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摘  要 

土木工程广泛应用于结构设计、施工建设等方面。现代科技迅速发展，人工智能化水平提高，扩展了土

木工程的相关领域研究。本文通过分析相关研究成果以及人工智能在土木工程中具有代表性的创新应用，

包括智能规划、智能设计、智能养维护等，阐述了人工智能为土木工程带来的变革和发展机遇，对土木

工程的智能化发展方向进行展望。 
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Abstract 
Civil engineering is widely used in structural design, construction and other aspects. With the 
rapid development of modern science and technology, the level of artificial intelligence has been 
improved, and the research in related fields of civil engineering has been expanded. By analyzing 
the relevant research results and the representative innovative applications of artificial intelli-
gence in civil engineering, including intelligent planning, intelligent design, intelligent mainte-
nance, etc., this paper expounds the changes and development opportunities brought by artificial 
intelligence to civil engineering, and looks forward to the intelligent development direction of civil 
engineering. 

https://www.hanspub.org/journal/hjce
https://doi.org/10.12677/hjce.2024.138156
https://doi.org/10.12677/hjce.2024.138156
https://www.hanspub.org/


张德洋 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.138156 1445 土木工程 
 

Keywords 
Artificial Intelligence, Civil Engineering, Innovative Applications 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着科技发展，人工智能逐渐成为诸多领域实现变革的重要驱动力。在传统且重要的土木工程研究

领域中，人工智能的引入带来了前所未有的创新性变革。土木工程立足于社会基础设施建设，如道路、

桥梁、隧道、房屋等，对国家经济发展和人民生活质量的提高有着深远影响。然而，传统的土木工程在

实际应用过程中，面对日益复杂且不确定性增加的工程需求、质量要求和环境条件时，往往暴露出一定

的局限性。 
人工智能的出现为突破这些障碍提供了新方法与新思路。因其具有强大的数据运算、分析、处理能

力，从而能够从大量繁琐的数据中挖掘信息、评价风险，继而为优化工程决策方案提供科学依据。通过

机器学习和深度学习，人工智能可以对结构的力学性能、稳定性等进行较为精确的模拟计算和评估预测，

施工效率和质量也由此得到提高。推广人工智能的深入研究可实现对土木工程全生命周期的智能化管理。 
在此背景下，深入研究人工智能在土木工程上的创新应用具有重要的理论指导意义和实际实用价值。

它不仅有助于推动土木工程领域的技术进步和产业升级，更有望为构建更加智能、高效、可持续的未来

土木工程体系奠定基础。 

2. 人工智能在土木工程中的主要应用领域 

2.1. 智能规划 

在这个过程中，博弈模型(CityGo)和城市智能模拟平台(CIM)成为了重要的研究工具，例如，宁波城

市树的概念，就是这一探索的结晶，它展现了人工智能如何助力城市规划的科学性和前瞻性[1]。 
Chen 等[2]人则利用地理信息系统(GIS)技术，构建了精细的空间数据模型，通过分层管理的方式，

提升了城市规划系统的可操作性和用户体验。这种技术不仅让规划者能够更直观地理解城市空间结构，

也为城市规划的决策提供了有力的数据支持。 
对于城市地下空间这一宝贵而有限的资源，精确的需求预测更是至关重要，实际应用过程必须要有

依据。对于规划者和政策制定者来说，了解模型推荐的具体措施背后的逻辑十分必要。这需要我们借助

先进的数据分析技术，结合城市发展的实际情况和未来趋势，进行科学合理的预测和规划[3]。 

2.2. 智能设计 

城市规划，作为城市发展的蓝图与指南，其核心在于规范城市发展轨迹、研究城市空间布局、并精

心部署建设任务[4]。一个科学合理的城市规划，无疑是城市秩序井然、持续繁荣的基石。而今，人工智

能技术的融入，正引领着城市规划领域的一场深刻变革[5]。城市规划涉及大量个人信息、地理数据和城

市基础设施信息等敏感数据和社会公共利益。因此在利用人工智能进行数据分析和预测时，要确保数据

的安全性和隐私保护，同时确保人工智能在这一领域的应用符合伦理准则和社会价值观。相关工作单位
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必须采取严格的数据保护措施，以防止数据泄露和滥用。此外 AI 技术引入对社会公正性的影响，也是需

要认真考虑的问题。 
吴志强[6]教授在这一领域做出了杰出贡献，他结合具体规划项目，构建了先进的城市智能模型，以

人工智能为辅助工具，实现了对城市空间的精准布局。他提出的“流”与“形”交互迭代的城市规划新

思想，更是为城市规划工作提供了新的视角与思路。 
甘惟[7]等学者则聚焦于长三角城市群落的智能模型研究，见图 1 所示，通过模拟推演各城市在区域

基础设施、生态资源、土地利用及产业分工等领域的竞争合作关系，揭示了城市群未来的发展趋势与路

径。这一研究成果不仅为区域一体化发展提供了有力支持，也为其他城市群的规划工作提供了宝贵借鉴。 
此外，林博等[8]学者还建立了城市规划案例数据库，利用机器学习和深度学习技术，对城市布局进

行智能规划。他们以温州中央绿轴为例，成功验证了这一方法的可行性与有效性。这一创新实践不仅丰

富了城市规划的技术手段，也为城市规划的智能化、精准化发展开辟了新的道路。 
 

 
Figure 1. Intelligent model of Yangtze River Delta community 
图 1. 长三角群落的智能模型 

2.3. 智能养维护  

智能维护(Intelligent Maintenance)作为一种前沿的维护策略，其核心在于运用智能监测设备对远程建

筑或设施进行持续、不间断的健康状态数据采集，随后将这些数据实时传输至先进的数据处理智能系统。

该系统基于复杂的算法与模型，对海量数据进行深度分析，从而精准识别潜在故障、预测维护需求，并

自动生成维护指令与详尽的数据分析报告[9]。这一过程不仅实现了维护作业的智能化调度与决策，还显

著提升了维护工作的效率与准确性。 
近年来，随着计算机视觉与大数据技术的飞速发展，智能维护领域的研究呈现出视觉驱动与数据驱

动两大并行的趋势。这两种研究路径的深度融合与相互促进，极大地推动了智能维护技术的创新与发展，

使得维护作业更加智能化、精准化、高效化。未来，随着人工智能、物联网等技术的不断成熟与应用，

智能维护将在更多领域展现出其巨大的潜力与价值。当智能系统利用复杂的算法和模型进行数据分析和

修正时，其结果往往非常依赖于算法的内部运作机制。在维护和监测过程中，工程师和利益相关者需要

了解 AI 系统是如何得出所需的结论或建议的。如果 AI 系统无法提供合理的解释或推算过程，那么其应

用可能会受到限制且存在安全隐患[10]。 
智能维护系统的维持依赖于大量实时数据采集和传输，技术人员需考虑潜在的数据泄露、黑客攻击

或未经授权的访问风险。有效的数据加密、访问控制和安全协议成为了保护系统免受这些威胁侵害的重

要措施。 
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2.3.1. 视觉驱动的智能养维护  
无人机(UAV)，作为无线遥控或程序驱动的高科技飞行器，其卓越的灵活性与空中悬停能力，加之

搭载的高清摄像技术，为土木工程领域带来了革命性的变革。在不影响既有建筑结构日常运营的前提下，

无人机能够迅速且高效地执行检测任务，极大地优化了建筑结构的健康监测流程、评估手段及后续维护

策略的制定[11]。 
Khan 等学者[12]的研究创新性地采用了装备非接触式多光谱成像系统的无人机，针对桥梁表面的裂

缝问题进行了深入的健康监测探索。他们指出，该系统不仅能够精准揭示导致桥面开裂的根本原因，还

能全面、细致地记录裂缝的具体位置，为桥梁维护提供了宝贵的数据支持。 
Reagan 等研究者[13]则提出了一种创新性的桥梁健康监测方案，该方案巧妙地将无人机技术与三维

数字图像处理技术相结合，实现了对现役混凝土桥梁的非接触式监测。通过对两座桥梁的长期监测实践，

他们验证了该方案在捕捉桥梁几何变化(精度达到 10~5 米量级)方面的卓越准确性，为桥梁结构的实时状

态评估提供了科学依据。 
Kim 等学者[14]则聚焦于混凝土桥梁的裂缝识别问题，他们利用商用无人机搭载高分辨率视觉传感器，

结合深度学习算法，开展了一系列研究。该研究成功实现了对桥梁结构表面裂缝的自动检测、裂缝宽度

与长度的精确计算。通过在某民用桥梁上的实际应用案例，他们充分证明了基于无人机的桥梁检测方法

在裂缝识别与量化方面的有效性与可靠性，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Crack identification based on UVA 
图 2. 基于 UVA 的裂纹识别 

2.3.2. 数据驱动的智能养维护 
谢晓凯等学者[15]在应对大跨度空间结构长期应力监测中常见的数据缺失挑战时，巧妙地运用了 BP

神经网络构建了相关性模型。这一模型如同一位智能的数据修复师，能够有效地重建并修复缺失的数据

片段，如图 3 所示。 
针对结构损伤识别领域中的复杂不确定性问题，包括主成分分析的不稳定性、建模误差及测量误差

等，Padil 等研究者[16]提出了一种创新的非概率 BP 神经网络方法。该方法通过压缩频响数据作为输入，

不仅显著提升了训练效率，还进一步增强了损伤识别的精确度，为结构健康监测提供了更为可靠的技术

支持。 
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在探讨智能养维护技术时，GA-BP 神经网络(即遗传算法优化的 BP 神经网络)也展现出了其独特的优

势。Na 等学者[17]针对结构健康监测数据稀缺导致的损伤识别误差问题，开展了基于遗传算法的剪力结

构损伤识别研究。该研究在动态特性数据有限且结构刚度参数存在不确定性的情况下，利用结构柔性矩

阵推导损伤程度和位置，实现了高效的损伤评估。 
Li 等研究者[18]则将目光聚焦于车辆通过桥梁时的动态响应，特别是垂直加速度的变化。他们采用

遗传算法，以这些初始响应数据为基础，进行了损伤识别与定位的研究。模拟结果显示，即便在路面粗

糙度及噪声干扰等复杂环境下，该方法仍能有效识别连续梁桥的损伤情况，为桥梁的安全监测与维护提

供了有力支持。 
毛云霄等学者[19]同样利用遗传算法，在桥梁结构多目标损伤识别领域取得了显著成果。他们认为，

GA 算法以其高效的优化能力，能够准确识别桥梁在不同损伤状态下的特征，尤其是在桥梁跨中及 3/4 跨

位置，识别结果更为精确。这一发现为桥梁结构的精准维护与保养提供了重要的参考依据。 
 

 
(a) 测点 x 应力变化曲线 

 
(b) 测点 x 应力缺失数据重建结果 

Figure 3. Reconstruction of missing data using BP neural network 
图 3. 利用 BP 神经网络重建缺失数据 

3. 人工智能在土木工程中的应用研究趋势 

人工智能技术在土木工程领域的探索与应用正逐步拓宽其边界，为建筑设计、施工建造及结构维护

等领域注入了前所未有的活力与创新思维。在施工质量管理方面，应用人工智能技术可实现智能化的施

工质量检测。通过监控土木工程施工过程，能显著提升整体施工质量。例如利用人工智能技术可以实时

检测混凝土浇筑过程中的温度变化和应力情况。在施工安全管理方面，人工智能技术的运用能够全面识
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别施工中潜在的安全风险，并有效检验和执行安全防护措施。例检测施工人员在施工过程中是否疲劳作

业，一旦发现不安全的施工行为，智能建造系统会自动预警[20]。然而，在实际工程实践中，受限于生产

成本、技术成熟度及人力资源配置等多重因素，人工智能的全面渗透尚需时日。为了更清晰地洞察这一

领域的研究现状与热点趋势，我们借助 CiteSpace 文献分析工具，对中国知网(CNKI)中的人工智能与土木

工程相关文献进行了深度挖掘与可视化呈现。 
在共性参数框架下，通过设定关键词控制面板的阈值参数为 13，有效过滤了低频关键词，聚焦于核

心议题，构建出关键词共现网络图(如图 4 所示)。高频关键词统计(表 1)直观展示了“人工智能”“物联

网”“BIM (建筑信息模型)”“机器人”及“智能家居”等关键词的高频出现，它们不仅是当前研究的

热点，也预示着土木工程领域智能化转型的方向。但值得注意的是，这些高频词虽具代表性，却未必全

面反映近年的最新动态，需结合关键词共现网络图(图 5)及中心性统计(表 2)进行综合分析。 
图 5 揭示了土木工程领域人工智能研究的多维图景，研究焦点围绕“人工智能”这一核心，向“深

度学习”“BIM”“机器人”“决策系统”及“建筑设计”等多个方向发散，展现出研究议题的广泛

性与深度。特别地，“深度学习”“神经网络”“云计算”及“物联网”等智能技术相关关键词紧密

相连，高频次与高中心性并存，凸显了它们在推动土木工程向高效、智能、可持续发展方向迈进中的

关键作用。 
考虑到研究主题的动态演变，我们还需关注关键词共现网络中的时间维度。自 2015 年以来，“云计

算”“信息化”“大数据”“机器学习”及“深度学习”等关键词持续受到关注，成为近年来土木工程

智能化研究的焦点领域，反映出该领域紧跟时代步伐，不断探索新技术、新方法以应对行业挑战的决心

与成果。 
 

 
Figure 4. Keyword co-occurrence network 
图 4. 关键词共现网络 
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Table 1. High-frequency keywords statistics 
表 1. 高频关键词统计 

序号 关键词 频数 序号 关键词 频数 

1 人工智能 674 16 信息技术 33 

2 物联网 117 17 智慧建筑 32 

3 BIM 97 18 工程造价 30 

4 机器人 90 19 建筑设计 29 

5 智能家居 90 20 神经网络 27 

6 大数据 73 21 智能化 26 

7 机器学习 69 22 故障诊断 25 

8 建筑业 54 23 城市规划 25 

9 建筑行业 51 24 学习 24 

10 应用 45 25 深度学习 22 

11 智慧工地 43 26 信号分析 20 

12 智慧建筑 40 27 室内设计 19 

13 云计算 35 28 专家系统 19 

14 5G 34 29 信息化 19 

15 智慧城市 33    

 
Table 2. Keywords centrality statistics 
表 2. 关键词中心性统计 

序号 关键词 中心性 序号 关键词 中心性 

1 人工智能 0.58 16 发展趋势 0.06 

2 机器人 0.21 17 智慧建筑 0.05 

3 BIM 0.17 18 建筑设计 0.05 

4 智能家居 0.13 19 神经网络 0.05 

5 云计算 0.12 20 决策系统 0.05 

6 城市规划 0.11 21 智慧工地 0.04 

7 物联网 0.1 22 智慧建筑 0.04 

8 建筑行业 0.07 23 设计 0.04 

9 学习 0.07 24 智能 0.04 

10 信息化 0.07 25 应用 0.03 

11 发展 0.07 26 智慧城市 0.03 

12 大数据 0.06 27 深度学习 0.03 

13 机器学习 0.06 28 室内设计 0.03 

14 建筑业 0.06 29 智慧化 0.03 

15 专家系统 0.06    
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Figure 5. Annual articles on artificial intelligence in civil engineering 
图 5. 人工智能在土木工程领域的年发文量 

 
人工智能在土木工程领域的研究正呈现出多元化、深层次的发展态势，不仅涵盖了传统建筑设计与

施工管理的智能化升级，还深入探索了新兴技术在行业应用中的无限可能。未来，随着技术的不断进步

与成本的逐步降低，人工智能有望在土木工程领域实现更广泛、更深入的融合应用，引领行业迈向更加

智慧、绿色的未来[21]。 

4. 人工智能在土木行业应用展望 

1) 促进人工智能在土木工程各方向的均衡探索：当前，人工智能在土木工程领域的多个分支如智能

设计(如拓扑优化)、智能建造(如 BIM、3D 打印技术)以及智能养护维护(如无人机监测、人工神经网络应

用)等方面均展现出巨大潜力。然而，各领域的发展步伐并不一致。为此，我们应积极拓展人工智能在土

木工程各研究方向的应用边界，鼓励跨学科合作，平衡发展，确保各方向都能享受到人工智能带来的技

术红利。 
2) 深化土木工程领域的智能化研究层次：基于当前研究趋势，神经网络、大数据分析及深度学习等

已成为智能化研究的前沿阵地。在施工阶段，模拟施工过程是确保施工安全的关键方法；在运维阶段，

通过计算分析模型处理结构健康监测与检测数据，为结构的加固或消纳提供了反馈和指导[22]。为了进一

步提升智能化水平，我们需要勇于探索更高阶的智能技术，如高级智能算法、智能科学家系统的构建以

及强化学习等。这些技术的突破将为土木工程领域带来前所未有的创新动力，推动行业向更高层次的智

能化迈进。 
3) 拓宽人工智能在土木工程中的应用场景与服务对象：尽管中国政府在推动人工智能产业发展方面

不遗余力，但在土木工程领域的实际应用中，智能化程度仍显不足。为了加速人工智能技术的转化落地，

我们应积极寻求将科研成果与实际工程项目相结合的有效途径，扩展人工智能的应用场景，包括但不限

于基础设施建设、城市更新改造、灾害预警与防治等多个领域。未来工作的重点包括研究结构健康状态

的全域感知新原理和技术，推动新材料与技术在低碳和新老融合升级方面的应用，构建智慧安全的土木
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工程基础设施，并最终建立土木工程智慧运维智能体及相关科学理论[23]。同时，要关注不同用户群体的

需求，定制化开发智能服务解决方案，提高人工智能技术的普及率和应用价值，从而实现土木工程领域

的高效、智能、可持续发展目标。 

5. 结论 

在深入剖析智能设计、智能规划及智能养维护三大领域的研究现状后，通过 CiteSpace 可视化软件的

助力，我们得以洞悉人工智能在土木工程领域的研究动态与未来趋势，并得出以下结论： 
1) 基础研究领域智能化初显，但潜力待挖掘：人工智能已悄然渗透至土木工程的基础研究之中，然

而，其整体智能化水平尚处于初级阶段，实际应用场景亦受到一定限制。为了加速这一领域的智能化进

程，未来的研究应当紧密围绕大数据、深度学习及强化学习等前沿技术，通过技术融合与创新，为土木

工程的基础研究注入更强的智能动力，推动其向更高层次的智能化发展迈进。 
2) 智能化研究分布不均，全生命周期智能化成新焦点：当前，智能设计、智能规划及智能养维护等

领域虽均有所涉猎，但智能化发展的步伐并不一致，各阶段的研究往往聚焦于特定方面或问题。鉴于此，

未来的研究应着眼于土木工程全生命周期的智能化发展，从设计、规划到养维护，全方位提升各阶段的

智能化水平。这不仅能够促进各阶段之间的无缝衔接与高效协同，还能显著提升土木工程项目的整体效

能与可持续性。 
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