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智慧工地物联网系统与造价数据实时采集分析的融

合路径
易沛媛

中国建筑技术集团有限公司，北京市，100013；

摘要：在建筑行业数字化转型背景下，智慧工地物联网系统与造价数据实时采集分析的融合是提升项目精细化管

理的重要路径。本文搭建“技术层-管理层-应用层”三维融合架构，利用数据标准化、边缘计算与云端分析协同

创新技术层架构；以组织架构重组、每日数据对齐机制和区块链智能合约推进管理层协同；围绕材料和机械成本

管控场景，通过“ERP-物联网-BIM”全链路打通和实时成本核算实现应用层价值转化。结合上海市试点项目实践，

验证了“数据同源、流程互通、价值共生”体系的可行性，研究成果为建筑行业全生命周期成本管控提供了可复

制的技术路径和管理范式，对促进智能建造和新型建筑工业化协同发展具有理论和实践双重意义。
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引言：建筑行业数字化转型的必然性分析

在全球建筑行业加快数字化转型之际，智慧工地成

了推动行业升级的主要载体，它利用物联网，大数据，

人工智能等技术来改变施工现场的管理形式，工程造价

管理从传统的静态估算走向动态实时控制，这就很需要

跟工地现场的数据紧密融合起来，才能提高精准度，20

25 年上海市出台的《智慧工地三年行动计划（2025-20

27 年）》里明确提出，要创建“数据一个库，监管一张

网，管理一条线”的智慧工地体系，这种做法给物联网

系统同造价数据的融合给予了政策方向，在这样的情况

下，探寻二者融合的途径既属于技术创新的必由之路，

也是达成建筑项目全生命时长成本最优化的关键冲破

点。

1 智慧工地物联网系统的技术架构与功能解析

智慧工地物联网系统依托感知层、网络层、平台层、

应用层这四层架构来全方位把控现场，感知层布置 RFI

D 标签、传感器、摄像头这些终端设备，随时搜集人员

定位、设备运转、环境参数等数据，在深基坑监测时，

位移传感器每隔一小时回传一次数据，及时提醒边坡危

险状况，网络层运用 5G、LoRa 之类的通讯技术，把数

据传送到云平台，国家能源集团浙江公司北仑电厂凭借

5G专网做到吊钩可视化，解决了塔吊作业的安全盲区。

平台层依靠云计算和大数据技术，把大量数据存储起来，

再加以清洗和分析，拿某地铁项目来说，通过BIM 建模

同物联网数据融合，达成自动识别施工进度的偏差，进

而自动调整计划，工期缩减了 20%，而应用层则是侧重

场景化管理，比如 AI 行为识别系统能够自动捕捉到未

戴安全帽之类的违规行为，而且可以自动生成电子罚单，

从而做到无人干涉的监管。

2 造价数据实时采集的核心需求与技术实现

2.1 核心需求的多维解析

传统工程造价依靠人工计量与阶段汇总，造成成本

控制存在“数据时差”与“信息失真”两大瓶颈，智慧

工地创建体系里，即时采集需求表现出明显的立体化特

征，首先是动态成本监督的精准度需求，建筑项目施工

时间长且资源消耗量巨大，钢材，混凝土等主要材料的

价格波动情况，像 2024年全国钢材价格每季度波动达 1

5%-20%，直接冲击成本核算，要达成预算随时变动的目

的，就要依靠即时数据采集，住建部《工程造价改革工

作方案》里清楚表明要创建“市场形成价格”的机制，

客观上就必要现场消耗量，设备周转率这些数据能即时

同步。二是全过程数据溯源的合规性需求，伴随工程总

承包模式广泛应用，审计监管针对数据链完整性提出更

多要求，2023 年某个市政项目审计时察觉到，因为缺少

材料进场数据引发300 万元成本争议，这体现出施工各

个环节（采购-运输-使用）的数据闭环管理十分必要。

三是多方协同合作的效率需求，业主，承包商，供应商

彼此存在信息不对称状况，造成结算纠纷频繁发生（按
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照中国建筑业协会给出的数据来看，2024 年全国工程结

算争议案件数量同比上升了 18%），即时获取系统要具

备多端数据相互连通的功能，以推动进度款支付，变更

签证等业务实现线上操作。

2.2 技术实现的关键路径

物联网技术体系给这些需求供应了系统化的解决

途径，其关键之处在于形成“物理空间-数字空间”的

即时对应状况。

智能感知终端的全域部署把多种类传感器融入到

材料，设备，人员当中，从而完成对重要数据的自动捕

捉，像在商砼运输车上装上GPS定位模块和倾角传感器，

就能随时追踪到混凝土运输的路线以及坍落度的变化

情况，再加上地磅称重的数据（误差不超过0.5%），就

能精确算出材料进场的数量以及损耗率，在某个保障房

项目里运用这个技术之后，混凝土浪费的比例由传统的

8%降到了 2.3%，每年能省下超过 200万块钱。针对施工

机械而言，塔吊力矩传感器与吊钩可视化系统（分辨率

达到 1080P）能够即时搜集设备运行的各项参数，然后

同预先设定在BIM模型里的工序资源分配标准执行比对，

一旦发觉有超负荷工作的状况就立刻发出警报（警报反

应时间小于 2秒），并且马上制作出机械台班成本不正

常报告。

BIM 促使数据结构化 BIM 这一数据集成载体解决了

传统造价数据零散化的情况，通过 IFC 标准创建起构件

层级的数据联系，把诸如梁，板之类的结构构件 BIM 模

型同施工进度计划（PrimaveraP6系统），物料清单（B

OM 表）相联系起来，这样就能自动获取各个工序的理论

工程量。某个商业综合体会用 Revit模型整合物联网数

据，做到模板工程每天的实际用量（精确到 0.1 立方米）

和 BIM 算量随时对比，一旦偏差率超出 5%就会发出智能

警报，累计发觉超耗现象 127次，模板损耗成本缩减了

19%，再通过 Navisworks 实施 4D施工模拟，可以预估

不同进度方案之下的资源需求量峰值，从而给成本预控

赋予数据支持。

区块链技术的可信化保障着眼于造价数据易被篡

改且难以追溯这一难题，区块链的分布式账本技术起到

了重要作用，某个大型桥梁项目把材料采购合同，进场

验收单，发票这些信息记录到区块链上形成存证，采用

SHA-256哈希算法做到数据无法更改（更改概率小于 10

-18），而且借助智能合约自动执行进度款支付（触发

条件达成之后两小时之内就能完成结算），在分包结算

这个情形里，区块链节点涵盖业主，总包，分包三个方

面，施工日志，变更签证等资料通过各方认可之后才会

进入区块链，2024 年的时候，该项目的结算时间由原来

的 120 天缩减成 45天，有争议的地方削减了 60%，中国

建筑科学研究院做过研究，表明区块链技术能够让造价

数据存证效率优化40%，数据核验成本缩减 35%。

智能分析平台的决策支持依靠实时采集的数据来

创建动态的成本分析模型，从而达成从数据采集到价值

转化的闭环，平台借助 ETL 工具把物联网，BIM，ERP

等多种数据源的数据整合起来（数据吞吐量达到每秒 1

0万条），采用 XGBoost算法形成材料价格预测模型（R

²=0.92），可以提前 7天预估价格波动的风险，某个地

铁项目分析系统显示，连续 3天钢材的日消耗量超出预

算的15%，而且结合市场价格走向，立刻启动战略储备

采购，防止因为价格上涨而造成800 万元的成本上升，

该平台还可以执行多维度的成本可视化分析，利用 GIS

地图表现各个工区的资源消耗热力图（分辨率精细到 5

0米乘以 50米），帮助管理者迅速找到成本异常的地方，

做到“数据采集—智能分析—精准施策”的螺旋上升。

2.3 实施难点与破解策略​

技术落地时数据接口不统一，不同品牌传感器协议

兼容性<60%，边缘计算节点部署成本高，单站点初期投

入超 50 万元，苏州试点项目通过创建《智慧工地数据

交互标准》，强制设备厂商支撑 MQTT/HTTP协议，做到

90%以上感知设备即插即用，选用“5G+边缘计算”混合

架构，把对实时性要求较高的设备状态数据，像深基坑

位移，在本地节点处理，延迟<50ms，把非实时数据，

像材料进场记录，传到云端，削减30%的网络传输费用，

这些操作显示，通过技术标准统一，架构改良，可以有

效地提升实时采集系统的落地可能性。

3 融合路径的设计与实施策略

融合路径的构建需要打破传统的管理边界，通过对

技术架构和业务流程的重塑来实现物联网系统与造价

管理的深度融合，其本质是打造“数据同源、流程互通、

价值共生”的一体化体系，可以从技术层、管理层、应

用层这三个方面入手。

技术层融合架构设计里，数据标准化是首要前提，

针对智慧工地多源异构数据（物联网设备数据，BIM 模

型数据，造价业务数据等），要制订统一的编码规则和

接口规范，像参照 ISO19650 建筑信息管理标准，创建

包含材料编码（GB/T14685-2022），设备 ID，工序代码
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的三维数据映射体系，上海市在《智慧工地大数据平台

数据交互标准》试点当中，规定各个参建方系统需支撑

RESTfulAPI接口和 OPCUA 工业协议，做到不同品牌塔吊

监控系统（中联重科，三一重工等）和造价平台的数据

无缝对接，数据兼容效率达 75%。基于此，塑造起“边

缘计算+云端分析”这种混合架构：让边缘节点负责处

理那些实时性很强的设备状态数据，比如混凝土坍落度，

机械振动频率等，通过本地算法马上给出成本异常警报；

而云端平台着重于历史数据探究，依靠 LSTM 神经网络

预测季度成本走向（平均误差率小于 8%），从而产生一

种“近端掌控-远端改良”的分层处理形式。

管理层协同机制更新属于融合落地的重要保障，在

传统造价经营当中，技术部门和商务部门存在数据隔阂

（信息共享迟缓一般要三到五天），造成成本控制落后，

必须通过组织结构变动来达成业务流程更新，某个央企

施工集团在项目执行过程中设置了“智能成本中心”，

把物联网数据采集团队和造价工程师团队整合起来，创

建起每天的数据对齐会议制度，早上七点，系统会自动

生成前一天二十四小时的资源消耗报表，包含材料入场

数量，机械台班效率，人工工时投入等，造价工程师依

照BIM进度模型做偏差分析，一小时之内就可以形成《成

本日控报告》，然后发送给各个工区的负责人。这种“数

据采集-实时分析-决策响应”的闭环管理，使得这个项

目的签证变更处理周期从 15 天缩短到 3 天，月度成本

动态调整准确率达到 92%，而且引入了区块链智能合约

技术，实现多方协同自动化，比如当物联网数据触发进

度节点，比如说地下室结构封顶的时候，系统就会自动

检验工程量完成度，误差在正负百分之二之内，然后按

照合同规定，自动开始业主端进度款的审批流程，把传

统的手工审核时间从 72 小时缩减到智能合约处理的 4

小时。

应用层场景化解决方案要针对造价管理的痛点，以

“技术模块+管理规则”来达成价值转化，在材料成本

管控场景中，融合系统把采购计划（ERP 系统）、进场

验收（物联网感知）、消耗核算（BIM 算量）串联起来：

钢材运输车辆一进工地，地磅就自动称重，误差在±0.

3%以内，RFID 标签的信息也同时被读取，如果实际重量

和采购订单有 3%以上的差距，系统就会锁定这批材料，

启动对供应商的追溯程序，建筑施工期间，附着在钢构

件上的传感器实时追踪使用地点，再结合 BIM 模型的构

件级别算量，就能自动形成每个楼层的钢材消耗台账，

颗粒度达到单个构件，某个公建项目采用之后，钢材超

耗率从行业的平均值 6%降到 1.2%。机械成本管控方面，

融合系统通过物联网采集塔吊，施工电梯的运行时长

（精确到分钟），负载率等数据，再联合造价定额库的

台班单价，即时算出设备使用成本，一旦发觉某台塔吊

连续3日负载率低于 40%，就自动提示设备调度改良方

案，某个地铁项目依此改良设备安排，机械闲置成本削

减 35%。

4 结论

智慧工地物联网系统同造价数据实时采集分析相

结合，这是建筑行业达成细致化管理并做到降低成本、

提升效能的重要途径，依靠物联网技术全方位感知，大

数据深入剖析，人工智能智能决策，可以形成起覆盖项

目整个生命流程的成本控制体系，虽然碰到诸如技术，

标准以及人才等诸多难题，不过伴随着政策扶持力度加

大，技术日渐完善，这种融合方式将会变成将来建筑行

业的主导方向，企业要勇于迎接数字化转型，通过技术

创新和管理革新，在改进项目效益的同时，给行业可持

续发展增添新动力。
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