


技术逻辑视角下建筑业数字化转型路径分析
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摘要：当前关于建筑业数字技术发展和数字化转型等问题尚未达成共识，尤为缺乏从理论高度系统化的研究，为此，基于技术逻辑视角，以建筑信息模型（BIM）为例，梳理建筑业数字技术的内涵以及中国建筑业数字技术的社会演进，探索高质量发展背景下建筑业数字化发展和转型的路径。结果表明：中国建筑业近30年经历多次技术变革，包括从传统的手绘制图转为计算机辅助设计、从二维图纸到三维模型以及实现项目的信息化管理等，数字技术从软件化到数字化、网络化，最后实现智能化的社会演进，推动建筑业在工作方式、组织形态和商业模式等发生改变。然而，BIM技术在中国目前还处于初期发展阶段，亟须深入拓展相关研究和实践。
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Abstract: At present, there is no consensus on the development of digital technology and digital transformation in the construction industry, especially the lack of systematic theoretical research. Therefor, based on the perspective of technical logic, taking the building information model (BIM) as an example, the connotation of digital technology in the construction industry and the social evolution of China's construction industry digital technology are analyzed, and the path of digital development and transformation of construction industry under the background of high quality development is explored. The results show that China's construction industry has undergone many technological changes in the past 30 years, including the transformation from traditional hand-drawn drawings to computer-aided design, from two-dimensional drawings to three-dimensional models, and the realization of project information management, while digital technology transforms from software to digitalization, networking, and finally to intelligent social evolution, which promotes the construction industry in terms of working ways, organizational forms, and business model changes. However, BIM is still in the early stage of development in China, and it is urgent to further expand relevant research and practice.
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1  研究背景
数字经济崛起，数字化成为传统产业转型的必然选择。中国信息通信研究院[1]发布的数据显示，2019年中国产业数字化增加值规模达到28.8万亿元，占数字经济的比重达80.2%。数字技术为产业变革带来了机遇与挑战，金融业出现了支付宝，出租车业出现了优步，汽车行业有特斯拉，航空发动机行业有GE公司，老牌企业海尔集团、西门子公司也在开展数字化转型。创新驱动的数字技术应用正在引领数字化转型大潮以前所未有的力量影响和颠覆传统产业。中国被称为基建“狂魔”，中国建筑早已成为国家名片，而中国建筑业的整体数字化水平仍相较落后，亟须加快推进行业数字化转型升级。
[bookmark: OLE_LINK28]作为国民经济的支柱产业，2020年中国建筑业总产值为26.4万亿元，占国内生产总值的比例达到了7.2%[2]。然而在建筑产业规模持续扩大的同时，我们也看到，近年来，建筑业总产值增速总体呈下滑态势。能耗高、污染大、发展方式粗放等问题严重制约建筑业高质量发展[3]。同时，与国内庞大的建筑市场规模不相匹配，中国建筑业信息化处于较低水平[4]。建筑信息模型（building information modeling，BIM）于2000年左右进入中国，2011年，住房和城乡建设部（以下简称“住建部”）发布《2011－2015年建筑业信息化发展纲要》，提出加快BIM等新技术在工程领域的应用；2016年，住建部印发《2016－2020年建筑业信息化发展纲要》，旨在加快推动信息技术与建筑业发展深度融合。2017年以来，国家和地方政府加大BIM政策与标准落地，BIM类政策出现明显的地域和行业扩散特点。到2018年，全国已有接近80%的省、自治区、直辖市发布了建筑业信息化的专项政策[4]。然而，据《中国建筑业企业BIM应用分析报告（2019）》数据，2019年中国建筑业的信息化率为0.05%左右，远低于国际建筑业信息化率0.3%的平均水平[4]。经过30多年的发展，中国建筑业信息化已取得一定成果，但进程缓慢，且在信息化基础设施、数据标准、行业规范等各方面与信息化程度较高的国家相比尚有较大差距[5]。面对以采用数字技术、传感器系统、智能机器人等为特点的数字化转型，建筑行业正面临着巨大的挑战[6]。建筑业信息化是一个动态的历史进程，是信息技术与建筑业不断融合发展的过程[7]，中国建筑业需要逐步从资本驱动下的高速发展转向数字化驱动的高质量发展。
建筑信息模型等数字技术在过去10年中受到了研究人员的广泛关注，相关出版物的数量也迅速增加[8]。国内外大量文献探讨了BIM、无线射频（RFID）、物联网（IoT）等数字技术在建筑工程领域的应用，研究重点是技术的改进、产品数据模型和标准等问题，例如Chen等[9]探讨了如何应用BIM和RFID技术跟踪施工场地的动态需求和材料的供应状态，而对于数字技术引起的管理范式、信息交流方式、商业模式等改变的系统性理解仍然缺乏[10]。Martínez-Caro等[11]、Li等[12]学者指出数字化转型不是数字技术的简单应用，数字技术本身也在不断演化，在这个过程中，行业从工作方式、生产关系和业务模式等方面都将发生根本性变革，这些改变会导致新旧价值观、制度或流程之间产生冲突，进而也会成为技术研发和应用的障碍。目前相关学术研究对于建筑业数字技术的发展和数字化转型等问题尚未达成共识。
数字技术是产业数字化转型的重要驱动力，目前的研究从组织结构、企业文化、生产方式等方面讨论了数字技术对数字化转型的影响，但视角比较单一，研究呈现碎片化，缺乏动态揭示数字技术发展如何影响数字化转型。逻辑是社会共享、共识后形成的价值观，会形成固定的认知框架[13]。产业对数字技术的选择与运用、数字技术的社会演进以及数字技术应用后的效果体现等就是技术逻辑[14]。“技术逻辑”是技术管理领域一个比较新兴的概念，目前从技术逻辑视角探讨产业数字化转型的研究非常不足[15]。
综上，本研究基于技术逻辑视角对以下3个问题进行探讨：一是从技术层面梳理建筑业数字技术的内涵与发展；二是从技术应用层面分析建筑业数字技术的社会演进；三是从技术发展层面探讨建筑业数字化转型路径。
2  建筑业数字技术的内涵与发展
数字技术是嵌入到信息通信技术内或是由信息通信技术所支撑的产品或服务[16]，被认为是一种新的通用目的技术。数字技术是多种数字化技术的集称，包括人工智能（AI）、大数据、云计算、物联网和虚拟现实（VR）等 [17]。Hamelink[18]、Ibrahim[19]等学者指出建筑工程信息化应贯穿建筑工程全过程，旨在利用数字技术创建、共享和管理所建造工程的信息，以聚合数据、集成信息、赋能监管，从而实现建筑工程全生命周期的管理。随着计算机技术与信息通信技术不断发展，BIM、RFID、AI、IoT、VR等技术在建筑行业加速渗透，以新型信息化技术手段嫁接传统建造方式，助力建筑产业数字化转型[20]。目前在建筑工程领域中应用较为广泛的数字技术是BIM[21]。BIM的原始概念最早由Eastman[22]于1975年提出。根据美国建筑科学研究院（National Institute of Building Sciences, NIBS）[23]对 BIM 的定义，BIM是以三维数字技术为基础，集成了建筑工程项目相关信息的工程数据模型，并通过开放性的数据标准来实现项目参与方之间的信息共享，支持建筑工程全寿命周期管理。美国是最早应用BIM的国家之一，美国联邦勤务总署（GSA）于2006年发布了BIM发展规划。英国于2011年发布了《政府建设战略》白皮书以推动BIM的发展，并于2016年发布了《政府建设战略（2016－2020）》，更加系统地提出了英国BIM发展策略。
中国于2000年左右引入BIM这一数字技术。住建部于2011年发布《2011－2015年建筑业信息化发展纲要》，提出要加快建筑信息模型等新技术在工程中的应用，推动信息化标准建设。2014年，《住房城乡建设部关于推进建筑业发展和改革的若干意见》提出要推进BIM信息技术在工程全生命周期中的应用。2015年，为指导和推动建筑信息模型的应用，住建部研究制定了《关于推进建筑信息模型应用的指导意见》，提出要将BIM与企业管理系统和其他信息技术一体化集成应用。2016年，住建部编制了《2016－2020年建筑业信息化发展纲要》，提出要全面提高建筑业信息化水平，并将BIM放在各种信息技术之首，同时还强调大数据、云计算、物联网等数字技术在建筑业数字化中的作用。2017年，《国务院办公厅关于促进建筑业持续健康发展的意见》提出，要加快推进建筑信息模型技术在工程项目全生命周期的集成应用，以及逐步推动BIM与物联网、地理信息系统（GIS）、3D打印等数字技术的集成。
[bookmark: OLE_LINK101]中国建筑业近30年的高速发展经历了多次技术变革。第1次是设计阶段的“甩图板”工程，即从传统的手绘制图发展为二维的计算机辅助设计，全面提升了制图效率[10]。BIM是继此之后的第2次行业信息化革命，将二维的图纸升级为三维的模型，并以三维模型BIM作为载体，集成工程的物理信息和过程信息，打通设计、施工、运维阶段，解决数据共享的问题，实现一体化、全生命期应用。目前只完成了第3次信息化变革上半场工作，即项目管理的信息化，其中更多实现的是自上而下的规划，是无纸化办公的进步，但由于项目各利益相关方之间割裂等问题，数据填报尚未打通数据流，目前还未能做到数据的及时透明有效。然而，建筑业缓慢增长期的严峻形势要求尽快完成下半场工作——数字化转型。从无纸化办公转变为数字化管理，需要“BIM＋云、大、物、移、智”等核心数字技术的支撑，以发挥不同数字技术的优势。完成数字化转型后，大量数据积累、计算和机器自学习引领智能时代的到来，这是数字技术为建筑行业赋能的理想前景[24]。
3  建筑业数字技术的社会演进
数字化的根本逻辑是基于数字技术的社会演进[25]。在这个过程中，多种处于不同成熟阶段的技术从模拟形式向更高阶的数字形式转变、发展、融合并创造新的技术，从而使数字技术的应用范围扩大到更广泛的社会和制度环境[26]。例如BIM是沿着数字化建模、网络化建设到智能化建造逐步发展的，如表1所示。BIM技术从最初的一个2D转为3D模型的软件，然后转到数字基础设施[27]，再转到数字化平台[28]，企业之间的信息交流方式、协同方式在不断改变，有关BIM的研究也从软件开发到组织架构、商业模式，一直到近期的平台生态系统。可以看出，BIM技术的社会演进推动了建筑业的工作方式、组织形态、企业文化、商业模式等发生改变。
表1  BIM数字技术的社会演进
	类别
	软件化
	数字化
	网络化
	智能化

	技术形态
	2D软件
	3D模型
	数字基础设施
	虚拟平台

	交付内容
	2D图纸
	3D模型
	3D模型
	数字孪生3D模型

	合作模式
	松散式交流
	基于BIM平台的协作
	基于云平台的协作
	虚拟沉浸式交互



随着BIM数字技术在建设工程领域的深入应用，越来越多的项目将BIM与物联网、GIS、3D打印、AI等技术集成，以发挥更大的价值。中国国家标准编制组、中国BIM发展联盟将BIM分为3个层次，即专业BIM、阶段BIM（包括工程规划、勘察与设计、施工、运维等）和项目BIM或全生命期BIM[29]。Siebelink等[30]构建了一个BIM成熟度模型，该模型能够对BIM的技术和组织方面进行评估。参考以上研究，数字技术在建筑业的发展路径可以划分为6个成熟度级别，如图1所示。其中，级别 1（Level 1【与图内标示统一】）主要是应用软件完成简单任务，例如利用BIM软件完成建筑实体建模，为项目数字化打下基础；级别 2将不同功能的软件集成以完成更为复杂的工程分析任务，例如将BIM 模型导入能耗分析软件，对建筑能耗数据进行分析预测[31]；级别3通过BIM和物联网等数字技术的集成实现“人、机、料、法、环”等要素的数字化，实时和准确地获取数据，提高项目业务执行效率，为项目的精益管理提供数据支撑，例如针对目前装配式建筑供应链信息管理存在的问题，将BIM与物联网技术融合，使设计方、施工方等利益相关方及时高效获取供应链管理所需信息[32]；级别4应用多种数字技术的集成实现全寿命周期的建设工程管理，例如集成BIM与RFID等数字技术实现装配式建筑全寿命周期管理[33]；级别5通过BIM、云平台、数字孪生等技术实现建设工程项目全生命周期各参与方的协同管理，基于数据的共享提升项目各参与方之间的协同效率，例如开发基于BIM的装配式建筑协同管理系统，提供协同管理、协同文件管理、信息确认、部品管理等功能，并提供应用程序接口（API）供参建企业内部管理系统对接部分信息，将模型应用从设计阶段进一步延伸至建设阶段，充分应用BIM 内含的数据信息实现全生命周期的应用[34]；级别6应用大数据、人工智能等数字技术实现项目管理决策的智能化，为项目管理决策提供有效数据支撑，例如利用人工智能实现单目标优化（如最大限度地降低成本），或者多目标优化（如在最大限度降低成本的同时最大限度地提高质量），并提出可供选择的优化方案，甚至是最优方案[35]。


图1　建筑业数字化成熟度级别判定
实现建筑业的高质量发展需要推动建筑工业化，以构件批量预制和节能装配式施工为生产模式，以设计模数化和标准化、构件部品化、生产流水化为特征，打造设计、生产、施工、运维全生命周期的新型建筑产业链条[36]，从而实现建设过程的低能耗、低污染和高效率、高品质的目标。目前，建筑业高质量发展存在许多障碍，例如建设工程项目各参与方协同不足等，但是，随着BIM等数字技术在建筑业的发展，产品全生命周期项目管理理念，先进制造领域成熟的解决方案等向建筑业渗透，我国建筑业将逐步从传统粗放的管理模式向工业化、数字化、智能化的方向发展[37]。
建筑业的数字化发展从软件化到数字化、到网络化，最后实现智能化的整个过程中，参与方的协同方式、工作方式、组织形态、企业文化、商业模式等都将发生改变，如图2所示。以 BIM 模型为数据信息载体，基于项目 BIM 数字化模型和云计算、大数据、互联网、AI、IoT、VR、GIS等技术的集成，将“人、机、料、法、环”等要素和工程计划、执行、检查到优化改进所形成的效率闭环进行数字化转化，通过建筑多维度信息的流转，化解全过程建造复杂繁琐过程中的不确定性，提升项目的经济及社会效益[38]。


图2  高质量发展背景下建筑业数字化发展路径
4  建筑业数字化转型路径
在数字化过程中，多种处于不同成熟阶段的技术从软件形式向更高阶的智能形式转变、发展、融合并创造出新的技术。数字技术的应用范围也在这个过程中不断扩大到更广泛的社会层面[33]。软件化是在建筑信息化发展的初期阶段，通过应用软件或对软件进行二次开发以实现简单的工程分析（如结构分析、成本分析等）和办公任务，如计算机辅助设计的应用提升了工程制图效率。建筑业数字化指利用计算机数据方法对产品级的目标对象进行信息描述，从而实现产品定义的标准化，包括数字化的二维图纸、三维模型的实体信息和“人、机、料、法、环”等要素信息[39]。在建筑业中，网络化主要指利用 BIM、物联网、大数据、人工智能、移动通信、云计算等技术搭建工程项目网络管理平台，数据通过移动终端实时采集，数据及时录入，即时同步汇总至网络管理平台数据库[40]，横向现场施工管理的各个岗位，纵向贯通现场管理的信息渠道，对内纳入总包单位、分包单位等参建各方，向外对接建设方、监理方、政府监管部门等单位，形成多参与方高效协同的管理模式。基于智能化的建设工程项目管理与决策是实现工程项目智能化管理的“神经中枢”，其利用数据自动化处理来化解复杂系统的不确定性，实现工程项目资源优化配置，支撑工程项目的智能决策与服务[41]。
建筑业数字化转型路径如图3所示。其中，软件化是指2D转3D的过程，即软件的应用过程；数字化的过程包含了软件集成和数据支持的过程；网络化是指将数据交互移到云端，通过互联网实现数据无缝对接；智能化是指使系统具有认知和学习功能。由图3可见，数字技术从软件化发展到智能化一般要经过数字化和网络化（路径①），但并不是每个企业都能成功实现。建筑业经历了从传统的手绘制图发展为二维的计算机辅助设计，全面提升了制图效率。数字技术BIM最初被作为CAD管理软件【CAD是一个多意缩略语，要指代明确】的替代软件，通过三维呈现解决了管线碰撞等问题；传感器、RFID等技术的介入将物理领域的数据汇集到信息系统中，实现建设工程各阶段的数字化管理。在传统建设工程项目管理模式下，存在各阶段相互割裂、众多参与方协同不足等问题，要实现建设工程全生命周期协同管理，需要将所有软件产生的数据交互移到云端，通过互联网实现所有参与方系统数据的无缝对接。网络化协同目前是大部分建筑企业数字化转型的重点，要实现网络化，加强数据基础设施建设非常关键。智能化是建筑业未来的愿景，目前还没有具体实例。数字化也可能通过其他路径实现，例如从软件化直接发展到网络化（路径②），但仅是软件数据的网络化互通很难推动全生命周期管理，无法实现未来智能化的愿景；如果没有经过数字化，直接进行网络化则可能由于信息未经过标准化处理而出现信息冗余、网络协同效率低等问题。不同国家对建筑业数字技术发展和应用的程度是不同的，面临的阻碍也随着不同的发展阶段而变化，但发展趋势是统一的，都趋向一个高度信息化、标准化、网络化、集成化、协同化的状态。目前我国面临的不仅是建筑业数字技术应用标准、规范的缺乏，还包括由于参与方之间很难实现信息共享导致各种数字技术标准、规范施行困难的阻碍[42]。


图3  建筑业数字化转型路径

[bookmark: OLE_LINK166]5  结论
建筑业是传统行业中信息化、数字化最低的产业之一，谁能更快地实现数字化转型，谁就能在市场竞争中占据优势地位；同时，劳动力成本的上升、绿色环保和数字化城市建设的需求，也在倒逼建筑业数字化转型升级。然而，建筑业的数字化转型不可能一蹴而就。目前学术界尚未站在理论高度系统化地研究建筑业数字化转型的相关问题，对建筑业数字化转型的指导仍然有限，产业数字化转型的理论研究也还有很大的拓展和深入空间。
数字化的根本逻辑是基于数字技术的社会演进。过去的研究更多关注了数字技术在建筑工程领域的应用，而单纯的技术视角不能对数字化的根本逻辑进行系统地剖析。数字技术正处于更迭活跃期，应用范围也不断扩大到更广泛的社会和制度环境。“技术逻辑”是技术管理领域出现的一个比较新兴的概念，本研究从技术逻辑的视角研究发现，BIM技术从最初的一个2D转3D模型的软件发展到数字基础设施，再到数字化平台，企业之间的信息交流方式、协同方式在不断改变。可以看出，BIM技术从模型化、网络化到智能化的社会演进推动建筑业的生态发生改变，导致工作方式、组织形态、企业文化、商业模式等也都发生了改变。然而，BIM技术在我国目前还处于初期发展阶段，相关研究和实践有待进一步推进。
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