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Abstract
With the deepening implementation of the strategy to build a strong transportation nation, the intelligent transformation of national 
and provincial roads has become a key path to improving the efficiency of road networks and ensuring traffic safety. This paper 
takes the intelligent reconstruction project of National Highway 315 in Quzhou City, Zhejiang Province, as the research subject, 
systematically illustrating the practical application of digital twin technology in the project. The paper first constructs a road digital 
twin system covering a four-layer architecture of ‘physical entities, data resources, model services, and application interactions,’ and 
then focuses on analyzing the implementation path and effectiveness of this system in two core scenarios: full-lifecycle maintenance 
of road infrastructure and intelligent traffic operation management. Empirical evidence from National Highway 315 in Quzhou 
shows that digital twin technology can achieve real-time perception of road conditions, precise diagnosis of road defects, simulation 
optimization of traffic flow, and predictive testing of control strategies, providing scientific decision support for highway asset 
management. Finally, the paper summarizes the experiences and challenges encountered in practice and discusses the prospects for 
the large-scale application of digital twin technology in general national and provincial road networks, aiming to provide reference 
for similar projects. 
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摘　要

随着交通强国战略的深入推进，国省道的智慧化转型成为提升路网效能、保障交通安全的关键路径。本文以浙江省衢州市
315国道智慧化改造项目为研究对象，系统阐述数字孪生技术在该项目中的实践应用。论文首先构建了涵盖“物理实体、数
据资源、模型服务、应用交互”四层架构的道路数字孪生体系，进而重点分析了该体系在道路基础设施全生命周期养护与
交通运营智能化管控两大核心场景中的实施路径与效能。通过衢州315国道的实证表明，数字孪生技术能够实现道路状态的
实时感知、病害的精准诊断、交通流的仿真优化与管控策略的模拟推演，为公路资产管理提供了科学的决策支持。最后，
本文总结了实践中的经验与挑战，并对数字孪生技术在普通国省道网络的规模化应用前景进行了展望，以期为同类项目的
建设提供参考。
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1 引言

随着交通强国战略的深入实施和数字交通“十四五”

规划的全面推进，交通基础设施的智慧化转型已成为提升路

网运行效能、保障交通安全的关键路径。普通国省道作为我

国公路网的重要组成部分，具有路网规模大、服务范围广、

交通构成复杂等特点，但长期面临管养资金紧张、管理手段

落后、决策科学性不足等问题。传统的“人工巡查+经验决策”

管理模式已难以适应现代化治理需求，亟需运用新一代信息

技术实现精细化管理与智能化运营。数字孪生技术作为物理

世界与数字世界融合的关键技术，通过构建物理实体的高保

真虚拟映射，实现对物理对象的实时监测、仿真分析与优化

决策，为破解国省道管理难题提供了新思路。然而，现有研
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究多聚焦于高速公路或城市道路，针对普通国省道的系统性

实践案例相对匮乏，其数字孪生体系的构建路径、核心应用

场景及实施效果尚需深入探索。浙江省衢州市 315 国道智慧

化改造项目作为国省道数字孪生技术应用的先行探索，通过

构建“物理实体 - 数据资源 - 模型服务 - 应用交互”四层架

构体系，在道路养护决策与交通运营管控等关键场景取得了

显著成效。

2 衢州 315 国道数字孪生体系构建

衢州 315 国道智慧化项目的数字孪生体系采用“物理

实体－数据资源－模型服务－应用交互”四层架构设计，实

现物理道路与虚拟道路的实时映射与协同。

物理实体层包括道路本体（路面、路基、边坡、排水

系统）、交通设施（标志标线、护栏、信号灯）以及新建的

智能感知设备。项目在关键路段部署了高清摄像头、毫米波

雷达、路面状态传感器、气象监测站等物联网设备，构建起

覆盖全线的感知网络，实现对路面状态、交通流量、气象条

件等多维信息的实时采集。

数据资源层负责对多源异构数据进行统一汇聚、清洗

与存储。该层整合了设计图纸、竣工资料、养护记录等静态

数据，以及传感器实时采集的动态数据，建立了标准化的道

路资产数据库。通过数据融合技术，将 BIM 模型数据、GIS

地理信息数据、实时监测数据进行关联，形成了时空一体化

的数据底座。

模型服务层是数字孪生的核心，包含三维可视化模型、

路面性能预测模型、交通流仿真模型等。基于激光点云扫描

与倾斜摄影技术，项目构建了精度达厘米级的道路三维实景

模型。路面性能预测模型采用机器学习算法，通过历史养护

数据训练，可预测未来 3-5 年内路面性能指数（PCI）的衰

减趋势。交通流仿真模型则基于微观交通仿真软件，能够模

拟不同管控方案下的交通运行状态。

应用交互层面向养护、路政、交管等不同业务部门，

开发了可视化决策支持平台。平台提供病害智能识别、养护

方案优化、交通态势研判、应急指挥调度等功能模块，通过

直观的三维界面实现人机交互。

3 数字孪生在道路养护决策中的应用与实践

传统的道路养护模式依赖人工巡查与经验判断，存在

效率低、滞后性强、决策主观等弊端。数字孪生技术的引入

为预防性养护提供了科学依据。

在衢州 315 国道项目中，部署在路面的压电传感器与

图像采集设备能够实时监测路面裂缝、车辙、坑槽等病害信

息。系统采用深度学习的图像识别算法，自动识别病害类型

与严重程度，识别准确率达 92% 以上。当检测到病害指标

超过阈值时，系统自动触发预警，并在三维模型上精准定位

病害位置，生成包含病害类型、面积、严重程度的电子工单，

推送至养护人员移动终端。

更重要的是，系统基于历史养护数据与路面性能衰减

模型，能够预测未来路段的养护需求。通过输入交通荷载、

气候条件、材料参数等影响因素，模型可计算出每个路段的

PCI 预测曲线。养护管理部门据此制定年度养护计划，将有

限的养护资金优先投入到性能衰减快、交通量大的关键路

段，实现从“被动抢修”向“主动预防”的转变。

项目实施后的数据显示，与传统巡查模式相比，病害

发现时间缩短了 65%，巡查人力成本降低了 40%。通过科

学的养护决策，路面优良率从 82% 提升至 91%，全生命周

期养护成本预计降低 18%。

4 数字孪生在交通运营管控中的应用与实践

交通拥堵与事故频发是国省道运营管理的突出痛点。

衢州 315 国道穿越城区路段，有多个平面交叉口，高峰时段

交通压力大。数字孪生技术在交通管控中的应用主要体现在

仿真推演与优化决策两方面。

首先，项目构建了关键路口的数字孪生模型，包括路

口几何参数、信号相位、车道功能等详细信息。通过雷达与

视频检测器，系统实时采集各流向的交通流量、速度、排队

长度等数据，并在虚拟模型中动态呈现。管理人员可通过三

维界面直观观察路口运行状态，及时发现拥堵点。

其次，在信号配时优化方面，系统利用交通流仿真模

型进行方案推演。传统的信号配时调整往往需要实地试验，

存在风险高、成本大的问题。而数字孪生平台可在虚拟环境

中模拟不同配时方案的效果，评估各方案下的平均延误、排

队长度、通行能力等指标。管理人员通过多方案对比，选择

最优配时方案后再下发至实际路口执行，大幅降低了调整试

错成本。

在应急管理场景中，当发生交通事故或道路施工时，

系统可快速模拟不同交通组织方案的影响范围与绕行路线

效果，为应急指挥提供决策支持。例如，某次道路维修需占

用一条车道，系统通过仿真发现该方案将导致上游路段拥堵

蔓延 2 公里，管理部门据此调整了施工时段与交通疏导方案，

有效避免了大范围拥堵。

实施数字孪生交通管控后，项目关键路口的平均通行

时间缩短了 22%，高峰期拥堵时长减少了 35%，应急事件

响应时间从平均 25 分钟降至 12 分钟。

5 实践成效、挑战与启示

5.1 实践成效分析
衢州 315 国道数字孪生项目的实施取得了显著成效。

量化指标方面：养护巡查成本降低 40%；路面病害发现与处

置效率提升 65%；关键路口平均通行时间缩短 22%；应急

事件响应时间减少 52%；路面优良率从 82% 提升至 91%。

定性效益方面：管理决策由经验驱动转向数据驱动，科学性

与前瞻性显著提升；实现了道路资产的全生命周期数字化管

理，资产账目清晰可查；跨部门信息共享机制初步建立，协
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同效率提高。

5.2 面临的挑战与思考
尽管衢州 315 国道数字孪生项目取得了显著成效，但

在具体实施过程中，仍遭遇了诸多亟待解决的挑战。首当其

冲的是初始投入成本居高不下。在项目推进时，传感器的大

规模部署、精细三维建模以及综合性平台开发等环节，都需

要巨额的一次性资金投入。经测算，这部分成本约为传统方

案的 1.8 倍。对于预算本就紧张的国省道项目而言，如此高

昂的成本无疑带来了沉重的资金压力，限制了项目的快速铺

开与深度拓展。数据质量与标准化问题也不容忽视。项目涉

及的多源异构数据来源广泛、类型多样，数据格式难以统一，

质量更是良莠不齐。这种混乱的数据状况，严重影响了数字

孪生体的可靠性与稳定性，使得基于这些数据构建的模型和

应用难以精准运行。因此，建立一套统一、完善的数据标准

与严格的质量管控机制迫在眉睫。模型精度方面也存在提升

空间。路面性能预测、交通流仿真等关键模型，需要依靠大

量真实的运营数据进行持续训练和校准。然而在项目初期，

由于可用的真实数据有限，模型的精度难以达到理想水平，

这在一定程度上影响了项目决策的科学性和精准性。

此外，跨部门协同障碍也是项目推进的一大难题。养护、

路政、交管等部门的业务系统相对独立，数据难以实现有效

共享，业务协同更是困难重重，导致项目在整体推进过程中

效率低下，无法形成强大的工作合力。

5.3 对普通国省道智慧化转型的深刻启示
衢州 315 国道在智慧化建设方面的成功实践，犹如一

盏明灯，为众多同类项目照亮了前行的道路，带来了极为宝

贵的启示。其一，做好顶层设计是关键前提。在项目启动建

设之前，必须精准明确业务需求与目标。智慧化建设绝不能

陷入为技术而技术的误区，要让数字孪生等先进技术紧密围

绕实际业务痛点发力，真正做到有的放矢，为解决实际问题

服务。其二，实施过程应循序渐进、分步推进。不必追求一

步到位，可从关键路段、核心问题切入，优先搭建基础框架。

待基础稳固后，再依据实际需求逐步丰富应用场景。如此一

来，既能有效降低一次性投资带来的巨大压力，又能确保项

目稳步推进。其三，重视标准与数据的基础性作用。数据标

准和数据治理工作不容忽视，它们是智慧化建设的基石。只

有制定科学合理的数据标准，并做好数据治理，才能保证数

据的质量，为后续的智慧化应用提供可靠支撑。其四，推动

业务与技术的深度融合。技术团队不能闭门造车，必须深入

理解公路业务逻辑，与业务部门紧密协作。只有双方携手共

进，才能开发出贴合实际需求、真正实用的应用。其五，注

重全生命周期经济性评估。尽管智慧化建设初期投资较大，

但从长远来看，通过降低养护成本、延长路面使用寿命、提

升运营效率等方式，能够带来良好的经济效益，实现可持续

发展。

6 结语

本文以衢州 315 国道工程实践为依据，得出核心结论：

数字孪生技术是驱动普通国省道达成“感知－诊断－预测－

决策”闭环管理、实现智慧化转型的有效路径，可突破传统

管养模式局限，为道路基础设施科学决策提供有力技术支

撑。展望未来，该技术在国省道的应用将迈向更深层次，一

方面会与成熟的车路协同（V2X）及自动驾驶技术结合，实

现车路协同精准感知与智能决策；另一方面，随着人工智能

技术发展，系统自主学习与决策能力将增强，从辅助决策迈

向自主优化。此外，从“一条路”的数字孪生拓展至“一张

网”的数字孪生，构建区域级、网络化的公路数字孪生体系，

实现路网协同管控与资源优化配置，将成为未来智慧公路发

展的重要方向。
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