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［摘要］针对建筑工程施工资源和成本管理的复杂性以及工程建造成本超过预算现象，通过建立 4D 施工资源信息

模型和系统开发，实现了施工阶段对人力、材料和机械等资源的动态管理和工程成本的实时监控，为提高施工项目

管理水平和成本控制能力探索了新途径和方法。
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Abstract:Because of the complexity of construction resource and cost management，construction costs are
often over budget. To solve this problem，authors built a 4D construction resource information model and
developed a system with the functionalities of dynamic resource management to manage the human
resources，raw materials and construction machines dynamically and to real-time monitor the engineering
cost. This research suggests a new approach to improve the level of construction management and cost
control.
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据统计，建筑业有多达 2 /3 的建设工程项目在
竣工决算时超过预算

［1］，做好施工阶段成本控制和

资源管理已成为工程项目管理的重要任务。项目施
工过程中，必须根据工程预算对施工成本进行控制。
长期以来，由于施工过程的高度动态变化，施工资源

及成本管理主要依靠人为控制，现有资源及成本管

理软件只能辅助管理者进行必要的计算和统计，无

法对施工资源和成本进行实时监控和精细管理。
本文为国家“十一五”科技支撑项目专题“基于

4D 技术的建筑施工仿真与动态管理软件研究”主要
内容。旨在综合应用 4D-CAD 和 BIM ( building
information model)技术，建立 4D 资源管理信息模
型，实现施工过程中人力、材料、机械等资源的动态
管理和工程成本的实时监控，减少工程超预算现象，

提高企业施工阶段的资源管理和成本控制能力。

1 4D 施工资源信息模型建立
4D-CAD 技术是在 3D 模型的基础上，附加时间

因素，将模型的形成过程以动态的 3D 方式表现出
来，并能对整个形象变化过程进行优化和控制

［2］。
BIM 是一种创新的建筑设计、施工和管理方法，以三
维数字技术为基础，集成了建筑工程项目等各种相

关信息的工程数据模型，是数字技术在建筑工程中

的直接应用
［3］。本研究综合应用 4D-CAD 和 BIM

技术，对基于 IFC 的 4D 施工管理扩展模型 4DSMM
+ + (4D site management model + + )［4］中的 4D 资
源信息进行扩展和集成，建立 4D 施工资源信息模
型，实现了施工资源动态管理和成本实时监控。

4D 施工资源信息模型是将建筑 3D 模型与施
工进度相链接，并与施工资源及成本信息集成一体。

具体由 3 个子信息模型组成:基本信息模型、4D 信
息模型以及预算模型。图 1 描述了 4D 施工资源信
息模型的基本组成以及子模型间的相互关系。其
中，基本信息模型可提供项目、建筑构件的浏览与管
理功能;4D 信息模型可支持工程项目施工过程动态
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模拟和施工管理;预算信息模型可根据建筑构件的

类型自动关联预算信息，提供建筑构件所需资源用

量和成本计算与查询。

图 1 4D 施工资源信息模型的组成
Fig. 1 The composition of 4D construction

resource information model

1 . 1 基本信息模型
基本信息模型是 BIM 的基础，包括所有 BIM 子

模型共同的基础信息，这些信息可用于项目整个生

命周期，也是 4D 施工资源信息模型的核心。基本
信息模型以建筑物三维几何信息为基本属性，包括

以构件实体为基本单元的建筑对象的几何尺寸、空
间位置和构件实体间空间关系，以及工程项目类型、
名称、用途、建设单位等项目的基本工程信息。
1 . 2 4D 信息模型

4D 信息模型是在基本信息模型的基础上增加
工程进度信息以及相关的资源、过程和管理信息等
所形成的 4D 时空模型。4D 信息模型主要针对施
工管理阶段应用，可以支持施工过程的可视化模拟

以及施工进度的动态管理和优化。
1 . 3 预算信息模型
预算信息模型是在基本信息模型的基础上增加

工程预算信息，形成具有资源和成本信息的子信息

模型。预算信息模型包括建筑构件的清单项目类
型、工程量清单，人力、材料、机械定额和费率等信
息。通过此模型，系统能识别并自动提取建筑构件
的清单类型和工程量(如体积、质量、面积、长度等)
等信息，自动计算建筑构件的资源用量及成本。
工程预算存在定额计价和清单计价两种模式。

自《建设工程工程量清单计价规范》GB50500—2003
(目前已作废)

［5］
发布以来，建设工程招投标过程中

清单计价方法成为主流。在清单计价模式下，预算
项目往往基于建筑构件进行资源的组织和计价，与

建筑构件存在良好对应关系，满足 BIM 信息模型以
三维数字技术为基础的特征

［6］。因此，本文研究采
用了清单计价模式，并且支持企业定额，以满足工程

项目资源及成本管理多方面需要。
1 . 4 4D 施工资源信息模型

4D 施工资源信息模型是基本信息模型、4D 信
息模型与预算信息模型的集成与扩展，包括了建筑

构件信息、进度信息、WBS 划分信息、预算信息等。
模型构建是通过引入 IFC( industry foundation class)
标准，对模型实体对象进行定义和描述，并建立相应

的数据交换与共享机制。4D 施工资源信息模型的
逻辑结构如图 2 所示，描述了其中建筑构件、WBS
节点、施工进度、预算信息之间的关联关系。基于
4D 施工资源信息模型可以自动计算任意 WBS 节点
或 3D 施工段及构件的工程量以及相对施工进度的
人力、材料、机械消耗量和预算成本，进行工程量完
成情况、资源计划和实际消耗等多方面的统计分析，
实现施工资源的 4D 动态管理和成本实时监控。

图 2 4D 施工资源信息模型的逻辑结构
Fig. 2 Logical structure of 4D construction

resource information model

2 施工资源动态管理和成本实时监控的实现
基于 4D 施工资源信息模型，本文研究开发了

4D 施工资源管理系统，该系统是清华大学开发的
“基于 BIM 的工程项目 4D 施工动态管理系统”
(4D-GCPSU 2009) 的子系统［7］。系统开发平台为
Microsoft Visual Studio 2008，开发语言为 C#，代码框
架为 组 合 界 面 程 序 块 ( composite UI application
block，CAB)，数据库为 Microsoft SQL Server 2005。
在开发过程中，采用了 composite(组合)、factory(工
厂)、proxy(代理)等多种开发设计模式。

4D-GCPSU 2009 系统的功能结构以及施工资源
管理的相关功能模块如图 3 所示，图 4 详细描述了
4D 施工资源管理子系统的功能结构。
2. 1 工程量动态查询
系统根据计划进度和实际进度信息，可以动态

计算任意 WBS 节点任意时间段内每日计划工程量、
计划工程量累计、每日实际工程量、实际工程量累
计，帮助施工管理者实时掌握工程量的计划完工和

实际完工情况。在分期结算过程中，每期实际工程
量累计数据是结算的重要参考，系统动态计算实际

工程量可以为施工阶段工程款结算提供数据支持。
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图 3 4D-GCPSU 2009 系统功能结构
Fig. 3 The function structure of 4D-GCPSU 2009

图 4 4D 施工资源管理子系统的功能结构
Fig. 4 The function structure of 4D construction

resource management sub-system

2. 2 施工资源动态管理
施工资源动态管理可分为资源使用计划管理和

资源用量动态查询与分析两大功能:①施工资源使
用计划管理 系统可以自动计算任意 WBS 节点的
日、周、月各项施工资源计划用量，以合理安排施工
人员的调配、工程材料的采购、大型机械的进场等工
作。该功能的特点之一是可以根据施工过程中其他
信息的改变，如进度计划调整、WBS 任务划分调整、

设计变更等动态调整资源使用计划。②施工资源动
态查询与分析 系统可以动态计算任意 WBS 节点
任意时间段内的人力、材料、机械资源对于计划进度
的预算用量、对于实际进度的预算用量以及实际消
耗量，并对 3 项用量进行对比和分析。当某项施工
资源出现实际消耗量大于实际进度预算用量时，则

说明该资源存在超预算使用现象，应当引起重视。

系统会自动分析各项施工资源是否存在超过预算用

量的现象，如果存在，则发出预警信号，以便施工管

理者及时查找原因，做出改进。
2. 3 成本实时监控
成本实时监控可分为 WBS 节点预算成本动态

计算和成本实时跟踪与分析两大功能:①任意 WBS

节点预算成本动态查询 系统可以自动计算任意

WBS 节点的直接成本、管理费、利润、规费、税金以
及总造价等预算信息。该功能的特点之一是可以根
据 WBS 任务划分调整、设计变更等，动态调整预算
成本。一方面施工企业可以据此准确把握各 WBS

节点的预算成本，另一方面总承包企业可以据此更

好的控制分包工作的成本。②成本实时跟踪与分析
系统可以实时跟踪项目的施工情况，自动计算和

监控总体工程或者任意 WBS 节点的计划进度预算
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成本、实际进度预算成本、实际消耗成本、进度偏差
和成本偏差。根据跟踪信息可以对已完成分部分项
工程进行成本评价，当成本偏差为负值时表示执行

效果不佳，实际消耗成本超过预算成本即超支，当成

本偏差为正值时表示实际消耗成本低于预算值即节

支，若成本偏差等于零时，表示成本按预算进行。系
统还运用挣值分析方法，根据成本的实时消耗情况，

自动对未完工工程进行成本预测，为施工管理者进

行成本动态管理提供支持。
3 实际应用

4D-GCPSU 2009 在上海某工程项目中进行了实
际应用，该工程为 3 层钢结构办公楼，建筑面积
3 800m2。系统主界面及工程的 4D 施工模拟如图 5
所示。

图 5 4D-GCPSU 2009 系统主界面及

工程的 4D 施工过程模拟
Fig. 5 The user interface of 4D-GCPSU 2009

and 4D construction process simulation

实际工程中，4D 施工资源动态管理子系统应用
于施工全过程。通过建立该工程的计价清单，并与
WBS 节点关联，实现了预算及成本信息与工程 4D
模型的链接。项目管理者可针对计划进度和实际进
度查询任意 WBS 节点在指定时间段内的工程量以
及相应的人力、材料、机械预算用量和实际用量，并
可进行相关计划进度人力、材料、机械预算用量、实
际进度预算用量和实际消耗量 3 项数据的对比分
析。图 6a 分别用图表方式显示了工程第 1 流水段
在 2010 年 5 月 17—24 日的计划每日工程量、计划
累计工程量、实际每日工程量、实际累计工程量。图
6b 显示了该流水段在同样时间段内相应工程量所
需的各种材料的计划进度预算用量、实际进度预算
用量和实际消耗量，当实际消耗量超过预算用量时，

系统自动进行“超预算”预警提示。从图中可以看
出，该流水段的各项材料用量都存在不同程度的超

预算现象。
通过选择不同的选项卡，可查询分部分项工程

图 6 施工资源及成本动态查询及分析
Fig. 6 Dynamic inquiry and analysis of construction

resource and cost

费、措施项目费、其他项目费等具体明细，并可进行成
本实时跟踪和分析。图 6c 显示该流水段在同样时间
段内的计划进度预算成本、实际进度预算成本和实际
消耗成本，及其进度偏差和成本偏差分析。图 6d 显
示了工程第 1 流水段指定日期的材料使用周计划，包
括每项材料的名称、单价、计划用量、费用等信息。
4 结语
实际应用表明，综合应用 4D-CAD 和 BIM 技

术，通过建立 4D 施工资源信息模型，实现建筑工程
施工资源的动态管理和成本实时监控，可以以相对

施工进度对工程量及资源、成本进行动态查询和统
计分析，有助于全面把握工程的实施和进展，及时发

现和解决施工资源与成本控制出现的矛盾和冲突，

可减少工程超预算，保障资源供给。提高施工项目
管理水平和成本控制能力。
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