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数字孪生技术在建筑方案设计中的创新应用研究

郑文懋 韩 凯 李 洋
陕西省现代建筑设计研究院有限公司 陕西 西安 710016

摘� 要：随着建筑行业数字化转型的加速，数字孪生技术凭借其虚实映射、动态交互与智能决策能力，成为突破

传统设计局限的关键工具。本文通过解析数字孪生技术的核心特征，结合布鲁塞尔世博会飞利浦展馆、新加坡滨海湾

金沙度假村等典型案例，系统探讨其在建筑方案设计中的创新应用路径。研究结果表明，数字孪生技术通过多维度数

据融合、全生命周期模拟及AI协同优化，显著提升了设计方案的精准性、可持续性与智能化水平，为建筑行业高质量
发展提供了新范式。
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1 引言

传统设计模式因依赖物理模型与经验判断，难以应

对复杂环境下的性能优化需求。数字孪生技术通过构建

物理建筑的虚拟镜像，实现设计、施工、运维全过程的

动态模拟与数据驱动决策，为破解行业痛点提供了技术

突破口。例如，新加坡滨海湾金沙度假村通过数字孪生

模型预测设备故障，降低运营成本；阿姆斯特丹Edge大
楼利用实时能耗数据优化空调系统，减少能源消耗。这

些实践表明，数字孪生技术已成为推动建筑行业低碳转

型的核心驱动力。

2 数字孪生技术核心特征与理论框架

2.1  技术定义与内涵
数字孪生（DigitalTwin）是物理实体在数字空间的

全要素映射，通过传感器网络、BIM模型与历史数据
融合，构建具备动态感知、实时交互与智能决策能力的

虚拟系统。其核心特征包括：（1）多模态数据融合：
整合几何模型（BIM）、环境数据（IoT）、运营数据

（SCADA）与用户行为数据（WiFi定位），形成建筑全
要素数据库[1]。（2）双向动态映射：物理实体状态变化
实时反馈至虚拟模型，同时虚拟模型通过控制指令驱动

物理系统调整，形成闭环优化。（3）预测性分析能力：
基于机器学习算法，对建筑性能（如能耗、结构安全、

人流疏散）进行趋势预测与风险预警。

2.2  理论框架构建
基于“物理-虚拟-服务”三层架构，数字孪生驱动

的建筑方案设计理论模型可分解为三个层级：物理层是

数据源头，包含建筑实体、传感器网络与执行机构，负

责数据采集与指令执行；虚拟层是核心引擎，由BIM模
型、仿真引擎与AI算法库构成，实现多场景模拟与决策
支持；服务层是价值出口，通过可视化界面与API接口，
向设计师、业主与运维人员提供定制化服务。三层架构

通过数据流与控制流实现闭环联动，形成“感知-分析-决
策-执行”的完整链条。

图1 数字孪生驱动的建筑方案设计理论模型

3 数字孪生技术在建筑方案设计中的创新应用路径

3.1  设计前期：场地分析与需求预测
3.1.1  多源数据融合的场地建模
传统场地分析依赖单一数据源，易受主观因素影
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响，而数字孪生技术通过融合GIS地形数据、气象数据、
交通流量数据与周边建筑BIM模型，可构建高精度三维场
地模型。以深圳前海城市更新项目为例，设计团队整合

了20类异构数据，包括地形高程数据（分辨率0.5米）、
气象站历史数据（10年）、交通卡口流量数据（每小时
更新）与周边建筑BIM模型（LOD400精度），通过数
字孪生平台生成包含日照、风环境与视线分析的动态场

地模型。该模型可模拟不同季节（春分、夏至、秋分、

冬至）的日照轨迹，识别建筑阴影对周边地块的遮挡范

围，为规划布局提供量化依据；同时，通过计算风速放

大系数，优化建筑群间距与朝向，使夏季主导风向下的

人行区风速提升1.2米/秒，改善户外热舒适性。
3.1.2  用户行为驱动的需求预测
基于WiFi定位与手机信令数据，数字孪生技术可构

建用户行为热力图，预测建筑使用模式。上海某商业综

合体项目通过分析周边3公里范围内人群的消费习惯（如
餐饮、购物、娱乐偏好）与活动轨迹（如通勤路径、停

留时长），结合POI（兴趣点）数据与时间序列分析，
生成动态需求预测模型 [2]。该模型显示，工作日午间

（11:30-13:30）餐饮区客流集中度达75%，而周末晚间
（18:00-20:00）娱乐区客流占比超60%。基于此，设计团
队优化了商业动线，将餐饮区与地铁出口直接连通，缩

短顾客到达时间30%；同时，在娱乐区增设共享休息区，
提升顾客停留时长25%，最终使商铺可达性提升40%，租
金溢价率提高15%。

3.2  设计中期：性能模拟与方案优化
3.2.1  结构安全仿真
通过有限元分析与数字孪生模型联动，可实时评估

结构在地震、风载等极端条件下的响应。布鲁塞尔世博

会飞利浦展馆的设计过程充分体现了这一技术的价值。

初始设计方案采用自由曲面结构，但声学模拟显示其混

响时间高达3.2秒（理想值 ≤ 2.0秒），无法满足“电子
诗”展演的语音清晰度要求。设计团队通过金属丝模型

与钢琴弦模型量化曲面曲率与相交区域几何参数，发现

双曲抛物面结构可有效分散声波能量。随后，利用声学

仿真软件建立曲面形状与混响时间的数学模型，经过

1000余次迭代优化，最终确定由3个圆锥面、2个双曲抛
物面与1个连接面组成的复合结构。该结构使混响时间降
至1.8秒，同时保持了建筑的视觉流动性，验证了数字孪
生技术在形体生成中的逆向赋能作用。

3.2.2  能耗优化与可再生能源集成
结合EnergyPlus能耗模拟引擎与实时气象数据，数字

孪生技术可动态调整建筑围护结构参数与设备运行策略。

杭州某超高层项目在设计阶段，通过数字孪生模型模拟

了不同玻璃幕墙遮阳系数（0.3-0.7）对能耗的影响，发现
遮阳系数从0.6优化至0.4时，夏季空调负荷降低22%，冬
季采暖负荷增加8%，全年综合能耗下降15%。同时，项
目集成了光伏一体化（BIPV）系统，在建筑南立面与屋
顶铺设单晶硅光伏板，总面积达1.2万平方米。通过数字
孪生模型预测，光伏系统年发电量可达180万度，满足建
筑15%的用电需求。结合储能系统与需求响应策略，项目
最终实现年减碳量1.2万吨，获LEED铂金级认证。

3.3  设计后期：施工模拟与运维预演
3.3.1  4D施工进度模拟
将BIM模型与施工计划关联，生成包含时间维度的

4D数字孪生模型，可提前识别工序冲突与资源浪费[3]。

北京大兴机场项目在施工阶段，通过4D模拟发现塔吊作
业范围存在12处重叠区域，可能导致碰撞事故。设计团
队调整了塔吊布局与吊装顺序，并优化了混凝土浇筑路

径，使塔吊碰撞事故减少12起。同时，通过模拟钢筋绑
扎与模板安装的工序衔接，缩短了关键路径工期15天，
最终使项目整体工期缩短3个月，节约直接成本2.3亿元。

3.3.2  运维应急预案生成
基于数字孪生模型的火灾、地震等灾害模拟，可自

动生成最优疏散路径与设备联动策略。新加坡滨海湾金

沙度假村的数字孪生系统集成了火灾报警、应急照明与

电梯控制系统，可模拟5000人同时疏散场景。通过分析
不同火灾位置（如客房、餐厅、赌场）与起火时间（白

天/夜间）的影响，系统生成了动态疏散方案：白天火灾
时，优先引导人群通过最近的安全出口撤离；夜间火灾

时，因部分出口可能被锁闭，系统会激活备用路线并联

动广播系统引导疏散。实测显示，该方案使疏散时间较

传统方案缩短35%，人员伤亡率降低60%。
4 典型案例分析

4.1  布鲁塞尔世博会飞利浦展馆：物理赋能驱动的形
体生成

项目背景：1958年布鲁塞尔世博会飞利浦展馆需实
现“电子诗”的沉浸式体验目标，但初始设计方案因曲

面形状导致声音混响过高，无法满足功能需求。设计师

约翰·伯杰（JohnBerger）提出“用物理数据驱动设计”
的理念，尝试通过声学实验优化建筑形体。

数字孪生应用：设计团队首先构建了金属丝模型与

钢琴弦模型，量化曲面曲率与相交区域几何参数。通过

敲击钢琴弦模拟声波传播，发现双曲抛物面结构可有效

分散声波能量，降低混响时间。随后，利用声学仿真软

件建立曲面形状与混响时间的数学模型，输入参数包括
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曲面曲率半径（5-20米）、相交角度（30°-90°）与材料
吸声系数（0.1-0.5）。经过1000余次迭代优化，最终确定
建筑形体为3个圆锥面、2个双曲抛物面与1个连接面的组
合。该结构使混响时间从初始方案的3.2秒降至1.8秒，同
时保持了建筑的视觉流动性。

创新价值：该项目首次验证了数字孪生技术在建筑

形体生成中的逆向赋能作用。传统设计流程为“功能需

求→形体生成→性能验证”，而飞利浦展馆采用“性

能目标→物理实验→形体优化”的逆向路径，将声学性

能作为形体设计的核心驱动因素。这一范式转变对参

数化设计产生了深远影响，后续项目如扎哈·哈迪德

（ZahaHadid）的广州大剧院、UNStudio的阿布扎比表演
艺术中心均借鉴了类似方法，通过物理数据与数字模拟

的协同迭代，实现功能与形式的统一。

4.2  新加坡滨海湾金沙度假村：全生命周期智能运维
项目背景：作为全球最大单体酒店之一，新加坡滨

海湾金沙度假村包含2561间客房、50余家餐厅与3个大型
赌场，其复杂设备系统对运维效率提出极高要求。项目

业主金沙集团（LasVegasSands）提出“零非计划停机”
目标，要求通过数字化手段实现设备全生命周期管理。

数字孪生应用：项目团队为2000余台电梯、空调机
组与照明设备建立数字孪生体，集成运行数据（如振

动、温度、电流）与维护记录（如维修时间、更换部

件）。通过LSTM神经网络分析设备振动数据，提前14天
预测故障概率，准确率达92%。例如，系统检测到某电梯
曳引机振动频率异常（从10Hz升至15Hz），结合历史数
据判断为轴承磨损前兆，自动生成维修工单并调度工程

师更换轴承，避免非计划停机。同时，结合数字孪生模

型与AI算法，动态调整空调系统运行参数（如冷冻水温
度、风机转速），使能效比（EER）从3.2提升至3.7，年
节约电费120万新元。
创新价值：该项目构建了建筑全生命周期数字孪生

体系，实现从设计到运维的闭环优化。传统运维模式依

赖定期巡检与事后维修，而数字孪生技术通过实时监测

与预测性维护，将设备故障率降低65%，运维成本减少
40%。此外，项目开发的数字孪生平台支持多用户协同，
设计师、工程师与业主可通过同一界面查看设备状态与

历史数据，提升决策效率30%。这一模式为超高层建筑智
能化管理提供了标杆案例，后续项目如上海中心大厦、

深圳平安金融中心均借鉴了类似架构。

5 挑战与对策

5.1  技术挑战
（1）数据互操作性：B IM、GIS与 IoT数据格式

不统一致信息孤岛，如BIM用IFC，GIS用Shapefile或
GeoJSON[4]。对策：推广IFC4.0标准，开发中间件（如
FME、Talend）集成异构数据。深圳前海项目通过FME转
换GIS数据与BIM模型整合。
模型精度与计算效率：高精度模型耗资源，如10万

级构件BIM模型仿真需高性能计算集群。对策：采用边缘
计算与云计算协同架构。新加坡滨海湾金沙度假村数字

孪生系统，边缘网关处理传感器数据（延迟 < 50ms），
AWS云平台运行能耗模拟（耗时缩短至15分钟）。

5.2  管理挑战
跨学科协作机制缺失：设计师、工程师与运维人员

目标差异协同难。对策：建立基于数字孪生平台的协同

设计流程，明确数据交付标准，采用BIM+数字孪生五维
模型（NIBS标准），开展虚拟评审。
数据安全与隐私保护：建筑运营数据涉商业机密与

用户隐私。对策：用区块链技术加密与管理数据，符合

法规要求。杭州某商业综合体项目用区块链存客流数

据，授权访问且上链存证，对敏感数据脱敏处理。

结语

数字孪生技术以虚实共生、数据驱动与智能决策重

构建筑方案设计价值链条，贯穿建筑全生命周期，显著

提升设计方案的精准性、可持续性与智能化水平，其不

仅是工具革新，更是设计思维范式转移。未来，可探索

AI深度融合开发自主优化算法、构建建筑数字孪生元宇
宙平台提升设计参与度、集成LCA方法量化碳排放助力
“双碳”目标等方向。如今它已是建筑行业数字化转型

核心引擎，随着技术成熟将引发更深变革，未来还将拓

展至城市级，构建“数字孪生城市”。
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