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［摘要］ 在建筑运维阶段引入 ＢＩＭ 技术可提高运维管理效率和水平，但目前国内外运维阶段 ＢＩＭ 的应用与研究还

处于初级阶段。 因此，基于广泛的文献调研，从关键技术和应用功能层面对当前国内基于 ＢＩＭ 的运维管理研究与

应用进行研究，介绍涉及的关键技术及其研究现状，归纳目前已实现的应用功能。 分析国内 ＢＩＭ 在运维阶段应用

不佳的原因，展望未来 ＢＩＭ 运维研究方向。
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０　 引言

　 　 近年来，数字化改革浪潮的兴起，对建筑行业

提出了全面转型的要求。 建筑运维阶段一般占据

建筑物全生命周期 ９０％以上的时间［１］，建筑运维成

本高，因此开展建筑运维管理研究具有重要意义。
然而，传统运维管理方式落后，数据记录采用人工

方式，数据存储借助电子表格，缺乏运维信息管理

标准和运维管理平台，运维信息的获取、整合、处

理、共享效率低下［２⁃３］。
１９７５ 年，由 Ｃｈｕｃｋ Ｅａｓｔｍａｎ 首次提出建筑信息

模型 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ＢＩＭ） 的概念。
ＢＩＭ 因可视化、协调性、优化性等特点，在建筑领域

得到广泛应用。 与时间较短的设计和施工阶段相

比，运维阶段通常需要数十年时间，因此 ＢＩＭ 在运

维阶段可带来更大收益［４］。 除此之外，ＢＩＭ 为业主

和运维团队提供了一种从模型中检索信息的手段，
极大地提高了运维管理效率［５］。 虽然早在 ２０１０ 年

ＢＩＭ 在运维阶段的价值已被认可［６］，但 ＢＩＭ 在运维

阶段的研究与应用还停留在初期，主要原因是未能

有效利用 ＢＩＭ 及其包含的信息提高运维管理效率
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和水平［７⁃９］。 因此，现阶段亟待对 ＢＩＭ 在运维管理

中的研究与应用进行系统总结，为研究人员和行业

专业人士提供参考。
本研究通过整理 ＢＩＭ 运维的相关文献，从关键

技术和应用功能层面确定研究子领域，按子领域对

文献进行分类。 在此基础上，总结各子领域研究和

应用现状，讨论国内 ＢＩＭ 运维现存问题，提出未来

研究方向。
１　 文献分析

１ １　 文献筛选方法

　 　 确定关键字为建筑信息模型（ＢＩＭ）、运维管理

（Ｏ＆Ｍ）、设施管理 （ ＦＭ），在中国知网 （ ＣＮＫＩ） 和

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）数据库中检索关键字，时间为

２０１２ 年 １ 月至 ２０２２ 年 １２ 月。 其中，在 ＣＮＫＩ 数据

库中检索时，限定期刊来源为核心期刊及收录 ＢＩＭ
运维管理文章较多的期刊；在 ＷｏＳ 数据库中检索

时，限定第一作者单位地区为中国。 经过分析筛选

后，共得到文献 １８８ 篇，其中中文文献 １４５ 篇，外文

文献 ４３ 篇。
１ ２　 分析结果

　 　 对筛选后的 １８８ 篇文献发表年份进行统计，结
果如图 １ 所示。 进一步在 ＣＮＫＩ 数据库中检索全部

ＢＩＭ 相关文献，统计 ＢＩＭ 在建筑全生命周期不同阶

段的应用，结果如图 ２ 所示。 结果表明，目前 ＢＩＭ
技术主要应用于非运维阶段，运维阶段的比例仅占

５ ２％，可见 ＢＩＭ 运维在国内仍处于起步阶段，但
ＢＩＭ 运维相关研究呈持续增长态势，尤其是在 ２０１５
年后显著增长，说明 ＢＩＭ 运维逐渐受到学术界和工

程界的关注，研究成果显著增多。

图 １　 ＢＩＭ 运维相关文献发表年份统计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｆｏｒ ＢＩＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

本文从关键技术和应用功能层面对文献进行

分类，确定 ＢＩＭ 运维研究子领域，对各子领域研究

内容进行分析。

图 ２　 ＢＩＭ 在各阶段应用占比

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

２　 关键技术分析

　 　 ＢＩＭ 模型可集成各类信息，并以构件形式进行

分类，从而提高运维管理效率［１０］，但该集成过程涉

及的关键技术较多。 将 ＢＩＭ 集成关键技术归纳为 ３
个方面，即面向运维管理的 ＢＩＭ 模型构建、技术集

成与数据融合、可视化运维平台开发。
２ １　 面向运维管理的 ＢＩＭ 模型构建

　 　 在基于 ＢＩＭ 的运维管理模式中，ＢＩＭ 模型是静

态数据的来源和动态数据的载体。 然而由于建筑

业的多参与方与多阶段性，ＢＩＭ 模型中的数据存在

格式不统一、模型过大等问题，在跨阶段传递时也

会出现数据丢失现象，从而影响 ＢＩＭ 在后期运维管

理中的使用［１１⁃１２］。 针对上述问题，国内学者进行了

大量研究，从数据交换标准、ＢＩＭ 建模方法、运维模

型轻量化方法 ３ 个方面进行归纳总结。
２ １ １　 数据交换标准

　 　 虽然 ＢＩＭ 模型可作为数据载体，通过集成数据

方式为运维管理决策提供数据支持，但其中的数据必

须符合特定标准，以便根据需求定义统一数据结构，
将模型和运维系统整合。 工业基础类 （ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｅｓ， ＩＦＣ）标准是 ＢＩＭ 信息交换的国际

通用标准［１３］，具有丰富的语义信息，包括建筑、结构、
电气、暖通、给排水等专业，已被不同 ＢＩＭ 软件广泛

采用。 有研究案例表明，使用 ＩＦＣ 格式的文件可解决

模型显示问题［１４］，实现 ＢＩＭ 数据共享与交换［１５］。 还

有学者提出优化 ＩＦＣ 文件中冗余信息的算法［１６］，并
在此基础上实现了 ＩＦＣ 文件的自动化对比［１７］。

施工运营建筑信息交换（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ， ＣＯＢｉｅ）标准旨在明确

设计和施工阶段如何采集并交付运维所需的非几

何信息，对设施、楼层、空间等提出具体要求，如今

已成为传输和管理建筑设施信息的国际标准。 翟

韦等［１８］提出了 ＣＯＢｉｅ 标准在数字化交付中的应用，
余雯婷等［１９］提出了基于 ＢＩＭ⁃ＣＯＢｉｅ 技术的建筑设

施信息化管理框架。
尽管 ＩＦＣ 标准和 ＣＯＢｉｅ 标准已被视为国际通用

数据交换标准，但在实际项目中，数据冗余、遗漏、
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丢失问题仍存在［２０］，这是因为 ＩＦＣ，ＣＯＢｉｅ 标准均不

完善，基于 ＩＦＣ 标准的 ＢＩＭ 数据共享与交换会出现

数据丢失、失真问题，ＣＯＢｉｅ 标准在运维阶段进行数

据交换存在约束条件［２１］。 因此未来需建立通用的

ＢＩＭ 运维数据标准，对模型和数据进行统一规定。
２ １ ２　 ＢＩＭ 建模方法

　 　 针对跨阶段传递时模型数据丢失问题，国内学

者提出不同 ＢＩＭ 建模方法，确保数据完整性。 Ｇｕｉ
等［２２］提出一种基于 ＩＦＣ 属性的模型生成方法，实现

模型实例的快速提取。 余芳强等［２３］ 提出了一种分

阶段递进式 ＢＩＭ 构建方法，支持跨阶段的无损信息

传递；施平望等［２４⁃２５］总结了基于 ＩＦＣ 标准的建筑构

件管理方法与流程，并建立了基于 ＩＦＣ 标准的 ＢＩＭ
构件库。
２ １ ３　 运维模型轻量化方法

　 　 贯穿建筑全生命周期的 ＢＩＭ 模型拥有大量数

据，会给计算机带来较大负担。 对 ＢＩＭ 模型进行轻

量化处理可降低对硬件的要求，使 ＢＩＭ 在运维管理

中的应用具有普遍性。 目前，ＢＩＭ 模型轻量化研究

主要集中在外部几何模型简化和内部冗余信息轻

量化［２６⁃２９］。
２ ２　 技术集成与数据融合

　 　 ＢＩＭ 模型必须与物理世界进行数据交互才能对

运维阶段数据进行集成和管理。 早期研究通过集

成 ＢＩＭ，ＧＩＳ［３０］，ＩｏＴ［３１⁃３２］，ＲＦＩＤ［３３⁃３４］等技术的方式开

展 ＢＩＭ 模型与物理世界的数据交互工作，并有学者

在此基础上研究了城市层面的 ＣＩＭ 模型在城市运

维中的应用［３５⁃３７］。 除此之外，还有学者研究 ＢＩＭ 与

ＡＲ，ＶＲ 技术的集成，在 ＢＩＭ 模型上叠加显示设施

实时信息［３８］。
随着云计算、大数据、人工智能技术的发展，如

何挖掘、融合、分析多源异构数据成为运维领域的

研究重点。 Ｗｅｎ 等［３９］ 提出基于数据立方体的数据

挖掘方法，并以昆明长水国际机场航站楼为例验证

了该方法的可行性；杨昊等［４０］基于数字孪生体设计

了数据融合系统，完成对 ３０ 亿条数据融合；Ｚｈａｎｇ
等［４１］对 ＢＩＭ⁃ＡＩ 集成研究进行了分析，并指出未来

应更多地考虑运维场景需求。
２ ３　 可视化运维平台开发

　 　 可视化运维平台可对 ＢＩＭ 模型和建筑信息进

行直观展示，并给运维人员提供一个操作界面。 在

可视化平台中，业主和运维人员可更快速地掌握运

维阶段设备、人员、物业等数据，同时提供设备的三

维视图和操作手册指导运维人员工作，解决传统运

维过程中存在的纸质文档丢失、人力消耗大、出错

率高、工作效率低等问题。 目前，可视化运维平台

主要分为商业软件、基于商业软件的二次开发、自
主研发平台。 文献［４２］已对各类运维平台的应用

和优缺点进行了介绍，在此不再赘述。 值得一提的

是，常 用 的 运 维 商 业 软 件 均 为 国 外 开 发， 如

Ａｒｃｈｉｂｕｓ，ＢｅｎｔｌｙＦＭ，Ｍｉｘａｍｏ 等，由于使用习惯、文化

差异等，该类运维平台在国内实际应用情况并不理

想［１０］。 基于上述问题，国内学者开展了大量自主平

台研发工作，针对可视化运维平台的架构，文献［４３⁃
４４］提出了用于建筑运维管理的可视化平台架构，
而文献［４５］提出了城市层面的运维平台架构；针对

ＢＩＭ 模型导入运维平台过程中的数据提取和模型显

示问题，Ｘｕ 等［４６］ 和司典浩等［４７］ 结合 ＷｅｂＧＬ 技术

实现 ＢＩＭ 模型在 Ｗｅｂ 端的数据处理和显示，保证数

据的完整性和可扩展性，满延磊等［４８］ 利用 Ｏｒｇｅ 引

擎读取 ＢＩＭ 模型，实现图形与非图形信息的交互查

询；针对运维期间产生的大量动态数据，王亭等［４９］

提出一个 ＩｏＴ 数据存储框架，以实际案例验证如何

利用 ＢＩＭ 数据和运维动态数据进行业务交互。
３　 应用功能分析

　 　 在过去 １０ 年，随着 ＢＩＭ、物联网、云计算、大数

据等技术的不断发展，运维管理已经从简单的设备

维修演化为一门包括设备管理、空间管理、安全管

理、资产管理、能耗管理和信息管理的新兴交叉学

科。 各应用功能所占比例如图 ３ 所示。

图 ３　 应用比例

Ｆｉｇ． ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

３ １　 设备管理

　 　 传统的设备管理建立在物业管理基础上，存在

信息传递不畅、数据信息不准确、效率低等问题，已
经无法满足新时代 “以人为本” 的运维管理需

求［５０］，而徐瑞楠［５１］ 指出将 ＢＩＭ 技术应用于设备管

理可解决传统设备管理中存在的问题。 目前，基于

ＢＩＭ 的设备管理主要包括设备监测和控制及日常维

修保养。
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设备监测和控制通过集成 ＢＩＭ，ＢＡＳ，ＣＭＭＳ 系

统等实现对各子系统设备运行数据的监测，可提前

发现设备故障、运行参数异常等情况［５２］。 基于 ＢＩＭ
可视化和信息集成化的特点，还可在三维视图中查

找、定位设备，查看设备是否正常运行，并可通过运

维平台对设备进行实时控制［５３］。 随着人工智能技

术的发展，Ｘｕ 等［５４］ 指出各类先进技术已将设备从

简单的实体提升为具备人类认知能力的智慧设施，
并提出集感知、学习和行动于一体的设备管理系统

架构，为现有设施注入类似人类的认知，满足用户

对温度、安全、能源等方面的需求。
日常维修保养是设备管理的主要工作，基于

ＢＩＭ 的运维管理模式使维修保养工作由事后维护向

预防维护和预知维护发展。 基于 ＢＩＭ 的运维管理

系统可对设备运行数据进行实时监测，设备发生故

障时可在第一时间发现并派遣工单给维修人员。
例如，Ｐａｎ 等［５５］提出了一种建筑设备的可追溯编码

结构，帮助运维人员快速识别和定位异常设备；
Ｃｈｅｎ 等［５６］提出了基于 ＢＩＭ 的设备维修工单自动派

遣框架，该框架可在 ＢＩＭ 模型中提取故障部件信

息，计算最优维修路径，生成工单并派遣给对应维

修人员。 通过在运维系统中为设备添加维修保养

计划，系统可定期提醒运维人员对设备进行维修保

养。 维修保养完成后，录入维修保养日志，方便日

后查看［５７］。
３ ２　 空间管理

　 　 空间管理是基于 ＢＩＭ 的可视化特点对空间数

据进行快速获取和直观展示，从而实现空间的合理

规划和分配。 例如，根据用户需求，在前期对房间

尺寸、室内空间布局等进行规划［５８］；分析当前可用

建筑空间，为用户分配满足其需求和空间目标的房

间［３］；管理不同楼层及不同房间使用状态、使用人、
租赁情况等，实时查看空间使用情况［５９］；对空间占

用情况和空置率进行分析，直观查看部门、科室等

空间分布情况［６０］。 除此之外，Ｘｕ 等［６１］ 指出传感技

术中只有 ＲＦＩＤ 技术在空间管理中得到了应用，借
助 ＲＦＩＤ 标签实现人员跟踪，采集房间占用数据和

人员移动数据，以更有效的方式管理空间。
３ ３　 安全管理

　 　 安全管理是对建筑内人、物及环境状态的管理

与控制。 目前，安全管理主要包括安防和消防领

域。 在安防方面，通过集成 ＢＩＭ 和智能楼宇安全防

范系统，可实现对非法入侵、盗窃、破坏等行为的报

警［６２］；传统巡更主要依靠巡更人员自觉性，导致巡

更易流于形式，因此结合视频监控和 ＲＦＩＤ 技术，可

以建立电子巡更系统，加强对巡更人员的监督；张
舒等［６３］面向社区停车管理智慧化需求，提出了智慧

停车多模态数据动态融合框架，利用物联网、云计

算和视频分析等技术建立了集识别、定位、跟踪、监
控和管理于一体的智慧停车系统，提升了社区停车

的管理和服务水平。 在消防方面，管理者可在 ＢＩＭ
模型中查看烟感、温感等探头状态，发生火灾时第

一时间报警定位并通知管理者，提高火灾救援的速

度和质量［６４］；发生火灾时，根据走道、楼梯、应急通

道监控情况，在 ＢＩＭ 模型中规划逃生路线，为逃生

人员和救援人员提供指导［６５］；Ｚｈｏｕ 等［６６］ 提出了基

于 ＢＩＭ 和云的火灾报警系统，研发了一种捕捉火灾

传感器信号的云网关，并基于自然语言处理将真实

世界的火灾传感器映射至 ＢＩＭ 模型，解决火灾数据

共享和火灾传感器在 ＢＩＭ 模型中自动映射问题。
３ ４　 资产管理

　 　 资产管理是运用信息化技术增强资产监管力度，
对资产的出入库、盘点、折旧进行记录，更科学规范地

对资产进行管理。 在运维初期建立资产数据库，资产

新增、转移、折旧时及时更新数据库，对资产进行批量

查询统计，包括资产信息、名称规格、部门资产统计

等，了解实际资产情况；将盘点数据与资产数据库中

的数据进行对比，可按单位、部门生成盘盈明细表、盘
亏明细表、盘点汇总表；通过为资产添加 ＲＦＩＤ 标签，
结合 ＢＩＭ 模型可实现资产的快速定位与跟踪；为大

型资产添加二维码，可扫码查看出厂日期、使用年限、
维修保养记录等信息［２，６７］。
３ ５　 能耗管理

　 　 建筑行业的能耗使用效率不高，但建筑物能耗

占全球能耗的 ３０％～４０％。 过去 ＢＩＭ 仅作为能耗模

拟分析的模型，为模拟分析提供三维几何结构［９］。
随着 ＢＩＭ 在运维阶段的应用，ＢＩＭ 逐渐和能耗数据

集成在一起建立建筑能耗信息模型，为能耗管理提

供了一种新方法。 解晓明［６８］ 通过在建筑设备上安

装能耗计量传感器对能耗数据进行监测，按楼栋、
楼宇、部门、功能区设置能耗计划，动态调整设备运

行状态，在满足使用需求的前提下实现了建筑设备

能耗最小化；胡振中等［６９］利用神经网络建立能耗预

测模型，将预测值与实际值进行对比得到能耗异常

数据，并以此为基础排查建筑内部设备故障；Ｙｕａｎ
等［７０］针对多源异构能耗数据交换不便的问题，提出

一个自动提取和集成动态异构能耗数据与静态 ＢＩＭ
模型数据的框架，并以 ２３４ 栋建筑验证了上述框架

的可行性。
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３ ６　 信息管理

　 　 信息管理是指利用信息化手段对建筑全生命

周期内的竣工图纸、合同、维保记录等进行存档和

管理，使相互独立的各系统达到数据共享。 Ｚｈｕ
等［７１］对建筑交付过程中的问题进行文献综述，并指

出交付的文件（如竣工图、规范、操作手册等）多采

用纸质和电子格式，特别是对未来运维很重要的竣

工图大多数为二维图纸，这会导致运维阶段信息交

互的低效性。 将竣工资料导入 ＢＩＭ 运维平台，同时

使文档和设备关联，维修时可快速查看上下游设备

信息和操作手册，帮助确定维修方案［７２］。 Ｗａｎｇ
等［７３］指出 ＢＩＭ 用于比信息管理更高一级的知识管

理，并提出了一个基于 ＢＩＭ 的知识管理概念模型，
该模型呈现了 ＢＩＭ 的三维可视化、生命周期管理、
协作环境和主动机制等特点，为建筑项目管理提供

了新方式。
４　 讨论与展望

　 　 随着 ＢＩＭ 技术在运维管理中的价值日益显现，
业主和从业者不断探索 ＢＩＭ 在运维阶段的应用模

式，研究人员也对关键技术进行了研发。 但通过实

地调研发现，将 ＢＩＭ 应用于运维阶段的成熟案例较

少。 本文通过实地调研、文献调研和国内外研究对

比，分析了 ＢＩＭ 在运维阶段应用不佳的原因，也是

未来的研究方向。 结论如下。
１）数据交换及相关标准不完善。 在过去 １０

年，随着信息化技术的发展，建筑从设计、施工到运

维阶段产生的大量数据可被采集，但由于数据来源

于不同阶段，这些数据难以集成在一起并服务于运

维管理。 虽然不同项目有不同需求，但建立通用

ＢＩＭ 运维标准，对数据格式、协议和数据接口等进行

统一规定，可大力推动 ＢＩＭ 在运维阶段的应用。
２）ＢＩＭ 应用于运维阶段的效益难以量化。 尽

管目前国内外有少部分研究指出 ＢＩＭ 能在时间、成
本方面带来效益，但均无法明确量化 ＢＩＭ 带来的投

资回报率。 鉴于建立 ＢＩＭ 模型、开发和配置运维系

统、布置条形码等需投入大量人力和物力，业主需

明确 ＢＩＭ 在运维阶段能带来多少价值，才会决定是

否投入使用 ＢＩＭ。 除此之外，建筑运维时间一般为

数十年，这也增加了效益量化的难度。 因此，未来

可研究与运维阶段相关的成本和潜在收益，明确

ＢＩＭ 在运维阶段带来的价值。
３）ＢＩＭ 运维管理信息需求不明确。 在设计和

施工阶段，业主为信息使用者，而在运维阶段，其同

时也是信息管理者。 然而业主并未明确实现 ＢＩＭ
在运维阶段的应用所需的信息，包括竣工 ＢＩＭ 交付

内容、实施指南、设施信息、合同文件等。 因此，未
来应建立统一流程，明确运维管理所需信息、信息

来源、信息收集方法和信息收集阶段，并考虑如何

将这些信息融入运维管理。
４）基于 ＢＩＭ 的运维平台与原有子系统平台冲

突。 虽然传统运维管理系统（如 ＢＡ 系统、消防系

统、工单系统）为二维系统，且系统间相互独立，但
其应用已较为成熟。 对于运维人员来说，使用基于

ＢＩＭ 的运维管理平台需重新参加培训、学习相关内

容，而对于业主来说，需招聘高文化素养的技术人

员、购置相关硬件设施，因此人们对新技术的接受

程度并不高。 未来应提供一些成熟的 ＢＩＭ 运维案

例进行研究，建立 ＢＩＭ 在不同工作流程中的应用框

架，使业主和运维人员充分了解 ＢＩＭ 与运维管理结

合的优势。
５）运维数据智能化应用场景不明确。 基于 ＢＩＭ

的运维平台可整合大量运维期间产生的数据，而人

工智能技术的发展为运维数据的分析处理提供了

方法。 未来应考虑如何利用机器学习、深度学习等

算法对运维数据进行分析，从历史数据和趋势中挖

掘数据间的关系，并预测未来数据，为业主做出更

可靠的决策提供理论依据。
５　 结语

　 　 随着 ＢＩＭ 技术从设计、施工阶段向运维阶段发

展，基于 ＢＩＭ 的运维管理领域受到的关注度越来越

高。 本文检索了 １８８ 篇中国地区基于 ＢＩＭ 的运维

管理领域相关文献，从关键技术和应用功能角度对

文献进行分析总结，归纳 ＢＩＭ 技术应用于运维阶段

涉及的关键技术，总结目前主要的管理功能。 在此

基础上，通过实地调研、文献调研和国内外研究对

比，分析国内 ＢＩＭ 在运维阶段应用不佳的原因，提
出未来研究方向。 尽管 ＢＩＭ 在运维阶段的应用还

处于初级阶段，但随着技术的发展和标准的完善，
ＢＩＭ 将在智慧运维中发挥重要作用。
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［２５］ 　 周洪波，施平望，邓雪原． 基于 ＩＦＣ 标准的 ＢＩＭ 构件库研究

［Ｊ］ ． 图学学报，２０１７， ３８（４）： ５８９⁃５９５．
ＺＨＯＵ Ｈ Ｂ， ＳＨＩ Ｐ Ｗ， ＤＥＮＧ Ｘ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＢＩＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｌｉｂｒａｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＦＣ ｓｔａｎｄａｒｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１７，
３８（４）：５８９⁃５９５．

［２６］ 　 陈科，张力，管林杰，等． 考虑几何特征的 ＢＩＭ 模型轻量化方

法研究［Ｊ］ ． 人民长江， ２０２２， ５３（２）： ２０９⁃２１３．
ＣＨＥＮ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＧＵＡＮ Ｌ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０２２，５３（２）：２０９⁃２１３．

［２７］ 　 郭思怡，陈永锋． 建筑运维阶段信息模型的轻量化方法［ Ｊ］ ．
图学学报，２０１８，３９（１）： １２３⁃１２８．
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ｇｒａｐｈｉｃｓ， ２０１８，３９（１）： １２３⁃１２８．
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９．

［２９］ 　 孙源，王国光，赵杏英，等． ＢＩＭ 模型轻量化技术研究与实

现 ［Ｊ］ ． 人民长江， ２０２１， ５２（１２）： ２２９⁃２３５．
ＳＵＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｇ Ｇ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
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Ｒｉｖｅｒ， ２０２１，５２（１２）： ２２９⁃２３５．

［３０］ 　 ＺＨＵ Ｊ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ａｎｄ
ＧＩＳ： ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｆｒｏｍ ＩＦＣ ｔｏ ｓｈａｐｅｆｉｌｅ ｕｓｉｎｇ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， １０２：１０５⁃１１９．

［３１］ 　 ＣＨＡＭＩＫＡ Ｋ Ｄ，ＮＩＰＵＮＩ Ｓ． ＩｏＴ⁃ＢＩＭ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ２０（３）： ４３７⁃４５１．

［３２］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ＭＥＰ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＢＩＭ ａｎｄ ＩｏＴ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， １１２：１０３０８７．

［３３］ 　 董娜，李鲁洁，杨冬梅，等． 基于 ＢＩＭ 与 ＲＦＩＤ 技术的设备管

理系统构架研究［Ｊ］ ． 施工技术， ２０１８， ４７（２１）： １０７⁃１１２．
ＤＯＮＧ Ｎ， ＬＩ Ｌ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ａｎｄ ＲＦＩＤ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４７ （ ２１ ）：
１０７⁃１１２．

［３４］ 　 王廷魁，赵一洁，张睿奕，等． 基于 ＢＩＭ 与 ＲＦＩＤ 的建筑设备运

行维护管理系统研究 ［Ｊ］． 建筑经济， ２０１３（１１）： １１３⁃１１６．
ＷＡＮＧ Ｔ Ｋ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
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ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ａｎｄ ＲＦＩＤ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０１３（１１）： １１３⁃１１６．

［３５］ 　 包胜，杨淏钦，欧阳笛帆． 基于城市信息模型的新型智慧城市

管理平台［Ｊ］ ． 城市发展研究， ２０１８， ２５（１１）： ５０⁃５７，７２．
ＢＡＯ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｈ Ｑ， ＯＵＹＡＮＧ Ｄ Ｆ． Ｎｅｗ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｕｒｂａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０１８，２５（１１）： ５０⁃５７，７２．

［３６］ 　 季珏，汪科，王梓豪，等． 赋能智慧城市建设的城市信息模型

（ＣＩＭ）的内涵及关键技术探究 ［ Ｊ］ ． 城市发展研究， ２０２１，
２８（３）： ６５⁃６９．
ＪＩ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｋ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ ＣＩＭ） ｅｎａｂｌｉｎｇ ｓｍａｒｔ
ｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ， ２０２１，
２８（３）： ６５⁃６９．

［３７］ 　 ＸＵ Ｚ， ＱＩ Ｍ， ＷＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｉｔｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｔ ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １１（１９）： ９３３３．

［３８］ 　 ＷＡＮＧ Ｔ， ＰＩＡＯ Ｙ Ｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＢＩＭ⁃ＡＲ⁃ｂａｓｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ２０１９， ３３（６）： ０４０１９０６８．

［３９］ 　 ＷＥＮ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＨＵ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ

ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： １７６１２７⁃１７６１４０．
［４０］ 　 杨昊，余芳强，高尚，等． 基于数字孪生的建筑运维系统数据融

合研究和应用［Ｊ］． 工业建筑， ２０２２， ５２（１０）： ２０４⁃２１０，２３５．
ＹＡＮＧ Ｈ， ＹＵ Ｆ Ｑ， ＧＡＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ５２（１０）： ２０４⁃
２１０， ２３５．

［４１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｆ， ＣＨＡＮ Ａ Ｐ Ｃ， ＤＡＲＫＯ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， １３９：１０４２８９．

［４２］ 　 胡振中，彭阳，田佩龙． 基于 ＢＩＭ 的运维管理研究与应用综

述［Ｊ］ ． 图学学报． ２０１５， ３６（５）： ８０２⁃８１０．
ＨＵ Ｚ Ｚ， ＰＥＮＧ Ｙ， ＴＩＡＮ Ｐ Ｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
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［４３］ 　 武大勇． 基于云计算的 ＢＩＭ 建筑运营维护系统设计及挑

战 ［Ｊ］ ． 土木建筑工程信息技术， ２０１４， ６（５）： ４６⁃５２．
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２０１４，６（５）： ４６⁃５２．

［４４］ 　 王朔，王茀雄，何富杰． 基于 ＢＩＭ 的集成建筑设施管理系统

架构与实现［ Ｊ］ ． 土木建筑工程信息技术，２０２１， １３ （ ５）：
１２⁃１９．
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ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０２１，１３（５）：１２⁃１９．

［４５］ 　 杜明芳． 基于 ＢＩＭ＋Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 增强学习的智慧建筑及城市
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０２１，４４（４）： １４６⁃１５０．

［６３］ 　 张舒，石丽红，赵习枝． 场景视角下社区智慧停车的数据融

合［Ｊ］ ． 测绘通报，２０２３（３）： ６１⁃６６．
ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＳＨＩ Ｌ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｚ． Ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｐａｒｋｉｎｇ
ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｃｅｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２３（３）：６１⁃６６．

［６４］ 　 蒋雪雁． 智慧建筑运维管理平台的应用研究———以某大型商

业综合体项目为例［Ｊ］ ． 建筑经济，２０２１， ４２（９）： ７８⁃８２．
ＪＩＡＮＧ Ｘ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ⁃ ｔａｋｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２１， ４２（９）： ７８⁃８２．

［６５］ 　 周兆银，谢春宁，廖小烽，等． 基于 ＢＩＭ 技术的智慧小区运维

平台构建［Ｊ］ ． 建筑经济，２０１８， ３９（６）： ８８⁃９１．
ＺＨＯＵ Ｚ Ｙ， ＸＩＥ Ｃ Ｎ， ＬＩＡＯ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１８， ３９（６）：
８８⁃９１．

［６６］ 　 ＺＨＯＵ Ｘ Ｐ， ＬＩ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＣｌｏｕｄＦＡＳ： ｃｌｏｕｄ⁃ｂａｓｅｄ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ５３：１０４５７１．

［６７］ 　 汪再军． ＢＩＭ 技术在建筑运维管理中的应用［Ｊ］ ． 建筑经济，
２０１３（９）： ９４⁃９７．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ，
２０１３（９）： ９４⁃９７．

［６８］ 　 解晓明． ＢＩＭ 技术在建筑设备运维管理中的应用研究［ Ｊ］ ．
建筑经济，２０２０， ４１（１２）： ７４⁃７８．
ＸＩＥ Ｘ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２０，４１（１２）：７４⁃７８．
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１９９９， ３６（２０）： ３０７３⁃３０８４．
［２２］ 　 ＫＷＡＳ＇ＮＹ Ｗ． Ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９，
３３（２）： １１５⁃１２５．

［２３］ 　 ＣＡＩ Ｍ， ＫＡＩＳＥＲ Ｐ Ｋ， ＵＮＯ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＧＳＩ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， ４１（１）： ３⁃１９．

［２４］ 　 ＴＥＲＺＡＧＨＩ Ｋ， ＰＥＣＫ Ｒ Ｂ， ＭＥＳＲＩ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ［Ｍ］． Ｈｏｂｏｋｅｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ， １９９６．

［２５］ 　 ＦＥＲＥＩＤＯＯＮＩ Ｄ， ＫＨＡＮＬＡＲＩ Ｇ Ｒ， ＨＥＩＤＡＲＩ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑ⁃ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， １９（２）： １４７⁃１５２．

［２６］ 　 ＷＵ Ａ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＨＮ⁃ＢＱ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ＲＭＲ ａｎｄ Ｑ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２３， １６２： １０５２９０．

［２７］ 　 ＢＩＥＮＩＡＷＳＫＩ Ｚ Ｔ． ２２⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｆｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ｔｈｅ ＲＭＲ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ［Ｍ］． Ｏｘｆｏｒｄ：
Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９９３．

［２８］ 　 ＭＯＮＴＥ Ｊ Ｍ． Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｄ］． Ｔｕｃｓｏｎ：Ｔｈｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ，２００４．
［２９］ 　 ＮＡＳＲＡＬＬＡＨ Ｊ Ｇ， ＭＯＮＴＥ Ｊ， ＫＥＭＥＮＹ Ｊ． Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ／ ｃａｔｃｈ ｂｅｎｃｈ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ａｎｄ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ Ｒｏｃｋｓ ２００４， ｔｈｅ
６ｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
（ＮＡＲＭＳ），２００４．

［３０］ 　 况杰，章杨松． 基于图像处理的岩体结构面迹线自动检

测［Ｊ］ ． 岩土工程技术， ２０１７， ３１（１）： ５⁃８，１３．
ＫＵＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｔｒａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０１７， ３１（１）： ５⁃８，１３．

［３１］ 　 况杰， 章杨松， 赵佳斌． 基于相位一致性图像处理的岩体裂

隙自动检测 ［ Ｊ］ ． 计算机工程与应用， ２０１８， ５４ （ ２４）：
１９３⁃１９７．
ＫＵＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＺＨＡＯ Ｊ Ｂ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｆｉｓｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ５４ （ ２４）：
１９３⁃１９７．

［３２］ 　 况杰． 基于图像处理的结构面迹线自动检测及岩体质量评价

方法研究［Ｄ］． 南京：南京理工大学， ２０１８．
ＫＵＡＮＧ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｔｒａｃｅ
ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８．
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［６９］　 胡振中，冷烁，袁爽． 基于 ＢＩＭ 和数据驱动的智能运维管理

方法 ［ Ｊ］ ． 清华大学学报 （自然科学版）， ２０２２， ６２ （ ２）：
１９９⁃２０７．
ＨＵ Ｚ Ｚ， ＬＥＮＧ Ｓ， ＹＵＡＮ Ｓ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ａｎｄ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），
２０２２，６２（２）： １９９⁃２０７．

［７０］ 　 ＹＵＡＮ Ｓ， ＨＵ Ｚ Ｚ， ＬＩＮ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２１， ２１（４）： １３９５⁃１３９５．

［７１］ 　 ＺＨＵ Ｌ， ＳＨＡＮ Ｍ， ＸＵ Ｚ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｈａｎｄｏｖｅｒ⁃

ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１９，２８（１）： １５４⁃１７３．
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