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摘要：  大型复杂工程的复杂性挑战已经成为全球性难题，以人工智能为代表的数字技术为

应对复杂性提供了新机遇。面对智能建造与运维的新趋势，如何实现管理智能化同步耦合并

开拓新的理论和方法，正成为一个新的重要研究领域。在介绍研究现状和发展趋势的基础上，

分析智能建造与运维的管理变革，展望建立新情景下工程管理理论和方法面临的典型科学问

题，旨在为数字时代工程管理研究提供方向性参考，帮助巩固“中国建造”的学术话语体系。
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引言

大型复杂工程的复杂性挑战已经成为全球性难

题，是引发决策乐观偏好“陷阱”和普遍性超投资

“绩效悖论”等关键问题的风险根源，而不断增强的

工程技术和工程管理复杂性又进一步加剧了这一挑

战。以人工智能为代表的新兴技术为应对复杂性提

供了新机遇。正像美国项目管理学会前主席贝格雷

先生接受福布斯采访时所说，“人工智能可以弥补重

大工程管理的认识鸿沟并有助于寻找全新解决方

案”。然而，人工智能、大数据和物联网等新兴技术

的飞速发展给大型复杂工程建造与运维管理带来了

新的挑战。

一方面，工程实体及其建造与运维过程都将出现

数字技术的深度融合嵌入，从而引发管理对象与工

程情景的重大内涵和特征变迁，使重大工程成为工

程战略与数字战略高度融合的重要场景和平台；另

一方面，智能建造与建筑工业化的协同发展将引起

决策方式、组织模式和管理流程的变革甚至产业生

态系统的重塑。因此，这种全局性或根本性的变革

不仅触及大型复杂工程的技术层面，还深刻影响管

理活动形态和人们的理论思维，从而驱动管理理论

和方法的变革与创新。可见，大型复杂工程智能建

造与运维已经成为工程领域的重要趋势，在建造与

运维智能化的同时，如何实现管理智能化的同步耦

合、开拓新的理论和方法正成为一个新的重要研究

领域。

工程建造与运维管理重点关注建造与运维活动

涉及的人− 机− 料− 法− 环五要素，通过对五要素的

监测、分析和控制，实现高效、安全的建造过程，交

付高质量的工程产品，提供及时、全面的运维服务。

传统模式下，工程建造以手工加机械施工为主，工程

运维属于事后被动应对，管理决策依赖的信息需要

手动获取且处于“孤岛”状态。与此不同，智能化模

式下，物联网、云计算和人工智能等技术赋予人员、

设备、工程产品一定自主性，使主动获取信息和共享

成为可能，也因此改变了要素的交互方式和工程参
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与者的协作方式。一方面，出现基于数字孪生的虚

实映射、基于物联网与人工智能的人机共融等新交

互场景；另一方面，基于服务主导逻辑的服务化、基

于互联网的平台模式潜入工程建造领域，带来资源

按需分配、价值共创等新交互方式。

新情景对实现工程建造与运维管理目标提出新

的要求，包括：①信息获取与建模：如何从不同要素

获取不同尺度的多源异构数据，并进行虚实映射的

管理情景建模；②资源分配与协调：如何基于平台的

网络效应进行资源按需分配，并在不同参与主体之

间进行资源协调和协作，提高资源利用效率和建造

过程效率；③安全风险识别与管控：如何借助新兴技

术获取复杂现场的安全信息并进行智能分析，识别

安全风险并进行主动管控；④运维价值共创：如何运

用数字技术将工程实体使用者引入运维过程，实现

需求主动识别和响应，提升运维价值。除了面向不

同管理目标的科学问题，工程建造与运维的管理决

策流程和方式因大数据、人工智能等技术和方法的

引入发生变化，需要探索如何应用大数据和人工智

能增强传统基于知识和模型的决策方法对复杂性的

应对能力。

智能建造与运维已经成为工程行业转型升级的

核心。2020年 12月举行的中央经济工作会议明确指

出：“要大力发展数字经济，加大新型基础设施投资

力度”。2020年 4月 20日国家发展和改革委员会明

确指出，新型基础设施包括信息基础设施、融合基础

设施和创新基础设施 3个方面。在此背景下，利用建

筑工业化、数字化和智能化进行升级成为工程行业

转型的重大战略。 2020年 8月，住房和城乡建设部

等 13部门联合印发了《关于推动智能建造与建筑工

业化协同发展的指导意见》，以推动建筑业高质量发

展，打造“中国建造”升级版。

大型复杂工程往往是对经济、社会、环境或科技

等产生重大影响的超级工程，在提升中国基础工业、

制造业和新兴产业等领域的创新能力和水平，以及

加快中国现代化进程方面都具有牵引作用，也是中

国集中力量办大事制度优越性的重要体现。重大工

程的长周期运维影响范围更广。习近平总书记在出

席港珠澳大桥开通仪式上指出：“对港珠澳大桥这样

的重大工程，既要高质量建设好，……，又要用好管

好大桥，为粤港澳大湾区建设发挥重要作用”。因此，

新兴技术、战略决策和管理行为在大型复杂工程全

生命周期的融合会推动工程全生命周期价值链的再

造和增值跃迁，从而显著提升工程、企业和产业的数

字化转型升级效能，进而实现工程战略和数字战略

与国家重大发展战略的高度契合。 

1  国内外研究现状和发展态势

利用新兴技术提升大型复杂工程建造与运维的

管理水平已经成为全球的发展趋势。2017年 12月麦

肯锡发布报告《Reinventing construction:  through a pro-
ductivity revolution》，认为数字技术和先进自动化是建

造行业迈向更高生产力未来的重要途径。2018年 12
月英国土木工程师协会发布报告《Blockchain techno-
logy  in  the  construction  industry:  digital  transformation  for
high productivity》 ，认为区块链能对症下药解决工程

供应链复杂等“痛点”问题。2019年 5月美国土木工

程师学会发布报告《Future world vision: infrastructure re-
imagined》，认为可视化技术、设计和建造自动化等新

兴技术的进步将影响设计和建造领域，形成新的更

大、更复杂的“未来场景”系统。2019年在加拿大召

开的第七届重大工程管理国际论坛的主题为“人工

智能、复杂性与重大工程”。2020年 6月麦肯锡发布

了报告《The next normal in construction》，认为高度复杂、

分散、基于项目的建造过程将转变为一个更加标准

化、更统一和更集成化的生产过程，价值链也将重塑。

2020年 9月国际项目管理学会联合普华永道发布研

究报告《 Impact of artificial intelligence AI on project man-
agement》，认为人工智能在项目生产力、决策和绩效

提升方面具有重要价值。英国 UCL大学、英国项目

管理协会和奥雅纳联合发布研究报告《The future of
project management》，认为虚拟团队、自动化和人机协

同、数字化施工等是未来的发展趋势，并认为 2045
年前后智能算法将超过专家判断。美国大型工程公

司 Fluor与 IBM Watson合作，开发新的人工智能工具，

以提高重大工程的决策和实施控制能力。

伴随这种趋势，人工智能技术驱动的建造工程与

管理研究迎来爆发式增长 [1]，仅 2020年前 6个月就发

表了 528篇论文。研究主要围绕规划、施工和运维 3
个阶段的活动展开，涉及知识表达与推理、计算机视

觉、自然语言处理和流程挖掘等 AI方法和技术的应

用 [2]。例如，基于贝叶斯网络的项目风险建模、分析

和诊断 [3]，基于图像的结构健康监测和施工现场监

测 [4−5]，基于施工安全报告的事故分析和预防 [6]，以及

基于 BIM日志的设计流程分析 [7] 等。随着区块链技

术和数字孪生概念的兴起，学者们开始探索区块链

在工程质量追溯 [8] 和建筑工程管理 [9] 上的可能性，并

对基于 BIM的建造数字孪生系统 [10] 展开研究。此外，

互联网平台的信息汇聚和共享能力也引起学者的关

注，在促进工程项目电子采购 [11] 和协同管理 [12] 方面

起重要作用。

总体而言，人工智能、区块链等数字技术在工程

建造与运维领域被广泛关注，相关应用研究也如火

如荼，极大地推动了建造领域的数字化转型。随着

数字化转型的进一步深入，越来越多的数字技术被

应用到建筑产品的全生命周期，引起管理模式和方

法的变革，产生新的研究焦点。 

2  中国发展基础和优势

中国是工程大国，一系列重大工程夯实了现代化

强国基础，大型复杂工程的投资建设规模在全球首

屈一指。在未来新发展格局下，重大工程仍会在中

国经济社会发展中占据重要地位。中共中央政治局

常务委员会 2020年 2月 12日召开会议，认为“要积极
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扩大内需等，加快推动建设一批重大项目”。在新型

基础设施领域，初步估计投资将达 40万亿人民币以

上。因此，中国的大型复杂工程市场规模十分巨大，

这为智能建造与运维管理提供了场景驱动和数据样

本优势。

在理论发展方面，经过国家自然科学基金委员会

“十三五”重大项目等基础研究的系列支撑，中国在

重大工程管理理论研究领域取得了很大进步，初步

构建了源于中国情景的重大工程管理基础理论和学

术话语体系，发展成为国际上重要“一极”，取得了

工程管理从“照着讲”到“接着讲”的阶段性成果 [13]。

据中国知网统计，2014年以后重大工程管理领域发

表的中文学术论文迅速增加，占中国知网上检索到

的 该 领 域 全 部 论 文 的 90% 以 上 ； 根 据 Web  of  Sci-
ence统计， 2019年以后中国学者在该领域的发文数

量开始超越美国，排名世界第一。中国学者在该领

域正处于树立国际话语权的重要历史机遇期。

综合上述两方面，中国新型基础设施建设需求为

大型复杂项目建造与运维智能化升级提供了驱动力，

而中国工程管理领域的学者在重大工程领域已经具

备一定话语权，为建造与运维智能化方法创新奠定

了坚实基础。然而，大型复杂工程建造与运维智能

化转型尚处于发展中，其面对的管理问题还没有得

到很好的研究。本研究认为需要针对大型复杂工程

建造与运维智能化的管理问题展开深入研究，形成

有中国特色的创新理论和方法，以建立领先的学术

话语权，并为大型复杂工程的可持续发展保驾护

航。 

3  主要研究方向和典型科学问题

以物联网、云计算、人工智能为代表的数字技术

改变了信息获取、处理、传递和分析的方式，形成数

据驱动的智能化特征，其应用将带来建造方式、组织

模式和管理范式的变化。与传统手工加机械的建造

方式不同，在工业化和数字技术赋能下，建造与运维

过程向智能化转变，导致建造与运维活动、资源、参

与者等管理对象在感知形式、交互方式和控制手段

等方面都发生改变，以前的管理逻辑不再适用，需要

针对管理对象和情景的变化发掘新的管理逻辑。智

能化情景下，大型复杂项目建造与运维表现出边界

模糊、虚实融合、不确定加深、质量安全风险增高、

运维价值突出等特征，在新的管理逻辑下，如何实现

建造与运维过程的资源协调、风险管控、价值增值

成为重要的管理问题。

具体而言，物理实体与数字信息的紧密融合使建

造与运维的平台化运作成为可能，平台在提供资源

聚集和信息共享便利性的同时，也带来资源如何配

置、信息如何利用的问题，尤其是实时信息获取和共

享对于不确定下的管理决策、质量安全风险管控、

运维价值增值的影响重大。因此，应该在研究面向

工程建造与运维的平台理论和方法基础上，分别针

对数字化对不确定管理决策、质量安全风险管控、

运维价值增值展开深入探究，这些研究方向之间的

逻辑关系见图 1。 

3.1  智能建造与运维的基本管理原理

随着新技术的不断发展，智能建造将推动建筑行

业向工业化、智能化和平台化演变。一方面，智能建

造通过人工智能、大数据、物联网等新兴技术实现

数字化设计、建造和运维，有限地模糊了复杂工程传

统设计、建造和运维等多阶段的边界，突破性地变革

了现有建造模式；另一方面，多维数字化建模和仿真

技术重新定义了工程产品，基于物联网技术的智能

工地和全产业链融合也改变了传统的工程复杂性特

征。此外，工程设计和施工阶段产生的海量数据以

及智能化工程装备对工程管理模式和工程模块化管

理提出新的挑战。由此可见，智能建造技术对大型

复杂工程管理提出新的科学技术问题，亟须相应的

智能建造管理理论和方法。

典型科学问题举例：智能建造管理的基础理论和

方法，智能建造的工程复杂性及其参数化特性，智能

建造的工程管理模式变革和管理创新体系，智能建

造和工程模块化管理，工程信息化的多尺度动态管

理，智能建造系统的监测及可靠性原理，基于智能建

造的工程全生命周期管理体系等。 

大
型
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杂
工
程
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理

建造与运维平台 平台理论和方法

建造 运维
数字技术

(BIM、AI、IoT、Blockchain、Cloud)

风险识别和预警 运维价值创造管理决策

 

图  1  研究方向逻辑关系

Figure 1  Logical Relationship of Research Directions
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3.2  大型复杂工程智能建造与运维平台理论和方法

随着数字化和智能化时代的到来，工程建造领域

也在发生深刻管理变革。一方面，工程建造行业正

在从以工程产品为中心的项目实施向以客户需求为

中心的服务提供转变；另一方面，工程建造也在实施

数字生态系统支撑下的工程产品交付和商业过程数

字化转型。因此，集工程建造与运维于一体的管控

平台不断涌现。对于大型复杂工程，由于涉及的技

术复杂、施工环境复杂且相关主体多，构建的管控平

台是建立在以互联网 (数据信息互联 )和物联网 (感
知控制互联 )为基础的智联网环境下，实现了与工程

相关的人机物的智能互联，其本质是人工智能与物

联网深度结合。这类新型管控平台给工程建造与运

维的资源分配、协同运作等带来了许多科学问题。

典型科学问题举例：异构资源网络的建模和分析，

异构资源网络的智能合约和工程质量安全责任追溯

机制，基于智联网的协同认知方法，面向工程建造与

运维的多方 (公众 )参与机制、信任机理和协同策略，

基于知识的人机物资源协同和调度理论方法，面向

人机协同的工程施工智能规划方法，人机共融的工

程建造与运维的主动管理与决策的理论和方法。 

3.3  大型复杂工程智能建造与运维管理决策

大型复杂工程在建造与运维中面临海量复杂异

构数据的产生和获取、工程与环境耦合系统的生成

和功能涌现、多参与主体行为的复杂性和动态演变

等现实难题，决策者需要在深度不确定性下做出具

备全局适应性的决策方案。

典型科学问题举例：大型复杂工程建造与运维全

景式感知系统构建，大规模复杂异构数据规范化智

能处理方法，基于人工智能分析的管理决策结果与

决策要素的关联和因果关系，面向场景建模的决策

方案多尺度演化机理和知识发现，虚实融合的情景

智能校验方法，外部数据驱动和内部算法优化的决

策方案敏感性增强方法，大型复杂工程建造与运维

智能决策的人机交互机制，融合多主体行为复杂性

的人工智能决策算法进化。 

3.4  大型复杂工程建造与运维风险识别和预警

工程建造是一个复杂的人− 机− 环系统工程。施

工现场环境复杂，建造过程中质量安全风险高。智

能建造与运维的兴起从根本上将质量安全风险管理

的被动事后把关转变为主动过程控制，智能工地质

量安全风险监控旨在构建一套信息 (虚拟 )空间与物

理 (实体 )空间之间的闭环复杂系统，实现施工过程

的质量安全风险泛在感知、实时分析和智能控制，并

为运维提供支撑。同时，建造运维一体化需要发展

数据驱动的工程运维风险智能识别和预警，增强工

程服务的韧性和可靠性。上述两方面需求为大型复

杂工程的风险管理提出了新的挑战。

典型科学问题举例：面向工地安全的工程物联网

异构网络融合理论和方法，面向风险识别的复杂工

地环境下多模态异构无线感知数据的智能融合模型，

数字孪生工程系统风险多维度量化评价模型和新方

法，面向多样化施工场景的工程建造安全风险预警

迁移模型，大型复杂工程风险耦合机理和风险链传

播机制，人机共融的工程安全多主体信任机理和不

安全行为多元共治机制，复杂工程系统功能恢复机

理以及韧性自适应性循环机制。 

3.5  大型复杂工程智能运维价值创造

随着智能建造的发展，工程运维正走向基于数字

孪生的智慧运维阶段。基于工程实体+ 数字实体的

数字孪生系统，智慧运维表现为实时智能感知工程

系统的状态，基于感知的数据进行工程系统健康和

性能智慧评估并智能决策。如何充分挖掘工程数据

的价值为智慧运维各功能服务、支持面向运维的智

能决策成为一个重要的研究问题。同时，传统运维

对象由单纯工程实体转变为工程实体+ 感知装置+
数字孪生体的三元统一体，增加了运维对象本身的

复杂性；数字孪生体形成于智能建造生命周期各阶

段，由不同主体贡献，作为工程系统的新呈现，其本

身的运维和治理成为一个重要新问题。此外，工程

运维也在向服务化发展，包括面向运维的服务和基

于服务的运维。工程运维服务涌现的新形态和新模

式需要理论上的探索，服务各方价值需要整合、利益

需要协调，对各方服务能力和服务质量需要有针对

性的评价。

典型科学问题举例：工程数字孪生的价值链构建、

价值分配和激励机制，工程数据资产全生命演化路

径、系统动力学和治理机制，典型运维场景的数据服

务价值挖掘和决策，数字孪生环境下工程健康诊断

和预测性维护，工程运维增值服务新形态和新模式，

工程运维服务能力和质量评价模型。 

4  结束语

数字技术驱使工程建造与运维向智能化方向发

展，引起了工程管理情景和范式的变革。本研究针

对大型复杂工程智能建造与运维管理，在介绍研究

现状和发展态势基础上，提出未来研究方向的建议，

给出典型科学问题举例，为数字时代的工程管理研

究提供参考。智能建造与运维管理研究尚处于起步

阶段，未来仍然需要广大学者发挥远见卓识，为进一

步巩固中国工程管理学术话语体系贡献力量。
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Abstract：The complexity of large-scale complex projects has become a global challenge, and digital technologies represented
by artificial  intelligence provide new opportunities  for  dealing with the complexity.  Facing the new trend of  intelligent  con-
struction and operation and maintenance, how to realize the synchronization and coupling of management intelligence and ex-
plore new theories and methods is emerging as a new important research field. After introducing the research status and devel-
opment trends, this study analyzes the management reform of intelligent construction and operation and maintenance, and out-
looks  the  typical  scientific  problems faced by the  establishment  of  engineering management  theories  and methods under  the
new scenarios. This study aims to provide a directional reference for engineering management research in the digital age and
help consolidate the academic discourse system of “built in China”.
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