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引言

山岭地区高速公路项目作为大型线性工程项目，

施工建设涉及面广，建设过程需要划分不同的施工段

同步施工，加上桥梁工程与隧道工程的高占比，导致

项目建设的施工参与方众多，项目进度协同管理难度

大。为解决山岭地区高速公路工程施工进度管理中面

临的重难点问题，以数字孪生模型为依托，构建进度

推演模型，提高施工进度管理能力。

数字孪生由物理部分和虚拟部分构成，并通过相

互之间的数据沟通来提供模拟、决策、监控和控制等

服务 [1]。数字孪生的概念最早于 2003年由密歇根大学
的Michael Grieves提出，作为“物理产品的数字等价
物”，引入了虚拟空间的概念 [2]。随着信息化浪潮的推进，

传统建筑行业逐渐开始引入数字孪生技术，用于提高

施工的效率和信息化水平。钟声 [3]等通过对构建基于

BIM的数字孪生建筑的应用进行分析，介绍了如何实
现 BIM与数字孪生模型之间的转换。刘创 [4]等通过对

建造技术的分析，结合 BIM和物联网技术，构建了数
字孪生技术在施工阶段的管理和决策框架。陈华鹏 [5]

等通过构建铁路智能运维数字孪生技术框架，结合图

像识别和智能算法对峡谷、高空等人工难以检测或隐

蔽部位进行检测，提高了运维阶段铁路的监测效率和

检测准确度。杨国伟 [6]等通过现场的硬件设计，收集

现场质量、热舒适性及能耗等检测信息，集成在数字

孪生模型上进行三维可视化预测性分析，为地铁运维

提供了新的解决思路。王强 [7]等针对装配式城市轨道

交通工程预制构件生产管理，通过 BIM平台以及数字
孪生的理念，实现了物理实体空间与数字虚拟空间的

信息交互，对装配式预制构件的生产进行动态管理，

解决了预制构件协调困难的问题。徐飞 [8]等在高速公

路的数字孪生模型上实现静态资源与动态数据的关联，

形成智慧高速管理应用框架体系，实现运行监测、智

慧养护、应急指挥及信息服务等业务。刘荣庆 [9]等通

过数字孪生技术与各类监控传感技术的结合，针对高

速公路隧道提供了预警平台建设的新思路，实现对隧

道的全天候监控，解决了高速公路隧道的安全隐患问

题。当前，对于数字孪生模型的构建方法以及基于数

字孪生模型的应用研究均取得了阶段性的进展，但在
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地铁、高速公路等线性工程上的应用，主要集中在运

维阶段的管理、维护及监控等方面，对于施工阶段的

建模方案和针对进度管理的应用体系缺乏系统的研究。

本文主要针对山岭地区高速公路工程施工进度管

理所面临的协同管理难度大以及进度数据信息收集缺

乏及时性、准确性及高效性等难点，构建基于数字孪

生的山岭地区高速公里施工进度管理方法，并在此基

础上，对收集得到的数据进行挖掘、分析及计算，动

态的进行工期推演，辅助施工管理人员决策和管理，

避免工程延期。

1    施工进度影响因素分析

结合文献分析以及施工现场调查结果，总结山岭

地区高速公路工程进度管理的主要影响因素如下：

（1）资源因素。资源因素包括建设资金、劳动力
资源、施工机械资源及工程材料资源等，是保障施工

项目能够顺利开展的重要因素，对施工进度有着决定

性的影响；

（2）环境因素。山岭地区高速公路工程地形地质
环境复杂，施工现场场地有限，工作面狭窄，工程材料、

建筑废弃物运距较远，均会影响施工进度。施工当日

的气温和降雨，都会对施工人员的生产效率、施工机

械的使用情况产生较大的影响。山岭地区高速公路工

程还会面临冬季施工，道路结冰影响材料运转的情况；

（3）技术因素。现场采用的工程技术不合理、工
法工序不合理，施工技术交底不到位，不仅直接影响

当前的施工效率和进度，由此产生的质量问题导致返

工，会进一步影响工程进度的推进；

（4）组织管理因素。项目管理团队能否准确高效
的了解施工现场的状况以及资源调配情况，进而科学

合理的对资源进行统筹协调、对风险进行评估规避及

对技术进行完善改进，也是影响工程进度的因素之一。 
为了提高施工现场管理人员的组织管理能力，辅

助管理人员做出科学、合理的管理决策，将资源、环

境及技术等影响因素的过程信息（如图 1所示）进行
同步数字孪生，结合基于数字孪生的进度管理方法和

体系集成为管理平台，用以约束进度管理中的组织管

理动作，提高管理人员的效率，并为管理人员提供数

据化、可视化的决策依据，提高决策的科学性。

图 1 进度管理影响因素信息分析图 1 进度管理影响因素信息分析

2    数字孪生模型构建

2.1   BIM 设计模型建模

BIM模型是指以三维模型为载体，集成建筑物理
实体的各项设计信息，是反应真实建筑的基础信息源。

BIM模型涵盖了建筑的几何对象和对应的属性信息，
通过几何对象的三维主体部分与当前阶段的实景模型

对比，可以直观地得到施工进度的当前状态，结合其

对应的属性信息，可以进一步进行已完工工程量和剩

余工程量的统计分析。根据设计图纸构建高速公路的

BIM模型，通过深化 BIM模型的建模深度，完善道路、
桥梁及隧道各类工程中的基本构件属性信息，包括构

件类型、名称及材料等，进而自动识别模型中构件的

几何属性和物理属性，对模型中构件进行分类，并按

照运算规则对各种构件计算得到工程量并加以统计 [10]。

本文采用 Revit+Dynamo的方法进行高速公路 BIM模
型的创建，如图 2所示。

图 2  Revit + Dynamo 建模流程图图 2  Revit + Dynamo 建模流程图
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2.2   实景模型建模

实景模型建模是指利用激光技术和图像技术，通

过点云模型和照片建模的方式，对现场施工的状态进

行数字化表达，是数字孪生应用中的关键环节。山岭

地区高速公路工程的施工场景按照内环境和外环境的

区分方式，可以划分为隧道工程的内环境施工场景和

道路工程、桥梁工程的外环境施工场景。结合实景模

型建模方法的特点，设计三维激光扫描仪扫描获取隧

道工程点云模型、倾斜摄影获取道路工程和桥梁工程

照片建模的建模方案。

实景模型的建模工作主要包括数据采集工作和数

据处理工作：

（1）三维激光扫描仪数据采集工作
隧道工程三维激光扫描仪数据采集使用设备为徕

卡 ScanStation P40，该设备扫描 50m范围的噪音仅
0.5mm，并且标靶获取精度 2mm@50m，可以保障扫描
获取点云模型的精度。经过现场勘查，结合隧道工程

的施工工序和点云模型的使用需求，设计扫描方案如

下：隧道洞口外部场地用喷漆喷涂“L”型坐标测量标
记点如图 3所示，用于模型对齐融合部分恢复实景模
型真实坐标。激光扫描仪从隧道洞口外部设置初始站

点，确保标记点均能被扫描记录，每站间隔 40m左右，
每两站之间至少设置两个公共的标靶，用于各测站数

据的拼接，前后两次不同时段的测量模型通过人工喷

涂标记点进行拼接。

图 3  坐标测量标记点图 3  坐标测量标记点

（2）倾斜摄影数据采集工作
道路工程、桥梁工程倾斜摄影数据采集工作使用

设备为大疆精灵 4无人机。在进行倾斜摄影数据采集
工作时，需要综合考虑采集照片的建模成功率、建模

精度以及建模效率，因此设置测试实验确定飞行及拍

照参数。通过对飞行以及拍摄参数的测试对比（如表 1
所示），经测试验证，测试四所设置的飞行、拍照参

数在满足实景模型建模成功率和模型精度下，其采集

的数据量最小，建模效率最高。通过对现场的初步勘察，

确定飞行范围，进行飞行区块规划，在地图上找到规

划的区块；在地图上点选区域创建多边形 KML文件，
将 KML文件导入无人机后，设置飞行参数，生成飞行
测绘任务。在进行倾斜摄影时，同样需要在规划区块

的场地上进行坐标测量点标记。

（3）点云数据处理
点云数据处理主要包括点云拼接、点云去噪、点

云模型网格化，点云模型的拼接以及去噪处理使用

点云处理软件 Cyclone来操作，点云模型网格化使用
Geomagic Wrap来实现。
（4）照片建模数据处理
照片建模数据处理的主要过程是照片数据进行空

中三角计算。通过测量重叠图像的像素坐标，依据摄

影测量原理求解图片外元素或加密控制点坐标，进而

将照片数据按照坐标配准得到实景三维模型 [11]。照片

建模数据处理使用 Context Capture来实现照片建模，
建模数据处理流程如图 4所示。

图 4 照片建模数据处理流程图 4 照片建模数据处理流程

2.3   模型对齐融合

现阶段多源数据模型的融合方式主要采取基于图

像特征的提取，进行对应点对数据迭代的方式完成 [12]。

该方法可以得到较好的融合效果，但是有悖于通过模

型融合来分析、控制已建工程模型与设计模型偏差的

初衷。因此，本文通过测量实际模型中标记点的坐标

信息，恢复实景模型的真实坐标，通过坐标对齐的方

式来实现模型融合。

通过模型坐标对齐得到设计模型与实景模型的融
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合模型是实现数字孪生模型分析、计算的基础。设计

模型的坐标信息，在建模的过程中，根据设计图纸进

行标注；实景模型的坐标信息，则需要将 RTK基准站
加设在数据收集阶段现场“L”型标记拐角内测点进行
测量，获取特征点实际坐标值，通过坐标偏移转换来

实现。模型融合技术路线图如图 5所示。

图 5 模型融合技术路线图图 5 模型融合技术路线图

通过 RTK测量坐标信息恢复实景模型坐标，需要
计算点云模型相对坐标系到真实世界坐标系之间的坐

标偏移转换矩阵。本文采用奇异值分解（singular value 
decomposi-tion，SVD）算法 [13]，通过两个坐标系中的

有限点对来计算坐标系转换矩阵，设点云模型相对坐

标系中的点集为 B，对应的真实坐标系中的点集为 A，
建立转换关系式如下：

B RA t= +                                                               （1）

其中 R为转换矩阵，t为平移向量。
分别求解数据集的质心 Acentroid 和 Bcentroid 后使

用 SVD计算转换矩阵：

( )( )
1

N Ti i
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i

H P centroid P centroid
=

= − −∑            （2）

[ ] ( ), ,U S V SVD H=                                               （3）
TR VU=                                                                 （4）
* A BT R centroid centroid= − +                              （5）

BIM设计模型根据设计图纸录入的坐标，是基于

1980西安椭球的坐标系统，高程系统基于 1985国家高
程基准，而 RTK测量所得坐标一般基于WGS84或者
CGCS2000,需要使用七参数转换将两个模型的坐标系
统进行统一。七参数转换公式如下：
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 （6）

其中，m为尺度变化参数； 为平移变

化参数； 为旋转参数。

2.4   数据采集与映射

施工现场的数据是驱动数字孪生模型进行推演预

测的关键，及时、准确地从现场收集数据信息并合理

地映射到数字虚拟模型中，才能发挥现场数据信息的

最大价值。现阶段常用的信息采集方式有 RFID射频识
别技术、蓝牙技术、UWB超宽带技术、ZigBee无线通
信技术、GPS全球定位系统、传感器和传感器网络等
[14]，这些技术与实景建模技术相结合，共同构成数字

孪生的数据来源。实景建模得到虚拟数字模型提供几

何、空间位置和构建属性，数据采集技术提供施工实

际操作的实时和可记录的资源定位信息、天气及环境

信息等 [15]。现场信息采集技术的选取，需要考虑该技

术的应用成本、信息传输稳定及现场环境条件等因素，

结合各个技术的优劣综合进行选择。

影响施工进度的现场资源因素中的劳动力、施工

机械等信息，可以通过蓝牙技术进行采集。现场的蓝

牙信标可以分为静态信标和动态信标两部分。静态信

标根据劳动力、施工机械和施工材料进入施工场地的

关键路线点进行布设，构成一个完整的自组织网络，

用于资源追踪和信息传递，动态信标则与被追踪和统

计的资源相关联。当动态信标进入静态信标的覆盖范

围时，静态信标通过相互通信连接，同时收集移动信

标的数据信息，传输到数据存储库等待处理和使用。

完成数据信息采集后，需要准确地完成数据的映

射，即建立物理实体空间和数字虚拟空间之间的数据

元素的对应关系。数字孪生模型中的数据通过语义信

息存在，现场采集的数据则是连续传输的时间序列数

表 1 倾斜摄影采集测试表表 1 倾斜摄影采集测试表

飞行方式 飞行高度 /m 飞行速度 /m/s 拍摄方式 云台角度 /° 重叠率

测试一 “井”字形 50 6 定距拍摄 -75 50%

测试二 “井”字形 50 6 定距拍摄 -90 50%

测试三 2D飞行 50 6 定距拍摄 -90 50%

测试四 2D飞行 50 6 定距拍摄 -75 50%
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据，本文通过时间对应关系构建两个数据之间的对应

关系，通过数字孪生模型的 API实现时间序列数据的
导入和导出。

3    进度推演模型

3.1   整体框架

数字孪生的应用框架包括物理层、数据层、模型

层和功能层，如图 6所示。

图 6 数字孪生应用框架图 6 数字孪生应用框架

数字孪生应用框架的基础是物理层，在物理层的

基础上，根据解决实际工程问题的逻辑和方法，分析

所需要的数据，通过数据采集、数据处理及数据映射，

形成数字孪生的数据层；数据层的数据可以分为物理

实体数据和物理环境数据，物理实体数据通过实景建

模的技术构建得到数字孪生实例模型，物理环境数据

则依据工程问题的逻辑形成数字孪生环境，在数字孪

生实例模型和数字孪生环境提供的虚拟环境中，通过

工程问题的解决逻辑构建数据驱动模型；功能层是通

过平台将模型层的信息进行可视化、预测、模拟和决策，

并发出指令或者意见应用于物理层。

3.2    进度状态表示

在构建数字孪生模型的环节，分别构建了 BIM设
计模型和实景模型，并通过坐标对齐的方式实现了模

型融合，对融合模型进行分析，来判定当前的进度状态。

对于融合模型中仅存在 BIM设计模型的部分，在其属
性信息中标记未完工语义信息，并输出未完工部分的

工程量清单。对于融合模型中 BIM设计模型和实景模
型共同存在的部分，定义两个模型相同构建表面的距

离，来判断该构建是否在实际工程完成施工，对于已

完成的部分在其属性信息标记完工的语义信息，未完

成部分标记未完工语义信息，并输入未完工部分的工

程量清单。

3.3   工程进度推演计算

现场采集的数据，经过筛选分析可以得到相应施

工段的资源供应情况和环境影响因素。以最新施工段

的资源供应情况和环境影响因素作为后续施工的参考

值，结合未完工工程量清单进行推演计算，获得未完

工工程所需的施工时间。对于施工资源，按照工程进

度推演流程图（如图 7所示）可以直接通过施工定额
的方式进行计算，计算出现场天气、施工工艺及施工

工序等影响因素，通过分析其产生影响的大小，设置

影响因子，对定额分析的结果进行进一步的优化。

图 7 工程进度推演流程图图 7 工程进度推演流程图

4    工程案例

4.1   工程概况

贵州省雷山至榕江高速公路是凯雷高速公路的延

伸线，纳入了《贵州省高速公路网规划（加密规划）》。

本项目起自雷山县城东，经大塘、桃江、永乐及平永，

止于榕江县城北的忠诚枢纽互通，接剑榕高速。

项目处在黔东南山岭地区，工期进度管理面临诸

多重难点：

（1）地材匮乏：项目建设沿线地材匮乏，多数地
材为凝灰质板岩，无法用于混凝土集料，混凝土集料

全部需要从凯里、丹寨、从江及三都等地采购，最大

运距约 160km；
（2）道路运输难度大：项目一至六分部主要运输

道路为省道 S308和省道 S211，七分部主要运输道路为
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县、乡道，省道 S308为全线运输生命线，道路路况差，
且多处存在滑坡、坍塌等现象，尤其经过桃江、永乐、

平永等乡镇经常发生堵车现象，省道 308通行能力差；
另一方面，本项目线路全长 72.453km，需要修建施工
便道约 130km，便道的运输能力也将对后期工程开展
产生较大影响；

（3）控制性工程多：项目控制性工程共计 10个，
其中有 5个刚构桥、1座特大桥及 4座分离式特长隧道，
且刚构桥处于关键线路架梁通道上。

项目基于数字孪生技术搭建了 BIM数字孪生智能
施工管控平台，将山岭地区高速公路的进度管理作为

管理的重点内容。通过构建数字孪生模型和布设蓝牙

信标、现场环境监测传感器，收集工程量信息和施工

进度影响因素信息，以数据驱动推演计算施工进度，

为管理人员提供决策辅助。

4.2    应用展示

项目针对关键控制性工程构建了得代大桥 BIM设
计模型（如图 8所示）和雷公山隧道左线实景模型（如
图 9所示），并通过坐标对齐的方式实现模型融合，
结合现场布设的信息采集设备，共同构成施工进度管

理数字孪生体系。

图 8  得代大桥 BIM 设计模型图 8  得代大桥 BIM 设计模型

图 9  雷公山隧道左线实景模型图 9  雷公山隧道左线实景模型

以控制性工程雷公山隧道某阶段的管理应用为例，

通过设计模型与实景模型的对比分析，计算得到剩余

工程量，结合现场资源统计信息以及其他影响因素，

推演得到预计完场工期（如图 10所示），辅助工程管
理部进行工程进度计划的监控，对于发出延误预警的

项目，根据统计的近期资源配置情况和现场统计的其

他影响因素，及时采取应对措施，确保工程目标的实现。

图 11 工期推演界面图 11 工期推演界面

5    结论

本文以雷榕高速公路工程项目为依托，系统地阐

述了山岭地区高速公路的数字孪生模型构建方案，对

BIM设计模型的参数化建模、实景模型建模以及通过
坐标对齐的模型融合进行管理方法的设计与总结。在

数字孪生模型的基础上，通过信息采集方案实时获取

现场影响施工进度的各项数据信息，结合通过数字孪

生模型计算得出的工程量清单，对工程的工期进行推

演，为工程管理人员提供管理与决策支持。
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Abstract: In recent years, China's highway engineering construction has developed rapidly and it has entered into the 

stage for finer planning. The construction environment and geological conditions of engineering in mountainous areas are 

complex, which increases the difficulty and requirements of construction progress management and requires the introduction 

of new technical means to assist management. Using BIM parametric modeling and realistic modeling techniques, the study 

proposes a method to construct a digital twin model of highways in mountainous areas and designs a data collection and 

mapping scheme on the basis of Bluetooth technology, GPS technology and ZigBee technology. Relying on the above work, 

this study constructs a progress derivation model based on the digital twin. The digital twin of construction site can be used 

to deduce the construction progress and to realize the progress management decision based on real-time data, and it can also 

contribute to the facility management of highways in mountainous areas.

Key Words: Digital Twin; As-built Models; Highway Project; Progress Management


