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武 炜1,崔邯龙2,张丽丽1

(1.北京工业职业技术学院,北京100042;2.河北工程大学土木工程学院,河北 邯郸056038)

摘要:传统震后建筑进度BIM估计模型,未考虑精益管理对建筑施工的影响,造成建筑成本浪费较

多,影响后期建筑施工进度。本文构建基于BIM 和精益管理的震后建筑进度评估模型,根据模型

细分震后建筑进度评估过程,在此基础上根据BIM 实施三维算量,采用进度计划编制子模型获取

各分项工程量,确定建筑施工的主要进度计划,实现对建筑进度计划的编制;通过虚拟施工和现实

施工两条主线,利用进度控制子模型实现对施工状态的模拟和精益管理。以此为基础,进行挣值分

析比较计划施工成本、实际施工成本和挣值曲线,获取震后建筑的施工进度与成本情况。实验结果

说明,本文构建的模型可对震后建筑进度和工程成本进行精准估计,能够减少成本浪费。
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Abstract:ThetraditionalBIMestimationmodelofpost-earthquakeconstructionschedulesignores
theeffectofleanmanagementontheconstructionschedule,thuswastingconstructioncostsand
affectingthelaterstagesoftheconstructionschedule.Inthiswork,anevaluationmodelofpost-
earthquakeconstructionscheduleisconstructedonthebasisofBIMandleanmanagement.Inthe
proposedmodel,theevaluationofpost-earthquakebuildingscheduleissubdivided.Then,three-
dimensionalcalculationisimplementedonthebasisofBIM,andthesubmodelofscheduleplan-
ningisusedtoobtainsubprojectquantities.Themainscheduleplanofbuildingconstructionisde-
termined,andtheconstructionscheduleplanisestablished.Constructionstateissimulatedand
refinedbyusingtheschedulecontrolsubmodelinvirtualandpracticalconstruction.Onthebasis
ofsimulationandpracticalresults,theplanningconstructioncost,actualconstructioncost,and
earnedvaluecurveofthepost-earthquakeconstructionprojectareanalyzedandcompared,and



theconstructionscheduleandcostoftheprojectareobtained.Experimentalresultsshowthatthe
proposedmodelcanaccuratelyestimatethescheduleandcostsofpost-earthquakeconstruction
projects.
Keywords:post-earthquake;constructionschedule;BIM;estimationmodel;leanmanagement;

earnedvalueanalysis

0 引言

震后重建地区普遍存在建筑进度延误、建筑成

本远超出预期的困扰,行业内专业人士普遍认为有

效的施工进度估计模型是建筑项目成功的关键因

素,构建震后建筑进度估计模型也因此具有非常重

要的意义。随着建筑科技含量逐渐提高,建筑的建

设工艺也越来越复杂,采用过去的施工进度管理模

型无法满足当前对震后建筑施工管控的需求,BIM
技术在建筑施工管理中可以对建筑进度进行把控、
降低施工延误概率、创造巨大效益,在很多建筑项目

中推广使用[1];精益管理可在建筑施工完成的基础

上,最大程度地提高材料的利用率,缩短开支,也因

此被广泛应用于建筑施工管理中。
文献[2]研究了建筑施工进度优化过程中的

BIM技术应用情况,但是该模型不能对建筑计划施

工和实际施工进行有效对比,施工进度优化存在误

差;文献[3]将模糊算法应用于建筑施工进度估计模

型中,对建筑施工进行有效预警,不过该模型主要是

从算法理论的角度进行施工进度估计,未考虑实际

施工中存在的影响因素,导致该模型无法准确进行

建筑进度估计;文献[4]研究震后建筑建设的整个供

应链过程,但其对建筑进度估计得到的结论较少,无
法实证震后建筑进度的有效估计。

基于上述文献中的问题,本文对震后建筑进度

BIM估计模型进行改进,将BIM技术与精益管理进

行有效结合,构建基于BIM和精益管理的震后建筑

进度管理模型,并将挣值分析用于计算地震实际施

工成本和计划编制成本的差值中,实现对震后建筑

进度的准确估计。

1 震后建筑进度BIM 估计模型改进

1.1 基于BIM和精益管理的震后建筑进度管理模型

本文将BIM 技术与精益管理相融合,并将挣

值分析计算施工计划编制成本与实际成本的差异

运用其中,实现对震后建筑进度BIM 估计模型的

改进[5],改进后的模型如图1所示,该模型以BIM
和精益管理为基础,从技术角度将编制的施工计划

与实际 的 施 工 方 案 进 行 整 合;精 益 管 理 则 采 用

LPS、准时制等设施将施工进度控制在组织和实践

层面。

图1 基于BIM和精益管理的震后建筑

进度管理模型

Fig.1 Schedulemanagementmodelforpost-earthquake
constructionbasedonBIMandleanmanagement

与过去的震后建筑进度BIM估计模型不同,本
文模型把震后建筑进度管理划分为施工计划编制、
施工进度模拟以及建筑施工实施三个部分[6]。震后

建筑进度管理的核心在于技术与组织管理中由计划

编制、模拟与计划实施组成的闭合圆环,该圆环表示

震后建筑施工管理中由虚拟到现实间的迭代变化过

程,圆环左侧由计划编制和模拟构成,在BIM 平台

获取的建筑施工进度基础上,依靠BIM的可视化虚

拟施工实现对左侧圆环的科学操作评估,基于评估

结果实现对施工计划的优化改进[7];圆环右侧由模

拟和计划实施两部分构成,震后建筑的进度编制应

在施工之前,通过编制的建筑进度计划来对建筑施

工进行有效指挥,建筑施工进度应实时反馈到BIM
平台,便于后续建筑工作的开展。从模型的操作性

能方面,本文改进的模型由进度计划编制子模型和

进度控制子模型构成,把原本的单一模型转变为由

多个子模型构成,将模型的功能进行细化,提升震后

建筑进度的估计效果。

1.2 进度计划编制子模型

建筑施工计划的编制需要有效的组织力量,只
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有在多方共同协作下建筑施工过程中出现的相关

施工问题才能得到妥善处理。在精益管理条件下,
建筑施工应组建一个由震后建筑施工计划编制人

员和建筑施工人员构成的团队[8],确保在震后建筑

施工过程方便施工进度能够有序进行,在团队和组

织平台共同协作下,进度计划的编制子模型如图2
所示。

图2 进度计划编制子模型

Fig.2 Scheduleplanningsub-model

根据建筑施工图,通过BIM平台获取不同的数

据模型,然后对不同的数据模型实施冲突分析,分析

结果若出现冲突,可在BIM平台上与计划编制者实

时沟通,方便建筑施工方及时对冲突提出有效的解

决方案[9],或计划编制者对冲突处进行修改并将修

改结果及时反馈给建筑施工方;若分析出的数据模

型间不存在冲突,或发生的冲突已经解决,可通过

BIM实施三维算量计算[10],获取各分项工程的工程

量,并结合建筑要求论证建筑进度方案,确定建筑施

工的主要进度计划。
精益管理中LPS原理将实际震后建筑施工特

点和规律进行了综合分析,将建筑施工的主要进度

计划分为3个不同阶段,包括里程碑阶段、前瞻阶段

和周计划。在建筑施工工人的施工意见、工程材料

的剩余情况以及预计材料的配给基础上,实现对周

计划的优化[11],考虑到震后建筑施工的难度和较广

的涉及范围,因此对前两个阶段的复杂优化过程本

文不予介绍。

1.3 进度控制子模型

震后建筑施工进度的控制受到多重因素干扰,
为了确保施工进度有序进行;需要做到尽早发现存

在的问题并有效解决。图3所示为进度控制子模

型,实施单元是以周计划进行,主要由虚拟施工和现

实施工两条主线[12]构成,一条为从制定进度计划到

精益采购与供应、精益施工到施工输出绩效;另一条

和上期建筑施工进度相结合,采用BIM进行连续的

4D施工状态模拟,用于对后续建筑施工进度的指

导。其中,4D技术能够把与施工进度相关的时间信

息与动态的3D模型相连接,从而进行4D施工进度

模拟。4D施工进度模拟主要是通过计算机软件建

立3D模型,并借助各种可视化的设备对项目进行

虚拟描述,再附加上时间维度后,利用 WBS关联施

工进度计划,从而为项目管理者提供三维可视化平

台,使施工过程可视管理化成为可能。4D施工进度

模拟不但可以模拟整个项目的施工过程,而且对一

些需要使用复杂技术方案的施工也能够进行过程与

进度的模拟。

图3 进度控制子模型

Fig.3 Schedulecontrolsub-model

精益采购与供应有助于提升建筑施工质量,节
约成本,实现建筑进度与质量及成本的最优化。针

对震后建筑进度的核心[13],本文设置虚拟和现实两

条反馈路径:将虚拟施工结果运用于精益采购与供

应过程,该过程通过BIM 平台进行实时查看,将建

筑施工情况以跨组织施工或施工内部协调的方式对

施工进度进行实时更新,另外一条精益施工的反馈

路径实时过程同第一条反馈路径相同。

1.4 挣值分析

将挣值法用于本文震后建筑进度BIM 模型的

改进,方便获取震后建筑实际施工过程中的建筑进

度与估计进度的误差以及项目实际成本与估计成本

的误差[14],实现对建筑项目的施工进度和项目成本

进度的有效掌控。以下为挣值法的基本参数。
(1)计划值(PV),表示在建筑项目完成时需要

的全部预算金额,其按照计划工程量的完成情况表

348第40卷 第4期             武 炜,等:震后建筑进度BIM估计模型改进             



达式如公式(1)所示:

PV=A×B (1)

A 表示计划工程量,B 表示预算单价。
(2)实际值(AC),表示在震后建筑施工中的某

阶段完成任务量花费的实际费用,该值可将项目实

际执行过程中的消耗指标重点反应出来。
(3)挣值(EV)也可用BCWP 表示,其用于表

示建筑施工过程中某施工阶段实际完成的工程量预

算时单价的费用,其表达式如式(2):

EV=D×F (2)

D 表示已完成工程量,F 表示预算单价。
通过将挣值分析中三个参数进行比较和计算,

能够获取用于评价震后建筑项目进度的评价指

标[15],分别为施工进度差异SV、成本差异CV、进度

绩效指标SPI以及成本绩效指标CPI,其计算过程

和代表意义见表1所列。

表1 挣值分析评价指标及意义

Table1 Evaluationindexesandsignificanceofearnedvalueanalysis
评价指标 计算过程 实际意义

SV<0实际进度落后于计划进度

进度偏差(SV) SV=EV-PV SV=0实际进度与计划进度相同

SV>0实际进度快于计划进度

CV<0实际花费金额高于计划金额

成本偏差(CV) CV=EV-AC CV=0实际花费金额与计划金额相符

CV>0实际花费金额低于计划金额

SPI<0实际进度低于计划进度

进度绩效指数(SPI) SPI=EV/PV SPI=0实际进度与计划进度相同

SPI>1实际进度快于计划进度

CPI<0超出计划

成本绩效指数(CPI) CPI=EV/AC CPI=0与计划相符

CPI>1低于计划

  为了清晰地看出震后建筑的施工进度与成本情

况,列图对比计划施工成本(BCWS)、实际施工成本

(BCWP)和挣值曲线(ACWP)。计划施工成本为前

期制定计划时确定的施工成本,实际施工成本指实

际施工时所使用的成本,挣值曲线为已完成工作量

的实际费用,是进度的时间参数,随项目推进而不断

增加。三者的详细对比结果如图4所示。

图4 挣值分析进度-成本状态图

Fig.4 Schedule-coststatediagramofearnedvalueanalysis

2 实验分析

为验证本文模型的有效性,对本文模型进行实

际的震后建筑案例仿真实验,实验以某地区地震后

的某建设项目为例,对该项目的进度控制全过程进

行模拟分析,该建筑为一栋地上三层,建筑面积为

9787km2的商场,该项目的关键经济技术指标见

表2所列。实验一方面利用软件操作展示本文模型

对震后建筑进度估计的流程,另一方面以实际的施

工项目为例验证本文模型的有效性。

表2 项目关键经济技术指标

Table2 Keyeconomicandtechnicalindexesoftheproject
建设内容 建筑说明

建筑分类等级 公共建筑

建筑结构安全等级 二级

建筑结构形式 框架结构

建筑安全使用期限 50年

建筑抗震设防烈度 6度

建筑的抗火等级 一级

建筑实际面积 9787m2

建筑层数 三层

建筑整体设计高度 26m

实验采用Autodesk中BIM软件中的Revit,构
建该建筑的三维模型用本文模型对该建筑的施工计

划进行编制,实验主要对该建筑的主体部分进行模

拟分析,根据Revit软件构建的建筑三维模型如图5
所示。

对项目进行三维模型分析后,应用本文模型进行

施工计划编制,项目施工计划编制结果见表3所列。
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图5 建筑三维模型图

Fig.5 3Dmodelofbuilding

  震后建筑施工现场有管理人员每天对现场的施

工状况进行采集,将建筑的施工完成情况进行有效

汇总,实验选择该建筑的承建日期为2017年5月5
日,本文模型计划估计该建筑结束日期为2017年8
月19日,该项目实际施工完成进度用表4和表5表

示,实际的建筑进度可随着建筑施工的进行随时更

新,实验重点分析该建筑一楼和二楼的工程实际进

度发展情况。
分析表3、表4和表5数据可知,采用本文模型

对该建筑项目一楼的施工进度估计与该项目实际的

表3 项目施工计划编制结果

Table3 Resultsofprojectconstructionplan
施工顺序 任务名称 建设工期/d 施工开始时间 计划完成时间

1 建筑基础 21 2017-05-05 2017-05-25
2 一楼柱子 5 2017-05-26 2017-05-30
3 一楼梁板 5 2017-05-31 2017-06-04
4 一楼楼板 4 2017-06-05 2017-06-08
5 二楼柱子 5 2017-06-09 2017-06-13
6 二楼梁板 4 2017-06-14 2017-06-17
7 二楼楼板 5 2017-06-18 2017-06-22
8 三楼柱子 4 2017-06-23 2017-06-26
9 三楼梁板 5 2017-06-27 2017-07-01
10 三楼楼板 6 2017-07-02 2017-07-07
11 楼梯 6 2017-07-08 2017-07-14
12 砌体墙 20 2017-07-15 2017-08-03
13 门 4 2017-08-04 2017-08-07
14 窗 12 2017-08-08 2017-08-19

表4 项目实际施工完成进度(一楼)

Table4 Actualconstructionprogressoftheproject(Firstfloor)
任务名称 实际开始时间 实际完成时间 估计耗费工期/d 实际工期/d 任务完成率/% 估计偏差

建筑基础 05-05 05-25 21 21 100 0
一楼柱子 05-27 05-30 5 4 100 0
一楼梁板 05-31 06-04 5 5 100 0
一楼楼板 06-05 06-08 4 4 100 0

表5 项目实际施工完成进度(二楼)

Table5 Actualconstructionprogressoftheproject(Secondfloor)
任务名称 实际开始时间 实际完成时间 估计耗费工期/d 实际工期/d 任务完成率/% 估计偏差/%
二楼柱子 06-09 06-13 5 6 100 25
二楼梁板 06-14 06-17 4 4 100 0
二楼楼板 06-18 06-22 5 4 100 -25

建设进度一致,建筑、一楼柱子、一楼梁板和一楼楼

板的实际建设进度与计划编制结果完全一致,说明

本文模型对震后建筑进度的估计效果较好;从该项

目二楼实际施工完成进度结果可以看出,虽然二楼

柱子施工和楼板施工的实际施工工期与本文模型估

计的工期不同,但二楼整体施工结束的时间与本文

模型估计的结束时间一致,综合模型分析结果可知

本文模型对震后建筑进度估计效果较好。
将本文方法与文献[4]中方法进行对比,从本

文模型估计出的项目进度计划中选择两个时间点

进行项目进度监控,选择的监控点分别是该建筑一

楼和二楼完成建设的日期2017年6月8日和2017
年6月22日,基于计划完成工程量的统计结果,依
照预算单价获取计划完成工程量的预算金额635
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万元。依照项目实际的工程完成状况,获取已完成

工程量的预算金额,若挣值与完成工作的百分比之

间为线性相关,可得到已完成工程量的预算金额

597万元,通过对实际完成工程量以及其它变动情

况的均衡估计,可获取完成工程量实际花费613万

元,6月22日的挣值参数计算过程与上述一致。
不同方法模型得到两个监测点的挣值参数如表6
所列。

基于表6通过对两个监测点的绩效评价指标结

果进行计算,得到如表7所列的挣值评价指标。

表6 不同模型下挣值参数表(单位:万元)

Table6 Earnedvalueparametersusingdifferentmodels(Unit:tenthousandyuan)

监测日期
本文模型

PV EV AC
文献[4]模型

PV EV AC
2017年6月8日 635 597 613 895 762 729
2017年6月22日 1336 1380 1464 1786 1720 1864

表7 不同模型下挣值评价指标

Table7 Evaluationindexesofearnedvalueusingdifferentmodels

监测日期
本文模型

SV CV SPI CPI
文献[4]模型

SV CV SPI CPI
2017年6月8日 -37 -15 0.93 0.96 1 -3 0.65 0.72
2017年6月22日 43 -83 1.02 0.93 12 5 2.35 0.64

  分析表7数据可知,第一个监测点处的SV 值

小于0,说明项目实际的进度小于本文模型的估计

进度,CV 值小于0,表明该项目超支,通过进度绩效

指标SPI和成本绩效指标CPI 结果可知,该项目

的实际施工进度和成本均低于本文模型的计划,说
明该项目的实际施工进度缓慢且成本超支。同样分

析第二个监测点可知该项目的成本超支更突出,因
此可以得出,本文模型可使管理者实时准确的对建

筑施工进度进行有效把控,对成本进行动态监控。

而表7中文献[4]模型第一个监测点的SV 值大于

0,虽然数值较小,但说明该种算法的估计进度不准

确,短于实际进度,无法实现对实际进度的跟进。同

理,其他指标也无法准确对震后建筑进度跟进,且无

法准确估计成本。

3 结论

本文将BIM技术与精益管理相融合构建震后

建筑进度BIM估计模型,并将挣值分析计算施工计

划编制成本与实际成本的差异运用其中,共同实现

对震后建筑进度BIM 估计模型的改进。实验结果

表明,相较于其他模型,本文模型能够对成本进行动

态监控,对震后建筑进度估计效果好,可使管理者实

时准确的对建筑施工进度有效把控。
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