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高速公路工程施工数智化转型的挑战与对策
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摘要：高速公路作为国家综合立体交通网的核心骨架，其工程建设具有线路长、工点分散、环境复杂、协同难度大

等显著特征。传统依赖“人盯人、纸传图”的施工管理模式，已难以满足新时代对工程建设高质量、高效率、高安

全的发展要求。本文聚焦高速公路工程的独特场景，系统梳理了 BIM+GIS、物联网、无人机、北斗定位、人工智能

及数字孪生等数智技术在路基、桥梁、隧道、路面及交安工程中的融合应用现状，深入剖析了当前转型过程中面临

的数据标准不统一、野外环境适应性差、跨标段协同困难、投入产出效益模糊及一线人员数字素养不足等核心挑战。
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Abstract：As the backbone of China's integrated three-dimensional transportation network, expressway construction is 
characterized by extensive routes, dispersed work sites, complex environments, and significant coordination challenges. The 
traditional "human-to-human monitoring and paper-based documentation" management model can no longer meet the modern 
era's demands for high-quality, efficient, and safe engineering development. This paper examines the unique scenarios of 
expressway projects, systematically reviewing the integration of digital and intelligent technologies—including BIM+GIS, 
IoT, drones, Beidou positioning, AI, and digital twins—in subgrade, bridge, tunnel, pavement, and traffic safety engineering. 
It also analyzes core challenges during the transition, such as inconsistent data standards, poor field adaptability, difficulties in 
cross-segment collaboration, ambiguous input-output benefits, and insufficient digital literacy among frontline personnel.
Keywords: Expressway; Intelligent construction; BIM+GIS; Smart construction site; Digital twin

0 引言
截至 2025 年底，中国高速公路总里程已达 18.6 万公

里，覆盖 98% 的城区人口超过 20 万的城市，建成了全球

规模最大、覆盖最广的高速公路网络。然而，在规模持续

扩张的同时，行业内部仍面临一系列深层次的结构性矛盾：

管理粗放：数百公里的线路高度依赖人工巡检，难以

实时、精准掌握各分散工点的实际状态；协同低效：设计、

施工、监理、业主等多方信息割裂，设计变更的平均响应

周期超过 10 天；安全风险突出：2024 年全国公路水运工

程发生的较大及以上事故中，边坡滑塌与隧道坍塌事故占

比高达 63%；资源浪费严重：土石方调配不合理导致无效

运输，沥青混合料温度离析引发大面积返工；环保监管压

力：项目常穿越生态敏感区，对施工扬尘、噪声、弃渣等

行为的实时监测要求日益严格。

在此背景下，《交通强国建设纲要》明确提出“推进

基础设施全要素、全周期数字化，打造智慧高速公路”。

交通运输部《数字交通“十四五”发展规划》进一步要

求“构建覆盖勘察、设计、施工、运维全过程的数字孪生

体系”。

高速公路因其“线性延伸、野外作业、多专业交叉、

生态约束强”的独有特性，其数智化转型必须探索一条区

别于房建、市政等领域的专属路径。本文旨在通过系统性

总结该领域的转型规律、关键技术与实践经验，为行业提

供兼具理论支撑与实操价值的参考。

1 高速公路工程数智化的核心特征与驱动
逻辑
1.1 工程特殊性决定技术需求差异

高速公路工程的独特属性对其数智化转型提出了差异
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化要求，与传统模式的痛点形成鲜明对比。

工程特征 对数智化的核心要求 传统模式痛点

线性延伸

（50–300km）

需BIM与GIS深度融

合，实现“桩号—空

间—属性”三位一体

的全局管理

图纸按标段分割，缺

乏整体视角，宏观把

控困难

工点高度分散

应用系统需模块化、

可快速复用、支持轻

量化部署

各 标 段 系 统 重 复 建

设，成本高昂，集成

度低

野外无网/弱网环境

设备需具备低功耗、

离线运行、太阳能供

电等能力

传感器频繁断连，关

键数据丢失严重

多工区并行施工

需建立统一的数据标

准与跨工区协同工作

流程

各标段数据格式、管

理模型不一，信息无

法互通

穿越生态敏感区
需集成环境监测传感

器与自动预警机制

环保监管被动响应，

处罚频繁，整改成本

高

1.2 转型驱动因素分析
多重动力正共同推动高速公路工程走向数智化：政策

强制力增强：交通运输部《公路工程 BIM 应用指南（试

行）》明确要求“新建国家高速公路项目的 BIM 技术应用

覆盖率不低于 70%”。业主需求升级：各省交通投资集团普

遍将“智慧工地建设水平”纳入 EPC 项目招标的技术评分

项，权重可达 10–15%。技术成本下降：国产北斗高精度

定位模组价格已降至 200 元 / 台左右，LoRa 无线传感节点

成本低于 50 元，规模化部署成为可能。经济效益显现：实

践表明，数智化转型能带来直接经济收益。例如，某山区

高速公路项目通过智能土石方调配系统，成功减少平均运

距 15%，节约燃油成本约 2800 万元。

2 高速公路数智化转型的实施路径
基于多个典型项目的实践，本文构建了“一平台、三

主线、多场景”的实施框架，形成了一套适配线性工程特

性的系统性解决方案。

2.1“一平台”：构建工程专属的数字底座
针对长期存在的“数据孤岛”问题，我们研发了“高

速智建云”平台，旨在打造统一的项目数字底座，具备

以下核心能力：BIM+GIS 一体化引擎：采用 CesiumJS 与

SuperMap 技术，无缝加载全线 LOD300 精度的 BIM 模型

与高精度地形影像，支持按桩号（如 K56+300）进行毫

秒级精确定位与信息查询。统一资产编码体系：严格依据

《公路工程结构物分类与编码规则》，为每一座桥梁、每

一条隧道、每一段路基赋予全局唯一的数字身份 ID（如

QL-G42-K88-B01）。离线数据采集与同步：开发轻量化

的移动终端 APP，支持在无网络环境下进行质量巡检、安

全排查等数据录入，待网络恢复后自动同步至云端。多源

异构数据集成：平台具备强大接入能力，可融合无人机航

拍影像、北斗位移监测站、环境传感器、AI 视频监控等超

过 12 类异构数据源。

2.2“三主线”：贯穿项目全生命周期的核心数据流
围绕工程管理的核心维度，构建三条关键数据主线，

实现流程闭环与智能决策。

主线 核心内容 技术实现 管理价值

进度

主线

桩号、工序、资

源、时间四维联

动与动态追踪

BIM4D施工模拟+无

人机定期正射影像

比对

自动识别进度偏

差，精准预警滞

后工点，辅助资

源动态调配

质量

主线

从原材料、工艺

参数到检测报告

的数字化闭环管

控

物联网传感器（压

实度、沥青温度、

张拉力）+区块链存

证技术

实现工艺参数实

时监控与超标预

警，质量问题可

追溯至具体班组

与时间点，杜绝

数据篡改

安 全 环

保主线

对边坡位移、隧

道收敛、扬尘噪

声等风险的实时

监测与预警

北斗/GNSS高精度

位移站+AI视频智能

识别+多参数环保传

感器

建立主动式安全

防控体系，可提

前72小时预警地

质灾害风险，变

被动响应为主动

预防

2.3“多场景”：聚焦高价值的典型应用落地
将数智技术融入具体施工场景，解决实际痛点，创造

可见价值。

场景一：智能边坡监测与预警。技术方案：在关键高

边坡布设北斗 GNSS 位移监测站（精度 ±2mm）、倾角计

与雨量计，数据实时接入基于 LSTM 神经网络的 AI 预测

模型。应用成效：在某高速公路滑坡风险段，系统成功提

前 72 小时发出红色预警，施工单位及时采取加固措施，避

免了可能发生的重大安全事故与巨额经济损失。

场景二：桥梁预制构件全生命周期管理。技术方案：

为每一片预制 T 梁植入 RFID 芯片，绑定其设计参数、钢

筋型号、混凝土配比、张拉预应力及养护数据。应用成

效：实现了从工厂生产到现场吊装的全程可追溯。一旦发

现质量问题，可精准定位至生产班组与具体工序，项目整

体返工率因此下降 40%。

场景三：沥青路面智能化施工管控。技术方案：在

摊铺机、压路机上集成红外温度传感器、速度编码器与厚

度雷达，施工参数实时回传至管理平台。应用成效：彻底

杜绝了“低温碾压”（<130℃）等违规作业，路面摊铺的

平整度合格率从 85% 显著提升至 98%，极大提升了工程

品质。

3 当前面临的关键挑战
尽管转型方向明确且技术日趋成熟，但在高速公路工

程的广泛实践中，仍存在诸多亟待突破的瓶颈。

3.1 数据标准体系缺失，知识资产难以沉淀复用
各项目在 BIM 建模深度、坐标系选择、属性字段定

义上各自为政，导致数据无法跨项目流通。例如，桥梁构
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件编号在 A 项目为“QL-01”，在 B 项目则为“Bridge_

K56”，形成新的“数据烟囱”。

3.2 极端野外环境对技术装备提出严峻考验
施工现场常面临高温（>45℃）、高湿（>90%RH）、

雷暴等恶劣气候，导致传感器年故障率高达 15%。同时，

山区 4G/5G 信号盲区覆盖率超过 30%，严重制约了数据的

稳定、实时回传。

3.3 投入产出效益难以量化，影响持续投资决策
“智慧工地”单公里建设投入约为 80–150 万元，但

其主要效益多体现在隐性的安全风险规避、工期压缩和长

期质量保障上，难以在项目短期财务报表中直接体现。这

导致财务评估困难，影响了管理层对数字化转型的长期投

入决心。

3.4 人才结构呈现“哑铃型”失衡，基层应用动力不足
行业面临严重的复合型人才短缺：资深工程师往往缺

乏数字化技能，而 IT 人才又不懂土木工程业务。与此同

时，一线施工与管理人员因数字素养不足、传统工作惯性

等原因，对新技术存在畏难情绪，认为数字化系统“操作

复杂，增加了额外工作量”，导致系统使用率低下，投资

效能无法释放。

3.5 传统管理模式与组织架构形成转型“惯性阻力”
建筑业长期依赖经验主义和“熟人社会”式管理。数

字化转型带来的流程透明化、数据可视化，触及了部分既

得利益，并改变了原有的权力结构。部门墙厚重、横向协

同不畅，加之管理层对转型的长期性和艰巨性认识不足，

共同导致了“不愿转、不敢转、不会转”的普遍困境。

4 系统性对策建议
为应对上述挑战，推动转型迈向深水区，需要从技

术、管理、组织与生态多个层面进行系统性的革新。

4.1 实施“数字赋能”计划，破解人才与应用难题
工具层面“做减法”：优化一线 APP，大力推广语音

输入、拍照自动识别缺陷、简易图表生成等“傻瓜化”功

能，降低使用门槛。

激励层面“做加法”：设立“数字之星”等专项奖励，

对积极使用数字化工具、提出优化建议的一线班组和个人

给予物质与荣誉奖励，激发内生动力。

培训层面“系统化”：建立覆盖项目经理、技术人员、

班组长的分级培训体系，将数字化技能纳入岗位考核，培

养既懂工程又懂数据的“数字工匠”。

4.2 构建企业级工程数据中心，推动数据资产化
改变“项目完结、数据清零”的旧模式，强制要求项

目结束后，将经过清洗和标准化的 BIM 模型、物联网数

据、管理过程数据沉淀至企业级数据中心。

将这些数据资产转化为“数字孪生知识库”，用于新

项目的投标方案模拟、施工风险智能预判、工程量与成本

精准估算，真正实现数据驱动的科学决策。

4.3 创新商业模式与评估体系，明晰转型价值
探索 SaaS（软件即服务）等轻量化采购模式，降低企

业初期投入成本。开发适用于工程领域的“数智化转型效

益评估模型”，将安全、质量、工期、环保等隐性收益进

行货币化或指数化度量，为投资决策提供清晰依据。

4.4 推动组织流程再造，营造转型文化
在企业层面设立“数字建造部”或“首席数字官

（CDO）”等专职机构与岗位，负责战略规划与资源统筹。

以数字化平台为核心，重塑设计变更、计量支付、物

料调度等核心业务流程，打破部门壁垒，建立跨职能的协

同工作机制。

领导层需率先转变观念，通过宣贯、试点、表彰等方

式，在全企业范围内培育拥抱变化、数据驱动的创新文化。

5 结语
高速公路工程的数智化转型，绝非简单复制房建领域

“智慧工地”的经验，而必须立足于其“线性、野外、协同

复杂、生态敏感”的本质特征，探索一条“技术轻量化、

数据标准化、应用场景化、效益长期化”的专属发展道路。

展望未来，随着车路协同、高精地图、生成式 AI（如

利用大模型自动生成施工日志与报告）等新技术的不断融

合渗透，高速公路工程建设必将从当前以“人机协同”为

主的初级阶段，迈向全要素、全周期自主智能感知与决策

的“建造智能化”新阶段。这一转型过程任重道远，需要

政、产、学、研各方携手共进，持续进行系统性探索与实

践创新。
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