
2026 年 2 卷 3期 Anmai/安麦 工程技术论坛

1

基于智能技术的建筑施工过程优化研究
郭诗雪

福州外语外贸学院，福建福州，350202；

摘要：建筑业作为国民经济的支柱产业，传统施工模式普遍存在效率偏低、资源浪费严重、安全风险管控不足

等问题，难以适配行业高质量发展的客观要求。智能技术的迭代演进为建筑施工过程优化提供了创新性解决方

案。本文立足建筑施工行业转型升级的时代背景，系统梳理建筑信息模型（BIM）、建筑机器人、物联网、人

工智能等核心智能技术的应用逻辑，从施工流程协同、资源配置调控、安全风险管控、工程质量保障四个维度

构建施工过程优化框架，结合典型工程案例验证智能技术的应用成效，深入剖析当前智能技术落地应用面临的

现实瓶颈，并提出针对性推进策略，为建筑业数字化、智能化转型提供理论支撑与实践参考。
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引言

我国建筑业规模持续扩大，总产值达 31.2万亿元，

但行业平均利润率仅 3.5%，低于制造业水平，粗放式

发展弊端凸显。传统施工中，设计与施工协同不畅，导

致返工率 15%-20%、材料浪费率 8%-12%、机械设备闲

置超 30%、安全监管延迟 48小时以上。随着双碳目标

推进、劳动力成本上升及政策落地，传统模式难以满足

高质量发展需求。智能建造成为转型升级核心方向，住

建部推广智能技术体系、装备和材料。智能技术通过数

据驱动，实现施工全流程可视化、精准化和协同化管控，

解决传统痛点。例如，榆林小西沙棚改项目应用智能技

术，实现效率提升 30%、成本降 20%、排放减 60%。因

此，研究智能技术优化施工过程对推动建筑业集约增长

有重要现实意义。理论层面，构建智能技术与施工优化

融合框架，厘清应用边界与协同机制，丰富理论体系；

实践层面，剖析案例成效，提炼可复制路径，助力企业

降本增效、强化安全，推动技术规模化落地。研究内容

包括梳理痛点与智能技术现状、构建优化体系、验证案

例成效、剖析应用瓶颈。方法采用文献研究、案例分析

（如榆林和重庆项目）和归纳总结。

1建筑施工过程优化核心痛点与智能技术应用

基础

1.1传统建筑施工过程核心痛点

传统建筑施工过程的核心痛点主要体现在四个维

度：其一，流程协同碎片化，设计、施工、监理等主体

间存在显著信息壁垒，图纸会审工作不够充分，导致管

线碰撞、结构冲突等问题频发，返工成本居高不下。其

二，资源配置低效化，材料采购缺乏精准预判，易引发

库存积压或供应短缺；机械设备调度依赖经验判断，闲

置率偏高；人力资源分配不均衡，导致部分工序作业拥

堵、部分工序人员闲置。其三，安全管控被动化，依赖

人工巡检的传统模式，对未佩戴安全帽、高空抛物等违

规行为识别不及时，对深基坑、高支模等高危作业环节

的风险预警存在滞后性，安全事故发生率居高不下。其

四，质量控制经验化，混凝土强度、墙面平整度等关键

指标检测依赖人工操作，误差较大，且质量隐患追溯难

度较高。

1.2施工优化相关智能技术体系

当前支撑建筑施工优化的智能技术已形成多技术

融合体系，核心技术包括：一是建筑信息模型（BIM）

技术，通过三维数字化建模实现建筑全生命周期的可视

化管理，具备碰撞检查、进度模拟、成本核算等核心功

能，是施工协同管控的核心载体。二是建筑机器人技术，

涵盖抹灰机器人、混凝土整平机器人、焊接机器人等专

用装备，可替代人工完成高危、高强度作业，提升施工

效率与质量精度。三是物联网（IoT）技术，通过部署

传感器、射频识别（RFID）标签、智能安全帽等终端

设备，实现对施工人员、机械设备、建筑材料、作业环

境等核心要素的实时数据采集与互联。四是人工智能

（AI）技术，广泛应用于安全隐患识别、施工进度预测、

资源优化配置等场景，提升施工决策的智能化水平。五

是数字孪生技术，构建虚拟施工场景与实体工程的实时

映射关系，实现施工过程的动态监测与精准管控。

1.3智能技术优化施工过程的核心逻辑
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智能技术通过数据采集-分析决策-执行反馈的闭环

逻辑实现建筑施工过程的优化。首先，借助物联网终端

设备全面采集施工过程中人员、机械、材料、环境等多

维度数据，打破各环节信息孤岛；其次，通过人工智能

算法、BIM模拟等技术对采集的数据进行分析处理，生

成施工进度调整、资源调度计划、安全风险预警等优化

方案；最后，通过建筑机器人、智能控制系统等载体执

行优化方案，并实时反馈执行效果，动态调整优化策略，

实现施工过程的持续改进。

2基于智能技术的建筑施工过程优化体系构建

2.1施工流程协同优化：以 BIM技术为核心的全周

期协同

以 BIM技术为核心构建全流程协同管理平台，实

现设计、施工、监理、建设单位等多方主体的协同联动。

在设计阶段，通过 BIM三维建模开展碰撞检查工作，

提前识别并解决管线交叉、结构冲突等潜在问题。例如，

榆林小西沙棚改项目在地下室管道综合优化过程中，通

过 BIM模型提前发现水管与电缆桥架交叉问题并及时

完成设计调整，有效规避了后期返工。在施工阶段，将

BIM模型与施工进度计划相关联，构建 4D进度推演系

统，实现施工过程的可视化管控，当某一工序出现进度

滞后时，系统自动发出预警并生成针对性调整方案。在

验收阶段，利用 BIM模型开展数字化验收工作，将实

测数据与模型数据进行对比分析，确保工程质量符合相

关标准，同时为后期运维管理提供完整的数字档案。

此外，通过 BIM与地理信息系统（GIS）融合技术，

直观呈现施工进度与周边环境的关联关系，优化施工场

地布置方案，缩短材料二次搬运距离。例如，泰山区农

林病虫害防控综合体项目通过 BIM+GIS融合平台，实

现施工进度与周边环境的动态匹配，显著提升了施工场

地利用效率。

2.2资源配置优化：物联网与AI驱动的精准调度

依托物联网与人工智能技术实现建筑施工资源的

精准配置。在材料管理方面，通过 RFID标签对建筑材

料实施全生命周期追踪管理，实时监控材料进场、存储、

使用等关键环节状态，结合人工智能算法预测材料需求，

优化采购计划，降低材料浪费率。例如，重庆中環万象

城项目部署智能物料验收系统，运用人工智能图像识别

技术自动核对钢筋、混凝土等核心材料的规格与数量，

大幅降低人工核对的误差率。在机械设备管理方面，通

过传感器实时监测设备运行状态，结合施工进度需求，

利用人工智能算法优化设备调度计划，减少设备闲置时

间。例如，中建三局研发的桥梁智能建造云平台，可实

时监控造塔机运行状态，实现设备的远程调度与运维管

理。

在人力资源管理方面，通过人脸识别考勤系统自动

记录工时数据，结合施工进度需求优化人员排班方案；

利用虚拟现实（VR）技术开展沉浸式安全培训，提升

施工人员专业技能水平与应急处置能力。例如，泰山区

农林病虫害防控综合体项目采用VR模拟施工场景开展

安全培训，显著提升了施工人员的应急处置能力。

2.3安全管控优化：AIoT赋能的主动防控

构建基于人工智能与物联网（AIoT）融合的安全主

动防控体系，推动安全管理模式从人工防控向技术防控

转型。通过部署人工智能摄像头、智能传感器等设备，

实时采集施工现场数据，利用人工智能算法自动识别未

佩戴安全帽、未系安全带、高空抛物等违规行为，并及

时发出预警信号。例如，湖南大学科创港校区项目应用

AI高位摄像头安全隐患识别系统，将隐患识别效率提

升 50%，安全事故发生率降低 20%。针对深基坑、高支

模、群塔作业等高危作业环节，通过传感器实时监测关

键技术参数，结合人工智能算法开展风险预判，提前预

警潜在安全险情。例如，重庆中環万象城项目自主研发

三维群塔防碰撞系统，集成高精度激光雷达与人工智能

算法，可实时预判塔吊碰撞风险并自动触发制动保护机

制。

此外，通过智能安全帽实现施工人员定位与生命体

征监测，当人员进入危险区域或出现生命体征异常时，

系统及时发出预警，保障施工人员生命安全。例如，泰

山区农林病虫害防控综合体项目通过智能安全帽实现

对施工人员的精准定位与安全管控。

2.4质量保障优化：机器人与数字化检测的精准控

制

依托建筑机器人与数字化检测技术提升施工质量

控制精度。在施工作业环节，采用专业建筑机器人完成

高精度作业，例如，抹灰机器人可将抹灰误差控制在 0.3

毫米以内，作业效率达到人工的 4倍；混凝土整平机器

人能够将地面平整度误差稳定控制在 3毫米以内。在质

量检测环节，利用测量机器人、3D扫描仪等设备开展

全自动检测，生成精准的数据报表，实现质量问题的可



2026 年 2 卷 3期 Anmai/安麦 工程技术论坛

3

追溯管理。例如，榆林小西沙棚改项目采用 3D扫描仪

精准复核结构尺寸，确保施工质量符合相关标准；重庆

中環万象城项目通过测量机器人以虚拟靠尺完成全自

动检测，数据报表精度较人工检测提升 40%。

同时，构建全流程质量追溯体系，将施工过程中的

人员、设备、材料、检测数据等信息与 BIM模型相关

联，当出现质量问题时，可快速定位问题根源，制定针

对性整改措施。

3智能技术优化施工过程的案例验证

3.1案例概况：榆林小西沙棚改项目

榆林小西沙棚改项目为陕西省智能建造试点项目，

总建筑面积约 30万平方米，属重点民生工程。该项目

承建方中建八局二公司以智能建造为核心引擎，构建涵

盖 BIM技术应用、智能装备部署、协同管理管控的全

流程优化体系，旨在打造智能建造引领的民生工程标杆

项目。

3.2智能技术应用与优化措施

该项目在施工过程中综合应用多项智能技术：一是

以 BIM技术为数字核心，贯穿项目建设全生命周期，

开展管线综合优化、进度模拟等关键工作，提前规避施

工冲突；二是部署自主研发的造楼机智能顶升平台，实

现封闭环境下的多工序穿插施工，提升施工效率与作业

安全性；三是组建智能机器人作业团队，涵盖抹灰机器

人、地坪研磨机器人、管道检测机器人等，覆盖多个关

键施工环节；四是构建全流程安全管控体系，对材料进

场、工序执行等关键环节实施严格检测，实现事前技术

交底—事中过程控制—事后效果评估的闭环管理。

3.3优化成效

通过智能技术的综合应用，该项目取得显著优化成

效：施工效率提升超 30%，人工成本降低 20%，粉尘排

放减少 60%；采用预制装配式外墙一体板结合造楼机递

进施工工艺，项目整体进度进一步提速 20%；通过 BIM

技术提前解决管线交叉等潜在问题，大幅降低返工率；

实现安全零隐患管控目标，工程质量得到有效保障。目

前项目多栋住宅已完成封顶，智能建造的技术优势转化

为民生工程的品质提升动力，为棚改项目的智能建造实

践提供了可复制的经验样本。

4智能技术在施工优化中面临的瓶颈与推进策

略

尽管智能技术在建筑施工优化中价值显著，但规模

化落地面临多重瓶颈：其一，技术融合不足，数据标准

不统一、接口不兼容，难以协同；其二，成本投入高，

智能装备研发和平台部署费用大，中小企业难承担；其

三，人才短缺，缺乏复合型管理人才和技能型操作人才，

数字技能需提升；其四，标准体系不完善，技术、评价、

安全标准未建立，制约应用；其五，产业链协同不足，

设计、施工、生产等环节缺乏联动，难一体化。针对这

些瓶颈，提出推进策略：其一，强化技术融合，建立统

一标准与接口，推动 BIM、物联网、AI等技术融合，

构建智能建造平台；其二，加大政策支持，通过补贴、

税收优惠降低成本，鼓励中小企业参与试点；其三，完

善人才培育，高校增设专业，政企协同培训，培育复合

型人才；其四，加快标准建设，制定技术、评价、安全

标准，明确应用流程；其五，构建产业生态，依托龙头

企业整合资源，推动各环节协同，形成产学研用一体化。

5结论与展望

本文研究智能技术优化建筑施工过程，结论显示：

智能技术能有效解决传统施工中流程协同碎片化、资源

配置低效化、安全管控被动化、质量控制经验化等痛点。

构建了以 BIM为核心的流程协同、物联网与 AI驱动的

资源配置、AIoT赋能的安全管控、机器人与数字化检

测的质量保障四大体系，提供系统解决方案。典型案例

验证智能技术应用可显著提升施工效率、降低运营成本、

强化安全与质量管控。随着 5G、数字孪生、生成式 AI

等发展，智能建造将向全局智能化和全生命周期协同化

演进。建议强化智能技术与施工场景深度融合，推动智

能装备轻量化低成本化，完善产业生态，加速建筑业数

字化、智能化、低碳化转型，支撑高质量发展。
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