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摘要：生产资源利用高效，环境污染少，质量可靠的建筑是未来建筑行业的发展趋势。本文针对我国建筑行业存在的问题，提出了将BIM技术和3D技术相结合形成BIM-3D技术系统。然而，BIM技术和3D技术在我国建筑行业中处于初级阶段，没有形成科学的管理系统和管理理念。本文针对BIM技术和3D技术分析了它们在建筑领域的应用；以此为基础提出BIM-3D技术模式，并分析了BIM-3D技术的理论基础和关键技术；阐述了该技术模式的应用平台，并进行了详细说明；最后，对BIM-3D技术进行了优劣势分析，以此为我国建筑行业的快速发展提供指导。
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Abstract: The production resource utilization efficiency, less environmental pollution, reliable quality of the construction is the future trend of the development of construction industry. Aiming at the problems existing in the construction industry in our country, put forward the combined BIM technology and 3D technology form BIM-3D technology system. However, BIM technology and 3D technology in the construction industry in our country at the primary stage, not form a scientific management system and management concept. Based on BIM technology and 3D technology application in the field of construction are analyzed. On this basis, it puts forward the model of BIM-3D technology, and analyzes the BIM-3D theoretical basis and key technology of 3D technology; Expounds the model application platform, and has carried on the detailed; Finally, analyzed the advantages and disadvantages of BIM-3D technology, so as to promote the rapid development of construction industry of China.
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国家正大力提倡科技创新，各行各业的自我革命也势在必行。长久以来，建筑行业一直是以低科技多人力重污染的面貌发展，随着工业4.0的到来，绿色环保节能建筑是一种必然趋势，而我国人口红利消失和建筑各个环节利润的减少也已不可阻挡，同时，高消耗、用资源换效益的生方式已经越来越难以为继，建筑行业需要寻找新的建造方法[1]。建筑的建造越来越高，规模越来越大，体形越来越复杂，传统的工程技术很难实现这种建筑的建造，而建筑行业作为我国的支柱产业，是一个涉及多个专业领域、综合性强的系统工程，它包含有大量的工程信息，需强有力的技术手段去采集、分类、分析、检索和传输，以BIM为研究和应用为核心的成套技术，是促进建筑业技术升级和转换的重要手段，也得到业界普遍关注[2]；不仅仅是我国需要在建筑领域进行多方面的变革，正面临人口老龄化的发达国家也需要寻找突破口，3D打印技术的发展正是在这一趋势下得到国内外相关人员的大力支持而迅速发展。与传统建筑业相比，3D打印技术可采用工业化的生产方式，大大减少了劳动力的投入，降低了建造成本，提高了效率，缩短了生产建设周期，同时在建造过程中防止了环境的大面积破坏，因此，3D打印技术代表了建筑业的未来发展趋势。

    随着科技信息化的不断发展，以低科技为主高消耗、重污染的传统建筑产业必然会受到严重的冲击，本文在分析国内外现阶段建筑领域现状的基础上，针对落后的情况，采用以BIM技术和3D技术相结合的方式，以期打破传统的建造模式，与时代相适应，促进建筑产业的发展。

1.BIM技术和3D技术在建筑领域中的应用

从2003年引入BIM技术，到2010年BIM技术受到住建部和各地方政府的高度重视，相继推出了一系列政策，住建部最近印发的《关于推进建筑信息模型应用的指导意见》中明确指出BIM应用的目标，即“到2020年末，建筑行业甲级勘察、设计单位以及特级、一级房屋建筑工程施工企业应掌握并实现BIM与企业管理系统和其他信息技术的一体化集成应用。到2020年末，以下新立项项目勘察设计、施工、运营维护中，集成应用BIM的项目比率达到90%：以国有资金投资为主的大中型建筑；申报绿色建筑的公共建筑和绿色生态示范小区。”

BIM技术已成功应用于很多著名建筑，北京城阳区的望京SOHO大厦，200米的超高层建筑，总建筑面积52万平方米，建筑成本节省约总成本的20%；上海市浦东新区的上海中心大厦，632米的超高层建筑，总建筑面积57万平方米，建筑成本节省约总成本的22%；武汉市汉阳区的武汉国际博览中心，总建筑面积18万平方米，建筑成本节省约总成本的20%等。Stanford大学对应用BIM的32各项目进行调研，调研结果显示：（1）项目预算外成本减少40%以上；（2）造价估算准确率控制在3%以内；（3）投资估算工作时间节省80%；（4）冲突检查可节省合同额的10%；（5）项目时间节省7%。在国内，很多高校也展开了相关的研究，清华大学，同济大学，华中科技大学，华南理工大学等成立了BIM实验室及中心，清华大学联合Autodest公司一起推动中国BIM标准的研究；以丁烈云[3]院士和骆汉宾[4][5]教授为首的华中科技大学BIM研究中心先后提出了BIM技术从3D到nD的应用、在地铁施工空间安全管理、大型公共场馆安全疏散等理论。

目前，3D打印技术越来越多的被应用到工业制造、航空航天、国防军工、生物医疗等众多的领域，在建筑领域应用于建筑模型的效果展示，但真正的应用于建造建筑正处于研发和实验阶段，比较有名的是在2014年，上海盈创公司利用其自主研发的技术成功打印出一批3D建筑，同时，清华大学，上海交通大学，华中科技大学，同济大学，哈尔滨工业大学，天津大学等一批科研院所正在进行研制与开发。浙江大学田伟[6]等老师论证了建筑3D打印发展现状及展望；天津大学杨建江[7]等老师从3D打印技术方面进行了论证与研究等。虽然3D打印技术在建筑领域并不是很成熟，但从长远来看，符合未来建筑绿色环保，轻质高强，低耗高效的特点。

2.基于BIM的3D技术在建造领域的概念

2.1 BIM-3D技术模式的提出

（前面删除了一句话）建筑行业是我国发展的支柱行业，对我国经济的增长起到决定性的意义，在最近几十年的建筑行业当中，与国外相比，我国在建筑行业新技术的应用一直处于劣势状态，甚至比较落后，导致资源上的大量浪费，环境严重破坏，给我国的长远发展带来不利影响，因此，国家各个部门及地方政府大力推进新科技新技术在建筑行业的应用。

单纯采用BIM技术虽然能够很好的实现各个部门间的信息沟通，建筑从规划，设计，施工到运维整体化的实施，提高了建造的效率，但是，在建筑行业中应用BIM技术仍然需要大量人力资源，这将导致建造成本随人力成本的升高而大幅度提高；仍然无法解决资源的大量浪费和造成环境破坏的难题，无法减轻建筑行业的巨大压力。单纯采用3D技术在建造规划，设计，运维等方面存在与传统建筑行业相似的特点；但是采用3D技术在施工阶段应用组装建造或直接打印建造，提高了建造精度，节省了大量的人力资源，防止高能耗，做到保护环境等优点。将BIM技术与3D技术相结合，可以用BIM技术负责建筑项目的设计阶段管理，在施工阶段与3D技术相结合，直接打印出所需建筑构件或成型建筑，再进行组装或“打磨修理”，在此阶段，BIM技术为3D技术提供建筑模型，经过数据处理系统生成3D技术打印路径与步骤，3D技术打印设备按照此路径进行相应的打印，最后进行项目的运维阶段管理。将BIM技术与3D打印技术相结合，不仅能很好发挥出各自技术的优势，而且能保证建筑建造过程的低能耗高效率，能够实现绿色环保，并能获得高收益。
2.2 BIM-3D技术的理论基础和关键技术

     BIM-3D技术是为建筑行业适应未来发展而提出的新理论，具有自己的优势与特点，BIM-3D技术克服了建筑行业现有的不足与缺失，充分利用信息技术的的优势，形成特有的理论和方法，是先进理论和先进技术的集成。

    （1）BIM技术。建筑信息模型（Building Information Modeling）最早是由乔治亚理工大学的Charles Eastman教授发表于《AIA杂志》提出的相关理论[8]，后由美国建筑科学研究院给BIM的定义“BIM是一个工程项目物理和功能特性的数字化表达，是一个工程项目信息可以分享的数字化资源，为其全生命周期的各种决策构成一个可靠的基础。”BIM技术具有可视化，参数化，模拟性，优化性及协调性等五大特点，具有在3D CAD图形的基础上加入时间维和成本（费用）维形成5维模型的结构功能，应用BIM技术能够克服各个参与方之间的信息壁垒，很好的保证了各个参与方在建造过程的信息沟通交流，减少建造过程中信息的流失，保证建造成果能够很好的符合建造或设计理念；能够更快速、更准确的计算成本，加强业主对成本的控制能力，提高业主对设计方案的评估能力及对市场的反应速度；提高建设设施的可持续性，为设施管理提供更好的平台。数据显示，将BIM应用于建筑行业，能够很好的提高项目的收益。

（2）3D建造技术。建筑3D打印起源于1997年美国学者JosephPegna提出的一种适用于水泥材料逐层累加并选择性凝固的自由形态构件的建造方法[9]。是近年来在在世界范围内民用市场应用当中出现的一个新词。3D打印技术是一种基于3D模型数据，采用通过分层制造，逐层叠加的方式形成三维实体的技术，即增材制造技术。根据成型的不同，3D打印技术大致可以分为4种[10]。成型类型如表1所示。此外，根据材料和打印工艺也可划分成以下三类：基于混凝土分层喷挤叠加的增材建造方法、基于砂石粉末分层粘合叠加的增材建造方法和大型机械臂驱动的材料三维构造建造方法[11]。3D打印技术涉及信息技术、材料技术和精密机械等多个方面，与传统行业相比较，3D打印技术不仅能可以提高材料的利用效率，还能用更短的时间打印出比较复杂的产品[12]。
表1  3D打印技术成型类型

	技术名称
	应用原料
	优缺点

	立体光固化成型技术（SLA）
	液态光敏树脂
	优点：成型速度快、打印精度高、表面质量好、打印尺寸大

	熔积成型技术（FDM）
	石蜡、金属、塑料、低熔点合金丝等丝状材料
	优点：成本低、污染小、材料可回收；

缺点：精度稍差、制造速度慢、使用材料类型有限。

	选择性激光烧结技术（SLS）
	固体粉末
	优点：多使用的材料广泛

	分层实体制造技术（LOM）
	纸、金属箔、塑料膜、陶瓷膜
	优点：成本低、效率高、稳健可靠、适合大尺寸制作；

缺点：前、后处理复杂，不能制造中空构建。


（3）BIM-3D技术融合

BIM-3D技术能否应用的关键是需要打破BIM技术与3D打印技术之间的壁垒，将BIM技术与3D打印技术很好的融合，发挥各自的优势，在应用中创造更大的价值。本文在研究BIM技术和3D打印技术特点及优势的基础上，提出了BIM-3D技术融合的运行流程，以期望实现建筑行业工业化的生产流程，促进建筑行业向更好的方向发展。BIM-3D技术融合的运行流程如图1所示。
首先，根据业主的要求应用BIM相关软件进行建筑项目的设计，达到设计要求后进行模型合成，进而输出转换生成STL文件，将文件数据导入数据处理系统，经过相关数据的处理分析形成打印路径及打印构建的先后顺序，路径规划完成后能在BIM软件中进行相应的显示，方便技术人员进一步对打印的进程进行修改或及时监控。在路径规划好之后输出打印程序代码以此驱动3D打印设备的运行。3D打印设备的运行由控制系统在打印代码的驱动下进行相应的控制，首先，将建筑材料拌合物放入建筑材料泵送装置中，输入打印代码，以此驱动控制系统进行对泵送装置、机械臂和喷嘴的控制运行，运行过程中将时时数据传输到BIM技术系统中，实现对建筑工程动态、可视化的管理。

图1  BIM-3D技术融合的运行流程图
3.BIM-3D技术的应用平台的构建

本文针对BIM技术和3D打印技术的优势与特点，结合BIM-3D技术融合的流程，构建了以BIM为基础的3D打印技术平台。本平台的构建是主要包括用户访问层，功能应用层，数据处理层和云端，其中功能应用层能以BIM技术在建筑项目全生命周期的管理为基础，充分利用项目前期规划的信息，进行项目的设计，与3D打印技术结合的施工，及后期的运维管理。该平台的体系结构如图2所示。


图2  BIM-3D技术平台系统框架  
（1）用户访问层。主要通过终端与服务器进行交互，赋予用户不同的登录权限，使其在其应有的权限内进行操作。外部用户通过界面可以访问建筑的相关信息；内部用户通过界面可以进行数据的录入与调用，查看项目的设计，施工阶段的情况，建设完成后，可以查看运维是否合理等等。
   （2）功能应用层。按照项目进展主要分为设计、施工、运维三个功能应用部分，功能应用层的应用需要数据处理层作为支撑。设计功能应用部分是由设计人员根据相关信息进行设计操作，进而运用BIM软件进行设计仿真模拟，通过反馈来进行进步的设计完善，具体操作和仿真功能如图3所示。施工功能应用部分是将BIM技术和3D打印技术融合

图3  仿真模拟流程图
应用，通过BIM时时对工程进行动态、可视化的管理，及时了解工程项目的实际进展情况，主要包括施工安全、项目质量、项目进度和项目成本等方面，并将结果及时传给管理层。运维功能部分是在建筑竣工以后，及时监控管理并进行维修管理，保证项目的正常运行。
（3）数据处理层。主要负责数据的及时存储，根据用户的需求进行数据的调用和处理，并将数据处理结果传递给需求的用户。

   （4）云端。此功能应用层主要负责与外部的数据进行交换与整合，实现共享；通过云计算的大数据处理能力处理项目相关的数据，进行对比分析，完善所应用的BIM软件，以此提高对项目的管理能力。

4.BIM-3D技术的优劣势分析

 与其他建筑所应用的技术一样，BIM-3D技术有很多优势，但是就目前所处环境来看也有一些不足。 

4.1 BIM-3D技术的优势分析
   （1）提高建筑项目工作人员的工作效率

BIM技术的应用贯穿于项目管理的全过程。在设计阶段，应用BIM技术能够促进各个设计方或设计人员的信息沟通与交流，减少了建造过程中信息的缺失、遗漏，使设计最大限度的表达业主的需求；应用设计仿真模拟进行动态演示，能清楚了解设计的不足之处，根据BIM技术集成化使整个建筑设计是一个相关联整体的特点可以方便进行设计方案的改进。在施工阶段，BIM技术与3D技术融合应用，可实现动态、可视化的建造管理，采用工业化的生产方式，减少了劳动人员的流动量及投入量，且有效的利用与建筑建造相关的资源，能够降低建造成本，加快了施工进度，同时能提高了建筑建造的准确度。在运维阶段，管理人员通过BIM技术系统能够时时掌握建筑及其内部的动态讯息，以便在不利情况下做出合理的决策。
   （2）提高企业的竞争力

    BIM-3D技术能够实现BIM技术和3D技术的融合，达到建筑工业化的建造目的，且吸收了BIM技术和3D打印技术的各自优势，形成了新的技术框架系统，有利于企业形成新的管理理念，转变思想观念，适应时代的步伐，提高企业在建筑竞争中的话语权。

BIM-3D技术对建筑行业的管理过程和组织模式进行了一系列调整和优化，能够对项目的建造过程进行有效的控制，实现最大利益化，提高企业的竞争力。应用BIM-3D技术平台打通了各个参与方之间的信息壁垒，减少信息传递过程中的缺失，有利于指令的传达与贯彻，方便各个参与方又好又快的完成自己所承担的项目任务；同时使各个建设阶段、建造过程更加透明，能够做到有据可查，提高建筑项目的建设质量，例如对于业主而言，能够及时掌握项目的动态信息，全面把握项目的走向，了解项目的进度、质量、费用的相关讯息，能够作出可靠的决策。围绕BIM-3D技术平台提高了各个参与方之间的依靠度，施工方能否打印出或组装成满意度高的建筑，必须依赖于设计方对业主所提供信息的准确理解和对设计方案的精准设计。
   （3）推动建筑行业的信息化发展

    BIM-3D技术应用3D技术能够加快建筑行业的工业化进程，基于BIM技术的BIM-3D技术应用平台可以实现各参与单位信息交流和各个系统的数据共享，依靠云计算大数据分析能力，可以完善对项目的管理，有效推动建筑行业从粗放型向信息化的转型。（删除了后面一句话）
4.2 BIM-3D技术的劣势分析

    就目前现状，BIM-3D技术在建筑行业的应用还主要存在以下几个缺点：
   （1）BIM-3D技术对建筑材料提出了比较高的要求。3D打印技术目前还处于初级阶段，制约其发展的关键因素之一是3D打印所消耗的材料[13]。混凝土材料的配合比就是一个难点[14]。建筑材料不仅要满足建筑中满足抗剪、抗拉等性能，还要满足打印的需求，这就需要研发能够满足建筑应用的较高抗拉能力、较强抗裂能力和塑性的复合材料。

   （2）3D打印技术打印的建筑多为低层建筑或是建筑的构件。直接在高层建筑的应用方面缺少应用的实例，况且在设备和材料方面就目前也很难做到在高层及超高层的应用。

5.结语

BIM技术和3D打印技术是当前科技领域研究的热点。我国在建筑行业管理效率低下，技术落后，亟需新的技术和管理理念。本文正是将BIM技术和3D打印技术结合起来，提出了基于BIM的3D打印技术（BIM-3D技术）在建筑行业的应用。本文研究的主要工作和取得的创新成果有：
（1）基于BIM技术和3D打印技术的特点，将BIM技术与3D打印技术进行融合，并对BIM-3D技术融合的流程进行了阐述。
（2）构建了BIM-3D技术应用平台，对BIM-3D技术平台的结构框架进行了详细说明。
BIM-3D技术将BIM技术和3D打印技术两种先进技术的优势结合起来，对推动我国建筑行业的发展具有重要意义。但是必须指出，基于BIM的3D技术仍处于理论研究阶段，将其理论应用于实践是一项复杂的工程，应引起业界的足够重视。
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