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BIM 技术应用于装配式建筑的制约因素分析
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摘要: 为找出影响 BIM 技术应用于装配式建筑的制约因素,从政策、经济、市场、技术 4 个维度中

选择 11 个影响因素构成因素集。 首先,采用决策与实验室法分析评价制约因子间的中心度与原

因度;然后,运用解释结构模型建立制约因子的多层次结构模型;最后,利用交叉影响矩阵相乘法

获得制约因子的驱动力-依赖度矩阵。 将三种模式进行耦合建立复合模式,并在此基础上理清制

约因子之间的逻辑关系、层次关系、相对重要性。 结果表明,设计方和施工方抵制是制约 BIM 技

术在装配式建筑中应用的首要原因,缺乏创新能力、缺乏专业人才是根本原因。
关键词: BIM;装配式建筑;制约因素;决策与实验法;解释结构模型;交叉影响矩阵相乘法
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

identify
 

the
 

constraints
 

that
 

affect
 

the
 

application
 

of
 

BIM
 

technology
 

in
 

prefabrica-
ted

 

buildings,
 

11
 

influencing
 

factors
 

were
 

selected
 

from
 

the
 

four
 

dimensions
 

of
 

policy,
 

economy,
 

mar-
ket,

 

and
 

technology
 

and
 

organized
 

into
 

a
 

factor
 

set.
 

Firstly,
 

the
 

decision-making
 

trial
 

and
 

evaluation
 

la-
boratory

 

(DEMATEL)
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

centrality
 

and
 

causality
 

among
 

the
 

constraints;
 

then,
 

the
 

interpretive
 

structural
 

modeling
 

(ISM)
 

was
 

employed
 

to
 

establish
 

a
 

multi-level
 

structure
 

model
 

of
 

the
 

constraints;
 

finally,
 

the
 

cross-impact
 

matrix
 

multiplication
 

applied
 

to
 

classification
 

( MICMAC)
 

method
 

was
 

utilized
 

to
 

obtain
 

the
 

driver-dependency
 

relationship
 

matrix
 

of
 

the
 

constraints.
 

The
 

three
 

modes
 

were
 

coupled
 

to
 

establish
 

a
 

composite
 

mode,
 

and
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

logical
 

relationship,
 

hierar-
chical

 

relationship,
 

and
 

relative
 

importance
 

among
 

the
 

constraints
 

were
 

clarified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

parties
 

is
 

the
 

primary
 

reason
 

for
 

the
 

restraint
 

of
 

BIM
 

tech-
nology

 

in
 

prefabricated
 

buildings,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

innovation
 

and
 

professional
 

talents
 

are
 

the
 

fundamental
 

reasons.
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　 　 2020 年中国首次提出“双碳”目标后,人们更

关注建筑的能耗情况。 为实现建筑的低碳排放,
工业建筑需要向更加节能和减少碳排放的方向发

展。 装配式建筑凭借其高效、绿色可持续等显著

优势,已成为传统建筑业转型升级的关键路径。
方丰灵[1]认为设计与采购、施工、装修环节之间存

在割裂,以及目前施工过程中存在的组织协调问

题,都是我国装配式建筑推广过程中面临的主要

阻碍,而 BIM 技术可以有效解决这些问题。 事实

上,在施工设计中应用 BIM 技术,可以使施工环节

之间的连接更加顺畅,能够提前在源头上消除设

计错误,极大地降低了建筑的成本,BIM 技术的应

用可以提升装配式建筑资源调配效率与管理精细

化水平,在装配式建筑全生命周期中有着巨大的
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应用价值。 随着工业 4. 0 时代的到来,BIM 技术与

装配式建筑的融合成为必然[2] 。 但值得注意的

是,两者在融合过程中却催生出特有的风险,因此

对 BIM 技术应用于装配式建筑的制约因素进行系

统分析就显得尤为重要。
由于我国 BIM 技术发展时间较短,在与装配

式建筑的融合推广中存在较多问题需要研究解

决。 潘雯等[3]构建装配式建筑 BIM 应用的指标体

系,采用层次分析法进行量化研究。 研究结果表

明,在装配式建筑中应用 BIM 技术的主要阻碍是

BIM 技术人才短缺以及软件兼容性不足;高强[4]

基于 BIM 技术在装配式建筑全流程中的应用指

出,整合优化上下游的产业链、有效协调综合性高

级技术人才才能实现 BIM 模型在装配式建筑中的

最大化利用;张悦等[5] 从设计、生产、施工、运营四

个阶段发现影响 BIM 技术应用的问题是标准体系

不完善、软件版本落后、人才资源缺乏;赵金煜等[6]

建立指标体系,采用 AHP-熵权法对某项目进行案例

分析,研究表明,专业人员短缺、企业领导支持力度

不足、数据交互操作性差、利益相关者责任关系不明

确是该工程项目 BIM 应用受阻的关键因素;唐根丽

等[7]利用主成分分析法分析各因素对 BIM 技术发

展的影响程度并确定各因素权重,发现人才、技术是

最有影响力的因素;张云鹏等[8] 从价值分析的角度

提出,信息传递低效、构件制造水平欠缺阻碍了装配

式建筑与 BIM 的融合进程;侯斯婕等[9] 从建筑技术

融合的角度切入,结合
 

BIM
 

技术在绿色建筑和装配

式建筑中的具体应用指出,缺乏专业人员和协调机

制不健全是制约性最强的因素。
综上所述,国内外关于 BIM 技术在装配式建

筑中制约因素的研究多停留在理论层次、定性层

次,缺乏对因素间内在联系的深入研究。 本文采

用文献研究与问卷调查相结合的方式,运用决策

与实验室(Decision-Making
 

Trial
 

and
 

Evaluation
 

La-
boratory,DEMATEL)、解释结构模型

 

( Interpretive
 

Structural
 

Modeling, ISM )、 交 叉 影 响 矩 阵 相 乘

(Cross-Impact
 

Matrix
 

Multiplication
 

Applied
 

to
 

Clas-
sification,MICMAC)

 

方法,得到制约因素的中心度

与原因度,划分制约因素层次关系,分析各制约因

素之间的关系和作用机理,以确定关键制约因素。

1　 识别 BIM与装配式建筑结合的制约因素

　 　 以“装配式” “ BIM 技术” 和“制约因素” 为检

索主题,通过中国知网平台,筛选得到 43 篇有效价

值文献,获得 19 个初始制约因素。 使用德尔菲法

删除重复性因素以及表述模糊的因素。 经过三轮

专家学者的修正优选,将制约因素划分为政策、经
济、市场、技术四大类,最终确定了 11 个制约因素,
其内涵解释与分类如表 1 所示。

2　 研究方法

2. 1　 方法基本原理分析

　 　 DEMATEL 通过分析因素之间的相互作用,得
到因素的中心度与原因度;ISM 可以借助多种工具

构建多级递阶结构模型[17] ;MICMAC 方法将自治、
依赖、关联和独立因素划分,明确因素在系统中的

实质作用[18] 。 将 DEMATEL 中的中心度和原因度

与 ISM 的多级递阶结构相结合,利用 MICMAC 的

因素划分方法,不仅可以清楚地理顺各制约因素

的层级关系,还对制约因素的相对重要性和实质

作用进行了详细研究,使得研究结果更具客观性

和合理性。

表 1 制约因素的内涵解释与分类

Tab. 1 Explanation
 

and
 

classification
 

of
 

constraints
维度 制约因素 内容解释

政策 S1
政策支持力度较低 S11 传统施工理念影响了政府在政策上的支持与推动力度[10]

相关标准、规范不完善 S12 多级别的标准、规范对整体施工效率产生了不可忽视的负面影响[11]

经济 S2 高成本、低利用率 S21 无法充分利用人力资源,导致投入与产出的比例失衡[12]

市场 S3
建设单位推动力度低 S31 业主关注力度不足,限制了我国 BIM 技术应用与推广[13]

设计方和施工方抵制 S32 高昂的投入成本使得企业无法迅速获得回报[14]

技术 S4

缺乏创新能力 S41 目前尚未出现适合我国的 BIM 软件[15]

缺乏专业人才 S42 国内大部分工程师无法将 BIM 技术的效益发挥到最大
数据交互性差 S43 由于 BIM 软件兼容性差,多个软件协同应用效果不佳
设计与生产施工脱节 S44 构件规格缺乏标准化,模具重复利用率较低,导致生产施工效率不高[16]

危害数据安全和隐私 S45 BIM 涉及大量的建筑项目信息,容易造成敏感信息和数据泄露
需要大量数据输入 S46 BIM 需要大量的数据输入与整理,且需要更新大量准确数据
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2. 2　 具体步骤

　 　 步骤一　 确定制约因素,四个维度分别用 S1、

S2、S3、S4 表示,制约因素用 S1i、S2i 表示, i = 1,2,
…,n。

步骤二　 对制约因素间的相互关系进行问卷

调查,邀请专家学者作为此次调研的对象,采用

0—4 评分法,0 为没有影响,4 为极强影响。
步骤三 　 计算回收数据的平均值,建立直接

影响矩阵 O= [Oij] n×n,对角线数据全部取 0。
步骤四　 对矩阵 O 规范化处理,计算得到综

合影响矩阵 T= [ tij] n×n,E 是单位矩阵, N是规范化

影响矩阵。
 

N = [nij] n×n =
[Oij] n×n

Wmax
(1)

T = N × (E - N) -1 (2)
　 　 步骤五　 计算影响度(Di)、被影响度(C i)、中
心度(Mi)、原因度(R i)。

Di = ∑
n

i = 1
tij (3)

C i = ∑
n

j = 1
t ji (4)

Mi = Di + C i (5)
R i = Di - C i (6)

　 　 步骤六 　 为了充分体现要素之间的因果关

系,设置矩阵 T 的阈值 λ,λ 的取值为矩阵 T 各因

　 　

素均值与标准差之和,最终得到邻接矩阵 A =
[aij] n×n 。

λ =X- +S- (7)

aij =
0　 aij < λ
1　 aij ≥ λ{ (8)

　 　 步骤七　 计算可达矩阵 M = [mij] n×n,遵循布

尔代数运算规则[19] ,计算可达矩阵。
M = (A + I) r (9)

　 　 步骤八　 通过可达矩阵 M 计算可达集、先行

集、共同集。 根据上述计算结果绘制 BIM 在装配

式建筑中的应用障碍因素的多层递阶结构模

型图。
步骤九　 计算驱动力(Qi)和依赖度(Yi)。 构

建驱动力-依赖度矩阵。

Qi = ∑
n

i = 1
mij (10)

Yi = ∑
n

j = 1
mij (11)

3　 研究过程

3. 1　 制约因素中心度、原因度计算

　 　 邀请专家学者对调查问卷中的制约因素进行

打分,对所有打分结果的平均值进行信度检验。
由评分结果得到直接影响矩阵 O ,根据式(1) (2)
得到综合影响矩阵 T 。

T =

1. 0 2. 0 1. 7 2. 8 2. 7 1. 1 2. 0 1. 5 1. 3 1. 2 0. 7
1. 8 1. 4 3. 8 4. 0 3. 9 2. 0 2. 6 3. 5 3. 2 1. 6 2. 0
2. 1 1. 1 2. 0 3. 1 3. 2 2. 2 1. 4 2. 6 2. 3 0. 6 0. 9
1. 3 1. 8 2. 8 2. 1 3. 0 2. 2 2. 2 2. 6 1. 7 0. 6 1. 0
2. 4 2. 3 3. 5 3. 9 2. 8 2. 7 2. 9 3. 1 2. 9 0. 8 1. 3
2. 9 2. 5 4. 5 4. 5 4. 6 2. 3 3. 0 3. 8 3. 6 1. 8 2. 4
2. 8 2. 6 4. 5 4. 7 4. 6 3. 5 2. 3 4. 0 3. 8 1. 0 2. 4
2. 4 1. 3 3. 6 3. 7 3. 6 2. 6 1. 8 2. 2 3. 0 0. 8 2. 2
2. 6 1. 6 4. 1 4. 2 4. 2 3. 0 2. 8 3. 5 2. 2 0. 9 2. 3
1. 3 1. 9 2. 7 3. 2 3. 2 1. 3 1. 4 2. 5 1. 5 0. 6 0. 8
1. 9 1. 5 3. 9 4. 1 4. 1 2. 9 0. 6 3. 6 2. 9 1. 7 1. 3

　 　 由式(3)—(6) 可计算出制约因素的影响度

Di、被影响度 C i、中心度 Mi、原因度 R i,结果如表 2
所示。 其中,原因度大于 0 则为原因因素,原因度

小于 0 则为结果因素[20] 。
影响度较高的因素有缺乏专业人才、缺乏创

新能力、设计与生产施工脱节、需要大量数据输

入,此类因素对其他因素的综合影响较大,属于主

要制约因素。 被影响度较高的因素分别是建设单

位推动力度低、设计方和施工方抵制、高成本、低
利用率、数据交互性差,该类因素易受到其他因素

的影响和支配。 中心度较高的因素有设计方和施

工方抵制、缺乏创新能力、建设单位推动力度低、
缺乏专业人才,此类因素在制约因素体系中发挥

的作用较大,占据核心地位,属于重要影响因素。
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表 2 制约因素综合影响关系

Tab. 2 Interrelated
 

influence
 

of
 

constraints

因素 影响度
被影
响度

中心度 原因度
因素
类型

中心度
排序

S32 2. 86 3. 97 6. 83 -1. 12 结果 1
S41 3. 60 2. 59 6. 18 1. 01 原因 2
S31 2. 12 4. 03 6. 15 -1. 91 结果 3
S42 3. 63 2. 50 6. 12 1. 13 原因 4
S43 2. 72 3. 30 6. 02 -0. 58 结果 5
S44 3. 12 2. 83 5. 95 0. 29 原因 6
S21 2. 15 3. 71 5. 86 -1. 56 结果 7
S12 2. 97 2. 03 5. 00 0. 94 原因 8
S46 3. 06 1. 74 4. 80 1. 32 原因 9
S11 1. 81 2. 33 4. 14 -0. 51 结果 10
S45 2. 13 1. 15 3. 28 0. 99 原因 11

原因度大于 0 的因素分别是缺乏专业人才、需要大

量数据输入、缺乏创新能力、危害数据安全和隐

私、相关标准和规范不完善、设计与生产、施工脱

节。 这 6 个因素具有很强的制约性和推动性,在制

约因素体系中起着重要的基础性作用。 而原因度

小于 0 的制约因素,在制约因素体系中偏向于受其

他因素影响,属于结果因素,其敏感性较高且易受

到影响和改变,因此需要特别重视。
缺乏专业人才、缺乏创新能力、设计与生产施

工脱节这三个因素的原因度和中心度都较高且为

正值,这三个因素具有很强的制约性和带动性,因
此将这三个因素确定为关键制约因素。

3. 2　 基于 ISM 的制约因素层次关系划分

　 　 通过式(7)计算可得 λ =X- +S- = 0. 25+0. 11 =
0. 36,建立邻接矩阵 A,布尔代数运算得到图 1,
　 　

图 1 可达矩阵 M
Fig. 1 Achievable

 

matrix
 

M

依据可达矩阵 M,按照矩阵 M 绘制多级递阶结构

图[21](图 2)。

图 2 制约因素递阶结构关系模型

Fig. 2 Hierarchical
 

structure
 

model
 

of
 

constraints

最顶层的制约因素有建设单位推动力度低、
设计方和施工方抵制,这些属于直接影响因素,也
是表层因素,是 BIM 技术与装配式建筑融合过程

中需要首先关注的目标。 第二层和第三层中的因

素为过渡因素,他们受本质因素影响,同时又影响

着表层因素。 这些因素的状态极易发生改变,容
易受到其他因素的影响,稳定性差。 第四层中缺

乏专业人才、缺乏创新能力、相关标准及规范不完

善为本质因素,通过与各层次间因素的联系对整

体起到深层次的调控作用,说明这三个因素是制

约 BIM 与装配式建筑融合的最根本因素。

3. 3　 基于 MICMAC 方法的制约因素驱动力-依赖

度矩阵构建
 

　 　 MICMAC 方法主要用于分析系统中各因素之

间的相互影响和依赖关系[22] ,制约因素的驱动力

和依赖度结果如表 3 所示。
表 3 各制约因素的驱动力和依赖度

Tab. 3 Driving
 

force
 

and
 

dependence
 

of
 

each
 

constraint
 

factor
因素 驱动力 依赖度
S11 1 1
S12 4 1
S21 1 7
S31 1 8
S32 2 7
S41 1 6
S42 6 1
S43 4 4
S44 4 3
S45 1 1
S46 5 1
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　 　 从驱动力、依赖度矩阵模型分析可见:高驱动

力、低依赖度的独立型制约因素,包括缺乏创新能

力、缺乏专业人才、数据输入需求庞大、数据交互

效率低下、设计与生产施工脱节,构成了
 

BIM
 

应用

的根本性制约。 该类因素对其他影响因子具有显

著的直接作用,而自身受外部因素的关联影响较

弱,体现出较强的独立性特征。 低驱动力、高依赖

度的依赖型制约因素,包括高成本及低利用率、建
设单位推动力度低、设计方和施工方抵制,这类因

素的作用机制高度依赖于其他关联因素的动态变

化。 低驱动力、低依赖度的自治型制约因素,包括

政策支持力度较低及危害数据安全和隐私,依赖

度和驱动力都较低,这两个因素虽然相对独立,但
其对

 

BIM
 

技术应用的制约效应具有直接性与隐蔽

性,是不容忽视的影响因素。

4　 结论

　 　 1)利用决策与实验室方法识别出三个较为关

键的制约因素即缺乏专业人才、缺乏创新、设计与

生产施工脱节,这些因素对 BIM 在装配式建筑中

的应用影响较大,在其他因素中占据核心地位,需
引起重视,其中设计方和施工方抵制是制约 BIM
技术在装配式建筑中应用的首要原因,缺乏创新

能力、缺乏专业人才是根本原因。
2)采用

 

ISM-MICMAC
 

法将制约 BIM 在装配

式建筑中应用的制约因素系统划分为 4 个层级,4
个集群包括自治、依赖、关联、驱动。 其中缺乏专业

人才、缺乏创新能力、相关标准规范不完善为本质因

素,驱动力最大,连带作用最强,是最根本因素。
3)高成本、低利用率属于过渡因素,在驱动力

中等的情况下保持较高的依赖度,是不可忽视的

较强因素,加强对过渡致因的提升管理,可以降低

表层致因的发生概率。
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