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工程项目材料数字化管理系统研究
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【摘   要】【摘   要】本文主要研究了数字化技术在工程项目施工过程中的材料精细化管理中的应用实践。首先，

分析了企业及项目部对材料数字化管理的重大需求及痛点；其次，研发了一套材料收发存管理系统，

重塑了施工现场生产、成本合约、材料和技术的管理制度及工作流程，实现了材料申请、收料、发料

和库存的精细化管理；最后，通过衢州某项目的实际应用验证了该材料管理系统的经济效益。
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引言

材料费作为工程项目建造成本的第一大组成部分，

占比一般为 50% ～ 60%，甚至可高达 70%[1,2]，因此，

工程项目材料管理对企业项目成本管控至关重要。当

前，大多数施工企业通过编制管理手册及制度 [3,4]、纸

质表单手工记录等方式进行材料管理，但由于项目材

料管理人员短缺、施工现场复杂多变等因素 [5-7]，导致

材料管理对成本控制的作用不明显。

随着信息化和数字化技术的发展，周建峰等 [8] 和

卢恺 [9] 探索利用信息化技术在施工现场进行材料管理，

并取得一定的成效。然而大量实践和研究表明，信息

化技术的应用未能给企业和项目带来直接效益 [10,11]，

具体表现为：对施工现场人员而言，数字化工具的应

用并未提高其工作效率，反而增加了数据重复录入的

负担 [12]；对企业和项目部而言，数字化系统的应用未

获得直接的经济效益，这与初衷不符。综上，施工现

场亟需通过材料数字化管理技术创新，驱动成本管理、

生产管理和合约管理的密切结合，提高现场人员的工

作效率，并为项目创造直接经济效益。

1 数字化系统需求分析

1.1 企业和项目部需要可量化经济效益

随着数字化转型的推进，企业和项目部普遍反映

数字化系统的应用并未带来经济效益。其对数字化系

统降本增效的客观需求与数字化系统产生的实际效果

存在较大差距，主要原因如下：

（1）数字化系统在使用时未与合约及结算紧密结

合。在前期调研中发现，很多项目被动式使用材料管

理的相关软硬件，生产和经营岗位并不了解使用的系

统。材料管理作为涉及多部门的综合管理业务，应在

材料供应合约签订阶段约定结算方式，如双方约定通

过数字化系统导出的用量数据进行结算。后续定期结

算时便可将数字化系统用量数据作为结算依据，充分

发挥数字化系统在材料管理中的降本增效作用。关于

这一点，本文的典型案例分析中有详解；

（2）企业和项目部对数字化系统的认识片面。部

分人认为数字化系统可以解决所有问题，还有部分人

反而认为数字化系统没有作用。实质上，数字化系统

作为工具，其发挥的效能与使用方式直接相关。建筑

业作为粗放型产业，从业人员受教育水平参差不齐，

这间接导致数字化系统的应用效果未能达到预期。

因此，企业和项目部亟需懂数字化和项目管理的

跨界团队进行最后一公里指导，在项目策划和建造阶

段进行策划、宣贯和交底，辅助材料数字化管理。

1.2 现场业务人员需要切实提升工作效率的软件工具

传统材料管理存在信息繁杂、协作复杂及表单繁
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多等问题 [13,14]，多个数字化系统的应用往往会迫使施

工现场人员反复录入相同的数据，主要原因如下：

（1）系统设计人员缺乏对现场材料管理业务流程

的全面认识，没有充分考虑数据源和数据流转。传统

的材料收发管理流程一般为：首先，通知供货方发货；

其次，物料车辆进场称重或点验后手写记录物料信息；

接着，核对物料进场小票、物料进场，进行存放、车

辆出场；最后，进行信息手写记录，物料收料完毕。

待有材料使用需求，工作人员将堆放的物料发放给领

用班组，完成出库。

由于系统设计人员缺乏业务经验，设计系统时往

往将申请物料、材料进场、材料领料页面独立设计，

让材料员、收料员及领用班组分别填写，从而造成工

作人员重复录入数据。此外，不同系统间数据流转不

畅又会进一步加剧重复录入，加重一线人员的工作负

担。因此，系统设计需要从数据源头出发，找寻数据

流转路径，才能实现“最多录一次”；

（2）已有系统缺乏与结算和成本管理相关的统计

数据和明细表单。现有的相关报表并不能满足现场

需求。

2 系统设计及研发

基于上述数字化系统的应用现状和需求分析，本

文提出了新型材料收发存管理系统。该系统较好地解

决了现场数据重复录入和表单缺乏问题，具有操作方

便、跨条线和层级、开放组装以及数据共享等优势，

可供行业内企业推广应用。

2.1 系统架构及管理流程

本文系统按照数字化改革“四纵四横”基本架构

以及“顶层规划、业务牵引、技术支撑”的原则进行

设计与实现。系统架构自上而下包括业务应用、应用

支撑（组件）、数据资源和基础设施体系。通过政策制度、

标准规范（岗位操作手册）、组织保障（岗位工作职责）

和网络安全体系来保障应用的顺利实施，如图 1 所示。

项目部在系统填报结构化的材料信息，包含材料

类别、型号、规格及应用部位等，生成结构化的材料

申请单，并支持导出为图片、Excel 或二维码分享给

材料供应商。材料供应商收到材料申请单后进行发货。

待材料进场时，收料员在系统中根据材料申请单进行

验收并入库，此时形成的入库单即可作为结算依据。

材料的入库一般分为两种：称重入库和点验入库。

对于需要称重进行结算的材料，可以通过笔者之前研

发的智能地磅软硬件（“浙里磅”）[15] 入库；对于需要

点验的材料，直接使用本文系统即可。入库时系统会

记录入库车辆的车牌、时间、抓拍照片等信息；出库时，

班组在系统中进行领料，领料班组的信息可从劳务实

名制系统中获取，领料的信息可从入库的材料信息中

获取，领料班组只需在入库材料的基础上，输入领料

的数量和使用部位即可。基于项目部对系统应用所获

得的实时数据，可与公司的成本合约、招标采购和财

务等部门进行共享。

中、大型施工企业一般会有项目管理系统，企业

可通过项目管理系统对招采和合约进行管控。施工现

场使用的材料收发存系统所采集到的用于结算的实时

数据，可通过数据接口的形式，流转到企业的各个管

理层级和管理条线，为企业管理创造直接价值。同时，

项目管理系统的招采和合约中关于材料的规格型号等

数据，也可流转到材料收发存系统中。

材料收发存业务和管理流程如图 2 所示。若单独

使用材料收发存系统，仅需材料员填报一次材料申请

单源头数据，收料员只需在材料进场验收和入库时进

图 1 系统架构图
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行确认或微调，无须重复录入。若材料收发存系统和

项目管理系统实现互联互通，则招采中的材料类别等

数据就是源头数据，项目部在材料采购申请时，可直

接引用招采和合约流转过来的材料数据，在材料入库

和出库时，同样使用流转数据，无须重复录入。

图 2 业务流程图

2.2 系统主要功能

该系统由平台软件系统和现场称重终端物联网硬

件组成，实现项目材料合同、采购、验收及结算全过

程管理，现场通过智能硬件设备支持无人值守、临时

调度等业务模式，不仅能实现称重数据自动采集、储存、

导出及共享，也可实现现场视频实时查看及回放，做

到全过程可追溯。

（1）源头数据通过材料申请进行采集。如果企业

使用的项目管理系统中成本合约管理有相关的材料结

构化数据，也可直接引用合同中材料的信息，同时，

补充材料申请时需要的其他信息，如收货地址、收货

时间等。数据采集后生成材料申请单的情况如图 3 所示；

图 3 材料源头数据采集及材料申请单

（2）材料申请单通过数据链接分享给材料供应商

后，供应商发货。供应商货车司机可根据材料申请单

生成的二维码进行材料运输报备。材料进场验收入库

时，以上数据在系统中进行流转，收料员在这一环节

进行确认操作即可，无需重复录入，如图 4 所示。同理，

入库数据流转到出库环节时，领料班组只需录入领用

数量；

图 4 申请单数据流转到验收入库

（3）基于材料申请、入库和出库等基础数据，便

可对项目部及企业的材料进行统计和分析。同时，通

过摄像头、地感线圈和道闸等物联网设备和材料收发

存系统的联合应用，可进行远程验收，实时监控材料

进场情况，如图 5 所示。

图 5 统计分析图

3 系统创新点

本系统具有开放组装架构，通过接口组装并集成

不同厂商的硬件设备，可传输数据到其他系统，实现

了多层级和跨条线管理，并通过物联网设备实现远程

验收。

（1）本系统集成了多家厂商的地磅及配套物联网

硬件，可将采集数据贡献给其他系统，具有开放组装

能力。功能覆盖整个材料收发存业务，实现全流程数
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据有效流转，避免数据的重复填报，提升了材料员、

资料员效率；

（2）系统支持“集团 - 子公司 - 分公司 - 项目”四

级数据穿透，在企业管理方面，通过项目采集到的数

据汇总分析，实时了解企业材料使用情况、预警情况；

（3）系统具备远程验收能力，通过视频监控及物

联网设备运行状态的监控，实现材料的远程验收，让

验收不受工作人员地点限制。

4 典型案例分析

衢州某公共建筑项目应用了材料收发存系统进行

材料管理。在项目商品混凝土材料供应合同签订阶段，

合同约定：“混凝土数量的计量流程：按照每罐车均按

实计量的办法执行，……”。该系统的应用使商务人员

可将传统合约中的混凝土泵车抽检模式（抽检车辆的

混凝土的方量偏差在 ±2% 内）更改为按实结算（每车

次全检）。同时，项目的材料员、施工员与技术人员在

该系统内协同工作，相关材料供货对账单和报表可直

接在系统中导出，大大提高了工作效率，岗位职责得

到重塑。

系统将该项目所有送货车辆的车牌号、进出场重

量和时间、应用部位、材料申请和收料人员、类别和

规格型号等信息进行了记录。三年建造期结束后，形

成了材料使用数据库。根据统计，本系统共有 16 987
次车辆计重管理过磅记录，其中 16 636 次为混凝土

材料的过磅记录。项目混凝土材料的累计实际用量为

18.78 万 m³，项目包括 7 个中心及公共部分，整体混凝

土的用量及计量的偏差数量如表 1 所示。

表 1 项目混凝土实际用量及累计送货车次

工程分解结构
（WBS）

实际用量
/m3

负偏差
/m3

正偏差
/m3

送货车辆累计
/ 次

A 中心 1 803.676 3.733 23.909 161

B 中心 2 486.568 7.287 41.355 209

C 中心 24 057.455 252.612 161.067 2 064

D 中心 6 554.111 40.485 53.596 573

E 中心 4 689.392 36.951 41.343 401

F 中心 5 840.719 30.845 32.564 502

G 中心 15 455.277 97.803 127.08 1 334

其他 126 936.881 1 024.914 1 497.079 11 392

总计 187 824.079 1 494.63 1 977.993 16 636

该项目使用了材料收发存系统，实现了材料精细

化成本控制，同时创造了直接经济效益。由表 1 可知，

混凝土累计供货负偏差为 1 494.63 m3，若按 500 元 / 
m3 单价进行计算，该系统的应用累计为项目部节约了

74.73 万元；和传统的混凝土泵车筹建模式相比，对于

18.78 万 m3 的混凝土，假设负偏差为 -1%，单价按 500
元 / m3 计算，则该系统的应用可为项目部节约 93.9 万元。

5 结论

本文通过对工程项目施工阶段材料数字化管理的

应用现状分析，进行材料收发存系统的研发及实际应

用，得出如下结论：

（1）企业和项目部材料管理的数字化技术应用需

和合约、成本、生产和结算紧密结合，方可创造经济

效益；

（2）数字化系统的设计一定要全面考虑业务流和

数据流，找准数据源头，充分让数据流转，才能避免

施工现场岗位工作人员重复录入数据，起到提质增效

的作用；

（3）应用数字化系统可实现企业和项目部对材料

的精细化管理，重塑施工现场合约、生产、成本、技

术和材料管理的制度和岗位工作流程。
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Research on Digital Management System of Engineering Project MaterialsResearch on Digital Management System of Engineering Project Materials
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Abstract: This paper focuses on the application of digital technology in the fine management of materials during the 

construction process of engineering projects. It first analyzes the significant demand and challenges faced by enterprises and 

project departments in material digital management. Secondly, a material receiving, issuing, and inventory management sys-

tem was developed, reshaping the management systems and workflows for production, cost contracts, materials, and tech-

nology on construction sites, thereby enabling refined management of material application, receipt, issuance, and inventory. 

Finally, a project in Quzhou is used as a case study to verify the economic benefits of the material management system.
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