
卢春房 

铁路工程智能建造技术研究 



什么是智能建造 
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       智能建造就是新一代信息通信技术与先

进设计施工技术深度融合，并贯穿于勘察、

设计、施工、验收、运维等工程活动各个环

节，具有自感知、自学习、自决策、自适应

等功能的新型建造方式。 
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01 目标和顶层设计 



（一）铁路工程智能建造的应用目标 

一、目标和顶层设计 

从功能的角度，铁路工程智能建造的目标（功能目标）： 

（1）实现对建造施工更精准和高效的控制，提高工程质量安全控制能力。 

（2）实现对建造过程更精细的管理，提高工作效率。 

（3）降低建造成本，降低资源、能源消耗。 
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（一）铁路工程智能建造的应用目标 

一、目标和顶层设计 

铁路工程智能建造系统架构 
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（一）铁路工程智能建造的应用目标 

一、目标和顶层设计 

从智能建造系统架构构建的角度，铁路工程智能建造的目标（综合目标）： 

（1）生命周期方面——涵盖勘察设计、施工、验收的全部建设阶段，并能向运营维护阶

段扩展； 

（2）管理层级方面——覆盖班组层、工区层、标段层、项目层和全路层的各个建设管理

层级； 

（3）智能功能方面——具有大范围替代人类体力、脑力的智能施工机械、智能工厂、智

能施工组织、智能建设管理等智能功能。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

   初级阶段：即“感知阶段”就是借助现代信息技术，起到扩大人的视野、扩展感知能力以及增强人

的某部分技能的作用。例如我们借助物联网传感器来感知设备的运行状况、感知施工人员的安全行为等，

借助智能机具增强施工人员的技能等。 

   在这一阶段企业和项目积极探索以BIM、物联网、移动通讯、云计算、智能技术和机器人等相关设

备等为代表的当代先进技术的集成应用，并开始积累行业、企业和项目的大数据。在这一阶段，基于大

数据的项目管理条件尚未具备。 
BIM（+GIS） 

云计算 

物联网 

移动互联 

大数据 

提高工程建设效率 

降低工程建设成本 

保障工程建设安全 

提升工程建设质量 

人员 

机械 

物料 

方法 

环境 

信息智能采集 

高效协同管理 

数据科学分析 

过程智慧预测 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

初级阶段技术指标： 

• （1）设计上，线路成段落采用BIM技术，房建全面采用BIM技术。 

• （2）以BIM技术为核心，以云计算和移动互联为支撑，以广泛感知为手段的信息化管理平台建立并

运用。各种表报、监理签证、工程日志等实现电子化。 

• （3）施工现场材料设备全部纳入物联网管理。 

• （4）智能施工：桥梁工厂化预制核心装备实现智能化，制运架全过程质量管控实现信息化；特殊孔

跨桥梁实现现场虚拟预拼装和数字化制造，施工全过程实现信息化监控；隧道施工实现围岩量测、三

维激光断面扫描开挖与衬砌施工辅助决策信息化；路基实现连续压实和沉降监测的信息化；轨道实现

基于北斗定位、CPⅢ、测量机器人的轨道精调和无缝线路自动应力放散；站房实现可视化施组和虚

拟建造。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

初级阶段综合指标： 

• （1）设计、施工效率提高10%。 

• （2）安全质量控制水平提高。 

• （3）建设成本降低5%。 

• （4）在生命周期的覆盖程度上，智能化仅涵盖了勘察设计、施工、验收中的局部过程。在管理层级

的覆盖程度上，部分信息实现班组层、工区层、标段层、项目层和全路层的各个建设管理层级的互联

互通。在智能功能上，部分工序实现智能施工机械、智能工厂、智能施工组织等功能。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

   中级阶段：即“替代阶段”就是借助人工智能技术，来部分替代人，帮助完成以前无法

完成或风险很大的工作。 

   在这一阶段大部分企业和项目可熟练掌握以BIM、物联网、移动通讯、云计算、智能技

术和机器人等相关设备等为代表的当代先进技术的集成应用，行业、企业和项目大数据积累

具备一定规模，开始将基于大数据的项目管理应用于工程实践。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

中级阶段技术指标： 

• （1）设计上，以BIM+GIS为基础，研发智能分析软件和智能算法，融合BIM和GIS系统，总体上实

现设计智能化。 

• （2）信息化管理平台具有信息传输、现场施工监控、安全质量工期超限报警、视频指挥、数据分析、

决策支持等功能。 

• （3）所有主材、辅助材料、地材、设备、工具、仪器等生产资料全部纳入物联网管理。 

• （4）智能施工：线下工程、客站、四电和所有辅助施工实现智能化。 

• （5）智能运维：以BIM为基础的数字化建造向智能运维延伸。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

中级阶段综合指标： 

• （1）设计、施工效率提高15%。 

• （2）安全质量控制水平明显提高。 

• （3）建设成本降低10%。 

• （4）在生命周期的覆盖程度上，智能化涵盖勘察设计、施工、验收的多数过程；在管理层级的覆盖

程度上，较广泛地实现班组层、工区层、标段层、项目层和全路层的各个建设管理层级之间信息的互

联互通；在智能功能上，多数工序实现智能施工机械、智能工厂、智能施工组织等智能功能。工艺优

化、管理优化的“智能”能力日益提高。 

12 



（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

•   高级阶段：即“智慧阶段”就是随着人工智能

技术不断发展，借助其“类人”思考能力，大部

分替代人在建筑生产过程和管理过程的参与，由

一部“建造大脑”来指挥和管理智能机具、设备，

完成工程的整个建造过程，这部大脑具有强大的

“知识库”管理和强大的自学能力，也就是“自

我进化”能力。人转变为监管“建造大脑”的角

色。 

•        在这一阶段，技术层面以BIM、物联网、移

动通讯、大数据、云计算、智能技术和机器人等

相关设备等为代表的当代先进技术的集成应用已

经普及，管理层面则通过应用高度集成的信息管

理系统和基于大数据的深度学习系统等支撑工具，

全面实现“了解”工地的过去，“清楚”工程的

现状，“预知”工程的未来，对已发生或可能发

生的各类问题，有科学的决策和应对方案等“智

能建造”发展目标。 

决策 

 地理数据 

 设计数据 

 环境数据 

 人员信息  

 设备信息 

 …… 

海量历
史数据 

精准 铁路工程建设 

自主深度学习 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

高级阶段技术指标： 

• （1）设计上，应用人工智能进行勘察和设计，开发新的智能算法。 

• （2）信息化管理平台涵盖勘察、设计、施工、运维全生命周期，具有自学习、自决策功能。 

• （3）智能施工：现场施工基本实现无人化，结构物实现工厂化预制、现场装配。 

• （4）智能运维：实现检测、分析、维修方案的智能化和维修方式的无人化。 
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（二）铁路工程智能建造的指标体系 

一、目标和顶层设计 

高级阶段综合指标： 

• （1）设计、施工效率提高25%。 

• （2）安全质量控制水平大幅提高。 

• （3）建设成本降低20%。 

• （4）在生命周期的覆盖程度上，智能化涵盖勘察设计、施工、验收的全部过程，同时建造信息全面

延伸到运维阶段；在管理层级的覆盖程度上，实现班组层、工区层、标段层、项目层和全路层的各个

建设管理层级之间信息的互联互通；在智能功能上，所有工序实现智能施工机械、智能工厂、智能施

工组织等智能功能。 
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02 关  键  技  术 

应用实践 
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（一）铁路工程智能建造的核心技术体系 

二、关键技术 

基于BIM的全生命周期建设管理 

基于
BIM 

协同勘察设计 

信息化管控 

虚拟化施工 

智能工地 

智能工厂 

智能装配 

智能机械施工 

数字化交付 

监测检测 

全生命周期管理 

铁路智能建造核心技术体系 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

铁路工程
管理平台 

铁路BIM标准体系 基于BIM（+GIS）的设
计技术和全生命周期管理 

泛在智能感知体系 基于BIM、PHM的智
能运维系统 

基于人工智能、智能机械、
机器人的无人化作业 
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基于移动互联的智能
物联通信体系 

基于云计算和大数据的全
路工程建设智能管理平台 



（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

1. 铁路BIM标准体系 

中国铁路BIM标准体系 

技术标准（软件开发者） 实施标准（工程实施者） 

数据存 
储标准 

信息语 
义标准 

信息传 
递标准 

行为 
标准 

交付 
标准 

协同 
管理 

资源 
标准 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

2. 基于BIM（+GIS）的设计技术和全生命周期管理 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

…… 

铁路工程管理平台 

实施人员 

项目经理 设材商 

其他 实施人员 

项目经理 设材商 

其他 

政府部门/业主单位 政府部门/业主单位 

3. 泛在智能感知体系 
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（一）铁路工程智能建造的核心技术体系 

二、关键技术 

4.基于移动互联的智能物联通信体系 

近场通信 

NFC、RFID等 
手持终端 

移动终端 

短距离通信 

WiFi 、
蓝牙等 

NB-IoT、 ZigBee 、L

oRa等低功耗以及4G和

卫星等长途远距离通信 

铁路工程建设信息化平台 

远距离通信 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

5.基于云计算和大数据的全路工程建设智能管理平台 

地理数据 

空间影像数据 

设计模型 

施工模型 

运维模型 

其他模型 

规划期业务数据 

运营期业务数据 

维护期业务数据 

建设期业务数据 

其他数据 

 桥梁形象化 

 隧道形象化 

 路基形象化 

 电子施工日志 

 现场视频监控 

 隧道围岩量测 

 路基连续压实 

 超前地质预报 

 …… 

 数据挖掘 

 自学习自决策 

 …… 

建设单位 

承建单位 中国铁路总公司 

其他用户 

提
供
资
源 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

6.基于人工智能、智能机械、机器人的无人化作业 

无
人
机 

功能应用 

获取图像、
视频等数据 

轨
道
板
精
调
小
车 

盾构机 架梁机 

… 

指导 

地质信息 

施工现场 

BIM模型 

…… 

环境信息 

获取平面位置 
及轨道高程数据 
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（二）铁路工程智能建造的7大支撑技术体系 

二、关键技术 

7.基于BIM、PHM的智能运维系统 
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自动分析、诊断 

自动监测、检测 

无人化维修 

智能维修方案 



目前，可以认为中国铁路建造在技术上处于“初级阶段”。 

（1）铁路工程建设管理信息化“七大技术支撑体系”已经初具规模。在个别项目

中实现了项目级全段落BIM应用，能够做到专业间协同设计、成果交付和施工应用

等。 

（2）基于BIM的工程管理信息化平台在全路层级上实现了信息的互联互通。 

（3）通过一些自动化设备、智能化装备，把施工过程信息纳入工程管理信息化

平台，形成了综合管理、进度管理、材料管理、质量管理、安全管理和投资管理六

大应用体系。但物联网、大数据、人工智能等新一代技术的使用，总体上还处于尝

试阶段。 
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