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智能建造驱动下的房建工程监理模式创新分析
李 辉

（上海华东铁路建设监理有限公司，上海 200070）
摘 要：传统房建工程监理模式，在信息传递时效性、隐患识别精度及跨主体协同效率方面存在明显局限。基于此，文章

构建了4层级智能监理框架，提出基于多源数据融合的工程质量综合评价方法与全流程动态监控机制。经某商业综合体实

际项目验证，该智能监理模式在质量缺陷识别、进度风险预警及安全管控3个核心维度具有良好的综合效能。
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Innovation Analysis of Building Construction Supervision Mode Driven by 
Intelligent Construction

LI Hui
（Shanghai Huadong Railway Construction Supervision Co.， Ltd.， Shanghai 200070， China）

Abstract： The traditional construction project supervision mode has obvious limitations in terms of information transmission 
timeliness， hidden danger identification accuracy， and cross subject collaboration efficiency. Based on this， the article constructs a 
4-level intelligent supervision framework and proposes a comprehensive evaluation method for engineering quality and a dynamic 
monitoring mechanism for the entire process based on multi-source data fusion. Verified by an actual project of a commercial 
complex， this intelligent supervision mode has good comprehensive effectiveness in three core dimensions： quality defect 
identification， progress risk warning， and safety control.
Key words： intelligent construction； building construction projects； supervision mode； multi source data fusion； dynamic 
monitoring

房建工程监理长期依赖人工巡检与经验判断开展工

作，随着建筑业向智能建造方向深度转型，既有传统监理模

式存在的响应滞后、信息孤岛、主观偏差等问题愈发凸

显［1］。智能建造所依托的数字化和网络化技术，为监理模

式的系统性变革提供了坚实的技术支撑。文章聚焦智能建

造驱动下的工程监理模式创新这一核心问题展开系统性研

究，旨在为相关工作人员提供参考。

1 房建工程监理模式的现状与问题剖析

当前房建工程监理仍以旁站监理、巡视检查和平行检

验为核心实施手段。该模式在信息采集层面存在：采集数

据粒度粗、更新频率低，对混凝土内部缺陷、钢筋保护层厚

度偏差等隐蔽性质量问题的发现率偏低。信息传递环节高

度依赖纸质文件，流转周期长，跨主体实时共享难度大。安

全监理主要依靠定时定点巡查，现场监控盲区客观存在，整

体呈现被动响应的管控特征。上述问题的核心根源，在于

传统监理模式与智能建造环境下的精细化工程管理需求存

在结构性矛盾，亟需从技术架构与管理机制两个维度同步

开展系统性创新。

2 智能建造驱动的监理模式创新框架

针对传统监理模式的固有缺陷，文章构建了智能建造

驱动的房建工程监理模式创新框架。该框架由感知层、数

据层、分析层与应用层 4 个层级构成，如图 1 所示。

感知层部署了多类型传感设备与数据采集终端：结构

关键部位布设了应变传感器和温湿度传感器；混凝土养护

环节布设了无线温度记录仪；塔吊和施工电梯等设备上布

设了运行状态监测装置；施工作业面布设了高清摄像系统。

上述设备构成泛在感知网络，可以实现施工现场物理状态

的连续采集与数字化转换［2］。

数据层负责多源异构数据的汇聚、清洗与存储。感知

层产生的传感器时序数据、视频图像数据、建筑信息模型

（Building Information Modeling，BIM）数据、施工日志文本数

据等在数据层完成格式统一与质量校验，依据数据特性分

别存入时序数据库、对象存储及图数据库［3］。数据层同步

建立数据血缘关系与版本管理机制，支撑监理数据的全生作者简介：李辉（1991—），本科，工程师，研究方向为建筑工程。
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命周期追溯。

图1 智能建造驱动的房建工程监理模式创新框架

分析层集成多种智能算法与模型，构成监理智能决策

的核心引擎。其基于深度学习的机器视觉模型对施工现场

图像进行自动分析，以识别钢筋绑扎间距偏差、模板拼缝缺

陷、安全防护缺失等问题；同时，基于时序分析的异常检测

算法对传感器数据流进行实时监控，当监测指标超出预设

阈值或呈现异常变化趋势时触发预警；此外，还可以基于

BIM 的四维进度模拟将实际施工进度与计划进度进行对比

分析，自动标识进度偏差工序与潜在工期风险。

应用层涵盖质量监理、进度监理、安全监理、投资监理

及合同信息管理等模块。各模块通过可视化界面呈现监理

数据与分析结果，支持监理人员在移动终端实时查阅现场

状态、接收预警推送、签发监理指令。该框架打破了传统监

理模式下的信息壁垒与响应时滞，形成了数据驱动的监理

决策闭环。

3 基于多源数据融合的智能监理方法

3. 1 工程质量综合评价方法

工程质量监理需综合考虑多维度指标，单一数据源难

以全面反映工程质量状态。对此，文章提出基于多源数据

融合的工程质量综合评价方法，将感知层获取的结构监测

数据、机器视觉检测数据与人工检查数据进行融合处理［4］。

以某施工区段为例，相关计算公式如下：

Q=∑
i=1

n

wi ⋅( )αi ⋅ Si−Si，min
Si，max−Si，min

+βi ⋅e−λi⋅Di+γi ⋅Ri （1）
式（1）中，Q为质量综合评价指数，取值范围为［0，1］，数值

越大表示质量状态越优；n为评价指标数量；wi 为第 i项指

标的权重系数，其由层次分析法确定且满足∑
i=1

n

wi=1；Si为第

i项指标的传感器实测值；Si，max 与Si，min 分别为该指标的规范

允许上限值与下限值；Di为第 i项指标的机器视觉检测偏差

值；λi为偏差敏感系数，反映该指标对偏差的容忍程度，取

值依据规范要求与工程经验确定；Ri为第 i项指标的人工检

查评分，采用标准化处理后的无量纲值；αi，βi，γi分别为传

感器数据、视觉检测数据、人工检查数据的融合系数，满足

αi+βi+γi=1，其取值依据各数据源在特定指标评价中的可

靠性与信息完备性动态调整。

该方法将结构性能的客观监测、外观质量的自动识别

与工艺过程的人工判断有机结合，克服了单一数据源的片

面性。当某数据源缺失或可靠性下降时，通过调整融合系

数可保持评价结果的稳定性。

3. 2 全过程动态监控机制

智能监理模式的运行需要完善的动态监控机制作为支

撑。文章设计了覆盖施工全过程的三级监控体系：一级监

控主要监测常规施工工序，系统以设定周期自动采集监测

数据并与标准值比对，偏差在允许范围内时仅进行记录存

档；二级监控主要监测关键工序与隐蔽工程，相较于一级监

控，系统数据采集频率有所提高，同时启动了机器视觉实时

分析，检测结果同步推送至监理人员终端；三级监控主要监

测危险性较大的分部分项工程，系统启动多传感器联动监

测与视频全程录制，当存在异常信号时，触发声光报警并自

动生成监理预警单。

将 BIM 与现场实测数据关联，以实现进度监控。系统

定期提取施工现场的三维点云数据，与 BIM 中的计划形象

进度进行配准比对，自动计算各施工区段的形象进度完成

率，并依据关键线路法识别进度偏差对总工期的影响程度。

安全监控借助边缘计算设备在施工现场部署轻量化目标检

测模型，对进入危险区域的人员、未佩戴安全防护用品的作

业行为、临边防护缺失等状况进行毫秒级识别［5］。

4 工程案例验证

4. 1 项目概况与系统部署

文章选取某商业综合体项目作为工程验证对象，该项

目总建筑面积约 12.8×104 m2，包含地下 2 层、地上主楼 28 层

与裙房 4 层。结构形式为钢筋混凝土框架-核心筒结构，基

础采用桩筏基础。项目施工周期紧、质量标准高，且存在大

跨度钢结构连廊、超高层核心筒等监理重点部位。

依据智能监理框架，在项目施工现场部署了智能监理

系统。感知层布设了 86 个应变传感器、124 个温湿度传感

器、32 个倾斜传感器，同时安装了 156 台高清网络摄像机，

在外立面与屋面配置了无人机用于施工巡检。数据层采用

分布式架构，在现场部署边缘服务器，并借助云端服务器完

成大规模数据存储与复杂模型运算。分析层部署了基于卷

积神经网络的施工质量缺陷识别模型与安全行为识别模

型，以及基于长短期记忆网络的传感器异常检测模型。
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4. 2 监理效果测试与分析

系统在项目主体结构施工阶段开展了为期 6 个月的运

行测试。质量监理维度的测试数据见表 1。

表 1 数据显示，智能监理系统对 5 类典型质量问题的识

别准确率均超过 93%。其中，预埋件定位偏差的识别准确率

最高达 97.3%；漏检率控制在 3.5% 以下，钢筋间距偏差与保

护层厚度超差的漏检率分别为2.1%与1.6%，较项目前期采用

的传统抽检方式有明显改善；平均响应时间在0.6~1.5 min，质

量问题的发现与上报时效相比传统模式的数小时大幅缩

短。进度监理与安全监理维度的测试数据见表 2。

表1 智能监理系统质量管控测试数据

检测项目

钢筋间距偏差

保护层厚度超差

模板拼缝缺陷

混凝土表观质量问题

预埋件定位偏差

检测样本数/个
2 847
3 215
1 893
4 126
1 568

智能识别检出数/个
312
186
94

267
73

人工复核确认数/个
298
179
88

251
71

识别准确率/%
95.5
96.2
93.6
94.0
97.3

漏检率/%
2.1
1.6
3.4
2.8
1.2

平均响应时间/min
0.8
1.2
0.6
0.9
1.5

表2 智能监理系统进度与安全监控测试数据

监控指标

关键工序进度偏差

模板支撑体系变形

深基坑位移超限

高处作业违规行为

临边防护缺失

监测周期/d
180
180
62

180
180

预警触发次数/次
47
23
8

524
189

有效预警次数/次
43
22
8

486
176

预警有效率/%
91.5
95.7
100
92.7
93.1

误报率/%
8.5
4.3
0

7.3
6.9

处置平均时长/h
4.2
1.8
0.5
0.2
0.3

表 2 数据表明，进度监控方面的关键工序进度偏差预

警的有效率为 91.5%，47 次预警中 43 次经复核确定为进度

滞后，需要采取措施进行干预，处置时长平均为 4.2 h。在

安全监控方面，结构安全类指标表现优异，深基坑位移超限

预警有效率达到 100%，8 次预警全部准确，处置平均时长仅

为 0.5 h；模板支撑体系变形预警有效率为 95.7%，23 次预警

中 22 次经现场核查确认存在变形超限风险，处置时长平均

为 1.8 h。在人员行为类指标方面，高处作业违规行为与临

边防护缺失的预警有效率分别为 92.7% 和 93.1%，安全隐患

的平均处置时长控制在 0.3 h 以内，危险状态的暴露时间大

幅缩短。

4. 3 综合效果评价

依据 3.1 节所述质量综合评价方法，对项目主体结构施

工阶段的质量状态进行了整体评价。以智能监理系统运行

周期内获取的传感器数据、机器视觉检测数据与人工检查

数据为输入数据，计算得到项目主体结构施工质量综合评

价指数Q=0.912，处于优良等级区间（Q≥0.9），且显著优于传

统监理模式（Q=0.847）。结合表 1 与表 2 的测试数据，智能

监理系统在缺陷识别准确率、预警有效率、响应时效等指标

上的优异表现验证了文章所提监理模式创新方法在实际工

程中的可行性与有效性。

5 结语

文章针对传统房建工程监理模式的固有缺陷，构建了

4 层级智能监理框架，提出基于多源数据融合的工程质量

综合评价方法与全流程动态监控机制。经某商业综合体实

际项目验证，该智能监理系统在质量缺陷识别准确率、风险

预警有效率及问题响应时效等核心维度，具有显著的监理

效能。未来，研究应进一步拓展样工程覆盖范围，提高核心

算法的场景适应性。
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