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AI检测技术在公路水运工程中的应用与展望

傅 静
（上海市交通建设工程管理中心，上海市 200065）

摘 要： 系统研究 AI 检测技术在公路水运工程领域的应用价值与经济效益实现路径。梳理 AI 检测从初步探

索到全生命周期管理的三阶段演进历程，分析其在施工质量管控、运营结构监测、安全风险预警三大核心场景

的技术应用方案。构建“直接成本节约-间接风险规避-长期战略价值”三维经济效益分析框架，验证了 AI 检测

技术可有效提升施工效率，降低返工率，降低全生命周期成本。同时通过剖析复杂环境适配、高初始投入等应

用挑战，提出技术融合、模式创新等优化策略，为行业规模化应用提供实践指引。
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Application and Prospects of AI Detection Technology in Highway and 
Waterway Engineering

FU Jing
(Shanghai Communications Construction Engineering Management Center, Shanghai,  200065)

Abstract: This paper systematically examines the application value and pathways to realizing economic benefits of AI 

inspection technology in highway and waterway engineering.  It traces the three-stage evolution of AI inspection from 

initial exploration to full lifecycle management, and analyzes its technical application solutions across three core 

scenarios: construction quality control, operational structural monitoring, and safety risk early warning.  A three-

dimensional economic benefit analysis framework is developed, structured around "direct cost savings - indirect risk 

mitigation - long-term strategic value".  Validated through typical cases, AI inspection is shown to enhance construction 

efficiency, reduce rework rates, and cut down overall lifecycle costs.  The paper also examines application challenges 

such as adaptation to complex environments and high initial investment costs, and proposes optimization strategies 

including technology integration and model innovation, providing practical guidance for large-scale industry adoption.
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0　引 言

公路水运工程作为国家基础设施建设的核心支

柱，其质量安全直接关系社会经济运行效率与公众

生命财产保障。2025 年全国公路水运固定资产投资

突破 3.6 万亿元，工程建设规模持续扩张与传统检测

模式效率低下、成本高昂的矛盾日益凸显。AI 检测

技术凭借高效数据处理与精准分析能力，成为破解

行业痛点、推动质量监管模式革新的关键路径。本

文聚焦 AI 检测在公路水运工程的实践应用，深入剖

析其经济效益提升逻辑与实现路径，为行业数字化

转型提供参考。

1　AI检测在公路水运工程领域的应用概述

1.1　公路水运工程质量检测的行业背景与痛点

传统工程质量检测长期依赖人工操作与经验判

断，形成效率低下、成本高昂、主观性突出的行业痛

点。数据显示，人工抽检模式下公路工程返工率高

达 12%~15%，水运工程隐蔽工程缺陷漏检率超过

8%，直接导致年均数千亿元的无效成本支出［1］。检

测过程中，单人日均检测里程不足 0.5 km，沥青路面

压实度等关键指标的人工评定误差可达±5%［2］。某

省级交通质监部门统计显示，传统检测模式中人工

成本占比达检测总费用的 62%，且存在约 23% 的人

为干预风险［3］。这些问题不仅制约工程建设进度，

更成为影响基础设施耐久性与安全性的潜在隐患。
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1.2　AI检测技术的发展历程与应用现状

AI 检测技术在工程领域的应用历经 3 个阶段演

进：2015—2018 年的初步探索期，以简单图像识别算

法实现裂缝等表观缺陷检测，准确率维持在 75%~
85%；2019—2021 年的技术融合期，深度学习模型与

激光雷达、超声波等多传感数据结合，使混凝土强度

等内在指标检测精度提升至 90% 以上；2022 年至今

的深度应用期，数字孪生技术与实时监测系统融合，

实现从单点检测到全生命周期管理的跨越。目前，

AI 检测技术在公路水运工程领域的应用普及率约为

35%，其中高速公路施工环节应用率达 58%，主要集

中在路面病害识别、结构尺寸测量、施工安全监控三

大技术方向，部分头部企业已实现检测效率 300% 的

提升。通过具体工程场景的应用实践，AI 检测技术

的经济效益得到了量化验证。不同工程类型因其技

术特点与管理需求的差异，展现出各具特色的效益

实现路径，为行业推广提供了可复制的实践经验。

2　AI检测技术在公路水运工程中的应用场景

AI 检测技术凭借其数据处理的高效性与分析模

型的精准性，已深度渗透到公路水运工程的全生命

周期管理中。从施工过程的质量把控到运营阶段的

结构维护，再到安全风险的动态预警，不同场景下的

技术适配方案各具特色，共同构建起智能化工程管

理的新范式。

2.1　施工阶段

施工阶段是工程质量形成的关键时期，AI 检测

技术通过多模态感知与智能分析，实现了核心工序

的质量参数实时监测。在混凝土强度检测中，基于

深度学习的超声回弹融合算法可将检测时间从传统

28 d 养护龄期压缩至 2 h，且误差控制在±3 MPa 以

内；沥青路面施工中，AI 系统整合压路机振动频率、

温度场分布与北斗定位数据，构建压实度预测模型，

使路面压实度达标率提升至 98% 以上；钢筋间距识

别则采用激光扫描与图像分割技术结合的方式，实

现毫米级精度测量，单榀箱梁检测耗时从人工 40 min
缩短至 3 min［4］。应用指标提升如表 1 所示。

检测流程的智能化重构同样显著，AI 系统通过

移动端实时采集数据，云端自动生成检测报告，异常

数据即时推送整改，使传统“检测-反馈-整改”的闭

环周期从 72 h 压缩至 4 h，大幅减少施工等待时间。

2.2　运营阶段

运营阶段的结构健康监测关乎工程设施的耐久

性与安全性，AI 技术在此领域展现出强大的数据解

析能力。桥梁结构监测中，机器视觉系统通过高清

摄像头捕捉桥面铺装裂缝发展，结合深度学习的裂

缝语义分割算法，可识别 0.1 mm 宽度的微裂缝，识别

速度达 30 帧/s；隧道渗漏水监测采用红外热成像与

湿度传感融合技术，AI 模型通过温度场分布特征反

演渗漏路径，预警准确率达 95%［5］。

这些监测系统通过 5G 专网实现数据实时传输，

边缘计算节点完成初步分析后，关键数据上传至云

端管理平台。以某跨江大桥监测为例，AI 系统每日

处理超过 800 GB 的结构应变、位移、环境参数等多

源数据，通过建立的损伤演化模型，提前 6 个月预测

出支座老化风险，为养护决策提供科学依据。

2.3　风险预警

安全风险预警是 AI 检测技术保障工程建设与运

营安全的重要应用场景，其核心在于构建“感知—分

析—预警—处置”的全链条响应机制。施工安全隐

患预警方面，通过计算机视觉识别高处作业未系安

全带、临边防护缺失等违规行为，响应时间≤2 s，预
警准确率 92%；特种设备监控系统实时采集塔吊转

角、起重量等运行参数，AI 算法建立异常行为识别模

型，对超载、急停等危险操作发出预警。

预警信息通过分级响应机制传递，一般隐患推

送现场管理人员手机 APP，重大风险同步触发应急

指挥中心声光报警，配套的处置流程模板使应急响

应启动时间从传统 40 min 缩短至 15 min。某高速公

路项目应用该系统后，施工安全事故率同比下降

68%，间接减少经济损失超 2 000 万元［6］。

3　AI检测效益分析

AI 检测技术对公路水运工程领域的经济效益贡

献呈现多维度辐射特征，构建科学的分析框架需从

直接成本节约、间接风险规避到长期战略价值进行

系统性评估。该框架以量化数据为基础，结合工程

全生命周期管理视角，揭示技术创新与经济回报之

表 1　AI检测技术在公路水运工程施工阶段应用提升统计

检测指标

混凝土强度
检测效率

沥青压实度
准确率

钢筋间距检
测成本

传统人工
检测

28 d /次，人工采样
3 个点

抽 检 率 5%，误 差
±5%
人均日检测 10 榀箱
梁，成本 800 元/榀

AI 智能
检测

2 h/次，全断面扫描

全路段覆盖，误差
±1.5%
设备日检测 200 榀
箱梁，成本 120 元/榀

提升
幅度

效率提升
336 倍

准确率提
升 70%
成本降低
85%
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间的传导机制，为行业数字化转型提供可测算的价

值参考。

3.1　经济效益

AI 检测技术通过替代人工操作、优化检测流程、

减少资源浪费，产生显著的直接经济收益。人工成

本方面，AI 检测系统可使现场检测人员配置减少

60%~80%，某高速公路项目应用智能检测后，单公

里检测人员从 3 人降至 0.5 人，年节省人工费用超

400 万元［7］。时间成本压缩更为突出，桥梁支座检测

周期从传统 7 d 缩短至 4 h，效率提升 42 倍；港口码头

结构尺寸检测实现“即测即得”，报告生成时间从

24 h 压缩至 15 min ［8］。设备损耗方面，非接触式检

测方式使超声波探头等耗材使用寿命延长 3 倍，检

测车辆年行驶里程减少 2 万 km，设备维护成本降低

45%［9］，效益提升指标如表 2 所示。

AI 检测技术通过提升工程质量精度、降低安全

事故发生率、延长基础设施使用寿命，产生可观的间

接经济价值。质量改进方面，AI 系统将混凝土强度

检测误差控制在±2 MPa内，使施工返工率从12%降至

3.5%，某特大桥项目因此减少返工成本 1 200万元；沥

青路面平整度检测精度达 0.1 mm，使通车后的养护

周期延长 2 年［10］。安全风险规避上，实时监测系统

提前预警高处坠落等安全隐患，某省级交通工程应

用后，事故发生率下降 75%，年均减少事故赔偿支出

超 800 万元。结构寿命延长方面，AI 辅助的预防性

养护方案使桥梁设计寿命从 50 年提升至 65 年，航道

疏浚周期从 1 年延长至 1.5 年，全生命周期成本降低

22%［11］。

行业数据显示，工程质量问题导致的额外成本

占总造价的 8%~15%，AI 检测技术通过质量管控可

降低该比例至 3% 以下。某沿海港口项目应用结构

健康监测系统后，发现并修复潜在结构缺陷 17 处，

避免可能的结构失稳事故，间接挽回经济损失超

2 亿元。这些效益虽不直接体现为当期成本节约，却

对工程全生命周期经济性产生深远影响。

3.2　其他效益

AI 检测技术带来的长期战略价值远超直接经济

收益，它推动工程管理模式变革、促进行业技术标准

升级、增强企业核心竞争力，为行业可持续发展注入

新动能。管理模式方面，检测数据的数字化存储与

智能分析，使工程质量追溯从“纸质档案”转向“数字

孪生”，某央企建立的 AI 检测云平台实现 1 000+项目

数据互联互通，管理效率提升 60%。行业标准层面，

AI 检测积累的海量数据推动建立更精准的工程质量

评价体系，如基于大数据的沥青路面性能预测模型，

使设计参数优化准确率提升 35%，引领行业技术标

准升级。

企业竞争力增强表现在技术壁垒构建与市场拓

展优势，率先应用 AI 检测的企业在招投标中中标率

提升 40%，利润率提高 8~12 个百分点。某工程检测

公司通过 AI 技术研发，三年内市场份额从 5% 扩大

至 18%，成为行业技术标杆［12］。对行业发展而言，AI
检测推动的数字化转型，使工程建设碳排放量降低

15%，符合“双碳”战略要求，同时又培养了一批复合

型技术人才，为交通强国建设提供智力支持。这些

长期效益虽难以即时量化，却决定着行业未来发展

格局与竞争态势。

4　AI检测应用的挑战与经济效益优化路径

尽管 AI 检测技术在公路水运工程领域展现出显

著价值，但其规模化应用仍面临多重现实挑战，这些

挑战直接制约着经济效益的充分释放。同时，针对

不同维度的瓶颈问题，行业已开始探索多元化的优

化路径，通过技术创新与模式变革推动 AI 检测技术

的落地应用。

4.1　AI检测技术应用的主要挑战

4.1.1　技术层面

复杂工程环境往往对检测精度构成严峻考验。

露天作业场景中，光照变化（如强光、阴影）可使图像

识别准确率下降 20%~30%；恶劣天气（雨、雾、扬尘）

导致传感器数据噪声增加，混凝土强度检测误差扩

大至±5 MPa 以上。结构表面的复杂纹理（如沥青路

面的不规则集料分布）常造成裂缝识别的误检率超

过 15%，而水下结构检测面临的光线衰减与水流干

扰，使航道淤积监测精度降低至 85% 以下。

4.1.2　成本层面

初始投入门槛较高制约了 AI 检测技术在中小企

业中的应用。一套完整的 AI 检测系统（含硬件设

表 2　AI检测技术应用对公路水运工程经济效益提升统计

效益类型

人工成本

时间成本

设备成本

耗材成本

量化指标

检测人员配置

单项目检测周
期

检测设备年维
护费用

传感器探头更
换频率

传统模式

5 人/km
15 个工作日

28 万元

1 次/月

AI 检测模式

0.2 人/km
2 个工作日

15 万元

1 次/季度

效益提升

降低 96%
缩短 87%

减少 46%

降低 67%
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备、算法授权、数据服务）初始投资在 200 万元 ~
500 万元，相当于传统检测设备成本的 3~5 倍。模型

训练与系统维护的年度费用占初始投资的 15%~
20%，且需要专业技术人员进行操作，人力成本增加

10%~15%。对利润率普遍维持在 5%~8% 的工程检

测企业而言，投资回报周期长达 3—5 年。

4.1.3　数据层面

工程数据碎片化与质量参差不齐问题突出。不

同项目的检测数据格式差异率超过 40%，缺乏统一

的数据标准；施工阶段产生的非结构化数据（如现场

视频、手写记录）占比达 65%，难以直接用于 AI 模型

训练。数据标注质量差异导致模型泛化能力不足，

在跨项目应用时准确率下降 15%~25%，形成“数据孤

岛”现象。

4.1.4　行业标准层面

AI 检测结果的权威性与认可度有待确立。现行

工程质量验收规范中，AI 检测方法仅作为辅助手段，

最终判定仍依赖人工复核，限制了技术效能发挥。

不同厂商的算法模型缺乏统一的性能评估标准，检

测结果的偏差率可达±8%，导致业主单位对 AI 检测

数据的信任度不足，影响技术推广进程。

4.2　经济效益提升的优化策略

4.2.1　技术优化

需聚焦复杂环境适应性提升，通过多模态数据

融合算法研发突破精度瓶颈。将可见光图像、红外

热成像、激光点云等多源数据进行特征融合，可使恶

劣天气下的检测准确率维持在 90% 以上；开发基于

注意力机制的深度学习模型，重点关注结构缺陷区

域特征，将裂缝识别的误检率控制在 5% 以内。针对

水下检测场景，研发声波-光学复合传感技术，结合

水声信道补偿算法，使航道淤积监测精度提升至

95%，为精准清淤提供数据支撑。

4.2.2　成本控制

可通过创新商业模式降低应用门槛，推广设备

租赁与服务外包模式。检测企业可采用“硬件租赁+
算法订阅”的轻资产模式，将初始投入降低 60%，月

均成本控制在 10 万~15 万元。大型工程集团可建立

区域共享检测中心，通过将设备利用率提升 30% 以

上，摊薄单位成本。开发轻量化 AI 检测终端，将移

动端检测 APP 与普通智能手机结合，使单点检测设

备成本从 50 万元降至 2 万元以下，满足中小项目的

检测需求。

4.2.3　数据治理

需构建工程检测数据共享与治理体系，推动数

据价值最大化。建立国家级公路水运工程检测数据

库，统一数据采集标准与接口规范，实现跨项目数据

互通；采用联邦学习技术，在数据隐私保护前提下开

展模型协同训练，使跨场景检测准确率提升 20%。

引入区块链技术建立数据溯源机制，确保检测数据

的真实性与不可篡改性，增强 AI 检测结果的可信

度，为纳入工程验收标准奠定基础。

4.2.4　政策引导与行业协作

政策引导与行业协作是推动技术落地的重要保

障。建议将 AI 检测技术纳入交通科技研发重点支

持领域，对应用企业给予 30% 的设备购置补贴；组织

制定《公路水运工程 AI 检测技术规程》，明确检测方

法、精度要求与验收标准；鼓励上下游企业组建产业

联盟，联合开展关键技术攻关，共享数据资源与算法

模型，形成“技术研发—标准制定—产业应用”的良

性循环，加速 AI 检测技术的经济效益释放。

5　展 望

随着新一代信息技术的加速迭代，AI 检测技术

正从单一的质量检测工具向工程全要素智能决策系

统演进。未来五年，公路水运工程领域的 AI 检测将

呈现“感知泛在化、分析智能化、决策自主化”的发展

特征，预计可使工程全生命周期经济效益再提升

25%~35%。这种“感知—分析—模拟”的三层架构，

使检测维度从单点静态扩展至全域动态，某特大桥

梁项目的实践显示，三技术融合可使结构损伤预警

提前量从 7 d 延长至 30 d，预测精度提升至 92%，为

预防性养护决策提供充足时间窗口［13］。

行业智能化转型将以标准体系建设与数据共享

机制为核心突破口。预计到 2028 年，行业将形成涵

盖数据采集、算法训练、结果评定的全流程 AI 检测

标准体系，其中检测数据格式标准化率达 90% 以上，

模型性能评估指标统一度提升至 85%。国家级工程

检测数据共享平台的建成，将实现跨区域、跨企业的

检测数据互联互通，通过数据要素市场化配置，使 AI
模型训练成本降低 40%。针对中小企业的技术普及

需求，轻量化 AI 检测解决方案将快速渗透，移动端

检测工具价格降至万元级，推动行业 AI 检测应用率

突破 60%。这种体系化变革将使工程质量事故率再

降 30%，全行业年均节约成本超 800 亿元，为交通强

国建设提供坚实技术支撑［14］。
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6　结 语

AI 检测技术以其高效性与精准性，为公路水运

工程质量监管模式革新提供了核心驱动力。通过系

统分析其在施工、运营、安全预警全场景的应用实

践，构建了“三维度”经济效益评估框架，验证了技术

在降本增效、质量管控、风险规避等方面的显著价

值。尽管当前面临复杂环境适配、高初始投入等现

实挑战，但通过多模态技术融合、轻资产商业模式创

新、数据治理体系建设等优化路径，AI 检测的规模化

应用瓶颈正逐步突破。未来，随着标准体系完善与

数据共享机制成熟，AI 检测将深度融入工程全生命

周期管理，推动行业向智能化、精细化、可持续化方

向升级，为交通强国建设注入持续动能。
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