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摘要：随着数字技术应用与发展，数字化精益建造的理念已

被提出并受到重视。为支撑数字化精益建造应用和推广，对

《建筑工程项目数字化精益建造成熟度评价标准》的核心技

术方法进行阐述，即数字化精益建造的评价体系和方法。首

先基于数字化精益建造管理模型，建立成熟度评价指标体

系；然后分别确定评价指标权重及评价方法；最后介绍该标

准在工程项目中的实际应用并进行分析。结果表明，该标准

可用于量化评估工程项目的数字化精益建造水平。
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Abstract： With the application and development of 
digital technology， the concept of digital lean construction 
has been proposed and increasingly emphasized. To 
support the application and promotion of digital lean 
construction， this paper explains the core technologies of 
the “Evaluation Standard for Digital Lean Construction 
Maturity of Construction Engineering Projects”， namely 
the evaluation system and methodology for digital lean 
construction. First， based on a digital lean construction 
management model， a maturity assessment index system 
is established. Then， the weights of the evaluation 
indicators and the evaluation methods are determined. 
Finally， its practical application of the standard in 

engineering projects is introduced and analyzed. The 
results show that this standard can be used to 
quantitatively assess the level of digital lean construction 
in engineering projects.
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精益建造被提出已近 30 年，其理论、方法和工

具在实践的基础上不断发展。随着数字技术的不断

进 步 ，以 建 筑 信 息 模 型（Building Information 
Modeling， BIM）、物联网、计算机视觉（Computer 
Vision， CV）、公 共 数 据 环 境（Common Data 
Environment， CDE）等为代表的数字技术与精益建

造的融合应用已逐渐成为研究热点［1］。为此，作者

等提出了数字化精益建造的理念，即面向工程项目

的设计和施工过程，通过融合应用精益建造和数字

技术，并采取与之相匹配的统筹化项目交付模式，更

好地实现减少或消除浪费，最大限度地满足客户需

求的工程项目精益建造新模式；同时，构建了数字化

精益建造管理模型，开发了面向施工阶段的数字化

精益施工管理平台，并以专家研讨会和实际项目应

用的方式进行了成功的验证［2］。

为衡量数字技术与精益建造融合应用的实施效

果和应用水平，一些学者做了研究。Gurevich等［3］在

2个案例工程上通过实施虚拟仿真、问卷调研和显著

性分析研究KanBIM对精益建造工作流和效率的影

响。Nguyen等［4］通过对72个工程项目的数据分析，

定性分析了集成项目交付（IPD）、精益建造、建筑信

息模型（BIM）三者集成对项目进度和成本的影响。

Maraqa 等［5］通过对多个项目的 BIM 和 LPS（Last 
Planner System）实施水平和应用情况的对比分析得
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知，应用BIM和LPS能显著改善建造工作流指数且

集成应用比单独应用效果更好。Singh 等［6］基于专

家经验（问卷）评估打分确定 3类 40种浪费的来源，

通过定性分析确定其中 23 种浪费来源可被信息技

术消除。Varela等［7］通过问卷调研得知仅仅精益制

造对可持续性的影响不显著，而与工业 4. 0融合对

可持续性的影响非常显著。

另一方面，成熟度理论可用于对业务的能力水

平进行评价和分级［8］，目前以软件能力成熟度模型［9］

和智能制造成熟度模型［10］等为代表的行业领域成熟

度评价模型已被证明在实际过程中可以发挥重要

作用。

为了推动数字化精益建造在实际工程中的应

用，基于上述数字化精益建造管理模型和成熟度理

论，由清华大学和广联达科技股份有限公司等单位

联合编制了《建筑工程项目数字化精益建造成熟度

评价标准》［11］。本文旨在阐述该标准的核心技术，即

数字化精益建造的评价体系和方法的建立。首先基

于数字化精益建造管理模型，建立成熟度评价指标

体系，然后分别确定评价指标权重及评价方法，最后

介绍其在工程项目中的实际应用并进行分析。

1 数字化精益建造成熟度评价体系 

数字化精益建造管理模型是数字化精益建造的

核心。为此，首先对作者等提出的数字化精益建造

管理模型进行分析，然后基于该模型构建成熟度评

价指标体系，建立评价方法并划分成熟度等级。

1. 1　数字化精益建造管理模型概要　

如图 1 所示，数字化精益建造管理模型包含数

字化精益设计管理模型和数字化精益施工管理模

型，分别面向于设计过程和施工过程。

数字化精益设计管理模型主要包括 3 个要素：

设计交付物、数字化精益设计过程和数字化精益设

计管理平台，如图 1左框图所示。设计工作在数字

空间中进行，其中，设计交付物是在数字化精益设计

过程中设计交付的基本单元。设计人员在设计软件

上完成设计后，按既定规则将设计交付物及其关联

的信息提交到数字化精益设计管理平台，平台一方

面承载设计交付物及其管理数据，另一方面基于这

些数据驱动和支撑数字化精益设计过程。

数字化精益施工管理模型主要包括 3 个要素：

精益工序、数字化精益施工过程和数字化精益施工

管理平台，如图1右框图所示。其中，“精益工序”是

传统的“工序”在数字化精益施工中的体现，它是数

字化精益施工管理中的基本管理单元。

作为一种特定“工序”，它是以“可执行、可计量、

可交付”为原则，将施工工作分解到符合“一个可作

业的施工部位，可应用一套工具和方法，并可由一个

班组去执行”条件的工作包。施工工作包含的精益

工序确定后，管理人员通过数字空间的数字化精益

施工管理平台，基于精益工序对其进行计划—执

行—检查—处置（PDCA）闭环管理。数字化精益施

工管理平台一方面承载精益工序及其管理数据，另

一方面基于这些数据，驱动和支撑数字化精益施工

过程在物理空间的执行。

1. 2　数字化精益建造成熟度评价指标体系的建立

由于数字化精益建造管理模型反映了数字化精

益建造的本质，并提炼了关键管理要素，因此，基于

该模型建立数字化精益建造成熟度评价指标体系。

评价指标是易于评估的数字化精益建造成熟度指

标。评价指标的筛选需要遵循全面性、系统性和实

用性原则。全面性原则要求评价指标能全面覆盖评

价域的内容；系统性原则要求评价指标的结构合理、

图1　数字化精益建造管理模型

Fig. 1　Management model for digital lean construction
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层次分明、指标之间保持相对独立，范围不重叠；实

用性原则要求评价指标可客观反映数字化精益建造

成熟度，且易于理解和评价执行。基于这些设计原

则，提出了成熟度评价指标，并通过调研和专家论证

进行确定。

如图 2 所示，所建立的评价指标体系包括了评

价维、评价域、评价指标共3层，其中，评价维和评价

域与数字化精益建造管理模型所包含的要素形成了

一一对应关系。

1. 3　数字化精益建造成熟度评价指标及要点的

建立　

以下对数字化精益设计和数字化精益施工的评

价指标及其要点说明如下。

1. 3. 1　数字化精益设计评价指标及要点　

设计交付物评价域包括设计交付物确定的合理

性和设计交付物相关信息的完备性 2个评价指标。

其中，前者反映设计交付物是否已按照专业及交付

类型进行分解确定，并经相关参与方（建设方、施工

方等）确认；后者反映设计交付物的基本数据、计划

数据和执行数据的完备性。

数字化精益设计过程评价域包括设计管理流程

的合理性、设计过程精益工具应用水平和设计过程

数字技术应用水平 3个评价指标。其中，设计管理

流程的合理性反映设计管理流程是否满足实际需求

并符合PDCA闭环管理要求；设计过程精益工具应

用和数字化技术应用反映对设计管理流程有效执行

的支撑程度，其中设计过程精益工具应用水平反映

是否已按需选择合适的拉式计划、限额设计、多方案

比选、协同设计等精益工具来支撑设计管理流程的

有效执行；设计过程数字化技术应用水平反映是否

已按需选择和应用BIM、人工智能、大数据等技术，

开展设计、校对、审图、成本测算和管理，支撑设计管

理流程有效执行。

数字化精益设计管理平台评价域包括设计交付

物设置和管理功能的完备性、数字化精益设计过程

支撑功能的完备性和数字化精益设计管理平台的应

用程度 3个评价指标。其中，设计交付物设置和管

理功能的完备性反映是否已结合业务需求灵活设置

设计交付物并能按设计交付物的状态进行自动迁

移；数字化精益设计过程支撑功能的完备性反映对

支撑工作计划制定、跟踪与纠偏，基于数据驱动的设

计任务推送、执行的数据采集与维护功能的程度；数

字化精益设计管理平台的应用程度反映设计管理流

程线上进行程度、管理平台所覆盖的应用人员的在

线率，以及应用平台所取得的效率提升、图纸质量提

高和降低变更的成效。

数字化精益设计各评价指标及相关评价要点说

明详见表1所示。

1. 3. 2　数字化精益施工评价指标及要点　

精益工序评价域包括精益工序确定的合理性和

精益工序相关信息完备性2个评价指标。精益工序

确定的合理性反映施工方在设计交付物的基础上基

于施工组织设计确定精益工序且精益工序清单能满

足项目需求的程度；精益工序相关信息完备性反映

涵盖精益工序的基本数据、计划数据和执行数据的

图2　数字化精益建造成熟度评价指标体系

Fig. 2　Maturity assessment index system for digital lean construction
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相关信息的完备性。

数字化精益施工过程评价域包括施工管理流程

的合理性、施工过程精益工具应用水平和施工过程

数字技术应用水平 3个评价指标。其中，施工管理

流程合理性反映施工管理流程是否结合项目实际情

况并符合PDCA闭环管理要求；施工过程精益工具

应用和施工过程数字化技术应用反映对施工管理流

程执行的支撑程度，其中，施工过程精益工具应用水

平反映在施工管理流程各个环节，合理选择和应用

末位计划系统、拉式计划、准时制和持续改善等精益

工具来支撑流程有效执行的水平；施工过程数字化

技术应用水平反映在施工管理流程各个环节，合理

选择和应用BIM、人工智能、大数据等数字技术进行

优化排程、进行任务派发、接收、执行和反馈以及实

时纠偏等支撑流程有效执行的水平。

数字化精益施工管理平台评价域包括精益工序

设置和管理功能的完备性、数字化精益施工管理支

撑功能的完备性、数字化精益施工管理平台的应用

程度 3个评价指标。其中，精益工序设置和管理功

能的完备性反映结合业务需求灵活设置精益工序并

对精益工序的状态进行自动迁移的功能完备性；数

字化精益施工过程支撑功能的完备性反映支撑工作

计划制定、执行跟踪与纠偏，基于数据驱动的精益工

序级任务的推送、执行数据的采集与维护等功能的

完备性。数字化精益施工管理平台的应用程度反映

施工管理流程线上化程度、应用人员的在线率以及

应用平台带来显著提升管理效率、提高施工质量、加

快施工进度、节省施工成本的成效。

数字化精益施工各评价指标及其评价要点说明

详见表2所示。

1. 4　成熟度等级划分　

成熟度等级作为数字化精益建造成熟度评价的

结果，反映了实施数字化精益建造的阶段水平。参

考相关成熟度的等级划分［12-14］，结合评价指标的特点

和实际应用情况，将数字化精益建造成熟度评价划

分为4个等级。即L0级代表数字化精益建造应用尚

处于规划与策划阶段，还未付诸实施；L1级代表在

设计、施工管理过程中开展了初步的数字化精益建

造应用；L2级代表实现了较为全面和深入的数字化

精益设计或数字化精益施工的应用；L3级代表实现

了数字化精益设计与数字化精益施工的全面和深入

应用。

结合成熟度等级的各级特征，预设了每个等级

的分值范围，如表 3所示，其中S表示评价得分。通

过工程实证和专家论证迭代优化成熟度等级所对应

的分值范围，最终确定每个等级的合理分值范围。

表1　数字化精益设计评价指标及要点

Tab. 1　Assessment index and key points for digital lean design

评价域

设计交付物

数字化精益设计
过程

数字化精益设计
管理平台

评价指标

设计交付物确定的合理性
设计交付物相关信息的完备性

设计管理流程的合理性

设计过程精益工具应用水平

设计过程数字技术应用水平

设计交付物设置和管理功能的完备性
数字化精益设计过程支撑功能的完备性
数字化精益设计管理平台的应用程度

评价要点

设计交付物分解的合理性、设计交付物清单的满足度及是否经过审核确认
设计交付物的基本数据、计划数据、执行数据是否完备

设计管理流程满足项目实际需求，并符合PDCA闭环管理要求
针对整体设计过程合理选择并应用“末位计划者系统”和“目标价值设计”等精益工

具的水平、针对单个交付物的设计过程合理选择并应用精益工具的水平
针对整体设计过程合理选择并应用BIM、人工智能、大数据等数字技术的水平、针

对单个交付物的设计过程合理选择并应用数字技术的水平
按需设置精益工序并对精益工序执行过程状态进行管理等功能的完备性
工作计划编制、基于设计交付物的任务派发与执行过程管理功能的完备性

设计管理流程线上进行程度、应用人员在线率、平台应用成效

表2　数字化精益施工评价指标及要点

Tab. 2　Assessment index and key points for digital lean construction

评价域

精益工序

数字化精益施工
过程

数字化精益施工
管理平台

评价指标

精益工序确定的合理性
精益工序相关信息完备性
施工管理流程的合理性

施工过程精益工具应用水平

施工过程数字技术应用水平

精益工序设置和管理功能的完备性
数字化精益施工管理支撑功能完备性
数字化精益施工管理平台的应用程度

评价要点

精益工序分解的合理性、精益工序清单的满足度及是否经过审核确认
精益工序的基本数据、计划数据、执行数据是否完备

施工管理流程满足项目实际需求，并符合PDCA闭环管理要求
针对整体施工过程合理选择并应用“末位计划者系统”和“持续改进”等精益工具的水

平、针对单个精益工序的施工过程合理选择并应用精益工具的水平
针对整体施工过程合理选择并应用BIM、人工智能、大数据等数字技术的水平、针对

单个精益工序的施工过程合理选择并应用数字技术的水平
按需设置精益工序并对精益工序执行过程状态进行管理等功能的完备性
工作计划编制、精益工序级任务的派发与执行过程管理功能的完备性

施工管理流程线上化覆盖率、应用人员在线率、平台应用成效
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2 成熟度评价指标权重的确定 

在数字化精益建造成熟度评价体系的基础上，

应用层次分析法（AHP 法）及德尔菲专家评分法进

行指标权重的确定。AHP 法由 Satty 等提出，是一

种定量分析与定性分析相结合的方法。其原理在于

将决策者的经验判断定量化，构建若干具有平行或

隶属关系因素所构成的层次，通过层层分级与分类

组合，形成一个多层次多因素的复合模型，将复杂问

题简化为一系列因素之间的比较关系，从而对问题

进行分析［15］。应用AHP法可以将决策者的经验判

断定量化，从而增强了决策准确性，尤其在目标结构

较为复杂且缺乏统计数据的情况下更为实用。总体

来说，应用AHP法确定评价指标的权重，就是在建

立有序递阶的指标体系的基础上，通过比较同一层

次各指标的相对重要性，来综合计算指标的权重

系数。

2. 1　基于AHP法建立层次结构　

根据1. 2节所述的数字化精益建造成熟度评价

指标体系，基于AHP法建立总体评价、评价维、评价

域、评价指标4个层次的结构并编号，如图3所示。

2. 2　构造比较判别矩阵　

在已建立的层次结构基础上构造比较判别矩

阵，能够确定因素权重、解决优先级冲突和保证决策

合理性。以评价维B1包括的评价域C1、C2、C3为例，

建立比较判别矩阵，如表4所示，表示要素 i与要素 j
重要性比较结果。

表3　成熟度等级划分

Tab. 3　Classification of maturity level

成熟度等级

L3级
L2级
L1级
L0级

评价得分范围

85≤S≤100
70≤S＜85
60≤S＜70

S＜60

图3　数字化精益建造成熟度评价指标层次结构

Fig. 3　Hierarchical structure of maturity assessment indicators for digital lean construction

表4　比较判别矩阵示例

Tab. 4　Example of comparative discriminant matrix

B1

C1

C2

C3

C1

a11

a21

a31

C2

a12

a22

a32

C3

a13

a23

a33
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在构建比较判别矩阵时，需要对同一层次中的

各个因素进行两两比较，评估它们相对于上一层次

中某个准则或目标的重要性，这种比较通常使用一

个标度系统（如1—9标度法）来进行量化，从而形成

判断矩阵。如表5所示给出量化值进行判断。

2. 3　基于德尔菲法确定指标分值　

为保障指标权重赋值的客观性与专业性，采用

德尔菲法，组织专家借助比较判别矩阵开展评分工

作，进而测算得出各位专家赋予指标的权重值。为

了能更加客观和专业地打分，专家组由 5位行业专

家组成，包括数字化领域、精益建造领域、设计领域

和施工领域相关的学术界和产业界专家，专家情况

详见表6。

5位专家分别对评价维、评价域、评价指标进行

权重打分，以专家 2 给出的评价维 B1和评价域 C1、

C2、C3的判别矩阵为例，详见表7。

根据专家给出的判别矩阵计算出权重，并对判

别矩阵进行一致性和随机性检验，按照百分制得到

每位专家给出的指标分值，取平均值后得到每个指

标的分值，如表8所示。

3 评价方法 

基于上述成熟度评价指标体系，采用专家评价

方法［16-17］，来确定数字化精益建造成熟度评价方法。

其流程包括：参评申报、专家组组建、项目调研与评

分、成熟度等级判定和公布结果5个步骤。

（1）参评申报。由参评方向评价组织方提交项

目参评报告，并由评价方对参评方提交的参评报告

进行初步筛查和确认。

（2）专家组组建。确定受理评价申请后，组建评

价专家组，其成员人数为不少于3人的单数，从成员

中确定一名评价组长。专家组成员来自设计、施工

以及信息技术应用等相关领域，并具有多年相关从

业的经验。

（3）项目调研与评分。评价专家组针对评价项

目通过现场踏勘、资料查询、系统应用考察、沟通访

谈等途径进行项目调研。根据收集到的信息，专家

表5　判别量化取值表示例

Tab. 5　Example of quantitative values for discrimi⁃
nation

因素 i与因素 j关系

同等重要
稍微重要
较强重要
非常重要
极端重要

两相邻判断的中间值

量化值

1
3
5
7
9

2，4，6，8

表6　评分专家清单

Tab. 6　Checklist of scoring experts

序号

1

2
3
4
5

专家身份

教授

专家研究员

业务总监

副总经理

业务专家

工作领域

重点高等院校

数字建筑软件企业

设计院

施工单位

建设单位

专业方向

BIM、数字孪生、智能建造、数字建造等数字技术研究、精益建造、IPD交付等
项目管理模式研究

智能建造、精益建造、BIM技术等研发

标准管理、BIM技术应用、工程设计与管理等

工程总承包、IPD等统筹化交付模式项目管理和施工管理

数字化精益建造、工程项目数字化应用

工作时间/年

30

25
20
16
25

表7　C1、C2、C3判别矩阵示例

Tab. 7　Example of discrimination matrix for C1, C2, 
C3

B1

C1

C2

C3

C1

1. 00
2. 00
4. 00

C2

0. 50
1. 00
3. 00

C3

0. 25
0. 33
1. 00

表8　专家对评价指标打分的加权均值

Tab. 8　Weighted mean scores of assessment index 
by experts

评价维

B1

B2

评价域

C1

C2

C3

C4

C5

C6

评价指标

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

分值

5
5
3
4
7
5
6
5
7
8
5
6

10
7

10
7
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组通过评价会的方式，应用“数字化精益建造成熟度

评价表”对受评项目给出各指标评分。

（4）成熟度等级判定。结合成熟度等级划分的

分数区间和各等级特征，判定得出项目成熟度等级。

（5）公布结果。专家组将评价结果给受评方交

底，给出存在的不足和下一步提升方向与改进建议，

共识后公布成熟度评价的结果，并由专家签字确认。

4 工程应用实证分析 

根据数字化精益建造成熟度评价体系适用的项

目类型和条件，选择了 4个工程项目进行实际应用

和实证分析。邀请了进行指标体系评分的同一批专

家，对实证项目进行评分。专家组基于成熟度评价

体系进行评价，并与实际情况进行对比分析，验证评

价体系的正确性和实用性。

下面针对工程项目的选取和评价结论进行阐述

和分析。

4. 1　工程项目的选取　

选取的参评项目均在设计初期开展了数字化精

益建造的应用策划，从而统筹设计和施工两阶段的

数字化精益建造工作，并采用集成项目交付［18］或工

程总承包（EPC）［19］等统筹化交付模式。4个工程项

目的基本情况见表9所示。

4. 2　评价结论及分析　

专家组依据成熟度评价指标、评价方法及流程

对表 9 所列的项目开展数字化精益建造成熟度评

价，形成评分结果如表10所示。

首先，将各项目成熟度评分情况分别汇总可得

到各个项目总分，并依据表3的成熟度等级划分，分

别判定各项目成熟度等级。即，项目1为91分，定为

L3级；项目2为72分，定为L2级；项目3为71分，定

为L2级；项目4为72分，定为L2级。

然后，根据各个项目的成熟度评分，统计并计算

各个项目C1—C6各评价域的得分率，得到项目评价

结果统计雷达图，如图4。
可以看出，项目 1 各个评价域得分的分布比较

均衡，成熟度评价分值和等级最高，其中数字化精益

设计过程（C2）得分率为 82%，得分率略低，数字技

术及精益工具的应用若在此基础上加强，可以进一

步提升数字化精益建造应用水平；项目 2数字化精

益设计管理平台（C3）得分率仅为38%，可以针对此

项重点加强，提升数字化精益建造应用水平；项目 3
数字化精益施工管理平台（C6）以及精益工序（C4）
与其他评价维度相比明显偏低，分别为 54% 和

63%；项目 4除精益工序（C4）外，其他 5项的得分都

在80%以下，需要开展较全面的提升措施。评价结

果经评价专家组综合研判，认为整体成熟度评价指

表9　实证工程项目

Tab. 9　Empirical engineering projects

序号

1

2

3

4

项目
名称

广联达西安
大厦

某医院建设
项目

某科研教学
楼建设项目

某住宅小区
工程

项目
规模/万m2

6. 7

3. 8

6. 6

29. 5

承包
模式

IPD

EPC

EPC

EPC

开工
时间

2019-05

2022-07

2022-01

2022-05

竣工
时间

2022-10

2024-02

2023-06

2024-11

项目特征

采用 IPD模式、数字化精益建造方法、数据驱动的数字化精益建造管理平台三
层一体有机融合。基于精益工序进行进度排程、任务派发和任务执行和验收。

利用BIM设计、数字化精益施工管理平台开展项目管理，对设计过程和工地现
场人、机、料进行精细化管理。

利用BIM设计、数字化精益施工管理平台，开展精益工序级项目管理，以生产管
理为主线，成本为核心、安全、质量为重点，提升项目管理效率和效益。

应用BIM设计、数字化精益施工管理系统实现BIM正向设计与精益化施工，提
质增效，节本降耗。

表10　各项目成熟度评价得分情况

Tab. 10　Scores for maturity assessment of projects

评价域

C1

C2

C3

C4

C5

C6

分值

10. 0
14. 0
16. 0
15. 0
21. 0
24. 0

项目1
9. 5
11. 5
14. 0
14. 0
19. 0
23. 0

项目2
9. 0
10. 0
6. 0
13. 0
16. 0
18. 0

项目3
9. 0
10. 0
12. 5
9. 5
17. 0
13. 0

项目4
7. 5
10. 0
11. 0
13. 0
15. 0
15. 5
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标体系、评价方法及流程合理，评价结果与工程项目

的数字化精益建造应用水平相符。

5 结论 

为支撑数字化精益建造应用和推广，作者等编

制了《建筑工程项目数字化精益建造成熟度评价标

准》，本文阐述了该标准的核心技术，即数字化精益

建造的评价体系和方法，介绍了该标准在工程项目

中的实际应用并进行了分析。结果表明，该标准可

用于量化评估建筑工程项目的数字化精益建造

水平。
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