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摘要

信息化社会背景下，土木工程科学与技术的发展正经历着深刻的变革，为传统建筑业的转型升级提供了
千载难逢的历史性机遇。借助材料科学、计算机、人工智能和自动化控制等领域的前沿技术，新一代交通
基础设施正朝着智能化方向快速发展，全球主要发达国家均因地制宜地大力推动以该方向为核心的交通
基础设施行业革新战略。本文首先简述了交通基础设施智能化的基本定义、科学内涵和发展历程；然后
以全生命周期为主线，系统梳理了交通基础设施在设计、施工、运维和消纳4个阶段中智能化技术的发展
现状以及当前所面临的主要挑战；接着以世界首条基于智能化理念建造的铁路——京张高速铁路为例，
综合展示了智能化技术的最新成就；文末从标准体系、理论方法和人才培养三个维度对交通基础设施智
能化领域的未来发展趋势进行了展望。
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1. 引言

土木工程是建造各类工程设施的科学技术统称，既指

工程建设的对象，即建在地上、地下、水中的各种工程设

施，也指所应用的材料、设备和所进行的勘测、设计、施

工、保养、维修等技术[1]。交通基础设施的发展历程贯

通古今，按照建造材料、建造理论和建造技术的突破，先

后经历了古代、近代和现代土木工程三个阶段[2]。在既

往各发展时期，工程师主要通过全程人工参与的方式来改

善结构形式、提高材料性能、加强施工管理，以及实施定

期检测评估和保养维修以确保工程结构满足预期概率下的

性能需求。这种方式具有生产方式粗放、劳动效率低下、

资源消耗巨大、环境污染严重和安全隐患偶发等突出问

题，因此开展内涵集约式发展已成为当务之急。伴随新一

代信息技术向交通基础设施领域的全面渗透，将建筑信息

模型（BIM）、物联网、5G通信、大数据、云计算、人工
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智能和区块链等技术融为一体的交通基础设施智能化时代

业已临近。

交通基础设施智能化系指通过信息技术赋能工程结

构，即利用以“三化”（数字化、网络化和智能化）和

“三算”（算据、算法和算力）为特征的信息技术[3]，在

实现工程结构全要素资源数字化的基础上，通过规范化建

模、网络化交互、可视化认知、高性能计算以及智能化决

策支持，实现数字链驱动下的工程立项策划、规划设计、

施工生产、运维消纳的一体化集成与高效率协同，最终使

工程结构具备自感知、自诊断、自适应、自恢复和自循环

的能力。因此，智能化的核心是工程结构全生命周期信息

的互联互通，即通过BIM技术提供基础信息的创造、集

成、管理、展示与服务，通过物联网技术提供生产、物

流、施工、服役和消纳过程中的信息感知、采集、传输和

反馈，通过人工智能技术提供全生命周期各个环节的信息

处理、决策和操作。交通基础设施数字化可以看作是智能

化的初级阶段，旨在实现立项决策、规划设计、施工管

理、运营维护和消纳再生的全过程数字化管理，而智能化

则是期望实现泛在感知条件下以无人或少人参与为主的各

项工程活动。因此工程结构智能化需要数字建模和仿真交

互技术、泛在感知与宽带物联技术、工厂制造和机器施工

技术、人工智能与辅助决策技术、绿色低碳和生态环保技

术作为发展支撑[4]。

交通基础设施智能化的萌芽可追溯至 20 世纪 70 年

代，最初由Yao等[5]以结构控制为切入点，通过理论、实

验到工程应用，形成了智能土木结构的初步构想，但这一

概念的后续发展主要集中在结构的隔振、耗能减震和主动

控制三个方面。与此同时，一些智能材料的出现，如压电

陶瓷、形状记忆合金、渗透结晶自修复材料等，使结构具

备智能化的监测、诊断和修复功能成为可能[6]。到 80年

代中后期，美国一些学者开始将大量的传感器布设于桥梁

（如位于佛罗里达州的 Sunshine Skyway Bridge），实现了

设计假定的验证、施工质量的把控和服役状态的感知。到

80年代后期，英国学者开始将自主研制的仪器设备用于

大型桥梁的监测，并对各类监测方案进行了调查对比。

90年代以来，中国伴随大规模基础设施建设的推进，许

多新建的现代化桥梁（如香港青马大桥、港珠澳大桥等）

和地标性建筑结构（如上海中心大厦、广州电视塔等）在

施工期间就安装了结构健康监测系统，获取的海量数据不

仅可以服务于工程结构的振动控制和健康状态分析，还可

以为类似工程结构的设计提供有益指导，形成了由设计、

施工到运维再反馈回设计优化的闭环路径。进入 21世纪

以来，以英、德、日、美等为代表的工业化国家开始借助

新一代信息技术快速推进土木工程结构的全生命周期智能

化。欧洲于 2003 年启动了针对铁路桥梁的“可持续桥

梁——评估未来的交通需求和更长使用寿命”（Sustain‐

able Bridges: Assessment for Future Traffic Demands and 

Longer Lives）项目[7]，旨在提高欧洲铁路运输能力及延

长铁路桥梁使用寿命。美国于 2005年启动了“桥梁长期

性能”（Long-Term Bridge Performance）项目[8]，通过收

集全美高速公路桥梁的高质量自动检测与监测数据，促进

工程人员对桥梁性能老化与退化状况的认识和理解，实现

桥梁的合理维护及长寿命管理。英国于 2013年推出“英

国建造 2025”（British Construction 2025） [9]，提出了实

施数字设计、智能建造、低碳和可持续建筑的战略措施。

日本于 2013年则推出了基于预防性维护理念的“基础设

施长寿命化国家基本计划”（National Fundamental Plan 

for Long-Life Infrastructures） [10]，旨在在桥梁发生致命

性损伤之前，发现问题并及时采取修复加固措施，从而延

长桥梁、隧道等重要土木工程结构的服役寿命。德国于

2015年发布了“数字化设计与建造发展路线图”（Nation‐

al Fundamental Plan for Long-Life Infrastructures）[11]，提

出了工程建造领域的数字化设计、施工和运营的变革路

径，其核心是通过推广应用BIM 技术，不断优化设计精

度和成本绩效。日本也于 2015年提出了“建设工地生产

力革命”（i-Construction Initiative）[12]，即以物联网、大

数据和人工智能为支撑提高建筑工地的生产效率，到

2030年实现建筑建造与三维数据的全面结合。美国则在

2018年发布了“美国基础设施重建立法纲要”（Legisla‐

tion Outline for Rebuilding Infrastructure in America） [13]，

明确建筑产品和基础设施要实现安全（韧性）、绿色和耐

久，并关注建造过程的经济效益和可持续发展。我国于

2020印发的“关于推动智能建造与建筑工业化协同发展

的指导意见”（Guidance on Promoting the Developments of 

Intelligent Construction and Construction Industrialization）

[14]明确提出，要围绕建筑业高质量发展总体目标，以大

力发展建筑工业化为载体，以数字化和智能化升级为动

力，形成涵盖科研、设计、生产加工、施工装配、运营等

全产业链融合一体的智能建造产业体系。因此，土木工程

结构智能化已成为建筑业发展的大势所趋。

从时间维度来看，智能化贯穿交通基础设施全生命周

期的各个阶段，本文系统梳理了智能化设计、智能化施

工、智能化运维和智能化消纳技术在国内外的最新研究进

展和当前所面临的主要挑战，并以京张高速铁路为例综合

展示了交通基础设施智能化的最新成就，文末对该领域的

未来发展趋势进行了展望。
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2. 智能设计技术

隧道建造中的一个关键环节是即时的隧道设计，以保

证建造安全。由于地下地质和岩土条件极其复杂，隧道设

计必须是动态的，最好能全面、及时地考虑所有相关数据

和信息。隧道建造过程中广泛应用了各种物联网和其他相

关信息技术，收集了大量的监测数据，这就要求对数据进

行实时或即时（just-in-time, JIT）处理[15]，从而进行决

策。因此，隧道智能设计需要整合新的设计理念、技术和

模式，以提高施工效率和安全性，从而深刻改变传统的设

计方法。智能设计的科学基础是构建具有全息感知、多源

数据融合、过程控制、数据交互等能力的数字孪生模型，

探索基于工程大数据和鲁棒人工智能技术的类人设计代

理。上述技术形成了一种交互反馈、知识积累、决策的设

计模式，将数字化、网络化设计转化为智能化设计。智能

设计是智能施工的首要动力，其实现的关键要素包括 JIT

数据采集、数据解译和数据聚合。本文以地下工程为例，

介绍了地下工程智能设计的发展现状和存在的科学问题。

在 JIT数据采集方面，传统的数据采集方法包括对原

始数据（如文本、图像、图纸）的采集、梳理和数字化，

以及监测/检测数据。随着传感器技术的进步，数字照相

（DP）、三维激光扫描（TLS）、随钻测量和其他超前地质

预报等物联网技术可以高精度、高效率地采集工程数据。

基于这些新兴技术，可以实时获取隧道施工过程中新揭露

的数据，并可用于修改原设计方案。根据Ling等[15]的研

究，使用不同的智能物联网技术可以大大提高数据采集效

率。例如，使用数字照相技术，通常只需不到1 min就能

捕捉隧道表面的图像。采用三维激光扫描技术，隧道工作

面扫描所需时间可控制在 10 min以内，随钻测量和超前

地质预报技术获取数据所需的时间可小于2 h。相比之下，

传统的隧道掌子面素描方法最长可达 4 h [16]。因此，可

以得出结论，使用先进的物联网技术可以大大提高智能设

计效率。

在 JIT数据解译方面，通过大数据分析、数字数值一

体化、自然语言处理、三维模型重建等方法，可以对海量

数据参数进行提取和解译，形成“空-天-地”一体化测量

方案[17‒24]。例如，利用数字照相获取基于双目三维重

建技术的点云数据，再现高精度的结构几何信息，可自动

获取岩体结构面的迹长、产状、间距、粗糙度等特征信

息。图1 [25]为含RGB信息（色彩模式）的岩体不连续面

照片和岩体点云数据。经过聚类、分组、迹线提取、连

接、线性化等步骤，可以得到岩体迹线信息。一般情况

下，从现场采集的原始数据中提取和解译的参数多为不连

续面信息、岩石结构信息、涌水信息和软弱夹层信息。根

据解译算法和硬件可计算性，解译时间可以从秒到小

时[16]。

在 JIT数据聚合方面，早期人工智能在土木工程设计

中的应用主要是支持专家的决策，使用符号模型（如规

图1. 岩体三维重建与信息提取。（a）隧道掌子面三维激光扫描点云数据；（b）三维重建掌子面模型；（c）自动提取表面迹线信息；（d）表面迹线信

息分析。经允许转载自参考文献[25]。
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则、语义网络和框架）和专家系统[25‒27]。面向这些应

用，数值分析软件通常用于结构系统和承载力设计。设计

常用的建模软件有AutoCAD、Rhino、Grasshopper等，高

层建筑分析软件有 SAP2000、ETABS、MIDAS GEN 等。

岩土和隧道分析常用的软件有FLAC、ANSYS、GeoXH、

GeoFBA等。

近年来，机器学习算法已应用于工程结构的选择及其

初步设计。除了专家知识之外，机器学习方法还通过从现

有的工程设计项目中提取信息而被应用到当前工程中[28‒

30]。例如，神经网络、遗传算法和群体智能方法已成功

应用于岩石分级和智能设计。对于地质体和地质构造的破

坏准则，许多学者成功地采用了精确的模型和修正方法，

并将其整合起来，形成了自动设计系统[31‒35]。

在隧道智能设计中，低效、传统的四方协调，基于会

议的设计变更正被基于使用数字化技术对施工现场的全面

了解的动态设计和反馈所取代。智能设计模式的下一步是

充分利用数字孪生技术[36‒37]，创建与物理实体相对应

的虚拟模型，通过数据融合分析，使用交互式反馈系统优

化物理设计，增强物理实体的性能，扩展物理实体的能

力。数字孪生系统承载了土木工程领域的地理和地质信

息，同时将土木工程设计信息加载到虚拟模型中。将这两

种数字信息进行整合，可以实现信息检索、视觉传达、数

字分析、现场体验、项目管理等功能，实现全仿真建造全

过程的准确呈现。

随着土木工程信息技术的不断发展，智能设计将逐渐

取代传统设计。当前，迫切需要解决的科学问题主要有以

下三个方面：

（1）JIT设计方法。该方法以新一代信息技术为载体，

以数据流为核心，通过软硬件系统的无缝连接来实现 JIT

采集、解译和聚合。现有的设计方法虽然在一定程度上提

高了设计效率，但在某些情况下仍存在耗时过长的问题。

例如，当三角网格尺寸为4 cm、有382 085个面时，工作

站（英特尔酷睿 i7-2600 CPU和16 GB RAM）解释点云大

约需要 2.5 h [38]。因此，为了满足隧道设计快速响应的

内在要求，可以采用更高效的算法和计算方法来提高解译

和聚合的速度。最先进的深度学习技术可用于解决图像解

译等问题，而并行计算和云计算等计算方法可用于解决数

值建模和点云数据解译问题。

（2）智能设计平台。智能设计平台是一个异构的多智

能体系统，可以集成和可视化关键技术，如图 2 [15]所

示。该平台应具有复杂环境下的鲁棒性、人机交互的可信

度和安全性、应急任务的协同性等特点。关键技术包括：

目标识别与逆向建模算法、多源异构数据融合算法、多智

能体协同工作优化算法、岩石物理性质表达与关联方法、

语义信息提取方法、动态模型交互、各要素信息化识别、

土木工程性能动态演化、土体和结构分析方法，以及基于

数字孪生的智能施工控制算法。

（3）基于数字孪生的智能设计模式。数字孪生的核心

技术包括物理空间与虚拟空间的虚实动态融合，虚拟实体

与物理实体的双向映射，以及贯穿整个生命周期的实时精

确对比与协作。地下工程涉及多个孪生体（地质、构造、

力学环境）的复杂作用，地质条件和相互作用机制难以确

定；此外，还存在多场耦合时空效应。未来，应通过数值

模型和三维点云模型进一步加强物理实体到虚拟实体的映

射。虚拟模型应该被准确地表示，并且应该是可实时操作

的。应构建创新的三维可视化信息系统，以支持数字孪生

模型的知识建模、自适应、自学习和自优化，基于实时数

据的模型预测，动态参数调整和迭代过程优化，最终目标

是提供准确优化的设计方案。

3. 智能施工技术

随着工业技术水平的不断提升，机械化、装配化、标

准化、数字化施工逐渐取代传统的人力粗放型施工方式，

在工程建造领域得到广泛的应用[39‒42]。先进施工技术

的引入不但极大地降低了人力成本，提高了施工效率，同

时显著提升了工程建造质量。中国进入新世纪以来，川藏

铁路、深中通道、渤海湾跨海通道等一批重大交通基础设

施提上建设或规划议程，以深长隧道、特大桥梁为代表的

控制性节点工程建设对施工技术提出了新的要求与挑战，

日益复杂的极端修建环境迫使施工方式向“少人化、无人

化”转变[43]。由此，智能化施工技术成为交通基础设施

建设的重要发展趋势。

智能化施工是在融合先进的施工机械装备、工厂化预

制工艺、装配式施工方式、标准化施工流程、数字化施工

管理等的基础上，进一步根据智能设计的要求，在规定的

时空范围内，利用人工智能等信息技术完成各类施工工序

的智慧赋能与高效管控[44]，通过对环境、地质、结构、

机械、人员、材料等信息的全面感知、泛在互联、融合处

理、主动学习和科学决策，实现安全、高效、可靠的工程

施工建造。智能化施工是一个复杂的工程系统，可以抽象

为两个层次（图 3），即智能施工对象（smart construction 

object, SCO）和智能施工平台（smart construction plat‐

form, SCP）[45]。SCO是智能施工的基本单元，包含各种

施工资源（自然条件、机械、人力、材料等要素）。通过

提高各单元的感知、处理与通信能力，使之具备意识、沟
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通、自主性三个核心属性（图 4 [44]），从而实现单元与

单元间、单元与平台间的互动。而机器学习、深度学习等

信息技术的采用，使得施工平台能够进行智能优化决策，

保证各类施工资源配置具有较好的工程环境适应性。总的

来说，智能化施工的内涵即是为施工组织提供了“大

脑”，对施工过程赋予了多源感知能力、环境适应性学习

能力及自主优化决策能力[46]。其中，感知是基础，学习

是手段，智能决策是最终目标，相比于传统的施工方式，

通过对施工机械、施工技术与施工管控的智慧赋能，能够

促使工程建造更好地感知环境、适应环境，从而降低施工

安全风险，最终达到工程与自然环境间的和谐。

目前，智能化施工技术已经在道路、桥梁、隧道等交

通基础设施工程领域得以迅速的发展。以隧道工程为例，

中国已初步建立起了隧道智能建造体系架构，并在智能装

备、智能感知、智能分析、智能决策等方面持续发展和完

善相应的技术[47‒52]。无论采用何种隧道施工工法，“岩-

机”间的相互作用、相互协调均是施工过程中需要考虑的

核心内容[53]，也是隧道智能化施工技术发展应重点突破

的关键技术。这就要求首先对隧道围岩地质条件进行精细

化感知，以及对施工参数的智能判识与智能选择。对单一图3. 智能建造系统的层次结构。SCO：智能建筑对象。

图4. SCO的三个核心属性示意图。经允许转载自参考文献[44]。

图2. 一种采集-解译-聚合的动态隧道设计方法。经允许转载自参考文献[15]。GPR：探地雷达；TEM：瞬变电磁法；AI：人工智能；ANN：人工神经

网络；GA：遗传算法；PSO：粒子群优化。

5



机械设备进行智能化提升，并在此基础上研制全工序的智

能化施工机械装备与智能化的施工管控平台，实现施工资

源配置、施工工序组织、施工机械调度、灾害调控手段选

取等方面的智能优化决策。下文将围绕钻爆法隧道、盾构

法隧道、沉管法隧道，介绍近年来中国代表性的隧道智能

化施工技术进展。

3.1. 钻爆法隧道

相比于盾构法隧道与沉管法隧道，钻爆法隧道施工工

序复杂，机械化施工装备分散，智能化推进难度相对较

大。但钻爆法凭借其较强的复杂地层施工适应性能力，仍

然是当前隧道的主要施工工法之一。目前，钻爆法隧道的

智能化施工技术进展主要集中于围岩地质感知与判别、施

工装备智能化和施工管理智能化等方面[54‒57]。其中，

随钻参数结合深度学习预测岩石参数[54]、融合图像识别

和光谱分析实现岩性和不良地质智能识别[55‒56]，是近

年来智能施工地质感知方面的代表性突破。中国铁建重工

集团股份有限公司在郑万高铁隧道施工中开发了围岩参数

智能判识与处理系统[57]，通过智能凿岩台车随钻参数采

集与分析系统自动采集围岩数据，利用钻孔分析法和图像

分析法自动输出围岩亚分级结果，自动判识掌子面前方围

岩地质及稳定性，并自动实现设计参数优化。

另外，为配合工程实施的基于全工序机械化配套的隧

道安全、快速、高质量修建技术，从智能装备“单机智能

化”、智能装备“机群集中操控”、智能装备“自感知-自

判断-互联互通-协同管理”三个层面出发，针对超前支

护、钻爆开挖、初期支护、二次衬砌等关键工序开发了系

列化智能装备[图5（a）]，并基于大数据系统架构、物联

网、多源异构数据融合、3D地理信息系统（GIS）+BIM

结合应用等先进技术，构建了隧道装备大数据协同管理平

台[图5（b）]，具备隧道施工环境自感知、目标导向定位

自执行、施工状态与反馈自学习、施工效果自评估、施工

组织自决策、施工过程自管理等智慧能力。综合现阶段的

发展现状，钻爆法隧道智能化施工应从复杂地质条件的智

能感知与判识、施工装备的高度集成化与智能化、施工信

息实时监测与动态反馈分析、施工装备机群物联网系统构

建与协同控制等方面重点展开。机械化施工装备与信息化

网络技术深度融合，将能够极大提高施工作业与管理效

率，从而在高海拔隧道、海底隧道等极端修建环境中发挥

重要的作用。

3.2. 盾构法隧道

盾构法施工自身便是隧道建造方法中机械化、信息化

集成程度最高的工法之一，其智能化施工技术的发展水平

相比于钻爆法隧道具有明显的优势。近年来，盾构法隧道

的智能化施工技术进展主要集中于围岩地质感知与智能判

别、智能化掘进开挖、线型智能化控制、智能化管片拼

装、智能化注浆、地表沉降智能化分析与控制等方面[58‒

61]。代表性地，上海隧道工程有限公司率先在行业内制

造了首台具有自主决策和自动掘进能力的智能盾构“智驭

号”[图 6（a）] [62]。基于 5G通信、大数据及人工智能

技术，智能盾构机能够精确捕捉掘进过程中的地质特性、

施工参数、盾构姿态、环境影响等近千组数据，自主快速

判断自身状态并感知周边环境特征。基于数-图-数多重转

换的异常发现算法，建立了盾构掘进环境辨识、盾构机立

体位姿规划与控制、地面变形规划与自适应控制和多参量

协同控制等系列智能模型，并开发了“超级大脑-盾构管

控系统平台”[图6（b）]，使得盾构机能够在精准感知施

工信息的基础上，自动发出指令，实现地下工程更适应、

更快速、更安全的智慧化无人掘进。

综合现阶段的发展现状，盾构法隧道智能化施工未来

的发展应重点瞄准机器学习算法的改进并加强其在实际工

程开挖中的应用，包括盾构设备状态分析与掘进性能预

测、地质参数反演与地表变形预测、盾构管片病害监测与

图5. 中国铁建重工集团股份有限公司研发的系列化隧道智能施工装备（a）与协同管理平台（b）。
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预测等方面。另外，随着盾构施工的广泛开展以及5G传

感、物联网、云计算等技术的不断成熟，亟待建立汇聚海

量多源盾构施工数据的数据库系统，集成不同工程、不同

设备、不同隧道的监测信息，通过大数据训练来增强机器

学习模型的泛化能力，进一步提高盾构隧道智能管控平台

的自主决策水平。

3.3. 沉管法隧道

相比于钻爆法与盾构法隧道，沉管法隧道建造过程在

工厂化、装配化、标准化方面具有显著的优势。近年来，

沉管法隧道的智能化施工技术进展主要集中于基槽清淤智

能化、工厂法预制智能化和沉管安装智能化等方面[63‒

65]。代表性地，深中通道钢壳混凝土沉管隧道工程在钢

壳智能制造、钢壳混凝土智能浇注、沉管智慧安装等方面

取得了显著的智能化施工技术进展（图7）。基于互联网、

BIM与智能机器人技术，研发了钢壳小节段车间智能制

造、中节段数字化搭载、大节段自动化总拼生产线，实现

了钢壳的智能制造及品质、工效的大幅提升。构建了钢箱

梁智能制造生产线，克服了正交异性钢桥面板焊接接头初

始缺陷，提升了正交异性钢桥面板疲劳性能。研发了自密

实混凝土浇筑设备，开发了智能浇筑控制系统，基于大数

据辅助决策，实现了沉管预制各环节任务智能分配、实时

监控记录以及施工缺陷快速定位，有效提升了自密实混凝

土的浇筑质量。研发了沉管运输安装一体船及沉管沉放智

能控制系统，基于沉管浮运数字化指挥导航、沉管锚泊定

位、沉管高精度无人沉放和沉管水下精调等技术，实现了

沉管在施工水域的自动定位与高效安装。

综合现阶段的发展现状，沉管法隧道智能化施工应重

点关注打造智慧的沉管预制工厂，将智能制造与智能建造

相结合，充分利用数字孪生、BIM等信息技术，研发智能

化机器人并构建标准化生产线，提高沉管的生产效率及工

艺质量。在沉管安装过程中，采用先进的监测传感技术，

实现沉管与基槽状态的智能感知，开发沉管隧道工程全工

序协同管理平台，提升沉管隧道施工的抗风险水平。

智能化施工不仅显著地提高了交通基础设施建造的高

效性、经济性与安全性，更催生了施工工艺的变革，带动

了上下游相关产业的快速发展。究其本质，智能化施工是

对现有机械化、装配化等施工方式进行智慧赋能，使得工

程在改造自然的过程中，能更有效地感知环境、学习环境

并适应环境，从而提高工程对灾害的防御能力，打造生态

和谐的工程建造方式。然而为实现上述目标，未来智能化

施工技术仍需在以下5个方面（首字母缩略词为SMART）

重点突破。

（1）“S”为可持续韧性施工：施工过程应更加注重

施工资源对自然环境的智能感知，提高施工机械、施工工

艺、施工结构等对建造环境的自主适应性，提高施工期灾

害的防御能力。

图6. 上海隧道工程有限公司研发的“智驭号”智能盾构机（a）与盾构管控系统平台（b）。

图7. 深中通道沉管工厂化生产采用的智能化生产线（a）与智能化质量控制系统（b）。

7



（2）“M”为模块化和精细施工：智能施工和智能制

造相结合，对复杂的施工过程进行拆分和优化，在工业化

预制和精细装配的基础上，提高施工作业的质量和效率，

减少施工周期、成本和风险。

（3）“A”为人工智能与决策：基于数据挖掘和机器

学习，创建一个相对完善的施工管理知识图谱；培养较强

的识别、判断和决策支持能力；更好地利用施工设备，提

高施工管理水平。

（4）“R”为机器人和无人系统：目前，大多数施工机

器人只能在单个场景中使用，应面向施工环境、工艺流程、

结构部件和许多复杂对象，提高智能施工设备集群的互联

能力，使其具有高度的鲁棒性，减少人力资源的投入。

（5）“T”为技术集成和信息建模：智能施工需要材

料、结构、设备等技术相互促进和全面集成，应与BIM

更紧密结合，全面、主动、准确地实时填补施工现场的信

息缺口。发展数字孪生技术，建立工程设施全寿命周期数

字档案，提高施工的智能化风险管控能力。

4. 智能运维技术

交通基础设施的智能运维是指通过云计算、物联网、

人工智能、人机交互和其他技术，对工程结构全生命周期

的各个阶段进行维护，实现损伤自感知、信息自记忆、数

据自训练、方案自决策和维护自进行，以延长结构寿命并

保障其长期安全可靠的技术。运维是一个持续和长期的过

程，从施工完成时开始直至结构完全失效时结束。运维不

仅只修复旧结构，使结构保持“旧而修”，有时还需要重

新制造新的结构来修复旧的结构。

交通基础设施智能运维包括 4个方面：智能检测/监

测、智能管理、智能维护和智能改造（图 8）。智能检测/

监测旨在通过智能设备、信息技术平台和科学化技术来实

现工程结构的实时监测和问题的快速检测，以达到检测波

动情况和早期异常的目标。智能管理旨在利用人工智能算

法、数值模拟技术和力学分析，对工程结构风险因素的变

化趋势进行科学研究、推导和预测。此外，智能管理在决

策层面实现了自动预警，并可提供预防性对策。智能维修

旨在通过人工辅助机械、工业机器人和绿色修复材料等对

工程结构进行预测性维修和早期损伤的有效修复，这是保

障结构长生命周期和绿色低碳运行的关键。智能化改造是

重大工程的新改造模式，基于数据挖掘、环境变化趋势预

测、承载能力和功能需求分析，在不破坏结构完整性的前

提下实现未来性能和未来功能的双重提升。

图8. 交通基础设施智能运维系统示意图。
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图8显示了交通基础设施智能运维技术的应用、待解

决问题及目标。以桥梁为例，结构和环境的检测/监测数

据的可靠获取和视觉监督是管理和维护的基础。在早期，

桥梁检测主要依靠工程师的经验，之后先进的无损检测技

术开始被推广。如今，智能化的结构健康监测技术已经普

及[66]，通过各种智能化技术来感知结构的激励和响应，

然后对这些信息进行处理和分析，以确定交通基础设施性

能的波动、劣化和损伤情况，从而为管理和维护提供决策

支持[67]。近年来，桥梁的预防性管理和维护日益成为桥

梁行业的基本战略[68]，桥梁运维技术也取得了很大的进

步。以中国浙江省的杭州湾跨海大桥为例，杭州湾跨海大

桥是中国“五纵七横”国道主干线中同江至三亚沿海大通

道跨越杭州湾的最便捷通道，该项目于2003年6月8日启

动，2007年6月26日完成联合施工，2008年5月1日建成

通车。大桥通车后，必须进行管理和维护，以保障其生命

周期。对此，中国宁波市公路管理局和北京公科桥梁技术

有限公司为杭州湾跨海大桥开发了一套养护管理系统，于

2010年投入使用[69]。该管理系统包括几个子系统，如系

统管理、进度管理、检测管理等，可以在BIM模型的基

础上数字化显示桥梁及其结构部件。该系统在健康检测和

维护系统之间建立接口，完成检测数据的处理、敏感指标

的分析，以及结构信息、损坏信息和检测历史的结合，确

保桥梁维护的效率[69‒70]。该养护系统建成后，可反映

桥梁的结构状况和养护状态，从而保证桥梁数年内的有效

养护和维修[69]。随着大数据和人工智能的发展，管理和

维护技术也在不断完善。近年来，还为杭州湾跨海大桥开

发了可靠的云控制平台，该平台打通了大桥原有的各业务

系统的独立软件系统，可以直接在云控制平台上管理和存

储数据，从而为大桥早期损伤的防护提供更有效的支撑

[71]。目前，杭州湾大桥采用的管理维护模式也已在中国

大型桥梁的运营管理中得到了广泛推广。

历史悠久、服役时间长的桥梁通常面临着修复和改造

的问题，需要有针对性地进行改造，以解决物理空间、承

载力和多种功能的新需求。在改造方面也有了很多成功的

案例，例如，南京长江大桥的主桥桥面板在运行 48年后

于2016年被全新修整[72]。双曲拱桥和主桥桥面板都进行

了翻新，桥梁性能得到了很大的改善。为了恢复古姆海关

旧址文物原有的历史风貌，于 2013年至 2016年对该文物

进行了修复[73]。智能运维技术在发展的同时也面临着许

多问题，例如，为了实现对桥梁的有效维护，需要了解发

生损伤的时间和地点。因此，有必要建立一个全寿命设计

和分析的理论[74‒75]。目前，结构健康监测技术已经从

简单的状态监测逐步扩展到结构性能演变分析[76‒77]，

然而，因为环境噪声干扰和设备的敏感性，结构性能诊断

的效果有时并不理想[78]。由于损伤的多样性、复杂性和

随机性，建立全寿命理论仍然具有挑战性。大部分的相关

研究都还处于数值模拟或模型验证阶段，迫切需要开发更

精确的损伤诊断技术、准确的结构寿命预测技术和可靠的

风险预警技术。此外，在智能管理方面，尽管BIM技术

可以大幅提高信息化、可视化和智能化水平，但它的前期

成本很高，缺乏统一的管理和维护标准。因此，提高效率

的同时降低BIM成本是一个需要解决的问题[79‒80]。

总的来说，交通基础设施的智能运维是一个综合的技

术系统，目前仍处于早期发展阶段。智能运维的发展需要

更精密、更灵敏、更持久的检测/监测技术，更可靠的数

据传输和集成网络，更互联互通的信息可视化和共享平

台，更高效的数据分析和预测预警能力，更及时的早期保

护措施，更有效的加固方案及更合理的改造技术。未来需

全面提升检测/监测、信息管理、预警维护等技术的智能

化水平，以构建更精准和更适宜的运维系统，目前亟待突

破的关键科学和技术问题主要包括：

（1）智能感知和数采技术。准确感知结构特征参数是

智能运维决策的基础，这对传感器、集成器、采集终端等

设备的性能有很高的要求。有必要研发适用于不同工程结

构和损伤的新型检测/监测设备，形成系列化的智能感知

和数采技术，以实现海量数据的同步采集、稳定传输、高

效存储、快速调用和智能处理。

（2）环境友好型维护技术。交通基础设施维护的及时

性和有效性是确保其安全运行的关键，不同工程结构因所

处的环境（如二氧化碳浓度、pH值等）不同，维护的侧

重点也不同。为了达到最佳的维护效果，有必要应用人工

智能技术来智能评估不同条件下的维护效果。开发智能维

护决策和实施系统，根据不同的环境和人员情况提供最合

理的维护方案，具有重要的意义。

（3）结构的精准加固维修技术。发现工程早期损伤的

准确位置，并对其进行及时有效的加固维修是恢复结构健

康状态的关键。未来，有必要针对结构的各种状态开发新

的复合加固材料，同时考虑关键结构元素的应力状态和历

史维护细节，以提高新旧界面的相容程度，从而保障工程

结构的安全性、美观性和长寿命化。

（4）大型结构改造与协同技术。对于服役多年的大型

交通基础设施，拆除和重建并不经济环保。有必要建立可

面向不同改造方案的结构全寿命周期设计、分析和预测方

法，在实现工程结构长寿命化的基础上实现其功能和性能

的双重提升。此外，还应充分考虑改造工程的周边环境，

确保结构的区域协调性和统一性。
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5. 智能消纳技术

交通基础设施智能消纳是指利用智能技术，实现将达

到使用寿命的建筑和基础设施进行智能化拆除、清运、分

类、回收、资源化和再利用的过程（图 9），是集智能分

类、高效转化、清洁利用、精深加工和精准管控为一体的

整条技术链[81]。智能消纳的科学内涵是以资源化和无害

化为核心原则，以循环利用和污染协同控制理论为支撑，

基于新一代信息技术建立的整装成套的建筑固废资源化利

用技术、解决方案和推广模式。智能消纳技术体系的建

立，可显著提高建筑固废的处理效率，推动建筑材料的再

生循环利用，降低建筑制造的能耗和碳排放，促进建筑业

的碳达峰和碳中和，实现交通基础设施的绿色可持续

发展。

以道路工程为例，交通基础设施智能消纳是基于建筑

固废的绿色回收和综合利用理论与技术协同发展的结果。

理论层面上，由于固废的产生、储运和处置全过程均会释

放污染物，污染物会随着介质迁移转化而对人与自然环境

产生影响，因此许多学者致力于建筑固废资源环境属性时

空分布规律和差异分析的研究。通过建立特征污染物及毒

害组分的释放、迁移和累积的定量化表征模型和固废指纹

特征数据库[82]，阐明毒害成分阻断原理，构建固废资源

化全过程风险评估体系。

技术层面上，建筑固废的分类分拣方法、管控策略的

开发与创新同再利用技术的开发与创新齐头并进。首先，

随着基于深度学习的图像处理识别[83]、多功能检测、计

算机视觉和人工智能[84]等技术的快速发展，建筑固废的

分拣和分类已从以人工为主的传统方式逐渐向智能分拣转

变 [85]。建筑固废分选装置 [86]（图 10）、SpotGarbage 

[87]、ZenRobotics Recycler [88]（图 11）、多波段红外成

像智能装置[89]等智能垃圾识别设备相继出现，基于传感

器和计算机视觉技术的分类系统不仅提高了建筑固废分拣

和分类效率，还保证了分类的准确性，使得从众多建筑垃

圾中自动准确地分离金属、混凝土、木材和塑料成为可能

[90‒91]。智能分拣模式有助于快速筛选建筑固体废弃物

中的可回收部分，与传统分选技术相比，在成本、准确度

和复杂度等方面都有了很大的改善。其次，泛在传感和宽

带物联网技术为建筑固废消纳管控策略的形成带来新的发

展契机[92]。通过射频识别装置、红外感应器和 5G通讯

等信息设备将建筑固废与互联网相连接，可实现对建筑固

废产生、运输和回收的全过程进行智能识别、定位追踪、

远程监控和管理决策。例如，物联网技术已被应用于建筑

工程渣土运输和建筑垃圾回收设施的管理[93]，实现了

车、路、人、云之间的智能信息交换和共享，促进了建筑

固废资源的快速追踪和调度，提高了建筑固废的回收和利

用效率。此外，建筑固废的再利用技术和下游产品的开发

已逐渐与建材、建筑、市政、交通和环境治理等产品应用

领域深度融合。建筑固废可根据工程场景用作不同用途，

如地基和路基的填料、再生沥青路面（RAP）材料、再生

砖生产原料、再生绿化土和再生混凝土[94]。尽管再生骨

料混凝土在强度和耐久性等方面尚存在一定局限性，但随

着加速碳酸化[95]、结晶处理[96]、钢筋螺旋约束[97]、再

生混合骨料混凝土[98]等技术的引入，可在一定程度上弥

补再生骨料混凝土的缺陷。利用RAP材料建造新路面是

一个颇具潜力的热门发展方向。尽管RAP的性能存在一

定缺陷，但添加基质沥青或如生物油和食用油类再生剂

[99]，可以使RAP达到与原始沥青混合料相当的路用性

能。现场铣刨和搅拌设备的使用也极大地提高了RAP 的

回收利用效率。另外，将建筑固废生产成再生材料用于路

基填充，是实现资源最大化利用的有效途径[100]。

目前，建筑固废分拣、回收和综合利用的全产业链已

逐渐形成。中国贵州、广东和山东等地相继建成了多个高

效、高质和高值的建筑固废综合利用示范工程。将建筑固

废的分拣、分类、深加工和再利用生产线进行了集中和整

合，实现了在同一产业园完成建筑固废消纳的全过程，大

幅缩短了消纳周期，有效降低了消纳过程中的能耗和碳

排放。

智能消纳是实现交通基础设施绿色发展不可或缺的关

键环节，其科学和技术体系的完善需从以下几个方面

图9. 建筑固废消纳循环过程。
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着手：

（1）智能分选回收技术。成分复杂且难以区分是阻碍

建筑固废高效回收的关键难题。因此，智能分拣技术的开

发是建筑固废回收技术亟需突破的瓶颈问题。尽管计算机

和图像识别等信息技术的发展十分迅速，但其在建筑固废

智能分拣中的应用还存在如存在分类不细致、分类准确性

差和分拣效率低等诸多局限。需加强多功能成像技术、计

算机视觉技术与人工智能技术的融合，开发和完善建筑固

废智能分拣系统，提高分类准确性和工作效率，实现建筑

固废的智能高效回收。

（2）清洁增值利用、高效安全转化和精深加工技术。

应充分利用大数据和计算机辅助决策等现代化信息技术，

开发并建立建筑固废综合利用信息管理系统，整合建筑固

废产生单位、产生量、品质及利用情况等内容，提高资源

配置的效率。同时深度开发自动化和人工智能技术，建立

先进的工厂制造和机器施工技术，促进建筑固废综合利用

率的整体提升，最终实现建筑固废高效安全资源化。

（3）精准管控决策。精准管控包括精准管理、安全和

环境风险控制两个方面。首先，应充分结合现代信息化技

术，建立精准高效的管控系统，实现从固废发生源管控的

长远规划设计和科学组织；其次，完善毒害成分阻断原理

及多元组份协同调控机理研究，建立环境监测体系和风险

管控机制，利用计算机辅助计算手段进行科学规划，实现

建筑固废消纳全过程的风险因素最低化。

6. 交通基础设施智能化技术综合应用

目前智能建造技术体系架构已基本形成并逐步落地，

一些单项工程已开始试点应用，并在工程实践中取得了良

好的经济和社会效益。表1给出了一些典型交通基础设施

的智能化技术的需求程度。

京张高速铁路是中国《中长期铁路网规划》中“八纵

八横”高速铁路网北京至兰州通道的重要组成，其主线由

北京北站至张家口站，正线全长 174 km，最高设计速度

达350 km·h−1。由于该线路具有地质条件复杂、生态环境

脆弱、沿线古建众多等特点，中国国家铁路集团有限公司

综合应用智能设计技术、智能施工技术和智能运维技术，

建成了世界首条基于智能化理念建造的高速铁路。京张高

速铁路采用的智能建造技术主要包括：

（1）在勘察设计阶段。通过低空遥感航测和北斗卫星

导航等“空、天、地”一体化智能勘察技术，合理规避环

保、城市规划、文物古迹等重点区域及重要设施，有效降

低了铁路建设初期的决策风险；构建了基于BIM的全专

业、全线统一环境的协同设计平台；开发了测绘、线路、

桥梁、隧道、路基、接触网、信号等多个BIM协同软件，

实现了多专业参数化设计、工程量计算、专业间装配、成

果集成化管理和信息无损化传递。

（2）在施工组织阶段。建立了基于工业机器人和大数

据的智能双块式轨枕生产线，实现了轨枕制造全工序过程

的自动化、枕场全要素数据的在线集中管理、轨枕施工质

量的高精度检测；形成了路、桥、隧、站的智能化施工和

精细化管理成套技术，实现了施工机械自动引导、协同作

业、无缝衔接，施工工艺可视化交底和施工过程的三维动

图11. ZenRobotics再循环器。①传感器；②电脑控制系统；③工业机器

人；④分类回收。经允许转载自参考文献[88]。

表1　典型交通技术设施智能化技术需求

Bridges

Tunnels

Roads

Port structures

Intelligent 

design

★★
★★★
★★
★★★

Intelligent 

construction

★★★
★★★
★★★
★★★

Intelligent 

maintenance

★★★
★★★
★★
★★

Intelligent 

elimination

★
★
★★★
★

★: optional intellectualizations; ★★: suggested intellectualizations; ★★★: 
necessary intellectualizations.

图10. 建筑垃圾分类装置。经允许转载自参考文献[86]。
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态监控。例如，官厅水库特大桥京张高速铁路的控制性工

程之一，创新性地采用了智能控制多点同步顶推和自动监

测技术，突破性地解决了多孔大跨钢桁梁的顶推施工难题

（图12）。

（3）在运维管理阶段。构建了全链条智能安全监测和

多专业一体化综合运维系统，实现了监测数据全时汇聚、

致灾因子综合研判、危情险情预测预警和应急处置联动协

同；研发了基于BIM + GIS的高铁工程管理平台，实现了

构件级三维形象进度、质量和安全的综合管控，工程建设

数据的多角度、多维度和多尺度综合分析与线上管理。

京张高速铁路自 2019年开通运营以来，因显著减少

的事故率和广泛突出的示范效应，赢得了社会各界的普遍

赞誉。

7. 结论和展望

快速推进智能化进程是土木工程行业生产方式转型升

级的关键所在，也是实现“碳达峰、碳中和”国家战略的

重要途径。未来在以大数据智能、混合增强智能、类脑智

能等为代表的信息技术战略性突破大背景下，应充分挖掘

和广泛利用这些技术在主动感知、自主学习、优化决策和

交互应用方面的独特优势，推进土木工程和交通基础设施

领域的智能化研究水平，关注交通基础设施智能化技术体

系架构的建设与逐步落地，从而为构建“安全可靠、智能

高效、绿色低碳”的新一代工程结构提供支撑保障。因

此，未来应重点强化以下三个方面的研究：

（1）构建、完善交通基础设施智能化的统一标准和评

价体系。政府部门应做好结构智能化的顶层规划，编制智

能标准化体系建设指南。牵头组织相关科研院所、咨询机

构和大型企业，加强跨机构、跨组织、跨领域的合作研

究。建立土木工程智能化协同创新体系。联合制定与智能

化相匹配的设计标准、施工标准、运维标准、消纳标准和

建筑产业互联网数据交换标准等基础共性标准。推动建立

结构智能化的基本规定、评分体系、评价等级和认证机构

等，加快实现智能化技术和产品的规范化。

（2）突破制约交通基础设施智能化的基础理论和关键

技术。一是逐步完善智能化基础理论体系架构，明确体系

各组成部分的科学内涵与逻辑关系，从而为工程结构智能

化的高质量发展指明方向；二是加快推进以BIM技术为

代表的智能化软件与平台的开发，全面提升智能化的信息

化水平；三是以人机交互技术为驱动，融合应用先进传

感、5G通信、激光扫码、射频识别，以及超动态、多频

段、高精度采集技术，建成具有泛在感知、智慧决策和预

知维护的智能化综合管控系统；四是强化土木工程领域的

智能化研究深度，推动智能化设计、施工、运维和消纳相

关技术装备的研发和应用。

（3）健全交通基础设施智能化所需的复合型人才培养

体制。基于“多学科交叉融合”的基本培养内涵，围绕智

能化人才需求，跨界建筑、土木、电信、机械等传统工科

专业以及人工智能、物联网、区块链等新兴领域，不断推

进培养方案的改革和创新，全面落实满足该行业人才需要

具备的交叉学科知识储备。同时，联合各国知名建筑企

业，加强建立校企合作和协同育人的一体化教学实践环

境，提高学生的创新精神和实践能力，培养能够突破专业

知识壁垒、擅长融会贯通与跨界整合、懂得充分利用创造

性思维的“一专多能”的全面型人才。
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