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摘要：针对传统建筑业生产效率低下、信息化水平落后以及管理方式粗犷的现状，提出发展以建筑信息模型（BIM）技术为信息化手段、精益思想为指导思想的装配式建筑管理模式。首先鉴于装配式建筑的精益建造模式要求对信息处理能力高的实际，提出BIM技术是实现项目管理过程信息化的关键，分析基于BIM技术项目信息化管理的过程，建立BIM信息化平台，为精益管理的实现提供技术手段；然后以精益思想相关理论为基础，分析装配式建筑全生命周期各个阶段在精益思想指导下的运作；最后得出BIM技术保证装配式建筑项目全生命周期各阶段信息流的传递无阻，使得精益建造的实现成为可能，可在很大程度上满足客户需求、缩短工期、减少浪费。
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Lean Management Model Based on Building Information Model Promotes Lean Manufacturing of Prefabricated Buildings
Research on Lean Construction Mode of Prefabricated Building Based on BIM
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Abstract: In view of the low production efficiency, backward information level and rough management of the traditional construction industry, this paper puts forward the development of assembly building management model with building information model(BIM) technology as the information means and lean thinking as the guiding ideology. First of all, in view of the fact that lean construction mode of assembly building requires high information processing ability, BIM technology is the key to informationization of project management process, analyzes the process of information management based on BIM technology project, establishes BIM information platform, and provides technical means for the realization of lean management. Then, based on the theory of lean thinking, the paper analyzes the operation of every stage of the whole life cycle of prefabricated building under the guidance of lean thinking. Finally, it is concluded that BIM technology ensures the unimpeded transmission of information flow at all stages of the life cycle of prefabricated construction projects, makes the realization of lean construction possible, which can meet the needs of customers to a great extent, shorten the construction period and reduce waste.
Key words: prefabricated building;building information model; lean manufacturing; full life cycle
收稿日期：2019-05-24，修回日期：2019-10-21
基金项目：国家社会科学基金项目“符合中国国情的住房保障和供应体系研究”（14BJY060）；河北省社会科学基金项目“河北省商品住宅质量责任赔偿问题研究”（HB15GL113）

1  研究背景

建筑业作为国民经济的支柱产业，市场巨大、发展前景广阔，但传统建筑业一直面临着能耗高、效率低、寿命短、质量差等诸多问题，亟需采用先进的建造体系、技术工具等来转变管理模式，以满足当前建筑业发展的要求。近年来，建筑信息模型（building information model，BIM）技术和精益建造思想在建筑项目中广泛应用，为建筑行业提供了高效的信息化技术手段以及先进的建造管理理念，提高了行业生产效率及项目管理水平[1]。Koseoglu等[2]通过全面的文献综述，定义了现场BIM流程与精益原则之间的相互作用，并进行施工现场应用移动BIM技术案例评估，认为运用BIM技术强化了项目流程管理，有助于实现精益建设原则下的目标。Tauriainen等[3]通过利用BIM和精益建造引入的新工具和新方法来改进设计管理，使得在建筑设计管理阶段即可增加客户的价值，并消除不增加价值的活动，改善了建筑项目的运营绩效。Kim等[4]通过对具体案例分析，认为精益思想与BIM技术的契合点较多，得到二者结合可以提高建筑项目的建设效率、增强项目参与方合作性的结论。Sacks等[5]认为BIM技术的应用提升了建筑业生产效率，使得各参与方的关系更加紧密，基于BIM技术来实施精益建造，利用BIM的可视化功能可帮助建筑项目各参与方对项目的设计、生产、施工等过程进行管理控制，达到设计与施工整合的目标。Ahuja等[6]认为BIM技术是实现建筑项目精益化和绿色发展的推动者，并研究确定了施工组织在建筑项目中有效实施BIM技术所需的组织能力，【谁的研究？补著录文献】得出了在建筑项目中采用综合的BIM技术方法，将其与精益和绿色理念相结合可以改善建筑项目绩效。但由于精益思想源自于制造业，而传统建筑业在现场施工建造方面与制造业的生产模式和特点等相去甚远，因此精益建造难以在传统建筑业的项目管理中充分开展，而装配式建筑构件在工厂生产预制，通过物流运输到现场，采用机械化吊装装配[7]，这种生产方式与制造业具有很高程度的相似性，因此可从此角度研究装配式建筑的精益建造模式。

本文认为，在精益思想指导下装配式建筑可以更好地发挥其优势，而基于精益建造的装配式建筑的发展需要实现信息化管理，则与BIM技术的结合是关键。将BIM技术应用到装配式建筑的精益建造中是建筑业发展的趋势，可使精益建造的关键技术及其基本目标更好地得以实现，同时大大提高生产效率并符合建筑绿色发展理念。
2  基于BIM的精益建造信息化平台框架

建筑工业化是建筑业发展的必然趋势。建筑工业化类似制造业，以构件为核心进行全产业链和全生命周期管理[8]，其发展模式要求对海量的数据与信息的处理能力较高，鉴于此，BIM技术的推行应用尤为关键。BIM技术是建筑业一项生产力革命性技术，其核心在于对建筑项目产生的海量信息全过程分析以及协同项目全生命周期的各项工作[9]，从而消除建造与管理中的“信息孤岛”，使产业链上下游信息传递畅通，做到真正意义上的信息集成化。BIM是装配式建筑精益建造模式的有效支撑技术，是传统建筑业由粗放型向着集约型转化的重要手段。

2.1   信息化平台构建思路
在过去的二三十年里，计算机辅助设计（CAD）技术在建筑业中一直处于统治地位，但应用CAD的低效率也成为了建筑业中首要解决的问题，BIM技术则为建筑业的改革发展提供了新方向。对于传统建筑项目管理中的信息杂乱无序、遗漏、重复等问题，BIM作为支撑技术可予以有效解决。建筑业的建设活动运行中信息的传递流动是关键，实现装配式建筑精益管理要做到管理信息化，基于BIM的信息化管理要优化改进下述问题：

（1）建筑项目各参与方信息共享。在传统的建筑项目管理中，项目各参与方各自为营，缺乏实时沟通交流，加上信息的传递多以二维图纸的方式表达，造成信息传达不精确，且在传递过程中信息容易丢失，致使沟通效率低下，常常出现返工现象，造成不必要的损失，增加成本。究其原因，就是没有一个统一的平台来实现信息化管理。因此，亟需以BIM技术为手段构建信息化管理平台，消除建筑项目各参与方之间的信息交流障碍，实现信息共享与集成，为装配式建筑的精益管理模式构建奠定基础。

（2）建筑项目全生命周期信息化管理。在建筑项目全生命周期的各个阶段都会产生海量的数据信息，而各个阶段的信息都有一定的关联性，一个阶段完成后其产生的信息不会立刻失去价值，因此，信息管理集成化尤为关键。将BIM技术应用于建筑项目的精益管理，可有效处理项目各个阶段的信息，实现项目全生命周期信息的共享和存储，从而达到整合资源的目的。

2.2   信息化平台特征
基于BIM技术的精益建造信息化平台框架的构建主要从信息集成、信息交换、信息利用3方面入手，这3个方面综合应用组成建筑项目管理信息化平台体系。

2.2.1   信息集成

建筑项目产生的信息量巨大、繁琐、类型多样，诸如数字、图片、文本、图纸、音频、影像等各类信息差别诸多，将各类信息整合尤为关键。精益管理认为信息整合是信息的收集、分析、整理、储存过程。将建设过程产生的各类信息整合是一项复杂的工作，而将BIM运用到建筑项目中，项目各参与方一方面可整合自身直接产生的各类信息，另一方面可整合外界传递而来的信息，并将整合所得的信息存储到BIM信息中心，方便与BIM中心数据库进行信息的共享。由图1可见，建筑项目整合的信息贯穿于各参与方，把内部和外界产生的信息统一到BIM数据库中并对其进行处理，实现信息的循环利用。





信息传递



图1  基于BIM的建筑项目信息系统
2.2.2   信息交换

信息传递是建筑项目全生命周期中各参与方沟通的前提和关键。实践中，建筑项目实施期间信息交换频繁，但缺乏有效的数据信息交换标准，致使产业链上下游衔接不畅通，导致项目计划与进度不匹配，因此，信息在不同专业、不同阶段中的交换和共享需要有统一的标准，即将不同软件产生的项目相关数据信息利用同一标准形式进行转换。目前建筑业的数据信息交换标准应用尚处于初级阶段，推动BIM技术在行业内发展还需要克服数据信息交换的兼容性、可靠性等技术问题[10]。建筑项目有关各类信息不但要从项目各参与方得到，而且原始信息要利用BIM软件中各种工具重新整合，并且信息在不同环节中涉及到的部门不同，因此在传统建筑项目信息管理中如果没有统一的信息交换标准，部门间信息共享很难实现。为了将建筑项目全生命周期所产生信息整合，需要一套有效的信息标准化技术手段，即在BIM技术的使用过程中，能将不同软件产生的数据信息通过某一种标准形式进行转换。本文主要从信息编码角度思考并解决基于BIM技术的建筑项目信息管理所遇到的障碍。

建筑项目的信息编码是指经过计算机和人工处理，对所需整合的信息进行赋值，使其获得唯一并具有现实意义的代码。信息编码可将整个信息交换体系解离，从一个小部件层面出发进行研究，为标准化研究提供新思路[11]。信息编码从信息的归类开始建立起统一的分解体系，主要依照工作任务分解（WBS）来操作。信息编码遵从唯一性、规范性、简明性等原则，将编码信息依照统一标准添加到构件上，形成统一的分类构件信息代码，以便易于计算机识别处理。参考我国《建设工程工程量清单计价规范》的编码方法，可对构件信息做5级编码：建筑类别、专业类别、分部工程、分项工程与构件数量[12]，具体如图2所示。此外，信息编码也具有自动拓展的功能，可以增添附加信息，将编码后的构件进行统一格式处理，便于数据在不同软件及系统中交互使用。












图2  基于BIM的建筑项目信息编码方法示意
2.2.3 信息应用

在装配式建筑的信息化管理过程中，利用BIM技术进行建模，从而将模型应用到建筑项目的全生命周期中，根据不同阶段所需提取相应的模型数据并汇总到各阶段的BIM数据库中，然后对信息进行收集、分析、整理、共享和应用，形成一个更完善的、适应本阶段的信息管理平台。此平台类似于人类大脑协调处理各部分的信息，而各部分信息交互融合，从而形成一个庞大的数据库，最终实现装配式建筑的信息化管理。其核心为以下4个阶段的信息化管理：

（1）规划设计阶段。精益管理以追求客户最大价值为宗旨，基于BIM的项目规划设计阶段是将客户的各方面需求清晰完整地汇总到模型中的过程[13]。项目规划设计阶段作为项目的起始阶段，对项目未来的开展影响深远，需要参与建筑项目的各专业人员深入沟通交流，做到设计符合实际、可行性较强。在实际设规划计管理过程中，由于建筑项目各参与者的专业性质不同，其知识构架存在差异，造成规划设计工作中所表达的信息难以契合，而基于BIM技术令相关信息的沟通与转换有章可循，且将二维建筑模型转变为直观的三维模型，使得参与规划设计人员对建筑物的功能性判断更为准确、决策更为高效，方便规划设计人员进行项目规划、方案筛选、工程量信息统计、造价控制等，并且便于进一步优化和健全方案；此外，通过BIM技术与地理信息系统（GIS）结合，规划设计人员可对场地进行条件和空间信息模拟分析，从而科学评估场地特点，进而作出有效决策[14]。

（2）构件预制生产阶段。在构件预制生产阶段，构件供应商从BIM数据库中提取建立好的构件模型信息，包括构件特性、需求数量、批次顺序等，并将所提取的信息整合，完成从设计阶段到构件预制的信息传递。在此过程中，依据所需精确提取信息，确保构件生产过程准确、及时和有效，实现精益建造的目标；此外，由于构件种类繁多、查找不易，可引用无线射频技术（RFID）在构件中添加RFID芯片，录入构件的相关属性及各类信息，在使用时可利用RFID阅读器将构件信息传输到BIM中提取相关信息，确定构件属性、进出场顺序等信息，做到“零库存，零缺陷”。 

（3）施工阶段。施工阶段是将模型建造成实物、把物料转变成产品的重要阶段，在此阶段信息传递更加交错复杂，要应用上两个阶段所产生的相关信息来开展生产活动。当前BIM技术在装配式建筑的施工阶段发挥作用较大的主要是3个方面：一是构件入场及储存管理。在施工现场，类似构件较多且有多种类别，经常出现无法找到构件或找错构件的问题，要避免此类问题的出现则要求较高水平的施工现场管理信息化，而借助BIM技术和RIFD技术可有效解决此问题。由于每一个构件植入了一个RIFD标签，将读出的信息录入BIM数据库可以完成对构件的实时精确追踪，确定构件入场顺序，减少二次搬运；根据施工进度及时将信息传递到BIM数据库中，根据进度调整构件生产进度、进场时间，减少待工和库存。二是构件吊装方案模拟。构件吊装是决定建设进度和工程质量以及建筑物的安全性、适应性、耐久性及整体性等优劣的关键工序，且由于装配式结构体系的构件及节点繁多，在施工安装过程中如何实现对构件的安装顺序、位置角度、运行轨迹等的精准控制是吊装过程中的重点也是难点问题。利用BIM技术，对构件吊装装配环节进行模拟，在可视化的条件下把控吊装过程，从而及时发现问题并作出相应调整，制定可行的构件吊装方案。三是施工进度管控。利用BIM技术建立模型，施工方可直观、动态地从不同角度分析建筑模型，对施工计划进行模拟分析，并可将建筑物的3D模型与时间维度相联系建立4D施工模型，实现基于BIM技术的4D动态施工模拟，从而对施工进度与工程质量进行实时追踪、减少冲突，得到最优实施方案。

（4）运营维护阶段。在运营维护阶段，主要是对建筑物进行信息化管理。基于BIM技术可实现可视化管理，数据信息的记录不再依赖人工，避免了图纸等信息资料容易丢失问题的出现；实时监测追踪设备运行情况，记录设备运行产生的能耗、性能，对环境绩效成本进行评估，从而采取相应的管理和控制措施。

2.3   信息化平台的核心

要做到精益建造管理信息化，就要使建筑项目的相关信息得到充分利用、准确传达、及时共享，为此本文构建基于BIM技术的精益管理平台，如图3所示。该平台是由信息集成、信息交换以及信息利用3个部分组成。信息集成即为信息的获取、分析、处理的过程；信息交换的基础是要有一套交换的标准，然后将信息编码、分类，最后进行建模；信息应用是充分利用建筑项目所产生的信息对项目进行管理的过程。建筑项目管理信息化是装配式建筑发展的重要举措，基于信息化管理能适应当前建筑业的变革方向。
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图3  基于BIM的建筑项目信息化平台核心框架
3  装配式建筑全生命周期的精益管理

基于BIM的信息化平台是装配式建筑项目实现精益管理的基础。在建筑工业化的进程中，管理信息化显得尤为关键，而基于BIM的信息化平台为建设项目管理过程提供了具体的操作系统，使得信息管理变得高效和简单，从而使实现装配式建筑的精益建造成为可能。精益管理思想为装配式建筑全生命周期的运作提供一套精益建造管理模式，指导装配式建筑各个阶段的生产，实现装配式建造的精益管理。
3.1   项目设计阶段

此阶段要实现与建筑项目客户的密切沟通与联系，了解客户的意愿与要求。与此同时，与传统建筑设计、施工相分离的模式特点不同，精益设计使得传统的设计模式由分离转变为合并，促进了设计与施工一体化，相关参与人员将进行协同设计，采用并行工程开展相关工作，各部门共同参与，实现设计过程最优化、项目价值最大化。即在项目设计阶段，精益管理依靠设计与施工整合、并行工程来实现。

3.1.1  设计、施工一体化

传统的项目设计阶段与施工阶段缺乏信息交流和共享，给整个项目造成诸多弊端。当前建设项目正朝着规模大、施工复杂化发展，设计与施工的联系越来越密切，而传统项目设计与施工的分离造成信息分离，使得双方的表达交流出现偏差、低效率沟通，还造成错误信息的出现；先设计后施工的生产方式致使设计人员与施工人员的的想法不能充分交流，造成设计方案难以落实，双方信息脱节，造成了产品类型多变、建造周期长等问题[15]。精益管理的整合思想最初运用在制造业，经过诸多研究后才被引进到建筑业。基于精益管理的设计与施工整合后，信息沟通更加便利、信息传递灵活准确，可有效解决设计与施工各方信息偏离的问题，各参与方从项目设计阶段便介入工作，增进了各方的相互信任感，促进了团队合作；设计方与施工方信息自由交换，最终达到资源配置最佳的目标。其中，团队合作、组织协同和信息共享是设计与施工一体化的基础，装配式建筑项目围绕BIM数据库达到无缝链接，达到设计与施工整合的目标；在人员层面，设计与施工整合要在各参与方的共同配合下完成，形成一个组织，在技术层面则可引入并行工程的思想。设计与施工一体化使得建筑项目各参与方沟通便捷，可以及时解决出现的问题，从项目初期便共同参与决策，提高了方案的合理性，增加了相互信任感；围绕着业主、施工方、设计方进行的共同设计、共商施工方案的框架，以BIM技术为核心，在客户需求的传达阶段共同作出造型设计、功能设计等，在设计时又进行方案设计、深化设计，减少施工过程中构件碰撞、遗漏的发生，材料的供应则要进行供应链管理、控制质量、尽最大限度减少库存量等，整个项目生命周期各阶段信息的传递要依靠BIM来维系，做到及时、准确。具体模式如图4所示。
图4改正：第一行框内末应为六连点。
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图4  基于BIM的装配式建筑设计与施工整合应用框架

3.1.2  并行工程

并行工程（concurrent engineering，CE）的目的是加速产品设计开发过程，通过考虑产品全生命周期全部要素，找出问题并加以解决，从而确保设计、建造一次成功[16]。并行工程的实现需要一个高度集成的环境，需要设计人员与其他人员共同工作，组成并行团队，团队中所有人拥有共同的工作宗旨、工作方法并且共担责任。这个团队中包括业主、施工方、咨询、监理、客户等，通过这个由不同知识结构的多方利益群体人员组成的团队，形成一个新的组织模式。这种并行团队组织模式与传统的单一管理团队不同，避免了由于在建筑项目设计初期未能考虑其他参与主体的利益而导致之后的工作环节出现问题。采取并行团队的组织模式，有利于在建筑项目工作实施前期理清各方相互关系，达成一致目标，通过共同决策的方式使得整个项目的实施过程和最终的建筑产品都能满足各方的愿景。并行团队共同进行设计、录入构件信息、规定生产流程、总结装配方法、保证后期运维信息等，具体见图5所示。
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图5  基于BIM的并行工程团队模式下建筑项目构件设计过程
3.2  构件生产阶段

在构件生产阶段，涉及大批量的构件，容易因信息沟通有误产生过多库存，而精益管理中的及时生产制度（just-in-time，JIT）要求在满足需求的前提下努力实现库存最小化，即在适当的时间将适当的产品以合适的数量运输到合适的地点，达到“零等待、零库存”，从而消除浪费，避免不增值劳动[17]。JIT不仅是一种生产控制方法，还是一种管理理念，要在构件生产阶段实现“零库存”和避免不增值劳动，就是要在JIT采购的基础上针对市场客户的订单需求进行供应链中供应商和承包商的生产协同优化。主要指导思想为以下两方面：

JIT供应链要能够快速迅速响应需求成为当今许多企业的供应链管理方式。在选择供应商时，数量较少甚至单一，属于战略性合作，订购数量多为小批量、多批次，产品质量由供应商控制，到货不用再检验，沟通采用BIM技术进行数据共享。

JIT供应链要实现高效、稳定运作，对供货的及时性要求极高。这与供应商的自愿配合息息相关。为了追求共赢的局面，供应链管理中涉及到的库存、产量等方面问题需要供需双方共同参与决策，在满足业主需求的同时创造协同的生产环境，共同商议合作方式，形成共赢的JIT供应链。

结合上述 JIT 供应链协作优化的基本思想，主要分为合作准备层和生产批量协同优化层两个层次，所构建的体系如图6所示。从市场的产品流角度进行分析，合作准备层进一步递进为生产批量协同优化层，承包商为减少成本和提高生产效率，选择将自身不具备生产能力或无法增值的一些产品外包给供应商，而在长期的发展中，双方的战略性合作尤为重要。在合作建立初期，供应商根据供应链环境来构建评价标准，通过观察、打分等环节，在高度匹配的JIT供应链中选出契合的合作伙伴，有利于为后续生产批量协同优化提供合作前提，而在合作伙伴共同建立起供应链之后，双方所关注的重点内容就转移到了供应链协作所产生的成本优化之上。JIT供应链对库存的要求较高，多余的库存成为一项较大的成本支出，为改善及解决传统方法带来的库存积压问题，供应链合作需要深入到生产和批量配送的优化重置。一个合理的生产批量计划会使得JIT内部合作伙伴的共同利益最大化，因此，生产批量优化是JIT供应链合作伙伴稳定长期发展的重要方面。
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图6  建筑项目的JIT供应链优化结构

3.3   施工阶段

在施工阶段，通过BIM技术进行模拟施工来确定最优方案，可根据构件中植入的芯片明确其运输信息和装卸信息，按照制定的安装方案确定需要装车的构件及其类型和数量，实行相应的构件生产、运输计划。由于施工现场情况复杂、物料较多，构件的进场顺序要按照安排好的施工顺序及需求按部就班地进行，则在构件进场时要对进场顺序进行合理安排，防止放置杂乱的问题出现，力争现场“零库存”；当施工所需构件进场后，进行吊装，施工吊装基于BIM技术进行进度管理，一方面通进行施工模拟记录容易出现问题的环节以减少二次施工，另一方面在若出现二次施工时要根据施工计划对比跟踪当前进度从而调整施工进度，如果超出计划则之后计划相应修改提前，反之要根据实时监测跟踪找出进度滞后原因并进行调整，保证按时完工。施工计划编排要从项目全局出发，根据最后计划者体系进行编制（如图7）。首先制定出一个阶段计划，但计划的细节无需设计，而是在后续计划实施的拉动下确定阶段计划的具体实施方案[18]，一般为未来几个月的建造计划，参与建设各部门通过阶段计划来确定后续施工进度的合理性，例如工序安排是否合适、物料的供应是否及时等；然后制定前瞻计划，时间一般以几周作为一个考核点，要确定工序的合理性以及执行计划的速度，力争做到计划与能力相匹配，并细分为工作包的形式使活动执行更易操作，为每周计划的制定提供依据；最后，充分考虑施工人员的技术水平及生产能力来制定每周工作计划，要通过考虑现场的施工条件、衡量方案的可实施性来拟定工作的先后顺序、估算工作组的工作能力、安排合适的工作量，保证所安排的工作都是可以实施的。在最后计划者系统中，计划完成率（percent of plan complete，PPC）作为度量指标用以评估计划的执行情况，一般情况下PPC值较高则代表计划的执行情况较好，因此可通过此数值找出施工进度偏差并进行调整，对未完成任务及时分析、改善计划，避免同类问题再度出现。
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图7  建筑项目施工计划的最后计划者流程

3.4   运营维护阶段

在精益建造理论的指导下，建筑项目实现了从设计到施工高效率的运作，运营维护阶段（以下简称“运维阶段”）则是在BIM技术的基础上进行管控，做到运维的精益化。在运维阶段的管理中，要充分利用设计阶段建立好的模型来进行管理控制。充分利用BIM技术的可视化功能，根据构件、设备等的电子标签随时掌握建筑的使用情况，管理人员由此可提取构件、设备的运行信息进行评估，便于对有故障的构件、设备进行维修、替换及记入档案；基于BIM的建筑项目信息管理平台可登记住户信息、访客记录、停车位使用情况等，为建筑物小区安全提供保障；此外，还可基于BIM模型直观了解建筑物周围环境的空间富余情况，以确保空间利用最优化。

4  结论
作为一种新型的建造体系，装配式建筑的发展势必引起建筑业效率的极大提升，BIM技术为装配式建筑的推行奠定了技术基础，推动了建筑工业化的实现，而精益建造为装配式建筑的发展提供了一种先进的管理模式，指导装配式建筑全生命周期各个阶段的运作。本文以装配式建筑为研究对象、以BIM为技术支持，剖析装配式建筑的精益管理模式，得出以下结论：

（1）建筑工业化是现代建筑业发展的趋势，装配式建筑是建筑工业化的重要表现形式，极大地提高了建筑业的效率。

（2）BIM作为一种信息化手段，为装配式建筑全生命周期各阶段的运作提供了技术基础。本文搭建了基于BIM技术的信息化平台，实现了装配式建筑的信息化管理，同时也为装配式建筑的精益管理提供了载体。

（3）用精益建造理论指导装配式建筑可提高建筑效率并带来更高效益，可为建筑业发展提供参考借鉴。
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