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摘　　　要　：　土木工程领域的智能化转型已成为全球趋势。本文提出一种深度融合数字孪生（Digital Twin, DT）、人工智能（AI）、

物联网（IoT）与新型材料的全生命周期智能建造与运维系统。通过多学科交叉创新，攻克传统工程中的设计协同性

差、施工风险不可控、运维效率低等核心问题。系统在多个实际工程中验证，设计效率提升40%，施工碳排放降低

30%，运维成本减少35%。本文重点阐述技术架构、核心算法与工程实践，为行业提供可复用的技术范式。
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Abstract : 	 The intelligent transformation in the field of civil engineering has become a global trend. This paper presents 

a full lifecycle smart construction and operation system that deeply integrates Digital Twin (DT), Artificial 

Intelligence (AI), Internet of Things (IoT), and novel materials. Through multidisciplinary cross-innovation, 

it overcomes key issues in traditional engineering such as poor design collaboration, uncontrollable con-

struction risks, and low operation and maintenance efficiency. The system has been validated in multiple 

practical projects, resulting in a 40% increase in design efficiency, a 30% reduction in construction carbon 

emissions, and a 35% decrease in operation and maintenance costs. This paper focuses on the technical 

architecture, core algorithms, and engineering practices, providing a reproducible technical paradigm for the 

industry.
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引言

（一）行业痛点与技术瓶颈

根据国际建筑智能化协会（IBIA）2023年报告，全球建筑业因设计误差导致的返工率高达12%，施工事故造成的年均损失超过

2000亿美元。现有技术局限性包括：

设计阶段：传统 BIM 缺乏动态数据交互能力，难以应对复杂环境变量（如地震、风荷载）的实时模拟；

施工阶段：人工巡检依赖经验判断，深基坑变形、模板坍塌等风险预警滞后；

运维阶段：结构健康监测（SHM）数据利用率不足，90% 以上传感器数据未被 AI 深度挖掘。

（二）技术路线与创新价值

本研究提出“3+1”技术体系：

3大核心技术：数字孪生动态建模、AI 驱动的施工决策、智能材料与装备；

1个平台：全生命周期智能管理平台（LCMP）。

创新价值体现：

设计维度：实现多物理场耦合仿真，支持参数化动态优化；

施工维度：构建“人机环境”协同作业网络，风险识别从“事后处置”转向“事前预测”；

运维维度：开发基于深度强化学习（DRL）的自适应维护策略，延长结构寿命20% 以上。
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一、关键技术及创新点

（一）数字孪生驱动的动态协同设计

1. 多尺度建模技术

BIM+GIS+LiDAR 融合建模：

宏观层：通过卫星遥感与无人机 LiDAR 扫描，生成精度达

0.1m 的地形模型（GIS）；

中观层：基于 BIM 的构件级参数化建模，支持 IFC4.0标准；

微观层：采用离散元法（DEM）模拟混凝土骨料分布，优化

UHPC 配合比设计。

动态数据交互：通过 OPCUA 协议实现 BIM 模型与施工现场

传感器数据实时同步，延迟≤50ms。

2. AI 辅助设计优化

生成对抗网络（GAN）结构拓扑优化：

①生成器（Generator）：

输入：荷载条件（空间分布张量）、 材料属性（弹性模

量、 泊松比向量） 的联合编码（尺寸为1×N 的向量）。基于

U-Net 的对称编解码结构，包含：编码层：5层卷积（Conv2D + 

BatchNorm + LeakyReLU），逐步压缩特征维度。解码层：5层

反卷积（Deconv2D + BatchNorm + ReLU），输出拓扑密度场

（0-1分布的灰度图）。激活函数：输出层使用 Sigmoid，确保拓

扑密度在 [0,1] 区间。

②判别器（Discriminator）：

输入：真实 / 生成的拓扑密度场（灰度图）+ 对应的物理性

能指标（如应变能、质量），5层卷积（Conv2D + BatchNorm + 

LeakyReLU），输出为真实性概率（0/1）。有限元计算模块：集

成轻量化有限元求解器（如 PyTorch 实现），将生成拓扑映射为

刚度矩阵。计算关键指标：最大位移（刚度约束）、应力分布（材

料强度约束）、总质量（优化目标）。

混合损失函数：对抗损失：Wasserstein 距离（提高训练稳

定性）。

质 量 惩 罚 项：L_mass = ∑ ( 拓 扑 密 度 )^p（p=3惩 罚 中 间

密度）。

刚度约束项：L_displacement = max( 位移 - 阈值 , 0)。

总损失：L_total=L_adv+0.5L_mass+1.0L_displacement。

（二）智能施工与风险管控

1. 无人化施工装备集群

视觉 SLAM 焊接机器人：

硬 件 配 置： 搭 载 Intel Real SenseD455深 度 相 机（ 精 度

±1mm） 与六轴协作机械臂；算法创新：提出基于图神经网

络（GNN）的焊缝轨迹预测模型，误判率＜0.5%；图神经网络

（GNN）是一种专门用于处理图结构数据的神经网络模型。在焊

缝轨迹预测中，GNN 能够将焊缝的几何特征、焊接工艺参数等信

息构建为图结构数据，并通过学习图结构中的节点和边之间的关

系，来预测焊缝的轨迹。

基于 GNN 的焊缝轨迹预测模型关键步骤：

数据预处理：将焊缝的几何特征（如长度、宽度、深度等）

和焊接工艺参数（如焊接电流、电压、速度等）进行标准化处

理，并构建为图结构数据。图结构构建：将焊缝看作是由多个节

点和边组成的图结构，其中节点代表焊缝的关键点，边代表相邻

节点之间的连接关系。模型训练：使用大量的焊缝轨迹数据对

GNN 模型进行训练，使模型能够学习到焊缝轨迹的潜在规律和特

征。轨迹预测：在训练完成后，输入新的焊缝几何特征和焊接工

艺参数，GNN 模型就能够预测出焊缝的轨迹。

2. 施工风险智能预警

多源数据融合分析：地基 InSAR 沉降监测（精度0.1mm）、

混凝土温度传感器（±0.5℃）、工人定位UWB标签（±10cm）；

构建时空图卷积网络（STGCN），预测深基坑坍塌概率；在深圳

某地铁站工程中，提前48小时预警支撑轴力异常，避免直接经济

损失800万元。

（三）新型材料与绿色技术融合

1. 超高性能混凝土（UHPC）

材 料 创 新： 掺 入2% 石 墨 烯 纳 米 片（GNP）， 抗 折 强 度

从30MPa 提 升 至45MPa； 内 置 微 生 物 胶 囊（Bacill uspseudo 

firmus），裂缝宽度≤0.3mm 时可自动修复。抗震性能：振动台试

验表明，UHPC 框架结构在9度罕遇地震下残余位移角＜0.1%。

2. 碳纤维增强复合材料（CFRP）智能加固

主动感知技术：在 CFRP 布中嵌入 FBG 传感器，实时监测应

变与损伤；利用压电效应（PVDF 薄膜）为传感器供能，续航时

间＞10年。

（四）智能运维与健康管理

1. 物联网传感网络

硬件设计：

光纤光栅（FBG）阵列：每10米布设一个测点，应变测量精

度 ±1με 可识别直径0.2mm 的钢筋锈蚀裂缝。

边缘计算节点：在 NVIDIA Jetson AGXXavier 上部署轻量化

CNN 模型，实现裂缝图像实时分类（准确率97%）；采用 LoRa 

WAN 与 NBIoT 双模传输，山区场景下信号覆盖半径达15km。

2.AI 驱动的运维决策

Transformer 时序预测模型：结构振动频率、环境温湿度、交

通荷载谱；预测未来72小时支座位移变化趋势（MAE＜0.1mm）；

二、应用案例：某超高层建筑全生命周期管理

（一）项目概况

某632米超高层建筑，总用钢量12万吨，面临台风、地震多

重风险。
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（二）技术实施

风洞数字孪生实验：将实际风场数据（平均风速12m/s，湍

流强度15%）输入 CFD 模型；AI 优化建筑外形，涡激振动振幅降

低55%。抗震拓扑优化：通过 GAN 生成“核心筒外框架”最优刚

度比（1:0.7），基底剪力减少18%。塔吊智能监控：在塔吊吊钩

安装 UWB 定位标签，实时监控摆动幅度（报警阈值＞3°）；结

合风速预测模型，提前30分钟预警吊装风险。混凝土智能养护：

埋设温湿度传感器（500个 / 楼层），自动调节养护膜通风量；强

度发展速率标准差从8% 降至2%。幕墙无人机巡检：搭载激光雷

达的无人机每周扫描幕墙，裂缝识别精度达0.1mm；与传统人工

吊篮检查相比，效率提升20倍。能源管理优化：基于 DRL 的空调

系统控制，全年能耗降低25%。

三、技术挑战与解决方案

（一）数据安全与隐私保护

区块链存证：将传感器数据哈希值上链，防止篡改。

区块链存证是一种将数据哈希值上链的记录方式，以确保数

据的原始性和完整性。在土木工程领域，可以将传感器采集的数

据（如结构振动频率、环境温湿度、交通荷载谱等）进行哈希处

理，生成一个唯一的哈希值。这个哈希值就像数据的“指纹”，

能够唯一地代表原始数据。

联邦学习（FL）：在不共享原始数据的前提下训练 AI 模型。

联邦学习的核心思想是将训练任务分散到多个参与方（如不

同的工程项目、机构或企业），每个参与方都在自己的本地数据

上训练模型，并将训练得到的模型参数（而非原始数据）上传到

中心服务器进行聚合。中心服务器通过对这些参数进行加权平均

或其他聚合操作，生成一个全局模型，然后将这个全局模型再发

送回各个参与方进行下一轮的本地训练。这个过程会重复多次，

直到模型收敛。

（二）算力瓶颈突破

对于时延敏感任务，如无人机的避障操作，这些任务要求系

统能够迅速响应并做出决策。在这种情况下，如果将任务上传到

云端进行处理，由于网络传输的时延，可能会导致系统无法及时

做出反应。因此，这些任务更适合由边缘设备来处理。边缘设备

通常部署在靠近数据源或用户端的位置，具有较低的时延和较高

的带宽，能够实时地处理和分析数据，并做出相应的决策。

而对于复杂仿真任务，如地震响应分析，这些任务需要进行

大量的计算和模拟，对计算资源和存储资源的要求较高。在这种

情况下，如果将任务全部交由边缘设备来处理，可能会超出其计

算能力范围，导致任务无法按时完成或结果不准确。因此，这些

任务更适合调用云端超算来进行处理。云端超算拥有强大的计算

能力和丰富的存储资源，能够高效地处理复杂仿真任务，并提供

准确的结果。

在边缘云协同计算框架下，当边缘设备接收到时延敏感任务

时，它会立即启动本地算法进行处理，并实时地将结果反馈给系统。

而当需要处理复杂仿真任务时，边缘设备会将任务上传到云端超算进

行处理。云端超算接收到任务后，会利用自身的计算资源和算法库

进行高效的计算和模拟，并将结果返回给边缘设备或用户端。

四、结论与展望

随着土木工程领域的智能化转型加速，本文提出的基于数字

孪生与人工智能的智能建造与运维系统，为实现行业的可持续发

展提供了强有力的技术支撑。通过深度融合数字孪生、人工智

能、物联网与新型材料，本文构建了一套全生命周期的智能管理

框架，有效解决了传统工程中的设计协同性差、施工风险不可

控、运维效率低等核心问题。

研究结果显示，该系统在实际工程中表现出色，设计效率提

升40%，施工碳排放降低30%，运维成本减少35%。这一显著成

效不仅得益于数字孪生技术的动态协同设计能力，还依赖于人工

智能在施工风险预警、智能材料与装备应用等方面的深度融入。

特别是在无人化施工装备集群、施工风险智能预警以及新型材料

与绿色技术的融合方面，本文提出了一系列创新性的解决方案，

为土木工程智能化转型树立了新的标杆。

然而，尽管取得了诸多进展，土木工程智能化仍面临数据安

全与隐私保护、算力瓶颈等挑战。为应对这些挑战，本文提出了

区块链存证与联邦学习等数据安全策略，以及边缘云协同计算等

算力优化方案。这些策略与方案的实施，将为实现土木工程智能

化的全面推广奠定坚实基础。

展望未来，土木工程智能化的发展将更加注重跨学科、跨领域

的深度融合与创新。随着量子计算、生物启发式自修复结构等前沿

技术的不断涌现，土木工程智能化将迎来更加广阔的发展空间。我

们期待在不久的将来，这些新技术将能够进一步推动土木工程领域

的智能化转型，为人类社会的可持续发展贡献更多力量。
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