
不久前，厦门邀请智能建造专家、中国
工程院院士丁烈云来厦开展智能建造学术
报告。在肯定厦门取得显著成效的同时，丁
烈云也指出，目前厦门的智能建造应用仅是
1.0版本，多为散点式、聚焦某些单一环节的
尝试，没有形成系统性全过程智能化。

“智能建造涉及建筑行业的整个过程，
从设计、施工到交付、运维，都可以运用数
字化手段对传统建造模式进行改造。”丁烈
云说，“通过试点工作，厦门所要打造的智
能建造2.0版本，就是要将过去散点式应用
串点成线，培育良好上下游产业生态，打造
成熟的示范样板。”

探索全生命周期BIM应用或许是一
个很好的方向，厦门新会展中心项目正在
率先尝试。“我们所做的是‘三全’的BIM

应用与管理。”厦门新会展管理中心BIM
专业负责人吴学毅介绍，“三全”即全过程、
全专业、全员参与。“各方建立统一运行管
理机制紧密联系，共同开展基于BIM的协
同设计，在虚拟空间进行充分的技术经济
研讨和比选，最大程度囊括所有的观点和
意见。”吴学毅说，大家共同的目标就是令
建筑产品在各种价值视角下趋近于完美，
最终实现智慧运营“数智会展”。

培育产业上下游生态，市建设局还正
在推动新EPC模式（设计采购施工工程总
承包模式）探索，推动企业以多种形式紧密
合作、协同创新，逐步形成以工程总承包企
业为核心，相关软件研发、设计咨询、部品
部件生产、智慧运维等企业共同参与的开
放型产业体系。

开启“智造”2.0时代
培育良好上下游产业生态
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建筑机器人大显身手
辅助替代“危繁脏重”人工作业

国家统计局曾发布数据，2021年我国
农民工平均年龄41.7岁，同比提高0.3岁。
其中，50 岁以上农民工所占比重为
27.3%——从数据走势可以预见，未来建筑
行业用工老龄化和人工成本上升将成必然。

“如果再靠传统工人手艺，已无法满足
当前建筑业发展需要。”华侨大学特聘教
授、博士生导师王晨指出，“未来随着人力
成本的不断提高，建筑安装造价也会逐年
提升，这让‘机器代人’将成为更优解。”

在我市多个建筑工地，辅助替代“危繁
脏重”的人工作业，建筑机器人已经开始大
显身手。

地铁2号线“湿地公园”地铁口因其整
体造型宛如绽放的三角梅，成为市民争相
打卡的网红站点。许多人不知道的是，为
了实现错落花瓣造型，项目采用双曲面蜂
窝钛板设计的全钢结构单体，工程设计和
施工精密度复杂性极高。

“结构设计复杂、异型构件众多，对于
传统测量放线而言是个巨大挑战。”施工总
承包单位特房建工湿地公园TOD项目总
工邱信义介绍，项目得以实现智能放样及
精确定位，“法宝”是一台仅40厘米高、6公

斤重的放样机器人。
“将图纸及BIM模型导入测绘电子手

簿，无须测量员操作仪器，就可实现仪器自动
照准及跟踪测量，实现程序放线、精准放线。”
邱信义对机器人的表现很满意，“相较于人工
放样，机器人的偏差可以控制在2毫米内。”

建造机器人的助力，还让新的技术革命
成为可能。在已经建成投用的翔安大桥，为
了提升钢结构桥梁桥面抗疲劳度，首次创造
性地应用了热轧12毫米至16毫米变厚U
型肋，它可以视作大桥的“钢铁肋骨”。“为了
延长桥面耐久度，在预制件构筑时我们运用
了工业机器人作为协助，实现元件与桥连接
处加强筋内外全熔透焊接，使U肋能够紧紧
抓住桥面。”厦门路桥建设集团有限公司翔安
大桥相关负责人说，“机器人可按设定的焊接
速度和焊接电流电压自动行走焊接，焊缝均
匀饱满。得益于此，如此大规模的热轧变截
面U肋应用才能在国内首次实践成功。”

市建设局相关负责人介绍，未来厦门
还将打造更多人机共建施工场景，如厦门
新机场项目航站区工程、西亭人才公寓等
项目，就将通过试水更多不同种类建造机
器人，提高施工精细化、集约化水平。

在新场景、新业态下，支撑行业升级的人
才需求也发生了新变化。但在深入采访我市
几大智能建造项目时，多家建筑企业负责人
表示，人才队伍短缺是首要难题。

2014年起，特房建工就着手实施BIM工
程师队伍的培养和项目实践。该公司BIM中
心主任郑志惠说，在实操过程中，BIM工程师
与第三方软件技术开发公司程序员沟通常常
存在壁垒。“换句话说，有工程专业背景的人，
不一定掌握计算机软件编程。”

“智能建造是一个新兴产业，我们正着力
解决人才短缺问题。”华侨大学特聘教授、博
士生导师王晨介绍，该校土木工程学院从去
年 9 月起，面向土木建筑工程和项目管理专
业的学生，把实际教学融入课程当中，希望能
培养更多既能够掌握建筑智能化施工技术，
又可从事施工活动管理等工作的“交叉复合
型”人才。

厦门大学教授、博士生导师周红认为，校
企合作是培养智能建造人才的必经之路，“一
方面要培养智能建造技术研发人才，加大校
企合作，推动‘产教研一体化’，这类技术人才
既需要掌握传统土木建筑技术和经验，又需
要具备建筑工业化、数字化、智能化的思维，
能够在全产业链上实施和应用智能建造技
术；另一方面要培训智能建造产业工人，企业
利用高校师资打造职业培训考核基地，重点
培训具备智能生产、智能施工、智能检测监
测、智能运维等专业技能的建筑产业工人。”

人才短缺问题已经受到相关部门的重
视。据了解，下一步从政策层面，我市将拿出
真金白银引进智能建造领军人才。“对符合条
件的引进人才将按规定给予住房、子女教育、
配偶安置等优惠政策。”市建设局相关负责人
如是说。

智能建造
将拥抱更大发展空间

在发展智能建造过程中，种种让人眼前
一亮的建造场景，是建筑业迭代升级的最佳
生动实践。

但是，俗话说“船大难掉头”，从客观层面
来说，我国的智能建造水平还处于方兴未艾
的阶段，建筑工业化的整体效益还远未发挥
出来。业内人士分析，建筑业信息化升级目
前仍存在终端数据接口庞杂、数据集成难度
大、数据标准不统一等难点亟需突破。建筑
机器人等数字化设备的持久性和精准度也有
待加强，建筑机器人距离完全市场化还有一
定差距。此外，整个行业也还面临着成本过
高、研发及实操人才匮乏等诸多现实问题。

要真正实现智能建造，建筑行业仍然任重
道远，相比之下，智能建造将引发的无数新业态
和无限的市场机遇，更让人们对行业发展前景
充满希冀。建筑行业与国民经济的大部分行业
都有关联，智能建造将给建筑行业的组织方式、
管理架构、产品形态带来颠覆性变化，就像当初
互联网的出现孕育了众多知名企业一样，智能
建造未来或许也将创造很多“不可能”。

我们期待，通过三年试点工作，厦门的智
能建造未来将拥抱更大发展空间，更好撬动
起产业创新活力，激发建筑业发展新动能。
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观点

智能建造专家、中国工
程院院士丁烈云说，建筑业
是我国的支柱产业，但长期
以来，我国建筑业存在能源
与资源消耗大、劳动力日益
短缺 、科技水平不高等问
题。为此，促进建筑业转型
升级是时代发展必然要求。

智能建造是以人工智能
为核心的新一代信息技术与
工程建造相融合而形成的一
种工程建造技术，它不仅是
工程建造技术的创新，还将
从经营理念、市场形态、产品
形态、建造方式以及行业管
理等方面重塑建筑业。发展
智能建造，是当前建筑业突
破发展瓶颈、增强核心竞争
力、实现高质量发展的关键
所在。

根据试点需要，厦门将
策划一系列创新项目，扶持
企业做强做大，形成竞争优
势，提升建筑行业整体规模
和质量，更好地促进建筑业
产值、建安投资等增长。

《厦门市智能建造试点
城市实施方案》明确，到2025
年底，厦门市将试点数字化
建造项目 100 个、智能建造
项目30个；建成涵盖智能建
造管理平台和智能建造产业
数据中心的行业综合业务系
统；引进培育不少于10家智
能建造龙头骨干企业；建成
省级以上装配式建筑部品部
件生产基地 6 个；建设智能
建造产业链相关产业园区 3
个；建立装配式建筑实训基
地和智能建造实训基地2个
至 3 个；建设建筑产业工人
培育基地 1 个；引进和培养
一批高素质综合型管理人才
和智能建造产业工人，形成
全产业数字化解决方案能
力，基本形成智能建造产业
生态。

为何要发展
智能建造？

三年试点
厦门要完成
哪些任务？
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这是一个标准教室箱，在经过后续箱体
装修等工序后，将在现场组装为建筑整体。

（市建设局 供图）

放样机器人

厦门白鹭西塔项目空中造楼机正式投入使用并顺利完成首次顶升作业厦门白鹭西塔项目空中造楼机正式投入使用并顺利完成首次顶升作业。（。（中交集团中交集团 供图供图））

人才短缺是首要难题
解题思路：培养“交叉复合型”人才

“没有成堆的建筑垃圾，也听不到长时
间的刺耳作业声。”思明区莲龙小学近期正
在扩建，周边的居民发现，这个项目有些不
寻常。

走进工地内部，就能发现答案所在：整
个建筑被拆分为21个箱体模块，先在工厂
中进行工业化预制生产，把结构、水电、暖
通、装饰、幕墙各部件像乐高积木一样基本
组装完毕后，再集中运输至现场，通过可靠
的连接方式组装为建筑整体——这是我省
首个永久性钢结构模块化建筑。

“智能装配建筑生产基地就像汽车生产
车间，将建筑的‘零部件’预制成型再到现场
组装。”中建科工项目经理袁晓民说，“模块
化建造集成了标准化设计、工厂化生产、装
配化施工、信息化管理、一体化装修，大幅减
少现场建筑垃圾及声光污染，建造质量及效
率也有质的提升。”据悉，莲龙小学扩建项目
单个箱体制作周期约14天-21天，全部箱
体进场至封顶只用时6天。

传统印象中，建筑工地往往是“晴天一
身土、雨天两脚泥”，但在厦门，随着装配
式、BIM等智能建造与新型建筑工业化方
式拓展运用，“灰头土脸”的生产场景逐步

成为过去时，智能建造新技术新方法正在
加速新型建筑工业化与高端制造业的深度
融合，令建筑产品显著升级。

厦门新会展中心-会议中心屋顶设计
为翘角飞檐的闽南古厝风格，从高空俯望恰
似白鹭展翅飞扬之身姿。但会展建筑的仿
生设计给施工作业带来了巨大的技术难点
——钢桁架吊装需要做到一次性跨度突破
81米、长度135米，总重量达4200吨。“面对
如此庞大的钢结构吊装规模，我们决定向智
能建造方式‘借力’，利用BIM技术进行全
过程模拟施工。”项目总承包单位中建四局
科技与设计管理部总经理陈业伟说，通过对
高空散装、累积滑移、整体提升等多个施工
方案进行优化比选，并围绕原位拼装、提升、
控制等流程反复论证计算，最终确定采用整
体提升方式进行81米超大跨度桁架安装，
提升高度达34米。“历经令人心跳加速的12
小时，我们创下了一项全新纪录：国内场馆
类重量最重、面积最大的钢桁架一次性整体
提升工程。”

不难看出，在厦门，不断迭代的新技术正
重新定义工程新场景、建筑产品新业态，推动
建筑业由“大规模”向“高质量”转型升级。

像造汽车一样盖房子
先预制“零部件”再到现场组装技
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在
厦门的建
筑工地，
一系列颠

覆想象的智能革
命正在发生：机器
人变“工友”，放
样、焊接、喷涂等
工序样样在行；无
人驾驶压路机在
北斗高精度定位
系统和障碍物识
别系统等智能技
术组合成集群的
“大脑”指挥下，以
厘米级精度自动
协同作业；拥有
25只“脚”的空中
造楼机攀附在超
高层建筑顶端，最
快四天就能建一
层楼……

智能建造正
迎 来 发 展 蓝 海
——借力大数据
中心、人工智能、
云计算、物联网等
“新基建”的布局
和完善，建筑行业
的工业化、数字
化、智能化转型升
级 步 伐 持 续 加
速。此前，住建部
将包括厦门在内
的24个城市列为
首批智能建造试
点城市，在试点方
案中，厦门提出要
利用三年时间，
“探索新一代信息
技术和建筑工业
化技术协同发展
的路径和模式，建
立涵盖科研、设
计、生产、施工、运
维等全产业链融
通协同的智能建
造产业体系”。

在从“建造”
迈向“智造”的全新
赛道，如何抢滩布
局实现弯道超车？
建筑业产业将呈现
怎样的变革？作为
全国试点“第一梯
队”，厦门正在用实
践作答。
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作为全国首批智能建造试点城市

厦门正推动建筑业由“大规模”转向“高质量”

智能建造 加 升级数
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