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摘要: 针对船闸工程结构形式复杂、 投资额大、 投资管理难度大的问题ꎬ 引入 ＢＩＭ 技术辅助工程投资管理ꎮ 总结 ＢＩＭ

技术在船闸工程设计图纸优化、 工程量统计、 工程计量支付方面的应用经验ꎬ 并基于 ＢＩＭ 技术和赢得值理论开发 ＢＩＭ￣５Ｄ 辅

助工程投资管理ꎬ 为船闸工程提供全面直观的投资管理新模式ꎮ 实践证明 ＢＩＭ 技术可以提升设计质量、 减少返工费用ꎬ 基

于 ＢＩＭ 技术的构件级工程计量支付和 ＢＩＭ￣５Ｄ 投资管理技术创新了投资管理手段ꎬ 可提高项目投资管理效率和水平ꎬ 有效控

制工程投资ꎮ
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　 　 船闸作为大型综合单体通航建筑物ꎬ 结构复

杂、 涉及的专业多、 投资大、 建设周期长ꎬ 施工

工艺复杂、 参建单位众多、 信息量庞杂、 社会民

众影响大ꎬ 施工组织和协调要求高 １￣２ ꎮ 传统的工

程投资管理手段难以适应时下的工程投资管理要

求ꎮ 基于此ꎬ 探索将 ＢＩＭ 技术引入船闸工程项目

的投资管理ꎬ 对控制项目投资、 透明化决策等均

有重要的意义ꎮ

传统的工程管理基于二维图纸进行交流ꎬ 沟

通的相关主体是分离的ꎬ 容易造成信息上的不对

称ꎬ 造成返工和浪费ꎬ 对工程投资控制不利ꎮ ＢＩＭ

将一个建筑项目生命周期内的所有信息集成到建
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筑模型中ꎬ 同时还包括施工进度、 工程投资等过

程信息 ３￣４ ꎮ ＢＩＭ 对建筑业技术革新的作用和意义

已在全球范围内得到广泛认可 ５ ꎮ ＢＩＭ 技术提供了

较可靠的手段来增强工程投资管理的透明化和预

见性ꎮ 一方面ꎬ 将二维图纸转换成三维高精度信

息模型ꎬ 可以高效、 直观地传递工程设计信息、

提前发现设计中的问题ꎻ 另一方面ꎬ 参建各方在

基于 ＢＩＭ 的虚拟三维数字平台上ꎬ 更便于交流和

管理ꎬ 避免了工程信息传递过程中的不对称和信

息孤岛的产生 ６￣７ ꎮ

在工程投资管理过程中应用 ＢＩＭ 技术能使工

程各阶段数据无缝对接ꎬ 利用 ＢＩＭ 的可视化、 协

调性、 模拟性和优化性的特性ꎬ 不同单位可使用

同一个模型进行工程投资管理ꎬ 达到信息共享、

统一计量的目的ꎬ 解决了工程各阶段数据不连续、

各环节之间协同共享存在障碍的问题ꎮ

１　 工程概况及特点

某船闸为京杭运河与钱塘江的沟通工程ꎬ 全

长 ２􀆰 ９７３ ｋｍꎬ 主要工程建设内容有上游引航道、

上闸首、 闸室、 下闸首、 下游引航道、 口门导堤

以及航标等ꎬ 该船闸为Ⅲ级双线船闸ꎬ 闸室有效

尺度为: ３００ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ２ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎮ

船闸的 ＢＩＭ 模型见图 １ꎮ

图 １　 船闸工程 ＢＩＭ 模型

工程异形构件多、 结构形式相对复杂ꎬ 特别

是工程中的金属结构种类和数量多、 安装精度要

求高ꎬ 设计过程中极易出现 “错、 漏、 碰、 缺”

的问题ꎻ 总投资大ꎬ 土石方、 混凝土、 金属等工

程量大ꎬ 工程量统计困难ꎻ 参建单位多ꎬ 工程量

清单复杂ꎬ 计量支付过程中易产生多记、 少记和

漏记的情况ꎬ 工程计量支付管理困难ꎮ 为了合理

控制工程投资ꎬ 在施工过程中应用 ＢＩＭ 技术ꎬ 在

设计图纸优化ꎬ 工程量统计、 工程款计量支付方

面为工程投资管理提供技术支持ꎬ 并基于 ＢＩＭ 和

赢得值理论深入开发 ＢＩＭ￣５Ｄ 技术辅助工程投资管

理ꎬ 为工程提供全面直观的投资管理新模式ꎬ 为

传统工程建设向智能建筑转型升级奠定技术基础ꎮ

２　 船闸工程投资管理 ＢＩＭ 技术应用

２.１　 设计图纸优化

船闸工程专业性强、 安装精度要求高ꎬ 尤其

是闸首、 闸室、 防咸泵站等部位ꎬ 结构复杂ꎬ 埋

件、 金属结构、 机电设备多ꎬ 管线密集ꎮ 传统的

二维图纸无法直观展示设计的实际效果ꎬ 容易出

现因协调不足引起的设计错误和碰撞问题ꎬ 导致

设计变更和施工返工ꎬ 对工程总投资产生直接

影响 ８￣９ ꎮ

ＢＩＭ 技术为工程设计的专业协调提供 ２ 种途

径ꎮ １)协同设计: 在设计过程中ꎬ 通过有效的、

适时的专业间协同工作避免产生大量的专业冲突

问题ꎻ ２)碰撞检查: 设计工作初步完成后ꎬ 通过

对 ＢＩＭ 模型进行碰撞检查ꎬ 找出图纸中存在的设

计问题并修改ꎮ 应用基于 ＢＩＭ 技术的协同设计和

碰撞检查功能ꎬ 可检查由设计原因引起的 “错、

漏、 碰、 缺”ꎬ 提升设计质量ꎮ 在工程建造前能够

应用 ＢＩＭ 模型逐一进行空间冲突分析ꎬ 解决各专

业细部冲突ꎬ 根据检查结果提早修改ꎬ 减少施工

返工ꎬ 缩短施工时间ꎬ 为合理控制工程投资提供

技术保障ꎮ 同时考虑在运维阶段设备运行及维护

所需的空间ꎬ 降低前期考虑不足造成的影响ꎬ 通

过基于 ＢＩＭ 的软、 硬碰撞ꎬ 可设定人员及设备工

作空间ꎬ 动态仿真设备运维的过程与路径ꎬ 检查

空间的碰撞问题ꎮ

运用 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ Ｍａｎａｇｅｒ 软件中的软、 硬碰撞

功能ꎬ 结合一般施工流程ꎬ 对船闸工程各区域分

别进行碰撞检查ꎬ 检查到的部分问题如图 ２ 所示ꎮ

􀅰９６１􀅰
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图 ２　 碰撞检查结果

通过碰撞检查ꎬ 共发现 ５１ 类问题ꎬ 结合工程

量清单中的相关报价ꎬ 预估本次碰撞检查能够节

省工程施工费用约 １ ２００ 万元ꎬ 为项目工程投资的

控制提供了有力的技术保障ꎮ

２.２　 工程量统计

船闸工程异形构件种类和数量多ꎬ 混凝土和

钢筋使用量、 土方开挖和填方量大ꎮ 传统二维设

计图纸只能用符号、 数字和标注的形式来表示设

计意图ꎬ 无法存储可供计算机自动计算工程量的

必要信息ꎬ 一般依靠人工根据图纸或者 ＣＡＤ 文件

进行测量和统计计算的方式ꎬ 不仅消耗大量的人

工ꎬ 而且容易出现手工计算误差ꎬ 准确性难以保

证ꎮ 特别是当设计方案调整、 工程发生变更的时

候需要重新计算统计工程量ꎬ 增加不必要的重复

劳动ꎬ 费时费力ꎮ

随着计算机技术的快速发展和 ＢＩＭ 技术在建

设工程领域中的广泛应用ꎬ 基础设施领域的工程

量计算已逐步由手工计量向软件智能化计量过渡ꎮ

ＢＩＭ 是一个富含工程信息的数据库ꎬ 可以真实地

提供造价管理需要的工程量信息ꎬ 快速完成工程

量的自动计算和统计ꎬ 大大减少繁琐的人工操作

和潜在错误ꎬ 实现工程量信息与设计图纸的一致

性ꎮ 运用 ＢＩＭ 技术统计工程量ꎬ 工程量明细表与

ＢＩＭ 模型即时对应ꎬ 工程量统计结果随着模型的

修改实时调整ꎬ 减少了重新计算带来的工作量ꎬ

也避免设计图纸已修改而明细表未更新带来的混

乱ꎬ 可以快速准确地获得工程材料清单基础数据、

估算工程造价ꎬ 非常便捷高效ꎮ

基于 ＢＩＭ 技术的工程量统计有多种方法ꎬ 采

用 ＢＩＭ 建模软件自带的工程量统计功能方便快捷ꎬ

但是得出的结果是以模型中每个构件作为独立单

元分项列出ꎬ 这样得到的数据表项目过细、 过多

且杂乱无序ꎬ 需要用 Ｅｘｃｅｌ 表重新整理ꎻ 且在构件

搭接处存在重复计算ꎬ 没有扣减ꎬ 构件中细小的

预留孔洞的工程量也会漏算ꎬ 不符合«工程量清单

计价规范» 的相关要求ꎮ 在满足规范要求的前提

下ꎬ 二次开发了基于 Ｒｅｖｉｔ 的工程量提取插件ꎬ 可

以按照构件材质批量提取工程量ꎬ 只需在建立

ＢＩＭ 模型时准确定义构件的材质信息ꎬ 对孔洞及

模型重合情况进行简单定义后批量提取工程量清

单ꎮ 表 １ 为不同方式工程量统计结果对比ꎮ
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表 １　 不同方式工程量统计对比

统计方式
Ｃ３０ 混凝

土∕ｍ３

Ｃ３５ 混凝

土∕ｍ３

Ｃ３０Ｆ５０ 混

凝土∕ｍ３

Ｃ１５ 混凝土∕
ｍ３

二期 Ｃ３５Ｆ５０
混凝土∕ｍ３

钢、碳钢∕
ｔ

光圆钢筋∕
ｔ

带肋钢筋∕
ｔ

Ｒｅｖｉｔ 计算 ８ ２２０􀆰 ３０ ５８０􀆰 ６０ ８ ３１８􀆰 ４０ ３６５􀆰 ８０ ２２９􀆰 ２５ ６􀆰 １２０ ２０􀆰 ２５０ ５０􀆰 ２６０

二次开发插件计算 ８ ３４５􀆰 １６ ６０７􀆰 ２８ ８ ４２３􀆰 ５４ ３６５􀆰 ８０ ２２９􀆰 １５ ６􀆰 １００ ２０􀆰 ２７０ ５０􀆰 ２３０

招标文件清单 ８ ５６７􀆰 ６４ ７８０􀆰 ４３ ９ １００􀆰 ５６ ３１０􀆰 ２５ ２６０􀆰 ５９ ７􀆰 ０２０ ２１􀆰 ２４０ ５３􀆰 ２１９

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ 招标文件工程量清单中的

工程量与基于 ＢＩＭ 统计的工程量偏差在 １％ ~

１０％ꎬ Ｒｅｖｉｔ 计算工程量比基于 Ｒｅｖｉｔ 二次开发插件

计算工程量小ꎬ 偏差较小ꎬ 产生偏差的主要原因

是部分应该计算混凝土工程量的孔洞没有计量工

程量ꎮ Ｒｅｖｉｔ 自带的工程明细表算量功能并不完全

符合我国的工程量计算规则和应用需求ꎬ 在实际

操作中存在不足ꎬ 但是经过二次开发、 修复后可

以较好地统计工程量ꎮ

基于 ＢＩＭ 的工程量清单对于提高编制招标控

制价目工作的质量和效率、 减轻工作量具有重要

的意义ꎮ 本项目在施工过程中ꎬ 施工单位在基于

ＢＩＭ 的工程量清单上制定了更加精确的材料及设

备采购计划ꎬ 最大程度地杜绝材料和机械台班的

浪费ꎻ 业主单位在基于 ＢＩＭ 的工程量清单的基础

上更准确地进行进度款的计量与支付ꎬ 避免了工

程费用多计、 少记和漏记的情况ꎬ 对控制工程投

资起到了积极作用ꎮ

２.３　 计量支付

工程投资控制的首要任务是在不影响工程进

度、 质量和生产操作安全的前提下ꎬ 保证每一笔

费用的公正性和合理性ꎬ 并且不超出合同规定的

计量范围ꎮ 传统计量支付管理过程存在以下问题:

１)管理粗放ꎬ 按照工程量清单项执行ꎬ 不能准确

表达每期工程款支付已经完成的工程量和总体工

程量ꎻ ２)不够形象直观ꎬ 已经完成工程量以二维

图纸和计算公式的方式展示ꎬ 不能清楚直观地看

出每期计量支付所包含的工程内容ꎻ ３)易产生多

记、 少记和漏记、 已计量工作与实际工作完成情

况不一致的情况ꎬ 投资控制难度大ꎮ

基于 ＢＩＭ 技术的项目投资管理系统ꎬ 通过将

工程量清单与构件相互关联ꎬ 将工程量清单细化

到每个工程构件ꎬ 实现了 ＢＩＭ 模型与工程量清单

的一一对应ꎬ 使每个构件有量可依ꎬ 有价可询ꎮ

在工程进度款计量支付过程中ꎬ 依次选择进度款

支付周期的计量构件ꎬ 输入组成该构件的各种材

料的工程量提交计量汇总申请ꎬ 审批结束后在计

量汇总金额的基础上核增减相关费用ꎬ 主要包括

价格调整、 材料调差、 工程变更、 施工索赔、 保

留金、 质量保证金、 违约金、 预付款扣回、 违约

罚金等费用ꎬ 审核结束打印输出满足行业主管部

门规定的计量支付档案用于工程进度款支付和归

档ꎮ 流程见图 ３ꎮ

图 ３　 基于 ＢＩＭ 的计量支付流程

基于 ＢＩＭ 的构件级精细化计量支付投资管理

系统在每期进度款支付时只需依次选择需要计量

的构件ꎬ 系统自动汇总计算ꎬ 形成计量支付台账ꎬ

极大地提高了计量支付效率ꎮ 同时将得到建设单

位、 施工单位和监理单位三方确认的各构件 ＢＩＭ

模型工程量作为构件计量工程量申报的最大限额ꎬ
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防止工程量超额申报ꎮ 为了最大程度地避免超前

计量ꎬ 保证工程进度款支付内容与实际完成内容相

符ꎬ 将构件的计量支付信息与质量检验信息相关

联ꎬ 只有质量检验合格才允许计量ꎮ 同时ꎬ 利用

ＢＩＭ 模型可直观记录和显示工程构件计量支付状

态ꎬ 防止重复计量和漏计ꎬ 并可以通过 ＢＩＭ 模型清

楚直观地查看每期工程款支付所包含的工程内容ꎮ

２.４　 ＢＩＭ￣５Ｄ

过去工程费用与进度分开控制ꎬ 当发现费用

超支时ꎬ 很难立即知道是由于费用超出预算还是

由于进度提前造成的ꎻ 相反ꎬ 当发现费用低于预

算时ꎬ 也很难立即知道是由于费用节省还是由于

进度拖延造成的ꎮ 赢得值法是对项目费用和进度

的综合控制ꎬ 可以定性、 定量地判断进度和费用

的执行效果ꎬ 克服费用与进度分开控制过程中产

生的各种问题ꎬ 但是如果想清楚知道计划工作与

实际工作、 预算费用与实际费用所对应的具体工

作内容还需要借助其他进度或费用管理工具对照

分析ꎬ 结果费时费力且不够清晰易懂ꎮ

ＢＩＭ￣５Ｄ 技术为解决以上问题提供了行之有效

的途径ꎮ ＢＩＭ￣５Ｄ 是在 ＢＩＭ 模型的基础上附加时间

和投资信息ꎬ 是面向工程建设管理阶段的信息模

型ꎬ 其以 ＢＩＭ 模型为基础、 工程进度计划( ＷＢＳ)

为核心ꎬ 附有 ＷＢＳ 与 ＢＩＭ 模型以及建设进度、 建

设费用之间的关联关系ꎬ 最终建立工程进度信息、

投资信息、 ＷＢＳ、 以及 ＢＩＭ 模型之间的相互关联

性(图 ４)ꎮ 运用 ＢＩＭ￣５Ｄ 技术可实现快速核算工程

量、 进度计划模拟、 实时投资控制ꎬ 以达到节约

投资、 提高沟通效率和决策效率的目的ꎮ

图 ４　 ＢＩＭ￣５Ｄ 数据关系

借助 ＢＩＭ 技术将项目进度计划与模型构件进

行关联ꎮ 通过对工程的模拟建造ꎬ 各施工参与方

可以登录云平台查看工程建造过程ꎬ 及时发现施

工部位间逻辑错误问题ꎬ 以及进度计划不合理的

地方ꎬ 进行调整优化ꎮ 并将 ＢＩＭ 技术和赢得值理

论有机结合ꎬ 形成了基于 ＢＩＭ 的项目进度、 费

用管理 ＢＩＭ￣５Ｄ 模型ꎬ 开发原理见图 ５ꎮ 项目开

始时施工单位将已经制定的进度计划 ＷＢＳ 导入

到项目管理系统中ꎬ 并将 ＷＢＳ、 ＢＩＭ 模型、 质

量验收信息、 工程量清单信息相互关联ꎬ 在设

定 ＷＢＳ 中每项工作的计划产值后提交审核ꎬ 通

过后确认为当前进度计划ꎬ 在构件质量验收合

格后系统会自动提取构件的开工时间及完工时

间ꎬ 并计算施工该构件的预算费用和实际费用ꎬ

相应计算每项工作的各项赢得值参数ꎬ 生成赢

得值分析曲线ꎮ

图 ５　 ＢＩＭ￣５Ｄ 开发原理

运用基于 ＢＩＭ 技术和赢得值理论开发的

ＢＩＭ￣５Ｄ项目管理系统不仅可以准确地模拟随着

工程不断向前推进项目进度提前或延后情况、 费

用节支或超支情况ꎬ 还能够清楚地看出对应进度

和费用所包含的实际工作内容ꎬ 对加强工程质

量、 安全、 进度、 投资等多个项目流程板块之间

的协同合作管理具有积极作用ꎬ 可以根据项目实

际工作进展对进度计划做出相应调整ꎬ 也可以通

过查看实际工作内容确定对应工作的质量控制

点ꎬ 和安全管理过程中应该注意的问题ꎮ
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　 第 ３ 期 樊金甲ꎬ 等: ＢＩＭ 技术在船闸工程投资管理中的应用∗

３　 结语

１)工程投资是顺利完成船闸工程建设任务的

物质保证ꎬ 考虑船闸工程异形构件多、 投资大的

特点ꎬ 引进 ＢＩＭ 技术对工程投资进行管理ꎬ 探索

了 ＢＩＭ 技术在船闸工程建设管理阶段投资控制方

面的相关应用点ꎬ 取得了较好的工程效果ꎮ

２) 随着 ＢＩＭ 技术的发展、 相关标准的完善和

数据交互规范的修订与更新ꎬ ＢＩＭ 技术在水运行

业的应用会日益成熟ꎬ 基于 ＢＩＭ 技术的设计图纸

优化、 工程量统计、 工程计量支付以及 ＢＩＭ￣５Ｄ 也

会朝着更多维度扩展以满足工程数字化、 信息化、

集成化的更高要求ꎮ

３)ＢＩＭ 技术是提高船闸工程信息化管理水平

和实现行业转型升级的基础性技术ꎬ 运用 ＢＩＭ 技

术的可视化、 协调性、 模拟性、 优化性对船闸工

程的投资进行管理ꎬ 可以增强船闸工程建设投资

管理的透明度和可追溯性ꎬ 减少返工浪费ꎬ 提高项

目施工阶段投资管理水平ꎬ 实现传统的二维图纸到

数字化多维设计建造方式的转变ꎬ 同时也是传统工

程建设向智能建设转型升级的的创新性变革ꎮ
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　 　 ３)山区通航河流建设中、 低水头枢纽后ꎬ 对

枯水期的水流条件改善明显ꎬ 中洪水期对水流条

件的改善主要在敞泄前ꎬ 敞泄后水流条件与天然

情况基本相同ꎮ

４)山区河流中、 低水头航电枢纽最大通航流

量不应低于天然情况下该河段的禁航流量ꎮ
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