
　

　６２０　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

科学论坛

建筑与基础设施全寿命周期智能化的研究
现状及关键科学问题∗

杨　静１　　李大鹏１∗∗　　岳清瑞２　　曾　滨３　　刘晓刚３　　樊健生４

１．国家自然科学基金委员会 工程与材料科学部,北京１０００８５
２．北京科技大学 城镇化与城市安全研究院,北京１０００８３
３．中冶建筑研究总院有限公司,北京１０００８８
４．清华大学 土木工程系,北京１０００８４

　　 收稿日期:２０２１Ｇ０４Ｇ１８;修回日期:２０２１Ｇ０５Ｇ２１
　　∗ 本文根据第２６６期“双清论坛”的研讨整理.
　　∗∗通信作者,Email:lidp＠nsfc．gov．cn

[摘　要]　第２６６期双清论坛“建筑与基础设施全寿命周期智能化前沿理论与方法”围绕土木工程

智能化的研究现状、发展趋势及面对的挑战进行了深入研讨,与会专家一致认为:加强工程科学与

信息科学的交叉融合,对于促进建筑与基础设施全寿命周期智能化转型升级,促进工程运维管理体

系创新以及大数据分析与人工智能技术新突破均具有重要意义,是国际土木工程领域的最新前沿

之一.论坛主要从以下４个方面,凝练了建筑与基础设施全寿命周期智能化的关键科学问题和主

要研究内容:(１)智能设计、智能材料与智能结构;(２)智能建造;(３)智能诊治和运维;(４)全寿命

周期数据与智能管控平台.通过人工智能等新一代信息技术与土木工程学科的深度交叉融合,建
筑与基础设施全寿命周期智能化的研究必将助推我国土木工程向绿色化、长寿化、智能化发展,全
面提升土木工程建造运维品质,并推动经济社会的高质量、可持续发展.
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　　２０２０年１１月６~７日,第２６６期双清论坛“建筑

与基础设施全寿命周期智能化前沿理论与方法”在
北京召开,论坛由国家自然科学基金委员会(以下简

称“自然科学基金委”)工程与材料科学部、信息科学

部、管理科学部和政策局共同主办,中冶建筑研究总

院有限公司承办.论坛主席由中冶建筑研究总院有

限公司岳清瑞院士、清华大学聂建国院士和华中科

技大学丁烈云院士共同担任.来自国内土木工程、
信息科学、工程管理等多个学科领域的近３０所高校

与科研院所的４０余位专家学者,以及工程与材料科

学部、信息科学部、管理科学部和政策局的相关人员

参加了本次论坛.论坛期间,与会专家围绕“建筑与

基础设施全寿命周期智能化前沿理论与方法”主题,
讨论了智能设计与智能材料和结构、智能建造、智能

诊断和运维、智能化数据与平台等领域的关键基础
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基础设施全寿命周期智能化发展的总体思路和主要

研究方向,提出今后５~１０年的重点研究内容和亟

待解决的关键科学问题.

１　建筑与基础设施智能化发展背景

从劳动力数量、财富总量、资源消耗量等角度

看,土木工程都是全球范围内的最大行业之一.但

长久以来,我国建筑业与基础设施建设的生产率在

所有第二产业中都处于较低水平,同时传统的劳动

密集型产业在安全、成本、质量和资源能源消耗等方

面也存在很多劣势[１].当今时代人类正面临着资源

耗竭和生态环境恶化的严峻挑战,我国在快速城市

化的发展过程中资源瓶颈危机已经日益凸显.目

前,从粗放式大拆大建到精细化建造、运维和功能提

升的理念变革,已经成为当前我国城市可持续发展

面临的重大挑战和战略需求[２].随着我国劳动力价

格的不断增加,传统建筑业的人口红利将不再延续,
土木工程行业亟待转型升级.因此,大力推行新型

建筑工业化和智能建造,实现建筑业绿色、高质量、
可持续发展具有重要且迫切的现实意义[３].

改革开放４０余年来,我国城市建设高速发展,
建筑与基础设施保有量不断攀升,目前已进入新建

与维护并重的阶段,并且将逐渐过渡到以存量为主

的发展阶段[４].虽然我国城镇化和基础设施建设成

绩举世瞩目[５,６],但在以往高速建设发展的过程中,
受技术力量不足、建设周期过快、监管不到位、运营

管理不足等因素影响,城市建筑与基础设施普遍存

在不同程度的安全风险;随着时间的推移基础设施

性能仍将持续劣化,安全性和使用功能不足的问题

将日益凸显[７,８].
在由大规模建设向精细化建造、运维与提升转

型的背景下,我国城市发展理念也在逐渐转型升级.
伴随着生活水平的提升,更加宜居、便捷、安全的城

市生活已成为人民的新追求.党的十九大报告指

出,“我国社会的主要矛盾已经转化为人民日益增长

的美好生活需要和不平衡不充分的发展之间的矛

盾”.城市建筑和基础设施承载着为人民提供美好

生活环境和良好公共服务的功能,其品质直接影响

到人民群众能否获得“美好生活”的幸福感.当前我

国已进入新型城镇化时代[９],但城市建筑与基础设

施在综合功能、运行效率、使用品质、治理和管理手

段等方面依然存在诸多问题.随着城市规模的持续

扩大,受制于技术水平和管理体系不足,城市建筑与

基础设施的运维面临的一系列矛盾日益突出.地

震、台风、暴雨、火灾等灾害给城市带来的损失日益

严重,交通拥堵、环境污染等问题给城市运行效率和

人民生活带来的困扰日益加剧,近期爆发的新型冠

状病毒肺炎等恶性传染病疫给人民生命安全带来的

威胁和对城市应急管理能力提出的挑战也日益突

出,现有城市运维管理体系与政府管理部门为满足

人民对美好生活向往所需要提供的服务之间的矛盾

日益凸显.因而,加快建设高效、便捷的城市建筑与

基础设施智能化诊断和运维技术体系与管理平台的

需求十分迫切,这对于保障城市高品质、可持续发展

具有重要战略意义.

当前,以物联网、大数据、云计算、人工智能、机
器人等为代表的自动化、信息化、智能化技术快速发

展,为解决上述问题和挑战带来了新的契机[１０１２].

在信息化和智能化发展的大背景下,智能化也必将

成为土木工程未来发展的重要方向.通过将传统建

筑与土木工程技术和智能设备、机器人等装备以及

物联网、５G、大数据、云计算、人工智能等先进技术

进行深度交叉融合,将带来建筑与基础设施全寿命

周期智能化革命,并在经济、社会、自然等方面产生

积极的影响,大幅提高劳动生产率,全面提升建造运

维品质,显著增强建筑与基础设施的安全性和韧性,
促进人与自然和谐共生及资源持续高效利用,实现

土木工程的“可持续、高品质、绿色化和智能化”.

总体而言,建筑与基础设施全寿命周期智能化

是指在规划设计、建造、服役运维、拆除和资源化利

用全寿命周期内,实现智能化基础信息感知、性态分

析和识别、性能评价、预测和控制.实现建筑与基础

设施性态信息可感知、真实性态可评价、未来性能可

预测、性能可控制和提升是土木工程行业未来发展

的需求,是适应新时代建筑与基础设施建造、运维、
拆除和资源再利用全寿命周期智能化理念的重大变

革,也是跨越式提升土木工程行业智能化水平的必

由选择.当前,我国建筑与基础设施智能化发展方

兴未艾.因此,深入总结我国建筑与基础设施全寿

命周期智能化发展的现状和面临的挑战,分析未来

发展的总体思路、主要研究方向,凝练亟待解决的关

键科学问题,对于推进建筑业智能化转型升级,实现

建筑与基础设施绿色化、长寿化、智能化和推动经济

社会可持续发展具有十分重大的深远意义.本文将

主要针对全寿命周期内的设计、建造、服役运维这几

个关键环节进行分析研究.
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２　研究现状、成果与挑战

２．１　智能设计、智能材料与智能结构

以人为本、绿色发展和高质量发展已经成为建

筑业转型升级的新理念,推进以人为核心的新型城

镇化已经成为建筑业发展的新目标.在工业４．０加

速发展的大背景下,未来针对用户需求的个性化建

筑产品业态可能诞生,而智能设计则成为应对个性

化、多样化需求的关键.智能设计的实现需要新一

代信息技术、人工智能技术和土木工程的物理内涵

深度交叉融合,以智能化技术代替人类完成复杂设

计工作.
传统人工设计是人的主观决策思维过程,依赖

人的智能搜索可行目标,基于人的观察和认知进行

迭代,在确定的建筑造型约束基础上改变设计参数,
寻求最佳的性能结果.早期的智能化设计更多是人

工辅助的自动化建筑设计,基于专家经验或传统机

器学习模型,完成混凝土板等简单构件设计.
近期参数化的生成式设计是一种基于生成规则

和拓扑优化理论[１３,１４],自动寻求最佳性能结果和布

置形式的智能设计方法.生成规则包括物理方法、
数值方法或图形语言法等,拓扑优化方法包括模拟

退火算法、遗传算法、蒙特卡洛搜索树算法等基于启

发式搜索的算法,通过设置强度、刚度、稳定性、场地

等约束条件,实现结构重量、美观性、施工便捷性等

目标函数的最优解.但是,基于拓扑优化的生成式

设计方法效率较低,只能实现设计场景和结构形式

较为简单的智能化设计,难以应对真实建筑与基础

设施智能化设计所需要的复杂约束条件下的多目

标、多任务优化需求.
深度学习和基于拓扑优化的生成式设计的融合

可能是智能设计未来发展方向之一[１５１７].通过知识

图谱构建、深度学习、强化学习等给予计算机归纳推

理和认知推理能力,综合海量信息与人类知识建立

起计算机强大的感知能力和灵活学习能力,是近期

的发展趋势之一.当前,机器学习已具备从数据中

学习、推理和决策的能力,但如何刻画建筑设计的本

质需求,让计算机理解人的设计内核,仍然是人工智

能方法面临的巨大挑战.
总体上,当前建筑和基础设施智能设计的发展

尚处于初级阶段,人机协同的智能化和拓扑优化已

具备一定基础,亟需突破人机高度协同的智能化设

计理论与方法以及多任务、多目标的智能优化理论.
但更进一步,智能设计如何使机器完全智能化地实

现人的需求,输出建筑与结构,实现美学与力学融

合,还面临诸多挑战,包括:(１)“形—力耦合”的高

效智能设计生形算法;(２)融入工程逻辑的多目标

优化和解空间高效搜索优化算法;(３)基于知识图

谱构建策略的建筑美观性数学模型,力学、美学融合

的智能设计方法和模型.
全寿命周期设计—建造—运维新理念的实现基

础是具备智能化特征与能力的新型高性能结构体

系,因此也对智能材料和智能结构体系的发展提出

了新要求.智能结构的基本特征是自感知、自决策、
自适应、自修复,应具备自主感知和自主调整控制能

力.其中,自感知可以通过智能材料或感知装备实

现.当前智能材料的发展包括压电材料、形状记忆

材料、光导纤维、电(磁)流变液、磁致伸缩材料和智

能高分子材料等,但如何集成和输出感知信号依然

面临巨大困难.并且,在结构体系层面,具备自主控

制能力的结构尚不成熟,智能结构体系的服役全过

程工作机理、自主控制理论和设计理论也有待深入

研究.总体上,智能材料与智能结构目前基础薄弱,
智能材料的感知理论和技术及智能结构的理论体系

有待建立.

２．２　智能建造

智能建造是在新一轮科技革命大背景下,智能

技术与工程建造系统融合形成的工程建造新模式,
即利用现代信息和智能技术,通过规范化建模、全要

素感知、网络化分享、可视化认知、普适性计算、智能

化决策,以及人机智能共融,实现数字链驱动下的工

程项目设计、构配件制造、现场安装、以及运维服务

的一体化协同,进而促进工程价值链提升和产业变

革,其目标是为用户提供以人为本、绿色高质量的智

能化工程产品与服务.
在构配件生产制造阶段,目前已经实现了信息

化技术的广泛应用,并大幅度提升了自动化水平和

生产效率,如混凝土构件的钢筋自动化加工、３D打

印构件、机器人焊接和简单钢构件的自动化生产

等[１８２１].在构配件质量验收阶段,也发展了基于数

字图像等方法的自动化产品缺陷检测技术.但是,
这距离真正的智能建造尚远.其根源是,目前的建

筑结构体系和建造工艺流程并不适合智能建造技术

的应用,实现智能建造还需要首先推动新型工业化

建筑结构体系的革新.
在现场安装阶段,智能化技术和建筑信息模型

(BuildingInformationModeling,BIM)的融合已经

初步实现了物料和构配件的进场调度、进场检验、简
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单的安装质量复核等工作[２２].并且,在智慧工地和

安全管理方面,也实现了初步的智能化建造安全管

理和预警,如现场人工作业、机械设备等要素的安全

预警[２３,２４],但仍局限于简单的应用场景,真实复杂

工地场景的动态识别理论和安全预警方法还有待深

入研究.
智能建造是人工智能、工程科学技术和建造装

备的高度融合,其关键和难点是安装现场智能化,基
础科学问题包括泛在感知、现场智能实时解析、人机

环结构共融的控制决策理论.具体而言,泛在感知

需要实现动态场景的全要素信息感知、多源异构传

感的组网和融合,面临的挑战包括:(１)复杂环境下

传感网络自适应调控机理;(２)多源异构传感器及

传输网络的柔性组网技术、融合感知方法;(３)不完

备信息条件下空间的感知与表征方法.智能实时解

析需要实现海量异构数据实时解析、计算分析、决
策,面临的挑战包括:(１)多元异构数据的融合挖

掘;(２)基于深度学习的复杂场景安全风险识别与

灾变演化预测;(３)数理融合驱动的智能分析方法.
人机环结构共融的控制决策理论面临的挑战包括:
(１)复杂工地场景下人机协同控制方法;(２)智能化

工程机械作业控制决策方法;(３)质量动态评估和

作业优化调控理论与算法.

２．３　智能诊治与运维

当前,如何保障海量建筑和基础设施高效服役

运营成为行业亟需解决的关键问题[２５],传统以人工

为主的工程诊治和运维技术面临巨大瓶颈,因而建

筑和基础设施智能化诊治和运维技术需求日益

迫切[２６,２７].
智能诊治和运维从技术流程可以分为信息感

知、分析识别、评价、预测与控制四个主要环节,面临

的场景既包括建筑、桥梁、公路、铁路等各类基础设

施的主体结构与配套功能性附属构件,也包括复杂

的环境、人流、物流等各种要素.目前,信息化技术

在诊治和运维领域已经得到广泛应用,并且实现了

简单场景下的智能化诊治和运维,如基于三维扫描

的隧道结构变形识别预警[２８]、基于视觉模型的地下

结构渗漏识别预警[２９]、基于无人机的桥梁裂缝等健

康状态识别[３０３３]、基于深度学习和视觉模型的滑坡

隐患识别预警[３４]、基于三维重建的钢结构变形识别

系统[３５]、基于计算机视觉的位移振动监测和模态参

数识别[３６,３７]等.但是,如何让机器代替专家认知建

筑与基础设施性能,并对其性能做出评价、预测与控

制仍然是核心瓶颈,如基础设施综合安全性能评价、

灾害性能评估等.
在信息感知方面,目前的研究基础相对较好,已

取得系列创新成果,并在大型工程结构中实现了应

用,推动了智能诊治和运维技术的发展.例如,各类

光电感知装备、新型感知材料、感知数据传输装备

等.但是,当前的感知理论与方法只解决了部分场

景的性态感知问题,要实现建筑与基础设施各类性

态和环境要素的全息感知,面临着海量多源、异构、
不完备数据多维度全息感知的技术挑战,还需要进

一步完善相应要素的感知理论、方法及设备.并且,
从经济性角度考量,如何进行感知设备的优化配置,
如何解决感知信息不完备问题,也需要进一步研究.

在智能性态识别方面,需要通过感知信息对建

筑与基础设施的功能性指标实现智能分析和识别.
当前基于视觉模型的智能识别发展较快[３８,３９],但在

识别效率和精度方面也还有待进一步提升,高效识

别算法还需进一步完善.并且,结构的物理、力学等

各类复杂性态的专业化识别理论和方法,很多还不

成熟甚至是空白,智能识别技术的实现任重而道远.
面临的挑战包括:(１)基于大数据、数据分析与挖

掘、深度学习、数理融合等理论的智能认知模型和识

别方法;(２)基于多源数据协同感知和数据推理的

不完备缺失信息的结构性态推演和动态感知方法.
在智能性能评价方面,需要通过基础设施性态

感知和识别数据,对其服役性能和安全风险做出评

价.目前已经 实 现 了 部 分 性 能 指 标 的 智 能 化 评

价[４０,４１].基于大数据分析和专家经验等方法,已经

可以实现桥梁结构、空间结构的内力、变形、振动特

性等性能的智能化评价.但是,建筑和基础设施的

性能指标类型很多,其他很多性能指标的智能评价

方法仍然有待建立.并且,综合考虑各类性能指标

耦合影响的建筑与基础设施综合服役状态智能化评

价理论体系仍有待发展.同时,单纯基于大数据和

专家经验的智能评价方法,仅是简单的知识和数据

耦合驱动的智能化评价方法的应用,还有很大的局

限性.未来,如何进一步深化基于大数据分析的数

据特征与经验知识耦合驱动的智能化性能评价方

法[４２],发展数据分析挖掘和智能模型分析耦合驱动

的数理模型融合智能化性能评价方法,建立信息不

完备条件下考虑局部特征和物理约束的基于机器学

习技术的智能评估新方法,都是面临的重大挑战.
在智能化性态演变和未来性能预测方面,需要

基于信息感知、识别和评价结果,考虑全寿命周期服

役性能时变演化历程,对基础设施的服役性能进行
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预测与控制,这方面目前研究很少.面临的挑战包

括:(１)考虑不确定性因素,基于数据挖掘、认知推

理、知识融合或数理模型融合的性态指标演变和服

役性能预测理论与方法;(２)建筑与基础设施智能

维护与性能提升理论与方法.

２．４　全寿命周期数据与智能管控平台

在大数据、超级计算和人工智能快速发展的背

景下,建筑技术的发展日新月异.大数据、人工智能

等技术的发展为建筑与基础设施的智能化服役性态

识别和性能评价预测提供了新手段.同时,建筑和

基础设施智能化也对大数据和人工智能理论与方法

提出了新需求.
大数据技术自２０１１年以来快速发展,社会治理

需求牵引了大数据分析和大数据智能的蓬勃发展,
并在网络空间开源情报分析、金融风险监测、全源导

航定位等领域实现了应用.然而,近年来大数据分

析和大数据智能已面临缺少新的增长点的困境,亟
需再思考、再起航.目前基于数据驱动的和超级计

算支撑的大数据人工智能已经面临发展瓶颈,在行

业应用需求和行业大数据之间存在鸿沟,亟需大数

据分析方面的技术新突破.
建筑与基础设施全寿命周期运行数据具有海

量、多源异构、不完备、数据有效性不明确、关联性不

一致等特征,对数据的管理、数据与模型融合、数据

分析和挖掘等带来挑战[４３],包括:全寿命期数字孪

生模型和智能化建模;多源异构数据的融合和数据

管理标准;基于问题与场景的多源异构数据动态关

联与一致性表达方法;跨域数据关联方法;数据不确

定性和有效性识别方法;数据轻量化处理方法;基于

多源数据协同的缺失数据推演方法;高维数据时空

关联方法;数据挖掘、知识组织抽取和认知推理方

法;数据安全和共享方法.
同时,当前行业大数据中“数据孤岛”现象依然

突出,行业应用需求和行业大数据之间存在鸿沟,建
筑和基础设施智能化也对大数据分析技术的突破提

出了新需求,包括:面向建筑和基础设施数据分析需

求的基于人机互耦的新型计算智能方法;数据和知

识混合驱动的大数据分析新方法.
数字化和智能化技术给基础设施运维管理体系

带来变革的同时,也对重构基础设施管理理论和体

系带来新的挑战,具体包括:智能运维管理体系的基

础理论、管理模式;运营管理领域性知识图谱构建及

推理方法;大数据驱动的运维管理资源优化配置与

协同决策方法;多元信息集成的重大基础设施工程

全生命周期决策优化方法;复杂基础设施系统自控

设备集群智能协同控制决策方法.

３　重点研究内容

本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了

未来５~１０年里建筑与基础设施全寿命周期智能化

四个研究方向的主要研究内容.

３．１　智能设计、智能材料与智能结构

智能设计的知识体系、基本理论和方法;智能材

料与结构一体化设计理论;智能结构工作机理与设

计理论.

３．２　智能建造

适应于智能建造的建筑与基础设施技术体系;
建筑与基础设施构件智能制造的理论与方法;建筑

与基础设施智能安装和施工的理论与方法;工程建

造智能化管理和决策理论.

３．３　智能诊治和运维

性能智能感知理论与方法;性能智能分析决策

理论与方法;性能智能评价与演变预测理论与方法;
智能维护与性能提升理论与方法.

３．４　全寿命周期数据与智能管控平台

全寿命期数字孪生模型和智能化建模;多源异

构数据融合、表达、分析理论与数据标准;数据挖掘、
知识抽取和认知推理方法;数据库、知识库和算法库

及平台构建方法;智能运维管理体系的基础理论、管
理模式.

４　关键科学问题

针对以上研究内容,凝练出以下三个关键科学

问题:(１)人机高度协同的智能设计方法与多任务

多目标智能优化理论;(２)面向复杂场景的智能感

知、智能解析与智能决策理论;(３)数据与物理模型

融合的全寿命智能化性能评价与调控理论.

５　结论与展望

建筑和基础设施智能化对于推动我国建筑业转

型升级,实现绿色、高质量和可持续发展具有十分重

大的战略意义.未来５~１０年,将通过用于生成式

设计的机器学习、多目标多任务智能优化理论、智能

材料、智能结构原理与机制、泛在全息感知、数据高

效传输、多源异构数据融合、跨域数据关联、不完备

数据推演、数据知识挖掘和认知推理、数据 知识耦

合驱动的大数据分析方法、数据 物理模型耦合的人

工智能算法等土木工程智能化基础理论与方法方面
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的重大发展,改变土木工程建设从理念、设计、建造

到运维、消纳各个方面的运作方式,实现面向建筑与

基础设施全寿命周期各环节多场景的智能化应用,
从而推进以人为核心的新型城镇化建设,提升中国

建造全球竞争力.
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Abstract　The２６６thShuangqingForumsponsoredbyNationalNaturalScienceFoundationofChinawith
title“FrontierTheoryandMethodsofWholeＧlifecycleIntelligentizationofBuildingsandInfrastructures”

wasconductedforinＧdepthdiscussionsonthecurrentresearchstatus,developmenttrendsandchallenges
facedbycivilengineeringintelligentization．Theexpertsattendingthismeetingagreedthat:strengthening
theintegrationbetweenengineeringscienceandinformationscienceisofgreatsignificanceforpromoting
theintelligenttransformationand upgrading ofthe wholelifecycleofbuildingsandinfrastructure,

strengtheningtheinnovation ofengineering operationand maintenanceof managementsystem,and
promotingnewbreakthroughsinbigdataanalysisandartificialintelligencetechnology．Itisoneofthe
latestinternationalcivilengineeringfrontiers．Theforum mainlycondensedthekeyscientificissuesand
mainresearchcontentsofthewholeＧlifecycleintelligentizationofbuildingsandinfrastructuresfromthe
followingfouraspects:(１)intelligentdesign,intelligentmaterialsandintelligentstructuralsystems;
(２)intelligentconstruction;(３)intelligentdiagnosis,treatment,operationandmaintenance;(４)lifecycle
dataandintelligentmanagementandcontrolplatform．ThroughtheinＧdepthinterdisciplinaryintegration
between newＧgenerationinformation technology such as artificialintelligence and civilengineering
disciplines,theresearchonthewholeＧlifecycleintelligentizationofbuildingsandinfrastructureswillsurely
promotethe development of Chinas civilengineering towards green,longevity and intelligence,

comprehensivelyimprovethequalityofbuilding,operationandmaintenance,andhelpthehighＧqualityand
sustainabledevelopmentofChinaseconomyandsociety．

Keywords　buildingsandinfrastructure;wholelifecycle;intelligentdesignandintelligentstructures;

intelligent construction;intelligent diagnosis,treatment, operation and maintenance;intelligent
managementandcontrolplatform
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