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摘要：作为建设工程项目管理的先进技术，建筑信息模型（Building Information Modeling，BIM）于建设行业发展而言意义重大。而BIM在实际应用中面临诸多障碍，减少或消除这些障碍是实现BIM全面深入应用的关键。在梳理现有文献的基础上，比较分析阻碍BIM广泛应用的众多因素，对主要障碍因素进行分类综述；通过文献综合分析，总结BIM在国外应用过程中的主要障碍，同时也为BIM在我国的广泛应用提供研究基础及借鉴。
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Abstract:As the advanced technology of construction project management, Building Information Modeling (BIM) is of great significance to the development of construction industry. However, BIM is facing many obstacles in practical application. It is the key to realize BIM in-depth application to reduce or eliminate these obstacles. On the basis of combing the existing literatures, this paper compares and analyzes the many factors hindering the widespread application of BIM, and classifies the main obstacle factors；This paper summarizes the main obstacles in the application of BIM in foreign countries through the comprehensive analysis of the literatures, and also provides the research foundation and the references for the extensive application of BIM in our country.
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20世纪70年代，航空航天及制造业经历了日益增长的ICT（Information and Communications Technology，信息交流技术）的使用，AEC行业（Architecture, Engineering and Construction）中也现实存在着这种情况。当市场竞争日益激烈时，新的科学技术会得到更加广泛的应用。应对发展，BIM（Building Information Modeling，建筑信息模型）作为一项重要工具受到引进，并已在部分欧美国家进入主流应用[1]。在中国，BIM技术也是日益受到社会和企业的关注，为推动BIM的应用，进一步完善我国BIM应用标准体系，中国BIM标委会[2]发布了《关于征集2016年BIM应用标准项目的通知》，上海市[3]也发布了《关于做好本市建筑模型技术应用试点项目和示范工作的通知》，这些都充分表明了BIM在我国未来建设行业发展中的重要地位。自21世纪初期，建设工程BIM应用快速增长[4]，越来越多的学者对BIM的应用和发展进行了研究，却往往忽视了BIM在实际应用过程中所面临的障碍及挑战。一些研究[5]也指出虽然BIM市场非常庞大，但在很多国家，相较于其他产业ICT采用率，BIM的采用率非常低。

由于国外BIM技术应用相对较早，发展时间长，实际发现的BIM应用障碍较多。本文主要研究国外BIM技术应用障碍，总结归纳影响BIM广泛使用的各个因素，对提高未来BIM应用及研究具有重要理论和现实意义，同时也将进一步深入推广BIM应用并促进其价值最大化的实现。以国外经验总结为鉴，为BIM在我国的广泛应用提供研究基础及借鉴。

1 建筑信息模型BIM

建筑信息模型这个术语在2002年首次使用，用以描述虚拟设计、施工及设施管理[6]。BIM手册[7]（BIM Handbook，2008）将BIM定义为“旨在管理建设工程信息的计算机辅助模型技术”，它关注建筑信息模型的成果、沟通及分析。美国国家BIM标准[8]（National Building Information Model Standard，NBIMS）将BIM定义为“一个设施（建设项目）物理和功能特性的数字表达；一个共享的知识资源，能够分享建设项目的信息，能够为项目全生命周期中的决策提供可靠依据的过程。在项目不同阶段，不同利益相关方通过在BIM中插入、提取、更新和修改信息，以支持和反映其各自职责的协同作业”。

随着科学技术的进步，BIM技术也经历了从3D至4D、5D甚至nD的不断发展完善。1966年，美国斯坦福大学[9]（Stanford University）对项目建设过程进行了研究，先后开发了一系列基于BIM的模型，用于施工过程的项目管理。其中，CIFE 4D-CAD模型被认为是基于CAD技术的重要飞跃。通过CIFE 4D-CAD模型，可直接观测到项目建设场地各类已发生或未发生的潜在问题。由于在设计、建造及全生命周期管理中展示出了非常好的前景，4D系统吸引了大量的研究者参与其中。如索尔福德大学[10]（University of Salford）进行了3D至nD的研究项目，并于2005年开发了nD模型。该模型集成了诸如项目成本、项目进度以及风险等各类信息，使建设项目的全生命周期过程可视化，有助于提高决策过程和施工性能，以满足不同的项目利益相关者。在国内，清华大学的学者们[11]研发了一种4D施工管理扩展模型（4DSMM++）。该模型拥有支持数据交换及共享、整合动态管理信息、最优化以及建设过程4D仿真等特点。2011年[12]，他们又在这个模型的基础上发展了基于BIM的4D建设动态资源管理，设计及施工阶段的实施监管系统。随着BIM维度的发展，其功能特性得到不断的补充和完善，如表1所示，以更好的为同样也在发展中的建设工程项目管理服务。

表1  BIM维度发展及其主要特征

	BIM维度
	主要特征

	4D
	4D（time），在传统3D基础上加入时间维，将3D模型的信息及数据与项目计划及进度结合，以帮助建设活动模拟分析

	5D
	5D（cost），整合了所有成本数据，如工程量、进度、工程价

	6D
	6D（as-built operation）主要用于运营期的竣工模型


2 BIM与建设工程项目管理

2.1 基于BIM的建设工程项目管理

BIM对建设工程项目管理而言意义重大，它的各项特点和优势也可以使其更好的为项目管理服务。现如今，建设项目愈加复杂化和特殊化，项目管理的难度也不断的提升[13]。加之诸如金融机构、政府、建筑师、工程师、律师、承包商、供应商和交易方等不同利益主体间相互依赖关系不断复杂化[14]。为响应日益复杂化的建设项目，ICT得以迅速发展[15]。作为一项新的计算机辅助设计（Computer Aided Design，CAD），BIM在行业和学术界的扩散则是ICT于建筑业之中的主要转变[16]。BIM的理论发展显示，BIM技术不仅有利于建立表达建筑性能的几何模型，更有利于辅助建设工程项目管理。

内布拉斯加大学林肯分校（University of Nebraska-Lincoln）的Saeed Rokooei学者[17]对BIM运用于项目管理中的必要性、挑战及结果进行了总结。他指出任何规模的建设项目都是需要管理的，管理建设项目也需要现代化的知识和技术，并需了解整个建设过程。随着技术的发展变化和新方法的出现，建设工程项目管理将会有所不同。对Saeed Rokooei所述的BIM在技术方面的优势总结如下表2所示，这些优势也正是BIM应用于项目管理相较于其他传统方法的意义所在。

表2   BIM技术及其优势

	BIM技术方面
	优势

	碰撞检查
	将图纸集合，检查碰撞

	可施工性
	帮助项目团队成员处理可施工性方面的问题。可视化功能帮助进一步的研究以寻求解决方案，并减少风险

	分析
	帮助项目经理、设计师、工程师等更好的分析及更好的决策

	时间及成本估计（4D&5D）
	促进最低成本及最少时间的决策的制定

	集成
	    集成各学科模型为一个统一的模型。这种能力使BIM在建设项目的不同阶段，协调设计及分析建设活动，确保项目的完整性

	工料估算
	    集成BIM及包含成本估算的数据库，可以更快获得精确的估算

	基于元素的模型
	    整个模型可被分为具体的较小元素，元素间的区别促使更好的管理设计、仿真和建设

	团队建立
	各专业工种作为一个团队适用于同一模型，彼此之间有效沟通

	沟通
	BIM模型促进建设项目各参与方的沟通及协作，减少争执


在实际应用当中，BIM技术也为人们提供了便利，并创造了相应的价值和收益。一项关于亚特兰大Hilton Garden Inn Springfield Hotel[18]的案例研究显示，在设计前阶段因BIM碰撞检测功能，共检测出碰撞55处，节省了124500美元。其中，BIM成本为90000美元。在施工技术阶段，BIM同样帮助发现了590处碰撞并节省了大约560000美元以及1143工时。David Bryde等学者[19]在2年的时间里对35个案例进行了研究，总结出BIM应用在成本、进度、沟通、协调及质量等方面都为项目带来了积极的效果，说明了BIM应用拥有巨大的潜力。利用BIM技术可以产生诸多的效益及收益，这些效益及收益主要有：加强项目利益相关者的合作及管理、提高生产率（减少返工、冲突及变更）、更好的项目质量及性能、更快的项目交付、减少损耗、降低建造成本、新的收益及商业机会[17]。

2.2 建设工程项目管理BIM应用现状

尽管一系列研究都表明BIM技术对建设工程项目管理而言拥有诸多优势和意义，但BIM在实际应用当中的情况却不容乐观。2006年，AIA（the American Institute of Architects）发布的一项报告指出[20]，大约16%的设计与施工公司接受并使用BIM，大约60%的建筑设计公司雇佣50人以上的规模来使用任何形式的BIM。McGraw-Hill 2009 Smart Market Report[21]关于中国BIM采用的研究，通过进行以业主和设计公司为项目主要涉及方的案例研究及十多次的专家访谈，结果显示BIM技术仅被应用于设计阶段，并主要进行协同设计和碰撞检测，如天津国际邮轮港项目及上海世博会德国馆项目。尽管BIM应用的核心和最大优势是在项目全生命周期当中发挥作用，但实际过程中全生命周期的BIM应用少之甚少。2011年皇家特许测量师学会（Royal Institute of Chartered Surveyors, RICS）在建筑信息系统调查的报告[22]中指出BIM应用主要集中在设计及施工阶段，而当应用于建设工程项目管理全生命周期中时，BIM技术才能发挥其最大效益。

由于BIM理念近几年才在中国引进并逐步应用，有关BIM应用的研究还不够成熟，BIM应用广泛性也不够高。相比之下，国外BIM发展较早，现已较为成熟，并在实际应用过程中发现出一系列阻碍BIM应用于建设工程项目管理当中的原因。探究并总结这些原因，对未来BIM和建设工程项目管理的顺利发展和深入研究具有现实意义。
3 建设工程项目管理BIM应用障碍

自20世纪70年代，随着BIM在欧美国家的逐步发展及应用，人们在实际应用过程中发现了许多阻碍BIM技术全方位使用及发展的因素。为推动BIM应用，需清楚认识当前所面临的困难及挑战，以做好相应的应对措施及改善策略，并深入相关研究。

在借鉴大量国外相关研究文献的基础上，建设工程项目管理BIM应用主要存在如下障碍：

3.1 BIM标准

对BIM应用产生最大影响的是BIM标准[23]。许多企业会在同一项目的不同工作领域中使用不同的BIM软件，为推动BIM技术的可采纳性以及运用BIM技术，获取BIM技术创造的全部效益，需要发展开放标准[24]。这些开放标准如IFC（Information Foundation Classes），用于支持不同BIM应用程序间的信息交换[25]。

各个国家/地区相应的颁布了自己的BIM标准，如表3所示。ISO也发展了一系列标准，从IFC到IDM以及IFD，这些都为BIM技术及其标准建立了基础。gbXML标准将一系列CAD软件及设计工具融为一体，采用细节到总体的模式，较之于IFC数据模式较为简单也易于理解[26]。STEP（Standard for the Exchange of Product Data）最初由ISO提出，用以解决制造业中大量的数据交换问题[27]。全球AEC领域也尝试在建筑标准化中使用STEP。然而，BIM网络问卷显示其并没有得到广泛的应用，这也突显出了建立一个统一的BIM标准的意义及重要性。Howard与Bjork的研究[28]也表明，IFC标准只是名义上被支持，没人反对这个标准，但是很少有人会全面应用它。他们还指出BIM方法对大多数人来说都过于复杂，研究发现业主很少坚信他们能从建筑业使用BIM中获得完全价值。BIM应用进一步聚焦于利益相关者和个体作为主要决策者的研究。Shen对关于AEC/FM系统集成及合作进行了综合概述[29]，并指出关于BIM的正规标准需要一段时间才能够被广泛接受和应用。

表3   不同国家/地区的BIM标准

	国家/地区
	BIM标准
	组织
	年份

	美国
	BIM指南系列
	GSA
	2006

	
	国家BIM标准（NBIMS）
	    National Institute for Building Science
	2007

	英国
	AEC（英国）BIM标准
	
	2009

	
	AEC（英国）Atuodesk Revit BIM标准
	
	2010

	
	AEC（英国）Bentley Building BIM标准
	
	2011

	挪威
	信息传递指南
	STATSBYGG
	2009

	新加坡
	新加坡BIM指南
	
	2012

	丹麦
	数字化建筑
	NAEC
	2006

	德国
	用户手册数据交换BIM/IFC
	Building Smart GS
	2006

	芬兰
	BIM需求2007
	Senate Properties
	2007

	韩国
	建筑领域BIM指南
	Public Procurement Service
	2010

	
	BIM应用设计指南—3D建筑设计指南
	Public Procurement Service
	2010

	
	韩国基础产业BI基础指南—建筑BIM指南
	Public Procurement Service
	2010

	中国
	建筑信息模型应用统一标准
	中华人民共和国住房和城乡建设部
	2015


尽管一些研究指出了针对这个问题的部分解决方法[30]。BIM技术传播及使用仍然存在一些严峻的障碍，尤其是在同一项目的不同组织之间[31]。在中国，BIM标准的缺失成为应用BIM的主要障碍，制定的标准应易于理解和运用，同时也方便团队成员共享和交换信息。以此激励相关从业组织及人员更好的使用这些标准，完善BIM的实际应用，更好的协助建设工程项目管理。

3.2 人的因素

Chelson指出[32]BIM应用提高了生产率，根据立地生产力（site productivity）BIM项目成功的决定性因素是人为因素而不是技术因素。

感知有用性及感知易用性：TAM（Technology Acceptance Model）模型提出一种信任、态度、意图及行为之间的理论联系，将感知有用性及感知易用性作为解释系统应用的两个重要因素[33]。感知有用性（Perceived Usefulness，PU）指一个人认为使用某种特定系统将会提升他/她的工作绩效的程度，感知易用性（Perceived Ease of Use，PEU）指一个人认为使用某种特定系统容易并且不费力的程度[34]。Davis[35]发现特定系统的个体经验对系统的易用性及使用有着很大的影响，易用性和有用性又最终影响着采用技术的态度，BIM技术的采用也会受到组织和个体的感知有用性及感知易用性的影响。

认为BIM是一项复杂的技术：一些研究指出BIM应用被认为是复杂的[25]。关于BIM实施的一些研究同样指出软件复杂性[28]被视为是BIM广泛采用的障碍。Premkumar和Potter[36]观察到一项创新可能表现得非常有价值，但是组织可能发现它太复杂而无法使用。由于人们受到复杂的新技术的挑战，而没有能力或者不愿意采用这些技术[37]。

因此，当一项新技术可以提高效率，对于采用新技术人们可以感知到更低的风险和更高的收益，同时这项技术易学又易用时，用户才愿意使用这项新技术。态度影响学习的兴趣，当人们不再害怕新技术的复杂性时，会产生更满意和更高效的BIM应用。正如Lahdou和Zetterman[38]所指出的，如果项目团队成员不相信BIM在建设工程中的重要性，则结果将不会是令人满意的。

3.3 企业的能力及人员的技术

Premkumar和Potter[36]指出，在没有完善的科技基础设施存在的情况下，创新科技的推广是不会发生的，创新必须同公司的能力和技能保持一致。同时，也需要合适的管理人员，这些人员必须对BIM非常熟练，并拥有相关领域的经验。BIM的使用可以保证数据在多种应用之间的流动，但需要具备贯穿项目全生命周期的广泛的领域知识[24]。在美国和欧洲，先进的科学研究指出员工的BIM知识是采用BIM技术的重要因素[39]-[40]。研究[41]也强调了专业人员在克服科技障碍中的角色，尤其是在项目的早期阶段。对于新技术，加拿大及以色列等国家的相关领域也表示缺乏有技术的熟练的操作者。

Hardin[42]提出了项目经理的知识的重要性，项目团队中拥有有经验的BIM项目经理是建设工程成功的重要因素。项目经理的BIM知识加强了BIM从软件应用发展至整合和协调项目各方及系统的一个整体概念。Dr. Peter Smith[43]还强调了在建筑业BIM实施及演化当中工程项目成本管理专业人员所扮演的重要角色。
3.4 高级管理者的支持

组织的支持同样影响着是否采用BIM技术的决定，如果BIM不被业主及组织支持，其被应用的可能性将降低。高级管理者的参与和关键利益相关者的支持是BIM技术采用及后续应用的重要因素[24]。Gilligan及Kunz[44]发现最高管理者的承诺是影响BIM技术成功采用的主要因素之一。从投资者的角度出发，BIM是一个相对复杂和昂贵的技术，且潜在利益不会立即显现，所以组织决定采用BIM技术对高层管理者来说是有风险的[45]。Liu等学者[46]在2010年进行的一项研究表明超过50%的受访者认为高层管理者的支持对美国AEC行业的BIM采用非常重要。此外，Mutai[47]指出在美国，主要建筑项目采用BIM时，领导层和项目层都需要高层管理者的支持。罗能钧在2015业主项目管理BIM战略高峰论坛中发表了《BIM改变项目管理模式》[48]的演讲，他也指出作为“中国尊”项目BIM技术协调管理的推动者，BIM技术能够在项目上发挥其应有作用，实现一些价值，最主要的因素是公司的决策者、领导的全力支持和推动。

3.5 成本及收益的考量

成本及收益的考量直接影响是否采用BIM技术的决定。创新成本包括原始投资成本，以及促进技术有效利用的运营和培训成本。Rogers[49]提出，当感知到创新的成本越低，它被采用的可能性就越高。在很多情况下，用户需要使用BIM来减少失误以及意料之外的花费。在BIM环境中，运营需要较高的成本，如果没有感知到使用该技术能在短期内获得高回报，许多组织是不愿意进行这样的投资的[7]。

在美国，无论是主要建筑公司中的小型或中型公司，成本仍然是BIM应用的主要障碍。因为，完善的BIM基础设施和培训，包括软件的使用以及涉及业务流程的成本，相对还是较为昂贵[40]。

3.6 软件、技术及培训

Suerman利用6个关键绩效指标（Key Performance Indicators,KPIs）去评估在建筑业中使用BIM的影响[50]。调查显示，行业利益相关者的认知、资金、软件采购的时间以及培训成为BIM应用的关键影响因素。研究表明，影响BIM在美国AEC行业成功应用的主要障碍是不同类型的软件之间缺乏互操作性[51]。互操作性也被定义为软件兼容性，指在不同的BIM应用程序之中无缝交换数据的能力。如果没有支持BIM应用软件的互操作性，人们会错失BIM技术带来的利益和价值[52]。此外，Dana K. Smith[53]还提出“仅仅依靠一个软件就能解决所有问题的时代已经一去不复返了”，如欧特克公司的Revit及Civil 3D软件，Bentley公司的Microstation以及TriFoma，Graphisoft公司的ArchiCAD，这些专业的应用软件仅仅适用于项目全生命周期的某几个阶段或专业领域，并且缺乏完整的集成化及信息共享[54]。
一些关于IT和ICT在建筑公司应用的研究发现[55]，缺乏技术和培训是成功实施这些科技的主要障碍。美国建筑业领导企业的调查研究发现，先进的和专业的企业大多采用BIM的技术功能[47]，如2维、3维文件的变更管理、冲突检测、设计验证及建筑性能分析等。因此，技术及培训对于BIM应用来说显得尤为重要。根据美国、英国、澳大利亚及香港的调查数据显示[19]，专业的培训是BIM成功采用的重要部分。Fox和Hietanen[31]还指出缺乏同时拥有建筑知识及IT技能的高技术人才会阻碍BIM利益的获取。当缺乏适当的培训时，会失去使用创新科技可以获取的利益。因此，培训是BIM应用的主要影响因素。

各个国家在实际应用BIM的过程中也总结出了影响BIM采用的关键因素，如表4所示。学者Brewer[56]就建设项目使用BIM提出了自己的观点，他指出建设项目使用BIM技术主要面临着如下的挑战：①技术挑战：各团队成员间的数据共享及BIM软件问题；②技能及培训的挑战：培训项目团队成员并提高他们的技能；③法律及程序上的挑战：BIM标准的缺失，BIM专业职责的法律定义；④成本的挑战：企业将现有系统转变升级为BIM系统的成本。事实证明，BIM技术的进一步推广及应用还面临着诸多挑战和有待解决的障碍，只有了解清楚这些障碍并逐步寻求解决方法才能将BIM深入至建设工程项目管理当中。

表4  影响BIM采用的关键因素

	起源
	对象
	描述

	美国
	John McCall’s architects（公司）
	    BIM应用需要一个实施策略

	英国及美国
	RICS成员
	    缺乏BIM应用及培训指导；缺乏支持数据交换的标准

	美国
	AEC行业
	    缺乏培训及可用人员；缺乏硬件及软件工具

	美国
	私人企业
	    缺乏主动性及培训；不愿改变现存的工作实践

	美国
	AEC企业
	    缺乏较好的BIM培训教材及技术支持

	美国及欧洲
	AEC行业
	缺乏支持BIM方法的软件应用；员工BIM培训缺乏；缺乏法律及保险结构；现有BIM软件过于复杂

	美国
	主要建筑公司
	需要高层管理者的支持、BIM基础设施投资以及软件应用和关联业务流程的培训

	美国
	AEC行业
	缺乏不同软件间的互操作性；缺乏清晰的BIM职责；缺乏专业性及高层管理者的支持；对于分享模型的担忧；高昂的前期成本

	美国
	商业项目
	缺乏BIM专业人员；面临法律问题；大部分小型及中型公司无法提供专门的团队及人员

	澳大利亚（悉尼及布里斯班）
	AEC行业
	技术工具的功能需求（数据、组织、标准等）；非技术性的战略问题

	澳大利亚（南澳大利亚）
	建筑业
	    缺乏对BIM的了解；教育及培训成本；启动成本

	香港
	建筑公司
	对象及对象定制化服务能力不足；复杂及耗时的建模过程；缺乏培训及技术支持；缺乏客户需求；额外的文件获取费用


在BIM发展及使用的过程中，人们也逐渐开始发现并重视这些障碍因素，重新审视有关于BIM应用还需做好的准备。关于BIM技术的使用，也有一些新的见解及建议，AIA[57]于2010年发展了一系列有关BIM实施的关键性建议：政府授权领导和协调整个行业的BIM应用以及行业/专业协会的合作、发展行业技能（培训）、高校在学科及院系设置中提供BIM课程、发展软件兼容性、客户BIM认知及教育策略。Jongsung Won和Ghang Lee[58]指出随着BIM技术的提升，行业兴趣从如何采用BIM转变为如何在项目中成功使用BIM，并研究出评估BIM项目成功等级的模型SLAM BIM（Success Level Assessment Model），对BIM项目成功的目标驱动方法进行可持续性评价。他们提出SLAM BIM的五步骤：确定BIM目标、确定BIM用途、识别BIM的关键绩效指标、开发单位度量、开发采集形式，并指出评估项目成功的第一步是定义项目的目标。国内学者何关培[59]也提出BIM实施方案需要明确的BIM应用业务目标，企业开展BIM工作的基础是选择一条适合的技术路线。关于一项新项目是否确实需要利用BIM技术，美国陆军工程兵（US Army Corps of Engineers，USACE）也给出了2012 BIM路线图[60]，如下图1所示，为此提供了借鉴。尽管如此，BIM在建设工程项目管理的实际应用中仍然存在很多问题，需要进一步在障碍研究的基础上做出更加科学及系统的BIM实施应用研究。
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图1 美国陆军工程兵（US Army Corps of Engineers，USACE）2012 BIM路线图
4 结语

近些年，BIM越来越受到行业及社会的重视，人们也逐渐意识到BIM可以为建设工程项目创造巨大价值，然而针对BIM在建设工程项目管理中的应用障碍研究却较少。造成BIM无法在建设工程领域深入推广及应用的因素众多，需要分析这些因素的本质，并进行科学的归纳总结。本文主要研究了国外过去几十年中的BIM研究文献，梳理了BIM于国外几十年的发展中所面临的障碍与挑战，指出BIM进一步推广应用的前提是理清其所遇到的障碍并需逐一克服。在找出各障碍因素的基础上，进一步对其进行系统的归纳分析，探究造成这些问题的原因，对今后的理论研究及实际操作都具有重要的现实意义。因BIM技术起源发展于国外，近些年才逐渐在中国发展，研究国外已探究出的BIM应用经验及障碍对我国BIM技术的发展意义重大，以史为鉴可避免很多已知的错误，少走弯路，对未来的发展也会有更好的预见与把控。BIM技术不仅仅只是一种工具，更是一种利用先进科学技术更好地进行建设工程项目管理的理念。如今，BIM也在不断的发展与完善当中进步，它将会为行业及社会带来巨大效益，而如何突破重重障碍，真正获取BIM技术所产生的全部效益才是实践BIM技术的重中之重。
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