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［摘要］ 为推广建筑机器人落地应用和定量评价其应用效果，以整平机器人为研究对象，分析其在住宅项目中的实

际应用效果。 采用 ＡＨＰ 层次分析法建立评价模型，以深圳市坪山区某小户型住宅项目为试验对象，开展整平机器

人实际作业试验，定量研究整平机器人在不同作业场景下的应用效果，并对其综合效能进行评价，最后针对应用过

程中存在的问题提出相应优化措施。
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０　 引言

　 　 建筑业是我国实体经济的重要组成部分。 在

“十三五”期间，我国建筑业增加值年均增长 ５ １％，
占国内生产总值比重保持在 ６ ９％以上，是影响国

计民生的支柱产业。 然而，我国建筑行业正面临建

筑工人老龄化、生产方式粗犷、管理信息化滞后等

挑战，传统建筑业向智能化、信息化、数字化的转型

升级已迫在眉睫［１］。 为摆脱现状，我国自 ２０１６ 年

起，便在建筑行业大力推广智能建造技术［２］。
建筑机器人是智能建造的重要组成部分。 ２０２２

年 １ 月，住房和城乡建设部印发了《“十四五”建筑

业发展规划》，规划中提出主要任务是加快智能建

造与新型建筑工业化协同发展，特别强调加快建筑

机器人的研发与应用。 近年来，随着 ＡＩ、云计算、
ＢＩＭ 等技术的成熟［３］ ，建筑机器人实际应用成为

可能，越来越多的建筑机器人从实验室走向施工

现场。 建筑机器人种类繁多，大致可分为 ４ 大类，
分别为混凝土类、装饰装修类、地坪施工类、辅

助类。
建筑机器人的应用研究正逐渐获得学界关注。
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如陈翀等［４］ 对建筑机器人进行了全面综述；段瀚

等［１］以某项目为案例对建筑机器人的集成应用情

况进行了初步研究；李洋［５］ 设计了一款找平机器人

并对其找平效果进行了研究；肖维思等［６］ 以抹灰机

器人为研究对象，介绍其施工技术和施工效果。 综

上所述，当前大多是对机器人应用效果的定性研

究，且对混凝土类机器人的研究相对较少。 这主要

是因为混凝土浇筑技术较复杂，同时，浇筑过程中

施工环境时刻变化，导致混凝土浇筑标准化程度较

低、智能化难度大，因此应用较少［７］。 而定量评估

建筑机器人应用效果，对于建筑机器人后续大规模

应用具有重要指导价值。 因此，亟需建立一套能全

面评价建筑机器人应用效果的评价模型。
当前，建筑机器人在大开间大跨度项目中应用

效果较理想，而在小户型房建项目中的应用较少，
实际应用效果尚不明确。 因此，本文基于 ＡＨＰ 层次

分析法建立混凝土类机器人评价模型，以深圳市坪

山区某小户型住宅项目为实例，验证该模型准确

性，然后针对不同作业场景，将建筑机器人与传统

人工作业效果进行综合对比评价，并结合评价结果

与实际应用过程中发现的问题，提出相应优化措

施，以期助力我国智能建造技术的发展。
１　 整平机器人综合效能评价

　 　 通过广泛文献调研［８⁃９］，并与专家学者、资深建

筑从业者和相关管理部门进行访谈调查，筛选出影

响建筑机器人综合效能的 ４ 大关键指标，即作业安

全、工效、质量、成本。 因涉及多项评价指标，可采

用 ＡＨＰ 层次分析法，建立建筑机器人综合评价模

型，对其综合效能进行定量评价。
１ １　 整平机器人综合效能影响因素

　 　 １）整平机器人设计水平。 建筑机器人自身设

计水平对其作业工效和质量均有较大影响。 例如，
整平机器人振动功率、自重等均会影响混凝土最终

成型质量。 机器人自身尺寸、爬坡能力同样也会影

响其在板面的通过性和覆盖率，进而影响其工效。
未来需结合更多项目应用结果反馈，提升设计水

平，更好地满足施工现场需求。
２）施工管理水平。 建筑机器人作为新技术、新

工艺，施工单位和劳务工人对其使用仍处于初步探

索阶段。 因此，施工单位对机器人的管理水平及其

与传统劳务的协作程度也是重要的影响因素。
３）施工技术水平。 建筑机器人目前智能化水

平尚不能完全满足现场施工需求，仍需结合项目自

身特点，因地制宜地利用建筑机器人进行施工，挖
掘其应用潜力。

１ ２　 综合评价模型建立

　 　 为比较整平机器人与传统人工的综合效能，将
模型分为 ３ 个层次，如图 １ 所示，上层为目标层（综
合效能）；中间为指标层，因混凝土整平过程不涉及

重大安全隐患，假设机器人作业与人工作业安全性

相等，则指标层主要由作业工效、成本、质量组成；
下层则为方案层（整平机器人、传统人工）。

图 １　 综合评价模型层次结构

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１ ３　 构建判断矩阵

　 　 比较所有指标，并进行打分，打分标度为 １ ～ ９。
判断标准为：１ 表示 ２ 个指标同等重要，随后重要程

度逐渐加深；９ 表示 ２ 个指标相比，前者绝对重要。
所得结果采用比较矩阵表示，如式（１）所示。

Ａ ＝ （ａｉｊ） ｎ×ｎ，ａｉｊ ＞ ０， ａ ｊｉ ＝
１
ａｉｊ

（１）

　 　 利用打分标度构造比较矩阵。 通过收集到的

５０ 份有效调查问卷，确定各指标权重。 根据打分结

果占比，构建相应比较矩阵，结果如式（２）所示。

Ａ ＝
１ ３ ５

１ ／ ３ １ ３
１ ／ ５ １ ／ ３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）

　 　 为判断该矩阵是否存在逻辑问题，须对其进行

一致性检验［１０］，即满足式（３），（４）。
ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ （３）

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（４）

　 　 λｍａｘ 为判断矩阵最大特征根，为 ３ ０３９，代入式

（４）可得 ＣＩ ＝ ０ ０１９ ５；ＲＩ 为一致性指标，通过查

表［１１］可得，当矩阵阶数 ｎ ＝ ３ 时，ＲＩ ＝ ０ ５２５。 最终，
求得一致性比率 ＣＲ ＝ ０ ０３７ ＜ ０ １，通过了一致性

检验。
１ ４　 求取指标权重

　 　 利用和法将判断矩阵 Ａ 进行归一化处理，得到

每个指标权重 Ｗ＝［０ ６３７ ０ ２５８ ０ １０５］ Ｔ。
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２　 整平机器人现场试验

２ １　 整平机器人简介

　 　 评价模型建立完成后，需获取真实数据训练模

型，以验证模型可行性及准确性。 以深圳坪山某小

户型住宅项目采用的整平机器人为试验对象。 该

整平机器人具备独特的双自由度自适应系统、高精

度激光识别测量系统和实时控制系统，能动态调整

并精准控制执行机构末端，使之始终保持在毫米级

精度；能自动设定整平规划路径，实现混凝土地面

全自动整平施工；可根据施工现场情况，选用全自

动或遥控模式完成施工作业。 因小户型施工场地

狭小，情况较复杂，故采用遥控模式进行施工作业。
如图 ２ 所示，整平机器人由四轮底盘 １、机身组

件 ２、整平机构 ３ 及电控系统 ４ 组成。 其中，整平机

构是机器人控制标高的执行机构。 整平机构能实

现地面砂浆的刮平和振捣，最终使地面达到目标高

度。 整平机器人参数如表 １ 所示。

图 ２　 整平机器人结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

表 １　 整平机器人参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
参数 数值 参数 数值

质量 ／ ｋｇ １５０ 转弯半径 ／ ｍ ≤１ ３
外形尺寸 ／ ｍｍ １ ６５０×１ ０００×２ ０００ 爬坡能力 ／ （ °） ≤１０
行驶速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

０～５００ 工作续航 ／ ｈ ６

２ ２　 整平机器人施工作业流程

　 　 １）前置条件排查。 为保证机器人通过性和覆

盖率，此阶段需确定机器人进场路线，评估浇筑面

积情况，准备塔式起重机，复核钢筋绑扎情况，检查

铝合金模板楼面，研究竖向预制构件准备情况等。
２）人员配备。 浇筑班组人员配置由班组自行

确定。 除了负责正常扶管、振捣、摊平等工序的工

人外，还需额外安排 １ 人操作机器人，并配备 １ 名工

人协助机器人进行混凝土刮平和补充工作。
３）机器人点检。 作业前，需在仓库内对机器人

进行点检，确定设备是否齐全、机器人运行是否正

常、电量是否充足。

４）机器人进场。 如设备与施工板面距离较远，
需提前准备车辆进行运输，并注意规划设备进场路

线。 如施工需使用塔式起重机，应提前与管理人员

沟通协调。 通常情况下，设备应在板面浇筑前 １～２ｈ
进场。

５）激光发射器架设。 根据相关操作手册安装

发射器，并调节激光发射器高度，调整机器和手持

接收器标高。 在激光架设过程中，需注意施工人员

是否会遮挡机器发出的激光信号。
６）机器作业。 混凝土浇筑和振捣完成后，由人

工根据激光标高指示控制初摊平高度。 当班组浇

筑的初摊面积达一定大小时，再使用机器人进行整

平作业，以避免机器与班组人员交叉作业，减少相

互影响。 通常情况下，机器与班组人员应保持约 ２ｍ
距离。 例如，在浇筑楼面混凝土时，应在房间内初

摊平结束后，再使用整平机器人进行整平。 机器整

平完成后，墙边和柱脚区域需人工进行收面和修补

工作。
７）机器退场。 由于机器人在作业中会黏附大

量混凝土，因此需及时清洗，以防混凝土凝固后影

响机器性能。 机器人施工完成后，清洗干净，返回

仓库或充电房进行充电和存放。
２ ３　 试验方案

　 　 如图 ３ 所示，为研究整平机器人在不同作业场

景下的应用效果，以深圳市坪山区某小户型住宅项

目某栋塔楼为试验场地，分别在地下室顶板和标准

层 ２ 个应用场景内进行试验，并设置人工对照组。
试验过程中记录机器人作业时长、质量及过程中发

现的问题等，并进行汇总分析。
３　 试验数据分析

３ １　 作业工效分析

　 　 如表 ２ 所示，在地下室施工区域，由于场地较开

阔，阻碍较少，人工和机器人作业效率均相对较高。
机器人工效为 １ ２１ｍ２ ／ （人·ｍｉｎ），为传统人工的

１ ５３ 倍，同时减少了 １ 名劳动力，表现出较好的应

用效果。 在标准层作业时，由于保障性住房开间较

小，降板区域较多，人员和机器活动空间受限，人工

和机器人作业效率均大幅度降低。 随着作业面积

减小，传统人工作业工效下降约 ２６ ６％，而机器人

作业工效平均下降约 ３３ ５％，因此作业面积的减小

对机器人作业效率影响更大。
３ ２　 作业质量分析

　 　 待楼面混凝土终凝后，利用 ２ｍ 靠尺，对传统人

工作业区和机器人作业区分别进行实测实量，通过

板面平整度，对比分析整平机器人作业质量，如表 ３
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图 ３　 试验区域

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ａｒｅａ

表 ２　 机器人与传统人工作业工效对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｎｕａｌ
ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

区域 编号
作业时
长 ／ ｍｉｎ

面积 ／
ｍ２

人工 ／
人

工效 ／
［ｍ２·（人·ｍｉｎ） －１］

地下
室

Ｄ０ ７２ １７１ ５ ３ ０ ７９
Ｄ１ ８１ １９６ ５ ２ １ ２１

标准
层

Ｔ０ ３５ ６０ ７ ３ ０ ５８
Ｔ１ ３８ ５９ ５ ２ ０ ９０
Ｔ２ ３３ ５４ ３ ２ ０ ７１

所示。 其中，板面平整度在 １５ｍｍ 以内则为合格点，
反之则为爆点。 由表 ３ 可知，在地下室施工阶段，整
平机器人作业合格率为 ９２ ３％，而人工作业合格率

为 ９３ ３％，整平机器人作业质量略低于传统人工作

业。 随着作业区域面积减小，传统人工和整平机器

人作业质量均呈下降趋势，但整平机器人作业质量

下降速率更快，二者质量差距更大。

表 ３　 整平机器人作业质量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ

区域 编号 总测点 ／ 个 爆点 ／ 个 合格率 ／ ％

地下室
Ｄ０ ６０ ４ ９３ ３
Ｄ１ ５２ ４ ９２ ３

标准层

Ｔ０ ２４ ２ ９１ ７
Ｔ１ ２７ ４ ８５ ２
Ｔ２ ２５ ４ ８４ ０

３ ３　 工效、质量与作业面积的关系

　 　 机器人作业工效、质量与面积间关系如图 ４ 所

示。 如图 ４ａ 所示，随着作业面积减小，机器人作业

工效呈幂函数式的下降趋势，且这种关系相关性较

好。 当作业面积减小到某一范围时，整平机器人作

业工效小于传统人工，应用效果不佳。 如图 ４ｂ 所

示，随着作业面积减小，机器人施工质量也呈幂函

数式的下降趋势。 在保障性住房标准层作业时，整
平机器人与传统人工作业相比，综合优势不突出。
为提高建筑机器人施工工效，未来需进一步对机器

人与施工环境的适应性进行研究。

图 ４　 整平机器人作业工效、质量与面积间关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｗｏｒｋ

４　 模型评价结果

　 　 基于试验结果，开展问卷调查，从作业工效、成
本、质量方面对整平机器人和传统人工作业效率进

行打分。 整平机器人作业效率较高，平均得 ３ 分，而
人工作业成本较低，得 ５ 分，人工作业质量相对较

高，得 ３ 分。 得分矩阵如式（５）所示。

Ｂ ＝
３

１ ／ ３
１ ／ ５
５

１ ／ ３
３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

　 　 最终评价值为：
Ｋ ＝ ＢＷ （６）

式中：Ｂ 方案得分矩阵；Ｗ 为指标权重矩阵；Ｋ 为最

终评价值。
将评价值进行归一化处理得：

Ｋ ＝ ［０ ５４７ ０ ４５３］ Ｔ （７）
　 　 即整平机器人最终评价值为 ０ ５４７，传统人工

为 ０ ４５３，整平机器人综合效能整体略高于传统人

工，与现场实际基本符合，证明了该评价模型的合

理性。 模型评价结果表明，在小户型住宅项目中，
整平机器人综合效能不突出，仍存在较大的优化改

进空间。
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５　 整平机器人应用优化措施

　 　 当前，国内建筑机器人应用尚处于初级阶

段［１２］，机器人在复杂环境中的感知、定位和操作能

力有限，无法完全替代人工完成复杂的施工作业。
为进一步提升整平机器人实际应用效果，针对试

验过程 中 发 现 的 问 题，提 出 相 应 的 优 化 改 进

措施。
５ １　 设计优化

　 　 １）轻量化设计。 在试验过程中，若混凝土塌落

度较低，机器人自重容易导致在板面上碾压出较深

车辙印，这会对混凝土最终观感和质量产生较大影

响。 此外，由于机器人体型限制，其在狭小空间内

的作业能力受到限制。 因此，未来可将小型化和轻

量化作为机器人设计和研发的一个方向。
２）振捣分级调控设计。 受机器人振捣功率的

限制，当板厚＞１５０ｍｍ 时，振捣不充分，需补充人工

振捣。 若振捣功率过大，可能造成混凝土返砂风

险，因此，为满足不同板厚要求，可设计分级振捣调

控功能。
３）自主越障设计。 整平机器人越障能力相对

较弱，在小户型住宅项目中，由于降板区域较多，需
频繁进行吊运，这严重影响了机器人整体应用效

果。 因此，需提升机器人自主越障能力。
５ ２　 施工管理优化

　 　 在墙边、柱脚等边缘部位 １０ｃｍ 范围内，整平机

器人难以触及，因此需人工进行收面工作。 同时，
由于人机协作不畅，导致机器人多次停机等待。 为

解决这些问题，施工前应对班组进行充分的交底培

训，以提升人机协作水平。 此外，还可通过自建机

器人劳务队等方式创新管理模式，进一步提高人机

协作效率。
５ ３　 施工技术优化

　 　 １）整平机器人前置条件优化。 尽管建筑机器

人在净工作效率上相较于人工具有一定优势，但其

对前序工艺准备、进场条件及现场机具的要求也相

对更严格。 例如，为提升整平机器人在标准层的通

过性，将凸出板面的预埋件优化为暗藏式预埋件，
如图 ５ 所示，提高了机器人作业覆盖率。 未来需进

一步优化机器人作业前置条件，形成统一的前置条

件标准，实现作业效率、质量、安全、成本的均衡。
２）人机协作工艺优化。 由于机器人无法覆盖所

有区域，需人工进行收面，因此必须提前规划好机器

人施工顺序和人工介入时机，以实现高效的人机协同

作业。 同时，为确保机器人作业的连续性，还需进行

机器人资源的冗余配置，并落实相应保障措施。

图 ５　 暗藏式铝合金模板预埋件

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｆｏｒｍｗｏｒｋ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ

６　 结语

　 　 本文以深圳市坪山区某小户型住宅项目为例，
采用 ＡＨＰ 层次分析法建立评价模型，对整平机器人

在不同作业场景下的综合效能进行定量评价，最后

针对试验中发现的问题提出相应优化措施，得到结

论如下。
１）在不同作业区域内，整平机器人作业工效均

优于传统人工，在地下室区域应用效果较好，为传

统人工的 １ ５３ 倍。
２）整平机器人作业工效、质量与面积呈正相关

关系，随着作业面积减小，作业工效和质量呈下降

趋势。
３）通过 ＡＨＰ 模型分析得出，整平机器人最终

评价值为 ０ ５４７，传统人工为 ０ ４５３，机器人综合效

能略高于人工，与现场实际情况较符合。
４）为提升整平机器人应用效果，可从机器人设

计、施工管理、施工技术方面进行优化改进。
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