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Abstract: The rise of Building Information Modeling (BIM) technology has sparked an information revolution in the field of architecture. This article reviews the current research status of multidimensional architectural information models and the application of BIM technology in schedule, cost, quality, safety, and environmental management. Based on existing research, it proposes a system for data management using multidimensional architectural information models that considers the concept of the project life cycle. The article provides detailed explanations of the specific details of this model's architectural framework for data management in terms of time, cost, quality, environment, and safety dimensions. It then validates the feasibility of project life cycle data management based on multidimensional architectural information models through the implementation of a BIM-based project data management system in a construction project in Xi'an. Finally, the research in this paper is summarized and the future research in this field is prospected.
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大数据是与自然资源、人力资源一样重要的战略资源，是一个国家数字主权的体现。此时，对数据进行管理变得必要且急切。对于建筑领域，随着我国城市化建设的快速发展，越来越多重大工程项目得以建设。工程项目的施工规模大、技术难度高，在项目的全生命周期中将诞生海量的数据，对数据管理提出新的挑战[1-2]。                                                              
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传统项目数据管理模式已难以达到预期的工程效果。建筑信息建模（Building Information Modeling，BIM）技术为工程全生命周期管理与优化提供了新途径[3-4]，通过BIM技术可优化整体建筑设计、提高工程效率，从而实现智能化项目管理以及建筑业的可持续发展[5]。
项目全生命周期中诞生大量的数据，基于BIM技术的项目全生命周期数据管理不仅可以获取到BIM模型中蕴含的大量项目数据，而且可将数据在BIM模型中可视化。BIM技术可围绕工程项目的全生命周期统一集成管理进而提供协调沟通平台，继而通过可视化、协调性、优化性来解决实际工程难题。基于此，通过对多维建筑信息模型及基于BIM技术的进度、成本、质量、安全、环境管理的分析与归纳，基于现有研究现状提出了考虑建筑全生命周期理念的多维建筑信息模型构架体系，阐述了基于该体系进行项目全生命周期数据管理，具体涉及项目在时间、成本、质量、环境、安全维度的管理，并依托西安某高层建筑工程验证所提出的基于多维信息模型进行项目全生命周期数据管理的可行性，最后对未来研究提出展望。
1 多维建筑信息模型研究现状
BIM技术已由发展初期的三维模型拓展到多维模型。Wang等[5]提出由建筑模型、设备模型、钢框架模型和实体模型等构建三维BIM，并将进度管理模型与三维项目管理模型进行集成构建了七维BIM模型。Ding等[6]提出将安全、质量、碳排放信息等集成到三维BIM模型中继而拓展形成n维BIM模型。另外，宋战平等[7]从多维体系构架出发提出了考虑时间、成本、质量、安全以及环保等维度信息的BIM模型的八维架构，如图1所示。由此表明，研究者在探究具体某个维度集成到BIM模型时，较多的考虑了进度管理、成本管理、质量管理、环境管理以及安全管理等五个维度。
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图1 八维BIM架构示意图[7]
1.1 基于BIM技术的工程进度管理
进度管理是工程项目管理中最基本、最常规的内容，直接关系到项目经济效益。1997年，英国思克莱德大学提出的PROVISYS模型[8]在施工模拟、进度管理上具有显著优势，但在施工计划管理方面存在明显不足，继而BIM技术被快速引入到工程进度管理中。Sun等[9]基于BIM技术建立了建设项目成本、进度风险预警模型（BIM-CPCSREWM），进行有效的风险评估。Kim等[10]通过BIM技术4D属性进行工程进度管理，实现项目进度可视化、项目竣工数量核算及项目进度评估。国内4D BIM技术理论的研究最早起源于清华大学[11]，张建平等[12-13]开发了计算机图像计划系统（GCPSU），该系统可应用于工程进度管理及现场管理。李勇[14]提出将BIM技术和LC关键技术集成，实现了施工进度的有效控制。薛维锐[15]基于普适计算和BIM技术，结合信息融合理论构建了面向协同施工的工程项目进度信息集成模型。另外，马少雄[16]基于BIM技术构建了工程施工进度动态预警系统，实现了BIM模型与监测信息的动态耦合，如图2所示。蒋雅丽[17]基于4D BIM技术构建了施工进度管理实施框架，分析了施工进度优化中工期、资源、费用的关系。由此可见，BIM技术已被普遍应用于工程项目进度管理，这对进度管理提供了自动化信息更新，实现了工程进度的可视化管控。同时，BIM技术为进度管理过程中运用普适计算、人工智能、三维激光扫描等技术提供平台，增强了进度管理的智能化程度。
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图2 基于BIM技术的关键链工序动态预警模型[16]
1.2 基于BIM技术的工程成本管理
图3统计了2010年—2019年的施工成本管理的研究趋势[18]，可以看出BIM技术越来越多的被应用于施工成本管理中。
刘欣[19]基于语义Web建立了建筑成本信息管理框架，从工程实际对建筑领域成本信息进行管理。吴宇迪[20]提出利用智慧建设信息模型及子模型对非结构化的成本信息进行集成管理，表明智慧成本管理的优势及可行性。胡铂[21]指出BIM成本控制包括事前纠偏、节约成本，事中纠偏、成本核算；郑浩凯[22]基于BIM施工成本决策模型对备选方案进行优化，达到了事前控制的目的。赵敬忠[23]通过BIM技术集成物联网、RFID、4D可视化、云计算方法与先进建造技术融合提出了基于智慧建造的智慧施工成本管理体系，从中心度、原因度与结果度三维度提出了工程成本精细化管理的对策和建议。段晓晨等[24]运用PDCA、EVM、BIM技术建立了运营维护成本预测模型，通过工程数据验证了运维成本管理的效果。
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图3 2010—2019年施工成本管理热点研究[18]
以上分析表明，基于BIM技术的工程成本管理是项目数字化、智能化成本管理的基础，BIM技术为其提供平台及数据支撑。
1.3 基于BIM技术的工程质量管理
工程质量是衡量一个工程成功与否的关键，而传统质量管理方法效率低下、管理繁琐、数据混乱的缺点已无法适应新型工程领域的需求。孟晓威[25]运用BIM技术对影响数据中心项目质量的主要因素进行优化，建立了基于多层次灰色综合评价模型的质量管理效果评价体系并提出了BIM-PDCA循环理论。杨森森[26]对比分析了BIM技术施工质量控制优势，构建的工程质量控制体系为BIM技术在施工质量控制中的应用提供了新思路。赵才魁[27]结合BIM技术、数字化管理平台、智慧工地系统研究了事前、事中、事后的质量管理控制措施。孙浩[28]基于BIM技术构建了工程施工质量管理体系，优化了PDCA循环流程及质量控制应用并对评价体系及实施效果进行了量化分析以上表明，与传统质量管理方法如PDCA循环、事前事中事后控制及4M1E管理相比，工程质量管理通过引入BIM技术并与其他技术结合，如三维激光扫描技术、灰色综合评价模型等，可以有效提高质量管理智能化程度进而为工程体系安全及快速施工提供保障。
1.4 基于BIM技术的工程环境管理
BIM技术是一种高效测量新建筑施工碳排放的方法。Hao等[29]提出了一种基于BIM技术的装配式建筑项目物化阶段的碳排放量测量方法。李雪梅等[30]利用BIM技术计算了住宅楼全生命周期碳排放量，并结合BIM技术在运营阶段对住宅楼朝向、玻璃材质等环节进行改良。杨云英等[31]基于6D BIM技术对低碳信息集成管理技术进行研究，实现了碳排放可视化测算、低碳成本和碳排放量分析，如图4所示。
另外，Yang等[32]将BIM技术和生命周期评估（LCA）集成模拟了建筑运营的能耗特征。张云翼[33]综合应用BIM技术、大数据理论对建筑运维期能耗大数据管理展开了系统研究。随着可持续发展观念的深入人心，工程全生命周期中对环境影响的控制将变得越来越重要。运用BIM技术可以为生命周期可持续性评估提供数据支撑和结果可视化展示，可进行运维阶段的能耗分析。
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图4 低碳信息集成管理方案[31]
1.5 基于BIM技术的工程安全管理
BIM技术对于提高工程安全管理大有益处，但要充分应用尚存在一定障碍[34]。Wang等[35]应用BIM技术进行了建筑物消防安全管理，包括疏散评估、逃生路线规划、安全教育和设备维护四个模块。宋战平等[7]基于BIM技术构建的隧道协同管理平台功能架构包括隧道地形管理系统、隧道施工进度管理系统、隧道成本管理系统、隧道质量管理系统、隧道能耗管理系统、隧道安全管理系统，模块系统架构与“nD”维度架构存在对应关系（图1）。
BIM技术强大的数据集成能力有利于既有风险数据库的工程风险识别及风险预警。Rodrigues等[36]借助4D BIM技术实时跟踪了工程施工过程，分析了潜在风险及安全影响因素。赵向东[37]基于BIM技术、现场数据及传输技术构建了安全信息模型。可见，基于BIM技术的多维可视化平台搭建对于评估工程风险、应急管理提供了可能。
2 多维BIM构架体系构建
文献[5-7]提出的架构体系涉及维度相对较少，或是所提架构偏笼统，不够详细全面。基于上述已有架构体系以及BIM技术在进度、成本、质量、安全、环境中的研究，本文提出多维建筑信息模型维度构架体系，如图5所示。该体系以三维BIM技术模型为基础，将施工进度、工程成本、工程质量、环境因素及工程安全因素进行全生命周期数据管理，从而为项目建设、施工、设计、勘查、政府及其他参与方在项目全生命周期中搭建信息交流平台，建立的多维建筑信息模型体系可以充分发挥BIM可视化、协同性、模拟性等优势，以达到“描述过去，指导未来”的目标。以三维建筑信息模型为例，该模型由建筑、结构、机电、钢结构、场布及地形地质模型组成，如图6所示。
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图5 多维建筑信息模型维度构架体系
由图7可以看出，三维BIM模型主要运用Autodesk Revit进行建筑模型、结构模型、机电模型、钢结构模型、场布模型及地质模型的构建；钢结构模型运用Tekla进行建模，地形地质模型运用Autodesk Civil 3D软件进行建模。首先对设计图纸上的所有构件进行划分，明确各三维BIM模型的范围及内容。各部分模型完成后被集成到一个模型中，进行碰撞检测及高程分析从而消除各模型间的重复、冲突部分，调解各部分模型间相对关系。
工程进度是工程三大核心控制之一，直接影响着工程质量及成本。文献[15-16]等主要运用BIM技术与BP神经网络、灰色预测模型等技术结合，通过进行可视化管理、施工进度模拟等发现存在或可能出现的进度问题。基于此，为侧重关注进度问题的分析和解决，图7建立了进度管理模型结构。在三维BIM模型基础上考虑时间因素对施工进度进行分析，进而提出解决措施。将三维BIM模型导入到Navisworks中，在Project中编制施工进度计划，根据项目规模、复杂程度选择合适的进度计划图表，实时更新实际进度，进而实现计划进度和实际进度的对比分析。同时，将赢得值法、S型曲线法及前锋线法引入到模型中进行工程进度偏差分析，提出合适的应对措施。根据分析结果合理选择组织、合同、技术和经济等措施为项目建设提供保障。
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图6 三维数据BIM模型
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图7 工程进度数据管理模型
《建筑安装工程费用项目组成》（建标〔2003〕206号）指出工程成本主要包括人工费、材料费、机械使用费、企业管理费、利润、规费及税金，后四部分相对固定，可控制的程度相对有限。因此，成本管理的主要对象为人工费、材料费及机械使用费。段晓晨[24]研究了成本预测模型；赵敬忠[21]分析了成本影响因素；胡铂等[21-22]重点关注了成本控制。既有研究往往以成本管理过程中的局部因素分析为研究重点。为使成本管理各阶段的协调统一，图8建立了工程成本管理模型。该模型以三维BIM模型为基础确定清单工程量，通过清单工程量中相应子项工程量乘以估算指标中相应子项单价得到投资估算，同理获得设计概算、施工图预算、施工预算。投资估算用于投资决策阶段，设计概算是初步设计阶段确定的经济文件，施工图预算用于指导招投标过程，施工定额可指导编制施工组织设计。
[image: ]图8 工程成本数据管理模型
工程质量的影响因素主要包括人、材料、机械、方法及环境等，即4M1E。人对工程质量管理影响最大，故施工质量控制的关键应是对人的管理。施工质量控制具有影响因素多、终检局限大等特点，以此根据建筑质量的主要影响因素和质量控制在三维BIM模型的基础上进行集成，再通过添加物联网、视频监控系统和质量管理系统来获取建筑工程质量的相关数据。质量管理的实质主要基于数据分析对建筑工程进行的事前、事中和事后控制，由此可以构建质量管理模型构架，如图10所示。
图9表明，质量保证体系主要是反复按照PDCA循环周而复始地运转“计划”、“实施”、“检查”、“处理”。该循环相互衔接、相互促进，螺旋式上升，能不断优化工程质量，事前、事中和事后质量控制是对质量管理PDCA循环的具体化。
可持续发展作为经济发展的前提条件，环境问题越来越受关注。将BIM与生命周期可持续性评估（LCSA）进行集成构建的工程环境管理模型，如图10所示。
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图9 工程质量数据管理模型
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图10 工程环境数据管理模型
该模型主要考虑LCSA融合了经济、环境和社会三重维度，包括生命周期成本（LCC）、生命周期评估（LCA）和社会生命周期评估（SLCA）。生命周期成本代表着可持续性的经济维度，生命周期评估代表着可持续性的环境维度，社会生命周期评估代表着可持续性的社会维度。生命周期评估从能源的角度评估建筑在其生命周期中对环境的影响，但其缺点在于仅考虑环境因素而忽视工程成本和社会因素。因此，基于常规环境模型尚不完善的考虑，研究对生命周期成本、社会生命周期评估对生命周期评估进行修正，进而结合三者的综合作用以考量建筑的可持续发展性。由此，通过三维BIM模型为工程环境管理模型提供建筑几何信息，物联网系统为环境管理模型提供现场实时信息，价格数据库为计算成本因素提供依据。最后，将建筑的评估结果引入绿色建筑认证系统，为绿色建筑认证提供依据和参考。可见，修正的工程环境管理模型可以进行可行性分析、敏感性分析、不确定性分析、优化LCA和LCC、绿色建筑认证及情景分析。
根据“安全第一，预防为主”的方针，预防事故发生是安全管理主要目标，预防关键在于识别危险源。图11为工程安全管理模型，安全管理模型的运作分为获取数据、分析数据及处理三部分。数据获取阶段，利用三维BIM模型得到建筑构部件三维空间信息；通过视频监控系统、物联网系统实时获得施工现场人、机械、材料、环境相对关系的动态变化信息；使用安全管理系统归纳安全文档信息。分析数据阶段主要由专家系统根据上一阶段获取到的数据来识别危险源并评估。根据《职业健康安全管理体系—实施指南》可以将危险源分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五个风险等级，分别为可忽略风险、可容许风险、中度风险、重大风险和不容许风险，见表1。
[image: ]图11 工程安全数据管理模型
表1 风险等级评估表
	后果
	轻度损失
	中度损失
	重大损失

	可
能
性
	很大
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ

	
	中等
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	
	极小
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ


3 基于BIM的数据管理工程应用
本文依托工程为西安市某超高层建筑，项目参建范围含1#楼、2#楼、3#楼、4#楼、开闭所、地下车库等。项目占地总面积17 926 m2，总建筑面积226 443.3 m2。工程现场场地狭小；材料设备进出场、现场平面布置与交通组织困难；混凝土超高层泵送；大型钢结构安装；深基坑作业等给工程项目管理带来挑战，需要构建多维建筑信息模型进行基于BIM的全生命周期数据管理。
该项目的BIM应用主要包括以下步骤：
（1）组建BIM团队：BIM管理团队结构如图12所示，其中BIM项目经理主管BIM现场顾问、BIM建模团队、BIM数据管理团队和BIM应用团队，BIM建模团队分为建筑建模、结构建模、机电建模、场布建模、地质建模以及钢结构建模等六部分，BIM数据管理团队分为物联网数据、监控数据和文档数据，BIM应用团队分为空间管理、进度管理、成本管理、质量管理、环境管理和安全管理，明确了BIM团队各成员的任务和职责。
（2）编写项目BIM标准：项目BIM管理团队组建完毕后根据项目实际情况编写《高新二路荣民科创园项目BIM建模标准》，项目BIM标准以企业BIM标准为基础，在其基础上结合项目实际工程特点具体细化，图13展示最终编写完成的项目BIM标准目录。
（3）创建BIM模型：BIM建模团队基于项目图纸，运用Autodesk Revit、Tekla、Autodesk Navisworks等BIM建模软件，各专业在协同环境下分别创建各专业BIM模型，如图14所示。
（4）建立基于BIM技术的多维建筑信息模型系统架构：多维建筑信息模型系统通过BIM+数字化技术的融合创新体系（见图15）全方位获取项目全生命周期中各阶段产生的各项数据。综合考虑对上述数据的利用，建立基于BIM技术的多维建筑信息模型系统架构，以充分进行数据管理，如图16所示。
（5）基于多维建筑信息模型系统进行项目数据管理：基于所提出的多维建筑信息模型架构体系以及系统具体实现软件开发架构，结合项目实际情况和建设目标，开发项目管理信息系统，见图17，其中相关管理内容见图18。部分应用见图19—20。
（1） 
	[image: ]
	[image: ]

	图12 BIM管理团队结构
	图13 项目BIM标准

	[image: ]
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	图14 三维BIM模型
	图15 BIM+数字化技术的融合创新体系
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图16 基于BIM技术的多维建筑信息模型系统架构
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	图17 中铁二十局集团综合项目管理信息系统
	图18 项目管理内容
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图19 BIM 5D+智慧工地数据决策系统
[image: ]
图20 项目施工数字化管理系统

本工程采用基于多维建筑信息模型进行项目全生命周期数据管理，现已取得较好成效，在施工进度、施工质量、成本节约、安全管理等方面进行保障与改进。具体包括：通过本模型的应用，简化了工程数据管理的复杂性，施工现场工作效率得到提升；无纸化在线审批与传统的报告流程不同，在线报告、线上审批、审核减少了审批时间，提高了效率；数据中心存储项目利于多方查询，调用和管理，突破了传统建设中单一数据管理链条上出现的“数据孤岛”；经过长时间精确数据累积，后期能够为项目人工智能提供大量学习数据；为项目建设智能化奠定坚实的基础；以施工过程的数字化精细化管理来提升施工质量和保障施工效率，以现场智能化布置，大型混凝土浇筑件预埋件监控，智能化的现场人管理，精细的排管设计和塔吊电梯的数据监控来控制现场的人，料和工程质量，提升了工程质量，保障了项目施工现场的人的安全，辅助管理人员合理的安排施工计划。
4 结论与展望
在信息时代，数据管理变得至关重要，同时，中国城市建设进程不断加快，对工程数据管理提出更高的要求，使得BIM技术得到广泛的应用。5G技术、大数据、物联网等技术的发展进一步推动了BIM技术应用。基于BIM的项目全生命周期数据管理具有极高的应用前景。通过对现有研究动态进行回顾，探讨了多维建筑信息模型构架体系及BIM技术在进度、成本、质量、环境、安全五维度的数据管理研究现状，提出了考虑建筑全生命周期理念的多维建筑信息模型构架体系，并通过实际工程验证所提出的基于多维BIM体系进行项目全生命周期数据管理的可行性。本文的主要研究工作和结论如下：
（1）通过大量文献回顾了基于BIM的多维建筑信息模型研究现状，详细分析了基于BIM的进度、成本、质量、安全、环境管理，并对现有多维信息模型相关研究进行分析和总结。
（2）构建多维BIM架构体系，详细描述该体系内具体的BIM模型组成，即进度、成本、质量、安全、环境数据管理子模型。
（3）依托西安市某超高层建筑，基于提出的多维BIM架构体系进行项目全生命周期数据管理，取得较好成效，验证了所提出的基于多维BIM体系进行项目全生命周期数据管理的可行性。
当前研究仍存在许多问题有待进一步研究解决，具体包括：多维BIM架构体系间各维度间的关联性有待提高；BIM技术需要更多的结合实际工程进行二次开发和实践应用；基于BIM进行数据管理有待与更多新兴信息技术进行深度融合。
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