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智能建造背景下 BIM+ 智慧工地协同管理研究
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摘   要 ：  在建筑行业向智能高效型转型的背景下，传统建造模式的固有缺陷已难以满足大规模、复杂化建筑项目的管理需

求，”BIM+ 智慧工地”协同管理成为推动行业高质量发展的关键路径。本文基于协同管理、全生命周期管理与数据

驱动决策三大核心理论，系统分析了该协同管理模式在实践中面临的技术标准不统一、协同机制缺失、人才供给不足

等困境。在此基础上，构建了涵盖基础支撑、数据采集与处理、智能分析与应用的核心技术支撑体系，以及”五层两

协同”的系统架构，并从标准化体系构建、技术集成创新、保障机制完善、行业环境营造四个维度提出优化路径。研

究表明，”BIM+ 智慧工地”协同管理模式可实现建筑项目全流程、多参与方的协同联动，为建筑行业数字化转型提

供理论支撑与实践参考。未来需进一步聚焦新技术深度应用与跨场景协同模式探索，助力行业高质量发展。
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A b s t r a c t  :   Against the backdrop of the construction industry's transformation towards intelligence and efficiency, 

the inherent flaws of traditional construction models have become increasingly inadequate for 

the management demands of large-scale and complex construction projects. The collaborative 

management model of "BIM + Smart Construction Site" has emerged as a key path to drive the 

industry's high-quality development. This paper, based on the core theories of collaborative 

management, full life cycle management, and data-driven decision-making, systematically analyzes 

the technical standards' non-uniformity, the absence of collaborative mechanisms, and the shortage 

of talent supply, among other challenges faced by this collaborative management model in practice. 

On this basis, it constructs a core technical support system covering basic support, data collection 

and processing, and intelligent analysis and application, as well as a "five-layer two-coordination" 

system architecture. It also proposes optimization paths from four dimensions: standardization system 

construction, technological integration innovation, improvement of guarantee mechanisms, and 

creation of an industry environment. The research indicates that the "BIM + Smart Construction Site" 

collaborative management model can achieve the coordinated interaction of the entire construction 

process and multiple participants, providing theoretical support and practical references for the digital 

transformation of the construction industry. In the future, it is necessary to further focus on the in-

depth application of new technologies and the exploration of cross-scenario collaborative models to 

facilitate the high-quality development of the industry.

Keywords  :  intelligent construction; BIM technology; smart construction site; collaborative 

management; digital transformation; system architecture; optimization path

 引言

随着数字化技术的迅猛发展，建筑行业正经历从传统劳动密集型向智能高效型的范式革新，智能建造 [1] 已成为推动行业高质量发展

的核心引擎。传统建造模式依赖人力经验与分散流程，存在效率低下、质量波动、安全被动、资源浪费等固有缺陷，难以满足城市化进

程中大规模、复杂化建筑项目的管理需求。在此背景下，建筑信息模型（BIM）技术 [2] 以其可视化、参数化、全生命周期集成的特性，

成为连接设计、施工、运维全流程的核心数据载体，而智慧工地则通过物联网、大数据等技术实现对施工现场人、机、料、法、环的实
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 一、理论研究与发展困境

 （一）核心理论基础

BIM+ 智慧工地协同管理的理论体系构建于多学科融合基础之

上，核心包括协同管理理论、全生命周期管理理论与数据驱动决

策理论。协同管理理论强调通过建立统一的协作机制与平台，整

合设计单位、施工企业、监理方、业主等多方资源，实现目标协

同、流程协同与信息协同 [3]，破解传统建设项目中各参与方割裂运

作的难题。全生命周期管理理论以建筑项目全流程为研究对象，

要求 BIM+ 智慧工地系统实现从设计初期的参数化建模、施工阶

段的动态管控到运维阶段的智能决策的全链条信息集成与管理延

续，确保项目各阶段数据的一致性与可追溯性。数据驱动决策理

论则依托 BIM 模型的结构化数据与智慧工地的实时感知数据，通

过大数据分析与人工智能算法挖掘数据价值，为进度优化、质量

控制、安全预警等管理决策提供科学支撑。

 （二）发展困境分析

尽管 BIM+ 智慧工地协同管理模式已展现出显著优势，但在

实践推广过程中仍面临多重困境，主要集中在技术、管理与行业

环境三个层面。

技术层面，首先是数据标准不统一，不同厂商的 BIM 软件与

智慧工地监测设备数据格式异构，接口标准不一，导致模型数据

与现场感知数据难以有效融合，信息孤岛现象突出。例如，不同

专业提交的 BIM 模型缺乏统一编码规范，需额外投入成本进行模

型重建与数据转换。其次是技术集成难度大 [4]，BIM 技术与物联

网、人工智能、5G 等新技术的融合仍处于初级阶段，多技术协同

运作的稳定性与兼容性不足，难以充分发挥协同效应。

管理层面，一是协同机制缺失，缺乏跨参与方的统一管理流

程与责任划分标准，导致信息传递滞后、任务衔接不畅。设计阶

段的变更信息无法及时同步至施工一线，施工过程中的现场问题

也难以快速反馈至设计方进行优化。二是人才供给不足 [5]，协同管

理需要兼具土木工程专业知识、数字化技术能力与管理经验的复

合型人才，而当前行业内相关人才培养滞后，一线管理人员与施

工人员对 BIM+ 智慧工地系统的操作能力不足，导致“模型好看、

现场不用”的现象普遍存在。

行业环境层面，部分企业传统管理观念根深蒂固 [6]，对智能建

造的价值认知不足，缺乏技术投入与模式革新的动力。同时，行

业内缺乏完善的政策标准与评价体系，对 BIM+ 智慧工地协同管

理的应用规范、数据安全要求等尚未形成统一规定，增加了企业

的应用风险与试错成本。

 二、技术支撑和系统架构

 （一）核心技术支撑

BIM+ 智慧工地协同管理的实现依赖于多技术的融合支撑，核

心技术体系包括基础支撑技术、数据采集与处理技术、智能分析

与应用技术三大类。基础支撑技术涵盖云计算、边缘计算与5G 通

信技术，云计算为海量 BIM 数据与工地感知数据提供高效的存储

与计算资源，边缘计算实现施工现场数据的实时处理与低延迟响

应，5G 技术则保障多设备、多系统间的高速数据传输，为远程协

同与实时管控提供网络支撑。

数据采集与处理技术是协同管理的基础 [7]，主要包括 BIM 参

数化建模技术、物联网感知技术与数据标准化技术。BIM 参数化

建模技术通过建立构件间的智能关联，实现一处修改、全模型联

动更新，保障设计数据的一致性；物联网感知技术借助传感器、

RFID 标签、视频监控等设备，实时采集人员定位、设备运行、材

料状态、环境参数等现场数据，实现对工地状态的全面感知；数

据标准化技术采用 IFC 国际标准与企业内部统一编码规范，实现

不同来源、不同格式数据的统一转换与集成管理。

智能分析与应用技术为协同管理提供决策支持，包括人工智能

算法、4D/5D 模拟技术与可视化技术。人工智能算法通过机器学习

实现进度偏差预测、安全隐患识别等智能分析功能，如基于计算机

视觉的危险行为识别系统可实时预警违规操作；4D/5D 模拟技术将

时间维度与成本维度融入 BIM 模型，实现施工进度与成本的动态

模拟与优化；可视化技术通过 AR/VR、三维渲染等方式，将复杂

数据转化为直观的视觉信息，助力多方协同沟通与现场施工指导。

 （二）系统架构设计

基于“数据驱动、业务融合、实时协同”的核心理念，构建“五

层两协同”的 BIM+ 智慧工地协同管理系统架构，五层包括感知层、

网络层、数据层、平台层与应用层，两协同指技术协同与业务协同。

感知层作为系统的数据入口，集成各类物联网感知设备与 BIM

建模工具，实现施工现场人、机、料、法、环数据与设计阶段 BIM

模型数据的全面采集。网络层采用5G 与 ZigBee 等多通信技术融

合的方式，构建高速、稳定的通信网络，实现感知层数据向数据层

的实时传输，以及各层级间的信息交互。数据层是协同管理的核心

枢纽，通过 ETL 引擎对多源数据进行清洗、转换与集成，建立统

一的BIM协同数据库，采用区块链技术保障数据安全与可追溯性，

同时依托云计算与边缘计算实现数据的分布式存储与高效处理。

平台层提供核心协同服务，包括 BIM 服务发布中心、任务调

度引擎与权限管理系统。BIM 服务发布中心实现 BIM 模型的轻量

时感知与动态管控。

“BIM+ 智慧工地”的协同管理模式，打破了传统建造过程中的信息孤岛，推动多参与方、多专业、全流程的协同联动，是智能建

造理念落地实施的关键路径。当前，国内外已逐步开展相关实践，如欧盟“建筑2050战略”推动 BIM 技术标准统一，国内雄安新区在

智慧城市建设中实现 BIM 统一规划与智能施工管控。然而，在技术集成、数据共享、管理协同等方面仍存在诸多瓶颈。因此，系统研究

智能建造背景下 BIM+ 智慧工地协同管理的理论体系、技术支撑、发展困境与优化路径，对于推动建筑行业数字化转型、提升项目管理

效能具有重要的理论与实践意义。
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化发布与统一管理，支持多终端协同浏览与操作；任务调度引擎

基于工作流技术，实现跨参与方任务的自动分配、进度跟踪与节

点提醒；权限管理系统采用 OAuth2.0身份认证机制，基于“最小

授权”原则划分不同参与方的访问权限，保障数据安全。应用层

针对设计、施工、监理、运维等不同业务场景，开发多专业协同

设计、进度智能管控、质量安全闭环管理、物料动态调度等功能

模块，实现协同管理的落地应用。

技术协同通过平台层的 API 网关实现 BIM 技术、物联网、人

工智能等多技术的接口统一与联动运作；业务协同依托统一的任

务调度机制与数据共享平台，实现设计、施工、运维全流程的业

务衔接与信息同步。

 三、智能建造背景下协同管理的优化路径

 （一）构建标准化协同管理体系

首先，推动行业级数据标准建设，借鉴 IFC 国际标准，制定

统一的 BIM 模型编码规范、数据交换格式与接口标准，明确各专

业、各阶段的数据提交要求，实现 BIM 模型数据与智慧工地感知

数据的无缝对接与互认 [8]。其次，建立跨参与方的协同管理流程标

准，梳理设计、施工、监理、运维全流程的业务节点，明确各参

与方在协同管理中的职责边界、信息传递路径与协同响应机制，

形成标准化的协同工作指南。最后，完善行业评价与监管标准，

构建 BIM+ 智慧工地协同管理应用效果评价指标体系，涵盖效率

提升、质量控制、安全保障、资源节约等维度，为企业应用提供

明确的导向，同时强化政府监管的标准化依据。

 （二）强化技术集成与创新应用

一方面，加强核心技术融合创新，重点突破 BIM 与物联网、

人工智能、5G、区块链等技术的深度集成瓶颈，开发统一的技术

集成接口与中间件，提升多技术协同运作的稳定性与兼容性。例

如，利用区块链技术构建去中心化的协同数据共享平台，保障数据

传输与存储的安全性、不可篡改；基于数字孪生技术构建工地虚拟

镜像，实现物理工地与虚拟模型的实时映射与协同管控。另一方

面，推动技术应用场景创新，针对复杂工程施工、跨区域协同建设

等场景，开发定制化的协同管理功能模块，如远程协同设计评审系

统、施工进度智能预警与调整系统等，提升协同管理的精准性与高

效性。

 （三）完善协同管理保障机制

在组织保障方面，推动建立跨企业、跨专业的协同管理联盟，

由业主方牵头，整合设计、施工、技术服务等多方资源，设立专门

的协同管理部门，负责统筹协调全流程协同工作。在人才保障方

面，构建“高校培养 + 企业培训 + 行业认证”的复合型人才培养

体系，高校增设智能建造与 BIM 协同管理相关专业课程，企业加

强一线人员的技术实操培训，行业推出标准化的人才认证制度，提

升从业人员的综合素养。在资金保障方面，鼓励企业加大智能建造

技术研发与协同管理平台建设的资金投入，同时引导金融机构推出

针对性的信贷支持政策，降低企业技术升级成本；政府可设立专项

扶持资金，对标杆性协同管理项目给予补贴与奖励。

 （四）营造良好行业发展环境

加强政策引导与宣传推广，政府出台鼓励 BIM+ 智慧工地协

同管理 [9] 应用的政策文件，明确应用范围与发展目标，通过举办

行业峰会、案例观摩会等形式，推广优秀实践经验，提升企业对

智能建造价值的认知。完善行业服务体系，培育专业化的技术服

务机构，为企业提供 BIM 建模、系统运维、技术咨询等全方位服

务，降低企业应用门槛。强化数据安全监管，制定建筑行业数据

安全管理规范，明确协同管理过程中数据采集、存储、传输的安

全要求，建立数据安全风险评估 [10] 与应急处置机制，保障企业商

业秘密与项目核心数据安全。

 四、总结

智能建造背景下，BIM+ 智慧工地协同管理模式是推动建筑行

业数字化转型、提升项目管理效能的核心路径，其依托多学科理论

支撑与先进技术集成，实现了建筑项目全流程、多参与方的协同联

动。本文通过对相关理论、发展困境、技术支撑、系统架构及优化

路径的研究，得出以下结论：其一，BIM+ 智慧工地协同管理的理

论基础包括协同管理、全生命周期管理与数据驱动决策理论，三者

相互支撑，构成了协同管理的理论框架；其二，当前协同管理实践

面临技术标准不统一、协同机制缺失、人才供给不足等多重困境，

制约了技术价值的充分发挥；其三，核心技术支撑体系涵盖基础支

撑、数据采集与处理、智能分析与应用三类技术，“五层两协同”

的系统架构实现了数据与业务的深度融合；其四，通过构建标准化

体系、强化技术集成创新、完善保障机制、营造良好行业环境等优

化路径，可有效破解发展困境，提升协同管理水平。

未来，随着智能建造技术的不断迭代与行业标准的逐步完

善，BIM+ 智慧工地协同管理将向更加智能化、一体化、全球化的

方向发展。后续研究可进一步聚焦数字孪生、人工智能等新技术

在协同管理中的深度应用，探索跨区域、跨行业协同管理的新模

式，为建筑行业高质量发展提供更有力的支撑。
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