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摘  要 

当前，随着人工智能的迅速发展，传统土木工程学科已逐渐朝向智能建造方向发展。这对土木工程学科

及行业领域都带来了新的变化，对行业从业人员的知识及技能储备也提出了更高的要求，行业领域与前

沿科学技术间的联系越来越紧密，各类相关算法及模型的应用与发展都对土木工程行业的智能化发展起

到了明显的推动作用。本文着重分析人工智能算法的科学技术方法论，探讨人工智能模式下智能建造的

应用，以及算法模型对智能建造所带来的行业变革。 
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Abstract 
At present, with the rapid development of artificial intelligence, the traditional civil engineering dis-
cipline has gradually developed towards intelligent construction. The artificial intelligence has 
brought new changes to the civil engineering, and has put forward higher requirements for the 
knowledge and skill reserve of industry practitioners. The connection between the industry and cut-
ting-edge science and technology has become closer and closer. The application of various related al-
gorithms and models have played a significant role in promoting the intelligent development of the 
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civil engineering industry. This paper focuses on the analysis of the scientific and technological 
methodology of artificial intelligence algorithms, discusses the application of intelligent construction 
under artificial intelligence mode, and discusses the industry changes brought by algorithm models 
to intelligent construction. 
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1. 基本概念 

随着科技创新的日新月异，跨学科的方法论同样对土木工程领域的发展起到指导作用。伴随重大工

程项目的陆续兴建，要求现代土木工程行业需适应各类工程建设高速发展的要求，大规模、大跨度、大

型精密现代化建筑物的建造越来越常态化，而在此类建筑的施工过程中既要求高质量和快速化施工，又

要求兼顾高效经济效益。当前，随着人工智能的发展，尤其是重大工程项目施工过程中的智能化升级，

对土木工程行业的发展提出了新的更高要求，从另一个层面不断推动土木工程学科的新发展，这些发展

也深刻揭示了学科辩证发展的性质，同时也体现了各学科之间的交叉与联系，土木工程行业正是在这种

多学科交叉融合的背景下，不断探索前行，推动着自身及相关领域的持续发展。 

2. 人工智能算法在智能建造中的应用 

人工智能自 1956 年达特茅斯会议提出以来，主要经历了三个重要的发展阶段[1]：起步阶段

(1956~1980 年)，此阶段的人工智能旨在让计算机具备类似人类的智慧，但主要关注于理论研究。在此之

后，20 世纪 70 年代起人工智能进入应用发展阶段，随着专家系统的出现，人工智能开始从理论研究走向

实际应用，并且更加聚焦于利用计算机解决人类所难以解决的问题；随着科学技术的发展，当今人工智

能已经发展到深度学习阶段，而随着机器学习和深度学习技术的飞速发展，人工智能在处理非结构化数

据和大数据分析方面展现出显著优势，推动人工智能进入了一个全新的发展阶段。 
代表性地，欧斌等[2]提出了一种基于长短期记忆网络(LSTM)的混凝土坝变形预测模型，通过对混凝

土坝的实例分析，将所提出的 LSTM 模型与常用的逐步回归、多元回归方法进行比较，结果显示 LSTM
模型在挖掘大坝变形与影响因子间的复杂非线性关系以及建模与预测精度方面均显著优于传统方法。 

 

 
Figure 1. Network structure of the B-P algorithm [5] 
图 1. B-P 算法的网络结构[5] 
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Knyazeva 等[3]利用卷积神经网络模型，提出了一种识别混凝土结构损伤的算法，在真实混凝土建筑

的损伤数据集上，用 Python 训练并测试了该神经网络模型，结果表明其在识别建筑结构损伤方面具有高

效性。楚荣珍等[4]通过神经网络算法，指出 BP 模型在建筑施工中的应用。尤其是在水泥挤压强度分类

方面：采用三层 BP 网络，通过矿渣掺量等 7 个输入变量预测水泥强度，取得了良好效果。在混凝土强度

预测方面：传统的四组份混凝土(水泥、水、砂、石)强调高强度，而基于添加剂多样性和复杂性所生产的

高性能混凝土，借助神经网络通过早期强度数据预测未来连续 28 天的强度值，将比传统方法更准确。B-
P 算法的网络结构如图 1 所示。 

王勃等[6]使用随机森林算法评估了五种高层建筑机械拆除方法的可行性，基于工程实例，在算法建

模过程中选择总建筑面积、层数、高度等属性建立数据集，通过测试优化决策树棵数和随机属性子集个

数，在 Matlab 中建立随机森林模型，以 80%数据为训练集，20%为测试集。结果显示，以“降层拆除法”

为例的模型正确率达 95%，建模用时只需 4.2 秒，验证了随机森林模型在准确性和运行时间上均优于 BP
神经网络和 CART 决策树模型。 

匡建超等[5]利用偏最小二乘神经网络预测建筑造价，通过偏最小二乘法优化自变量选择，避免了多

重相关性，并采用该方法作为自动变量构建 BP 神经网络模型，全面考虑了影响成本的因素，减少了项目

工程的计算工作量，避免了传统 BP 模型在样本有限时的局限性。如图 2 为偏最小二乘神经网络模型结

构简要示意图。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the partial least squares neural network model structure [7] 
图 2. 偏最小二乘神经网络模型结构简要示意图[7] 

 
罗钏雯[8]利用粒子群优化算法模拟鸟类觅食形态建筑，通过对鸟类觅食形态观察，分析生形原理，

结合数字图解方法总结出生形特征，其次使用开发工具对犀牛软件进行二次开发，实现粒子群优化算法。

结果表明粒子群优化算法在建筑过程中可以有效生成复杂三维形态。 
李明海等[7]利用人工鱼群神经网络算法对建筑能耗进行预测，通过时间序列自相关分析确定输入变

量维度，并利用人工鱼群算法优化神经网络的初始权值和阈值，采用人工鱼群神经网络模型对校园内建

筑的一个月能耗进行预测。结果显示该模型比传统 BP 神经网络具有更快的收敛速度，预测精度达到±1%，

且预测误差随迭代次数增加而降低。 
黄骞[9]利用离散萤火虫算法优化轨道交通车站建筑内部空间，通过对上海市域铁路示范区线芳乐路

车站分区内部功能和基于算法的客流分配，实现了轨道交通站建筑内部空间的最优设计。并与传统方法

进行对照，结果表明在客流量增加的情况下该方法要明显优于传统方法，相比于传统方法 2 延误时间平

均减少 8 秒。 
韩臻等[10]利用人工免疫算法优化建筑光源布置方案，建立了一个数学模型来优化室内照明的布局，
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并提出了一种新的免疫算法用于光源布置优化问题，算法流程如图 3 所示。通过对图书馆建筑进行仿真

实验，用 DIALuxevo 建立改造场景及布置图，结果表明该算法给出的照明布局方案能满足工作面各点的

照度需求，且照明效果良好。 
 

 
Figure 3. Flowchart of immune algorithm [10] 
图 3. 免疫算法流程图[10] 

3. 人工智能在智能建造中应用特点 

当前，人工智能技术正深刻变革着建筑行业的全链条，从设计、结构分析、施工到管理各个环节均

展现出独特价值。在设计领域，人工智能不仅可以助力快速选型、风格模仿，如通过 SaaS 系统不仅可以

大幅提升设计效率，还可以推动基于案例的机器学习在模式识别与风格多样性研究上的进展[11]。在结构

安全方面，人工智能提供了损伤评估的新工具，通过深度学习揭示结构与损伤间的关联。Cha 等人[12]探
索视觉识别技术在土木工程中的应用研究，强化了结构安全评估的精准度。在建筑施工环节，人工智能

具备资源调配优化，进度控制及风险评估的功能。借助增强现实与智能技术，Behzadan 等人研究施工过

程的高效监管，发现人工智能通过监控、控制与诊断的智能化，提升了建筑运营的精细化管理水平[13]。
人工智能决策支持系统及成本估算模型，均可以有效促进土木施工过程管理的高效与精准。通过神经网

络与遗传算法的结合，建筑业的设计质量和效率显著提升，深度学习技术使结构损伤分析更加精准，可

以减少对传感器的依赖使用。同时，人工智能还助力施工图审查，推动了“智慧工地”的发展，有些企

业更是深入探索机器人参与建筑施工的可行性[14]。 
人工智能正逐步成为建筑行业不可或缺的一部分，引领着行业的智能化、数字化转型。土木工程行

业的转型升级，智能建筑是必然选择，其核心要素在于利用新一代信息技术促进行业变革，进而完成由

数字化、网络化逐步向智能化转变[15]。这一过程既需要技术革新，也需要综合考虑对自然环境的影响和

保护以及对技术进步的追求。在设计过程中既要保证建筑与自然环境的和谐相处，要通过智能技术的应

用，提高建筑的能源利用效率和可持续性[16]。智能建造是在追求社会经济发展与环境可持续发展相协调
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的基础上的，以人为中心的发展思想贯穿始终。在保证建筑质量和使用功能的基础上，最大限度地降低

对环境的影响，通过智能建造技术，达到社会与经济的平衡。智能建造中的智能设计和智能施工也可以

借鉴自然界的智慧，如模仿自然界中的结构和功能来提高建筑的性能和效率。 
在人工智能的应用下，所引起的土木工程行业变化应具有以下几项功能： 
1) 安全性。在正常施工使用条件下，结构应能承受可能出现的各种荷载作用和变形而不发生破坏；

在偶然事件发生后，结构仍能保持必要的整体稳定性。如厂房结构在受力荷载作用时，其结构均应坚固，

耐受性强，尤其在遇强震、爆炸等突发事件时，容许局部损伤，但应保持整体稳定。 
2) 普适性。在正常运行时，工程的物理结构应具有良好的适用性能。以吊车梁变形为例，会使吊车

无法正常运行；若水池出现裂缝则无法正常蓄水等，都影响正常使用，在设计及使用过程中需要对变形、

裂缝、微损等进行必要的监测和控制。 
3) 耐久性。在正常维护的条件下，结构应能在预期设计的使用年限内满足各项功能要求。意味着结

构必须能够抵抗各种自然和人为因素导致的退化，如混凝土的老化、腐蚀以及钢筋的锈蚀等，这些因素

若不加控制，可能会显著缩短结构的使用寿命。 
安全性、适用性和耐久性统称为结构的可靠性。总的来说建筑必须满足以上的功能，从建筑的设计

到建筑结构的确定需经过充分的方案讨论确定。要深化人工智能及深度学习算法在工程实践中的应用，

深度应用到从工程设计、工程实施到工程监管的各个环节，实现全链条的工程智能化。这对实现土木工

程到智能工程的升级改造至关重要。 
总之，要实现建筑结构工程学科的跨越式发展，实现工程行业有效服务社会发展，势必要综合结合

各种因素，并倡导一种良好的行业风气，充分发挥科学家的理论创新能力，充分发挥工程师的行业技术

能力。 

4. 结论 

智能建造作为土木工程行业转型升级的必然选择，其发展与进步深刻体现了直接与科学技术进步紧

密关联。在这一过程中，新型人工智能算法对土木行业的智能化转型起到了关键的支撑作用，不同模型

算法的运行及优化，强调了各要素之间相互依存、不可分割的紧密联系，进而促进建筑行业的可持续发

展。未来，随着科技的不断进步和理论的不断完善，智能建造将在推动社会经济发展、改善人类生活品

质方面发挥更加重要的作用。 
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