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基于 BIM技术的建筑工程细节监理数字化管控体系构建

与应用

陈瑞壮
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摘要：随着建筑工程向超高层、大体量、多功能化方向发展，传统监理模式在细节管控中暴露出信息割裂、协

同低效、风险预控滞后等深层矛盾。建筑信息模型（BIM）技术凭借其三维可视化、全要素集成、动态模拟的

核心特性，为监理工作的数字化转型提供了技术支点。本文聚焦建筑工程细节监理场景，系统探讨 BIM 技术与

监理业务的融合路径，通过剖析传统监理局限与 BIM 技术优势，提出管控体系框架，最后构建实施保障体系。

希望本文的研究能够为 BIM 技术在监理领域的深度应用提供了理论参考。
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引言

建筑工程监理作为保障工程质量、安全、进度及投

资效益的核心环节，其本质是对施工全过程的精细化管

控。在传统模式下，监理工作依赖二维图纸判读、人工

现场巡检与纸质记录追溯，面对当前复杂工程场景，二

维图纸难以直观呈现复杂节点空间关系，易引发施工误

解；协同链条断裂造成效率低下，设计、施工、监理多

方信息通过会议、报表传递，存在滞后性与失真风险；

风险预控能力不足依赖事后补救，缺乏对施工过程的动

态模拟与数据分析，难以及时识别潜在隐患。建筑信息

模型（BIM）技术的兴起为破解上述矛盾提供了新路径。

BIM 通过构建包含几何信息、物理属性、工艺参数的三

维数字化模型，实现了建筑全要素的信息集成与动态关

联。

1 BIM 技术与建筑工程细节监理的适配性分析

1.1 传统监理模式在细节管控中的局限性

传统监理模式在细节管控中的短板源于其底层逻

辑的局限性。信息表达层面，二维图纸仅能通过线条与

平面标注传递信息，对复杂节点（如钢结构连接节点、

机电管线综合排布）的空间关系描述模糊，监理人员需

依赖经验想象构造形态，易遗漏隐蔽冲突；协同机制层

面，多参与方信息交互依赖人工对接，设计变更、施工

调整等信息传递链条长，常出现“图纸已改、现场未晓”

的脱节现象，尤其在处理多专业交叉问题时协调成本倍

增；过程追溯层面，纸质验收记录、分散电子文档难以

形成完整责任链条，质量问题回溯时易出现“谁检查、

何时查、查何处”的证据缺失；风险应对层面，缺乏对

施工过程的动态模拟能力，对深基坑支护变形、大体积

混凝土温升等潜在风险仅能依赖事后检测，难以实现主

动预控。这些局限性导致细节监理长期处于“事后把关”

的被动状态，难以满足现代工程对精细化管理的需求
[1]
。

1.2 BIM 技术的核心优势与监理应用潜力

BIM 技术的特性与细节监理需求高度契合，其应用

潜力体现在四个维度。可视化优势打破二维信息壁垒，

将抽象设计意图转化为可旋转、剖切、漫游的三维模型，

监理人员可直观核查钢筋排布间距、管线标高冲突等毫

米级细节，例如通过模型剖切功能清晰观察梁柱节点钢

筋穿插顺序，避免传统图纸识读的误判；协同化优势构

建统一数据平台，设计模型、施工日志、监理记录等信

息实时共享，变更指令一键推送至相关方，解决“信息

孤岛”问题，如设计修改后模型自动更新，监理可同步

查看变更前后差异；模拟化优势支持施工过程预演，通

过 4D-BIM（三维模型+时间维度）模拟工序衔接，提前

发现模板支设与钢筋绑扎的空间冲突，或通过有限元分

析模拟混凝土浇筑时的应力分布，预判开裂风险；数据

化管理优势实现全流程信息追溯，模型构件关联材料合

格证、检测报告、验收记录等数据，形成“构件-数据-

责任人”的完整链条，质量问题可快速定位至具体工序

与操作人员。

2 基于 BIM的建筑工程细节监理数字化管控体
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系构建

2.1 体系构建的目标与原则

2.1.1 构建目标

本体系以“精准管控、主动预控、协同高效”为核

心目标，具体分解为三方面：细节管控精度提升，通过

BIM 模型的空间定位与参数化分析，将监理触角延伸至

钢筋保护层厚度、管线接口密封性等微观层面，实现毫

米级误差控制；过程协同效能强化，打通设计、施工、

监理数据链路，问题发现、派发、整改、复核全流程线

上闭环，缩短协同响应时间 50%以上；风险预控能力增

强
[2]
。

2.1.2 构建原则

体系构建遵循四项基本原则：目标导向原则，紧密

围绕监理业务核心需求（质量、安全、进度、投资）设

计功能模块，避免技术应用的盲目性；系统集成原则，

整合 BIM 模型、物联网监测、移动应用、大数据分析等

技术，形成“模型为基、数据为核、协同为脉”的一体

化平台；标准先行原则，参照《建筑信息模型应用统一

标准》（GB/T51212）等行业规范，制定模型创建、数

据交互、协同流程等内部标准，确保体系运行规范性；

经济适用原则，优先选用成熟可靠的国产化技术（如广

联达、鲁班 BIM 软件），平衡技术投入与实施效益，避

免过度追求“技术堆砌”。

2.2 关键运行机制

2.2.1 数据采集与集成机制

建立“模型数据+物联网数据+人工录入数据”的多

源采集体系。模型数据由设计单位提供或通过逆向建模

获取，包含构件几何尺寸、材质属性、生产厂家、进场

日期等静态信息；物联网数据通过部署在现场的传感器

实时采集，如混凝土养护温度传感器、塔吊荷载传感器、

扬尘监测仪；人工录入数据由监理人员通过移动终端记

录，包括现场检查发现的裂缝宽度、焊缝外观质量等定

性描述，以及实测实量的定量数据。三类数据通过统一

API 接口集成至管控平台，形成包含“空间位置-时间维

度-属性参数”的项目数字孪生体。

2.2.2 动态监测与预警机制

平台基于集成数据设定阈值规则，实现分级预警。

阈值设定参考《混凝土结构工程施工质量验收规范》

（GB50204）等标准，如混凝土养护温度低于 5摄氏度

时触发预警，钢筋保护层厚度偏差超过±3毫米时标记

异常；预警分级分为一般（黄色）、严重（橙色）、紧

急（红色）三级，分别对应“需关注”“限期整改”“立

即停工”；预警推送通过平台消息、短信、移动端弹窗

多渠道通知监理人员，关联模型中问题位置，并附整改

建议。例如，当深基坑监测点位移速率超过 2毫米/天

时，系统自动推送红色预警，提示监理核查支护结构稳

定性。

2.2.3协同决策与闭环管理机制

构建“发现问题-派发任务-整改落实-复核销项”

的闭环流程。问题标注由监理人员在模型中使用“标记

工具”圈定问题位置，添加文字描述、照片附件，生成

电子整改单；任务派发整改单通过平台推送至施工单位

负责人，明确整改期限与验收标准；整改反馈施工单位

通过移动终端上传整改过程照片、检测报告，证明问题

已解决；复核销项监理人员现场复查后，在平台确认整

改结果，系统自动关闭任务并记录全过程数据。闭环管

理确保“事事有回音、件件有着落”，如某隐蔽工程验

收不合格时，整改单关联模型构件 ID，施工单位需重新

拍摄验收照片并上传，监理复核通过后方可进入下一工

序
[3]
。

3 BIM 技术在细节监理中的关键应用

3.1 基于 BIM的深化设计审查与优化

深化设计是细节监理的首要关口，传统审查依赖二

维图纸比对，难以全面发现设计冲突。基于BIM 的审查

通过“模型整合-碰撞检查-构造分析-优化反馈”四步

流程实现精细化管控。模型整合将建筑、结构、机电、

装饰等专业模型导入协同平台，统一坐标原点与单位制，

形成全专业集成模型；碰撞检查利用软件（如

Navisworks）自动检测两类冲突：一是专业间碰撞，二

是同专业内冲突，生成含三维截图、冲突类型、影响范

围的碰撞报告；构造分析针对复杂节点，通过模型剖切、

三维漫游功能检查构造做法是否符合规范，评估施工可

行性；优化反馈将审查问题整理为优化清单，推送至设

计单位并跟踪修改结果，直至模型零碰撞。

3.2 施工工艺模拟与细节预控

针对关键工序与复杂细节，利用BIM 技术进行工艺

模拟，实现“先试后做”的预控管理。工艺动画制作将

施工步骤分解为三维动画，如预制叠合板吊装流程、外

墙保温板粘贴工艺，直观展示操作要点；重难点方案比
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选对深基坑支护、大体积混凝土浇筑等方案进行多方案

模拟，对比分析安全性、经济性、工期影响，辅助选择

最优方案；工人技术交底通过移动设备向施工人员播放

工艺动画，替代传统口头交底，确保操作要点传达到位，

如通过动画演示“后浇带止水钢板焊接搭接长度不小于

100 毫米”的细节要求。工艺模拟可将复杂工序理解误

差率降低 80%，减少现场返工。

3.3 隐蔽工程验收与质量追溯

隐蔽工程验收是细节监理的重点，传统验收依赖尺

量、目测，效率低且易漏检。基于 BIM 的验收通过“标

准嵌入-三维定位-数据关联”提升准确性。验收标准嵌

入模型将《建筑地基基础工程施工质量验收标准》

（GB51004）等规范条款与模型构件关联，监理人员点

击构件即可查看对应验收标准（如“钢筋保护层厚度允

许偏差±5毫米”）；三维定位验收通过模型中的坐标

信息（X/Y/Z 轴数值）精准定位隐蔽工程位置，如地下

管线埋深 2.5 米，可在模型中直接调取该管线位置，结

合探地雷达实测数据比对；验收数据关联存档将验收记

录（含实测值、判定结果）、检测报告（如混凝土试块

强度报告）、影像资料（验收过程照片）与模型构件 ID

绑定，形成电子档案
[3]
。

4 数字化管控体系的实施保障措施

4.1 组织架构与制度建设

4.1.1 组织架构调整

建立“总监理工程师-BIM 技术负责人-专业监理工

程师-监理员”四级管理架构。总监理工程师统筹体系

运行，审批重大技术方案；BIM 技术负责人由具备 BIM

应用能力的专业人员担任，负责模型管理、平台维护、

技术培训；专业监理工程师（土建、机电、安全等专业）

将BIM工具融入日常监理，如用模型核查钢筋绑扎质量；

监理员通过移动终端采集现场数据。同时，成立由建设、

设计、施工、监理多方参与的 BIM协同小组，每月召开

模型协调会，解决数据交互问题（如设计模型更新后及

时通知监理）
[4]
。

4.1.2 标准规范制定

制定三项核心标准：BIM 模型创建标准，明确模型

精度等级（LOD300 及以上，含构件几何尺寸、材质、生

产信息）、命名规则（如“结构-柱-KZ-1”）、属性集

要求（必填项包括设计参数、验收标准）；数据交互标

准，规定模型与物联网设备（MQTT 协议）、第三方软件

（IFC 格式）、移动端的接口协议，确保数据无缝流转；

协同工作流程标准，界定各方职责（如设计单位负责模

型交付、施工单位负责模型更新、监理负责模型审核）

与时限（如设计变更后 24 小时内更新模型）。标准制

定参考《建筑信息模型施工应用标准》（GB/T51235），

并结合项目特点细化。

4.2 技术平台与工具选型

4.2.1平台功能要求

数字化管控平台需具备六大核心功能：模型轻量化

浏览（支持手机端加载百万级构件模型）、多源数据集

成（兼容 BIM 模型、Excel、传感器数据）、协同办公

（任务派发、在线批注、文档共享）、数据分析（进度

偏差统计、质量问题分布热力图）、预警管理（自定义

阈值规则、多渠道推送）、权限管理（按角色分配模型

查看、编辑、下载权限）。

4.2.2工具选型建议

优先选用国产化BIM软件（如广联达BIM监理平台、

鲁班BIM 系统）保障数据安全，搭配Revit（模型创建）、

Navisworks（碰撞检查）等专业工具；物联网平台选用

阿里云IoT、华为云 IoT 等成熟服务，降低开发成本；

移动应用基于低代码平台（如简道云）搭建，快速开发

监理专用功能模块（如现场检查APP）。

5 结论

本文针对建筑工程细节监理的痛点，构建了基于

BIM 技术的数字化管控体系，通过适配性分析、体系构

建、关键技术应用到实施保障的全流程研究，验证了该

体系在提升管控精度、强化协同效能、增强风险预控能

力方面的有效性。
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