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［摘要］ 智能建造以物联网、大数据、人工智能与 ＢＩＭ 等技术为支撑，其中，ＢＩＭ 技术在工程造价管理方面的应用仍

较局限。 针对智能建造模式下 ＢＩＭ 造价协同在工程建设全生命周期中的实践困境，从施工方角度构建以制度保

障、模型深化、数据整合、质量验评和计量管理为核心的工程造价智能管理与协同体系，并依托某大型复杂项目验

证造价智能协同管理的应用成效。 研究表明，该体系通过模型会审制度与标准化建模流程，显著提升模型质量与

工程量计算效率。 通过检验实体划分与清单编码匹配，实现质量验评可视化与计量支付数据联动。 然而，模外工

程量计量难度较高，且复合型专业人才短缺仍制约协同效能，需通过完善数据标准、拓展按模计量范围以突破应用

瓶颈，推动智能建造技术深度融入工程管理全生命周期。
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０　 引言

　 　 随着信息技术飞速发展，建筑业正进行数字化

转型，智能建造技术成为面向未来、促进土木工程
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行业高质量发展的新质生产力［１］。 智能建造是以

ＢＩＭ 技术为核心，融合物联网、大数据、人工智能、云
计算等技术，实现建筑全生命周期数字化、智能化

管理的建造模式与重要动力［２⁃３］。
ＢＩＭ 模型所承载的设计数据与工程量数据间具

有结构关系，通过建立 ＢＩＭ 模型信息与工程量清单

的匹配规则［４⁃６］，实现信息模型与 ＢＩＭ 算量平台的

数据互通与协同应用［７］。 许浩等［８］ 探索风电工程

中 ＢＩＭ 的算量模式，明确不同专业 ＢＩＭ 模型交叉使

用时工程量提取的规则和方法，实现模型构建、整
合、算量的全链条应用。 张晨茜等［９］基于 Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ
开发非结构构件计量计价系统，将构件总工程量与

工程量清单项目对应匹配，完成计量计价，验证直

接利用 ＢＩＭ 技术进行计量计价的可行性。 高东东

等［１０］构建基于 ＢＩＭ 的工程计量支付一体化系统，
通过某实际案例验证系统的可行性，为工程计量支

付一体化提供数字化解决思路。 付斌等［１１］ 以工程

项目为依托，介绍 ＢＩＭ 技术在结构设计、施工准备

和实施阶段的数字化应用路线与成果。
目前智能建造模式下的 ＢＩＭ 造价协同尚不成

熟，实际应用过程中仍有诸多困难。 为促进智能建

造技术发展，开发智能建造技术在造价协同中的潜

能，以施工总承包单位为主体，聚焦施工阶段工程

造价管理，探讨智能建造技术在施工方成本控制中

的应用。 通过建立工程造价智能管理与协同体系，
保障 ＢＩＭ 造价协同实施，并分析某大型复杂项目按

模计量的应用数据，检验工程造价管理及协同的应

用成效。
１　 工程造价智能管理概况

１􀆰 １　 计量方式

　 　 广联达、鲁班等专业造价软件通过识别 ＣＡＤ 图

纸，自动生成工程量，实现工程量、价格、清单一体

化管理，计算效率、准确性显著提升。 但大型复杂

项目中的专业造价软件存在异形构件适配性不足、
全专业协同能力差的问题，计算效率和准确性不足。

项目全生命周期管理理念要求造价数据连贯、
可追溯。 预制构件生产、装配式施工等新型建造方

式，对造价管理的实时性、动态性提出挑战。
１􀆰 ２　 优势与困境

　 　 在施工总承包清单计价体系中，通过 ＢＩＭ 智能

计量技术自动提取构件三维模型的工程量数据，实
现分部分项工程量精准计算。 基于 ＩＦＣ 数据标准与

清单计价规范建立智能映射规则，确保工程量清单

编制符合 ＧＢ ／ Ｔ ５０５００—２０２４《建设工程工程量清单

计价规范》，形成模型计量⁃清单生成⁃造价分析的数

字化工作流，大幅缩短计价编制审核周期。 同时，
基于 ＢＩＭ 模型的成本数据库支持多维造价分析，可
精细化管控材料损耗率、工序成本，推动造价管理

由事后核算向过程控制转型。
ＥＰＣ 模式的设计、采购、施工深度融合，与一模

到底的 ＢＩＭ 计量技术深度契合，设计阶段的建模能

直接服务施工阶段的计量与成本控制。 设计人员

进行优化设计时，造价人员可同步掌握工程量与造

价变化，及时调整成本预算，提升项目成本可控性、
识别成本风险点，契合 ＥＰＣ 模式一体化运作需求。
ＢＩＭ 模型作为全生命周期的信息载体，可借助 ＢＩＭ
按模计量实时共享计量、成本信息，精准把控项目

进度、成本，满足 ＥＰＣ 模式全过程信息管理要求。
在智能建造模式下的工程造价管理应用中，因

ＧＢ ／ Ｔ ５１０９５—２０１５《建设工程造价咨询规范》尚未

明确模型计量标准，ＢＩＭ 计量成果的法律认定效力

存在分歧，若合同未约定模型版本管理规则，易产

生计量分歧。 同时，《中华人民共和国网络安全法》
在工程数据产权界定方面存在盲区，导致大量计量

纠纷涉及数据权属争议问题，制约 ＢＩＭ 造价协同

发展。
１􀆰 ３　 应用现状

　 　 １）决策阶段

智能建造技术方便了前期的调研工作，以 ＢＩＭ
模型数据为基础合理地编制投资估算，使投资估算

更加科学、真实。
２）设计阶段

造价人员借助 ＢＩＭ 模型可快速提取各分部分

项的工程量信息，编制工程设计概算。 另外，利用

ＢＩＭ 技术构建开放共享、实时协同的设计工作平台，
实现建筑、结构、机电等多专业协同设计，从整体上

把控建筑设计质量、工程造价［１２］。
３）施工阶段

在智能建造模式下，ＢＩＭ 模型与工程进度、造价

信息相关联，形成 ５Ｄ 协同管理。 以模型为基础计

算当前进度的工程量，作为工程进度款支付的依

据。 在 ＢＩＭ 模型上直接修正调整变更内容，可得到

变更前后工程量的变化，为计量提供依据［１３］。
４）运维阶段

该阶段的 ＢＩＭ 应用处于初级阶段，存在效益难

以量化、运维管理信息需求不明确、ＢＩＭ 运维平台与

传统运维管理系统冲突、运维数据智能化应用场景

不明确等难题［１４］。
目前，我国智能建造技术的应用仍处于初级阶

段，还未形成相对成熟的体系。 在造价协同方面，
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行业内缺乏统一的数据交换标准，不同软件间的数

据互通困难，影响数据交换与共享。 特别是在大型

复杂项目中，存在模型整合困难、模型不规范，无法

直接用于计价的现象。
２　 工程造价智能管理与协同体系

　 　 为实现以按模计量为核心的造价协同，建立以

制度保障、模型基础、数据基础、质量验评和计量管

理为主要内容的工程造价智能管理与协同体系，以
该协同体系为基础搭建智能建造协同平台，实现合

同管理、模型管理、质量管理、进度管理的协调统一。
２􀆰 １　 制度保障

　 　 在招投标阶段，需明确智能建造和 ＢＩＭ 应用目

标。 在工程造价智能协同管理目标下，梳理项目合

同、模型、质量、进度等板块要求，制定智能建造实

施路线及其组织架构。 根据 ＢＩＭ 造价协同需求，以
ＧＢ ／ Ｔ ５１２６９—２０１７《建筑信息模型分类和编码标

准》、ＧＢ ／ Ｔ ５１２３５—２０１７《建筑信息模型施工应用标

准》等为基础，制定智能建造 ＢＩＭ 实施细则和算量

建模规范，细化各专业检验实体划分方式、模型构

件命名标准、按模计量范围等内容，ＢＩＭ 工程师严格

按照要求进行建模。 另外，建立智能建造协同平台

和模型会审制度，进行过程监控、阶段审核、验收会

审，以保障 ＢＩＭ 造价协同顺利实施。
２􀆰 ２　 模型基础

　 　 深化设计模型是 ＢＩＭ 造价协同的基础。 在模

型深化阶段，ＢＩＭ 工程师需从构件内容、深度、尺寸、
定位等方面对模型构件的完整性、一致性、准确性

进行系统性核查，并根据设计反馈进行修正。
该项目中，土建和机电专业采用 Ｒｅｖｉｔ 软件、钢

结构采用 Ｔｅｋｌａ 软件、幕墙专业采用 Ｒｈｉｎｏ 软件、市
政专业采用 Ｂｅｎｔｌｅｙ 软件等建模，结合斯维尔 ＢＩＭ
算量插件实现工程量提取。 通过智能建造平台进

行模型轻量化整合，支持 ＡＲ 验评设备数据交互。
在深化流程中，依据施工部署方案，从专业、楼

层、系统及区域等维度对模型进行模块化拆分，确
保其与检验实体划分相对应，为分部分项划分、模
型编码及计量管理提供基础支撑。 在模型整合阶

段，通过全专业合模明确工程交接界限，解决模型

碰撞问题，实现模型稳定性控制。
在稳定模型基础上，使用智能建造协同平台开

展多专业模型审查工作，如图 １ 所示。 ＢＩＭ 工程师

对模型文件、模型基准、模型边界、几何信息、属性

信息、模型计量、图模一致性等进行自审，在阶段成

果完成后，将内审意见及相关模型成果上传平台供

建设单位审查。 建设单位组织各单位审查模型成

果，需确保模型边界、构件编码无误，满足按模计量

的应用要求，形成模型评估报告。 模型审查通过

后，进行轻量化处理优化模型数据，提升模型在智

能建造协同平台中的运行效率，随后将模型传至平

台流转使用。

图 １　 模型审查流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｖｉｅｗ

２􀆰 ３　 数据基础

　 　 在深化设计阶段，检验实体划分流程如图 ２ 所

示。 检验实体作为计量应用的最小单元，由楼层、
区域、模内构件子类别及模外工程量构成，是基于

施工方案与现场工作面划分的检验批集合。 通过

整合同一流水段或施工区域的检验批，为项目计价

提供数据支撑。

图 ２　 检验实体划分流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｅｎｔｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

深化设计模型通过构件属性集成楼层、区域及

清单项目编码等信息，采用差异化工程量提取策

略：①对于混凝土体积、钢结构质量、管线长度等模

内工程量，依托实体模型结合算量插件，按计量规

则精确提取；②对于钢筋、管线保温层、抹灰及措施

工程等模外工程量，采用模型属性映射与外挂表单

相结合的方式进行计算，以确保工程量数据完整

准确。
在智能建造协同平台上，通过数据集中化管理

与共享机制，降低数据冗余度，确保各专业间数据

一致，优化存储空间、加速信息传递。
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２􀆰 ４　 质量验评

　 　 轻量化 ＢＩＭ 模型在智能建造协同平台上，通过

检验批与模型挂接机制，实现施工现场质量管理，
如图 ３ 所示。

图 ３　 质量管理流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

在同一检验实体内，各类构件挂接各自构件种

类的质量验收表单，通过平台线上申请检验批报

验。 在施工现场，使用移动数字终端与 ＡＲ 验评工

具比对工程实体与模型的一致性，提高质量验收工

作的真实性、精准度及效率。 验收合格后，在线填

报验收表单，将检验、试验及质量证明文件以附件

形式挂接上传，将过程验收资料与检验报告进行线

上云端同步，实现工程档案的数字化管控。
建立线上线下相结合的协同验收机制，完成检

验实体所含检验批的质量验评，检验实体所含验收

资料是成本计量与工程预结算的依据。
２􀆰 ５　 计量管理

　 　 计量管理以合同及清单录入为起点，作为工程

量总量控制的核心依据，计量管理流程如图 ４ 所示。
在智能建造协同平台中录入合同清单及包含构件

信息的表单，通过清单项目编码匹配单价及总量控

制工程量。 基于同一版本的图纸，比对 ＢＩＭ 模型工

程量与施工图工程量，以较小者作为计价标准，严
格控制工程量。 对于模外工程量，采用模型属性映

射与外挂表单方式确保其完整性。
依托检验实体拆分，实现 ＢＩＭ 模块化计量，达

到与现场实际进度相匹配的效果。 当确认已验收

部分后，智能建造协同平台自动汇总工程量，由监

理、建设单位及咨询单位进行审核。 按期完成并通

过质量验评的检验实体进入待计量状态，参建各方

通过平台进行三维验收确认，为工程款支付提供

依据。
３　 工程概况

　 　 该综合体项目涵盖桥梁、隧道、道路、幕墙、钢

图 ４　 计量管理流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

结构、建筑等专业，总建筑面积约 ３２ 万 ｍ２，总造价

约 ２５ 亿元。 项目地下 １ 层、局部 ２ 层，层高 ４􀆰 ０ ～
１０􀆰 ７５ｍ；地上 ２ 层、局部 ３ 层，层高 ３􀆰 ８ ～ ７􀆰 ５ｍ。 高

架桥全长约 ８８０ｍ，下穿隧道全长约 ３６０ｍ，市政道路

全长约 ７６０ｍ，钢结构总量 ２ 万余 ｔ。
该项目规模庞大、结构复杂，涉及多个专业领

域协同作业，对智能建造标准要求高，故采用工程

造价智能管理与协同体系。 当智能建造协同平台

搭建完成后，选取其投入使用后 ２ 年内的模型、质量

和计量数据进行分析。
４　 项目应用数据分析

４􀆰 １　 模型数据分析

　 　 智能建造协同平台有效模型数据统计如图 ５ 所

示。 投入使用后，各标段参建施工单位的 ＢＩＭ 工程

师共上传 ７ ４００ 个模型文件，其中有效模型文件

３ ２３５ 个，占上传模型总量的 ４３􀆰 ７２％，说明有效落

实模型会审制度。

图 ５　 有效模型数据统计

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

有效模型文件中的设计模型 ８１０ 个、深化模型

２ ４２５ 个，设计模型数量远远少于深化模型的原因如
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下：①在模型深化过程中，ＢＩＭ 工程师根据施工界

面、施工部署等进行拆分，使其满足计量要求；②因

为软件兼容性问题，部分设计模型无法直接进行后

续应用，ＢＩＭ 工程师只能根据计量需求在设计模型

基础上转换建模。 另外，通过模型会审用于计量的

有效深化模型仅占上传模型总量的 ３２􀆰 ７７％，说明

按模计量对 ＢＩＭ 工程师的能力要求较高，但高水平

复合型的 ＢＩＭ 工程师仍然短缺。
在该项目中，建筑、结构、幕墙、桥梁、隧道子类

别分 别 为 ３６２， ３０９， １６４， ７１， ２３４ 个， 分 别 占 比

３１􀆰 ８％，２７􀆰 １％，１４􀆰 ４％，６􀆰 ２％，２０􀆰 ５％。 建筑、结构、
幕墙、桥梁、隧道模型构件分别为 ８ ７９２，７０ １３２，
２０１，７７０，４７６ 个，分别占比 １０􀆰 ８％，８７􀆰 ３％，０􀆰 ３％，
１％，０􀆰 ６％。 在各子类别中，结构模型构件数量占所

有模型构件总量的 ８７􀆰 ３％，远大于其他模型，说明

在大型复杂项目中，结构模型单个子类别含大量构

件，以结构模型构件为主。
４􀆰 ２　 质量数据分析

　 　 在检验实体中，未审核的共 ２０６ 个、审核完成的

１ ６３０ 个，其中已验评合格的 １ ６０７ 个、未验评的 ２３
个。 检验批已完成、报验中、待报验的占比分别为

９５％，３％，２％。 共上传 ５ ７１２ 条检验批数据、１ ８３６
条检验实体数据，平均每个检验实体中约 ３ 个检验

批。 其中，９５％的检验批已将检验批验收记录作为

附件进行上传，完成报验，剩余 ５％的检验批处于待

报验、报验中的状态，报验完成的检验批全部合格。
检验实体数据需经过检验批审核和质量验评，

１１􀆰 ２２％的新增检验实体未完成检验批报验，１􀆰 ２５％
的检验实体处于未验评状态。 工程造价智能协同

管理将 ＢＩＭ 模型与质量验评相连，实现了验评进度

可视化与验收记录留底可查。
４􀆰 ３　 计量数据分析

　 　 检验实体质量验评合格后开始计量工作，在计

量支付阶段，商务管理人员以检验实体为单元申请

进度款，检验实体已计量的共 １ ４４３ 个，其中模外

５９６ 个、模内 ８４７ 个；未计量的共 １６４ 个，其中模外

１４３ 个、模内 ２１ 个。 由此可知，验评合格的检验实

体有 １０􀆰 ２１％未完成计量，其中模外检验实体占比

８􀆰 ９％，说明模外工程量计量难度远大于模内工程

量，是影响计量支付的主要原因。 在完成计量的检

验实体中，模内检验实体和模外检验实体分别占比

５２􀆰 ８３％，３７􀆰 １８％，约一半为模内检验实体使用按模

计量技术，极大便利工程量计算。 通过质量验评的

检验实体中，模内检验实体仅占 ５４􀆰 ０１％，仍有较大

提升空间，按模计量范围有待进一步拓展。

５　 结语

　 　 １）智能建造模式下，通过模型会审制度与标准

化建模流程，有效解决模型整合困难，数据交换标

准混乱的难题，显著提升模型质量与工程量计算

效率。
２）在工程造价智能管理与协同体系中，制度、

模型、数据、质量、计量相互关联。 模型会审制度保

障了造价协同实施，从深化设计模型中提取工程量

数据，经验评合格后，凭借清单项目编码匹配单价、
工程量，实现 ＢＩＭ 造价协同。

３）质量验评可视化与计量支付数据联动为计

量支付提供数据支撑，但大型复杂项目的结构复

杂、专业多、构件多，在质量验评检验实体中，模内

检验实体占比还有较大提升空间，需完善数据标

准、拓展按模计量范围，以突破应用瓶颈，推动智能

建造技术深度融入项目管理全生命周期。
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