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摘 要：与传统现浇框架结构相比，装配式钢节点混凝土框架结构建造速度更快，但框架钢连接节

点处存在应力突变，因此，有必要采用基于数字孪生的手段监测该实际工程结构的施工过程，以获

得钢节点对结构性能的影响。基于 BIM、有限元和传感器等技术搭建了基于数字孪生的新型装配

式钢节点混凝土框架结构的智能建造框架，从物理数据收集、虚拟模型建立、模型信息交互 3 个方

面提出基于数字孪生的建筑结构智能建造实现方法。在新型装配式钢节点混凝土框架实际工程

建造阶段，采用传感器技术实现工程中关键点数据的实时监测，并将其与 BIM 和有限元数据进行

比较，进一步调整与修正物理模型中的框架结构受力情况，最终实现装配式钢节点混凝土框架数

字孪生模型的建立和应用。研究表明，该数字孪生模型能有效对新型装配式钢节点混凝土框架结

构进行实时监测，实现基于传感器网络和时空参数分析的危险点预测，有效减少资源消耗，为该结

构的应用提供有效数据信息。
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Construction technology of prefabricated concrete frame with 
steel connector based on digital twin
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Abstract: Compared with the traditional cast-in-place frame structure, the construction of the prefabricated steel 
joints concrete frame structure is faster, but there is a sudden change of stress at the joints of the new frame steel 
joints, so it is necessary to adopt the digital twin method to monitor the construction process of the actual 
engineering structure to obtain the influence of steel joints on the structural performance. Based on building 
information modeling (BIM), finite element, and sensor technologies, an intelligent building framework of the 
new type of prefabricated concrete frame structure with a steel connector based on digital twin was established in 
this study. An intelligent construction method based on digital twin was proposed in terms of physical data 
collection, virtual model establishment and model information interaction. In the engineering intelligent 
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construction stage, real-time monitoring of data of the new prefabricated concrete frame with steel connector 
was realized via sensor technology, and sensor data was compared with BIM and finite element data. The frame 
structure stress in the physical model would be further adjusted and modified. Finally, the digital twin model of 
the prefabricated concrete frame with a steel connector was established and applied. The results show that the 
digital dual model can effectively monitor prefabricated concrete frame with steel connectors in real-time, 
predict the hazard position based on sensor network and spatiotemporal parameter analysis, reduce the resource 
consumption, and provide sufficient data information for subsequent applications.
Keywords: prefabricated concrete frame; steel connector； digital twins； virtual sensor； intelligent construction

随着建筑行业不断发展，中国出台了一系列政

策鼓励传统建筑行业向绿色、智慧、信息化发展。

装配式建筑由于其安装过程简单易行、现场工作量

少、施工周期短、产生建筑垃圾少等优点，成为了建

筑行业发展的关键环节。装配式建筑的发展是中

国建筑行业发展的必经之路，符合新型工业化道路

的发展方向，是中国大力支持的结构形式之一。在

此背景下，学者们提出了新型装配式混凝土结构形

式 [1-3]，虽然认识到了钢连接装配式节点性能优越，

并对其进行了大量的实验研究和理论分析，但研究

成果的工程应用相对很少。同时，由于连接技术的

改良，梁柱连接包括钢连接段、混凝土连接段、钢混

连接段，造成该新型节点连接段刚度值不连续，会

导致装配式混凝土框架结构破坏可能出现在钢连

接段、混凝土连接段、钢混连接交界处，造成结构破

坏位置的不确定性 [4-5]。因此，在该新型结构施工过

程中，有必要采用信息技术手段对其进行监测，及

时获取最新的信息，并确保信息的完整性和全面

性 [6]，为新型装配式混凝土建筑结构的应用提供

指导。

在建筑结构中预埋传感器监测建筑健康状态，

防止潜在的结构故障，是施工和维护阶段监测建筑

的重要手段。Li 等 [7]提出一种用于耙吸式挖泥船施

工安全的数字双驱动虚拟传感器结构，基于物理传

感器监测施工状态，克服了传感器对难以直接测量

或成本高昂的检测目标的限制。同时，通过分析物

理传感器和虚拟传感器之间的残差来诊断施工行

为，能够准确地对故障情况进行预警。Linares 等 [8]

采用增强/虚拟现实的先进设备与传感器相结合，

在物理现场捕捉图像或视频以进行结构的安全监

测、风险预警和远程指导。上述研究虽然利用物理

传感器和虚拟传感器相结合的方式来监测工程状

况，但该模式尚未在实际工程中应用。若对所有节

点进行监测，则需要相当数量的传感器，同时监测

数据的增加对程序、机器和人力的要求将进一步提

高，进一步造成资源消耗。将传感器网络所得数据

与虚拟模型相结合能够最大限度地进行建筑施工

过程全面监测，并减少资源消耗。

随着新一代信息技术和“工业 4. 0”的发展，数

字孪生技术在航空航天和制造业得到了广泛应

用 [9-10]，并逐渐由复杂的飞行器领域向一般工业领域

拓展，目前学者们已开始探索其在建筑领域中的应

用 [11-13]。刘占省等 [14]提出了一种智能建造框架，证明

了数字孪生模型可以实现轮辐式索桁架的智能张

拉提升。在土木工程行业，数字孪生可以通过形式

化的语言为装配式施工过程建立结构性强、施工过

程信息涵盖全面的模型 [15]。数字孪生技术中每个物

理部分都能找到相应的虚拟部分，同样，每个虚拟

部分都能找到相应的物理部分，在项目中，环境、条

件、需求、物理部件、虚拟部件、数据、连接和服务可

以灵活地变化 [16]。因此，在新型装配式结构建造工

业化进程中，数字孪生技术是一种对装配式建筑进

行局部和整体分析的有效方法，与传统的定期检修

相比，数字孪生技术能为结构的故障监测提供一种

新的方法。上述成果证明了数字孪生技术的可行

性，但该研究仅在模拟施工过程中进行试验。对于

新型装配式钢节点混凝土框架结构而言，该技术对

真实施工过程中时空参数的考虑不足，且缺乏基于

实际工程的理论框架。

建筑信息模型（BIM）已被证明是一种智能和参

数化的数字孪生建模方法，可支持建筑物全部活

动，包括设施的设计、施工、运营和维护 [6]，在建筑项

目中有广泛的应用。已有研究表明，BIM 的使用可

以显著减少信息损失，提高日常管理效率。然而大

多数现有建筑没有完整的 BIM 模型。近年来学者

采用新的技术手段和方法能够更高效地建立现有

建筑构件 BIM 模型，刘金典等 [17]采用 BIM 和激光扫

描手段提出了装配式体系建造管理与质量控制方

法，并基于工程案例验证了该方法的可行性与实用

性。Boje 等 [18]回顾了建筑信息模型 (BIM)和数字孪

生的发展，指出数字孪生比 BIM 需要更多的细节以

监控和控制物理实体。利用 BIM 软件对新型装配

式建筑进行孪生建模，虽然一定程度上可以减少人

力的投入，但由于其包含条件有限，结果缺乏精度，
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尤其是时空精度有待提高 [19]。事实上，在对装配式

钢节点混凝土框架结构建造进行监测时，除需要考

虑常规建筑包含的参数外，还应关注梁柱节点不同

梁段的应力水平，以此来确保监测结果的可靠性。

同时，现有数字孪生技术在建筑行业的应用缺乏大

规 模 传 感 器 网 络 数 据 采 集 系 统 和 合 适 的 理 论

框架 [20]。

学者们采用数字孪生技术研究了传统建造过

程中的难点，推动了建造业向智能化的转变，但数

字孪生技术在实际新型装配式工程建造中的应用

尚有待进一步研究。利用传感器实时监测建造过

程中的关键节点时，笔者搭建的技术框架引入了虚

拟传感器和传感器网络，能对结构建造过程进行更

加精确和全面的监测。同时，基于监测数据分析结

构受力时，该框架将时空参数纳入分析范围，可以

实现对危险节点的实时预警。笔者在新型装配式

钢节点混凝土结构试验研究和理论分析的基础

上 [21]，在装配式钢节点混凝土框架结构的工程应用

过程中，基于 BIM、有限元和传感器等技术搭建了

基于数字孪生的新型装配式钢节点混凝土框架结

构的智能建造框架，以期为该框架的广泛应用提供

有效数据信息，并为装配式建筑与智能建造融合发

展提供参考。

1　基于数字孪生的建筑结构智能建

造框架

数字孪生的建模框架分为物理模型、虚拟模型

和模型交互的建立。物理模型是建立数字孪生的

基础，它包括物理模型的搭建和数据的收集。数字

孪生技术应用的准确性十分依赖于数据源，所以在

数据收集阶段应该基于实际的物理系统来提取、描

述和验证仿真需求。为了获得更准确的仿真需求，

需要获得尽可能多的信息。几何信息通过 CAD 图

纸和 3D 激光扫描的方法获得。物理传感器是监测

施工状态的有效方法，对于非几何数据可以通过在

构件预埋传感器的方式获得。

虚拟模型是与物理模型——对应的计算机模

型，它是应用数字孪生的基础，包括物理模型中每

一个构件，而虚拟模型中的每一个元模型都可以在

物理模型中找到实体。BIM 通常作为建筑数字孪

生的数字模型，使用 BIM 工具创建的模型非常接近

真实建筑物，它积累了施工中的规则、技术和方法，

建立了一种操纵施工策略的技术。此外，它还以数

字方式组织施工组件并加以记录，以创建全面的时

间表。

研 究 的 技 术 手 段 路 线 如图 1 所 示 。 以 基 于

CAD 和 3D 扫描的 BIM 建模技术为辅助，对物理模

型进行 BIM 建模。将 BIM 模型导入 ABAQUS 软

件，建立有限元模型。ABAQUS 模拟数据与传感

器网络的实际数据共同构成传感器网络。通过对

比同一节点处实际传感器数据与模拟数据，实现

BIM 模型、ABAQUS 模型和传感器网络三者互相

修正，从而对建筑结构进行监测和指导。

孪生模型框架如图 2 所示，模型框架主要包括

真实空间的物理模型、数字空间的虚拟模型以及两

者之间的信息连接。模型框架建立的具体实施步

骤如下：首先，利用项目 CAD 图纸的初始几何数据

实现 BIM 建模，在此基础上建立有限元分析模型，

得到初始虚拟模型；随物理模型同步建立虚拟模型

后，利用 3D 激光扫描获得施工过程中实际建筑的

关键几何数据，基于此对虚拟模型进行改进，通过

对收集的数据实时更新，对虚拟模型反复修正，得

到趋近于物理模型的虚拟模型；最后，在物理实体

建造过程中，将物理传感器放置于建筑结构的关键

点，以实时监测结构关键点的应变数据，进而对比

分析实时监测数据与有限元计算得到的理论数据，

从而实现危险点预警，及时对物理模型进行修正，

最终完成孪生模型的搭建。该模型框架包含正向

和反向两条信息连接方式，由物理实体到虚拟模型

的映射建模过程为正向信息连接，由虚拟模型到物

理实体的分析决策过程为反向信息连接。

图 1　研究技术手段路线图

Fig. 1　Diagram of research technical methods

图 2　孪生模型框架图

Fig. 2　Framework of the twin model
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2　基于数字孪生的建筑结构智能建

造实现方法

基于数字孪生的建筑结构智能建造框架搭建

方法如图 3 所示。首先，对物理模型进行数据采集，

并以不同格式进行保存，通过第一次采集的初始数

据建立虚拟模型。在初始 BIM 模型和 ABAQUS 模

型建立后，对比分析软件模型数据和采集物理数

据，更新虚拟模型数据，建立完备的虚拟模型，然后

分析反馈至物理模型并对其进行监测指导。

2. 1　物理数据采集

物理数据来自物理实体，获取方式包括实时传

感器监控、手动检查、施工活动和 3D 激光扫描等。

不同的数据在整合前通过不同的方式存储，如利用

数据库、纸质文档、电子表格和图片等，整合后将会

统一存储在孪生模型中。存在于建筑工程中的物

理数据包括人员、机器、原料、方法、环境等。随着

项目施工进度的不断推进，物理数据种类会不断增

加，而在项目竣工后，种类达到最大值。

2. 2　虚拟模型建立

虚拟模型用来模拟项目实体的属性、运行状态

和演化规律，从而反映项目实体在真实环境中的状

态。BIM 作为一种参数化的建模方法，该模型包含

项目实体的物理几何信息和属性逻辑信息，可以减

少从物理模型到虚拟模型中的数据损失，对新型建

筑的应用发挥指导作用。

常见 BIM 模型的建立方法包括基于图像建模、

基于激光扫描建模、基于无线电标签建模、基于

CAD 建模等。基于图像建模是利用图像重叠生成

密集场景来进一步生成点云模型或利用图像处理

算法提取图片中的几何特征的方法来对物理模型

进行还原，该建模方法可以有效构建物理模型的几

何信息，但建筑的逻辑信息和拓扑信息无法被很好

地表达。基于激光扫描建模是利用 3D 激光扫描技

术生成物理模型高精度点云的方法还原物理模型，

该建模方法建立的虚拟模型精度很高，但容易缺少

数据且费用昂贵。基于无线电标签建模是利用对

建筑物构件安装标签来定义信息，再使用射频识别

技术对构件进行识别操作，同步构建物理模型，该

方法经济有效，且可以记录建模过程，但使用过程

复杂，大大增加了高技术人才的工作量。基于 CAD
建模是利用 CAD 图纸上的几何信息和文本信息建

立物理模型的独立构件信息，建立对应的虚拟构件

模型，拼装成为完整建筑的虚拟模型，该方法操作

简单，信息丰富，但建模精度不足的问题需要解决。

此外，ABAQUS 可以建立建筑结构的数值分析模

拟，它包含着项目不可视的力学数据。

为保证更全面地收集物理模型参数以建立虚

拟模型，保证两者实时同步，在物理模型中加入了

收集内部参数的传感器，以获得其内部的应力和应

变等实际不可视数据，并保证该数据可以实时更

新 ，利用传感器采集到的数据对虚拟模型进行

修正。

2. 3　模型信息交互

模型信息交互本质上是以循环嵌套的方式实

现对孪生模型的修正和对物理模型的监测预警。

该循环包括虚拟模型内部小循环和虚拟模型与物

理模型之间的大循环。在虚拟模型内部小循环中，

初始虚拟模型通过不断地对物理模型数据进行分

析对比，自循环改进，提升虚拟模型的精度。在虚

拟模型与物理模型之间的大循环中，由物理模型为

虚拟模型提供数据，对虚拟模型进行建立和修正。

对物理系统建立的孪生模型为从物理模型中

收集到的数据提供了可视化的存储架构。同时还

可以了解物理模型的实时状态、行为和组件关系。

在建筑领域，经过验证的孪生模型提供了建筑构件

数据、人员和施工方法的存储架构，使施工中的问

题变得可追溯。得益于孪生模型的高度保真性，在

虚拟模型中的结果可以代替物理实验，通过这种方

法，可以借助虚拟运行的结果来对物理模型进行优

化和预测。装配式建筑施工时，在对物理构件下一

步搭建之前，可以先利用虚拟模型进行搭建，确定

施工方案的可行性。在施工过程中，虚拟模型和物

理模型所得的数据会被记录，构成实际传感器为

主、虚拟传感器为辅的传感器数据网络，对比两者

所获信息的差异以及其中一个数据在时间维度上

的特殊变化，对物理模型的使用情况进行评估，为

建造过程提供一种实时有效的监测方式。更进一

步地说，物理系统和虚拟系统是同步的，数据是双

图 3　基于数字孪生的建筑结构智能建造框架搭建方法

Fig. 3　Frame building method for intelligent construction 
of building structure based on digital twin
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向的。利用这个特性，孪生模型可以与机器学习相

结合，通过大量数据的学习使计算机可以代替人工

决策，提升施工效率。通过多个项目中 3D 激光扫

描、传感器和其他设备收集的数据及对应的项目状

态对机器学习模型进行训练，找到输入输出间的非

线性关系。这个机器学习模型可以在虚拟模型获

得物理模型的实时数据后对其做出分析，识别问题

来源，建议决策选项，并采取必要的修正措施。

3　装配式钢节点混凝土框架结构的

数字孪生技术应用

装配式钢节点混凝土框架结构示范工程是某

省的科研楼项目，该项目采用钢节点连接预制混凝

土梁柱装配而成，工程的建造过程如图 4 所示。基

于 BIM、有限元和传感器等技术采集数据，建立该

实际工程的数字孪生模型。

3. 1　物理数据采集

结合已有研究 [22]，采用应变计进行施工过程中

的应力监测。物理模型搭建期间，在钢节点上安装

传感器来收集相关数据。为保障所得数据的精确

性和测量的长期性，选用灵敏度、监测范围、环境适

用性和监测寿命更具有优势的电阻式应变计对应

变进行数据采集。其中，在梁柱构件钢节点表面焊

接 YBM 型工具式表面应变传感器，在梁柱构件钢

筋笼上绑扎 YNM 型混凝土内埋式应变传感器。两

种应变传感器可以收集结构内部不可视的应变数

据，且其中均带有温度补偿装置，可通过桥路补偿

法消除外界环境温度对监测数据的影响。传感器

通过导线与数据采集系统连接，该工程使用的数据

采集系统主要为 WKD3813 多功能静态应变仪。因

施工阶段时间跨度相对很短，不考虑实际结构的老

化问题，虚拟模型能真实反映物理模型。

该装配式结构工程中选择建筑内相连的角柱、

边柱、中柱的代表性关键点替代建筑整体来布置测

点，并选取框架结构中节点受力最大的一层梁柱连

接节点作为代表测点，对建筑结构的整体和角柱、

边柱、中柱节点区域在施工过程中的工作状态进行

研究。传感器位置如图 5 所示，工程监测方案选取

平面图中 A、B、1、2 四条轴线围成的部分，监测梁柱

钢连接节点数量为 3，均在框架结构一层，在图中以

圆圈标识被监测节点的位置。

以中柱的梁柱钢连接节点为例，节点中钢连接

件关键测点传感器布置如图 6 和图 7 所示。为保证

传感器收集数据的条理性和可靠性，以不同施工进

度进行工况划分，见表 1，在每个工况下都进行多次

监测。

3. 2　虚拟模型搭建及数据计算

3. 2. 1　BIM 模型建立

采用 BIM 软件，把 BIM 技术与装配式混凝土框

架结构建筑相结合，以施工图纸参数为基础提出装

图 5　传感器位置图

Fig. 5　Diagram of sensor position

图 4　装配式钢节点混凝土框架结构工程示范

Fig. 4　Engineering of prefabricated concrete frame 
structure with steel connectors

（a） YBM 型应变传感器

（b） YNM 型应变传感器

图 6　传感器布置图

Fig. 6　Layout of strain sensor
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配式混凝土预制构件参数化建模程序，将规范要

求、设计流程及配筋构造以函数的形式嵌入程序节

点中和程序逻辑中，以定位点为纽带，对组成预制

构件的各个子图元进行了参数化关联。基于 BIM
的装配式混凝土结构参数化设计方法，将工程图纸

包含的参数与 Dynamo 程序开发相结合，实现了基

于参数数据驱动的装配式预制构件模型一键生成，

使得在参数准确的前提下，可以高效地完成精细化

建模及相应构件的工程量统计。

以带钢连接的预制柱建模为例，介绍 BIM 模型

的建立方法。首先，在预制柱定位点数据中读取 X、

Y、Z轴坐标值，清除空集后以横向原则进行分组，

以柱族名称为关键词进行分类，与输入点口相联

结，产生 Dynamo 能够读取的点，生成定位点和定位

曲线，基于此建立预制柱的混凝土模型。然后，将

钢连接参数化族导入 Revit 中，以柱横截面中心为

原点建立三维坐标系，通过将常规模型拼接的方式

对钢连接件进行建模，将定位点之间的几何约束关

系转换为 Dynamo 代码块中的函数关系。最后，钢

筋以纵筋中的角筋为例，将 4 个角筋的定位点分别

与预制柱横截面A、B、C、D 4 个角点相对应，将角点

与角筋的定位点坐标进行参数化关联，通过两点生

成定位曲线，将锚固长度转化为与 X坐标值相关的

参数，将锚固区钢筋统一表示为 X轴正向的曲线，将

两曲线融合生成角筋模型。最终建立的装配式科

研楼建筑信息模型如图 8 所示。

3. 2. 2　ABAQUS 模型建立

采用 ABAQUS 对物理模型进行有限元分析，

建模过程包括使用材性数据对各构件进行属性赋

予、网格划分、定义边界条件和荷载施加等过程。

部分属性选取如下：混凝土为 C30，选用塑性损伤本

构模型，钢构件为 Q345，钢筋为 HRB400，钢连接件

和钢筋考虑选用强化的双折线本构，混凝土和钢连

接件采用八节点减缩积分实体单元 C3D8R 模拟，钢

筋采用桁架单元 T3D2 模拟。在荷载模块下对模型

的柱底位置创建固定约束，梁端 H 型钢上下翼缘与

柱方钢管连接采用 Tie 约束指令定义，以模拟现实

中的焊缝连接。梁端 H 型钢腹板与柱外伸连接板

之间的约束设置为螺栓荷载和钢板之间的面与面

接触的罚摩擦，而面与面接触的法向作用定义为硬

接触，用于模拟建筑物实际的边界条件。对于荷载

施加过程，采用与实际施工工序相符的分段施工荷

载施加的方法，而不采用一次性将全部施工荷载施

加到模型中去，这是由于施工模拟不是模型受力线

性叠加的简单问题，需要综合考虑不同工况下模型

的变形，这些都会对后续结构受力产生影响。部分

工况 ABAQUS 模型和应力云图分别如图 9 和 10
所示。

3. 3　模型应用及数据分析

基于装配式科研楼项目，在施工过程中应用数

字孪生模型技术，应用框架如图 11 所示。

表 1　施工工况划分表

Table 1　Construction working condition division table

施工工况编号

工况 1

工况 2

工况 3

工况 4

工况 5

工况 6

工况 7

工况 8

工况内容

预制柱安装工作

建筑第一层梁、板、墙施工安装

建筑第二层梁、板、墙施工安装

建筑第三层梁、板、墙施工安装

建筑填充墙砌筑以及第二层瓷砖铺贴

建筑顶层女儿墙、梁柱施工

建筑第三层瓷砖铺贴及顶层填充墙砌筑

建筑顶层保温面层施工

（a） 钢端头传感器位置

（b） 柱中预埋钢连接件传感器

位置

图 7　关键点传感器位置布置图

Fig. 7　Layout of sensor position in key points

图 8　装配式混凝土框架科研楼建筑信息模型图

Fig. 8　Building information model of prefabricated 
concrete frame building
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装配式钢节点混凝土框架结构科研楼的节点

是整个建筑的易损部位，需要重点监控，但由于存

在多个连接节点，若全部安装传感器对节点进行监

控，耗资巨大。同时传感器还存在故障的风险，可

能导致测量数据不准确或失去测量数据，造成安全

隐患。基于上述问题，考虑对装配式钢节点混凝土

框架科研楼建立数字孪生模型，对其关键节点进行

监测，实现对节点真实状态的监测、诊断、预警

分析。

在装配式科研楼的部分钢节点上安装应力传

感器，传感器通过导线与数据采集系统连接，将传

感器采集的信号转换为数字信号。根据装配式科

研楼的图纸数据建立 BIM 模型，生成施工图并进行

碰撞检测以确保模型的准确性，建立的模型可直接

导入 ABAQUS 软件，进行结构计算和设计。通过

计算机将数字信号转变为表格和图像进行数据分

析，通过同一位置实际传感器与有限元的虚拟传感

器的差值进行分析，改进有限元模型。在所有安装

传感器的节点数值校正完毕后得到完备的孪生虚

拟模型。

通过选择性安装实际传感器对钢节点数据进

行校准，校准后的虚拟模型可以对未安装实际传感

器的钢节点进行应力检测和监控。虚拟模型监测

数据和实际传感器测试数据共同构成了整个装配

式钢节点混凝土框架科研楼的节点应力数据网。

当节点应力数据网中因实际传感器损坏造成数据

缺失时，可用虚拟模型中的应力数据替换。

当装配式钢节点混凝土框架科研楼发生节点

损坏时，可能会影响整个建筑的安全。因此，有必

要对所有节点进行长期监控并提出预警。在科研

楼的建造过程中，记录传感器测量的应力值 Xij（i为

空间标号，j为时间标号）与孪生虚拟模型计算值Yij

（i为空间标号，j为时间标号），通过统计分析获得数

据的分布和残差。对角标一致的 Xij和 Yij进行对

比，若两者误差超越残差，可认为该处应力数据网

出现漏洞，发生漏洞的节点被认定为危险节点，对 i

角标相同的 Xi1、Xi2、Xi3…进行对比，若某两相邻值

出现较大突变，可认为该空间处节点出现危险。此

时系统会发出危险预警，反馈给物理模型，以便对

物理模型进行修正。

为验证所建立孪生模型的仿真性能，对施工过

（a） 工况 4

（b） 工况 8

图 9　工况 4和工况 8下的模型图

Fig. 9　Modeling in conditions 4 and 8

（a） 工况 4

（b） 工况 8

图 10　工况 4和工况 8下的应力云图

Fig. 10　Stress cloud map in conditions 4 and 8

图 11　应用框架图

Fig. 11　Framework diagram of the application
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程中所有节点的应力真实值和校准后的模拟值进

行对比。某典型节点在不同工况下真实值与校准

后模拟值对比如图 12 所示。

对传感器真实测量和有限元模拟得到的不同

工况下应力数据进行观察可以发现，随着施工的持

续，节点的最大应力不断增加，最大值发生在建筑

顶层保温层铺设完成时。这说明在施工过程中，建

筑材料应力值不断增加，危险性也随之增加。为最

大限度保证建筑施工时的安全，有必要对建筑进行

数字孪生模型的建立和分析。

通过对比不同工况下传感器数据和有限元模

拟数据可以发现，模拟值和真实值差值绝对值的最

大值为 3 MPa，且随着施工的进行，模拟值和真实值

之间的差距逐渐缩小至 1 MPa，这说明该数字孪生

模型对节点的真实环境和状态有较好的表达。

4　结论

1）基于数字孪生提出了建筑结构智能建造框

架，并从物理数据采集、虚拟模型建立和模型信息

交互 3 个方面阐述了该数字孪生框架的具体实现过

程，但受限于软硬件开发程序的限制，该数字孪生

模型仅在施工校准和监测预测方面可以发挥作用。

2）采用传感器技术实现了新型装配式框架结

构钢连接节点物理模型的应力数据实时监测，并将

其与 BIM 和有限元虚拟模型对节点处应力状态仿

真数据进行比较，基于不断更新的建造数据和积累

的历史数据，能够实时调控和反馈施工过程中的信

息，通过新型装配式钢节点混凝土框架结构实际工

程应用验证了基于数字孪生模型的实现方法。

3）以新型装配式钢节点混凝土框架结构实际

工程为例，基于 BIM、有限元和传感器等采集数据，

建立了该工程的数字孪生模型，结果表明该数字孪

生模型能真实地反映建造过程中的实时受力状态。

但受限于参数联合技术，使人员和机械等数据不能

发挥全部作用，后续可以考虑通过物联网调动更多

的参数，实现全项目的智能化识别和管理。
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