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摘要：基于虚拟仿真技术进行实训教学是职业教育领域发展的一个热点方向。为充分发挥虚拟仿真技术在高职院校实

训教学中的优势，从道桥专业施工技术实训教学的实际应用出发，协同施工企业，构建了虚实结合的实训教学模式，并开

发了道路桥梁工程施工虚拟仿真实训教学系统。通过虚拟仿真技术与实训教学有机融合，实现了道路桥梁工程领域高危、

高耗能及大型综合、过程不可逆项目的实训教学，丰富了学生实训的内容，提高了学生实训的效果，促进了职业院校教学

模式的改革与创新。
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Abstract: Training teaching based on virtual simulation technology is a hot development direction in the field of vocational edu-
cation. In order to give full play to the advantages of virtual simulation technology in the training teaching of higher vocational col-
leges,  starting from the practical application of road and bridge professional construction technology training teaching, and with the
cooperation of construction enterprises, a practical and practical training teaching mode was constructed and developed. A virtual sim-
ulation training and teaching system for road and bridge engineering construction was presented. Through the organic integration of
virtual  simulation  technology  and  practical  training  teaching,  the  practical  teaching  of  high-risk,  high  energy-consuming  and  large-
scale comprehensive, process irreversible projects in the field of road and bridge engineering has been realized, which has enriched the
content of student training and improved the effect of student training. At the same time, it has promoted the reform and innovation of
teaching models in vocational colleges.
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虚拟仿真教学是计算机技术、虚拟现实技

术、人机交互技术、多媒体技术结合的产物，也

是教育领域应用信息技术的一种创新[1−2]。道路桥

梁工程具有结构体量大、建设周期长、参与建设

单位多、信息量大、综合性强，遇到高危或是极

端环境的情况，真实实训无法再现或难以完成的

特点。相关教学实验选课学生人数多，专业实训

操作复杂，实训费用高，学生实训安排难度大，

在实训中学生自我能动性不强。利用虚拟仿真技

术结合专业设备构建基于工程实际数据的虚拟环

境，将真实的施工现场情境进行“再现”，可以

使学生在虚拟场景中进行人机交互，减少理论或

实践知识掌握不足造成的设备损坏和安全事故，

从而从整体上提高实训项目任务的学习质量[3]；利

用虚拟仿真实训系统进行实训教学，能够实现教

学资源的零消耗、实训过程的零污染、教学内容

的无限化，并且能够提高教学的安全性，显著增

加学生动手操作的机会，为提高职业技术人才的  
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培养质量提供更加可靠的保障[4−6]。运用虚拟仿真

技术辅助完成高校的实验与实训课程，是近年来

教育信息化领域的一个热点方向[7]。

基于以上，本文以道路桥梁工程技术专业为

依托，以培养技术技能型人才为目标，开展虚拟

施工实训教学研究，设计并开发了道路桥梁工程

施工虚拟仿真实训系统，实现了理论和实践教学

一体化，构建了虚实结合的实训教学模式。

1    虚拟仿真实训系统总体架构

道路桥梁工程施工虚拟仿真实训系统主要由

云服务器、教师端与学生端 3部分组成，总体架

构如图 1所示。
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图 1    总体框架
 

云服务器是整个系统的核心，它不但存储系

统中老师、学生信息，学校信息，还记录每次学

生考试和训练的信息，这些信息平时供各系统查

询和浏览，需要时，可以直接升级为人工智能的

大数据系统。对于不同学生的精准数据分析，是

专业教师实现“因材施教”的关键因素。教师端

用于专业教师教学，主要是播放微课及互动教学

内容；学生端用于学生练习，除了微课播放，还

有各种知识点的互动。学生端允许学生在任何有

网络的地方登陆，进行不受时间和地点限制的

学习。

教师端和学生端通过分布式仿真系统（DDS）
与云服务器进行数据通信，DDS不但保证了数

据传输的稳定性和可靠性，并且支持多用户并

发访问，使整个系统的通信效率大大提高。教

师端和学生端 C/S版本系统使用 Unity3D图形平

台开发，支持动态光阴、全局光照等效果，可

以让教师和学生在进行教学和学习的过程中，

有更好的视觉体验和身临其境的感觉。规范、

图片、视频等全部都搭设在以 Unity3D为引擎的

模式下。

2    虚拟仿真实训系统功能架构

道路桥梁工程虚拟仿真实训系统包括 TIM云

教学系统、3D仿真实训平台、后台管理系统 3个

应用模块，用于辅助教师教学及学生三维仿真实

训，功能框架如图 2所示。

2.1    TIM云教学系统

道路桥梁工程施工虚拟仿真系统，依托 TIM云

教学系统为教师提供丰富素材。教师可通过实训

任务对每个知识点详细讲解，知识点内容贯穿整个

施工周期，使学生熟练掌握该知识点在施工流程中

的正确应用，实现了道路桥梁工程施工的实训教学。

教师利用包含完整技术交底、施工准备、施

工规范、施工现场视频、开工报告、首件报告等

施工过程中所涉及的全套资料及文件的教学资源

库进行备课、讲课。以 4D微课的形式还原施工现

场，讲解时可以实现随时暂停播放，可以对三维

模型进行 360°自由旋转并且可以进行放大缩小查

看，可以对知识点分步查看，并配有语音讲解，

且有小画笔可随意添加视频和图片等功能；以施

工现场技术交底的形式进行课程讲解，实现了利
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用专业的业务流程进行教学，学生通过技术交底

确定施工工艺，并根据规范的要求对成品进行检

查验收，在对专业知识学习的同时实现了对施工

现场工作流程的学习，如图 3所示。
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图 2    功能框架
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图 3    技术交底
 

以企业的实际工程数据为基础开发了多套典

型案例，案例内容还原施工现场，通过 3D模型查

看、互动等功能，可查看案例细部构造及属性信

息，加强学生的感性认识、激发学生的学习兴

趣，提高课堂教学效率。

2.2    3D仿真实训平台

道路桥梁工程施工虚拟仿真实训系统，基于

《路基路面工程施工技术》《桥梁工程施工技术》

等国家规划教材和《公路桥涵施工技术规范》

（JTG/T F50-2011）、《公路水泥混凝土路面施工技

术细则》（JTG/T F30-2014）等规范与标准，采用虚

拟仿真技术，通过 Untiy3D等编程开发工具来实

现道路桥梁工程中抽象化知识重点和难点的实训

教学。系统中包含了路基、路面、桥梁等施工项

目的实训。路基路面方面包括土质路基、石质路

基、土石质路基、特殊路基、沥青路面、混凝土

路面的施工工艺及注意事项等；桥梁方面包含了

主流桥型 T梁桥的下部结构、上部结构和附属结

构的完整施工工艺，并且还包含了箱梁桥的挂篮

施工和顶推施工，以及梁拱组合桥、特大斜拉

桥、悬索桥的主体结构的施工工艺。施工实训内

容的设计，充分考虑了学生主观能动性的调动，

不仅层层递进，考虑知识性，还要具有适当的趣

味性和挑战性，使之成为联系理论知识与实际系

统之间的桥梁[8−9]。

学生以第一人称视角，通过鼠标、键盘操作

在虚拟施工现场中自由行走，同时可查看路桥的

细部构造，可通过点击具体工程部位详细了解该

节点内容，以游戏的形式激发学生的兴趣。这种

让学生自主漫游学习的模式极大地提高了学生自

主学习的积极性，并且用高度还原的大场景代替

了现实中的施工现场，让平日里施工危险系数较

高且难以见到的桥梁工程完整地展现在学生面

前。在技术上，攻克了地形复杂、场景过大难以

渲染的问题，并且所有模型人物还原一比一的比

例，让学生能够置身于真实的施工现场当中，如

图 4所示。学生利用 3D仿真实训平台进行预习和

练习，通过 3D互动，模拟还原施工场景，可完成

整个施工工艺流程。

设计了多样的考核内容，包括工种、工具、

材料、机械、位置、时间和流程，结合相应的图

集、规范和规程等学习资料，使学生掌握实训项

目中对应的全部知识内容，使学习不再枯燥。学

生利用 3D仿真实训平台完成教师布置的任务后，

通过自动评价完成重点、难点考核，最终达到熟

练掌握施工技能的目的。 
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图 4    自主漫游
 

2.3    后台管理系统

后台管理系统包括任务书管理、成绩查询与

题库管理三部分，教师可通过后台管理系统进行

任务书制作与发放，学生考核完成后，教师可通

过后台管理系统进行成绩查询，同时教师可进行

习题的上传与删减。系统对学生操作给予客观的

检测评分，减少了学生在实训中对教师的依赖，

也使得开放性实训更容易开展[10]。

普通的教学模式采用教师授课、布置作业、

批改作业、定期考试和卷面打分的形式，工作量

繁重，并且考核形式单一；而后台管理系统则无

论是对老师还是学生，都有非常大的改善和优化。

任务书是教师了解学生掌握知识点情况的途

径，通过虚拟仿真任务书管理功能可实现学生实

时查看教师布置的任务，而且教师可查询每个班

级布置任务的情况，使教师对学生的任务管控更

严谨。

教师面临学生多、问题复杂等问题，精细化

评分系统降低教师的评测难度和工作量，可实时

监控了解学生学习情况以及学习成果。学生考核

完成后系统会自动生成成绩，能够查看每个考核

部分具体得分情况，如图 5所示，并显示正确答

案及答案解析，学生可通过答案解析寻找自己错

误，有针对性地进行提高训练；同时后台会收到

实训报告，教师可根据学生作答情况进行有针对

性辅导，使得教学的效率大幅提升。
 
 

图 5    成绩评测
 

题库由教师设定和管理，可随时批量导入与

更新，可使教师随机组卷并一键生成试卷，也可

根据具体需求对试题进行上传与删减，使考试不

再依托于空间、时间，可实时进行测试，既节省

时间又降低了测评难度。

3    虚拟仿真实训系统的特色

道路桥梁工程施工虚拟仿真实训系统，能够

显著提高学生对于传统道路桥梁工程施工技术探

究的兴趣，提高学生的实践动手能力[11]。虚实结

  · 158 · 实验科学与技术 第 18卷　



合的教学模式，加强了职业教育内涵建设，推动

了职业教育教学改革[12]。

3.1    构建了完整的实训教学综合体系

TIM云教学系统丰富的资源内容、3D仿真实

训平台、逼真的人机交互与后台管理系统数据对

接，实现了备、讲、练、考、评 5大教学环节的联

动。通过虚拟仿真技术，解决了实训教学中“高投

入、高耗材、高危险、难实施、难观摩、难再现”

的实训问题[13]，切实提高了学生的综合施工能力。

3.2    综合运用现代信息技术，激发学习兴趣

道路桥梁工程施工虚拟仿真系统，融合多种

媒体表现形式，将文字、声音、图像、动画以及

人机交互融合一体 [14]，力求体现工程数据真实

化、场景虚拟化、过程虚实一体化。系统的开发

体现了先进性、前瞻性、实用性、可操作性及示

范性，使得纯知识性的教学与实训变得更加生动

和形象。学生的虚拟终端操作环境与生产实际高

度接近，有利于行动导向教学的实施，在这样的

虚拟实训环境中学生的职业意识得到了提高，能

够更快地融入企业的生产中，切实解决学生实践

能力差的问题，加快推动了教育信息化发展和实

验教学改革与创新[15]。

3.3    构建了虚实结合的实训教学模式

企业实际的施工现场和实际工程案例结合虚

拟仿真实训系统构建了虚实结合的实训教学模

式，道路桥梁工程施工虚拟仿真实训系统，在开

发的过程中收集的工程案例均来自实际工程，用

到的工程数据均为施工企业的实际工程数据，保

证了系统的实用性。教学过程中，校企共同制定

教学计划，与企业导师共同实施教学。学生在课

程的初期进行施工现场参观，课程中期使用道路

桥梁工程施工虚拟仿真实训系统进行学习，课程

后期结合实际工程案例进行施工方案设计并进行

汇报答辩。将来，依托道路桥梁工程施工虚拟仿

真实训系统，不仅学校可以开展面向实际生产过

程的实训教学，还可以面向施工企业开展员工培

训，提高虚拟仿真实训系统的利用率，更好地促

进道路桥梁工程领域科学技术水平的发展。

4    案例教学展示与应用效果

道路工程土石质路基填方施工学习过程依据

《公路工程技术标准》（JTG B01-2014）、《公路

工程质量检验评定标准》（JTG F801-2017）、《公

路土工试验规程》（JTG E40-2007）、《公路路基

施工技术规范》（ JTG F10-2006）进行施工工艺

设计。

首先通过学习对应的 4D微课，学习工程结构

知识及施工功法、工艺，制作填筑方案及施工技

术准备；然后依据方案进行测量放样、排水梳

干、路基基底清理与掘除、原地面碾压检查、分

层填筑压实、分层检测密实度并进行路基整修；

再通过人机互动考核深化学习，牢固掌握施工工

艺中涉及的人、材、机等关键元素；最后，从资

源准备、作业条件、流程步骤、质量验收标准、

成品保护和施工技术交底记录，全面学习土石质

路基填方施工工艺。

2018—2019学年第一学期，从道路桥梁工程

技术专业中选取两个班级进行了实验，实验结果

表明：应用道路桥梁工程施工虚拟仿真实训系统

班级比传统教学班级的学生满意度提高了 20.32%，

如表 1所示。学生对土石质路基填方施工知识点

的掌握情况较好，在期末考试中对该知识点的得

分率提高了 13.76%，如表 2所示，取得了良好的

应用效果。
  

表 1    学生满意度统计表
 

总人数/
个

不满意/
人数

满意/
人数

满意度/
%

传统班级 30 9 21 70.00
实验班级 31 3 28 90.32
注：满意度（%）=满意（人数）÷总人数
 
  

表 2    学生得分率统计表
 

总人数/
个

不得分/
人数

得分/
人数

得分率/
%

传统班级 30 8 22 73.33
实验班级 31 4 27 87.09
注：得分率（%）=得分（人数）÷总人数

5    结束语

目前，国内道路桥梁工程领域施工类课程在

教学过程中以理论讲解和施工现场参观实习为

主，依托基于现代化信息技术构建的实训系统

进行面向企业生产过程的教学还处在探索研究

阶段。

1）突破客观限制，实现技术技能训练。道路

桥梁工程结构复杂、危险性高、极端破坏性大、

施工周期过长，无法进行全过程施工现场教学。

利用道路桥梁工程虚拟仿真实训系统，突破了道
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路桥梁工程施工教学客观条件限制，实现了道路

工程、桥梁工程结构及施工工艺的仿真教学，满

足了实际的课堂教学需求，提高了学生的学习

效果。

2）丰富学习方式，实现主动学习。实现了被

动学习向主动学习的转变，提高了学生兴趣，打

破了时间、空间对教学的限制，为学生学习提供

了更灵活、更便利的条件，极大地提高了学生的

入职技术水平，实现了学校与企业的零培训对接。

3）虚实结合，提高学习效果。在实际的教学

中，利用虚实结合的教学模式，通过虚拟仿真技

术把理论课程中的相关内容融入实训项目中，并

结合实际工程案例和数据进行教学。实践结果表

明，教学效果得到了大幅的提升。

基于现代化信息技术的虚拟仿真实训也有一

定的局限性，教学过程中不能过度地依赖虚拟实

训，虚拟实训不能完全取代实际操作，结合小组

探究式学习、改进教学评价体系、注重虚拟仿真

实训与实习、实践相结合，根据各专业领域的特

点，有针对性地选择恰当的虚拟仿真实训项目，

才能有效提高学生的实践能力、创新能力和科学

素养。
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