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摘要：随着建筑业的发展，建筑信息模型（BIM）在建设项目的生命周期中已成为一个强大的动态决策工具，然而，BIM技术的传播扩散缓慢而有限，其作为主流工具使用的现象仅出现在少数国家。结合BIM特性，通过将UTAUT进行相应改进，提出一个综合研究模型来分析BIM技术采纳的影响因素，基于对建筑从业人员的问卷调查数据，采用结构方程对该模型进行实证剖析。研究结果表明：感知有用性和任务技术匹配度是BIM技术采纳的主要影响因素；促进条件和任务技术匹配度不但作用于使用行为，同时又是提升感知有用性和感知易用性的引导因素。研究结果启示：BIM技术推广主体不应将所有注意力集中放在BIM技术扩散速度上，相反，思考BIM自身的任务技术匹配度以及如何提高用户感知有用性才是目前亟待解决的问题。
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Abstract: With the development of construction industry, building information modeling (BIM) has emerged as one of the most powerful dynamic decision-making tools throughout a project life cycle. BIM has entered the mainstream use in a few countries. However, BIM has experienced slow and limited spread adoption. Through the corresponding improvement of UTAUT, combining with the characteristics of BIM, the article proposed an integrated research model to analyze the influence factors of BIM technology adoption. Based on the survey data of construction workers, using structural equation of the model, the article analyzes empirically the model. The results show that perceived usefulness and technology task matching degree are the main influencing factors of BIM technology adoption; facilitating conditions and task technology fit degree can not only affect the application behavior, but also enhance the perceived usefulness and convenience. Results enlightenment: BIM technology promotion subject should not all concentrate on BIM technology diffusion speed, but consider their own task matching degree and focus on improving the user perceived usefulness, which is the most critical problem at present.
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新常态下，我国经济进入增速换档期，在保持中高速发展的同时，建筑业需要由传统的粗放式、高消耗、环境污染型发展模式转向节约式、高效率、可持续的创新驱动模式。建筑信息模型（building information modeling，BIM）是颠覆建筑业传统生产范式的里程碑式技术，其对建筑业生产流程和组织模式的变革能够为生产效率带来极大的提升[1]。Azhar[2]认为，BIM通过其自动化、集成化和可视化模型技术进行模拟施工、计划进度和资源配置等一系列活动，从而缩短交付工期，节约项目成本，在一定程度上能够加快工业化建设进程。与此相伴的是，由于市场机制下的信息不对称与技术接受壁垒，BIM及其应用软件的推广速度明显低于欧特克公司开发的另一产品2D CAD，其在我国建筑领域的实践应用更是微乎其微。由此看来，探讨BIM技术采纳的影响因素，完善其在建筑领域的扩散机制，对促进我国建筑企业的提质增效及供给侧改革有重要意义。

1     文献综述
BIM，是指运用计算机和专业数据建立三维数字模型，对项目的规划、设计、建设和运营进行模拟与共享，进而为项目全寿命周期的决策提供依据的一种全新理念和技术[3]。作为建筑界的新宠，学者们对BIM的关注和研究颇多。在技术效用方面，Linderoth[4]基于BIM的仿真系统对建设活动进行了模拟，利用BIM在协调和信息转换的优越性，极大地改善了项目的沟通协作，进而促进项目成功；Wong等[5]通过BIM设备数据集成工具创造的平台，完成对能源管理系统（EMS）、建筑物自动化系统（BAS）和计算机维修管理系统的共享，真正实现了基于BIM的全寿命周期管理；BIM的核心技术是参数建模技术，Ghang等[6]学者对BIM技术中的参数建模过程进行了大量的研究，通过将建设项目设计阶段和施工阶段的相关信息融入到BIM中来，具体解释参数建模；Gu等[7]认为随着工程项目特定阶段的细分，各参与方在不同阶段对BIM的集成应用需求将会越来越多。在应用壁垒方面，Sexton 等[8]强调BIM的出现从根本上改变了建筑业的交付方式，由于工作、交流与合作方式的革新，在BIM应用扩展的过程中会出现大量的不确定性，也会在某些方面不可避免地出现障碍因素；Bilal[9]从公共部门的立场入手，分析了BIM技术发展阻碍，并认为在应用BIM技术时几个重要的问题是技术的交互性问题、设计工作量问题以及BIM模型的规模问题。
鉴于BIM是一种全新的理念和技术，其在企业的普及受多种因素的影响。而信息技术采纳理论是基于一定的研究假设，将影响技术采纳的因素分为内部和外部两类，通过对内外部元素相互关系的剖析，最终决定信息技术的采纳与否。基于上述特点，信息技术采纳理论已广泛应用于BIM及其它技术采纳研究中，例如，Huier等[10]利用技术采纳模型（TAM）和创新扩散理论对BIM在中国建筑业的推广应用进行了实证分析，研究表明态度、技术和组织维度是企业采用BIM的主要决定因素；Patrick等[11]基于理想行为理论（TRA），从技术从业者的规范信念和依从动机角度对其使用BIM的行为意图进行了预测；Seulki等[12]通过对美、韩两国的工人、承包商、建筑师和项目经理等人开展问卷调查，基于改进技术采纳模型和结构方程，对美国和韩国的BIM技术推广机制进行了对比研究；李书全等[13]采用结构方程和技术采纳模型（TAM），结合文献分析和问卷调查数据对项目精益建设的实施意向进行了探究；刘炜[14]通过对整合任务技术匹配理论（TTF）和统一技术采纳理论（UTAUT），并在混合模型中增加信任感知变量，对老年用户社会化网络服务采纳的影响因素进行了分析。

统一技术采纳理论（UTAUT）是在2003年由Venkatesh等[15]在总结以往8种信息技术采纳理论的基础上首次提出，该理论认为在对信息技术采纳的研究中应考虑到个人差异带来的影响，故在理论模型中将个人特征的4个方面定义为模型的调节变量，分别是性别、年龄、经验和自愿程度[16]。此外，UTAUT综合了不同领域的8种模型后，更加全面考虑了技术采纳过程中的影响因素，可适用于不同领域的技术采纳行为研究。Venkatesh等[17]在后续的调查研究中发现，UTAUT模型的对采纳行为解释力度可以达到惊人的70%，远远高于上述8个模型对采纳行为17%～53%的解释力。

为此，本文拟结合BIM特性，对UTAUT中的变量进行取舍的同时细化因素问项，结合问卷调研数据，采用结构方程模型对我国建筑企业的BIM技术采纳意向进行实证研究，旨在有效地将BIM在我国的应用推向纵深，提高建筑业生产效率，并充分发挥其潜在价值。

2    研究模型与假设

2.1  改进UTAUT模型

根据Venkatesh的研究，在利用UTAUT对技术采纳行为进行评估时，需根据研究对象的实际情况对变量进行筛选取舍，以保持模型良好的解释能力[17]。对于BIM技术采纳模型的构建，本文结合BIM特性，在保留原有变量的同时对个别变量进行改进，分别是将关键变量中的结果预期和易用预测替换成更为合适的感知有用性和感知易用性；由于BIM技术的应用对用户的专业素质要求很高，故将调节变量中的年龄替换成更为清晰的学历，并将其体现在问卷调查中，概念模型中将不再予以表示；考虑到BIM技术自身发展的成熟度以及BIM技术与建筑企业工作任务的匹配程度，引入TTF中的任务技术匹配度来进一步衡量BIM技术的采纳意向。改进后UTAUT的概念假设模型如图1所示。
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图1 概念假设模型

2.2  研究假设

2.2.1 感知有用性、任务技术匹配度与采纳意向的关系

对于企业而言，感知有用性主要指感知技术带来的高效性、盈利性。而高效和盈利的前提是BIM技术与工作任务的匹配程度，以及与现有技术的交互整合能力。一般而言，当企业考虑采纳一项新技术时，通常会与现有的技术进行比较，综合考虑两者在多方面的优势及特点。倘若感知有用性不大或任务匹配度较差，即便BIM在整个行业中不断扩散，企业也不会盲目跟风地认为采纳BIM是理所应当的。Goodhue[18] 将技术接受理论的8种模型一一对比后认为，良好的任务技术匹配度会促进用户对新技术的采纳。Taylor等[19]通过对理想行为理论的实证研究，将技术感知有用性的提升归结于技术主体和工作任务的匹配程度。根据TTF匹配理论可知，良好的技术任务匹配度在促进感知有用性的同时，又决定着用户的采纳意向。为此，本文提出如下假设：

H1a：任务技术匹配度对感知有用性有显著影响。
H1b：任务技术匹配度对采纳意向有显著影响。
H2：感知有用性对采纳意向有显著影响。

2.2.2 感知易用性、他人干预与采纳意向的关系

相对于传统的2D CAD数字技术，BIM所需要的软件平台更为复杂，例如，在绘图方面的代表性软件是Revit，而在建筑结构和设备方面又需要用Bentley，可视化模型则需要熟练使用3DS Max、Artlantis等软件，从业人员若想在工作中对BIM技术运用得心应手，除了对自身专业素质要求较高之外，还需对其进行相关操作培训。但现实情况是，往往多数人对新技术尤其需要软件配合使用的并不“感冒”，一旦失去信心，接受该技术将变得尤为困难。

新制度主义决策优化理论认为，行为主体的决策受外界环境的制约，完全独立的理性行为是不存在的。本文所讲的他人干预，主要指BIM技术从业者自身所处环境对其造成的思想干预。一般而言，建筑从业人员会感知到来自竞争对手、行业环境及供应链上下游企业带来的压力，包括同事之间的竞争、上下属之间的称赞、行业标准的影响等，而良好的竞争氛围又会促进高效率的学习，通过对BIM技术的掌握进而影响企业采纳决策。基于上述考虑，本文提出如下假设：

H3：感知易用性对采纳意向有显著影响。
H4：他人干预对采纳意向有显著影响。

2.2.3 促进条件、采纳意向与使用行为的关系

促进条件是指潜在采纳者所接触到能够为其使用某技术提供帮助的有利条件。本文的促进条件，主要包括企业、政府和BIM技术供应商对BIM技术的采纳推广提供资金、政策和技术方面的支持。如果政府针对BIM技术扩散颁布相关政策，鼓励企业在建设项目中应用BIM技术或提出对采用BIM技术建造的工程项目给予资金支持，将在很大程度上促进企业对BIM技术的尝试。同理，若企业为工作人员学习使用BIM技术和软件提供时间及资金上的支持，将会激发从业者对BIM技术的采纳欲望与学习热情，进而影响到其技术软件使用行为。

组织行为学认为，个体和组织的特定行为受其行为意图的影响，同理，BIM技术的采纳意向决定了个体的使用行为。本文所指的使用行为，主要包括建筑从业人员目前和将来的BIM技术使用时间及频率。当对BIM技术的采纳意向较为强烈时，其使用频率也会相应增加。在Arayici等[20]对BIM技术的使用行为调查研究后发现，其在美国的快速推广得益于用户作出的采纳决定，当真正掌握该项技术后，一切都变得自然而然，并动手实现。

综上所述，本文提出如下假设：

H5：促进条件对采纳意向有显著影响。
H6：促进条件对使用行为有显著影响。
H7：采纳意向对使用行为有显著影响。

2.2.4 任务技术匹配度与使用行为、促进条件与感知易用性的关系

任务匹配度理论，又称任务技术适配模型，来源于感知合适理论。该理论认为任务匹配度是指某信息技术对工作任务的支持能力，也可理解为该信息技术特征与用户任务的匹配程度；同时，良好的任务技术匹配度能够提升个人绩效，进而影响使用行为。Venkatesh在对UTAUT后续的研究中，将促进条件和感知易用性设为共生变量，认为两者既有相同的维度，又有不同的特点[18]。考虑到我国BIM技术日前的应用环境，缺少完整的培训机制和规范的行业标准等促进条件，导致用户感知易用性成为BIM技术推广的最大障碍。鉴于此，本文提出如下假设：

H1c：任务技术匹配度对使用行为有显著影响。
    H8：促进条件对感知易用性有显著影响。

3    研究设计

3.1  问卷设计

本文借鉴Davis等[21－22]学者对此类问题研究的方法][，用测量量表的方式将测量某一变量的同类指标放在同一组，从而提高问卷调查效率。研究共涉及7个潜在变量：感知有用性、感知易用性、任务技术匹配度、他人干预、促进条件、采纳意向和使用行为。为确保测量数据的信度和效度，测量问项在借鉴国外相关研究成果的基础上，再根据研究目的加以修正。所有问项均采用Likert7级量表，分数越高表示赞同或同意程度越高，7表示“非常同意”，1表示“非常不同意或反对”。考虑到问卷项的合理性、通俗易懂且易于回答，问卷制作完毕后，首先以山东某高校BIM技术研究中心的专家为调查对象进行了问卷预测试，根据专家反馈的意见对个别问题设置及题目文字描述进行了调整，形成正式的调查问卷。问卷题项如表1所示。

表1 BIM技术采纳意向调查题项

	变量及测量问项
	信度检验
	效度检验
	测量文献

	   感知有用性：
	0.869
	RMR=0.012

GFI=0.968

NFI=0.998

PNFI=0.514
	Yong 等[23]和Cao Dongping等[24]

	   1.采用BIM技术能使我更容易获取信息
	
	
	

	   2.采用BIM技术可以提高工作效率
	
	
	

	   3.学会BIM技术可以增加我升职加薪的机会
	
	
	

	   感知易用性：
	0.832
	RMR=0.003

GFI=0.989

NFI=0.996

PNFI=0.548
	Seulki[12]等和Cao Dongping等[24]

	   1.BIM技术上手简单，操作方便
	
	
	

	   2.BIM技术的适用性与整合性较好
	
	
	

	   3.学习使用BIM技术对我来说是容易的
	
	
	

	   任务技术匹配度：
	0.889
	RMR=0.006

GFI=0.974

NFI=0.983

PNFI=0.565
	Huier等[10]

	   1.所使用的BIM技术与所处理的任务是匹配的
	
	
	

	   2.相关BIM技术足够成熟，能够满足日常工作需要
	
	
	

	   3.BIM技术种类较多，能够实现不同软件间的集成
	
	
	

	   他人干预：
	0.903
	RMR=0.004

GFI=0.979

NFI=0.964

PNFI=0.521
	Patrick等[11]和

Yong等[23]

	   1.我的能力可以通过掌握BIM技术而被同事认可
	
	
	

	   2.公司认为只有掌握BIM技术才会聘用我
	
	
	

	   3.周围有会熟练使用BIM技术的同事
	
	
	

	   4.本行业中已有大多数企业采用了BIM技术
	
	
	

	   促进条件：
	0.796
	RMR=0.014

GFI=0.967

NFI=0.983

PNFI=0.541
	Bilal[9]和

Patrick等[11]

	   1.公司为BIM技术软硬件设施成本提供资金支持
	
	
	

	   2.技术供应商可以提供很好的技术支持
	
	
	

	   3.政府和咨询机构建议实施BIM技术
	
	
	

	   4.政府为促进BIM技术的发展颁发了诸多政策
	
	
	

	   采纳意向：
	0.835
	RMR=0.245

GFI=0.999

NFI=0.978

PNFI=0.536
	Taylor等[19]

	   1.我愿意在工作中使用BIM技术
	
	
	

	   2.我愿意尝试使用BIM技术新功能
	
	
	

	   3.预计今后使用BIM技术的频率会不断提高
	
	
	

	   使用行为：
	0.726
	RMR=0.007

GFI=0.985

NFI=0.999

PNFI=0.528
	Seulki等[25]

	   1.我刚开始接触学习BIM技术，偶尔会使用
	
	
	

	   2.我已熟练掌握BIM技术且每天都在使用
	
	
	

	   3.在以后的时间里我还会继续使用BIM技术
	
	
	


3.2  数据收集

数据收集采用实地调研和问卷星微信转发两种方式。调研对象的选取原则基于以下两方面的考虑：

一方面，BIM技术在一定程度上颠覆了原有建筑行业工作方式，需要从业人员具备一定的专业知识和文化素养，才能从思想上接受对它的学习和采纳，因此，本文认为调查对象的学历是保证数据准确有效的关键因素。另一方面，作为当今BIM技术应用的主体，科研院所、设计院、项目管理公司、建设单位和施工单位的用户样本比较具有代表性，但在中国经济区域发展不平衡的情况，其在不同地区的应用情况也存在较大差异。为此，文章对调研对象的要求为：来自不同地区，工作时间不少于8年，调研范围涵盖不同单位、学历和职位的专家，大部分为潜在BIM采纳者或正在学习BIM技术应用的人员。其问卷的填写能够如实反映BIM技术的采纳及使用现状。此次调查共发放问卷626份，包括实地发放258份，问卷星转发368份。问卷回收后发现有28份没有回答完整，有32份问卷中的题目均选择了同一选项，可见回答具有一定随意性。最终有效总回收问卷566份，有效回收率90%，符合结构方程对样本分析的要求。

4    数据分析
4.1  信度分析

本文运用SPSS20.0进行信度和效度检验。信度是指采用不同方法检验同一对象得到结论的一致性程度。目前学术界多采用Cronbach(s alpha系数进行信度测量，α系数越接近1，表明变量与变量对应的题项的相关性大、一致性程度高，即信度好。一般Cronbach(s alpha系数在0.7～0.8之间为可接受范围，大于0.8则为较好的信度。通过测量表明，各潜变量的Cronbach(s alpha系数均大于0.7（具体见表1），问卷的整体Cronbach(s alpha信度系数为0.906，说明问卷的信度较好，可以进行效度检验。

4.2  效度分析

效度是指通过因子分析反映测量结果达到目的的程度，包括收敛效度和内容效度。本文采用巴特莱特球形检验以及KMO值来检验样本的结构效度。由表1知，每个潜变量量表的RMR值均小于0.05，GFI值和NFI值均大于0.9，且 PNFI值均大于0.05，因此，各个测量量表的收敛效度较好。运用SPSS20.0对量表进行探索性因子分析，结果显示量表总体KMO 值为0.933>0.9，表明非常适合进行因子分析。经过正交旋转，所得因子荷载值在0.576～0.897之间，均大于0.5，通过了巴特莱特球体检验（P˂0.000），统计量显著，表明问卷具有很好的内容效度，可以进行下一步分析。 
4.3  模型假设检验

4.3.1 模型的外在质量检验

    在概念模型建立、信效度检验后，运用Amos20.0软件对模型进行首次拟合，拟合结果显示绝对适配度指数RMR（残差均方和平方根）值为0.053﹥0.05，RMSEA（渐进残差均方和平方根）值为0.082﹥0.08，GFI（适配度指数）值为0.898＜0.9，AGFI（调整后适配度指数）值为0.887＜0.9，IFI（增值适配指数）值为0.891＜0.9，TLI（非规准适配指数）值为0.899＜0.9，大部分指标值趋近于适配标准值，表明整体模型拟合基本达标，但不是特别理想，需要进行模型修正。Hatcher[26]认为，由于概念模型自身问题或采集数据的偏差等，大部分模型很难一次满足所有适配标准。本文在不违反SEM假定的前提下，根据模型首次拟合的MI（修正指标）和CR（临界比值），经过对模式的数次修正，各项适配度指标均达到较为理想的水平。修正后得到结构方程及其路径系数如图2所示，整体模型适配度检验结果如表2所示。
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图2 BIM技术采纳作用路径

表2 整体模型适配度检验
	统计检验量
	适配标准
	模型修正前

（是否适配）
	模型修正后

（是否适配）

	RMR
	＜0.05
	0.053（否）
	0.046（是）

	RMSEA
	＜0.08
	0.082（否）
	0.075（是）

	GFI
	﹥0.9以上
	0.898（否）
	0.934（是）

	AGFI
	﹥0.9以上
	0.887（否）
	0.905（是）

	IFI
	﹥0.9以上
	0.891（否）
	0.926（是）

	TLI
	﹥0.9以上
	0.899（否）
	0.935（是）

	CFI
	﹥0.9以上
	0.906（是）
	0.926（是）

	PGFI
	﹥0.5以上
	0.662（是）
	0.661（是）

	PNFI
	﹥0.5以上
	0.682（是）
	0.734（是）

	X2自由度比
	1～3
	2.563（是）
	2.736（是）


4.3.2 模型的内在质量检验
表2显示了模型修正后各项适配度指标均达到了评价标准，说明模型的整体适度得到契合；但是，个别参数的解释可能是无意义的，因而深入探究每一个参数，确保模型拥有良好的内在质量，对理论的验证更有保障。组合信度CR检验每一个潜在变量的观测变量间内部一致性程度的高速。Bagozzi等[27]采用较低标准准则，认为组合信度在0.60以上就表示潜在变量的组合信度良好。所以，本文配合公式
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求得潜变量的组合信度如图2中CR所示，各变量的组合信度值均满足了大于0.60，说明模型有较好的内在质量，其中：
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为组合信度；
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表示观察变量在潜变量上的标准化系数，即指标因素负荷量；
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为指标变量的误差变异量。

4.4  模型实证分析

由上述结构方程模型得到的研究假设检验结果与对应的标准化路径系数如表3所示。现基于BIM技术采纳这一行为环境来对实证结果进行分析：从表3中可以看出，BIM技术感知有用性、感知易用性、他人干预、促进条件、任务技术匹配度对采纳意向的影响效用分别为0.45、0.14、0.20、0.20和0.32，且均有不同程度的显著性，于是假设H1b、H2、H3、H4和H5得到了有效的数据验证；感知有用性和任务技术匹配度对采纳意向的影响效用最大，所以决策者应单独针对这两方面制定BIM推广的策略；任务技术匹配度对感知有用性和使用行为的标准化路径系数分别为0.42和0.24，且影响显著，假设H1b和H1c得到有效验证，说明感知有用性在很大程度上会受到任务匹配度的影响；促进条件对感知易用性的标准化路径系数达到了0.54，说明决策者通过提供BIM技术使用学习的促进条件，可以提升其感知易用性，进而增加BIM技术的采纳意向，假设H6得到有效验证；使用行为又同时受到任务技术匹配度和促进条件的影响，其路径系数分别为0.24和0.18，影响效用显著，假设H7和H8得到有效验证。综合假设H1b和H1c可知，任务技术匹配度和促进条件不但可以通过采纳意向来影响使用行为，而且可以成为使用行为的直接前因变量。

表3 模型标准化路径系数拟合结果
	假设路径
	Estimates
	T-value
	P
	检验

结果

	 采纳意向←感知有用性
	0.45
	7.36
	***
	支持

	 采纳意向←感知易用性
	0.14
	2.36
	*
	支持

	 采纳意向←他人干预
	0.20
	3.32
	**
	支持

	 采纳意向←促进条件
	0.20
	4.01
	**
	支持

	 采纳意向←任务技术匹配度
	0.32
	5.93
	***
	支持

	 感知有用性←任务技术匹配度
	0.42
	6.85
	***
	支持

	 感知易用性←促进条件
	0.54
	9.64
	***
	支持

	 使用行为←任务技术匹配度
	0.24
	3.58
	**
	支持

	 使用行为←促进条件
	0.18
	3.36
	**
	支持


5    结语
本文通过问卷调查的方式，实证分析了BIM技术采纳意向的影响因素和作用机制，研究结果表明，BIM技术的感知有用性、任务技术匹配度、促进条件、他人干预和感知易用性共同作用于采纳意向，并间接影响使用行为。其中，感知有用性和任务技术匹配度对采纳意向的影响效用最大，分别达到了0.45和0.32；任务技术匹配度和促进条件不仅可以通过采纳意向来间接影响使用行为，而且可以成为使用行为的直接前因变量，与此同时，两者又分别影响到感知有用性和感知易用性的提升。研究结果启示，BIM技术推广主体不应将所有注意力集中放在BIM技术扩散速度上，相反，思考BIM自身的任务技术匹配度及如何提高用户感知有用性才是目前亟待解决的问题。

本文的研究结论较为全面地反映了BIM技术采纳的影响机制，研究启示在一定程度上揭示了目前BIM技术的主要推广障碍所在，对政府、企业和技术供应商有针对性地实施BIM推广有着十分重要的参考价值。与此同时，由于多方面的不可控制因素，本研究还存在着不足之处：一方面，选用问卷调查的方式无法避免答题的随意性，使得所收集的数据存在一定误差，而且问卷数据多来源于高学历人士，其样本代表性有待进一步考察；另一方面，建筑界的从业人员类别众多，本文多数调查样本仅是建筑产业链中的一环，在后续的研究中可以更有针对性地根据特定环节选择特定样本来进行采纳问题的研究。
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