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［摘要］ 科学的施工进度管理对于保障项目如期交付具有重要意义。 传统的进度管理多依赖耗时低效的人工记录

方式。 为提升施工进度管理效率，现有研究致力于探索智能化技术在进度识别任务中的应用潜力。 本研究面向建

筑施工场景，建立“智能化技术⁃建筑施工场景⁃进度识别流程”研究框架，从“数据感知⁃特征解析⁃进度识别⁃信息建

模”视角深入剖析智能化技术在多源场景进度智能化识别中的核心工作机制与关键实现路径。 同时，从多源数据

融合、垂域大模型构建、生成式人工智能等方面凝练未来研究方向，为施工进度智能化管控与无人化监管提供理论

与实践参考。
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０　 引言

　 　 施工进度是工程项目管理的核心环节，其成效

直接影响项目的工期控制与成本。 传统的施工进

度管理多依赖人工记录、现场巡视和经验判断，不
仅耗时费力，还容易因人为疏忽或信息滞后导致数

据失真。 随着人工智能技术的飞速发展，工程建设

逐步迈向数字化与智能化时代，对施工进度识别的

精度、实时性与自动化水平提出了更高要求。
近年来，物联网（ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ＩｏＴ）、增强

现实（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ， ＡＲ）、点云处理、图像解析

等新兴技术在建筑施工领域得到广泛应用，为施工

进度识别提供了数字化的高效解决方案。 随着人

工智能（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ＡＩ）技术的进一步突

破，大语言模型（Ｌａｒｇｅ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｍｏｄｅｌｓ， ＬＬＭｓ）正逐

步渗透建筑施工领域，展现出对多源异构数据理解

与复杂任务自动化建模的强大潜力。 视觉大语言

模型具备跨模态信息融合、语义理解和推理能力，
可应用于施工进度视觉识别、进度报告生成等进度

管理任务。
本研究聚焦于建筑施工场景，系统梳理了智能

化施工进度识别方法的研究现状与发展趋势，建立

了“智能化技术⁃建筑施工场景⁃进度识别流程”的研

究框架，剖析多类智能化技术在多源施工场景进度

识别中的核心实现原理。 首先，深入分析多类智能

化技术的工作原理、场景适用性与优缺点；其次，系
统梳理建筑施工典型场景的施工表观特性、场域特

征与工序工法特点。 以场景为导向，总结适用性进

度识别算法，分析进度识别精度。 此外，从“感知⁃解
析⁃识别⁃建模”角度，总结凝练智能化进度识别的核

心工作机制与关键实现路径。 最后，从多源数据融

合、垂域大模型微调以及生成式 ＡＩ 角度提出了施工

进度未来研究方向，为施工进度智能化管控与无人

化监管提供理论支撑与实践参考。
１　 智能化进度识别研究框架

　 　 本研究提出“智能化技术⁃建筑施工场景⁃进度

识别流程”研究框架（见图 １），深入剖析智能化技术

在典型建筑施工场景中的进度识别关键流程，探究

智能化进度识别方法的核心工作机理与关键实现

路径。
１􀆰 １　 智能化技术

　 　 随着人工智能技术的发展，物联网、增强现实、
点云处理、图像处理、大语言模型等智能化技术已

逐步深入应用于施工进度智能化识别研究，显著提

升进度管控效能。 物联网技术多基于射频识别

（Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＦＩＤ）、全球定位系

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

统（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）与二维码技术在

施工构件材料表面设置标签，通过信号接收与扫描

设备实现构件的定位追踪。 增强现实（ＡＲ）方法多

通过 ＡＲ 技术将现实场景与虚拟 ＢＩＭ 模型进行叠加

以识别进度差异或安装偏差。 点云处理技术［１］ 则

可通过点云聚类分割与点云量测识别构件的语义

信息与三维空间信息。 图像处理技术可通过边缘

检测、目标识别与实例分割方法识别施工图像中构

件材料的纹理、材质、类别等语义信息［２］。 大语言

模型具有卓越的文本理解与推理能力，而视觉语言

模型则进行图像理解与多模态信息处理。
１􀆰 ２　 建筑施工场景

　 　 上述智能化方法可依据场景表观特征与施工

工法特征应用于多类建筑施工典型场景，按照建筑

施工顺序，可划分为基坑施工、主体结构施工、附属

结构施工、室内装修施工与室内机电施工等。 各类

场景的施工环境、作业内容与进度识别挑战具有显

著差异。 在基坑施工阶段场地开放性强、作业环境

复杂，涉及土方开挖、支护体系搭建等任务，构件多

为临时性与隐蔽性结构。 主体结构施工为建筑施

工的核心阶段，建设周期长、构件标准化程度高，主
要包括钢筋绑扎、模板支设、混凝土浇筑等。 附属

结构施工阶段构件种类多样、安装位置分散，包括

楼梯、栏杆、外墙装饰构件等。 室内施工阶段涉及

封闭连续型空间，难以实现全面性施工监控。 其中

装修施工阶段则涉及内墙施工、墙面粉刷、地面铺

设等工序。 机电施工阶段涵盖给排水、电气、暖通

等多类专业系统的安装，具有构件分布复杂、管线

路径复杂、施工节奏紧凑等特征。
１􀆰 ３　 进度识别内容

　 　 本研究将智能化技术在多源场景进度识别任
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务的工作机理凝练为“数据获取⁃特征提取⁃进度分

析⁃信息建模” ４ 个核心流程。 首先，数据获取通过

摄像头、激光扫描仪、传感器等设备采集施工现场

的图像、点云与构件定位信息，构建多模态数据基

础。 其次，特征提取阶段利用图像识别与点云分析

技术提取构件的类别、位置、尺寸等语义与几何信

息，辅助判断施工状态。 此外，在进度分析阶段，结
合多类施工场景的工序工法特点进行施工阶段判

定、工程量评估与进度差异识别。 最后，信息建模

将分析结果集成至 ＢＩＭ 模型，实现形象进度的三维

可视化呈现与动态更新。 该流程贯通感知、识别、
分析、建模环节，为施工进度智能化管理建立明晰

的实现路径。
２　 施工进度识别智能化技术

　 　 随着人工智能技术的发展，传感器、增强现实、
点云处理、图像解析等众多数字化技术已逐步应用

于施工自动化管控领域并取得初步成效，提升施工

进度追踪效率。 本节旨在对多类智能化技术进行

系统综述（见图 ２）。

图 ２　 施工进度识别智能化技术

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２􀆰 １　 基于物联网的施工进度信息追踪方法

　 　 基于物联网的施工要素信息追踪是自动化进

度监测中常用的方法之一。 应用 ＲＦＩＤ、ＧＰＳ、二维

码等多种方式在各类组件设置传感标签，能够获取

施工要素的位置、数量、状态等关键信息，可实现施

工进度、物料使用情况以及设备运行状态的精准监

控与全生命周期管理。
物联网技术能够提供实时精准的物料监控数

据，但在场景适用性方面仍存在局限性。 ＧＰＳ 技术

在室内环境中，信号容易受到建筑物结构的遮挡，

导致定位失效或精度大幅下降［３］。 ＲＦＩＤ 技术依赖

信号接收设备的正常运行，需要定期对接收设备进

行安装、扫描和维护［４］。 二维码技术多适用于预制

构件的标识和管理，但在运输和安装过程中，二维

码标签易受到碰撞、摩擦等外力作用出现损坏或丢

失的情况，导致数据跟踪链中断［５］。
２􀆰 ２　 基于增强现实的施工进度对比方法

　 　 增强现实技术是一种将虚拟信息与现实世界

相结合的技术，通过将 ＢＩＭ 模型与实际施工现场叠

加，能够在同一视野中实现虚拟模型与现实环境的

融合与互动［６］。 增强现实技术通过在用户观察视

角中叠加虚拟对象或信息，不仅增强了现实环境的

感知，还为用户提供虚拟与现实信息的实时交互方

式，实现直观的进度可视化和偏差识别。
增强现实技术通过视觉交互方式使用户快速

识别施工偏差与进度滞后问题，适用于室内连续空

间施工进度巡检。 然而，现有方法尚未充分提取现

实场景语义信息，进度识别往往依赖于人工判断和

测量，检查结果准确性多受巡检人员经验与技术水

平影响。
２􀆰 ３　 基于点云处理的进度识别方法

　 　 基于点云处理的进度识别方法包括点云对比

分析及点云测量等。 施工点云对比可用于施工进

度差异识别，具体而言，将建筑点云与计划 ＢＩＭ 模

型，或将不同时段的点云模型进行配准与对齐，可
通过提取三维模型差异实现施工进度对比。 点云

测量方法多用于尺寸、组件数量及体积等［７］ 场景几

何参数量化。 例如，通过测量管道点云长度与直

径［８］，计算钢筋点云尺寸、间距和数量［９］ 等方式，实
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现物料清算与进度定量评估。
点云处理技术在进度可视化与场景变化检测

中具有不可替代的功能，适用于广域施工与室内施

工场景的精确尺寸测量。 然而，点云数据采集过程

多依赖昂贵的扫描设备和专业技术配置［１０］，数据处

理过程耗时费力，对算力要求较高。 此外，针对弱

光、遮挡、镜面反光条件的数据精度较低，场景适用

性有限。 诸多因素使其在经济性与高效性方面具

有一定局限。
２􀆰 ４　 基于图像解析的进度识别方法

　 　 图像解析技术可通过以下 ３ 种方式实现进度定

性判断与定量计算：①表观特征提取方法，基于目

标检测、图像分类算法识别施工构件、材料等关键

要素，提取纹理［１１］、颜色［１２］、材质［１３⁃１４］、轮廓［１５］ 等

静态表观特征，结合施工进度判定规则判定构件施

工状态；②要素活动状态识别方法，通过施工构件、
工作设备等的活动状态识别［５］，推断施工阶段并判

断进度完成情况；③面域计算与数量统计法，基于

实例分割、边缘检测等算法提取施工区域边界，计
算构件目标数量或像素面积［１６］，以定量评估施工面

积与工程量［１７］。
图像解析方法灵活性高、设备成本低，可采用

无人机、塔式起重机摄像头、室内巡检相机等多种

数据采集设备应用于多类型的施工场景，适用于高

效、经济、便捷的工程建造全过程的施工进度自动

化监控。 然而，多样化的复杂施工场景往往伴随不

同的工程识别难点，施工场景的特征异质性和复杂

性将会影响施工语义解析与进度识别精度。
２􀆰 ５　 基于大语言模型的进度识别方法

　 　 近年来，大型语言模型已成为自然语言处理领

域的重要研究方向。 诸如 ＧＰＴ 系列［１８⁃２１］、ＢＥＲＴ［２２］

和 ＤｅｅｐＳｅｅｋ［２３］等大型语言模型通过大规模语料库

预训练［２４］，具备了百科全书式的知识储备和自然语

言生成能力等［２５］。 语言处理能力进步，亦推动了

ＣＬＩＰ ［２６］、ＧＰＴ⁃４Ｖ［２７］ 等大型视觉语言模型 （ Ｌａｒｇｅ
Ｖｉｓｉｏｎ⁃Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｍｏｄｅｌｓ， ＬＶＬＭｓ）的快速发展，该类

模型可通过大量的视觉数据训练，实现图像识别、
视觉问答、文档分析等视觉元素和结构的识别和

理解。
基于大模型的文本推理与视觉解析能力，现有

研究已初步将其应用于施工进度识别、进度延误分

析等任务。 例如，ＧＰＴ⁃４Ｖ 可应用于施工机械、建筑

材料及施工地形等关键要素的识别，进而判定施工

阶段的判定任务［２８］。 大语言模型还可对施工报告

进行信息抽取与延误原因分析［２９］。 通过与计算机

视觉技术相结合，可梳理视觉解析结果生成进度图

文报告［３０］。
大语言模型在建筑施工图像的语义解析与进

度识别任务初具应用潜力。 然而，当前模型针对垂

直领域的视觉解析精度仍有待提升，仍需针对建筑

领域数据进行预训练与模型微调。 此外，当前方法

多局限于进度的定性分析，尚不具备工程量等关键

指标的定量计算能力，在施工进度精细化管理中存

在一定的局限性。
３　 建筑施工进度识别典型场景

　 　 上述智能化技术依据施工表观特征、场域分布

特点及工序工法特性，可适用于建筑施工多类场景

的进度自动化识别（见图 ３），按照施工顺序可分为

基坑工程、主体结构、附属结构、室内装修与机电工

程施工。
３􀆰 １　 基坑工程施工进度识别

　 　 基坑工程施工面域广阔，建造场域呈现横向扩

展的分布特点。 现有研究多应用无人机定期采集

俯瞰图像，基于倾斜摄影对施工场地进行点云建

模，应用点云分割与测量方法实现场景理解与进度

分析。 例如，摄影测量算法可通过点云体积测量，
计算施工土方量［３１］。

基坑航拍图像亦用于关键施工构件分析与施

工阶段判定。 基于图像分割等计算机视觉算法提

取施工土、施工角撑、基坑底板、基坑模板等关键要

素，依据关键要素与施工工序的对应关系，可将基

坑施工划分为基坑开挖、角撑施工、底板施工与地

下室施工阶段。 值得关注的是，俯拍视角的基坑图

像存在构件视线遮挡的识别难点，如角撑构件遮挡

下方施工地板。 相关研究针对遮挡问题［３２］，引入滑

动窗口特征提取策略，强化对未被遮挡可见特征的

关注力度，提升构件识别精度，同时探讨了遮挡程

度对基坑构件识别精度的影响。 总体而言，现有进

度识别方法针对基坑施工可通过施工构件识别实

现工序级进度判定，亦可针对施工区域进行工作量

评估，实现片区级进度识别。 建筑施工进度识别典

型场景如图 ３ 所示。
３􀆰 ２　 主体结构施工进度识别

　 　 随着基坑施工完成，主体结构施工随之启动。
该阶段建设周期较长，为建筑施工的核心部分。 主

体结构施工多以标准层为单位呈现竖向生长的场

域分布特点。 每个标准层的施工过程多分布于固

定的施工作业面，依次完成墙体、梁板、钢筋绑扎、
混凝土浇筑等多项施工工序。

现有基于视觉解析的进度识别方法多通过塔
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图 ３　 建筑施工进度识别典型场景
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式起重机摄像头收集作业面施工图像或视频。 通

过 Ｍａｓｋ Ｒ⁃ＣＮＮ、ＰｏｉｎｔＲｅｎｄ 等算法对墙体、模板、梁、
板、钢筋、混凝土等关键构件进行识别确定施工楼

层及施工工序。 通过掩码面积比较方法可计算施

工工序完成度，如混凝土浇筑完成度、预制钢筋绑

扎完成率等［３３］。 结合 ＤｅｅｐＳＯＲＴ 目标追踪算法，还
可用于判定预制墙体的安装状态、安装位置及安装

时间，实现对预制构件吊装过程的持续追踪［５］。 另

有相关研究［２８］ 应用 ＧＰＴ⁃４Ｖ 视觉大语言模型识别

图像中的机械、建材、建筑类型等要素来辅助判断

主体结构施工阶段，如混凝土浇筑。 点云处理技术

亦可对不同时段的建筑主体点云模型进行差异检

测［１３，３４］，识别结构模型的几何变化以确定施工进度

增量。 ＲＦＩＤ 技术等物联网技术则可通过安装设置

无线电标签，跟踪记录预制构件等建筑组件的位置

和施工活动［２］。 总体而言，针对主体结构施工场

景，图像解析、大模型、点云处理、物联网等多种技

术可通过构件识别、物料定位、工序判断以及差异

比较，依据进度管理精度要求实现构件级、工序级、
施工层级的进度识别。
３􀆰 ３　 附属结构施工进度识别

　 　 附属结构施工监控多关注外立面、幕墙、窗户、
门等构件的安装过程。 现有方法可通过手机拍摄

或无人机拍摄方式收集建筑立面图像，通过图像解

析、倾斜摄像等方式识别建筑立面要素，用于施工

进度估计、外立面图纸生成等任务。 例如，采用视

频检测与基于卷积核的追踪方法，从建筑立面施工

视频中检测并计算立面砖块数量，结合目标追踪避

免砖块重复计数，用于外立面施工进度评估［３５］。 边

缘检测算法也可应用于建筑立面要素检测，将

Ｃａｎｎｙ 算子与实例分割算法结合，可实现建筑立面

轮廓提取与建筑幕墙与窗户识别。 通过建筑立面

与幕墙掩码像素计算可实现附属结构进度工程量

计算［３６］。 倾斜摄影方法可基于建筑立面多视角图

像生成点云模型，结合边缘检测算法提取建筑立面

与附属结构构件轮廓，实现建筑立面图纸自动化生

成［３７］。 然而，基于点云的方法多受建筑立面幕墙反

光的影响，语义解析精度存在一定的局限性。 现有

方法较多基于图像处理算法实现构件级施工进度

识别。
３􀆰 ４　 室内施工场景进度识别

　 　 与主体结构、附属结构施工等室外开阔空间不

同，室内施工场景通常由多个密闭空间组成，受内

墙与天花板等空间边界限制，难以一次性获取施工

场景整体进度信息。 因此，现有方法针对室内施工

进度追踪任务，多采用手持或头戴式设备以移动巡

检方式收集进度分析监控数据。
室内施工进度识别研究多聚焦于室内装修与

机电工程施工两类场景。 现有方法多通过虚拟现

实、 点 云 处 理、 图 像 处 理、 同 时 定 位 与 建 图

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）等技

术实现施工差异对比、进度状态判定与室内巡检定

位。 虚拟现实技术多通过虚拟 ＢＩＭ 模型与室内施

工场景相叠加［３８］，在虚拟环境中对构件进行手动标

注和测量，并与计划模型进行对比［３９⁃４０］，实现室内

装修与机电安装进度偏差实时评估。 点云处理技

术多用于施工构件点云分割［４１］，如管道构件，用于

判断施工要素的完成情况。 图像处理技术可基于
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可见光与红外图像［４２］的颜色、形状和纹理等表观特

征［４３］，对室内内墙［１３］、抹灰［４４］、瓷砖铺贴［１６，４５］、电
气组件、消防组件等各类管道构件进行目标检测和

实例分割［４６⁃４７］，识别构件施工状态并定量计算工程

量。 ＳＬＡＭ 算法则用于室内巡检移动定位，可对室

内墙壁、立柱等结构构件进行空间定位［４８］，以快速

发现施工进度滞后问题。 总体而言，针对室内施工

场景，多种智能化技术的综合应用可实现构件级要

素识别以及工序级进度识别与工程量计算。
４　 施工进度识别关键流程

　 　 本节从“数据感知⁃特征解析⁃进度识别⁃信息建

模”角度剖析了智能化技术在建筑施工场景进度识

别研究中的工作机理与实现路径，如图 ４ 所示。

图 ４　 施工进度识别关键流程
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４􀆰 １　 多源施工数据获取

　 　 依据施工场域分布特点与施工工序特性，现有

进度识别方法多采用传感器、双目相机、全景相机、
激光扫描仪和 ＡＲ 设备等多类硬件感知设备，收集

图像、深度、点云、轨迹等多模态数据，为施工关键

特征提取奠定数据基础。
传感器，如 ＲＦＩＤ， 惯性测量单元等，可对构件、

物料、施工设备的位置、速度、数量、环境参数等信息

进行全过程监测［２，４９］，用于施工实体在生产、运输、安
装、检查、维护过程中的进度追踪［５０］。 双目相机由 ２
台间距固定的摄像头构成，可同步采集左右图像通过

立体视差计算获取深度图，适用于室内连续空间的轨

迹追踪与空间移动定位。 全景相机可通过多个超广

角镜头拼接输出 ３６０°全景图像或视频，覆盖施工现场

全视角。 全景数据多与图像识别技术结合，适用于广

域空间的连续构件识别与施工状态监控。 激光扫描

仪用于采集施工场景高精度三维点云数据，多用于室

内外施工场景空间定位、几何测量、ＢＩＭ 模型对比与

进度偏差检测。 ＡＲ 设备对 ＲＧＢ 相机、深度传感器等

进行功能集成，具备环境建模与虚实叠加功能，适用

于施工现场 ＢＩＭ 模型对照、构件状态可视化与交互

式进度展示等任务。 上述多源感知设备通过协同采

集和多模态数据融合，为关键施工特征的提取与分析

提供数据支撑。
４􀆰 ２　 施工进度特征提取

　 　 基于传感器、全景图像、深度图像、点云和三维

模型等多模态数据，结合语义解析算法可提取施工

语义类别、物理空间位置等关键特征信息，为施工

进度的识别与分析奠定坚实基础。
基于目标检测、图像分类等深度学习方法，可

从图像和点云中提取施工语义信息，包括施工实体

类型、物料材质、表观纹理等多维属性特征。 例如，
ＹＯＬＯ 算法和支持向量机被广泛应用于施工材料识

别［５１⁃５２］和材质分类［１１］，支持物料清点与施工状态判

断。 近年来，ＧＰＴ⁃４Ｖ 等视觉大语言模型［２８］ 展现出

强大的多模态理解能力，能够识别施工图像中的机

械设备、结构类型以及施工地形等进度管理要素。
此外，传感器、点云与三维模型数据还可用于

提取施工场景的空间几何信息，如构件尺寸、空间

位置、施工体量等。 例如，传感器技术可实现施工

物料构件位置定位［２，４９］；点云测量方法则常用于管
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道、钢筋等构件的长度、直径、尺寸、间距、高度测

量［８⁃９，５３］及施工体积计算［５４］，为施工进度量化分析

与动态追踪提供关键支撑。
４􀆰 ３　 施工进度分析识别

　 　 在提取施工要素语义信息与空间信息的基础

上，结合施工工序判定方法与工程量计算原则进一

步对施工特征进行分析，实现施工进度定性评估与

定量计算。
进度定性评估多通过识别构件、物料的施工完

成状态来判断工程项目所处的施工阶段。 例如，通
过推断预制墙体的安装状态、吊装时间推断主体结

构施工阶段，判断墙体施工工期［５］。 另有研究通过

判断施工机械的工作状态，基于施工设备的工作类

型属性推测项目当前施工阶段与工作周期［５５］。
进度定量计算则侧重于施工实体数量、施工面

积、施工体量量化评估。 例如，通过对施工材料、施
工砖块进行识别、分类与数量统计［１７］，实现楼面施

工、砌筑施工等多类场景工程量自动计算［１６，５６］。 相

关研究通过比较混凝土和模板等大体积构件在建

筑区域内的像素比例，计算主体结构施工进度百分

比［５７］。 另有研究通过对结构工程点云进行高度测

量［５３］、对道路点云进行体积计算［５４］，评估垂直与水

平施工进度。
４􀆰 ４　 施工进度信息建模

　 　 基于特征提取与分析获取的施工进度语义形

式多样，缺乏统一的进度表征形式。 现有方法进一

步探究了施工进度信息建模方法，将多源数据提取

的施工进度集成至建筑信息模型 ＢＩＭ，同时对比分

析进度偏差实现进度状态预警与形象进度可视化。
施工进度映射旨在将传感器、图像、点云等多

模态数据中提取的进度信息关联至 ＢＩＭ 模型，实现

形象进度可视化与信息集成。 物联网方法可将物

料构件的定位信息与 ＢＩＭ 结合，用于检查维护与信

息管理工作［５０］，帮助管理人员直观掌控施工进展并

做出合理决策［５８⁃６０］。 从图像中获取的进度信息可

依据施工场域分布特点采取多类进度映射方法。
针对平面空间分布场域，多采用平面网格映射策略

通过平面坐标转换建立基坑构件［３２］、作业面施工构

件［３３］与 ＢＩＭ 元素的映射关系。 针对室内连续空间

施工场景，可通过双目视觉定位或 ＳＬＡＭ 空间定位

方法实现内墙、机电［４４］施工进度的 ＢＩＭ 模型映射。
此外，现有研究在获取实际施工进度的基础上

对其深度分析，包括进度计划与实际进度偏差［２９］、
施工安装误差及某施工时段的进度增量［３２］，并将分

析结果集成至 ＢＩＭ 模型，实现进度增量更新与进度

状态预警。 例如，通过将激光扫描数据与三维 ＢＩＭ
模型进行对齐［３９⁃４０，６１］ 与模型配准［６２⁃６３］，应用点云空

间占用［１３］ 和体素变化检测［３４，６４］ 方法，进一步检测

不同时间段点云模型之间的几何变化，识别实际计

划施工进度偏差。
５　 未来研究方向

　 　 结合上述智能化进度识别方法的特点，本文从

多源数据融合、垂直领域大模型微调以及生成式人

工智能 ３ 个方面，探讨施工进度智能管控的未来研

究方向。
５􀆰 １　 基于多源数据融合的施工进度精细化管理

　 　 结合图像、点云与物联网等多模态数据，能够

更精确地定位施工物料、构件、识别施工现场的进

度与工程量。 图像数据通过语义分割算法快速识

别施工现场的关键元素（如建筑物、机械、材料等），
物联网传感器数据可对施工物料构件进行精准定

位，而点云数据则提供了高精度的深度信息，能够

准确计算施工体积与空间布局。 基于模态数据融

合能够实现更为精准的施工进度识别，不仅能够提

高进度预测的准确度，还能为工程量计算提供更加

可靠的依据，从而助力施工管理的精细化与高效化。
５􀆰 ２　 大语言模型在建筑垂直领域的适应性微调

　 　 通用大语言模型在特定领域，如土木工程领

域，其进度数据语义解析精度仍存在一定的局限

性。 未来研究可以通过微调通用大语言模型，结合

建筑领域特定的施工数据，提升其在施工现场任务

的语义解析能力。 通过利用大语言模型进行建筑

施工图像和文本数据的联合训练，能够增强模型对

施工图纸、现场照片、进度报告等多种数据的理解

与推理能力。 这种定制化的微调方法可以有效提

高施工要素识别与施工进度分析的准确性。
５􀆰 ３　 基于生成式 ＡＩ 的施工进度智能建模

　 　 未来研究可探索将生成式人工智能与建筑施

工数据深度融合，构建具备自动理解、分析与预测

能力的智能化进度建模框架。 通过输入施工图纸、
图像、视频及进度计划等多源数据，生成式模型可

自动生成进度计划、识别施工活动、预测关键路径，
并实时生成进度偏差分析与施工报告。 该方法不

仅提升了进度建模的自动化程度，还可为施工现场

管理人员提供高质量、可解释的辅助决策支持，推
动从“数据感知”。
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［１３］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｒ，ＸＵ Ｙ Ｓ，ＨＯＥＧＮＥＲ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ⁃ａｉｄｅｄ ３Ｄ
ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ＵＡＶ⁃ｂａｓｅｄ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２２，１３４：１０４０５７．

［１４］ 　 ＸＵＥ Ｊ Ｇ， ＨＯＵ Ｘ Ｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２２，１２（２）：１０６．

［１５］ 　 ＷＵ Ｙ Ｈ， ＫＩＭ Ｈ， ＫＩＭ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ３Ｄ ＣＡＤ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２４（１）：５６⁃６４．

［１６］ 　 ＤＥＮＧ Ｈ， ＨＯＮＧ Ｈ， ＬＵＯ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｄｏｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｔｉｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０，１４６：０４０１９０９５．

［１７］ 　 ＷＯＮＧ Ｊ Ｋ Ｗ，ＢＡＭＥＲＩ Ｆ，ＡＨＭＡＤＩＡＮ ＦＡＲＤ ＦＩＮＩ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｂｙ ｄｅｅｐ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｖｉｄｅｏ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，
２０２５，２５（２）：４６１⁃４８９．

［１８］ 　 ＲＡＤＦＯＲＤ Ａ， ＮＡＲＡＳＩＭＨＡＮ Ｋ， ＳＡＬＩＭＡＮＳ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌａｎｇｕａｇｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ
［Ｒ］． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ： ＯｐｅｎＡＩ， ２０１８．

［１９］ 　 ＲＡＤＦＯＲＤ Ａ， ＷＵ Ｊ， ＣＨＩＬＤ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｌｅａｒｎｅｒｓ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１９⁃０２⁃１４） ［２０２５⁃
０６⁃１０ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｎ． ｏｐｅｎａｉ． ｃｏｍ ／ ｂｅｔｔｅｒ⁃ｌａｎｇｕａｇｅ⁃ｍｏｄｅｌｓ ／
ｌａｎｇｕａｇｅ＿ｍｏｄｅｌｓ＿ａｒｅ＿ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ＿ｍｕｌｔｉｔａｓｋ＿ｌｅａｒｎｅｒｓ． ｐｄｆ．

［２０］ 　 ＢＲＯＷＮ Ｔ， ＭＡＮＮ Ｂ， ＲＹＤＥＲ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ
ｆｅｗ⁃ｓｈｏｔ ｌｅａｒｎｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｅｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０， ３３： １８７７⁃１９０１．

［２１］ 　 ＡＣＨＩＡＭ Ｊ， ＡＤＬＥＲ Ｓ， ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｐｔ⁃４ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｐｏｒｔ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３⁃０３⁃２７） ［２０２５⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ．
ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２３０３． ０８７７４．

［２２］ 　 ＤＥＶＬＩＮ Ｊ， ＣＨＡＮＧ Ｍ Ｗ， ＬＥＥ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｒｔ： ｐｒｅ⁃ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｆｏｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１９ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈａｐｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ： Ｈｕｍａｎ
Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０１９．

［２３］ 　 ＬＩＵ Ａ， ＦＥＮＧ Ｂ， ＸＵＥ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐｓｅｅｋ⁃ｖ３ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ
［ＥＢ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ：２４１２． １９４３７， ２０２４［２０２５⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２４１２． １９４３７．

［２４］ 　 ＺＨＡＯ Ｗ Ｘ， ＺＨＯＵ Ｋ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｌａｎｇｕａｇｅ
ｍｏｄｅｌｓ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ： ２３０３． １８２２３， ２０２３ ［ ２０２５⁃０６⁃１０ ］ ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２３０３． １８２２３．

［２５］ 　 ＹＵ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｚ， ＬＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄａｔａ ｍｅｅｔｓ ＬＬＭ———
ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ：
２３０６． １１０２５， ２０２３ ［ ２０２５⁃０６⁃１０ ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／
２３０６． １１０２５．

［２６］ 　 ＳＨＥＮ Ｓ， ＬＩ Ｌ Ｈ， ＴＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｃａｎ ｃｌｉｐ ｂｅｎｅｆｉｔ
ｖｉｓｉｏｎ⁃ａｎｄ⁃ｌａｎｇｕａｇｅ ｔａｓｋｓ？ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． ａｒＸｉｖ： ２１０７． ０６３８３，
２０２１［２０２５⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２１０７． ０６３８３．

［２７］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ， ＬＩ Ｌ， ＬＩＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄａｗｎ ｏｆ ｌｍｍｓ： Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｐｔ⁃４ｖ （ ｉｓｉｏｎ）［ＥＢ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ：２３０９． １７４２１，
２０２３［２０２５⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２３０９． １７４２１．

［２８］ 　 ＥＲＳＯＺ Ａ Ｂ． Ｄｅｍｙｓｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＣｈａｔＧＰＴ⁃４ ｖｉｓｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ：２４１２． １６１０８，
２０２４［２０２５⁃０６⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ． ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２４１２． １６１０８．

［２９］ 　 ＤＡＮＩＥＬ ＭＵＲＧＵＩＡ， ＣＡＲＯＬ Ｃ ＭＩＤＤＬＥＴＯＮ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｅｋｌｙ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｒｅｐｏｒｔｓ ｕｓｉｎｇ ＬＬＭｓ［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＣＥ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
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Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ２０２４，２０２４．
［３０］ 　 ＸＩＡＯ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｒｅｐｏｒｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏｓ ｕｓｉｎｇ ＣｈａｔＧＰＴ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２４，１６８：１０５８７４．

［３１］ 　 ＢÜＧＬＥＲ Ｍ，ＢＯＲＲＭＡＮＮ Ａ，ＯＧＵＮＭＡＫＩＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｅａｒｔｈｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３２（２）：１０７⁃１２３．

［３２］ 　 ＷＥＩ Ｗ，ＬＵ Ｙ Ｊ，ＬＩＮ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ＳＯＬＯｖ２⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｔａｎｃｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ＢＩＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，１５５：１０５０４８．

［３３］ 　 ＷＥＩ Ｗ， ＬＵ Ｙ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２４，
１６０：１０５３２９．

［３４］ 　 ＭＥＹＥＲ Ｔ，ＢＲＵＮＮ Ａ，ＳＴＩＬＬＡ Ｕ． Ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ，ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ ａｎｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２２，
１４１：１０４４４２．

［３５］ 　 ＨＵＩ Ｌ Ｄ， ＰＡＲＫ Ｍ， ＢＲＩＬＡＫＩＳ Ｉ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｃｅｄ ｂｒｉｃｋ
ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｆａçａｄｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４．
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ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｃａｍｅｒａｓ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，１６：１００２８３．

（下转第 ４８ 页）



４８　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（８）：８９７⁃９０２．
［ ９ ］ 　 朱伟，钟小春，加瑞． 盾构隧道垂直土压力松动效应的颗粒流

模拟［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２００８，３０（５）：７５０⁃７５４．
ＺＨＵ Ｗ，ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｃ，ＪＩＡ Ｒ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３０（５）：
７５０⁃７５４．

［１０］ 　 黄正荣，朱伟，梁精华，等． 盾构法隧道开挖面极限支护压力

研究［Ｊ］ ． 土木工程学报，２００６，３９（１０）：１１２⁃１１６．
ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｒ，ＺＨＵ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，３９（１０）：１１２⁃１１６．

［１１］ 　 秦建设． 盾构施工开挖面变形与破坏机理研究［Ｄ］． 南京：河
海大学，２００５．
ＱＩＮ Ｊ Ｓ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．

［１２］ 　 张孟喜，张梓升，王维，等． 正交下穿盾构开挖面失稳的离散

元分析［Ｊ］ ． 上海交通大学学报，２０１８，５２（１２）：１５９４⁃１６０２．
ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｘ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８， ５２ （ １２ ）：
１５９４⁃１６０２．

［１３］ 　 何祥凡． 盾构隧道穿越上软下硬地层扰动机理及应对措施研

究［Ｄ］． 成都：西南交通大学，２０１７．
ＨＥ Ｘ Ｆ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ
［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１４］ 　 王秋实，丁文其，乔亚飞，等． 复合地层盾构穿越构筑物群扰

动规律及桩基隔断效应分析［ Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学

版），２０２３，５１（８）：１２４０⁃１２５０．
ＷＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＤＩＮＧ Ｗ Ｑ， ＱＩＡＯ Ｙ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌａｗ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２３，５１（８）：１２４０⁃１２５０．

［１５］ 　 连昌伟，王兆远，杜传军，等． ＡＢＡＱＵＳ 后处理二次开发在塑

性成形模拟中的应用［Ｊ］ ． 锻压技术，２００６，３１（４）：１１１⁃１１４．
ＬＩＡＮ Ｃ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＤＵ Ｃ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＡＢＡＱＵＳ ｐｏｓｔ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｍｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｒｇｉｎｇ ＆ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ３１
（４）：１１１⁃１１４．

［１６］ 　 常康康，周储伟，杨宇，等． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的金属结构损伤导

波监测参数化建模的二次开发 ［ Ｊ］ ． 机械制造与自动化，
２０２４，５３（５）：１６３⁃１６６．
ＣＨＡＮＧ Ｋ Ｋ， ＺＨＯＵ Ｃ Ｗ， ＹＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ
ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
＆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０２４，５３（５）：１６３⁃１６６．

［１７］ 　 王永岩，侯顺正． 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的白砂岩损伤的本构模型的

二次开发［Ｊ］ ． 计算机与数字工程，２０２４，５２（９）：２８３７⁃２８４１．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＨＯＵ Ｓ Ｚ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ ［ Ｊ ］ ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，５２（９）：２８３７⁃２８４１．
［１８］ 　 钟同圣，卫丰，王鸷，等． Ｐｙｔｈｏｎ 语言和 ＡＢＡＱＵＳ 前处理二次

开发［Ｊ］ ． 郑州大学学报（理学版），２００６，３８（１）：６０⁃６４．
ＺＨＯＮＧ Ｔ Ｓ，ＷＥＩ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｏｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｕｓｉｎｇ Ｐｙｔｈｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，３８（ １）：
６０⁃６４．

［１９］ 　 苏景鹤，江丙云． ＡＢＡＱＵＳ Ｐｙｔｈｏｎ 二次开发攻略［Ｍ］． 北京：
人民邮电出版社，２０１６．
ＳＵ Ｊ Ｈ， ＪＩＡＮＧ Ｂ Ｙ． ＡＢＡＱＵＳ Ｐｙｔｈｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔｓ ＆ Ｔｅｌｅｃｏｍ Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［２０］ 　 朱星宇． 单洞四车道隧道施工变形特性及预警标准探讨

［Ｄ］． 广州：华南理工大学，２０２２．
ＺＨＵ Ｘ Ｙ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒｌｙ
ａｔｅｇｙ ［ Ｄ ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［２１］ 　 ＭＵＲＡＹＡＭＡ Ｓ， ＥＮＤＯ Ｍ， ＨＡＳＨＩＢＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ａｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄ ｍａｃｈｉｎｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ２１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｌｅｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １９６６．

［２２］ 　 孙钧． 岩石流变力学及其工程应用研究的若干进展［ Ｊ］ ． 岩石

力学与工程学报，２００７，２６（６）：１０８１⁃１１０６．
ＳＵＮ Ｊ． Ｒｏｃｋ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（６）：１０８１⁃１１０６．
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