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基于BIM与数字孪生的市政工程精细化管控
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摘 要： 针对市政工程管理中各阶段信息割裂、数据孤岛现象严重、全生命周期成本控制困难等行业共性难

题，通过构建融合建筑信息模型（BIM）与数字孪生技术的精细化管控体系，创新性地建立“5×4”全周期精细化

管控矩阵模型，集成物联网、AI 识别等智能技术，在济南工业北路快速路、裴家营轨道交通枢纽站等重大工程

中建立“事前预控—事中调控—事后反馈”的闭环管理机制。实证研究表明：该体系使工程质量一次验收合格

率提升至 98.5% 以上，投资成本降低 15.7%，运维成本年均下降 5.2%，安全生产事故率同比下降 60%。研究成果

构建了可复制的市政工程精细化管控范式，通过数字化手段，实现工程品质与综合效益的显著提升，为行业数

字化转型提供了新的技术路径和管理方法论。
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Abstract: Aiming to address the common industry challenges in municipal engineering management, such as 

information fragmentation at various stages, severe data silos, and difficulties in controlling costs throughout the entire 

life cycle, by establishing a refined management and control system integrating building information modeling (BIM) 

and the digital twin technology, a “5×4” full-cycle refined control matrix model is innovatively established, and the 

intelligent technologies such as the Internet of Things (IoT) and AI recognition are integrated. A closed-loop 

management mechanism of “pre-control, in-process adjustment and post-feedback” is implemented in major projects 

such as the Jinan Gongye Road (N) Expressway and the Peijiaying Rail Transit Hub Station.  The empirical research 

demonstrates that the system makes the first-inspection qualification rate for engineering quality enhanced over 98. 5%, 

the investment costs reduced by 15.7%, the annual operation and maintenance costs decreased by 5. 2%, and the safety 

incident rate lowered by 60% year-on-year. The research outcomes establish a replicable paradigm for refined 

management and control of municipal engineering, which achieves the significant improvements in engineering quality 

and comprehensive benefits, and provides a new technical path and management methodology for the digital 

transformation of the industry.

Keywords: municipal engineering; full life-cycle management; BIM; digital twin; intelligent construction; 5×4 full-cycle 

refined control matrix model; closed-loop management

0　引 言

市政公用设施是城市高质量发展的物理基石，

其建设品质直接关乎公共安全与民生福祉。随着新

型城镇化战略的深入推进，市政工程呈现系统复杂

性高、专业协同难、全生命周期数据贯通需求迫切等

新特征。然而，传统“分段管理、经验主导”的粗放模

式，使得前期决策与后期运营脱节、施工隐患向运维

阶段转移、投资屡屡超预算等问题日益突出［1］。在

此背景下，构建覆盖工程全过程的精细化、数字化管

控体系，成为推动行业现代化建设的必然选择［2］。

当前，BIM、物联网等技术在建筑领域已有初步

应用，但在市政工程全周期管理中的深度整合仍显

不足。特别是与数字孪生、城市信息模型（CIM）及

智能建造技术的深度融合方面，仍缺乏系统性的方
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法论与经过大规模工程验证的实践范式［3⁃4］。本文

聚焦解决 BIM 与数字孪生技术在市政工程应用中存

在的“重模型轻数据、重单点轻全局”的实际问题，通

过体系化整合和标准化管理，实现技术价值在工程

全周期的有效释放。本文基于济南工业北路快速

路、裴家营轨道交通枢纽站等重大工程实践，系统阐

述以 BIM 技术与数字孪生技术为核心的市政工程全

周期精细化管控体系，旨在为行业提供兼具理论创

新深度与实践价值的解决方案。

1　全周期精细化管控体系构建

1.1　理论内涵与框架设计

全周期精细化管控理念源于系统工程论与全生

命周期管理理论，其核心在于将复杂的工程视为动

态演进的有机整体，通过跨阶段、多专业的协同，实

现工程目标、资源配置与过程控制的系统性最优［5］。
该理论实现了从“单一成本控制”到“全维价值创

造”、从“静态物理资产管理”到“动态数字资产运营”

的范式转变［6］，为市政工程管理模式的创新奠定了

理论基础。

基于上述理论，本文构建了创新性的“5×4”全周

期精细化管控矩阵模型（见表 1）。该模型以项目全

生命周期的 5 个核心阶段为纵向时序主线，以 4 大关

键控制要素为横向逻辑维度，形成立体化管控架构。

该框架的创新性在于突破了传统管理的阶段壁垒，

实现了技术、经济、管理、环境 4 大要素的有机融合

与协同优化。

1.2　创新特性

本体系在济南重大工程中的成功应用，验证了

其在实际工程环境中的可行性和有效性，为类似项

目提供了可复制的实施路径。其创新性主要体现在

3 个方面。

1.2.1　方法论层面

“5×4”全周期精细化管控矩阵模型，打破了传统

分段管理的壁垒，实现了各阶段管理活动的系统化

整合与无缝衔接，为市政工程全周期管理提供了全

新的方法论指导。

1.2.2　技术实现层面

该模型建立了以 BIM 为数据载体、以数字孪生

为核心的数据流转机制，通过双中台架构，实现了物

理实体与数字空间的全程映射与双向互动，为精细

化管控提供了精准的数据支撑和决策依据。

1.2.3　体系架构层面

该模型采用微服务架构和开放 API 接口，确保了

与 CIM 平台的良好兼容性和未来扩展性，为智慧城

市背景下市政设施的数字化管理提供了可持续发展

的技术路径。

2　关键技术体系与集成应用

2.1　BIM技术：全周期数据骨架

BIM 技术已从三维可视化工具演进为贯穿市政

工程全周期的“数据骨架”，实现了从设计到运维的

全过程数据贯通［7⁃8］。在设计阶段，BIM 技术通过协

同设计平台，实现多专业模型整合。在该体系中，

BIM 技术应用实现了从“几何模型”向“合规检查、工

程量自动算量、施工方案模拟”等多维功能的转变。

以裴家营轨道交通枢纽站项目为例，通过 BIM 技术

应用，项目团队识别并解决了 37 处关键专业冲突，

节约成本约 480 万元［9］。在施工阶段，BIM 与时间

（4D）、成本（5D）信息深度融合，实现施工过程“先试

后建”和动态优化。在运维阶段，BIM 模型与物联网

数据融合，形成“数字孪生体”，为预测性维护提供支

持。传统模式与采用 BIM 技术的应用对比分析

（见表 2）。

2.2　智能建造：重塑施工范式

智能建造是推动工程施工从劳动密集型向技术

密集型转变的核心引擎。在济南工业北路快速路路

面施工项目中，由智能摊铺机与压路机构成的机群

协同系统，实现了摊铺厚度与压实度的毫米级精准

控制，平整度合格率高达 98%。在裴家营轨道交通

枢纽站深基坑作业中，项目团队布设高密度传感器

网络，构建“监测—预警—处置—反馈”的动态管控

表 1　“5×4”全周期精细化管控矩阵模型

阶段/要素

决策阶段

设计阶段

施工阶段

结算阶段

运维阶段

技术

技术可行性
分析

BIM 协同与
优化

智能建造

模型与工程量
校验

数字孪生与
预测性维护

经济

投资估算

限额设计

动态成本控制

结算审核

LCC 分析

管理

组织模式
确定

标准化
管理

智慧工地
管理

资料数字
化归档

应急指挥

环境

环评

绿色设计

绿色施工

—

低碳运维

表 2　BIM技术应用对比表

应用阶段

设计阶段

施工阶段

运维阶段

传统方式

二维图纸

手工进度计划

静态档案

BIM 技术应用

多维信息模型

4D/5D 模拟

数字孪生体

成效

设计错误减少 40% 以上

施工效率提升 20%～30%
运维成本降低 15%～20%
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闭环，实现了对重大风险源的实时监控与智能预

警［10］。AI 视觉识别技术的应用，实现了从“人防”到

“ 技 防 ”的 智 能 化 转 型 ，有 效 提 升 了 安 全 管 理

水平［11］。

2.3　数字孪生驱动的智慧运维

基于数字孪生技术，本文构建了“感知层、网络

层、平台层、应用层”4 层架构的运维平台［12］。通过

对设备运行数据的深度学习和智能分析，本文建立

了设备健康预测模型，实现了从“故障修”到“预防

修”的转变。以济南工业北路快速路综合管廊的通

风系统为例，预测性维护策略使得设备非计划停机

时间减少 70%。全生命周期成本（LCC）管控在决策

和设计阶段的应用，使得项目全周期成本得到有效

控制，年均运维成本降低 6%［13］。

3　实践案例与成效剖析

3.1　济南工业北路快速路工程：全周期协同典范

作为山东省高质量发展的标杆项目，济南工业

北路快速路工程集成了城市快速路、高架桥、综合管

廊等设施，涉及数十家参建单位。该项目集快速路、

高架桥、综合管廊于一体，通过实施全周期精细化管

控，在 3 个方面取得重大突破。

3.1.1　技术协同方面

依托统一的 BIM 平台，项目深度融合沥青摊铺、

预制装配、智慧交通、管网布设、海绵城市等多专业

设计与施工信息。特别是在管廊设计中，通过预留

标准化接口与廊道空间，项目实现了技术方案的有

机整合，为后续运营维护提供了便利。

3.1.2　空间协同方面

基于全周期 BIM 模型，项目团队统筹规划地上、

地面、地下空间。通过精细化设计，空间利用率提升

40%，工期缩短 22%。通过创新地改造利用桥下“灰

色空间”，同时增设休闲绿地和公交站台，城市空间

利用效率得到显著提升。

3.1.3　效益协同方面

通过全生命周期成本（LCC）分析和绿色建造技

术应用，项目全周期成本降低 15.7%，碳减排量达到

2.1 万 t，实现了经济效益与环境效益的双赢［14］。

济南工业北路快速路项目智能建造中心运用

BIM技术，对预制箱梁加工进行全过程监测（见图1）。

3.2　裴家营轨道交通枢纽站智能建造实践：地铁的

         精细化样本

裴家营轨道交通枢纽站项目面临深度近 20 m 的

基坑施工与复杂的地质挑战，通过深度应用“BIM+
物联网”技术体系，实现精细化管控的重大突破。

3.2.1　风险预控方面

通过应用“BIM+物联网”技术，项目团队对深基

坑进行全天候自动化监测，建立了完整的风险预警

和应急处置机制，确保施工全过程安全、可控。

3.2.2　工艺优化方面

针对巨型钢筋笼吊装，项目团队利用 BIM 技术

进行全过程模拟和方案优化，实现一次性吊装成功，

吊装效率提高 35%，风险显著降低。

3.2.3　智慧管理方面

项目引入 AI 视频识别系统，进行 24 h 智能巡检，

实现了安全质量管理的智能化和自动化，质量缺陷

率降至 2% 以下，整体施工效率提升约 50%。

济南裴家营轨道交通枢纽站效果图如图 2
所示。

3.3　实践启示与经验总结

通过案例分析，本文总结出以下重要经验。

3.3.1　数据标准统一是基础

在项目初期，必须建立统一的数据交付标准，否

则会导致后期数据整合成本显著增加。建议在项目

启动阶段即制定《BIM 与数字孪生数据交付规程》，

明确数据格式、分类体系与接口规范，确保信息在决

策、设计、施工与运维阶段无损传递。同时，应建立

统一的数据字典与编码规则，为后续的数据分析与

知识挖掘奠定基础。

图 1　济南工业北路快速路项目智能建造中心系统监测

预制箱梁加工过程图

图 2　裴家营轨道交通枢纽站效果图
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3.3.2　技术管理协同是关键

先进的技术需要配套的管理流程变更，否则技

术效能将大幅下降。在实施中，应同步推进组织架

构优化与岗位职责重构，建立与数字化管控相适应

的考核激励机制，确保技术与管理的同步演进。例

如，建立基于 BIM 模型和实时数据的扁平化协同决

策机制，将预警信息直接推送给现场指挥与相关责

任人，并规定响应时限。

3.3.3　人才结构优化是保障

缺乏工程业务与数字技术复合型人才是该体系

落地的主要瓶颈。建议企业通过“内培外引”相结合

的方式，构建覆盖 BIM 建模师、数据分析师、系统运

维工程师等的复合型团队，并设立专项培训基金，开

展常态化、场景化的技能培训，提升全员数字化素养

与应用能力。可与高校、科研机构合作，开展“订单

式”人才培养，同时，鼓励现有员工跨界学习，并获取

相关资质认证。

这些经验为后续项目的成功实施提供了更为全

面和宝贵的参考，有助于行业在数字化转型中少走

弯路。

4　成果成效与行业价值

4.1　量化成效分析

该体系被应用于多项重大市政工程，并取得了

显著的成效，具体表现在以下 4 个方面。

4.1.1　工程品质方面

通过前置化的设计优化、过程化的智能监控与

标准化的工艺管理，工程质量一次验收合格率从行

业的平均约 93%，提升并稳定在 98.5% 的高位水平。

具体而言，在设计阶段，通过 BIM 技术进行碰撞检查

与管线综合优化，平均每个项目可发现并解决 35 处

以上设计冲突；在施工阶段，借助 4D/5D 与 BIM 技术

进行施工模拟与方案优化，有效避免了约 80% 的返

工情况；在竣工验收阶段，基于统一数据标准的数字

化交付，使得验收效率提升约 40%。工程质量的提

升，不仅减少了后期维修加固的费用，还带来了显著

的社会效益和用户满意度提升。

4.1.2　投资控制方面

凭借限额设计、过程结算、LCC 管控和智能化成

本监测，项目成本超支率从普遍的 8% 左右显著降低

至 2.3%。通过建立基于 BIM 技术的 5D 成本数据库，

项目实现了工程量自动统计与造价实时核算，预算

编制时间缩短 50% 以上；同时，通过数字孪生平台对

运维成本的精准预测，项目在全生命周期内的成本

可控性得到显著提升。投资控制能力的增强，提升

了公共资金的使用效益，为更多民生工程的启动创

造了条件。

4.1.3　安全管理方面

依托物联网监测、AI 识别和闭环管理等主动防

控手段，施工现场安全事故发生率同比下降 60%。

通过在施工现场部设智能传感器与视频监控系统，

项目构建了“监测—预警—处置—反馈”的全流程安

全管理闭环。以裴家营轨道交通枢纽站项目为例，

其 AI 视频识别系统自动识别并预警安全隐患达 1 
200 余次，有效避免了多起可能的安全事故。安全状

态的改善，不仅保障了作业人员的生命安全，还减少

了因事故导致的工期延误和经济损失。

4.1.4　运维效益方面

基于预测性维护策略和智慧运维平台的精准决

策，设施年均运维成本呈现 5.2% 的稳定降幅。依托

数字孪生技术建立的设备健康预测模型，使设备维

护从“定期检修”转变为“按需维护”，设备使用寿命

平均延长 15%，故障响应时间缩短 60% 以上。运维

阶段的精细化管控，延长了设施的使用寿命，保障了

市政服务的可靠性与连续性，增强了城市韧性。

4.2　技术投入与成效效益分析

该体系的实施需要系统的资源投入，主要包括

以下 3 个方面：其一，软硬件和平台开发投入，约占

项目总投资的 1.5%～2.0%；其二，人员培训与流程优

化成本；其三，数据标准化与维护费用。从全生命周

期角度看，这些投入在项目运营 3—5 年通过效益回

收，投资回报率显著。以济南工业北路快速路项目

为例，其智能化投入在运营第四年即通过节约的运

维成本和避免的返工费用完全收回。

进一步分析表明，该体系的投入效益比随项目

规模的扩大而显著提升。在大型枢纽类项目中，由

于系统复杂度高、参与方众多，体系所实现的协调效

益与风险控制价值更为突出。此外，随着技术模块

的标准化与平台复用率的提高，后续项目的边际投

入呈递减趋势，体现出良好的规模经济性。对于政

府投资主体而言，虽然前期投入有所增加，但由全生

命周期成本节约、公共安全水平提升及城市运营效

率提高带来的综合效益远高于初始投入。因此，从

长远和发展角度看，推动该体系的广泛应用，具有显

著的经济合理性和战略必要性。
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4.3　行业推广价值

该文的核心价值在于，将传统碎片化的管理模

式转变为系统化的全周期管控，通过数字化手段，实

现工程各阶段的有机衔接和数据贯通。它为解决长

期困扰市政工程管理的“信息孤岛”和“管理断点”问

题提供了切实可行的方案。相较于传统管理模式，

该体系在 3 个方面展现出显著优势：其一，它通过建

立统一的数据标准和协同平台，打破了各参与方之

间的信息壁垒，实现了项目全过程的数据共享与业

务协同；其二，它通过智能传感、BIM 和数字孪生等

技术的综合应用，构建了从物理世界到数字空间的

完整映射，为精细化管理提供了强大的技术支撑；其

三，它通过建立科学的评价体系和反馈机制，形成了

持续优化的管理闭环，推动项目管理水平不断提升。

该体系不仅适用于新建项目，还可经过适应性改造，

用于对既有市政设施的数字化改造与运维提升，应

用前景广阔［15］。

5　结 语

本研究通过理论创新与实践验证相结合，构建

了一套完整的市政工程全周期精细化管控体系。该

体系以“5×4”全周期精细化管控矩阵模型为方法论

核心，以 BIM 技术与数字孪生技术为双轮驱动，融合

智能建造与智慧运维，形成了贯穿项目始终的数字

化管控模式。本研究提出以 BIM 技术与数字孪生技

术为核心的市政工程全周期精细化管控体系，通过

系统化的理论创新和技术集成，实证了其在提升工

程品质、控制全周期成本、保障运营安全等方面的显

著价值。这一创新实践，不仅实现了工程技术与管

理模式的深度融合，还为构建绿色、智能、高效的市

政基础设施体系提供了技术支撑和管理保障。它是

推动市政工程建设管理从传统经验型向现代数字

化、智能化转型的一次有益探索与成功实践。

然而，该体系在实施过程中仍面临 3 大挑战。一

是组织协同壁垒。传统模式导致各部门之间权责割

裂，跨部门、跨阶段协同阻力巨大。这需要从高层面

推动组织变革与流程再造，建立有利于数字化协同

的组织环境与文化。二是数据贯通难题。各参建单

位采用的数据标准不统一，阻碍了全周期信息的无

损传递与价值挖掘。因此，亟须在行业层面加快建

立统一的数据标准与交换协议。三是人才与投入瓶

颈。既懂工程又懂数字技术的复合型人才匮乏，需

要政府、企业、高校形成合力，共同构建数字化人才

的培养与吸引机制。

展望未来，随着数字孪生、人工智能等技术的发

展，市政工程管控将呈现 4 大趋势：一是决策智能

化，AI 将深度参与方案生成与风险评估；二是感知泛

在化，智能传感器将实现设施全域互联；三是平台生

态化，基于 CIM 的开放平台，将打通全链条业务协

同；四是运维低碳化，智慧能源管理将推动市政设施

向近零碳运维转型。未来的市政工程不仅是物理实

体，还是高度智能化和自适应的城市生命体的有机

组合部分。下一步，研究将围绕 CIM 平台深度融合、

AI 大模型在工程风险预测中的应用等方向持续攻

关，通过技术创新与管理模式的协同迭代，为我国市

政工程行业的高质量发展注入持久动力。
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