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Abstract
With the continuous development of digital technologies, virtual pre-assembly techniques centered on 3D laser scanning, Building 
Information Modeling (BIM), and digital twins have emerged. Steel-structure virtual pre-assembly refers to the use of digital methods 
to simulate the on-site assembly process of structures, thereby enabling “data to substitute for physical objects” in pre-inspection and 
analysis. This approach has gradually become an inevitable trend in the development of the civil engineering industry. This paper 
systematically reviews the historical evolution of virtual pre-assembly technologies, analyzes the current status and challenges of 
virtual pre-assembly systems, standards and specifications, as well as engineering applications in steel structure projects, and further 
outlines the future prospects for the development of this technology.
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摘  要

随着数字技术的不断发展，以三维激光扫描、建筑信息模型（BIM）和数字孪生为核心的虚拟预拼装技术应运而生。钢结
构虚拟预拼装技术就是通过数字化手段模拟结构现场拼装过程，实现“数据代替实物”的预检验与分析，已逐步成为土木
工程行业发展的必然趋势。本文系统回顾了虚拟预拼装技术的发展历史，分析了其当前钢结构工程虚拟预拼装技术体系、
标准规范、工程应用等方面的现状与挑战，并展望了该技术的发展前景。
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1 引言

钢结构以其强度高、自重轻、施工快、造型美观等诸

多优点，广泛应用于各类大跨度空间结构、超高层建筑、复

杂桥梁等工程中。传统的实体预拼装通过在专用场地将构件

临时组拼，检验加工精度、发现误差并及时修正，最终保障

现场安装顺利进行。随着大型复杂钢结构工程的日益增多，

传统的实体预拼装技术因其成本高、周期长、受场地环境

制约等多方面缺点，越来越难以适应现代工程建设的需求。

随着数字技术的不断发展，以三维激光扫描、建筑信息模型

（BIM）和数字孪生为核心的虚拟预拼装技术应运而生，其

总体技术框架如图 1 所示，该技术通常以工厂 / 现场扫描数

据为输入，经过点云预处理与模型配准对齐，实现关键部位

的偏差计算与可视化，并输出检测报告与处置建议；最终将

结果反馈至加工修正、复检或安装方案优化，形成闭环质量

控制流程。该技术通过现代测量与信息技术，在数字空间内

高精度复现结构及其构件，模拟结构实际拼装过程以实现对

构件加工质量的高效、全面检测，提高工程结构建造质量和

建造效率，并显著降低工程建造成本。
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2 虚拟预拼装技术的发展历程

虚拟预拼装技术的发展与测量技术和计算机技术的进

步息息相关，大致可分为如图 2 所示的三个阶段：

第一阶段—萌芽与探索阶段：该阶段以 “数字化放样”

和“三维模型对比分析”为主要特征。从 20 世纪 90 年代开

始到 21 世纪初期，全站仪和早期三维 CAD 软件逐渐诞生

并快速普及，工程师们开始尝试将设计模型与构件关键点的

实测坐标进行对比分析，检测构件加工精度。但受限于测量

点数量少、处理和分析效率低、模型相对粗糙，仅能用于结

构或构件局部或关键连接位置的校验，尚不能真正实现结构

的虚拟拼装。

第二阶段—技术逐渐形成与应用初期阶段：三维激光扫

描技术的成熟与 BIM 理念的引入是此阶段的主要条件。到

2010 年前后，高精度、高密度的点云数据能够完整捕捉构件

实物的三维几何形态，通过将点云模型与基于设计图纸建立

的 BIM 模型进行精准匹配与偏差分析，评估结构构件整体加

工和建造质量。至今，该技术在国家体育场、上海中心大厦、

大兴机场等重大工程中进行了成功尝试 [1]，证明了该技术在

解决超大型复杂构件预拼装难题上有巨大潜力，可创造巨大

的工程应用价值，这正标志着该技术体系的初步形成。

第三阶段—成熟推广与标准化逐渐形成阶段：这一阶

段主要从 2020 年前后到未来数年间，钢结构虚拟预拼装技

术将从“可用”向“好用、通用”变化。硬件方面，扫描仪

速度、精度和便携性大幅提升；软件方面，出现了大量的

专业化、自动化的虚拟预拼装分析平台和开源程序库（PCL

库等），算法更加快捷智能，检测精度高，且拼装过程和结

果显示可视化效果好。更重要的是，相关技术标准陆续出台，

如中国的《钢结构工程施工质量验收标准》（GB 50205-

2020）[2] 中明确了虚拟预拼装可作为预拼装验收的一种方法。

因此，在此阶段虚拟预拼装技术不断迈向成熟和标准化，逐

渐推广应用到各类建筑、桥梁等钢结构的建设工程中。

3 钢结构虚拟预拼装技术的发展现状与挑战

当前，钢结构虚拟预拼装技术已形成集“数据采集 -

模型处理 - 分析决策”于一体的完整技术链条：首先，以地

面三维激光扫描为主流，摄影测量、激光跟踪仪等作为补

充，实现毫米级精度的构件数字化；然后，通过坐标系统一

定位、点云去噪与简化、智能配准等算法运算，将点云模型

与 BIM 模型进行精准对齐与分析；最后，软件自动计算构

件关键尺寸、孔位、接口尺寸等的加工偏差，生成彩色云图

与量化分析报告，为项目决策者提供重要依据 [3]。

钢结构虚拟预拼装技术主要的应用模式包括构件出厂

前质量控制、虚拟替代实体拼装、安装模拟与碰撞检查和竣

工数字化存档等，如图 3 所示。其中，出厂前质量控制是在

制造厂内扫描单体构件，确保其符合设计要求，从源头控制

工程建造质量 [4]。虚拟替代实体拼装是对多个关联构件分别

扫描后，在软件中模拟拼装，检测接口匹配误差，完全替代

或大幅减少实体拼装 [5]。安装模拟与碰撞检查是结合施工方

案，在虚拟环境中模拟吊装顺序和路径，提前发现潜在的碰

撞冲突 [6]。竣工数字化存档则主要是形成记录构件实际形态

的“数字资产”，为结构物后期运营、维护和改造提供精准

可靠的数据基础。

然而，钢结构特别是大型复杂钢结构虚拟预拼装技术

的研究和应用仍然面临许多挑战：首先，技术门槛高、预拼

装成相对较高。主要表现为对人员的技术复合能力要求高，

初期软硬件投入多。其次，标准细则待完善的空间大。主要

表为现有标准对可接受偏差阈值、不同结构类型的适用方法

等细节规定尚较欠缺。第三，数据流贯通不畅。在钢结构设

计、工厂制造、场地扫描、点云处理和分析等各环节的数据

格式与平台不统一，存在严重的“信息孤岛”现象，影响预

拼装全过程效率。最后，环境条件影响复杂。钢构件或结构

图 1 虚拟预拼装总体技术框架

图 2 虚拟预拼装发展历程
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扫描时环境温度产生的变形对扫描精度的影响机制、运输和

吊装过程对结构构件变形的影响等无法准确获取，这些会直

接影响预拼装技术预测的精度 [7]。

图 3 虚拟预拼装典型应用模式

4 钢结构虚拟预拼装技术发展趋势与应用前景

随着数字化技术的快速发展和相关软硬件系统的不断

发展，钢结构虚拟预拼装技术将成长为现代钢结构工程质量

控制的“标配”，其未来发展将不再局限于技术本身精度的

提升，而是深度融入到钢结构工程全生命周期，并与新一代

信息技术发生“化学反应”，催生出全新的工作范式，创造

出更多新价值。该技术近期的发展将可能呈现如图 4 所示的

三种趋势。趋势一：全流程智能化。人工智能特别是深度学

习将彻底改变点云数据处理模式。算法能够自动识别构件类

型、特征线、焊缝、螺栓孔群，实现全自动、高精度的点云

模型与 BIM 模型配准，并将处理时间从数小时缩短至数分

钟，甚至更短；同时自动诊断偏差根源如切割或焊接变形等
[8]。通过在工厂制造的关键构件上预埋低功耗传感器，在运

输、现场堆存及安装过程中，实时采集变形、应力、温度和

湿度数据信息，同步更新结构及构件的数字模型，形成动态

的施工过程检测分析。趋势二，平台化。基于云计算和 5G

网络，构建统一的工程项目数字孪生协同平台。钢结构工程

设计、制造、安装、监理、总包等各方可基于同一权威数据

源，进行远程的、并行的虚拟预拼装审核与决策。极大提升

跨地域、多标段大型项目在建设各环节的协同效率，还能确

保数据链条的完整性与可溯性。趋势三，标准体系化。随着

虚拟预拼装技术的完善与普及，行业将推动形成更细致的、

更全面的标准和规范体系，将针对不同结构类型（如大跨度

桁架、高层框架、复杂节点）和应用场景（完全替代实体、

部分替代、辅助实体），制定明确的精度等级、测量方案、

验收标准和决策方案等。

结构虚拟预拼装形成的误差分析结果可直接反馈给自

动化生产线如切割及焊接机器人，用于校准和工艺优化，实

现精确建造，推动面向制造和安装的数字化设计，提升整个

产业链的工业化和自动化水平。随着该技术标准化体系的建

立与完善，虚拟预拼装技术将从“有益补充”变为“不可或

缺”，成为有效保障各类规模大、构造复杂且拼接精度要求

极高的钢结构工程的高品质建设的必要手段。因此，钢结构

虚拟预拼装技术在大跨度、大空间、造型复杂的各类建筑与

桥梁结构建造工程中具有非常广泛的应用前景。

图 4 虚拟预拼装技术可能的发展趋势

5 结语

本文回顾了虚拟预拼装技术的主要发展历程，分析了

该技术的发展现状和存在的现实挑战。虚拟预拼装技术从辅

助性测量工具，已发展成为驱动钢结构工程产业变革的核心

数字化技术，正沿着全流程智能化、平台化、标准体系化趋

势发，未来将成为构建土木工程智能建造体系的关键基石。

对于土木工程行业而言，持续推动该技术的标准化、培养复

合型人才、构建开放协同的数字化生态，是充分发挥虚拟预

拼装技术潜力、引领钢结构工程迈向更高品质与效率的必然

路径。
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