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[摘要]装配式建筑高质量发展要依靠智能建造技术的支撑。文中以中冶长远里住宅项目为工程背景，对智能建造技术体系在装

配式建筑施工中的应用进行阐述。整理出 BIM、物联网、人工智能等技术，并创建起感知控制和平台协同的系统架构。重点

对预制构件智能生产、现场智能吊装及精准拼装、灌浆质量实时监测等技术进行了分析，并介绍了叠合板安装定位工具的一

种应用。最后用进度、质量、成本、绿色施工这四个维度来说明应用的效果以及改进的方法。 
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Abstract: The high-quality development of prefabricated buildings relies on the support of intelligent construction technology. The 

article takes the Changyuan Residential Project of MCC as the engineering background and elaborates on the application of intelligent 

construction technology system in prefabricated building construction. Organize technologies such as BIM, Internet of Things, and 

artificial intelligence, and create a system architecture for perception control and platform collaboration. The key technologies for 

intelligent production of prefabricated components, on-site intelligent lifting and precise assembly, and real-time monitoring of 

grouting quality were analyzed, and an application of installation positioning tools for composite panels was introduced. Finally, use 

the four dimensions of progress, quality, cost, and green construction to illustrate the effectiveness of the application and improvement 

methods. 
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引言 

目前我国建筑业正处在由粗放式向工业化、智能化转

型的过程当中。装配式建筑是新型建筑工业化的主要载体，

在提高效率、减少污染方面有明显的优势，但是预制构件

的精准定位难、节点连接质量不好控制、多专业协同复杂

等问题仍然存在，传统的经验驱动型管理模式已经不能满

足高精度、高效率的施工要求。以 BIM、物联网、人工

智能为核心组成的智能建造技术，依靠数字孪生、实时感

知、智能决策等手段，给破解上述难题赋予了系统的解决

办法。 

1 智能建造核心技术体系 

智能建造是以新一代信息技术为驱动力，以建造全过

程感知、分析、决策、执行闭环为目标的建造模式。其技

术体系为多技术融合集成，构成支撑工程智能化的“技术

簇群”。BIM 技术就是智能建造的数字基础。BIM 创建三

维数字化表达，把几何、物理、空间、过程等信息整合起

来，给设计协同、施工模拟、运维管理赋予统一的数据载

体。装配式建筑 BIM 模型要细化到构件层面，包含钢筋、

预埋件、连接节点等细节内容，这是实现精准生产的前提。

物联网技术是打通物理与数字空间的关键感知神经。在构

件上植入 RFID 芯片或者二维码，在施工机械和现场布设

加速度、倾角、温湿度等传感器，形成一个包含“人、机、

料、法、环”全方位的泛在感知网络[1]。使得隐蔽施工过

程透明化，给实时监控、风险预警、科学决策提供数据流。

人工智能、大数据技术属于智能建造的决策大脑。机器学

习从大量的数据中找出规律，用在进度预测、质量缺陷识

别、安全判识等地方。计算机视觉分析监控视频，识别未

戴安全帽、危险区域闯入等行为，实现从人工监督到智能

监控的转变。 

云计算、边缘计算给数据的实时处理、模型运算提供
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算力支持。机器人技术把指令转化成物理操作，生产线流

转、测量机器人、智能灌浆设备等都属于这种类型，从而

直接提高质量效率。这些技术交织在一起就形成了以BIM

为数据载体、IoT 为感知、AI 为分析的智能建造体系，为

装配式建筑创新实践打下了基础。 

2 装配式建筑智能建造系统架构 

按照中冶长远里项目的特点，把系统架构分为“感知

控制与数据集成层”和“平台应用与协同决策层”。 

2.1 感知控制与数据集成层 

本层为智能建造的物理基础和数据入口，对现场的人、

机、料、法、环等各方面的实时感知、信息采集以及底层

控制起着作用。项目 1#至 7#栋及地下室 A 区上万件预制

构件从生产开始就获得了唯一的二维码或者 RFID 标签，

成为“数字身份证”。堆场和进场通道的读写器以及摄像

头可以完成构件清点、核对和入库工作[2]。塔吊大臂、吊

钩安装的幅度、高度、回转角、吊重、风速等传感器以及

定位模组，实时计算出吊装姿态。灌浆设备装有流量、压

力、温度传感器，在套筒出浆孔处设监测点。 

所有的感知终端用 5G 专网或者工业 Wi-Fi 把数据汇

聚到边缘计算节点上，清洗、过滤、压缩，得到构件偏移、

吊装异常等关键事件，然后上传到云端，解决了带宽压力

和延迟问题，保证了实时性。 

2.2 平台应用与协同决策层 

平台层就是用高精度的项目级 BIM 模型做为统一的

数据底板。接收构件的身份信息、位置和状态参数之后，

将这些参数对应到数字孪生模型中，就得到了数字工地。

核心模块有构件全生命周期追溯看板，清楚地显示出任一

块叠合板从生产到安装的全部过程，智能吊装调度模块，

根据塔吊荷载、位置和进度计划来安排吊装顺序和路径，

防止多塔冲突，质量安全协同管理模块，把方案、交底、

验收标准同模型联系起来，现场人员借助移动端按照流程

检查、拍照上传，留下自动归档的记录，形成可以追溯的

电子档案。 

该平台冲破了业主、设计、总包、构件厂、监理等各

方的信息壁垒，各方面的数据得以共享并达成业务协同。

构件厂根据现场进度及堆场预警提前通知生产，监理利用

远程审查方式重点审查工序，项目团队用看板对进度、成

本的偏差进行综合分析并做决定。数据驱动、平台赋能的

工作方式，才是智能建造不同于传统信息化的根本所在。 

3 施工关键环节的智能技术应用 

本项目装配率为 51.30%，5#、6#栋为套内精装，智

能技术在以下关键环节得到了充分的应用。 

3.1 预制构件智能化生产 

构件生产属于质量源头。项目预制楼梯、叠合板、空

调板等在自动化工厂生产。生产线按照 BIM 深化模型中

的数据进行解析。中央控制系统获取构件的外形尺寸、钢

筋规格间距、预埋件三维坐标等信息，然后转化为生产指

令。数控设备可以自动完成钢筋的加工，机械手准确地将

边模和预埋件放好，精度为毫米级。 

为了保证与现场无缝对接，对 5#、6#栋预制凸窗、

带精装预留孔洞墙板等复杂的构件使用视觉复核技术进

行生产应用。每一道工序结束之后，高分辨率工业相机对

构件进行多角度扫描，将点云数据同 BIM 设计模型展开

比较，自动生成尺寸误差云图，超差点发出报警信号，促

使即时修正。源头数字化管控把问题构件拦在出厂之前，

减少了返工的危险，给 26 层高层住宅竖向精度控制赋予

了保证。 

3.2 物流运输与堆场智慧管理 

由于近 10 万 m
2、七栋高层同时施工、场地狭窄，所

以项目创建了以物联网为驱动的智慧物流系统。运输车辆

装设卫星定位、RFID 识别装置，全过程轨迹可监控。车

辆进入电子围栏时，系统就会发出预到货通知，并且会把

信息传递给材料员以及吊装班组。 

堆场划分成数字化库位，和构件种类、规格逻辑相联

系。卸车之后扫描二维码，按照系统推荐的库位存放在指

定位置，然后确认入库[3]。平台堆场看板可以实时显示库

位的状态和库存。当某类叠合板存量小于安全阈值或者根

据未来三天进度推算会短缺的时候，系统就会发出补货预

警，并给出建议运输批次和数量。数据驱动模式把传统的

“人找料”变成“料等人”，大大减少了窝工、二次转运

的成本。 

3.3 现场智能吊装与精准拼装 

构件吊装定位是核心工序，直接影响结构安全与质量。

对于大量的叠合板安装，使用自研的安装定位工具来解决

传统吊装一次到位难、反复撬动的问题。该工具如图 1、

图 2 所示，由 L 型固定板（1）、滚柱（2）、螺纹推板机

构和带支撑轮（12）的撬棍（10）组成。吊装前，用固定

耳（3）将工具临时固定在支撑架体或者梁侧模上预定位

置，每块板至少布置四套（图 3 所示）。塔吊将叠合板（14）

缓慢落下到滚柱上，此时为滚动摩擦，便于微调。操作人

员旋动手轮（8）带动螺纹杆（5）转动，推板（6）平稳

移动，使叠合板沿推板方向做毫米级的精准调节，直到边

缘与控制线重合，完成轴线和搁置长度的精调。定位完成

后，工人握住握把（11）向上提起撬棍，以支撑轮为支点，
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利用杠杆原理将 L 型固定板和滚柱一起从叠合板下取走，

对已经就位的板件无扰动。 

该工具化方案把传统的依靠经验、体力的纠偏变成可

控制、可精确的机械化微调，大幅度提高了一次吊装的成

功率，缩短了单块的安装时间，保证了 1#到 7#栋标准层

快速均衡施工。 

 

图 1  定位工具整体结构示意图 

 

图 2  叠合板的整体结构示意图 

 

图 3  定位工具的安装位置示意图 

 

图 4  滚柱的整体结构示意图 

3.4 节点连接与灌浆质量实时监控 

装配式建筑“等同现浇”的关键在于套筒灌浆密实度。

项目抛弃了以往依靠眼睛去判断出浆的凭经验的方式，采

用智能灌浆监控系统。 

系统前端是灌浆泵上装有流量计、压力传感器和出浆

孔传感器的结构。作业时随时采集流速、累计流量、灌浆

压力等参数。控制单元内装有灌浆料流变特性及套筒容积

的算法，当进浆量达到理论容积并且压力稳定上升，出浆

孔传感器检测到均匀饱满的浆料并且保持规定的时间之

后，系统发出声光提示，此时系统认为该套筒是饱满的。

所有的灌浆数据起始时间、操作人员、实时压力流量曲线、

饱满度判定结果等全部上传到智慧工地平台，并且和对应

的墙体 BIM 模型永久关联起来，形成一个无法被篡改的

数字化质量档案，对全过程进行客观定量的记录[4]。管理

人员可以通过平台或者 APP 实时查看任意部位灌浆的进

度以及历史记录，对于压力突然下降、流量异常等立即可

以追溯到的原因进行分析，把灌浆质量由结果检测转变为

过程透明管控，给项目达到一级耐火等级和丙类设防目标

提供主要保障。 

4 应用效能与多维优化路径 

智能建造系统性应用可以实现进度、质量、成本、绿

色施工的全面最优。 

4.1 进度动态管控与调度优化 

项目创建出基于数字孪生的进度动态控制体系。把

BIM 模型同任务计划联系起来创建出 4D 进度模型，每日

构件安装扫码、工序报验数据促使模型更新，达成虚实同

步。平台会自动算出各个栋号、工区的计划和实际工期差

异用红色、黄色、绿色热力图表示出来。 

当某标准层叠合板安装进度连续滞后的时候，系统就

会发出预警。管理团队调取关联塔吊工效、构件进场记录、

劳务出勤等数据进行多维分析，发现原因是塔吊午间利用

率低。项目根据调整后的班组作业时间，采用智能调度算

法优化吊装指令序列，释放出高效时段的能力来完成主体

构件。基于实时数据的闭环调度，把计划调整从“月调”

变成“日调”，精准敏捷，保证七栋高层结构封顶节点比
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合同工期提前。 

4.2 质量安全一体化智能监管 

项目依靠同一个平台把质量与安全数据融合起来，创

建起一体化的监管方式。质量上从构件生产视觉复核、进

场扫码比对、使用定位工具实现毫米级就位、灌浆实时监

控等，形成了一个包含源头、过程、结果的数字化防线。

所有的质量活动生成带时空、责任人信息的电子记录，汇

总成单体“数字质量档案”，给终身负责制提供支持。 

安全上系统把视频 AI 识别、塔吊监测和环境监测结

合起来。当环境监测到瞬时风速超过六级，影响 6#、7#

栋高处吊装安全的时候，平台和塔吊防碰撞数据融合，在

电子地图上划定虚拟的禁飞区，向相关的塔吊发出限位停

机指令，并通知区域人员撤离。跨系统数据融合以及自动

连锁把安全管理由事后追查变成事前预防和事中控制，从

而削减高空坠落、物体打击等危险。 

4.3 资源调配与全过程成本控制 

用 BIM 精确算量得到比传统手算更准确的关键材料

工程量清单，作为成本控制的依据。施工期间用物联网技

术对材料消耗、机械台班、人工工时进行实时监测，然后

计算出已完成工作的实际成本[5]。平台把实际成本同合同

价、预算成本做三算对比，按栋号、楼层、工序归集分析。 

系统分析可得地下室 A 区独立基础施工时某型号钢

筋的损耗率有异常。追踪该批钢筋领用、加工数据及现场

影像，迅速找出异形箍筋加工尺寸出现系统性正偏差的地

方，并督促后台进行校验修正，防止浪费的发生。工序级

成本穿透分析使得风险可以被提前发现。长期形成的工效

和损耗数据可以反过来对定额的编制以及资源的调配计

划进行修正，从而形成一种成本控制的良性循环。对于

3.39 亿元的项目来说，微小百分点的节约就会产生巨大的

效益。 

4.4 绿色施工与全周期信息追溯 

智能技术增大装配式建筑环保优势。精确到构件的物

流管理以及智能调度可以缩减场内二次搬运次数，削减运

输扬尘和碳排放。施工用水、用电设备接入系统分区计量

监测，异常偏高时报警，辅助发现资源浪费。喷淋和扬尘

监测联动，根据需要自动喷雾降尘，节水明显。 

深层次的含义就是全周期信息数字化追溯。项目所有

的从规划、设计、生产、施工到运维的信息都存放在 BIM

数据中心中。每一个构件的材料来源、生产时间、安装位

置、灌浆数据以及 5#、6#栋精装修材料的品牌批次都可

以一目了然地查询到。完整、真实的“建筑数字档案”给

竣工验收带来了便利，也给未来数十年的建筑全生命周期

安全维护、部品更换、建材回收提供了无价的数据支持，

是实现建筑业全周期绿色可持续发展的重要基础。 

5 结束语 

中冶长远里项目实践证明，以 BIM、物联网、人工

智能为代表的新型信息技术同传统建造技术深度交融，给

装配式建筑高质量发展赋予了变革途径。创建“感知－平

台－应用”的架构，在构件生产、物流、现场安装、连接

质量等重要环节实行数字化、智能化更新，尤其看重叠合

板定位工具这类“微革新”同智能系统融合起来，从而破

解具体工艺上的难题。技术应用冲破了信息孤岛，促使进

度、质量、安全、成本一体化管控革新，达成降本增效和

绿色施工。未来智能建造会向着更高层次的“人机协同、

自主决策”发展，需要不断的技术攻关和模式创新，为建

造大国迈向建造强国作出贡献。 
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