＤ屏系统
的特殊设计。玻璃幕墙采用了１２ｍ３ｍ的大规格
尺寸，单块重量达到１０ｔ，这给施工安装及后期更换
带来了巨大挑战。

幕墙 ＢＩＭ团队采用了 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件进行幕
墙大玻璃安装过程的反复模拟，帮助总包管理团队

和幕墙工程师推敲和寻找施工方案，如图 ９所示。
通过ＢＩＭ技术对外玻璃幕墙施工工艺进行预施工、
预模拟以及辅助专家评审，最终确定最优的施工方

案，顺利完成安装。

３　结论与展望

在浦东美术馆项目中，ＶＤＣ／ＢＩＭ框架从数字化
顶层设计的高度，指导ＢＩＭ技术与工程项目进行有
机结合。通过案例应用得出，ＶＤＣ／ＢＩＭ框架的产品
模型、组织模型、流程模型三个 ＰＯＰ模型在整个项
目的数字化技术应用中是相互耦合的。不同项目

参与方构建了不同阶段和用途的的 ＢＩＭ产品模型，
用于错漏碰缺的设计模型、用于场地模拟的土建施

工模型、用于大玻璃安装的幕墙模拟模型。所有模

型在ＢＩＭ顾问团队的规划和管理下流转，形成了有
序高效的工作流程。ＢＩＭ技术的应用不但辅助解决
了项目中遇到的难题，比如室内净空问题、大玻璃

安装问题，同时也提升了所有团队的生产和管理效

率。这也ＶＤＣ／ＢＩＭ在可视化建模应用阶段取得的
效益。

ＶＤＣ／ＢＩＭ框架的应用深度取决于 ＢＩＭ技术在
项目的应用能力。目前国内项目，错漏碰缺核查、

施工模拟等可视化建模技术的应用已经取得广泛

的共识；以信息共享和交互为特征的集成化应用尚

在成熟过程中；在５Ｇ技术、人工智能以及大数据等
技术的催生下、业内正在积极探索ＶＤＣ在自动化和
智能化阶段的更大的应用价值。
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