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摘要： BIM应用本身是一种工程创新行为，并影响和支持着建设工程创新。BIM在建设工程项目中呈现多种应用模式，每种应用模式对建设工程创新的影响也不尽相同。本文首先对BIM国际前沿文献进行跟踪研究，梳理了BIM在建设工程项目中的主要应用模式。在分析建设工程创新特性的基础上，指出BIM为建设工程项目各参与组织构建了合作创新的工作环境。依据建设工程创新类别，分析BIM应用模式的创新定位，探索BIM在建设工程创新中的价值。
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Abstract: The adoption of BIM needs and supports construction innovation. The implementation of BIM in construction projects has various modes. Each implementation mode of BIM will has different influence on construction innovation. This paper first tracks the international frontier of BIM research, by which BIM implementation modes are presented. By analyzing the characteristics of construction innovation, this present paper claims that BIM’s implementation can construct the collaborative working environment for innovation to flourish. According to the construction innovation models, this research analyzes the innovation level of BIM implementation to explore the value BIM can bring to the construction innovation. 
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0 引言

在过去的几十年间，BIM（Building Information Modeling，建筑信息模型）在产业界及学术界的迅速传播是建设行业关于先进信息交流技术（Information and Communication Technologies, ICTs）的巨大转变[1][2]。BIM概念起源于人们期望对建造过程有一个电子化的展示，已经历了30多年的演变[3]，在美国、新加坡、香港等国家和地区得到了广泛的应用和推广。2011年5月我国住房与城乡建设部发布的《2011~2015年建筑业信息化发展纲要》指出，要“加快BIM等新技术在工程中的应用，推动信息化标准建设”，这充分表明了BIM在我国未来建设行业信息化发展中的重要地位[4]。当前，越来越多的学者开始关注BIM为建设工程项目带来的价值[2][3]，然而BIM应用的创新价值却常被忽略。Gehry Partner是BIM 在复杂建设工程项目中应用的先驱者，其典型成功案例显示了BIM技术的应用能够在项目网络中激发创新的产生[5][6]，BIM应用影响并支持建设工程创新。BIM不仅包含各种BIM软件，它更是一种建设工程管理的新型的系统方法[7]。BIM在建设工程项目中的应用具有多种可能性，呈现多种应用模式，每种应用模式对建设工程创新的影响也不尽相同。本文首先对BIM应用的国际前沿文献进行跟踪研究，梳理了BIM在建设工程项目中的主要应用模式，指出BIM价值需综合考虑其对建设工程创新的影响。在分析建设工程创新特性的基础上，指出BIM应用为建设工程项目各参与组织构建了合作创新的工作环境。以建设工程创新类别为依据，分析BIM应用模式的创新定位，探索BIM应用的创新价值。

1 BIM的国际研究现状

美国国家建设科学研究所builingSMART联盟（National Institute of Building Science builingSMART alliance）于2007年10月发布的《国家BIM标准（National Building Information Modeling Standard，NBIMS）》从三个层次对BIM进行了定义。首先，BIM是建筑物的物理性及功能性特性的数字化展示模型（Model）。BIM是一个基于开放式可互操作性标准的共享的数字化展示，是关于建筑物的共享的知识资源，为建筑物全生命周期的决策制定可靠的信息支持，从最早期的概念阶段到最终的拆除阶段。其次，BIM是为实现可视化、工程分析、冲突分析、达标检查等的数字化模型的建模过程（Modeling）。第三，BIM是一种新型的项目信息管理方法（Method）[8]。美国McGraw_Hill 建设咨询公司在其中国BIM调查报告（《建筑信息模型——设计与施工的革新，生产与效率的提升》）中指出，要掌握BIM，需要多样化的工具和实现项目的技能[9]。虽然BIM是在传统工序和基础原则上发展起来的，但是它代表了一种全新的实现项目管理的方式。BIM的基础架构包括：BIM技术、BIM内容、BIM标准及BIM教育、培训和认证。与此同时，美国国家建设科学研究所buildingSMART联盟主席Dana K. Smith先生在其BIM专著中也指出BIM实质上是一种新型的项目信息系统管理方法，结构化信息是其核心内容[7]。
由美国宾夕法尼亚大学计算机集成建设研究团队（Computer Integrated Construction Research Group）发布的调查报告《BIM项目执行规划指南（BIM Project Execution Planning Guide Version 1.0）》，对美国建设领域的BIM使用情况进行了调查研究，总结得出目前BIM在建设领域主要有25种不同应用，包括：维护计划；建筑系统分析；资产管理；空间管理；灾害应急模拟；记录建模；场地应用规划；建设系统设计；数字化建造；3D控制与规划；3D设计协调；方案论证；能量分析；结构分析；照明分析；机械分析；LEED评估；代码验证；规划；场地分析；设计检查；施工进度规划；成本估计；既有条件建模；及其他工程分析[10]。针对BIM所能提供的多种功能，相应的BIM软件也日渐成熟[11][12]。美国国家BIM标准（National Building Information Modeling Standards, NBIMS）中提出的BIM成熟度模型也从数据丰富性、变更管理、全生命周期视角、涉及角色及专业、商业流程、及时性/响应能力、承发包模式、图形信息、空间能力、信息准确性、可互操作性/IFC支持等11个方面来衡量BIM能力[8]。由此可见，BIM技术具有不同于一般信息交流技术的复杂性，这种复杂性为BIM 在建设工程项目中的全面应用造成了一定难度。
BIM技术的复杂性还体现在BIM应用方面，BIM技术中内嵌有大量不同的行动方案，使用者可根据实际情况选择是否要采用其中一种或多种行动方案。例如，如果采用BIM技术进行施工现场安装的可视化，相应的程序需要被遵循，而同时，使用者没有必要采用BIM技术来进行项目规划或生产流程优化[13]。BIM在建设工程项目中的应用存在很大的变动范围，从全面集成的实现网上协作的多专业领域BIM应用，到针对各阶段、分阶段或独立生产管理活动而采用的单专业BIM模型[14]。通过将项目设计、施工、运行及停运的信息整合集成到一个丰富的模型上，BIM具有简化项目生命周期流程管理的潜力[15]。然而建设工程项目关注行动与即时效益的特性，使集成化BIM需分阶段实现，对此，可持续建设环境研究中心（Sustainable Built Environment National Research Centre，SBEnrc）将BIM应用划分为如下四个层次 [16]：

层次0: 基于CAD(2D和3D)的层次。这一阶段设计单位运用BIM进行设计、文件管理及设计可视化的设计专业，但并未充分利用面对对象的建模方法及相关对象信息。

层次1: 建模层次。一个专业内的面对对象的3D建模。

层次2: 协同合作层次。在多专业间分享面向对象的3D模型。

层次3: 集成。集成多专业BIM模型，并旨在实现基于网络的BIM应用。

同样的，Succar也将BIM应用阶段划分为BIM准备阶段、基于对象的建模、基于模型的协作及基于网络的集成阶段[1]。Jongsung Won 等将BIM应用归为个人应用、公司内部的团队应用、公司内部不同类型团队交叉应用及公司间交叉应用等4个阶段[17]。

BIM应用在建设工程项目中存在多种可能性，即不同应用模式，通过对25个BIM应用案例的认真研究，Taylor和Bernstein识别出四种BIM应用模式，并推演出随着企业应用BIM经验的增加，BIM应用模式将以可视化模式，协调模式，分析模式及供应链集成模式的顺序演变[18]。Grilo等也从可互操作性（interoperability）的角度出发，基于项目网络成员的互动模式将BIM应用模式划分为：交流模式、协调模式、合作模式、协同模式及通道模式[19]。综上，本文认为随着BIM在建设工程项目中应用的逐渐深入，可将BIM应用模式划分为可视化模式、协调模式、分析模式、集成模式及通道模式（具体将在后文介绍），这也是本文进行BIM创新价值分析的框架基础。
McGraw_Hill2012年北美调研报告指出，2012年建设行业BIM采用比例从2007年的28%增长至2009年的49%直至2012年的71%。其中74%的承包商已经在实施BIM了，超过了建筑师（70%）及机电工程师（67%）[22]，由此可见，BIM的价值在不断被认可。此外，越来越多的学者从不同视角研究了BIM应用
为用户及工程项目所能带来的价值，如表1所示。由表可知，关于BIM应用价值的研究多着眼于BIM应用对用户及工程项目在产品、服务、流程等方面的提升，如提高生产力、提升工作效率，缩短建设时间、减少设计差错与疏漏，减少设计变更，降低工程成本等，偏重于研究直观显性的BIM应用价值，而对BIM创新价值的研究却较为少见，基于此，本文旨在研究BIM应用与建设工程创新的关系，探索BIM在建设工程项目中的创新价值。
2 BIM为建设工程项目构建了合作创新的工作环境

2.1 基于合作的建设工程创新

建设行业是一个变化多样的、基于项目的复杂产业[25]，因此，建设工程创新有其不同于其他行业（如制造业，服务业等）的特性[26]。建设工程项目的独一无二性及现时现地性直接决定了创新是建设工程项目成功的关键[27][28]。本文认为建设工程创新是面向并依托于建设工程项目，基于建设工程项目目标，以参与企业为主体，通过技术要素、人力要素、经济要素、管理要素、社会要素等多种要素的选择、综合与集成，伴随着建筑物对周围世界进行重建的过程，包括问题界定、解决方案的提出与筛选、工程实验和评估、实施和运行等环节。  

建设工程创新是面向并依托于建设工程项目的合作创新[30]。基于建设工程创新的合作主要体现在两个层次上：项目层次和战略层次。首先，多数建设工程创新行为都是众多项目参与者在项目层次上协同合作完成的[29][31][32]，如业主、咨询公司、设计单位、高校、科研机构、承包商、分包商、供应商等。每一个参与方在建设工程创新过程中均扮演了不同的角色[25][33]。其次，基于建设工程创新的合作并不仅仅局限于项目边界以内，而应更着眼于创新网络参与者的长期战略性合作。这种基于创新的长期战略性合作预期对建设工程创新网络组织提出了更高的要求，但同时也对加强网络成员的竞争力具有重大意义。
综上，建设工程创新是面向并依托于建设工程项目的多方合作的艺术，有效的信息管理是合作创新的保障。然而我国建设工程项目信息管理效率低，信息共享不顺畅等问题严重，急需一个像BIM这样的多样化的系统方法，在充分尊重众多网络成员不同影响及利益诉求的基础上，确保建设工程信息共享顺畅，信息管理高效，为建设工程合作创新提供条件[3]。

表1 BIM应用价值研究文献综述
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2.2 BIM是建设工程创新网络的重置

信息交流技术尤其是BIM已经不仅仅是创新的目标，更是建设工程创新的引擎。基于行动者网络理论（Actor Network Theory），技术是被视为构成角色并与其他行动者有一定关联的行动者[13]。在行动者网络理论视角下，可将BIM在建设工程项目的应用视为创新网络的重置，如图1所示。
BIM应用的基本前提是要求项目生命周期各阶段的不同参与组织在BIM过程中协同合作，去输入、获取、更新或修改代表其各自角色的信息[19]。BIM倡导各方对其各自创造的信息的态度由拥有（ownership）向管理（stewardship）转变，使项目各参与方充分意识到自己所制造的信息对其他参与方乃至整个项目的价值[7]。

根据建设工程项目全生命周期的特征与属性，3D-BIM模型构建是一个演进的过程，需要结合BIM针对项目不同阶段或不同需求所能提供的多样化功能。早在1990s，3D-BIM模型的可视化功能已在设计意图沟通等方面做出了重大贡献[19]。BIM模型的构建多数时候是多方努力的结果，网络中各成员均可能构建自己的BIM模型，集成这些专项BIM模型构成综合BIM模型，这就要求BIM具有强大的协调能力。

BIM模型中内嵌有建设工程项目的众多参数变量，如工程量。将BIM与相应的造价数据库相连，项目全过程的工程造价便可自动获取，任何设计变更或不同施工方法、材料的采用等对工程造价的影响都可提前在虚拟环境下清晰对比。此外，BIM在建设工程项目的能耗分析，光照分析，及低碳性分析等方面也发挥了重要作用。在项目的运营及维护阶段，真实反映建筑物实际信息的BIM模型（as-built BIM model）能够大大提高项目运营及维护效率。BIM和GIS的集成在城市科学规划及建筑物选址中呈现了较大潜能。此外，基于SOA的BIM促进了BIM在网络上的传播及基于网络的BIM协作应用。
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图1 基于BIM的建设工程创新网络重置

先进信息交流技术的应用能够促使信息与知识的跨组织渗透，从而促使新知识以新的方式和途径产生。BIM能够重构建设工程创新网络参与组织的数据交换结构[14]，更加全面综合的BIM应用可促使创新网络成员角色及彼此间交互关系的改变，从而促进创新的产生[34]。BIM的不同应用模式对创新网络成员角色及互动关系的影响也不尽相同，从而在不同程度上影响着建设工程创新，呈现不同的创新价值，具体会在后文进行分析。
3 建设工程创新类别

创新这一概念最早起源并发展于制造业，可分为技术创新、非技术创新（包括组织创新与市场创新等）[35]；产品（产品或服务上的改进）、工艺（产品或服务产生及传递模式上的改变）、势位（产品或服务被引入的环境的改变）和范式创新（组织思维模式的改变）等[36]。建设工程活动与制造业活动有明显区别，建设工程项目往往是由不同组织临时联合在一起，在特定的社会及政治环境下完成的，且建设工程项目往往具有体积巨大，复杂程度高，应用周期长等特点，这些特点使建设工程创新具有与制造业创新不同的特点。因此将已有创新模型理论应用到建设工程创新中需要充分结合建设工程活动的特性。基于此美国麻省理工大学Slaughter教授结合建设工程活动的本质，根据创新带来的变化程度及创新与其他专业或元素的联系的变化来对建设工程创新进行划分。根据Slaughter教授的建设工程创新分类，建设工程创新可分为渐进式创新、模块化创新、结构式创新、系统性创新和根本性创新[31]。本文以此作为依据，将在后文对BIM应用的创新定位进行分析。
(1)渐进式创新

渐进式创新是在现有知识和经验的基础上进行的微小的改变或提升，发生频繁，影响力及影响范围不大且可预测。渐进式创新最多发生在具有相应知识且有能力进行提升的组织内部，可独立发生，与其他系统或组织的联系几乎可以忽略。渐进式创新在建设工程活动中的发生频率往往高于其他行业，建设工程项目价值链中的所有组织均有可能产生渐进式创新，例如供应商或制造商进行产品创新，承包商及现场施工人员在施工材料、施工方法等方面的创新，以及业主或用户对工程实施效果提出创新性需求等[31]。

 (2)模块化创新

模块化创新是指元素/专业内部概念性的较显著变化，并伴随有该元素/专业与其他元素/专业或系统关系的改变，如新的建设机械的开发与应用。模块化创新可以由组织内部自主开发，也可能与其他参与者一同协商开发与实施[31]。模块化创新多发生于具有较高专业技术竞争力的组织，例如研发组织，支持专业发展活动的制造商或供应商等。

(3)结构式创新

结构式创新和模块化创新主要区别在于改变的范围不同，具体说就是与其他元素/专业或系统的互动程度不同。结构式创新中，元素/专业内部可能仅产生微小改变，但元素/专业与其他元素/专业或系统间的关系却发生了重大变化[3]。自密实混凝土的应用是结构式创新的典型案例，其混凝土技术本身并没有发生重大变化，混凝土在自身重力作用下，能够流动、密实，获得很好的均质性，通过减少附加震动环节，从而改变建设工程活动间的联系。结构式创新需要发生在一系列具有相互关联的元素/专业或系统中。结构式创新需要其主导者具有管理受影响元素/专业和系统的知识和控制力，如承包商和业主[31]。

(4)系统性创新

系统性创新是多种独立创新的集成性创新，这些独立创新只有紧密集成在一起才能够实现新功能，从而提高建设工程项目绩效，提高设施性能。系统性创新发生频率较高，建设工程项目的独一无二性和现时现地性使每一个项目都需要对项目的子系统进行重新配置，这就为吸收互补性创新提供了条件，从而使建设工程项目能够克服新困难，实现新功能，获得新的绩效水平[31]。无砟轨道的应用可以视为系统性创新在铁路建设工程中的典型例子。无砟轨道包含多个独立的工程创新（新的轨道技术、新的路基技术、新的养护技术等），需要集成这些独立的工程创新并协调各个创新系统的建设活动才能保证无砟轨道的顺利实施。系统性创新还需要充足的组织权利以保障协同合作与集成，因此系统性创新主导者需要具备较高的技术竞争力和项目管控能力以保障系统间的协调与合作。

(5)根本性创新

根本性创新是指在技术科学上的重大突破，它甚至能够改变一个行业的特征。根本性创新较为罕见，其出现时机及影响具有不可预测性。它为理解一个新现象提供一种新途径，并制定解决问题的新方法。根本性创新常产生于行业外，并基于大量的科学或工程研究，它们的引入可能会需要产生一定的资金投入，并且多数时候伴随以新企业或组织进入该行业[37]。根本性创新开发者需要具有极强的科学或工程能力，例如研发组织，或研发密集且研发投入较高的行业（如材料或信息交流技术）。近年来，基于网络的项目管理系统引入建设行业，该管理系统有望加强建设项目文件管控，并从根本上改革建设项目团队的商业交易模式，为建设工程带来根本性创新。
这五种创新类型可以根据其在现有技术或实践的基础上所需的改变的程度来进行排序。渐进式创新是一个微小改变，其影响仅局限于特定的元素；模块式创新是基本概念的更加显著的改变，对其他元素或系统具有有限的影响；结构式创新可能仅需要概念或元素的微小改变，但该类型创新需改变主体与其他元素或系统的关系；系统性创新是多种创新的集成创新，需要系统中子系统的有效重置，并要求其他相关元素或系统也发生相应的改变；根本性创新是一种罕见且不可预测的新方法，它可能会导致行业性质和特征的改变。

4 基于建设工程创新分类的BIM的创新价值定位
创新价值定位测量的是BIM在建设工程项目中应用的创新价值，即衡量不同BIM应用模式对建设工程创新的贡献程度。BIM通过为建设工程项目营造协同合作的工作环境而促进建设工程创新。不同的BIM应用模式（如第二节所述，本文认为BIM应用模式包括可视化模式、协调模式、分析模式、集成模式及通道模式）为建设工程项目带来的创新价值也不尽相同。根据建设工程创新类别划分，本文对BIM不同应用模式进行了初步的创新价值定位。

(1)可视化模式

通过合适软件包的运用，BIM适合在虚拟环境里支持建设工程项目3D模拟仿真，实现2D到3D展示的转换。自上世纪90年代，BIM的可视化模式已经被广泛应用于建设领域，主要用于市场营销和满足美学需求。至今仍有部分人认为BIM技术仅仅是一种3D可视化技术，而事实上，BIM技术远不止如此。BIM可视化模式主要在项目设计阶段及施工阶段展示了巨大的功效。在设计阶段，首先，3D-BIM模型使模型设计整合供应商3D实体组件成为现实；其次，BIM技术的运用使设计师与项目业主及其他相关方在设计意图的沟通上更加便捷，从而将有用信息更加便利准确地传达给团队成员。在BIM虚拟模型环境下，各种“如果”场景得到直观的展示与对比[18]，从而促进了设计解决方案优化进程，使项目目标与设计解决方案得到有效沟通与契合。在建设阶段，相比2D图纸，3D模型的存在使承包商能够更清楚的理解设计意图及业主需求，从而减少项目变更及RFIs等。BIM应用的可视化模式往往是参建企业在初次采用BIM时所采用的模式，其仅仅是项目展示技术从2D到3D的转变，属于建设工程创新中的渐进性创新。

 (2)协调模式

BIM协调模式是为共创互利共赢，避免缺陷和重复，以更高效地实现目标而联合各种项目活动的BIM应用模式。设计单位彼此间的设计文件（结构设计、管道设计图纸等）的协调是该模式的一个重要体现。此外，复杂项目系统的协调是BIM技术在建设工程项目中最常见的应用。项目虚拟3D模型的构建往往是在不同团队成员的多重努力下完成的，无论是咨询单位、专业制造商或分包商均会为他们在项目中各自的责任范围进行建模，总承包商通过整合这些独立模型形成一个能够更加全面展示项目的模型—复合模型（composite model）[19]。通过综合协调复合模型中的各组成部分，可在项目具体实施前识别并解决可能存在的冲突，这通常也被称为冲突检测模式。BIM协调模式的应用使建设工程项目协调问题发生了概念性变化，信息不平衡及项目组织的竞合关系等原因使传统的冲突检测方法效率低，项目建设过程中工程变更频繁，而基于3D-BIM模型的协调方法，通过为项目组织提供透明的信息共享平台，使创新网络成员更倾向于合作，从而使协调过程更高效、流畅， BIM协调模式的特点更加吻合于模块化创新的特性，因此BIM协调模式更易为建设工程创新中的模块化创新创造环境。

(3) 分析模式

BIM分析模式主要通过共享及合作来实现双赢。在BIM的3D虚拟项目环境下，可以清晰模拟项目的可施工性和施工步骤。一个特定任务的整体布局可以在3D-BIM虚拟环境下可视，从而决定如何合理规划不同任务的工期，即合理安排建设工期。此外，建设工程项目的3D-BIM模型对工程造价估算具有重要作用，BIM分析模式的运用使模拟建设工程项目全生命周期的运营并分析其造价成为可能[19]。BIM在建设工程项目中仍有很多潜在的分析能力。例如运用BIM模型来分析照明策略并最大化利用自然光线；建筑物能量性能和照明同样可以在项目计划阶段被预测和调整；将BIM软件与流体力学软件相结合以分析建筑物内部风的流动规律并优化通风设备配置[18]；及将BIM软件与LEED（Leadership in Environment and Economic Development）评价体系结合，在建设工程项目的全生命周期测量其“绿色性”，保障“绿色建筑”的建成等等。BIM分析功能的实现需要项目各参与方准确及时地更新BIM模型信息，并与项目其他成员分享，这颠覆了建设工程项目团队成员传统的竞争性关系，促使团队成员从项目整体利益出发，不断优化项目解决方案。BIM分析模式的运用并未对各种分析功能进行很大的概念性的改变，而更多的是改变了各分析系统与其相关系统的关系：分析用的数据不再来源于重复性的自行测量或手工计算，而是依赖于项目团队的其他成员是否能及时准确地输入并共享BIM模型信息，这种创新属于结构式创新的范畴，其发生需要业主等具有很强管控能力的组织的支持与鼓励。
(4)集成模式

BIM集成模式是指BIM在建设工程项目中的全面应用。BIM集成模式对建设工程创新网络成员的协同合作具有巨大的推动作用，这是BIM单独或几个功能/软件运用在建设工程项目中所无法达到的效果。许多项目将BIM视为基于现实的具有协调和分析能力的建设模型，在这种环境下，BIM应用仅局限于一系列软件的运用，并非为真正的BIM集成应用。BIM的全面应用需要参与企业在其业务流程、组织文化等方面做出相应的改变。全面BIM应用在项目全生命周期充当一个可靠的供人们做出决策的信息知识共享平台，团队成员沟通与对话顺畅，彼此理解与互相尊重，为系统性创新创造条件。项目团队较早的协同合作会为建设工程项目的计划与建设带来巨大收益，而3D-BIM 模型的建立是促使项目复杂多样的团队成员能够就相应的计划、设计和建设问题进行早期的深入的协同合作的最好的途径之一[18]。BIM集成模式的实现是技术创新（如BIM各种功能软件的运用）、非技术创新（如为保障BIM实施的组织创新、流程创新、管理创新）的系统整合，属于系统性创新范畴，为建设工程创新中的系统性创新的发生创造条件。

 (5) 通道模式

当今，即使是物理性终端产品的产业，其服务组件也已逐渐被传送到互联网上。互联网通过丰富生产手段、拓宽扩散途径及使供需渠道相连来帮助企业将其产品传递给更广泛的人群[19]。正在进行的有关基于SOA（Service Oriented Architecture，面向服务的体系结构）的BIM在建设工程项目的应用研究指出，建设行业向项目参与者（如建筑师，结构工程师、各专业工程师等）极度分散的全面数字化生态系统演化在技术上是可行的。面向服务的体系结构（SOA）利用云计算使用户在任何一个网络终端，都可以通过输入相应的网址及权限密码而获取BIM项目的相关信息。事实上，BIM通道模式可以促进BIM方法在建设工程项目中的实施，因为任何合同内容（如能量消耗计算、工程量计算、建设工期）都可以通过电子形式签订、制作和传递，这体现了BIM方法具有自动的基于服务的体系结构的嵌入[19]。在这种模式下，项目数据得到记录与分享，项目经验得到积累与升华，建设市场向知识型、创新型产业转变，高效的、国际化的、无纸化的建设行业将不再遥远。因此，可以说BIM通道模式的应用会改变建设行业的特征与性质，为支撑根本性创新的发生而提供了有利的平台环境。

通过分析可知，不同BIM应用模式具有不同的创新性，为建设工程提供了不同的创新价值，如图2所示。其中，x轴代表BIM应用模式的演化，y轴代表BIM的创新价值定位，由图可知，BIM应用的高创新性具有使建设行业向项目参与者极度分散的全面数字化生态系统演化的潜能，这需要基于3D的支持创新的协同合作环境的建立，及突破传统管理流程枷锁的BIM的全面应用。
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图2 BIM在建设工程项目中的创新价值
5结语

近年来，人们越来越意识到BIM能够为建设工程项目带来巨大的价值，然而针对BIM对建设工程创新影响的研究却较为少见。BIM对于建设工程项目或参与企业本身即是一种工程创新行为（包括BIM软件应用，基于BIM的项目信息管理新理念的采用等），此外，BIM因能够使建设工程项目创新网络成员角色及相互关系发生改变而被视为建设工程创新网络的重置，它通过构建信息透明共享、开放式交流的协同合作的工作环境而促进建设工程创新。本文跟踪研究了BIM国际前沿研究文献，梳理了BIM在建设工程项目中的主要应用模式（可视化模式、协调模式、分析模式、集成模式及通道模式），指出BIM价值需综合考虑其对建设工程创新的影响。在分析建设工程创新特性的基础上，得出BIM为建设工程项目各参与组织构建了合作创新的工作环境。以建设工程创新类别（渐进式创新、模块化创新、结构式创新、系统性创新及根本性创新）为依据，探索BIM在建设工程项目中的创新价值。分析指出，BIM应用的高创新性能够促使建设行业向项目参与者极度分散的全面数字化生态系统演化，这主要来源于基于3D的支持创新的协同合作环境的建立，及突破传统管理流程枷锁的BIM的全面应用。本文的研究成果对在建设工程项目中推广BIM的全面应用及促进建设工程创新具有重要意义。
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