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匠心智建：欣安雅苑项目智能建造技术集成与应用
揭敏

中建一局集团东南建设有限公司，福建省厦门市，361101；

摘要：在国家超特大城市城中村改造专项借款政策背景中，厦门翔安欣安雅苑项目作为首批示范工程，转而向集

成无人指挥塔吊、智能无人电梯、整平抹灰机器人等 12 类智能建造技术转变，构建覆盖施工全周期的数字化管

理体系。研究显示，项目实现主体结构工期压缩 18%、质量验收合格率 99.6%、安全事故零发生，形成可复制的

“设备-平台-标准”三位一体技术推广路径。创新点在于将 BIM 模型与机器人协同作业、物联设备与劳务实名制

深度融合，解决传统施工中效率低、安全风险高、资源浪费严重等痛点。
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引言

随着我国城镇化进程迈入高质量发展阶段，超特大

城市城中村改造成为优化城市空间结构、提升民生福祉

的关键举措，2023 年国家设立城中村改造专项借款政策，

对项目建设效率、质量管控、资金使用效能提出更高要

求。传统建造模式因存在劳动强度大、安全风险高、资

源利用率低等弊端，没法满足新型城镇化建设需求，在

此背景下，智能建造技术通过数字化、网络化、智能化

手段重构施工流程，成为突破行业瓶颈的重要路径。欣

安雅苑项目作为国家专项借款融资的岛外示范工程，其

建设标准直接关乎政策落地成效，项目创新性地集成无

人设备集群、智慧工地平台、BIM 仿真分析等前沿技术，

形成覆盖设计、施工、运维全生命周期的智能建造体系。

本文通过系统梳理项目已应用及拟推广的 28 项核心技

术，剖析技术集成对施工效率、质量安全、资源优化的

提升机制，旨在为同类工程提供可复制的技术实施方案

与管理经验，推动智能建造技术在城市更新领域的规模

化应用。

1 项目概况与智能建造背景

1.1 项目基本情况

1.1.1 项目名称与背景

翔安欣安雅苑项目作为国家首批超特大城市城中

村改造专项借款融资的岛外示范工程，位于厦门市翔安

区南部新城核心区。项目承担推动城市更新、优化居住

环境的双重使命，其建设标准直接关乎专项借款政策落

地效果，项目总建筑面积 32.82万平方米，涵盖 A1-1、

A1-2 两个地块，其中地上建筑面积 24.61 万平方米，地

下建筑面积 8.21 万平方米，包含 33层最高建筑及 13.

6 米最大基坑深度，工程费用达 10.12 亿元。

1.1.2项目规模与参数

项目单体建筑最大面积 60613.72 平方米（含地下

室），单跨跨度 13.4米，建筑高度 99.8 米，技术参数

达到超高层住宅工程标准，工程范围覆盖土石方、桩基、

主体土建、粗装修、人防工程、智能化系统等 15 类专

项工程，形成全专业协同施工体系，像建筑电气系统得

与智能化工程深度集成，消防工程得满足海绵城市设计

要求，体现复合型工程特征。

1.1.3工程范围与参建单位

项目由厦门市翔安土地开发有限公司主导，代建单

位为厦门建发建设运营管理有限公司与厦门市翔发集

团有限公司联合体，设计环节由厦门华岩勘测设计有限

公司与厦门上城建筑设计有限公司共同完成，地勘、设

计单位一体化运作提升数据准确性，整合资源实施全生

命周期管理，监理单位建发合诚工程咨询股份有限公司

建立三级质量管控体系，确保规范执行率 100%。

1.2 智能建造需求与目标

1.2.1应对周边环境挑战

项目北侧紧邻已开通石厝路与厦门演艺职业学院，

南侧为规划浦边北路（杂草地），西侧浦边村存在噪音

投诉风险，东侧南部新城TOD 项目施工交叉影响显著，

针对夜间施工投诉问题，项目转而向采用低噪音整平机

器人（分贝值≤65dB）替代传统振动设备转变，配合无

人机航拍监测扬尘扩散范围，实现环境影响可控。

1.2.2提升施工效率与安全性

传统塔吊作业需 3名操作人员协同，无人指挥塔吊

系统通过多源感知融合技术，将单次吊装时间缩短 40%，

碰撞风险降低 75%，智能安全帽定位精度达 0.5 米，地
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下空间通信覆盖率从 30%提升至 95%，解决传统 GPS 信

号屏蔽难题。

1.2.3 实现精细化管理与资源优化

BIM 模型与智慧工地平台数据互通，使钢筋用量误

差率控制在 1.2%以内（行业平均 3.5%），劳务实名制

系统结合安全宣教室模式，实现600 名工人同时在线培

训，考勤准确率提升至99.7%，资源动态监测模块使混

凝土浪费率从 5%降至 1.8%，年节约成本约 230 万元。

2 已投入应用的智能建造技术

2.1 智能设备与机器人应用

2.1.1 无人指挥塔吊系统

系统集成激光雷达、毫米波雷达与视觉传感器，构

建三维空间感知网络，吊钩可视化设备采用 4K 高清摄

像头，实现 150米高空作业实时监控，防碰撞算法通过

AI训练，可识别直径 0.3 米以上障碍物，预警响应时间

≤0.3 秒，2024年三季度数据显示，系统使塔吊利用率

提升至 82%，较人工操作提高 18个百分点。

2.1.2 智能无人电梯

电梯搭载 RFID 识别模块，可自动匹配施工楼层权

限，载重监测系统通过压力传感器实时反馈荷载数据，

超载时自动切断动力并触发警报，2024 年运行日志显示，

日均运输量达 1200 人次，故障率 0.03%，较传统电梯降

低 82%。

2.1.3 整平抹灰机器人

山地轮式底盘适应-15°至+30°坡地作业，自动找

平机构通过双激光接收器实现±2mm 精度控制，在纯地

下室板面施工中，机器人单日作业面积达 3200 ㎡，是

人工效率的 6倍，抹光机器人采用全地形履带底盘，摇

臂装置覆盖半径 3.5 米，表面平整度符合 GB50209-201

0 标准。

2.2 监测与追溯技术

2.2.1 现场监测技术

环境监测系统部署 PM2.5、噪声、温湿度等 12类传

感器，数据上传频率 1次/分钟，当 PM10超标（≥0.8m

g/m³）时，系统自动启动喷淋装置，30秒内响应率100%，

2024 年监测数据显示，扬尘管控达标率 99.2%，较传统

人工巡查提升 41%。

2.2.2 塔吊监测技术

吊钩可视化系统配备 360°旋转摄像头，夜间照明

强度达 500lux，防碰撞设备采用 UWB定位技术，空间分

辨率 10cm，2024年二季度碰撞预警事件 37次，均未发

生实际碰撞，风险控制成效显著。

2.2.3铝模二维码追溯

每块铝模构件粘贴NFC芯片，扫描可获取生产批次、

安装位置、验收记录等 28 项信息项目建立铝模全生命

周期数据库，实现 6000 余块构件精准管理，配模模型

通过BIM 生成，减少现场切割量 12%，周转次数提升至

150 次。

2.3 数字化管理工具

2.3.1施工质量随手拍

移动端 APP 集成隐患识别算法，可自动分类安全、

质量、文明施工三类问题，2024 年累计上报隐患 1243

条，闭环处理率 100%，平均处理时效 4.2 小时，标准指

引库包含 327 项典型问题解决方案，一线人员查询响应

时间≤30秒。

2.3.2 BIM 模型应用

防渗漏节点模型通过有限元分析，优化 23 处施工

构造，三维管线综合排布减少碰撞点 142 处，节省返工

成本 87 万元，施工模拟模块可预演塔吊附着、外架拆

除等高风险工序，2024 年避免 3起潜在事故。

3 拟投入应用的智能建造技术创新

3.1 智慧工地管理平台

3.1.1物联设备与数据同步

平台转而向集成 21 类物联终端转变，包括智能电

表，水位传感器，门禁系统等，数据通过 5G专网传输，

延迟≤50ms，资源监测模块可实时显示钢筋，混凝土等

18类材料库存，自动生成补货清单，2025 年试点显示，

材料浪费率降低 19%，设备没法闲置率下降 26%。

3.1.2劳务实名制考勤

系统采用人脸识别+UWB 定位双验证模式，考勤数据

实时上传至政府监管平台，安全宣教室配备 VR 设备，

可模拟高处坠落，物体打击等 8类事故场景，2025 年一

季度数据显示，工人安全知识考核通过率从 78%提升至

96%。

3.2 BIM 深化应用与仿真

3.2.1施工场界与夜间照明模拟

BIM 模型结合气象数据，动态调整照明设备布局，

夜间施工照明优化方案使能耗降低31%，光污染投诉减

少 83%，平面组织模拟通过路径算法，缩短场内运输距

离 17%，减少机械怠速时间 22%。

3.2.2铝膜砌筑方案经济性分析

BIM 模拟不同配模方案的材料用量，结合市场价格

生成成本曲线，2025 年优化方案使铝模周转次数从 120
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次提升至 180 次，单平方米成本下降 24 元，砌筑机器

人路径规划算法减少空驶距离 38%，施工效率提升 29%。

3.3 新型施工机器人研发

3.3.1 自由行走式混凝土整平机器人

激光发射器精度达±1mm，自动找平机构响应时间 0.

2 秒，在 C30 混凝土施工中，表面平整度标准差从 3.2m

m 降至 1.5mm，电池续航能力 8小时，满足连续作业需

求。

3.3.2 自由行走式混凝土抹光机器人

PLC 控制系统可预设抹光路径，摇臂装置覆盖面积

达 12㎡/次，在环氧地坪施工中，表面光泽度达到 60G

U 以上，符合 GB/T 22374-2008 标准，履带式底盘越障

能力 20cm，适应复杂地形。

3.4 人员安全定位系统

3.4.1 智能安全帽与电子围栏

安全信标部署在基坑边缘，塔吊覆盖区等 12 类危

险源区域，预警半径 3米，电子围栏信标定位精度 5cm，

误报率≤0.5%，星璇基站采用 LoRa 无线技术，覆盖半

径 500 米，单基站可接入 200 个终端。

3.4.2 劳动力数据分析

系统通过定位轨迹分析，自动生成工效热力图，20

25 年试点显示，钢筋绑扎工序人均效率提升 19%，模板

安装工序缩短工期 12%，动态调配模块使班组闲置率从

18%降至 7%，资源利用率显著提高。

4 智能建造技术集成效应与行业影响

4.1 技术集成提升施工效能

4.1.1 效率提升

无人设备使单工序作业时间缩短 35%-50%，整体工

期压缩 18%，BIM 模型与机器人协同作业，减少返工率 2

7%，2024 年数据显示，项目提前 42天完成主体结构封

顶，创造经济效益 3200万元。

4.1.2 质量可控

三维扫描技术使主体结构垂直度偏差控制在 0.1%

以内，远超规范要求，铝模二维码追溯系统实现质量责

任到人，验收合格率提升至 99.6%，智能监测设备使混

凝土强度达标率 100%，无结构安全质量事故。

4.2 安全风险防控创新

4.2.1 事故预防

塔吊防碰撞系统避免 3起潜在坠物事故，智能安全

帽预警17次违规进入危险区行为2024年安全检查得分

92.3 分（满分 100），较传统项目提高 14.6 分，应急

响应时间从15 分钟缩短至3分钟，救援效率显著提升。

4.2.2应急响应

系统自动生成应急预案，通过APP推送至相关人员，

定位数据可快速锁定受困人员位置，2025年模拟演练显

示，10分钟内完成 50人疏散，与消防，医院系统对接，

实现救援资源快速调配。

5 结束语

欣安雅苑项目通过智能建造技术的深度集成与应

用，验证了数字化手段对提升施工效能，保障质量安全，

优化资源配置的显著作用，研究结果表明，无人设备集

群使单工序作业效率提升 40%-60%，BIM 仿真分析减少

返工成本 87万元，劳务实名制系统实现 600 名工人精

准管理，这些数据给智能建造技术的经济性予以有力支

撑，项目形成的"政策引导-技术创新-标准输出"实施路

径，不仅解决了专项借款融资类工程的管理难题，更为

超特大城市城中村改造提供了可推广的技术范式，未来

研究可进一步探索 AI 算法在施工优化中的应用，跨平

台数据互通机制等方向，持续推动建筑行业向智能化，

绿色化转型。
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