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摘 要：建筑业动态和碎片的属性导致项目协同团队之间的数据管理在工程项目生命周期内没有获得有效改善。研究提出了

工程项目大数据实时处理模型和基于 Cloud-BIM的模型应用框架，Cloud-BIM平台对工程项目大数据进行收集、集成、关

联、存储和数据挖掘，实现工程项目数据的再利用和知识管理。基于云计算的应用框架不仅使个人与项目团队之间，而且使

各个项目组织之间以一致的、实时的、可持续、基于项目生命周期的方式进行数据管理，从而有效提高项目不同组织界面之

间的协同工作，有助于把项目数据转换成组织的信息资产。
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Abstract：Due to the dynamic and fragmented characteristic of construction industry， the construction project lifecycle data

management among project collaborative organizations are not effectively improved. This paper presents a big data real-time

processing model and Cloud-BIM based application framework for construction projects，which collects，integrates，correlates，stores

and mines project big data through Cloud-BIM platform for data reuse and knowledge management. Such a cloud computing based

model enables construction lifecycle data management，not only between individuals and project teams but also across different

project organizations， in a consistent，real-time，and sustainable manner throughout the construction project lifecycle. By providing

real-time and efficient lifecycle data management，it would effectively improve collaboration among different project organization

and facilitate transforming construction project data into organization information assets.
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一个工程项目通常有多个阶段划分，比如规

划、设计、施工、运维等；涉及多个地理位置分散

的专业团队，比如业主，建筑师、咨询顾问、承包

商、监理、分包商和供应商等；在每个阶段部署了

多个异构的信息系统，生成涉及成千上万的建筑物

构件的海量项目数据。随着建筑企业中的各类重要

数据增多，数据才是企业管理的重要资源逐渐成为

共识，需要用信息化的手段对数据进行合理管理，

促进其在决策过程中发挥作用[1]。建筑业的信息化

经过几十年的发展正在从集成阶段迈向数据管理

阶段 ，其主要目标是使数据互操作性可行，以便

于一方生成的数据能够在所有参与者中顺利地分

享[2]。但是建筑业中数据管理的复杂性：包括以项

目为中心的工作属性，行业碎片化的属性和在不同

组织中对立的行为[3]，已经严重阻碍了建筑业对信

息技术的采用，并明显落后于其他行业。

BIM是当前一个非常活跃的建筑业信息化研

究方向，也是用于收集、集成、分析和存储工程项

目数据的最前沿技术。与传统的以文档为中心的信

息管理方式相比，BIM有助于以数据为中心的项目

管理，但是当前 BIM采用一个关键的障碍是项目生

命周期数据缺乏整体的数据管理策略[4]。各个专业
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模型信息常常孤立存放在本地计算机上，计算性

能、网络带宽和存取效能受到极大的限制，削弱了

BIM作为项目生命周期数据管理理想载体的能力。

随着 BIM服务器技术发展和云计算的流行，已经促

成桌面版 BIM软件逐步迁移到云平台，并正在成为

一种新的发展趋势。本文提出了一个工程大数据实

时处理模型，实现生命周期内工程数据的再利用、

数据挖掘和知识管理；构建一个基于 Cloud-BIM应

用框架，促进项目团队的信息共享、协同工作，以

及对项目业务、决策和战略目标的支持；最终实现

一致的、实时的、可持续的、基于项目生命周期的

工程项目数据管理。

1 大数据时代下的工程数据

随着云计算、物联网、4G网络等信息技术的

兴起和普及，以及以微信、Twitter、Facebook等为

代表的虚拟社交网络在移动互联网上广泛运用，数

据正以前所未有的深度和广度影响着人们的生活，

促进社会和行业的升级和变革，大数据时代已经到

来。大数据时代下的工程数据，需要从根本上转变

思维和行为，把工程数据看成一种基础性和战略性

资源，从中提取有用的知识，用这种资源和提取的

知识协同解决工程项目的管理和决策问题。

1.1 大数据特征

大数据尚未有一个公认的定义，目前比较有代

表性的是 3V定义，即认为大数据需满足 3个特点：

规模性（Volume）、多样性（Variety）和高速性

（Velocity）[5]。工程数据被认为是一类典型的大数

据[6]，因为工程数据具有以下大数据特征：

（1）数据量巨大。工程项目数据要求作为信

息资产永久保存，导致随着项目的推进，数据量持

续增加。据测算一个典型的 1亿美元的工程项目会

产生 15万份资料信息，包括图形资料、法律文件、

采购单等，存储空间需要上百个 10亿字节[7]。随着

BIM技术和社交网络在工程项目中的广泛应用，文

件的数量和大小有明显持续增长的趋势。

（2）多样性。结构化数据文件（Structured Data

Files）：如建筑产品的几何尺寸、构件属性、WBS

包含的进度、质量、成本等数据等能存储在关系数

据库中进行管理的数据；半结构化数据文件（Semi

Structured Data Files）：如工程上的施工日志等量化

及非量化文件；非结构化数据文件（Unstructured

Data Files）：如项目上签订的各种合同、会议视频、

施工录像、文档、照片、图像等非量化文件。其中

结构化数据文件往往只占建设工程整体信息的

10%~20%，其余是非结构化的信息[8]。

（3）高速性。工程项目从规划、设计、施工

到运维全项目生命周期的需求、内外环境和组织架

构快速变化；试图降低和控制项目风险的各种工程

和管理类变更和应对措施频繁出现。上述现象导致

了项目数据也快速更新与迭代，数据之间的关系和

结构变得非常复杂，它们相互关联、作用和影响，

如施工变更会引起工程项目进度、成本和施工方案

相关数据的变化，因此需要实时进行数据处理和版

本控制。除此以外，工程数据也具有大数据另外一

个统计学的特征，数据是全样本，不再是抽样数据

样本，因此大数据也被称为更好的数据（better

data），因为它能够呈现传统统计取样方法无法呈现

的真实情况。表 1列举了工程大数据与若干具有代

表性的大数据应用比较。

表 1 工程大数据与若干代表性大数据应用比较
大数据
应用

举例
用户
数量

反应
时间

数据
规模

可靠
性

准确
性

科学计算 生物信息学 小 慢 TB 中等 很高

金融 股票交易 大 很快 GB 很高 很高

网络数据 淘宝网 很大 快 PB 高 高

物联网 传感器网络 大 快 TB 高 高

建筑业 建筑信息模型（BIM） 中等 一般 GB 高 高

1.2 互操作性

互操作性（Interoperability）是指“两个或多个

系统或模块之间交换信息和使用所交换信息的能

力”[9]。在一个建设工程项目中可能有多个异质的

IT信息系统，其产生的数据彼此之间无法做到互联

互通，交互性不强，其现象表现为一个信息系统产

生的数据，在另外一个系统中无法使用或者信息丢

失，从而导致数据无法有效共享，增加许多重复工

作，效率低下。虽然专有格式数据文件的使用可以

减轻对协同工作的影响，但由于缺乏基于项目生命

周期的数据管理，数据交换的复杂性将最终导致项

目组织之间低效的协同工作。很多研究机构和学者

一直试图建立统一的结构化数据标准，如 IFCs、

STEP和 aecXML等标准。采用这些标准的系统如

IFC建筑模型，3D虚拟设计环境，Web服务系统等，

但是这些系统部署复杂、使用成本高，加上性能的

局限，导致没有在实践中广泛使用和推广[10]。

1.3 数据处理特点

与Web大数据比较，工程大数据处理有其自身

特点。

（1）生命周期。工程大数据处理跨越整个工

程项目生命周期，从规划、设计、施工、运维直到
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拆除，时间跨度可能超过 100年，对数据的一致性，

存储性、可访问性要求较高。而Web数据生命周期

较短，时间一般 1年左右就会被新的数据取代。

（2）处理性能。工程大数据和Web大数据都

需要强大的数据计算、存储和分析能力，但是工程

大数据更强调图形运算能力，从而有效应对三维建

模、图形渲染、工程量计算、碰撞检测、环境模拟

等所产生的大数据挑战。随着 BIM的出现和普及，

为了满足项目用多个变量和动态情况表现整个建

筑系统的需求，它通常要求更精密的和更大范围的

模拟，导致数据处理的强度和复杂性指数级增长，

产生的信息量和数据量也极其巨大。

（3）处理机制。工程大数据是工程项目的数

字表达，当进行数据的收集、集成和共享时，会涉

及到知识产权、组织机构、沟通机制和管理权限等，

因此必须进行用户和权限管理。而Web大数据主要

涉及到个人行为和隐私，数据拥有者是在数据生成

者被动和无意识的情况下进行数据处理。

1.4 知识管理

虽然工程项目本身具有唯一性特点，但同类工

程项目在组织和管理过程中仍具有较大的相似性。

因此，管理过程中如能对历史项目数据进行积累、

汇总、整理，为后续待建工程提供良好的借鉴是非

常重要的[11]。工程项目业务处理系统或平台大多只

是建立了文件管理系统，不能动态和实时收集、存

储、查询、关联和挖掘数据；少数支持数据库，但

也不能集成来自于不同异构信息源的数据，自动地

进行数据交换，生成各类分析报告，不能有效支持

工程项目的决策分析。其次工程数据没有完整的保

存下来，绝大部分知识和经验都存在于项目成员个

人的大脑中，数据化和系统化隐性知识并自动转化

为企业的核心竞争力目前仍然是一个巨大的挑战。

这些数据不仅对于已完工程项目意义重大，而且对

于正在规划中的工程项目也有着重要的参考和借

鉴作用。如果能够将分散混乱的数据转化成有关联

的知识，项目团队将能够借鉴和参考类似工程项目

的经验，充分利用以前的知识做出主动的、积极的、

有前瞻性的、知识驱动的决策，这对于企业和社会

来说无疑是巨大的知识进步。

2 工程大数据实时处理模型

随着大数据时代的到来，工程项目数据管理从

离线转向了在线。美国 FIATECH联盟提出实时工

程项目管理的路线图[12]：“完全集成和高度自动化

的项目流程，这些流程包含了贯穿所有阶段和项目

的功能／设施寿命期的非常前沿的技术”。大数据

不同的应用领域在数据类型、数据处理方式以及数

据处理时间的要求上有极大的差异，在实际的处理

中几乎不可能有一种通用的大数据实时处理平台

能够应对所有场景[13]，比如 Hadoop是目前最为流

行的Web大数据处理平台，但是工程大数据不可能

和海量Web数据采取同样的处理方式，因此在大数

据处理的一般流程基础上，本文提出了基于

Cloud-BIM云平台的工程大数据实时处理模型。

2.1 Cloud-BIM
大数据的应用类型有很多，主要的处理模式可

以分为流处理和批处理两种，在实际的大数据处理

中，常常并不是简单地只使用其中的某一种，而是

将二者结合起来。Cloud-BIM是一种流处理和批处

理相结合的工程大数据云解决方案，如图 1所示它

能够生成一个集成的，基于网络的协同 BIM模型而

不是多个文件的集合，通过一个动态服务器组件为

项目团队成员提供实时数据协同，利用移动设备上

的 APP实现随时随地的访问 BIM模型。

图 1 Cloud-BIM数据处理框架

Cloud-BIM在云环境中提供异构的、分布式、

可扩展的、广泛访问的存储和计算服务：利用云无

限的数据存储能力和图形处理器与多核中央处理

器的并行计算能力，加快数据密集型运算，整合数

据分析功能，实现高精度图形渲染和大数据处理，

并提供精确的模型模拟，这将是在工程项目中首先

应用的云平台类型之一。目前 Cloud-BIM的开发有

两个重要方向[14]：一是基于云的 BIM应用程序：

提供定制的轻量级的模型信息访问，促进运算时间

的响应和应用中模型有限配置和升级；二是 BIM服

务器：提供不同组织 BIM部署的根本战略转型。

2.2 基于 Cloud-BIM的工程大数据实时处理模型
为了便于数据分析和处理，本模型对工程项目

数据采用项目工程数据和项目管理数据的分类方
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式[15]，分别定义如下：项目工程数据是与建筑本身

相关的几何表达、参数描述和法律法规，比如构建

位置、图层、楼层、费用和清单。项目管理数据是

指在整个建筑生命周期中与管理活动紧密相关的

控制和沟通信息，比如计划、控制和工作分配等。

该模型如图 2所示：对工程项目不同阶段异构的数

据源进行实时收集、抽取和集成，把数据存储于逻

辑集中但物理上异构的云存储中，利用合适的数据

分析技术对存储的数据进行分析，生成丰富的报告

和分析数据，从中提取有益的知识并利用恰当的方

式将结果展现给终端用户，作为工程项目管理的决

策依据。模型主要分为以下几个步骤：数据收集、

数据抽取与集成、数据分析以及数据解释。

图 2 工程大数据实时处理模型

2.2.1 数据收集

工程项目数据呈现多样性和离散性的显著特

点，这意味着数据来源广泛，数据类型繁杂，数据

分散于不同的系统中，这种复杂的数据环境给工程

项目大数据的收集带来极大的挑战。利用云无限的

计算和存储能力，Cloud-BIM平台在数据收集上的

具有以下独特优势体：

（1）基于项目生命周期的数据收集。以 BIM

作为核心信息资源，建立统一的组织层级的云环

境，支持全生命周期的数据收集，实时收集散布于

不同的软件系统中的项目管理和工程数据，实现目

前以结构化数据为主转向结构化、半结构化、非结

构化的数据收集。

（2）有效应对数据生成方式的多样性。服务

器、图形工作站和台式机是传统的工程数据生成的

主要工具，但这些设备位置相对固定，不能满足项

目团队任意时间和地点生成数据、共享信息和协同

工作的需求。随着云技术的快速发展和移动设备在

工程项目管理中广泛使用，基于云的 BIM应用程序

将产生海量的工程数据，为实时工程项目管理奠定

坚实的基础。

（3）数据存储方式的变化。传统的工程数据

主要以文件的形式存储在文件服务器中，而云平台

开始采用数据库的存储方式来应对大数据，通过集

成关系数据库和非关系数据构建一个全新的分布

式异构架构：采用了两层云存储机制和基于数据查

询模式的全新的数据分布策略，实现荷载均衡，高

性能，动态存储可持续增长的工程数据管理。

2.2.2 数据提取与集成

Cloud-BIM对项目工程数据和项目管理数据进

行提取和集成，对数据对象进行分类、组合、关联、

聚合，从中抽取出结构化、半结构化和非结构化数

据之间的关系和数据实体，数据自动关联和聚合之

后采用统一定义的结构来存储这些数据。BIM模型

与工作分解结构之间建立关联，使管理数据如成本

分析，计划控制，完工率等与三维模型之间建立耦

合；不同组织的多专业团队之间的数据能够相互交

换，使个人，项目团队，企业、政府和社会团体更

容易共享、交换和处理数据。通过一个统一的大数

据处理机制，在项目工程数据和项目管理数据之间

架起桥梁，实现不同层次的数据集成，使数据保持

一致，满足从单个项目团队到企业层级的数据管理

需求和提高大数据的管理能力。

2.2.3 数据分析

大数据的价值产生于分析过程之中，因此数据

分析是工程大数据处理模型的核心。Cloud-BIM平

台集成了项目管理数据和工程数据，这些数据源存

储于关系数据库和非关系数据库中，用户通过索引

可以根据自身的需求进行高效的实时数据查询，利

用数据分析技术如数据挖掘、机器学习、统计分析

等从工程大数据中提取出有益的知识，为工程项目

管理和决策提供数据支撑。同时也需要对传统数据

算法进行改进：如消除数据噪音、数据实时性和准

确率取得平衡、适应云计算的可扩展性等。

2.2.4 数据解释

工程项目数据的使用者包括项目团队、企业、

政府和公众。他们可能更关心结果的展示，而不一

定是数据分析的专家，在复杂的大数据分析工具面
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前，他们可能只是初级的使用者；另一方面大数据

分析结果往往也是海量的，分析结果之间的关系隐

含而晦涩，需要采用适当的解释方法，如引入可视

化技术和人机交互技术，把数据使用者从复杂的分

析过程和隐晦的分析结果的束缚中解放出来，使所

得到的结果更容易让使用者理解，提高从大数据中

获取知识的能力。

3 Cloud-BIM应用框架

Cloud-BIM应用框架如图 3所示是建立在文件

服务器、云基础架构、软件即服务方案、标准信息

交换协议之上，由规划、设计、现场和运维 4个模

块化子云集群和 BIM服务器构成。所提出的框架目

标是建立一个工程大数据实时处理的业务模型，能

够对项目工程数据和管理数据进行实时收集、集

成、存储和分析，从而提高工程大数据业务处理的

可行性、有效性和敏捷性。

图 3 Cloud-BIM应用框架

3.1 模块化子云

基于项目生命周期的子云聚焦于某一个特定

阶段的业务流程和任务，地理位置分散的项目团队

从中能够随时随地访问云存储中的信息，利用子云

存储的大量数据，进行数据挖掘，生成丰富的报告，

作为项目管理的决策依据。规划和设计阶段是模型

密集阶段，而施工和运维阶段是文档密集型阶段，

因此 Cloud-BIM部署必须进行系统性的统筹，既要

满足每个阶段不同计算能力和数据交换需求，也要

保证子云集群和 BIM服务器之间的联系，还要考虑

到云基础架构扩展性和适宜的信息交换协议的可

行性。

（1）规划和设计协同子云。在规划和设计阶

段，多专业的项目团队协同工作，解决规划和设计

中的问题。规划和设计子云是基于云基础架构的分

布式协同工作平台，每个授权项目成员能够在任意

时间、地点访问和共享 BIM模型。BIM模型通过

BIM服务器与专业软件进行双向的信息交换，但常

常导致互操作性问题，需要用 IFC、扩展标记语言

和开放数据库连接等通用信息交换协议和机制进

行解决。同步、实时和按需的使用和访问模型将极

大减少项目设计，配置和施工前服务的周期：项目

团队能更直观地观察到建筑系统的动态变化，有机

会尝试不同的方案，优化整体建筑方案的设计，改

进建筑性能和提高整体项目效益，最终满足项目干

系人在规划和设计阶段的需求。

（2）现场和运维协同子云。现场云是另一个

子云专注于施工现场数据。在施工阶段有大量的项

目数据需要收集和处理，目前主要的挑战在于不同

项目团队之间数据一致性和施工现场数据的实时

处理，比如许多分包商不能够像总承包商一样承担

IT设施的成本，常常导致数据差异和信息不一致。

现场云能大幅降低 IT基础设施的投入和维护成本，

保证不同项目团队之间的数据内容和详细程度的

高一致性以及数据高的互操作性。现场数据通过

BIM服务器反馈给项目成员，从而验证和升级模型

数据，使设计模型逐渐发展成为施工模型，最终形

成竣工模型并作为项目成果交付给业主。设施子云

目前还在研究和开发中，需要进一步探索。

3.2 BIM服务器
BIM服务器技术出现之前，BIM工作流中信息

分享绝大多数是基于文件格式的，意味着整个项目

团队在编辑状态时是单一模型文件的整体同步。全

尺寸模型同步耗去了相当的时间和带宽，因此变成

了一个严重的影响整个工作流性能和生产力的瓶

颈，特别是工作流运行在广域网而不是局域网时。

BIM服务器采取了截然不同的方法。它是数据库驱

动的，只有改变的模型组件或信息才同步，这极大

解决了广域网延迟的问题。

在中央服务器中的核心模型不是一个单一模

型而是一个服务器管理的模型中不同数据流的目

录。一个数据库结构使它更容易设置访问许可，促

进本地数据库的信息与专有 BIM服务器同步。其中

开源 BIM服务器是基于 IFC进行开发，集中了工

程项目内部信息，然后通过一系列有效控制和文档

化的接口，使数据能与客户端应用程序交互。这意

味着 IFC数据通过一个核心对象系统解析，然后存

储在一个基础数据库中。另一个商业化的 BIM服务

器方案 Clarity如图 4所示。它是建立在 Autodesk

Revit平台之上的，能够有效地管理 BIM核心模型，

存储、生成、更新、集成项目数据和文档。使用Clarity
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的优势在于它能支持多个中央服务器和用主流数

据格式如 DWG 和 IFC 在服务器之间进行信息交

换，BIM授权服务器和分析服务器各自处理模型创

建和配置。

Revit建筑 Revit机电 Revit结构

Revit云 数据存储

Revit各个专业

新西兰奥克
兰办公室

互联网

高带宽VPN

咨询顾问办公室 咨询顾问办公室

Revit建筑 Revit机电 Revit结构

施工现场办公室

咨询顾问办公室 咨询顾问办公室

Revit建筑 Revit机电 Revit结构

Revit云
数据存储

Revit各个专业

新西兰惠灵顿办公室

图 4 BIM服务器 Clarity框架

4 结语

本文针对工程项目数据呈现体量巨大、格式繁

多、关联复杂、变动频繁、成本高、互操作性弱等

特点，提出了一个工程项目大数据处理模型，通过

工程项目全生命周期数据的实时收集、处理、分析

和挖掘，实现工程项目数据的再利用和知识管理。

建立了基于 Cloud-BIM的模型应用框架，利用 BIM

服务器和规划、设计、施工和运维四阶段子云，使

工程项目不同阶段、跨地域的项目团队通过基于云

计算的工程项目数据管理，实现工程项目不同组织

界面之间有效协同工作。越来越多成功的

Cloud-BIM应用案例表明云计算和大数据将对工程

项目的生产方式和管理模式产生革命性的变革，并

且将在工程项目中得到很好的发展和广泛的采用，

也将成为复杂工程项目成功的关键因素之一。
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