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BIM 技术在装配式建筑预制构件生产阶段的应用 
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摘 要：为了能够对 BIM 技术在装配式建筑预制构件生产阶段的应用研究现状有较为系统

清晰的掌握，在大量文献阅读的基础上，对装配式建筑预制构件生产过程及工艺流程进行梳理。

首先结合文献的统计分析，对 BIM 相关信息技术在预制构件生产阶段的应用进行介绍，并对预

制构件生产阶段信息交付研究现状进行系统归纳。最后对国内外相关研究存在的差距进行总结，

并提出相应研究建议。通过 BIM 为代表的信息技术在装配式建筑构件生产阶段的应用分析总

结，明确目前预制构件生产阶段信息化管理领域现存的挑战和瓶颈，并针对性的提出 BIM 技术

在这方面未来的发展方向。 
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Application of BIM Technology in the Manufacturing Stage of Precast 
Elements of Prefabricated Construction 

XU Zhao,  ZHAN Xinkui,  ZHANG Xing 

(Department of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing Jiangsu 210000, China) 

Abstract: In order to have a systematic and clear understanding of the application of BIM technology 

in the production stage of prefabricated building components, based on a large number of literature, 

we reviewed the production process and process flow of prefabricated components. Combined with 

the statistical analysis of the literature, the application of BIM related information technology in the 

production stage of prefabricated components is introduced, and the research status of information 

delivery in the production stage of prefabricated components is systematically concluded. Finally, this 

paper summarizes the gap of related researches between home and abroad, and puts forward the 

corresponding research suggestions. By reviewing the previous study on the application of BIM and 

information technologies, the paper also discusses the challenges and bottlenecks for information 

management in the manufacturing stage of precast elements, as well as future orientation of BIM 

technology application. 

Keywords: prefabricated construction; production stages; components; building information 
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装配式建筑在构件层面可以拆分为梁、柱、楼

板、窗体等部分，通过工厂预制、构件运输和现场

拼装形成完整的装配式结构。因此针对装配式建筑

的全过程控制中，预制构件生产阶段的管理技术优
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化和工艺提升具有突出作用。目前以 BIM(building 

information modeling)为代表的信息技术与预制构

件生产研究相结合是装配式建筑相关研究领域的

热点之一，充分发挥 BIM 技术可视化、协同性、信

息完备性等优势，可以有效解决构件生产阶段参与

方多、信息量大、信息复杂等问题[1]。在预制构件

的生产过程中使用 BIM 相关技术，能够实现生产过

程各利益相关方或参与方的有效协同工作，并在设

计、施工、运维等工作阶段达到更好的综合效益。 

BIM 技术在装配式建筑预制构件生产阶段的

应用不仅指建立构件生产三维信息模型，更重要的

是基于三维信息模型的生产过程协同管理[2]。以三

维信息模型为载体，通过使用 BIM 相关信息技术实

现信息的快速收集[3]，在实现信息有效交付的基础

上，对构件生产过程进行高效决策管理。 

但现阶段国内将 BIM 技术与装配式建筑预制

构件生产结合应用的研究较为分散，没有形成较为

系统、清晰的应用研究总结。因此本文对装配式建

筑预制构件生产过程及工艺流程进行梳理，结合相

关文献的统计分析，对 BIM 相关信息技术在预制构

件生产阶段的应用进行介绍，并对预制构件生产阶

段信息交付研究现状进行系统归纳，最后对国内外

相关研究存在的差距进行总结，并提出相应建议。 

1  预制构件生产阶段过程分析 

1.1  预制构件生产过程 

装配式建筑相较于与传统建筑项目工程主要

增加了构件设计、构件工厂预制及构件现场吊装等

工序，其构件生产阶段、设计施工阶段与施工拼装

阶段的工作关联图如图 1 所示。 
 

 
 
图 1  构件生产、设计、施工阶段工作关联图 

 
(1) 预制构件深化设计。为了让构件模型所包

含的生产相关信息，能够较为有效在构件生产过程

中使用，现阶段装配式建筑预制构件深化设计通常

是以工厂为主体进行开展，在设计院形成的构件图

纸基础上，结合工厂的实际生产工艺，运用 BIM 三

维建模技术进行深化设计[4]。构件深化设计是在满

足结构力学设计的基础上，根据多专业提出建筑需

求，结合工厂自身构件生产工艺的需求以及施工吊

装过程的需求，对构件几何尺寸及各项预埋件进行

深化设计。 

(2) 预制构件生产管理。预制构件的生产管理

主要包括：构件生产计划安排、构件生产过程中的

人、材、机的管理和构件生产过程控制。构件生产

计划安排主要根据工厂实际生产能力与建筑项目

构件的施工进度需求，制定科学有效的生产进度安

排。根据构件生产计划安排，对构件生产所需要的

人工、材料、机械等进行管理，其次对构件生产过

程进行控制，对构件生产过程中出现的问题及时调

整。为了实现构件生产有效管理，信息化管理平台

逐渐应用到构件生产管理过程中，文献[5-6]利用

BIM 技术设计预制构件生产管理系统，通过 BIM

数据支撑作用提升预制构件的质量水平和生产效

率。其次针对预制构件生产信息的跟踪过程研究，

文献 [7-8]通过将射频识别技术 (radio frequency 

identification, RFID)标签嵌入到预制构件中，并结

合移动设备、互联网和数据库技术，实现信息采集、

数据传递共享等功能，对构件生产进行全过程跟踪

和快速预警。 

(3) 预制构件检查及修复。针对构件生产完成

之后的构件质量检查，理论上提出通过使用激光扫

描技术，对构件成品进行扫描，形成三维模型与

设计模型进行对比，从而对构件的生产质量进行

判断[9]。但现阶段构件工厂针对质量检查依旧采用

人工检查的方式进行。 

1.2  预制构件生产工艺流程 

预制构件生产工艺通常包括模具清洁、模具组

装、涂脱模剂、绑扎钢筋骨架、安装预埋件、混凝

土浇筑振捣、拉毛、蒸养、拆模、检验修补及堆放

等阶段[10-11]。其中针对具体构件生产工艺会根据构

件类型和构件厂生产能力有所调整。 

现阶段国内外关于构件生产工艺方面的研究

重点主要侧重于实现构件生产自动化，提高构件的

生产效率。美国、日本和德国等发达国家的预制构

件生产设备已经从单独的工艺环节自动化逐步进

入整体协调的高自动水平，构件生产设备集成化和
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机械化水平都较高。国内自动化生产线起步较晚，

现阶段还处于只能对单独的工艺环节实现自动化，

其中自动化工艺主要应用包括自动布置拆除模具、

自动喷涂脱模剂、钢筋网片加工、混凝土浇筑及振

捣、自动蒸养、墙体自动翻转等单独的方面，在整

个生产过程中仍旧需要依靠人工协助来完成构件

生产[12-15]。图 2 可较为直观地展现现阶段我国预制

构件各生产工艺所处生产阶段及自动化程度。 
 

 
 

图 2  预制构件生产工艺流程 

其中由于不同类型构件，形状、预埋及受力等

存在差异导致各种构件在实际生产中会存在差别。

预制构件通常包括预制柱、预应力叠合梁、普通叠

合梁、预应力叠合板、预应力空心板、预制剪力墙、

预制隔墙板、预制外挂板、预制空调板、预制阳台、

预制飘窗、预制楼梯及其他造型构件等。以预应力

叠合板为例，相较于普通叠合板增加预应力筋张拉

过程。 

2  BIM 相关信息技术应用分析 

2.1  文献统计分析 

本文分别以“BIM”、“管理信息系统”、“RFID”、

“3D 扫描”与“装配式建筑”或者“PC”进行组合，来源

类别选择“SCI 来源期刊”、“EI 来源期刊”、“核心期

刊”，以此为条件对相关文章的摘要、关键词等进

行检索，分别对 2007 年到 2017 年间发表的文章进

行搜索，筛选与装配式建筑预制构件生产相关的论

文进行统计。其中共筛选出 50 篇文章，如图 3 所

示。分析发现国内关于相关信息技术的应用研究均

起步较晚，近几年随着国家对装配式建筑政策上大

力支持，相关研究呈现逐渐上升的趋势。其中 BIM

技术主要应用于设计方面，管理信息系统通常与

RFID 技术进行结合应用，而 3D 扫描技术在预制构

件生产中的应用研究较少。 

利用 Engineering Index(EI)数据库进行国外文

献检索，分别以“BIM”、“management information 

system”、“RFID”、“3D scanning”与“prefabricated  

 

 

 
 

图 3  2007 年—2017 年国内外相关信息技术在预制构件生产阶段应用研究发文量 
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construction”或者“PC”进行组合检索。语言选择

“English”，文献类型选择“Journal article”，分别对

2007 年–2017 年间发表的文章进行检索，筛选与预

制构件生产相关论文进行统计，其中共筛选出 153

篇文章(图 3)。分析发现国外针对相关信息技术在

生产阶段的研究开始较早，相关的研究成果较多，

且多偏向于智能化生产应用等方向，其中针对管理

信息系统的研究侧重与信息传递和优化算法等方

面，而对于 RFID 技术在装配式建筑生产阶段研究

则较少。 

对比国内外针对相关信息技术在装配式建筑

预制构件生产阶段的应用，发现国内研究侧重于

RFID 技术与管理信息系统结合，而国外侧重于对

自动化生产进行研究。由于我国现阶段针对预制构

件的实际生产施工过程中，构件生产施工管理较为

粗放，进行构件管理是现阶段重要问题之一，导致

我国现阶段研究侧重于 RFID 技术和管理信息系统

相结合。对于实现预制构件全自动化生产，需要在

充分借鉴国外自动化、集成化生产经验基础上，研

究适合我国的预制构件全自动生产线。 

2.2  BIM 相关信息技术的应用 

结合多维度可视化信息模型的生产管理平台

是实现高效管理的重要方式。使用 BIM 技术进行预

制构件深化设计，形成构件生产信息模型，与管理

系统进行链接形成构件生产基础数据库；使用

RFID 及 3D 扫描等技术，对构件生产过程中的信

息进行实时跟踪记录，反馈到生产管理系统中，

从而实现生产管理者对构件生产各方面进行科学

有效控制。图 4 为相关信息技术在预制构件生产

阶段应用关联图。 

 

 
 

图 4  相关信息技术在预制构件生产阶段应用关联图 

 
(1) 基于 BIM 技术建立构件生产工艺模型。

充分发挥 BIM 技术的协同性和可视化等优势进行

预制构件初步设计和深化设计，将装配式建筑构

件生产信息以 BIM 模型为载体进行存储。对生产

过程中的信息进行可视化表达，支持各参与方信

息共享。根据构件实际生产过程中的需求，对构

件的几何尺寸、钢筋位置及预埋件进行深化设计，

形成构件生产工艺模型。所有与生产相关的信息

均可从 BIM 模型中提取，让生产管理人员对生产

信息进行直观、快捷管理。其次在与 ERP 系统进

行对接时，BIM 模型可作为生产管理计算交互基

础数据，显著减少用户在 ERP 管理系统中数据的

录入工作量[16]。 

(2) 借助 RFID 技术对构件生产进行实时跟踪。

RFID 技术的应用一般需要借助应答器、阅读器、

中间件和软件系统等相关设备组件。在装配式建筑

领域，针对预制构件生产，主要用于预制构件来料

检查、生产过程跟踪、质量检查反馈及堆放管理等

信息收集跟踪方面[17-18]。相较于传统质量管理，在

自动化数据收集和信息管理方面效率更高，并且确

保了整个生产环节信息的完整。 

实际使用过程中存在的问题主要包括：①标签

的附着问题，采用直接粘贴容易损坏，采用预埋浇

筑在构件里则存在读取或者更换不方便；②标签的

识别问题，存在误读或者多读。现阶段实际生产过

程中为了提高识别率，降低标签成本，多采用二维

码的形式进行信息存储。文献[19]针对 RFID 与二

维码的作用条件及效率进行对比分析，二维码使用

成本更低，效率更高。 

(3) 使用 3D 扫描技术对构件生产质量自动检

测。3D 扫描技术即通过扫描的形式，获取实物对

象的点云信息，使用算法实现去噪和模型表面快

速重建。将构件 BIM 模型与构件重建模型进行匹

配，依据对比检查允许误差，从而实现对构件生

产质量的自动化检查[9]。由于工厂生产自动化程度

低，及应用扫描技术成本过高，现阶段针对 3D 扫

描技术在装配式建筑预制构件生产阶段的应用研

究较少。 

(4) 预制构件生产管理信息系统。通过 BIM

和 ERP 相结合，建立一体化数据化的装配式建筑

信息交互平台，对预制构件生产过程进行信息化

集成管理与预制构件跟踪管理，提高管理效率和

效益[20]。其中生产管理系统主要包括车间信息、

订单、生产进度、生产质量、库存、车间报告和

工序生产等管理模块[16]。利用生产管理系统可以

进行包括：构件生产计划管理；构件生产人工、

材料及机械管理；构件生产成本管理；构件生产
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进度管理；构件生产质量管理；构件库存管理和

构件出厂管理[5,21]。 

3  装配式建筑预制构件生产阶段 BIM

信息交付 

BIM 相关信息技术的应用实现基础是信息的

有效交付，为了保证信息在项目参与方之间实现有

效传递，需要对各项信息交付行为进行充分明确。

其中所涉及内容包括统一的信息的格式、构件模型

编码和信息交付标准等三个方面[22]。 

3.1  预制构件三维模型信息格式及扩展方法 

现阶段针对三维信息模型交付通常采用 IFC 

(industry foundation classes)标准，IFC 标准是 BIM

的一个数据存储标准，其对建筑全生命周期的各

种对象与类进行定义。但现阶段 IFC 标准难以满

足装配式建筑预制构件的几何类型和生产相关

属性信息的要求，需要在 IFC 标准的基础上进行

扩展。 

IFC 标准扩展机制主要包括基于 IfcProxy 实体

的扩展、基于属性集的扩展和基于增加实体定义的

扩展。由于前两种方式无法产生新的实体，只能在

原有 IFC标准的基础上采用关联属性的形式来增加

对实体描述属性的种类，难以对装配式建筑构件所

包含的信息进行较为全面的描述，且部分装配式建

筑特有构件或零件不存在于原有的 IFC 标准，导致

在信息交互过程中无法识别或错误识别，因此针对

实现基于 IFC 的装配式建筑预制构件的描述，其主

要手段为在增加实体的前提下补充相应的构件属

性信息。而且为了保证此方法扩展的新实体类型

能跟 IFC 模型融合，新实体一定要跟原有的实体

建立派生和关联关系，避免引起模型体系的歧义

和冲突[23]。 

现阶段对于实现基于 IFC装配式建筑构件实体

的扩展，国内外研究主要侧重于解决以下两方面关

键问题： 

(1) 明确扩展实体。明确 IFC 标准现有实体的

描述方式，及装配式建筑预制构件相对于传统建筑

有待新增的构件类型。参照 IFC实体关联架构规则，

对新增实体与已有实体的几何关系进行明确。构件

实体的识别取决于构件的形状(3D geometry)、材

料、机械性能(mechanical properties)、构件的功能

分类、拓扑和聚合关系(Topological and aggregation 

relationship with other objects)、领域特征(domain 

context)[24]。其中实体与实体之间空间关联关系在构

件的识别中起到关键作用。文献[25]通过分析新增

构件的空间关系，建立推理规则集，形成新增构件

实体组合空间拓扑关系矩阵，通过相应的计算程序

(spatial and topological relationships and operators)对

构件的类型进行识别。但存在作用于任意领域规则

集的产生效率较低和规则集过于冗杂等问题。简化

实体之间的关联关系，实现规则集的精细化，也是

重点研究方向。 

对于实体之间的关联信息的获取分为：对于

构件实体的几何特征，使用空间几何运算器

(geometry operators)对构件实体的重心、表面、体

积、方向及各种形状所占比例进行确定(centroid 

operators 、 face operators 、 volume operators 、

orientation、proportion as a shape characteristic)；

对于构件实体的空间拓扑关系使用空间拓扑关系

运算器(spatial topology operators)对实体之间的

拓扑关系进行确定，其中包括相邻、相连、包含、

重叠 4 种关系 (adjacent、 contact、 contained、

overlapping)。 

(2) 定义新增构件实体属性。IFC 标准中实体

的属性通过继承关系进行描述，IFC 标准对于实

体 的 描 述 包 含 7 级 ， 其 中 包 括 ifcRoot 、

ifcObjectDefintion、ifcObject、ifcProduct、ifcElement、

ifcBuildingElement、ifcBeam(本文以 beam 为例)。

IFC 实体的属性一部分是通过继承关系获得的，一

部分则是根据实体的类型或功能对其进行定义的

属性，新定义的属性则被下一级实体继承。其中对

于属性描述方式将属性分为直接属性、导出属性和

反属性。 

IFC 标准对于构件属性信息的完整表达包含构

件与空间的关系、构件的位置信息、构件的几何表

现信息、构件的材料信息、构件的其他属性信息[26]。

其中构件与空间的关系需要明确构件与工程项目

的关系及构件与构件之间的依附关系；构件的位置

信息需要以空间所在的坐标系为参考对构件进行

定位；构件的几何表现信息属性由 Representation

进行描述；构件的材料信息属性属于反属性，通过

关联实体 IfcRelAssociateMaterial 引用 IfcMaterial

实体；构件的其他属性可以通过关联实体

IfcRelDefinesByProperties 对所需要描述的属性进

行定义。 

IFC 标准通常采用增加实体类型的方法进行版
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本更新，对于新增实体的属性定义的具体实现需要

对 IFC 标准的框架进行填充，实现难度较大。因此

为了提高效率，文献 [27]通过对 IFC 标准的

EXPRESS-G 视图进行修改，实现在 IFC 标准框架

中快速添加新实体图 5 为基于 IFC 标准的新增构件

实体扩展内容。 

 

 
 

图 5  基于 IFC 标准的新增构件实体扩展内容 

 

3.2  预制构件编码 

Omniclass 编码体系是目前建筑信息领域应

用较为成熟和广泛的标准体系，包括 NBIMS 标

准也采用 Ominiclass 分类编码标准[28]。Omniclass

编码体系包括 15 张分类表，每张表针对指定类型

的建筑信息分别描述，同时相关子类表格之间也

可以相互结合使用，形成多层级分类，实现信息

精确化目标。由于 Omniclass 分类标准较为成熟，

在对装配式建筑构件编码中很多学者也将其作为

重要参照对象，结合预制构件的具体特点，形成

构件编码总体设计，实现对装配式建筑预制构件

编码。 

其中使用较多且实际操作性较强的编码方式

为基于同一信息组织的柔性代码结构，单一构件

编码由刚性码段、柔性码段和流水码段组成[29]。

在不同项目中，参与对象对构件的信息需求有所

差异，因此装配式建筑构件编码分为基础的构件

编码、构件生产材料编码及构件安装位置编码 

(图 6)。 
 

 
 

图 6  构件编码类型与用户对应关系 

 
构件基础编码是根据装配式建筑预制构件的

分类进行系统的编码，其重点是保证构件分类编

码的完整性。构件位置编码侧重于对构件在楼层

中所在的具体位置信息进行说明，构件的生产材

料编码则是对构件生产过程中涉及到的材料进行

编码，方便构件工厂对于生产材料的信息化管理

(图 7)。 
 

 
 

图 7  构件编码总体设计 

 
现阶段针对不同类型建筑构件编码的研究都

较为深入细致，编码的方式也较为成熟。但在实际

操作中由于各研究单位或应用企业存在分类偏好，

导致对于构件的编码总体设计存在差别，从而一定

程度上阻碍了各单位之间的信息交付。为了实现信

息有效传递，NBIMs 在 IFC 标准格式的基础上结合

Omniclass分类体系形成装配式建筑构件分类标准。

我国为了有效推动 BIM 技术在工程项目中的应用，

在 2014 年发布《建筑工程设计信息模型分类和编

码标准》，2017 年底发布《建筑信息模型分类和编

码标准》，为了实现 BIM 与装配式的有效结合，多

省已经在此基础上形成相应的装配式建筑构件编
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码标准，但现阶段针对装配式建筑领域国家编码标

准仍处于空缺阶段。 

3.3  预制构件信息交付标准 

在交付前需要根据交付对象、工程阶段及任

务类型对交付内容进行明确，按照统一的信息交

付标准进行交付。其中信息交付标准除了预制装

配式建筑的 BIM 设计标准，还涉及到信息的格

式、信息的分类标准、信息的范围与信息的深度

要求(图 8)。 

 

 
 

图 8  装配式建筑预制构件生产信息交付内容 

 

IDM (information delivery manuals)信息交付

手册可以实现在建设项目全生命周期中多参与方

之间、多项目之间以及多业务流程之间特定需求信

息及非完整 IFC 信息的交互和共享，从而达到针对

特定阶段的信息需求和表达模式的标准化，并与

IFC 标准形成映射关系，为多源异构 BIM 模型和软

件工具之间的协同工作提供信息标准基础[30]。IDM

在传统项目全生命周期中的信息交付标准较为系

统，并在近几年根据不同专业需要逐步向特殊领

域形成相应的信息交付标准，目前 IDM 已经在预

制混凝土领域有所应用。但针对装配式建筑全过

程信息交付的信息深度和信息范围仍然处于研究

阶段，其中就构件生产阶段，需要针对信息交付

的不同对象和不同阶段对交付信息的范围和深度

进行明确的定义。 

4  结 束 语 

近几年国内外对于 BIM 技术在装配式建筑预

制构件生产阶段应用研究均呈逐渐增多的趋势，但

国外对于相关信息技术在构件生产过程中的实际

应用远提前于国内。其中： 

(1) BIM 相关信息技术应用方面。国外已经能

够实现利用相关信息技术实现构件生产自动化工

艺流程及构件生产信息化管理，而国内对于相关

信息技术的应用研究主要侧重于 RFID 技术和管

理信息系统，只能实现构件生产管理的初步信息

化，对于实现构件自动化生产仍然是后续重点研

究方向。 

(2) 生产信息交付方面。国外针对基于 IFC

的预制构件的拓展及描述方法研究早于国内，并

已经形成较为完善的扩展机制，国内对于基于

IFC 的扩展机制研究较少，且多为直接使用扩展

机制进行 IFC 扩展。对于建筑构件编码现阶段国

内研究较为成熟，但对于统一的装配式领域国家

编码标准仍处于空缺阶段。对于信息交付标准方

面，国际上 IDM 信息交付手册对于装配式建筑

全过程信息交付的信息深度和信息范围仍处于

研究阶段，对形成适合我国建筑行业标准的装配

式建筑构件信息交付标准相关研究仍处于空白

阶段。 

针对以上两方面国内研究机构虽已经形成

较多研究成果，但在实际生产过程中仍然面临生

产管理杂乱、生产自动化程度低、信息传递效率

低及 BIM 模型利用不充分等问题。因此在面对理

论研究与实际应用脱节的情况下，除了进一步完

善相关理论研究之外，如何有效的将各项研究应

用到实际的构件生产过程中，提高各环节的效

率，也是现阶段各研究单位和企业应该重点思考

的问题。 
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