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［摘要］ 岱山县第一人民医院为沿海滩涂地区大型医院，在施工中应用 ＢＩＭ 技术推进施工优化、施工管理和智慧施

工。 建立全专业 ＢＩＭ 模型，实现土方优化、管线沉降控制、边角支撑和集水坑优化、高支模空间解析及装配式机房

深化等；借助 ＢＩＭ 模型，助力施工工序交底、桩基施工管理和基坑自动化监测等精细化施工管理；基于 ＢＩＭ 技术，实
现塔式起重机动态监控、专业工程的数字模拟及倾斜摄影建模等数字化智慧施工。 实践表明，ＢＩＭ 技术有助于提

高沿海滩涂地区大型医院施工管理水平和建造质量。
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０　 引言

　 　 随着人民生活水平提高，大型医院建设需求日

益增长。 在大型医院施工阶段，需对“人机料法环”
的各环节进行精细化管理，高效利用资源，实现降

本 增 效 的 目 标［１］。 建 筑 信 息 模 型 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）通过推进建造过程可视

化和项目管理信息化，打破协同各方间的“数据孤

岛”，实现各参建方数据共享和协同工作［１］，对推进

大型医院工程高品质建造具有积极意义。
沿海滩涂地区大型医院在建造过程中面临特

殊地质条件与复杂施工环境，岱山县第一人民医院

项目通过 ＢＩＭ 技术解决了淤泥质黏土层地质复杂、
深基坑施工难度大、防渗漏要求高等技术难点，显
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著提高了项目施工管理水平和建造质量［２⁃３］。
１　 工程概况

　 　 岱山县第一人民医院项目（以下简称“浙岱一

院项目”）位于浙江省舟山市岱山县。 该项目建筑

面积约 ９􀆰 ３ 万 ｍ２，门（急）诊综合楼为地下 １ 层、地
上 １２ 层，门诊楼为地下 １ 层、地上 ４ 层，传染病楼为

地下 １ 层、地上 ４ 层。 项目计划工期为 １ ０９５ 日历

天，预计于 ２０２５ 年竣工。 项目效果如图 １ 所示。

图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

项目施工难点如下。
１）项目所在地为沿海滩涂地质条件（见图 ２），

淤泥质黏土层较厚，流塑性大，灌注混凝土前会产

生缩径。 持力层起伏变化大，单轴抗压强度高，成
桩困难。 基坑开挖深度为 ４􀆰 ７５ ～ ６􀆰 ４５ｍ，开挖范围

内多为淤泥质粉质黏土，基坑设计无降水措施，施
工难度大［２⁃３］。

图 ２　 地质剖面

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２）门诊楼模板支架搭设高度＞１６􀆰 ３ｍ（见图 ３），
部分楼板厚度达 ３５０ｍｍ，属于高大模板施工。 结构

局部荷载较大，综合楼部分梁构件集中线荷载 ＞
２０ｋＮ ／ ｍ，部分施工面荷载＞１５ｋＮ ／ ｍ２，需进行专项施

工验算［４］。

图 ３　 高大模板尺寸示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

３）精装分部分项工程多，施工工艺复杂，构件

精致细腻。 为保证施工效果能满足设计要求，必须

进行三维可视化交底和多专业协同配合，精准呈现

施工效果，以提高施工效率，避免返工和浪费。
４）大型综合医院机电系统复杂、管线密集，人

防区、辐射屏蔽区等特殊区域对管线预埋要求较

高，施工难度大。 屋顶直升机停机坪承受荷载大，
梁跨度大，板厚度大，施工验收要求精度高，且顶层

顶部施工难度大，安全风险高［５］。
２　 施工优化的 ＢＩＭ 应用

　 　 施工图设计模型精度为 ＬＯＤ３００，深化设计模

型精度为 ＬＯＤ３５０［６］。 ＢＩＭ 模型包含地质勘测模

型、土建模型、钢结构模型与机电模型。 基于 ＢＩＭ
模型开展图审，解决传统二维图纸会审耗时长、效
率低等问题。 ＢＩＭ 图审更易发现专业间冲突，可快

速定位模型位置，共发现 ２２４ 处碰撞。 参会各方围

绕争论焦点开展高效沟通，当场验证方案可行性。
实践证明，ＢＩＭ 图审可提高沟通效率，缩短会审时

间，形成详细记录。
２􀆰 １　 土方优化

　 　 通过 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件计算土方工程量（见图 ４），
以土方运输量或运输成本最低为约束条件，确定

填、挖区土方调配方向和数量，充分利用移挖作填，
减少废方和借方，使挖方和填方基本达到平衡，从
而实现缩短工期和提高经济效益的目标［７］。

图 ４　 土方量测算与场地分区设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

２􀆰 ２　 海相软土条件下市政管线沉降控制

　 　 海相软土后期沉降较显著，对市政管网的正常

使用产生不利影响。 利用基坑周边护坡桩铺设主

要管线，门（急）诊综合楼、传染病楼与主配电室间

的管网经由地下管廊铺设。 借助 ＢＩＭ 技术模拟市
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政管网敷设（见图 ５），以可视化手段优化沉降区域

不利管线布置，同步建立精准的立体数字化外部管

网监测系统，减小场地沉降影响［７］。

图 ５　 管线沉降控制

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 边角支撑优化

　 　 基坑围护采用单排钻孔灌注桩＋双排桩＋４ 个边

角支撑形式，造价高。 基于 ＢＩＭ 技术建立边角支撑

三维模型，与有限元模型关联，采用分级放坡，减小

基坑支撑深度，从而降低支撑承载力的设计需求，
减小边角支撑长度，减少构件数量，如图 ６ 所示。 同

时，基坑局部采用双轴搅拌桩加固，确保安全。 经

综合测算，缩短工期 ２６ｄ［８］。

图 ６　 边角支撑优化

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ

２􀆰 ４　 集水坑优化

　 　 项目桩基与集水坑较多，多数桩基位于集水坑

或电梯井放坡斜面或坑底边缘，属于受力薄弱位

置，施工不当可能削弱基础承载力，引发安全隐患。
基于 ＢＩＭ 技术完成集水井设计优化，将 ６０°放坡改

为 ９０°放坡，将全部桩布置于坑底，并制作全过程交

底文件，如图 ７ 所示［９］。
２􀆰 ５　 基于 ＢＩＭ 的高支模空间排布

　 　 基于 ＢＩＭ 技术建立门诊楼高支模空间模型，通
过演绎架体实际排布方式，对特殊部位布置方式进

行三维分解、剖析与重构，规避了不合理的架体布

置，并生成三维技术交底文件，确保高模板高效施

工，如图 ８ 所示。
２􀆰 ６　 支吊架数字化辅助设计

　 　 采用 ＨｉＢＩＭ 机电软件创建支吊架辅助模型，并
进行空间排布（见图 ９）。 不仅可完成综合支吊架体

图 ７　 集水坑优化

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｔｃｈ ｐｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 高支模空间排布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

系优化，确保净空高度最优，还可基于一键式受力

分析功能，确保设计安全可靠。 同时，在各管线综

合节点处进行支吊架深化设计，根据不同管道类型

选择最优适配的支架类型，确保满足管线安装要

求。 根据设计结果，形成支吊架编号并出图。

图 ９　 支吊架空间排布

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｎｄ ｈａｎｇｅｒｓ

２􀆰 ７　 装饰方案数字化优化

在 ＢＩＭ 设计阶段，核实厂家提供的装饰材料真
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实材质。 渲染护士站、医疗街、诊室、图书馆等制作

方案，评审材质、灯光及施工问题，最终确定最佳方

案，如图 １０ 所示。 经建设单位申报确认后，提取装

饰工程量，作为商务招标依据，优化装饰方案。

图 １０　 装饰方案数字化优化

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 ８　 砌体高效深化设计

　 　 基于优化后的机电模型，对砌体进行深化，优
化定位出图。 根据方案及规范具体要求，使用插件

快速在模型内进行构造柱、圈梁、过梁等的生成与

布置。 最后结合机电模型，通过快速排砖插件进行

砌体结构 ＢＩＭ 出图，生成构造柱、圈梁等定位图，并
在施工前进行相关技术交底，如图 １１ 所示。

图 １１　 砌体高效深化设计

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ

２􀆰 ９　 钢结构节点深化设计

　 　 基于 ＢＩＭ 技术对钢结构节点进行深化设计。
通过对钢结构模型进行精细化建模，核对钢结构与

土建结构位置匹配情况，并对节点连接形式、焊缝

尺寸等进行详细设计，确保节点安全、可靠。 深化

钢结构节点，出据深化图纸，为钢结构厂的下料和

加工提供准确依据，如图 １２ 所示。

图 １２　 钢结构节点深化设计

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ

３　 施工管理的 ＢＩＭ 应用

３􀆰 １　 施工工序交底

　 　 采用 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 软件进行项目施工工序交底。
通过 ４Ｄ 动态演示完成工序模拟，并将原文字表达

的进度计划文件以动态时变工序形式呈现。 运用

数字滑轨移动屏、ＶＲ 技术等外接设备，实现三维可

视化动画展示，如图 １３ 所示，便于现场工作人员理

解与沟通，显著提高了施工交底效率与成效。

图 １３　 ＢＩＭ 辅助交底

Ｆｉｇ． １３　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ

３􀆰 ２　 桩基施工精细化管理

　 　 按设计要求，灌注桩应入岩 ２ｍ，但局部位置坡

度大（最大 ６２􀆰 ３５°），强风化岩紧贴持力层，局部土

层较厚（最大 ３􀆰 １ｍ），难以准确判别灌注桩是否满

足目标入岩深度，且成桩质量难以控制。 此外，项
目所处位置含淤泥质粉质黏土层，流塑性强，桩基

施工需采用全钢护筒护壁［１０］。 桩基施工的精细化

管控如图 １４ 所示。 为解决这些问题，基于 ＢＩＭ 技
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术采取如下技术措施。

图 １４　 桩基施工的精细化管控

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１）基于 ＢＩＭ 技术建立地质模型。 根据地质勘

探资料，关联施工桩长信息。 按先深后浅、先中间

后两边原则，合理设计打桩顺序及施工方法。 同

时，根据 ＢＩＭ 模型计算护筒长度，避免塌孔。
２）桩编号与数据提取。 采用 Ｄｙｎａｍｏ 对每根灌

注桩编号，方便定位与查找［１０］。 将桩长、钢筋笼数

量、混凝土工程量等信息与桩基模型关联，便于物

资与进度管理。
３）模型信息的动态调整。 针对已施工完成、偏

差较大的桩基，采集其桩长、入岩深度等数据，参数

化录入 ＢＩＭ 模型，同步修正场地地质模型，并实时

调整未施工灌注桩关联信息，确保精准、高效施工。
３􀆰 ３　 基坑自动化监测

　 　 部署基坑自动化监测平台（见图 １５），结合 ＢＩＭ
模型，可实时上传终端物理数据。

图 １６　 场布精细化管控

Ｆｉｇ． １６　 Ｆｉｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

监测平台可对管线垂直位移、管线水平位移、
地表垂直位移、围墙顶部位移、立柱垂直位移、支撑

轴力、坑外水位、围护墙体深层侧向位移等指标进

行实时监测，并根据规范限值设置预警阈值，同步

图 １５　 自动化基坑监测

Ｆｉｇ． １５　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

输出可视化监测报表［１１］。
３􀆰 ４　 场布精细化管控

　 　 由于项目体量大、分包多、施工工期紧，且多栋

单体同时施工协调难度大，采用 Ｌｕｍｉｏｎ 软件助力场

布精细化管控。 为减少各分包工程施工间的影响，
以Ⓙ轴为分界，每个分包工程各自拥有独立入口，
以降低施工协调难度，并辅助实施观摩路线规划，
如图 １６ 所示。
４　 基于 ＢＩＭ 的智慧施工

４􀆰 １　 塔式起重机智慧施工

　 　 基于塔式起重机 ＢＩＭ 模型，进行可视化精确定

位。 为尽可能减少塔式起重机对地下室回填施工

进度的影响，基坑内、外部分别布置 ２ 台塔式起重

机。 借助 ＢＩＭ 模型反复推敲塔式起重机位置。
将 ＢＩＭ 模型与塔式起重机监控平台关联，实时

视频监控塔式起重机工作情况（见图 １７），完整保存

报警次数、违章次数、碰撞预警、能耗分析等信息，
并以可视化工具显示［１２］。 一旦出现异常情况，系统

自动向项目塔式起重机管理人员发出预警信息，并
采取紧急制动措施，确保塔式起重机安全工作。
４􀆰 ２　 专业工程的数字模拟

　 　 针对 ＣＴ 室、病房间、检查室、牙科诊室等专业

工程，采用 ＢＩＭ 技术进行电气、送风管线的碰撞模

拟和排布设计［１２］。 同时，将建筑内部空间信息与专

业有限元分析软件关联，完成送风模拟、能耗分析、
光照分析和多相扩散模拟，保证建造效果达到设计

预期，满足实际使用要求。 专业工程的数字模拟如
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图 １７　 塔式起重机动态监控

Ｆｉｇ． １７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

图 １８ 所示。

图 １８　 专业工程的数字模拟

Ｆｉｇ． １８　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

图 １９　 基于 ＢＩＭ 的倾斜摄影建模

Ｆｉｇ． １９　 Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ

４􀆰 ３　 基于 ＢＩＭ 的倾斜摄影建模

　 　 使用无人机航拍，建立施工场地倾斜摄影模

型，与场布和主体结构 ＢＩＭ 模型整合（见图 １９），即

可动态展示工程实际施工进度。
该方法相比于平面进度计划，具有可视化好的

优势；相比于传统 ＢＩＭ 建模，提高了航拍模型生成

速度，与现场更吻合，模型精度更高，渲染质感更

好。 此外，倾斜摄影建模可进一步模拟施工现场对

环境的影响，并与市政平面、管线排布、交通规划等

信息挂接。
４􀆰 ４　 智慧工地管理系统

　 　 本系统综合运用 ＢＩＭ 等数字化技术，对施工现

场“人机料法环”等关键要素做到全面感知和实时

互联，实现实时把控、精准决策的功能。 该系统具

有以下功能。
１）劳务实名制管理（见图 ２０）。 在施工现场入

口设置劳务实名制闸机，并与数字项目管理平台链

接，采集各工种劳动力投入、考勤数据，实时反馈汇

总在平台。 领导层根据各工种投入数量和进度计

划进行对比分析，结合施工进度计划制订劳动力投

入管控方案，减少窝工及因劳动力投入不及时而导

致延期。

图 ２０　 劳务实名制管理

Ｆｉｇ． ２０　 Ｌａｂｏｒ ｒｅａｌ⁃ｎａｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２）ＡＩ 电梯监控（见图 ２１）。 采用自主研发的 ＡＩ
安全盒，可实现楼层门敞开警报、人数超载警报、未
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佩戴安全帽警报功能。 该电梯通过视觉目标检测

算法判断施工电梯内人员不安全行为，无须为楼层

门增设电子通信锁。 该技术为数字化施工带来更

大便利，也解决了传统安全监控方式只能识别超载

而不能识别超员的问题。

图 ２１　 ＡＩ 电梯监控

Ｆｉｇ． ２１　 ＡＩ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

５　 结语

　 　 岱山县第一人民医院为沿海滩涂地区大型医

院，在施工阶段面临淤泥质黏土层地质复杂、深基

坑施工难度大、防渗漏要求高等技术难点。 采用

ＢＩＭ 技术助力施工优化和精细管理，结论如下。
１）建立全专业 ＢＩＭ 模型，包括地质模型、土建

模型、钢结构模型与机电模型等，精确实现了土方

优化、海相软土条件下市政管线沉降控制、边角支

撑和集水坑优化、高大支模空间解析及装配式机房

深化等，ＢＩＭ 技术在施工现场发挥了重要的辅助

作用。
２）借助 ＢＩＭ 模型，实现了施工工序交底、基坑

自动化监测和桩基施工等精细化施工管理，提高了

施工管理效率和质量。
３）基于 ＢＩＭ 技术，实现了塔式起重机动态监

控、专业工程的数字模拟及倾斜摄影建模等数字化

智慧施工，为工程安全保驾护航。
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