基于BIM的城市综合管廊项目信息集成管理研究
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摘要：随着我国城市化步伐加速，建设智慧城市已成为城市发展的主流方向。城市综合管廊作为地下空间开发的重要组成部分，是城市功能在地下的延伸，其智慧化程度反映了城市的管理能力和服务水平。通过分析BIM技术对实现城市综合管廊项目全生命周期信息集成管理的重要性，从信息平台架构、项目数据系统框架、项目信息分类与集成3个方面研究了如何实现项目信息集成管理。以实际项目BIM实践进行实证研究，针对建设推广过程中遇到的问题，提出相应的发展建议，引导智慧管廊建设健康发展。
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Abstract: With the accelerated pace of urbanization in China, the construction of smart city has become the mainstream direction of urban development. As an important part of underground space development, urban comprehensive corridor is the extension of urban function in the underground, and its intelligent degree reflects the management ability and service level of the city. By analyzing the importance of BIM technology to realize the whole life cycle information integration management of urban comprehensive Corridor project, this paper studies how to realize the integrated management of project information from three aspects: information platform architecture, Project data system framework, project information classification and integration. The BIM practice of practical project is carried out to do empirical research. Directing at the problems encountered in the process of construction and promotion, the corresponding development proposals are put forward to guide the healthy development of the construction of the intelligent corridor.
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城市综合管廊又叫共同沟，作为地下空间开发重要组成部分，凭借新型的管线布设方式、科学利用地下空间、日常检修不需要开挖路面、保护管线免受腐蚀或外力损坏和增强管线的抗震能力等优点，受到了越来越多的关注[1]。并且政府在基础设施领域大力推行PPP、EPC、PPP+EPC模式，在这种环境下项目参与方众多，信息量庞大[2, 3]。地下综合管廊涉及管网较多，具备专业多样性及复杂性的特点，使得建设阶段管理协调难度加大，同时综合管廊内各管线一旦在运营维护阶段发生故障和灾害事故，就会产生连锁效应和衍生灾害，直接威胁整个城市的公共安全，这对信息的准确度要求极高。实现了对管廊数据信息的智慧化管理，才能实现管廊的智慧化建设及运营管理，这是现在急需解决的问题，而实现这个管理过程需要信息化的手段来支撑。BIM技术是将建筑本身及建造过程进行三维模型化和数据信息化，这些模型和信息在建筑的全生命周期中可以持续地被各个参与者利用，达成对建筑和建造过程的控制和管理，借助BIM技术可以高效地解决规划、设计、施工、维护和运营管理的一系列问题[4]。BIM技术信息共享和协同工作的特性，能够保证信息在流动和交付过程中信息的完整性和时效性，为项目信息化管理带来强大的技术和数据支撑[5]。因此应用BIM技术来实现综合管廊在全生命周期的信息化管理，同时采用案例来验证信息管理模式是否在实际应用中取得了良好的效果，提高了管理效率。
1 文献回顾
城市中建设地下综合管廊最早起源于19世纪欧洲的法国，那里有世界上第一条地下综合管廊[6]。我国引入综合管廊建设理念较晚，1994年上海张杨路、1999年杭州城站广场的“共同沟”建设是我国综合管廊的雏形[1]。杜德平等[7]在2008年提出在北京建设地下综合管廊理念，相较“共同沟”概念有了极大提高，旨在将城市主要地下管线全部放入综合管廊中，进行综合管理。Hartmann等 [8]通过分析BIM技术在建筑公司估算部门和大型基础设施项目的风险管理中的应用情况，验证了BIM与项目实施管理工作流程紧密结合的可行性。 Shou等 [9]指出BIM在基础设施方面的发展可以参考建筑行业现有的BIM经验，并带来传统项目管理的加强和项目交付方式的转变。朱记伟等[10]分析比较传统CAD设计与BIM协同设计的异同，将基于BIM技术的协同设计方式引入城市综合管廊工程设计中。黄秀等[11]在2016年等提出运用信息化即BIM+GIS手段对综合管廊运维阶段进行数据管理及应急预案管理，王凯等[12]提出了用BIM技术对管廊全过程数字化监管和公共管理，并用贵安新区综合管廊案例进行了验证。Skandhakumar等[13]建立了描述和计算关键基础设施等大型设施的设施管理中的访问控制管理的数学模型，这对综合管廊信息平台管理具有指导意义。王建波等[14]提出了构建以 PPP 模式为主，以发行专项债券、设立产业基金为辅的综合管廊投融资体制改革创新新格局，拓宽了综合管廊的融资模式，但又出现了项目参与方增多，管理难度的加大及风险分担是否合理等问题。而蒲贵兵等[15]恰从重庆市某综合管廊建设的微观角度从管廊相关单位的配合度，政策的保障力度及缺乏行之有效的入廊管理机构出发分析了重庆市综合管廊面临的问题，并给出了相关建议。杨海燕等[16]在2018年用统计数据详细证明了中小城市规模的不断扩大，对优质公共基础设施的需求不断加强，在中小城市建设管廊是十分迫切和必要的。综上所述，目前缺乏在具体城市综合管廊项目中如何实现项目全生命周期的信息集成管理的研究，本文对此进行了研究并应用于实际项目中。
2 项目信息集成管理研究
基于BIM的信息集成管理主要体现在信息收集、传递及共享方式上的改变。通过构建信息化平台可将项目全生命周期的信息有效地集成和提取，打通工程实施各阶段、各参与方之间信息传递障碍，实现全要素、全过程、全方位的项目管理。构建信息化平台首先需搭建信息平台构架并在此基础上完成项目数据系统框架，依靠数据标准化管理来实现信息的分类与集成管理。
2.1 BIM环境下信息平台构架
将信息化平台分为物理层、数据层、网络层、通信层、通用处理层、应用层6个部分，见1图。物理层是由各种各样可触碰的终端设备组成，这些设备自发地形成不同的应用环境和操作环境并产生数据。这些数据产生后进入数据层，在数据层里面这些数据可以单独成为一个一个的数据库，也可以两两结合产生一定的关联，这种两两之间的关联就要通过网络层和通信层来实现。网络层是一个把不同系统和不同数据库之间产生关联的物理连接体系，而通信层解决了各种操作系统和数据库之间的通信方式和规范，并通过加密的方式保障数据的安全性。不同操作系统和数据库产生衔接后进入通用处理层，通用处理层对各种各样的数据进行处理，解决数据标准化和数据交叉关联的问题，那么在应用层就可以调用不同设备产生的数据来实现不同的应用目标。


图1 项目信息化平台构架
2.2 BIM环境下综合管廊项目数据系统框架
项目管理的过程是数据在项目各参与方之间流动和传递的过程。传统管理模式下，信息的产生、采集、整理、加工、传递、检索、使用等都是以电话、书面通知、传真或者通过通讯软件和邮箱以电子文件等形式完成。存在信息重复传递，零散不集中，无法追溯，工程资料无法集中化管理等问题。
为解决此类问题，项目使用公共数据通信平台，以数据通信平台为核心进行信息的传输，见图2。将项目数据库分为基础数据库及电子资料库两大类，基础数据库是没有经过加工的原生数据，电子资料库不是单纯的数据，是经过人为活动参与产生的数据，可以独立存在也可以合并。


图2 项目数据系统框架
2.3 BIM环境下综合管廊项目信息分类与集成
从BIM数据库中提取的信息模型是BIM数据库与项目各阶段信息连接的桥梁[17]。以信息模型为媒介实现项目全过程的信息集成管理。
2.3.1 模型信息分类
信息模型融合了各个阶段逐步完善的模型基本数据与平台扩展的扩展数据，并最终整合成为服务于智慧城市管理项目集成数据库。基本数据是BIM几何模型中包含的几何信息和物理属性，既通过模型深化赋予的尺寸、材料、规格等属性信息。扩展信息是在项目实施、运维过程中通过管理平台与模型绑定的进度、质量、成本、安全、技术、运维等信息，见图3。


图3 模型信息分类
2.3.2 项目信息集成
以满足不同阶段的使用需求为前提，打通工程实施各阶段之间信息传递障碍，真正实现项目从规划阶段到运维交付阶段“一模多用”的目标，为智慧城市管理提供可靠数据。根据项目的不同阶段及项目的具体目的来对模型进行深化，实际应用中，依据项目具体目的不同可适当调整[18]，不同阶段对模型信息进行深化，实现项目信息的集成管理，见图4。


图4 信息模型深化流程
3 案例分析
3.1 项目背景介绍
天府新区核心区综合管廊及市政道路（一期）项目位于成都市天府新区核心区，共计9条道路，涉及兴隆、正兴、华阳、秦皇寺等片区，道路长度约11公里，管廊长度约8公里。该项目地上地形复杂，道路挖土方工程量大，地下管廊内管线繁多、专业交互导致空间紧张、施工难度较高。
项目主要目标是搭建项目全生命周期协同管理平台辅助实现项目质量、安全、投资、进度管控的同时，提供完整的可视化工程数据模型为天府新区整体规划提供数据积累，并为天府新区管廊后期运维管理提供完整的项目信息数据库，为实现智慧管廊提供基础数据支持。该项目难点为：（1）涉及道路多，分布广，需跨区域管理；（2）采用PPP+EPC模式，参与方众多，信息流庞大；（3）任务流程复杂多样。项目信息管理困难，协同工作难度大，按传统的信息管理手段和方法进行管理难以实现项目目标。
3.2 项目信息集成管理
依据研究结果，在建立BIM数据库的基础上我们对项目实施了全过程的信息集成管理：
（1）规划阶段，依据规划指标并考虑实施合理性进行管廊断面方案比选，方案排序下图从左到右依次为方案一，方案二，方案三，方案四，见图5，断面优缺点分析见表1。通过模型重点对各条管廊横纵断面及管线进行分析，发现实施重难点，提出BIM技术应用对策，据此对模型提出细化要求；
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(a)方案一               (b)方案二                (c)方案三               (d)方案四
图5 管廊断面设计方案比选
表1 4种方案主要优缺点分析
	序号
	管廊断面主要优缺点

	方案一
	优点：舱内管道运输方便、安装简易、维护简单
缺点：断面使用面积极不高效挖方量大、土方成本高

	方案二
	优点：舱内管道运输方便、安装简易、维护简单、断面使用面积高效、土方成本较方案1大幅减小
缺点：不利于增加数根自用桥架

	方案三
	优点：舱内管道运输方便、安装简易、维护简单、断面使用面积高效、土方成本较方案1大幅减小
缺点：自用桥架布设方案不甚合理、断面不宜装配式施工

	方案四
	优点：舱内管道运输方便、安装简易、维护简单、断面使用面积高效、土方成本较方案1大幅减小、自用桥架布设方案合理调整断面形式利于装配式施工


（2） 设计阶段，1）将综合管廊分为燃气舱防火单元和综合舱防火单元，按照防火分区对管廊进行净高分析验证设计合理性；2）通过可视化模型发现管线影响空间使用或不同专业发生碰撞问题并对碰撞处进行调整；3）对道路桥涵、市政管网及管廊设计模型准确度、表达深度进行审查，对模型构件缺失、尺寸表达错误、高程不确切等问题进行优化。将优化后的模型进行整合，最终得到设计合理、构件完整、尺寸准确的设计模型，为后续设计交底及图纸会审作准备。
（3） [bookmark: _GoBack]施工准备阶段，此阶段为模型与BIM施工管理平台对接阶段。为指导项目实施对模型进行深化后提取BIM工程量。模型深化主要包括为结合工程实际实施情况的管廊主体优化和保证后期机电安装工作顺利进行的管廊复杂节点处管线优化。BIM工程量可为施工现场实施工作及造价单位计量起参考作用，对模型构件赋予材质、规格等信息后提取管廊土建工程、安装工程和市政排水工程工程量。土建部分为管廊主体混凝土工程量，包括管廊标准段及节点工程量，见表2。管廊安装工程包含了电气工程、通风工程、消防工程、弱电工程、出线通信过街工程、出线电力过街工程、给水工程、再生水工程，提量的构件主要有电力电缆、通讯线缆、电力通讯支架、雨污水管道、桥架、机电设备等。市政排水工程量主要包含雨水、污水管道和管道附属构筑物等。将模型与平台进行对接时，考虑管廊项目特点，方便在平台界面定位查看，依据图纸桩号标注在模型对应位置上添加了桩号标注构件，导入后依据施工流水段划分图纸在平台上对模型进行施工流水段的划分，为施工阶段扩展数据的录入作准备。
表2 某道路部分土建工程量清单
	某道路管廊土建工程量清单

	流水段编号
	起点桩号/m
	终点桩号/m
	距离/m
	底板/m³
	顶板/m³
	外墙/m³
	内墙/m³
	节点工程量/m³
	节点名称

	1
	0
	19.45
	19.45
	96.77
	96.77
	60.01
	35.24
	0
	标准段

	2
	19.45
	31.8
	12.35
	59.59
	58.4
	37.03
	22.15
	49
	3舱端头排风井

	3
	31.8
	44.61
	12.81
	61.82
	59.63
	38.45
	22.88
	56.65
	1、2舱排风井

	4
	44.61
	71.51
	26.9
	129.79
	128.44
	80.69
	48.43
	0
	标准段

	5
	71.51
	91.51
	20
	107.74
	82.31
	78
	33.14
	46.88
	B1型出线井

	6
	91.51
	105.51
	14
	74.28
	49.55
	60.64
	28.8
	41.66
	A型出线井

	7
	105.51
	135.51
	30
	144.75
	144.75
	90
	54
	0
	标准段

	8
	135.51
	165.51
	30
	144.75
	144.75
	90
	54
	0
	标准段

	9
	165.51
	186.51
	21
	101.33
	99.97
	63
	37.8
	0
	标准段

	10
	186.51
	204.4
	17.89
	97.55
	72.11
	75.56
	29.56
	41.34
	B1型出线井


（4） 施工阶段，此阶段模型深化内容以扩展数据添加为主。基本数据修改涉及到设计变更的模型更新，符合现场实际情况的模型深化，机电设备入廊后为满足运维管理平台对接要求的设备属性值录入。扩展数据包含了通过BIM协同平台与模型关联的进度照片，质量安全问题，任务完成情况等记录，其作用是利用协同平台并结合平台上的轻量化模型进行定位，对现场质量安全问题进行追踪，上传进度照片上报项目实施进度，依据施工计划按照施工流水段派分任务并跟踪任务完成情况。在深化过程中将深化模型与现场实际完成情况进行比较，最后得到数据准确的竣工模型。
（5）运维交付阶段，完善模型信息与运维平台对接。将管廊设备分为：土建工程、附属工程、公共管线三大类，土建工程下分：钢筋混凝土构筑物、附属设施、管线引入地面设施，附属工程下分：消防系统、供配电系统、照明系统等，公共管线下分：电力线、通信线、燃气等，依据不同设备类型完善设备的编号、型号、规格、类别、生产厂家、生产日期、联系方式等属性信息，见图6。模型与平台对接后，在完成数据采集监控与报警系统硬件建设的基础上，将硬件设备监测到信息数据和模型中对应的构件进行关联，实现运维数据的集成，主要包括硬件设备的实测数据，运行状态，设备更新及维护相关信息。


图 6管廊设备分类及属性说明
3.3 BIM环境下综合管廊项目信息管理方法
在动态的管理过程中，实现项目信息的标准化和集成化管理，需要流程化的理念和完善的管理体制。为使工程项目参建各方工作及协同流程固化标准，方便各方管理人员及时跟踪掌握进展，依据项目实际情况经过项目参与各方充分讨论，一致同意通过基于BIM协同管理平台将项目实施流程进行标准化设置，将工作内容以流程的形式体现。对质量、安全、进度管理，工程文件及函件管理，进度计划审批、设计变更管理、进度款申报、一般方案与重大方案逐级审批、BIM成果审查等流程的各执行阶段进行固化和设置。任务发起人依据任务模板发起任务流程，实现了流程的标准化管理。
为推进BIM应用管理，制定BIM实施考核管理办法，以周/月考核模式对设计、施工、监理、过控等单位进行人力资源、工程资料、任务流程、进度/质量/安全平台化管理、BIM工作成效等方面进行考核，将考核情况作为当月BIM整体工作评价基础依据，以此考核结果作为各参建单位付款条件之一，提高了参建各方积极性，落实了BIM技术应用示范工作目标。
4 存在问题及原因分析
项目实施过程中通过搭建信息化管理平台对项目全过程信息进行集成管理，提高了参建各方协同工作效率。但任然存在着BIM人员配备不足、数据采集质量不达标、平台应用推行缓慢等问题，其主要原因与我国BIM应用大环境有关。目前，我国正处于BIM技术推广的热潮中，引入、借鉴了国外优秀软件，学习了新软件新应用方法，但是企业任然沿袭传统运营模式，任然希望通过BIM改变现状，而不想着配套建设，究其原因主要在前期投入成本和传统运营模转换上。
在成本方面，以建立一个可带来收益的BIM工作团队为基准，在团队的建设发展过程中特别在团队建设初期需要投入大量的成本，包含软硬件采购和人员培训带来的直接成本，人力资源等一切开销产生的间接成本，不仅是资金投入还涉及到人员配备的调整，配套建设难度大。
传统运营模式的转换主要受配套管理制度适用性和人员接受程度影响。一方面为保障新技术的落地应用需要与之配套的管理制度，但相关技术标准及管理制度未成体系，且不同类型项目其BIM应用点不同，那么其实施办法、考核制度及办法，奖惩制度等都不尽相同，只能依据经验及现场实际情况不断修改完善，对管理造成一定困难。另一方面，若将从事BIM工作的人员分为两类：（1）轻度使用人员，该类人员分布广、数量多，对软件功能要求低，主要以信息的采集和收集为主；（2）重度使用人员，该类人员所占比例小，数量少，对软件功能要求高，主要从事BIM管理工作。在实际项目中前者最为重要，所有管理工作的开展及平台功能的实现都依赖于基础数据的支撑，管理目标的实现取决于基础数据的完整性和可靠程度。但是在实际工程中因为重视程度和接纳新事物能力不同，很难实现参建各方都参与到信息的采集工作中去，数据质量难以满足管理需求，致使推广应用缓慢。
5结语
使用BIM技术实现项目信息集成管理需要一个过程，若一开始就为达到表面理想的管理形式，不考虑参与各方的实际接受情况，不以使用BIM技术辅助管理，优化管理流程，提高工作效率为前提，让BIM技术的使用成为附加工作量，失去BIM价值的同时也可能使参与人员产生抵触情绪，不利于BIM管理工作推行。作者依据实际管理经验建议在项目实施过程中分阶段推行，从一般管理流程逐渐过渡到新技术带来新管理方式的流程，此外应充分考虑项目参与方运用BIM技术所发生的成本，避免BIM技术的使用成为附加工作量，从而削减BIM价值，让参与人员产生抵触情绪。相信在管理制度及软件技术日渐成熟的环境下，建设行业能真正进入智慧化时代。
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Abstract:

With

the

accelerated

pace

of

urbanization

in

China,

the

construction

of

smart

city

has

become

the

mainstream

direction

of

urban

development.

As

an

important

part

of

underground

space

development,

urban

comprehensive

corridor

is

the

extension

of

urban

function

in

the

underground,

and

its

intelligent

degree

reflects

the

management

ability

and

service

level

of

the

city.

By

analyzing

the

importance

of

BIM

technology

to

realize

the

whole

life

cycle

information

integration

management

of

urban

comprehensive

Corridor

project,

this

paper

studies

how

to

realize

the

integrated

management

of

project

information

from

three

aspects:

information

platform

architecture,

Project

data

system

framework,

project

information

classification

and

integration.

The

BIM

practice

of

practical

project

is

carried

out

to

do

empirical

research.

Directing

at

the

problems

encountered

in

the

process

of

construction

and

promotion,

the

corresponding

development
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