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摘 要： 结合某大型预制装配式高架响应推动智能建造等国家政策的实践成果，分析研究了工程建设管理数

字化转型中需要解决的问题与关键技术。实践表明，通过建立数字化标准体系、打造数字孪生底座、构建立体

化的施工现场感知系统与集成化管理平台，可以深度推进项目数字设计、智能建造与数字化管理。在设计阶

段，基于 BIM 技术建立工程全生命期的数字底座，能够准确表达路、桥、隧所有细部构造，进而对设计图纸进行

智能辅助审查，最大程度优化设计质效；在施工运维阶段，围绕项目建设打造集成化管理平台，能够实现进度、

质量、安全等项目管理业务流程的数字化升级。介绍的项目数字化建管转型方案能够为后续工程建设提供一

些参考借鉴。
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Abstract: Combined with the practical achievements of a large prefabricated viaduct in promoting the intelligent 

construction and other national policies， the problems required to solve and key technologies in the digital 

transformation of engineering construction management are analyzed and studied.  The practice shows that by 

establishing a digital standard system， creating a digital twin model， and constructing a three-dimensional construction 

site perception system and integrated management platform， the digital design， intelligent construction and digital 

management of projects can be deeply promoted.  In the design phase， and based on BIM technology， a digital model 

for the entire life cycle of the project is established, which is able to accurately express all the detailed structures of 

roads， bridges and tunnels， and then intelligently assist in reviewing the design drawings to optimize the design quality 

and efficiency to the maximum extent.  In the construction， operation and maintenance phases， an integrated 

management platform is built around project construction， which can achieve the digital upgrading of project 

management business processes such as progress， quality and safety.  This digital construction and management 

transformation scheme of the project can provide some reference for subsequent engineering construction.
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0　引 言

智能建造是信息化、智能化与工程建造过程高

度融合的创新建造方式，融合了 BIM、物联网、大数

据、人工智能等技术，搭建了设计、生产、施工、管理

等环节高度集成与协同的建造系统，引领着建筑产

业的革命性变革［1］。近年来，鲍逸［2］研究了工程建

设行业数字化转型的政策背景和目前存在的主要问

题，总结了数字化转型的不同阶段和数字化技术的

探索实践，指出工程建设行业需要在顶层设计、标准

体系建设、数据共享、技术创新、人才培养等方面加

强投入和研发，实现行业的数字化转型。吴绍明［3］

研究了基于 BIM 技术构建虚拟数字沙盘来取代实体

沙盘的技术路线，以提高工程设计、征迁、建造等工

作效率。文武松［4］研究了以桥梁 BIM 模型为载体，

以工业互联网平台为服务模式，通过数据共享和业

务集成推进基础设施数字化转型与智能化升级的技
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术路线。李倩文［5］研究了基于 BIM5D 技术实现工程

智能建造的管理平台，包含现场过程管理、成本管理

及施工模拟应用等。

本文在智能建造、工程建设项目全生命周期数

字化管理改革等国家政策背景下，研究了预制装配

式高架建设过程中数字化转型需要解决的关键问

题，并依托项目探索了其中的关键技术，实现了项目

建设各项业务流程的数字化升级，凝练了标准化的

数字化管理体系。相关研究成果对于推进项目数字

化管理、促进工程建设领域高质量发展具有典型

意义。

1　数字化转型需要解决的关键问题

1.1　工程沿线控制因素多，沟通协调频繁

大型桥梁工程往往路线长，沿线环境敏感点分

布广，尤其是城市主干道工程，对外涉及到与政府相

关部门、各类管线产权单位、征迁权属单位、交管部

门的汇报沟通等，对内涉及到施工计划、组织方案的

设计与讨论［6］。通过 BIM 信息模型搭建项目数字孪

生底座，能够清晰反映项目设计方案与现状地下管

道、生态区的位置关系，以及项目全线的征迁分布等

信息，在三维可视化环境中完成沟通与协调工作，合

理安排施工顺序。

1.2　专业协同，设计、施工方案优化

大型桥梁工程往往构件几何构造与现场施工条

件复杂。在设计阶段，各专业基于 BIM 技术开展设

计协同，并能够基于数字模型对设计图纸进行智能

辅助审查，开展交通仿真模拟、结构计算、图纸复核、

碰撞检查、道路建筑限界复核等，最大程度优化设计

质效；在施工阶段，利用 BIM 可视化模型进行施工组

织规划与施工交底，能够预测和应对施工现场的突

发变化，从而提高施工效率和质量，确保项目的顺利

进行［7-8］。

1.3　标段多，标准化管理难以推行

大型桥梁工程往往施工标段多，标准化建设难

度较大。通过将国家行业标准与项目管理制度中的

施工工序、项目用表、管理流程、业务权限等相关要

求转化为平台内部标准化配置，建立项目建设过程

的“数字化总工”，并利用智能物联设备监测数据加

以驱动项目数字化管理［9］，实现项目管理从人向计

算机控制的转变，各参建单位在平台上基于统一的

业务配置完成各项业务流程，实现项目标准化管理。

1.4　业务管理工作重，协同化需求迫切

工程建设项目现场管理、质量验收、资料编制、

进度管控等业务管理工作重，建设单位统筹获取信

息工作量大且精准度难以保证。项目搭建全线统一

的数字化平台，各参建单位在平台上有序开展各项

业务工作，推动资源系统整合、业务流程再造、组织

结构重组以及管理模式创新，实现进度、安全、质量、

计量各业务模块的无缝隙管理［10］，形成一环扣一环

的管理链条，提高管控效率。

1.5　预制生产管控脱节，质量溯源难

现阶段预制构件生产、安装、验收职责划分模

糊，预制梁厂总体管控难度较大。通过预制梁厂的

智慧化转型，打通质量数据的监测与传递、整体计划

的排产与监控，实现构件原材、拌合、布料、振捣、蒸

养、张拉、压浆、验收全流程的进度与质量管理，实现

产品合格证数字化交付，全面提升预制构件智能生

产、监管水平［11］。

1.6　运维管理周期长，竣工后的数字资产要求高

项目竣工后运维周期长，维护成本高，需要自

动、合规、完善的全生命期数据管理系统减轻运维成

本。项目施工阶段通过具有唯一性的模型编码，实

现各结构物基本属性、设计图纸、施工内外业资料、

检测报告等资料自动规整关联，形成全生命期的数

字资产，为各结构物、设备的智慧运维提供数据

支持。

2　关键技术路线探索

2.1　建立数字化标准体系

在推进项目数字化转型的过程中，需要建立统

一的标准体系，诸如总体实施方案、项目数字化管理

导则以及数字化标准体系等。总体实施方案与管理

导则用以明确项目智能建造转型目标、措施与成果

要求，建立具体实施的组织架构，规范各参建单位数

字化行为；数字化标准体系用以推进项目智能建管

顶层设计、应用流程、信息编码、数据传递、系统安

全、后期维护等各项业务基于统一标准体系开展工

作，确保项目实施内容符合标准要求，在全生命期内

发挥预想成效。

2.2　打造数字孪生底座

工程建设过程中涉及到地下管线、临近房屋地

铁、重要生态区等多种制约因素，通过建立 BIM 信息

模型实现项目设计方案与现场实景的精准叠加，能

够在各类方案讨论、征迁协调、管线迁改等汇报中发
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挥可视化价值，加深会议讨论深度，优化设计方案；

同时以具备唯一性的编码，BIM 信息模型串联设计、

施工、运维全生命期数据，在大数据的驱动下实现模

型数字孪生，反映现场真实建设情况，同时最终沉淀

一整套数字资产。

2.3　构建立体化感知系统

通过智能单兵、物联设备监测、视频 AI 算法、特

种设备监控、环保管控、生产线数据监测等现场智能

设备的应用，构建项目立体化感知系统，对项目三场

一站与重要工点进行全时段管控，实现预制梁厂和

施工现场“人、机、料、法、环”等关键要素的全面感知

和互联互通，为项目建设过程中安全预警、质量分

析、进度管理等决策服务，构建工地智能监控和控制

体系。

2.4　搭建集成化项目管理平台

建立集成化平台，以项目全生命周期管理为主

线，能够实现各级项目管理信息高度融合、关键流程

节点全过程实时管控、工程各阶段信息实时穿透及

系统内信息实时共享等功能，逐步实现管理效率和

监管水平的提升。各级管理人员通过移动端、小程

序、网页端、大屏端等开展数字建设管理工作，打造

以数字化技术为核心的智能建造业务场景，对项目

建设流程智慧化管控，实现业务流程的数字化升级、

业务数据的智能化应用。

3　项目应用示例

3.1　工程概况

青岛东岸产业园区基础设施综合改造项目（青

岛市重庆高架路）是山东省重点工程，是青岛市城市

更新和城市建设三年攻坚行动重点工程，也是青岛

市有史以来建设规模最大的城市快速路项目。项目

全长 17.7 km，总投资 123.72 亿元，设有 7 处立交节点

与 9 对上下匝道，串联 4 条快速路和 17 条主干路，项

目规模大、工期紧、装配率高、施工环境复杂、参建单

位多、现场管理信息交互量大。项目需要打通省内

长度最长、复杂度最高的立体复合交通走廊，以缓解

青岛市东岸城区南北向快速和主干路网交通拥堵

现状；需要充分利用地下空间，实现近 20 条市政

管线的合理布置，巩固青岛市“生命线”，总长度约

364 km；需要保证全线交织近 9 km 地铁线路的安全

运营，同步提升项目建设速度；需要保证全长 126 m、

宽 28 m，共两联四跨，9 600 t 桥梁“龙抬头”安全施

工；需要保证总面积约 55 万 m2、共 2 060 片预制混凝

土小箱梁，以及 7.4 万 t、共 209跨钢箱梁的有序生产。

项目建设过程中，抢抓青岛市打造智能建造试

点城市机遇，秉承“工业化、数字化、绿色化”的建造

宗旨，配套建设全市规模最大、智能水平最高、工艺

最先进的智慧化箱梁厂，通过“前方搭积木、后方造

积木”，推进主线桥梁与匝道交叉施工，科学压缩工

期近 6 个月，成功实现主线及 9 对匝道“当年开工、当

年通车”的目标，创造了青岛市重大市政项目建设新

纪录。

3.2　智能建管方案

在项目建设过程中，为提升协作水平，提高管理

效能，解决所遇到的难点痛点问题，项目基于 BIM、

GIS、物联网技术，构建了“1+1+3+N”的数字化建管

标准体系，包含“一套标准体系、一套数字孪生底座、

3 个数字化平台，与 N 个应用场景”，深度推进项目数

字设计与智能建造，提升建设管理的执行力。

（1）一套标准体系：在分析行业现状与项目特

点、广泛收集资料与充分调研的基础上，完成项目数

字化应用顶层规划，包括策划项目数字化总体实施

方案，建立健全项目 BIM 信息分类与编码、交付等标

准体系，撰写基于 BIM 的数字建设管理导则。

（2）一套数字孪生模型：见图 1，项目基于 BIM 技

术开展“一模到底”工程全生命周期数字化管理，首

先基于标准体系完成了施工图信息模型创建，对设

计方案进行复核优化，同时利用轻量化软件实现与

倾斜摄影、现状管道等项目全要素信息模型的整合，

搭建了项目数字沙盘，是项目建设全过程的孪生底

座，发挥了可视化沟通价值。

（3）3 个数字化平台：如图 2 所示，包括基于

BIM+GIS 的数字建管平台、Al+AR 智慧工地平台与

IOT 新型智造化装配式梁场三个数字化平台，将 BIM
技术与物联网、大数据等技术进行有机融合，对项目

施工生产进行智慧化管控，项目 30 余家参建单位共

1 000 余名管理人员在数字化平台上协同工作，实现

了进度、质量、安全、计量等项目管理流程的数字化升

级，实现了人、机、料、法、环等施工现场数据的智能化

图 1　数字沙盘底座
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应用。

（4）N 个应用场景：既包括了数字建管平台中进

度、质量、安全、现场、征迁等管理，也包括了智慧工

地中人、机、料、法、环的感知，智慧梁厂中生产质量、

进度的感知等，各级管理人员基于数字化平台开展

建设管理工作。如图 3 所示，数字建管平台是业务

中台与决策大脑，调用智慧工地与智慧梁厂相关数

据来为业务管理服务，而智慧工地与智慧梁厂两个

平台部署了大量的物联感知设备，将采集到的数据

汇集到数字建管平台中，实现数据驱动项目业务智

能管理。

4　业务升级典型场景

4.1　BIM可视化赋能决策管理

项目路线长、区域影响大，结合现状用地开发情

况、地形地势、规划定位及交通需求等因素，利用参

数化“BIM+”正向设计软件，快速生成不同建设方案

三维效果，进行了 30 余种不同设计方案的智能比

选，并基于数字孪生模型对设计图纸进行智能辅助

审查，同时对 9 600 t 的桥梁顶升、地铁影响区的桩基

布设进行了数字化复核，最大程度优化设计质效。

同时在施工现场，基于项目数字底座与 AR 技术，做

到现场和模型的实景融合，对地铁、管线、结构等准

确定位，合理安排现场施工，减少施工返工现象，降

本增效。

4.2　征迁任务可视化分析与跟踪

项目房屋拆迁与管线迁改均基于 BIM+GIS 数字

孪生模型进行决策沟通，打破了以往征迁 2D 图表的

展示形式，实现征迁管理对象的直观展示，便捷体现

出需要征迁的房屋、管线与工程的位置关系、空间影

响等，用于与各政府单位及权属单位的汇报讨论，节

约沟通成本，同时实景三维跟踪征迁进度状态，实时

分析调整征迁任务，规避征迁滞后对项目进度造成

的影响，有效保障了工程进度。

4.3　进度质量数字化管理

传统工程进度管理方式会在线下通过大量的纸

质资料进行流转，而本项目利用数字化平台将进度

质量与 BIM 构件相结合。项目建设过程中工序报

验、质量验收工作均通过数字化平台开展并资料存

档，通过智能设备对施工质量数据智能监测、进度自

动汇总统计，并以数据驱动模型孪生，以不同颜色标

识构件实际进度状态、质量内业资料完成情况，反映

现场真实建设情况，同时可以通过数字化平台或者

扫描二维码看到任意部件的生产资料数据，实时识

别进度滞后风险、质量异常数据并预警。

4.4　安全风险预警与巡查闭环

安全永远是工程建设的重中之重，项目通过数

字总工系统建立了预警体系，平台内部预设了施工

工序风险源信息，实现现场安全的智能管理，自动推

进安全员开展巡查工作，日均闭环巡查任务 500 余

条。项目各参建单位总计 147 名现场管理人员配备

智能单兵设备，可以实时查询人员定位、进行视频对

讲指示，同时通过移动端项目圈功能进行质量、安

全、环保等各类现场问题反馈，拍摄现场影像推送相

关责任人进行整改，并对最终结果加以验收，加强问

题整改—回复—验收全流程闭环管理力度，实现远

程施工监管和资源调配。

4.5　工地智能监控和控制体系

项目利用智能物联设备构建了立体化的工地智

能监控和控制体系，弥补了传统方法和技术在监管

中的缺陷，高空摄像头、局部 AI 摄像头、智能单兵设

备、物联设备监测、特种设备监控等智能化硬件覆盖

施工现场和预制梁场，三大平台系统相互统筹调配，

实时管控现场工作状态，实现工程建设现场 24 h 全

时段、全区域的智能管控。同时，深化 BIM 模型在项

目交底过程中加以应用，进行工艺模拟分析，优化施

工方案，并将 BIM 模型进行厘米级定位，1∶1 叠加在

施工现场，可视化指导现场施工核验、进度管理、质

量管理，提前发现错误，增加协同减少返工。

4.6　梁厂智能化管控

项目预制构件生产运用 10 大控制系统，分别为

混凝土运输布料系统、固定液压外模及其控制系统、

移动台座及其变频控制系统、智能蒸养控制系统、横
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图 2　三个数字化平台
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图 3　项目数字化平台集成方案
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移摆渡控制系统，中央信息监控系统、智能张拉控制

系统、智能压浆控制系统、智能控温控湿养生系统及

智能化信息控制系统，并通过数字化平台将梁厂生

产工序进行物联网监控并串联整合，建立预制部品

部件生产追溯体系，实现了项目 2 060 片预制小箱梁

从“人机料法环”到“构件成品出厂”再到“施工现场”

全过程的智能化建造，全面提升了智能生产、监管

水平。

4.7　全要素、全流程的数字资产

项目最终在竣工时，项目图纸、设计属性信息、

项目模型、施工过程资料、地下管线模型等数字资产

可以通过数字化平台进行存储、管理和共享，对于工

程沿线未来的规划、建设和管理都能够提供数据支

持，具有重要意义。

5　结 语

当前，我国正处于工程建设领域高质量发展改

革的重要时期，基于 BIM、GIS、物联网、大数据等数

字化技术，完成项目智能建管标准体系、数字孪生底

座与协同化管控平台搭建，能够实现工程建设全周

期管理要素“数化”、手段“数化”、流程“数化”以及决

策“数化”。在项目建设阶段，通过数字孪生底座与

全面的数据感知，能够为不同阶层管理者提供差异

化服务，实现设计理念可视、建设数据共享、业务流

程互通、门户式信息归集，增强各参建单位间的协同

工作效率，打造全要素、全场景、全员参与的数字化

管控模式，助力项目智能建管转型。
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