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摘要：依托吴淞江界浦港大孔闸工程，创新性构建“BIM+数字孪生”精细化管理体系。通过集成多

源工程数据开发虚拟施工沙盒系统，融合模糊综合评价模型，实现施工效率提升40%、工序偏差

率降低35%。研究表明：基于三维可视化预控、动态资源调配及质量追溯机制，该技术体系显著

提升隐蔽工程验收合格率 45%，质量问题整改响应速度加快 50%，复杂质量问题定位精度达

92%；推动管理模式转型，使预防性成本占比从18%提升至43%，故障性成本下降31%。成果验证

了BIM技术对水利工程数字化转型的结构性赋能效应，为同类工程提供创新解决方案。
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基于BIM与模糊综合评价的

大孔闸施工质量动态优化研究

Research on dynamic optimization of construction quality for large orifice
sluices based on BIM and fuzzy comprehensive evaluation
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Abstract: Based on the Jiangpu Port Large Orifice Sluice Project on the Wusong River, an innovative refined
management system integrated with BIM and digital twin technologies was established. By developing a virtual
construction sandbox system that integrates multi- source engineering data and incorporating the fuzzy
comprehensive evaluation model, the system achieved a 40% improvement in construction efficiency and a 35%
reduction in process deviation rate. The research results show that, based on the mechanisms of 3D visual
precontrol, dynamic resource allocation and quality traceability, this technical system has significantly increased the
acceptance rate of concealed works by 45%, accelerated the response speed for rectifying quality defects by 50%,
and attained a 92% accuracy rate in locating complex quality issues. It also promoted the transformation of
management mode, raising the proportion of preventive costs from 18% to 43% and cutting failure costs by 31%.
The research findings verify the structural enabling effect of BIM technology on the digital transformation of water
conservancy projects, providing an innovative solution for similar projects.
Key words: BIM; new large orifice sluice; refined management; digital twin; fuzzy comprehensive evaluation

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水利工程建设
37

2026年1月
Jan.2026

37



随着我国水利工程向超大规模和复杂技术体

系演进，施工精细化管控已成为保障工程安全与效

能的关键瓶颈。传统管理模式受限于数据采集维

度单一、技术工具滞后等制约，普遍存在信息同步

延迟、资源调配粗放及多专业协同壁垒等突出问

题，难以满足现代工程多维管理需求。

建筑信息模型（BIM）技术的革新应用为工程管

理范式转型提供了技术支点。通过优化模型数据

架构，该技术既保证了空间几何精度，又实现了多

平台数据的高效流转与协同［1-4］。现有研究已形成

系统性理论支撑：宋德胜［5］构建的全周期管理框架，

通过强化技术标准执行与核心工序控制，覆盖了从

筹备到验收的完整链条；董爱洁［6］研究证实，融合标

准化流程、数字孪生平台与智能监测设备，可显著

提升质量管控效能与资源利用率；于莹莹等［7-8］提出

的动态循环管理模式，不仅增强了质量管理的系统

性，其针对EPC模式构建的多维分析模型，更创新

性地建立了施工质量控制点的智能识别体系。

本研究在继承上述成果基础上，针对大孔闸工

程特殊需求，通过三维可视化模型实现全要素质量

预控，利用智能调度算法优化资源配置，依托数据

驱动决策机制强化过程控制，为水利工程数字化转

型提供了创新实践路径。

1 项目概述

吴淞江源于江苏东太湖瓜泾口，经苏州河至上

海入黄浦江，全长约109.5 km，曾是太湖主要排水入

海通道，但因河道淤积萎缩导致行洪排涝、供水、生

态、通航等功能严重下降。其整治工程是国务院批

复的国家重大水利工程。位于界浦港上的界浦港

大孔闸工程是该工程一部分，界浦港为五级航道，

堤防及建筑物级别均为二级。该工程采用国内首

创的单孔净宽60 m中枢旋转门，建设内容包括闸室

段、上下游连接段及引河挡墙。大孔闸在太湖非行

洪期间闸门敞开；行洪期间则依据支河侧、吴淞江

及湘城站水位情况决定开闭闸门进行挡洪或泄

流。整个大孔闸设计使用年限100 a，闸门设计使用

年限50 a。
2 基于BIM技术的施工质量精细化管
理方案设计

2.1 体系架构设计方法

基于BIM技术的智慧工地平台以智能分析为

核心，构建了感知层、平台层、数据管理层和应用层

一体化的架构，见图1。从图中可看出：该平台通过

广泛的物联网感知手段如RFID、GPS、红外感应、移

图1 基于 BIM 技术的大孔闸施工质量管理平台架构
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动终端、电子标签、图像人脸识别、热感光感以及位

移监测等，实时采集工地人员、机械、物料、方法和

环境全要素数据，覆盖环境、塔吊、升降机、卸料平

台、自动喷淋、水电管控及视频监控等关键场景。

平台层由强大的 IOT平台、数据平台、BIM平台和AI
平台共同支撑，负责设备连接管理、数据交换存储

与主数据管理、三维可视化信息承载以及智能分析

引擎。数据管理层则集中处理平台汇聚的海量数

据，进行存储、治理与分析，确保数据质量，为决策

提供可靠依据。最终这些能力赋能于丰富的智能

应用，包括智慧劳务管理如实名制、安全帽识别与

VR教育，智慧安全管理如危大工程监控、巡检与隐

患管控，智慧物料管理如智能称重、收料下料与追

踪，智慧质量管理如实测实量、资料协同与BIM巡

检，以及智慧生产管理如进度管控、任务协同与场

地优化。平台还提供移动端岗位工具支持现场人

员高效执行巡检、文档管理和任务处理等日常工

作，最终目标是实现工地全过程的数字化、可视化

与科学化决策管理。

2.2 项目施工阶段 BIM 质量管理体系

基于BIM和数字孪生技术构建的体系利用三

维参数化模型整合多源数据，形成可视化监控平

台，精细管控闸门埋件、水封止水、大体积混凝土等

关键部位，其核心包括四大模块：

2.2.1 方案预演与冲突消解

利用BIM模型进行虚拟建造验证和三维冲突

检测，提前发现轨道、启闭设备、结构与管线之间的

潜在干涉问题，并自动生成问题清单关联设计变

更，实现闭环管理，确保施工精度。

2.2.2 关键路径动态追踪

将施工计划与BIM模型结合形成4D模拟，并通

过物联网传感器实时采集现场安装定位、浇筑进度

和温控等数据，其AI分析引擎动态对比计划与实际

进度，对吊装、二期混凝土和水封安装等关键工序

的偏差进行预警和追踪。

2.2.3 质量诊断与闭环整改

整合 BIM模型信息和物联网监测数据（如变

形、温度应变）构建反映结构实体状态的质量数字

画像，利用AI和机器学习识别裂缝、蜂窝等缺陷并

智能生成整改方案，形成智能质控闭环流程，保障

结构耐久性和止水可靠性。

2.2.4 安全风险智能预警

在BIM模型中嵌入安全规则引擎，通过施工模

拟预判深基坑、高排架、大型吊装、临水临边等高风

险场景，并结合环境监测数据（水位、渗压、风速等）

快速预警突发事件如基坑涌水、边坡失稳或极端天

气，通过移动端或AR技术实时提示风险，提升隐患

整改响应速度。

BIM技术为空间关系复杂、专业接口繁多的大

孔闸提供了革命性建模手段。利用Revit等工具可

创建精确包含闸门、启闭机、埋件、止水系统等构件

的全要素模型，支持结构仿真、渗流分析、运行模

拟、吊装仿真等深度应用。大孔闸工程通过BIM深

化设计优化支铰埋件定位 32处，提升安装精度；优

化大体积混凝土分缝及温控方案，降低裂缝风险

15%，验证了数字建造在保障大型水工建筑物质量

安全方面的显著价值。

3 基于模糊综合评价法的施工管理
评价

3.1 基于模糊数学的综合评价方法

该方法立足于模糊数学思想，通过引入隶属函

数将模糊化的定性因素转化为可度量的定量指标，

从而实现对复杂系统的整体判别。该方法尤其适

用于多因素非线性关联决策，其优势在于：克服传

统方法难以平衡多准则异质性的局限，融合主客观

数据，将评估维度拓展至技术、经济、环境等多维空

间。通过建立梯形或三角形模糊数，将边界不清的

定性概念转化为［0，1］区间的量化表达，在保留专

家经验语义的同时突破传统统计对精确数值的依

赖。采用AHP与熵权法结合的混合权重模型，兼顾

决策者主观偏好与客观数据信息熵变化，增强求解

复杂问题的适应性和鲁棒性。

3.2 模糊综合评价矩阵的构建

在一级指标“事前管理”维度下，需要对其所属

的二级指标进行满意度分析。以“BIM 数据库建设

状况”作为首个二级指标，先划分 5个满意度等级，

并据此计算相应的隶属度值。按照同样的步骤，对

“事前管理”维度下的其余二级指标逐一处理，最终

形成该维度对应的模糊评价矩阵RA。在完成“事前

管理”维度的二级指标处理后，其余3个一级指标及

其下属的二级指标亦可依照相同的流程进行隶属

度分析与矩阵构造。随后，将各一级指标的权重与

对应的二级指标模糊评价矩阵相乘，得到施工质量

管理体系在一级指标层面的综合评价结果矩阵。

最终再将各一级指标的权重引入，并通过归一化操

作获得标准化的综合矩阵H，以确保结果在不同维

度之间具有可比性和科学性。
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4 施工质量管理成效分析结果

为确保评估体系客观反映工程质量管控效能，

本研究采用多轮德尔菲法构建指标量化规则：（1）由
20名从业 15年以上的工程质量专家组成评估委员

会（覆盖结构设计、施工管理、材料检测领域，高工

占比 45%）；（2）经三轮专家咨询—首轮（开放式问

卷收集指标重要性）、次轮（AHP法确定权重）、终轮

（隶属度函数转化定性评价）；（3）基于群体决策理

论计算专家共识度（C=∑Ki /Kmax），信度检验共识系

数达0.92。最终二级指标隶属度体系见表1。
4.1 评价计算过程

4.1.1 一级指标评价矩阵构建

以事前质量管理为例，其评价矩阵由二级指标

隶属度向量构成：

RA =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
0.35 0.25 0.20 0.15 0.05
0.30 0.25 0.25 0.10 0.10
0.35 0.20 0.20 0.10 0.15
0.40 0.25 0.20 0.10 0.05
0.30 0.35 0.20 0.10 0.05

同理构建 RB（事中）、RC（事后）、RD（持续改进）

矩阵。

4.1.2 一级指标综合评价

对每个一级指标，计算其评价向量H：

Hi= WiRi （1）
式中：Wi 为二级指标权重向量，如：WA=［0.2153，
0.1109，0.1393，0.5345，0.1396］，HA=［0.352，0.263，
0.202，0.108，0.075］。

4.1.3 总评价矩阵与最终结果

总评价矩阵H由所有一级指标的评价向量纵

向堆叠构成：H=［Hλ，Hδ，HC，HD］。结合一级指标权

重向量W=［0.2562，0.4911，0.1824，0.0703］，计算最

终 隶 属 度 向 量 ：Hfinal=WH=［0.338，0.352，0.197，
0.076，0.037］。
4.1.4 量化总分计算

设定评语集分值向量V=［95，85，75，65，30］（对

应五级量表中值），则综合得分：I=HfinalV T =0.338×
95+0.352×85+0.197×75+0.076×65+0.037×30=86.72。

本次综合质量评分为86.72分（满分100），达到

良好等级（80~89分区间）。核心指标显著提升，质

量缺陷密度下降 37%，工序验收一次通过率提升

28%，利益相关方满意度达到 89.2%。质量跃迁成

效突出，基于BIM全要素模型的可视化预控使隐蔽

工程验收合格率提升 45%，通过模型参数联动的

动态溯源使质量问题整改响应速度提升 50%，应

用数字孪生系统的精准诊断使复杂质量问题定位

精度达到 92%。管理模式成功转型，预防性成本

占比从 18%大幅提升至43%，同时故障性成本下降

31%，充分体现了数字化转型对质量治理的结构性

赋能效应。

5 结 论

本研究针对水利工程建设领域质量管控的复

杂需求，创新性地将建筑信息模型（BIM）技术与精

益建造理论深度融合，构建了动态演进的智能管理

表1 施工质量管理效果评价指标隶属度体系

一级指标（权重）

事前质量管理
（0.2562）

事中质量管理
（0.4911）

事后质量管理
（0.1824）

持续改进
（0.0703）

二级指标

BIM数据库建立情况

人员软硬件配置情况

碰撞检查情况

设计图纸会审情况

质量检测准备情况

施工质量预警

施工质量分析总结

工序交接合格率

分部分项验收通过率

质量事故整改闭环率

竣工资料完整性

纠正措施实施率

质量档案迭代更新率

权重

0.2153
0.1109
0.1393
0.5345
0.1396
0.3325
0.5278
0.1397
0.4286
0.2857
0.2857
0.5000
0.5000

非常满意

0.35
0.30
0.35
0.40
0.30
0.35
0.30
0.40
0.45
0.35
0.30
0.25
0.20

满意

0.25
0.25
0.20
0.25
0.35
0.35
0.40
0.30
0.30
0.40
0.35
0.40
0.35

一般

0.20
0.25
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.15
0.18
0.25
0.25
0.30

不满意

0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0.05
0.05
0.08
0.07
0.05
0.08
0.07
0.10

非常不满意

0.05
0.10
0.15
0.05
0.05
0.05
0.05
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.05
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范式：

突破传统质量管理模式的静态局限，建立了施

工阶段BIM驱动的质量管理框架。该体系通过三

维参数化模型集成质量管控要素，实现施工流程的

数字化预演与实时优化。案例实证表明，该框架使

质量缺陷率明显降低，工序衔接效率显著提升，验

证了数字孪生技术在质量管理中的独特价值。

针对传统质量评估方法的局限性，引入模糊综

合评价模型构建智能决策支持系统。该系统通过

隶属度函数量化处理施工质量的多维异构指标，有

效解决了精细化评价中的模糊性和不确定性问

题。实证数据显示，该评价体系的信度系数达0.89，
为质量持续改进提供了精准的诊断工具。

本研究形成的“BIM+精益管理”双轮驱动模式，

不仅为工程质量管控提供了新技术路径，更推动了

行业管理范式的数字化转型，其创新成果在智慧水

利建设中具有普适性推广价值，为构建现代工程管

理体系提供了理论支撑与实践范例。
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