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基于智能建造技术的装配式建筑质量管理优化研究 
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【摘要】随着建筑行业的快速发展，传统的建筑质量管理方法已无法满足现代工程项目的需求。本文致

力于探索如何运用智能建造技术来解决装配式建筑工程质量管理中遇到的挑战，旨在通过技术创新提高工

程项目的质量标准和生产效率。研究针对传统施工模式下常见质量问题提出了智能建造优化方案。通过将相

关数据传输至数字管理平台进行汇总、分析和预测，实时监控并评估工程质量，实现施工效率与项目质量的

双重提升。 
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【Abstract】With the rapid development of the construction industry, traditional methods of building quality 
management can no longer meet the needs of modern engineering projects. This paper aims to explore how intelligent 
construction technology can solve the challenges encountered in the quality management of prefabricated building 
projects, with the goal of improving the quality standards and production efficiency of engineering projects through 
technological innovation. The study proposes intelligent construction optimization solutions for common quality 
problems in traditional construction modes. By transmitting relevant data to a digital management platform for 
aggregation, analysis, and prediction, real-time monitoring and evaluation of project quality can be achieved, leading 
to a dual improvement in construction efficiency and project quality. 
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1 引言 
建筑业是我国国民经济的支柱产业，但其碎片

化、粗放式发展模式带来的产品性能欠佳、生产效益

低下、资源消耗巨大、环境污染严重等问题依旧突

出，与国外发达国家相比，我国建筑业的科技创新尚

处于起步阶段，因此迫切需要将创新放在建筑业成

长的核心位置[1]，特别是要聚焦于以智能管理为代

表的技术创新和应用的发展，并将其作为突破口，全

方面增强中国建筑业的创新能力和竞争力。 
近年来，随着科技的进步，智能建造技术作为引

领建筑行业发展的驱动力，通过应用智能化系统，信

息共享和协同管理的模式，优化资源利用方案，提高

现场施工效率，以减少质量问题和返工。 
2020 年住建部发布的《关于推动智能建造与建

筑工业化协同发展的指导意见》中第一次提到了智

能建造这一领域，智能建造是以土木工程为基础，数
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字化、智能化升级为动力，融和了机械设计制造、电

子自动化、工程管理等专业的复合型应用技术。《“十

四五”建筑业发展规划》提出要加快智能建造与新型

建筑工业化协同发展，助推建筑工程标准化、数字

化、绿色化转型升级，实现建筑业转型升级和持续健

康发展，走出国门，迈入智能建造世界强国行列。 
2 国内外研究现状 
2.1 国内研究现状 
针对如何合理运用智能建造技术，打造智慧城

市，国家陆续出台了一系列政策，2022 年住建部发

布的24个智能建造试点城市名单标志着我国在智能

建造领域迈出了重要一步，这不仅为技术验证和推

广提供了实践平台，也为其他地区的智能建造发展

提供了宝贵经验。 
闵锐将扎根理论和 AHP 层次分析法相结合，从

人员、机械、物料、方法和环境五个方面入手，总结

出了对装配式建筑质量影响程度最大的若干因素，

围绕研究数据提出了多条具体实施措施[2]。窦慧娟

和李新乐针对装配式建筑由于信息传递不通畅所引

发的质量问题进行分析，利用 BIM 搭建的共享平

台，从项目立项、设计、施工、安装及运营维护等环

节入手，提出装配式建筑精益化质量管理的应对策

略和具体管控措施，为装配式建筑质量管控提供了

新思路[3]。然而，目前国内的研究也面临着一些挑战，

智能建造技术涉及多个领域，要求从业者拥有相应

的专业能力，将这些技术进行深度融合并应用到实

际工程中，但是行业内缺乏可以运用多种技术的复

合型人才，不同领域的技术标准和接口亦存在差异，

容易导致系统集成难度提升，使得技术整合与应用

变得复杂。国内建筑行业长期以来的传统质量管理

体系和建造模式相对落后，一线工人对新技术的了

解不够充分，且在实际操作中对于智能建造技术的

掌握和应用能力存在一定的局限性，这在一定程度

上制约了智能建造技术的发展和推广。 
2.2 国外研究现状 
国外学者对智能建造技术进行了深入研究，

BucchiaroneA 等应用物联网技术，实现了工程要素

的互联互通。这种技术的引入，使得施工过程中的各

个环节能够紧密配合，提高了施工的智能化程度，为

项目管理提供了更加便捷和高效的方式[4]。RossiA
等通过在施工机械上安装智能传感设备，成功构建

了智能化施工机械，实现了对其运行状态的实时评

估。这种技术的应用，不仅提高了施工机械的使用效

率，还降低了故障率，为施工过程中的安全和效率提

供了有力保障[5]。 
目前国外已经广泛运用的智能建造技术有激光

扫描技术、BIM 技术、信息化管理技术。以激光扫

描技术为例，用其来追踪建造活动并实施建筑尺寸

的质量控制，通过高精度激光扫描设备获取建筑现

场的实际 3D 点云模型，与设计模型对比评估误差。

当前，BIM 技术在全球范围内的多维度研究已经进

入新的阶段，尽管 BIM 技术在建筑全寿命周期内的

应用展现出巨大潜力，但缺乏统一的标准规范成为

了制约其进一步发展的关键因素。为了实现智能建

造技术在建筑行业的进一步发展，引领建筑行业迈

向更加高效、智能的未来，各国制定了符合其发展的

统一规范。 
3 传统施工模式下常见质量问题 
3.1 预制构件进场检验效率低 
在装配式建筑中，预制构件在运输过程中会因

某些不规范操作导致构件自身有破损，需要进行专

业的质量验收才能进场使用。传统验收方式主要检

查是否有肉眼可以看到的缺陷，检查预制构件所用

混凝土是否出现裂纹从而影响使用。预制混凝土外

墙板构件有着体积大、自重大的特点，人工质量验收

会出现耗时耗力、验收不全面、效率低下的问题。因

此，运用无损检验技术可以减少检验过程出现的损

害，从而对产品进行质量控制。 
3.2 现浇构件质量检测不全面 
目前在装配式建筑中，有叠合楼板、基础、柱等

现浇构件，常用的传统现浇构件质量检测方法有取

样检测法、试块法、超声波检测法等。其中，取样检

测法是选择现浇构件的关键受力部分或易出现质量

问题的部位进行取样，通过检测仪器分析评估构件

质量是否合格；试块法则是通过选取构件的关键部

位制作混凝土试块，养护期结束后对试块进行抗压

强度、抗折强度等性能检测，这些检验数据能间接评

估现浇构件的质量；超声波检测法的原理是利用超

声波在混凝土中的波幅或频率值的变化来确定异常

测点的位置，进而判断混凝土内部是否存在质量问

题，如空洞、疏松、裂缝等。取样检测法会直接损害

构件完整性，试块法无法代表整个构件的混凝土质
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量以及其实际强度，超声波检测法则因高昂成本及

低效流程而受限。 
3.3 传统测绘技术存在局限性 
在施工现场，项目成员往往通过相对传统的设

备和方法对场地进行勘察和测绘，但传统测绘通常

需要大量的人力投入并依赖自身操作和判断，无法

保证其测绘的精度和准确度，对于大范围、高精度的

测绘需求，传统方法往往难以胜任。同时，传统测绘

方法的数据采集和处理工作较复杂，自动化程度较

低，测绘过程中还会受到设备、经验、天气等诸多因

素干扰，这会在一定程度上影响工作的效率和统一

性。传统测绘技术只能对建筑物的外观和明显部位

进行测量，对于建筑物内部的隐蔽问题，如结构裂

缝、钢筋锈蚀、保温材料分层等，难以直接检测，这

可能导致潜在的质量问题被忽视。 
4 运用智能建筑技术的解决方案 
4.1 运用无损检验技术对预制构件进场进行质

量验收 
运用BIM 技术与三维激光扫描相结合的方法代

替人工进行质量验收，加入数据云计算后可以快速

得出构件是否存在缺陷、是否可以投入使用等问题

的答案。 
三维激光扫描系统由三维激光扫描仪、支架系

统、电池供应系统以及附件设备等组成。在扫描的过

程中，利用三维激光扫描仪的垂直和水平马达传动

装置完成对物体的全方位扫描，获得被测物体的整

体点云数据。通过 BIM 模型和三维激光扫描点云模

型之间的对比及转换，达到精准检测设计、降低误差

的目的。 
根据各个预制构件图纸建立精确的BIM 模型后，

将多站点三维激光扫描获得的点云数据导入至处理

软件中进行预处理，包括点云降噪、拼接等，进而生

成满足要求的点云模型，再通过质量检测软件对每

个预制构件的 BIM 模型和点云模型进行碰撞分析，

检测各部位误差，生成误差报告[6]。 
误差报告将上传至数字管理平台，平台记录每

个构件误差较大的位置和数值，并运用云计算分析

误差是否在合理范围内，若误差在合理范围之外，构

件无法进场使用，平台将在质量管理模块发出提示，

记录并向相关人员提供错误详情，直至各方协商并

解决问题；若误差在合理范围内则可进场使用认定

预制构件合格（见图 1）。 

 

图 1  检验流程 

 
4.2 运用应力片对现浇构件进行全过程质量监

测 
运用在现浇构件中植入应力片的方法来监测与

评估其结构性能与质量。相较于传统检测方法，应力

片具有体积小、成本低、电池续航能力强、信号传输

功能好的特点。在现浇节点部位植入应力片后，实现

对其性能的实时监测和数据分析，应力片可被用来

监测各个构件之间的连接处、关键受力部位以及可

能出现应力集中的区域。  
（1）应力片信息植入数字管理平台 
在平台上设置“添加”、“修改”和“导出”三

个按键，用于写入应力片的信息如编码，材质，尺寸

等，修改并标记错误的写入信息，导出至 Excel 表格

方便现场核对。 
（2）应力片预埋 
确保应力片埋放的位置与混凝土之间有足够的
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接触面积，进行混凝土浇筑和固化时，混凝土充分填

充，并与周围的构件紧密连接。 
（3）数据采集系统 
利用应变仪、应力片感应器、数据采集器和数据

传输设备，确保系统能准确读取应力片中的数据的

同时将信息传输平台上，如出现应力片读写异常或

状态异常，暂停检测，平台也会记录异常情况直至恢

复正常（见图 2）。 

 

图 2  应力片数据采集过程 

（4）数据监测与分析 
通过加载设备对混凝土施加压力或负荷，记录

应力片的应变值变化，得出混凝土的应力-应变曲线。

运用数据分析软件得到现浇节点的受力状态、性能

退化趋势等。出现质量问题时，平台直接定位到具体

构件做出标记并反馈。 
此外，通过研发供应商应力片登记系统、生产企

业应力片读写端、监理现场应力片读写端，使应力片

读写系统与数据管理平台实现对接，进行实时记录

与追踪，提高构件质量合格率[7]。 
4.3 运用无人机巡检技术对施工现场进行质量

管理 
无人机在进行空中测绘作业时，通过搭载高分

辨率的相机、激光雷达等传感器，获取地面高精度、

高清晰度的影像和数据。相比传统的人工测绘方式，

无人机测绘可以缩短测绘周期，能够拍摄到建设工

程项目现场的隐蔽角落，以保证测绘数据的精确性

和完整性，同时实时采集的数据能够快速传输给工

程师团队，缩短决策时间，提高响应速度。无人机利

用红外热成像技术能够直观地显示建筑物的热量分

布情况，揭示建筑物内部因材料性质、结构缺陷而产

生的热量差异，为构件检测、能效评估及故障排查提

供了强有力的支持，可以及时发现建筑物存在的保

温材料分层、空鼓、脱粘等问题。此外，红外热成像

技术还可以检测建筑物地漏水渗水问题以及腐蚀损

伤问题，从而及时处理出现的问题。 
智慧工地系统同步接入无人机，对紧急问题也

可以通过无人机实时直播，利用无人机的夜视、照

明、喊话等功能指挥调度交通，使项目真正实现“智

能建造”数字化升级。 
5 结论与展望 
随着技术的进步、客户个性化需求增加、传统劳

动力减少，我国建筑行业正在从传统手工作业模式

迈向自动化和信息化并重的智能化模式，智能建造

技术的应用推动了这一转变。本文从智能建造技术

相关概念以及研究现状出发，针对预制构件施工和

水平现浇结构施工过程中的问题，提出基于智能建

造技术的优化解决方案，实现施工过程智能化，达到

降低施工成本、提高质量管理效率的目的。 
未来，为了有效推进智能建造技术的应用与发

展，我们需要紧密结合国家智能建造领域制定的相

关标准和规范，构建一套系统化、标准化的管理体

系。同时将产品的全生命周期管理纳入智能化监管

范围，优化资源配置，提升管理人员的综合素质，以

便更好地适应智能制造发展需求，促进我国智能制

造持续健康的发展[8]。 
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