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基于 SEM和云物元的水利工程 BIM应用效益评价
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摘要:为探究水利工程 BIM应用效益,在已有研究的基础上,从经济、资源与能源、技术和管理 4 个
维度出发,构建水利工程 BIM应用效益评价指标体系。 首先,运用 SEM思想,采取问卷调查的方式
对评价指标体系进行验证性因子分析,据此得到指标权重;其次,运用云物元理论,构建水利工程
BIM应用效益评价模型;最后,以广西某水利枢纽工程为例进行案例分析,结果表明其 BIM 应用效
益等级为 3 级,效益良好,据此提出促进水利工程 BIM进一步发展的相关建议。
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　 　 2002 年开始,国际建筑业以 BIM( building in-
formation modeling)为发展核心,展开一系列建筑
信息化的相关研究。 BIM 是基于开放标准( IFC)
建立的,最终目的是实现建设项目各参与者间的
信息协作[1] ,进而降低风险,减少资源浪费。 2003
年,美国政府提出了 BIM 实行计划,并从 2007 年
开始运用 BIM 进行重点项目的空间规划[2] 。 BIM
在欧美、日本等国家的发展已较为成熟,而在我国
仍处于初级发展阶段。 目前,国家正在大力推广
BIM在基础设施领域的应用。 中华人民共和国交
通运输部于 2018 年 3 月发布《关于推进公路水运
工程 BIM 技术应用的指导意见》,提出逐步实现
BIM技术在公路水运工程的广泛应用;中华人民
共和国住房和城乡建设部于 2018 年 5 月发布《城
市轨道交通工程 BIM应用指南》,提出应建立全生
命技术标准与管理体系,推动各参建方共享多维
BIM信息。 通过集成 BIM 平台各协作方信息,实
现对建筑能耗的预先分析,有助于基础设施项目
的可持续发展。
目前,对建筑领域 BIM应用的研究多从 BIM构

建和 BIM评价两方面进行。 ①在 BIM构建方面,学
者们的研究阶段从设计、施工延伸到建筑全生命周
期[1,3-7],并逐步开始侧重于针对一类项目进行 BIM
平台化管理[8-9]。 ②在 BIM 评价方面的研究包括
BIM 建模效率评价[10]、 BIM 应用风险评价[11-12]、

BIM能力评价[12]和 BIM 应用效益评价等[2,13-15]。
而作为关系到国计民生的基础设施,水利工程 BIM
应用受到诸多学者的关注。 Ollero 等[16]以罗安达 /
安哥拉港口浮动集装箱码头设计为例,认为 BIM 非
常适合于开发常见的非常规项目。 Peschken 等[17]

对 BIM在通航水道建设中应用进行了分析,认为应
从标准化组件和水利工程专用元素开始创建分类和

属性。 赵继伟等[18]认为构建 BIM 管理平台可以有
效解决水利工程“信息孤岛”问题。 王仁超等[9]运

用 BIM建立了混凝土坝工程施工信息模型,实现了
信息共享和资源动态信息实时监测。 王永生等[19]

探索了无人机实景建模在水利工程 BIM 中的应用,
建立了水库粗模和精模快速生成的技术流程。 还有
学者对水利工程 BIM 与 RFID[6]、VB[8]和 3D Web-
GIS[20]等技术的集成进行了研究,结果表明这些技
术在水利工程 BIM管理、施工作业和水闸模型构建
等方面可以发挥实际作用。 孙少楠等[21]以水电工

程 BIM能力成熟度为研究视角,构建了 BIM信息交
互成熟度评价模型,将信息、组织和交互方式列入研
究范畴。
综上所述,大部分学者对水利工程 BIM 的研究

集中于模型构建、设计、施工管理等内容,对水利工
程 BIM应用情况的分析与评价研究成果较少。 BIM
在我国发展仍处于初级阶段,其应用需耗费大量资
金,现阶段运用 BIM的基础设施项目更看重 BIM的
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项目管理模式和平台化应用。 因此,对水利工程
BIM应用效益进行分析和评价,一方面有助于了解
水利工程 BIM的实际应用情况,另一方面可以明确
目前 BIM应用的优势和短板,进而提出具有实践意
义的改进措施。

1　 水利工程 BIM应用效益评价指标

1． 1　 水利工程 BIM应用效益内涵
根据 GB / T51212—2016《建筑信息模型应用统

一标准》,BIM应用指在建设项目全生命周期,建筑
信息模型的应用和平台化、信息化管理,而 BIM 应
用效益即指由 BIM 构建、使用和管理产生的效益。
多数学者将 BIM 应用效益分为直接效益和间接效
益[22]。 据此,本文对水利工程 BIM 应用效益做出
如下定义:水利工程 BIM 应用效益是指在水利工
程的设计、施工以及运行维护阶段,由于使用 BIM
进行模型构建、信息化和平台化应用带来的效果
和收益。
水利与建筑都属于土建类专业,随着科技革命

与颠覆性技术(BIM 智慧建造、工业化建造、绿色建
造、3D打印技术等)的出现,水利与建筑工程都朝
着智能化、精益化、绿色化、更高运行速度的方向发
展。 水利与建筑有着相类似的技术革新与发展方
向,由于对水利工程 BIM 应用效益的研究较少,本
文借鉴了建筑领域 BIM 应用效益的相关研究。
Bryde等[13]认为成本降低、时间管理是 BIM 应用效
益中最经常被研究的部分,BIM 最大的优势在于减
少施工阶段的变更,其次是提高项目质量和减少深
化设计时间。 Han 等[14]认为 BIM 应用效益包括决
策效率、成本控制和施工管理等要素。 Makelainen
等[15]提出设计绩效是追踪 BIM 效益的四个维度之
一。 申玲等[22]从交易费用视角出发,认为 BIM应用
直接效益包括合同前、后交易费用降低和生产成本
降低,间接效益包括项目层面的管理改善、流程改
进、品牌影响力扩大等因素和社会层面的行业信息
化、教育理念、资源与环保等因素。 琚娟[23]基于

ROI,认为缩短工期、节约成本和提高质量是 BIM 产
生的主要实际收益。 董娜等[2]基于业主驱动视角,
将 BIM 应用效益分为成本、工期、质量、安全、可持
续、企业竞争力和管理水平 7 个方面。
另一方面,水利工程具有社会效益高、复杂性

大、施工周期长、影响范围广等特点,BIM 应用可以
降低水利工程全生命周期管理的复杂性,降低施工
风险,提高资源利用效率和运营管理效率,最终提升
水利工程的可持续性。
本文借鉴 GBT 24001—2016《环境管理体系要

求及使用指南》的分类方法,将原材料和自然资源
的使用与能源使用这两个方面综合概述为资源与能

源,结合上述学者的研究成果,以水利工程可持续性
为研究视角,从经济、资源与能源、技术、管理 4 个维
度出发,对 BIM应用效益进行评价。
1． 2　 评价指标选取
水利工程 BIM 应用的经济效益指投资 BIM 带

来的回报[23]和成本控制[15,22]。
水利工程 BIM 应用的资源与能源效益指 BIM

应用带来的资源、能源节约和环境保护: BIM 与
EcotectTM等软件的结合使用,可在设计阶段对建筑
能耗进行分析,并做出降低能耗的设计改进。
水利工程 BIM 应用的管理效益指 BIM 在促进

项目进度、质量、安全管理[2]等方面的作用,同时将
减少工程变更、加强信息共享和协调配合列入研究
范畴[13-14]。
水利工程 BIM 应用的技术效益体现为水利工

程 BIM应用的成熟度,成熟的 BIM体系可以更好地
服务于水利工程全生命周期,发挥 BIM 平台的信息
化和集成优势,促进水利工程项目管理水平的提升。
本文从 BIM 设计表达精度、BIM 平台化水平、BIM
信息化程度和 BIM与其他信息系统、网络技术的结
合程度来评价技术效益。 BIM 信息化程度指 BIM
平台中包含的信息数量和所处阶段,从设计阶段的
工程几何、材质信息到施工阶段的项目管理业务信
息。 BIM信息化着重体现在运营阶段,通过将数据
采集设备、传感器、设备资料等数据文件挂接于
BIM,可以实现水利工程的巡查维护、安全监测和资
产管理;通过将库区雨量站、水文站的水雨情等信息
接入 BIM,建设水库洪水预报调度系统,可以实现防
洪度汛的功能。
综上所述,水利工程 BIM 应用效益评价指标见

表 1。

2　 基于 SEM 的水利工程 BIM 应用效益评
价指标赋权

　 　 采用结构方程模型( SEM),对表 1 中所示评
价指标进行验证性因子分析,有以下两个目的:
①运用 SEM分析,可以通过模型拟合指标判断评
价体系构建的有效性和适应性;②运用 SEM 分析
得到观测指标的路径系数,借此计算观测指标权
重,这是定性与定量分析相结合的方法,具有科
学性。
在梳理文献、专家访谈的基础上得到与评价指

标相对应的测量表,采用 Likert5 级量表进行打分,1
代表效益非常小,2 代表效益较小,3 代表效益一般,
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表 1　 水利工程 BIM应用效益评价指标选取

准则 评价指标 观测指标 是否可量化

经济 EC
EC1投资回报 BIM的直接效益 / BIM直接成本 - 1 是

EC2建设成本控制 1 -工程实际投资 /计划投资 是

EC3运维成本控制 1 -实际每年运维成本 /计划每年运维成本 是

资源与能源 RE
RE1节能水平 节能评价 否

RE2材料损耗 钢筋损耗减少量 是

RE3污染控制 施工现场粉尘、噪音等污染控制程度 是

技术 TE

TE1 BIM设计表达精度 BIM设计中包含的几何信息精度 否

TE2 BIM平台化水平 BIM平台服务的项目、参与方情况 否

TE3 BIM信息化程度 BIM运用的深度 否

TE4 BIM与其他技术、资源的结合 BIM与 Web、GIS和库区雨量站、水文站等数据的结合 是

管理 MA

MA1进度控制 节约工期 /总工期 是

MA2安全管理 安全管理评价 是

MA3质量控制 质量检查打分 是

MA4沟通与配合 节约会议时间 /原会议时间 是

MA5变更 碰撞检查、施工模拟发现的问题数 / (发现问题数 +实际变更数) 是

4 代表效益较大,5 代表效益非常大。 主要调查对象
是高校中进行水利工程 BIM 相关研究时间在 2 年
以上的学者,以及具有 2 年以上水利工程 BIM 实际
操作或管理经验的人员。 通过邮件发放、现场填写、
网络调查等形式,在江苏、上海、浙江、福建、广西、广
东等地共计发放 210 份调查问卷,回收问卷 178 份,
回收率 84． 8% ;剔除无效问卷 32 份,最终得到有效
问卷 146 份,有效率为 82． 0% 。 对问卷数据进行统
计,结果如下。
2． 1　 信度、效度分析
首先用 SPSS 对问卷的信度、效度进行分析,以

检验问卷的可靠性和有效性。
最常用的测量问卷信度的方法是克隆巴赫信度

系数(Cronbach’s α)方法,主要衡量指标是校正项总
计相关性(CITC)、项已删除的 α 系数和 Cronbach’s
α系数。
常用的测量问卷效度的方法是探索性因子分析

方法,主要衡量指标是 KMO 值与巴特(Bartlett’s)球
形检验值。
信度分析结果表明,量表的 Cronbach’s α 系数

为 0． 830,大于 0． 8,表明量表整体具有较好的一致
性。 其余结果如表 2 所示,各条目 CITC 值均大于
0． 3,符合标准;同时,删除该项后的 α值小于整体 α
值,量表条目无需进行删除或修改。
采用因子分析法计算结构效度,运用 KMO 值

和 Bartlett’s球形检验,判断数据是否适合做因子分
析及其有效性。 效度分析表明,总体 KMO 值为
0． 810,大于 0． 7,Sig.值为 0． 000,小于 0． 05,符合条
件,可以进行因子分析。 其余结果见表 2,累计解释
总方差为 70． 342% ,大于 50% ,表明因子选取情况
较好;各因子负荷均大于 0． 5,表明因子隶属于相应
维度。

表 2　 量表信度、效度分析

题项 CITC 删除该项
后的 α值

整体
α值

因子负荷

因子 1 因子 2 因子 3 因子 4
EC1 0． 652 0． 673
EC2 0． 514 0． 746
EC3 0． 538 0． 659

0． 768
0． 790
0． 762
0． 786

RE1 0． 551 0． 764
RE2 0． 437 0． 641
RE3 0． 532 0． 657

0． 772
0． 757
0． 743
0． 780

TE1 0． 618 0． 673
TE2 0． 580 0． 648
TE3 0． 567 0． 719
TE4 0． 652 0． 646

0． 730

0． 757
0． 816
0． 837
0． 829

MA1 0． 514 0． 737
MA2 0． 667 0． 722
MA3 0． 485 0． 689
MA4 0． 669 0． 742
MA5 0． 451 0． 693

0． 775

0． 730
0． 827
0． 841
0． 824
0． 844

2． 2　 验证性因子分析
信度、效度检验通过后,运用 AMOS 软件进行

验证性因子分析(CFA)。 一阶 CFA 结果表明,经
济、资源与能源、技术和管理 4 个潜变量间相关性均
大于 0． 750,因素间存在高度相关,可能存在更高阶
因素同时对 4 个潜变量产生影响;同时一阶 CFA 模
型的 X2 = 61． 488(P = 0． 437);自由度 df = 81;X2 / df
= 0． 759,小于 2． 000;近似误差的平方根(RMSEA)
=0． 003,小于 0． 050;修正的拟合优度指数(AGFI)
= 0． 921,大于 0． 9 适配度指标,均符合标准,因此继
续进行二阶 CFA,结果如图 1 所示。
图 1 表明,经济、资源与能源、技术和管理的因

素负荷量分别为 0． 82、0． 79、0． 85 和 0． 87,均大于
0． 71,其余各观测指标标准化路径系数在 0． 72 ~
0． 87 之间,符合 0． 50 ~ 0． 95 之间的要求。 估计参
数中无负的误差变异量,标准误差估计值很小,模型
基本适配度良好,水利工程 BIM 应用效益作为共同

·13·



水利经济,2020,38(1) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

图1　 水利工程 BIM应用效益二阶 CFA(标准化模型)

因素具有可行性。
2． 3　 权重计算
根据已有研究[11,24],对各指标赋权的计算公式

如下:

P i = pi /∑
n

i = 1
pi (1)

式中:P i 为指标 i 的权重,pi 为指标 i 的路径系数
(图 1 中箭头上方的数字);n 为同一潜变量对应的
观察变量个数。 根据式(1),对水利工程 BIM 应用
效益各指标赋权如表 3 所示。
表 3　 水利工程 BIM应用效益评价指标赋权

准则层 权重 指标层 权重

经济
EC 0． 247

EC1投资回报 0． 349
EC2建设成本控制 0． 355

EC3运行维护成本控制 0． 296

资源与
能源 RE 0． 238

RE1节能水平 0． 355
RE2材料损耗 0． 329
RE3污染控制 0． 315

技术 TE 0． 254

TE1 BIM设计表达精度 0． 234
TE2 BIM平台化水平 0． 274
TE3 BIM信息化程度 0． 259

TE4 BIM与其他信息技术的结合 0． 233

管理 MA 0． 261

MA1进度控制 0． 220
MA2安全管理 0． 196
MA3质量控制 0． 211

MA4沟通与配合 0． 190
MA5变更 0． 184

3　 基于云物元的水利工程 BIM 应用效益评
价模型

3． 1　 云物元理论
物元可拓评价方法的基本原理是[25]:设有待评

价事物 M,评价事物特征 C,各评价事物特征所对应

的量值标准 V,则 Q = (M,C,V)即为待评价事物的
基本物元。 假设评价模型中包含了 n 个特征,则物
元模型可以表示为:

Q = (M,C i,Vi) =
M C1 V1

C2 V2

︙ ︙
Cn Vn

é

ë

ù

û

　 　 ( i = 1,2…n) (2)

云模型是用来描述定性概念与定量数值之间的

转换模型,可以表示不确定性概念的随机性与模糊
性。 一般用(Ex,En,He)来表示云的数字特征,其中
Ex 是指期望值或域中的中心值,En 是熵,表示评价
事物的模糊度,He 则为熵 En 的模糊度。 通过将云
模型理论引入物元可拓模型中,从而构建改进后基
于云物元的评价模型:

Q =

M C1 (Ex1,En1,He1)
C2 (Ex2,En2,He2)
︙ ︙
Cn (Exn,Enn,Hen)

é

ë

ù

û

(3)

3． 2　 基于云物元的水利工程 BIM应用效益评价模
型构建

3． 2． 1　 确定水利工程 BIM应用效益等级标准云
根据 GB / T51301—2018《建筑信息模型设计交

付标准》和中国水利水电勘测设计协会发布的《水
利水电 BIM标准体系》,结合专家意见和相关文献
资料[26-29],将水利工程 BIM 应用效益分为 4 个等
级,从 1 级到 4 级分别对应较差、合格、良好和优秀,
各指标界限值如表 4 所示。
表 4　 水利工程 BIM应用效益评价指标等级界限

指标
等级界限

1 级 2 级 3 级 4 级
EC1 [0,10) [10,30) [30,60) [60,100]
EC2 [0,1) [1,3) [3,6) [6,10]
EC3 [0,1) [1,3) [3,6) [6,10]
RE1 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
RE2 [0,1) [1,2) [2,4) [4,5]
RE3 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

TE1 BIM [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
TE2 BIM [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
TE3 BIM [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
TE4 BIM [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
MA1 [0,1) [1,3) [3,6) [6,10]
MA2 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
MA3 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]
MA4 [0,10) [10,20) [20,30) [30,50]
MA5 [0,40) [40,60) [60,80) [80,100]

将指标的区间数值看作是双约束的指标[Cmin,
Cmax],将其转换成云表示,计算公式如下:
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Ex =
(Cmin + Cmax)

2 (4)

En =
(Cmax - Cmin)

6 (5)

He = a (6)
式中 a是常量,可以根据每个具体指标的随机性调
整。 以投资回报指标为例,在分别确定 Ex 和 En 的

条件下,根据 Matlab 软件编码,建立 He 在 0． 002、
0． 005、0． 008、0． 01 这 4 种条件下的云模型,见图 2。
根据对云模糊性和随机性的要求,当 He = 0． 008 时
云模型具有较为适中的模糊性,利于取得更为准确
的隶属度。 综合考虑选取当 H e = 0． 008 的风险云

(图 2(c))作为深化设计程度指标的 He 值。
根据式(4) ~ (6),将表 4 的指标界限值转换为

水利工程可持续性等级指标界限云模型,计算结果
如表 5 所示。

(a) He = 0． 002 　 　 　 　 (b) He = 0． 005

(c) He = 0． 008 　 　 　 　 (d) He = 0． 01

图 2　 各效益等级云图

表 5　 水利工程 BIM应用效益等级评价标准云模型

指标 1 级 2 级 3 级 4 级
EC1 (5,1． 667,0． 008) (20,3． 333,0． 008) (45,5,0． 008) (80,6． 667,0． 008)
EC2 (0． 5,0． 167,0． 005) (2,0． 333,0． 005) (4． 5,0． 5,0． 005) (8,0． 667,0． 005)

EC3 BIM (0． 5,0． 167,0． 005) (2,0． 333,0． 005) (4． 5,0． 5,0． 005) (8,0． 667,0． 005)
RE1 (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
RE2 (0． 5,0． 167,0． 005) (1． 5,0． 167,0． 005) (3,0． 333,0． 005) (4． 5,0． 167,0． 005)
RE3 (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)

TE1 BIM (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
TE2 BIM (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
TE3 BIM (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
TE4 BIM (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
MA1 (0． 5,0． 167,0． 005) (2,0． 333,0． 005) (4． 5,0． 5,0． 005) (8,0． 667,0． 005)
MA2 (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
MA3 (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)
MA4 (5,1． 667,0． 002) (15,1． 667,0． 002) (25,1． 667,0． 002) (40,3． 333,0． 002)
MA5 (20,6． 667,0． 002) (50,3． 333,0． 002) (70,3． 333,0． 002) (90,3． 333,0． 002)

3． 2． 2　 综合评判矩阵
根据可拓理论的定义,采取非对称贴近度、关联

函数等计算待评价模型关联度。 由于引入云模型,
使用云模型的隶属度来表示某个指标关于评价等级

的关联度,计算公式如下:

K(xi) = exp -
(xi - Ex) 2

2E′2n
[ ] (7)
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由式(7)计算得各指标间的关联度,进而组成
综合判断矩阵 D。

D =
k11 … k14

︙︙
kn1 … kn4

é

ë

ù

û

(8)

3． 2． 3　 综合关联度计算
在得出各指标与评价等级之间的关联度后,结

合各指标权重,计算准则层对评价等级的关联度:

K i(C) = ∑
n

i = 1
X iK j(Vi) (9)

式中 X i 为指标 C i 的权重。 同样,利用式(9)原理计
算目标层对于评价等级的关联度,依据关联度最大
原则,确定水利工程持续性评价等级。

4　 算例分析

以广西壮族自治区某水利枢纽工程为例,项目
总库容 7． 1 亿 m3,通航标准 2000 t级。 运用 BIM进
行设计模型构建、4D 施工进度管控和 5D 动态成本
跟踪,在运行维护阶段还通过 BIM 将水文站、库区
雨量站信息整合,预测未来一定周期内库区洪峰流
量,达到防洪度汛的目的。 在该水库项目中,BIM应
用效益包括缩短深化设计工期,减少工程变更,缩
减塔吊、钢材、人工等费用。 邀请 4 位全程参与水
库 BIM应用的专家和管理人员对定性指标进行打
分,对定量指标则直接计算,最终得到各指标值如
表 6 所示。
表 6　 水利枢纽工程 BIM应用效益评价指标值

指标 EC1 EC2 EC3 RE1 RE2 RE3 TE1 TE2

指标值 34． 79 7． 97 6． 42 71． 73 2． 26 73． 17 73 58． 98

指标 TE3 TE4 MA1 MA2 MA3 MA4 MA5

指标值 67． 38 81． 61 5． 339 91． 91 80． 98 20． 1 52． 15

结合表 3 与表 6,运用式(7)和 Matlab 编程得
到各指标相对于评价等级的关联度,结果见表 7。
根据式(9)计算各准则层关联度和效益评价等级,
结果见表 8。 根据最大隶属度原则,可知安徽某水
库项目 BIM 应用效益等级为 3, BIM 应用效益
良好。
由表 7 和表 8 可见,广西某水利枢纽工程 BIM

应用效益处于 3 级,但有向 4 级发展的趋势,其中:
①资源与能源效益为 3 级,指标层中材料损耗效益
值最高,达到了 4 级;②技术效益为 3 级,指标层中
BIM平台化程度最低为 2 级,BIM 与其他技术的融
合性最高,为 4 级;③经济效益为 4 级,指标层中投
资回报效益最低,只有 3 级;④管理效益为 4 级,安
全管理和质量控制处于 4 级水平,进度控制、沟通与

配合处于 3 级水平,变更则为 2 级。 总体而言,经
济、管理效益最好,资源与能源、技术效益较好,但
BIM在平台化水平、变更减少方面则表现一般,仅达
到合格水平。
表 7　 水利枢纽工程 BIM应用效益指标关联度

指标
等级

1 级 2 级 3 级 4 级

EC1 0 0 0． 043 3 0
EC2 0 0 0 0． 354 6
EC3 0 0 0 0． 015 7
RE1 0 0 0． 310 3 0
RE2 0 0 0． 024 7 0． 0517
RE3 0 0 0． 200 7 0
TE1 0 0 0． 156 1 0
TE2 0 0． 007 4 0． 001 1 0

指标
等级

1 级 2 级 3 级 4 级

TE3 0 0 0． 190 1 0

TE4 0 0 0． 000 5 0． 009 8

MA1 0 0 0． 055 7 0

MA2 0 0 0 0． 166 4

MA3 0 0 0． 000 8 0． 005 5

MA4 0 0． 001 7 0． 002 5 0

MA5 0 0． 149 4 0 0

表 8　 水利枢纽工程 BIM应用效益综合关联度和评价等级

准则 1 级 2 级 3 级 4 级 MaxKi(C) 等级

EC 0 0 0． 043 3 0． 370 3 0． 370 3 4 级

RE 0 0 0． 535 7 0． 051 7 0． 535 7 3 级

TE 0 0． 007 4 0． 347 8 0． 009 8 0． 347 8 3 级

MA 0 0． 151 1 0． 059 0． 171 9 0． 171 9 4 级

综合关联度 0 0． 041 3 0． 241 9 0． 151 1 0． 241 9 3 级

5　 结　 语

本文从水利工程 BIM 应用效益视角出发,构建
了以经济、资源和能源、技术、管理为准则的 BIM 应
用效益评价体系,运用 SEM和云物元分别进行指标
赋权和评价模型构建,最后对广西某水利枢纽工程
进行了案例分析。 据此,提出以下建议:

a. 加强水利工程 BIM平台建设。 一方面,从项
目层次出发,与水利工程流域 GIS相结合,利用 BIM
平台汇集区域信息,实现交互信息融合分析;另一方
面,从参与者角度,建立各参与方与 BIM 的接口,使
设计、施工、材料供应、运行维护等各单位能及时应
对获取最新项目信息,利于信息共享和协同工作。

b. 推广使用 BIM 对水利工程进行资产管理。
在施工阶段,设计图纸、工程文件、设备资料和进度
等信息均应挂接在 BIM平台,并与由数据采集设备
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构成的安全监测系统进行集成,及时预测未来风险
和变更。

c. 建立水利工程 BIM技术实施保障,充分发挥
BIM平台提升管理效益的重要作用。 应从实施组
织、实施方案、BIM 平台的更新和维护三方面入手,
结合水利工程类型和 BIM需求,建立 BIM技术实施
保障,保持并提升 BIM的管理优势。
本文还存在一些不足:在运用 SEM对指标赋权

时,调查问卷仅涉及长江三角洲和东南沿海地区,具
有地域性,因此指标权重不能体现其他省市的实际
情况;仅对单个水利工程进行了算例分析,缺少参照
和对比。 因此,在后续研究中,应将调查范围扩大,
对比指标权重的地域性变化,同时对多个水利工程
BIM 项目进行评价分析,借此了解全国水利工程
BIM应用的基本水平和各地区发展水平,以根据水
利工程 BIM应用的地域特点提出不同发展对策。
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