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智慧建造背景下土木工程施工项目数字化

管理体系构建与应用
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摘      要  ：  �智慧建造融入数字化管理技术，于提升土木工程施工项目效率、削减成本、保证质量等事宜上，正发挥着愈发重要的

功用，构建数字化管理体系，运用 BIM技术、物联网、大数据等智能化手段，达成施工过程全程监控与优化管理，施

工项目从设计、施工到进度、质量控制等各环节，能借实时数据反馈与智能算法开展有效管理及调度，增强项目管理

精准性与响应速度，数字化管理还推动安全管理与风险控制，为施工现场提供智能化决策支撑。实践显示，数字化管

理体系既提升施工效率，又减少资源浪费和事故发生概率，是达成智慧建造目标的重要途径。
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Abstract  :  � The integration of smart construction with digital management technologies is playing an increasingly 

important role in enhancing the efficiency, reducing costs, and ensuring quality of civil engineering 

projects. By establishing a digital management system and utilizing intelligent tools such as BIM 

technology, the Internet of Things (IoT), and big data, it is possible to achieve comprehensive 

monitoring and optimized management throughout the construction process. From design and 

construction to progress and quality control, each stage of the project can be effectively managed 

and scheduled through real-time data feedback and intelligent algorithms, enhancing the precision and 

responsiveness of project management. Digital management also promotes safety management and 

risk control, providing intelligent decision-making support for construction sites. Practical applications 

demonstrate that the digital management system not only improves construction efficiency but also 

reduces resource waste and the likelihood of accidents, making it an important approach to achieving 

the goals of smart construction.
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引言

建筑行业对高效、低成本、高质量的诉求持续提高，智慧建造与数字化管理成为推动土木工程施工变革的重要动力，传统施工管理

模式难以契合现代项目对精细化、实时化管理的需求，引入 BIM技术、物联网、大数据等智能化工具，土木工程施工项目可实现信息实

时共享与精准调度，进而提高施工质量、加快进度、降低风险，这一转变不仅革新施工现场管理方式，还为行业增添新活力，推动施工

效率与安全性提升。探寻如何搭建并应用数字化管理体系，是推动智慧建造落地的关键环节，能让土木工程施工在新时代背景下更好地

适应发展需求，实现可持续的高质量发展。
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一、智慧建造背景与数字化管理概述

（一）智慧建造的定义与发展

智慧建造作为一种将新一代信息技术与土木工程传统建造技

术深度交融的建造模式，旨在达成工程建造全过程的人机协同、

自动化、信息化以及智能化管理，依据住建部《智能建造技术导

则（试行）》，智能建造包含数字勘察、数字设计、智能施工、

智慧运维等阶段，着重以提升施工质量、降低成本为核心，运用

BIM、数字孪生、物联网、大数据和人工智能等技术搭建统一数

据体系，以此支撑全过程管理与优化。

于土木工程施工领域，智慧建造发展历经从早期信息化试点

到如今多技术深度融入施工管理各环节的转变，伴随物联网传感

器、无人机巡检、施工机器人等装备的广泛应用，施工现场数据

采集、风险预警和质量控制能力得以提升，传统依靠经验和人工

监测的模式正逐渐被数据驱动、智能响应的系统取代，智慧建造

在国内外的应用持续深入，欧美等发达国家自 BIM技术提出就开

始推广数字建造方法，呈现出组织协同、数据集成和自动化施工

的态势，亚洲国家尤其是中国近年来出台诸多政策推动智慧建造

工业化、数字化和绿色建设发展，市场需求与技术成熟度共同推

动智慧建造快速拓展。

（二）数字化管理的核心概念

数字化管理核心概念在于借助数字技术达成对工程项目全过

程数据的收集、传输、存储、分析与运用，进而增强信息透明

度、管理效率和决策精准度，施工项目里，数字化管理平台常集

成 BIM模型、物联网实时数据、大数据分析和云计算服务，为进

度控制、成本管理、风险预警提供技术保障，此管理模式变革了

传统人工记录和断面控制方式，通过实时监测施工现场人员、设

备和环境数据，实现对进度、质量和安全的在线监管，像基于传

感器的监控系统可实时追踪混凝土温湿度和设备运行状态，及时

察觉异常，增强施工过程可控性。

在土木工程施工项目中，数字化管理既提高了管理效率，又

推动了项目各参与方的信息共享与协同作业，各团队借助统一数

据平台基于实时信息精准决策，减少信息孤岛和沟通延误，在复

杂项目环境下提升整体执行力。

（三）智慧建造与数字化管理的融合

智慧建造和数字化管理存在天然协同基础，二者融合可全方

位提升土木工程施工项目智能化程度。智慧建造借助数字化管理

技术达成设计、施工、监控与运维全过程数字化支撑，数字化管

理则在智慧建造战略指引下整合各类数字工具与平台，促使项目

从传统线性管理模式转变为数据驱动和自动化控制模式。

在具体实施途径上，融合体系一般以 BIM为核心搭建数字模

型，经物联网实时感知数据输入，再配合大数据分析和人工智能

算法，为施工进度优化、资源调度、质量控制和安全预警等给予

智能决策支持，这种协同管理既增强了施工现场透明度和响应速

度，又为工程全流程风险控制和资源优化提供有力技术保障，展

望未来，智慧建造背景下数字化管理体系会进一步朝着高度自动

化、全生命周期管理方向迈进，达成从施工现场数据采集处理到

智能预测优化决策的闭环控制，推动施工项目管理智能化、精准

化与可持续发展。

二、土木工程施工项目数字化管理体系的构建

（一）数字化管理体系的构成要素

土木工程施工项目中数字化管理体系以信息化平台和数字化

工具为核心支撑构建，建筑信息模型（BIM）作为集成设计与施

工信息的三维可视化平台，可把项目几何信息、构造参数、施工

进度及成本数据等信息整合于统一模型，为施工规划与控制提供

直观支撑，与进度计划、成本数据库联动能有效提高资源配置效

率和冲突检测能力，云计算与大数据技术融入让工程数据实现异

构整合、实时共享和跨区域协同，打破传统信息孤岛，实现多参

与方协作管理，利用这些技术能实现进度模拟、材料清单自动生

成等关键功能。

大幅提升工程管理精细化程度，高效的数据采集与分析系统

是数字化管理体系另一核心要素，部署物联网（IoT）传感器、无

人机和自动监测设备可实时获取施工现场人员位置机械运行状态

材料堆放情况及环境参数等大量数据，这些实时数据经信息平台

传输到中控系统并存入数据库进行存储分析，基于大数据分析和

机器学习算法对现场数据深度挖掘，识别潜在问题、优化施工方

案并实时反馈给工程管理决策层，进而实现风险预警和动态过程

控制，有效提高现场管理效率与安全性，为土木工程施工项目的

顺利推进保驾护航，确保各环节在数字化管理下高效有序开展。

（二）数字化管理流程设计

数字化管理流程设计需全面覆盖项目管理各生命周期阶段，

达成从设计、采购直至施工、验收的全流程数字化转变，于设计

阶段运用 BIM三维模型开展方案优化、碰撞检测与资源规划，能

有效减少设计变更与施工返工情况，采购阶段结合工程量数据和

市场价格制定智能化采购计划，有利于削减材料成本、加快供应

链响应，施工时借助实时数据采集与可视化模型监控现场进度，

管理层可及时掌握关键节点执行状况，发现进度偏差便能迅速调

整施工安排，验收阶段的数据可用于质量评估和历史版本对比，

为项目交付构建完整数字档案。

实时监控与以数据支撑决策是数字化管理流程显著特点，把

施工现场传感器数据和 BIM模型深度融合，构建4D/5D数字孪生

系统，能对施工进度、质量情况和安全风险全方位实时监测，智

能算法依据历史数据与实时参数预测潜在延误或安全隐患，提前

发出风险预警并依据数据模型给出最优调整方案。

（三）数字化管理平台的技术架构

数字化管理平台技术架构设计一般采用模块化、分层式构

造，确保系统功能具备可扩展性、可靠性与高性能，底层是数据

采集层，涵盖传感器、无人机、现场监测设备等实时采集工程现

场数据，中间为数据存储与处理层，依靠云计算和大数据平台实

现数据高效存储、分析与调度，上层是应用与展示层，提供项目

计划管理、进度监控、质量控制、成本分析、安全预警等功能模

块，为各参与方提供可视化界面和交互工具，各模块通过标准化

接口实现数据快速交换与系统协同运作，以更好地服务于项目管

理的各个环节，提升整体管理效率和水平。如图1所示。

=平台互联互通能力对数字化管理系统价值发挥至关重要，采

用统一数据标准与开放 API接口，平台能和企业现有 ERP系统、

设计软件、施工现场设备无缝集成，支持多系统数据协同运转，结

合移动端应用与实时通信机制，实现现场人员与管理者信息快速传
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递，提高项目响应速度与现场执行效率，系统要有数据安全与权

限管理机制，保障数据传输和存储的安全可靠，整体技术架构经

多层协同与互联互通，为施工全过程数字化管理筑牢技术根基。

图1   数字化管理平台

三、数字化管理体系在土木工程施工项目中的应用

（一）智慧施工现场的实现

数字化施工现场利用无人机、传感器、物联网等技术对施工

过程智能监控，为施工管理提供实时、全面数据支撑，无人机配

备高精度相机和激光雷达，能对大范围工地低空巡检，自动生成

三维点云数据，与 BIM模型融合开展进度对比和异常识别，提升

监测效率与精准度，有研究显示，自动化无人机监控可削减传统

人工巡检时间与成本，增强数据时效性与全面性。

现场布置的物联网传感器持续采集设备状态、环境参数、人

员位置等关键指标数据，并实时传至云平台存储分析，安装在施

工机械上的传感器可实时监测机械运行状态与负载情况，实现设

备故障预警与维护优化，环境监测传感器能对扬尘、噪声、气象

条件监控，为安全与环保管理提供参考。

安全管理与风险控制依靠大数据分析与实时监控技术得到提

升，一体化安全管理系统汇聚传感器、视频监控、人员定位等多

源数据，对工地风险动态分析，自动识别潜在安全隐患并发出预

警通知，有研究表明，IoT技术用于现场安全监测可增强危险行为

识别能力，为管理者提供及时干预办法，降低事故发生几率。

（二）智能化进度与质量管理

如今，运用数字化手段对施工进度进行监控，已然成为提高项目

管理效率的关键办法，基于 BIM的进度管理能在三维模型之上叠加时

间维度，也就是进行4D进度管理，达成施工计划和实际进度的可视化

对比，这样便于及时察觉延误风险，进而调整施工策略，与物联网数

据相融合，实时收集现场执行状况，让进度更新更为精准可靠。

智能调度辅助工具，像基于算法的资源优化系统，能依据现

场实时数据和过往绩效预判施工瓶颈，给出资源分配的优化方

案，提高施工现场的执行效能，进度监控和调度建议借助数据可

视化面板呈现，让项目负责人能迅速知晓项目状态并采取行动，

缩短决策时间。

全过程质量管理也离不开数字化技术，BIM模型可充当质量

控制的数字载体，把设计要求、施工标准和检测数据整合到同一

平台，支撑从设计前审查到施工中实时检测再到后期验收的全流

程管理，高精度扫描设备和 AI视觉检测技术可用于现场构件的精

准检测，利于自动识别裂缝、偏差等质量问题，实现精细化质量

管控。

（三）成本管理与项目决策支持

在成本管理与项目决策支持方面，基于数字化平台的成本控

制和预算管理依靠数据分析优化资源配置，提高经济效益，数字

化管理系统可将物料采购、人工成本、机械设备使用等数据集中

于同一平台，通过成本构成分析、预算偏差预警等功能模块实时

掌握费用动态，为成本管理提供透明、可追溯的数据依据，和历

史项目数据对比，还能预估成本趋势，支持提前调整预算方案，

有效降低超支可能性。如表1所示。

表1  数字化管理推进后在某工程项目中的关键绩效指标对比情况

指标 传统管理 数字化管理 提升率

安全事故发生率 (%) 4.5 2.1 53%

进度偏差 (%) ±12 ±5 58%

质量缺陷数量 (项 ) 38 15 61%

成本超支率 (%) 9.8 4.3 56%

决策支持系统借助数据模型和实时数据，为项目管理者精准提

供决策依据，以可视化仪表盘呈现进度趋势、成本构成、风险等级等

信息，让复杂的工程数据直观展现，即便管理者没有专业分析能力，

也能迅速把握项目运行态势，结合人工智能和历史数据预测模型，系

统还能对未来风险、资源需求变化作出预测，为战略调整提供参考。

四、结语

数字化管理体系应用于土木工程施工项目，给行业带来深刻

变革，融合 BIM、物联网、大数据等技术，施工现场达成智能监

控与精准管理，有效控制进度、质量和成本，引入智能化决策支

持与风险预警系统，提高施工过程透明度与安全性。未来技术持

续发展，数字化管理在土木工程中会释放更大潜力，为项目管理

带来更高效、智能且可持续的发展走向，助力土木工程领域不断

迈向新高度。
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