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摘      要  ：  �本文深入剖析智能建造技术的核心构成要素，及其对管理流程重构、协同模式升级、成本安全精准管控的多维影响，

探讨传统管理模式在组织架构、决策机制、执行效率等层面的局限性，明确智能化转型的创新方向。在此基础上构建 

“技术层 - 管理层 - 应用层 - 保障层” 四位一体的立体化创新框架，并从政策引导体系构建、企业数字化能力提升、

标杆项目示范引领、产学研用协同创新四个维度提出可落地的实践路径，以期为建筑业高质量发展提供兼具理论深度

与实操价值的转型范式。
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Abstract  :  � This paper deeply analyzes the core components of smart construction technology and its multi-

dimensional impact on management process reconstruction, collaboration mode upgrading, and 

precise cost and safety control. It explores the limitations of traditional management modes in terms 

of organizational structure, decision-making mechanisms, and execution efficiency, and clarifies 

the innovative direction of intelligent transformation. On this basis, a four-in-one three-dimensional 

innovation framework of "technology layer - management layer - application layer - support layer" 

is constructed, and practical paths are proposed from four dimensions: policy guidance system 

construction, enterprise digital capability enhancement, benchmark project demonstration leadership, 

and industry-university-research collaborative innovation, aiming to provide a transformation 

paradigm with both theoretical depth and practical value for the high-quality development of the 

construction industry. 
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引言

随着全球建筑业向绿色化、工业化、智能化升级，传统以人工协调和经验驱动为特征的管理模式已难以适应高质量发展需求。智能

建造技术以数字化赋能与智能化重构为核心，通过技术集成与管理创新的深度融合，正在重塑建筑工程全生命周期的管控逻辑。本文系

统梳理智能建造技术对管理模式的影响机制，构建创新框架并提出可落地的实践路径，以期为行业转型升级提供理论支撑与实践指引。

一、智能建造技术及其对建筑工程管理模式的影响

（一）智能建造技术概述

智能建造技术是融合数字化、信息化、自动化与智能化理念

的新型建造体系，通过建筑信息模型（BIM）、物联网（IoT）、

人工智能（AI）、大数据分析、云计算、5G 通信、自动化机器

人、虚拟现实（VR）/ 增强现实（AR）等技术的集成应用，实现

建筑工程从设计、施工到运维全生命周期的效率提升、质量优化

与安全强化。其中 BIM 技术作为基础框架，以三维数字化模型整

合全流程信息，支撑设计方案的可视化模拟与优化；物联网通过

传感器网络实时采集施工现场数据，构建智能监控体系；自动化

机器人则替代人工完成高风险、重复性作业，提升施工精度。建

筑工业化强调标准化、模块化和批量化生产，以提高建筑质量和

效率，是智能建造的重要基础。智能建造则强调在工程建造过程

中融入人工智能为核心的新一代信息技术，它不仅是工程建造技

术的创新，还将从经营理念、市场形态、产品形态、建造方式以

及行业管理等方面重塑建筑业，它是建筑业发展的新质生产力 [1]。
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（二）智能建造技术对建筑工程管理模式的影响

智能建造技术通过技术赋能，推动建筑工程管理模式从 “碎

片化、经验化、滞后性” 向 “数字化、集成化、动态化、智能化” 

变革。全生命周期数字化平台将设计、施工、运维阶段数据集成

于统一 BIM 模型，实现信息实时共享与动态更新 [2]。设计阶段利

用参数化设计与 AI 算法自动生成多方案比选，优化建筑性能；施

工阶段通过 4D 进度模拟动态调整资源配置、预警偏差；运维阶段

基于物联网数据实现设施设备预测性维护。云端协同平台打破业

主、设计、施工、监理等参与方的信息壁垒，支持跨地域、跨专

业实时协作，例如设计单位通过 BIM 模型同步沟通变更以减少返

工，业主通过可视化仪表盘实时监控决策，各参与方基于 IFC 等

统一数据标准降低沟通成本 [4]。大数据分析与机器学习算法实现精

准管控，成本控制借助历史数据建模对比实际与目标成本、区块

链技术提升供应链透明度；进度控制基于物联网采集的施工数据

（如机械作业时长、人员考勤），通过 AI 算法动态优化计划、缩

短工期。安全与质量管理则通过智能感知与预警系统实现革新：

安全管理利用安全帽传感器、塔吊防碰撞系统、基坑监测雷达等

实时监测风险并预警，结合 VR 培训提升应急能力；质量管理通

过 3D 激光扫描检测施工偏差，运用区块链追溯材料全流程数据。

企业向扁平化、专业化转型，设立 BIM 中心、智能建造研究院等

数字化部门统筹技术应用，同时人才需求从单一技能型转向 “建

筑 + 科技” 兼具传统工程管理知识与 BIM、编程、数据分析等技

能的复合型人才。尽管技术应用带来显著变革，但其推广面临技

术投入高、数据安全风险、标准体系不完善、劳动力技能转型慢

等挑战，需通过政策扶持、产学研合作、建立行业标准、强化人

才培养等方式逐步推进管理模式智能化转型。

二、智能建造技术驱动下建筑工程管理模式的创新

（一）传统建筑工程管理模式的特点与局限性

传统建筑工程管理模式以层级化组织架构为核心，管理流程

呈现碎片化特征，决策高度依赖经验且反馈机制滞后。设计、施

工、运维各阶段由不同主体分割管理，信息传递依赖纸质文件与

人工协调，形成 “信息孤岛”，导致设计变更需多次会议确认、

施工进度调整缺乏动态手段，突发因素易引发工期延误。成本控

制依赖人工事后核算，无法实时监控偏差；质量安全管理以抽样

检查和事后处理为主，如混凝土浇筑后强度检测、安全风险依赖

人工巡查，难以实现过程纠偏与风险预判 [4]。此外传统模式对劳动

力密集型作业的过度依赖，加剧了行业对人口红利的消耗，随着

劳动力成本上升与老龄化问题凸显，其可持续性面临严峻挑战。

（二）智能建造技术驱动下建筑工程管理模式的创新方向

智能建造技术以数字化赋能与智能化重构为核心驱动力，推

动建筑工程管理模式向全流程集成化、决策智能化、协同实时

化、管控动态化深度变革。基于建筑信息模型（BIM）构建的全

生命周期数字化管理体系，将设计参数、施工工艺、运维数据等

全要素集成于统一数字平台，实现从概念设计到运营维护的全链

条信息贯通。设计阶段依托 AI 算法对建筑形体、能耗指标等进行

智能优化；施工阶段通过物联网传感器实时采集机械运行数据，

动态调整工序衔接与资源配置；运维阶段基于设备运行数据自动

生成预测性维护工单 [5]。跨参与方协同管理借助云端平台与 5G 通

信技术打破主体壁垒，形成实时联动的协作网络：设计团队通过 

BIM 模型与施工方同步标注超万处管线碰撞点，减少 90% 现场返

工；业主利用 VR 技术沉浸式介入施工管控，在幕墙工程等场景

中即时反馈调整需求，规避传统二维沟通的理解偏差；各参与方

基于 IFC 等统一数据标准实现模型互通，单项目可减少超 500 万

元因数据冲突引发的沟通成本。智能建造技术的价值并非单一工

具的替代，而是通过数据贯通、流程再造、决策升级、装备革新

的系统协同，推动管理模式从 “经验驱动” 向 “数据驱动” 的

范式跃迁。

（三）智能建造技术驱动下建筑工程管理模式的创新框架

智能建造驱动的管理模式创新需构建 “技术层 - 管理层 - 应

用层 - 保障层” 协同的立体化框架。技术层以 BIM 为核心搭建

数字化平台，集成云计算、区块链技术实现数据存储与供应链透

明化，并通过物联网传感器与自动化机器人构建 “数据采集 - 决

策 - 执行” 闭环，如塔吊智能防碰撞系统实时监测并触发制动。

管理层通过设立数字化管理中心（如 BIM 技术中心）推动组织架

构扁平化，重构管理流程并建立数据采集、传输、应用的全流程

标准，同时通过校企合作培养 “建筑 + 信息技术” 复合型人才，

例如企业与高校联合开设智能建造管理研修班 [6]。应用层覆盖设

计、施工、运维全场景，设计阶段利用生成式设计与 VR 技术缩

短周期 30%，施工阶段通过 4D 进度模拟与无人机巡检实现动态

管控，运维阶段借助 AR 技术与大数据分析降低成本 40%。保障

层依赖政策支持（如浙江省建筑机器人补贴）、产学研协同创新

攻克技术瓶颈，并制定数据安全标准与伦理规范，确保技术应用

的规范性与安全性。

图2.1技术层框架图

图2.2管理层框架图

图2.3保障层框架图
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图2.4应用层框架图

三、智能建造技术驱动下建筑工程管理模式创新的实
践路径

（一）政策引导与标准体系建设

政策支持与标准体系是智能建造管理模式创新的顶层驱动

力，政府需通过宏观规划、资金扶持、法规完善三位一体的政策

框架，为技术应用营造制度环境。例如我国《“十四五” 建筑业

发展规划》明确将智能建造列为重点任务，地方政府可借鉴浙江

省经验，对应用建筑机器人、BIM 技术的项目给予每台设备最高 

50 万元补贴或税收减免，降低企业技术投入门槛。在标准建设方

面，需加快制定跨行业数据交互标准（如建筑工程数据分类分级

标准）、智能装备作业规范（如《施工机器人安全操作指南》）

及管理流程标准（如《智能建造项目全流程管理规程》），解决

当前技术应用中数据孤岛、操作规范缺失等问题 [7]。例如深圳市住

建局发布《建筑信息模型 (BIM) 实施管理标准》，统一了设计、

施工、运维阶段的 BIM 应用流程与交付要求，提升了项目协同

效率。

（二）企业转型升级与能力建设

建筑企业是管理模式创新的实践主体，需从组织变革、技术

应用、人才储备三方面推进转型升级。传统企业可参照某大型央

企做法，成立智能建造事业部或 BIM 中心，统筹技术应用与跨

部门协作，打破层级化架构对数字化转型的阻碍。优先在试点项

目部署 BIM + 智慧工地平台，集成物联网监测、无人机巡检等模

块，实现成本、进度、安全的动态管控 [8]。例如某建筑集团在商

业综合体项目中采用 BIM 技术优化管线综合，减少现场返工量 

40%，同时通过智慧工地平台实时监控塔吊运行数据，杜绝了设

备超载事故。人才培养方面，企业需建立 “内部培训 + 外部合作” 

机制，如与高校共建智能建造产业学院，开设 Python 编程、机器

学习在工程管理中的应用等课程，培养既懂施工工艺又具备数据

分析能力的复合型人才。

（三）项目实践与应用示范

项目是智能建造技术落地的核心场景，通过标杆项目示范可

形成可复制的管理模式。在房建领域，可选取医院、学校等功能

复杂项目，应用 BIM + 装配式建造技术，实现设计预制一体化。

例如上海某医院项目采用 BIM 模型指导预制构件生产，现场装配

效率提升 50%，工期缩短 6 个月。在基础设施领域，桥梁、隧道

项目可引入物联网监测与自动化施工设备，如港珠澳大桥岛隧工

程通过部署 thousands of 传感器实时监测沉管应力应变，结合 AI 

算法预测结构安全风险，保障了海底隧道的精准对接 [9]。示范项目

需重点关注技术集成应用效果，如某智慧小区项目整合了 BIM 运

维管理、光伏智能供电、垃圾智能分类系统，实现了建筑全生命

周期能耗降低 30%、运维成本减少 40% 的目标，为绿色智能建筑

提供了实践样本。

（四）产学研用协同创新

产学研用协同是突破技术瓶颈、加速成果转化的关键机制，

高校与科研机构可聚焦前沿技术研发，如清华大学研发的建筑机

器人自主导航系统、东南大学的多源工程数据融合算法，为智能

建造提供理论支撑。企业需与科研团队建立联合实验室或 “揭榜

挂帅” 机制，针对性解决工程难题。例如某建筑企业与中科院合

作开发的混凝土 3D 打印技术，已实现 10 层住宅的全流程自动化

建造，施工效率提升 80%[10]。行业协会应发挥桥梁作用，组织编

写智能建造技术应用案例库，推广成熟经验。此外可借鉴德国 “双

元制” 模式，建立校企联合培养基地，如某高校与中建集团合作

开设 “智能建造订单班”，学生在校学习 BIM 建模、机器人操作

等理论，在企业完成项目实践，毕业后直接上岗，缓解了行业人

才短缺问题。

四、结束语

智能建造技术驱动的建筑工程管理模式创新，不仅是技术工

具的迭代，更是建筑业生产方式与管理理念的根本性变革。从传

统模式的 “经验依赖” 到智能模式的 “数据驱动”，其核心在

于通过技术集成打破管理壁垒、通过流程再造释放协同效能、通

过智能决策提升管控精度。尽管当前技术投入成本、数据安全标

准、人才技能转型等挑战仍需破解，但上海超高层综合体的全生

命周期数字化管理、港珠澳大桥的智能监测体系等实践已证明，

智能建造正以不可逆转的趋势重塑行业格局。
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