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600t。
3.1.3  钢桁梁

南京市地铁配套公路跨绕城高速公路采用钢桁梁结
构，全桥长59.96m，结构高10m，总重约330t。根据南
京市绕城高速公路车流量大、无法封闭及钢梁结构型式
的特点，最终采用顶推法进行施工。

3.2  铁路跨越公路
3.2.1  预应力混凝土连续梁

京津城际跨越北京市五环路主路及辅路，主桥采用
80m+128m+80m预应力混凝土连续梁结构，位于直线
及+4‰的坡道上。为了降低施工对五环路交通的影响，
也为减少施工对地下密布管线的影响，连续梁采用悬臂
现浇的方式进行施工。

3.2.2  钢桁梁

京津城际铁路跨越北京市二环路，采用一座跨度
96m的钢桁梁，与二环主路夹角为37.37°。二环路交通
繁忙，是北京市的主要交通干道，工程采用顶推法进行
施工，钢梁在拼装场地全部拼装完成后，一次完成钢桁
梁的顶推施工[5]。

3.3  公路跨越铁路
3.3.1  预应力混凝土连续梁

长安高速公路跨邯长铁路微子公铁立交桥与既有邯
长铁路相交角度为69.6°，主桥采用72m+120m+72m单
箱双室斜腹板混凝土连续梁，采用转体法施工，转体重
量12300t。

3.3.2  连续钢箱梁

北 京 市 通 惠 河 北 路 是 一 条 连 接 二 环 至 东 四 环 的
城市快速路，跨越北京内燃机务段，所跨铁路包括
车辆整备停留线、预留京哈客运专线、京秦线、京
山京秦联络线、检修线、客车到发线及机车走行线
等25股铁道线路，并跨越通惠河。主桥为三联连续
钢箱梁结构，孔跨布置为（35+37.5+37.5+35）m+
（53.5+65+65+51.5+24）m+（62.5+70+62.5）m，钢
箱梁总重6000t。主桥采用多点顶推法进行施工，分别
在主桥两端设置拼装场地，边拼装边顶推，直至最终合
拢。工程因地形条件等因素限制，采取边拼装边顶推的
方式，这种方式的缺点是整个顶推作业时间较长，对铁
路影响时间较长。

3.4  铁路跨越铁路
3.4.1  预应力混凝土连续梁

京石客专滹沱河大桥在柳辛庄车站东侧跨越京广铁
路，与京广铁路交角28°，其中80.6m+128m+80.6m连

续梁，采用转体法进行施工，转体重量12000t。
3.4.2  预应力混凝土简支箱梁

新建衡茶吉铁路上跨武广客运专线特大桥，线路
平面位于曲线上，墩高近40m，采用1m～48m上跨武
广客运专线，箱梁采用支架现浇，顶推法施工。简支箱
梁梁长48.6m，梁高4m，顶推重力9720kN，顶推跨度
48m，顶推距离73.5 m。

3.5  发展现状小结
按公路跨越公路、铁路跨越公路、公路跨越铁路、

铁路跨越铁路4个类别不同的特点，从桥型、梁型、施
工方法角度，对国内大跨度跨线桥建造现状进行分析。
依据既有线路所处的地形地理条件、规模标准、结构型
式等条件，新建线路采取的上跨桥的桥型主要有混凝土
连续梁桥、钢桥、刚构桥、拱桥、斜拉桥等。

4  大跨度跨线桥主要施工方法介绍
结合以上现状分析，在不中断交通条件下，大跨度

跨线桥主要施工方法有转体施工法和顶推施工法两种。
4.1  转体施工法
转体施工法是指将桥梁结构在与设计轴线有一定夹

角的位置浇筑或拼装完成后，利用球铰或滑道作为转盘
结构，将在既有线路上方的作业转化为岸上或近地面的
作业，将非设计轴线处浇筑或拼装的桥梁结构整体施工
到位[3]。

转体施工法可以从不同的角度进行分类。依据桥梁
结构转体方向划分成竖转法、平转法以及平竖结合法；
依据是否设置平衡重划分成有平衡重法和无平衡重法；
依据转盘支撑部位划分成环道支撑法、轴心支撑法和环
道辅助支撑法；依据中心转盘形式划分成平板铰法和球
铰法[6]。

4.2  顶推施工法
顶推法的构思来源于钢桥的纵向拖拉施工法，是钢

桥拖拉法架设原理的应用，其中不同的是滑动和施力装
置的不同。当前顶推法逐步使用自动连续千斤顶代替了卷
扬机，使用四氟乙烯板式滑动摩擦取代了滚筒滚动摩擦。

按梁体结构型式可分为预应力混凝土梁、钢箱梁[7]、
钢桁梁，近年来随着桥梁事业的发展，预应力混凝土
梁又可细分为预应力混凝土连续梁、拱—梁组合结构、
斜拉桥等；从顶推方向上，可分为单向顶推和双向顶
推；从顶推动力装置的多少上，可分为单点顶推和多点
顶推。其中以预应力混凝土梁、单向、多点顶推应用最
多，也最复杂[8]。

（下转第116页）

BIM技术在装配式建筑施工成本管控中的应用

□ 崔   玉    彭   来    陈钰婷  

[摘   要] 本文从BIM技术运用于预制装配式建筑施工成本控制的优势出发，剖析影响预制装配式工程施工成本核算管理的关键因素，
以实际工程项目案例深入研究，以实例印证BIM技术与装配式施工过程中成本管控的融合运用，为实际工程项目施工成本核算管理
问题提供借鉴。
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随着新时代的发展和科技进步，我国建筑工业化
与信息化也迎来快速发展，建筑行业迎来新的机遇和
挑战。然而传统建筑生产方式过于粗放而导致的社会
资源浪费严重、环境污染严重问题，成为发展绿色建筑
的绊脚石，也在一定程度上阻碍国民经济可持续发展。
因此，预制装配式建筑工程凭借着损耗较少、工期短等
多项特点而受到许多专家学者和工程师的广泛关注。目
前，我国已经积极引进预制装配式建筑物，并大力推广
装配式建筑，通过生产设备制造好构件后将运送到施工
现场进行安装，有效缩短工期、降低成本，减少对环境
污染、节约材料，实现社会资源优化配置[1]。但是，我
国当下装配式建筑施工成本居高不下，严重制约施工企
业应用发展，如何以最低的施工成本提供最优质的建
筑，是装配式建筑发展的根本动力。作为中国建设信息
化产业革命的主要推动力，BIM信息技术必须具备高度
可视化、协同化、仿真化、标准化、精细化等特点，为
降低装配式建筑施工成本提供有效的信息化手段，促进
装配式建筑施工成本控制水平的提升，有利于推动我国
绿色建筑的发展[2]。本文的研究内容针对装配式施工成
本管控管理，并为建筑施工公司开展式施工成本管控的
精细化管理工作提供了参考，也拓宽BIM应用领域，具
有广阔的发展空间和推广前景。

1  影响装配式建筑施工成本的关键因素
预制建筑物，是在施工现场由预制部件制成的建筑

物[3]，工厂生产并向施工现场提供标准的预制部件，组

织工人进行现场安装，并构造结构部件。常见的预制建
筑物类型包括砌块建筑物、板式建筑物、箱形建筑物、
骨架板式建筑物以及立管。影响装配式建筑施工成本的
关键因素包括预制构件的标准化、现场布置的最优化、
进度管理的高效化、成本管理的精细化、数据信息的集
成化。

预制组件的标准是工业化生产的先决条件，在工
业化生产条件下没有不同形状和大小各异的建筑模块，
这不可避免地导致因模具和后续机械设备的多样化而生
产困难，并且严重影响建筑物的结构。合理布局施工区
域，可以极大提高施工效能，保证施工质量，减少工程
建设风险。在施工过程中，要进行动态控制调整，制订
施工进度表，分阶段进行施工，调整施工方案，以便协
调过程可以同时进行多个工作面，确保施工质量和安全
管理。从预制零件的定价到建筑图纸的预算，从工人和
机械的组织到现场，以及临时施工和建筑措施的实施，
WBS方法用于对预制建筑成本进行精细管理分类，并分
解预制建筑成本的管理内容。由此可见，预制房屋的建
设离不开各方的合作，信息渠道的畅通是各方合作的基
础，数据信息的整合将带来各种专业壁垒和隔墙。

2  BIM信息技术在装配式建筑施工成本管理中的优势
2.1  图纸优化设计
BIM的实际应用始于模具车锁，即根据现有图纸

构建BIM模型。建筑物、构筑物、给水和污水、暖通空
调、电力等专业根据现有图纸（尤其是管道的综合布
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置）在不同阶段生成BIM模型，而工作集方法允许相互
独立的模型互换位置和属性，BIM3D软件基于2D图纸创
建3D模型，以实现图纸的处理和加深，及时发现图纸中
的问题，并向设计机构反馈，且还可通过BIM 3D可视化
实现更多操作[4]。通过BIM建模，使用碰撞检查功能解决
所有碰撞问题，除了实际的碰撞问题，还可以检查由于
工作面不足而导致的安装错误问题。

2.2  施工强化管理
创建BIM施工现场模型，可优化施工道路，确保施

工机械和运输车辆顺利进入施工现场；合理堆放物料，
以免发生火灾；合理安排各功能区，使现场运输经济合
理高效，接近服务目标。根据每个阶段的建筑特点，合
理划分建筑面积，有效管理各种职业和工作面的协调    
运作。

2.3  成本精细管控
使用BIM核心建模软件的统计功能—进度表，可准

确计算工程量。基于BIM技术的施工物料动态管理模式
实现物料信息全面管理，综合BIM轻量级模型集成，通
过二维代码和网页实现对关键物料的跟踪，始终关注物
料进度和物料交付时间并建设工地资料。BIM5D模型可
以随时识别资源需求并提供数据支持，以制订未来的材
料使用计划和配额选择，同时跟踪项目开发，将计划数
量与实际数量进行比较，并直观、清晰地读取差异，采
取及时纠正措施，以实现有效的成本控制。

3  BIM技术在装配式建筑施工成本管控中的应用
3.1  工程概况
项目为广西柳州某装配式宿舍楼（1#、2#），2#地

上6层，整体面积为4448.91m2，安装率高达73.4%，为A
类预制装配式建筑物。该建筑物所使用的部品配件包含
预制柱、预制叠合梁、预制叠合板、钢筋预制台阶、游
戏外挂楼板、预先准备的沉箱、轻量化隔墙等，工期为
20周，预算成本2500万元，其中2#楼预算成本约1200万
元。本文以2#楼地上结构作为研究对象，结合Revit、博
奥、Navisworks软件进行全面的有效成本分析，达到成
本管理控制要求的目的。

3.2  基于BIM技术装配式建筑施工成本管控应用
3.2.1  场地布置

合理场地布置可实现高效施工。项目前期通过场地
设计，Revit建立场地模型，将办公区、生活区、施工
区独立分开，绘制施工现场布置三维效果图，对施工区
内的材料堆场、加工棚、塔吊位置进行合理优化，提升
施工效率。同时，施工道路根据车辆运输现场情况进行

合理布置，满足道路宽度不小于4m，转弯半径不小于
15m，确保车辆能正常行驶。

3.2.2  安全管理

借助Revit的三维可视化技术实现施工现场的安全标
准化建设，在施工前期统一安全标识，贴附指定位置，
在“五洞口”“四临边”危险地带设置防护围栏。定期
开展安全动员培训，通过三维可视化操作，让施工人员
对工作中碰到的危险做到心中有数[5]。实施过程中对大
型机械、车辆进行加载，利用明细表功能进行数量统
计，更新维修日志，确保机械设备运转正常。通过Revit
实现的施工现场安全性管理以及三维科学与计算的可视
化安全性培训，可以提升安全性管理效率，增强施工人
员的安全意识，从而减少安全事故的发生率，进而降低
建筑施工生产成本。

3.2.3  技术交底

无论是Revit模型还是Navisworks模型，项目部都可
通过开可视化交底会议，对叠合梁吊装模拟进行深度分
析，实现三维技术交底，有效地指导施工人员作业，避
免因施工人员盲目作业而造成返工、停工等情况。通过
动态的视频播放，可以让施工人员清晰直观地了解具体
构件，如柱底灌浆的供需模拟，使其生动、形象，便于
理解和操作（如图1）。同时，项目还需做预先准备的柱
吊、游戏外挂地下室壁板吊、叠合梁、模板、沉箱的吊
装和现浇部分的模拟等多个录像组。各施工队长与施工
管理人员通过手机观看录像了解施工方式，进一步加强
工程项目管理，提高施工人员对施工方法的正确理解，
从而有效减少返工现象的产生，大大提高工程建设效果
和服务质量[6]。

     （a）座浆料封堵边缝            （b）插入灌浆管  

  （c）封堵灌浆管	                    （d）完成灌浆管

图1  柱底灌浆工序模拟

3.2.4  模型算量

点击“Quantification”命令，创建“项目目录”和
“资源目录”，关联清单项目与模型构件，设置特征映
射，建立算量模型。在关联的过程中，可以点击“隐藏
算量”，实现关联一个模型，同时取消一个模型，保证
构件不重复、不遗漏。以其中一个标准层为例，可以显
示主体构件的统计工程，如图2所示。

图2  3F柱的工程量统计

计 算 统 计 标 准 层 主 要 预 制 构 件 用 量 ， 如 表 1 所
示。工程主要预制构件工程量统计如表1所示，通过
Navisworks模型算量，快速生成预制构件工程量，结合
企业广联达软件计算进行对比，发现误差较小，具有指
导施工意义。

表1  标准层主要预制构件工程量统计

类型 种类 数量 方量（m3）/面积（m2）

梁

DHL1 6 8.644
DHL2 7 6.581
DHL3 6 4.297
DHL4 7 7.745
DHL5 7 8.935

3.2.5  物料管理

项目前期对图纸进行深化拆分，建立装配式建筑构
件标准族库，并通过二维码生成器，生成每个构件的二
维码，放置word文档中，与Navisworks模型以添加链接
的方式相关联，并将二维码打印贴附在实体构件表面。
构件在施工的过程中，通过扫描二维码快速找到构件并
获取位置信息，以便实施吊装就位。在本次施工过程
中，虽然前期二维码制作相对烦琐，但后期施工人员在
调取信息时却十分方便，总体上确保施工有效进行，提
升施工效率。

3.2.6  进度管理

打开Navisworks模型，点击“TimeLiner”命令，
对工程进度进行添加任务，也可通过Project工程文件
导入，自动生成，其后还需要编辑该任务的对象与模型
构件相关联，即可开始进度模拟。还可以对不同类型的
外观颜色进行设置，“结束外观灰色，提前外观绿色，
延后外观红色”，即可在动态的模拟中显示工程进度情
况；绿色表示提前施工，红色表示滞后，给施工管理提
出预警；也可重新制订施工方案，调配人力、物力控制
进度和管理进度，保证施工有序进行，确保工程能够如
期交付业主。

3.2.7  动态成本控制

动态成本费用管理主要指通过挣的值法对成本费用
加以管理，达到总体掌控成本费用的目的，动态成本控
制如图3所示。采用BIM5D模型，将物料消耗量、生产成
本、费用等生产成本关键数据，再利用公式编辑的方法
注入实际模块中（通过广联达比对发现，工程量相差不
大），将生产成本数据细化至具体构件，再利用BIM计
价软件计算出准确的项目预算生产成本（BCWS=计划实
现实际作业数量×项目预算单价），如表2所示。已实
现实际管理工作的项目预算生产成本（BCWP=现实达成
作业数量×项目预算单价）和现实达成管理工作的现实
生产成本（ACWP=现实达成作业数量×实际价格），
对比三者，利用比较结果分析现实管理工作时间和生
产成本之间的偏差，并及时纠偏，实现过程中动态成
本控制[7]。

图3  动态成本控制

随着项目工作进度的持续更新，项目的进度信息
也在不断变化，不同的进度信息可以同时进行相对应的
节点物资消耗量和实际成本调查。根据项目的资金计划
（BCWS），结合第实际成本（ACWP）和已完工程预算
成本（BCWP），进行案例项目1—18周的三算对比，如
表3所示，绘制出成本分析曲线如图4所示。
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表2   预算生产成本（BCWS）

序号 工程名称
计划投资
（元）

柳州某装配式建筑  2#楼—建筑装饰

1 分部分项工程和单价措施项目
清单计价合计 3642034.94

1.1 其中：暂估价
2 总价措施项目清单计价合计 264689.77
2.1 其中：安全文明施工费 242002.07
3 其他项目清单计价合计
4 税前项目清单计价合计 123315.20
5 规费 287494.61
6 增值税 431753.45
7 工程总造价=1+2+3+4+5+6 4749287.97

柳州某装配式建筑  2#楼—装配式构件

1 分部分项工程和单价措施项目
清单计价合计 4912593.37

1.1 其中：暂估价
2 总价措施项目清单计价合计 387743.40
2.1 其中：安全文明施工费 354508.25
3 其他项目清单计价合计
4 税前项目清单计价合计
5 规费 96819.97
6 增值税 539715.67
7 工程总造价=1+2+3+4+5+6 5936872.41

柳州某装配式建筑  2#楼—安装工程

1 分部分项工程和单价措施项目
清单计价合计 1091345.44

1.1 其中：暂估价
2 总价措施项目清单计价合计 59024.08
2.1 其中：安全文明施工费 33584.13
3 其他项目清单计价合计
4 税前项目清单计价合计
5 规费 82885.57
6 增值税 135658.06
7 工程总造价=1+2+3+4+5+6 1368913.15

（a）BCWS、BCWP、ACWP成本分析 

（b）SV、CV、SPI、CPI成本分析

图4  成本分析曲线图

从成本分析观察可知，项目在前8周进度相对落后
且出现费用超支的情况，项目管理人员通过软件分析落
后和超支的原因，根据调查得知，出现此原因是因为基
础部分材料上涨、预留不足而导致出现碰撞、设计错
误，应采用新技术、新分析方法等新方案，重新加快
施工进度，节约成本。随着新技术的使用，从第9周开
始，项目管理人员通过该方法及时分析出原因与解决方
案，此时费用开始出现节约，进度开始加快，证明所采
取控制措施切实有效。

3.2.8  碰撞检查

用Revit软件创建机电管综模型，导入NWC格式，

表3  案例项目1—18周三算对比（单位/万元）

周数 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
BCWS 122 121 120 119 119 119 118 121 122 123
BCWP 119 117 118 117 120 121 120 125 126 126
ACWP 121 120 119 118 119 118 115 118 119 120

SV 3 4 2 2 1 2 2 4 4 3
CV 2 3 1 1 1 3 5 7 7 6
SPI 0.98 0.98 0.99 0.99 1.01 1.03 1.04 1.06 1.06 1.05
CPI 0.98 0.97 0.98 0.98 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.02

并用Navisworks打开文件（如图5），开展机电管综的
碰撞冲突问题检查。先选择检查专业内的碰撞检测，如
供水管与消防管道以及大桥梁与电缆套管之间，并形成
撞击检查报告，才能更进一步证实其检测的准确性；其
后检查专业间的碰撞检测，如大桥与风管间以及管道与
大桥间等（如图6），提前发现设计中存在的错误，进
一步优化模型，对一些施工关键节点进一步深化，指导
施工，从而有效减少施工现场返工现象。在优化管综的
过程中，充分利用天花板下的空间，实现有限空间的合
理布局，提升内部净高，节省管线材料，以降低施工成
本。本案例一共发现重大碰撞77处，经保守测算挽回经
济损失30万元。

图5  机电管综模型（Navisworks模型）

图6  喷淋管道与桥架的冲突问题

4  效果评价
通 过 对 某 装 配 式 建 设 工 程 项 目 的 运 用 ， 能 够 达

到BIM施工对其在施工的控制，利用Revit的三维可视
化 技 术 实 现 场 地 布 置 、 安 全 管 理 和 技 术 交 底 ， 通 过
Navisworks软件实现模型算量、进度管理、工艺模拟和
碰撞检查，对施工阶段成本管控具有一定促进作用。在
装配式建筑施工成本控制方面，BIM技术的优点与实际

使用效果，可概况为以下几个方面。
（1）BIM模型信息丰富全面，且由Revit模型数据导

入Navisworks模型无数据缺失，保障信息完整性、关联
性。

（2）BIM模型的三维可视化技术清晰直观，便于理
解，可以开展技术交底、安全培训等技术指导，以及因
不理解技术要点而盲目施工所导致的返工，以及不必要
的材料浪费和工期拖延，降低施工成本。

（3）BIM技术解决了施工中多项技术难点，对复杂
的工艺可以通过简单动画展示，优化复杂的施工节点、
降低施工难度，促进施工正常进行。

（4）标准化构件可以多次使用，快速计算模型工程
量，便于编制每月物资计划表，结合施工进度，构建5D
管理，提升工作效率。

5  结语
高昂的成本问题一直是阻碍建筑装配式技术发展的

重要因素，而能否解决成本问题直接影响着装配式建筑
工程的规模、质量、周期以及普及程度。随着中国科技
的发展和管理水平的提高，BIM技术应用在建筑装配式
领域已然成为一种趋势。目前我国BIM技术在装配式建
筑方面应用还比较新，存在许多方法不系统、不合理的
现象，本文通过查阅大量国内外相关文献，针对装配式
建筑在施工过程中出现的成本控制问题，研究利用BIM
技术对装配式建筑实现动态成本把控。
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