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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。
本文件起草单位：。
本文件主要起草人：。
本文件为首次发布。
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[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定公路工程 BIM+GIS 协同施工的技术要求、实施流程、质量控制及资料归档等内容。
本文件适用于公路工程 BIM+GIS 协同施工活动。
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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。
JT/T 1055  港口干散货信息系统数据元
JT/T 1281  近海潜水支持船选择技术要求
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下列术语和定义适用于本文件。

融合模型  Fusion model
通过坐标统一、数据关联、格式兼容等技术手段，集成 BIM 构件属性信息与 GIS 空间参考信息，可承载结构化数据（如构件参数、检测数据）与非结构化数据（如施工照片、视频、报告）的一体化工程数字化模型。

协同平台  Collaboration platform
支持 BIM+GIS 数据上传下载、模型浏览操作、权限分级管理、流程在线审批、实时消息通信、数据统计分析的数字化协同作业平台。

模型精度（LOD）  Level of Detail (LOD)
描述公路工程施工阶段 BIM 模型细节详尽程度的等级标准，其中 LOD300 适用于施工策划、场地布置及方案模拟，LOD400 适用于现场施工指导、质量验收及进度管控。
[bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc212487674][bookmark: _Toc13108][bookmark: _Toc213019096]总则
[bookmark: _Toc213019097]编制原则
遵循国家现行法律法规、公路工程施工规范及 BIM/GIS 相关技术标准，确保协同施工技术要求的合规性。
贴合公路工程线性分布、施工点多线长、多专业交叉的特点，技术要求具备现场可操作性与实践指导性。
满足建设、设计、施工、监理等多参与方的业务协同需求，实现数据互通、责任明晰、效率提升。
兼容主流 BIM/GIS 软件与协同平台技术特性，预留技术升级与功能扩展空间，适应行业技术发展趋势。
坚持质量优先、安全第一的原则，通过数字化协同手段提升施工质量管控与安全风险防控水平。
[bookmark: _Toc213019098]应用目标
实现施工进度、质量、安全、成本的数字化、可视化、精细化管控，提升工程管理效率。
减少多专业交叉施工的碰撞冲突，降低施工返工率，返工率较传统施工模式降低不低于 15%。
缩短施工协同沟通周期，跨专业协同问题解决周期较传统模式缩短不低于 20%。
降低施工安全事故发生率，一般及以上安全事故发生率较传统施工模式降低不低于 30%。
实现施工过程全要素可追溯，构建完整的工程数字化档案，为后续养护运维提供数据支撑。
控制工期偏差在合同约定工期的 ±3% 范围内，实现工程按期交付。
[bookmark: _Toc213019099]适用条件
软硬件要求
BIM 建模软件应支持 IFC 格式导出、构件属性自定义编辑、进度计划关联等功能，推荐采用符合 JT/T 1281 要求的专业公路 BIM 软件。
GIS 处理软件应支持国家 2000 大地坐标系数据处理、空间分析、SHP/GeoJSON 格式读写等功能。
协同平台应支持融合模型轻量化浏览、多用户同时在线操作、权限分级管理、数据加密传输、实时消息推送等核心功能。
计算机硬件配置应满足：CPU 不低于 Intel Core i7 或同等性能处理器，内存不低于 32GB，显卡不低于 NVIDIA Quadro P2200 或同等性能专业图形卡，硬盘存储空间不低于 1TB SSD。
现场移动终端应支持 4G/5G 网络、GPS / 北斗双模定位（定位精度≤5m）、融合模型离线浏览及现场数据采集上传功能。
人员资质
施工单位应配备专职 BIM+GIS 技术负责人，具备相关专业中级及以上职称或累计 3 年以上公路工程 BIM/GIS 应用经验。
建模人员应经过专业培训并考核合格，熟悉公路工程专业知识及 BIM/GIS 软件操作，具备相应建模能力。
施工班组、监理人员应具备融合模型基本操作能力，能够通过协同平台查看施工图纸、进度计划、质量要求等信息。
质量检测、安全管理人员应掌握协同平台数据录入、问题上报、整改跟踪等操作流程，确保过程数据实时上传。
数据基础
施工图纸应完整有效，包括路线、路基、路面、桥梁、隧道等专业施工图纸及设计说明，满足建模精度要求。
地理空间数据应包含工程沿线 1:2000 比例尺地形图、高程数据、行政区划数据、交通管网数据、地下管线探测数据等。
现场实测数据应包括施工控制点坐标、地形复测数据、原材料检测数据等，数据准确性应符合相关规范要求。
设计阶段 BIM 模型（若有）应符合 JT/T 1281 要求，构件分类清晰、属性信息完整，可直接用于施工阶段模型深化。
[bookmark: _Toc213019100]核心技术要求
[bookmark: _Toc213019101]数据准备
BIM 数据要求
构件分类应遵循 JT/T 1281 规定，按路基、路面、桥梁、隧道、交通工程等专业划分，细分至施工工序级构件。
构件属性信息应包含构件名称、材质规格、设计参数、施工班组、施工时间、验收人员、检测结果等必填字段，可根据工程需求扩展自定义字段。
模型精度应满足：LOD300 模型需包含构件主要几何形状、关键尺寸及核心属性，LOD400 模型需包含构件详细构造、连接方式、预埋件位置及完整属性信息。
模型应进行碰撞检查，专业内碰撞点处理率 100%，专业间碰撞点处理率不低于 98%，碰撞检查报告应随模型一并提交。
模型文件格式应支持 IFC 4.0 及以上版本导出，确保数据在不同软件间的兼容性。
GIS 数据要求
平面坐标系统采用 2000 国家大地坐标系（CGCS2000），高程系统采用 1985 国家高程基准。
地形地貌数据应采用数字高程模型（DEM）和数字正射影像（DOM），DEM 分辨率不低于 5m，DOM 分辨率不低于 0.5m。
地下管线数据应包含给水、排水、燃气、电力、通信等管线的位置、走向、埋深、管径 / 规格、材质等信息，数据精度误差不超过 ±0.5m。
交通管网数据应包含现有公路、铁路、航道等交通设施的位置、等级、宽度、设计速度等信息。
行政区划数据应包含工程沿线省、市、县、乡镇级行政边界及地名信息，数据更新时间不早于工程开工前 1 年。
GIS 数据格式应支持 SHP、GeoJSON、WFS 等通用格式，确保与协同平台的数据兼容。
基础数据校验
数据完整性校验应核查 BIM 模型构件数量与设计图纸一致性、GIS 数据图层完整性，缺失数据应在模型构建前补充完善。
数据准确性校验应通过现场实测点位与模型 / GIS 数据比对，BIM 模型关键尺寸误差不超过 ±3mm，GIS 空间数据位置误差不超过 ±1m。
数据一致性校验应核查 BIM 模型属性信息与设计图纸、GIS 数据坐标系统与工程统一基准的一致性，不一致数据应及时修正。
校验方法可采用软件自动校验与人工复核相结合的方式，校验记录应留存归档，校验不合格的数据不得用于融合模型构建。
[bookmark: _Toc213019102]融合模型构建
空间参考统一
BIM 模型应按工程统一的平面坐标系统和高程系统进行坐标转换，转换误差不超过 ±2mm。
GIS 数据投影方式应与工程施工投影要求一致，采用高斯 - 克吕格投影，投影带选择应符合公路工程测量规范要求。
空间参考统一后，应选取至少 3 个分布均匀的工程控制点进行精度验证，BIM 模型与 GIS 数据的空间匹配误差不超过 ±5cm。
坐标转换参数应采用工程测量确定的实测参数，不得使用通用转换参数，转换过程记录应留存。
数据融合规则
BIM 构件与 GIS 空间信息采用唯一标识符（ID）进行关联，确保构件在 GIS 空间中的准确定位。
结构化数据应与 BIM 构件属性字段一一对应，通过数据接口实现自动关联，关联准确率 100%。
非结构化数据应按施工工序、构件编号进行分类挂载，每个构件挂载的施工照片不少于 3 张（施工前、施工中、施工后），检测报告、验收记录等文件应完整可查。
融合模型应支持数据更新联动，当 BIM 模型或 GIS 数据发生变更时，关联数据应自动同步更新，更新记录应留存。
模型优化
采用构件简化、纹理压缩、LOD 分级加载等轻量化技术，确保融合模型在协同平台中浏览流畅，单公里公路模型文件大小不超过 500MB。
构件简化应保留施工关键尺寸和构造特征，删除冗余细节，简化后模型关键尺寸误差不超过 ±5mm。
纹理压缩应采用无损压缩算法，压缩后纹理清晰度不影响施工查看，纹理文件格式支持 PNG、JPG 等通用格式。
模型优化后应进行性能测试，协同平台中模型旋转、平移、缩放操作响应时间不超过 0.5s，多用户同时在线浏览无卡顿。
[bookmark: _Toc213019103]协同施工关键应用
施工策划协同
基于 LOD300 融合模型进行施工场地总平面布置，明确施工便道、拌合站、预制场、材料堆场、办公生活区等临时设施的位置。
施工便道规划应结合地形地貌，避开不良地质区域，满足施工机械通行要求，坡度不超过 10%，宽度不小于 4.5m。
临时设施选址应远离河道、高边坡、地质灾害隐患点，与主线工程距离不小于 5m，符合安全防护要求。
多专业施工顺序应通过融合模型模拟优化，明确交叉施工的时间节点和空间范围，避免施工冲突。
施工策划方案应通过协同平台征求设计、监理、建设单位意见，审批通过后作为施工实施的依据。
进度管控协同
将施工进度计划分解至工序级，与 BIM 构件进行关联，形成可视化进度计划。
基于 GIS 空间信息实现施工进度的空间化展示，直观呈现各段落、各构件的施工进展状态。
设置关键节点预警阈值，当进度滞后超过 3 天时，协同平台自动向相关责任人发送预警信息。
施工单位每日通过协同平台更新施工进度数据，上传当日完成构件的施工照片、验收记录，监理单位在 24 小时内完成审核确认。
每月生成进度分析报告，对比计划进度与实际进度差异，分析滞后原因并制定整改措施，通过协同平台归档。
质量管控协同
施工过程中，质量检测数据应与对应 BIM 构件绑定，包括原材料检测报告、工序验收记录、实体质量检测数据等。
原材料进场前应通过协同平台上传合格证、检测报告，经监理单位审核通过后方可进场使用，审核时间不超过 48 小时。
工序验收实行 “三检制”，施工班组自检合格后通过协同平台提交验收申请，监理单位现场验收并上传验收结果，验收不合格的工序不得进入下一道施工。
质量问题应通过协同平台进行定位标注，明确问题描述、整改要求、责任人及整改时限，整改完成后上传整改照片及复检报告，形成质量追溯闭环。
融合模型应记录构件从原材料进场到工序验收的全流程质量信息，实现质量问题的反向追溯。
安全管理协同
基于 GIS 空间分析识别高边坡、深基坑、隧道洞口、临近管线等危险源，在融合模型中进行标注并设置安全防护范围。
通过 BIM 模型模拟施工过程中的安全风险场景，优化安全防护方案，明确防护设施的位置、规格及安装要求。
设置安全预警阈值，如高边坡位移超过 5cm、基坑沉降超过 3cm 时，协同平台自动触发预警，通知相关管理人员。
施工人员、机械应配备定位设备，通过协同平台实时监控其在施工现场的位置，严禁进入危险区域。
安全技术交底应通过协同平台向施工班组推送，结合融合模型进行可视化交底，交底记录需全员签字确认并归档。
资源调度协同
施工机械、材料、人员信息应录入协同平台，包含机械型号、数量、性能参数、材料类型、库存数量、人员技能等级等。
基于融合模型的施工进度计划与 GIS 空间位置，制定资源调度方案，确保材料、机械、人员及时到位。
施工机械通过定位系统实现空间轨迹追踪，避免机械闲置或拥堵，提高机械使用效率，机械利用率不低于 85%。
材料库存实行动态管理，当库存低于预警值时，协同平台自动提醒采购，确保材料供应满足施工需求，避免停工待料。
跨标段、跨专业资源调配应通过协同平台发起申请，经相关单位审批后实施，调配记录留存归档。
多参与方协同
协同平台应按参与方设置分级权限，建设单位具备全流程查看、审批权限，设计单位具备模型修改、技术交底权限，施工单位具备数据上传、进度更新权限，监理单位具备审核、验收权限。
数据提交与审核流程应标准化，施工单位提交的数据需在 48 小时内完成审核，审核意见通过协同平台反馈，逾期未审核视为默认通过。
建立实时沟通机制，协同平台应具备消息推送、在线讨论、文件传输等功能，解决协同过程中的技术问题和争议。
设计变更应通过协同平台发起，附上变更图纸、变更原因及影响分析，经建设、监理单位审批后，施工单位按变更要求执行，变更记录同步更新至融合模型。
定期召开协同工作会议，通过融合模型汇报施工进展、质量安全情况及需协调解决的问题，会议纪要通过协同平台归档。
[bookmark: _Toc213019104]数据交互与共享
数据格式要求
BIM 数据导出格式采用 IFC 4.0 及以上版本，属性数据导出格式采用 COBie 3.0 版本，确保数据完整性和兼容性。
GIS 数据交换格式采用 SHP、GeoJSON 用于空间数据共享，WFS 用于实时数据服务，元数据格式符合 GB/T 28590 要求。
非结构化数据中，施工照片采用 JPG 格式（分辨率不低于 1920×1080），视频采用 MP4 格式，检测报告、验收记录采用 PDF 格式。
进度计划数据格式支持 P6、Project 等常用进度软件格式导入导出，确保进度数据的互通性。
数据接口规范
协同平台应提供标准 API 接口，支持与 BIM 建模软件（如 Revit、Bentley）、GIS 处理软件（如 ArcGIS、QGIS）的数据直接对接。
接口应支持数据实时同步与批量导入导出，同步延迟时间不超过 10s，批量导出单批次数据量不低于 10GB。
与施工监测设备（如全站仪、水准仪、位移计）的接口应支持 TCP/IP 协议，实现监测数据自动上传至协同平台，数据采集频率不低于 1 次 / 小时。
与质量检测系统、监理管理系统的接口应遵循 JT/T 1055 要求，确保质量数据、监理记录的无缝对接。
接口应具备兼容性和扩展性，支持新增软件、设备的数据接入，接口技术文档应详细规范。
数据安全要求
数据传输采用 SSL/TLS 加密协议，确保数据在传输过程中不被窃取、篡改，加密密钥长度不低于 256 位。
数据存储采用分布式存储架构，支持异地备份，备份频率不低于每日 1 次，备份数据保存期限不低于 3 年。
协同平台应设置用户身份认证机制，采用账号密码 + 动态验证码的双重认证方式，密码有效期不超过 90 天。
建立数据访问日志制度，记录用户登录时间、操作内容、数据访问范围等信息，日志保存期限不低于 1 年。
敏感数据（如涉密工程信息、个人隐私数据）应进行脱敏处理，确保数据安全合规。
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前期策划
成立 BIM+GIS 协同施工专项小组，明确建设、设计、施工、监理单位的职责分工，施工单位为实施主体，建设单位负责统筹协调，监理单位负责过程监督。
制定协同施工实施方案，明确实施目标、工作内容、时间节点、数据交付清单、人员配置及软硬件保障措施。
组织开展技术培训，内容包括 BIM/GIS 软件操作、协同平台使用、技术要求解读等，培训覆盖率 100%，考核合格后方可上岗。
完成基础数据收集与整理，包括施工图纸、地理空间数据、设计文件等，确保数据完整有效。
模型搭建与融合
施工单位按要求开展 BIM 建模工作，分专业进行模型搭建，完成后进行内部审核与碰撞检查，形成建模报告。
GIS 数据处理包括数据采集、格式转换、坐标校正、图层编辑等，处理完成后进行数据校验，确保数据精度符合要求。
进行 BIM 模型与 GIS 数据的空间参考统一，按融合规则实现数据关联，构建一体化融合模型。
融合模型完成后，由设计、监理单位进行联合审核，审核内容包括模型精度、数据完整性、融合效果等，审核不合格的需限期整改。
协同应用落地
部署协同平台服务器，完成软硬件调试，确保平台运行稳定，支持多用户同时在线操作。
进行试点应用，选择典型段落或关键工序开展协同施工试点，总结试点经验并优化实施方案。
试点成功后全面推广，施工单位按协同流程开展数据上传、进度更新、质量安全管控等工作，各参与方通过平台进行协同作业。
定期开展技术指导，解决协同应用过程中出现的软件操作、数据交互、模型应用等问题。
过程监控
专项小组每月开展 1 次协同施工过程检查，检查内容包括模型应用情况、数据提交及时性、协同流程执行情况等。
监理单位每日核查施工单位上传的数据真实性、完整性，发现数据造假、遗漏等问题及时督促整改。
建立问题反馈机制，施工单位、监理单位可通过协同平台提交实施过程中遇到的问题，专项小组在 3 个工作日内给出解决方案。
定期评估协同应用效果，对比实际进度、质量、安全指标与目标值的差异，及时调整实施方案。
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模型质量指标
BIM 模型构件正确率不低于 98%，关键构件（如桥梁主梁、隧道衬砌）正确率 100%。
GIS 数据匹配精度误差不超过 ±1m，地下管线数据匹配精度误差不超过 ±0.5m。
融合模型无碰撞率不低于 98%，剩余碰撞点需有明确的处理方案。
模型轻量化后，协同平台浏览响应时间不超过 0.5s，无卡顿、闪退现象。
协同效率指标
数据提交 / 审核响应时间：施工单位数据提交后，监理单位审核响应时间不超过 24 小时，建设单位审批响应时间不超过 48 小时。
跨专业协同问题解决周期不超过 3 个工作日，复杂问题不超过 7 个工作日。
协同平台平均在线用户数满足施工高峰期需求，并发用户数不低于 100 人。
进度计划更新频率不低于每日 1 次，质量数据上传及时率 100%。
应用效果指标
施工返工率较传统施工模式降低不低于 15%，其中专业间碰撞导致的返工率降低不低于 80%。
一般及以上安全事故发生率较传统施工模式降低不低于 30%，安全隐患整改完成率 100%。
工期控制偏差在合同约定工期的 ±3% 范围内，无重大工期延误。
工程质量验收合格率 100%，优良率不低于 90%。
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问题分级标准
一般问题：模型精度偏差较小、数据格式不规范、协同操作不熟练等不影响施工进度和质量的问题。
严重问题：模型碰撞未及时处理、数据错误影响施工指导、协同平台故障导致数据无法上传等可能造成轻微返工或进度滞后的问题。
重大问题：融合模型严重失准、数据安全泄露、协同流程执行混乱等可能造成重大返工、质量安全事故或工期延误的问题。
处置流程
一般问题由施工单位技术人员现场解决，解决后记录在协同平台，无需上报。
严重问题由施工单位专项小组组织整改，制定整改方案，报监理单位审核，整改完成后申请复检，复检合格后方可继续施工。
重大问题由施工单位立即停工并上报建设单位，建设单位组织设计、监理、施工单位召开专题会议，制定整改措施，整改完成后经联合验收合格方可复工。
整改时限
一般问题整改时限不超过 1 个工作日。
严重问题整改时限不超过 3 个工作日，复杂情况可延长至 5 个工作日，但需报监理单位批准。
重大问题整改时限根据问题严重程度确定，原则上不超过 10 个工作日，确保不造成重大工期延误。
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融合模型文件
包含原始 BIM 模型文件（各专业建模文件、IFC 导出文件）、GIS 数据文件（各图层数据、元数据）、融合模型文件（轻量化模型、完整模型）。
包含过程模型文件（施工策划阶段模型、进度中期模型、竣工模型）及模型版本更新记录。
包含模型碰撞检查报告、审核意见、整改记录等相关文件。
基础数据资料
包含施工图纸（PDF 格式、CAD 格式）、设计说明、设计变更文件等。
包含地理空间数据采集报告、数据校验记录、坐标转换参数等。
包含原材料检测报告、标准试验报告、现场实测数据等基础数据。
协同过程资料
包含施工进度计划、进度更新记录、进度分析报告等进度资料。
包含质量验收记录、质量问题整改记录、质量追溯档案等质量资料。
包含安全风险评估报告、安全技术交底记录、安全预警日志、安全事故处理记录等安全资料。
包含资源调度计划、机械使用记录、材料采购与库存记录、人员配置档案等资源资料。
包含协同平台权限清单、数据提交 / 审核记录、协同沟通记录、会议纪要等协同管理资料。
平台运行资料
包含协同平台系统配置文件、服务器运行日志、数据备份记录等。
包含接口调试记录、软件升级记录、技术支持服务记录等。
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归档格式
电子文件应采用通用格式，确保长期可读，其中模型文件保留 IFC、SHP 等原始格式及轻量化格式，文档资料采用 PDF 格式，照片采用 JPG 格式，视频采用 MP4 格式。
归档文件应按 “工程名称 - 专业类别 - 文件类型 - 时间节点” 的结构命名，命名规范统一，便于查询检索。
每个归档文件应附详细的文件说明，包括文件名称、形成时间、形成单位、文件用途等信息。
归档载体
采用 SSD 硬盘、光盘等可靠载体进行归档，SSD 硬盘容量不低于 2TB，光盘采用蓝光光盘，确保存储安全。
归档载体应进行编号、标识，注明工程名称、归档日期、归档内容等信息，妥善保管。
实行异地备份制度，主备份载体存放在施工单位档案管理部门，异地备份载体存放在建设单位或指定的档案保管机构。
保存期限
融合模型文件、基础数据资料、质量安全核心资料的保存期限不低于 30 年，符合公路工程档案管理规定。
协同过程资料、平台运行资料的保存期限不低于 10 年，期满后经鉴定无保存价值的可按规定销毁。
归档资料的保管应符合档案管理相关要求，具备防火、防潮、防虫、防盗、防磁等防护措施，确保资料完好。
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