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数字孪生技术在高速公路智能化施工中的应用
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摘 要： 随着我国基础设施建设向信息化和智能化方向转型，传统的施工管理方式已无法满足现代化高速公路的建

设需求。数字孪生技术通过虚实结合的方式实现对施工过程的实时监控与动态反馈，为高速公路智能化施工提供了

全新的解决方案。以数字孪生技术在高速公路施工中的应用为研究对象，构建适用于高速公路施工的数字孪生模

型，设计包括物理层、交互层和虚拟层在内的施工安全管理技术架构，分析架构中涉及到的关键技术。同时，对数字

孪生技术在高速公路施工阶段的应用前景进行了探讨，认为在 5G、物联网等新兴技术的助力下，该技术将推动高速

公路建设向更高效、更安全的方向发展。
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Construction of Highway
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Abstract： With the transformation of infrastructure construction in China towards informatization and intelligence， traditional construction 
management methods in highway construction can no longer meet modern needs. The digital twin technology achieves real-time monitoring and 
dynamic feedback of the construction process through the combination of virtual and real， providing a new solution for intelligent construction 
of highways. Taking the application of digital twin technology in highway construction as the research object， constructing a digital twin model 
suitable for highway construction， designing a construction safety management technology architecture including physical layer， interaction 
layer， and virtual layer， and analyzing the key technologies involved in the architecture. At the same time， the application prospects of digital 
twin technology in the construction stage of highways are discussed， and it is believed that with the help of emerging technologies such as 5G 
and the Internet of Things， this technology will promote the development of highway construction towards a more efficient and safer direction.
Key Words： digital twin； highway； intelligent construction； construction safety management

0 引言

近年来，我国交通基础设施建设进入快速发展阶段，

高速公路作为现代交通系统的核心组成部分，其施工与管

理需求日益复杂。传统施工管理方式通常依赖人工经验，

面临着施工现场环境复杂、多源数据交互需求高、安全保

障压力大等一系列挑战。这些问题不仅影响施工效率，而

且可能造成严重的安全隐患。如何通过智能化手段优化

施工管理、提升施工效率、保障施工安全，已成为当前高速
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公路建设中的重要研究课题。

数字孪生技术通过将物理世界中的对象、系统或过程

实时映射到虚拟模型中，实现了虚实结合的双向互动。其

结合物联网、大数据分析、云计算与人工智能等技术，能够

对物理实体进行实时监控、优化与预测，并为决策者提供

数据驱动的科学依据。与传统的静态模型和人工经验相

比，数字孪生技术具有高度动态、实时反馈和自动优化的

优势，在建筑领域具有巨大的应用潜力。例如，刘占省

等［1］从物理实体、虚拟建模、虚实交互的角度进行数字孪

生建模，有效提高了装配式吊装过程的信息化和智能化水

平。杨雪等［2］为有效进行高边坡施工过程中不利工况的

检测与动态反馈，提出一种结合建筑信息模型（Building 
Information Modeling， BIM）与有限元分析的稳定性检算方

案。Li 等［3］系统讨论了数字孪生技术在智能隧道建设中

的应用、研究现状和局限性，从实时数据采集、物理—虚拟

连接和高保真建模的角度阐述了如何有效推动隧道工程

向智能化方向迈进。

以上研究为数字孪生技术在建筑工程领域的广泛应

用与创新发展奠定了基础。目前，数字孪生在高速公路施

工领域的应用发展较为迅速，但与其他建筑领域（如桥梁

建设、隧道施工等）相比还处于相对较新的阶段。为此，本

文以高速公路施工为研究背景，结合数字孪生五维模型的

理论框架，构建了适用于施工管理的数字孪生模型，设计

了包括物理层、交互层和虚拟层在内的施工安全管理技术

架构，对施工现场的安全、进度和质量进行实时监控与优

化。随后讨论了施工安全管理技术架构中需要使用到的

一些关键技术，并对数字孪生在高速公路施工阶段的应用

前景进行了思考。本研究旨在为高速公路施工的智能化

管理提供理论支持与技术参考，推动数字孪生技术在建筑

工程领域中的广泛应用。

1 数字孪生相关理论

1.1　数字孪生技术简介

孪生体概念最早源于美国航空航天局（National Aero⁃
nautics and Space Administration， NASA）的阿波罗计划，

NASA制造了两架相同的太空飞行器，其中一架作为“孪生

体”留在地球，用于模拟任务中飞行器的状态，以帮助航天

员决策［4］。2003年，Michael Grieves在密歇根大学提出“等

同于物理产品的虚拟数字化表达”的概念，是指以数字化

方式创建物理实体的虚拟模型，并通过传感器集成实时数

据，以反映其整个生命周期中的状态、性能和行为［5］。其

是一个虚实结合的映射，能够实时同步物理实体的状态和

变化，用于对物理实体进行监测、分析、预测、优化和控制。

2005 年，Grieves 与 Githens 将这个概念抽象得到的模型命

名为“镜像空间模型”，并在 2006 年改为“信息镜像模

型”［6］。2011 年，Grieves 正式提出“数字孪生”一词［7］。同

年，美国空军研究实验室提出机身数字孪生的概念，在美

国空军的战斗机维护中得到应用［8］。2012 年，NASA 发布

技术路线图，将数字孪生定义为通过多物理场和多尺度仿

真反映实体设备状态的系统［9］。这一概念迅速扩展到智

能制造、智慧城市和医疗健康等领域。在制造业中，数字

孪生可优化生产流程、实时监控设备状态；在智慧城市中，

数字孪生可用于城市基础设施虚拟化管理；在医疗领域

中，数字孪生可创建患者虚拟副本，辅助个性化治疗。数

字孪生概念历程如图 1所示。

目前，数字孪生技术成为一种能够通过实时数据和传

感器信息，在虚拟空间中建立物理世界中对象、系统或过

程的精确数字模型，并通过双向互动实时同步的技术［10］。
其不仅能反映物理实体状态，而且能通过虚拟模型对物理

实体的行为进行预测、优化与模拟。数字孪生的核心在于

实时数据采集与反馈，依托物联网、传感器等技术持续获

取物理世界的数据并更新虚拟模型，从而形成动态的虚拟

复制品［11］。与传统静态模型不同，数字孪生技术可以通过

不断获取数据进行自我更新与优化，以实现对物理实体的

全面监控与精细化管理。该技术的最大优势在于双向反

馈机制，即虚拟模型不仅能够反映物理实体的当前状态，

而且能根据虚拟模型的模拟和预测结果对物理实体进行

反馈，调整其运行参数或行为，实现决策优化［12］。
数字孪生技术最早用于航空航天和制造业领域，目前

在建筑领域的应用十分广泛，尤其是在高速公路施工管理

中展现出巨大的应用潜力［13］。该技术可以在高速公路施

工过程监控、质量与安全管理、预测性维护及全生命周期

管理中发挥作用，通过实时监测、数据驱动和虚拟仿真等

方式提升施工效率、保障安全，并为高速公路的智能化发

展提供理论框架。

2003年
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2006年 2012年

Michael Grieves教授在
密歇根大学提出 等
同于物理产品的虚拟
数字化表达 概念

命名为镜像空间模型

改称为信息镜像模型

正式提出数字孪生

NASA发布技术路线图，对
数字孪生进行定义

 
Fig. 1　Conceptual history of digital twin

图1　数字孪生概念历程
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1.2　数字孪生模型搭建

数字孪生五维模型是一种系统化和全面化的框架，通

常包含物理实体、虚拟模型、数据、服务、连接 5个维度［14］。
本文将数字孪生五维模型的思想与高速公路施工阶段的

数字孪生模型框架结合起来，构建高速公路施工安全数字

孪生模型（Highway Construction Safety Digital Twin， HCS-
DT），确保高速公路建设中的安全问题能够得到有效解

决。如图 2所示，该模型主要由高速公路施工安全管理物

理实体（Highway Construction Physical Entity，HCPE）、高速

公路施工安全管理虚拟模型（ Highway Construction Virtual 
Model，HCV）、高速公路施工服务平台（Highway Construc⁃
tion Service Platform，HCSP）、高速公路施工安全管理数据

（Highway Construction Data，HCD）、实现各维度通信与数据

处理的方法（ Data Management Method，DMM） 5 个部分组

成，可以定义为五元组：

HCS - DT = { HCPE，HCV，HCSP，HCD，DMM } （1）

HCS-DT 模型结合了数字孪生五维模型的思想，通过

5个维度的深度融合为高速公路施工安全管理提供了一个

全面且智能化的解决方案。该方案通过实时监控、智能分

析、数据融合和预警机制有效保障施工安全、提升施工效

率，为智能化施工提供强有力的支持。该模型主要包括以

下几个方面的内容：

（1）HCPE。该部分指施工现场的真实环境和参与者，

包括施工设备、机械、材料、人员、传感器和监控设施等。

在HCS-DT模型中，HCPE不仅包括硬件设施，而且涉及施

工现场的环境条件、工作人员等，通过对这些物理实体进

行精确监控，能够实时预警施工过程中潜在的安全隐患。

（2）HCV。该部分指对施工过程的数字化映射，为模

拟施工安全管理过程的核心。该模型能够通过实时数据

与物理实体进行动态比较，实时监控施工过程中的安全风

险、资源调配及工作进展。

（3）HCSP。该部分提供一系列基于 HCD 和 HCV 的智

能服务，包括仿真、数据分析、决策支持、可视化等功能，是

数字孪生模型提供实际应用价值的核心部分。HCSP支持

实时监控施工进度、安全状况、设备状态等，确保工程顺利

进行；同时提供智能决策支持，帮助调整施工进度、实行安

全预警和优化资源调度。

（4）HCD。该部分能够真实、准确地反映施工过程中

的各类安全管理活动情况，不仅包括设备运行状态、人员

位置等实时数据，而且涉及环境监控数据、施工进度数据

和安全事故数据等。

（5）DMM。该部分为 HCS-DT 模型的关键环节，确保

了各个维度之间的实时信息传输。有效的数据处理和通

信协议能够实现虚拟模型与物理实体之间的数据交互，确

保信息流的实时同步。

2 高速公路施工安全管理技术架构

基于数字孪生技术的高速公路施工安全管理技术架

构在 HCS-DT 模型的基础上构造而成，其通过物理层、交

互层和虚拟层的紧密协作实时监控施工现场的安全状况，

预测潜在风险，并为管理人员提供科学的决策支持。通过

这一框架，施工过程中的安全隐患能够被及时发现，既提

升了施工效率，又减少了安全事故。高速公路施工安全管

理技术架构如图 3所示。

2.1　物理层

在高速公路施工项目中，物理层是数字孪生技术应用

的基础。该层需要配置信息采集和传输装置，提取与施工

安全管理相关的物理因素信息，并进行有效的实时反

馈［15］。信息采集和传输装置主要由各种传感器、设备、视

频监控和位置跟踪系统组成，负责实时采集与监控施工现

场的各种数据，可称其为物理感知单元（Physical Percep⁃
tion Unit，PPU）。需要采集和监控的数据主要包括施工现

场环境变化、施工机械状态、施工材料和结构质量以及工

人的安全状况，这些数据的主体可称为物理对象单元

（Physical Object Unit，POU）。实现实时反馈的设备可以称

施工安全管理
物理实体

虚拟仿真

数据分析

动态决策支持

可视化展示

高速公路施工应用
服务平台

施工安全管理
虚拟模型

虚实映射 施工安全管理数据

迭代优化

迭代优化
 

Fig. 2　Digital twin model of highway construction safety
图2　高速公路施工安全数字孪生模型
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为物理执行单元（Physical Execution Unit，PEU）。因此，物

理层模型可以由三元组表示为：

PLM = { POU，PPU，PEU } （2）
在强风或大雨的天气条件下，施工现场可能面临设备

倾斜或工人滑倒等风险。为避免恶劣天气对施工造成影

响，可在施工现场安装环境监测传感器，负责监测气象条

件，如风速、温度、降水量等，这些数据对于评估恶劣天气

对施工进度与安全的影响至关重要。

在高速公路建设中，重型机械（如挖掘机、压路机等）

设备常常面临高负荷作业，通过安装施工设备监控传感器

可以实时监测机械设备的状态，如运行负载、温度、振动频

率等，可有效避免因设备故障导致的工期延误或安全

事故。

施工材料和结构的状态也是物理层采集数据的范畴。

材料的属性，如混凝土和钢筋的质量、温湿度、应力等需要

被持续监测，确保其符合设计要求；同时，结构的沉降、变

形、裂缝等也需要通过传感器实时检测，以确保施工安全。

这些数据通过物理层传输至数字孪生系统，辅助管理人员

及时监测施工材料和结构的有效性和安全性，确保施工

质量。

工作人员的身体状况也是施工安全的重要一环。人

员安全监测传感器可以实时追踪员工的位置信息与生理

状态，及时检测疲劳程度、心率变化等健康指标，防止因健

康问题造成安全事故。人员相关信息可采用主动式射频

识别（Radio Frequency Identification， RFID）标签进行存储，

将其上传至存储设备以便随时调用。

视频监控系统可以利用高清摄像头监视现场施工进

度，自动识别安全隐患，如工人未佩戴安全防护设备或设

备操作不当等。定位系统可以实时追踪施工设备和人员

位置，尤其是在大型高速公路施工项目中，能够准确了解

每个工人的活动范围，确保他们在安全区域内工作。一旦

发生安全事故，系统能迅速定位问题区域并启动应急响应

机制。

在获得各类传感器、监控系统和定位系统的数据后，

为了及时得到反馈信息，还需要配备终端、预警器和移动

端应用等设备执行反馈任务。

2.2　交互层

交互层在架构中发挥着至关重要的作用，其负责连接

物理层与虚拟层，保障两者数据的传输与互动。该层的主

要功能为实时接收来自物理层的数据，并进行处理与分

析，然后将分析结果传输至虚拟层进行深入的模拟与预

测，同时将虚拟层生成的决策与优化建议反馈给物理层，

形成闭环管理。

在数据处理方面，从物理层获得的原始数据需要经过

采集、传输、分析与处理等步骤。首先，在数据采集阶段，

施工现场的各种传感器、监控设备以及物联网手段实时采

集施工现场的各类数据。其中，传感器可细分为以下 3
类：①环境感知类。包括温湿度传感器、气体浓度探测器、

物理执行单元

物理层

施工环境
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和结构
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可视化

物理对象单元

 
Fig. 3　Technical architecture of highway construction safety management

图3　高速公路施工安全管理技术架构
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噪声监测仪等，用于实时监测施工环境安全；②设备状态

类。包括振动传感器、倾角传感器、液压传感器等，用于监

控机械的运行状态与异常行为；③人员定位类。基于

UWB 或 RFID 的定位系统，结合安全帽内置传感器，实时

追踪人员位置与行为轨迹。以上数据通过配套的网关和

通信协议上传至孪生数据库。在数据传输阶段，采集到的

信息被传输到虚拟孪生系统的实时数据库，对多源数据进

行融合，上传至历史数据库进行存储与归档。多源数据融

合技术通过本体建模与语义网络实现异构数据的语义对

齐。例如，将BIM模型中的几何特征与传感器实时数据结

合，通过改进的 SICP（Sparse Iterative Closest Point）配准算

法实现三维实景模型与动态数据的融合。这些实时和历

史数据为后续的安全风险评估与控制奠定了基础。在数

据分析与处理阶段，虚拟孪生系统通过调用历史数据库中

的安全风险评估规则，并利用云计算平台对数据进行处理

与分析。系统会结合施工现场的实时数据与历史数据，通

过数据质量评估机制动态筛选异常值，对可能出现的施工

安全风险进行评估与处理，并生成安全风险报告。最后，

将实时数据和安全风险报告一并传输到虚拟层，获得可视

化的实时监测数据，安全管理人员可以通过显示终端或移

动端应用查看分析结果。

在通信方面，交互层通过无线通信技术（如 5G、DSRC、

LoRaWan）将物理层的实时数据传送至虚拟层进行汇总与

处理，确保了施工现场的实时数据流动，提升了数字孪生

系统在安全管理、施工监控等方面的智能化水平。

2.3　虚拟层

在高速公路施工安全管理中，虚拟层是框架的核心部

分，其通过创建与实际施工现场高度一致的数字模型，辅

助施工团队在虚拟环境中进行施工过程的模拟与预测，为

管理决策提供支持。按照数字孪生虚拟模型的构造方式，

虚拟层包括几何模型（Geometric Model，GM）、物理模型

（Physical Model，PM）、行为模型（Behavioral Model，BM）和

规则模型（Rule Model，RM），可以从多个时间和空间尺度

描绘物理实体［16］。因此，虚拟层模型可以由四元组表

示为：

VLM = { GM，PM，BM，RM } （3）
GM 为虚拟层的基础，负责施工现场空间布局与三维

结构的建模。通过三维建模技术（如BIM与GIS），GM可精

确再现高速公路的地形、路面、桥梁、隧道等各类基础设

施，并在虚拟环境中进行可视化呈现。管理人员、施工团

队和安全人员可以通过数字化三维模型清晰了解施工现

场的空间结构，进而优化施工方案、提高施工效率。在施

工过程中，GM 还可结合虚拟现实和增强现实技术为施工

人员提供沉浸式体验，更加细致地了解施工现场。

PM负责对高速公路施工过程中的物理现象和力学行

为进行建模与分析，主要涉及对施工材料、结构、环境条件

的物理属性和性能进行静态评估。PM 通过模拟土壤、路

基、桥梁、隧道等施工要素的力学特性，辅助预测可能产生

的风险和问题，确保施工结构的稳定性与安全性。

BM主要模拟和预测施工过程中各类实体（如人员、设

备、材料等）的动态行为与相互作用。与 GM 和 PM 侧重空

间与力学分析不同，BM着眼于施工活动的动态管理，包括

施工任务的协调、人员作业、设备操作、资源调度等。BM
能够优化施工过程中的行为流，确保工程顺利进行，并提

高施工效率和安全性。通过对人员行为的实时监控，虚拟

层可及时发现不规范操作或安全隐患，并采取相应的预警

或纠正措施。BM 可预测设备的使用效率，避免资源冲突

和设备闲置，实现设备与人员的智能调度与高效利用。此

外，BM 还可用于模拟施工过程中不同任务之间的相互影

响，优化施工方案，确保每个环节顺利进行，减少施工

延误。

RM在虚拟层中扮演着决策支持与行为规范的重要角

色。其将安全管理、质量控制、资源调度等方面的标准和

规定嵌入虚拟环境中，确保施工活动按照既定规范进行。

通过 RM，虚拟层可以实时监测施工过程是否符合安全规

定、质量标准以及环保要求。例如，在施工过程中，如果工

人未佩戴安全装备，或设备使用不符合操作规范，RM可以

自动触发警报，提醒管理人员及时纠正。在资源调度方

面，RM可优化施工任务与资源分配，确保各类资源得到合

理配置，避免浪费或冲突。此外，RM还能自动调整施工计

划，根据实时数据优化任务顺序与资源配置，保证施工进

度，并最大限度地减少安全隐患和质量问题。

综上所述，虚拟层通过几何、物理、行为和规则类模型

的协同作用提供全面的管理支持。其中，GM 确保施工现

场空间的精确表达与可视化；PM 提供结构分析与力学评

估；BM 优化施工过程中的人员与设备状态；RM 通过实时

监控和规范约束确保施工过程的安全性与高效性。

3 架构涉及的关键技术

3.1　数据采集与传输

在高速公路施工阶段，数字孪生技术的应用依赖于高

效、准确的数据采集与传输系统。实时采集的各类数据是

支持数字孪生系统实时监控、分析和优化决策的基础。为

实现这一目标，该阶段采用多种现代传感器技术和智能

设备。

视频监控与图像处理技术可在施工现场提供视觉化

的进度监控，自动检测施工质量并及时反馈。传感器的测

量数据则用于监测环境因素和机械设备的运行状态，确保

施工环境符合标准并及时发现潜在故障。射频识别技术

通过对施工材料、设备及人员进行实时追踪，能够高效管

理施工现场的物资和人员流动［17］。这些传感器和设备不

断地采集数据，并通过高速、可靠的通信网络将其实时传

输至数字孪生系统。
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数据传输部分的核心要求为低延迟和高带宽，即能够

支持海量数据的实时传输。目前，5G 通信技术被广泛应

用于施工现场，可以快速传输现场传感器数据、图像和视

频，确保施工进度和环境信息能够被实时反馈到决策系

统。此外，专用短程通信（Dedicated Short Range Communi⁃
cations，DSRC）和低功耗广域网络（LoRaWAN）凭借可靠的

实时通信能力、超长的通信距离以及极低的功耗，被应用

于施工现场的短距离数据传输与设备间的实时通信。通

过以上技术，施工现场的数据能够快速、稳定地上传至云

平台进行处理分析，并通过边缘计算进一步减少传输延

迟，提高系统反应速度。随着大数据与云计算的融合，施

工现场采集的数据可以实现实时同步，确保数字孪生系统

能够精准反映施工过程中的各项变化，为施工管理提供动

态支持。数据采集与传输系统不仅为数字孪生模型的构

建提供了基础数据，而且为后续的施工质量管理、安全保

障和决策优化提供了强有力的支持。

3.2　系统建模

三维建模与BIM技术是构建数字孪生模型的基础，其

通过创建精准的三维虚拟模型来详细描述施工现场的每

个物理实体，对道路、桥梁、隧道、交通设施等进行全方位、

细粒度的虚拟再现。BIM 技术不仅能够模拟设计方案，而

且能对施工进度、资源分配和空间布局进行优化，确保各

个环节的高效协同。

基于传感器的数据驱动建模是实现动态更新的关键，

其通过实时采集施工现场的温度、湿度等数据来及时反馈

施工进度与环境变化，确保模型与现实的高度一致。数据

驱动的建模方法通过将现场传感器数据与虚拟模型相结

合，能够动态修正模型，提供更精确的施工管理支持。

机器学习与大数据分析技术的引入使得模型不仅能

够反映当前的施工状态，而且能够进行预测分析。通过对

历史施工数据进行学习可挖掘出施工过程中存在的潜在

规律，并预测可能出现的问题，进而优化现有施工方案与

调度计划。虚拟仿真技术还能够结合网络分析法和物元

可拓模型为施工现场的安全管理与风险评估提供支持，辅

助施工人员在实际操作中规避潜在危险。

3.3　高性能运算

数字孪生技术需要依赖高性能计算来支撑其数据处

理、分析和实时响应能力［18］。高性能计算通过优化数据结

构和算法架构提升系统的计算能力和处理速度，从而保证

数字孪生系统高效运行。施工现场传感器、监控设备和管

理系统的持续反馈会产生大量实时数据，利用深度学习算

法对这些数据进行分析可自动识别施工中的模式与规律，

对潜在风险进行预警，从而实现施工管理的智能化与精

确化。

为了满足高速公路施工过程中对数据的实时分析需

求，高性能的数据处理设备必不可少。基于分布式计算的

云计算平台为数字孪生系统提供了必要的技术保障［19］。

其可以按需调配计算资源，充分利用分布式计算模型来处

理海量的施工数据，不仅支持高效的数据存储，而且能在

大规模数据分析时提供足够的计算能力，满足高速公路施

工管理、维护决策、应急响应等多方面的需求。

4 数字孪生在高速公路施工中的应用前景

高速公路施工作为一个涉及多个环节的大型工程，面

临着进度控制、安全保障、资源管理等一系列挑战。数字

孪生技术通过精准的数据采集、实时监控与动态优化，能

够为高速公路施工提供强有力的支持。

4.1　自动化与无人化施工

数字孪生的未来发展趋势为与自动化和无人化施工

技术的深度融合，通过智能化设备和机器人提升施工效率

与精度［20］。通过数字孪生平台，自动化设备（如无人驾驶

施工机械、机器人等）能够在施工现场接收实时数据，智能

调度完成各项施工任务。例如，在路基填筑过程中，数字

孪生可以根据实时数据监控填筑材料的性能和压实过程，

确保路基质量；在桥梁架设中，数字孪生技术能够模拟桥

梁结构安装过程，自动优化吊装方案，提高架设效率和安

全性；在隧道掘进过程中，数字孪生可预测地质条件变化，

自动调整掘进参数，实现隧道掘进机的精准控制。通过这

些自动化设备的协同作业，施工效率能大幅提高，同时减

少人为错误，提升施工精度和安全性。

4.2　施工人员虚拟培训

数字孪生能够在施工人员培训方面发挥重要作用。

其可以模拟不同施工场景，辅助新员工进行虚拟培训，提

升其操作技能和安全意识［21］。通过体验精准的模拟环境，

工人能够在没有实际风险的情况下熟悉施工设备和操作

流程，进一步减少施工阶段的安全事故。

4.3　多方协同与项目管理

高速公路施工项目一般涉及多个部门和团队的协作，

数字孪生技术通过集成各方数据为施工项目提供全方位

的管理支持。该技术可协助设计、施工、质量监控、安全管

理等不同团队共享数据、协同工作，从而提高项目管理效

率。施工进度、资源配置等信息可在系统中实时更新，确

保各方掌握项目的最新状态，减少信息滞后和沟通误差。

该技术还可通过数据推演模拟施工过程和环境变化，协助

管理者优化资源使用，预测项目进度；同时通过模拟应急

场景实现环保施工、精确进度管理和高效应急演练。

4.4　宏观路网协调与施工干扰管理

在施工过程中往往需要对周围的交通流量进行管理。

数字孪生技术能实时监控交通流，并在施工过程中动态调

整交通管制措施。例如，系统能根据实时交通流量数据调

整施工区域的开工时间，避开高峰时段，减少对公共交通

的影响。此外，数字孪生技术还能协调不同施工区域之间

的资源与任务，确保施工过程中的各个环节不会相互冲
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突，从而提高施工效率。

5 结语

数字孪生作为新兴技术，在高速公路施工领域具有巨

大的应用潜力，能够实现物理和虚拟世界的高度同步与互

动，从而优化施工过程，提高施工效率和质量，推动建筑行

业的数字化转型。本文以数字孪生五维模型为核心，将其

深入应用到高速公路施工的各个阶段，剖析与之紧密相连

的关键技术，并对未来的技术发展趋势进行了前瞻性探

讨。尽管当前数字孪生技术在工程领域的应用仍然面临

诸多理论和技术难题，例如数据集成和同步实现困难、实

时数据处理能力有限、数据安全与保障欠缺等。相信随着

相关技术的日益成熟以及跨学科的深入合作，数字孪生必

将成为高效便捷的智能化施工管理工具，为我国的建筑事

业发展注入新的活力。
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