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摘      要  ：  �随着信息技术的飞速发展，人工智能（AI）已成为推动建筑工程管理数字化转型的核心驱动力。传统工程管理模式面

临着数据碎片化、决策滞后及风险管控难度大等挑战，难以满足现代工程项目精益化管理的需求。本文旨在研究 AI技

术在建筑工程管理全生命周期中的应用机制与实施路径。首先，文章分析了当前工程管理的现状及痛点；其次，重点

探讨了机器学习、深度学习、知识图谱及 BIM集成技术在进度预测、成本控制、安全风险识别与质量缺陷检测等关键

环节的具体应用场景与算法模型；最后，结合实际案例阐述了 AI赋能工程管理的优势，并指出了在数据标准化、人才

培养及技术落地等方面存在的问题与对策。研究表明，AI技术的深度融合能够显著提升管理效率，实现工程决策的智

能化与科学化，为未来智慧工地的建设提供理论依据与实践参考。
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Abstract  :  � With the rapid advancement of information technology, artificial intelligence (AI) has emerged as a core 

driver for digital transformation in construction project management. Traditional management models 

face challenges such as data fragmentation, delayed decision-making, and difficulties in risk control, 

making it hard to meet the demands of modern lean project management. This study explores the 

application mechanisms and implementation pathways of AI technology throughout the entire lifecycle 

of construction project management. First, it analyzes the current status and pain points in engineering 

management. Second, it focuses on discussing specific application scenarios and algorithm models of 

machine learning, deep learning, knowledge graphs, and BIM integration technologies in critical areas 

including schedule forecasting, cost control, safety risk identification, and quality defect detection. 

Finally, through practical case studies, it demonstrates the advantages of AI-empowered project 

management while identifying challenges and proposing solutions in data standardization, talent 

development, and technology implementation. The research indicates that deep integration of AI 

technology can significantly enhance management efficiency, achieve intelligent and scientific project 

decision-making, and provide theoretical foundations and practical references for the development of 

smart construction sites.
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前言

我国建筑工程管理行业痛点：传统模式下进度管控依赖人工经验，工期延误率平均达10%-15%；成本管控存在数据滞后性，超支

率普遍高于8%；安全巡检覆盖率不足70%，高空坠落、机械伤害等事故发生率居高不下；资源配置失衡，材料浪费率达5%-8%。

建筑工程技术发展趋势：AI、BIM、物联网等数字技术与建筑工程的融合加速，国家《“十四五”数字经济发展规划》明确提出推

动建筑业数字化转型，为 AI应用提供政策支撑。

理论意义：构建 AI与建筑工程管理核心模块的适配模型，弥补现有研究中技术应用机制分析不足的缺陷；完善建筑工程管理数字化

转型的理论框架。

实践意义：通过案例量化分析，为建筑企业引入 AI技术提供可复制的实施方案；降低项目管理成本、提升进度管控精度、减少安全

事故，助力行业高质量发展。
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 一、国内外研究现状 

（一）国外研究现状

技术应用层面：美国 Autodesk公司将 AI与 BIM结合，开发

进度模拟与成本预测系统，在旧金山 Transbay Transit Center

项目中实现工期缩短12%、成本降低9%；英国剑桥大学研究团队

提出基于计算机视觉的施工质量缺陷识别模型，准确率达95%以

上。理论研究层面：聚焦 AI在建筑全生命周期管理中的应用，形

成“数据采集 -模型训练 -场景应用”的技术路径，但对中小型

项目的适用性研究不足。

（二）国内研究现状

政策驱动层面：住建部发布《智能建造与新型建筑工业化协

同发展行动计划》，推动 AI在施工现场的落地；国内企业如广联

达开发 AI造价管理系统，在多个大型项目中得到应用。研究短

板：现有研究多集中于单一技术（如计算机视觉）在安全管理中

的应用，缺乏对 AI技术在进度、成本、质量、资源管理等模块的

系统性整合研究；案例分析多为定性描述，缺乏量化数据支撑。

明确本文研究切入点——聚焦中小型建筑项目，开展 AI技术

多模块应用的系统性案例研究，填补量化分析空白。

（三）研究内容方法与技术路线

本研究围绕 AI技术在建筑工程管理中的应用展开系统探讨，

首先通过文献研究法对相关理论与实践成果进行梳理，明确 AI在

工程管理中的应用范畴与作用机制，构建相应的理论分析框架；

在此基础上，选取住宅与桥梁两类典型项目作为研究对象，运用

案例分析法和数据对比分析法，从进度、成本、安全、质量四个

维度采集并对比项目在应用 AI技术前后的关键指标数据，开展量

化分析以验证 AI技术的实际应用效果；随后，从技术、管理与政

策三个层面识别 AI在工程管理落地过程中面临的主要挑战，并

提出具有针对性的优化路径；最后，基于理论分析与案例实证结

果得出研究结论并对未来发展趋势进行展望，整体技术路线遵循

“文献梳理→理论建模→案例实证→问题识别→优化路径→结论展

望”的逻辑流程。 

（四）论文创新点

本研究在研究视角上具有创新性，突破了以往多聚焦大型工

程案例的局限，将目光转向中小型建筑项目，深入探讨 AI技术在

该领域的应用可行性，并提出适用于中小项目的轻量化 AI解决方

案；在分析方法上亦有创新，构建了“投入 -产出”量化评估模

型，从成本投入、效率提升、风险降低三个维度对 AI应用的投资

回报率进行系统测算，从而为 AI技术在建筑工程管理中的推广应

用提供更具针对性和可操作性的决策依据。 

二、相关理论基础与技术框架

（一）建筑工程管理核心模块理论

建筑工程管理涵盖进度、成本、安全、质量四大核心模块，

其中进度管理以项目工期为目标，通过工序优化与资源调度将工

期偏差控制在 ±3%以内；成本管理贯穿预算编制、成本监控与决

算分析，旨在将成本超支率控制在5%以内；安全管理通过风险识

别、隐患排查与应急处置实现施工现场安全事故“零发生”；质

量管理则依据国家规范标准，对原材料、施工工序及竣工验收实

施全流程管控。然而，传统管理模式存在明显局限性：数据采集

主要依赖人工填报，更新周期长，难以实时反映项目动态；决策

过程多依赖经验判断，缺乏数据支撑的量化模型，易受主观因素

影响；各管理模块之间数据孤立，信息共享存在壁垒，导致协同

效率低下。 

（二）AI技术在建筑领域的应用范畴与原理

本研究首先明确了支撑建筑工程管理智能化的关键技术类型

及其原理：机器学习技术通过对历史项目数据的深度挖掘，提取

施工环境、资源配置及工序复杂度等关键特征，训练工期预测与

成本估算模型，从而实现对项目目标的精准预判；计算机视觉技

术利用摄像头采集现场图像，依托卷积神经网络（CNN）自动识

别未佩戴安全帽、违规动火及质量缺陷等问题，达成实时预警；

物联网与 AI的融合则通过各类传感器采集人员定位、设备运行及

材料消耗数据，经 AI算法分析实现资源的动态调度与风险的智能

预警；BIM与 AI的深度融合更是将三维模型数据与智能算法相

结合，有效支撑施工进度模拟、碰撞检测及方案优化。在此基础

上，对 AI技术与建筑工程管理的适配性进行了深入分析，结果表

明：在技术层面，AI具备的实时性、精准性与智能性能够有效破

解传统管理的痛点，例如计算机视觉可实现24小时不间断安全巡

检，显著弥补人工巡检的盲区与疲劳短板；在价值层面，AI技术

的应用能够精准契合建筑工程管理“降本、增效、提质、减险”

的核心目标，具有极高的应用价值与广阔的推广前景 [1]。 

（三） AI赋能建筑工程管理的理论模型构建

基于“数据输入 -模型处理 -输出优化”的逻辑，构建 AI-

建筑工程管理协同模型： 

1.  数据层：采集施工现场人员、设备、材料、环境等多源

数据；

2.  模型层：通过机器学习、计算机视觉等算法构建进度预

测、成本管控、安全预警模型；

3. 应用层：将模型输出结果应用于进度调整、成本优化、安

全处置等管理决策；

4.  反馈层：根据应用效果迭代优化模型参数， 形成闭环

管理。

三、AI在建筑工程管理各模块的应用机制与案例量化

分析

（一）AI在施工进度管理中的应用机制与案例分析

本研究首先构建了 AI赋能进度管理的应用机制：一方面，

基于机器学习建立工期预测模型，输入历史工期数据、施工环境

（如天气、地质）及资源配置（人员、设备数量）等特征变量，利
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用随机森林算法进行训练，实现对工期偏差的实时预警；另一方

面，通过 BIM与 AI的深度融合进行进度模拟，将施工工序拆解

为最小作业单元，利用 AI算法动态调整工序衔接顺序，优化资源

调度方案。随后，选取 XX住宅项目（建筑面积3万㎡，施工周期

18个月）开展案例实证分析。该项目在传统管理模式下，因工序

衔接不合理、资源配置失衡，前3个月工期延误率高达12%，面临

逾期交付风险。为此，项目引入广联达 AI进度管理系统，采集历

史数据训练预测模型，并依托 BIM模型优化钢筋绑扎、混凝土浇

筑等关键工序的衔接时间。量化数据分析显示，应用 AI技术后，

项目工期延误率由12%降至3.5%，关键工序平均等待时间由2天

缩短至0.5天，最终工期提前1个月完成；经济测算表明，AI系统

投入成本8万元，因工期提前节省的违约金及管理费用共计25万

元，投资回报率达212.5%。研究结果充分验证了 AI技术在提升进

度管控精度与经济效益方面的显著成效 [2]。 

（二）AI在施工现场安全管理中的应用机制与案例分析

本研究构建了 AI赋能安全管理的应用机制：一方面，利用计算

机视觉技术采集施工现场图像，通过 CNN算法对未佩戴安全帽、违

规进入危险区域、高空作业未系安全带等行为进行自动识别，准确率

可达98%以上；另一方面，建立实时预警机制，AI系统将识别到的

隐患信息推送至管理人员移动端，并根据隐患等级触发分级响应，

一般隐患要求10分钟内处理，重大隐患则立即停工整改。随后，以

XX桥梁工程（主跨120m，高空作业占比60%）为案例进行实证分

析。该项目在传统管理模式下因人工巡检覆盖率不足60%，每月平均

发现隐患20起，整改响应时间长达2小时，安全风险较高。为此，

项目部署15台智能监控摄像头，接入海康威视 AI安全识别系统，形

成“采集—识别—预警—整改”的闭环管理流程。量化数据显示，

应用 AI后隐患识别准确率由75%提升至98%，整改响应时间由2小

时缩短至10分钟，项目周期内隐患数量降至2起，且未发生安全事

故；成本方面，人工巡检成本为108万元，而 AI系统投入仅30万

元，节省成本78万元。研究结果表明，AI技术能够显著提升安全

管理的智能化水平和现场风险防控能力 [3]。 

（三）AI在建筑成本管理中的应用机制与案例分析 

本研究构建了 AI赋能成本管理的应用机制：一方面，基于

深度学习建立成本预测模型，整合历史造价数据、材料价格波动

趋势及人工成本变化等多维度因素，实现对项目总成本的精准预

测；另一方面，建立动态成本管控机制，通过 AI系统实时监控材

料消耗与人工费用支出，并与预算数据进行比对，一旦实际支出

偏离预算5%即触发预警，从而及时调整管控策略。随后，以 XX

商业综合体项目（总投资12亿元）为案例开展实证分析。该项

目在传统管理模式下，受材料价格波动与人工成本上涨等因素影

响，成本超支率高达8%，且预算调整缺乏有效数据支撑。为此，

项目引入鲁班 AI造价管理系统，利用近5年同类项目造价数据训

练预测模型，并实时监控钢筋、混凝土等主要材料的消耗情况，

联动建材市场价格数据动态调整成本预算。量化数据分析显示，

应用 AI技术后，项目成本预测误差率由10%降至2%以内，材料

浪费率由5%降至1.2%，最终成本超支率控制在1%；经济效益方

面，通过精准管控累计节省投资约1080万元，显著高于 AI系统

50万元的投入成本。研究结果表明，AI技术能够有效提升成本预

测的准确性与管控的实时性，对降低项目成本具有重要意义 [4]。 

（四） AI在建筑质量管理中的应用机制

本研究构建了 AI赋能质量管理的应用机制：一方面，利用

计算机视觉技术对施工现场的混凝土裂缝、钢筋间距不足等质量

缺陷进行自动识别，显著提升检测效率；另一方面，将 AI算法

与 BIM模型深度融合，通过对比施工实际数据与设计标准，实

现质量问题的实时溯源与精准定位。某项目的实践数据显示，应

用 AI质量检测系统后，质量缺陷识别效率提升80%，返工率降低

30%，节省返工成本约50万元，充分验证了 AI技术在质量管理中

的显著价值 [5]。

四、AI在建筑工程管理应用中存在的问题与挑战

（一）技术层面挑战

数据碎片化与标准化缺失：建筑行业数据来源分散（设计、

施工、监理等单位数据格式不统一），缺乏统一的数据标准，导

致 AI模型训练数据质量低下，模型准确率受影响。中小型项目数

据采集能力弱，缺乏足够的历史数据支撑模型训练，限制 AI技术

的落地应用。

AI模型场景适配性不足：现有 AI模型多为通用模型，针对复

杂施工环境（如恶劣天气、复杂地质）的个性化适配能力不足；

模型部署需要高性能硬件设备，中小型企业难以承担设备采购与

运维成本。

技术融合度有待提升：BIM、物联网、AI等技术的融合存在

壁垒，数据共享不畅，未能形成“1+1>2”的协同效应 [6]。

（二）管理层面挑战

复合型人才短缺：建筑行业从业人员多为传统工程技术背

景，缺乏 AI、大数据等数字技术知识；高校相关专业设置滞后，

既懂建筑工程管理又懂 AI技术的复合型人才供给不足。

传统管理思维转型阻力：部分企业管理层对 AI技术的应用价

值认知不足，存在“重投入、轻应用”的现象；施工现场人员对

AI系统的接受度低，操作熟练度不足，影响技术应用效果。

 （三） 政策与伦理层面挑战

 行业标准与法规缺失：目前国内尚未出台 AI在建筑工程管理

中应用的统一行业标准，AI系统的性能指标、数据安全等缺乏规

范约束。

数据隐私与安全风险：施工现场人员定位、图像采集等数据

涉及个人隐私，存在数据泄露风险；AI系统的算法黑箱问题，可

能导致决策失误，引发法律责任纠纷。
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五、结束语

AI技术在建筑工程管理中的应用研究具有重要的理论意义与

实践价值。通过对进度、成本、安全、质量四大管理模块的系统

分析，可以看出 AI能够有效解决传统管理模式中存在的数据滞

后、决策经验化、协同效率低等问题，实现工程管理的数字化、

智能化与精益化。未来，随着 AI算法、物联网、BIM等技术的不

断发展，建筑工程管理将迎来更加广阔的创新空间。然而，AI在

工程领域的落地仍面临数据标准化不足、技术成本较高、复合型

人才缺乏等挑战，需要政府、企业与科研机构共同推动技术创新

与管理优化。总体而言，AI赋能建筑工程管理是行业转型升级的

必然趋势，将为智慧建造的发展提供持续动力。
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