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智能机器人技术在工程建造中的创新应用分析

张雪芹Ǔ汪Ǔ黎Ǔ张继丁Ǔ魏焱润Ǔ任鹏宇
重庆市建筑科学研究院有限公司Ǔ重庆Ǔ400016

摘Ȟ要：智能机器人技术正重塑工程建造模式。通过操作型、移动型、协作型及3D打印机器人，实现焊接、运
输、高精度装配与构件定制化生产，提升效率与安全性。设计阶段，BIM与机器人路径规划结合，优化施工方案；施
工阶段，替代高危作业，提升精度与大规模建造能力；运维阶段，无人机与修复机器人协同，实现自动化监测与修

复。技术融合、模式与管理创新进一步推动行业转型，但面临环境适配、成本与人才转型等挑战。
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引言：随着科技飞速发展，智能机器人技术已成为

推动工程建造领域变革的关键力量。传统建造模式面临

效率瓶颈、安全风险及质量波动等问题，而智能机器

人凭借高精度、自动化与适应性优势，正逐步渗透至设

计、施工、运维各阶段。从替代人工完成高危作业，到

实现复杂结构的定制化建造，再到运维阶段的智能监测

与修复，机器人技术不仅提升了工程效率与安全性，更

推动了行业向智能化、绿色化转型。本文将系统分析其

创新应用，探讨技术挑战与发展路径。*

1��智能机器人技术的核心分类与工程适配性

1.1  技术分类与功能定位
（1）操作型机器人：聚焦重复性、高精度作业，在

工程领域可替代人工完成焊接、喷涂、砌筑等任务，如

钢结构焊接机器人能保证焊缝均匀度，砌筑机器人可按

预设参数精准摆放砖块，提升作业效率与质量，降低人

工劳动强度。（2）移动型机器人：具备自主移动能力，
AGV可在工地运输建材、设备，实现物料自动化流转；
巡检无人机能对高层建筑外墙、桥梁结构进行航拍检

测，及时发现裂缝等隐患；地面清扫机器人可定期清理

施工场地，维持环境整洁。（3）协作型机器人：强调人
机共融，柔性装配机器人（如机械臂）可辅助工人完成

吊装、部件装配等作业，通过力控技术避免碰撞，在精

密设备安装、重型构件对接中发挥作用，提升操作安全

性与准确性。（4）3D打印机器人：以增材制造为核心，

基金项目：重庆市建设科技计划项目（城科字2024
第3-21）；重庆设计集团关键技术类项目（2023-C3）。
参与人：张雪芹、汪黎、张继丁、魏焱润、任鹏宇

作者简介：张雪芹（1968），男，博士，担任重庆
市建筑科学研究院有限公司博士后导师，研究方向：建

筑科学技术研究、检测技术与结构鉴定，建筑与房地产

管理、工程监理与造价咨询等。

混凝土打印机器人可直接打印建筑墙体、构件，缩短施

工周期；钢结构增材制造设备能制作复杂形状钢构件，

满足个性化工程设计需求，减少材料浪费[1]。

1.2  技术适配性分析
（1）与工程类型匹配：高层建筑施工中，巡检无人

机适配外墙检测，协作型机械臂适配高空构件装配；桥

梁工程里，操作型焊接机器人适配钢结构焊接，移动型

AGV适配桥面物料运输；地下空间工程中，3D打印机器
人适配隧道衬砌制作，地面清扫机器人适配地下施工场

地清洁。（2）与施工阶段匹配：设计阶段，巡检无人
机可航拍场地数据辅助建模，协作型机械臂可模拟构件

装配验证设计合理性；施工阶段，操作型机器人承担焊

接、砌筑等主体作业，移动型AGV保障物料供应，3D打
印机器人制作特殊构件；运维阶段，巡检无人机定期检

测建筑结构，协作型机械臂协助设备维护与部件更换。

2��智能机器人技术在工程建造中的创新应用

2.1  设计阶段：机器人辅助优化与仿真
（1）基于BIM的机器人路径规划与冲突检测：在工程

设计初期，将机器人作业参数与BIM模型深度融合，可实
现施工路径的精准规划。例如，在高层建筑钢结构安装

设计中，通过BIM模型导入机械臂的运动参数、作业半径
等数据，模拟机械臂吊装构件的全过程，提前识别与墙

体、管线等结构的空间冲突，避免施工阶段因路径不合

理导致的返工。同时，结合实时场地数据更新模型，能

动态调整机器人作业路径，确保设计方案与实际施工场

景高度适配，提升设计方案的可行性与安全性。（2）生
成式设计（AI+机器人）在复杂结构中的应用：借助AI算
法的迭代优化能力，结合机器人的作业特性，可实现复

杂工程结构的高效设计。以大跨度桥梁的钢桁架设计为

例，AI根据承重需求、材料性能等约束条件，生成多种
结构方案，再通过机器人仿真系统模拟不同方案下构件
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的加工与安装过程，筛选出最适配机器人作业的结构形

式。这种“设计-仿真-优化”的闭环模式，不仅能缩短复
杂结构的设计周期，还能减少因结构复杂导致的机器人

作业难度，提升后续施工效率[2]。

2.2  施工阶段：核心场景的机器人替代
（1）高危作业替代：针对高空、深基坑等高危场

景，机器人可有效降低人工风险。高空玻璃幕墙安装机

器人配备负压吸盘与高精度定位系统，能在百米高空自

主完成玻璃搬运、定位与安装，避免工人高空坠落风

险；深基坑支护机器人则通过遥控操作，完成支护桩的

钻孔、注浆等作业，无需人员进入基坑底部，规避坍

塌、涌水等安全隐患，目前已在城市地铁施工的深基坑

项目中广泛应用。（2）精准施工：在对精度要求极高的
施工环节，机器人的优势尤为突出。钢筋绑扎机器人搭

载视觉识别系统，能自动识别钢筋规格与间距，以每分

钟30根的速度完成绑扎作业，误差控制在±1mm内，远超
人工精度；地坪施工机器人采用激光整平技术，可实时监

测地坪平整度，通过自动调节振捣机构，将地坪平整度

误差控制在2m范围内不超过3mm，大幅提升地坪施工质
量，适用于大型厂房、商场等大面积地坪工程[3]。（3）
大规模建造：3D打印机器人推动工程建造向规模化、
定制化方向发展。以丹麦COBOD公司的BOD23D打印
机器人为例，该设备采用混凝土挤压成型技术，可在24
小时内完成一层房屋的墙体打印，且能根据设计需求灵

活调整墙体厚度与造型。在非洲某保障性住房项目中，

COBOD3D打印机器人仅用10天便完成10栋房屋的主体
结构建造，相比传统施工周期缩短60%，材料浪费减少
30%，为大规模快速建造提供了可行方案。

2.3  运维阶段：智能监测与修复机器人
（1）桥梁检测无人机群与裂缝修复机器人协同：桥

梁运维中，多架搭载高清相机与红外热成像仪的无人

机组成检测群，可对桥梁桥面、桥墩、主梁等部位进

行全方位扫描，快速识别裂缝、剥落等病害，并将数据

实时传输至后台系统；裂缝修复机器人则根据无人机

定位的病害位置，自主移动至作业点，通过高压注浆技

术对裂缝进行修复，实现“检测-定位-修复”的全流程
自动化，大幅提升桥梁运维效率，减少人工检测的盲

区与安全风险。（2）管道清淤与渗漏检测机器人（如
PipeGuard系统）：地下管道运维中，PipeGuard管道机
器人配备旋转切削刀具与超声波检测模块，可进入直径

150-1000mm的管道内部，一边通过刀具清除管道内的
淤泥、杂物，一边利用超声波检测管道壁的厚度与渗漏

点，检测精度达0.1mm。在城市污水处理管道运维项目

中，该系统可一次性完成清淤与检测作业，相比传统

“人工清淤+设备检测”的模式，作业效率提升3倍，且
能避免人员进入管道作业的安全隐患，保障管道运维的

连续性与安全性。

3��智能机器人技术在工程建造中应用的关键创新点

3.1  技术融合创新
（1）5G+边缘计算支持下的远程操控与实时反馈：

5G的高带宽、低时延特性，搭配边缘计算的本地化数据
处理能力，打破了机器人操控的空间限制。在偏远地区

桥梁施工中，工程师可通过远程终端，借助5G网络实时
操控高空作业机器人，边缘计算则能快速处理机器人采

集的施工数据，如构件安装精度、设备运行参数等，将

反馈时延控制在毫秒级，避免因数据传输延迟导致的操

作误差，同时减少云端数据传输压力，保障复杂工况下

机器人操控的稳定性。（2）数字孪生与机器人集群的协
同作业模式：构建工程全生命周期的数字孪生模型，将

机器人集群的作业数据实时映射至虚拟场景。例如在大

型厂房建设中，数字孪生模型可同步显示多台3D打印机
器人、AGV运输机器人的位置、作业进度，当某台机器
人出现故障时，模型能快速模拟调整其他机器人的作业

路径与任务分配，实现集群协同调度，避免单一设备故

障导致的施工停滞，提升整体作业效率[4]。

3.2  模式创新
（1）从“单机作业”到“机器人编队”的施工组织

变革：传统单机作业存在效率低、协同性差的问题，而

“机器人编队”通过统一的调度系统，实现多类型机器

人的联动作业。以高层建筑施工为例，钢筋绑扎机器

人、混凝土浇筑机器人、巡检机器人组成编队，钢筋绑

扎机器人完成作业后，自动向调度系统反馈，调度系统

随即指令混凝土浇筑机器人进场，同时巡检机器人实时

监测施工质量，形成“工序衔接-质量监测”的闭环，大
幅缩短施工工期，减少人工协调成本。（2）机器人即服
务（RaaS）的租赁模式探索：针对中小建筑企业设备采
购成本高的痛点，RaaS模式允许企业按施工周期租赁机
器人设备及配套服务。例如某装修企业承接短期幕墙安

装项目时，无需购买高空玻璃幕墙安装机器人，可通过

租赁平台获取设备，平台同时提供操作培训、设备维护

服务，降低企业前期投入，提高机器人设备的利用率，

推动智能技术在中小建筑企业的普及。

3.3  管理创新
（1）基于机器人作业数据的施工进度动态优化：机

器人作业过程中实时采集的施工数据，如作业时长、完

成工程量、设备故障率等，可接入项目管理系统。系统
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通过数据分析，精准计算各工序进度偏差，例如当钢筋

绑扎机器人作业效率低于预期时，自动分析原因并调整

作业参数，或增派设备，确保施工进度符合计划，避免

传统人工统计滞后导致的进度失控。（2）人机协作安全
标准与伦理规范制定：随着人机共融场景增多，安全与

伦理问题凸显。通过制定统一标准，明确机器人作业的

安全距离、力控阈值，例如协作型机械臂在与工人配合

时，当检测到人员进入安全范围，自动降低运行速度；

同时规范机器人数据采集边界，禁止收集无关人员信

息，保障施工人员安全与数据隐私，为智能机器人的合

规应用提供保障。

4��智能机器人在工程建造应用中的挑战与对策建议

4.1  主要挑战
（1）技术层面：工程建造场景复杂多变，智能机器

人环境感知能力存在明显短板，如在粉尘、强光、复杂

地形的工地中，传感器易受干扰，难以精准识别障碍物

与作业目标；同时，多机协同算法尚未成熟，当多台不

同类型机器人（如AGV、3D打印机器人）在同一区域作
业时，易出现路径冲突、任务分配失衡问题，无法实现

高效协同。（2）经济层面：智能机器人设备采购、系统
部署成本高昂，一台高端协作型机械臂单价可达数十万

元，中小建筑企业难以承担；且工程建造项目周期长、

变量多，机器人的投资回报率（ROI）测算缺乏统一标
准，部分企业因无法精准评估收益，对引入机器人持观

望态度。（3）管理层面：传统工人技能与智能机器人操
作需求不匹配，大量依赖体力劳动的工人面临技能转型

压力，若培训不到位，易导致机器人操作失误；此外，

人机协作场景下安全责任划分模糊，当发生安全事故

时，难以界定是机器人设备故障、操作失误还是管理漏

洞导致，增加项目管理风险。

4.2  对策建议
（1）技术研发：推动高校、科研机构与建筑企业深

度合作，组建专项研发团队，重点攻关适用于复杂工地

环境的核心传感器（如抗干扰激光雷达、多光谱视觉传

感器），提升机器人环境感知精度；同时，联合算法企

业开发自适应多机协同算法，结合工程场景需求优化任

务分配与路径规划逻辑，解决多机器人协同难题。（2）
政策支持：政府牵头制定智能机器人施工技术标准、安

全规范，明确设备性能要求与作业流程；针对企业购置

机器人设备，推行税收减免、专项补贴政策，如对采购

金额超过一定标准的企业，按比例返还增值税；搭建行

业ROI测算平台，提供标准化测算工具，帮助企业科学
评估收益。（3）人才培养：构建“机器人操作员+工程
师”双轨制职业体系，在职业院校开设机器人操作与维

护专业，培养具备基础操作能力的操作员；联合企业开

展在职培训，将传统工人转型为操作员；同时，在高校

增设智能建造专业，培养能完成机器人系统设计、调试

的工程师，满足不同岗位人才需求。

结束语

智能机器人技术正深刻改变工程建造的面貌，其创

新应用不仅提升了建造效率、质量和安全性，更推动了

行业向智能化、自动化方向迈进。然而，技术适配性、

成本控制及人机协作安全等问题仍待解决。未来，随着

技术融合的深化和管理模式的创新，智能机器人将在工

程建造中发挥更大作用，助力实现更高效、精准、可持

续的建造目标，为行业发展注入新动能。
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