【项目名称】基于BIM的建设工程数字化施工关键技术与应用
【提名单位】中国土木工程学会
【提名意见】
该项目针对建设工程数据积累难、管理决策水平低、施工技术等难题求，突破了数字化施工理论方法与核心技术，研发了成套自主平台软件，实现大规模工程推广应用。提出了数字化施工管理理论和方法，针对施工应用需求建立了工程全生命期BIM结构体系、BIM子模型技术、多参与方递进式BIM建模方法，形成了信息集成管理技术体系以及BIM平台架构体系，实现了施工信息的完整描述、高效存储、多源融合与挖掘分析。融合BIM与云、大数据、物联网、人工智能等技术，突破了基于BIM的施工工艺模拟仿真、构件高精度生产、空间位形精密测控、高精度高效安装等数字化施工关键技术，基于BIM、物联网的全流程进度管控、成本动态管理、安全质量管控、施工现场等信息化管理关键技术，研发了面向建设工程的数字施工自主平台及系列软件。取得了多项具有国际领先和先进水平的研究成果，获国家发明专利21项、实用新型专利28项、软件著作权69项，发表论文204篇、出版专著3本，参编2部国家标准，出版6部行业报告，培养研究生53名。研究成果应用于国家体育场、昆明新机场航站楼、长沙梅溪湖国际文化艺术中心等几十项大型复杂工程并推广到上千个工程项目，近3年产值60.17亿，新增利润12.35亿。取得重大经济社会效益。获华夏建设科学技术奖一等奖等10项省部级科技奖项，完全自主产权的BIM平台、软件及核心技术，打破了国外厂商垄断，对我国施工行业提质增效和转型升级具有重大意义。

提名该项目为国家科学技术进步奖 二 等奖。

【项目简介】
先进信息技术在工程施工领域的融合应用带来一系列技术创新和管理变革，改变了传统的施工方式。数字化施工是基于信息化和工业化的新型工程建造模式，是先进施工技术与BIM、云计算、物联网、大数据、人工智能等信息技术的有机融合。项目团队由“产学研用”相结合，通过十几年科研攻关和自主创新，完成了数字化施工理论体系创新、核心技术突破、自主产权平台与软件研发以及多工程领域推广应用。主要科技创新如下：

1）建立建设工程数字化施工信息理论与技术体系：提出了基于BIM的建设工程施工管理理论方法、BIM体系结构和标准、信息集成管理技术体系及BIM平台架构，解决了海量数据集成管理、交换共享、挖掘分析等关键问题，支持建设工程多参与方跨专业信息共享、协同工作与智能决策，为建设工程数字化施工提供了完整的信息理论技术支撑。

2）突破基于BIM的建设工程数字化施工关键技术：基于多源数据融合和数字制造，研发施工工艺模拟仿真、构件高精度生产、空间位形测控、高精度高效安装等关键技术，并开发了高性能GRC数控喷射设备，实现异形构件1-2mm的高精度多点数控加工，GRC构件强度比传统方法提高近60%，缩短了钢结构30%施工工期，并通过虚拟预拼装取代了实体预拼装，极大提高了施工精度和效率。

3）实现基于BIM建设工程信息化施工管理：基于多参与方协同工作与信息共享，融合云计算、大数据、物联网等技术，研发基于BIM全流程施工进度管控、施工安全质量管控、成本动态管控、施工现场智慧管理等关键技术，实现了施工进度、资源、质量、安全、成本、场地的集成管理与协同工作，大幅提升项目管理人员沟通效率与精细化管控能力。

4）研发完全自主产权的建设工程数字化施工平台与软件：研发了基于大数据的BIM云平台以及基于BIM的施工管理、云计价、项目管理、智慧工地等系列软件。其中BIM施工管理系统全面应用于130余家企业、1000多个工程项目，BIM云计价企业用户数超过20万，覆盖用户50多万，占全国预算员70%以上。

本项目取得了多项具有国际领先和先进水平的研究成果，建立了建设工程数字化施工的完整理论、技术、平台和软件体系。获国家发明专利21项、实用新型专利28项、软件著作权69项，发表论文204篇、出版专著3本、行业报告6本，参编2部国家标准，培养研究生53名。成果应用于国家体育场、昆明新机场航站楼、长沙梅溪湖国际文化艺术中心等几十项大型复杂工程并推广到上千个工程项目，近3年产值60.17亿，新增利润12.35亿。获华夏建设科学技术奖一等奖等10项省部级科技奖项。形成完全自主产权的BIM平台、软件及核心技术，打破了国外厂商垄断，对我国施工行业提质增效和转型升级具有重大意义。

【客观评价】
1. 国内外相关技术比较
	关键技术
	本技术水平及应用效果
	国内外技术水平

	信息体系结构及信息建模技术
	提出了完整的BIM结构体系、子模型理论与递进式BIM建模方法，在进度、质量、安全等方面深入扩展了BIM标准IFC，成果被多项国家标准及住建部指导意见采纳。
	国外尚无成熟的跨阶段BIM建模方法，IFC标准施工期内容尚不完整。

	多源数据集成与融合技术
	研发了多源数据集成与交换引擎，可集成20余种设计、力学仿真、性能分析、项目管理软件的异构数据，支持快速进行施工BIM建模、合模及数据集成。
	已有研究仅支持设计软件数据集成，尚不能集成力学仿真、性能分析、项目管理等软件数据。

	复杂异形构件高精度加工和安装技术
	提出了钢结构分区安装、分区卸载、整体合拢技术，缩短了钢结构30%工期；研究了低收缩高性能异形GRC数字化生产技术，实现了1~2mm的高精度模具；研发了任意曲面 GRC幕墙可调安拆技术，实现了安装精度2.5mm。
	传统钢结构整体安装合拢后再卸载，临时支撑用时长、成本高；传统木模模具加工精度±5mm，且效率低。

	BIM全流程进度管控方法
	建立集进度优化编制、实际进度跟踪、进度偏差分析、进度冲突预警于一体的进度管控方法，可实现全流程的闭环管理。
	已有国内外研究仅能支持进度管理全流程的部分环节。

	仿真与感知融合的安全质量管控技术
	提出时变结构分析模型自动生成算法与仿真、感知数据的集成算法，可快速分析事变过程中任意施工状态下的结构力学性能，并与实测结果对比，全面评估风险。
	已有研究仅能基于实测数据管控施工期结构安全，需大量手工建模，效率低、易出错。

	基于BIM的施工管理平台及应用系统
	研发了完全自主知识产权的数据引擎、BIM搜索引擎、高效多维的图形平台及4D-BIM、BIM 5D、云计价等应用系统，应用于1000多个工程项目，打破国外同类软件的垄断。
	国内尚未形成产品生态，国外产品对我国管理模式及标准考虑不足且存在严重信息安全风险。


2．鉴定结论与验收意见

该项目主要创新技术经多个鉴定委员会鉴定，有8项技术达到国际领先水平、17项技术达到国际先进水平，填补了多项空白。其中：

（1）教育部组织专家验收：“基于IFC标准的建筑工程4D施工管理系统”的研制成功和实际应用属国内首创，填补了国内空白，达到了国际先进水平。

（2）住建部组织专家验收：现代建筑设计与施工一体化关键技术研究》成果“扩充了建筑施工IFC数据描述标准，填补了建筑施工统一数据描述标准的空白”；“基于BIM的建筑工程4D施工安全与冲突分析系统”达到了国际领先水平；“基于BIM的建筑施工优化与管理系统”达到国际先进水平。

（3）云南省科技奖励办公室组织专家鉴定：“基于BIM的昆明新机场机电设备安装4D管理系统与信息知识管理平台”在多领域多专业协同施工和管理大型复杂工程的研究和应用方面属国内首创，达到国际领先水平等。
（4）北京市建委组织专家鉴定：“大型复杂工程智慧建造关键技术研究与应用”成果系统性强，应用价值大，社会经济效益显著；“芙蓉花状双曲异形剧院工程施工技术创新与应用”研究成果总体达到国际先进水平，其中任意曲面幕墙三维可调连接与安装技术、大体量双曲单层网壳结构安装技术达到国际领先水平；“北京市中心城区特大型全地下再生水厂现代化建造技术”总体达到国际先进水平，其中地下水厂绿色建造技术达到国际领先水平。

（5）北京市住建委科技处对4D-BIM云平台及系统在北京市工程中的应用给予高度评价，认为4D-BIM云平台及系统具有明显的技术优势，明显提高了工程项目信息化管理水平和工作效率，具有突出的示范效应和应用效益，对推进工程BIM应用发挥了重要作用，可产生很高的社会和经济效益。

3.论著评价

聂建国院士为《智慧建造关键技术与工程应用》作序中评价：“系统地总结完善了智慧建造理论体系，收集剖析槐房再生水厂、北京新机场、长沙梅溪湖等大型工程智慧建造实践案例，为建筑业推广智慧建造提供了系统性的理论和实践指导”。丁烈云院士认为本研究为整合BIM模型与安全、质量信息提供了新思路。斯洛文尼亚前教育部长、欧洲学术网络专家组组长Žiga Turk教授认为本研究成果解决了BIM软件信息共享与协同工作难题；美国国家自然科学基金会CAREER奖获得者，普渡大学Phillip Dunston 教授充分肯定此研究提出的基于IFC的数据转换算法和Sub-BIM概念。欧洲工程智能计算研究中心（EG-ICE）前主席，慕尼黑工业大学André Borrmann教授将本研究的成果与BIM之父的Chuck Eastman教授的研究并列为实用性较强的IFC交换方法。

4．规范、标准采纳

BIM模型架构、子模型技术等被住建部《建筑工程信息模型应用统一标准》GB/T51212-2016采纳。进度管理、质量安全管理、监理管理等被住建部《建筑信息模型施工应用标准》GB/T51235-2017采纳。钢结构智能测量、钢结构虚拟预拼装技术、信息化技术等被住建部《建筑业10项新技术》2017版修订所采纳。

5．主要奖项

华夏一等奖2项（2009、2010）、华夏二等奖3项（2011、2015、2016）、北京市科学技术三等奖4项（2011、2012、2016、2017）、云南省科学技术三等奖1项（2013）、2009年中国国际软件博览会创新奖、2016年全国建筑业企业信息化建设特优案例、全国BIM大赛一等奖11项。
【应用情况】
1. 应用情况

本项目研究成果全面应用于长沙梅溪湖国际文化艺术中心工程、北京槐房再生水厂、北京长安大桥、昆明新机场航站楼等特大型工程建造，解决了工程建设前所未有的关键技术难题，为一系列大型工程高效、顺利建成提供了可靠的科学依据和技术保障。仅在长沙梅溪湖国际文化艺术中心工程中共节约国家投资约4972万元。

2. 推广应用情况

有关研究成果与自主平台在国内多项重要工程中获推广应用，BIM平台应用于住宅、商场、厂房、机场等1000多个项目，建立应用标杆企业130多家，2017年收入高达5.58亿元，为有关重要工程的安全经济核心顺利实施建成提供了重要支撑，取得了明显的经济社会效益。
主要应用单位情况表
	序号
	单位名称
	应用的技术
	应用对象及规模
	应用起止时间
	单位联系人/电话

	1
	北京城建集团有限责任公司
	全面应用各项技术
	国家体育场，建筑面积25.8万平米；
北京槐房水厂，占地面积31公顷；
北京长安大桥，全长1353.8米
	2004年-2017年
	陈利敏
15210572469

	2
	广州地铁集团有限公司
	数字施工信息技术与平台
	广州地铁广佛线，总里程500公里
	2014年-2017年
	张锐
13902391604

	3
	中建三局集团有限公司
	数字施工信息技术与平台
	腾讯北京总部大楼，建筑面积33万平米，造价18亿
	2015年-2016年
	杨丽君
13521028022

	4
	昆明长水国际机场有限责任公司
	数字施工信息技术与平台
	昆明长水国际机场，建筑面积54万平米，造价230亿
	2011年-2017年
	向雪松
13608849086

	5
	上海竹园建设管理有限公司
	数字施工信息技术与平台
	上海国际金融中心，建筑面积51.7万㎡，造价105亿
	2011年-2016年
	夏炜
18918500345

	6
	河北省高速公路邢汾管理处
	数字施工信息技术与平台
	邢汾高速公路，全长约283.5公里
	2012年-2013年
	郭海燕
18631926073

	7
	中铁大桥局集团有限公司
	数字施工信息技术与平台
	重庆白沙沱特大桥，全长5.3km，造价21亿
	2014年-2015年
	姚发海
18971002429

	8
	中铁四局集团钢结构有限公司
	数字施工信息技术与平台
	石济黄河公铁两用桥，全长798.3m
	2015年-2016年
	刘瑜
13965099880

	9
	中国建筑第八工程局有限公司大连分公司
	数字施工信息技术与平台
	东北双创园项目，面积18万平米,造价8.9亿
	2018年至今
	郑传奇
18104112396

	10
	中国建筑第八工程局有限公司大连分公司
	数字施工信息技术与平台
	长春智慧城市项目，建筑面积10万平米，造价3.9亿
	2018年至今
	周宇
13504034618

	11
	北京城乡建设集团有限责任公司
	数字施工信息技术与平台
	通州台湖公租房，面积14万平米，工程造价5.95亿
	2017年至今
	李建东13718681800

	12
	北京建工路桥集团有限公司
	数字施工信息技术与平台
	昌平南延08标，工程造价1.6亿
	2018年至今
	王珉傲13146667316

	13
	北京住总
	数字施工信息技术与平台
	应用项目超过60个，建筑面积总计超百万平米
	2017年至今
	曹京涛 

	14
	中航建设集团有限公司
	数字施工信息技术与平台
	中航建设科学城，建筑面积7万平米，造价4.2亿
	2017年至今
	宁志强13811799329

	15
	山东高速青岛公路有限公司
	数字施工信息技术与平台
	青岛海湾大桥，全长41.58km，造价99.38亿
	2006年-2011年
	姜言泉 15306399599


【主要知识产权和标准规范等目录】
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	基于IFC标准的建筑信息模型数据集成与交换引擎装置和方法
	中国
	ZL201110023930.5
	2014年6月4日
	第1411237号
	清华大学
	张建平；余芳强；张洋；胡振中；刘强；王勇；张旭磊
	有效专利

	发明专利
	基于微信平台的幕墙GRC三维可视化管理系统及其使用方法
	中国
	ZL201610647487.1
	2018年04月17日
	第2885006号
	北京城建集团有限责任公司
	刘京城；赵换江；苏李渊；耿德宇；张羽；李久林；谢会雪；邓磊；岳川旭
	有效专利

	软件著作权
	基于云计算的建筑生命期BIM集成与应用服务平台系统
	中国
	2016SR395370
	2016年12月26日
	第1573986号
	清华大学
	-
	-

	计算机软件著作权
	广联达BIM5D软件
	中国
	2014SR011340
	2014年1月26日
	第06800584号
	广联达科技股份有限公司
	-
	-  

	计算机软件著作权
	广联达BIM土建算量软件
	中国
	2017SR196566
	2017年5月22日
	第1781850号
	广联达科技股份有限公司
	-
	-

	计算机软件著作权
	基于建筑信息模型的工程项目4D施工动态管理系统（4DBIM-GCPSU）
	中国
	2010SR070390
	2010年6月30日
	第0258663号
	清华大学
	-
	-

	发明专利
	一种屋面钢结构及其分区施工方法
	中国
	ZL201611112954.7
	2017年12月22日
	第2750495号
	北京城建集团有限责任公司；江苏沪宁钢机股份有限公司；北京市建筑设计研究院有限公司
	赵换江；刘京城；耿德宇；张羽；苏李渊；黄捷；黄泰赟；张桂玲；边建烽；巫明杰
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【主要完成人情况】
1. 张建平，排名1，教授、博导，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，作为项目负责人，主持了本项目相关国家课题的申报、研发及应用，在国内外学术刊物和会议发表相关论文100余篇，其中SCI收录11篇、EI收录22篇。1）对创新点1：开创性提出完整的建筑全生命期BIM体系架构与跨阶段递进式BIM建模思路。2）对创新点2：提出并建立4D-BIM模型，集成进度、资源、质量、安全、成本等信息，为解决动态管理问题提供新的理论方法。3）对创新点4：提出基于大数据的建设工程BIM云平台架构，主持研发自主产权“基于云计算的建筑全生命期BIM集成与应用平台”等应用软件。作为第一完成人获发明专利1项、软件著作权20余项，获华夏建设科学技术一等奖2项及多项其他省部级奖项。
2. 李久林，排名2，教授级高工，工作单位：北京城建集团有限责任公司，完成单位：北京城建集团有限责任公司，作为本项目中北京城建集团负责人，对第3项科技创新做出重要贡献。先后组织了本项目研究成果在昆明新机场航站楼、北京槐房再生水厂、长沙梅溪湖国际文化艺术中心、北京长安大桥项目的应用。1）从工程技术复杂性和管理需要出发，提出了引入BIM技术的需求和目标。2）根据北京长安大桥项目、北京槐房再生水厂等项目施工、运维管理的实际需求，组织并直接参与了需求分析和功能设计，提出了基于网络环境的施工协同工作架构和信息交流方式，为完善系统功能提出了指导性意见。3）总体负责和组织系统在工程中的实际应用，取得了显著成效，有效提高了总包管理能力和施工水平，推动了工程的信息化管理，为工程顺利建设提供了技术保障。
3. 袁正刚，排名3，总裁，工作单位：广联达科技股份有限公司，完成单位：广联达科技股份有限公司，作为本项目中广联达的负责人，主持了自主产权BIM平台研发及推广应用，对第5项科技创新做出重要贡献。1)建立国际领先的BIM图形平台，打破了国外同类软件的垄断，支撑了广联达新一代图形类产品各种能力的大幅提升。2)建立建筑行业云计算平台，形成了从私有云到公有云、从云平台到云应用等多层次的组合方案，建立了国内云计算标杆，具备与国外同业的竞争的能力。3)负责广联达BIM业务的探索研究与落地。带领团队完成建设工程数字施工自主软件平台研究开发与落地，形成一系列经典案例，如广州东塔项目建筑全生命周期项目等，实现BIM与PM管理系统的有效集成。
4. 胡振中，排名4，副教授、博导，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，作为主要承担者参与模型的研究，平台和多个系统的设计及研发工作，作为核心参与“十一五”支撑计划、国家自然科学基金等课题，获发明专利1项、软件著作权9项，发表相关论文56篇，其中SCI收录12篇、EI收录13篇。1）提出了建筑子信息模型的概念，定义了施工过程安全信息模型、竣工交付模型等子信息模型；2）参加了IFC标准研究，扩展了施工安全、运维管理部分；3）发展了基于BIM的施工安全分析方法；4）主持了BIM-FIM、BIM-FC等6个应用系统的研发，作为架构负责人参与平台的设计和4D-BIM系统的研发；5）作为实施负责人，将研究成果应用于国家体育场、青岛海湾大桥、广州西塔、广州地铁等工程项目。
5. 林佳瑞，排名5，助理研究员，工作单位：清华大学，完成单位：清华大学，作为主要承担者参与BIM标准、模型与数据提取挖掘的研究，以及多项平台系统的设计研发，发表相关论文36篇，其中SCI收录4篇、EI收录3篇，取得软件著作权7项。1)创新点1：发展了建设工程BIM模型及理论，建立了基于BIM的集成项目交付模式；2)创新点2：建立了海量BIM分布式存储与全局索引机制，提出了BIM大数据挖掘与性能预测算法；3)创新点4：建立施工安全分析管控技术，提出进度资源均衡优化算法；4)创新点5：作为负责人参与了BIM云平台的架构设计与研发工作，作为骨干参与多个应用系统的设计研发。5)作为实施负责人，将本项目研究成果应用于广州地铁、北京长安大桥、五峰山大桥等重大工程项目。
6. 刘京城，排名6，教授级高工，工作单位：北京城建集团有限责任公司，完成单位：北京城建集团有限责任公司，参与了项目研究，对第3项科技创新做出重要贡献。主要贡献如下：参与了大型复杂公共建筑模拟施工仿真技术、复杂异形构件高精度智能加工和安装技术、异形复杂建筑精密测控和动态监测技术、面向运维的公共建筑施工信息化管理技术的研究，并成功应用于长沙梅溪湖国际文化艺术工程建设中。
7. 王鹏翊，排名7，产品总监，工作单位：广联达科技股份有限公司，完成单位：广联达科技股份有限公司，参与了项目研究，主持了广联达BIM5D软件的研发与应用推广工作，对第5项科技创新做出重要贡献。主要贡献如下： 1)完成基于BIM的建造平台及应用系统整体需求的业务分析、项目整体方案设计、指导项目研发和实施过程。 2)作为直接负责人推进BIM5D自主知识产权软件系统的研发，并作为主要负责人之一负责BIM5D产品的市场推广、项目应用。 3)指导广州东塔、天津117等10多个项目的应用实施，多次获得全国BIM大赛一等奖
8. 邹东，排名8，教授级高工，广州地铁建设事业总部党委书记，工作单位：广州地铁集团有限公司，完成单位：广州地铁集团有限公司，作为广州地铁集团项目组负责人，参与了项目研究，领导了“轨道交通信息模型管理系统”在广州地铁建设过程中的功能设计与研发，组织了研究成果在广州地铁新线建设中进行推广和应用，对第5项科技创新有贡献。1)从管理层面、领导层面提出了项目需求，提出了以派工单为核心的进度精细化管理方法，以及计划管理、人员管理、完工标识、档案管理、运维查询等功能需求，并推进系统的应用落地。2)从项目伊始，就密切关注该系统需求调研、功能研发、落地应用各个阶段的工作进展，参与了项目推进过程中的多个重要决策，积极倡导推广使用BIM技术加强施工过程全生命周期的宏观把控，为项目整体推进指引了方向，提升了广州地铁的BIM系统应用水平。
9. 王亮，排名9，教授级高工，安装公司总工程师，工作单位：中建三局第一建设工程有限责任公司，完成单位：中建三局第一建设工程有限责任公司，参与了项目研究，组织了本项目成果在多项工程中的应用，获发明专利4项，对第2项和第5项科技创新有贡献。具体贡献如下： 1)完成基于自主BIM平台的建筑机电安装工程模块化生产、集成交付及运维技术的整体方案设计、指导项目研发和实施过程。 2)参与了基于BIM的机电安装工程与运维交付技术研究与自主软件研发。 3) 推动本项目成果在北京英特宜家购物中心、武汉英特宜家购物中心、深圳嘉里中心II期等工程项目的应用实施，获得华夏建设科学技术奖二等奖1次，三等奖1次。
10. 姚发海，排名10，教授级高工，副总经理，工作单位：中铁大桥局集团有限公司，完成单位：中铁大桥局集团有限公司，参了本项目相关系统研发及应用，获得发明专利4项，对创新点4有贡献，具体贡献如下： 1)根据白沙沱长江特大桥施工管理的实际需求，提出了 4D-BIM 2010系统扩展的功能需求和应用实施方案设计；2)面向大桥设计数据移交，基于BIM集成平台实现了设计阶段CATIA模型的数字移交； 3)通过大桥顶推施工模拟、预制钢构件跟踪管理、桥梁预拼装分析等等新增功能，进一步扩充和完善了4D-BIM系统，提高了实用性； 4)组织实施了该系统在白沙沱长江特大桥施工管理过程的实际应用，提高了大桥工程建设管理的工作效率和信息化管理水平，取得了明显的经济和社会效益。
【主要完成单位及创新推广贡献】
1. 清华大学：作为项目第一完成单位，主持并组织了本项目相关国家课题的申报、研发、验收及应用。在国内外学术刊物和会议发表相关论文189篇，其中SCI收录23篇，EI收录34篇。获得发明专利1项，软件著作权24项，华夏建设科学技术一等奖2项及多项其他省部级奖项。主要贡献如下：1)创新点1：开创性提出面向全生命期的施工管理理论和方法、建立建设工程BIM体系结构、数字施工信息标准及数字施工BIM应用架构；2) 创新点2：提出海量异构工程数据的存储管理、集成融合、大数据挖掘技术，建立轻量化、多维动态可视化引擎；3) 创新点4：建立基于BIM的建设工程集成化施工管理方法，提出基于BIM、物联网、虚拟仿真的全流程进度管控、资源成本优化、质量安全管控技术；4) 创新点5：研发了基于大数据的建设工程BIM云平台，研发相应的多个BIM应用系统，在十多个大型工程项目中推广应用，也为技术工程各阶段信息共享、大数据管理和深度利用提供了一套包括理论体系、模型算法、方法技术和平台系统在内的完整技术方案，提高了建设工程管理水平，取得了显著的成效，产生了良好的社会、经济效益。5)培养博士生16名、硕士生12名。
2. 北京城建集团有限责任公司：北京城建集团有限责任公司，作为国家“十一五”科技支撑计划项目研究成果“基于BIM的工程项目4D施工动态管理系统”与“基于IFC的BIM数据集成与管理平台”的应用单位，在工程施工总承包中组织并实施了该系统在北京长安大桥、北京槐房再生水厂、长沙梅溪湖国际文化艺术中心等项目的实际应用。在施工模拟仿真、智能加工和安装、精密测控和动态监测以及信息化管理和交付等方面进行了系统创新和应用，是第2项科技创新的主要完成单位。其主要工作和贡献如下：1)根据工程施工管理的实际需求，对“基于BIM的工程项目4D施工动态管理系统”进行功能扩充和完善，组织参与了系统功能扩充的需求分析与应用实施方案设计。2)设计了多层次模型的原型，并将其应用于昆明新机场航站楼项目，对基于BIM的网页端远程管理和应用，实时信息填报、汇总与归档，以及基于BIM的4D施工集成管理系统等功能的研发和应用提出了指导性的意见。3)提供了系统开发和应用所需的技术资料和相关数据，以及系统在项目中运行的硬件、软件和网络环境。4)组织实施了系统在昆明新机场航站楼、北京槐房再生水厂、长沙梅溪湖国际文化艺术中心、北京长安大桥等项目施工过程的实际应用。系统在项目部的网络环境下正常运行，用户包括总包各管理部门及各主要专业分包，实现了面向总包的施工集成动态管理、多参与方协同，提高了工程施工总包管理的工作效率和信息化管理水平，取得了明显的经济和社会效益。
3. 广联达科技股份有限公司：广联达科技股份有限公司与第一完成单位联合成立BIM研究中心，参与了项目研究，主持了自主商业BIM平台研发与推广应用工作。主要贡献如下：1）研发完成了建设工程数字施工自主软件平台与软件系统，包括基于BIM的建造平台及应用系统、流程通用化施工项目管理平台、智慧工地工业级物联网平台以及互联供应链集中采购平台等。形成了广联达BIM5D等软件系统，并进行了全国范围内的落地和推广；2）广联达在技术上提供了自主知识产权技术平台的支持，提供人才保障，在资金上提供支撑，同时在应用推广上提供了成熟的渠道；3）连续组织九届行业信息化峰会，组织编制行业信息化发展报告6部，推动了行业信息化发展。
4. 广州地铁集团有限公司：广州地铁集团有限公司在地铁建设过程中，积极引进BIM技术，参与了本项目的需求分析，组织并实施了系统在广州地铁项目的实际应用。参与了第二项、第四项和第五项科技创新的部分研究，具体贡献如下： 1)根据轨道交通建设领域的实际管理需求，积极配合研发单位的需求调研工作，根据工作经验提出了许多合理化的建议，促进各功能实现落地应用。 2)组织了系统的应用实施方案设计，积极督促超过20家相关单位配合系统的上线应用工作，及时解决系统落地应用中遇到的各种困难。 3)提出了对现有计划管理功能的优化方案，提出了计划分级控制、层层细化理念，实现了以派工单为核心的进度和质量管理。 4)将研究成果应用于广州地铁四号线南延段、九号线、十三号线、知识城线、二十一号线，以及在建的十八和二十二号线，实现了面向业主方的施工集成动态管理、多参与方协同，提高了工程施工建设方的管理效率和信息化管理水平，都取得了良好的管理效益和经济效益。
5. 中建三局第一建设工程有限责任公司：中建三局第一建设工程有限责任公司作为国内大型施工企业的代表，积极探索数字施工相关技术的研发与推广应用工作，参与了第二项和第五项科技创新的部分研究，具体贡献如下： 1)通过组织实行“企业+院校”的研发模式，完成了对电子化竣工交付及机电设备工厂化施工的调研工作； 2)提出并主持完成了“基于自主BIM平台的建筑机电安装工程模块化生产、集成交付及运维技术”的研究与开发工作； 3)将本研究成果成功应用于北京英特宜家购物中心、武汉英特宜家购物中心、深圳嘉里中心II期等工程项目，提高了工程施工建设效率和信息化管理水平，向业主方交付可运行的竣工信息模型和系统工具，推动了智慧施工与智慧运营的衔接，取得了良好的经济效益和社会效益。
6. 中铁大桥局集团有限公司：作为国家“十一五”科技支撑计划项目研究成果“基于BIM的工程项目4D施工动态管理系统”（4D-BIM 2010）与“基于IFC的BIM数据集成与管理平台”（BIM集成平台）的应用单位，组织并实施了该系统在白沙沱长江特大桥的实际应用。主要贡献如下： 1)根据白沙沱长江特大桥施工管理的实际需求，提出了 4D-BIM 2010系统扩展的功能需求和应用实施方案设计；2)面向大桥设计数据移交，基于BIM集成平台实现了设计阶段CATIA模型的数字移交； 3)通过大桥顶推施工模拟、预制钢构件跟踪管理、桥梁预拼装分析等等新增功能，进一步扩充和完善了4D-BIM系统，提高了实用性； 4)组织实施了该系统在白沙沱长江特大桥施工管理过程的实际应用，提高了大桥工程建设管理的工作效率和信息化管理水平，取得了明显的经济和社会效益。
7. 昆明长水国际机场有限责任公司：作为国家“十一五”科技支撑计划项目研究成果“基于BIM的工程项目4D施工动态管理系统”（4D-BIM 2010）与“基于IFC的BIM数据集成与管理平台”（BIM集成平台）的应用单位，组织并实施了该系统在昆明长水国际机场的实际应用。主要贡献如下： 1)根据机场运营维护管理的实际需求，提出了 4D-BIM 2010系统扩展的功能需求，以及“基于BIM的昆明长水国际机场航站楼运维信息管理系统”（机场运维系统）的需求分析和应用实施方案设计； 2)面向机场运营维护管理数据需求，基于BIM集成平台实现了施工阶段4D-BIM系统竣工数据的数字移交； 3)通过前置任务分析、任务滞后分析、4D状态到处等新增功能，进一步扩充和完善了4D-BIM系统，提高了实用性，并研发了机场运维系统，提供物业管理、机电管理、库存管理、报修维护、流程管理等功能； 4)组织实施了系统在昆明长水国际机场施工及运营维护过程的实际应用。提高了机场建设及运营维护的工作效率和信息化管理水平，取得了明显的经济和社会效益。
【完成人合作关系说明】
1.
从1999年开始，清华大学土木工程系张建平团队和广联达建立了长期科研合作关系。通过多个国家和工程项目的合作研究，在建筑施工信息化方面提供了一系列理论、方法、技术和软件成果，并于2013年7月成立了清华大学（土水学院）－广联达科技股份有限公司建筑信息模型（BIM）联合研究中心，中心主任为清华大学张建平，副主任为广联达袁正刚，清华大学胡振中、林佳瑞和广联达王鹏翊均为中心成员。双方完成人合作完成7个课题研发，尚有7个在研课题。

 2.从2012年开始，清华大学张建平团队与北京城建集团李久林团队建立了长期科研合作关系，共同申报完成了国家自然科学基金、北京市科技支撑计划等研究课题，合作完成了国家体育馆、北京长安大桥、槐房再生水厂、英特宜家大兴二期、昆明新机场等工程等大型复杂项目的数字施工应用实施，共同取得了多项研究和应用成果。

 3.清华大学张建平团队与广州地铁集团有限公司，中建三局集团有限公司，中铁大桥局集团有限公司，昆明长水国际机场有限责任公司等大型国企在基于BIM数字施工的技术研究、系统开发和实施应用等方面开展了长期合作，共同取得了多项研究和应用成果。
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