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［摘要］ 抹灰机器人实现了对抹灰工艺的自动化升级，机器人施工前需进行图纸、场地调研，将平面图纸转化为三

维模型，再通过模型自动规划路径、作业信息，砂浆供应商提前沟通，再根据材料特性确认砂浆的可泵性、垂挂性、
配合比等指标，以确保现场供料时工作顺畅，利用机器人视觉作业特性进行作业线放设等前置作业，待完成后，机
器人班组进场，通过人机协作的方式进行自动化抹灰作业，提升了抹灰质量，提高了施工效率。
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０　 引言

　 　 近年来国内城镇化进程加快，促进建筑业快速

发展，建筑业成为国内重要的支柱产业［１］。 我国建

筑业虽然庞大，但一直处于智能化与信息化落后、
劳动密集的低质量发展中，因此国家于 ２０１６ 年起，
大力鼓励建筑业智能化转型，从而摆脱现状［２］。

近十年，装配化、监测 ＡＩ、ＢＩＭ 等技术逐渐投入

商用，近 ３ 年出现大批建筑智能设备研发公司，涵盖

建筑工程土方、主体结构、砌体结构、装修、质检等

各阶段，包括智能无人挖掘机、混凝土整平机器人、
混凝土抹平机器人、混凝土智能布料机、砌筑机器

人、墙地面打磨机器人、抹灰机器人、腻子喷涂机器

人、内外墙乳胶漆喷涂机器人、地坪漆涂刷机器人、
幕墙安装机器人、实测实量机器人、安全巡检机器

人等产品［３⁃８］。
虽然建筑机器人种类较丰富，但投入商业用途

的建筑机器人较少［９⁃１０］。 抹灰机器人并未形成有效

的施工体系进行适配，因此现场准备及施工条件往

往与机器人抹灰施工不符。 本文根据已投入商用

的抹灰机器人，为解决大规模、高效率施工作业难

题，通过作业特性提出相应施工工法。 该款抹灰机

器人运用此工法累积施工逾 ３０ 万 ｍ２，最高施工效

率达 ６６０ｍ２ ／ ｄ，单台机器施工效率约为传统人工的

１３ 倍。
１　 抹灰机器人施工流程设计

　 　 抹灰机器人施工流程如图 １ 所示。
机器人作业系统如图 ２ 所示。
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图 １　 抹灰机器人施工流程

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ

图 ２　 抹灰机器人作业系统

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ

２　 抹灰机器人自动作业规划

　 　 项目实施前，需收集建筑平面图、立面图、结构

图等资料。 其中建筑平面图可获得室内走廊、房
间、拐角、门洞等尺寸信息，立面图可获得楼层净

高、地面降板等信息。 上述信息可判定机器人的通

行、作业区域，从而判断机器人作业覆盖率及高度，
以确定机器人所需选择的高度型号，行走过降板时

应确定过桥板的尺寸，避免机器人在高低差路面行

走时发生倾覆。
根据结构图可判断横梁与墙面的关系，预判机

器人作业时是否与横梁发生干涉，以提前排版设计

机器人作业宽度及高度，使机器作业覆盖率及作业

效率达到综合最优，为机器人进场作业提供指导。
根据图纸及现场调研结果，对二维图纸进行三

维翻模，通过软件生成作业信息及站点信息，于仿

真软件中生成站点信息及作业信息，给予导航路径

规划，并测试抹灰效率及行走防碰撞效果。 软件仿

真完成后，上述作业信息及站点信息将为机器人作

业提供相应参数。
由于存在施工临时设施及图纸变更等情况，使

现场作业信息与自动规划作业信息不符，故开工前

半个月需对现场进行调研，以获取最新图纸、穿插

作业计划、前置工序计划、脚手架搭设、临时管线布

置、坡道与洞口设计等信息，尽量调整各工序进度，
为机器人作业创造必要条件。 修改影响作业的临

时设施站点位置，从而保证机器人进场前的自动作

业。 机器人自动作业规划如图 ３ 所示。

图 ３　 机器人自动作业规划

Ｆｉｇ．３　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｏｒｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

３　 材料泵送、上墙性能

　 　 由砂浆材料供应商提供配合比检测报告并寄

送样品，筛分本次抹灰所用砂浆材料，获得材料级

配信息后比对送检报告，确认砂浆无误后进行砂浆

泵送测试，以确保可泵性及泵送流量符合要求。 同

步验证砂浆上墙厚度，确保砂浆在抹灰厚度允许范

围内的垂挂性能良好，避免抹灰时砂浆流坠，影响

垂平度及观感。
４　 机器人作业线设置

　 　 抹灰作业线为抹灰理论完成面的基准，作业线

与理论完成面以一定距离成平行关系，进行视觉拍

照时以此线为基准，根据设定厚度计算执行机构所

需平移、旋转的位移量，从而确定抹灰完成面的位

置，作业线顺直可保证抹灰完成面的平整度。
机器人作业线是抹灰作业的基准，关系着抹灰

厚度、材料成本、方正度、阴阳角方正性、开间进深、
施工难易程度，因此作业线的设置直接决定抹灰作

业质量、成本、工期。 抹灰过厚增加机器上墙难度，
材料垂挂性能不足易发生流坠现象，损耗材料较

多，同时增加材料物流运输压力。
４􀆰 １　 作业线设置方式及依据

　 　 根据抹灰理论完成面，推出抹灰机器人作业
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线，地面弹出的墨线用于表达机器人作业线位置。
根据图纸设计说明、做法说明、精装图部品安

装尺寸要求，以及相关规范、施工方案等关于开间

进深、方正度、阴阳角方正性、最薄抹灰厚度的要

求，确认抹灰面折合理厚度及作业线间的位置关系。
规范要求最薄抹灰厚 ５ｍｍ，普通抹灰厚度宜为

１０～２０ｍｍ，以保证抹灰完成面的观感良好，薄抹灰

厚度根据项目要求确定，开间进深偏差反映房间方

正度，根据规范要求，偏差应控制在 １０ｍｍ 内，阴阳

角方正性反映了阴阳角角度距直角的偏差，应控制

在 ４ｍｍ 内。
４􀆰 ２　 作业线设置流程

　 　 作业线应在二次结构、线槽封堵、场清、挂网、
界面处理完成后设置，此时放线不仅可确认机器人

作业线位置，也可提前打凿一次结构、二次结构、线
盒或调整安装位置。 作业线放线流程如图 ４ 所示。

图 ４　 作业线放线流程

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

４􀆰 ２􀆰 １　 确认放线基准墙面

　 　 放线应遵循长墙就短墙的原则，若短墙作为基

准放线时，产生微小的偏移角度，此时长墙端部抹

灰厚度应根据偏转角度按长短比例成倍放大。
选定一面长墙，将激光仪放置于墙角，将十字

激光线中的一条设置为长墙理论抹灰完成面，如图

５ａ 所示。 每隔 ２ｍ 测量短墙抹灰厚度偏差，若短墙

厚度差距不明显，则以该长墙作为基准墙体，如图

５ｂ 所示。 若抹灰厚度线性放大或缩小较明显，则长

墙与短墙两者垂直差距较大，需更换一面长墙作为

基准面重新确认。 如图 ５ｃ 所示，若以①墙为基准，
会导致②，③，④墙体抹灰厚度偏差过大，不利于施

工，且增加材料成本。

图 ５　 基准墙面确认

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｗａｌｌ

４􀆰 ２􀆰 ２　 确认抹灰厚度

　 　 确认抹灰理论厚度的激光线后，使用钢直尺顶

压墙体，尺上读数即抹灰厚度，读数如图 ６ 所示。 在

墙体标记抹灰厚度，标记高度为 ０􀆰 ５，２􀆰 ２ｍ，间隔

１􀆰 ０ｍ。 若抹灰厚度＞２０ｍｍ 标记打抄，若激光面与

墙体干涉，则用圆圈圈出干涉部位，标记打凿，若打

凿钢筋头超出抹灰面需切割，避免执行机构损坏。

图 ６　 机器人作业线示意

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｂｏｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

使用自研的抹灰专用测试方管尺，使尺子零点

端与抹灰完成面代表的激光线齐平，方管尺应与激

光线垂直。 使用另一台激光扫平仪，将激光线照射

在两方管尺对应的作业线刻度上。
４􀆰 ２􀆰 ３　 作业线复核及确认

　 　 作业线摆放完成后，需进行复核，避免作业线

错误导致机器人执行机构撞墙、抹灰厚度过厚、方
正度不合格等问题。 使用方管尺或卷尺复核作业

线两端和中间距离是否符合标记厚度，复核内容如

下：①抹灰厚度　 在地面弹好线后摆放激光仪使两

者重合，将方管尺零刻度端顶住墙面上线左右摆动
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方管尺，测量墙面到激光线的距离，与墙面标记信

息吻合；②开间进深　 使用卷尺测量 ２ 条弹线两端

的距离，两端距离均大于装修图纸尺寸且两端距离

差＜１０ｍｍ（若有控制线则测量每个抹灰完成面两端

到控制线的距离）。
５　 人机协作

　 　 人机协作指人和机器人为实现共同目标进行

协作的过程，在抹灰机器人施工工法中，作业人员

与机器人的共同目标为保障安全、保证质量、增效

降本。
抹灰机器人作业流程如下：载入地图→使用雷

达确认环境并定位→自主行走至作业站点→识别

作业线，确认自身位姿→执行机构定位至抹灰面→
根据规划作业信息、泵送频率、压力、位移等传感器

自动进行砂浆供料，并自主对执行机构进行运动控

制。 上述作业方式中的机器人作业时为 ３ 人 ／组，分
别为机器人工程师、协作员、跟随大工。 机器人工

程师操作机器人转场、启停等，为机器人上料，并进

行日常维护、修理、标定。 协作员配合机器人抹灰，
对泵机进行移动、清理、维护，机器人抹灰后进行场

地清理。 跟随大工随机器对抹灰面进行修补，完成

机器人未能覆盖的边角区域。
５􀆰 １　 人机协作安全

　 　 机器人工程师、协作员、跟随大工必须培训合

格后才可上岗。 机器人作业时需确保料管的安全

使用，设备工作时应做到料管无弯折、无破损，机器

移动时，应注意是否有人员或登高工具跨越料管作

业，避免料管拖动拽倒相关协作人员。 确认机器人

进出施工电梯坡道可承重 ６５０ｋｇ，坡度≤１０°，避免

行走道路承载力不足或行走时坡度过大导致机器

倾覆。
使用机器人作业前，应确认急停键是否正常，

机器人进入施工电梯后将急停，避免机器人在电梯

运行时碰撞施工电梯。
禁止非操作人员进入机器人作业区域，操作人

员使用无线设备操作机器人时，需与机器人保持 ２ｍ
以上安全距离。

砂浆泵与机器人的间距应＞３ｍ，避免楼板集中

堆载，大跨度楼板处的设备尽量避免停靠在楼板跨

中区域，严禁设备进入阳台等结构受力薄弱位置。
禁止将机器人作为攀爬工具进行踩踏，避免发

生人员跌落事故、影响机器精度。
５􀆰 ２　 抹灰质量保证

　 　 １）机器人垂直度、平整度　 抹灰面作业垂直度

由机器人提升精度确保，平整度及抹灰厚度由机器

人执行机构定位精度确保，机器人作业前必须标定

２ 项精度。 根据 ＪＧＪ ／ Ｔ ２２０—２０１０《抹灰砂浆技术规

程》 ［１０］，抹灰面垂直度、平整度误差控制在 ４ｍｍ 内，
机器人提升精度为 ３ｍ 高度偏差控制在 １ｍｍ 内，通
过提升高垂直度，确保抹灰面垂直度误差控制在

２ｍｍ 内，机器人执行机构宽 ９００ｍｍ，将其左右定位

精度控制在±０􀆰 ５ｍｍ 内，可保证抹灰面平整度控制

在 ２ｍｍ 内，标定前需检查标定工具，确保标定正

确性。
２）空鼓率　 抹灰机器人作业时，通过压力传感

器监控执行机构的对墙压力，控制执行机构内部存

料量，保证砂浆的墙面压实度为人工作业时的 ４ 倍

以上，在砂浆级配合格、基面处理良好的情况下，压
实度增加使机器人抹灰空鼓率降为人工的 １ ／ ４０。

由于干粉砂浆在运输、填充时均发生离析现

象，因此作业时需定期筛分干粉砂浆级配，确保粗、
细骨料及水泥含量达标。 若发现砂浆级配出现问

题，需及时调整砂浆配合比，同时现场调整粗砂、细
砂、水泥比例。
５􀆰 ３　 增效降本

　 　 现场实测机器人抹灰效率为 ６６０ｍ２ ／ ｄ，机器作

业的抹灰单价、机器成本、人均效率、人均收益分别

为 １０ 元 ／ ｍ２，３ 元 ／ ｍ２，２２０ｍ２ ／ ｄ，１ ５４０ 元 ／ ｄ。 人工

作业时的抹灰单价、人均效率、人均收益分别为 １０
元 ／ ｍ２，５０ｍ２ ／ ｄ，５００ 元 ／ ｄ。

抹灰机器人使作业效率提升 ４􀆰 ４ 倍，工程师操

作机器人抹灰时应尽量提高抹灰覆盖率，减少留白

区域与人工抹灰区域，从而减少跟随大工工作量。
机器作业前，作业线放设需严格控制抹灰厚

度，从而减少砂浆用量、材料运输压力。 协作员应

注意落料回收，避免浪费砂浆，通过优化施工组织，
尽可能前置所有准备工作，使机器使用率最大化。
６　 结语

　 　 本文针对机器人自动作业规划、材料性能、作
业线设置、人机协作等问题，设计抹灰机器人的施

工工法，保障抹灰机器人在满足质量标准的前提下

顺利实施，且提高施工效率，为抹灰机器人大规模

商业应用进行铺垫及指导。
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