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数字化技术在建筑工程施工中的应用与前瞻

王璞瑾， 肖建庄， 肖绪文， 朱合华
（ 同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：近年来快速发展的数字化感知、分析与决策服务技

术，可使建筑施工行业向技术密集型产业转型升级，为建筑

工程施工的发展带来新的机遇。以搭载最新数字化技术的

软硬件载体应用为主线，从施工信息的数字流视角，按照数

字信息采集与处理‒施工组织数字化重建与推演‒工程要素

管控与执行的流程，介绍了建筑工程施工中最新的数字化技

术，涵盖了施工中人员、设备、物料与工程进度相关的信息采

集、处理、分析与决策服务的主要方面。指出了随着工程进

度变换的建筑时空信息数字模型是施工的数字基础设施，未

来的数字化建筑工程施工也将具备智能化、平台化、产业化

的基本特征。
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Application and Prospect of Digital 
Technology in Building Construction
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Abstract：The rapid development of digital perception， 
analysis， and decision service technologies in recent years 
can transform the building construction into a technology-

intensive industry and bring new development 
opportunities. In this paper， the latest digital construction 
technologies are introduced from the information flow 
perspective， which covers the main aspects of the digital 
information perception and processing， the 
reconstruction and deduction of digitalized construction 
organization， and the engineering factor management 
related to personnel， equipment， materials and progress 
in construction. The digital model of building 
spatiotemporal information， which changes with the 

progress of the project， is the digital infrastructure for 
construction. The future digital building construction will 
have the characteristics of intelligence， platformization 
and industrialization.
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近十数年来，随着计算机算力的增长、算法的发

展和数据的增加，以大数据、云计算、人工智能、物联

网等为代表的数字技术得到快速发展，迅速扩展到

第一、第二和第三产业，开启了新一轮的技术变

革［1-2］。建筑业作为我国支柱产业之一，长久以来面

临生产方式落后、生产效率低和环境不友好等难题。

自2012年以来，尽管我国建筑业增加值占国内生产

总值的比例始终保持在6. 85 %以上，但建筑从业人

数近三年连续下降，行业产值利润率近五年连续下

降［3］。2022年1月，由住房和城乡建设部发布的《“十

四五”建筑业发展规划》阐明了“十四五”时期建筑业

发展的战略方向，明确了加快智能建造与新型建筑

工业化协同发展的主要任务，提出了建筑工业化、数

字化、智能化水平大幅提升的发展目标。我国正在

推动建筑行业的数字化转型升级，是智慧城市、新型

城镇化建设任务的重要保障，是建筑产业绿色发展

的必然趋势［4］。

尽管对于建筑业数字化的含义目前尚未形成统

一的表述，但自从 20 世纪 80 年代计算机辅助设计

（CAD）在建筑行业中应用以来，以数字化建筑模型

为主线的建筑行业数字化的产业更新一直稳步前

进，数十年中各国政府行政部门、行业从业者和学者

从不同角度开展了大量有益探索与实践，包括策划、

设计、技术、管理、产品与服务等，形成了包含多个维
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度、覆盖建筑生命周期的建筑数字化产品开发体

系［5］。在这些建筑数字化探索中，逐渐形成了一条

以建筑信息模型（building information model， BIM）

应用为主线，包含设计、施工、运维和拆除/循环利用

的建筑生命周期主要节点的数字孪生模型的应用技

术路线［6］。在此基础上，将建筑在设计、构件制造、

施工、运维、再生等过程中所产生的协同、监控、成本

和管理等次生数据与其所对应的建筑信息模型进行

搭接，形成包含时空信息的全周期、全条线的整体建

筑数字化模型［7］。

建筑工程施工是人类所能够从事的最复杂的生

产活动之一，施工现场环境纷繁复杂，突发状况频

发；而工期、质量、成本、安全等多目标的要求也极易

顾此失彼。长久以来，具有丰富的经验一直是成为

施工现场中高级管理人员的必备条件。我国建筑行

业长久以来因其劳动密集型产业导致的高能耗、低

产出而饱受诟病，其问题也在施工过程中凸显。近

年来在施工中快速发展和应用数字化技术，包括新

兴的数字化感知、分析与决策服务技术，其所具有的

数字化、模块化、标准化、智能化等特点提供了建筑

行业向技术密集型产业转型升级的可能［8］。这些数

字化技术的推广能够对现有施工现场的各生产要素

的管理模式进行革新，摒弃施工现场严重依赖经验

的传统工作方式，大大提升工程建造的整体管理能

力［9］。而由于以智能软硬件为代表的数字化技术本

身更迭速度极快，且建筑工程施工的设备、工法与产

品研发与应用周期普遍长于数字化技术本身，故而

数字化施工的内涵在学界与工业界尚无统一

标准［10］。

为筛选出更加灵活应用并可适应建筑工程施工

的数字化技术，本文将以最新数字化技术在建筑工

程施工中的应用为主线，通过阐述并介绍近年来国

内外建筑业对数字化技术应用的最新进展，对其未

来发展趋势进行探讨与展望。

1 数字化技术在建筑工程施工中应用
的发展脉络与现状 

国外对于数字化技术在施工中的应用研究较

早，在 2000 年以前已经在数字化设计与虚拟现实

（virtual reality， VR）［11］、施工组织数字化管理［12］中有

所研究与应用，而我国的相关研究在2006年以后开

始逐渐增多。2010年来，我国对于数字化技术在施

工中应用的研究呈现井喷式增长，图 1为通过知网

中以“数字化”、“施工”、“虚拟施工”、“计算机模拟”、

“人工智能”、“计算机视觉”等为主题词搜索到的从

2010年至今的4919条文献，对其进行关键词相关性

网络分析所得到的结果，其关键词的位置和大小代

表了其重要性。由图1可知：以数字化为核心，围绕

着信息化、工程测量、物联网、智慧工地、施工管理等

次级关键词；其外围的关键词包括施工中的各流程

与技术，如测量、施工质量、施工安全等；更次一级的

是各项具体数字化技术与应用服务场景，如数字建

造、施工模拟、参数化、数值模拟等。图 2为对以上

文献通过关键词聚类分析并按重要程度排序所得结

果，可以看出其中应用、虚拟施工、人工智能和虚拟

仿真等类别在聚类分析中排名靠前，得到了重点关

注。由图 1、图 2可以得知，现阶段数字化技术的实

际应用已经得到了学界和业界的广泛关注，也反映

了现阶段我国乃至世界范围内，建筑业数字化转型

研究聚焦于如何将纷繁复杂的数字化技术应用于建

筑生产活动中并创造价值［13］。

基于国内外几十年来的积累与实践，且因数字

化技术本身的算法与软硬件技术更新迭代速度极

快，尤其是在近年来人工智能的快速发展背景下，原

本难以纳入数字化体系的建筑施工生产活动，如施

工现场三维快速重建［14］、设备状态监控与预测［15］等

已得到数字化实现。同时，在相对独立的设计、施

图 1　关键词相关性网络

Fig. 1　Keyword relevance network
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工、运营与维护阶段的建筑数字化，国内外已经积累

了大量的研究和应用实例［9， 13］。近年来，中建集团推

行的智慧工地技术系统，在新建项目中得到大量应

用并取得了较好效果，为数字化技术应用于施工提

供了数据积累和技术支持。智慧工地系统通过可进

行信息采集的终端层、可协调资源分配的应用层和

可汇总和分析数据的平台层的协同工作，对施工现

场的人员、机械设备、材料、工艺和工程进行综合管

理，打造了控制‒管理‒运维的一体化平台。在基础

设施数字化、建养一体化等研究基础上，可进行生命

周期的数据采集、处理、表达、分析和服务的基础设

施智慧服务系统（infrastructure smart service system，

iS3） 已成功应用于交通、市政、人防、能源等领域，为

川藏铁路隧道等的智能建造、城市智慧地下基础设

施提供核心技术［16］。目前应用于工程施工的数字化

技术手段与种类较多，尤其是近年来新技术的集成、

杂交，已经难以单独具体归类为某一种技术，如可以

自行规划工程巡视路线的无人机平台，就是集成了

人工智能算法、机器视觉、空间感知和建筑机器人的

融合技术。本文依据目前主要的数字化手段与技术

在建筑工程施工中研发与应用的重要程度，从施工

信息的数字流角度将其分为三个阶段，包括：数字信

息采集与处理、施工组织数字化重建与推演、工程要

素管控与执行（表 1）。

2 数字信息采集与处理 

在建筑工程施工中，对施工现场各要素的工作

状态信息进行低成本、高频次的获取对于施工管理

具有重要作用，通过感知当前工作进度与状态，发现

不足与危险，对指导后续工艺具有重要意义。施工

现场数字信息的采集与处理主要包括视觉信息、三

维信息和数字传感器获得的信息。施工现场各要素

的状态最直接的感知技术为视觉感知，其数据获取

成本低，信息价值高，可通过后续的计算机视觉技术

进行大批量快速处理；对于从激光扫描、图像和视频

中获取的三维数据，通过直接或间接处理，快速获得

当前施工组织状态；数字传感器信息具有数据获取

目标明确、精度高的特点，在大型工程和复杂工程施

图 2　关键词聚类分析

Fig. 2　Key word clusters

表 1　数字化信息在建筑工程施工中的流转与应用

Tab. 1　Circulation and application of digital information in construction

数据流转阶段数据流转阶段

数字信息采集与处理

施工组织数字化重建与
推演

工程要素管控与执行

技术与方法技术与方法

数字视觉
信息

数字三维
信息

数字传感器信息

优化算法

模拟算法

生产与建造机器人

巡检与数据采集机器
人

无人驾驶智能施工设
备

原理与适用范围原理与适用范围

通过高清像机或红外热成像设备，快速识别
静态和动态目标，如材料损伤、人员与设备的

工作状态、起火点、渗水等
通过激光扫描仪或高清相机，依据三维点云

数据或图像，建立三维模型
依据工程特点与需求，建立位移、倾斜、应力、
渗水、有毒有害气体等多维度传感器网络

对工序、工期和成本，进行工期、组织、调度优
化

对重大、复杂的工程关键技术点，进行施工工
况模拟等计算

预制构件厂的模具设置与钢筋绑扎机器人，
建筑施工现场的安装、运输、增材制造器人

可自动规划路径和自适应巡航的地面或空中
巡检、清理机器人

具备工作姿态感知与调整、最优工作路径规
划、多智能体设备协同等功能的智能施工设

备

在建筑工程施工中的应用在建筑工程施工中的应用

工程质量、人员、设备管理与安全监测

土方测量、变形监测、进度监测、工程拼装

施工过程与安全监测

施工组织设计

施工工艺优化

材料、构件生产与现场施工

施工现场的安全巡检、代替人工完成部分危
险作业

土方工程、浇筑工程、施工组织
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工中得到了大量应用。

2. 1　可见光视觉感知技术　

人类日常感知且处理的信息 80 %以上是通过

视觉获取的［17］，将此过程通过计算机硬件和软件来

实现，即计算机视觉技术，一直以来是重要的研究方

向。近年来以深度学习为代表的人工智能技术的兴

起，使得计算机视觉在分类、目标检测、语义分割中

取得了前所未有的发展［18］。在建筑工程施工领域，

计算机视觉技术具备极其广阔的应用前景，已在混

凝土裂缝识别、位移测量、施工人员和设备与场地管

理等场景中应用［19］。目前的热点研究为获取性强的

可见光视觉感知，而能够反映物体表面温度差的红

外热成像图感知技术，近年来在建筑工程施工中也

逐渐获得重视，可应用于工程质量和安全管控。

可见光数据信息来源广泛，获取成本低廉，且由

于其直观便捷，容易判断数据质量。在损伤检测

中， Ni等［20］提出了一种基于深度学习和泽尔尼克动

量算子的方法，对裂缝宽度进行定量估计。在施工

人员管理上，Chu等［21］提出了一种基于单目视觉的

框架，用于对施工场地工人的人体三维模型重建，并

进行生物力学分析和人体工程学姿势评估，以识别

工人的不安全姿势和动作。在施工场地异常检测

中，Lin等［22］通过对连续图像序列的分析，自动识别

不规范操作并将其可视化，可用于检测工地上的工

人和建筑设备，并使用SORT 方法进行实时对象跟

踪，可使现场管理人员有效地识别潜在的异常活动。

Wei等［23］开发了一种利用图像分割自动评估整个楼

层的墙体施工进度的深度学习方法，并将其进度结

合生成BIM模型，为无人监督进度跟踪和智能进度

管理提供了参考。在工程材料损伤研究中，Xiao［24］

利用数字图像相关法观测模型再生骨料混凝土

（MARC）在荷载下应力应变的发展形式，为材料损

伤原位检测提供了可能性。可见光视觉感知技术具

有门槛低、应用广的特点，任何可由人眼识别和处理

的静态、动态信息，均可通过后续计算机视觉算法的

开发进行自动化处理；同时高精度摄像机也可搭载

在无人机飞行平台、机器人或机器狗平台，为后续计

算机视觉技术与机器人技术的结合提供可能，进一

步促进施工现场数据感知的数字化和自动化。

2. 2　红外热成像仪视觉感知　

由于红外热成像图的特殊性，在过去较长一段

时间内被限制在依据专家经验判断的范围内，较少

采用数字化手段进行分类与判断。近年来，学者们

对红外热成像法在建筑工程施工中的应用进行了数

字化尝试。在建筑材料含水检测中，Garrido等［25］提

出了一种自动检测建筑材料表面的水分区域的方

法，该方法通过将可见光图像处理技术应用于热成

像图中，可协助进行进厂材料检验与施工验收。在

地下管道渗水检测中，Sham等［26］通过定制的管内红

外热成像图检测系统 （IPITS），对地下污水管道状

损伤进行成像和诊断。红外热成像仪视觉感知的方

法尽管对于工作时的环境状态具有特殊要求，但它

与可见光图像具有很强的互补性，渗水、空鼓等破坏

更易从红外热成像图中识别。借助计算机视觉技

术，可将红外热成像图和可见光图像融合，识别目标

表面和内部一定深度的损伤和破坏，具有良好应用

前景。

2. 3　三维数字信息感知技术　

三维数字信息感知技术是指对现实中存在的三

维物体，通过主动或被动的方法，建立其数字化模型

以使其可在计算机环境下处理、操作和分析，此方法

是在计算机中建立表达客观世界的虚拟现实的关键

技术［27］。三维数字信息感知方法主要分为主动视觉

法和被动视觉法，主动视觉法包括结构光法和激光

扫描法，被动视觉法根据目标物体的二维投影图像

所蕴含的信息进行三维模型的生成。近年来随着深

度学习理论与应用的发展，使用二维图像进行三维

数字信息感知的成本低、效率高，可将此技术应用在

工程测量、施工质量检查和施工进度跟踪中［28］。

在工地场景三维信息采集上，Xu等［29］通过点云

数据，检测了工地现场的脚手架体系，通过脚手架状

态和布置估计工程进度和状态。在装配式结构的混

凝土预制构件生产中，Xu等［30］采用激光扫描进行预

制构件三维数据采集，设计了一个更高效、更准确的

质量评价流程，包括数据采集、数据处理、指标计算

和质量评价。相比较于动辄几十万元一台的三维扫

描仪，近年来开始利用无人机搭载的视觉摄像头进

行三维数据采集，具有效率高、成本低、效果好的特

点。在工地高程三维数据采集中，Jiang等［31］提出了

一种用于建筑工地快速高程确定的方法，该方法使

用基于无人机的低‒高正射影像自动准确的确定施

工现场高程，只需要较少的图像即可覆盖建筑工地

主要目标区域。在施工进度管理中，Xue 等［32］采用

了一种不生成点云的方法来获取施工进度，该方法

通过将目标检测结果同其所对应的建筑信息模型元

素在同方向上投影进行配准的方法确定施工进度，

实验结果表明其配准准确率达到95. 13 %。在施工

关键构件安全监测中，Tang等［33］提出了一种四目视
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觉系统，用于在复杂测试条件下对大型钢管混凝土

进行三维信息采集，该方法适用于以动态运动、机械

振动和不断变化的外界环境为特征的复杂环境，可

在施工过程中对关键构件进行监测。由以上介绍可

知，施工现场的三维数据采集技术正在从以生成高

精度但难以动态分析的三维点云数据为主的“三维

数据测量”方式，向可灵活布置且可用于进度管理、

安全评价、场地动态分析等多用途方向转变。

2. 4　数字传感器与智能监测在建筑工程施工中的

应用　

面向特定监测目的的数字传感器系统，在施工

中的位移与应力、水位与周边环境等监测中得到了

大量应用并取得了良好效果［34-36］。这些方法立足于

工程自身特点和监测需求，通过设计与开发传感器

布置点位、数字信息返回频率与信息处理系统，随着

工程施工的推进，逐步扩充监测范围与监测内容，在

建筑工程施工监测中具有不可替代的价值。在近年

的建筑工程施工中，Chen等［37］利用移动无线网络和

北斗定位系统，开发了碎石桩施工质量监测系统，实

现了对碎石桩施工质量的综合过程控制，为施工提

供了一种新的有效的过程控制方法。在施工现场监

测中，Akbal等［38］开发了一种利用声音的自动化活动

识别和施工车辆分类模型，可通过对采集到的声音

进行分类，获得了99. 45 %和99. 17 %的准确率，结

果表明本方法在基于声音的自动化施工现场监测中

是可行的。建筑工程施工数字传感器系统在当下机

器学习应用场景下具有更加广阔的前景，原本需要

耗费大量人力以进行的损伤监测、突发事件预警、工

程进度和质量监控，均可以通过机器学习算法逐步

实现自动化。

3 施工组织数字化重建与推演 

在获得了数字化信息后，需对其进行即时处理

与推演才能够发挥数据的真正价值。在对数字化信

息的处理中，对施工现场进行施工组织数字化重建

与推演极有价值。施工组织数字化重建与推演并不

限于三维场景，更包括对施工组织管理中的人、机、

料、法、环所产生的数据进行抽象整合与优化。数

据、算法、应用共同构成了建筑工程施工数字化的核

心部分，其中尤其以算法的更新迭代最为迅速，各种

算法自身及其融合后的算法正在为建筑工程施工提

供源源不断的施工组织数字化重建与智能推演计算

支持。

3. 1　优化算法　

优化算法一般指在给定的条件与目标下寻找最

优解的方法，对抽象出来的环境、工期、造价等结构

化数据进行内部关联逻辑构建与推演，即通过算法

所构建的施工组织数字化与信息流动逻辑，模拟实

际生产过程并寻找可优化节点。为了将管理者和一

线从业人员从复杂的事项和冗余的重复劳动中解放

出来，学者和从业者进行了大量的面向建筑工程施

工的优化算法开发与应用。

在施工方案优化中，Luong 等［39］提出了一种基

于对立的多目标差分进化法来解决时间‒成本‒质量

权衡（TCQT）问题，可帮助项目经理规划具有最佳

时间‒成本‒质量权衡的施工方法。He等［40］提出了

一个考虑建筑能耗优化问题的高层建筑多目标优化

模型，可以考虑项目经理在不同决策偏好下的时间‒
成本‒能源消耗的最优解，帮助项目经理在实际工程

管理中创建项目建设活动的最佳组合。在施工活动

优化中，Moon等［41］通过基于BIM的计算机系统，实

现了一种可用于模拟施工进度并最大限度减少重叠

工程的方法并将其可视化。在重型设备姿态识别与

优化中，Slaton 等［42］提出了一种使用深度学习方法

来预测重型建筑设备的活动框架，可以利用该研究

成果开发可靠的自动化活动识别系统，以跟踪和监

控设备性能，并测量所执行工作的生产力和效率。

优化算法对于施工组织数字化的重建与推演具有灵

活可控、计算资源消耗小的特点，可依据工程需求进

行定制，同前文的数字传感器进行深度融合以解决

如工期、造价、碳排放均衡的问题。

3. 2　模拟算法　

模拟算法是指将目标物体，如施工现场的构筑

物、材料、人员与设备等实体要素通过合理的抽象与

简化，使其对建筑工程的组织与特性映射在模拟算

法所定义的数字空间中，能够对其进行观测、分析与

预测。有限单元法即是经典的模拟算法之一，可以

精确计算结构物在内外作用下的反应。对于采用三

维重建技术所获得的场地信息，可利用模拟算法对

其要素进行时空分析与预测，对于现场管理具有重

要参考价值。

Xie 等［43］提出了一种基于随机场理论（RF）和

BIM的地铁站开挖概率分析的BIM-RF集成技术，

可以在基于BIM的地铁站开挖分析中实现综合工程

计算，提高BIM技术的可扩展性。刘占省等［44］提出

了一种综合了物联网、BIM和有限元模型（包含了智

能决策平台）、基于数字孪生的智能建造方法框架，
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可使用实时监测数据与理论模型进行对比，并对实

际发生的施工过程进行调整与修正。模拟算法对于

由大量动态实体构成的施工现场具有重大使用价

值，可通过高精度建模实现施工组织数字化数字孪

生并进行动态推演，以所见即所得的方式进行施工

项目管控。但目前其缺点在于建模严重依赖专家，

其精度与实际需求的匹配难以把握，过高精度会提

升建模和计算成本，过低精度则难以发掘价值节点，

故其发展趋势在于通过三维计算机视觉和自主学习

算法，进行高精度自动化建模。

4 工程要素管控与执行 

随着劳动力短缺的问题凸显，建筑机器人可以

在一线建筑生产活动中代替建筑工人，将人从危险、

沉重、单调重复的建筑作业中解脱出来，只需少数管

理人员监督即可。同时，建筑机器人所具有的可定

制、可量化的工作方式，显著提高建筑生产效率，并

实现人工无法实现的工艺目标［45］。在建筑工程施工

领域，建筑机器人分为：用于建筑数字工厂的预制生

产的机器人和用于现场施工建造的机器人［46］，及场

地监控与安全检查的场地巡检与数据采集机器

人［47］，前者是建筑机器人研究的主体内容。

4. 1　生产与建造机器人　

在预制构件生产中，Chen等［48］提出了一种基于

自动引导车（AGV）的模块化预制制造系统的设施

布局，用以使生产时间和工作站利用率达到最优，并

通过一种启发式方法来指导储存区域中模块化预制

产品的放置、重新排序和获取，实验测试显示了所提

出的规划方法指导实践的潜力。在建筑3D打印中，

Kontovourkis等［49］使用集成了参数化算法进行工具

端路径规划的3D打印工业机器人，能够使用小、中、

大三种直径喷嘴进行工作，使其打印出非常规几何

结构并且最大程度的减少打印时间。Xiao等［50］同时

进行了打印系统、工艺设计和打印材料及其相互协

调方面的研究，开发了包括支撑子系统、控制子系

统、进料子系统和挤压子系统在内的打印系统，对比

研究了添加/不添加再生砂的打印砂浆的性能，并采

用 2. 5 m×2. 5 m×3 m 的 3D 混凝土打印机进行了

现场打印（图 3）。在施工现场，建筑机器人也应用

在了如玻璃安装［51］、钢筋绑扎［52］等现场施工中。生

产与建造机器人面向建筑工程施工的各种应用场

景，具有广泛的开发与应用价值，目前其优点与缺点

均在于机器人的深度定制，其研发与维护成本难以

平衡收益，故未来可通过开发多用途的轻量级机器

人，面向多场景应用。

4. 2　巡检与数据采集机器人　

巡检与数据采集机器人可替代人工，对场地、设

备进行检查和维护，分为巡检无人机、室外巡检机器

人和室内巡检机器人。建筑施工场地复杂，存在大

量安全隐患和危险，利用巡检与数据采集机器人可

以使场地更加规范安全。Wang等［53］在建筑和拆除

垃圾（CDW）回收中，采用即时定位与地图构建

（SLAM）方法，开发了一个通过计算机视觉模型识

别残余管道和电缆的CDW回收机器人，并使其能够

应对复杂的现场情况。在建筑工地地面巡检中，

Jeong 等［54］研发了一种用于稳定姿态（OOPS）的最

优避障路径规划机器人，以有效地应用于不平坦、高

坡度和非结构化户外环境中的应用。在利用无人机

进行建筑工地巡检中，Tan等［55］提出了一种语义辅

助变化检测方法，使用基于无人机的摄影测量点云

监测施工进度。巡检与数据采集机器人目前尚处于

开发初期，由于施工现场条件复杂，需将空中巡检与

图 3　数字模型与再生砂浆房间3D打印［50］

Fig. 3　Digital model and 3D printing of recycled 
mortar room [50]
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地面巡检协同联动，覆盖更广探测面积和更深探测

深度。

4. 3　无人驾驶智能施工设备　

随着近年来无人驾驶和辅助驾驶技术的发展，

其数据采集与算法也逐步渗透至建筑施工设备领

域。无人驾驶智能施工设备指将生产与建造机器

人、无人驾驶车辆的传感器、控制算法等技术安装应

用于传统施工设备，如挖掘机、推土机、塔吊等所形

成的新型智能装备，具有硬件成本低、管控价值高的

特点，已得到广泛的关注。You等［56］开发了一种可

与各类无人土方机械（包括推土机、平地机、压路机）

兼容的智能终端箱（T-box），可以实现高精度的轨迹

控制和无人土方机械的自主控制。Tang 等［57］利用

惯性测量单元 （IMU） 以监控建筑机械的不安全操

作并进行姿态估计，开发了一种基于运动学的生成

机器轨迹的有效方法，可以在施工现场不受环境限

制地提供机器的全身姿态，并为可靠的运动相关分

析提供最佳 IMU 安装策略的理论基础。目前受传

感器和算法限制，无人驾驶智能施工设备尚处于探

索阶段，在可预见的未来其发展趋势为专家遥控和

部分功能自动化。

5 建筑施工数字化发展前瞻 

通过数字信息采集与处理、施工组织数字化重

建与推演、工程要素管控与执行，以视觉感知、三维

重建、智能算法和建筑机器人的控制与应用技术为

代表的数字化技术，已渗透至传统的建筑工程施工

行业，正在对现有施工现场的人、机、料、法、环、测六

大生产要素的管理模式进行革新（图 4）。在建筑项

目数字化程度的评价中，Sezer等［58］通过对 113个建

筑施工项目的现场，从可视化图纸和三维模型、图纸

模型和文档的更新频率、工作分配计划的创建和更

新与时间资源的更新计划等4个主要方面对建筑施

工数字化程度进行评价。通过此种工具的纵向评

估，可以报告建筑行业的数字化趋势。而由于工地

现场参与者对数字化的认知不同、建设项目生命周

期不同阶段的数字化应用水平不同、施工参与公司

之间的数字化水平不同等因素，建筑施工数字化总

体的发展首先需要解决由这些差异所带来的信息流

通不畅的问题。

同时，建筑施工数字化可以对传统的建造模式

进行升级，实现由劳动密集产业向科技密集产业的

转型升级，也是本行业对当今的能源、资源和环境所

面临的严峻挑战所做出的创新回应。Guo等［59］基于

协同理论，提取了利益相关者协同、产业协同、结构

协同、施工技术升级、要素禀赋升级、创新服务升级、

施工流程升级的内容。并通过双向驱动、资源供给、

协同运营、信任保障4个维度，指出了建筑行业施工

的数字化发展方向，促进建筑业的可持续发展。建

立以建筑时空信息数字模型为基础，以建筑工程施

工要素为子系统并集综合管理于一体的施工数字化

平台，可以使建筑工程施工中的各环节可追溯、可预

测，大幅提高劳动生产率和资源利用率，并最大程度

减小对环境的不利影响。通过表 2对建筑工程施工

中的数字化技术的现状及其发展趋势进行总结可

知，其未来的主要发展趋势有二，一是自身所使用技

术进一步的智能化与自动化，如数字信息的更高精

度采集与更高效分析处理；二是多种技术的更深层

次的交叉融合，如数字视觉信息技术与建筑机器人、

无人驾驶智能设备等的高度融合等。

图 4　数字化技术在建筑工程施工中的渗透

Fig. 4　Infiltration of digital technology in building 
construction engineering
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数字化单体技术的发展与数字化整体平台的发

展密不可分。在数字化技术与产品在实际建筑施工

应用中，尚存在以下问题：①数据格式与接口标准尚

未统一，由不同主体所开发的新的数字化技术难以

以模块化方式纳入已有系统；②数字化子系统过多，

难以形成可共享的信息流，冗余重复工作多；③数字

化软硬件技术与设备成本高昂，其经济效益难以评

价。为了充分释放数字化技术在建筑施工行业的潜

能，建筑施工数字化未来的发展方向将通过借鉴工

业智能制造，打造适合建筑行业的通用数字化软硬

件并拓宽深化使用场景，其趋势是基于数字化的智

能化、平台化和产业化（图5）。

数字化技术在施工中应用的趋势首先是更深层

次的智能化。通过积累的大量数据，智能建造技术

可以学习人类专家的建造方式，并通过基于自身如

强化学习算法进行环境‒代理的多次学习迭代，代替

部分或全部建造过程中所需要的人类脑力劳动。智

能化技术可赋予工程实体信息处理与决策服务功

表 2　建筑工程施工数字化信息技术的发展现状与趋势

Tab 2　Current development status and trend of digital technology in building construction

数据流转阶段数据流转阶段

数字信息采集与处理

施工组织数字化重建与推演

工程要素管控与执行

技术与方法技术与方法

数字视觉信息

数字三维信息

数字传感器信息

优化算法

模拟算法

生产与建造机器人

巡检与数据采集机器人

无人驾驶智能施工设备

现状与发展趋势现状与发展趋势

①目前在静态监控、无人机平台监控中应用较多，部分工程已采用人工智能算法进行安
全帽、起火点检测；

②未来其监控范围、内容和精度可进一步提高，同时与巡检机器人相结合。
①目前以生成静态的三维点云数据并进行对比分析为主，侧重于工程测量；

②未来会向可灵活布置且可用于进度管理、安全评价、场地动态分析等多用途方向转
变。

①目前已在重要、复杂的工程场景中得到大量应用；
②其智能化和自动化程度可在机器学习算法的协助下进一步提高，协助进行损伤监测

和突发事件预警。
①目前更多应用于预制构件场等便于进行数据结构化的场景；

②未来可依据工程需求进行定制，同数字传感器进行深度融合以解决如工期、造价、碳
排放均衡的问题。

①目前以BIM、有限元分析为主要应用，但建模精度难以把握；
②其发展趋势在于通过三维计算机视觉和自主学习算法，进行高精度自动化建模。
①目前其优点与缺点均在于机器人的深度定制，其研发与维护成本难以平衡收益；

②未来可通过开发多用途的轻量级机器人，面向多场景应用。
①目前主要应用尚处于无人机遥控巡视阶段；
②智能化、自动化和空地结合是其发展趋势。

①目前尚处于初期探索阶段；
②未来可通过多源传感器和遥控装置，实现专家遥控和部分功能自动化，满足工程质量

和进度需求。

图 5　数字化建筑工程施工趋势

Fig. 5　Tendencies in digital construction
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能，在收到即时信息后立即做出准确响应。

平台化是建筑工程施工数字化技术发展的主要

趋势。建筑施工过程涉及到物料生产与运输、各工

种协调与工序安排、质检与验收、文件签批与归档等

基本建造流程，也是结构、建筑、环境、设备等建筑相

关专业高频次交叉的过程，同时也是业主、施工、设

计、监理、供应商等不同单位协同工作的过程。建筑

工程施工平台能够汇聚工程建造相关资源与服务，

运行实时动态数据并进行监控和预测，将这些建造、

交叉与协同过程通过统一平台进行管理，从根本上

实现建筑工程施工数字化技术的可持续发展。

产业化是建筑工程施工数字化技术的下一个发展

趋势。建筑工程施工数字化产业需要有数字化产业链

的支撑，包括上游的材料与部品的数据库、设计、工艺

和制造流程，中下游的工厂流水线化部件制造、现场拼

装与检测等。充分发挥基于数字化的建筑施工产业链

的资源整合和协同优势。同时，数字施工产业化发展

也需要政府和行政部门发挥的组织和引导，制定相关

政策法规，完善配套机制建设，推动智能建造与建筑工

业化协同发展，使建筑业从建筑材料与部品的生产与

研制、设计、施工与管理的模式产生数字化变革，实现

我国建筑业的科技密集型转型发展。

本文结合国内外数字化技术在施工中应用的现状

与趋势研究，尝试对数字化施工内涵进行如下阐述：数

字化施工是利用数字化技术提高建造效率的新型工程

建造体系，通过对施工生产要素的数字化升级并对其

功能履行的量化与预测，构建包含表达、分析、优化、管

控的全过程施工数字化信息流，为面向工期、质量、成

本、安全等多种目标的施工组织提供高效正确的指引。

6 结语 

本文从数字流与数字化技术角度，介绍了现阶

段应用于建筑工程施工的最新的数字化技术，涵盖

了现有建筑施工中人员、设备、物料与工程整体的信

息采集、处理、分析与决策服务的重点方面，并提出

了未来的数字化建筑工程施工的发展趋势是具备智

能化、平台化、产业化的特点，界定了数字化施工的

内涵。主要结论与建议如下：

（1）目前建筑工程施工中，各主要数字化技术均

需搭建对应的数字化模型，包括但不限于三维模型、

环境模型和智能模型，以作为实际生产要素在虚拟

空间的映射。

（2）依托目前最新智能算法技术和智能硬件技

术，数字化在施工场地要素、施工组织等部分点状或

线状管理区间已经得到应用并取得了较好效果。

（3）建筑施工数字化未来的发展趋势是更深层

次的智能化和无人化，协同施工相关要素的平台化

和集成内外部资源的产业化。

（4）当今新一代的以数字化、智能化、平台化和

产业化为特征的数字信息技术，正在为人类新一轮

科技变革提供源源不断的动力，为人类从认知、感

知、决策和实践等多个维度进行高效率、高精度与低

成本的颠覆性改造。由新技术所催生出的新产业、

新产品，将助力提升传统建筑产业并推动人类更快

速发展，同时也为工程建造转型升级提供了新的发

展方向和新机遇。能够将建筑工程施工重点生产要

素串联并使其真正活跃在虚拟空间的建筑信息模型

技术，是未来使建筑工程数字化施工能够更智能、更

有效的解决方案之一。
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