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基于BIM-数字孪生-绿色建材的技术融合与可持续模式

王佐晓
浙江铭洋项目管理咨询有限公司Ǔ浙江Ǔ温州Ǔ325000

摘Ȟ要：本文聚焦BIM、数字孪生与绿色建材技术，阐述三者概念原理及绿色建材优势，深入探讨技术融合路
径，包括数据交互共享、协同应用模式及融合优势。研究表明，三者融合可实现绿色建筑设计优化、智能施工与资源

管理、建筑运维可持续评估，为建筑全生命周期管理提供创新思路，对推动建筑行业数字化、智能化、绿色化发展具

有重要意义。
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1��BIM、数字孪生与绿色建材技术概述

1.1  BIM技术概念
建筑信息模型（BIM）是集成化数字管理技术，将建

筑全生命周期的几何、功能、性能、进度及成本等多维

度信息整合于三维模型，为建筑设计、施工、运维提供

协同平台与数据支撑。其核心在于“信息”与“模型”

深度融合。设计阶段，设计师借助BIM软件构建可视化
三维模型，直观呈现建筑空间布局与外观，及时优化设

计，规避二维图纸易出现的构件碰撞问题。施工阶段，

基于BIM模型的进度模拟，助力施工方科学安排工序、
调配资源，减少工期延误与成本超支，且施工交底更清

晰，保障施工质量。运维阶段，BIM模型涵盖的全生命
周期信息，成为建筑智能化运维的数据基石，运维人员

可快速定位故障设备，制定精准维护计划，提升运维效

率、降低成本。

1.2  数字孪生技术原理
数字孪生通过整合物理模型、传感器数据、运行历

史等信息，经多学科、多物理量仿真，在虚拟空间构建

与物理实体实时同步、双向交互的数字镜像，反映实体

全生命周期过程[1]。数据采集依赖物联网技术，各类传

感器实时获取物理实体运行状态与环境参数，为数字孪

生模型提供准确数据。建模与仿真环节，运用计算机图

形学等技术，构建高保真数字模型，模拟实体在不同工

况下的运行，预测性能变化与潜在故障，辅助决策。双

向交互是其重要特性，物理实体状态变化实时反馈至数

字模型，模型中的优化指令也能反向控制实体。如智能

建筑中，数字孪生模型依据室内环境参数，自动调节空

调、照明设备，实现智能化管理。

1.3  绿色建材的定义
绿色建材是在原材料采集、生产、使用、废弃全生

命周期内，降低自然资源消耗与环境影响，具备“节

能、减排、安全、便利和可循环”特征的建筑材料。原

材料采集时，优先选用可再生资源，利用工业废弃物生

产建材，减少天然资源开采。生产制造采用清洁技术，

提高能效，严控污染物排放。使用阶段，绿色建材性能

优异且安全环保，像保温墙体材料降低建筑能耗，无毒

装饰材料改善室内空气质量。废弃后，绿色建材可回收

再加工，重新制成建材，实现资源循环利用，减少建筑

垃圾污染，推动建筑行业可持续发展。

2��绿色建材在绿色建筑施工与使用中的优势

2.1  降低建筑能耗与排放
绿色建材在降低建筑能耗与排放方面发挥着重要作

用。在建筑围护结构中，采用高效保温隔热的绿色建

材，如新型复合保温墙体材料、Low-E玻璃等，能够显
著提高建筑的保温隔热性能。以新型复合保温墙体材料

为例，其导热系数远低于传统墙体材料，可有效阻止热

量的传递，减少建筑在冬季的热量散失和夏季的热量传

入，从而降低空调和采暖设备的运行时间和能耗。在建

筑设备系统中，使用节能型的绿色建材，如高效节能的

通风设备、节水型卫生器具等，也能实现能耗和排放的

降低。高效节能的通风设备在保证室内空气质量的前提

下，能够降低风机的运行功率，减少电能消耗；节水型

卫生器具通过优化设计，在不影响使用效果的情况下，

减少水资源的浪费，降低污水排放。绿色建材的生产过

程注重节能减排，相比传统建材生产，绿色建材生产采用

的清洁生产技术和工艺，能够大幅降低生产过程中的能源

消耗和污染物排放。据统计，采用绿色建材生产技术，可

使建材生产过程中的二氧化碳排放量降低30%-50%，能
源消耗降低20%-40%，从源头上减少对环境的影响[2]。

2.2  提高建筑质量与使用寿命
绿色建材凭借其优异的性能，能够有效提高建筑质

量和延长建筑使用寿命。许多绿色建材具有良好的物理
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力学性能，如高强度、高耐久性、抗渗性好等特点。在

建筑防水领域，采用新型绿色防水材料，如自粘聚合物

改性沥青防水卷材、聚氨酯防水涂料等，具有良好的粘

结性、柔韧性和耐候性，能够形成连续、完整的防水屏

障，有效防止渗漏问题的发生，保护建筑结构不受水的

侵蚀，延长建筑的使用寿命。绿色建材的生产工艺和质

量控制更加严格，产品质量更加稳定可靠。通过先进的

生产技术和质量检测手段，确保绿色建材在各项性能指

标上符合高标准要求，从而为建筑质量提供了坚实的保

障。使用绿色建材建造的建筑，在长期使用过程中，能

够减少维修和更换频率，降低建筑全生命周期成本。

2.3  改善室内环境与居住舒适度
绿色建材在改善室内环境和提升居住舒适度方面具

有独特优势。在装饰装修环节，采用环保型的装饰材

料，如水性涂料、天然壁纸、环保板材等，能够有效

减少甲醛、苯等有害挥发性有机化合物（VOCs）的释
放。水性涂料以水为稀释剂，不含有机溶剂，在使用过

程中几乎不产生有害气体，能够为居住者创造健康、安

全的室内空气环境。另外，一些绿色建材还具有调节室

内湿度、净化空气等功能。例如，硅藻土墙面材料具有

多孔结构，能够吸附和释放水分，调节室内湿度，使室

内环境更加舒适；硅藻土还能吸附空气中的有害气体和

异味，并通过光催化等作用将其分解净化，改善室内空

气质量。在声学性能方面，采用具有良好吸声、隔声性

能的绿色建材，如吸音板、隔音门窗等，能够有效降低

外界噪音的干扰，减少室内声音的反射和混响，营造安

静、舒适的居住和工作环境。通过使用这些绿色建材，

能够显著提升建筑的室内环境品质，提高居住者的生活

质量和幸福感。

3��BIM- 数字孪生 -绿色建材的技术融合路径

3.1  数据交互与共享机制
实现BIM、数字孪生与绿色建材技术的融合，数据

交互与共享是关键。首先，需要建立统一的数据标准

和格式，BIM模型中包含了建筑的几何信息、材料信
息、性能参数等多维度数据，数字孪生模型需要实时

获取物理实体的运行数据，而绿色建材也有其自身的

性能、环保等数据。通过制定统一的数据标准，如IFC
（IndustryFoundationClasses）标准，能够确保不同来源
的数据在格式上的一致性，便于数据的交换和共享。其

次，构建数据交互平台，利用云计算、大数据等技术，

搭建一个集成化的数据交互平台，作为BIM模型、数字孪
生模型和绿色建材数据的存储和交换中心。在这个平台

上，各参与方可以实时上传、下载和更新数据。最后，

建立数据安全保障体系。在数据交互与共享过程中，要

确保数据的安全性和完整性。采用数据加密、访问控

制、备份恢复等技术手段，防止数据泄露和篡改。同时

明确各参与方的数据使用权限，保证数据在安全、可控

的环境下进行交互与共享。

3.2  技术协同应用模式
BIM、数字孪生与绿色建材技术的协同应用模式可

以从建筑全生命周期的不同阶段来展开。在建筑设计阶

段，设计师利用BIM技术构建建筑模型，并在模型中选择
合适的绿色建材。通过BIM模型的可视化和分析功能，评
估绿色建材对建筑性能的影响，如保温隔热性能、采光

性能等，进行设计优化。同时将BIM模型与数字孪生技术
相结合，创建建筑的数字孪生体，模拟建筑在不同环境

条件下的运行情况，进一步验证设计方案的可行性和合

理性[3]。在施工阶段，基于BIM模型进行施工组织设计和
进度管理，利用数字孪生技术实时监控施工过程。通过

在施工现场部署的传感器，将施工进度、质量、安全等

数据实时反馈到数字孪生模型中，与BIM模型进行对比分
析。当发现施工偏差时，及时调整施工方案。同时，对

绿色建材的进场验收、使用情况进行实时跟踪，确保绿

色建材的质量和使用符合设计要求。在运维阶段，数字

孪生模型持续收集建筑运行数据，结合BIM模型中的建筑
信息和绿色建材的性能数据，对建筑设备进行智能化管

理和维护。例如，根据绿色建材的使用寿命和性能衰减

情况，制定合理的设备更换和维护计划。通过BIM-数字
孪生-绿色建材的协同应用，实现建筑全生命周期的高效
管理和可持续发展。

3.3  融合技术的优势分析
BIM、数字孪生与绿色建材技术融合具有多方面的显

著优势。从设计角度来看，融合技术能够实现更加精准

的性能模拟和优化。通过将绿色建材的性能参数融入BIM
和数字孪生模型中，能够更准确地预测建筑在不同工况

下的能耗、舒适度等性能指标，帮助设计师优化设计方

案，提高建筑的性能和品质。在施工过程中，融合技术

可以提高施工效率和质量。利用BIM模型进行施工模拟和
数字孪生技术的实时监控，能够提前发现施工中的潜在

问题，及时调整施工方案，避免施工错误和返工。对绿

色建材的使用进行精细化管理，确保其性能得到充分发

挥，提高建筑施工质量。在运维阶段，融合技术能够实

现建筑的智能化运维和可持续管理。通过数字孪生模型

实时掌握建筑设备和绿色建材的运行状态，结合大数据

分析和人工智能技术，实现设备的预测性维护，降低运

维成本。根据绿色建材的环保特性，对建筑的能源消耗
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和废弃物处理进行优化，实现建筑的可持续发展。融合

技术还能够促进建筑行业各参与方之间的协同合作，提

高项目管理效率，推动建筑行业向数字化、智能化和绿

色化方向发展。

4��基于技术融合的可持续应用场景

4.1  绿色建筑设计与优化
在绿色建筑设计与优化场景中，BIM-数字孪生-绿

色建材技术的融合发挥着重要作用。设计师在利用BIM
技术进行建筑设计时，将绿色建材的性能参数，如导热

系数、光反射率、VOCs释放量等，输入到BIM模型中。
通过BIM的性能分析功能，对建筑的能耗、采光、通风
等性能进行模拟和评估。同时，借助数字孪生技术，创

建建筑的虚拟模型，并模拟建筑在不同气候条件、使用

场景下的运行情况。通过对数字孪生模型的分析，进一

步优化建筑设计方案，提高建筑的舒适度和可持续性。

例如，模拟不同季节室内外环境的变化，调整绿色建材

的使用和建筑设备的运行策略，实现建筑的动态节能。

通过将设计方案与实际案例进行对比分析，不断积累经

验，持续优化绿色建筑设计，提高设计水平和质量。

4.2  智能施工与资源管理
在智能施工与资源管理方面，技术融合能够实现施

工过程的精细化管理和资源的高效利用。利用BIM技术
进行施工进度模拟和施工方案优化，制定详细的施工计

划。在施工过程中，通过在施工现场部署的物联网传感

器，将施工进度、材料使用、设备运行等数据实时传输

到数字孪生模型中。数字孪生模型与BIM模型进行实时对
比分析，当发现施工偏差时，及时发出预警，并提供调

整建议。对于绿色建材的管理，通过扫描建材上的二维

码或RFID标签，实现对绿色建材从进场验收、存储、运
输到使用的全过程跟踪。利用BIM模型中的材料清单和数
字孪生模型的实时数据，精确控制绿色建材的使用量，

避免浪费。根据绿色建材的性能特点和施工要求，合理

安排施工顺序和工艺，确保绿色建材的性能得到充分发

挥，通过对施工资源的动态管理，优化资源配置，提高

施工效率，降低施工成本。

4.3  建筑运维与可持续评估
在建筑运维与可持续评估场景中，BIM-数字孪生-绿

色建材技术的融合为建筑的长期运营和可持续发展提供

了有力支持。数字孪生模型实时收集建筑设备和绿色建

材的运行数据，如设备的运行状态、能耗数据，绿色建

材的性能衰减情况等。结合BIM模型中的建筑信息和绿
色建材的原始性能参数，对建筑设备进行智能化管理和

维护。例如，根据绿色建材的使用寿命和性能变化，提

前制定设备更换和维护计划，降低设备故障风险[4]。同时

利用大数据分析和人工智能技术，对建筑的能耗、环境

质量等数据进行分析，评估建筑的可持续性。通过与绿

色建筑标准和指标进行对比，发现建筑在运行过程中存

在的问题，并提出改进措施。例如，根据建筑的能耗数

据，优化能源管理策略，提高能源利用效率；根据室内

环境质量数据，调整通风、空调等设备的运行参数，改

善室内环境。通过定期对建筑进行可持续评估，不断优

化建筑运维策略，实现建筑的长期可持续运行。

结束语

综上所述，BIM、数字孪生与绿色建材技术的融合，
为建筑行业可持续发展提供了新方向与新方法。从设计

到运维的全流程应用，有效提升建筑性能与管理效率，

降低能耗与环境影响。未来，随着技术的不断进步与完

善，三者融合将在更多领域发挥更大价值，助力建筑行

业实现绿色低碳高质量发展。
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