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数字孪生理念下的高职隧道实训系统架构研究
——以云南交通职业技术学院为例

彭  锐　刘丽丽　李  凯

云南交通职业技术学院，中国·云南　昆明　650500

【摘　要】本文研究了数字孪生技术在高职道桥专业隧道实训系统架构中的应用，以云南交通职业技术学院为案例。

本文提出了高职道桥专业隧道实训系统构建的框架。案例研究展示了云南交通职业技术学院如何构建数字孪生隧道实训系

统，包括物理实体模型、虚拟模型、数据关联方法、孪生数据和服务平台系统。研究旨在通过数字孪生技术提升高职教育

的实践教学效果，增强学生的实际操作能力和创新思维。
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1　研究意义

实训基地建设是技术技能型人才培养的关键 国家发

展改革委、教育部、人力资源社会保障部、国家开发银

行联合印发了《关于加强实训基地建设组合投融资支持

的实施方案》，提出实训基地是培养技术技能型人才培

养的主要场所。实训基地建设是加强技术技能人才培养

的关键环节。

发达国家的高职教育机构正探索数字孪生技术在实训室

的应用，以提升学生的实践和创新能力。相比之下，中国

高职教育对数字孪生技术的应用尚处初期，多集中于理论

探讨和初步实践。

2　研究内容

本文重点数字孪生理念下的高职道桥专业隧道实训系统

架构研究云南交通职业技术学院数字孪生隧道实训系统，

构建内容包括：物理实体、虚拟实体、链接、孪生数据、

服务系统，五个维度。选择云南交通职业技术学院作为案

例，分析其实训室构建的过程和效果。

3　数字孪生技术概述

3.1数字孪生技术定义

数字孪生（Digital Twins）理论是通过数字化的方

式，建立物理实体对应的多维度，多时空，多学科，多物

理的动态虚拟模型，来仿真和刻画物理实体在真实环境中

的属性、行为与规则。无论是国际还是国内，数字孪生技

术与教育的融合都是一个跨学科的领域，需要不同领域的

专家共同参与。

3.2数字孪生技术在教育领域的应用

数字孪生技术在土木专业教育中应用于虚拟仿真实

训、设计与施工教学、结构分析评估、施工管理、安全教

育、监测维护、环境影响评估、团队合作、创新研究和技

术技能认证。它通过模拟实际工程环境，增强学生的实践

操作能力、项目管理、安全意识和决策制定能力，同时促

进跨学科学习和创新思维的培养，为适应未来工程挑战提

供支持。

4　高职道桥专业实训室现状分析

传统实训室存在问题与改进需求资源和空间有限，更新

速度跟不上技术发展；存在实际操作的安全风险；交互性

和个性化学习体验不足；数据收集与分析能力弱，难以实

现精准教学；环境模拟能力有限，无法覆盖多样化工况；

设备维护成本高且易受损耗；教学方法可能单一，缺乏创

新；团队协作空间受限；教学内容与行业需求可能脱节，

影响学生就业适应性。

5　数字孪生隧道实训系统构建框架

5.1构建目标

构建道桥专业基于“数字孪生”理念的，依托互联网技

术、建筑信息模型（BIM）技术、云平台储存与整合技术、

大数据技术、VR技术，形成虚、实一体（即实体实训室和

BIM虚拟实训室一体化）的现代交通土木工程智慧高水平建

筑工程实训基地。同时创新实训基地设计、建设、运营维

护理念；提高实训基地管理水平，加强专业能力培养与职

业技能训练、形成建筑行业高新技术推广，应用为一体的
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新型高职实践教学场所。

5.2构建框架

6　案例研究：云南交通职业技术学院数字孪生隧道实

训系统构建

6.1案例项目概况

云南交通职业技术学院数字孪生隧道实训系统是云南高

原山区道桥虚拟仿真示范性实训基地建设的一部分，构建

内容包括：物理实体、虚拟实体、链接、孪生数据、服务

系统，五个维度。

6.2数字孪生实体及虚拟模型的关联性构建

6.2.1虚实一体构建项目及类别

（1）物理实体模型：隧道实体

①单元级物理实体：构成隧道基本结构的单元，如单独

的构件或结构物单元，它们是隧道结构的基本组成部分。

②系统级物理实体：隧道被视为由多个系统组成的整

体，包括结构体系、附属设施体系、机电设备体系等。这

些系统共同支撑着隧道的建造和运营，涵盖了从施工到维

护的全过程。

③复杂系统物理实体体系：进一步将隧道视为一个综合

的复杂系统，涉及不同系统间的组织协调、物料流、能量

流与信息流的管理。它强调了在隧道建造和维护阶段，各

系统之间的相互作用和管理的重要性。

（3）虚拟模型：隧道数字孪生模型

隧道数字孪生模型是物理实体在电脑数字软件空间中真

实、客观、完整的映射，是孪生数据的载体。包括：

①隧道几何属性模型：反映隧道的三维形状、尺寸、位

置等几何参数，通过BIM和实景建模软件创建，与实体模型

保持时空一致性。

②隧道实体物理属性模型：涵盖隧道的物理特性，如结

构分析和机电流体仿真，同样通过BIM软件实现。

③形变行为模型：描述隧道模型随时间变化的演化、动

态功能和性能退化。

6.2.2关联方法

①BIM模型构建关联：利用BIM软件根据隧道工程各

阶段特点构建实训空间的几何和功能模型，反映其真实

状况。

②点云模型构建关联：通过三维激光扫描仪或无人机采

集数据，结合BIM软件生成点云模型。

③实景模型关联：使用无人机或激光扫描仪对实训设施

进行多角度拍摄，并用三维实景建模软件处理生成实景三

维模型。

6.2.3孪生数据

孪生数据主要包括六部分，分别是：1、体现物理实体

的数据，主要包括隧道实体能够观测的所有实体数据；2、

虚拟模型的数据，针对建筑信息模型中的虚拟参数数据；3

、服务，包括隧道专业的算法、数据处理方法等；4、知识

数据，包括行业标准、规则约束、推理推论、常用算法、

模型库等；

6.2.4链接

序号 项目 分项 细目

1

数字孪生

实体及虚

拟模型

的关联性

构建

隧道实体模型

包括（隧道结构实

体、路基路面、机

电）

隧道单元实体

结构体系、附属设施体系、机电设备体系

隧道设计、施工、运维阶段的物料流能量

流与信息流

隧道数字虚拟模型

包括（隧道结构实

体、路基路面、机

电）

隧道构造BIM及实景模型

结构实体楼宇模型（实体模型节点）BIM

及三维扫描点云模型

通风、电力、给排水BIM及三维扫描点

云模型

2 孪生数据

实体模型数据

结构、机电实体数据，物理数据、测量数

据、监测数据，运行维护数据，影像数

据等大数据

虚拟模型数据

结构、机电虚拟数据、图纸数据、文档数

据，图表数据、分析数据、属性数据、虚

拟实景模型数据、教学评价数据

3

数字孪

生隧道服

务平台

系统

建筑设计、施工维护

教学平台及服务端

口、测试端（学生

端、教师端）

VR、AR虚拟端口、学生机端口、手机端、

校园网、教师机端口、智能端

4 链接 链接端

实体与实体、实体与虚拟、虚拟与服务、

服务与实体

孪生数据与虚、实体
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①物理实体与虚拟模型数据链接：通过物联网协议传输

传感器收集的实体数据，虚拟模型仿真结果转换为控制指

令，实现隧道数字化和云端迁移，为教学提供仿真环境，

构建多功能道桥虚拟仿真实训基地。

②物理实体与孪生数据链接：使用传感器和物联网通信

协议收集实体数据，完成数据传输。

③虚拟模型与孪生数据链接：仿真数据通过数据库接口

存储，用于历史分析。

6.2.5数字孪生隧道服务平台系统

云岭隧道的数字孪生智能监测实训教学平台一期主要包

括隧道基本信息介绍、隧道监测、人车流量、设备信息等

三大功能模块。

①隧道监测模块：集成多种传感器，如孔隙水压力计

和多点位移计，实现隧道结构实时监控，并通过专业软

件对接，实时分析形变，预测安全风险，以图表形式直

观展现。

②人车流量模块：整合监控摄像头和事件报警，实时

监控隧道交通状态，快速响应交通事件，增强应急处理能

力，保障隧道运营安全。

设备信息模块：针对隧道风机设备，与运行系统对接，

实时监控设备状态和性能指标，辅助设备管理和维护。

6.3实施成果与效果

案例的事实成果：

云南交通职业技术学院成功构建了数字孪生隧道实训系

统，实现了物理实体与虚拟模型的关联性构建，包括隧道

结构实体、路基路面、机电等。

通过BIM、实景建模、点云技术和力学分析软件，建立

了隧道的几何属性模型、物理属性模型、形变行为模型和

规范与规则模型。

孪生数据的集成，实现了实体数据、虚拟模型数据、服

务数据、知识数据和融合衍生数据的整合。

构建了数字孪生隧道服务平台系统，包括隧道监测、人

车流量、设备信息等模块，提升了实训教学的互动性和实

时性。
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