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　　装配式建筑施工建筑信息模型

应用成熟度评价

董娜，弓成，熊峰

（四川大学 建筑与环境学院，四川 成都６１００６５）

摘要：　 针对目前装配式建筑信息模型（ＢＩＭ）应用水平差异大、应用效果不明显的问题，从施工阶段入手，建

立装配式建筑施工ＢＩＭ的成熟度评价模型．首先，结合熵权法和灰色关联聚类综合确定指标权重，引入云模

型进行成熟度评价；其次，建立装配式建筑施工ＢＩＭ应用成熟度评价指标和方法．工程案例表明：模型具有可

行性，可为装配式建筑的ＢＩＭ推广和成熟度评价提供参考．
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与传统建筑相比，装配式建筑因质量好、效率高、污染少、受气候环境约束小等特点，已经成为我国

建筑业发展的重点方向［１］．建筑信息模型（ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）技术作为提高建筑业信

息化水平的重要手段，能够实现全过程、全方位的信息化集成与管理，装配式建筑的ＢＩＭ 应用也成为当

前的研究热点［２］．施工阶段的ＢＩＭ 应用直接影响装配式建筑的施工效率、质量和费用等关键问题．因

此，有必要对装配式建筑的施工ＢＩＭ应用成熟度进行评价．Ｌｅｅ等
［３］通过总结不同的成熟度模型，研究

适用于其所处环境的ＢＩＭ成熟度评估程序和指标，用于评估设计公司ＢＩＭ 成熟度指标；Ａｂａｎｄａ等
［４］

论证了ＢＩＭ在装配式建筑中的作用，同时探讨ＢＩＭ技术应用在装配式建筑和传统建筑中的效益差别；

　收稿日期：　２０１９?０７?１２

　通信作者：　董娜（１９７６?），女，副教授，博士，主要从事建筑信息化及工程项目管理领域的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｄｏｎｇｎａ＠ｓｃｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家重点研发资助项目（２０１６ＹＦＣ０７０１４００）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

曹新颖等［５］研究了装配式建筑构件生产的工艺流程与质量影响因素，建立ＢＩＭ?ＲＦＩＤ技术的构件质量

管理信息系统及流程体系；李开［６］从业主方的角度出发，总结ＢＩＭ在项目全生命周期中共有２０个具体

运用，并运用层次分析法和模糊综合评价法对国内１０个典型项目进行ＢＩＭ应用成熟度评价；张健等
［７］

研究了基于ＢＩＭ 的装配式建筑集成体系，提出装配式建筑中ＢＩＭ 成熟度发展层级．综上所述，当前研

究主要集中在传统建筑领域的ＢＩＭ应用成熟度和装配式建筑的ＢＩＭ 应用点上，而对装配式建筑施工

ＢＩＭ应用成熟度的研究尚未起步．本文在文献综述和装配式建筑ＢＩＭ应用现状分析的基础上，构建装

配式建筑施工ＢＩＭ应用成熟度评价指标，并利用熵值法和灰色关联聚类，综合确定指标权重，引入云模

型，建立装配式建筑施工ＢＩＭ应用成熟度评价模型．

１　装配式建筑施工犅犐犕成熟度评价指标的建立

１．１　指标建立思路

从装配式建筑的施工特点及装配式建筑施工项目管理需求出发，结合装配式建筑施工阶段ＢＩＭ 应

用情况，建立装配式建筑施工ＢＩＭ的评价指标体系．成熟度评价指标体系的构建思路，如图１所示．

１．２　装配式建筑施工特点分析

装配式建筑具有人工成本低、效率高、工期短、质量高、对环境污染小、浪费少等优点［８］．与传统建筑

施工相比，装配式建筑施工现场构件多、吊装平面布置困难，同时现场存在大量装配作业，且对构件吊装

要求高［７］．装配式建筑现场吊装施工过程，如图２所示．

　　图１　成熟度评价指标体系的构建思路　　　　　　　　　图２　装配式建筑现场吊装施工过程　　

　　　Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｐａｔｈｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

　ｍａｔｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　

１．３　装配式建筑施工项目管理需求分析

装配式建筑对各个管理目标下的实际管理需求，如表１所示．基于项目管理视角，装配式建筑项目

管理应满足进度、成本、质量、安全等四大基本管理目标，且项目管理目标应与项目建造特点相适应．考

表１　装配式建筑的管理需求

Ｔａｂ．１　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

管理目标 管理需求分析

进度管理
能够对装配式建筑的构件运输及构件施工吊装计划信息和实际信息进行收集分析，

判断实际进度和计划进度差异情况

质量管理 能够对装配式建筑构件及构件吊装拼接进行质量管理，重点在于对质量偏差的记录及分析

成本管理
随着项目施工进展，将项目动态成本与目标成本进行对比分析，判断费用使用情况，

并据此进行优化，重点对项目实施过程中的变更进行管控

施工方案管理 对装配式建筑施工过程进行模拟，包括吊装节点工艺模拟、吊装机械施工模拟等内容

安全管理 对施工现场人员进行安全教育，危险逃生培训等；能够及时发现环境安全问题并预警

现场管理
实现对施工现场的模拟布置，并能够对场地布置进行优化；
能够对现场各参与方进行统筹管理，提高沟通协调效率

空间管理
能够对构件位置进行管理，包括构件运输过程中的地理信息收集，

以及对构件现场及仓库内的堆放排布管理
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虑到装配式建筑构件多、场布难、吊装要求高等施工特点，以及装配式建筑施工管理信息化、智能化、精

细化的要求，装配式建筑施工ＢＩＭ应用还应实现对项目的施工方案管理、现场管理、空间管理
［９］．

１．４　装配式建筑施工犅犐犕应用

装配式建筑施工阶段应用ＢＩＭ能够提高施工的效率和质量．当前，装配式建筑施工阶段的ＢＩＭ 应

用有如下８个主要方面．

１）构件信息化管理方面．装配式建筑构件数量繁多，将构件信息集成到ＢＩＭ 模型中，实现构件状

态的记录、追踪、监控和管理，能够保证工程的顺利实现［１０］．

２）场地布置方面．装配式建筑现场吊装构件及机械放置复杂，将ＢＩＭ 模型与场地模型集成，并结

合吊装方案和进度计划，可以合理、高效地进行现场平面布置［１１］．

３）吊装机械和复杂节点模拟方面．对于装配式建筑，节点处的连接是影响工程质量的关键因素，吊

装方案合理可行是保证顺利吊装的基础；吊装机械模拟和复杂节点模拟有利于施工机械的合理选用和

复杂节点的质量保证［１２］．

４）虚拟施工方面．将构件的吊装进度与３Ｄ?ＢＩＭ模型集成，形成４Ｄ?ＢＩＭ 模型进行虚拟吊装，可以

优化吊装进度计划，确保吊装过程的顺利进行［１３］．

５）资金使用计划和三算对比分析方面．将成本信息与４Ｄ?ＢＩＭ 模型集成建立５Ｄ?ＢＩＭ 模型，建立

资源和资金需求计划并与实际信息进行对比分析，有效实现成本动态过程控制［１４］．

６）安全培训及预警方面．基于ＢＩＭ 进行人员安全和现场安全教育培训，制定有效的安全管理措

施，并将人员及现场实际信息与ＢＩＭ集成，实现施工安全实时预警
［１５］．

７）沟通协调平台方面．基于ＢＩＭ的可视化特点，通过ＢＩＭ 模型和协同平台，把项目中的业主、设

计、施工、监理等各方有效连接在一起，实现实时高效的沟通［１４］．

８）ＢＩＭ与其他技术结合方面．通过将ＢＩＭ与企业资源计划（ＥＲＰ）、３Ｄ扫描、混合现实技术（ＭＲ）、

射频识别（ＲＦＩＤ），地理信息系统（ＧＩＳ）等技术结合应用，实现建筑管理的精细化、智能化管理
［１６］．

１．５　装配式建筑施工犅犐犕成熟度评价指标

基于前述装配式建筑施工项目管理需求分析，将ＢＩＭ 应用点与需求相匹配，建立装配式建筑施工

阶段的ＢＩＭ技术应用成熟度评价指标体系，如图３所示．

图３　装配式建筑施工阶段的ＢＩＭ技术应用成熟度评价指标体系

Ｆｉｇ．３　ＢＩＭａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍａｔｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇ

１．６　成熟度等级评价标准

不同评价模型的成熟度等级划分不同［１７］．能力成熟度模型（ＣＭＭ）将成熟度划分为初始级、可重复

级、已定义级、已管理级、优化级；Ｋｅｒｚｎｅｒ项目管理成熟度模型（Ｋ?ＰＭＭＭ）将成熟度划分为通用术语、

通用过程、单一方法、基准比较、持续改进；组织项目管理成熟度模型（ＯＰＭ３）成熟度模型分为标准化、

测量、控制、持续改进４个级别；美国项目管理解决方案公司的项目管理成熟度模型（ＰＭＳ?ＰＭ３）中，成

熟度分为初始过程、结构和标准过程、组织和制度过程、管理过程、优化过程．

参考其他评价模型的成熟度等级划分，结合ＢＩＭ 应用水平差异大的实际情况，将装配式建筑施工

ＢＩＭ应用成熟度等级分为５个阶段．考虑到装配式建筑中ＢＩＭ应用还处于起步阶段，与成熟阶段的差
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距较大，因此，在初始阶段和成熟阶段间设置成长阶段和提高阶段．在成熟阶段后设置优化阶段，此阶段

能够实现基于ＢＩＭ的智能化、自动化管理，是基于ＢＩＭ的装配式施工管理的理想化状态
［１８］．

基于当前的ＢＩＭ技术水平和ＢＩＭ应用情况，确定各成熟度等级评价标准，如表２所示．

表２　装配式建筑施工ＢＩＭ成熟度等级评价标准

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢＩＭｍａｔｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｓｔａｎｄａｒｄ

准则层 指标层 成熟度等级评价标准 指标层 成熟度等级评价标准

进度管理

ＢＩＭ应用

Ｕ１

基于ＢＩＭ的
构件运输
进度管理

Ｕ１１

运输计划进度与ＢＩＭ模型集成

运输实际进度与ＢＩＭ模型集成

计划进度与实际进度对比

基于ＢＩＭ的运输进度主动预警

基于ＢＩＭ的运输计划优化

基于ＢＩＭ的
构件吊装
进度管理

Ｕ１２

吊装计划进度与ＢＩＭ模型集成

应用４ＤＢＩＭ对构件吊装
进行施工进度模拟

吊装实际进度与ＢＩＭ模型集成

基于ＢＩＭ的计划进度与
实际进度对比分析

基于ＢＩＭ的吊装进度主动预警

质量管理

ＢＩＭ应用

Ｕ２

基于ＢＩＭ的
构件进场
质量验收

Ｕ２１

构件实际质量信息与

ＢＩＭ模型的集成

构件验收标准与

ＢＩＭ模型的集成

基于ＢＩＭ的构件质量偏差分析

构件验收质量信息自动录入

基于ＢＩＭ的构件质量
情况自动反馈

基于ＢＩＭ的
构件吊装
质量验收

Ｕ２２

构件吊装质量信息与

ＢＩＭ模型的集成

构件吊装质量标准与

ＢＩＭ模型的集成

基于ＢＩＭ的构件吊装质量偏差分析

构件吊装质量信息自动录入

基于ＢＩＭ的构件吊装
质量情况自动反馈

成本管理

ＢＩＭ应用

Ｕ３

基于ＢＩＭ的
资金管理

Ｕ３１

５ＤＢＩＭ模型建立

基于５ＤＢＩＭ的资金
使用计划制定

资金实际使用情况与

ＢＩＭ模型的集成

资金使用情况对比分析

基于ＢＩＭ的资金主动预警

基于ＢＩＭ的
变更管理

Ｕ３２

建立变更部位模型

变更部分资金计划

将变更部分资金实际使用
情况与ＢＩＭ模集成

工程变更统计（变更次数、
时间、原因、处理方、费用）

工程变更分析（变更次数、
时间、原因、处理方、费用）

施工方案管
理ＢＩＭ应用

Ｕ４

基于ＢＩＭ的
吊装机械模拟

Ｕ４１

吊装机械三维模型

建立吊装机械运行模拟

基于ＢＩＭ的吊装机械需求计划

面向项目的机械运行模拟

基于ＢＩＭ，结合吊装安排，
自动完成吊装机械的设置

基于ＢＩＭ的
复杂节点
工艺模拟

Ｕ４２

复杂节点三维模型

建立复杂节点工艺模拟

复杂节点实际信息集成

复杂节点计划信息与
实际信息对比分析

基于ＢＩＭ的复杂节点方案优化

安全管理

ＢＩＭ应用

Ｕ５

基于ＢＩＭ的
人员安全管理

Ｕ５１

基于ＢＩＭ的人员安全培训

基于ＢＩＭ的人员安全风险分析

人员信息与ＢＩＭ模型集成

基于模型实时查看人员分布情况

基于ＢＩＭ的人员安全自动预警

基于ＢＩＭ的
现场安全管理

Ｕ５２

基于ＢＩＭ的现场安全管理培训

基于ＢＩＭ的现场安全风险分析

现场实际信息与ＢＩＭ集成，
实时查看现场安全管理情况

基于ＢＩＭ的现场安全风险自动识别

基于ＢＩＭ的现场安全自动预警

现场管理

ＢＩＭ应用

Ｕ６

基于ＢＩＭ的
现场沟通管理

Ｕ６１

基于ＢＩＭ模型的现场沟通

ＢＩＭ模型实时查看

现场沟通信息与

ＢＩＭ模型实时集成

基于ＢＩＭ云平台的各方沟通

各方沟通平台化流程化标准化

基于ＢＩＭ的
场地布置管理

Ｕ６２

场地三维模型建立

场地模型与ＢＩＭ模型集成

基于场地模型的资源需求分析

基于模型的场地优化

场地模型动态展示与优化

空间管理

ＢＩＭ应用

Ｕ７

基于ＢＩＭ的
构件现场
库存定位

Ｕ７１

基于ＢＩＭ的构件库存计划制定

构件实际库存信息集成

基于ＢＩＭ的构件
库存信息查询

基于ＢＩＭ的构件
库存统计与管理

基于ＢＩＭ，实现自动进行
构件堆放安排

基于ＢＩＭ的
构件运输定位

Ｕ７２

基于ＢＩＭ的构件运输计划制定

构件实际运输信息集成

基于ＢＩＭ的构件运输信息查询

基于ＢＩＭ的构件
运输状态统计与管理

结合ＲＦＩＤ技术实现
位置信息的自动上传
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　　通过对各指标的成熟度等级评价标准进行具体描述，有利于确定各指标成熟度等级的隶属情况，提

高评价指标体系在实际应用中的可行性，并根据成熟度评价标准确定成熟度提高路径．

２　犅犐犕应用成熟度指标权重

２．１　基于层次分析法的初始权重

当前，我国装配式建筑的ＢＩＭ应用相关标准及制度还不够完善，相关应用数据的收集存在困难．装

配式建筑中的ＢＩＭ应用仍处于探索阶段，利用客观数据确定指标权重可能会导致某些现在应用较少，

对整个装配式建筑施工管理起到重要作用的指标权重偏低，因此，选取主观赋权法确定指标权重．

层次分析法（ＡＨＰ）通过两两比较的方式确定层次中诸因素的相对重要性，并给出定量表示，最后

确定各指标权重及重要性．层次分析法适用于当前数据收集困难，需要专家经验判断的研究情况
［１９］．在

层次分析法的基础上，通过熵权法和灰色关联聚类，对指标数据进行进一步的处理，综合考虑各专家的

决策信息，权重确定更加合理．ＡＨＰ是将与决策总是有关的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基

础上进行定性和定量分析的决策方法［２０］．层次分析法的基本步骤如下：１）构造判断矩阵；２）计算权重

向量；３）一致性检验．通过层次分析法确定每一位专家的初始权重．

２．２　基于熵值法和灰色关联聚类的权重

在层次分析法的基础上，利用熵值法和灰色关联度聚类法相结合，综合考虑各个专家的决策数据，

更合理地确定专家权重．先通过灰色关联度聚类法对参与判断的多位专家聚类，再根据熵值法确定类内

各个专家的权重，最终形成专家权重［２１］，从而使看法相同、不确定性小的专家获得较大权重，确保专家

信息的合理利用．

１）灰色关联度聚类分析
［１９］．设某专家利用 ＡＨＰ法给出的权重向量犠＝（ω１，ω２，ω３，…，ω狀）

Ｔ，其

中，ω１，ω２，ω３，…，ω狀 表示该专家各个指标赋予的权重值．犿个专家的权重向量构成标准矩阵犙为

犙＝ ［犠１，犠２，…，犠犿］＝

ω１，１ ω１，２ … ω１，犿

ω２，１ ω２，２ … ω２，犿

  

ω狀，１ ω狀，２ … ω狀，

熿

燀

燄

燅犿

． （１）

　　对犠犽（犻≤犼；犻，犼，犽＝１，２，…，犿），计算犠犻与犠犼 的绝对关联度犲犻，犼，得到关于专家变量的上三角矩

阵犚，即

犚＝

犲１，１ 犲１，２ … 犲１，犿

犲２，２ … 犲２，犿



犲狀，

熿

燀

燄

燅犿

， （２）

犲犻，犼 ＝
１＋狘狊犻狘＋狘狊犼狘

１＋狘狊犻狘＋狘狊犼狘＋狘狊犻－狊犼狘
，

狘狊犻狘＝ ∑
狀－１

犽＝２

［ω犻（犽）－ω犻（１）］＋
１

２
［ω狀犻－ω犻（１）］，

狘狊犼狘＝ ∑
狀－１

犽＝２

［ω犼（犽）－ω犼（１）］＋
１

２
［ω狀，犼－ω犼（１）］，

狘狊犻－狊犼狘＝ ∑
狀－１

犽＝２

［ω犻（犽）－ω犻（１）－（ω犼（犽）－ω犼（１））］＋
１

２
［ω狀，犻－ω犻（１）－（ω狀，犼－ω犼（１））］

烍

烌

烎
．

（３）

　　取定临界值狋∈［０，１］，当犲犻，犼≥狋（犻≠犼）时，则可认为犠犻与犠犼可以归为同类．阈值狋越接近１，分类

就越细，一般要求狋＞０．５．

类间赋权重时，考虑类的容量，对专家数量多的类，赋予的权重大；而对专家数量少的类，赋予的权

重小．假设犿个专家被分成狇类，第犽类（犽＝１，２，…，狇）包含ε犽（ε犽≤犿）个专家，则

α犽 ＝ε
２
犽／∑

狇

犽＝１

ε
２
犽． （４）
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式（４）中：ε犽 为第犽类专家个数；α犽 为第犽类专家类间权重．

２）熵值法确定类内权重．熵是系统无序程度的度量，熵值越小，表明决策数据的混乱程度越小，逻

辑更清晰，起的作用也更大．因此，应对在同类的所有专家中，给出权重向量的信息熵值越小的专家赋予

更大的权重．在有狀个指标，犿个评价者的评估问题中，将第犼个评价者的信息熵定义为

犎（犼）＝－
１

ｌｎ狀∑
狀

犻＝１

ω犻，犼ｌｎω犻，犼，　　犼＝１，２，…，犿． （５）

式（５）中：ω犻，犼为ＡＨＰ得出的各个专家赋予的指标权值．

第犽类专家的类内权重β犽，犼为

β犽，犼 ＝
１－犎犽（犼）

∑

ε犽

犼＝１

［１－犎犽（犼）］

，　　犼＝１，２，…，ε犽．

　　３）专家权重确定．专家权重由类间权重和类内权重共同确定，则第犼位专家权重λ犼为

λ犼 ＝α犽β犽，犼，　　犼＝１，２，…，犿．

　　构成的犿位专家的综合权重矩阵为犃＝（λ１，λ２，…，λ犿）．

２．３　指标综合权重确定

指标综合权重由专家的指标权重按照专家权重线性加权构成，最后形成综合权重向量犘，即

犘＝ （狆１，狆２，…，狆狀）
Ｔ
＝犙·犃

Ｔ． （６）

２．４　权重确定及其结果

通过专家访谈对指标进行两两比较确定权重，参与本次访谈的专家共计６名，包括高校专家２名，

施工企业现场管理人员２名，业主方项目管理人员１名，工程咨询企业ＢＩＭ管理人员１名．采用五标度

打分法，其中某一专家的指标权重序列为

犠犼 ＝［０．０３８５，０．１１５６，０．０２８４，０．１４１８，０．０３８５，０．１１５６，０．０４７０，

０．０２８４，０．１２４８，０．０１７３，０．１４１８，０．０２５７，０．０８６４，０．０４７０］Ｔ．

　　按照同样方法计算出各个专家给出的指标权重，得出标准矩阵犙为

犙＝

犠１

犠２



犠

熿

燀

燄

燅６

＝

０．０２２６ ０．０３９３ ０．０２６１ ０．２０６０ ０．０９４５ ０．０３８５

０．０６７８ ０．１１７８ ０．０７８４ ０．２０６０ ０．０７７０ ０．１１５２

０．００８１ ０．０２２６ ０．０２１２ ０．０２７９ ０．０６３０ ０．０２８４

０．０４０７ ０．０２２６ ０．０２１２ ０．０８３７ ０．０９００ ０．１４１８

０．０４１９ ０．０３５１ ０．０５２３ ０．０７１５ ０．０４００ ０．０３８５

０．１２５７ ０．００７０ ０．０１０５ ０．０２３８ ０．０２２５ ０．１１５６

０．０５２９ ０．０５７４ ０．１５５６ ０．０４７７ ０．０６５０ ０．０４７０

０．０８２９ ０．０５７４ ０．０１０７ ０．０２３８ ０．１１５５ ０．０２８４

０．０３７８ ０．１５９５ ０．０８９１ ０．０６５８ ０．１４３０ ０．１２８４

０．００６５ ０．２３４９ ０．１１８５ ０．０５１３ ０．０７７０ ０．０１７３

０．４１９３ ０．０５７４ ０．０５３４ ０．０７１５ ０．１１００ ０．１４１８

０．００７６ ０．０５３２ ０．０８９１ ０．０２１９ ０．０４００ ０．０２５７

０．０３２３ ０．０７８３ ０．１１８５ ０．０５１３ ０．０２７５ ０．０８６４

０．０５２９ ０．０５７４ ０．１５５６ ０．０４７７ ０．０３５０ ０．

熿

燀

燄

燅０４７０

．

　　１）求类间权重．由标准矩阵犙求得专家群组的灰色关联矩阵犚为

犚＝

１．００００ ０．９９１５ ０．９７６５ ０．９５０７ ０．９６９７ ０．９９４４

１．００００ ０．９８２６ ０．９５２５ ０．９７５３ ０．９９６７

１．００００ ０．９６３９ ０．９９５６ ０．９７９８

１．００００ ０．９６３３ ０．９５１０

１．００００ ０．９７２２

１．

熿

燀

燄

燅００００

．
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　　取定临界值狋＝０．９８５，得到｛（１，２，６），（３，５），（４）｝三类，进而求得类间权重：α１＝０．６４３；α２＝０．２８６；

α３＝０．０７１．

２）求类内权重．各类内权重熵：第一类为（１，２，６），犎１＝［０．４７８，０．２８１，０．２４１］；第二类为（３，５），

犎２＝［０．５６０，０．４４０］；第三类为（４），犎３＝［１］．则最终各个专家权重为

犃＝ ［ ］０．３０８ ０．１８１ ０．１６０ ０．０７１ ０．１２６ ０．１５４ ．

　　３）求综合权重．按照式（６），求得各个指标综合权重，如表３所示．

表３　指标综合权重

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｄｅｘ

序号 一级指标 权重 二级指标 权重

１ 进度管理ＢＩＭ应用Ｕ１ ０．１４７５
基于ＢＩＭ的构件运输进度管理Ｕ１１
基于ＢＩＭ的构件吊装进度管理Ｕ１２

０．０５０７
０．０９６８

２ 质量管理ＢＩＭ应用Ｕ２ ０．０８３４
基于ＢＩＭ的构件进场质量验收Ｕ２１
基于ＢＩＭ的吊装构件质量检查Ｕ２２

０．０２４３
０．０５９１

３ 成本管理ＢＩＭ应用Ｕ３ ０．１０７７
基于ＢＩＭ的资金管理Ｕ３１
基于ＢＩＭ的变更管理Ｕ３２

０．０６４０
０．０４３７

４ 施工方案管理ＢＩＭ应用Ｕ４ ０．１３７０
基于ＢＩＭ的吊装机械模拟Ｕ４１

基于ＢＩＭ的复杂节点工艺模拟Ｕ４２
０．０７０４
０．０６６６

５ 安全管理ＢＩＭ应用Ｕ５ ０．２４７２
基于ＢＩＭ的现场安全管理Ｕ５１
基于ＢＩＭ的人员安全管理Ｕ５２

０．０５８３
０．１８８９

６ 现场管理ＢＩＭ应用Ｕ６ ０．１３４１
基于ＢＩＭ的现场沟通Ｕ６１
基于ＢＩＭ的场地布置Ｕ６２

０．０３６９
０．０９７２

７ 空间管理ＢＩＭ应用Ｕ７ ０．１４３１
基于ＢＩＭ的构件现场库存定位Ｕ７１
基于ＢＩＭ的构件运输定位Ｕ７２

０．０７９５
０．０６３６

　　由表３可知：在７个一级指标中，安全管理权重最大，质量管理权重最低，其他各指标差异不大．由

指标权重可以看出，当前基于ＢＩＭ的安全管理尤为重要，而质量管理效益有待提升．在二级指标中，基

于ＢＩＭ的人员安全管理所占权重最大，对施工现场人员安全的重视程度极高，应当利用好ＢＩＭ 进行人

员安全管理；基于ＢＩＭ的场地布置和基于ＢＩＭ 的构件吊装进度管理的权重值都超过了０．０９５０，其

ＢＩＭ应用情况对最后的成熟度评价等级有较大的影响．装配式建筑现场施工人员少，各参与方大量沟

通协调工作在前期进行，基于ＢＩＭ的现场沟通管理在装配式建筑施工中的重要性程度较于传统建筑施

工阶段有所降低．装配式建筑构件大部分在工厂预制生产，生产条件好且需要通过出厂质量检验，因此，

基于ＢＩＭ的构件进场质量权重较小．

基于ＢＩＭ的装配式建筑变更管理处在探索阶段，其重要性在所有指标中靠后．除此之外的二级指

标权重处于０．０５００～０．０８００区间内，当ＢＩＭ在人员管理、场地布置和构架吊装进度管理方面的应用

水平提升程度有限时，应当考虑通过提高ＢＩＭ 在这一区间内的应用水平，从而实现装配式建筑施工

ＢＩＭ成熟度等级的提升．

３　基于云模型的犅犐犕应用成熟度评价

３．１　云模型

云模型主要是利用期望犈ｘ、熵犈ｎ、超熵犎ｅ等３个特征数值来描述一个定性概念，并通过云发生器

实现定性和定量的相互转换．应用云模型进行成熟度评价能够体现评价过程存在的模糊性和随机性，也

能较为全面地利用评价信息，减少评价结果的偏差．

３．２　评语云模型

建立评价等级集合犞＝｛犞１，犞２，犞３，犞４，犞５｝，将对应的评分标准区间定义为（０，１］，（１，２］，（２，３］，

（３，４］，（４，５］．通过区间数和正态云模型的转换关系式，得到反映各等级定性概念云模型的数字特征

（犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ）
［２２］．

文中采用二阶正态云模型．正态分布中，对于某一概念，其对应的云对象位于［犈ｘ－３犈ｎ，犈ｘ＋３犈ｎ］
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之外的云滴为小概率事件，一般不予考虑．故犈ｘ，犈ｎ，犎ｅ的计算式分别为

犈ｘ＝
（犆ｍｉｎ＋犆ｍａｘ）

２
，

犈ｎ＝
（犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）

６
，

犎ｅ＝犛

烍

烌

烎．

（７）

式（７）中：犛为常数，根据评价语言模糊程度确定；犆ｍｉｎ，犆ｍａｘ分别为分值区间的左、右边界．

表４　成熟度等级评语云模型

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｒｅｖｉｅｗｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

阶段 指标 数值范围

初始阶段
评价标准分值
评语云模型

（０，１］
（０．５，０．１６７，０．０５］

成长阶段
评价标准分值
评语云模型

（１，２］
（１．５，０．１６７，０．０５］

提高阶段
评价标准分值
评语云模型

（２，３］
（２．５，０．１６７，０．０５］

成熟阶段
评价标准分值
评语云模型

（３，４］
（３．５，０．１６７，０．０５］

优化阶段
评价标准分值
评语云模型

（４，５］
（４．５，０．１６７，０．０５］

犛取０．０１
［２３］，设置云滴数犖 为１０００，由各成

熟度等级的评分标准和数字特征得到成熟度等级评

语云模型，如表４所示．

３．３　确定隶属度

将第犽位人员指标评分狓犽犻，犼（犻＝１，２，…，７；犼＝

１，２；犽＝１，２，…，狀）代入评语云中，通过正向云发生

器，利用 Ｍａｔｌａｂ软件计算其隶属度矩阵，即

μ
犽
犻，犼 ＝ （μ

犽
犻，犼，１，μ

犽
犻，犼，２，μ

犽
犻，犼，３，μ

犽
犻，犼，４，μ

犽
犻，犼，５）．

　　综合考虑所有评价人员的评价结果，可得到综

合单一指标成熟度隶属度μ犻，犼，犾为

μ犻，犼，犾 ＝
∑
狀

犽＝１
μ
犽
犻，犼，犾

∑
５

犾＝１
∑
狀

犽＝１
μ
犽
犻，犼，犾

，　　犾＝１，２，…，５． （８）

式（８）中：μ
犽

犻，犼，犾
为第犽位专家的单一指标成熟度隶属度．则单一指标的综合隶属度矩阵为

μ犻，犼 ＝ （μ犻，犼，１，μ犻，犼，２，μ犻，犼，３，μ犻，犼，４，μ犻，犼，５）．

３．４　确定成熟度等级

建立二级指标成熟度隶属度矩阵犆犻＝（μ犻，１，μ犻，２），犻＝１，２，…，７．对应指标层的权重矩阵分别为犘犻＝

（狆犻，１，狆犻，２），犻＝１，２，…，７．准则层隶属度矩阵为犇＝（犇１，犇２，…，犇７），犇１，犇２，…，犇７ 为一级指标的各成

熟度等级隶属度矩阵，则

犇犻 ＝犘犻犆犻，　　犻＝１，２，…，７． （９）

　　一级的指标权重矩阵为犈＝（犈１，犈２，…，犈７），犈１，犈２，…，犈７ 为一级指标的权重，则项目综合隶属度

矩阵犌为

犌＝犈犇 ＝ （犵１，犵２，犵３，犵４，犵５）． （１０）

式（１０）中：犵１，犵２，犵３，犵４，犵５ 为评价结果对成熟度各个等级的隶属度，根据最大隶属度原则确定项目成

熟度等级．

４　工程案例

４．１　案例背景

该项目为地上６层，地下１层的办公楼用房，框架结构，建筑面积为６５００ｍ２．地下部分采用传统混

凝现浇方式施工，地上部分采用装配式施工方式，预制范围包括柱、叠合梁、叠合楼板、外墙板、楼梯、女

儿墙，单体预制率约为６５％．

４．２　成熟度评价

邀请参与该项目的１０位专家进行评分，其中，施工项目管理人员３名、施工企业管理人员２名、业

主方管理人员２名、工程咨询人员１名，ＢＩＭ研究专家２名．依据表４建立的评语云模型计算，得到成熟

度等级隶属度，即

犆１ ＝ ［０．１０２１，０．３０３３，０．２９５３，０．１９９１，０．１００１，０．１５３０，０．４０４０，０．２９５３，０．０９９５，０．０５００］，

犆２ ＝ ［０．２０３５，０．４０３６，０．２９４２，０．０９８７，０．００００，０．２０３８，０．５０４６，０．２９１７，０．００００，０．００００］，
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犆３ ＝ ［０．００００，０．１００９，０．２４８６，０．３９９７，０．２５０７，０．１０２１，０．２５２７，０．２９６６，０．２４８６，０．１０００］，

犆４ ＝ ［０．１０２３，０．４０４８，０．３９３６，０．０９９３，０．００００，０．３０３９，０．５０２８，０．１９３３，０．００００，０．００００］，

犆５ ＝ ［０．０５１１，０．１５１８，０．３４８８，０．３４８１，０．１００２，０．１０２１，０．３０３３，０．２９５３，０．１９９２，０．１００１］，

犆６ ＝ ［０．０５１１，０．１５１７，０．２９８５，０．３４８５，０．１５０２，０．００００，０．１０６２，０．３１４５，０．３６７３，０．２１２１］，

犆７ ＝ ［０．３０３５，０．４０２４，０．１９６０，０．０９８１，０．００００，０．２５３６，０．４０３０，０．２４５０，０．０９８４，０．００００］．

　　对应指标层的权重矩阵为犘犻（犻＝１，…，７），则指标层的成熟度等级隶属度为

犇１ ＝犘１犆１ ＝ ［０．１３５５，０．３６９４，０．２９４０，０．１３３７，０．０６７２］，

犇２ ＝犘２犆２ ＝ ［０．２０３７，０．４７５１，０．２９２４，０．０２８８，０．００００］，

犇３ ＝犘３犆３ ＝ ［０．０４１４，０．１６２５，０．２６８１，０．３３８４，０．１８９６］，

犇４ ＝犘４犆４ ＝ ［０．２００３，０．４５２４，０．２９６２，０．０５１０，０．００００］，

犇５ ＝犘５犆５ ＝ ［０．０９０１，０．２６７５，０．３０８０，０．２３４３，０．１００１］，

犇６ ＝犘６犆６ ＝ ［０．０３７０，０．１３９２，０．３０２９，０．３５３７，０．１６７２］，

犇７ ＝犘７犆７ ＝ ［０．２８１３，０．４０２６，０．２１７８，０．０９８３，０．００００］．

　　总的评价结果为

犌＝ ［０．１３６４，０．３１６０，０．２８５１，０．１８５０，０．０７７５］．

　　根据最大隶属度原则，该项目的施工ＢＩＭ应用成熟度等级处于成长阶段，其对于提高阶段的隶属

度０．２８５１大于初始阶段的隶属度０．１３６４，可以看出该项目的ＢＩＭ 应用水平由成长阶段向提高阶段

发展的趋势．

相较于其他方面，ＢＩＭ装配式建筑施工管理下的质量管理、施工方案管理和空间管理中应用水平

总体较低．该项目想要提高装配式建筑施工ＢＩＭ应用成熟度，首先，应当考虑提高ＢＩＭ 在质量管理、施

工方案管理和空间管理中的应用水平；然后，结合各二级指标的隶属度情况和成熟度等级评价标准，确

定其所处阶段及提升路径．

以施工方案管理中基于ＢＩＭ的吊装机械模拟为例，由犆４ 可以得出，其目前处于成长阶段．根据成

熟度等级评价标准，可以判断该项目应用ＢＩＭ能够实现吊装机械运行模拟，而下一成熟度阶段要求该

项目应用ＢＩＭ实现吊装机械需求计划的制定．由此可以得出，基于ＢＩＭ的吊装机械模拟成熟度提升路

径，将吊装机械运行模拟模型和装配式建筑实际建造模型相结合，进行施工模拟；确定吊装机械的基本

需求如数量、型号、类型等，并根据时间信息，确定各个阶段现场实际施工机械的种类及数量；最后，安排

合理机械进出场，实现基于ＢＩＭ的吊装机械需求计划制定，使基于ＢＩＭ的吊装机械模拟成熟度由成长

阶段向提高阶段发展．

５　结束语

ＢＩＭ与装配式建筑结合有助于建筑业转变传统的粗放型生产方式．针对当前装配式建筑ＢＩＭ应用

水平差异大、应用效果不明显的问题，从施工阶段入手，建立装配式建筑施工ＢＩＭ 的成熟度评价模型．

该模型能够全面量化评价项目的ＢＩＭ应用情况，并根据成熟度评价标准，确定提升路径．同时，还可以

作为新建项目ＢＩＭ应用目标和实施规划的参考，有助于促进ＢＩＭ在装配式建筑中的深度应用，从而实

现建筑业的精益建造．
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