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摘  要 

随着第四次工业革命的到来，传统建筑业正在经历一场深刻变革，智能建造成为发展的主流趋势。作为

新兴领域，智能建造已受到广泛关注，但是其基础性研究尚未做出卓越成果，理论体系尚未完善，因此

基础性理论性研究亟待开发。本文综述了国内外智能建造理论研究情况，在其急需突破的方面，研究了

关于计算机技术与传统建造技术的融合。首先介绍了智能建造的概念内涵及理论研究现状，构建基于线

上线下融合的智能建造系统；其次，在融合趋势方面，本文着重于线上线下融合的趋势，探究线上线下

协同的资源配置发展，架构基于“云边端”的智慧工地云平台；再次，就智能建造中BIM技术的应用、

绿色建筑与智能家居的推广两方面简述智能建造的发展方向；最后，从较传统建筑业减少了对人为决策

的依赖、数字化全过程咨询两方面预测智能建造的前景。本文对智能建造作业过程完善化、精细化具有

一定意义，例如：BIM技术在智能建造过程中的应用、智慧工地云平台的建设与应用。同时提出了一系

列问题，如：当前智能建造相关人才短缺、安全性与可靠性尚未得到有力证实等问题。最终旨在推动智

能建造技术向更高层次发展，展望该领域未来的研究趋势，激发研究动力、创新活力，发掘更多的研究

方向，促进研究向多方位发展。最终激发更多研究与实践，推动智能建造走向成熟。 
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Abstract 
With the advent of the fourth industrial revolution, the traditional construction industry is un-
dergoing a profound change, and intelligent construction has become the mainstream trend of 
development. As an emerging field, intelligent construction has attracted wide attention, but its 
basic research has not yet made outstanding achievements, and the theoretical system has not yet 
been perfected, so the basic theoretical research is in urgent need of development. This paper 
summarizes the theoretical research situation of intelligent construction at home and abroad, and 
studies the integration of computer technology and traditional construction technology in its ur-
gent need of breakthrough. Firstly, the concept connotation and theoretical research status of in-
telligent construction are introduced, and an intelligent construction system based on online and 
offline integration is constructed. Secondly, in terms of the fusion trend, this paper focuses on the 
trend of online and offline integration, explores the development of online and offline collabora-
tive resource allocation, and constructs a smart site cloud platform based on “cloud edge”. Thirdly, 
the development direction of intelligent construction is briefly described from the application of 
BIM technology in intelligent construction, the promotion of green building and smart home. Fi-
nally, the prospect of intelligent construction is predicted from the reduction of dependence on 
human decision-making and the digital whole process consultation in the traditional construction 
industry. This paper has a certain significance for the perfection and refinement of intelligent 
construction operation process, such as the application of BIM technology in the intelligent con-
struction process, and the construction and application of smart site cloud platform. At the same 
time, a series of problems are proposed, such as the current shortage of talents related to intelli-
gent construction, the safety and reliability have not been strongly confirmed and so on. Finally, it 
aims to promote the development of intelligent construction technology to a higher level, look 
forward to the future research trend of this field, stimulate the research motivation and innova-
tion vitality, explore more research directions, and promote the research to a multi-dimensional 
development. Finally, it stimulates more research and practice, and promotes the maturity of in-
telligent construction. 
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1. 引言 

在工业 4.0 时代，物联网、大数据、云计算等新一代信息技术与人工智能技术在工程项目建设中的

广泛应用，催生了“智能建造”这一新型建造模式。实现智能建造被认为是工业 4.0 背景下建筑业转型

的关键。当下已有许多关于智能建造技术在实际工程中应用的报道，但实际上，其基础理论研究未能跟

上。本文旨在全面梳理国内外智能建造的理论研究现状，构建一套理论框架，明确研究方向，并深入探

讨智能技术如何驱动建筑业的生产组织方式创新，旨在推动智能建造基础理论知识的体系化建设。 
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2. 融合背景 

2.1. 智能建造的概念内涵 

智能建造是指在建造过程中充分利用智能技术，通过应用智能化系统提高建造过程智能化水平，达到

安全建造的目的，提高建筑性价比和可靠性。它涉及的关键技术包括计算机技术、自动控制技术、通信技

术等，通过将这些技术应用于建筑设计、施工、运维等各个环节，实现建筑信息的共享和协同，提高建造

效率和质量。智能建造的出现，不仅将促进建筑行业的转型升级，也将对人们的生活方式产生深远影响。 
智能建造，就是利用智能技术来提升建筑设计和施工的智能化水平，通过使用各种智能化系统，能

够更好地保障建筑的安全性，提高建筑的性价比和可靠性。实现这一目标的关键技术包括计算机技术、

自动控制技术和通信技术等。这些技术被广泛应用于建筑的设计、施工和后期运维等各个环节中，使得

建筑信息能够更好地共享和协同，从而提高建筑的整体建造效率和质量。智能建造的出现，不仅将推动

建筑行业的转型升级，也将对人们的生活方式产生深远的影响。具有以下几项共性要素：1) 智能建造是

一种新型的工程建造模式；2) 其范围涵盖工程建造全生命周期：3) 现代信息技术对于提升施工组织管理

能力具有驱动作用[1]。 

2.2. 智能建造理论研究现状 

智能建造技术的集成应用：基于 BIM 定义工程产品，构建多维度数据关联关系，通过仿真其空间逻

辑、物理逻辑和业务逻辑、真实动态映射建造全过程，实现工程产品及其建造过程的数字孪生[2]。 
智能建造的可持续发展：传统建筑业在生产阶段主要依赖于人工搭配常规设备，完成采购、生产、

仓储和运输等工作，造成了生产低效及浪费。智能建造在生产阶段的应用催生出若干新业态。例如，化

工合成建材、新型水泥材料等新型建筑材料的研发应用降低了建筑废弃物的排放，同时减少了自然资源

的浪费，为建筑材料市场增添新的生机[3]。 
智能建造的人才培养：人才是推动产业发展的核心力量，但国内正面临智能建造人才严重不足的问

题。据相关调查研究，智能造人才的需求远大于供给量，尤其是高精尖端领域人才短缺，难以形式满足

新业态发展需求的人才结构[3]。 
发展智能建造需要既精通数字化、智能化的技术，又熟悉工程建设行业的复合型人才。然而，目前智能建

造的人才需求远大于供给量，存在短板。因此既需要教育行业出力，同时工程建设领域也需要面对这一课题。 
智能建造的安全性和可靠性：智能建造需要关注安全性和可靠性，包括设备故障率、网络安全、数

据安全等方面。这些问题需要技术和管理措施共同解决，以确保智能建造的安全可靠运行。 

2.3. 基于线上线下融合的智能建造系统 

实现施工全过程、全要素数字化管理，利用区块链“在不充分信任的实体之间建立互信共识机制”

的核心价值，将建造全过程的关键数据上链，打通信息孤岛，提高参建各方的协同性和精准性，消除信

息不对称，保障各方的利益并规范各方的行为，从而提升工程质量，实现工程建造的提质增效[4]。尤志

嘉等[5]等提出将基于“信息–物理”融合的智能建造系统作为智能建造概念的实现形式。并分别从功能

和技术维度描述了智能建造系统的通用体系结构。如图 1，将智能建造的理论框架分为组织、设计、施

工、制造，“信息–物理”深度融合。 

3. 融合趋势 

3.1. 技术系统驱动创新 

探索通过现代信息技术实现精益建造、绿色建造、集成项目交付等新型建造模式的工作机理；在此
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基础上建立未来智能建造模式下的各种业务应用场景，并分析其技术实现原理。以智能建造系统为技术

实现载体，整合原有的各类信息系统，通过纵向消除施工组织不同管理层级的信息孤岛，横向整合跨越

建筑产业价值链的业务流程，实现任意工作流程从发起端到结束端的无缝集成，从而形成扁平化、集约

式的施工组织管理模式[6]。 
 

 
Figure 1. The theoretical framework of intelligent construction 
图 1. 智慧建造的理论框架 

3.2. 线上线下协同的资源配置发展 

基于物联网技术同步关联 BIM 设计模型[7]，形成在建筑物的实时建造模型。作为信息空间中的数字

孪生体[8]。在数字孪生体中建立人、机、料、法、环等各类建造资源要素的虚拟映射，实现物理建造资

源与信息资源的深度融合与实时交互。建立对各类建造资源的分布式协同控制机制[9]，使其能以最优的

策略动态匹配建造任务，实时响应施工环境的变化，并可通过评估已有行为的优良度改进自身的组织结构。 

3.3. 基于“云边端”架构的智慧工地云平台 

“云边端”集成云平台，以管控云平台为基础，延伸边缘计算平台和智能感知控制设备终端，形成

“云”“边”“端”用一体化的城建云平台。“云”即公司集团云端服务，一方面指数字化平台，包括

数据资产平台、数据汇聚器、数据处理器、数据治理及服务，也包括物联感知控制平台、BIM 中台、业

务中台；另一方面是指城建云平台，包含云计算、云存储、云安全。“边”即项目边缘计算服务，包含

两个层次的概念。一是指智能化系统，即智慧工地、构建分解、智能装配、智慧安防等；二是指项目边

缘云设备，项目上承载项目边缘计算、离线算力、A1 分析、物联接人、应用服务等，它可以是一个小的

边缘计算服务器，可以是塔式或者台式服务器，也可以是一个比较大的一体机，还可以是包含厢房在内

的移动方舱。“端”即工地现场的智能设备终端，包含物联网设备、传感器、工地物业化、云桌面的“城

建盒子”，以及工地现场安装的摄像头、大门口进出的闸机、人脸设备等。“用”指智慧工地的应用，

以是集团公司管控、数字孪生应用、现场管理平台、设备管控应用，也可以是工地服务、人员管理、安

全管理等应用[10]。 

4. 发展方向 

4.1. BIM 技术的应用 

BIM 技术的发展和广泛应用，可为智能建造提供一个统一完整的数据库，作为信息管理和各阶段全
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方位协同工作的平台。同时，智能建造依赖于建造业的信息化发展水平。信息作为可以在智能建造体系

中流动的媒介，发挥的作用不容忽视，但信息本身又是复杂的。根据信息类型和所处阶段的不同，在体

系中扮演不同角色，在新技术的加持下发挥不同的功能。许多学者在建筑信息化领域进行了研究，例如：

使用 BIM 技术推动建筑行业的信息化[11] [12]；通过采用信息通信技术，例如自动 ID [13] [14]以及传感

技术[15] [16]，例如图 2，BIM 技术在实际应用中发挥其重要作用。在实现了信息的高效感知和传递外，

对于庞大的智能建造体系而言，在对其中某一具体环节开展研究时，应将研究对象进行结分级，进而确

定其在智能建造体系中的位置和上下级关联研究。 
 

 
Figure 2. The specific application of BIM model 
图 2. BIM 模型的具体应用 

4.2. 绿色建筑和智能家居的推广 

随着人们对环保和居住舒适度的要求越来越高，绿色建筑和智能家居将成为未来的发展趋势。通过

利用智能建造技术，可以实现建筑的节能、环保和智能化，为人们创造更加舒适、健康、便捷的居住环

境。智能建造将更多地采用节能技术，如太阳能、风能等。通过智能化的能源管理系统，可以实时监测

和控制建筑的能源消耗，实现节能减排的目标。同时，通过智能化运维和管理系统，可以对建筑的运行

状态进行实时监测和预警，及时发现和解决潜在的问题，延长建筑的使用寿命，降低维修和运营成本。 

5. 发展前景 

5.1. 减少人为决策的依赖 

在工业 4.0 的背景之下，建造业转型升级成为一大议题。首先，第四次工业革命的到来推动了建筑

业的工业化变革，即通过现代化的制造、运输、安装和科学管理的生产方式代替传统建筑业中分散、低

水平、低效率的生产方式，体现为预制构件大规模批量生产、装配式建筑蓬勃发展等；其次，人工智能

等技术的发展促使各行业迈向智能化。传统建造过程中为实现一个建筑目标，主要凭借管理者长期积累

的施工经验来做决策。这种以人的经验为主导的模式，在建造业发展过程中根深蒂固。但是，人在处理

信息和做决策时，存在一定局限性，在当今日益庞大和复杂的建设项目中尤为明显[17]。随着工程体量和

工程复杂性的增加，需要处理的信息量呈指数增长，人为决策会造成很多问题，例如多次返工、成本超

支、进度拖延、项目质量差[18]和频繁的安全生产事故等[19]。依据人的经验进行决策，不能满足利益相

关者的管理目标和需求[20]，因此，建筑业迫切需要智能化的决策手段和管理方式，以减少对人的依赖。 

5.2. 数字化全过程咨询 

数字化全过程咨询是当今建筑工程领域的趋势，将技术和信息封装建筑项目的各个阶段，从勘察设
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计到最终采购分包、现场施工，直至竣工交付，以实现更高效、准确、良好的项目管理[21]。数字化全过

程咨询在勘察设计阶段起到了关键作用。利用先进的地理信息系统技术，建筑师和工程师可以获取地理

数据和环境信息，从而进行指导最佳设计允许。数字化建模工具如 BIM 设计团队以三维形式构建项目，

这有助于更好地可视化设计概念，预测潜在的设计问题，并进行实时协作。此外，虚拟现实(VR)和增强

现实(AR)技术也可用于在设计阶段进行模拟，帮助决策者更好地理解和审查设计方案。 

6. 结语 

在智能建造领域，计算机技术与建造技术深度融合，协同发展，为当下产业注入新活力，开展新赛

道，尽管相关技术和理论尚未成熟，但跨学科的融合使它具备无限的潜力和光明的前景。在应用层面，

智能建造在建筑设计、施工、运维等各个环节展现出显著的优势。它提高了建筑设计的效率和精度，优

化了施工过程，降低了能耗和资源消耗，提升了建筑的性能和安全性。同时，智能建造也带来了新的业

务模式和商业模式，为建筑业的发展注入新动力。然而，智能建造的发展仍面临一些挑战，如技术标准

的不统一、数据安全问题、专业人才的培养等。因此，未来的研究应关注解决这些挑战，推动智能建造

的进一步发展。 
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