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1  研究背景

在美国工业互联物，德国工业4.0以及中国制造2025 等发

展战略提出的背景下，我国建筑工程领域急需适合于企业的

“智能制造”创新型人才，特别是培养建筑工程创新型智能化

人才，一直是高职院校急需探索与解决的问题。实训基地与实

训室是高职院校培养人才的关键场所，也是加强技术技能人才培

养的关键环节。具备时代性的智慧实训基地、实训室建设是中

国教育设施将来的发展趋势。建设智慧实训室的前提条件是

“数字孪生实训室”的构建。

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。

而基于“数字孪生”理论的建筑结构实训室，是将传统建筑

物理实体模型、与之对应的建筑虚拟模型，建筑信息模型BIM、云

计算、大数据、AR/VR、人工智能等新技术将二者间相互连接的一

体化的实训室，是现代建筑智慧实训室的发展方向。

建筑智慧实训室目前在国内高职院校的研究处于起步阶段。

实现“数字孪生实训室”的基础是建筑信息模型BIM、云计算、大

数据、AR/VR、人工智能等新技术的充分运用；以此建立起万物互

联、全域感知、泛在计算、数据驱动、算法辅助数字孪生的智慧

实训基地平台，最终达到国家培养高层次建筑人才的目的。

2  现有的建筑构造实训教学模型技术存在的问题

2.1单独的、真实的实体模型或者微缩模型不能全面的实现

建筑构造内部的、隐蔽性构造细节展示；实际中建筑构造类型多，

要完整的修建实体模型投入费用高；实操过程中危险性较大，实

施比较困难。

2.2单纯的建筑构造虚拟仿真实训模型，不能够让学生完整

的感知现实的实体模型材质、性能、状态；无法系统的对现实物

理实体的状态感知监测、数据采集与分析、流程的仿真、施工控

制与调节等问题。

2.3现有的建筑构造实训模型只注重虚拟模型和实体模型实

训室单独构建，二者间缺乏充分的关联，或者关联较少。缺乏关

联的虚实一体模型，对于建筑在运行维护过程中动态的监控、维

修的指导、理论研究的反馈都无法开展。

3  “数字孪生”理论下建筑构造实训室构建方法

3.1 构建数字孪生建筑构造实训教学实体模型。
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实体模型的作用

构建建筑地下室基础底板实体模型、基础承台实体模型、柱

实体模型、框架梁实体模型。其中，所有实体模型，均构建内部

的纵向、横向受力钢筋、剪力钢筋、箍筋、绑扎，在适当位置预

留展示界面。实体模型的材质均用真实的建筑材料，包括钢筋、混

凝土、接头、铁件、螺栓等等。（见图1）

图1    “数字孪生”下建筑构造实训教学实体模型

图2    “数字孪生”下建筑构造实训教学理论建筑信息模型
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3.2构建数字孪生建筑构造实训教学理论建筑信息模型

通过BIM工具软件在电脑中，构建与实体模型相同的地下室

基础底板建筑信息模型、基础承台建筑信息模型、柱建筑信息

模型、框架梁建筑信息模型，并赋予虚拟模型材质、数字信息

属性，并生成相对应的图纸信息。本模型为实体模型的理论建

筑信息模型。（见图 2 、图 3 ）

图3    “数字孪生”下建筑构造实训教学理论建筑信息模型节点放大

3.3构建数字孪生建筑构造实训教学实体数字映射

通过三维激光扫描仪，对实体模型进行扫描，并在电脑中建

立点云数字模型，通过BIM软件对点云进行修正，建立数字三维

信息模型；此模型为实体模型的映射模型。（见图4）

图4    “数字孪生”下建筑构造实训教学实体数字映射方法

3.4 将建立的理论建筑信息BIM 模型与实体模型的映射模

型，通过 M R 进行叠加、整合与对比。

3.5数字孪生模型的呈现与训练

通过BIM 展示平台呈现“数字孪生”的建筑构造教学实训

模型，通过MR、VR 技术呈现数字孪生模型，呈现虚实一体的

建筑信息模型，用于学生的建筑构造认知实训，形成了不仅能

够认知实体模型的材质、硬度、粗糙度；同时能够认知模型内

部数据属性特征；不仅能够对实体、虚拟模型进行数字对比，

同时能够进行性能比较；不仅能够进行实体模型的数据测量，

同时能够进行运行的模拟。指导学生完成建筑构造拼装训练。

4  “数字孪生”理论下建筑构造实训室的优势

4.1为解决高职土木建筑类专业实训项目要求非常高并具有

高危工作、时间及空间限制性等问题，建立了具有开放性、互

动性、兼容性、虚拟与现实物体映射、数字交换数字孪生实训

教学基地。实现了土木建筑类专业实验教学全天候，实训内容

全专业，建造过程全生命周期，物理模型与虚拟模型全数字化

的数字孪生实训。

4.2解决了土木建筑类专业实训教学过程中，实体物理模型

隐蔽工程难以呈现，且不可测量；虚拟数字模型体验性、感知

性差；实训数据难以获取，考核评价数据难以分析的问题。实

现了物理模型与虚拟模型可相互映射与优势弥补，可沉浸体验，

可实训数据云存取，考核评价可大数据分析。

5  结语

将建筑结构实体模型作为物理实体模型，并建立相应的数字

孪生模型，完成虚拟模型与物理实体模型的链接，即：实训基地中

物理实体模型与实体模型之间，物理实体与数字虚拟实体间，以及

物理实体与服务之间的互联与交互的链接，是一种数字孪生多维度

的链接模式。是一种实践性的探索与创新。将实训基地楼宇及其节

点模型的实体、虚拟模型孪生数据进行云储存数据整合，并通过虚

拟可视化技术，人工智能技术呈现与感应，用于实训室管理、实训

教学当中，提高教学质量，也是一种新的尝试。
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