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摘　 要: 随着工业 4. 0 概念的发展,数字孪生技术(digital twin)已经成为智能制造和产品全寿命周期管理相关领域的主要数

字化解决手段。 在工程建设领域,提升土木工程结构数字化防灾能力和管理水平是未来智慧城市建设的重要环节。 建立精

确可靠的数字孪生模型,一方面,可以帮助实现工程灾害的精准防控和重大灾害事故的风险识别预警;另一方面,数字孪生也

为未来城市的数字化建设和管理提供了技术基础。 本文首先对数字孪生技术的基本概念和阶段性发展成果进行梳理,总结

了在土木工程领域里孪生数据获取和构建数字孪生体的技术手段。 最后,从结构运营评估、灾害仿真推演和数字孪生城市建

设三个领域来回顾与展望数字孪生技术在土木工程领域的应用进展。
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Digital twin and its applications in civil engineering: Review and outlook
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Abstract: The advent of Industry 4. 0 has spawned the widespread application of digital twin technology, providing
digital solutions for intelligent manufacturing and product life-cycle management. In the field of civil engineering,
the enhancement of digital disaster prevention and civil structure management is a critical component in the
development of future smart cities. On one hand, the establishment of precise and reliable digital twins of real-life
civil structures can facilitate disaster prevention from extreme hazards, as well as identify and warn against potential
risks. On the other hand, digital twins lay the foundation for technological advancements in the digital construction
and management of future cities. This study first categorizes the fundamental concepts and developmental stages of
digital twin technology. Then, the acquisition of twining data and construction of digital twins for civil structures are
systematically summarized. Building on this foundation, a comprehensive review and outlook is presented on the
application of digital twin technology in civil engineering, encompassing the operation and maintenance of
structures, disaster simulation and digital twin cities.
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　 　 在城镇化的进程中,需要建设大量房屋建筑及

基础设施等来满足日益增长的城市功能需求。 但土

木工程结构的服役周期一般为几十年甚至上百年,
如何准确评估土木工程结构的寿命周期安全性,指
导工程结构管理、运维,提升结构防灾水平,进而构

建城市数字化管理体系是未来城市发展所面临的挑

战。 随着大数据、物联网、人工智能和云计算等技术

的提升,工程结构的数字化防灾减灾和运维管理已

经成为当前土木工程领域的研究热点。
工业 4. 0 时代为传统行业带来了巨大变革,数

字孪生技术的出现以及迅速发展为上述目标提供了

解决手段。 数字孪生技术指通过充分利用虚拟模

型、监测数据、高性能算法等,将实体装备映射到虚

拟空间,集成多物理量、多尺度、多概率的精细化仿

真和虚拟 -现实的交互,最终实现对产品全寿命周

期的准确把控和设计优化。 通过实体对象的数字

化、智能化,数字孪生技术可以大幅提升传统行业的

设计、运营、管理效率,降低现场加工试验成本等。
最早的数字孪生概念模型由 Grieves 教授[1] 于

2003 年提出,直到 2011 年 NASA 在阿波罗计划中

首次引入“孪生”概念[2],并详细定义了数字孪生的

概念[3]。 随后,不同领域的学者开始探索数字孪生



在产品设计[4 - 7]、 生产制造[7 - 9] 和运行状态监

测[10 - 12]等方面的应用,提出了不同的应用框架和概

念模型。 在产品设计方面,美国空军和 NASA 建立

了精细化的飞行器虚拟模型,利用传感器历史数据

开展其寿命预测和负载设计[13];在工业生产方面,
西门子[7]、通用电气公司[14] 和 ANSYS[15] 等利用物

联网等技术推出了面向“设计 - 制造 - 运行 - 服

务”的产品全过程的数字孪生体,通过物理世界和

虚拟现实之间的数据传输实现工业生产的全过程数

字化;在运行状态监测方面,已有研究将数字孪生技

术应用在了结构疲劳损伤预测[16]、损伤监测[17] 和

故障定位[18]等方面。
综合而言,数字孪生技术的实现包括以下环

节[19]:1)建模;2)数据融合,即通过采集现实物体的

实测数据校正虚拟模型,使其能更准确反映物体的

各项特征;3)虚 - 实交互,即根据物理世界的数据

信息在虚拟空间动态反映物体在现实中的变化;4)
服务,即利用虚拟空间中的数字孪生体预测现实中

物体的潜在风险和运营状态,从而实现对现实对象

的全寿命周期数字化管理等。

在土木工程领域,成熟的计算机辅助设计技术

为建立精细化的虚拟模型提供了软件基础,高精度

的“空 - 天 - 地”测量技术和结构健康监测系统等

为建立工程结构的数字孪生提供了海量的数据基

础。 与现有的建筑信息模型 ( building information
model,BIM)不同的是,BIM 侧重于利用虚拟模型来

管理和指导工程的建设和生产,数字孪生技术则进

一步强调了虚拟模型和物理实体的数据交互,即实

现物理实体在信息空间的实时映射[20],并在此基础

上,利用虚拟模型开展物理实体的状态评估、技术改

进等服务。
本文根据关键词统计了 Web of Science(关键词:

‘digital twin’ AND ‘civil engineering’ OR ‘city’)与中

国知网数据库(关键词:“数字孪生” AND “土木建

筑” OR “城市”)在 2010—2022 年间,数字孪生在

土木工程领域的相关研究论文数量,见图 1。 可以

发现,自 2018 年以后,越来越多学者开始尝试将数

字孪生技术的应用推广到土木工程领域。 下面将从孪

生数据获取、数据融合和数字孪生体服务三个关键环

节来回顾和展望数字孪生技术在土木工程中的应用。

图 1　 土木工程领域中与数字孪生相关文章数量

Fig. 1　 Number of publications related to digital twins in civil engineering

1　 土木工程数字孪生数据获取与处理

1. 1　 基于健康监测系统的结构响应数据处理

在数字孪生技术的实现过程中,数据融合和

虚 -实交互是数字孪生区别于传统方法的核心要

素。 其中,孪生数据是实现虚拟模型和物理实体连

接交互的驱动。 随着结构健康监测技术的快速发展

和应用,越来越多新建和在役的工程结构布设了先

进的结构健康监测系统,可以即时获取物理空间中

的结构响应信息,为获取孪生数据奠定了基础。
一般而言,由于设备、环境激励等影响,健康监

测系统测得的响应数据可能存在数据缺失和噪声等

问题[21]。 因此,在结构健康监测系统获取响应数据

后,一般需要对数据进行预处理才能将其用于数据

融合阶段,主要包括:原始数据的降噪[22 - 25]、数据修

复[26 - 28]和特征数据识别[23 - 24,29]等。

在数据降噪处理方面,既有的研究主要采用卡

尔曼滤波[30 - 33]和小波变换[34 - 37]等方法来减小由于

环境、荷载不确定性导致的数据噪声,从而获得高精

度的结构响应数据。 例如,Li 等[33]提出了基于卡尔

曼滤波的时变索力识别方法,以获取车载作用下斜

拉索的时变索力响应。
在数据修复方面,Bao 等[38] 针对数据传输过程

中数据丢失的问题,提出对原始数据进行随机矩阵

变换后,在接收端进行数据重构以恢复丢失的原始

数据,并基于压缩感知理论 ( compressive sensing,
CS)恢复了由于基站快速移动而丢失的数据[39];
Wan 等[40]采用基于多目标贝叶斯的压缩感知理论

方法重构了广州塔的加速度时程响应。
特征数据识别即从海量的监测数据中提取可以

反映结构静 /动力特性的响应数据,再将其用于数据

融合以校正虚拟空间中的数字孪生体。 例如,Diord
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等[41]采用改进的随机子空间法(stochastic subspace
identification,SSI)方法分析了布拉加体育场的振动

监测数据,用于提取屋面结构的模态特性;Zheng
等[42]与 Xu 等[43] 分别通过对加速度信号积分和从

索的振动信号中获取时变频率,实现对桥梁位移与

斜拉索索力的实时感知;祝青鑫等[44] 结合主成分分

析(principal components analysis,PCA)、均值和层次

聚类法来消除桥梁响应数据中的虚假模态,最后以

SSI 方法识别模态频率特性;Huang 等[45] 采用分层

贝叶斯模型提取结构的刚度和重构数据;Pan 等[46]

提出采用一维卷积神经网络 ( convolutional neural
networks,CNN)和小波变化法提取时 /频域特征数

据;马如进等[47]采用离散小波变换法提取某斜拉桥

主梁纵向低频振动成分,采用最小二乘法与白噪声

激励下的响应功率谱公式拟合得出纵向振动的系统

阻尼比参数。
随着健康监测系统中传感器数量和种类增多,

传统的特征提取方法难以快速在海量监测数据挖掘

结构的响应特征[24]。 因此,许多学者提出采用深度

学习网络架构实现对监测数据的主动感知和诊断,
如:唐志一[48] 和罗干[49] 针对监测数据缺失、异常等

问题,提出压缩感知嵌入式 /群稀疏感知神经网络和

条件生成式对抗神经网络实现缺失数据重构;Tang
等[50]提出将原始监测数据在时域和频域分别表达

并转换为特征图片,将其堆叠为单通道图像输入到

二维 CNN 中,以实现数据异常值的分类;He 等[51]

通过小波变化进行车桥耦合振动的响应重构,得到

不同损伤情况的递归图,输入到二维 CNN 中实现更

为精确的结构损伤识别和量化;Guo 等[52] 提出基于

深度置信网络(deep brief network,DBN)实现模态信

息测量不完整情况下的损伤识别。 除此之外,既有

研究还开展了其他深度学习模型,如长短时神经网

络(long short term memory network,LSTM) [53 - 54]、生
成式对抗神经网络( generative adversarial network,
GAN) [55]、LSTM-CNN[56 - 57] 等在结构监测数据处理

方面的应用。
综上所述,对于已布设结构健康监测系统的土

木工程结构而言,现有的技术已经可以获取高精度

的孪生数据,如结构的频率、模态、加速度和位移等,
服务于后续的数据融合阶段。 应当注意的是,结构

在环境中所遭受的激励往往较为复杂且不明确,因
此,在建立工程结构数字孪生的过程中,除了应充分

考虑结构的历史响应数据,还需要进一步明确激励

来源和类型,以更好地将实测数据映射到虚拟模

型上。

1. 2　 基于计算机视觉的结构测量与监测

除了采用传感器等获取工程结构的实测数据

外,在结构的基础信息测量研究中,一方面,使用无

人机搭载消费级光学相机可以低成本地完成城市区

域尺度内工程结构的勘测[58];另一方面,现代化城

市中通常分布着大量的视频监控设备,可以记录大

量建筑与基础设施的图像和视频信息而无需额外的

安装工作[59 - 62]。 随着计算机视觉与人工智能技术

的发展,如何基于计算机视觉技术低成本地获取大

规模工程结构的实测孪生数据已成为测量领域的研

究热点。 相较于接触式传感器,通过图像或视频帧开

展基于计算机视觉的测量技术可以应用于结构位移和

振动测量,目前常用方法包括:1)模版匹配方法[63 -64];
2)特征点匹配方法[65 - 67];3)光流追踪方法[68 - 69]。

基于计算机视觉的位移测量方法首先需要获取

结构在观测平面内的运动,再经由透视变换或乘以

比例因子计算实际位移[67,70]。 例如,本文作者[71]提

出了基于单目视觉与深度学习位姿估计的结构三维

位移测量方法框架,见图 2(a)。 该方法首先重建物

体的三维模型或 CAD 模型,并根据虚拟渲染构建数

据集,训练深度学习模型估计目标物体的位姿,最后

基于位姿变化和特征点匹配两种方法实现结构的三

维位移测量。 在此基础上,通过补充拍摄目标物体

的高分辨率图像结合 GAN 训练深度学习超分辨率

模型提升位移测量精度[72]。 Cai 等[73] 基于多目视

觉,通过加权相位展开测量视频中结构的二维运动,
最后通过 lq -最小范数将二维运动投影到三维空间

以获取结构位移响应,见图 2(b)。 同时,为了提升

拍摄过程的抗噪性能,放大结构的位移等信息,他们

分别基于稀疏准则[74] 和高斯混合模型[75] 开发了适

用于含噪、帧丢失和相位限制的视觉图像处理方法。
进一步地,一些研究基于计算机视觉技术所获

取的位移信息提取结构的模态频率、振型等特征信

息,如 Tian 等[76 - 77]、修昇等[78] 融合接触式传感器

所获取的加速度信息,开展对结构模态、振型和频率

的估计;周颖等[79] 基于所识别到的位移响应,通过

传递函数求解结构的频率和振型;Yang 等[80 - 81] 结

合盲源分离、结构运动放大和图像边缘识别技术等,
分析结构的模态振型。

虽然对于未安装接触式传感器的建筑物,基于

计算机视觉技术已经可以低成本地提取结构的位移

响应等信息。 但由于硬件、建筑物遮挡等限制,未来

仍需要开发更为高效的图像处理算法,实现高精度

的结构运动估计,从而在此基础上进一步分析结构

的静 /动力特性等。
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图 2　 基于计算机视觉的结构位移测量方法框架

Fig. 2　 Framework of computer vision-based structural displacement measurement

2　 土木工程数字孪生体的构建

2. 1　 基于测量数据的数字孪生体建模

模型数据是数字孪生技术的基础,可以服务于

物理实体在虚拟世界的可视化、服役期间的性能模

拟和评估等。 对于土木工程结构而言,大部分情况

下,可以直接通过详细的设计资料建立初始三维模

型。 然而,在实际工程中,可能需要现场测量的辅助

以获取数据用于建立对应的虚拟模型。 例如,对于

部分文化历史建筑等,可能存在建筑、结构图纸缺失

的情况;或者,由于施工误差、结构加固改造等影响,
工程结构的实际尺寸与设计图纸间可能存在差异。
此外,在城市区域尺度上,直接建立区域范围内所有

工程结构的虚拟模型需要耗费大量的时间和人力成

本。 因此,城市信息模型 ( city information model,
CIM)的建立也是既有研究的热点。

目前,获取土木工程结构三维模型数据的方法

主要包括激光雷达 ( light detection and ranging,
LiDAR)和倾斜摄影等。 其中,基于 LiDAR 构建结

构点云模型时,首先通过向目标发送激光脉冲,通过

传感器接收反射的信号激光,获取并储存点云信息,
以建立物理对象的三维信息模型[82 - 85]。 例如,魏
征[82]基于车载 LiDAR 从立面几何位置边界、立面

细节几何特征以及面片拓扑结构三个方面开展建筑

点云 数 据 分 割, 实 现 建 筑 的 三 维 立 面 重 构;
Ariyachandra 等[83]采用车载激光扫描仪获取沿铁路

桅杆的坐标位置,建立铁路沿线所有桅杆的 BIM 模

型;Xiong 等[85]通过语义分割分类激光扫描的点云

数据,获得建筑室内非结构构件的三维模型。
倾斜摄影首先利用光学照相机获取目标的重叠

影像,再基于多目视觉的运动恢复结构算法重建三

维结构,其具体的实现过程见图 3。 例如,本文作

者[86]在建立 CIM 时,提出航拍轨迹稀疏化算法,保

证覆盖区域范围内所有建筑的同时减少拍摄图片的

数量,在此基础上基于布尔运算和建筑物占地面积

开发分割算法,用于分割三维模型里重叠的建筑,见
图 4(a);Fiorillo 等[87] 在无人机自动巡航拍照的基

础上,通过在区域的特征点上布设全站仪获取坐标

信息,用于统一图像数据的坐标信息,再根据图像信

息重建了意大利帕埃斯图姆地区神庙的三维信息;
Wu 等[88]利用手机拍摄系统从地面获取物理对象的

图像数据,弥补无人机拍摄过程中由于建筑物互相

遮挡而导致的几何信息缺失,在此基础上,通过特征

点自动匹配算法建立了细纹理的三维建筑模型。
在采用 LiDAR 或者倾斜摄影获得物理对象的

三维点云数据之后,需要进一步根据目标对象的颜

色、几何与拓扑特征开展三维点云的语义分割,从而

建立不同物理组件的三维模型,既有研究一般基于

深度学习或机器学习方法来实现点云语义分割。 例

如,Kim 等[90]利用深度学习结合点云数据建立了桥

梁的桥面与桥墩几何模型;Park 等[91]基于随机森林

算法,将建筑点云数据根据屋顶、墙面颜色、占地面

积和建筑高度进行自动分类;张帆等[92]利用 BIM 生

成框架节点的三维模型信息,建立点云数据库,训练

PointNet + +网络实现在点云模型中节点构件的语

义分割;Zhou 等[93] 使用支持向量机方法对城市区

域的点云数据进行语义分割,根据高度和建筑类型

建立区域内建筑三维模型;本文作者基于无人机倾

斜摄影点云数据,通过融合二维图像和三维点云语

义分割的深度学习技术,提升了语义分割的精度,在
既有三维重建研究的基础上,建立了满足计算流体

动力学(computational fluid dynamics,CFD)仿真需求

的建筑模型和树冠流体区域模型,其二维图像处理

和基 于 深 度 学 习 的 点 云 语 义 分 割 方 法 见

图 4(b) [94]。
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图 3　 土木工程结构三维模型重构技术框架[89]

Fig. 3　 The framework of 3D model reconstruction for civil engineering[89]

图 4　 基于倾斜摄影的三维点云模型重构方法

Fig. 4　 Reconstruction of 3D point cloud model based on oblique photograph

2. 2　 基于监测数据的数字孪生体数据融合

在获得工程结构的三维模型后,还应继续开展

数据融合和虚 - 实交互工作,才能使虚拟模型发挥

“孪生”的作用,即反映现实工程结构的真实工作状

态。 在既有研究中,模型更新(修正)是目前土木工

程相关研究中最广泛采用的方法,即以数值模型的

计算响应与实测响应的残差为目标函数,选择合适

的优化算法来迭代数值模型的建模参数,使其计算

响应,如模态频率[95 - 97]、位移[98 - 99]、应变[100 - 101]等,
与物理实体的实测数据相匹配,从而在虚拟空间建

立可以反映物理结构实际服役状态的数值模型。
由于土木工程结构体量较大,连接复杂,材料、

荷载、尺寸等存在较大的不确定性,采用结构的三维

数值模型直接进行模型更新往往需要消耗海量的计

算资源。 因此,传统研究多采用代理模型(surrogate
model)方法开展工程结构的模型更新研究,包括响
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应 面 法[102 - 103]、 Kriging 模 型[104 - 105]、 径 向 基 函

数[106 - 109]等。 例如,Zhu 等[110]和 Xiao 等[111]建立了

香港昂船洲大桥的多尺度有限元模型,采用响应面

方法分别以模态频率和车载试验的影响线数据更新

有限元模型,使其计算结果与桥梁实测相符合。 需

要指出的是,虽然代理模型法可以避免模型更新过

程中重复的结构响应计算过程,但这一类方法本质

上是将结构响应分析这一隐式过程转换为更新参数

和响应之间的函数关系[112],代理模型一方面只能

刻画结构三维数值模型部分特征响应,另一方面,代
理模型与原模型一般存在由于模型近似导致的计算

误差。
除了采用代理模型外,近年来也有一些学者尝

试直接采用原模型开展模型更新。 例如,Ye 等[113]

基于遗传算法,根据结构的现场实测前三阶模态频

率来更新广州塔的数值模型;Tran-Ngoc 等[114] 根据

现场实测的振动数据,基于粒子群算法更新了一个

主跨 480 m 的钢桁架拱桥有限元模型;丁一凡

等[115]根据三维激光扫描获得的索膜结构空间位型

信息,校正了首都国际机场南线收费大棚的索膜结

构模型。 由于土木工程结构较为复杂,特别是大型

结构精细化有限元模型的非线性分析一般需要消耗

大量的计算资源,因此,既有研究一般仅面向自由度

较少的简化模型,或在更新过程中仅考虑结构的模

态、振型等线弹性响应特性。
在大型结构的模型更新研究方面,本文作者[97]

基于 MATLAB、非线性有限元分析软件 MSC. Marc
和 Python 开发了集群计算辅助的复杂土木工程结

构模型更新程序框架,见图 5,通过将模型更新任务

分配到不同的计算资源上,加速更新计算的过程,与
单线程计算相比,可以大幅缩短大跨斜拉桥等复杂

结构有限元模型更新的计算耗时,线性更新误差可

以控制在 1% 以下。 在此基础上,进一步实现了基

于非线性时程分析的大跨斜拉桥非线性模型更新,
获得可以更加准确反映现实结构服役性能的桥梁数

字孪生体[98]。 此外,本文作者[116] 同时基于 Python
和开源有限元分析软件 OpenSees( open system for
earthquake engineering simulation)开发了并行计算

驱动的大型工程结构有限元模型更新的开源程序

框架[117]。

图 5　 基于集群计算的模型更新程序[97]

Fig. 5　 Cluster computing-aided model updating programming framework[97]

　 　 随着云计算、边缘计算等技术的发展,针对大型

复杂土木工程结构或城市区域尺度研究,未来仍需

要进一步提出更高效的算法和计算框架,以充分利

用超算中心等计算资源加速物理实体和虚拟模型的

数据融合,建立即时、精细、准确的数字孪生体,以服

务工程结构的运营维护、灾害模拟等。

3　 土木工程数字孪生体的应用和服务

传统的结构防灾性能评估多基于结构试验与数

值模拟。 其中,结构试验由于各种因素限制,一般需

要缩尺等假设;而数值模拟由于建模假设或缺少海

量实测数据的支持,二者均无法最真实地还原实际
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结构的受力状态,更无法反映结构随着服役年限增

加导致的性能变化。 而数字孪生技术以全要素建

模、全信息采集、全过程模拟为主要特征,将物理对

象数字化,实现在虚拟空间与实体世界相互映射,可
以即时反映物理对象的性能状态。 获得工程结构的

数字孪生体后,如何基于“孪生模型”服务现实世界

中的物理实体是土木工程数字孪生应用落地的关

键。 一般而言,土木工程数字孪生可以服务于结构

运营维护、灾害仿真推演和数字孪生城市建设等领域。
3. 1　 结构运营评估

在获得物理对象的数字孪生体之后,一些研究

尝试从结构运营期间的性能评估、维护加固等领域

开展数字孪生在土木工程领域的初步应用。 例如,
Ye 等[113]基于现场实测的频率数据建立了广州塔的

服役模型,分析了环境温度对结构自振频率和刚度

的影响;本文作者在非线性更新获得大跨斜拉桥的

数字孪生体后,开展了桥梁考虑地震作用的倒塌预

测[118]和全寿命周期性能评估[119];Omer 等[120] 将基

于 LiDAR 扫描得到桥梁的三维模型嵌入到虚拟现

实(virtual reality, VR)平台中,工程师通过头戴等

设备可以实现桥梁损伤位置的快速检测并提出加固

方案;Rocha 等[121]通过激光扫描交通运输中心的点

云数据,建立建筑分析模型,结合投资收益比和人员

的舒适度分析等提出了建筑的改造方案;Gao 等[122]

为解决数字孪生和物理对象之间数据传输的问题,
提出在信息结构层面的双向数据通信以缩短数据传

输的延迟,提高桥梁的运维效率;Dan 等[123] 为区域

桥梁群建立了以安全预警为目标的数字孪生系统,
在物理空间中通过识别交通流等将车辆荷载传入虚

拟模型,分析并实现区域范围内全部桥梁的交通感

知和安全预警等,不同桥梁之间的信息交互和数字

孪生系统的运行如图 6 所示。
总的来说,数字孪生体的应用于结构运营评估

时,一方面,可以基于虚拟孪生模型开展现实结构的

性能评估,如灾害场景推演,防灾易损性分析等;另
一方面,通过结合 VR / AR( augmented reality)等技

术,可以帮助工程师沉浸式地了解结构的服役状态

和维护需求等。 但是,如前所述,未来研究仍需要研

发更先进的算法,提升平台算力,帮助数字孪生体实

时地反映现实结构的服役状态,提升结构运营评估

的准确性。 在孪生模型的可视化和交互方面,也需

要进一步搭建高性能平台,结合深度学习和人工智

能算法等,增强虚拟空间中的数字孪生体展示细节

和可交互性,提升工程结构数字孪生体的服务能力。

图 6　 区域桥梁群数字孪生系统[123]

Fig. 6　 Digital twin system of bridge groups in a region[123]

3. 2　 灾害仿真推演

灾害仿真推演主要依靠虚拟的数值孪生体模拟

结构和城市区域可能的受灾场景,分析灾害的破坏

机理和发展趋势,以服务于灾害演练和预警等。 例

如,Sun 等[94]基于深度学习的点云模型语义分割,
建立包含树冠流体区域和建筑的精细三维网格模

型,开展热带风暴“韦帕”作用下的城市区域 CFD 模

拟,评估建筑的受灾风险和不同高度的风压大小等;
Xu 等[86]和熊琛等[124] 基于 Lu 等[125] 提出的方法建

立了城市区域的建筑地震响应分析模型,开展弹塑

性时程分析以获得震害预测结果,通过和三维模型

的信息交互,实现城市尺度的地震灾害可视化仿真;
Lu 等[126]采用开源物理引擎[127] 结合有限元分析实

现了建筑倒塌废墟场景的推演;Zheng 等[128] 根据施

工改建图纸等信息建立某酒店的三维模型,模拟了

真实事件中的建筑物倒塌过程,为事故分析提供技

术支撑,基于数字孪生体的倒塌模拟和实际倒塌情

况对比见图 7(a);张慎等[129] 以东南沿海某城市为
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背景,开展了海啸冲击情景下城市内涝过程三维仿

真研究,分析海啸了发生过程中城市的水淹高度、洪
水流速与严重受灾区等,见图 7(b)。 此外,部分学

者针对室内灾害,开展了如火灾下的人员疏散仿真

模拟等。 例如,Sun 等[130] 基于火灾动力模拟( fire
dynamic simulation, FDS) 和代理人基模型 (agent-
based modeling,ABM)开发可视化平台,模拟建筑内不

同区域火灾发展,分析了影响人员疏散的因素,图 7(c)
为火灾蔓延过程中建筑物内人员逃生模拟情况。

虽然既有研究基于结构数字模型开展了许多结

构或城市区域灾害模拟,但是既有模型多数仅包含

了结构的初始设计资料数据,或通过 LiDAR、地理信

息系统(geographic information system,GIS)等测量技

术获得的结构三维数据,并未考虑土木工程结构服

役过程中所累积的结构损伤或材料退化等。 因此,
未来研究有必要更多地在灾害分析模型中发挥数据

融合的作用,以基于数字孪生更好地预测或复现结

构或城市区域的受灾场景。

图 7　 基于三维模型的工程结构或城市区域灾害模拟

Fig. 7　 3D virtual model-based disaster simulation of structures or cities

3. 3　 数字孪生城市建设

如前所述,计算机视觉、激光扫描等技术的快速

发展为城市区域的数字孪生模型的构建奠定了基

础。 在城市区域尺度,除了将数字孪生模型用于土

木工程的灾害评估和推演外,数字孪生城市还强调

基于数据信息通信技术的感知能力,即通过现实

城市的数据收集、传输、处理和数字化城市的可视化

呈现,实现城市管理。 其本质是将通过智能感知获

取的城市数据,实时反映到 3D 城市模型上,形成高

精度、多耦合的数字孪生城市模型平台[131]。 部分

学者 针 对 数 字 孪 生 城 市 提 出 的 概 念 框 架 见

图 8[132 - 133]。
目前,全球范围内许多国家已在逐步开展数字

孪生城市的建设研究。 例如,根据中国的“十四五”
规划,将在北京、上海和浙江等试点开展数字孪生城

市研究[134];2019 年,南京江北新区在编制的《南京

江北新区智慧城市 2025 规划》中提出要在 2025 年

建立高精度的数字孪生城市信息模型,将直管区

386 km2 的人、物、事件等社会要素数字化,实现数

据互联共享和城市智能化管理[135];2015 年,新加坡

政府提出“虚拟新加坡计划”,基于法国达索公司的

3D EXPERIENCE 平台,将新加坡的建筑、基础设

施、绿化空间等进行数字化建模,加入传感器收集到

的图像和数据并开展分析,为居民、企业、政府机构

和研究社区提供城市环境模拟仿真、运行情况分析、
规划管理决策等用途[126];澳大利亚新南威尔士州

政府启动了悉尼西部地区建筑和自然环境的虚拟

4D 模型,其中包含建筑物、地层平面图、地形、物业

边界和公用事业(例如电力、自来水和下水道)等数

据[136];Lu 等[133] 以剑桥大学西区为例,提出了面向

建筑群和城市尺度的数字孪生系统架构,集合异构

数据源以支持历史数据查询和分析,从技术层面探

讨了搭建数字孪生城市的方法和挑战;White 等[137]

在线发布了爱尔兰都柏林港区的数字孪生模型,允
许市民通过交互设备报告和标记城市问题,并实现

洪水扩散模拟等。
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图 8　 数字孪生城市概念架构

Fig. 8　 Conceptual framework of digital twin city

　 　 目前,数字孪生城市在国内外的研究都处于起

步阶段,仍缺乏统一的方法框架。 但可以肯定的是,
利用物联网、遥感测绘和云计算等技术提高数据处

理的效率,有助于建立覆盖更大城市区域,细节层次

更高的数字孪生城市模型,当然,在这一过程中,需
要注意规范数据信息格式标准,避免多源数据不融

合而导致不同孪生体之间的数据壁垒。
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4　 有待研究的问题

目前,数字孪生技术在土木工程领域的应用仍

处于初起阶段,存在许多亟需解决的问题,包括但不

限于:
1)数字孪生的基础是土木工程对象的数字模

型,虽然 BIM、CIM 等方法近年来得到了快速发展,
但是这些模型尚难以满足数字孪生多样化服务的需

要,需要建立更加灵活且适用于不同应用场景的数

字模型及其建模方法。
2)如何在激光扫描和倾斜摄影获取土木工程

三维点云数据的基础上,开发更高效、通用的语义分

割算法,快速建立符合工程实际情况(as built)的土

木工程三维数字模型。
3)对于未安装结构健康监测系统的基础设施,

研究如何基于 GIS、无人机和监控探头等无接触设

施,结合计算机视觉、通信技术等,以更高的精度、更
快的传输速度获取结构的监测数据,为数字孪生提

供即时的数据支撑。
4)在数据融合阶段,开发精度更高、效率更快

的模型更新算法,即时地将实测数据反映到虚拟模

型上,提升数字孪生的实时模拟精度,并进一步开展

数字孪生驱动的工程结构性能评估、维护加固等

服务。
5)如何构建可以满足数字孪生体应用需求,同

时满足模型数据特征和执行效率要求的多场景推演

模型,使数字孪生体可以支撑土木工程设计、建设、
运维、诊治、防灾、消纳等全生命周期各环节服务的

需求。
6)由于硬件设备和软件开发平台之间的壁垒,

未来的数字孪生研究需要研发标准化的数据格式和

类型,提升多源数据的可交互性,实现工程结构和城

市区域数字孪生的高效数据交互和多功能集成。

5　 结　 论

数字孪生在传统虚拟世界建模的基础上,通过

物理世界和数字世界之间的数据交互,为智慧城市

建设和土木工程结构的数字化防灾和科学管理等提

供了新的解决方案。 本文首先论述数字孪生在工

业、制造业的发展,结合数字孪生的技术框架,从孪

生数据获取、数据融合 /虚 -实交互和数字孪生服务

等三个层面总结了土木工程数字孪生相关研究的进

展,研究的主要结论包括:
1)准确可靠的多维虚拟模型是实现数字孪生

技术的基础,但由于土木工程结构在建设年限、服役

条件和材料退化等方面的不确定性,往往需要借助

现场实测等才能准确获得工程结构和城市区域的准

确三维信息。 现有研究基于 GIS、无人机和监控探

头等非接触式设备,结合计算机视觉技术,已经可以

实现结构基础信息获取和响应测量。 但仍需优化和

开发图像处理及点云分割算法等,提升响应识别和

几何测量的精度,并进一步开展基于测量信息实现

物理实体的交互式建模方法研究。
2)基于传感器获取物理对象的孪生数据往往

需要经历降噪、修复和特征识别等过程后,才可用于

虚拟孪生模型的数据融合。 既有研究中从海量监测

数据中多通过滤波、傅里叶变换和深度学习网络架

构等实现数据清洗、重构和结构特征响应提取,再用

于数据融合,以在虚拟空间中复现物理对象的现实

运营状态,包括但不限于频率、模态振型、结构和关

键构件的变形时程等。
3)工程结构数字孪生的数据融合依赖于高效、

准确的模型更新算法。 其中,代理模型可以有效简

化复杂工程结构的模型更新过程,但该方法获得的

数字孪生体精度受限于代理模型的近似程度;采用

结构原模型直接开展数据融合可以有效提升模型更

新的精度,建立更准确的数字孪生体,但其计算效率

往往受到模型尺度和目标响应复杂程度的制约。 有

学者提出采用集群计算的方法加速基于原模型更新

以建立数字孪生体的解决方案,但是随着工程结构

复杂度的提升和数字孪生城市的建设需求,仍需要

开发更先进、高效、可靠的计算硬件、软件和数据融

合算法。
4)在数字孪生的应用落地和服务方面,既有研

究已将工程结构及城市区域的虚拟模型广泛应用于

土木工程性能评估、运营维护、灾害仿真推演和社区

运维管理等领域。 在基于 VR / AR 设备与物联网等

技术的数字孪生虚 -实交互方面也积累了一些研究

成果。 但是,基于全寿命周期的土木工程数字孪生

服务案例还比较少,多场景下的灾害仿真推演研究

中也经常缺乏对结构即时服役状态的考虑。 在数据

感知、传输及计算分析的基本框架上,实现沉浸式人

机交互,开展跨平台 \跨尺度的数据共享、分析与服

务是未来土木工程数字孪生的重要发展方向。
最后需要说明的是,国内外很多学者在数字孪

生领域做了很多出色的工作,由于本文作者水平有

限,很多优秀的工作未能在本文涉及,恳请批评

海涵。
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