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［摘要］ 对工程从主体施工阶段到装修阶段全过程高效应用建筑智能机器人展开研究，旨在形成一套建筑机器人

高效施工体系和高效协同的智能建造模式，提高建筑机器人作业覆盖率，推进自动化、标准化生产，保证施工质量、
降低人工成本、提高作业效率。 研究项目主要对地下室底板施工，主体标准层施工以及室内外装修部分工序施工

中建筑智能机器人的应用进行总结。 其中，地下室底板施工采用了整平、抹光两款机器人协同作业；主体标准层施

工基于造楼机平台集成开合模机器人、巡检机器人、钢筋抓取机器人、钢筋转运机器人、自动巡点布料机、混凝土振

捣机器人 ６ 款机器人组成一体化协同作业平台协同作业；室内装修阶段应用了腻子喷涂作业、腻子打磨作业、天花

打磨机器人 ３ 款机器人协同作业；而室外装修阶段应用了外墙乳胶漆喷涂机器人进行高危环境作业。 共同构成了

一个立体多款建筑智能机器人全过程协同作业模式。
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０　 引言

　 　 目前工程建设领域智能机器人信息化、数字

化、智能化技术尚处于初级阶段，存在机器人在复

杂作业场景下的施工适应性与传统施工作业工序
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的交叉管理问题，造成机器人作业效能未达预期，
且作业覆盖率较低，尚无相适应的施工、设计和验

收等标准规范。 仅靠 １ 款机器人的应用无法实现效

能的显著提升，也无法从危险繁重的施工作业中解

放劳动力，研究多款建筑智能机器人全过程协同作

业，即“云端工厂建造”，是解决上述问题的办法之

一。 为此，基于公司自研的智能顶升模架造楼机平

台研发新一代高层建筑智能机器人协同作业平台

及施工工艺。
１　 工程概况

　 　 对关联性较强的 ２ 个建筑智能机器人应用项目

实践经验进行了总结。
１）项目 １：位于广州市天河区车陂新涌口西路，

框架核心筒结构，标准层立面较为规则，适合造楼

机顶升爬行。 地下 ３ 层，地上 ３６ 层，建筑高度超过

１７０ｍ，核心筒平面尺寸为 ３９􀆰 ４ｍ×５４􀆰 ７ｍ，建筑面积

约 １０􀆰 ４４ 万 ｍ２。
２）项目 ２：深圳首个大规模成体系使用建筑机器

人的项目———坪山沙湖应急隔离场所及保障性租赁

住房项目，位于深圳市坪山区。 地下 ２ 层，建筑高度

有 １００ｍ 和 １５０ｍ，剪力墙结构，标准层立面较为规则，
适合造楼机顶升爬行。 二次结构及室内采用装配式，
总体容积率 ４􀆰 ４，隔离用房不低于 ３ ０００ 套。
２　 机器人协同作业原理

２􀆰 １　 工艺原理

　 　 １）主体施工阶段

造楼机结构布置前需要根据施工工艺进行设

计，如机器人的安装位置、预留洞口、轨道预埋等。
通过多款机器人分工作业实现主体施工与室内外

作业（见图 １）。 开合模机器人负责模板安装和后续

拆除，包括对拉螺栓安拆；钢筋抓取机器人将塔式

起重机吊运至造楼机顶部材料堆场的钢筋每次按

一定数量抓取并放至转运机器人运载装置上；钢筋

转运机器人在轨道行走实现水平转运，再将钢筋转

动成竖直状态垂直运输至钢筋绑扎作业面；钢筋绑

扎完成后，自动巡点布料机将泵送混凝土通过串筒

将混凝土从造楼机平台面传送至浇筑面，凝土振捣

机器人通过行走轨道移动到浇筑面上方，下放振捣

棒将混凝土振捣密实；巡检机器人通过预设轨道行

走在造楼机贝雷架下方实时记录和监控主体施工

情况。
此外，建筑机器人实施前须做好模板、钢筋、混

凝土等筹备计划以及施工作业面的管理等工作。
２）室内外装修阶段

首先采用 ＢＩＭ 制定作业地图并经过算法规划

图 １　 造楼机平台机器人布置

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏｂｏｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

出作业路径，腻子喷涂机器人对墙体进行找平层喷

涂，完成后再由腻子打磨机器人沿同样的规划路径

进行腻子研磨。
２􀆰 ２　 技术原理

２􀆰 ２􀆰 １　 主体施工阶段

　 　 依托造楼机预留轨道，基于感知、认知与运动

控制、人机交互、安全控制技术，实现机器人避免互

相干扰的前提下安全高效施工。
１）安全施工：通过数字建造管控平台远程监控

进行故障诊断、自主决策等。 在速度、力度、位置等

参数上都有严格限制，以确保在遇到异常状态时，
机器人能够及时采取紧急处理措施，保障工作人员

安全。
２）动态感知：机器人多方向搭载传感器，通过

这些传感器，机器人可以动态获取周围物体位置、
形状、大小、速度等信息，对感知到的物体进行识

别、分类和定位，实时将信息反馈给机器人并对环

境中的物体进行理解，从而构建 １ 个准确的环境

模型，辅助机器人快速完成对环境全方位的感知

和认知。 基于这些感知和认知，机器人能够进行

高精度的运动控制，包括对机器人的机械臂、速
度、加速度等参数的控制，以及外部扰动的抑制和

补偿。
３）环境建模与理解：机器人可以对感知到的物

体进行识别、分类和定位。 对周围感知环境信息进

行建模与分析，通过图像处理、智能学习，机器人通

过传感技术动态感知环境变化并自主规避障碍物

或洞口等从而实现自主导航的目的。
４）规划与决策：机器人在理解环境后，需要基

于任务的要求和环境模型来进行规划与决策，确定
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最佳的行动路径、动作序列和执行策略，以完成任

务。 这一步骤可以通过路径规划算法、学习算法等

技术来实现。
５）运动控制：协作机器人在规划与决策后，需

要将决策的结果转化为具体的运动控制指令。 机

器人可以根据控制算法分析发出指令，通过控制系

统如操纵机械臂、移动底盘等实现物体的抓取、移
动、放置等动作。

６）人机交互：每款机器人研发初期均为充分协

同作业的场景，尚未实现无人自动化建造，故需要

经过专业实操培训的工人实时介入，在复杂或突发

工况下工人实时交互输入指令进行纠偏，从而确保

工作效率和安全性。
２􀆰 ２􀆰 ２　 室外作业机器人

　 　 机器人根据施工工艺装备动态感知周围环境。
激光雷达可实时扫描周围空间，构建三维地图，用
于检测障碍物、识别建筑结构和工作区域。 摄像头

能获取视觉图像，通过图像识别技术识别建筑构

件、施工标志等。
３　 造楼机结构安全性分析

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ ／ Ｇｅｎ 钢结构有限元分析软件进行

建模分析，考虑施工堆载取值 ５ｋＮ ／ ｍ２，机器人设备

自重及作业过程中的荷载根据说明书及厂家确认，
为保守起见，基本风压取 ５０ 年重现期的基本风压，
即 ０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ２，其他荷载如结构自重、温度作用等根

据广东省标准 ＤＢＪ ／ Ｔ １５—１０１—２０２２《建筑结构荷

载规范》取值。
经对比分析，造楼机顶部布料机底座区域竖

向位移最大，为 ３２ｍｍ，其中该跨度为 １４􀆰 １ｍ，贝雷

架竖向位移在控制范围 Ｌ ／ ２５０（５６ｍｍ）以内，水平

方向最大位移 ５ｍｍ；最大应力为 １７８ＭＰａ，低于钢

结构许用应力 ３０５ＭＰａ，满足钢结构相关 规 范

要求。
采用 ＹＪＫＳ６􀆰 ０ 对造楼机钢结构平台进行整体

建模分析，整体模型如图 ２ 所示。 造楼机钢结构整

体指标如表 １ 所示。

图 ２　 造楼机平台整体模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由表 １ 可以看出，造楼机钢结构整体指标满足

规范限值要求，该结构布置可确保施工作业安全。

表 １　 造楼机钢结构整体指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
指标项目 指标 规范限值要求

第 １ 扭转周期 ／ 第 １ 平动周期 ０􀆰 ８３ ≤０􀆰 ９
ｘ 向最大层间位移角 １ ／ ３１１ ≤１ ／ ２００
ｙ 向最大层间位移角 １ ／ ２０９ ≤１ ／ ２００
ｘ 向层间位移比值 １􀆰 ０３ ≤１􀆰 ２
ｙ 向层间位移比值 １􀆰 ０２ ≤１􀆰 ２

４　 施工阶段智能机器人穿插施工部署

　 　 建筑智能机器人采用市面上主流机器人，部署

前需要根据施工工艺及现场工作面情况进行立体

部署设计，避免机器人之间、机器人与其他传统施

工工艺之间作业面冲突，实现有序高效流水施工。
４􀆰 １　 地下室施工

　 　 地下室底板混凝土的整平、抹光工作可选择对

应功能的两款机器人。 其运用 ＧＮＳＳ 全自动导航系

统、集成智能运动控制算法和实时控制技术，可完

成自动纠偏、自动抗干扰、自动路径规划工作。 利

用抹刀、抹盘与混凝土地面小倾角的相互作用力驱

动机器人平移与旋转运动，依次完成混凝土的整

平、压实、提浆、抹光、收光等工序。 作业场景如图 ３
所示。

图 ３　 机器人作业场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｂｏｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｅｎｅ

４􀆰 １􀆰 １　 作业特点

　 　 １）采用电池续航，静音降噪，大幅降低对混凝

土硬化过程的扰动；确保完成面表面密实度、耐磨

度、光洁度满足施工要求，施工质量稳定可靠。
２）通过工人换班操作可实现长时间不间断作

业，提高施工效率，保障工期。
３）自主避让障碍，智能施工，作业灵活，可以手

动 ／自动切换，工人作业强度低。
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４􀆰 １􀆰 ２　 施工工效对比（见表 ２）

表 ２　 整平机器人与人工工效对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ
ｍａｎｕａｌ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类别
有效
时长 ／
ｍｉｎ

工作
面积 ／
ｍ２

覆盖面 数量

工效 ／
［ｍ２·

（人·ｍｉｎ） －１］

机器人 ３８ ５６􀆰 ９

１）适用于大面，
墙柱边 １０ｃｍ 以
内无法触达；
２）降板区域
无法通行

２ ０􀆰 ８１

人工 ３５ ８４􀆰 ７ 　 　 １００％ ２ ０􀆰 ８０

通过表 ２ 可知，混凝土整平机器人不足之处是

作业面覆盖率低于人工。 主体标准层作业受限于

户型设计及斜撑撑脚、预留洞口等环境因素影响，
覆盖率低于传统人工作业，但施工质量略高于传统

人工作业。
４􀆰 ２　 地上标准层施工

　 　 应用八大业务板块建造 １ 个数字指挥中心平

台，将现场管理进行集成并形成可视化的多类终端

看板即数字建造管控平台界面，实时感知和智能管

控施工情况。 平台操作界面如图 ４ 所示。

图 ４　 平台管控界面

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

钢筋抓取机器人、钢筋转运机器人、混凝土振

捣机器人、自动巡点布料机在造楼机平台上部署如

图 ５ 所示。

图 ５　 造楼机剖面

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

裙楼以上标准层结构主体施工采用造楼机平

台，各款机器人主要协同作业施工流程如图 ６ 所示。
开合模机器人、巡检机器人设置在造楼机贝雷

图 ６　 造楼机平台协同作业施工流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

架下方，机器人可通过预设轨道到达指定位置作业。
钢筋转运机器人和混凝土振捣机器人共用同

一轨道作业。 轨道宽度 ９００ｍｍ，安装在预留洞口两

边。 自动巡点布料机通过预设点位，可快速将软管

放置在混凝土串筒上方并浇筑。 开合模机器人、钢
筋抓取与转运机器人如图 ７ 所示。

图 ７　 机器人协同作业

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

智能振捣机器人预设振捣时长、间距、点位等

参数后先通过轨道移动到振捣点上方，下放振捣

棒，自动进行振捣作业，提升振捣棒水平移动至下

一个振捣点继续振捣，显著减轻工人的工作强度。
混凝土通过自动巡点布料机和串筒将混凝土

传送到指定楼板区域后，人工控制启动、停止作业

指令。
自动巡点布料机通过预设串筒点位，可快速将

软管口伸到串筒上方，实现高效布料的目标。 自动

巡检机器人通过轨道可全方位无死角监控施工过

程并记录，为后续施工检查提供依据。
造楼机平台上智能机器人功率较大，需要配备

交流电源，需要从造楼机的配电房接电。 钢筋抓取
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机器人需要使用 ３８０Ｖ 动力电源，钢筋转运机器人

使用 ２２０Ｖ 电源。
轨道式巡检机器人行走轨道设在梁板施工作

业面上一层空间内，可以观察混凝土浇筑过程、楼
板硬化后的 Ｎ＋１ 层剪力墙钢筋绑扎过程和造楼机

升降过程。 通过视频画面和 ＡＩ 图像识别技术，进行

施工进度及安全作业巡视。
５　 装修阶段智能机器人部署

５􀆰 １　 室内机器人流水施工

　 　 应用项目 ２ 室内装修采用了腻子喷涂、腻子打

磨 ２ 款智能机器人，均由蓄电池作为动力来源。 施

工前运用 ＢＩＭ 模型地图提前规划作业路径和喷涂

站点，并深化外墙分格，机器人自主移动作业。 路

线规划如图 ８ 所示。

图 ８　 墙面喷涂、打磨机器人路径规划

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｗａｌｌ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ａｎｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

研磨机器人需配备大功率吸尘集尘系统，施工

过程基本无扬尘，达到绿色施工标准；涂敷均匀，不
得有肉眼可见的色差；涂敷厚度需控制在允许范

围；边角等部位不能覆盖的区域需要人工进行涂敷。
室内腻子喷涂机器人综合施工效率可确保在

１３０ｍ２ ／ ｈ，只需配备 １ 名工人。 腻子打磨机器人打

磨离墙边 １５ｃｍ 范围内磨盘容易被墙角反弹，需人

工重点管控。 腻子打磨机器人工效如表 ３ 所示。

表 ３　 腻子打磨机器人工效

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｕｔｔｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

作业
时长 ／ ｈ

上料
时长 ／ ｍｉｎ 覆盖率 ／ ％ 辅助

工人 ／ 个
平均工效 ／
（ｍ２·ｍｉｎ－１）

６ ２～３ ８０ ２ １􀆰 ５３

５􀆰 ２　 室外乳胶漆喷涂机器人施工

　 　 外墙喷涂作业危险系数较大，故采用外墙乳胶

漆喷涂机器人代替人工完成底、中、面漆喷涂作业，
该款机器人经多次改进可实现作业区域定位、任意

高度停留、作业轨迹预设、喷涂量预设及喷涂质量

检测等功能。 机器人喷涂时开启红外线热成像仪

反馈到控制系统实现精准控制喷涂漆膜厚度的目

的，喷涂到复杂造型或窗口部位，搭载的红外智能

感知装置将反馈到控制平台，可人工远程控制暂停

喷涂作业，通过指定区域后再打开喷枪继续喷涂，
喷涂观感均匀性更好，避免工人作业因手法差异导

致的色差和接茬不顺畅等问题，有效确保了外墙喷

涂施工质量。
熟练的油漆工外墙涂刷 １ｄ 大约能完成 ２０ ～

３０ｍ２，同样工作时长，室外喷涂机器人施工效率提

升了 ３０％以上。
５􀆰 ２􀆰 １　 作业特点

　 　 １）喷涂质量可靠，合格率有保障，喷涂效率高。
２）机械喷涂嘴滴漏较少，显著降低材料用量。
３）可长时间不间断作业，加快了工程进度，减

少施工缝，很好保障了工期和质量。
４）不需要工人上吊篮高空喷涂，降低施工安全

风险，避免了作业工人吸入有毒有害挥发物而造成

身体损害，从而减少职业病的发生。
５）工作条件较人工作业苛刻，需要人工提前将

外墙表面浮浆、粉尘等去除干净，将麻面、裂缝等用

水泥浆找平。
５􀆰 ２􀆰 ２　 实施效果

　 　 能精确控制涂料用量，减少乳胶漆的浪费，全
程作业不需要光线辅助，能实现 ２４ｈ 连续作业，缩短

工期。 完工后，满足相关涂饰、装饰装修工程验收

规范要求。
６　 优势与局限性

６􀆰 １　 主要优势

　 　 １）自动化及智能化施工

技术革新推动设备智能化，融合施工工艺创新

实现了部分施工工序智能化作业，只需少量经培训

合格后的工人监控，从一定程度上改变了生产方式。
２）工人劳动强度低

一些重复且繁重的工作交由机器人完成，仅需

少量工人操控，可轻松完成任务。 如室内喷涂机器

人可自主导航，自动完成喷涂施工；自动巡点布料

机在标准层浇筑混凝土过程中节省大量重复调整

浇筑点的操作。
３）施工效率高

只要保证电力供应，室内喷涂机器人可连续不

间断施工。 作业时间更长，日完成工作量成倍增

加，很好地保障了施工进度要求。
４）减少事故、远离职业病

工程建设过程中，存在较多危险源，如高空作

业、材料吊运，喷涂油漆中毒、土方坍塌、触电等，用
建筑智能机器人代替人工作业，可有效减少安全事

故发生，降低安全管理成本；另外，可提高管理效
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率，最终实现工业化生产。
６􀆰 ２　 局限性

　 　 建筑智能机器人代替人工作业还处于探索阶

段，技术尚不成熟，其作业效率及覆盖范围不如

人工。
１）局部作业面无法到达

室内喷涂及研磨机器人由于设备体积较大，难以

到达卫生间、阴角等小空间，需要后续人工补充作业。
２）振捣机器人施工效率低

振捣机器人从造楼机平台伸臂至混凝土浇筑

面属于长臂操作，容易受造楼机振动影响，抬起振

捣棒后再移至另一个振捣点再振捣，耗时比人工长。
３）适应性差

项目施工作业条件复杂多变，目前机器人只能

根据预设的路径完成作业任务，对突然出现的障碍

物或洞口未能适时做出暂停作业或绕行等调整，需
要人工监督保障作业环境通畅。
７　 结语

　 　 多款建筑智能机器人全过程协同作业是建筑

智能建造发展的勇敢尝试，通过一系列实践应用总

结，得出以下结论。
１）造楼机平台可集成多款智能机器人进行协

同作业，并且满足结构安全要求。
２）多款智能机器人协同作业有助于大幅提升

施工效率，促进建筑行业转型升级，降低对人工操

作的依赖，有效降低安全事故及职业病发生的概率。
３）机器人可通过数字建造管控平台统一调配、

监控，管理效率更高。
４）在作业环境相对良好的条件下，智能机器人

施工作业效率更高，质量更有保证。
５）混凝土振捣机器人由于造楼机平台离浇筑

面较高，收放振捣棒所需时间较长，振捣效率不及

人工，适应性差，施工工艺仍有待改进。
６）室内装修机器人体型较大，卫生间等狭小空

间难以到达，作业面覆盖率不及人工，后续可通过

机器人小型化设计及作业路线优化提高。
７）经过大量实践总结，提高机器人施工工效及

适应性，逐步实现全周期智能化施工。
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