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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由山东省交通运输厅提出并组织实施。 

本文件由山东省交通运输标准化技术委员会归口。 
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公路工程数字孪生技术应用规范 

1 范围 

本文件规定了公路工程数字孪生系统创建及全生命期业务场景系统应用的技术要求。 

本文件适用于新建、改扩建以及在役公路提升项目的数字孪生技术应用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 22239 信息安全技术 网络安全等级保护基本要求 

GB/T 36626 信息安全技术 信息系统安全运维管理指南 

GB/T 40778.1 物联网 面向Web开放服务的系统实现 第1部分：参考架构 

GB/T 40778.2 物联网 面向Web开放服务的系统实现 第2部分：物体描述方法 

GB/T 43441.1—2023 信息技术 数字孪生 第1部分：通用要求 

GB/T 51212—2016 建筑信息模型应用统一标准 

JTG/T 2420—2021 公路工程信息模型应用统一标准 

JTG/T 2421—2021 公路工程设计信息模型应用标准 

JTG/T 2422—2021 公路工程施工信息模型应用标准 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

公路工程实体 highway engineering entity 

公路工程全生命期中一切具体或抽象的事物，包括这些事物之间的关联。 

[来源：GB/T 43441.1—2023，3.1，有修改] 

 

公路工程信息模型 highway engineering information modeling 

在公路工程及设施全生命期内，对其物理和功能特性进行数字化表达，并依此设计、施工、运营的

过程和结果的总称。 

注： 简称信息模型。 

[来源：GB/T 51212—2016，2.1.1，有修改] 

 

公路工程数字孪生 highway engineering digital twin 

利用信息建模技术实现公路工程实体的数字化表达。 

注： 通过数据同步实现公路工程实体和信息模型的一致性。 
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公路工程数字孪生系统 digital twin system for highway engineering 

公路工程项目基于数据驱动实现公路工程实体与数字实体间各要素动态迭代的系统。 

[来源：GB/T 43441.1—2023，3.5，有修改] 

 

公路工程虚实映射 highway engineering physical-digital mapping 

公路工程实体与公路工程信息模型之间形成的集合对应关系。 

 

模型精细度 level of model definition 

公路工程信息模型中所容纳信息的丰富程度。 

[来源：JTG/T 2420—2021，2.0.4，有修改] 

4 总体要求 

公路工程数字孪生技术应用应依托公路工程信息模型开展，其技术实施应符合 GB/T 51212—2016

中的规定。 

公路工程信息模型应根据公路工程各阶段的应用要求按不同的模型精细度进行创建。 

公路工程数字孪生信息模型数据格式和接口标准应符合 GB/T 40778.1中的规定。 

公路工程数字孪生系统应采用统一的坐标系统和高程基准。 

公路工程数字孪生系统应采用物联网技术实现公路工程虚实映射，应遵守 GB/T 40778.1、GB/T 

40778.2确定的物联网服务要求。 

公路工程数字孪生系统应保障信息安全，应按照 GB/T 22239、GB/T 36626 及 GB/T 40778.1 相关

规定开展网络安全等级保护和数字孪生系统安全运维。 

5 数字孪生系统创建 

通用要求 

公路工程数字孪生系统应基于公路工程实体进行信息模型创建、数据采集、虚实映射、场景创建及

信息模型管理，应符合GB/T 43441.1—2023的规定，并具备迭代升级能力。 

信息模型创建 

5.2.1 信息模型应准确描述公路工程实体，宜具备及时更新、交互和数据连接的能力，能够实现信息

模型与公路工程实体在全生命期的真实映射和服务应用。 

5.2.2 信息模型分类及编码规则应符合 JTG/T 2420—2021中第 5章的规定，模型精细度应符合 JTG/T 

2420—2021中 7.0.3的规定。 

5.2.3 设计信息模型创建应符合 JTG/T 2421—2021中第 4章的规定。 

5.2.4 施工信息模型创建应符合 JTG/T 2422—2021中第 4章的规定。 

5.2.5 信息模型创建宜包含数字高程模型、倾斜摄影模型等三维地理信息数据，并结合正射影像与公

路工程施工情况实施三维地形修正。 

数据采集 

5.3.1 设计阶段应采集设计参数、设计交通量等数据。 
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5.3.2 施工阶段宜采集施工进度、工程计量、质量检验、安全管理、人员信息、设备定位、智慧工地

物联网信息、影像、环保、气象及设施监测等数据。 

5.3.3 运营阶段宜采集毫米波雷达、激光雷达、智能道钉、ETC门架、红外摄像机、高清摄像机、物联

传感器及车路协同等交通运行感知数据，接入养护施工、交通管控信息及气象环境信息等数据。 

虚实映射 

虚实映射应建立数据协议，通过数据同步、跨系统联动等操作，进行统一数据资源管理，明确数字

孪生系统数据的互通、融合、交换应用规则。 

场景创建 

5.5.1 设计阶段应开展三维地形建模、地质建模、正射影像创建，设计数据采集及设计信息模型创建，

宜融合倾斜摄影模型丰富场景内容。 

5.5.2 施工阶段应开展施工过程信息采集、智慧工地物联网接入，宜深化施工图设计信息模型、增加

临时场站及设施信息模型等，结合施工进度搭建数字孪生场景。 

5.5.3 运营阶段应基于轻量化路桥隧信息模型，建立交通仿真模型及养护决策模型。 

信息模型管理 

5.6.1 信息模型管理应建立模型和数据管理机制，包括模型数据存储和同步机制等。 

5.6.2 信息模型数据分类应按照结构化数据、半结构化数据及非结构化数据分类。 

5.6.3 信息模型数据存储应满足完整性、准确性、时效性及安全性要求。 

5.6.4 信息模型数据同步应满足一致性、可靠性及可扩展性要求。设计阶段应与设计成果数据保持一

致，分别开展初步设计信息模型数据同步、施工图设计信息模型数据同步；施工阶段应根据施工进度、

智慧工地物联网等数据进行信息模型数据同步；运营阶段应根据公路工程实体交工状态、养护施工、维

护、运行管控等数据进行信息模型数据同步。 

5.6.5 信息模型数据管理应配备相应的硬件及网络环境，宜在安全可靠环境中开展应用，保障信息安

全。 

5.6.6 信息模型管理应符合 GB/T 43441.1—2023中 7.9的规定，形成规划设计、建设施工、运营养护

等数字资产。 

6 业务场景系统应用 

通用要求 

6.1.1 公路工程数字孪生系统应按业务场景进行分类，分别开展需求分析、系统设计、信息模型构建、

数据采集、模拟分析、结果验证和优化改进等。 

6.1.2 公路工程数字孪生系统与其他系统应预留开发接口，并建立接口标准，确保系统的兼容性和集

成性。 

6.1.3 公路工程数字孪生系统宜开展功能测试和技术性能评估、安全评估，并进行软件测评。 

设计阶段应用 

设计阶段系统应用宜包括： 

a) 三维场景可视化：提供高精度的三维地理信息系统数据，支持地形、地貌、地质及路网等关键

要素的三维展示； 
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b) 方案设计与比选：通过数字孪生技术构建设计方案信息模型进行可视化对比，开展方案论证、

成本效益分析、环境影响评估等； 

c) 仿真分析：在数字孪生场景中开展视距检查、净空分析、碰撞检查、施工方案模拟、交通组织

仿真等应用，优化设计方案。 

施工阶段应用 

施工阶段系统应用宜包括： 

a) 施工组织模拟：通过施工工艺、工序等仿真模拟，结合施工资源投入，分析施工重难点，合理

编制施工组织计划； 

b) 形象进度分析：接入工序报验及现场物联设备数据，在数字孪生场景实时展示工程形象进度，

结合施工方案开展进度计划推演分析、施工进度预警； 

c) 投资进度分析：接入工程计量数据，在数字孪生场景实时展示工程投资进度，统计分析建设资

金使用情况； 

d) 交通组织仿真：创建施工交通组织数字孪生场景，结合施工交通组织计划、施工区域交通情况

开展宏微观交通仿真分析，动态优化施工交通组织方案； 

e) 施工保通监管：结合施工期交通仿真分析及安全监测，开展施工安全风险评估及预警，提升施

工保通能力； 

f) 智慧工地管理：集成物联网数据和信息，开展人员、质量、原材料、环境及安全管理，进行数

据分析和可视化管理，开展数字孪生施工监管。宜包括以下内容： 

1) 人员管控：利用可穿戴设备和移动定位技术，开展人员实名制管理、人员考勤，进行重点

作业施工人员定位，结合视频识别技术，开展人员识别、安全行为判别智能化应用； 

2) 质量监管：利用物联网技术接入施工设备，进行数据分析预警与施工质量实时监管； 

3) 原材物料管理：通过射频身份识别标签和传感器技术，结合工地试验监测实时管理，追踪

物料的存储、使用、质量检验和流动情况，实现公路工程实体的原材料质量追溯，优化物

料管理流程； 

4) 环境监控：集成各类传感器数据，直观展示、监控施工环境和设备状态，实时展示施工设

备的运行状态、施工现场的环境状况，监测施工现场的能源消耗，部署施工现场远程视频

监控系统，对重点部位实施全过程监控等； 

5) 安全监管：对危大专项工程施工组织方案开展专项施工仿真分析，核查施工安全管控要点；

结合特种作业人员管控，监测特种作业设备运行状态，开展实时分析和安全预警。 

运营阶段应用 

运营阶段系统应用宜包括： 

a) 路网运行数字孪生：开展交通流、设施设备状态等可视化监测，利用交通流量监测数据和交通

指数进行路网层级的宏观交通流分析；进行交通事故影响、交通态势感知、交通趋势预测，评

估交通状况和服务质量； 

b) 交通管控与优化：开展路段交通流量溯源、断面交通量分析，根据交通流量和事件预测，动态

调整可变信息标志和收费站管控措施，优化交通服务能力； 

c) 事故响应与应急管理：建立融合气象环境信息的数字孪生场景，通过实时远程交通监控和事故

预测模型，快速响应交通事件，制定应急管理措施，及时发布事故信息，进行交通管控决策，

减少次生事故； 

d) 运营养护决策支持：结合交通预测、养护数据分析及机电设备更新，制定养护计划和资源分配

策略，优化养护作业； 
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e) 设施设备预警：通过空天地一体化感知技术开展高边坡自动化监测、路基稳定性监测、隧道安

全监控、桥梁运行监测、机电设备监控等应用，实现公路基础设施实时监测分析和自动预警； 

f) 驾乘信息服务：提供基于数字孪生技术的实时交通信息，包括导航、事故预警和交通状况通报，

提升驾乘体验。 

 


