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中国 ＢＩＭ 体系下装配式建筑可视化图谱分析

王宝令ꎬ杨丽斌

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为有效解决建筑工业化和智能化协同发展所面临的问题ꎬ中国正积极促进

建筑信息模型(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ)支持下装配式建筑的发展ꎮ 运

用了文献计量分析方法ꎬ对 ２０１１—２０２１ 年中国 ＢＩＭ 体系下装配式建筑的研究趋

势、作者和机构集群及研究热点关键词进行了可视化图谱分析ꎬ旨在提高建筑从业

者对 ＢＩＭ 体系下装配式建筑的综合认知ꎮ 研究发现:跨地域机构研究承接协同、
“装配式建筑 － ＢＩＭ － ＥＰＣ”一体化及运营维护的全生命周期设计管理是未来的重

点研究方向ꎮ
关键词:ＢＩＭꎻ装配式建筑ꎻ图谱分析ꎻＣｉｔｅＳｐａｃｅ
中图分类号:ＴＵ７１２　 　 　 文献标志码:Ａ
引用格式:王宝令ꎬ杨丽斌. 中国 ＢＩＭ 体系下装配式建筑可视化图谱分析[ Ｊ] . 沈阳

建筑大学学报(社会科学版)ꎬ２０２４ꎬ２６(３):２７３ － ２７９.

　 　 当前ꎬ中国建筑业正处于数字化进程与

工业化转型的关键期ꎬ 在建筑信息模型

(Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ) 体系

支持下的装配式建筑发展模式ꎬ已成为促进

建筑工业化与智能化协同发展的有效路径ꎮ
随着装配式建筑及 ＢＩＭ 研究的深入ꎬ其固有

缺陷逐渐显现ꎬ即大型装配式建筑项目常因

参与方众多而面临信息沟通不及时的问

题[１]ꎮ
中国学术界在装配式建筑及 ＢＩＭ 领域

的文献计量研究已取得一定成果ꎮ 郭晓剑

等[２]通过知识图谱探索了中国建筑信息化

的发展前沿ꎻ张永成等[３] 通过绘制可视化图

谱进行了热点分析并提出了加强技术研发和

机构合作等建议ꎮ 近年来ꎬ国内的研究视角

由对 ＢＩＭ 与装配式建筑领域的宽泛探讨转

向了更为精细化的分析ꎮ 林武等[４] 将视角

转移到 ＢＩＭ 软件开发方向ꎬ对 ＢＩＭ 软件的

发展态势进行了分析ꎻ贾玲利等[５] 对比研究

了国内外装配式墙体的发展ꎬ发现国外侧重

于对新材料和抗震性能进行研究ꎬ国内侧重

于工业建筑方向的研究ꎮ 张玉琢等[６] 基于

ＢＩＭ 三维模型探究了装配式建筑的碳排放

量ꎬ发现当预制率为 ４４％ 时ꎬ预制装配式建

筑的碳排放量最低ꎮ
当前ꎬ中国学者在装配式建筑与 ＢＩＭ 的

前沿研究中关注的领域较为单一ꎬ尚缺乏跨

领域的综合类研究ꎮ 鉴于此ꎬ 笔者应用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对 ２０１１—２０２１ 年的中国知网

数据库中的核心期刊文献进行分析ꎬ并探究

研究动态、总结梳理结论ꎬ以期为该领域的研

究提供参考ꎮ

一、数据来源和分析方法

笔者主要通过图表与可视化图谱技术ꎬ
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分析国内 ＢＩＭ 体系下装配式建筑的研究前

沿ꎮ 为保证数据的可靠性及研究质量ꎬ笔者

选取高水平期刊文献以探究该领域的发展情

况ꎮ 笔者以中国知网数据库内的北大中文核

心期刊与 ＣＳＳＣＩ 期刊文献为数据来源ꎬ以
“ＢＩＭ”和“装配式”为关键词ꎬ共检索到 １７２
篇高质量的核心期刊文献作为研究样本ꎮ

文献计量分析采用由美国德雷赛尔大学

陈超美教授开发的 ＣｉｔｅＳｐａｃｅＶ. ５. ８. Ｒ３ 软

件[７]进行ꎬ利用该软件对研究领域文献的可视

化图谱进行分析ꎬ以揭示该领域的研究现状与

未来发展趋势ꎮ 笔者导出了 ２０１１—２０２１ 年的

国内 ＢＩＭ 体系下装配式建筑核心文献ꎬ并将

其导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件ꎬ对作者、合作机构、关
键词及突变词等进行图谱可视化分析ꎮ

二、国内 ＢＩＭ 体系下装配式建筑文献

特征分析

１.发展趋势

年度发文量能够反映该领域的科研活动

水平ꎬ代表每年的学术产出[８￣９]ꎮ 笔者对

３ ０７５篇 ＢＩＭ 体系下装配式建筑相关文献

(其中包括 １７２ 篇核心文献)ꎬ进行了发表年

份的统计分析(见图 １)ꎮ ＢＩＭ 体系下装配式

建筑领域的文献发表量总体呈现出上升趋

势ꎬ但与 ＢＩＭ 和装配式建筑领域的独立研究

相比ꎬ核心文献的发表量仍然较低ꎮ 依据发

文量的增长趋势ꎬ笔者将中国 ＢＩＭ 体系下装

配式建筑的研究历程划分为以下两个阶段ꎮ

图 １　 相关研究发文量趋势

　 　 探索初期 (２０１１—２０１６ 年)ꎮ 曾敏敏

等[１０]首次明确提出了利用 ＢＩＭ 技术优化装

配式建筑设计的研究方向ꎬ这标志着该领域

研究的开端ꎮ 此后直至 ２０１６ 年ꎬ相关文献主

要侧重于理论研究和运用 ＢＩＭ 技术解决装

配式建筑设计、施工缺陷方面ꎮ
爆发期(２０１７—２０２１ 年)ꎮ 伴随国家相

关政策的出台ꎬＢＩＭ 技术和装配式建筑得到

了重点发展ꎬ并由此推动了建筑行业科技的

进步ꎮ ２０１７ 年ꎬ中华人民共和国住房和城乡

建设部出台了«“十三五”装配式建筑行动方

案»ꎬ发布了«建筑信息模型施工应用标准»
(ＧＢ / Ｔ ５１２３５—２０１７)ꎬ随着鼓励、引导、发展

ＢＩＭ 的政策层出不穷ꎬ该领域进入了学术研

究与发文量的爆发期ꎮ 研究内容扩展到协同

设计、产业链、增量成本等领域ꎬ使得研究更

为细化、全面ꎮ
２.研究者团队现状

企业和高校对 ＢＩＭ 体系下装配式建筑

的持续深入研究ꎬ有助于推动中国建筑行业

的科学发展ꎮ 笔者对 ＢＩＭ 体系下装配式建

筑领域的核心期刊作者进行了可视化图谱分

析ꎬ在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件中选取“Ａｕｔｈｏｒ”节点绘

制了核心作者可视化图谱(见图 ２)ꎮ 在核心

作者可视化图谱中ꎬ作者之间的合作关系即

为节点(Ｎ)之间的连线(Ｅ)ꎬ线条粗细和颜

色深浅都能反映作者间合作的密切程度

(Ｄｅｎｓｉｔｙ)ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＮ ＝ ２０７、Ｅ ＝ １９６、
Ｄｅｎｓｉｔｙ ＝ ０. ００９ ２ꎬ这表明 ２０１１—２０２１ 年在

ＢＩＭ 体系下装配式建筑研究领域中有 １９６
位作者存在研究合作ꎻ作者合作的密切程度

数值仅为 ０. ００９ ２ꎬ意味着部分作者虽已经形

成研究团队ꎬ但团队之间的联系较弱ꎬ尚未形

成较大的合作研究群ꎮ
进一步对研究领域和团队间合作关系的

紧密程度进行分析ꎮ 刘美霞等[１１] 侧重于装

配式建筑政策领域的研究ꎬ并以此延伸出全

过程管理、产业链和节能排碳等方向的研究ꎻ
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曹江红等[１２]从全过程、质量和进度方向探索

了适应 ＢＩＭ 装配式建筑的新型管理模式ꎻ郭
海山等[１３]运用 ＢＩＭ 技术提高了装配式建筑

结构、节点的稳定性和抗震性能ꎻ智鹏等[１４]

基于实际案例对工程建造智能化进行了分析

和研究ꎮ 由此可以推测ꎬ研究领域的差异导

致了不同团队间的合作相对较少ꎬ或使得团

队间的联系不够紧密ꎮ

图 ２　 作者集群可视化图谱

３.研究机构现状

对发文机构的区域分布情况及其合作网

络进行分析ꎬ以期探究不同研究领域作者的

地域集群分布特征(见图 ３)ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ
２０１１—２０２１ 年共有 １２７ 个研究机构涉足

ＢＩＭ 体系下的装配式建筑研究ꎬ其中有 ６８
个机构展现出了合作关系ꎮ 然而ꎬ这些机构

间的图谱密度参数值(Ｄｅｎｓｉｔｙ)仅为 ０. ００８ ５ꎬ
这表明ꎬ虽然研究机构合作网络在一定程度

上呈现出密集趋势ꎬ但不同集群间合作的紧

图 ３　 作者机构集群可视化图谱



２７６　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２６ 卷

密性不足ꎬ这可能导致信息流通不畅ꎬ对

ＢＩＭ 体系下装配式建筑的快速推广将造成

一定程度上的负面影响ꎮ
研究机构合作网络知识图谱能反映核心

文献作者单位间的合作关系ꎬ同时能体现出

各区域的研究水平ꎮ 在地域内部合作方面ꎬ
以北京建筑大学土木与交通工程学院、北京

市建筑工程研究院有限责任公司和中铁建设

集团有限公司等为核心的研究团队较为活

跃ꎻ同济大学土木工程学院与华东建筑设计

研究院有限公司等机构也形成了以其为核心

的研究集群ꎮ 在跨地域合作方面ꎬ北京建谊

投资发展(集团)有限公司与华东建筑设计

研究院有限公司等、江苏省住房和城乡建设

厅与北京交通大学经济管理学院之间的合作

显著ꎮ 分析结果显示ꎬ跨区域及跨机构的合

作活动主要集中在经济发达的一线城市ꎬ而
在其他区域ꎬ多数研究由单一机构独立完成ꎮ
在这一研究领域中ꎬ建筑类高等院校是主要

的研究力量ꎬ其中同济大学和东南大学在发

文量上位居前列ꎬ具体数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 建筑类高等院校发文数量

机构名称 数量 / 篇 首次发表年份

同济大学 ７ ２０１８
东南大学 ６ ２０１７

南京工业大学 ５ ２０１８
西安建筑科技大学 ５ ２０１９

天津城建大学 ４ ２０１８

三、ＢＩＭ体系下装配式建筑研究的热点

和前沿

１.热点关键词分布情况

通过热点突现关键词(以下简称“关键

词”)的可视化图谱分析ꎬ可以有效揭示 ＢＩＭ
体系下装配式建筑在国内不同时间阶段的研

究热点ꎮ 在 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化软件中ꎬ聚类模

块值 Ｑ 大于 ０. ３ 表示聚类结果具有显著性ꎻ
聚类平均轮廓值 Ｓ 大于 ０. ５ 表示聚类结果具

有较高的可信度ꎮ
关键词聚类图谱(见图 ４)显示ꎬＱ 值为

０. ７４０ ５ꎬＳ 值为 ０. ９９ꎬ均超过阈值ꎬ证明聚类

结果合理ꎮ 在时间轴图谱(见图 ５)中ꎬＱ 值

为 ０. ６５３ ９ꎬＳ 值为 ０. ９７６ ６ꎬ也显示出聚类结

果的合理性ꎮ 在可视化图谱中ꎬ节点代表不

同的分析对象ꎬ节点的大小与其出现频率成

正比ꎮ 聚类中所包含的突变词(Ｂｕｒｓｔ)越多ꎬ
表示该领域的研究越活跃ꎬ同时也能反映出

研究的新趋势ꎮ 排名前 ９ 的关键词如表 ２ 所

示ꎬ２０１１—２０１５ 年铁路客站、信息化、产业发

展、智能化、信息系统、工程建造等关键词较

为突出ꎬ可推断此期间内研究的重点关注领

域为“‘装配式’ ＋ ‘ＢＩＭ’”ꎮ 预制构件和深

化设计领域在 ２０１６ 年受到重点关注ꎬ极大地

促进了后续 ＢＩＭ 体系下装配式建筑的实践

研究和多维研究ꎮ

图 ４　 关键词聚类可视化图谱
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图 ５　 关键词时间轴可视化图谱

表 ２　 排名前 ９ 的关键词及突现度

关键词 突现度 起始年份 终止年份

铁路客站 ２. ７６ ２０１１ ２０１６
信息化 ２. ６１ ２０１１ ２０１５

产业发展 ２. ０２ ２０１１ ２０１５
智能化 ２. ０２ ２０１１ ２０１５

信息系统 ２. ０２ ２０１１ ２０１５
工程建造 ２. ０２ ２０１１ ２０１５
预制构件 １. １１ ２０１６ ２０１６
深化设计 １. １４ ２０１６ ２０１６
精益建造 １. ２３ ２０１９ ２０２１

　 　 进一步对关键词聚类和突变词进行综合

分析ꎮ 初期 ＢＩＭ 与装配式建筑的结合点主

要集中于铁路桥梁方面ꎬ近年来研究的重点

转向了住宅与大型工程项目领域ꎮ 自 ２０１６
年起ꎬ研究方向从单维度转为多维度ꎬ如

２０１６—２０２１ 年出现的预制构件、深化设计、
物联网、装配式、模块化、建造、施工技术、精
益建造等关键词都体现了研究的交叉融合ꎮ
通过对聚类与演进的分析归纳ꎬ预计未来的

研究热点将集中在一体化与全寿命周期管

理、协同深化设计、预制构件应用、产业链整

合及精益建造等方面ꎮ 另外ꎬ虽然国内在

ＢＩＭ 体系下的装配式建筑研究正处于高速

发展期ꎬ但关于装配式建筑的运营与维护研

究尚未在全寿命周期管理体系中独立成型ꎬ
预计该领域也将成为未来的研究热点ꎮ

２.热点研究领域分析

(１)一体化及全寿命周期管理

随着工程实践和理论研究的持续发展ꎬ
学术界普遍将装配式建筑的全产业链建设视

为一项复杂的系统工程[１５]ꎬ该过程包括设

计、生产、运输和安装环节ꎬ这与工程总承包

(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬＥＰＣ)
管理模式不谋而合ꎮ 装配式建筑的全产业链

建设借助 ＥＰＣ 管理模式ꎬ对其全寿命周期进

行综合管控ꎬ以解决装配式建筑设计在全过

程中可能出现的协同深化设计、预制混凝土

(Ｐｒｅｃａｓｔ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＰＣ)构件设计、设计变更

等需要多方参与协同设计的问题ꎮ 该管理模

式也有利于解决装配式建筑固有的 ＢＩＭ 软

件不协同、质量责任主体不明确等问题ꎮ 基

于“装配式建筑 － ＢＩＭ － ＥＰＣ”一体化互融的

合作模式ꎬ有助于实现建筑项目的多维度协

同优化目标ꎬ进一步推动装配式建筑全产业

链管理的科学发展ꎮ
(２)深化设计

２０１２ 年ꎬ有学者提出了利用 ＢＩＭ 技术对

装配式建筑进行深化设计的概念ꎬ其影响周

期为 ２０１６—２０１７ 年ꎮ 装配式建筑的核心是

“集成”ꎬＢＩＭ 技术是 “集成” 的手段ꎬ实现

“集成”的关键在于信息协同[１６]ꎮ 因此ꎬ对于
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装配式建筑来说ꎬ信息协同是深化设计中必

不可少的一部分ꎮ 通过对 ＢＩＭ 平台进行设

计与搭建ꎬ可以精确设计信息、模拟碰撞检

查ꎻ通过进一步优化复杂区域设计ꎬ可以减小

误差ꎬ进而实现设计施工的一体化发展ꎮ 在

未来ꎬ应通过发挥深化设计技术的应用优势ꎬ
转移构件生产商的部分压力ꎮ

(３)ＢＩＭ － ＰＣ 构件及其产业链

目前缺少涵盖 ＰＣ 构件设计至安装全过

程的信息一体化集成理论与方法的研究ꎬ其
中ꎬ跨组织跨阶段的信息传递与协同问题亟

待解决[１７]ꎮ ＰＣ 构件在设计、深化设计、生
产、运输、安装等过程可能导致信息分裂ꎬ这
会对整个工程项目造成负面影响ꎮ 在深化设

计至生产过程中ꎬ借助 ＢＩＭ 平台能快速准确

地提取各阶段所需材料的种类和用量ꎬ能有

效控制所生产构件的成本和质量ꎮ
(４)精益建造

由表 ２ 可知ꎬ精益建造的影响期限为

２０１９—２０２１ 年ꎬ其影响力高达 １. ２３ꎮ 近年

来ꎬ国内建筑业工程项目管理正由“粗放型”
向“精细化”转型ꎬ精益建造在转型过程中显

得格外重要ꎮ 精益建造为 ＢＩＭ 技术提供了

一种先框架后应用模式ꎬ即通过构件的设计、
生产、运输、装配等阶段协同应用框架ꎬ解决

了流程碎片化的问题ꎮ 然而ꎬ其在装配式建

筑实际施工过程中暴露出了一些有待研究和

解决的问题ꎬ如在安装阶段如何运用 ＢＩＭ 技

术实现高精度建造ꎬ如何提高预制构件的质

量及如何有效缩减装配式工程预制构件吊装

的时间等ꎮ
(５)装配式建筑运营维护

随着装配式建筑普及率的提升ꎬ其后期

运营与维护也成为了一个重要的研究领域ꎮ
在国内 ＢＩＭ 体系中ꎬ装配式建筑的发展尚处

于初期阶段ꎬ其运营维护研究常在建筑投入

使用后被忽略ꎮ 通过提前将运营维护的部分

工作纳入建设过程ꎬ并在 ＢＩＭ 平台上进行预

模拟与数据保存ꎬ以此为后期的维护奠定基

础ꎬ并促进 ＢＩＭ 技术在装配式建筑全生命周

期中的应用ꎮ 研究需持续关注如何利用

ＢＩＭ 与区块链技术ꎬ在建筑全生命周期内为

后期运营维护设定长远目标并提供技术支

持ꎮ 该领域的研究应持续探讨 ＢＩＭ 与区块

链技术的结合使用ꎬ进而在建筑全生命周期

中为后期运营维护设定长期目标并提供技术

支撑ꎮ

四、结　 论

综合以上对于 ２０１１—２０２１ 年 ＢＩＭ 体系

下装配式建筑领域的核心文献分析ꎬ国内在

将 ＢＩＭ 技术应用于装配式建筑研究中表现

出以下特征ꎮ
从文献计量角度来看ꎬＢＩＭ 体系下装配

式建筑领域研究的潜力巨大ꎬ实践创新和技

术需求将持续推动该领域研究的深入探索ꎬ
并将促使研究不断细化、研究范围不断拓展ꎮ

从合作团队和研究机构角度来看ꎬ尽管

许多研究者已组成研究团队ꎬ但高校与企业

之间的跨界合作仍然不够充分ꎻ地域因素在

这一研究领域中起到了显著作用ꎬ并导致了

明显的地区间研究壁垒的形成ꎮ 对于研究基

础较弱的地区ꎬ相关企业与高校应在地区内

加强构建“高校 － 科研院所 － 设计机构 － 生

产企业 － 施工单位”的全产业链合作模式ꎬ
且理论与应用研究应更加注重结合地域特性

和实际经济社会条件ꎮ
从研究热点和未来发展前沿角度来看ꎬ

前沿研究领域主要集中在以下 ５ 个关键研究

热点:“一体化” “协同深化设计” “产业链”
“精益建造”和“装配式建筑运营维护”ꎮ 将

装配式建筑的一体化、ＥＰＣ 与 ＢＩＭ 紧密结

合ꎬ消除管理上的隔阂ꎬ优化装配式建筑的产

业链结构ꎬ提升中国装配式建筑在国际工程

项目领域中的地位ꎮ
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