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基于 ＢＩＭ技术的高桩码头施工进度优化∗

原　 媛ꎬ 谢开云ꎬ 吴双飞
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摘要: 高桩码头工程通常规模大、 专业性强、 施工参与单位众多ꎬ 由此导致施工信息独立、 时效性差ꎬ 且极大地影响

工程进度ꎬ 造成施工成本浪费ꎮ 针对此问题ꎬ 提出高桩码头工程施工进度优化算法ꎬ 并结合 ＢＩＭ 技术建立 ４Ｄ 施工管理方

法ꎮ 建立高桩码头 Ｒｅｖｉｔ 模型构件库ꎬ 以此构建相应码头三维信息可视化模型ꎬ 再结合高桩码头施工特点ꎬ 建立基于量子粒

子群算法的高桩码头施工进度优化算法ꎬ 将施工进度优化算法与高桩码头 ＢＩＭ 施工模型进行有机整合ꎬ 利用 ＢＩＭＦＩＬＭ 软件

对施工工期信息进行施工全过程的跟踪优化和动态可视化管理ꎮ 结果表明ꎬ 该方法实现了高桩码头工程施工进度优化的可

视化和信息化管理ꎬ 所提出的动态优化算法有助于精准预测并同步优化码头施工进度安排、 减少施工总成本、 提高码头施

工管理效率、 拓宽 ＢＩＭ 技术在水工领域的应用ꎬ 具有实际推广意义ꎮ
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　 　 建筑业经历了信息化阶段ꎬ 正处于数字化阶

段并向着智能化方向发展 １ ꎮ 在这样的大背景下ꎬ

提高水工建筑领域的建设信息化、 数字化、 智能

化的需求更为迫切 ２￣３ ꎮ 高桩码头作为一种重要的

水工建筑形式ꎬ 其规模大、 结构复杂、 构件杂且

多 ４ ꎬ 对其进行施工优化研究具有较高的专业性ꎬ

而且优化施工进度的同时还要考虑施工费用的制

约ꎬ 寻求工期和成本均衡的优化方法ꎬ 获得施工

进度的最优安排ꎬ 提高码头的建设水平ꎮ 此外ꎬ

高桩码头施工通常具有工程量大、 工期长、 施工

工艺复杂、 水上作业多、 参与单位多、 受风浪因

素影响较大的特点 ５ ꎮ 这些都给高桩码头的施工

管理带来困难ꎬ 各单位间工程信息容易缺乏协调、

流通效率低、 对最新动态把握不及时、 信息的时

效性差ꎬ 从而影响工程进度ꎬ 造成资源闲置和

浪费ꎮ

建筑信息模型 ( ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ

ＢＩＭ)技术作为最前沿的理念常被用于施工进度优

化中ꎬ 如张建平等 ６ 开发基于 ＢＩＭ 的高速公路 ４Ｄ

建设动态可视化管理系统ꎬ 对整体路线的宏观管

理、 工程标段中观管理、 隧道或路桥的精细管理

都实现了施工模拟、 进度管理、 资源管理、 实时

查询、 历史查询等功能ꎻ 林佳瑞等 ７ 建立施工资

源配置自动仿真模型与模拟退火算法相结合ꎬ 并

以钢结构吊装工程为例ꎬ 验证该方法在资源￣进度

优化的可行性ꎻ 王永泉等 ８ 基于 ＢＩＭ 技术、 网络计

划法、 遗传算法建立钢结构网架工程的施工进度￣费

用优化体系ꎬ 得到最佳进度安排计划ꎻ 毕磊等 ９ 

建立高桩码头 ５Ｄ￣ＢＩＭ 系统ꎬ 实现快速工程量测算

和实时进度四维动态显示ꎻ 吴尊奇等 １０ 通过可视

化的施工模拟直观展示设计模型和施工安排ꎬ 现

场技术员在移动端填报实际开始与结束时间实现

施工动态实时控制ꎻ 王帅等 １１ 研究 ＢＩＭ 技术在码

头工程设计施工一体化中的应用ꎬ 通过 ＢＩＭ 模型

实现高效沟通ꎬ 利用 ＢＩＭ 技术对项目重点、 难点

进行施工虚拟建造ꎮ

目前ꎬ 尽管 ＢＩＭ 技术在我国施工进度优化管

理领域的应用取得了一定成果ꎬ 但研究与应用多

集中在建筑业领域ꎬ 在水工建筑领域的应用较少ꎮ

而且大部分水工建筑领域的进度优化多为可视化

模拟ꎬ 如碰撞检查、 虚拟建造ꎬ 既缺乏优化理论

支持ꎬ 也难以定量分析优化结果ꎮ 因此有必要针

对高桩码头的施工特点及信息化施工管理需求ꎬ

寻求信息化管理技术和工程项目优化理论相结合

的方法ꎬ 开展高桩码头施工进度优化的信息化研

究ꎬ 对 ＢＩＭ 技术在水工建筑领域智能化施工综合

管理的应用进行探索ꎮ

１　 创建高桩码头 ＢＩＭ 模型

通过建立高桩码头的构件族库ꎬ 快速、 准确

地进行码头主体、 附属设施和周边场景的三维建

模ꎬ 不仅能够直观展现码头样貌ꎬ 有助于理解设

计意图ꎬ 而且模型中还包含构件几何尺寸ꎬ 后续

还可赋予材料、 成本、 施工工期等工程信息ꎬ 为

施工进度优化提供数据基础ꎮ

高桩码头构件的特殊性和复杂性要求设计人

员自行构建码头主体构件和附属设施构件的对应

族库ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

􀅰２７１􀅰
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图 １　 高桩码头主体和附属设施族库

布置好轴网和高程后ꎬ 调用已建立的构件族

插入到对应位置ꎬ 实现码头整体的快速精准布置ꎬ

最终的三维效果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 码头三维建模最终效果

２　 施工进度优化目标模型的建立

２.１　 施工进度优化函数

工程项目的施工总成本包括直接成本 ＣＤ 和间

接成本 ＣＩꎬ 与工期的关系如图 ３ 所示ꎬ 其中 Ｐ 点

代表施工总成本的最低点ꎬ 也就是项目施工进度

优化所要寻找的最优方案对应的函数最优点ꎮ

图 ３　 成本￣工期关系曲线

施工的直接成本一般取决于人力、 物力资源

的提供量ꎮ 如果要求缩短施工工期ꎬ 则需要投入

更多的人力、 物力ꎬ 直接成本 ＣＤ 随之增加ꎬ 但由

于人力和物力资源的总量一定ꎬ 当总工期缩短到

一个极限值Ｔｌｉｍｉｔꎬ 将不再能够通过增加成本的方式

继续缩短ꎬ 此时对应于施工正常成本Ｃｎｏｒｍａｌꎻ 反

之ꎬ 若要求降低直接成本ꎬ 则工期将延长ꎬ 但当

成本降低到极限Ｃｌｉｍｉｔ 时将无法降低ꎬ 此时对应正

常工期Ｔｎｏｒｍａｌꎮ 假设每个工序的直接成本与其工期

呈二次函数关系ꎬ 如图 ４ 所示ꎬ 该二次函数曲线

最低点坐标为(ＴｎｏｒｍａｌꎬＣｎｏｒｍａｌ )ꎬ 同时经过点(Ｔｌｉｍｉｔꎬ

Ｃｌｉｍｉｔ)ꎮ

图 ４　 直接成本￣工期关系曲线

所以ꎬ 对于一个项目施工的第 ｉ 个工序ꎬ 其直

接成本 Ｃｉ
Ｄ 的计算公式为:

Ｃｉ
Ｄ ＝ａｉｘ２

ｉ ＋ｂｉｘｉ＋ｃｉ (１)

由图 ４ 可得 ａｉ、 ｂｉ、 ｃｉ 的表达式为:
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ｌｉｍｉｔ －Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌ) ２ (３)

ｃｉ ＝
(Ｃｉ

ｌｉｍｉｔ －Ｃｉ
ｎｏｒｍａｌ)(Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌ) ２

(Ｔｉ
ｌｉｍｉｔ －Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌ) ２ ＋Ｃｉ
ｎｏｒｍａｌ (４)

式中: Ｃｉ
Ｄ 为第 ｉ 个工序的直接成本ꎻ ｘｉ 为第 ｉ 个

工序的工期ꎻ Ｔｉ
ｌｉｍｉｔ、 Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌ分别为第 ｉ 个工序的极限

工期、 正常工期ꎻ Ｃｉ
ｌｉｍｉｔ、 Ｃｉ

ｎｏｒｍａｌ 分别为第 ｉ 个工序

的极限成本、 正常成本ꎮ

施工的间接成本主要包括项目管理费、 雇员

薪资等固定费用ꎬ 假设为每日固定ꎮ 所以间接成

本 ＣＩ 为:

ＣＩ ＝ ｃＩＴ (５)

式中: Ｔ 为总工期ꎻ ｃＩ 为每日的间接费用ꎮ

根据以上假设ꎬ 建立工期￣成本优化目标函

数ꎬ 以目标函数最小为优化目标:

ＦＭＩＮＩＭＩＺＥ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
(ａｉｘ２

ｉ ＋ ｂｉｘｉ ＋ ｃｉ) ＋ ｃＩＴ (６)

式中: Ｎ 为项目的总工序数目ꎮ

２.２　 施工进度优化约束条件

１)假设工程施工的各个关键施工步骤不间断

进行ꎬ 且承包方投入的资金、 人力足够支持进行
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合理范围内的施工优化ꎮ
２)第 ｉ 个工序的优化工期应处于极限工期和

正常工期之间ꎬ 则有 Ｔｉ
ｌｉｍｉｔ≤ｘｉ≤Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌꎮ
(３)施工进度优化后的工期之和不大于工程项

目给定的计划总工期ꎬ 则有: ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ≤∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｔｉ

ｎｏｒｍａｌ ꎮ

３　 施工进度优化算法

３.１　 ＱＰＳＯ 算法流程

采用量子粒子群优化( ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＱＰＳＯ)算法对该高桩码头主体施工进

度进行优化ꎮ 量子粒子群优化算法 １２￣１３ 是一种基

于群体智能的全局随机搜索算法ꎬ 其认为粒子以

一定的概率密度出现在空间任何点处ꎬ 并以波函

数描述粒子的状态ꎬ 波函数模平方是粒子出现的

概率密度ꎮ 因此粒子可在整个可行解空间中搜索ꎬ
寻找全局最优解ꎮ 与基本粒子群算法相比ꎬ ＱＰＳＯ
算法在解空间中寻求最优解的能力更强ꎮ

ＱＰＳＯ 算法的流程为: 在以工序总数目 Ｎ 为维

度的搜索空间中ꎬ 假设有 Ｍ 个代表工期￣成本最优

组合的潜在解所组成的群体 Ｘ＝ {Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸＭ}ꎮ
算法迭代到第 ｔ 步时ꎬ 第 ｊ 个潜在解的工

期为:
Ｘｊ(ｔ)＝ [Ｘｊꎬ１(ｔ)ꎬ Ｘｊꎬ２(ｔ)ꎬ􀆺ꎬ ＸｊꎬＮ(ｔ)](ｊ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ) (７)
根据式(１)可得第 ｊ 个潜在解的直接成本值ꎮ

在第 ｊ 个潜在解的搜索经验中找到的最优工期

组合称为个体经验最优位置ꎬ 即:
Ｐｊ( ｔ)＝ [Ｐ ｊꎬ１( ｔ)ꎬＰ ｊꎬ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬＰ ｊꎬＮ( ｔ)] (８)
将第 ｔ 次迭代和 ｔ－１ 次迭代得到的工期组合代

入式(６)计算对应的总成本值ꎬ 使总成本更小的工

期组合就是第 ｊ 个潜在解的个体经验最优工期组

合ꎬ 为:

Ｐｊ( ｔ)＝
Ｘｊ( ｔ) ( ｆ[Ｘｊ( ｔ)]＜ｆ[Ｐｊ( ｔ－１)])

Ｐｊ( ｔ－１) ( ｆ[Ｘｊ( ｔ)]≥ｆ[Ｐｊ( ｔ－１)]){ (９)

所有潜在解中使得总成本最小的工期组合即

为群体全局最优工期组合ꎬ 称作群体全局最优位

置ꎬ 即: Ｇ( ｔ)＝ [Ｇ１( ｔ)ꎬＧ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬＧＮ( ｔ)]ꎬ 由式

(１０)确定:
Ｇ( ｔ)＝ Ｐｇ( ｔ) (１０)

式中: ｇ 为代表全局总成本值最小的工期组合的位

置ꎬ ｇ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}ꎮ

下面给出潜在解的更新公式: 在每一个工序

的搜索空间中ꎬ 第 ｊ 个潜在解依概率收敛于局部吸

引子ｐｊꎬｉ( ｔ)ꎮ 该局部吸引子以一定概率出现在个体

经验最优位置和全局最优位置之间的任何一处ꎮ

ｐｊꎬｉ( ｔ)的计算公式为:

ｐｊꎬｉ( ｔ)＝ φｉ􀅰Ｐ ｊꎬｉ( ｔ) ＋[１－φｉ]􀅰Ｇｉ( ｔ) (１１)

式中: ｐｊꎬｉ( ｔ)为第 ｔ 次迭代中第 ｉ 项工序第 ｊ 个潜

在解搜索到的最优工期组合ꎻ Ｇｉ( ｔ)为第 ｔ 次迭代

中第 ｉ 项工序 Ｍ 个潜在解中最优工期组合ꎻ φｉ为

(０ꎬ１)之间的随机数ꎮ

潜在解的更新公式:

Ｘ ｊꎬｉ( ｔ＋１)＝ ｐｊꎬｉ( ｔ) ±β Ｃｉ( ｔ) －Ｘ ｊꎬｉ( ｔ) 􀅰

ｌｎ[１∕ｕｊꎬｉ( ｔ)] (１２)

式中: ｕｊꎬｉ( ｔ)为(０ꎬ１)之间的随机数ꎻ ｂ 为扩张￣收

缩因子ꎬ 用于控制算法的收敛速度ꎬ 常采用线性

减小的取值策略ꎬ 计算公式见式(１３)ꎻ Ｃｉ( ｔ)为当

前群体所有个体最优平均位置ꎬ 其定义见式(１４)ꎮ

β＝ (１􀆰 ０－０􀆰 ５) ×(ＭＡＸＩＴＥＲ－ｔ)
ＭＡＸＩＴＥＲ

＋０􀆰 ５ (１３)

式中: ＭＡＸＩＴＥＲ 为人为设定的总迭代次数ꎮ

Ｃ ｉ( ｔ) ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬｉ( ｔ) (１４)

３.２　 ＱＰＳＯ 算法的执行过程

步骤 １: 导入工程项目原始的成本、 工期数据ꎬ

设置潜在解个数为 Ｍ、 总迭代次数 ＭＡＸＩＴＥＲ、 算

法运行次数ꎮ

步骤 ２: 初始化 Ｎ 项工序的工期 Ｘ(０)ꎬ 个体

经验最优工期组合 Ｐ(０)和群体全局最优工期组合

Ｇ(０)ꎮ 考虑优化工期的约束条件ꎬ 随机生成 Ｍ 种

工期组合ꎬ 且每个工序的初始工期应处于极限工

期和正常工期之间ꎮ 根据式(６)分别计算这 Ｍ 种

工期组合的总成本值ꎬ 总成本值最小的那组粒子

是当前的群体全局最优工期组合ꎮ

步骤 ３: 采用式(１１) 得到随机点的位置ꎬ 采

用式(１２)计算群体平均最优位置Ｃｊ( ｔ)ꎮ

步骤 ４: 由式(１２)对 Ｍ 种工期组合进行 １ 次

迭代更新ꎮ
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步骤 ５: 更新后ꎬ 根据式(６)计算当前 Ｍ 种工

期组合的总成本值ꎬ 并与前一次迭代的总成本值

作比较ꎬ 由式(９)确定Ｐｊ( ｔ)ꎮ

步骤 ６: 采用式(１０)确定当前群体全局最优

工期组合ꎬ 并与前一次迭代结果作比较ꎬ 使得总

成本值更小的工期组合作为群体全局最优位置ꎮ

步骤 ７: 重复步骤 ３ ~ ６ꎬ 直到满足循环结束条

件ꎬ 即 ＱＰＳＯ 算法运行次数达到设定值ꎮ

４　 施工信息

本文以某高桩梁板式码头主体施工过程作为

施工进度优化的研究对象ꎮ 码头施工过程和施工

工艺共分为 １０ 个关键步骤ꎬ 假设各个步骤不间断

进行ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 码头施工工序

基于 ＢＩＭ 技术构建的项目三维模型自带各构

件的工程信息ꎬ 可导出各构件的明细表ꎬ 再借助

ＢＩＭ 工程量计算软件进行计算ꎮ 预算人员根据软

件得到的工程量和材料用量ꎬ 结合直观的三维模

型ꎬ 在理解图纸的前提下估算各项工序的成本和

工期ꎮ 而当设计变更时ꎬ 由于 ＢＩＭ 技术的参数化

优势ꎬ 模型数据能够自动更新ꎮ 将 ＢＩＭ 技术应用

于进度计划编制ꎬ 使得信息在设计人员和预算人

员之间透明流畅地交互ꎬ 提高了数据收集、 汇总

和共享的效率和准确性ꎮ

考虑到码头体量巨大ꎬ 而每段结构基本相同ꎬ

因此本文在优化过程中将码头主体施工分为 ４ 个

相同的分段进行ꎬ 取码头主体结构的 １∕４ 段作为项

目施工进度优化的对象ꎮ

在进行优化前ꎬ 码头主体中 １０ 项施工工序的

施工工期与成本数据见表 １ꎮ 可以看出ꎬ 间接成本

为 ２ 万元∕ｄꎬ 码头 １∕４ 主体的正常工期为 ３７２ ｄꎮ
表 １　 码头 １∕４ 主体施工优化前的工期与成本

施工步骤

工期∕ｄ 直接成本∕万元

正常

工期

极限

工期

正常

成本

极限

成本

正常总成

本∕万元

施工准备 １５ １２ １０ １４ ４０

测量放线 １２ ８ １０ １６ ３４

水上沉桩 ６０ ５０ ５０ ７０ １７０

现浇桩帽 ３０ ２５ ３０ ４０ ９０

安装靠船构件 ４０ ３０ １８ ２８ ９８

现浇横梁 ５０ ４０ ２８ ４５ １２８

纵梁安装 ４０ ３０ ２０ ３０ １００

预制面板安装 ６０ ４０ ３０ ４０ １５０

现浇面层及护轮坎 ５０ ３８ ３０ ４５ １３０

竣工验收 １５ １２ １０ １５ ４０

合计 ３７２ ２８５ ２３６ ４４３ ９８０

５　 优化结果分析

将工期和成本数据导入算法ꎬ 根据多次调试ꎬ

设定潜在解个数 Ｍ 为 ５０ꎬ 总迭代次数 ＭＡＸＩＴＥＲ

设为 １２０ꎬ ＱＰＳＯ 算法运行次数为 １０ꎮ 得到的目标

函数最优值与迭代次数之间的关系曲线见图 ６ꎮ 可

以看出ꎬ 当迭代次数大于 ８０ 时ꎬ 目标函数趋于一

个定值ꎬ 为 ９００􀆰 ３ 万元ꎬ 而在迭代次数达到 ２０ 次

时ꎬ 总成本已经优化至 ９０１ 万元以下ꎬ 由此可见

量子粒子群算法能以较少的迭代次数快速靠近最

优值ꎬ 在施工进度优化问题中有着显著优势ꎮ

图 ６　 总成本值￣迭代次数关系
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基于该算法ꎬ 给出码头 １∕４ 主体优化后的施工

工期与成本信息见表 ２ꎬ 码头 １∕４ 主体优化前后各

项工序的总成本与工期对比见图 ７ꎮ
表 ２　 码头 １∕４ 主体施工优化后的工期与成本

施工步骤 工期∕ｄ 直接成本∕万元 总成本∕万元

施工准备 １３ １１􀆰 ８ ３７􀆰 ８

测量放线 ９ １３􀆰 ３ ３１􀆰 ３

水上沉桩 ５５ ５５􀆰 ０ １６５􀆰 ０

现浇桩帽 ２８ ３１􀆰 ５ ８７􀆰 ５

安装靠船构件 ３０ ２８􀆰 ０ ８８􀆰 ０

现浇横梁 ４４ ３４􀆰 １ １２２􀆰 １

纵梁安装 ３０ ３０􀆰 ０ ９０􀆰 ０

预制面板安装 ４０ ４０􀆰 ０ １２０􀆰 ０

现浇面层及护轮坎 ４０ ４０􀆰 ４ １２０􀆰 ４

竣工验收 １３ １２􀆰 ２ ３８􀆰 ２

合计 ３０２ ２９６􀆰 ３ ９００􀆰 ３

图 ７　 优化前后各项工序的总成本和工期的对比

对比表 １、 ２ 可知ꎬ 码头 １∕４ 主体优化前的正

常总工期为 ３７２ ｄꎬ 正常工期条件下的码头 １∕４ 主

体的施工总成本为 ９８０􀆰 ０ 万元ꎮ 而优化后的总工期

为 ３０２ ｄꎬ 施工总成本降为 ９００􀆰 ３ 万元ꎬ 与原正常工

期相比缩短了 ７０ ｄꎬ 施工成本减少了 ７９􀆰 ７ 万元ꎮ

对于具体的施工步骤ꎬ 优化效果最明显的是

预制面板安装ꎬ 其施工工期缩短了 ２０ ｄꎬ 这是由

于该工期持续时间相对较长ꎬ 出现预制速度和堆

场存货能力与施工进度不匹配等问题的概率因此

增大ꎬ 且水上施工的工期受风浪等环境因素的影

响很大ꎬ 这对于施工工期的预先设置造成较大障

碍ꎮ 而项目中基于 ＢＩＭ 模型的施工进度优化方案ꎬ

不仅可以在工程开展之前尽可能对上述影响因素

进行充分预演ꎬ 帮助选择最稳妥的施工方案ꎬ 而

且可以在项目进展过程中通过动态更新项目环境

参数以及项目实际运行数据ꎬ 利用优化算法及时

优化项目进度安排ꎬ 确保项目全生命周期的进度

最优化ꎮ 例如ꎬ 通过对预制面板合理分片ꎬ 或根

据项目实际环境因素合理选用对恶劣突发天气适

应度更高但造价更低的吊装工艺 １４ 、 驾桥机 １５ 、

面板结构形式 １６ 等措施ꎬ 缩短计划面板浇筑的工

期ꎬ 可以在保证工程质量的前提下有效提高施工

效率ꎮ

此外ꎬ 该优化模型不仅适用于本高桩码头工

程ꎬ 还可在此基础上结合其他水工建筑的工程实

际情况进行模型的拓展和升级ꎬ 为水工建筑工程

的施工最优化提供解决方案ꎮ

６　 基于 ＢＩＭ 技术的施工进度管理

６.１　 ４Ｄ 模型建立

传统的施工进度管理通常采用横道图、 网络

计划图等方法ꎬ 这些方法存在相互独立性和共享

交互不透明性的问题 １７ ꎬ 不能表现复杂工序ꎬ 而

且当实际工期和成本有所变化时ꎬ 往往只能凭借

施工管理人员的经验察觉偏差、 调控进度ꎬ 无法

实现工程进度的全局优化和及时更新ꎮ 而高桩码

头的规模巨大、 工序复杂、 施工管理难度更大ꎬ

亟需借助科学的优化算法和 ＢＩＭ 技术的信息化优

势提高其施工进度管理的时效性和透明性ꎮ

基于上述高桩码头的施工进度优化模型及优

化数据ꎬ 进一步采用与 Ｒｅｖｉｔ 软件相匹配的施工模

拟软件 ＢＩＭＦＩＬＭ 进行施工进度管理ꎬ 通过在三维

模型中加入施工时间线ꎬ 建立高桩码头 ４Ｄ 施工模
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型ꎮ 首先将 Ｒｅｖｉｔ 软件中导出的高桩码头三维模型

导入 ＢＩＭＦＩＬＭ 虚拟施工软件ꎬ 再根据施工工序对

高桩码头构件进行分类管理ꎬ 为各个工序构件赋

予动画指令和动画指令的起止时刻ꎬ 展现码头施

工关键节点的工程概况最终模型的施工管理界面

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 码头最终模型的施工管理界面

６.２　 ４Ｄ 模型优势

１)模拟施工全过程ꎮ 施工前进行施工进度仿

真模拟ꎬ 高度还原各工序施工的顺序与进度ꎬ 在

考察进度编排是否合理的同时ꎬ 预先理解施工难

点ꎬ 有助于实际施工中对进度的把控ꎮ

２)分析实际施工进度的偏差ꎮ 由 ４Ｄ 施工模型

可获得任意时间节点的施工三维模型ꎬ 将实际施

工情况与施工模型对比便可得到实际施工进度的

偏差ꎮ 可采用增加滞后关键工序和其后续工序的

资源配置ꎬ 或压缩工序衔接时间等措施合理安排

工程进度ꎮ

３)实现工程项目的快速动态优化管理ꎮ 当遇

到突发状况不得不延长未完成工序的工期ꎬ 或未

完成工序的直接费用有所变化时ꎬ 比如材料价格

涨跌、 施工工艺改进、 机械设备更换ꎬ 施工技术

人员可将新的工期和成本数据导入进度优化算法ꎬ

根据优化后的工期创建新的 ４Ｄ 施工模型ꎬ 全面安

排施工进度ꎮ 此外ꎬ 基于 ４Ｄ 施工模型的动态管理

可以使各参建方实时掌握项目的最近施工进度及

施工方案ꎬ 利于及时沟通ꎬ 实现施工信息的多方

交互和共享ꎮ

７　 结语

１)ＢＩＭ 技术能实现工程信息的无损传递ꎬ 从

编制进度计划到管理施工进度ꎬ ＢＩＭ 技术都能贯

穿其中ꎬ 还能有效地解决工程项目各参与单位信

息管理彼此独立、 时效性差及沟通效率低等问题ꎮ
２)本文给出算法的计算式、 流程及相应的解

释ꎬ 建立通俗易懂、 互操性好的码头施工优化模

型ꎬ 基于量子粒子群算法对高桩码头全生命周期

的施工工期和成本进行优化ꎬ 通过实际工程项目

验证其良好的优化效果ꎮ
３) 综合优化算法、 ＢＩＭ 模型和 ＢＩＭＦＩＬＭ 软

件ꎬ 构建引入时间参数的高桩码头施工进度 ４Ｄ 信

息化管理方法ꎬ 实现高桩码头建模和施工进度的

四维最优化可视化管理ꎮ
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