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摘要：摘要：针对当前建筑工程质量管理中存在的“信息孤岛”、事后追责困难及人工检测效率低等

问题，探究数字化技术赋能质量控制的有效路径。基于PDCA循环理论，构建了融合BIM、物联网

（IoT）及区块链技术的全生命周期智能质量控制模型。通过SPSS多元回归分析与蒙特卡洛模拟，

量化评估关键质控指标对工程缺陷率的影响，并提出“检测-分析-反馈”闭环控制体系。实证研

究表明，该模式使材料抽检覆盖率提升至100%，关键工序缺陷识别率提升至88%，工程质量平均

缺陷率从6.5%显著降低至3.5%。数据驱动的智能质量管理模式实现了从“被动纠错”向“主动预

控”的转变，显著提升了工程质量控制的科学性与经济效益，为行业数字化转型提供了理论依据

与实践范式。
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AbstractAbstract: : This paper mainly elaborates on the theoretical framework, technical integration path and practical 

application effect of quality management technology in construction projects. Firstly, combining the PDCA Cycle 

and the whole-process quality management theory, it constructs an intelligent quality control model covering the 

whole life cycle of the project. Secondly, aiming at the limitations of traditional quality management, it puts forward 

an intelligent integration strategy of modern technologies such as BIM and the Internet of Things, forming a closed-

loop system of “detection-analysis-feedback”. Finally, the effect of technology application is verified through 
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the analysis of typical cases. The research shows that the data-driven intelligent quality management mode can 

significantly improve the scientific and efficiency of engineering quality control, and provide a reference for the 

standardization and intelligent transformation of the industry.

KeywordsKeywords：：construction engineering; quality control technology; intelligent management; data-driven; PDCA cycle

1  引言1  引言
近年来，随着我国城镇化进程的深入，建筑

工程行业保持高速增长态势。然而，工程质量安

全问题依然严峻。据统计，2022年全国共发生质量

事故326起，直接经济损失达48.6亿元，其中材料

不合格（35%）和施工工艺缺陷（28%）是主要诱

因。传统的质量控制模式主要依赖人工巡检和事后

抽样，存在显著的滞后性。例如，2021年某省会城

市高层住宅因混凝土强度未达标（设计C30，实测

21.5MPa）导致拆除重建，损失高达12亿元。此类

案例暴露了传统管理在全过程监控和风险预警方面

的系统性缺失。目前，国外如英国已推行“AI+全
程驻场”模式，利用无人机与图像识别生成缺陷报

告；日本则通过严苛的“5S管理”与物联网环境监

测，将混凝土强度达标率提升至98%。相比之下，

国内虽然BIM应用率已达35%，但多局限于设计阶

段的视觉展示，施工阶段应用率不足10%，且物联

网设备仅在部分一线城市重点项目中通过试点应用

（覆盖率<20%）。现有的研究多集中于单一技术

的应用点，缺乏将多源异构数据（BIM模型、IoT传
感、检测报告）整合于PDCA循环闭环体系的系统

性研究。

本研究旨在构建“设计-施工-验收”全链条智

能质量控制模型，通过技术集成解决“数据断层”

痛点，并利用实证数据验证该模式在降低缺陷率、

缩短工期及节约成本方面的实际效能。

1.1  数据支撑

根据住房和城乡建设部《2023年全国建筑工程

质量安全报告》，2022年共发生质量事故326起，

直接经济损失48.6亿元，较2021年增长12%。其

中，材料不合格（35%）、施工工艺缺陷（28%）

及设计失误（18%）为三大主因。

2020-2022年期间，因工程质量问题导致的建

筑倒塌事故年均增长9%，伤亡人数累计超500人。

1.2  典型案例分析

案例一:2021年某省会城市高层住宅项目因混

凝土强度未达C30标准（实测强度仅21.5MPa），导

致楼体结构开裂，最终拆除重建，经济损失达12亿
元，并引发群体性维权事件。

案例二 :2025年某跨江拱桥施工过程控制不

严，合拢前发生垮塌事故，造成12人死亡、4人
失踪。

2  当前质量控制状况分析2  当前质量控制状况分析
2.1 国外质量控制技术发展

（1）欧洲模式：技术特点：英国推行“AI+
全程驻场”质量管控模式，现场工程师（Clerk of 
Works）利用无人机巡检与AI图像识别技术，每日

生成缺陷报告（如某伦敦项目发现砌体灰缝不合格

点较人工检查增加40%）。

（2）美国模式：独立检测体系：ASTM标准

下，第三方实验室对材料进行全面检测（如钢材

需通过拉伸、弯曲、冲击等6项试验），抽检覆盖

率100%。

（3）日本模式：精细化管控：推行“5S现场

管理法”（整理、整顿、清扫、清洁、素养），某

大阪项目通过物联网传感器实时监测混凝土养护

环境（温度20±2℃、湿度≥90%），强度达标率提

升至98%。法律约束：《建筑基准法》规定质量管
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控单位对重大质量事故承担连带赔偿责任，倒逼技

术投入。

2.2  国内质量管理技术现状与瓶颈

（1）制度层面：权限受限：仅32%的项目

允许施工、监理方参与设计优化。责任界定模

糊：75%的质量事故中质量管理方被追责，但实际

处罚率不足15%（最高人民法院数据）。

（2）技术层面：BIM应用率仅35%，且多集中

于设计阶段（施工阶段应用率不足10%）。物联网

设备普及率低：仅一线城市重点项目配备实时监测

系统（覆盖率＜20%）。

（3）人才层面：持证工程师占比不足40%，

高级职称人员仅占12%。数字化技能缺失：仅28%
的技术人员能熟练操作BIM软件。

3  研究目标与方法3  研究目标与方法
3.1  研究目标

体系构建：建立“设计-施工-验收”全链条

质量控制模型，覆盖12项核心指标（如材料抽检

率、BIM应用深度等）。明确BIM、物联网等技术

实施标准（如传感器布设密度≥1个/100m2）。

技术验证：通过30个案例项目验证，目标将质

量缺陷率从行业平均6.5%降至4.2%。开发AI辅助决

策系统，实现质量问题自动识别（准确率≥85%）。

人才培养：设计“理论+实操+认证”培训体

系，目标3年内持证人员占比提升至65%。

3.2  研究方法

（1）定量分析法：基于全国50个项目的质量

数据（2018-2023年），采用SPSS进行多元回归分

析，证明材料抽检率每提高10%，缺陷率下降3.2%
（R²=0.76，p＜0.01）。运用蒙特卡洛模拟预测：

当BIM应用率从35%提升至60%时，设计变更成本

可减少41%（置信区间95%）。

（2）案例研究法：对比分析三类工程：住宅

项目：重点验证实测实量技术（墙面垂直度合格率

从82%提升至95%）；桥梁项目：测试物联网监测

系统（索力偏差预警响应时间从24h缩短至2h）；

市政项目：评估BIM进度管理效果（工期延误率从

18%降至7%）。

（4）实验验证法：在某智慧工地建立实验

区，对比传统管理与数字化控制效率：问题发现

率：人工巡检32% vs AI巡检79%；响应速度：人工

平均8h vs 系统实时预警。

4  理论基础与标准规范4  理论基础与标准规范
4.1  质量控制的核心理论

（1）PDCA循环理论PDCA（计划-执行-检查-
处理）循环是质量控制的核心方法论[1]，在建筑工

程施工中具体表现为：

（2）计划（Plan）：制定施工实施方案，明

确质量控制关键节点（如某项目列出桩基垂直度

偏差≤1%、混凝土坍落度控制范围±20mm等45
项指标）。基于BIM模型进行施工模拟，某商业

综合体项目通过4D进度计划优化，减少工期冲突

风险23%。

（3）执行（Do）：材料抽样检测：按《混凝土

结构工程施工质量验收规范》（GB 50204-2015），每

100m³混凝土留样≥3组，某桥梁项目因强度不达标

（设计C40，实测C35）责令返工，避免后期结构

隐患。

（4）检查（Check）：实测实量：采用三维激

光扫描技术检测墙面平整度（允许偏差≤4mm），某

医院项目合格率从75%提升至92%。第三方检测：

桩基静载试验加载值≥设计值的120%（某高层建筑

项目3根桩基未达标，补桩费用超80万元）。

（5）处理（Act）：质量问题闭环管理：某地

铁项目因防水卷材搭接宽度不足（设计100mm，实

测80mm），要求拆除重做并扣除工程款5%。

（6）数据驱动：依托物联网平台实时采集数

据（如混凝土养护温度监测频率1次/2h），某项目

强度离散系数从0.12降至0.06。

4.2  国内外标准规范体系

国内标准解析：施工方案审核时限≤7日，逾

期视为默认（某项目因延迟审核导致工期索赔15万
元）；材料进场验收不合格率阈值≤2%，超限需全
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面复检。

量化指标：隐蔽工程验收一次通过率≥95%，

某住宅项目通过红外热成像检测将空鼓整改率提升

至98%。《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 
50300-2013[2]：

分部分项验收：地基与基础工程需五方责任

主体联合验收（某项目因检测数据不全被责令停

工）；混凝土结构实体强度检测值≥设计值的95%
（某厂房项目C30混凝土28天强度最低值28.2MPa，
符合要求）。国际标准对比（ISO 9001:2015）[3]。

核心差异：风险预控：ISO 9001要求建立质量

风险登记册（某国际项目每周更新风险等级，RPN
值＞150时触发预警）[4]，而国内标准侧重事后整

改；持续改进：ISO标准强制要求年度管理评审

（如某外资项目通过评审优化检测流程，效率提升

40%），国内规范无此条款。融合实践：某跨国工

程采用“双标并行”模式，将ISO 9001的风险管理

框架与GB 50300验收标准结合，缺陷率下降18%。

5  质量控制技术体系构建5  质量控制技术体系构建
5.1  设计阶段质量控制技术

（1）图纸审核与优化技术

BIM协同审查：碰撞检测：某商业综合体项目

通过BIM模型检测出机电管线与结构冲突23处[5]，
优化后减少返工成本120万元。

合规性审查：依据《建筑设计防火规范》

（GB 50016-2014），强制要求疏散通道宽度

≥1.1m，某医院项目整改违规设计5处，整改率

100%。

（2）设计优化建议

某住宅项目通过BIM能耗模拟优化外墙保温厚

度（从80mm增至100mm），年节能率提升15%；

结构计算复核：采用有限元分析软件（如

ETABS）验证荷载分布，某桥梁项目调整支座布

置，减少应力集中风险。

（3）设计变更控制

变更率阈值管理：设立设计变更率≤5%的硬性

标准，某学校项目因超限（变更率8%）触发重新评

审，减少无效变更6次；

经济性评估机制：重大变更需提交成本影响报

告（如某厂房项目因桩基调整增加造价12%），监

理方需签字确认后方可实施。

5.2  施工阶段质量控制技术

（1）材料检测与管理技术

抽样检测标准：钢材检测：按《钢筋混凝土用

钢》（GB/T 1499.2-2018），每60t为一检验批，检

测屈服强度（≥400MPa）、抗拉强度（≥540MPa）
及伸长率（≥16%）；混凝土留样：每100m³留样≥3
组，某项目因留样不足被责令停工整改。

（2）智能溯源系统：

1）RFID芯片应用：某地铁项目通过芯片追踪

钢筋生产批次，发现2批次假冒HRB400钢材（实测

强度仅335MPa），直接退货并罚款30万元；

2）区块链存证：某国际工程采用区块链记录

水泥检测报告，实现10年可追溯。

（3）关键工序控制技术

1）隐蔽工程验收：防水层验收：闭水试验

时长≥48h，某住宅项目发现渗漏点12处（标准要

求≤3处/1000m2），责令返工；钢筋绑扎验收：间

距偏差≤±10mm，保护层厚度合格率≥95%，某

桥梁项目因保护层偏差超标（最大15mm）扣减

工程款8%。

2）工艺标准化管理：混凝土浇筑：分层厚度

≤500mm，振捣时间≥30s/点，某项目强度达标率从

82%提升至98%；焊接工艺控制：采用超声波探伤

检测焊缝缺陷，某钢结构厂房项目一次合格率从

75%提高至93%。

（4）实时监测与预警技术

物联网传感器部署：

1）混凝土养护监测：实时采集温度（20±2℃）、

湿度（≥90%）[6]，某项目强度离散系数从0.15降
至0.06；

2）塔吊安全监控：倾斜度阈值≤1.5°，某超

高层项目预警3次，避免倾覆事故。

无人机巡检：

3）某市政项目采用无人机检测高支模搭设质

量，效率较人工提升4倍（单日覆盖面积5万m2）。
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5.3  验收阶段质量控制技术

（1）分部分项工程评估技术

1）实测实量标准：墙面平整度：2m靠尺检

测，允许偏差≤4mm[7]，某精装房项目合格率从

75%提升至95%；楼板厚度：超声波检测仪测量，

偏差≤±5mm，某办公楼抽检5%点位，不合格点位

返工率达100%。

2）第三方检测验证：桩基静载试验：加载

值≥设计值的1.2倍，某高层项目3根桩基承载力

不足（沉降量＞40mm），补桩费用超150万元；

3）钢结构探伤：磁粉检测焊缝缺陷，某场馆

项目发现未熔合缺陷12处，返工后通过率100%。竣

工资料数字化管理

（2）电子档案系统：

1）某地铁项目实现检测报告、影像记录等资

料100%电子化，调阅效率提升90%；

区块链技术保障数据不可篡改，某国际工程通

过ISO 15489认证[8]。
质量追溯机制：

2）建立材料-工序-验收关联数据库，某住宅

项目因楼板裂缝问题追溯至混凝土供应商，索赔

50万元。

5.4  技术支撑体系与创新应用

数字化技术集成

（1）BIM+GIS融合：某市政管廊项目通过

BIM与地理信息系统（GIS）集成[9]，优化管线布

局冲突17处，节约工期25天；

（2）4D进度模拟：某医院项目动态调整资源

计划，减少窝工损失80万元。

6  关键质量控制技术应用案例分析6  关键质量控制技术应用案例分析
某智慧工地项目

（1）技术应用：BIM+物联网集成：实时监测

混凝土养护环境与结构应力，预警6次超标事件；

（2）AI巡检：缺陷识别率提升至88%，人工

复核工作量减少50%。

（3）效益数据：质量缺陷率从行业平均6.2%

降至3.5%；工期缩短18%（原计划480天，实际394
天完成）；成本节约率12%（减少返工与罚款）。

失败案例：某厂房坍塌事故

（4）问题溯源：材料检测漏洞：钢筋复检率

仅10%（规范要求≥30%），屈服强度不足（实测

320MPa vs 设计400MPa）；

（5）质量失控：隐蔽工程验收记录缺失，混

凝土浇筑振捣不充分（强度仅达设计值80%）。

（6）教训总结：强制推行数字化验收留痕（区

块链存证不可篡改）[10]；建立监理责任追溯机制

（事故后追责3名监理工程师）。

7  技术应用效果量化分析7  技术应用效果量化分析
质量指标提升缺陷率对比：传统质量管理项

目：平均缺陷率6.5%；数字化管理项目：平均缺

陷率3（降幅41.5%）。验收通过率：隐蔽工程一

次通过率从82%提升至96%；分户验收投诉率下降

70%（从15%降至4.5%）。

经济效益评估：成本节约：BIM技术减少设

计变更成本平均18%[9]（某项目节约200万元）；

物联网监测降低返工损失约25%[6]。投资回报率

（ROI）：某项目技术投入150万元，节约成本320
万元，ROI达113%。

8  结论8  结论
建筑工程项目的质量控制技术革新，是行业迈

向高质量发展的必由之路。本文通过理论与实践结

合阐述，证明了数字化技术的显著效益，但技术落

地仍需政策、市场与人才的协同推进。未来，随着

AI、区块链等技术的深度渗透[10]，质量管理将逐

步实现从“被动纠错”到“主动防控”、从“经验

依赖”到“数据驱动”的跨越式转型。这一转型不

仅关乎工程质量的提升，更是建筑业智能化、可持

续化发展的核心支柱。当前，智能质量控制技术的

推广仍面临人才短缺和标准不统一等挑战，未来研

究方向应进一步提升图像识别在复杂施工环境下的

准确性以及智能设备与现场工人的高效协作模式，

从而推动加速行业数字化转型。
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