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探索AI 技术提升工程施工质量的管理方法
文 /郑增豪  浙江华瓯建设项目管理有限公司

摘  要：近年来，随着人工智能（AI）技术的快速发展，其在建筑工程施工过程中的应用逐渐成为提高工程实体质

量的重要手段。传统施工管理模式往往依赖经验和人工监督，容易出现信息滞后、问题难以及时发现等问题，导致

工程质量受损。而 AI 技术通过大数据分析、智能监控与优化算法，为施工过程提供了高效、智能化的解决方案。本

研究以两个实际工程实例为基础，探讨 AI 技术在建筑施工过程中的应用，包括智能检测系统的使用、基于 AI 的实

时监测与反馈以及通过机器学习优化施工方案等方面。通过数据对比分析，研究表明应用 AI 技术的项目在问题发现

率、返工率、施工周期以及成本控制方面均显著优于传统管理模式。本论文通过对研究实例的分析与总结，提出了

一套以 AI 技术为核心的建筑施工过程管理框架，为提升工程实体质量提供参考，同时也为建筑行业的信息化与智能

化发展提供了思路。
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引言

建筑工程施工过程中，工程实体质量直接影响项目

的安全性、耐久性及经济效益。然而，传统的施工管理

模式面临诸多挑战，如信息采集不全、决策滞后及施工

过程的不确定性。AI 技术的发展为解决这些问题提供了

新的思路。通过引入AI技术，施工过程可以实现信息化、

智能化管理，从而有效提高工程质量。本研究旨在探索

AI 技术在建筑施工中的应用效果，并总结其在质量提升

中的优势与局限性。

一、研究背景与意义

（一）建筑施工质量问题现状

当前，建筑行业仍存在质量问题频发、管理效率低

下等问题。据统计，全球建筑行业因质量问题导致的返

工率高达 20% ～ 30%。我国虽然被称为基建强国，拥有

世界上最大的建筑市场，占全球建筑投资总额的 20% 以

上，但如何提升施工过程的质量控制水平，已成为行业

关注的核心议题。

（二）AI 技术的潜力

AI 技术的快速发展为建筑行业提供了全新的工具。

通过数据分析、预测建模及优化算法，AI 可以显著提高

施工管理效率和质量监控水平。此外，结合物联网技术

和无人机，AI 还可实现实时监测与反馈，提升施工过程

透明度与可控性。

二、AI 技术在建筑工程施工中的应用

（一）数据采集与分析

工程施工过程中的数据采集与分析是实现智能化管

理的重要环节。通过传感器、无人机和物联网设备，可

以实时获取施工现场的多维数据，例如设备运行状态、

环境条件和人员位置等。这些数据经过 AI 算法处理后，

能够迅速识别潜在问题，如设备故障、施工进度延误或

安全隐患等。
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AI 的高效分析能力不仅提高了问题检测的速度和

准确性，还为管理者提供了科学的决策支持，确保施工

过程更加高效、安全和可控。这种数据驱动的管理模式，

有助于优化施工流程、减少风险，并推动工程质量的

全面提升。通过传感器、无人机及物联网设备实时采

集数据，并利用 AI 算法对数据进行分析，及时发现潜

在问题。

（二）智能监控与问题预测

施工过程中的智能监控与问题预测利用 AI 的深度学

习算法，能够识别和预测施工中可能出现的问题。例如，

通过对实时数据的分析，AI 可以预测结构变形、材料老

化或设备故障等潜在风险。这种预测能力使管理者能够

在问题发生前采取干预措施，避免损失或工期延误。此外，

AI 还能持续监控施工现场的动态变化，结合历史数据和

模型不断优化预测精度。这种技术不仅提高了施工的安

全性和稳定性，还能降低维修和整改成本，为工程的高

质量完成提供强有力的保障。智能监控与预测的应用正

在推动施工管理向更加主动和智能化的方向发展。AI 可

通过深度学习算法预测可能出现的问题，如结构变形、

材料老化等，从而实现提前干预。

（三）优化施工方案

施工过程优化施工方案是 AI 技术在工程管理中的重

要应用。通过机器学习模型，AI 能够对施工中的资源分

配和进度安排进行深入分析和优化。例如，AI 可以根据

实时数据和历史信息，合理分配人员、设备和材料，避

免资源浪费和工序冲突。同时，AI 还能动态调整施工计

划，适应环境变化或突发情况，从而确保施工流程的高

效运行。这种智能优化不仅能降低施工成本，还能显著

提升效率，缩短工期。此外，AI 的持续学习能力使得优

化方案可以随着项目的进展不断改进，为管理者提供科

学、可靠的决策支持。推动施工过程向智能化和精细化

方向发展。

三、工程实例分析

（一）案例一：某高级中学项目

该工程共有 7 个子单位工程组成，总建筑面积：

153350.12 ㎡，其中地上总建筑面积（含架空层）为

119204.33 ㎡，地下总建筑面积为 34145.79 ㎡；建筑层

数为：地下 1 层（含地下游泳池），1#、2#、3# 教学楼

为5层，行政楼6层，实验楼5层，食堂及风雨操场4层,

图书馆及报告厅 3 层；基础采用机械钻孔灌注桩钢筋混

凝土扩展基础及筏形与箱型基础；砌体为填充墙砌体；

地下工程防水等级为一级。结构类型为钢筋混凝土框架

结构；结构安全等级为二级；建筑耐火等级为地下室一

级，上部结构二级；抗震等级为二级。

在施工阶段引入AI技术，通过无人机监控施工进度、

传感器监测结构变化，并结合大数据分析，成功将质量

问题发现率提高了 45%，返工率降低了 25%。

（二）案例二：某桥梁建设项目

工 程 位 于 ×× 路 与 ×× 河 交 叉 处， 全 长 为

83.94m，与渠道正交。桥梁上部为 1-20m 预应力钢筋混

凝土空心板，下部桥台为桩接盖梁式轻型桥台。

桥梁横断面布置与 ×× 路道路标准横断面布置一

致，采用：4.0×2( 人行道含栏杆 )+3.5×2( 非机动车

道 )+4.5×2( 机非分隔带 )+8.0×2( 机动车道 )=40.0m

主要工程量包括：土石方全线挖地表土方 16436 立

方米，路基共挖土方 12696 立方米，填土方 42306 立方

米，碎石垫层 7878 立方米；软土路基：水泥搅拌桩处

理 80374 米；路面：细粒式 SBS 改性沥青混凝土 10209

平方米，细粒式沥青混凝土 6110 平方米桥梁工程：非

预应力钢筋 1842 吨 ( 不包括机械成孔灌注桩 )，预应力

钢筋 633 吨，机械成孔灌注桩 9922 米，桥台盖梁 5331

立方米，桥台耳墙441立方米，预制混凝土梁2827立方米，

桥头搭板 778 立方米，人行道板 948 立方米，桥台锥坡

浆砌护坡 7362 立方米等。在桥梁建设过程中利用 AI 优

化施工方案，并通过实时监控系统实现了工程进度的动

态调整，施工周期缩短了 18%，总成本减少了 12%。

四、数据分析与对比

本研究对比了传统管理模式与 AI 辅助管理模式在多

个指标上的表现。

（一）质量问题发现率对比

传统模式与AI模式下的质量问题发现率对比如下：

阶段 传统管理模式 (%) AI 辅助模式 (%)

基础施工 65 85

结构施工 70 90

装修阶段 60 80

（二）返工率对比

阶段 传统管理模式 (%) AI 辅助模式 (%)

基础施工 15 8

结构施工 12 5

装修阶段 18 10

（三）工期与成本效益分析

项目 传统模式 AI 模式 缩短 /减少比例

平均施工周期 24 个月 20 个月 16.7%

平均成本 12000 万 10800 万 10%
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五、基于AI 的施工过程管理框架

目的在于整合一套基于 AI 技术的施工过程管理框

架，包括数据采集层、智能分析层和反馈优化层。基于

AI 的施工过程管理框架在以上两项工程的施工过程中，

管理方面临诸多挑战，如复杂的施工流程、多变的环境

条件以及资源的高效配置等。传统的施工管理方法常常

依赖于人工经验，难以应对复杂动态的施工场景。而基

于 AI 技术的施工过程管理框架，为解决这些问题提供了

全新思路。该框架包含三个核心层级：数据采集层、智

能分析层和反馈优化层，它们紧密协作，共同提升施工

管理的效率与精度。

（一）数据采集层

通过安装的物联网（IoT）传感器、过程中使用无人机、

激光扫描仪和摄像头等设备，可以采集环境数据、设备

数据及人员数据等。同时可实时将这些数据并将其上传

到云端或本地数据库。同时，结合 BIM（建筑信息建模）

技术，可以将数据与虚拟建筑模型关联，从而实现施工

过程的数字化和可视化。

（二）智能分析层

智能分析层是该框架的核心部分，主要基于 AI 算法

对采集的数据进行深度处理与分析。（1）数据清洗与整

合：采用自然语言处理（NLP）、计算机视觉和数据挖

掘等技术，清洗和整合来自不同来源的数据。（2）状态

监控与预测：利用机器学习算法，对设备故障、人员风

险以及施工进度进行实时监控，并预测潜在问题。（3）

优化资源分配：通过 AI优化算法，合理安排施工资源，

如工人、材料和设备，以实现成本最小化和效率最大化。

此外，智能分析层还支持数据的历史回顾与趋势分析，

对比前期施工进度与近期施工进度的影响因子，为决策

者提供科学依据。

（三）反馈优化层

反馈优化层旨在将智能分析结果转化为可执行的行

动策略，并持续优化施工过程。（1）自动化控制：通

过与自动化设备（如无人机和机器人）联动，实现现场

问题的快速响应。例如，自动调度机器人完成材料运

输或维修任务。（2）实时调整计划：根据 AI分析结果，

动态调整施工计划，避免因不可控因素导致的工期延

误。（3）知识积累与改进：将施工过程中的经验数据

存储在知识库中，通过深度学习逐步优化框架的整体

性能。

（四）管理框架的优势

该框架能够显著提高施工过程的透明度、效率和安

全性。通过数据驱动的管理模式，减少了人为决策的主

观性，优化了资源配置。此外，框架还支持施工项目的

全生命周期管理，为实现智能化建筑提供了技术基础。

总之，基于 AI 的施工过程管理框架通过数据采集、

智能分析和反馈优化的闭环模式，彻底革新了传统施工

管理方式，为建筑行业的数字化转型提供了强有力的

支持。

结语

研究发现，通过 AI 的智能分析与优化能力，可以

更精准地控制施工过程中的各个环节，如材料管理、

施工质量监测和风险预测，从而显著提高建筑工程的

实体质量。此外，AI 技术还能帮助减少人为因素导致

的失误，提升施工效率和安全性。未来，随着施工环

境的复杂性增加，例如应对极端气候、不规则地形或

大型项目中的多方协调问题，AI 的适应性和优化潜力

将成为关键研究方向。探索如何让 AI 技术更灵活地应

对这些挑战，有助于进一步推动建筑行业的智能化发

展，为实现更高效、更可持续的建筑施工提供强大的

技术支持。
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