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摘要:利用 Unity3d 技术、WebGL 技术、OpenGL 技术和 3D 仿真技术,开展了基于桥梁工程病害阈值

控制指标识别的桥梁技术状况评定虚拟仿真实验项目。 应用桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系

统,开展覆盖“预习、实施、复习、考核”全过程的虚实结合仿真实验,既可较好解决单一实体实验由于受

成本、安全风险和进度安排限制而致病害检测操作复习难、考核难,公路桥梁组成构件空间分布位置再

现难、技术状况评定示教效果差等问题,还可增强学生在进入实体工程现场前对具体分部件在工程空间

位置关系的感性认识,了解桥梁工程检测与技术状况评价的规范化操作流程,实现桥梁技术状况评定虚

拟仿真实验实验项目的“完整、高效、绿色、环保”和考核对实验过程的全覆盖。
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随着交通运输工具的快速发展,桥梁作为跨越山、河、道路和疏导交通的重要建筑物,对于满足

我国基础设施建设需求意义重大。 但在自然环境、材料老化、荷载作用效应、疲劳损伤等因素作用

下,桥梁结构失效导致的伤亡事故、经济损失和社会影响等都是不可预估的[1] 。 因此,对桥梁结构

的技术状况进行检测与评定至关重要,故土木工程(路桥方向)专业将其设置为一门新兴的专业课

程。 在虚拟仿真实验教学方面,由于长期投入不足,实验条件建设较为缓慢,目前,在学生桥梁检测

与评定技术能力培养方面存在“理论知识较好,但工程应用能力明显不足”的现象,不能满足“卓越

计划”对土木工程(路桥方向)专业的要求[2,3] 。 桥梁结构技术状况检测与评定包含了无损检测、数
据信号采集、动力学分析、大数据挖掘等综合性技术[4-6] 。 目前,教育部还没有统一的规划教材,高
校如何使学生掌握并应用这一技术是主讲教师面临的首要问题,需要专任教师不仅要有丰富的工

程应用实践经验,还需要合理掌握授课技巧,能够最大限度地激发学生学习兴趣和培养主动学习的

能力,使桥梁结构技术状况检测与评定工作能够更好地服务于社会。
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近年来,飞速发展的信息技术极大地推进了教育现代化进程[7] 。 2017 年,教育部发布通知,要
求开展示范性虚拟仿真实验教学项目建设[8,9] ,以促进新时代大学生实践与创新能力的提升[10,11] 。
为解决桥梁结构技术状况检测与评定成本高、不可重复、交互性差、危险性高、不易共享、实践难度

大等特点问题[12] ,本文基于 Unity3d 技术、WebGL 技术、OpenGL 技术和 3D 仿真技术,开发并构建一

个交互性好、综合性强、沉浸式体验、集检测与评定一体化的桥梁技术状况评定虚拟仿真实验系统,
以便学生能够具有身临其境的情景感知,进而提高实训课程的教学效果。

一、虚拟仿真实验设计

(一)建设思路

对应 PC 端,通过 http: / / 115. 159. 109. 101 / JX /
 

网址登录进入桥梁技术状况评定虚拟仿真实验

教学系统网页版,如图 1。 对应移动端,通过手机扫描桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统网

页版下方的二维码,下载对应应用程序登录并进行实验。
具体桥梁技术状况评定虚拟仿真教学项目的建设思路如下:
(1)通过工程实例观摩和对公路桥梁分部结构组成的 3D 模型分拆、重构在线操作,提升学生对

各类桥梁工程各部位系统的形态特征、整体结构体内的空间分布及其相互位置关系和病害形成机

理的感性认识。

图 1　 登录系统 图 2　 操作指南教学视频

　 　 (2)该系统链接到我校校企合作企业———江苏华通工程检测有限公司的华通桥涵管理系统数

据库,通过对公路桥梁三维虚拟仿真及病害检测在线操作,可以根据桥梁地点,熟悉桥梁工程行政

识别信息(桥址、交通荷载、桥型、跨度、桥孔和桩号等),并随机调取该桥的病害检测信息,进而了解

各类桥梁工程技术病害检测的分类和基本内容。
(3)通过教师虚拟仿真实验前操作指南教学视频的学习,如图 2。 熟悉《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土桥梁设计规范(JTG
 

D62-2004)》《公路桥梁承载能力检测评定规程(JTG / T
 

J21-2011)》
中桥梁工程技术状况评定的基本原理及方法,了解和掌握桥梁工程病害阈值控制指标识别以及技

术状况评定的基本流程。
(4)通过对“分布部件、结构系统、分项工程、全桥”技术状况的在线评定和评定报告操作,了解

和掌握桥梁工程技术状况检测与评定的规范化操作。
(二)教学目的与内容

1. 教学目的

应用桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统,开展覆盖“预习、实施、复习、考核”全过程的虚
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实结合仿真实验,既可较好解决单一实体实验由于受成本、安全风险和进度安排限制而致病害检测

操作复习难、考核难,公路桥梁组成构件空间分布位置再现难、技术状况评定示教效果差等问题,还
可增强学生在进入实体工程现场前对具体分部件在工程空间位置关系的感性认识,掌握桥梁工程

检测与技术状况评价的规范化操作流程,实现对桥梁技术状况评定虚拟仿真实验项目的“完整、高
效、绿色、环保”,做到实验过程考核的全覆盖。

2. 教学与实施内容

教学与实施内容分为三个阶段:实验前准备阶段(“文档管理”中下载实验依据、操作指南、实验

任务书等,“三维展示”中以工程为例在线观摩学习);实验中阶段(“首页” “结构”和“检查评定”,
以及在线操作学习);实验后拓展阶段(“实时监测” “养护决策”,在线进行动态数据分析及养护决

策),具体操作流程如图 3。

图 3　 实验流程

步骤一:对桥梁工程结构特征、分布部件及构件“空间分布及其相互位置”关系进行学习。 学生

通过身份认证,进入桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统,点击“结构”模块,如图 4。 学生选择

项目并录入桥梁工程行政识别信息,应用系统
 

3D
 

模型“分拆”和“重构”,在无提示的情况下,按照

各分部构件 3D 模型在结构中的空间位置,学生可完成对结构地图、结构形态特征、分布部件和构件

“空间分布及其相互位置”的学习,如图 4。

图 4　 “结构”模块

步骤二:对桥梁病害检测项目分类和基本内容的学习。 学生通过身份认证,进入桥梁技术状况

评定虚拟仿真实验教学系统,点击“检查评定”中的“检查”模块,完成对桥梁技术状况现场检测项目
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分类和基本内容的在线学习[13] ,如图 5。

图 5　 “检查评定”中的“检查”模块

步骤三:对桥梁技术状况评定基本原理和方法的学习。 学生通过身份认证,进入桥梁技术状况

评定虚拟仿真实验教学系统,点击“检查评定”中的“评定”模块,完成桥梁工程各构件、分部结构和

全桥技术状况评定依据与方法的在线学习,如图 6。

图 6　 “检查评定”中的“评定”模块

步骤四:对实验的形成性考核。 教师通过系统管理员的身份认证,进入桥梁技术状况评定虚拟

仿真实验教学系统,通过“检查评定”中的“审核”模块,完成对学生全桥病害检查的审核和对学生

“04 评定”和“11 评定”后的评定审核。 这两种审核都只有本系统的系统管理员(一般设定为教师)
才有权限进行操作的行为,如图 7。

图 7　 “检查评定”中的“审核”模块

步骤五:对桥梁技术状况评定报告规范化撰写的学习。 学生通过身份认证,进入桥梁技术状况

评定虚拟仿真实验教学系统,点击“检查评定”中的“报告”模块,完成桥梁工程各构件、分部结构和

全桥技术状况评定报告规范化撰写的在线学习,如图 8。
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图 8　 “检查评定”中的“报告”模块

二、实践效果分析

(一)实验方法

学生户借助电脑、平板、智能手机(安卓系统)等网络终端设备,访问桥梁技术状况评定虚拟仿

真实验教学系统(网址:http: / / 115. 159. 109. 101 / JX),依据各自的身份认证信息(登录名:南通大

学,密码:666)登录进入,点击相应的功能模块,就可对《桥梁工程桥梁技术状况评定》开展在线虚拟

观摩和仿真操作学习。
(二)考核要求

学生通过
 

PC
 

、平板、智能手机(安卓系统)登录桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统,在
系统中,点击“结构” “检查评定”模块,完成对病害检测与评定试验操作流程的规范性,从形态上

“识别”各类病害和对各分部构件在结构体内的“空间分布及其排列位置”的考核。 在网页界面,点
击“检查评定”中的“审核”模块,完成对相关理论与操作注意事项教学考核,在线考核成绩由系统自

动评判。 通过在线考核,只有达到一定成绩的“合格者”才能取得进入实体工程开展相关实验操作

的资格,且在线考核成绩计入学生总成绩中。
(三)实施效果

(1)通过对桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统的应用,可减少甚至取消以往在实体检测

实验时,在学生动手检测、评定前有教师“示教”操作的内容,既增加了学生在实验室“自主”
 

评测的

相对时间,又减少了实验场地使用及安全风险,节省了实验教学成本,达成了绿色实验的教学目标。
(2)通过对桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统的应用,解决了以往由于评测实验原理复

杂抽象,实验规模较大、信息量大、费用昂贵,实验仪器精密、耗时长、步骤繁琐,实验技术要求高,难
以按教学进度安排实施的问题,通过“虚实结合”确保了实现教学内容的完整和高效。

(3)通过对桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统的应用,解决了由于考核一对一、费时费

力、安全风险高,而致实验考核不全面、不完整的问题,实现了考核对实验过程的全覆盖。
(四)项目特色

特色一:提出了“积为教用、虚为实用、虚实互补、提升实效”的建设思路。 在虚拟仿真资源建设

与应用过程中,聚焦科学技术发展对实验教学组织形式和实验教学资源媒介表现形式所带来的变

革,注重信息技术与土木工程实验教学的融合与应用,提出了“积为教用、虚为实用、虚实互补、提升

实效”的虚拟仿真实验教学资源建设思路,逐步形成了以学生为本、以能力培养为核心教学理念,充
分发挥数字化实验教学资源的共享优势,通过实施虚实结合的实验教学模式和构建形成性实验考

核体系,系统地培养了学生的实验技能、科学思维和创新能力。
特色二:实训环节的“完整、高效、绿色、环保”。 在专业培养方案与课程教学大纲指导下,应用

 

Unity3d 技术开发工具开展了桥梁技术状况评定虚拟仿真实验。 通过桥梁技术状况评定虚拟仿真实
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验,既可完成在实体实验中开展桥梁工程结构组成特征、规范化检测与评定试验流程等教学内容,
还可完成在实体实验室中由于实验规模较大、信息量大、费用昂贵,实验仪器精密、耗时长、步骤繁

琐,实验技术要求高等,而致无法实施各系统的空间位置、结构与病害关联等教学内容,实现了实验

项目“完整、高效、绿色、环保”的目标。
特色三:形成性考核评价体系。 依托网络,借助

 

PC、平板、智能手机等网络终端设备,登录访问

桥梁技术状况评定虚拟仿真实验系统,通过在线观摩、操作、答题、互动等方式,在线完成对桥梁检

测与加固课程中桥梁技术状况检测与评定教学内容的学习,既解决了以往学生在进入实体实验室

前对桥梁检测及技术状况检测与评定规范化操作流程感性认识不足、考核内容不全面的问题,还为

引入 MOOC、翻转课堂等教学新形态,实施形成性考核评价体系创造了条件。
特色四:全天候、全时空开放运行。 桥梁技术状况评定虚拟仿真实验是对资源数据库进行自主

管理的独立系统,学生以学号或其他测试账号登录,可全天候、全时空的对桥梁技术状况评定虚拟

仿真实验进行在线学习。
特色五:虚实结合的考核评价指标体系。 以桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学过程中所涉

及的检测流程、桥梁部件、结构和分系统的形态特征与空间分布、病害检测与评定注意事项等为考

点,按照各自在桥梁技术状况评定虚拟仿真实验中的权重,形成虚实结合的考核评价指标体系,实
现对桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学过程的全覆盖。

三、结语

应用桥梁技术状况评定虚拟仿真实验教学系统,结合实体实验,使学生能够掌握桥梁工程技术

状况现场检测操作流程,及其在技术状况评定过程中的注意事项;了解并掌握桥梁工程结构特征和

内部部件、构件在结构组成上的特征,及在空间分布上的位置关系;了解并掌握公路桥梁各子系统

的分部组成与其病害的对应关联关系;最终通过评定实验,掌握桥梁结构技术状况评定方法及其操

作的技术标准。
桥梁技术状况评定虚拟仿真实验项目的实践与探索,主动适应了信息技术变革,符合新时代中

国高等教育内涵式发展的实际,对如何深化教育部“五大金课”建设和培养“卓越工程师”拔尖人才

具有一定的启发和借鉴作用,也是高等教育推进“智能+教育”模式的有益探索,对推动高校新工科

人才培养质量提升提供了新的动力。
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Abstract 

 

Using
 

Unity3D 
 

WebGL
 

technology 
 

OpenGL
 

technology
 

and
 

3D
 

simulation
 

technology 
 

the
 

project
 

of
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

of
 

bridge
 

technical
 

condition
 

assessment
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

bridge
 

engineering
 

disease
 

threshold
 

control
 

index.
 

The
 

virtual
 

simulation
 

experiment
 

teaching
 

system
 

fully
 

covers
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

preview 
 

implementation 
 

review
 

and
 

examination
 

of
 

the
 

experiment 
 

and
 

realizes
 

virtual
 

and
 

real
 

combination.
 

This
 

system
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

difficulty
 

in
 

review
 

and
 

examination
 

of
 

disease
 

detection
 

operation
 

caused
 

by
 

the
 

limitation
 

of
 

cost 
 

safety
 

risk
 

and
 

schedule
 

arrangement
 

in
 

single
 

entity
 

experiment.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

reproducing
 

the
 

spatial
 

distribution
 

position
 

of
 

the
 

highway
 

bridge
 

components
 

and
 

the
 

poor
 

teaching
 

effect
 

in
 

evaluating
 

the
 

technical
 

condition
 

are
 

solved.
 

In
 

addition 
 

the
 

system
 

can
 

enhance
 

the
 

students 􀆶
 

perceptual
 

understanding
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parts
 

in
 

the
 

engineering
 

space
 

and
 

the
 

standardized
 

operation
 

process
 

of
 

bridge
 

engineering
 

inspection
 

and
 

technical
 

condition
 

evaluation
 

before
 

entering
 

the
 

real
 

engineering
 

site.
 

The
 

virtual
 

simulation
 

experimental
 

system
 

realizes
 

the
 

integrity 
 

efficiency 
 

green 
 

environmental
 

protection
 

of
 

the
 

experimental
 

project 
 

and
 

the
 

examination
 

of
 

the
 

whole
 

experimental
 

process.
Key

 

words 
 

bridge
 

engineering 
 

technical
 

status 
 

detection
 

and
 

evaluation 
 

experimental
 

teaching 
 

virtual
 

simulation
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