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虚拟仿真技术在土木工程专业实践教学中的探索与应用

蔡婷
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摘  要：在“新工科”建设的驱动下，虚拟仿真技术在土木工程教育中的应用为传统教学模式带来了革命性变革。

论文将结合土木工程专业教育教学现状，探讨虚拟仿真技术在建筑结构构件受力性能、建筑结构受力性能、道路与

桥梁设计、土木工程施工、土木工程施工管理等方面的应用。这一技术的引入，旨在打破传统实践教学的时空限制，

安全性高，降低实训成本，提高教学效果，培养适应未来产业需求的高技能人才。
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Abstract: Driven by the construction of “new engineering”, the application of virtual simulation technology in civil 
engineering education has brought revolutionary changes to traditional teaching modes. The paper will explore the application 
of virtual simulation technology in the stress performance of building structural components, building structural stress 
performance, road and bridge design, civil engineering construction, and civil engineering construction management, based on 
the current situation of civil engineering education and teaching. The introduction of this technology aims to break through the 
temporal and spatial limitations of traditional practical teaching, with high safety, reduced training costs, improved teaching 
effectiveness, and the cultivation of high skilled talents that can meet the needs of future industries.
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0 前言

在当今全球化和信息化快速发展的时代背景下，创新

驱动发展战略已成为推动国家经济社会发展的重要引擎。这

一战略不仅要求我们在科技创新上取得突破，更需要在人才

培养和教育体系上进行深刻的改革与创新 [1-2]。目前，在创

新驱动发展战略推动下，以新技术、新业态、新模式、新产

业为代表的新经济蓬勃发展，对土木工程科技人才提出了更

高要求，迫切需要进行工程教育改革创新。为深化工程教育

改革，推进新工科的建设与发展，建设工程教育强国，各地

高校开展“新工科”研究实践活动，在“新工科”建设的驱

动下，迫切要求土木工程专业教育进行改革和创新，以适应

新时代的发展需求。

1 专业培养目标及存在问题

土木工程专业作为一门专业性与实践性较强的工科专

业，人才培养的目标为：通过四年的专业学习，全面掌握土

木工程领域的基础理论和专业知识，具备运用专业知识分析

复杂工程问题并提出解决方案的工程实践能力，能够在土木

工程相关领域从事勘察、设计、施工、管理和科学研究等工

作。为了达到以上培养目标，中国高等院校土木工程专业的

教育内容普遍划分为理论课程教学、课程设计、专业实习和

毕业设计等四个方面对学生进行培养。教育教学过程中主要

存在问题如下：

第一，在理论课程教学方面，以作者所讲授的《工程

结构抗震与防灾》课程为例，该课程开设在大三下学期，是

土木工程专业一门综合性较强的专业课。该课程的特点可以

总结为：①课程内容理论深奥，对学生数学与力学等基础知

识要求高，此外，课程综合性强，涉及学生已学结构设计类

课程，需要学生能够将以往所学独立知识点依托设计案例进

行综合串联，并能解决复杂实际工程问题；②课程内容实践

性强，与其他土木工程专业课程相比，课程安排在大三下学

期，专业课程修完大半，使得课程具有极强的综合性，并且

与工程实际联系紧密。

第二，在学生学习过程中，发现存在以下问题：①课

程学习难度较大，首先对学生的专业基础有一定要求。许多

学生反映“上课听不懂”“课程内容抽象”，有些知识点如

振型分解反应谱需要投入大量的时间和精力才能掌握。②抗

震课程进行真实实验往往操作困难，难以实现，大部分高校

如作者所在高校的设备环境、资源配置等方面都不具备开设

本科抗震教学真实实验的规模和能力。

第三，在专业实习过程中，多数高校存在课程教学模

式及内容陈旧、课程设计和毕业设计与工程实践脱节，此外，
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现场实习过程形式化。笔者结合以往组织学生现场实习的经

验，发现存在问题：①由于学生实习时间有限，在联系相关

企业生产工地过程中存在困难；②学生人数较多，考虑学生

人身安全等多种因素，实施过程很难按照实习大纲要求开

展，导致实习过程流于形式，实施效果差强人意。

第四，在毕业设计方面，毕业设计内容大多采用的是

工程实践生产在十余年前采用的设计计算方法，与当前行业

所运用的先进的建筑信息化技术、绿色可持续发展、智能建

造等新理念严重脱节，导致学生只是完成套路式的设计与计

算，并不符合实际工程应用要求，因而对其掌握专业理论知

识和提高专业实践能力作用不大。

2 虚拟仿真技术实践教学应用

虚拟仿真技术是用一个系统模仿另一个真实系统的技

术，现在已经发展成为一门涉及计算机图形学、精密传感机

构、人机接口及实时图像处理等领域的综合性学科 [3]。该技

术的应用领域及交叉领域非常广泛，在建筑领域，主要通过

3D 建模、BIM 信息模型、VR 技术、3D 漫游等方式实现建

筑的信息数字化。在土木工程教育领域，该技术能够模拟真

实工程环境，实现实验内容的数字化呈现，为学生提供更加

安全、便捷、多样化的实验环境。这不仅有助于提高学生的

实践操作能力和创新思维，还能有效解决传统实验教学中存

在的设备投入成本高、实验条件有限、安全风险大等问题。

虚拟仿真技术在土木工程专业实践教学中的应用主要包括

以下几点。

2.1 建筑结构构件受力性能仿真
主要针对土木工程专业课程中建筑结构构件（梁、柱、

节点等）的受力性能进行仿真。建筑结构构件（梁、柱、节

点等）受力性能研究是土木工程专业的基本专业知识点，也

是专业知识学习的基础，具有非常重要的作用。在目前的实

验教学中，由于土木工程专业教学的局限性，只能针对部分

建筑结构构件或者部分性能进行实验教学，不能完全实施专

业课程中的全部知识点，这也成为专业课程讲授的盲区和难

点。建筑结构构件受力性能仿真试验实现对专业课程中的知

识点进行虚拟仿真实验教学，更为直观明了全面地使学生对

基本专业知识的掌握和理解 [4]。

2.2 建筑结构受力性能仿真
主 要 利 用 结 构 分 析 设 计 软 件 ANSYS、MIDAS、

SAP2000 等进行结构有限元分析。例如，在《高层建筑结

构设计》课程讲授中，对建筑结构特别是复杂结构、高层结

构及超高层的受力性能、抗震性能等进行了理论分析，利用

有限元软件分别模拟不同层高及不同体系建筑结构在地震

作用下的振动模态，对比分析高层和低层建筑结构，框架结

构、框剪结构及剪力墙型式建筑的振动频率、层间位移及顶

部点位移的变化，使学生观察建筑结构在地震作用下的动态

特征，建立起地震随机激励输入—结构振动响应输出—单自

由度、多自由度弹性体系振型“分解反应谱分析法”的结构

地震反应分析场景，让学生结合书本的理论公式推导更好地

掌握建筑结构的设计、结构地震反应分析和抗震设计理论与

方法，使学生在仿真建模过程中更为系统化地掌握专业理论

知识，为结构设计、抗震研究提供了重要理论支撑。

2.3 道路与桥梁设计仿真
虚拟仿真技术还可以用于道路和桥梁设计实验模拟。

通过虚拟仿真技术对桥梁施工过程进行精确控制；采用先进

的建模和仿真软件（如 ANSYS、ABAQUS 等）对桥梁施工

过程进行精确的模拟。学生可以在虚拟环境中进行道路和桥

梁的设计，并测试设计方案的可行性和安全性。这种实验方

式能够帮助学生更好地理解设计原理和方法，同时减少实际

施工中的风险 [5]。

2.4 土木工程施工仿真
虚拟仿真技术还可以用于模拟施工过程，包括设备操

作、人员调度等。这种模拟实验能够帮助学生熟悉施工流程，

提高施工技能和安全意识 [6-7]。例如，作者所在高校在《土

木工程施工技术》课程中应用建筑信息化软件 Revit，根据

施工的整体现状建立起相应的信息化模型，利用信息化技术

制定合理的施工方案，考虑工期、造价、人员调配等多方面

影响对整个施工组织工程进行合理优化、碰撞检测，在最大

程度上避免施工过程中出现的各种不可预计的问题。将不可

视的施工组织效果以三维模型展示出来，用于协调施工各个

环节，对于施工过程中出现的问题，及时找到解决办法，通

过案例仿真并结合施工课程的教学，方便学生对专业知识的

拓展和延伸，促进了学生的创新实践能力。

2.5 土木工程施工管理仿真
主要是利用基于参数化的动态实时仿真过程来演示土

木工程施工过程和工程建设项目管理过程，使实验参与者融

入整个施工过程和项目管理过程，通过实时调整实验参数，

实现对课程综合知识的了解和掌握，实现基础理论与过程仿

真融合 [8-9]。作者所在高校目前建设有 BIM 协同创新中心、

智慧工地实践实训平台，教学过程中形成基础理论、过程仿

真和整合现有资源互相耦合的三维教学体系（见图 1）。

3 虚拟仿真实践教学成效

3.1 安全性高，成本低廉
虚拟仿真实验避免了传统实验中可能存在的安全风险，

如设备故障、操作不当等导致的伤害。这保证了学生的安全，

降低了实验过程中的风险。相比实体实验，虚拟仿真实验无

需昂贵的实验设备和耗材。这降低了教学成本，使更多学生

有机会接触到先进的实验技术。

3.2 操作便捷，可重复性强
虚拟仿真实验不受时间、地点和实验设备的限制。学

生可以随时随地进行实验，提高了学习效率。此外，虚拟实

验可以反复进行，直到学生完全掌握实验原理和操作技巧。

这有助于加深学生的理解和记忆，提高他们的实践能力。
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3.3 增强学习的互动参与性
虚拟仿真技术通过高度模拟真实世界的环境和场景，

为学生创造了一个身临其境的工程环境。例如，在我校智慧

工程实训平台上，学生通过我校土木工程智慧工地实践实训

平台，并以 VR 设备进入场景模拟实地体验。这种沉浸式情

境能够极大地增强学生的感官体验，使他们在学习中仿佛置

身于实际工程情境之中，增强了学习的互动性。学生可以通

过操作虚拟对象、进行虚拟实验等方式积极参与学习过程，

提高学习参与度（见图 2）。

3.4 促进自主学习，学科竞赛卓有成效
虚拟仿真技术不受时间和空间的限制，学生可以随时

随地根据自己的学习进度和兴趣选择学习内容，此外，虚拟

仿真实践案例可以为学生提供丰富的学习资源，学生可以根

据自己的理解程度进行探索和实践，提升学习效果。我校学

生自 2017 年首次参加全国大学生结构设计竞赛开始，先后

多次在此项竞赛中取得优异成绩，2022—2024 年连年冲出

省区赛挺进国赛，在国赛中于2022、2024年分别获得二等奖，

2023 年获得三等奖。以赛促教，以赛促学，学生将课程所

学理论与实践完美结合，利用课上及课外时间学习有限元结

构分析软件，在专业老师指导下依托历年赛题建立了屋盖、

输电塔、抗冲击桥梁、抗震塔式结构等与实际工程联系紧密

的结构模型，对各种形式结构在荷载作用下的强度、刚度、

稳定性进行虚拟仿真计算与实际加载试验，全面培养学生创

新意识、团队合作精神和工程实践能力。历年竞赛成绩的取

得充分体现了学生的创新能力及工程素养，也是对土木工程

专业虚拟仿真实践教学成果的检验（见图 3）。

    

图 1 学校 BIM 协同创新实训中心

图 2 学校土木工程智慧工地实践实训平台

图 3 学科竞赛与获奖
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虚拟仿真技术在土木工程专业实践教学中的应用是高

等教育改革的一项重大举措，也是未来实验教学改革发展的

必然趋势。随着技术的不断进步和应用场景的不断拓展，虚

拟仿真技术将在推动土木工程教育的数字化转型，在教学过

程中不仅关注学生的专业技能培养，还注重培养学生的创新

思维和综合能力。通过虚拟仿真环境下的实践操作和模拟分

析，学生可以锻炼自己的问题解决能力、团队协作能力、创

新能力等综合素质。这有助于培养具有创新精神和实践能力

的综合型人才，为土木工程教育教学的发展注入新的活力。

综上所述，虚拟仿真技术在土木工程专业实践教学中展现出

了显著的应用成效，它安全性高、成本低廉，操作便捷，可

重复性强，可增强学习的互动性与参与性，并且能够促进自

主学习，使学科竞赛卓有成效。未来，随着技术的不断进步，

虚拟仿真技术将在土木工程领域发挥更加重要的作用。
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