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[摘 要] 桥梁工程施工场景大，施工时间战线长，施工工艺工序复杂，施工过程中涉及到的人员与设施设备多。为了解决桥

梁施工综合实训难度大，实训所需场地、设备资源有限并且难以实实在在动起来、用起来，陕西铁路工程职业技术学院自主开发

铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统 V1.0 版本并于 2017 年 5 月获得国家软件著作登记权，该系统开发就是针对桥梁施工综合实训环

节难以动手实践实操，避免施工过程中产生的成本高、危险源多和时间长无法集中展示的教学难点、疼点问题，该系统以完整的

桥梁施工工艺流程为主线，从一座桥由无到有由下到上逐步完善建成，从施工准备阶段、施工阶段和竣工验收阶段三个阶段完整

推进，虚拟仿真技术的深度融入和应用将有助力于桥梁施工综合实训教学改革的进一步推进。
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实习与实训是高职院校最为重要的提升技术技能的教学

环节，桥梁施工实践过程过于复杂，存在很多安全隐患和未

知风险，时间战线拉得很长，施工工艺与工法复杂，涉及到

施工人员、机械设备、施工图纸、施工材料、施工空间和场

地都非常繁琐。运用虚拟仿真技术，巧妙融入 BIM 技术手段，

精心设计综合实训任务，利用计算机与人之间的深度交互，

让学生身临其境的感受桥梁从无到有完整动态施工过程，熟

悉将来要从事的桥梁工程师岗位的工作内容、工作流程、工

作人员相互之间的交接、施工工艺与施工工法
[1]
。

一、桥梁综合实训虚拟仿真实验项目研究的必要性

桥梁施工是高职院校道路与桥梁工程技术专业一门专业

核心课程，桥梁的施工图纸识图能力与施工现场管理能力是

学生必备的核心专业能力，掌握桥梁施工工艺流程与施工程

序与工作流程是岗位核心能力。高职院校相当于高等专科学

校层次，培养的是专业技术人才。陕西铁路工程职业技术学

院是培养铁路建设工程师的摇篮，采用虚拟仿真技术突破综

合实训环节存在的教学难点和疼点问题非常必要，一方面体

现了信息化教育教学技术手段的深度应用，另一方面也为高

职院校实践实训教学另辟蹊径。传统的桥梁施工实训环节一

般依赖于施工资料编制、施工现场参观、施工图纸审核与算

量等手段进行实施，现场跟岗实训参观效果好但是不一定有

正在建设的桥梁工程项目，并且也无法跟踪实习好几年的时

间，所以看到的往往是局部和片面的某个施工阶段。因此，

陕西铁路工程职业技术学院自主开发铁路桥梁工程施工虚拟

仿真系统 V1.0 版本并于 2017 年 5 月获得国家软件著作登记

权，为了解决桥梁施工综合实训教学中存在的以下问题
[2]
：

（1）桥梁施工工期特长，时间跨度大，实训教学时间上

难以安排。桥梁施工根据标段的大小，中小桥梁施工时间短

的也至少需要 1-2 年，一般大桥施工时间需要 3-5 年，特大

项目大跨度高难度复杂桥梁施工时间甚至超过 5年，桥梁施

工综合实训一般按照 2个星期进行安排，因此从专业特点分

析两者时间差距巨大，实训实操无法实现 1：1全过程真实桥

梁施工项目的工作环境和情景再现。

（2）桥梁施工涉及的空间场景众多，工程规模巨大，实

训教学空间上难以满足。桥梁施工涉及到四通一平、桩基础

施工、桥墩桥台施工、主梁施工，目前桥梁结构一般采用预

应力钢筋混凝土，无论是扩大基础巨型基坑开挖，还是超

100m 深水基础钻孔施工平台搭设；无论是高大桥墩全自动液

压爬模施工，还是超 1000m 大跨度主梁架设。施工工程体量

巨大从而导致 1：100 缩小尺寸的桥梁模型中无法直观感受到

桥梁施工的真实场景和岗位工作的技术难度。

（3）桥梁施工中不可避免存在高墩大跨、深水深坑、大

型机械设备等作业环境，高空、深水、深坑作业安全隐患特

别多，实训教学安全上无法保障。例如高危作业的工种有预

应力高强度钢绞线张拉作业、高空混凝土泵送浇筑、高空立

模拆模、普通钢筋和预应力钢绞线的砂轮切割及电弧焊焊接

接长、起重吊机吊运物资设备、深水焊接封堵缝隙、深基坑

开挖作业等众多涉及到学生生命安全问题的环节与危险源控

制问题，对学生的职业安全要求很高，而学生刚出校门没有

任何桥梁施工工程经验和安全意识，长时间蹲在工作实训可

能在任何一个环节一不留神就会出现教学安全事故。

二、虚拟仿真技术结合BIM深度融入应用于桥梁施工综合

实训教学

针对桥梁施工全过程工艺流程和岗位工作整体流程采用

自主开发的铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统 V1.0 版进行桥

梁施工整体认知的把握，针对施工图纸深入理解与解读运用

BIM 三维模型与 BIM 施工工艺动画详细展示桥梁施工局部细

部与典型关键技术环节
[3]
。

1、铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统 V1.0 版的深度应用

铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统 V1.0 版软件开发自

2012 年以来历时 5年多，开发出一套基于计算机局域网操作

的软件系统，实现单机操作全桥梁施工工作流程体验和 5 人

按照施工员、试验员、测量员、材料员、质检员组团合作配

合式通关，采用游戏式、交互式的方法进行实操，软件整体

体现出桥梁施工准备阶段、施工阶段和竣工验收阶段三个阶

段，其中施工阶段包含施工准备、三通一平、钻孔灌注桩施

工、承台施工、桥墩施工和主梁施工等完整的施工工艺流程。

铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件 5人组团游戏模式

可以采用角色扮演法进行教学组织，贾岩同学扮演施工员岗

位角色，张亚同学扮演试验员岗位角色，王重阳同学扮演测

量员岗位角色，赵晓彤同学扮演材料员岗位角色，王凯文同

学扮演质检员岗位角色。如图 1所示：
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图 1 铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件 5 人组团游戏模

式采用角色扮演法

铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件采用团队积分制进

行通关游戏，2019 年 1 月 19 日上午 7：08 张凯文学习团队

团队积分 506 分，张凯文个人积分 148 分，当前阶段测量员

正在完成虚拟仿真任务，其他团队成员正在等待中，软件系

统中包括相应的课程章节、当前任务、工具箱、考核测试、

资源管理、漫游体验，场景跳转、系统设置等功能模块。如

图 2所示：

图 2 铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件采用团队积分制

进行通关游戏

铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件在施工阶段展示更

加具体的施工工艺流程，施工工艺流程设计有初到细，完全

遵循桥梁施工现场的真实工作过程进行内容重现，按照桥梁

施工过程包含施工准备、三通一平、钻孔灌注桩施工、承台

施工、桥墩施工和主梁施工等完整的施工工艺流程，对于钻

孔灌注桩施工又可以进一步细化为桩基测量放样、埋设护筒，

钻机就位、钻进成孔、第一次清孔、下放钢筋笼、下放导管、

第二次清孔、灌桩等下一级施工工艺流程。如图 3所示为正

在进行当中的下放导管施工工艺：

图 3 铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件中下放导管施工

流程

2、BIM 技术在桥梁施工综合实训中的深度应用

为了解决铁路桥梁工程施工虚拟仿真系统软件在展示施

工图纸与工艺不够细致的问题，它只能看到施工的大致过程

而不能清楚具体的钢筋混凝土材料数量，因此需要补充相应

施工实训项目的配套图纸与 BIM 三维模型与 BIM 动画，桥梁

各个部件的钢筋混凝土 BIM 模型实现了所见及所得的功能，

将二维施工图纸建成 BIM 模型库，完全按照 1：1的比例进行

BIM 模型构建，这样就可以大大提升学生图纸识读的效率，

并且可以运用BIM模型检查核对学生对图纸的理解，运用BIM

工程量提取功能实现精确核对工程材料数量。

图4 0号承台钢筋混凝土BIM模型展示内部钢筋数量并进行

工程数量复核

三、桥梁综合实训基地的实体结合应用

桥梁综合实训基地是根据真实桥梁结构 1：1 构建的真实

桥梁环境，主要是虚实结合与统一，内部包含了桩基础、桥

墩、梁体等重要的桥梁构件，处于半施工状态，可以展示现

场施工的某个片段和环节，营造一种完整真实的施工氛围，

增强学生对于桥梁结构的感性认识与形象具象化的。另外桥

梁基地的超声波桩基检测施工区域可以让学生实实在在动手

实操，进行桩基础波形分析和缺陷分析，箱梁的回弹区和钢

筋混凝土保护层测定区可以让学生实际检测去桥梁局部构建

的强度和钢筋保护层的厚度。这样虚实结合、动静合一、施

工与检测一体化，增强了学生对桥梁施工综合实训的整体认

识，并极大提升了实训的教学效果。如图 5所示为学生正在

桥梁综合实训基地进行桩基超声波检测实操
[4]
：

图 5 学生在桥梁综合实训基地进行桩基超声波检测实操

四、结束语

BIM+虚拟仿真技术+桥梁综合实训基地三位一体实现了

虚实高度结合，解决了桥梁施工综合实训存在的“三高三难”

问题，学生以游戏闯关式进行虚拟操作，铁路桥梁工程施工

虚拟仿真系统软件采用团队合作的方式增强了 5人团队的团

队合作意识，强化了学生对于桥梁施工工艺流程、施工工作

流程的整体认知，提升了学生施工图识读能力，BIM 三维模

型解读能力、采用 BIM 技术进行工程量算量复核能力，有助

于信息化手段的全面应用和拓展，经过多年教学实践证明该

思路和方法的可推广和应用性。
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