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摘要

工程测量与施工环节的信息不对称、数据更新滞后是制约现代工程建设效率

与质量提升的核心痛点，传统协同模式依赖人工线下传递数据，易出现偏差与响

应延迟，难以满足大型复杂工程的精细化管理需求。数字孪生技术通过构建物理

实体的数字化镜像，可实现工程全生命周期数据的实时交互与动态同步，为测量

与施工环节的深度协同提供了技术支撑。本文从数字孪生的技术特征出发，分析

当前工程测量与施工协同存在的痛点问题，构建基于数字孪生的协同框架，探讨

核心实现路径，最后结合应用场景分析该模式的应用价值，为工程建设领域的数

字化协同管理提供参考。
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一、引言

随着我国基础设施建设规模不断扩大，工程结构形式日趋复杂，对工程建设

的精度、效率与安全管控提出了更高要求。工程测量作为施工实施的前置基础与

过程管控核心，承担着获取工程空间地理数据、校验施工偏差的关键职能，而施

工环节则是将设计方案转化为实体工程的核心过程，两者的协同效率直接决定了

工程建设的整体质量与进度。传统模式下，工程测量多采用阶段性作业方式，测

量数据生成后通过纸质文件或离线电子文档传递给施工方，施工方根据测量数据

调整施工方案，若出现测量偏差或设计变更，往往需要重新开展测量作业。

二、相关概念与研究现状

2.1 数字孪生的核心特征

数字孪生最早由美国密歇根大学教授 Grieves 提出，其核心定义是通过数字

化方式构建物理实体的虚拟镜像，集成物理实体全生命周期的多源数据，模拟物

理实体在真实环境中的运行状态，实现虚拟空间与物理空间的实时映射与交互反

馈。具体到工程建设领域，数字孪生具备三个核心特征：第一是虚实映射，通过

感知设备采集物理工程的空间、状态数据，在虚拟空间构建与物理实体完全一致

的数字化模型，保证虚拟模型与物理实体在几何、物理、行为层面的一致性；第

二是实时交互，依托物联网与数据传输网络，实现物理端数据向虚拟端的实时同



步，虚拟端的分析结果可反向指导物理端的施工调整，打破不同环节之间的信息

壁垒；第三是闭环优化，通过持续集成测量数据、施工数据，不断迭代优化孪生

模型，为工程建设的全流程协同提供决策支撑。

2.2 工程测量与施工协同的研究现状

国内现有研究围绕工程测量与施工协同开展了多方面探索：部分学者聚焦

BIM 技术在协同中的应用，提出基于 BIM 的测量数据集成方法，通过将测量数据

导入 BIM 模型实现施工偏差的可视化校验，但该模式仅实现了数据的静态集成，

无法满足施工过程中动态协同的需求；还有部分研究探讨了 GNSS、三维激光扫

描等自动化测量技术在施工过程中的应用，实现了测量数据的自动化采集，但并

未解决测量数据与施工调度之间的联动问题，测量作业仍然滞后于施工进度。整

体来看，现有研究多关注单一环节的数字化升级，尚未从体系层面构建测量与施

工的动态协同框架，数字孪生技术的虚实交互特征恰好可以填补这一研究空白。

三、传统工程测量与施工协同的痛点分析

第一，数据传递存在滞后性。传统工程测量分为开工前控制测量、施工过程

中分段测量、竣工测量三个阶段，测量作业与施工作业存在时间差，测量成果输

出后才能传递给施工管理方，若施工过程中出现地质条件变化或设计变更，测量

数据无法及时更新，容易导致施工偏差无法及时校正，严重时甚至引发工程质量

事故。例如在大型桥梁桩基础施工过程中，若桩位测量数据未及时更新，很容易

出现桩位偏差超出规范要求的问题，后续整改需要花费大量的时间与成本。

第二，信息不对称引发协同偏差。传统模式下测量方与施工方分属不同参与

主体，数据存储于不同部门，测量数据仅包含空间位置信息，未集成施工进度、

资源配置等相关信息，施工方无法全面掌握测量精度要求，测量方也无法及时了

解施工实际需求，容易出现测量作业范围与施工进度不匹配的问题，要么测量作

业过早开展导致数据失效，要么测量作业滞后拖慢施工进度。

四、基于数字孪生的工程测量与施工协同框架构建

4.1 数据感知层：多源测量数据的实时采集与传输

数据感知层是整个协同框架的基础，负责采集工程测量与施工过程的多源数

据，主要包括三类数据：第一类是工程空间地理数据，通过 GNSS 接收机、三维

激光扫描仪、测量机器人等自动化测量设备，实时获取控制点坐标、施工点位偏

差、工程实体几何尺寸等测量数据；第二类是施工过程数据，通过施工现场的物



联网传感器、监控设备采集施工进度、资源投入、机械位置、环境参数等数据；

第三类是设计与标准数据，包括工程设计 BIM 模型、设计变更文件、施工规范

精度要求等基础数据。感知层依托 5G 或工业互联网实现数据的实时传输，保证

所有数据能够同步更新到孪生模型中，解决传统模式数据更新滞后的问题。

4.2 孪生建模层：虚实一体化协同孪生模型构建

孪生建模层是协同框架的核心，基于采集的多源数据构建包含工程测量与施

工信息的虚实一体化孪生模型。模型分为三个层级：首先是几何孪生层，基于初

始设计 BIM 模型，集成实时测量数据，构建与物理工程几何特征完全一致的虚

拟几何模型，实现物理工程空间形态的虚拟映射；其次是信息孪生层，在几何模

型的基础上，集成测量精度、施工进度、偏差记录等属性信息，将测量数据与施

工单元一一绑定，实现每个施工单元全周期信息的可追溯；最后是行为孪生层，

基于历史数据构建施工偏差预测模型，根据实时测量数据预测后续施工可能出现

的偏差，为协同调整提供预判支撑。

4.3 协同应用层：面向测量与施工的闭环协同应用

协同应用层面向测量方与施工方提供协同功能，核心实现三个方面的应用：

第一是动态测量任务调度，施工方可通过孪生模型实时发布测量需求，测量方根

据施工进度动态安排测量作业，测量完成后数据自动更新到孪生模型中，施工方

可以第一时间获取最新测量成果，实现测量任务与施工进度的动态匹配；第二是

施工偏差实时校验与校正，通过孪生模型自动比对设计值、测量值与实际施工状

态，自动识别超出允许范围的施工偏差，并生成偏差校正方案推送至施工端，指

导施工方及时调整施工参数；第三是协同决策支撑，孪生模型集成了测量与施工

全量数据，参建各方可以通过统一的平台查看工程状态，避免因信息不对称引发

的协同冲突，提升协同决策效率。

五、结论

工程测量与施工的协同质量直接影响工程建设的效率与质量，传统协同模式

存在的数据滞后、信息不对称、偏差校正效率低等问题，已经无法满足现代工程

建设的精细化管理需求。数字孪生技术凭借虚实映射、实时交互、闭环优化的特

征，为实现测量与施工的深度协同提供了技术支撑。本文构建的“数据感知层-孪

生建模层-协同应用层”三层框架，可有效打通测量与施工之间的数据壁垒，实现

两者的动态联动协同，对推动工程建设领域数字化转型具有重要的参考价值。
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