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智能建造技术在高层建筑施工中的应用研究

李桂莲

江西森磊建筑工程有限公司  江西上饶  334000

【摘　要】智能建造技术作为建筑业转型升级的重要手段，在高层建筑施工中的应用日益广泛。某50层高层建筑项目

中，BIM技术构建三维信息模型，实现管线综合和碰撞检查，指导施工深化设计，运用4D模拟优化施工工序，建立多专业

协同平台。智能监测系统布设应变传感器256个、位移传感器168个、加速度传感器85个，对主体结构、基坑支护、施工环

境进行实时监测。自动化施工设备采用智能爬模系统、机器人施工设备和智能物料输送系统，塔吊群组调度系统实现8台

塔吊协同作业。物联网管理平台构建三层架构，感知层布设458个传感器节点，网络层部署16个5G微基站，应用层开发综

合管理系统，实现施工过程的智能化管控。该技术体系为高层建筑施工提供了数字化和智能化的技术支撑。
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随着城市化进程的加快，高层建筑施工的复杂性和系统

性不断提升，传统施工方式难以满足高质量、高效率、高

安全的建设需求。在垂直运输压力大、施工环境复杂、专

业配合密集等因素影响下，施工管理面临巨大挑战。智能

建造技术融合了物联网、人工智能、大数据等前沿技术，

为高层建筑施工提供了新的解决方案。该技术通过数字化

手段实现施工过程的精细化管理，利用自动化设备提高施

工效率，运用智能监测系统保障施工安全，对提升高层建

筑施工水平具有重要意义。

1  工程概况

1.1  项目基本情况

某高层建筑项目位于城市核心区，总建筑面积158，000

平方米，建筑高度220米，地上50层，地下4层。建筑主体

为钢筋混凝土框架-核心筒结构，外立面采用全玻璃单元式

幕墙系统。地下室设4层，基坑开挖深度28米，采用地下连

续墙加内支撑支护体系，地连墙厚度800mm，内支撑设置5

道，最大跨度28米。主体结构采用智能爬模系统施工，标

准层层高3.6米；核心筒结构墙厚600mm，采用C60高性能混

凝土。幕墙系统总面积达65，000平方米，共计12，680块

单元板块。机电设备系统包含智能化楼宇控制系统，制冷

量8，500KW，供配电容量12，000KVA，电梯系统配置16台

高速电梯，其中8台为双层轿厢电梯。空调系统采用变频多

联机组，冷却塔设置于裙房屋面。施工现场总面积8，600

平方米，设置8台塔吊、12部施工电梯。项目总投资12.8亿

元，计划工期36个月。

1.2  施工难点分析

深基坑支护施工面临严峻挑战，地下水位埋深15米，基

坑周边最近距离仅18米为既有建筑。土层结构复杂，包含3

层承压含水层，基坑开挖深度达28米，需进行分层支护和

降水处理[3]。支护结构设计难度大，地连墙成槽垂直度偏差

控制要求严格，内支撑轴力监测点需布设85个。主体结构

施工垂直运输压力大，混凝土泵送高度达220米，泵送压力

需控制在18MPa以内，高强混凝土浇筑温差控制要求严格，

内外温差不得超过25℃，养护期间需全天候温度监测。标

准层施工周期要求4.5天，单日最大混凝土浇筑量达580立

方米，需合理安排水电预留预埋。施工过程中材料及设备

垂直运输组织复杂，12部施工电梯需进行智能化调度。超

高层施工受风力影响显著，200米以上高度最大风压达到

0.85kN/m²，对施工设备稳定性构成挑战，需设置自动气象

监测站。塔吊基础承载力要求高，最大工作幅度需达到68

米，基础沉降变形监测点布设28个。外幕墙安装精度要求

高，单元式幕墙每块误差需控制在±3mm以内，整体防雷要

求严格，每块幕墙板均需进行接地电阻测试。施工场地狭

小，材料堆放和施工设备布置困难，需采用立体化临时设

施，设置智能化仓储管理系统。

2  智能建造技术应用

2.1  BIM技术应用

通过Revit建立三维信息模型，模型精度达到LOD350标
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准，完成建筑、结构、机电等专业协同设计。模型中预埋

件、管线接口等构件深度达到预制加工级别，实现工厂化

预制和现场安装的精确对接。施工前运用NavisWorks进行

模型整合与碰撞检查，对钢筋密集区、管线交叉处等重点

部位进行深化设计，每周进行碰撞检查并生成优化方案。

基于BIM模型分解工序，制作施工模拟动画，形成数字化

交底资料库。钢筋工程采用BIM放样定位技术，通过全站仪

将模型坐标投射到施工现场，实现钢筋定位和绑扎自动放

样。基坑开挖阶段，利用BIM模型指导地下连续墙施工，结

合测量系统控制成槽垂直度，实时纠偏。主体结构施工采

用BIM模型放样，机械设备定位采用全站仪自动放线，保证

施工精度。机电安装环节，基于BIM模型进行管线综合优

化，采用激光扫描仪进行实测放线，建立管线安装偏差数

据库。深化设计过程中，运用参数化建模技术优化标准层

机电管线布置，通过Dynamo实现管线自动布置，生成工艺

加工图纸。在施工现场设置BIM应用工作站，通过移动终端

实时查看模型信息，指导现场施工。

2.2  智能监测系统实施

在结构关键部位布设应变传感器256个、位移传感器

168个、加速度传感器85个，实时监测结构变形数据。传感

器采用无线通信方式，组成分布式监测网络。基坑支护采

用光纤光栅传感技术，每榀支撑布设4个应力监测点，实

时采集支护结构内力。主体结构垂直度监测采用激光测距

仪，每层设置8个监测点，对框架柱和核心筒进行实时跟

踪。采用三维激光扫描技术建立结构实测模型，与设计模

型进行实时比对。智能测量系统配置机器人全站仪，对15

个沉降观测点进行自动巡测，数据采样频率1000Hz。环境

监测系统在施工现场周边设置12个监测点，布置噪声检测

仪、PM2.5检测仪和风速仪，实现环境参数全天候监控。在

200米高空设置气象监测站，实时采集风速、温度、湿度等

参数，为高空作业提供预警信息。塔吊监测系统对8台塔吊

进行三维空间定位，记录起重量、幅度、回转角度等运行

参数，建立设备运行档案。智能视频监控系统布设32个高

清摄像头，覆盖施工重点区域，实现远程巡检。

2.3  自动化施工设备应用

智能爬模系统设置32个提升点，采用液压自动提升技

术，提升速度120mm/min，系统总重280吨，抗风等级12

级。系统配备智能测斜仪和激光导向装置，每层设置16个

激光测距仪，实时监控爬升姿态。液压系统采用主从控制

模式，保证各提升点同步性误差小于2mm。钢筋加工中心采

用数控弯箍机，配置自动下料和成型系统，数控加工精度

达到±1mm，每个构件植入RFID芯片实现全流程追溯。混凝

土智能布料机臂展最大33米，布料机采用GPS定位系统，结

合BIM模型定位，实现精准布料[2]。泵送系统配备智能压力

补偿装置，实时调节泵送参数。智能物料提升系统对12部

施工电梯实施联网调度，采用RFID技术识别运输材料，建

立智能仓储配送系统。

2.4  物联网管理平台构建

构建三层架构的智能化平台：感知层布设RFID标签、

二维码、温湿度传感器等标识设备458个，对施工现场人

员、机械设备、建筑材料实施实时定位管理。基于UWB技

术建立室内定位系统，定位精度达到0.5米，布设86个定位

基站。施工人员配备智能安全帽，内置定位芯片和生理参

数监测器，实时传输心率、体温等数据。网络层采用5G专

网技术，部署微基站16个，数据传输速率1Gbps，网络延迟

低于10ms。设置边缘计算节点，对视频流等大数据进行预

处理。搭建双机热备系统，确保数据传输可靠性。应用层

开发集成化管理系统，包含进度控制、质量管理、安全监

管、设备管理等15个功能模块。物料管理系统通过RFID技

术跟踪材料流向，智能仓储系统可动态优化库存，实现全

程可视化管理。设备管理模块记录设备运行状态，建立设

备健康档案，制定预防性维护计划。现场视频监控系统采

用AI识别技术，对危险行为进行实时分析。

3  应用效果评估分析

3.1  施工效率分析

智能建造技术提升施工过程精细化管理水平。BIM技术

指导施工放样定位，机器人全站仪定位放线，较传统人工

放线效率提升65%。图纸会审时间从15天缩短至6天，技术

交底效率提高68%。智能物料配送系统优化运输路径，实现

材料及设备智能调度，物料周转时间减少52%。自动化施工

设备提高施工效率，智能爬模系统实现自动提升，较人工

提升效率提高3倍。钢筋加工实现数控化，每天可完成3000

个构件加工。标准层施工采用装配式建造工艺，结合BIM技

术进行模拟优化，如表1所示，标准层施工周期从5.5天压
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缩至4.2天。垂直运输采用智能调度系统，12部施工电梯联

网运行，优化人员、物料运输流程，平均等待时间降低42%

。混凝土浇筑采用智能布料系统，泵送系统配备压力补偿

装置，浇筑效率提升40%，标准层浇筑时间由12小时缩短至

8小时。管线安装采用工厂化预制，现场采用定位放线机器

人，安装效率提升65%。

表1   智能建造技术施工效率提升指标

工序内容 传统工期(天) 优化工期(天) 提升效果(%)

标准层施工 5.5 4.2 23.6

钢筋绑扎 2.5 1.8 28.0

模板安装 1.8 1.2 33.3

混凝土浇筑 1.2 0.8 33.3

机电安装 3.5 2.6 25.7

3.2  质量控制效果

智能建造技术实现施工质量精确控制。BIM技术进行

碰撞检查和深化设计，建立三维可视化模型，识别管线碰

撞点385处，形成优化方案52项。结构测量采用全站仪放

样，定位精度控制在±2mm范围内，楼层标高误差控制在

±3mm。智能测量系统采用激光扫描技术，建立结构实测模

型并实时比对，每层设置8个监测点进行变形监测。钢筋加

工采用数控设备，加工精度达到±1mm，每根钢筋植入RFID

芯片追溯加工信息，钢筋保护层厚度误差控制在5mm以内。

混凝土浇筑采用智能布料系统，温度监测系统实时控制内

外温差，养护期间温差控制在±3℃范围内。机电安装基于

BIM模型综合优化，激光扫描仪进行实测放线，管线定位偏

差控制在10mm以内，设备基础水平度误差不超过0.1°。质

量管理平台记录施工过程数据，建立质量追溯数据库，实

现全过程质量监控。

3.3  安全管理成效

智能安全管理系统构建全方位监控体系[1]。塔吊群组

系统实施防碰撞监控，8台塔吊设置安全距离预警系统，吊

钩可视范围360°全覆盖。高空作业区域采用红外线感应和

视频监控，32个高清摄像头对临边防护进行实时监测。环

境监测系统在施工现场周边布设12个监测点，噪声控制在

70分贝以下，粉尘浓度低于0.5mg/m³。气象监测站实时采

集200米高空风速数据，大于10m/s时自动发出预警信息。

施工人员配备智能安全帽，定位精度0.5米，监测心率、体

温等生理参数。12部施工升降机和8台塔吊安装物联网传感

器，24小时监控设备运行状态，建立设备运行档案。视频

分析系统采用AI技术识别违规行为，实时分析86个危险源

点，对违规行为进行分级预警。特种设备安全监测系统对

起重机械实施全过程跟踪，监控吊装轨迹，自动规划最优

路径。

3.4  经济效益分析

智能建造技术投入形成集约化管理模式。BIM技术优化

设计方案，减少施工变更，优化方案节约工程造价485万

元。劳动力配置优化，从850人/天减至580人/天，自动化

设备替代部分人工作业，节省人工费用526万元。材料管理

系统建立智能仓储体系，库存周转率提高28%，优化采购计

划降低采购成本156万元。智能建造技术总投资1560万元，

设备远程监控延长使用寿命，年节约维修费用125万元。质

量控制体系降低返工成本298万元，智能物流系统提高周转

效率，材料损耗率降低15.3%。能源管理系统实时监测用电

数据，年节约运维费用85万元。12部施工电梯联网调度，

提高资金周转率25%，投资回收期1.2年。项目总投资回报

率提升16.5%，形成系统化成本管控机制。

4  结语

智能建造技术在高层建筑施工中的应用实践表明，该技

术体系能有效解决建筑施工中的效率、质量和安全问题。

通过BIM技术实现施工过程可视化管理，优化施工方案，减

少施工冲突。智能监测系统建立多维度监测网络，实现施

工过程实时监控。自动化设备应用提升施工精度和效率，

显著降低人工成本和安全风险。物联网平台实现数据集成

与分析，为施工管理决策提供可靠依据。研究结果显示，

智能建造技术应用使施工整体效能显著提升，未来随着技

术进步，将在高层建筑施工中发挥更大作用。
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