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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
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[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了土建工程数字化设计与仿真分析的要求。
本文件适用于土建工程数字化设计与仿真分析。
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[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 50009  建筑结构荷载规范
GB 50011  建筑抗震设计标准（2024年版）
GB/T 50378  绿色建筑评价标准（2024年版）
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212315100][bookmark: _Toc212487673][bookmark: _Toc212491082]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

数字化设计  Digital design
基于数字化技术与工具，对土建工程的功能、形态、结构、性能等进行全流程数字化表达、分析与优化的设计方法，核心包含参数化建模、协同设计与数字化交付。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc13108][bookmark: _Toc212491083]总则
[bookmark: _Toc212491084]基本原则
合规性原则：数字化设计与仿真分析工作应符合《中华人民共和国建筑法》《建设工程质量管理条例》等法律法规，满足现行国家、行业及地方工程设计规范与技术标准。
实用性原则：技术要求应适配不同规模、不同类型土建工程的实际需求，兼顾技术先进性与工程可操作性，确保中小规模工程单位能够落地实施。
协同性原则：建立统一的多专业协同机制，实现建筑、结构、给排水、暖通、电气、市政等专业数据格式统一、更新同步、冲突可追溯。
安全性原则：仿真分析结果应满足工程结构安全等级要求，数字化数据在传输、存储、使用过程中应采取加密措施，防范数据泄露与篡改。
可扩展性原则：技术要求应兼容人工智能、大数据、物联网等新技术在数字化设计与仿真分析中的应用，预留技术迭代升级空间。
[bookmark: _Toc212491085]应用目标
提升设计效率，相较于传统设计方法，多专业协同设计周期缩短 30% 以上，设计变更率降低 25% 以上。
优化工程性能，通过仿真分析实现结构安全储备合理、建筑能耗降低 10% 以上、施工方案优化率达到 40% 以上。
降低工程风险，施工阶段安全事故发生率降低 20% 以上，运营阶段结构病害预警准确率达到 85% 以上。
节约资源成本，工程材料损耗率降低 5% 以上，全生命周期运维成本节约 15% 以上。
支撑全生命周期管理，实现设计、施工、运维阶段数据无缝衔接，为工程数字化运维提供完整数据支撑。
[bookmark: _Toc212491086]基本要求
数字化设计与仿真分析应贯穿工程全生命周期各阶段，各阶段数据应保持完整、准确、一致，数据传递无遗漏。
数字化模型应按统一编码规则进行分类编码，模型信息应包含几何信息、材料信息、性能参数、施工工艺、运维关联信息等核心内容。
仿真分析应采用经工程验证的软件与方法，关键参数取值应依据规范要求、实测数据或试验结果，禁止采用无依据的假设参数。
数字化设计成果与仿真分析报告应经过三级审核（编制人自审、项目负责人审核、技术负责人审定），审核记录应留存归档。
工程全生命周期数字化数据应建立专门数据库进行管理，数据保存期限应不短于工程设计使用年限。
[bookmark: _Toc212491087]数字化设计基础要求
[bookmark: _Toc212491088]设计流程规范
数字化设计应遵循 “需求分析→参数设定→模型搭建→多专业协同→冲突检测→优化调整→成果交付” 的总体流程。
概念设计阶段应完成工程功能需求分析，建立 LOD100 级数字化方案模型，开展 3 个以上方案的数字化比选，比选指标包含功能适配性、经济性、美观性。
方案设计阶段应建立 LOD200 级参数化模型，明确关键构件参数约束关系，完成各专业方案协同，开展初步性能仿真分析。
初步设计阶段应建立 LOD300 级模型，完成结构体系、设备系统的初步设计，开展结构安全、建筑节能等专项仿真分析，形成初步设计优化报告。
施工图设计阶段应建立 LOD400 级精细化模型，完成构件详图设计，开展多专业碰撞检测（碰撞检测覆盖率 100%），碰撞问题整改率达到 100%。
设计变更应通过协同平台发起，变更影响范围应进行数字化分析，变更后模型应及时更新，变更记录应关联至相关模型构件。
[bookmark: _Toc212491089]数字化模型规范
模型分类与编码应符合以下规定：编码结构由专业代码（2 位）、构件类型代码（4 位）、楼层 / 区段代码（3 位）、序号（3 位）组成，共 12 位编码；专业代码按建筑（01）、结构（02）、给排水（03）、暖通（04）、电气（05）、市政道路（06）、桥梁（07）、隧道（08）划分。
模型建模精度应符合以下规定：
LOD100 级模型几何尺寸误差≤±50mm，仅包含工程整体轮廓信息；
LOD200 级模型几何尺寸误差≤±20mm，包含主要构件轮廓与关键参数；
LOD300 级模型几何尺寸误差≤±5mm，包含完整构件几何信息与核心性能参数；
LOD400 级模型几何尺寸误差≤±2mm，包含构件详图信息、施工工艺参数；
LOD500 级模型几何尺寸误差≤±1mm，包含运维所需全部信息。
模型信息应包含几何信息（尺寸、位置、形状）、材料信息（材料名称、强度等级、密度、导热系数等）、性能参数（结构承载力、耐火等级、防水等级等）、施工信息（施工顺序、工艺要求、工期计划等）、运维信息（维护周期、检修路径、设备参数等）。
模型质量控制应满足以下要求：
1. 模型完整性达到 100%，无遗漏关键构件；
模型准确性应通过专业软件校验，几何尺寸误差符合对应 LOD 等级要求；
模型一致性应满足各专业模型坐标系统一、构件命名规范统一、参数定义统一；
模型应经过碰撞检测，无硬碰撞问题，软碰撞问题应出具专项处理方案。
[bookmark: _Toc212491090]设计协同要求
协同平台技术要求应符合以下规定：
1. 数据存储容量不低于 10TB，支持≥50 人同时在线协同；
版本控制功能应记录每次修改的人员、时间、内容，支持版本回溯；
权限管理应分为管理员、编辑者、查看者三级，不同角色权限明确；
冲突检测功能应支持多专业模型实时比对，碰撞点定位精度≤0.5mm，生成碰撞报告包含碰撞位置、构件信息、冲突类型。
多专业协同规则应符合以下规定：
1. 协同分工应明确各专业责任范围与交付成果；
数据交互应按设计阶段定时同步，概念设计阶段每周同步 1 次，方案设计阶段每 3 天同步 1 次，初步设计及施工图设计阶段每日同步 1 次；
冲突检测应在模型同步后 24 小时内完成，冲突解决应在 48 小时内形成方案；
协同会议应每周召开 1 次，形成会议纪要并关联至协同平台。
[bookmark: _Toc212491091]仿真分析通用要求
[bookmark: _Toc212491092]仿真分析基本流程
仿真分析应遵循 “需求分析→模型简化→参数设定→边界条件确定→仿真计算→结果分析→验证确认→报告输出” 的总体流程。
需求分析阶段应明确仿真目的、核心指标、精度要求，结合工程特点确定仿真类型（结构力学、流体力学、多物理场耦合等）。
模型简化应基于工程实际与仿真需求，保留关键构件与核心受力部位，简化次要构件（如非承重装饰构件），简化后模型与原模型核心性能误差≤3%。
参数设定应收集工程设计数据、材料试验数据、现场实测数据，关键参数应进行敏感性分析，分析结果作为参数取值依据。
边界条件确定应符合工程实际受力与环境状态，荷载取值应按 GB 50009等规范执行，约束条件应模拟工程实际支撑状态。
仿真计算应按软件操作规范执行，计算过程应记录关键参数与计算设置，计算时长应控制在合理范围（单专业单工况仿真不超过 15 个工作日）。
结果分析应对比仿真指标与规范要求、设计目标，明确是否满足要求，不满足要求时应提出优化方案。
验证确认应采用试验数据对比、不同软件交叉验证或专家评审方式，验证结果误差≤10% 视为合格。
报告输出应包含仿真目的、模型信息、参数设置、计算过程、结果分析、验证结论、优化建议等完整内容。
[bookmark: _Toc212491093]仿真前提条件
软件选型应符合以下规定：
1. 结构力学仿真软件应支持线性 / 非线性分析、静力 / 动力分析，计算精度等级不低于一级；
流体力学仿真软件应支持稳态 / 瞬态分析，网格划分精度可达到百万级单元；
多物理场耦合仿真软件应支持至少两种物理场耦合计算；
所有仿真软件应具备数据接口，兼容 IFC、STEP 等通用数据格式，版本不低于 2021 版。
边界条件与荷载确定应符合以下规定：
1. 结构自重按材料实际密度计算；楼面活荷载按 GB 50009表 5.1.1 取值，特殊区域按实际使用功能调整；
1. 风荷载按当地基本风压确定，体型系数根据建筑形体计算；
地震作用按 GB 50011确定地震动参数，采用反应谱法或时程分析法计算；
温度荷载按工程所在地极端气温与结构使用环境温度差确定；
施工荷载按实际施工工艺与材料堆放情况计算，不低于 2.5kN/m²。
参数选取准则应符合以下规定：
1. 材料参数应采用试验室试验数据，无试验数据时按规范推荐值取值，混凝土强度等级偏差≤±5%，钢材屈服强度偏差≤±3%；
几何参数应基于数字化模型取值，误差符合对应 LOD 等级要求；
环境参数（温度、湿度、风速等）应采用工程所在地近 10 年统计数据或实测数据；
关键参数（如结构刚度、材料强度）应进行敏感性分析，分析范围为参数取值的 ±20%。
[bookmark: _Toc212491094]仿真结果要求
结果收敛性应符合以下规定：
1. 结构力学仿真位移收敛误差≤1e-5m，应力收敛误差≤5%；
流体力学仿真速度收敛误差≤1e-4m/s，压力收敛误差≤1%；
迭代次数应满足收敛要求，结构仿真迭代次数不低于 100 次，流体仿真迭代次数不低于 200 次。
结果准确性验证应符合以下规定：
1. 采用试验验证时，仿真结果与试验数据误差≤10%；
采用交叉验证时，两种不同软件仿真结果误差≤8%；
重大工程仿真结果应经过 3 名以上行业专家评审，评审通过率 100%。
结果输出格式应符合以下规定：
1. 输出内容包含数据报表（数值结果、误差分析）、可视化图表（云图、曲线、动画）、分析结论；
文件格式应包含可编辑格式（如 Excel、Word）与不可编辑格式（如 PDF），可视化文件应支持常用看图软件打开；
输出数据应与数字化设计模型关联，可通过模型构件查询对应仿真结果。
[bookmark: _Toc212491095]各专业数字化设计与仿真分析专项要求
[bookmark: _Toc212491096]建筑专业
数字化设计应符合以下规定：
1. 建筑形体采用参数化建模，关键尺寸参数（层高、跨度、开间）可实时调整；
建筑节能设计应建立围护结构数字化模型，明确外墙、屋面、门窗的保温构造与材料参数；
建筑采光设计应明确窗地比、采光井尺寸等参数，建立室内采光区域数字化分区；
建筑通风设计应明确通风方式（自然通风 / 机械通风），建立通风路径数字化模型。
仿真分析应符合以下规定：
1. 建筑热工性能仿真应计算围护结构传热系数、室内温度分布，传热系数应满足 GB/T 50378对应气候区要求，冬季室内平均温度不低于 18℃，夏季不高于 26℃；
自然通风仿真应计算室内通风量、风速分布，人均通风量不低于 30m³/h，人员活动区域风速 0.1-0.3m/s；
室内光环境仿真应计算采光系数、照度分布，主要功能房间采光系数不低于 1%，平均照度不低于 300lx；
建筑日照仿真应计算冬至日或大寒日有效日照时间，住宅建筑满足≥2 小时日照要求，公共建筑满足≥1 小时日照要求。
[bookmark: _Toc212491097]结构专业
数字化设计应符合以下规定：
1. 结构体系采用参数化建模，明确梁、柱、板、墙等关键构件的截面尺寸、材料强度、配筋信息；
节点精细化建模应包含节点构造、连接方式、锚固长度等细节信息，模型等级不低于 LOD400；
结构构件编码应按本标准 5.2.1 条规定执行，构件信息应包含承载力、耐火等级、耐久性等性能参数；
多高层混凝土结构应建立抗震缝、伸缩缝的数字化模型，明确缝宽与构造要求。
仿真分析应符合以下规定：
1. 结构静力仿真应计算构件内力、应力、位移，构件应力不应超过材料设计强度，最大位移不应超过规范限值（梁挠度≤L/250，柱侧移≤H/500）；
结构动力仿真应计算自振周期、振型、地震响应，自振周期与规范经验公式计算值误差≤10%，地震作用下结构层间位移角≤1/550；
结构非线性仿真应模拟混凝土开裂、钢材屈服、节点塑性变形，明确结构塑性铰形成位置与顺序，避免脆性破坏；
结构耐久性仿真应考虑环境湿度、二氧化碳浓度、氯离子含量等因素，预测结构使用寿命，使用寿命不应低于设计使用年限；
钢结构仿真应包含构件稳定性、节点连接强度分析，稳定性安全系数≥1.3，节点连接强度满足承载力要求。
[bookmark: _Toc212491098]给排水专业
数字化设计应符合以下规定：
1. 给排水系统采用数字化建模，包含给水管网、排水管网、卫生器具、水处理设备等全部构件；给水管网应明确管径、管材、坡度、压力等级，建立管网节点数字化模型；
排水管网应明确管径、坡度、检查井位置、排水方向，建立雨污分流数字化模型；
消防系统应明确消火栓、喷淋头、水泵、水箱等设备的位置、型号、参数，建立消防水流路径数字化模型。
仿真分析应符合以下规定：
1. 给水管网水力计算仿真应计算管网流速、压力损失、流量分配，管网流速控制在 0.6-2.0m/s，最不利点供水压力≥0.15MPa；
排水管网水力特性仿真应计算管内水深、流速、充满度，重力流管道充满度≤0.75，流速≥0.6m/s；
消防系统水力仿真应计算火灾时最不利点喷淋头出口压力、流量，压力≥0.07MPa，流量满足设计消防用水量；
给排水设备性能匹配仿真应验证水泵、风机等设备的工作点，确保设备在高效区运行，运行效率≥70%。
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数字化设计应符合以下规定：
1. 暖通系统采用数字化建模，包含空调机组、风管、水管、阀门、风口等构件，模型等级不低于 LOD300；
空调区域应进行数字化分区，明确各区域温度、湿度、新风量设计要求；
风管系统应明确管径、风速、保温材料，水管系统应明确管径、流速、水温参数；
暖通设备应关联型号、功率、效率等性能参数，支持设备选型数字化比对。
仿真分析应符合以下规定：
1. 室内气流组织仿真应计算室内温度、湿度、风速分布，人员活动区域温度 22-26℃，相对湿度 40%-60%，风速 0.1-0.3m/s；
空调系统能耗仿真应计算全年能耗、各季节能耗分布，能耗指标满足 GB/T 50378节能要求；
暖通设备性能匹配仿真应验证设备运行参数与设计要求的符合性，空调机组 COP 值≥3.0，风机单位风量耗功率≤0.32W/(m³/h)；
风管系统水力仿真应计算风管阻力、风量分配，阻力损失≤150Pa/m，各风口风量偏差≤10%。
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数字化设计应符合以下规定：
1. 道路工程应建立路线、路基、路面、人行道、交通设施的数字化模型，明确路面结构层厚度、材料类型、压实度要求；
桥梁工程应建立桥跨结构、墩台、基础的参数化模型，明确构件截面尺寸、材料强度、配筋信息，模型等级不低于 LOD300；
隧道工程应建立围岩、初期支护、二次衬砌、防水层的数字化模型，明确围岩级别、支护参数、衬砌厚度；
管网工程应建立给水管、排水管、燃气管、通信管的数字化模型，明确管径、管材、埋深、坡度。
仿真分析应符合以下规定：
1. 桥梁结构受力仿真应计算静力响应、动力特性、抗震性能，主梁挠度≤L/600，抗震性能满足对应抗震设防类别要求；
隧道围岩稳定性仿真应计算围岩应力、位移，围岩最大位移≤50mm，支护结构应力不超过材料设计强度；
道路通行能力仿真应计算路段通行能力、交叉口延误，交叉口平均延误≤30s；
管网水力仿真应计算管网流速、压力、流量，给水管网压力≥0.2MPa，排水管网不出现淤积（流速≥0.6m/s）。
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前期准备应符合以下规定：
1. 人员资质要求，数字化设计人员应具备 BIM 技能等级证书二级及以上，仿真分析人员应具备相关专业中级及以上职称或专项技能证书；
软硬件配置要求，服务器 CPU≥32 核，内存≥64GB，存储容量≥10TB，设计软件为正版且版本≥2021 版，仿真软件具备合法授权；
技术方案编制要求，应编制数字化设计方案与仿真分析方案，明确工作范围、技术路线、质量目标、进度计划。
数字化设计实施步骤应符合以下规定：
1. 第一步完成需求分析与参数定义，形成参数清单；
第二步搭建各专业基础模型，完成模型分类编码；
第三步开展多专业协同设计，进行碰撞检测；
第四步优化设计方案，完善模型信息；第五步完成设计成果审核，形成数字化交付文件。
仿真分析实施步骤应符合以下规定：
1. 第一步明确仿真需求与精度要求，确定仿真类型；
第二步导入数字化模型，进行模型简化与网格划分；
第三步设定参数与边界条件，开展敏感性分析；
第四步进行仿真计算，监控收敛性；
第五步分析仿真结果，开展验证确认；
第六步编制仿真分析报告，完成审核归档。
多阶段协同实施流程应符合以下规定：
1. 建立设计、施工、运维单位的协同机制，明确责任分工；
设计阶段向施工、运维单位提供数字化模型培训；
施工阶段定期召开协同会议，解决数据衔接问题；
运维阶段反馈模型优化建议，持续完善数字孪生模型。
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设计质量控制应符合以下规定：
1. 模型审查要点包含编码准确性、几何精度、信息完整性、协同兼容性；
审查方式采用软件自动校验与人工审核相结合，软件自动校验覆盖率≥80%，人工审核重点核查关键构件与复杂节点；
设计成果审核流程应包含编制人自审、项目负责人审核、技术负责人审定，审核意见应形成书面记录，整改完成后方可交付。
仿真质量控制应符合以下规定：
1. 仿真过程审核包含模型简化合理性、参数取值依据、边界条件设定、计算设置正确性；
审核人员应具备相应专业背景与仿真经验，审核记录应留存归档；
仿真结果验证采用试验验证、交叉验证或专家评审，验证不合格的应重新开展仿真分析，直至验证合格。
数据质量控制应符合以下规定：
1. 数据完整性要求，各阶段数据无遗漏，核心信息覆盖率 100%；
数据准确性要求，几何数据误差符合 LOD 等级要求，属性数据误差≤3%；数据一致性要求，各专业模型、各阶段模型数据统一，无矛盾冲突；
数据质量检查应定期开展，设计阶段每阶段检查 1 次，施工与运维阶段每月检查 1 次，发现问题及时整改。
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数字化设计成果验收应符合以下规定：
1. 验收指标包含模型完整性（100% 覆盖关键构件）、几何精度（符合对应 LOD 等级要求）、信息完整性（核心信息无缺失）、协同兼容性（无碰撞问题）；
验收方式采用现场核查与资料审查相结合，现场核查模型操作与数据查询，资料审查设计方案、审核记录、交付文件；
验收合格标准为各项指标全部达标，合格率≥95%，不合格项整改后应重新验收。
仿真分析成果验收应符合以下规定：
1. 验收指标包含流程合规性（符合本标准 6.1 条流程要求）、参数合理性（取值有依据）、结果可靠性（验证误差≤10%）、报告完整性（包含全部规定内容）；
验收方式采用专家评审与数据核查相结合，专家评审组不少于 3 人，数据核查重点验证参数取值与计算过程；
验收合格标准为各项指标全部达标，评审通过率 100%，不合格项应限期整改并重新验收。
整体实施效果验收应符合以下规定：
1. 验收指标包含设计效率提升率（≥30%）、设计变更率降低率（≥25%）、工程风险降低率（≥20%）、成本节约率（≥10%）；
验收方式采用数据对比与现场评估相结合，数据对比设计阶段与传统设计方法的效率、成本，现场评估工程质量与安全状况；
验收合格标准为各项指标达到应用目标要求，验收结论分为合格、不合格，不合格项目应制定改进措施。
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