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基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的装配式建筑
集成项目管理研究
———以智慧医院建筑为例
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摘　 要:智慧医院是信息化时代下的具有交叉性质的数字化医疗产物ꎮ 通过对技

术与精益建造(Ｌｅａｎ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬＬＣ)理论与建筑信息模型(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ)技术进行交互分析ꎬ同时基于大型系统设计的三层架构理论搭建

ＬＣ￣ＢＩＭ 信息集成系统ꎬ并根据医院项目实际应用需求ꎬ提出了基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法

的信息集成系统下的主要功能应用ꎬ以期实现智慧医院全过程的精益建造ꎬ为医院

项目信息管理研究提供一定的借鉴与参考ꎮ

关键词:精益建造ꎻＢＩＭꎻ智慧医院ꎻ项目管理
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　 　 智慧医院由 ＩＢＭ 公司的 Ｓａｍｕｅｌ Ｐａｌｍｉｓａｎｏ
提出的智慧地球衍生而来ꎬ包括远程护理系

统、网络医疗设备、建筑和设施等八大方面内

容[１]ꎬ其最大的特点为信息多样化ꎬ可通过

多种信息的有效利用解决医疗卫生资源配置

问题ꎮ 但是当前涉及医院建筑的信息化研究

较为零散ꎬ此外ꎬ海量的建设信息和频繁的信

息交互也为智慧医院增加了建设难度ꎮ 建筑

信息模型 ( Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ
ＢＩＭ)技术与精益建造 (Ｌｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ
ＬＣ)理论的提出恰恰是实现项目信息化的最

好工具ꎬ二者的集成应用已经成为一种全新

的工程项目管理模式ꎮ
吴京戎等[２] 针对医院项目所产生的复

杂管线综合设计信息ꎬ 提出了可以通过

ＢＩＭ ＋ ＲＦＩＤ(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ)

技术达到信息管理一体化ꎮ 吕欣豪等[３] 根

据大型医疗建筑施工难度较大的特点ꎬ提出

了将 ＢＩＭ 技术应用于施工现场ꎬ实现了信息

化、精细化的全过程施工管理ꎮ 张玉彬等[４]

结合 ＢＩＭ 模型与医疗运维管理的特点ꎬ构建

出基于 ＢＩＭ 模型的医院智慧运维集成系统ꎬ
为实现智慧医院运维阶段的精益建造提供了

典范ꎮ
综上ꎬ针对医院项目的信息化管理研究

多数是在建设过程的某一阶段ꎬ借助 ＢＩＭ 技

术强大的信息性与连续性对信息化管理进行

研究ꎬ显然并未贯穿智慧医院全生命周期建

造过程ꎮ 本研究基于 ＢＩＭ 技术与精益建造

理论之间强大的协同关系ꎬ搭建基于 ＬＣ￣
ＢＩＭ 方法的信息集成系统ꎬ以促进智慧医院

建筑全生命周期精益建造的实施ꎬ实现医院
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建筑建造过程的信息化ꎬ同时ꎬ为对接智慧城

市建设提供基础的建筑信息支持ꎮ

一、ＬＣ理论与 ＢＩＭ技术

１. ＬＣ 理论

ＬＣ 理论由芬兰学者 Ｌａｕｒｉ Ｋｏｓｋｅｌａ 于

１９９３ 年在精益建造国际研究小组会议中首

次明确提出ꎮ 它由精益生产延伸而来ꎬ其主

要目的是在建筑产品的全生命周期过程中不

断消除实施过程中的浪费和不确定性ꎬ协调

建造过程中各参建方的利益和需求ꎬ最大限

度地实现建筑企业的利润最大化ꎮ Ｂｏ Ｌｉｕ
指出精益建造的宗旨是在保证工程质量的同

时ꎬ尽可能地减少浪费ꎬ使价值达到最优[５]ꎮ
笔者根据相关文献总结出 ＬＣ 理论具有以下

原则:①全过程管理ꎻ②标准化管理ꎻ③减少变

更ꎻ④缩短工期ꎻ⑤不断改进ꎻ⑥可视化管理ꎻ
⑦并行工程ꎻ⑧信息共享ꎻ⑨重视客户需求ꎮ
２. ＢＩＭ 技术

ＢＩＭ 是通过参数化模型使项目的信息

在不同参与方之间进行传递和共享ꎬ实现工

程建设管理可视化、数字化和信息化的目

标[６]ꎮ 不同国家和组织对于 ＢＩＭ 的定义不

尽相同ꎬ但总体上包括两大核心理念:
①ＢＩＭ 是对建筑物的物理和功能性质

的数字化表达ꎬ包含了建筑工程的几何和功

能属性以及与之相关的项目全生命周期信

息ꎮ 此外ꎬ这些信息是与建筑构件一一对应

的ꎬ可以在项目利益相关方之间传递与共享ꎬ
且服务于建筑的规划、设计、施工、运维的各

个阶段ꎮ 简而言之ꎬＢＩＭ 信息是一个多维度

的富含建筑物信息的关联数据库[７]ꎮ
②ＢＩＭ 中所包含的信息是从立项开始

直至拆除的项目全生命周期所有决策的可靠

依据[８]ꎬ而且 ＢＩＭ 可以在综合协同的数字化

环境中保持信息共享与实时更新ꎬ使建设单

位、设计单位、施工单位、政府部门等项目相

关单位都可以清楚全面地了解项目进程ꎮ

二、ＬＣ理论与 ＢＩＭ技术交互支撑分析

项目在实施过程中的终极目标是运用精

细化管理的理念与方法ꎬ借助先进的技术手

段ꎬ提高项目的管理水平ꎮ 在 ＬＣ 理论框架

下ꎬ工程项目可以通过 ＢＩＭ 技术实现减少浪

费、增加价值的目标[９]ꎮ 而 ＢＩＭ 在项目实施

的各个阶段的应用为精益建造提供了技术工

具ꎮ 二者的相互支撑ꎬ是 ＬＣ 理论与 ＢＩＭ 技

术能够协同应用的基础ꎮ
(１)ＬＣ 理论对 ＢＩＭ 技术的支撑作用

ＬＣ 理论对 ＢＩＭ 技术的支撑作用体现在

两个方面:①提高 ＢＩＭ 技术的使用率ꎮ 有学

者对兼用 ＢＩＭ 技术和 ＬＣ 理论的项目与仅

使用 ＢＩＭ 技术的项目进行了对比研究ꎬ发现

ＬＣ 理论的应用使 ＢＩＭ 技术的使用率大幅度

提高ꎮ ②提高 ＢＩＭ 功能的系统应用水平ꎮ
即在大型建设项目中ꎬＬＣ 理论的应用能够使

ＢＩＭ 的碰撞检查、４Ｄ 进度管理与 ５Ｄ 成本管

理等功能的应用更加准确且富有条理性ꎮ
(２)ＢＩＭ 技术对 ＬＣ 理论的支撑作用

ＢＩＭ 技术强大的信息管理能力ꎬ能够真

正实现建筑项目全生命周期内的全部信息集

成、共享、传递和分析处理ꎬ为项目提供一个

信息资源库[１０]ꎮ 有研究证明ꎬＢＩＭ 技术能够

促进精益建造原则在建造过程中的实现ꎬ其
中ꎬ“减少变更”与“缩短工期”两个原则与

ＢＩＭ 发生的交互最多[１１]ꎮ 除此之外ꎬＢＩＭ
技术以建筑产品的 ３Ｄ 模型为载体ꎬ有效集

成了工程项目全生命周期内的各类信息ꎬ使
项目各相关单位可以及时且准确地获取项目

相关信息ꎬ有效解决精益建造管理过程中的

信息断层问题ꎬ对于提升精益建造的实施成

果也有着明显的促进作用ꎮ

三、基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的智慧医院建筑

信息集成系统的构建

　 　 在实际项目中ꎬ技术功能的加持能够使

精益工具更充分地发挥价值ꎬ理论方法的引

领与指导能够使 ＢＩＭ 功能更为系统化地充

分利用[１２]ꎮ ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的核心价值在于

信息的高效集成与传递ꎮ 它能够有效避免传

统建造模式下建造信息传递流失和断层

现象ꎮ
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１.基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的智慧医院建筑信息集

成系统架构

　 　 智慧医院项目的信息集成管理就是基于

现代网络信息技术ꎬ应用现代工程管理理论ꎬ
融合智慧城市理念与智慧医院理念ꎬ并充分

考虑工程管理中各个环节要素的动态变化

及其影响关系ꎬ使项目各参与方、各阶段之

间达到整体协调和优化的一种高效管理模

式ꎮ 系统架构在设计时主要考虑实现这一

高效管理目标ꎬ借助大型系统逻辑架构设计

中的三层架构理论ꎬ建立如图 １ 所示的系统

架构ꎮ

图 １　 基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的智慧医院信息集成系统架构

　 　 (１)功能层

项目全生命周期管理的核心理念不是为

了创建更多的信息ꎬ而是通过有效的信息管

理与共享来实现信息的重复利用ꎮ 功能层以

集成的项目全生命周期的信息为基础ꎬ各单

位按照自身需求有选择地使用数据信息ꎮ 根

据工程的实际需求ꎬ笔者将设计管理、施工管

理与运维管理作为系统的核心功能ꎮ
(２)模型层

建筑信息种类众多、关系复杂ꎬ如何对这

些信息进行有效的归集与处理是模型层设计

的重点[１３]ꎮ 随着项目建设过程的不断推进ꎬ
建筑信息也逐渐繁杂ꎮ 为了保证建筑信息的

质量与项目目标的实现ꎬ建筑信息模型也应

该随之不断地进行创建、集成与丰富ꎬ即项目

从总体规划到设计、施工、运营的不同阶段ꎬ
针对不同的实际应用需求建立相应的 ＢＩＭ
子模型ꎬ各阶段子模型可以通过对上一阶段

模型进行数据提取、扩展和集成ꎬ实现自动演

化ꎬ最终形成符合精益建造理论与智慧建造

理论ꎬ同时又涵盖项目全生命周期建筑信息

的模型ꎮ 模型层不仅是功能层的数据信息来

源ꎬ也能够为数据层提供数据分类与转换

操作ꎮ

(３)数据层

建筑全生命周期的工程数据可以分为结

构化的 ＢＩＭ 模型数据与外部数据ꎮ 结构化

的 ＢＩＭ 模型数据包括几何形状、位置、材质、
约束关系等信息ꎬ它利用符合 ＩＦＣ( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｅｓ)标准的数据库进行信息

存储和管理ꎮ 外部数据包括进度信息、交流

信息、视频、图片等异构信息ꎮ 所有数据均分

类存储于数据库中ꎬ以便实现数据共享和集

中动态管理ꎮ
根据 Ｃ＃、Ｐｙｔｈｏｎ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 等相关系统

开发理论ꎬ基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的信息集成系

统的功能结构如图 ２ 所示ꎮ
２.信息集成系统的主要功能

(１)设计管理

设计阶段对于智慧医院项目精益建造的

实施至关重要ꎮ 有研究表明ꎬ４０ 多年来ꎬ建
筑行业的平均效率并不像其他行业一样呈现

增长状态ꎬ反而下降了 ２０％ ꎬ其原因归结为

建筑行业的“割裂”特性[１４]ꎮ 除此之外ꎬ在医

院项目实施过程中ꎬ会存在大量的涉及医疗

专业问题的建设难题ꎮ 例如:在不同用途的

功能用房中ꎬ应如何根据各功能用房建设标

准准确把握其设计要点ꎬ以及如何将医护人
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图 ２　 基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的信息集成系统的功能结构

员的操作习惯融入设计方案ꎮ 这些问题都需

要项目相关单位能够及时沟通ꎬ最大可能地

减少设计方案的变更ꎬ实现最优设计ꎮ 借助

基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的建筑信息集成系统ꎬ医
院项目在建造过程中可采用全过程 ＢＩＭ 正

向设计ꎮ
①三维设计协同ꎮ 基于 ＢＩＭ 技术的三

维正向设计主要目的是解决设计过程中存在

的问题ꎮ 其解决途径是问题提出者(包括院

方在内)在该功能模块下创建设计问题清

单ꎬ相关专业人员在接收到清单之后ꎬ针对具

体的设计问题提出专业的修改意见ꎬ并将之

返给问题提出者ꎬ由问题提出者确定问题解

决后ꎬ针对此次设计问题的流程全部结束ꎮ
该模块严格执行设计问题的“发起—解决—
确认—结束”闭环管理ꎬ能够加强对设计过

程中频发的“错、漏、碰、缺”等问题的检查与

审核ꎬ大幅度提升设计效率ꎮ
②技术交流ꎮ 设计管理支持医院项目各

参建单位在系统中讨论设计专项问题ꎬ支持

多人共同参与话题讨论ꎬ并结合模型构件测

量、动态视频、图片与涂鸦示意等功能ꎬ为项

目各参建单位构建一个真正实时高效的沟通

渠道ꎮ 例如:对手术室的平面布置ꎬ特别是手

术床、麻醉设备与器械柜等设备的平面布置ꎬ
在系统下能够实现设计标准与医生操作习惯

的高效结合ꎬ共同创造出符合设计标准与医

护人员行为习惯的洁净手术室ꎬ实现手术室

的深化设计ꎮ 同时ꎬ系统也支持多人对医院

建筑设计规范、特殊病房设计规范与其他有

关施工技术资料的共享ꎮ 基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 系统

的信息传递示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的信息集成系统的

信息传递　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 (２)施工管理

医院项目为民生项目ꎬ社会期望值较高ꎮ
医院建筑不仅结构复杂ꎬ而且涉及专业众多ꎬ
如果采用原有施工管理模式ꎬ则很难满足施

工现场需求[１５]ꎮ 基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的施工

管理ꎬ可以使施工单位参与深化设计ꎬ解决了

设计单位施工经验不足的问题ꎬ有效避免了

二次施工ꎮ 除此之外ꎬ在该系统下ꎬ施工管理

模块要求 ＢＩＭ 工程师常驻施工现场ꎬ按照项

目实际进展与变更要求及时维护、更新 ＢＩＭ
模型和工程数据库ꎬ为医院项目的后期运维

管理提供了极大的便利ꎮ
①进度管理ꎮ 施工技术人员在施工之
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前ꎬ对功能用房或采用新施工工艺的关键部

位进行模拟ꎬ准确地将项目建设目标与设计

方案落实到施工现场ꎮ 同时ꎬ也可将 ＢＩＭ 模

型与工程进度方案链接ꎬ将项目的建造过程

以 ３Ｄ 状态完整形象地呈现出来ꎬ便于观察

项目的实际进展状况ꎮ 对于项目施工过程中

所出现的进度差距ꎬ系统支持根据 Ｐ￣Ｄ￣Ｃ￣Ａ
(Ｐｌａｎ￣Ｄｏ￣Ｃｈｅｃｋ￣Ａｃｔｉｏｎ)循环理论及时采取

措施ꎬ进行纠偏和调整ꎬ同时ꎬ联动修订和更

新进度计划ꎬ使施工进度与资源调度达到

最优ꎮ
②安全管理ꎮ 该模块中可以实时查看根

据各个风险源预先设定的危险区域ꎬ也可借

助无死角的视频监控设备ꎬ全方位、无间断地

监控施工现场工作人员的位置ꎬ实时记录人

员位置信息并将其保存为日志ꎮ 在人员靠近

危险区域时及时发出预警ꎬ并通过系统推送、
广播和警报等多种形式直接告知施工人员和

管理 人 员ꎮ 该 模 块 也 支 持 ＢＩＭ 与 ＶＲ
(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ)技术结合利用ꎬ搭建安全教

育活动体验馆ꎬ对劳务工人进行有效的安全

教育ꎬ通过虚拟漫游的沉浸式体验ꎬ让劳务工

人体会现场施工的各种风险ꎬ以增强安全

意识ꎮ
(３)运维管理

一个建筑物在建设阶段所投入的成本只

占其生命周期总成本的 ２５％ ꎬ使用阶段的成

本占总成本的 ７５％ ꎬ因此ꎬ对建筑的运维阶

段的管理是非常重要的ꎮ 基于院方建设目

标ꎬ医院项目可在建设之初就引入基于 ＬＣ￣
ＢＩＭ 方法的信息集成管理系统ꎬ在 ＢＩＭ 模型

建立过程中不断收集、提取建造过程中的有

效信息ꎬ实现设计、施工一体化ꎮ 贯彻执行设

施管理 ( Ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ) 数据交换标

准ꎬ按照医院运维需求ꎬ轻量化处理 ＢＩＭ 模

型ꎬ同时ꎬ搜集所需设备台账、设备参数及其

他设备相关信息并存储于系统中ꎬ保证项目

完工时将准确的、符合运维需求的 ＢＩＭ 模型

交付给设施管理部门ꎬ真正实现 ＢＩＭ 技术在

医院建筑项目全过程的精益建造ꎮ
①维护管理ꎮ 在信息集成系统下ꎬ基于

竣工模型的 ＢＩＭ 运维模型含有竣工图纸信

息、空间结构信息、建筑系统信息、设施设备

信息等ꎮ 系统下的该模块可以准确运用各类

信息来提高运营维护阶段的维护工作管理效

率ꎮ 检查人员在检查建筑质量时对需要维护

的构件或设施进行标记ꎬ再上传至云系统ꎬ使
之与三维模型中对应的部分相关联ꎮ 系统也

可对损伤类型、部位进行统计ꎬ并生成相关报

告ꎬ定时发送给管理人员和专业维护人员ꎬ从
而提高项目的运维效率ꎮ

②设备管理ꎮ 将设备各种参数信息(包
括生产厂商、联系方式、使用年限等)与使用

信息录入系统ꎬ并将这些信息与模型信息一

一对应ꎮ 例如:通过 ＢＩＭ 模型ꎬ医院可以将

ＣＴ(Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ)、ＭＲＩ(Ｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ)、ＤＳＡ(Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ
Ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ)、检查设备、检验设备等医疗重

资产设备信息与医院空间关联起来ꎬ并在智

慧医院中存储与设备相关的全部信息ꎬ既确

保了设备资料的完整性ꎬ也实现了设备的可

视化管理ꎬ能够有效降低获取设备信息的时

间成本ꎬ利于医院的新资产管理ꎮ

四、结　 语

信息化背景下ꎬ医院项目在建造过程中

更加注重信息管理ꎬ而 ＬＣ 理论与 ＢＩＭ 技术

的相辅相成ꎬ巧妙地实现了智慧医院的建筑

信息管理ꎮ 笔者通过对 ＬＣ 理论与 ＢＩＭ 技

术相关研究的查阅与分析ꎬ发现二者具有良

好的交互作用ꎬ并按照大型系统设计理论ꎬ搭
建基于 ＬＣ￣ＢＩＭ 方法的信息集成系统ꎬ同时ꎬ
按照实际工程需要开发相关应用功能ꎬ为医

院建筑的精益管理提供了载体ꎬ一定程度上

改变了传统建筑工程全过程信息管理模式ꎮ
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