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Abstract
With the rapid advancement of information technology, the traditional construction industry is undergoing profound transformation 
towards digitalization and intelligentization. As a crucial platform for digital transformation in construction, smart construction sites 
integrate advanced technologies such as IoT, big data, AI, and BIM, combined with modern equipment like plastering machines and 
tile-laying robots, achieving precise, efficient, and intelligent on-site project management. This paper elaborates on the connotation 
and core technological framework of smart construction sites, analyzes their specific applications in engineering site safety 
management, quality control, progress management, cost control, and personnel/equipment management, while discussing existing 
challenges and issues in current smart construction technology implementation. Based on these findings, corresponding optimization 
strategies are proposed to provide reference for promoting the deep application of smart construction technologies in engineering 
projects.
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智慧工地技术在工程建设项目现场管理中的应用
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摘　要

随着信息技术的飞速发展，传统建筑行业正经历着向数字化、智能化转型的深刻变革。智慧工地作为建筑行业数字化转型
的重要载体，通过整合物联网、大数据、人工智能、BIM等先进技术，结合抹灰机器、贴砖机器等现代技术，实现了工程
建设项目现场管理的精准化、高效化和智能化。本文阐述了智慧工地的内涵及核心技术体系，分析了智慧工地技术在工程
现场安全管理、质量管理、进度管理、成本管理及人员设备管理等方面的具体应用，并探讨了当前智慧工地技术应用中存
在的问题与挑战，基于此提出了相应的优化路径，旨在为推动智慧工地技术在工程建设项目中的深度应用提供参考。
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1 引言

工程建设项目现场管理具有涉及范围广、参与方多、

环境复杂、风险高等特点，传统的管理模式主要依赖人工巡

查、纸质记录和经验判断，存在效率低下、信息滞后、协同

困难等问题，难以满足现代化工程建设的需求。随着相关政

策的出台，明确提出要加快推进建筑业数字化转型，智慧工

地作为转型的关键抓手，应运而生。智慧工地通过构建“感

知、分析、服务、智慧、监管”的一体化管理体系，实现了

对工程现场全要素、全流程的实时监控与智能决策，对于提

升工程管理水平、降低安全风险、保障工程质量、提高建设

效率具有重要意义。基于此，本文将对智慧工地技术在工程

建设项目现场管理中的应用展开相关研究。

2 智慧工地的内涵及核心技术体系

2.1 智慧工地的内涵
智慧工地是指在工程建设项目施工现场，综合运用物

联网、大数据、云计算、人工智能、BIM、移动互联网等新

一代信息技术，结合抹灰机器、贴砖机器等现代技术对施工

现场的人员、机械、物料、环境、质量、安全、进度等要素

进行全面感知、实时传输、智能分析和联动控制，从而实现

施工现场管理的可视化、精细化、智能化和协同化 [1]。其核

心目标是通过技术赋能，解决传统工地管理中的痛点问题，

提升工程建设的整体效益。

2.2 核心技术体系
物联网技术是智慧工地的基础，通过各类传感器实现

对施工现场各类要素的全面感知和数据采集，包括抹灰机
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器、贴砖机器等设备的运行数据。大数据与云计算技术则为

这些海量数据提供了处理支撑，施工现场产生的人员考勤数

据、设备运行数据、质量验收数据、安全隐患数据等，需要

通过大数据技术进行存储、清洗、分析和挖掘，而云计算技

术则提供了强大的算力支持，通过云端平台实现数据的集中

管理和共享，支持多终端访问和协同工作，为项目各参与方

提供数据支持和决策依据。人工智能技术在智慧工地中主要

用于数据的智能分析与处理，实现对异常情况的自动识别和

预警。例如，通过计算机视觉技术对施工现场视频监控画面

进行实时分析，可自动识别未佩戴安全帽、高空抛物、违规

作业等安全隐患；通过机器学习算法对进度数据进行分析，

可预测进度偏差并提出调整建议。BIM 技术作为一种基于

数字化的三维模型信息集成技术，涵盖了工程项目全生命周

期的信息，在智慧工地中可与现场采集的实时数据进行融

合，实现施工过程的可视化模拟、碰撞检测、进度模拟、质

量追溯等功能，为现场管理提供直观的可视化管理平台。

3 智慧工地技术在工程现场管理中的具体应用

3.1 安全管理
安全管理是工程现场管理的重中之重，智慧工地技术

通过全方位的感知与智能预警，显著提升了安全管理水平 [2]。

在人员安全管理方面，通过为施工人员配备具有定位功能的

智能安全帽或 RFID 卡，结合施工现场的定位基站，可实时

追踪人员的位置信息，实现人员考勤管理、区域准入控制和

紧急情况下的精准搜救。当人员进入危险区域时，系统可自

动发出声光报警，提醒人员撤离并通知管理人员，同时，通

过人脸识别技术，可防止非授权人员进入施工现场，保障现

场安全。设备安全管理则聚焦于塔吊、施工电梯、脚手架等

大型设备，通过安装传感器实时采集其运行参数，并将数据

传输至云端平台，系统对数据进行实时分析，当设备运行参

数超出安全阈值时，自动发出预警信息，避免设备超载、失

稳等安全事故的发生。此外，通过设备维护保养管理系统，

可记录设备的维护记录、保养周期，自动提醒管理人员进行

设备维护，确保设备处于良好运行状态。环境与危险源监测

同样是安全管理的重要环节，在施工现场布置扬尘、噪音、

PM2.5、温湿度等环境传感器，实时监测环境参数，当数据

超标时，自动联动雾炮机、喷淋系统等设备进行降尘降噪处

理，并将数据上传至监管平台，满足环保要求。同时，通过

视频监控与 AI 识别技术，对深基坑、高支模、临边洞口等

重大危险源进行实时监控，自动识别违规操作和安全隐患，

及时通知管理人员进行处理，将安全风险降到最低。

3.2 质量管理
智慧工地技术通过对施工过程的全流程监控和数据追

溯，有效保障了工程质量。在质量数据采集与追溯上，利用

移动终端结合二维码或 RFID 技术，施工人员可在现场实时

记录各分项工程的质量验收数据，并上传至云端平台，形成

电子档案，管理人员可随时查看质量数据，实现质量验收的

无纸化和可追溯性，同时，通过 BIM 模型与现场质量数据

的关联，可在模型中直观显示各部位的质量状态，便于质量

问题的定位与整改。施工过程质量监控借助视频监控和 AI

图像识别技术，对关键工序的施工过程进行实时监控，例如

混凝土浇筑过程中的振捣情况、钢筋绑扎的规范性等，自动

识别不符合规范的施工行为，及时发出预警，避免质量隐患，

此外，利用无人机巡检技术，可对大型建筑外立面、屋面等

人工难以到达的部位进行质量检查，提高检查效率和覆盖

面。材料质量管理通过在建筑材料上粘贴 RFID 标签，记录

材料的生产厂家、生产日期、规格型号、检验报告等信息，

在材料进场时通过 RFID 读卡器进行快速核验，防止不合格

材料进入施工现场，同时，通过材料跟踪管理系统，可实时

掌握材料的库存数量、使用部位和消耗情况，确保材料的合

理使用和质量可控。

3.3 进度管理
智慧工地技术通过进度计划与现场实际进度的实时对

比和动态调整，有效保障了工程进度。BIM 与进度计划的

融合是重要手段，将 BIM 模型与施工进度计划进行关联，

构建 4D 进度模拟模型，直观展示各工序的施工时间和空间

布置，结合抹灰机器、贴砖机器等设备的作业数据，通过现

场数据采集，实时更新实际进度信息，并与计划进度进行对

比分析，当出现进度偏差时，系统自动发出预警，帮助管理

人员及时采取措施调整进度计划。进度数据实时采集与分析

依赖物联网技术，采集施工现场的人员出勤、设备运行、材

料进场等数据，通过大数据分析技术计算出实际施工进度，

并与计划进度进行偏差分析。协同管理与进度优化基于云端

协同平台，项目各参与方可共享进度信息，实时沟通进度问

题，协同解决影响进度的因素，通过大数据分析历史类似项

目的进度数据，可为当前项目的进度优化提供参考，制定更

合理的进度计划。

3.4 成本管理
智慧工地技术通过对人、材、机等成本要素的精细化

管理，实现了成本的有效控制。人员成本管理中，通过人员

定位与考勤系统，准确记录施工人员的出勤时间和工作时

长，结合劳务合同信息，自动计算劳务费用，避免人工统计

造成的误差和虚报，同时，通过分析人员的工作效率和投入

产出比，优化人员配置，降低人工成本。材料成本管理利用

材料物联网管理系统，实时监控材料的采购、运输、入库、

出库、消耗等环节，实现材料成本的全过程跟踪，通过分析

材料的消耗数据，找出材料浪费的原因，制定节约措施；通

过库存预警功能，避免材料积压或缺货，降低库存成本。通

过 BIM 模型与材料用量的关联，可精确计算各部位的材料

用量，实现材料的精准采购和控制。设备成本管理则通过设

备物联网管理系统，记录塔吊、抹灰机器、贴砖机器等设备

的租赁费用、燃油消耗、维护保养费用等数据，分析设备的
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使用效率和成本效益，通过合理安排设备的使用计划，提高

设备利用率，减少设备闲置时间；通过预测设备的故障和维

护需求，降低设备的维修成本。

3.5 人员与设备管理
智慧工地技术实现了对施工人员的全生命周期管理 [3]，

包括人员信息登记、资质审核、培训记录、考勤管理、绩效

评估等，通过人脸识别或 RFID 技术进行人员考勤，确保考

勤数据的准确性；通过在线培训平台，为施工人员提供安全

知识、操作技能等培训，包括抹灰机器、贴砖机器等设备的

规范操作，并记录培训成绩，提高人员素质，同时，通过人

员数据分析，可掌握各工种人员的数量、技能水平和流动情

况，为人员调配提供依据。设备管理除了涵盖设备安全管理

外，还实现了设备的全流程管理，包括设备信息登记、租赁

管理、调度管理、维护保养、报废处理等，通过设备定位系统，

可实时掌握设备的位置和使用状态，实现设备的高效调度；

通过维护保养计划的自动提醒和记录，确保设备按时维护，

延长设备使用寿命；通过设备数据分析，评估设备的性价比，

为设备采购和租赁提供决策支持。

4 智慧工地技术应用中存在的问题挑战与优
化路径

4.1 问题挑战
当前智慧工地技术应用面临多重挑战。技术标准不统

一是首要问题，不同厂商设备与系统兼容性差，例如抹灰机

器、贴砖机器等设备的数据格式和接口不统一，难以实现有

效共享与集成，形成信息孤岛，影响协同应用效果。前期投

入成本较高制约了中小企业应用，智慧工地建设需大量资金

用于传感器、监控设备、软件平台及网络设施的采购安装，

还需专业人员维护运营，资金与技术实力较弱的中小企业

难以承担，导致其应用普及率低。数据安全风险不容忽视，

智慧工地涉及海量敏感数据，在采集、传输、存储和分析中

存在泄露、篡改、滥用风险，缺乏完善保障体系可能导致企

业商业秘密与人员隐私受侵犯。专业人才缺乏拉低技术应用

水平，行业急需懂建筑工程与信息技术的复合型人才，尤其

是熟悉抹灰机器、贴砖机器等现代设备与智慧系统协同的人

才，但目前这类人才稀缺，多数管理人员对技术理解和应用

能力不足，致使系统功能无法充分发挥。施工环境复杂影响

技术稳定性，施工现场恶劣环境对设备稳定性、可靠性要求

高，部分设备易故障，导致数据采集中断或不准确，干扰系

统正常运行。

4.2 优化路径
完善智慧工地技术应用需多维度优化。政府应加快制

定统一技术标准与数据接口规范，统一数据格式和技术要

求，提升不同系统设备兼容性，同时搭建统一数据共享平台，

打破信息孤岛，实现各方信息实时共享与协同。政策层面需

加大支持，通过财政补贴、税收优惠等鼓励企业投入，重点

扶持中小企业，并推动技术产业化、规模化应用，借助市场

竞争降低设备与服务成本，提升性价比。数据安全上，要健

全管理制度，采用加密、访问控制、防火墙等技术保障数据

全流程安全，明确数据权属，规范采集使用行为，保护隐私

与商业秘密。人才培养需强化校企合作，开设相关课程培育

懂建筑与信息技术的复合型人才，加强抹灰机器、贴砖机器

等现代设备操作与智慧系统应用的融合培训，同时企业加强

现有人员培训，提升技术应用能力。技术方案应针对施工现

场特点，研发耐恶劣环境的传感器与设备，增强抗干扰性和

稳定性，完善系统冗余设计与故障预警，保障数据采集持续

准确。

5 结语

智慧工地技术作为工程建设项目现场管理的创新模式，

通过整合物联网、大数据、人工智能、BIM 等与抹灰机器、

贴砖机器等设备进行结合的现代技术，在安全管理、质量

管理、进度管理、成本管理及人员设备管理等方面展现出了

显著的应用价值，有效解决了传统管理模式中的诸多痛点问

题。然而，当前智慧工地技术应用仍面临技术标准不统一、

投入成本高、数据安全风险、专业人才缺乏等问题与挑战。

通过完善技术标准、加大政策支持、加强数据安全保障、培

养复合型人才和优化技术方案等措施，可推动智慧工地技术

的进一步发展和应用。未来，随着技术的不断创新，智慧工

地将向更高智能化、数字孪生化、5G 与边缘计算融合、绿

色与智慧协同的方向发展，为建筑行业的数字化转型和高质

量发展提供强大动力。
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