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背景——我国是建造大国
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10大高层 筑（6）

10大最长大桥（8）

20大港口（14）

20大水电站（11）
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背景

国务院办公厅关于促进 筑业持续健康发展的意见
(2017)：“积极支持 筑业科  作，大幅提高 
 创新对产业发展的贡献率”

国务院办公厅转发住房城乡 设部关于完善质量保
障体系提升 筑  品质指导意见（2019）：“加
大 筑业  创新及 发投入，推进产学 用一体
化，突破重点领域、关键共性  开发应用”

住房和城乡 设部等十三个部门关于推动智能  
  筑 业化协同发展的指导意见（2020）：“到
2025年，我国智能    筑 业化协同发展的政
策体系和产业体系基本 立， 筑 业化、  化、
智能化水平显著提高”
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以推
动高
质量
发展
为主
题的
国家
发展
战略

国家对建筑业转型升级的需求——工业化、智能化



背景

全球科技发展趋势 • 美国军方《2016-2045年新兴科 趋势报告》
• 美国白宫科 政策办公室《科 聚焦》
• 英国政府科 办公室《   创新的未来2017》
• 俄罗斯科 预测2030
• McKinsey：影响未来的12大科 
• Gartner：2021战略性科 
• MIT科 评论
•  国  院《引发产业变革的重大颠覆性  预测  》
…….

1、人工智能

2、5G通讯技术

3、新材料

4、云技术

5、3D打印

6、大数据分析

7、泛在感知网络技术

8、智能机器人技术

新一轮科技革命催生战略新兴产业，科技创新赋能生产力提升
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背景

全球建筑业转型升级趋势

• 美国联邦政府于2016年发布《United 

States Mid-century Strategy》，拟

以实现 筑产业低碳为目标，加强投资

能效  （如 筑围护节能  、 筑

楼宇综合能源管理系统等）

• 英国政府和 业界于2013年联合

制定《Construction 2025》，将

智慧  和  设计、低碳和可持

续 筑定为战略优先

• 昆士兰      和澳大利亚联邦

科学  业  组织于2016年发布

《Farsight for Construction》，强

调应用新兴  ，规范标准输出和劳

 输入，实现可持续发展

•  国香港政府于2018年发布《香

港  业2.0 》，强调创新改革行

业文化，鼓励创新思维和善用高端

科 ，以提高生产力、施 效率和

项目表现
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背景

国际咨询机构对建筑业转型的研判

毕马威《Global Construction Survey 

2019》（2019）提到未来 筑业的发

展前景将由对 筑业科 投入关注高的

企业引领，呼吁鼓励各 筑企业能够加

大自身对科 创新的投入度

麦肯锡《The next normal in 

construction》（2020）提到由于新

冠疫情的冲击，推动 筑业加快转型，

 业化、新材料、  化产品及 艺、

新型管理人员将成为发展趋势

麦肯锡《How construction can 
emerge stronger after coronavirus》
（2020）提到 筑业短期趋势：  
化增加、平衡供应链；长期趋势：加
大科 及  化   发、可持续发
展、加大装配式生产

 永《科 如何应对     业面临

的挑战?》（2018）指出未来 筑业将

使用的5项  增强  和产品：企业

资源计划、云解决方案、分析 具、无

人机、便携式  
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小结

• 美欧日澳等国家和地区充分意识到科 创新推动 筑业发展；

各国政府发挥带头作用，从政策、体制机制等多个层面支持

 筑业科 创新，刺激并推动公私合作 立良好科 创新生

态系统

•  球大型 筑企业（如AECOM、ARUP等）正积极、主动

抓住科 革命浪潮带来的机遇，在 筑信息模型（BIM）、

物联网（IoT）等方面开展科 创新

• 我国 筑业企业智能化水平发展步伐不均衡，产业总体发展

方式仍粗放，面对行业转型升级和高质量发展要求，需聚焦

关键共性  ，加速智能  的科 攻关议 
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    框架体系
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国家数字建造技术创新中心、                  （VISAC）在国家各部委

科 项目的支持下，开展    理论   实践：

• 国家自然基金创新  群体“管理系统  ”（71821001）：  “互联网+”    新模式 平台化

• 国家自然科学基金重点项目“    模式下的  项目管理理论 方法  ”（71732001）：  （1） 

   服务 模 组合优化方法；（2） 厂化  模式资源协调机制 方法；（3） 据驱动的施 现场  

管控

•    科 重大专项“智能  关键  及应用”（2020ACA006）：突破“智能设计-智能 地-智能装备-智

能决策-智能服务”的关键核  共性支撑  

•  国  院重大咨询  项目“ 国  高质量发展战略  ”（2020-ZD-9）：  为实现 国  高质量发

展所需解决的重大问题，规划 国  高质量发展的战略路径

•  国  院重大项目“ 球  前沿  ”（  管理领域）：挖掘 球     开发前沿，分析 判 球

  前沿态势。报告每年由  院、科睿唯 、高教出版社联合面向 球 英文同步发布

• 科 部2021-2035年国家 长期科 发展规划  “城镇化 城市发展科 创新专项规划”

（GHZX2020SSW028）：以 筑-城市生命线-社区-城市群为点线面域载体，开展城镇化 城市发展科 创新

专项规划战略  

• 重大横向项目：武汉地铁、石化施 预警、两 隧道智能 地等大型公 项目总控
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➢ 内涵：利用  化、网络化、智能化  ，对  项目 过 信息进行规范化 模，实现  链

驱动下的  项目规划-设计-施 -运维一体化的   服务模式

➢ 目的：提高  和资源利用效率、交付高性能  产品、实现  项目 生命周期增值和生态可

持续  

算法设计 虚拟/自动化施工 智慧运维智能规划

——————现代信息技术驱动下的工程项目全生命周期——————
（互联网、人 智能、物联网、云计算……）

数字建造内涵
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数字建造框架体系
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数字建造的基础

    的发展

新一代    是以“三化” （数字化、 网络化、智能化） 和“三算”

（算据、 算力、算法） 为特征的通用  ， 是智能  创新发展的基础

支撑  
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数字建造领域关键技术

 关键技术一：工程多维数字建模与仿真技术

以  化孪生模型 仿真  驱动工程产品定义，以  化重构  实现工程实施验证，将设计信息和

生产过 信息共同定义到三维  化模型 ，实现工程项目的一体化管理
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智能环境感知与空间重构
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 关键技术一：工程多维数字建模与仿真技术

站立式激光扫描仪

无人机倾斜摄影

耗时短，范围广，能够采集屋顶、立面

手持式广角相机 模

成本低，使用灵活



数字建造领域关键技术

将     施  地的作业活动有机结合，构   物联网，可以 面、及时、准确地

感知    活动的相关要素信息

 关键技术二：工程物联网技术
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数字建造领域关键技术

 关键技术二：工程物联网技术
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工业物联网

工业特性 部署需求

工程物联网

工程特性 部署需求

感知特点 以 业设备
为主

感知设备的
运行、健康状态等

感知人的身份、
行为、情绪等

以人为主

过程特点 作业空间相对
稳定、瞬时耦合

精确感知
严格阈值控制

融合感知
模糊控制

  空间实时
变化、延时耦合

任务特点 生产任务
流水线重复

相对固定组网 无线灵活组网
  活动不可复
制、唯一性

环境特点  业环境高温、
高压情况突出

感知节点的
可靠性

传输网络的
可靠性

  空间场景复
杂、钢结构密集

在部署实施的过  ， 业物联网   物联网的主要区别体现在：

1）工程建造感知是人为中心的数据传输闭环 2）工程建造过程具有时空变化与弱耦合特性

3）工程建造任务具有唯一性与不可重复特点 4）工程建造环境具有复杂性与信号屏蔽效应



数字建造领域关键技术

 关键技术二：工程物联网技术
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三维定位传感器布设
单基站定位示意 多基站定位示意

无源相控定位原理

基于多源数据耦合的亚米级三维精准定位



数字建造领域关键技术
 关键技术三：基于工程大数据的智能决策支持技术
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经验数据 模型数据 流媒体数据 时序数据

如：  报告，施 日志 如：BIM模型，三维重 模型 视频监控 据

人员行为判定 矫正 施 组织的优化调度结构状态的监测 预测

……

对  项目 生命周期的海量、异构 据进行高效地解析，实现由经验驱动的决策向 据驱动的决策转变

如：地标沉降监测 据



数字建造领域关键技术

 关键技术四：智能化工程机械
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发布我国第一套    丛书

• 国家科 进步二等奖2项

➢   轨道交通  集成 设关键  及应用

➢ 地铁施   风险控制成套  及应用

• 教育部科 进步一等奖2项

• 2017年度香港  业议会创新奖国际大奖

• 国家发明专利授权29项

• 在川藏铁路、南海岛礁  、地铁  、石油

石化  、跨江大桥、武汉国际博览  等诸

多项目开展了  示范和应用推广

在    、    管理等  方向发表了高质量学 论文百余篇，其 在包括《IEEE Transactions 

on Systems》、 《IEEE Transactions on Engineering Management》 、《Automation in 

Construction》、《Safety Science》、《Accident Analysis & Prevention》、《Journal of Computing 

in Civil Engineering》、 《National Science Review》、 《土木  学报》等国内外著名期刊

研究成果



   实践

1. 数字化设计与智能审图
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数字化空间重构与分析技术（城市建筑/街区智能更新）
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全过程安全评价技术HBIM标准及数据库搭建技术 复杂场景建模技术

照片到
BIM

图纸到
BIM

工艺
建库

构件
建库

现状
建库

健康
评估

扫描到
BIM

消防
审查

病害
建库

价值
评估

方案
生成

城市历史风貌建筑智能更新平台

技术层

振动 GPS 红外热像 移动终端 温度 图像 模型 湿度 位移监测倾斜
感
知

平
台

应用层

数据层
主数据

数
据
管
理 业务数据

数据交换 数据存储 数据分析

智慧层

智
能
分
析

数据衍生智慧

应用产生数据

技术催生应用



历史建筑信息建模（H-BIM）技术

 风貌要素建库技术

1. 历史建筑的风貌要素

基本涵盖一个历史 筑文化价值有关

的所有信息（包括文 、图片及三维模型

等）

结构化

◆ 查询历史 筑相关标准规范

设计标准/规范、施 标准/规范、消防设计审查验收标准/规范

◆ 查询 筑概况

 筑概述、主人更迭、改 前后状况、历史修缮沿革、 筑价值、 筑图纸(不同时期的设计

图纸/模型、施 图纸/模型)、特色构件(材质属性、形状大小、设计风格、艺 特色)等

◆ 在线浏览BIM模型

现状BIM、设计BIM、竣 BIM及点云扫描、倾斜摄影

◆  筑病害查询 治理

 筑病害查询、病害自动识别、病害治理 艺匹配、修缮报告自动生成、生成病害治理报告

◆ 支持设计施 在线审查

支持设计图纸、施 图纸、消防图纸自动审查，自动导出生成审查报告

◆ 支持 过   评价

施 前 筑  评估、施   筑  监控、施   人  管控、施 后 筑  跟踪、

 筑低碳运维、虚拟展示 游览

2. 建立历史建筑风貌要素数据库

历史 筑信息 模包括历史信息的建库和建筑三维立体模型的创 两个部分，来实现 武汉市历史 筑信息的 方位展示、

遗产 筑价值评估、修缮方案自动生成等功能。



历史建筑信息建模（H-BIM）技术

 HBIM多维结构化数据库搭建技术

◆ 构件库

➢ 内容：材料属性、形状尺寸、设计风格、艺 特征等

➢ 功能：可以科学地指导构件的  、保存和维修。

获取 筑整体结构和各
特征构件的点云 据

历史 筑三维点云模型

BIM模型

编码、赋予属性特征

融合

转换

对不同类型的构件

HBIM多维结构化 据库 = 构件库 + 病害库 +  艺库 + 现状库

◆ 病害库

➢ 内容：病害种类、病害

分布、病害形成机理和

劣化机制等。

➢ 分类依据：依据 筑病

理划分为（1） 筑病害；

（2）结构病害；（3）

设备病害。



历史建筑信息建模（H-BIM）技术

◆  艺库

➢ 内容：  和修缮 艺，包括修缮施工工艺标准和特色

做法；对修缮施  艺进行了参 化 模。

◆ 现状库

➢ 内容：整理 汇总对历史 筑的各种 据

➢ 功能：协助监测、维护、制定 筑更新和利用的设计方案。

 HBIM多维结构化数据库搭建技术



历史建筑信息建模（H-BIM）技术主要成效

1. 囊括武汉市全部的193个历史建筑。

2. 标记反映 筑艺 特色和历史价值的部位为兴趣点。

◆武汉市历史 筑信息的 方位展示



历史建筑健康体检数字孪生技术

有限元模型实时更新
基于多源 据融合的结构  评价算法的历

史建筑更新工程结构安全评价系统

基于GA算法的传感器布设方案 监测 据超过阈值就会触发警报

 创新点

 筑结构有限元分析和运营模态分析图

告警级别 严重程度 告警颜色

一级告警 严重告警 红色

二级告警 重要告警 橙色

三级告警 次要告警 紫色

四级告警 警告告警 蓝色

 筑健康状态预警级别划分表



历史建筑健康体检数字孪生技术主要成效

盒式测斜仪

裂缝计

传感器组网服务  据处理服务

 据处理系统

裂缝宽度0.5mm

倾斜角度0°

沉降量6mm

综合监测 据库

 据传输

裂缝监测

倾斜监测

沉降监测

监测平台服务

PC端服务

移动端服务

结果展示

结构评价标准体系

静力水准仪

裂缝状态：二级
倾斜状态：一级
沉降状态：三级



基于3D点云的建筑图纸自动测绘技术

32

无人机倾斜摄影图像 模 车载激光
SLAM 模 手持式移动终端

图像 模

站立式激光
扫描 模

针对室内复杂空间，实现 等精度（5-10cm）实时 模，
适用于室内面积较大的 筑

针对近地空间，实现高精度（3-5mm）实时 模，适用
于室外或者室内大空间，以及核 要素的精细化 模

针对广域空间，实现较高精度（3-5cm）带有纹理的 
模，适用于室外较大空间，可采集 筑屋顶、立面信息

针对重要的构件，实现高精度（约5mm）且带有纹理的
 模，适用于纹理丰富、形状复杂的 筑元素

  筑级  构件级 房间级

• 运用智能图纸测绘 环境空间重构  ，进行现场环境重构，解决现有历史 筑测绘耗时长、作业难度
大、人  作量大、精度不够的问题



基于3D点云的建筑图纸自动测绘技术

 自动生成测绘图纸的具体步骤如下：

远 机载设备进入 筑内部➡选择测量位置➡连接雷达设备➡解析 据包获得旋转角，

测距信息，以及校准反射率➡依据雷达的旋转角，测距以及垂直角度计算XYZ坐标值➡储

存 据➡用写好的算法对 据进行处理生成出平面图

 主要工作流程如下：

03

墙线检测

02

地面分割

01

数据预处理

04

格式转换



基于3D点云的建筑图纸自动测绘技术主要成效

本  在民众乐园测绘 ，多次进行了实践，并取得了良好效果。下图为武汉民众乐园 筑内检测到的

地板和天花板点云。

在整个墙壁检测过  ，我们首先从输入的3D点云 移除了地板和天花板。然后，我们从点云 检测线，

通过提出的高效线检测算法，综合考虑了从传感器输入的缺失三维点和噪声，该算法比现有的快线检测算法

和霍夫变换算法效率更高。

下图展示了线检测算法的比较结果（右图为传统算法，左图为我们提出的算法），从图 看出我们提出

的算法明显优于传统算法。

 成果

原始点云扫描图 初步处理后的图纸
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国家重点 发计划“科 冬奥”重点专项（2018YFF0300301）

 复杂山地条件下场地泛场景建模技术研究  智能雪车雪橇赛道和竞技训练关键技术研究

国家雪车雪橇  现场

国家雪车雪橇  赛道所处山体模型

国家雪车雪橇  赛道三维点云模型

基于3D点云的建筑图纸自动测绘技术主要成效



盾构隧道参数化建模方法与应用研究



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

*数据来源：市政设计院现场调研

❑ 地下工程结构计算比较

设计院的计算过程 前沿的设计过程

现有的设计水平与前沿设计在规范、方法存在差距



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

*数据来源：百度学术，WOS（被引次数＞0）

盾构管片结构设计、计算

单位 研究项目 研究内容

中铁第四勘
察设计院

盾构隧道的环间砼
凹凸榫结构设计

圆端形凹凸隼的盾构
管片环间抗剪结构

西南交通
大学

隧道管片的结构计算 盾构隧道结构计算分
析方法研究

University of 
Nottingham

盾构隧道的参数化
BIM建模

盾构隧道管片的设
计 - 分析流程：
BIM-IGA

近三年国内相关课题文献统计（单位：篇）

问题总结三：

盾构隧道的参数化受力计算

分析尚属空白

问题总结二：

榫卯接头下的盾构管片设计研

究亟待扩展

问题总结一：

有关盾构隧道的结构-地质

一体化的设计研究仍然不足

盾构管片模型设计与排布 8篇

盾构隧道结构构件研究 6篇

盾构隧道的结构计算 15篇

地质数字化建模 30篇

近三年国外相关课题文献统计（单位：篇）

盾构隧道BIM应用研究 10篇

盾构隧道管片建模及设计 4篇

隧道隧道的结构稳定性 20篇

隧道隧道的结构构件 4篇

同济大学 隧道管片接头性能试验 盾构隧道纵缝接头
极限状态试验研究

数据来源：百度学术，WOS（被引次数＞0）



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

❑ 盾构管片的参数化建模

面向盾构管片形态特征建立关联几何与拓扑关系



盾构隧道参数化建模方法与应用研究
❑ 盾构隧道的排片问题

*数据来源：盾构施工项目现场调研

实际中的每环排片计算方法依赖人工经验，持续时间接近30分钟



盾构隧道参数化建模方法与应用研究
❑ 盾构隧道的自动排片

基于关联几何建立单环管片的自动建模程序



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

实现半自动排片，减少整体工作的重复和冗余

❑ 盾构隧道的自动排片



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

实现智能化、全自动的管片排布与纠偏

❑ 盾构隧道的自动排片



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

*数据来源：市政院实习调研

现有的排布算法存在过度纠偏现象

❑ 盾构隧道的自动排片



盾构隧道参数化建模方法与应用研究

VS

结合欧氏距离与余弦相似度来优化排布算法

❑ 盾构隧道的自动排片



盾构隧道参数化建模方法与应用研究
❑ 盾构隧道的自动排片

基于轴线拟合优化的盾构管片排片算法研究成果



基于多目标优化的道桥生成式设计

47

   道桥生成式设计方法，根据用户对道桥种类的要求以及环境参 等信息

 已用于自动生成香港将军澳大桥设计方案



基于多目标的既有互通立交改造设计的自动生成

48

 根据交通流量需求和对周边环境改 的限制提出多种互通立交改 方案

 已对武汉光谷大道等地区的互通立交进行模拟分析



基于 IFC 和本体的建筑施工图合规性审查方法

49

  开发本体驱动的 筑  约束知识（半）自动抽取方法，形成了面向质 合规性审查的

 筑规范条文自动抽取模型，支持审图系统的开发 应用

引自：甘晨. 基于IFC和本体的 筑施 图合规性审查  [D].华 科 大学,2018



基于BIM模型的深基坑工程施工方案自动图审方法

50

◼地质水文类信息-基坑底地层识别 关联致险因素提取

基坑底地层为软弱非粘性土

检索关联致险因素

可能的风险

基坑底流土（流砂）

车站结构横剖面图

局部放大图

基底线

对应地层

自动识别    参 
基坑底地层土质 =“粉质粘土”

引自：宫培松. 地铁车站  施 方案  评审  [D].   :华 科 大学,2016



联合武汉市建委，推动改变
设计审查服务业态

 《基于  图纸的地铁  施   风险自动识别系统》(SRIS) 

已成功应用于沈阳、武汉、郑州等城市地铁工程施工安全风险管理

华大施工图审查管理系统（武汉市建设工程设计审查管理系统）

 设
单位

审图
机构

直接委托审查

承担费用
出具审查报告

 设
单位

审图
机构

 设
主管
部门

摇号委托审查

承担费用
出具审查报告

提交设计文件

出具《审查合

格告知书》

与2018年相比
办理施工许可项排名：121位（↑ 51位）

办理施工许可项得分：65.16（↑ 17.88）

手续项得分：38.6（↑ 30.8）

时间项得分：62.8（↑ 30.75）

费用项得分：74（↑ 10.33）

建造质量控制指数项得分：85.26（↑ 24.12）

51



   实践

2. 智能工地

52



智能工地

53

智能 地强调利用物联网、云计算、大 据等现代信息  ，实现对 筑 地的人员、机械、材料、场地环境

和施 过 的智能管理



54

基于时空人物交互的施工工种识别模型，支持行为合规性、效率分析等

施 作业活动关键视频片段提取 一段时间间隔内 人施 作业活动识别  种对应施 作业活动知识库



基于知识图谱的多规则耦合下多类别工人不安全行为识别语义模型

不  行为本体
 模

• 知识领域分类
• 专家经验
•   规范
• 施 报告
• 事故报告等

不  行为本体

机器视觉场景检测 
属性抽取

场景检测
（人-机-材-环）

   
11 12 13

21 22 23

31 32 33

, , , ,1

a a a

x y w u v a a a

a a a

 
    =
 
  

空间距离计算
（仿射变换）

空间语义关系抽取 基于知识地图的
 据推理

空间位置关系抽取

 据 模

行为推理 识别
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基于行为轨迹的现场工人不安全行为预测方法

LSTM

LSTM

LSTM

LSTM

LSTM

LSTM

LSTMLSTM

S-Pooling

S-Pooling

S-Pooling

S-Pooling

T1 T2h1

h1 H1

h2

H2

h2

h2 h3

h3

h3

H3

h4

H4

h4

基于CNN的工人行为跟踪模型 基于LSTM的工人轨迹预测模型
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安全风险知识
库构建

安全行为数据
采集与分析

安全培训题库
更新

个性化培训内
容推送模型

语以匹配算法 培训试题生成

 

 

( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

0,

a

ij ik

kk a

ij
ij ik

t t
j allowed

P t t t





 

 

     
=     




若

否则
智能推荐算法

1 2

1 2

s

s s
S

s s


=



1 2

1 2

1s

r r
S

r r

−
= −

+

基于大数据的工人不安全行为个性化培训平台

•  人基本信息
•  人动态信息
•   水平测试
•  种岗位信息
• 实时进度信息
• ……

“每天十分钟”多路径培训

手机端网页端

吊装工 钢筋工 水泥工

题
库

用
户

个性化智能推送
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基于噪声烦恼度评价的盾构机驾驶员岗前筛选

可穿戴EEG脑电讯号采集设备

动态生命体征监测系统生理仪

岗前筛选结果
个体噪声烦恼度评估结果及动态自我调节过 

应用生理讯号采集及分析，评估盾构机驾驶员的噪声烦恼度水平，及其应对噪声环境的自我调节能力，

识别不合格的工人个体，进而采取主动干预措施
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高空作业者的情绪及精神疲劳的综合干预方法

渐进性肌肉放松 三叉神经刺激 

高空作业 人情绪状态诱导

情绪三维模型

精神疲劳趋势



实际应用

技术推广至地铁、桥梁、大型公建、管廊等重大工程

地铁工程：武汉地铁200余个在建工地——武汉轨道交通全线网

桥梁工程：世界最大单跨度双层公路悬索桥——杨泗港长江大桥

大型公共建筑：中部最大、全国第三的展览场馆——武汉国际博览中心

地下综合管廊：华中地区最大的城市综合管廊——武九线综合管廊工程

科技场馆设施：中部最大、最先进的科技馆——湖北省科技馆新馆

60
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实际应用

武汉地铁——工人不安全行为智能监控平台

结合机器视觉技术，实现不安全行为智能识别控制
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实际应用

中韩（武汉）石化——80万吨/年乙烯项目

石化工地现场不安全行为与施工未遂事件分析 石化施工电子作业票与智能施工许可系统

揭示了石化施 现场危险操作行为动力学机制，发现动土、动火作业等20余种危险性操作的幂律规律，

2018年1月-2019年6月，共进行90794人次进场识别，捕捉并校正未授权进场识别不规范行为32198人次，

识别准确率稳定在90%；针对特种作业行为，累计设置电子围栏14次，有效制止242人次进入危险区域
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智能工地—待进一步解决的科学问题

视频AI监控

大数据分析

智能化控制

5G环境下  要素 据 面智能感知：构 施 现场 要素 据感知整体理论基础，攻克5G环境下  要素 

据 面智能感知  ， 立不同  要素的多源 据增强融合模型，减少信息碎片化和 据冗余度

基于深度学习 机器视觉的  风险监测：提出施 场景关键对象识别方法、定位方法以及空间范围划分标准，

通过规则语义拆解将复杂的不  行为判定规则转化为机器视觉的多个子 序任务，实现动态场景下的不  

行为智能监测

基于多传感器的监测大 据融合推断 智能控制：  质量  风险事件 “人-机-环”共同作用机理，基于加

速鲁棒性特征进行多维监测 据的去噪 特征匹配，利用事件引擎将融合推断结果转化为管理决策并智能推送



   实践

3. 无人施工系统

64



施工机器人

面向基于机器人装备的 筑行业设计-施 无缝集成应用， 立 筑信息模型驱动的机器人虚拟

作业控制方法

子任务一： 筑信息模型驱动的机器人虚拟作业接口  。基于典型应用场景 BIM 的机器人

虚拟作业运动路径规划  和基于 BIM/ADAMS 的机器人虚拟作业运动学/动力学仿真  ；

子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  。  AR 虚拟模型和打印实体间的几

何叠加误差比对方法及其在辅助提升 3D 混凝土打印成型质量方面的应用；

子任务三：开展 筑行业典型应用的机器人  示范。验证课题一至课题四 发的 筑行业机

器人共性  和关键  ，实现包括板材 装、木结构加 和大尺度 筑结构打印等三类 筑行业

典型应用的机器人  示范。

65

国家“十三五”重点研发计划课题：面向典型建筑施工与构件加工的机器人应用示范（2018YFB1306905）



施工机器人 子任务一：BIM驱动的虚拟作业  

构 设计施 一体化无缝集成平台：从

BIM设计信息开始，直至 筑机器人作业

指令生成、收发及修正，实现自主开发 

序和商业 序的整合。

几何模型 末端工具 目标任务

作业任务层级规划 末端路径规划

关节角运动规划运动学/动力学仿真

控制指令发送 反馈的传感数据接收

通信网络

机器人控制单元 视觉引导单元 视觉反馈

提取

规划

收发

收发

主
端

从
端

输入BIM模型

建筑机器人

1）BIM模型有效施 信息的解析 提取方法

2）基于BIM的 筑机器人虚拟作业运动路径规划

3）基于BIM/ADAMS的机器人虚拟作业运动学/
动力学仿真



施工机器人 子任务一：BIM驱动的虚拟作业  

1.  BIM有效施 信息的解析 提取方法

基于Express语言对BIM模型IFC 据进行解析并提取出施 对象、施  具、施 过 和

施 环境等施 信息，生成动态约束空间下的机器人优化施 组织、 法 艺及末端轨迹，

构 4D BIM模型。



施工机器人 子任务一：BIM驱动的虚拟作业  

2.  基于BIM的 筑机器人虚拟作业运动路径规划

将 筑机器人的作业任务分为作业、

动作和动素三个层级并进行结构化和可视

化表达，构 具体施 应用任务级的规划

方法。

在不同机器人施 应用的约束作业空

间内，基于机构内部运动逻辑完成动素

（运动时间、转角半径等）的组合和动作

的生成，实现动态环境约束下的机器人末

端运动路径规划。

开 始

导入任务模型

设置任务实体

输入任务本体参数

拖动控制方式i至规划区

输入方式i对应的参数

判断参数

是否合理

目标指令参数

中间步骤
指令参数

判断任务

是否完成

任务流程文件

结束

场景文件

连接前后模式

拖动控制模式

至规划区

任务级

指令级 否

是

否

是



施工机器人 子任务一：BIM驱动的虚拟作业  

3.  基于BIM&ADAMS的机器人虚拟作业仿真平台

基于任务规划结果和三维仿真环境，完成

 筑机器人运动学仿真；

  ADAMS集成方法，开展机器人作业

动力学仿真，为机器人轨迹优化提供依据；

根据作业规划结果和机器人编 语言，生

成机器人控制指令， 立遥操作平台，完成机

器人作业的实时驱动。



施工机器人 子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  

主要解决真实场景信息获取、虚拟场景生成、虚实注册和增强显示等关键  点

真实世界场景

真实世界坐标 真实摄像机坐标

场景采集系统

虚拟场景坐标

真实场景坐标

虚实合成系统跟踪注册系统

虚拟场景发生器

虚拟摄像机坐标

显
示
系
统

人机
交互
界面

虚拟对象模型

虚拟对象坐标 虚拟对象
位置姿态

虚拟对象定位

用

户

现实环境

虚拟环境

虚实融合
环境构建

虚实混合
环境交互



施工机器人 子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  

1.  基于标志物或自然特征的摄像机姿态估计

在基于视频的增强现实 精确地估

算摄像机的位置和朝向，准确跟踪目标，

利用识别出的一组特征点的三维世界坐

标及其对应点图像二维坐标，经过 学

变换和计算确定摄像机内外参 。
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施工机器人 子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  

2.  增强现实三维模型的虚实注册

基于真实摄像机和虚拟摄像机的坐标系匹配，实现真实场景图像 虚拟场

景图像的融合，完成虚实注册。

真实装配工作台
Xw

Yw

Zw

三维虚拟场景

真实装配环境图像

图像处理

摄像机注册

虚实配准

虚拟场景图像

真实世界坐标系

虚拟场景坐标系

Yv

Zv

Xv

真实摄像机

虚拟相机

Uw

Vw
Uv

Vv

真实图像坐标系

虚拟图像坐标系

Ow

Ov



施工机器人 子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  

3.  增强现实 虚实遮挡处理

通过 学和图像处理  ，正

确处理虚实场景的相互遮挡关系，

强化虚拟物体在现实场景 的真

实感，得到逼真的虚实融合效果。



施工机器人 子任务二：基于增强现实的机器人混凝土打印辅助  

4. 混凝土打印几何误差评价及 艺参 在线修正

基于产品几何规范  ， 立混凝土打印成型质量的评估方法；基于增强现实  ，实

时评价打印几何误差，根据误差检测结果，实现打印 艺参 的在线修正。



施工机器人 子任务三： 筑行业典型应用的机器人  示范

板材安装机器人实际操作作业 板材安装机器人样机展示

  示范：板材 装机器人示范

利用课题2 制的板材 装双臂作业机器人，完成多个 筑施    的幕墙、 筑立

面及门窗的 装，实现多个不同案例 不同 艺的示范应用。



施工机器人 子任务三： 筑行业典型应用的机器人  示范

1、完成上海普陀区桃浦智创城 央绿地公园景观桥方案设计。设计尺寸：长15米、宽3.86米、

高1.2米；采用的打印工艺：一次打印成型 艺

2、完成福 泉州百崎 生态连绵带景观桥方案设计。设计尺寸：长17.5米、宽4米、高3.2米；

采用的打印工艺：分段打印+预制拼装 艺



无人盾构系统

 传统盾构相比，“无人盾构系统”应具有更敏感的环境感知、更智能的中央决策以及更强大的底层控制能力

操作员处理所有功
能，掘进、开挖、
地质信息输入等

盾构系统支持状况
处理，如导向系统
等

盾构系统至少处理
2种功能，比如掘
进控制和管片拼装。

盾构机处理所有功
能，但要求操作员
能够掌握控制权，
可线上远程操控。

级仅有操作员
级辅助驾驶

级部分自动化
级高度自动化

级完全自动化

盾构系统自动处理
所有功能，无需操
作员。

关键阶段
目前阶段

类比无人驾驶汽车的自动控制分级

自动化控制

“无人盾构系统” 发的关键阶段是，实现从3级部分自动化 4级高度自动化的提升

“无人盾构系统”指，能全面感知周边环境，通过盾构“大脑”决策完成刀盘智能维护、掘进智能控制、

管片智能拼装等主要 序，依托  多尺度   化模型，通过地下作业面少人或无人的形式，地面或远

程人机协同控制的方式，实现开挖进尺、完成结构装配的智能化盾构系统。

77



现场化管控 数字化管控 自动化管控 智能化管控

管控模式
智能化

人工控制盾构 远程巡航盾构 自动作业盾构 智能作业盾构

控制技术
智能化

有
人

无
人

通过控制智能化的关键技术研发，引领管控智能化的管理模式创新，实现盾构人 控制作业向无人化跃升
78

无人盾构系统

总
体
目
标



2.1  环境智能感知

➢ 地层异质体超前探测技术
➢ 三维地质空间小样本重构技术
➢ 隧道地表沉降预测与观测技术

2.2  掘进智能控制

➢ 施工失稳灾变描述技术
➢ 多目标智能决策技术
➢ 盾构机操作人工智能知识库技术

2.4  管片智能拼装

➢ 轴线校核与管片智能排布技术
➢ 同步推拼技术
➢ 智能拼装技术
➢ 管片拼装质量检测技术

2.3  刀盘智能维护

➢ 刀盘刀具磨损机理研究
➢ 刀具服役状态检测技术
➢ 换刀决策方案研究
➢ 刀盘刀具智能维护系统

环境感知、掘进控制、刀盘维护、管片拼装4大关键技术，

共同构成“无人盾构系统”关键技术体系的核心 79

支撑
算法层

软件
平台层

知识
产权
成果

硬件
装备层

无人盾构系统
技术体系产品化架构

无人盾构施工智能决策支持平台

（可模块化外接，支持常规盾构）

1、盾构隧道结构设计算法；2、隧道数字孪生算法；

3、盾构智能稳定控制算法；4、核心部件维护算法；

5、管片拼装质量检测算法；6、管片智能排布算法；

1、联合研发远控自适应巡航盾构机（上海隧道+华科）

2、集成研发地层超前探测装置（华科+空天院）

3、自主研发刀具磨损快速建模评估装置（华科）

4、集成研发管片拼装质量检测装置（华科）

⚫ 发明专 利：申报17项，已授权9项

⚫ 软件著作权：已授权4项

⚫ 高水平论文：发表SCI检索10余篇



✓ 武汉地铁7号线越江隧道工程

“武汉长江公铁隧道”

1. 体量：长 2590m，深 50m

2. 结构形式：双孔双层

3. 刀盘直径： 15.76m

在建期间，直径世界第三，内地第一！

无人盾构系统 工程应用

✓ 杭州江南大道改造提升工程 ✓ 上海市域铁路机场联络线工程

杭州江南大道改造提升工程

大小盾构，4线并行，合计近9000环

盾构并行掘进里程长，周边环境复杂！

上海机场联络线盾构工程

超大直径(14.05米)，超长距离(68公里)

超大直径盾构超长距离掘进

应用了数字化管控、刀盘维护、拼装检测技术

支持工程2018年已建成通车！
正在应用智能感知、刀盘维护、质量检测技术

试点应用工程在建，2021年通车！
即将应用自适应巡航、刀盘维护、质量检测技术

试点应用即将开始，2024年通车！

“无人盾构系统”部分关键技术已应用或即将应用于武汉、杭州、上海等地重点工程项目！



Tbox主界面

施 路径
ROS仿真

通讯实现

高性能计
算平台软
件设计

“无人土方系统”指，依托  

化施 平台，基于施 方案智能生成

和施 任务实时调度，通过经过无人

化改 的相关施 机械，实现土方 

 的无人化

无人土方系统

81

“华中科技大学—山推”联合项目组



无人土方系统
土方量测量是土方  设计阶段前

期的重要组成部分，本课题通过利用无

人机照片进行三维实景 模，基于DEM

法将BIM设计模型 三维实景模型进行

比对，自动计算土方  量，为土方调

配提供依据，实现任务进度的可视化。

基于BIM设计模型 三维实景
模型比对进行土方量自动计算 土方调配优化方案示意图 EVD动态模量检测仪——

物理参 

土方调配是土方  施工组织设计 

的一个重要部分，本课题通过实景 模 

BIM模型比对获取土方量，制定综合最优

的土方调配方案，进而使得土方总运输量

最小且便于现场施 ，在一定 度上可以

缩短施  期、降低施 成本。

压实质量检测是土方   质量

验收阶段的重要组成部分，本课题通过

利用不同检测手段 常规压实度检测方

法进行对比，分析不同压实度影响因素

（压实遍 ）下的土方压实规律，实现

碾压作业质量（连续）智能检测。

针对土方工程的开挖填筑、铲土装卸、碾压密实等典型施工环节，研发基于三维实景建模与BIM融合的土方量自动

计算模型，生成土方施工全局优化调配方案，实现压路机碾压作业质量智能检测，从而使得土方工程施工现场人工用工

工时减少50%，机械作业精度提高25%以上。

地质雷达—土体内部信息

可见光+红外—土体外部信息

振动信号—轮壤作用机理



无人推土机真机无人推土机三维模型

研究成果

无人推土机行走展示



下一步研究计划——压路机

基于光电传感的土方  机械碾压作业质量（连续）智能检测方法，实现压实质量的快速无损

检测，减少施 现场人 检测用时50%。



无人施工系统—待进一步解决的科学问题

⚫ 复杂建造过程抽象数学模型的建立问题⚫ 复杂、多变、恶劣施工环境下高稳定、低时延通信问题



   实践

4. 智能质量管理研究与应用

86
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基于任务包的工程质量精益控制
构 了  质量精益控制模型，实现了标准条款的模型化表达，形成了整套监控模板

精益控制POP模型 质量监控模板

标准条款的模型化表达

引自：陈丽娟. 基于BIM的  施 质量管理  [D].   :华 科 大学,2015.
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基于BIM的质量管理
构 了基于BIM的信息交换和共享，可依据实体对象实现不同类型、不同专业、不同阶段的信息集成，
进一步实现了施 过 的精益质量管理

5D质量模型

基于BIM的返 

返工报告

1.基本信息

单位工程 武汉国博七号展厅 分部工程 高压喷射注浆地基工程

分项工程 混凝土灌注桩 验收部位 检验批3

承包商 分包商

项目经理 监理工程师

专业检查员 验收日期

2.返工原因

　　检验批3中编号为14-02.10.15.03.03-07.03.006, 14-02.10.15.03.03-07.03.034的

桩桩身允许偏差大于0.2D(100mm)， 编号为14-02.10.15.03.03-07.03.056的桩桩

体直径为555mm,超出允许偏差50mm, 14-02.10.15.03.03-07.03.077的桩桩体直径

为435mm,超出允许偏差50mm ，违反了GB50202-2002《建筑地基基础工程施工

质量验收规范》中的允许偏差，故需要返工。

3.BIM模型

4.返工记录

开始时间 结束时间

返工责任人 返工费用

返工结果 　　合格　　　　　　　　不合格

一道工序施工结束 验收合格

下一道工序开始施工

自检合格后通知监理

方复检

拍摄照片

点
击
检
查

点

填
写
验
收
表

格

浏览三维模型

拍摄照片

点
击
检
查

点

填
写
验
收
表

格

浏览三维模型

BIM环境下的质量管理流 

引自：陈丽娟. 基于BIM的  施 质量管理  [D].   :华 科 大学,2015. 



基于区块链的工程质量诚信管理

89
系统概念图

功能

◼  质量信息的自动化采集 验证

◼  质量信息的一致性记录 存储

◼  质量信息的 过 回溯

特征

◼唯一性

◼不可篡改

◼权限可控

◼ 据加密 隔离

◼自动化流 

◼信息可回溯

 立了基于区块链的 筑  施 质量信息管理POP模型以及隐蔽  质量追溯方法，减少质量主体
不良行为

引自：吴海涛.基于区块链的  施 质量管理  [D].   :华 科 大学,2021. 



研究成果

90

➢ 筑  质量  化监管平台成套产品

★5000个项目成功使用

★ 筑  质量监督管理系统（稳定应用5年）应用于武汉市

 筑  质量监督站及下属14个区站

★ 筑  质量监督检测综合管理系统（稳定应用8年）



研究成果

91

➢“ 筑  施 质量管理系统”被列为    设
厅 设科 成果推广项目

➢在  三局、武汉  等单位的实际项目 应用



研究成果
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peer0.contractor.com

peer0.supervisor.com

peer0.owner.com

orderer.gov.com

基于区块链的  质量信息管理原型

Hyperledger Explorer区块链可视化平台



   实践

5. 基础设施智能运维

93



基础设施智能运维平台
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时空一致性耦合

面向对象增强融合

公
共
基
础
设
施
信
息
库
构
建

多源数据统一表征

基
础
设
施
大
数
据
全
面
智
能
监
控
感
知
技
术

众
源
传
感
器
数
据
的
多
维
多
元
感
知
数
据
耦
合

公共基础设施地理信
息数据库

公共基础设施运行动
态信息库空天地协同感知网

空

天

地

  特大城市基础设施“空-天-地”跨尺度一体化感知  ， 发多源 据耦合  面

综合感知  ，构 集 管理、多尺度响应、无缝衔接的大规模信息库



研究成果
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BLE Lora

GSM NB-IOT

UMTS/LTE

MAVLink WiFi

Zigbee Zwave

RTP/RTCP/RTSP

7

类
观
测
平
台

IS
O

/IE
C

1
8
0
0
0

系
列

协
议

10

种
协
议
接
口

正常
运行

已有行业
监测网

多尺度综合感
知手段

突发
事件

已有行业
监测网

多尺度综合感
知手段

极端
环境 土 气水水 已有行业

监测网

多尺度综合感
知手段

4类关键地面基础设施

15类核心监测对象

示范场景应用路径

安全管控技术体系

提出特大城市公共基础设施健康监测、应急处置 综合评估平台  体系，实现地面公共

基础设施运行综合管控



实际应用—城市排水管道综合作业系统

运

营

服

务

体

系

智慧原水

智能化
应用

核心
技术

基础云
平台

智慧制水 智慧供水 智慧排水 智慧污水 智慧节水

网

络

安

全

保

障

体

系

标

准

规

范

体

系

水里调度管理

泵房运行管理

容器 网络设备 计算 存储   

泵房  巡检 城市防汛预警

精准调压 排水调度优化

智慧曝气

智慧加药

智慧灌区

污水资源化

水权交易

智慧净水

水量预测

水质监控 管网预防性维护、漏损预警 定位

  巡检 水务客情 水务舆情 智能客服 设备预测性维护 设备故障图谱

 据分析算法库

  孪生总控业务流 管理

 据可视化展示作业支持

日常巡检 应急  

设备辅助

污水厂排水管网机器人水表供水管网自来水厂河道内沟水库

作业
机器人

监测
传感器

人 填
报信息

分散式污水处理
站智能监管水文信息监测预警

业务场景

通用场景

前端功能集成 后端数字孪生平台中端作业辅助

业务终端

以“智慧排水” 为核心，打造“前端-中端-后端”城市排水管道全方位综合作业系统



实际应用—城市排水管道综合作业系统

多种动态干扰因素

声呐自干扰 设备自噪声、精度

水声干扰 湍流、不同流速

杂质干扰 悬浮颗粒、固体
……

管道淤积检测难

下阶段：完成水下环境实时动态三维重构，实现管网数据可视化平台展示。

管道截面点云 据分类

管道及管内淤积模型 污水处理系统  孪生平台应用

Transverse section
 of sewer

Siltation

Sewer model

高水位工况管道内视觉受限，
采用环扫声呐检测管道淤积

存在：

去噪及建模技术路线 现阶段已完成工作

External outliers

Siltation 

outline

Internal outliers

Sonar noise

Pipe profile 

Interface between the non-

noise point and the noise 

point

已完成：环扫声呐噪声处理以及三维重
构技术，有效去除数据的噪声污染；

Sonar noise

Siltation outline

Pipe fitting 
curve

(a)

(b) (c)

Raw data acquisition 
from ROV

Random sampling
N o i s e  d e n o i s i n g 
based on DBSCAN

Pipe fitting curve
using improved WOA

Siltation outline fitting 
curve

采用智能优化算法（WOA）解决传统滤波去噪算
法难处理高密度噪声的问题

⚫ 关键科学问题一：水下声呐噪声处理及环境三维重构



现存问题

排水管道具有如下特征：

➢ GPS信号差：难以精准定位

➢ 管内淤泥不均：难以沿预设路

径稳定作业

➢ 地下基础设施：能见度低，难

以手动调正航向误差

一旦产生并保持偏航状态，机器

人最终会在管壁作用下倾覆，难

以回收并造成严重淤积

控制深隧机器人稳定性

成为关键问题！

研究思路与关键技术

研究思路

行走稳定性定义及其模糊推理
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2 2
( )sin sin

=
( )2 2

1 1

r r
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c c
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B B
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 

机器人运动学模型

元启发算法优化控制器设计

建立机器人行走稳定性控制策略及控制方法，实现机器人倾覆风险判别及智能应对方案生成

已完成工作与下
步计划

已完成工作：
✓ 行走稳定性分析及

其模糊推理
✓ 控制策略分析
✓ PID控制器设计

下步计划：
✓ 仿真验证
✓ 在机器人上进行场

景试验及算法模拟

实际应用—城市排水管道综合作业系统
⚫  关键科学问题二：水下弱感知环境下机器人作业防倾覆性能优化设计



实际应用—城市排水管道综合作业系统
⚫ 关键科学问题三：水下复杂环境机器人同时定位和建图技术（SLAM）

已完成基于ICP配准算法的机器人位姿计算，下一步构建关键帧实时局部地图

障碍物 浑浊水体
基于ICP配准算法的机器人位姿估计

浑水弱感知环境

多障碍物复杂地形

淤积先验知识缺乏

水下SLAM难点

SLAM是Simultaneous Localization and Mapping的缩写,即同时定位与地图构建。它是指搭载特定传感器的主体，
在没有环境先验信息的情况下，于运动过程  立环境的模型，同时估计自己的运动。

水下SLAM框架 关键技术

基于光束平差法（BA）的地图优化



实际应用—城市排水管道综合作业系统

管道检测 管道清淤

业
务
难
点

现
有
方
案

解
决
方
案

结垢 变形

管道结构性、功能性失效 城市内涝、污水外溢

管道渗漏 管道破裂

流速检测 潜望镜检查 潜水检测 CCTV

检测方式局限，人工检测危险，检测环境限制大

人工下井 高压冲洗

排水管网疏通作业环境差、效率低、不安全

SMART-P1大管径检测清淤一体机器人SMART-P2大管径检测清淤一体机器人基于声呐的管道检测机器人

集成多管况，多功能城市排水管网检测清淤一体化机器人体系

⚫ 城市排水管网综合作业机器人体系



实际应用—城市排水管道综合作业系统
⚫ 移动式管网水质调查与人机协同辅助作业车

污水厂水质检测

工地泥浆水
工业废水偷排

管道水位异常
业
务
难
点

现
有
方
案

人工走管采样

优
化
方
案

在线监测设备 作业车搭载移动实
验室实时检测

管道水质、水位异常

淤堵

人工疏捞

错位

管道功能性、结构性失效

QV/CCTV检测

工作量大、反应时间长 以人工为主，工作前需截流

检测、清淤一
体化机器人

作业车辅助机器
人下井及回收

日常巡检 应急抢险

局部积水

管道淤堵 管道破损

城市内涝

可移动泵站抽水

井口围挡

发现问题-围挡-排水，反应时间长

日常巡检作业车 便携式排水设备

+



城市级水管网数字孪生平台展示

将海量水务信息进行及时分析与处理，并做出相应的处理结果辅助决策建议，以更加精细和
动态的方式管理水务系统的整个生产、管理和服务流程，从而实现智慧化发展

人工智能关键算法研发

精
准
模
拟
预
测

实
时
决
策
控
制

生产数据全流程覆盖

水厂传感器与生产设备数据 作业车现场数据采集

视频监控数据 作业机器人实时作业状态
及检测数据

雨
洪
模
型
展
示

机
器
人
远
程
控
制



   实践

6. 华云智建平台
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 立华云智 公共基础平台，实现智能   智能规划、算法设计、虚拟/自动化施 和智
慧运维的平台承载能力，包括  可控的  物联网CIoT、开放智能的  云平台（IaaS、
PaaS、SaaS）、融入各应用实践，并提供基于行业领域经验的专家服务、标准体系等

异构网络融合

物联感知接入
CIoT

计算资源 存储资源 网络资源IaaS

统一开发 服务接入 资源调度 服务治理 统一运维

技术服务组件 规则服务 机器学习

业务服务组件

模型可视化

流 服务 ……

CIM可视化 施 环境监测 状态预测预警 ……

设计模型审查  筑修复利用  人健康评估 机械作业调度

PaaS

  风险
识别系统

三维环境
重构系统

历史 筑
修复系统

行为识别
矫正系统

区块链质量
管控系统

混凝土自动
打印系统

智能盾构
支持系统

城市智能
运维系统

SaaS
专家
服务

  预警服务

规划咨询服务

设计 模服务

云
平
台

现有数据：1400T视频、文本质量  监测 据、万余份日报、千余条隐患整改 据、三万余BIM构件等



谢 谢
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