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摘      要  ：  �重大交通基础设施建设日益迈向“全生命周期治理”阶段，传统分阶段质量管理模式已难以支撑高速公路工程中跨单

位、跨系统的复杂协同需求。本文提出一种面向“可研 — 设计 — 招投标 — 施工 — 竣验”全链条的质量闭环管控体

系，核心包括任务包责任绑定、关键节点锁定与 AI辅助查验三大机制。体系已在典型 PPP项目中完成实测验证，数

据显示：承台返工率从6.3%降至2.1%，桥梁段工期平均缩短6.8天，质量响应时间压缩近40%。研究在质量履历建

模、关键控制逻辑解耦、智能识别与人工复核融合等方面展开深入设计，为解决施工质量责任边界模糊、过程信息失

真等行业难题提供落地路径，同时拓展了 BIM与 AI技术在全过程质量管控场景中的应用边界。
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Abstract  :  � The construction of major transportation infrastructure is increasingly moving towards the stage of "full 

life cycle governance", and the traditional phased quality management model is no longer capable of 

supporting the complex collaborative demands across units and systems in expressway projects. This 

paper proposes a quality closed-loop control system covering the entire chain from "feasibility study 

- design - bidding and tendering - construction - completion acceptance", with the core mechanisms 

including task package responsibility binding, key node locking and AI-assisted inspection. The system 

has been verified through actual measurement in typical PPP projects. The data shows that the rework 

rate of the foundation has dropped from 6.3% to 2.1%, the average construction period of the bridge 

section has been shortened by 6.8 days, and the quality response time has been compressed by nearly 

40%. The research conducts in-depth design in aspects such as quality history modeling, decoupling 

of key control logic, and integration of intelligent recognition and manual review, providing practical 

solutions to industry problems such as ambiguous boundaries of construction quality responsibility and 

distorted process information. At the same time, it expands the application boundaries of BIM and AI 

technologies in the scenarios of full-process quality control.
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引言

《国家公路网规划》（2022年版）明确提出，到2035年，基本建成“覆盖广泛、功能完备、集约高效、绿色智能、安全可靠的现

代化高质量国家公路网”，质量已成为高速公路项目的核心衡量指标。近年来，国内在工程质量控制领域逐步引入 TQM、PDCA循环

与 BIM+数字化管理平台，但在责任链条精细化、质量行为追溯结构化方面仍存在执行断层。国际上，“Lean Construction”“Total 

Quality Management”等理论框架已广泛应用于道路与桥梁工程的全过程质量控制，形成以履责透明与数据可回溯为核心的质量哲学。

当前研究多聚焦于施工阶段，缺乏对设计、投标前端控制的结构化建模，也未将 AI识别技术嵌入现场查验体系中。当前亟需一套贯通全

链条的质量闭环管控、融合结构建模与智能识别能力的质量管理体系，在工程全生命周期内实现任务单元责任闭环、质量履历的结构化

存储以及关键行为的智能识别与干预响应，为复杂场景下的质量协同治理提供可落地、可量化的支撑路径。

作者简介：焦学忠，男，汉族，本科，吉林松原人，副高，研究方向：交通工程。



建筑工程 | ARCHITECTURAL ENGINEERING

056 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

一、国内外文献研究综述

在我国工程建设管理研究中，全流程质量管理正逐步从理

念向机制落地转型。已有研究多聚焦于质量控制的阶段性优化

与管理工具嵌入路径。例如，卢金辉（2024）在高速公路养护

中引入全面质量管理（TQM）体系，强调“全过程 +多主体”

并联协同机制对病害预防与工程可持续运行的积极作用 [1]。魏恒

俊（2025）则从 BIM技术出发，论证了其在路基施工质量追溯

与数据闭环管理中的集成价值 [2]。在管理模式层面，李彦勋等

（2021）通过“PPP+EPC”总承包案例指出，制度穿透与数据主

导对质量执行链条的同步影响不容忽视。尽管国内研究已关注信

息化手段与管理模式融合，但多侧重于单阶段或某一流程的质量

控制，尚未形成覆盖“设计 — 施工 — 交验”全过程的责任履历

结构。

国外学界则更早将全流程质量管理纳入系统建模与平台化架

构中。Lean Construction体系被广泛运用于北美和欧洲的高速公

路工程，强调价值流映射与工序精益控制，如 Tezel和 Koskela

（2023）提出的 OSC（异地建造）架构已在英国国家高速公路局

项目中推广应用，并引发对流程节点前置管理的再定义 [3]。Azam 

Amir等（2023）将 PDCA循环嵌入公路维养预算模型，构建基

于决策树算法的质量干预预测体系，体现出数据驱动型质量管控

机制的主导趋势 [4]。尽管如此，现有研究仍普遍缺乏对责任绑定

机制的技术层设计与 AI识别参与下的查验协同模型探讨。相比

之下，本文以高速公路项目为应用背景，首次提出“工程任务包

+节点履责链 +AI辅助判断”三位一体的闭环式质量管理结构，

意在补足国内外研究在智能响应路径与结构耦合机制上的模型

空白。

二、核心概念界定

（一）质量履历

质量履历指项目建设过程中，针对关键工序、关键部位、关

键材料等所形成的全过程质量信息记录。其内容应覆盖从计划制

定、施工执行、检验验收到问题处置的各环节信息，可通过图

像、数据、文档等多种载体形式沉淀。质量履历不仅作为后续质

量追溯与责任核查的依据，也是实现施工可视化管理、智能决策

的重要数据基础 [5]。

（二）节点锁定点

节点锁定点是指在工程关键进度节点上，需完成资料收集、

现场查验或责任确认的强制执行时点，通常与合同节点、隐蔽工

程、质量验收等事项绑定。其设置目的是确保过程质量可控，并

为事后问题定位与责任划分提供锚点。节点锁定点具有“未完成

不可推进”“缺资料不可验收”等强制性控制属性，是全流程质量

闭环控制的基本单元。

（三）任务包

任务包是指按施工计划与管理需求，将工程建设中的质量检

查、影像采集、资料上传等操作流程进行模块化集成后，生成的

标准化作业单元。任务包通常由系统平台下发，涵盖执行人、操

作内容、完成标准与时间节点等信息。通过任务包的派发与完成

过程，可实现作业责任精确分配、质量数据闭环采集以及过程行

为的留痕监管 [6]。

三、质量管理体系构建与 AI协同查验集成路径

（一）基于节点锁定点的质量履历管理框架构建

为实现全过程质量追踪与问题追溯闭环，需构建以“节点锁

定点”为核心的质量履历管理框架。所谓“节点锁定点”，是指

在施工流程中对结构安全与功能完整性具有决定性影响的工序节

点，如桥梁下部构造钢筋绑扎、路基压实前的检测取样、隧道初

支完成后的成型测量等。这些节点一旦出现质量偏差，将导致返

工成本急剧上升，故在体系设计中需进行前置标定与等级分类。

履历数据围绕“节点锁定点”进行结构化存储，包括施工参数、

检测结果、图像记录、人员记录、设备信息等五类核心字段。信

息采集采用统一任务包模板，绑定节点时间轴与责任单位，实现

节点状态的可视化推进与节点数据的时序管理。同时，通过“锁

点—任务包—责任人”三维绑定关系，推动责任链条闭环化、痕

迹化，便于后续系统化溯源与风险节点挖掘。该框架不仅提升了

质量管理的精度与响应速度，也为 AI识别与协同查验提供了高质

量、可解析的数据基础。

（二）面向 AI识别任务的多模态数据采集与结构化建模方式

在质量检查任务中引入 AI识别技术，首先需构建满足识别算

法需求的数据输入体系，核心在于多模态数据的精准采集与结构

化建模能力的构建 [7]。体系采集维度不仅涵盖图像数据（如桥面

裂缝、混凝土蜂窝麻面）、视频记录（如压实机碾压轨迹）、点

云模型（如隧道断面变形）、传感器数据（如温湿度与位移传感）

等静态与动态信息，还需记录采集时的定位、时间戳与设备参数

等环境变量，形成全量数据包。为保障数据可用性与时效性，需

制定统一的数据采集规范，包括图像清晰度标准、采集角度、采

样频率等，确保 AI模型训练的稳定性。结构化建模方面，系统采

用多源异构数据融合方案，将图像、文字、表格数据通过字段映

射方式统一归入任务包模板之中，实现数据的空间与时间双维度

重组。部分重要节点（如钢筋间距检测）采用图像自动标注 +人

工确认双流程，确保高置信度数据输入 AI识别模块。该模式为后

续的智能判别与协同查验打下了数据基础，也显著降低了人工整

理与误判率。

（三）AI识别与人工复核协同查验机制的系统构建

全流程质量管理体系中的查验环节是控制风险与提升精度的

关键。在传统现场质量检查中，依赖人工巡查与经验判断，存在

覆盖盲区与误差较大的问题。引入 AI识别技术后，系统构建“AI

预判—人工核查—多轮比对”协同查验机制。首先，通过深度学

习模型（如 YOLOv5、Mask R-CNN）对关键部位图像进行智能

识别，实现对蜂窝麻面、钢筋暴露、模板错台等常见缺陷的快速

预警。模型训练依托前期构建的质量缺陷图像数据集，准确率控

制在85%以上。为避免误报，系统设置信心度阈值（如低于80%
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自动转入人工核查），由专业人员在平台端完成定位复核与结果

标记，形成复核报告。同时，对重大缺陷或 AI无法判定的问题，

自动启动第二轮查验，由不同责任人复查，避免“人机合谋”风

险。查验流程全程数据化记录，包含缺陷识别结果、处理意见、

责任人签名与整改闭环信息，纳入质量履历。该机制不仅提升了

查验效率，也提高了异常识别的闭环质量控制能力，形成智能化

与人工专业判断有机结合的查验体系。

（四）数据驱动的异常预警与履责闭环体系

为实现对施工过程中各类质量风险的实时掌控，体系引入数

据驱动的异常预警机制，辅以责任链条驱动的履责闭环结构。核

心做法是基于质量履历数据，构建风险等级评估模型，综合“节

点权重 ×工序复杂度 ×历史缺陷频次”等因子形成“风险热度

图”，对高频质量问题实施动态跟踪与提前预警。系统设有多级

响应策略，例如当某工点同类问题三天内重复发生两次，即自动

将责任包锁定，触发整改任务再分配流程，并将信息推送至项目

技术负责人与总包单位质量主管。预警不仅局限于静态缺陷识

别，还包括施工行为数据，如混凝土浇筑时间异常、压实度低于

警戒值等，通过与传感设备和监理日志联动识别潜在风险。履责

闭环方面，系统通过“任务包责任链”结构，将缺陷定位至具体

施工单元、班组与责任人，并同步生成整改任务卡。卡片内容包

含问题描述、处理时限、追责等级与验收标准，所有履责动作需

在平台闭环操作。如未按时完成整改，系统将自动冻结该单元后

续报验权限，并生成问责提示记录入质量履历库。整个流程可视

化呈现，从问题发现到责任闭环全链条数据可追溯，为项目质量

管理提供系统性、精细化、智能化支撑 [8]。

四、典型项目落地应用与成效分析

（一）典型项目部署流程与运行机制分析

在高速公路项目质量管理体系的实地应用中，G202高速 A2标

段和 G402桥梁改扩建工程作为典型试点，体现出体系在不同施工

特征下的部署策略与运行效果。体系上线前期，项目团队根据工程

划分特点进行任务包细化，如软基段设置工序级任务节点，桥梁群

按墩台划分责任单元，并采用 YOLOv5模型训练图像识别引擎，以

适配不同材质与工艺的视觉特征。设备部署上，AI采集终端集中分

布于互通区作业带与高墩区脚手架平台，同时通过4G/5G混合传输

通道，实现图像数据准实时上传至履责平台。为确保体系落地执行

效果，两项目共组织近百人次技术培训，培训内容涵盖责任节点数

据录入标准、履责记录模板操作、图像复核工单流转等关键流程，

建立起“平台预警—人工介入—闭环核验”的协同处理机制。系

统在施工初期便嵌入进度管控模块，实现与原有项目管理系统的

数据打通，初步完成了“人—机—流程”多维融合的质量控制架

构。两项目的部署路径表明，质量体系的有效运行需依托前期的

数据标准建设、智能设备适配性评估及人员能力匹配，单一制度

推动难以替代系统化嵌入式建设路径 [9]。

（二）体系实施前后质量管理关键指标对比分析

为验证全流程质量管理体系在项目运行中的实际效益，选取

G202高速 A2标段与 G402桥梁改扩建工程两个试点项目的施工

关键指标进行对比分析。统计数据显示，体系实施后两项目的返

工率、质量问题响应时效、质量问题溯源成功率及关键工序一次

验收通过率均有显著提升。在体系运行机制中，“任务包 +责任锁

定 +履责记录 +AI识别 +人工复核”的闭环路径使得质量问题能

够在源头被快速识别和追溯，避免传统依赖经验判断造成的问题

遗漏与整改滞后。例如，G402桥梁项目中软基加固段在实施体系

前，存在三次因沉降监测不到位导致的结构返工，体系上线后 AI

端口对图像特征进行结构化分析并自动提示沉降疑点，使得项目

方提前48小时修正施工参数，避免质量风险升级。数据表明体系

对质量管控效果具有统计学显著性（表1），不仅提高了工程质量

水平，也降低了人为失误带来的管理风险，为推广该类体系提供

了可验证的实证基础。

表1 体系实施前后关键质量管理指标对比

指标类别 项目名称 实施前数值 实施后数值 变化幅度

返工率 G202-A2标段 3.4% 1.1% ↓67.6%

响应时效

（小时）
G402桥梁项目 48小时 12小时 ↓75.0%

问题溯源

成功率
G202-A2标段 68% 93% ↑25个百分点

一次验收

通过率
G402桥梁项目 85.7% 96.8% ↑11.1个百分点

（三）识别精度与复核协同流程的运行效果评估

在高频次工地影像采集任务中，引入 AI图像识别算法（主

要基于 YOLOv5与 EfficientNet框架）对钢筋锈蚀、模板偏移、

裂缝扩展等隐患进行实时筛查，可大幅降低巡检负荷。系统设计

中，AI模块首先完成初筛与定位，随后依据置信度阈值设定（如

低于85%）触发人工复核流程。协同机制通过任务标签与图像数

据库的绑定，实现自动化筛选与责任流转，使问题闭环处理路径

更为高效。

在 G402桥梁施工项目中，系统部署后对混凝土裂缝与钢筋外

露问题的识别率分别达到89.1%与92.4%，远高于传统人工巡检模

式。人工复核触发率控制在20%以内，问题识别平均用时缩短至

37分钟，漏检率由原来的12.5%降至不足3.1%（如表2所示）。这

一机制的关键在于数据分级分类结构的完整构建与任务处置流程

的责任封闭，有效解决了质量问题发现滞后、处理流程繁复等历

史难点，也为标准制度复制与规模化落地提供了可操作的数字支

撑 [10]。

表2 AI识别与人工复核协同机制运行效果统计表

项目

类别
识别目标

AI识别准

确率

人工复核

触发率

问题识别

平均用时

问题漏

检率

G402桥

梁项目
钢筋外露 92.4% 15.3% 37分钟 3.1%

混凝土裂缝 89.1% 18.7%

模板错位 87.6% 21.5%

传统人

工巡检

流程

各类质量问

题人工识别
—— —— 2.6小时 12.5%

（四）工程决策支持与制度复制推广能力

体系构建不仅服务于施工现场的质量查验，更具备向工程全

周期提供决策支持的能力。在典型项目中，质量问题的时空分布
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特征、高频隐患关联工序及责任主体可被系统性提取与可视化呈

现，形成“质量问题热力图”“隐患源分析矩阵”等多维工具，辅

助管理者优化资源配置与作业时序安排。例如，在某软基路段的

处理过程中，系统依据历史数据模型预测沉降异常风险概率值超

过70%，及时建议增加砂垫层厚度与监测频率，有效规避了后期

返工。

与此同时，系统通过结构化任务包模板、可移植参数模型及

节点锁定点的统一定义，具备良好的制度复制能力。各参建方可

在不同项目中快速部署统一的质量履历模板，并结合区域标准进

行参数微调，实现制度逻辑的横向迁移与纵向迭代。据运营方反

馈，在不同项目间复制体系部署时，配置周期由最初的21天缩

短至8天，节点责任归属率保持在95%以上，形成了“制度—流

程—责任—数据”一体化闭环管理链路。该能力对于推动全行业

质量治理范式从经验驱动转向数据支撑具有关键意义 [11]。

五、体系适用局限与未来展望

尽管体系在大型 PPP高速项目中表现出良好成效，但在非

PPP项目中，受限于监管强度不足、建设周期短、多方协作松散

等特征，体系部署常遭遇数据采集不全、责任难固化等问题，质

量履历难以闭环；而在小规模项目中，因任务粒度与工程复杂度

有限，构建全套质量流程性价比偏低，应用推广面临边际效益递

减的约束 [12]。

未来的体系优化可聚焦于两大方向：一方面，应开发面向中

小规模项目的轻量化部署版本，通过压缩数据采集模组体积、简

化安装流程，并构建可选型的模块化配置结构，以提升体系在资

源受限工程中的适配能力与推广性。另一方面，应进一步提升 AI

识别模块与任务闭环逻辑的协同水平，减轻对人工巡查与手工记

录的依赖，推动质量管理体系从“辅助判断”迈向“预测治理”。

结合《公路工程质量检验评定标准（JTG F80/1-2017）》对土建

工程质量的定量化分项评价要求 [13]，未来可将 AI模型训练与质量

标准数据深度对接，实现结构化识别—评价—追溯一体化闭环，

并探索与数字孪生、区块链等新兴技术的融合，构建具备泛化能

力的行业级质量治理平台。

六、结束语

随着《国家公路网规划》等政策加快落地，工程质量管理已

从“结果把控”走向“过程主控”。本研究构建的质量管理体系，

依托任务包责任绑定、节点锁定、AI识别与追溯闭环等机制，

实现了从施工现场到项目决策层的贯通联动。在全流程质量治理

加速数字化转型的背景下，该体系不仅提升了项目管理精度与效

率，也为推动工程行业迈向智能协同与数据驱动提供了结构性支

撑，具备广泛推广与迭代升级的战略价值。
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