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工业化生产犘犆构件的犅犐犕技术定位优化
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摘　要：在预制混凝土（ＰＣ）构件工业化生产中，传统的定位多采用人工排布，存在平台生产面积利

用率低、排布费工费时、生产漏排多排等缺点。将建筑信息模型（ＢＩＭ）技术应用到ＰＣ构件工业化

生产中，可提高管理的信息化程度，并能较好地解决传统定位中存在的问题。采用Ｒｅｖｉｔ软件，制

定了ＰＣ构件信息模型的参数化建模标准，创建了ＰＣ构件信息模型，改进了最低水平线算法。在

模型信息的基础上应用算法排布构件，从而提高了ＰＣ构件生产的信息化程度和生产效率。
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　　作为预制混凝土（ＰＣ）构件工业化生产的开始

环节，定位决定了每一批次中ＰＣ构件的生产数量、

混凝土的尺寸及预留预埋的位置。定位不仅影响

ＰＣ构件的生产效率，也影响ＰＣ构件的生产质量。

传统的定位依靠技术人员的经验，存在生产效率低、

费工费时、错误率高等缺点。
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美国在２０１２年将工程信息模型引入到土木领

域，以提高工程数据的连续性［１］。建筑信息模型

（ＢＩＭ）技术的兴起为弥补传统定位技术的缺点提供

了新的思路。随着ＢＩＭ技术的推广，其应用范围越

来越广泛，很多学者也进行了大量研究。Ｋｕｒｄｚｉｅｌ

等［２］构建了智能建筑系统，以实现建筑工程全方位

集成。Ｍｏｇｈａｄａｍ等
［３］提出将ＢＩＭ 和精益相结合

的管理模型。Ｊａｖｉｅｒ等
［４］也提出了基于ＢＩＭＧＩＳ的

建筑供应链监控系统。齐宝库等［５］首先将ＢＩＭ 技

术引入到装配式建筑全生命周期管理中。于龙飞

等［６］构建了基于ＢＩＭ的装配式建筑集成建造系统的

总体框架。曹江红等［７］提出了基于ＢＩＭ的装配式建

筑三阶段质量管理体系，以统一工厂和现场的质量管

理。刘平等［８］构建了基于ＢＩＭ的装配式建筑供应链

信息流集成模型，并对模型架构和各阶段的应用进行

分析。胡珉等［９］提出了预制装配式建筑的ＢＩＭ设计

标准框架，为装配式产业链信息沟通提供路径。田东

等［１０］提出了基于ＢＩＭ技术的装配式建筑深化设计方

法，让信息在产业链的各环节能够协同与传递。靳鸣

等［１１］引入ＢＩＭ技术进行装配式建筑深化设计，并制

定相应标准。王爱兰等［１２］通过ＢＩＭ技术模拟，提前

制定ＰＣ构件施工方案。李广辉等
［１３］利用ＢＩＭ模型

进行动态和静态碰撞，检查优化装配式结构。

为了解决传统定位技术中存在的问题，笔者提

出了基于ＰＣ构件工业化生产的、应用ＢＩＭ 技术的

定位方法，并对其进行优化。首先，根据深化设计图

纸和生产方案建立ＰＣ构件的ＢＩＭ模型；然后，结合

定位的实际情况，提取ＰＣ构件模型中相关生产信

息；最后，通过改进的最低水平线算法自动排布预生

产的构件，对定位进行优化。

１　犅犐犕 模型的创建及定位信息的

提取

１．１　犅犐犕模型的创建

ＰＣ构件ＢＩＭ 模型的创建与一般的ＢＩＭ 模型

有所不同。以Ｒｅｖｉｔ软件建模为例，ＰＣ构件不仅要

作为族被项目文件运用，同时ＰＣ构件也是由多个

元素组成。多层级的关系和建模软件的局限性，使

得ＰＣ构件ＢＩＭ模型的创建复杂而特殊。如何正确

有效地建立信息模型，直接影响到构件的生产质量

和生产效率。

笔者应用Ｒｅｖｉｔ软件，结合ＰＣ构件的多层级特

点，采用嵌套族创建ＰＣ构件的ＢＩＭ模型。同时，制

定参数化建模标准，从模型信息和建模过程来规范

信息模型。模型信息主要包括几何信息和非几何信

息；建模过程主要包括建模软件版本号、创建方式、

模型的储存等。

ＰＣ构件包括叠合板、叠合梁、预制柱、预制墙板

等，其参数化建模标准包括６个方面，以叠合板族为

例进行说明。

１）族的组成　首先分析ＰＣ构件的组成：ＰＣ构

件族为嵌套族，子族为各个零件，如钢筋、混凝土、预

留预埋件等；父族为各个零件的集合。其中，划分零

件既要种类完整，也要满足一定的通用性。

叠合板族的组成，父族为叠合板，子族为混凝土

底板、预埋件等，见图１。

图１　叠合板的组成
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２）族的命名　族的命名包括父族命名和子族命

名，主要参考行业已有标准，结合Ｒｅｖｉｔ软件可变参

数（参数化建模的参数）的设置，符合族的使用习惯。

子族的命名也可以依据形状、功能等。

叠合板族的命名参考图集《桁架钢筋混凝土叠

合板（６０ｍｍ厚底板）》（１５Ｇ３６６１），结合宽度等可

变参数；其子族的命名依据钢筋形状，具体命名见

表１。

表１　族和类型名称的命名规则

犜犪犫犾犲１　犖犪犿犻狀犵狉狌犾犲狊犳狅狉犳犪犿犻犾狔犪狀犱狋狔狆犲狀犪犿犲狊

族 族名称 示例 类型名称 示例

叠合

板

名称位

置宽度

双向板边

板１２００

单向板中

板１８００

（双向板）ＤＢＳＸ

ＸＸＸＸＸＸＸＸ

ＤＢＳ１６７

３６２０３１

（单向板）ＤＢＤＸＸ

ＸＸＸＸＸ

ＤＢＤ６７

３６２０２

混凝土

底板

混凝土底

板厚度

混凝土

底板６０

桁架

钢筋

桁架钢

筋ＸＸＸ

桁架钢

筋Ａ８０

直筋 直筋 直筋 直筋直径 直筋８

一端带弯

勾的直筋

一端带弯勾的

直筋直径

一端带弯勾

的直筋８

两端带弯

勾的直筋

两端带弯勾

的直筋直径

两端带弯

勾的直筋８

预埋件 名称 螺栓
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　　３）族的基本信息　族的基本信息根据应用目的

分析确定，其主要应用于生产。ＰＣ构件的ＢＩＭ 模

型信息主要包括原材料、零件几何尺寸和位置尺寸，

具体可分为总信息、混凝土信息、钢筋信息、预埋预

留件信息等。根据嵌套族的特点，细分父族和子族

的信息。子族中应包括组成零件的原材料和几何尺

寸信息；父族中应包括族的整体信息、零件数量、零

件位置尺寸以及嵌套的关联参数。

叠合板族的子族信息包括混凝土底板尺寸、混

凝土等级、钢筋等级、钢筋直径、钢筋形状尺寸、预埋

件材料与生产尺寸等，桁架钢筋视为预埋件。叠合

板族的父族信息包括跨度、宽度、厚度、总质量、混凝

土体积、混凝土保护层厚度、各类钢筋的数量与位置

尺寸、吊点信息、预留预埋件位置尺寸等。

４）Ｒｅｖｉｔ软件建族的流程　Ｒｅｖｉｔ软件的族分为

系统族和自定义族，自定义族由用户根据实际需求

创建，嵌套族为自定义族。嵌套族由父族嵌套子族

组成，先创建各个子族，再创建父族，见图２。

图２　犚犲狏犻狋自定义族的创建流程
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５）族的创建过程　创建过程应统一族样板文

件、族类别和同一种类构件的参数名称。不同种类

构件根据自身特点设置可变参数，参数名称可参考

族的基本信息名称。嵌套族还需确定父族与子族的

关联参数，叠合板的关联参数见表２。

表２　叠合板父族与子族的关联参数

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狋犺犲狉犪狀犱狊狅狀犳犪犿犻犾狔

子族名称 子族参数 父族参数

桁架钢筋 桁架钢筋长度 桁架钢筋长度

跨度直筋 钢筋长度 跨度

端部直筋 钢筋长度 端部直筋长度

带弯勾的钢筋 平直段长度 宽度钢筋长度

　　６）其他　注释是对模型和参数信息表达的一个

补充，有助于更快更全面地掌握熟悉构件。如叠合

板族中子族位置尺寸的注释。

插入点是确定族引入新项目中的放置点，其设

置应便于对族的使用，如，叠合板中的插入点可设置

为叠合板的左下角。

１．２　定位的信息提取

定位是由机械设备划出拟浇筑混凝土的轮廓

线，然后根据轮廓线组装模具。在创建构件的ＢＩＭ

模型后，由实际操作过程可知，排布构件所需要的信

息有混凝土底板轮廓线、混凝土等级、最小矩形轮廓

线。最小矩形轮廓线是包含ＰＣ构件和模具的最小

面积的矩形，见图３。混凝土等级信息用于判断不

同的ＰＣ构件能否同一批次生产；混凝土底板轮廓

线信息用于机械设备划线；最小矩形轮廓线的信息

用于排布构件。

图３　叠合板与模具

犉犻犵．３　犛狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱狊犾犪犫犪狀犱狋犲犿狆犾犲狋
　

在排布构件之前，首先确定构件的模板面。考

虑ＰＣ构件本身的特征，结合后续工艺的要求。流

水生产中常见的ＰＣ构件有叠合板、叠合梁、预制

柱、预制外墙板、预制内墙板等，其模板面的选择见

表３。

通过Ｒｅｖｉｔ的二次开发接口，开发信息导出附

加模块，其主要功能是将ＢＩＭ 模型中的信息导出至

排布构件的算法，导出的信息见表４。某些信息可

直接从ＢＩＭ模型中获取，如混凝土等级；某些信息

不能直接从ＢＩＭ 模型获取，需要经公式计算得到，

如最小矩形轮廓线。

表３　犘犆构件的模板面

犜犪犫犾犲３　犜犲犿狆犾犲狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犘犆犲犾犲犿犲狀狋狊

ＰＣ构件 模板面的选择 备注

叠合板 底板底面

叠合梁 梁底面

预制柱 柱的正面或侧面

预制外墙板 外墙面

预制内墙板 墙面

根据实际

情况判断
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　　根据构件的生产计划，将构件的工期要求添加

到信息表中，再进行算法的构件排布。

表４　附加模块导出信息表

犜犪犫犾犲４　犃犱犱犻狋犻狅狀犪犾犿狅犱狌犾犲犲狓狆狅狉狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

名称 信息来源 计算过程 用途

构件类型 族名称 算法

混凝土底

板轮廓线
长、宽 定位划线

混凝土等级 混凝土等级 算法

数量 统计表 算法

最小矩形

轮廓线

长、宽、钢筋伸出

长度犾伸、模具

宽度狑模

长＋２ｍａｘ（犾伸，狑模）

宽＋２ｍａｘ（犾伸，狑模）
算法

２　基于最低水平算法的构件排布

ＰＣ构件工业化生产的定位是一个矩形件排布

问题，即在定宽定高的矩形平台上排布一系列矩形

构件，构件之间不能重叠，且构件必须在平台内部，

同时考虑生产工期等因素，找到一个较优的排布方

案。影响排布方案的因素有构件面积、生产工期、生

产工艺等。定宽定高的平台上排布构件，最优方案

是使用平台次数最少的排布方式，可近似等效于每

次排布对平台面积利用率最大。

２．１　最低水平线算法的改进

矩形件的排布是一个 ＮＰ（Ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）问题
［１４］，针对构件排布的限制条件，选

择最低水平线算法［１５］排布构件，其过程如下。

首先，根据最低水平线算法将构件从左到右进

行排布，形成高低不齐的水平线；构件排布时，选择

最低水平线排布构件，若不能排布，则将最低水平线

提高至相邻最低的水平线，同时更新最低水平线宽

度，继续排布，见图４。

图４　最低水平线算法

犉犻犵．４　犕犻狀犻犿狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿
　

其次，根据ＰＣ构件的实际生产情况，进行算法

的优化，包括定高限制优化、工期等级优化、旋转状

态优化等

１）定高限制优化。原有最低水平线算法是不限

高，与实际情况不符。引入限制高度的参数ｌｉｍ犎＝

犎犔犎，在每次更新水平线高度时，若所剩构件 ｍｉｎ

（犾犻，狑犻）＞ｌｉｍ犎，则停止排布。

２）工期等级优化。根据用户的工期要求，结合

工厂的生产能力，制定生产计划，将不同构件按生产

工期划分为不同的等级。构件排布时，选择优先级

高的构件，无法满足要求时，再选择下一工期等级的

构件，以提高平台面积利用率。

３）旋转状态优化。ＰＣ构件的生产工艺不同，影

响构件能否旋转排布。如：叠合板要拉毛，不能旋转

排布；外挂墙板和固定台模的生产方式可以旋转。

若考虑构件可旋转，则将构件旋转与不旋转的两种

状态视为两个构件进行排布。

最后，通过定高限制、工期等级、旋转状态来体

现构件排布的影响因素，得到一个最符合实际的排

布方案。

２．２　算法的实现

优化的最低水平线算法可通过划分构件的工期

等级和利用评价函数选择构件，更高效地完成构件

排布，其具体流程见图５。

图５　改进的最低水平线算法流程图

犉犻犵．５　犐犿狆狉狅狏犲犱犿犻狀犻犿狌犿犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾犻狀犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑犮犺犪狉狋
　

１）数据预处理　先对构件的矩形尺寸数据进行
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预处理，移除ｍｉｎ（犾犻，狑犻）＞ｍｉｎ（犎，犠），将构件按混

凝土等级进行分组。

２）确定工期等级和旋转状态　确定工期等级划

分标准，即选择多少日为一级；同时，确定是否考虑

旋转。

３）划分工期等级，增序排列构件　依据输入的

等级划分标准对构件进行等级划分；同一工期等级

构件按面积大小进行非增序排序犳（１）≥犳（２）≥

… ≥犳（狀），再以先后排序每组工期等级，得到新的

序列。

４）更新水平线集合　水平线集合是由平台中上

部矩形的上边线或平台线组成。下述４种情况，水

平线集合会变化：

①构件犘犻能排入最低水平线上，构件宽度对应

的水平线提高至构件上边线；

②构件犘犻不能排入最低水平线上，在相同工期

等级中，选择宽度最接近的构件排入，提高对应的水

平线；

③在相同工期等级中，也没有构件能排入，扩大

工期等级，选择宽度最接近的构件排入，提高对应的

水平线；

④扩大工期等级后，仍没有构件能排入，直接提

高水平线至相邻最低水平线。

５）判断最低水平线高度是否发生变化。若变

化，则更新限制高度，剔除不满足条件的构件，即

ｍｉｎ（犾犻，狑犻）＞ｌｉｍ犎 的构件；若不变化，则判断构件

集是否为空。

６）判断构件集是否为空，限制高度的剔除和构

件的排入都会使构件集里的构件减少。若构件集为

空，则表示已完成排布；若构件集不为空，则重复步

骤４）、５）。

７）最终输出最优排布方案，构件种类、数量及

位置。

笔者用 Ｃ＋＋语言实现了图５的算法，通过

Ｒｅｖｉｔ的二次开发接口读取ＰＣ构件模型数据，再将

数据输入到算法中，最终形成ｄｗｇ格式文件。

３　优化后的定位

３．１　优化后的定位流程

优化后的定位流程：创建／选择ＰＣ构件模型→

编写生产计划→获取生产信息→自动排布构件→输

出定位图纸。

创建／选择ＰＣ构件模型：根据项目需要，在企

业ＢＩＭ构件库中选择符合要求的构件，若没有，则

按构件ＢＩＭ模型的参数化建模标准创建新的模型，

并放入构件库中。

编写生产计划：根据项目进度和生产能力，安排

拟生产构件的生产计划。

获取生产信息：在构件的信息模型中，获取构件

混凝土的外轮廓、最大矩形投影、混凝土等级等

信息。

自动排布构件：将所有拟生产构件信息导入自

动排布程序，对构件进行排布。

输出定位图纸：将所有构件排布结束后，输出定

位的ＣＡＤ图纸，可直接用于指导构件定位，也可导

入划线设备中进行定位。

３．２　数值分析

为比较改进的最低水平线算法的排布方法与人

工排布方法的优劣，选取某工厂某一批次的ＰＣ构

件，同时采用计算机排布和人工排布构件，比较两种

方法的区别。

该工厂固定台模尺寸为６ｍ×１０ｍ，拟生产的

ＰＣ构件相关信息见表５。

表５　某项目拟生产叠合板信息表

犜犪犫犾犲５　犘犾犪狀狀犻狀犵狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犼犲犮狋狊狌狆犲狉犻犿狆狅狊犲犱狊犾犪犫狊

编号 类型 最小矩形轮廓线 混凝土底板轮廓线 混凝土等级 数量 备注

１ 叠合梁 ２３００ｍｍ×７００ｍｍ １５００ｍｍ×２００ｍｍ Ｃ４０ ４

２ 叠合梁 ２３００ｍｍ×８００ｍｍ １５００ｍｍ×３００ｍｍ Ｃ４０ ８

３ 叠合梁 ４０００ｍｍ×７００ｍｍ ３２００ｍｍ×２００ｍｍ Ｃ４０ ４

４ 叠合梁 ４０００ｍｍ×８００ｍｍ ３２００ｍｍ×３００ｍｍ Ｃ４０ ８

５ 叠合梁 ４８００ｍｍ×７００ｍｍ ４０００ｍｍ×２００ｍｍ Ｃ４０ ４

６ 叠合梁 ４８００ｍｍ×８００ｍｍ ４０００ｍｍ×３００ｍｍ Ｃ４０ ８

一半 构 件 在

一个 月 之 内

完成，另一半

在两 个 月 内

完成。

　　１）计算机排布　采用改进的最低水平线算法排

布构件，数据输入见图６，算法运行见图７，排布结果

见图８。

２）人工排布　人工排布主要依据技术人员的经
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图６　数据输入图

犉犻犵．６　犇犪狋犪犻狀狆狌狋

图７　算法运行图

犉犻犵．７　犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅狆犲狉犪狋犻狅狀

图８　计算机排布图

犉犻犵．８　犆狅犿狆狌狋犲狉犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋
　

验，经验越丰富，排布结果越好。３名高级木工
［１６］分

别排布构件，选择平台利用率最高、排布时间较少的

排布结果，见图９。

图９　人工排布图

犉犻犵．９　犕犪狀狌犪犾犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋
　

３）结果比较　计算机排布：共３６个构件，需要

两块固定台模。第１块台模有１９个构件，台模面积

利用率为９０．７％；第２块台模有１７个构件，台模面

积利用率为７９．５％。

人工排布：共３６个构件，共需要３块固定台模。

第１ 块台模有 １７ 个构件，台模面积利用率为

８２．４％；第２块台模也有１７个构件，台模面积利用

率为８２．４％；第３块台模有２个构件，台模面积利用

率为５．４％。

比较两种排布方法，整体来看计算机排布所用

的台模总数降低了３３．３３％，排布更紧密。再比较

两者的第１台模面积利用率，计算机排布比人工排

布高了８．３％，具体结果比较见表６。

表６　人工与计算机排布结果比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狀狌犪犾犪狀犱犮狅犿狆狌狋犲狉

犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

排布方式 台模总数 第１块台模面积利用率／％ 排布时间

人工 ３ ８２．４ ＞０．５ｈ

计算机 ２ ９０．７ ＜０．１ｓ

　　从以上分析可知，计算机排布极大地提高了工

作效率和台模的利用率。随着构件的种类、个数和

生产批次的增多，人工排布的时间会成几何性增长，

平台面积利用率会下降。当构件达到一定数量时，

人工排布无法考虑所有构件。与人工排布相比，计

算机排布具有以下优点：
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１）排布耗时少，平台利用率高；

２）能适用于工程中构件数量大、多批次的生产

情况；

３）操作简便，提高了构件工业化生产的自动化

程度；

４）从源头上降低了构件重复生产、漏生产等错

误率。

４　结论

对ＢＩＭ技术在ＰＣ构件工业化生产中的运用进

行了探索，制定了可行的参数化建模标准，优化了生

产环节中的定位。通过对ＢＩＭ模型的运用，结合最

低水平线算法，对定位做了自动化改进。与人工排

布相比，计算机排布更节省时间、更合理，尤其是在

多批次构件生产的情况下。优化后的定位节省了人

工、工期，提高了工作平台的利用率，也提高了装配

式构件工业化生产的自动化程度。当该技术也是

ＢＩＭ技术应用于ＰＣ构件工业化生产的一种探索，

为后续ＢＩＭ技术的应用提供新思路。
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［２］ＫＵＲＤＺＩＥＬＪＭ，ＮＥＬＳＯＮＣＲ，ＮＹＳＴＲＯＭＪＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ；ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｃ］／／

ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，Ｊｕｌｙ

３０Ａｕｇｕｓｔ ２， ２０００， Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ， Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，

ＵＳＡ，２０００．

［３］ＭＯＧＨＡＤＡＭ Ｍ，ＡＬＷＩＳＹ Ａ，ＡＬＨＵＳＳＥＩＮ Ｍ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＢＩＭ／Ｌｅａｎ ｂａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｃ］／／

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ２０１２，Ｍａｙ２１２３，

２０１２，ＷｅｓｔＬａｆａｙｅｔｔｅ，Ｉｎｄｉａｎａ，ＵＡＳ，２０１２．

［４］ＩＲＩＺＡＲＲＹＪ，ＫＡＲＡＮＥＰ，ＪＡＬＡＥＩＦ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ

ＢＩＭ ａｎｄ ＧＩＳｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｉｓｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３１：２４１２５４．

［５］齐宝库，李长福．基于ＢＩＭ 的装配式建筑全生命周期

管理问题研究［Ｊ］．施工技术，２０１４，４３（１５）：２５２９．

ＱＩＢＫ，ＬＩＣＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢＩＭ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４３

（１５）：２５２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］于龙飞，张家春．基于ＢＩＭ 的装配式建筑集成建造系

统［Ｊ］．土木工程与管理学报，２０１５，３２（４）：７３７８，８９．

ＹＵ Ｌ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＩＭ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，３２（４）：７３７８，８９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］曹江红，纪凡荣，解本政，等．基于ＢＩＭ的装配式建筑

质量管理［Ｊ］．土木工程与管理学报，２０１７，３４（３）：

１０８１１３．

ＣＡＯＪ Ｈ，ＪＩＦ Ｒ，ＸＩＥ Ｂ Ｚ，ｅｔａｌ．ＢＩＭｂａｓｅｄ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，

３４（３）：１０８１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］刘平，李启明．ＢＩＭ 在装配式建筑供应链信息流中的

应用研究［Ｊ］．施工技术，２０１７，４６（１２）：１３０１３３．

ＬＩＵＰ，ＬＩＱ Ｍ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＩＭｉｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ

［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６（１２）：１３０

１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］胡珉，蒋中行．预制装配式建筑的ＢＩＭ 设计标准研究

［Ｊ］．建筑技术，２０１６，４７（８）：６７８６８２．

ＨＵ Ｍ，ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｈ．ＢＩＭ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］．

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４７（８）：６７８６８２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］田东，李新伟，马涛．基于ＢＩＭ 的装配式混凝土建筑

构件系统设计分析与研究［Ｊ］．建筑结构，２０１６，４６

（１７）：５８６２．

ＴＩＡＮＤ，ＬＩＸ Ｗ，ＭＡ Ｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＩＭ ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１６，４６

（１７）：５８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］靳鸣，方长建，李春蝶．ＢＩＭ技术在装配式建筑深化设

计中的应用研究［Ｊ］．施工技术，２０１７，４６（１６）：５３５７．

ＪＩＮ Ｍ，ＦＡＮＧ Ｃ Ｊ，ＬＩ Ｃ Ｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＩＭｉｎｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４６

（１６）：５３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］王爱兰，宋萍萍，杨震卿，等．ＢＩＭ 技术在装配式混凝

土结构工程中的应用［Ｊ］．建筑技术，２０１５，４６（３）：

２２８２３１．

ＷＡＮＧ Ａ Ｌ，ＳＯＮＧ Ｐ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＩＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ［Ｊ］． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４６（３）：２２８２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］李广辉，邓思华，李晨光，等．装配式建筑结构ＢＩＭ碰

撞检查与优化［Ｊ］．建筑技术，２０１６，４７（７）：６４５６４７．
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２０１２，３１（３）：２３９２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］韩如适，朱国庆，张国维，等．实体建筑轰燃特性大涡模

拟可靠性分析［Ｊ］．消防科学与技术，２０１３，３２（５）：

４９９５０７．

ＨＡＮＲＳ，ＺＨＵＧＱ，ＺＨＡＮＧＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌａｓｈｏｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｌａｒｇｅｅｄｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３２

（５）：４９９５０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］李镇江，段海娟，赵永峰，等．窗墙面积比对高层住宅外

墙外保温火灾蔓延的影响分析［Ｊ］．防灾减灾工程学

报，２０１４，３４（４）：４７９４８４．

ＬＩＺＪ，ＤＵＡＮ ＨＪ，ＺＨＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｏｗｗａｌｌｒａｔｉｏｏｎｅｘｔｅｒｉｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆｉｒｅ

ｓｐｒｅａｄｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒ

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３４（４）：

４７９４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＢＩＳＨＯＰＳＲ，ＨＯＬＢＯＲＮＰＧ，ＢＥＡＲＤＡＮ，ｅｔａｌ．

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｆｉｒｅｓ

［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９３，２１（１）：１１４５．

［１６］ＧＲＡＨＡＭＴＬ，ＭＡＫＨＶＩＬＡＤＺＥＧＭ，ＲＯＢＥＲＴＳＪ

Ｐ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅｗａｌｌｓｕｐｏｎ

ｆｌａｓｈｏｖｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９９，

３２（１）：３５６０．

［１７］李乃文，王悦惠．突变理论视角下突发群体事件演化机

理研究［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１５，２５（２）：１５９１６４．

ＬＩＮＷ，ＷＡＮＧＹＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｍａｓｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ

ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，

２０１５，２５（２）：１５９１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］翁文国，范维澄．建筑火灾中轰燃现象的突变分析［Ｊ］．

火灾科学，２００３，１２（２）：５１５７．

ＷＥＮＧ Ｗ Ｇ，ＦＡＮ Ｗ Ｃ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｆｉｒｅｓ ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２００３，１２（２）：５１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＹＵＥＮ Ｗ Ｗ，ＣＨＯＷ Ｗ Ｋ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈｏｖｅｒｉｎａｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

ｆｉｒｅ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｅａｔａｎｄ Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２００４，４７：４２６５４２７６．

［２０］王金平．建筑火灾荷载［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０１６．

ＷＡＮＧＪＰ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｆｉｒｅｌｏａｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲
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ＬＩＧＨ，ＤＥＮＧＳＨ，ＬＩＣＧ，ｅｔａｌ．ＢＩＭｃｏｎｆｌｉｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４７（７）：

６４５６４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＨＵＡＮＧＷＱ，ＷＡＮＧ ＧＱ．Ａｑｕａｓｉｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｖｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍＡｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｔａｃｋｌｉｎｇＮＰｈａｒｄｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣＶＧＩＰ：ＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｓ

ａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，５６（３）：２６７２７１．

［１５］王竹婷，刘林，程浩，等．改进的最低水平线搜索算法

求解矩形排样问题［Ｊ］．工程设计学报，２００９，１６（２）：

９８１０２．

ＷＡＮＧＺＴ，ＬＩＵ Ｌ，ＣＨＥＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｗｅｓｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ，２００９，１６（２）：９８１０２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］房屋修建工人技术等级标准：ＣＪＪ２６—８９［Ｓ］．北京：

中国建筑工业出版社，１９８９：４５．

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＧｒａｄｅＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｗｏｒｋｅｒｓ：ＣＪＪ

２６８９ ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，１９８９：４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡英奎）
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