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一、岩土工程虚拟仿真教学平台构建的背景

（一）岩土工程实践教学现状

岩土工程是建立在工程实践基础之上的，专业实验与实践教

学具有行业的特殊性。在传统实验运行中，受制于多种因素，工

程的开展存在许多问题 [1]。

一是现代高性能仪器实验复杂、实验难度大大，耗时长，设

备造价高，实验费用高，在实验课程教学过程中，不具备完全开

设学生自主实验的条件。

二是实验特殊条件的限制，如地质钻掘真实实验平台难以开

展要求的实验条件非常高，并且具有高危险的特点，试验历时长

等由于施工现场工序复杂、人员众多，而很多学生又缺乏施工经

验和对危险源的判别能力，这使得很多施工单位在安排学生的

认识实习和生产实习时存在顾虑。不具备完全开设实验教学的

条件 [2]。

三是地质工程、岩土工程实际问题处治的限制，如崩塌、滑
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坡泥石流等各种地质灾害形成和发展过程等地质过程演变以及大

型综合的工程过程等不可逆且在地质体上真实进行难，大型工程

岩土问题、地质灾害过程难以再现。

（二）虚拟仿真教学平台搭建的要求

平台搭建需综合考虑教学需求、技术实现与用户体验之间的

平衡，确保系统在功能性、交互性与表现力方面达到较高标准 [3]。

首先，系统应具备良好的人机交互能力，支持学生通过鼠

标、键盘或触控设备完成各类操作指令，模拟真实工程环境中的

施工流程与决策过程。在操作过程中，平台能够实时响应学生的

动作行为，提供动态反馈，包括操作是否合规、步骤是否正确以

及可能引发的后果预测。为保障教学效果，系统还须集成智能引

导模块，推送提示信息或分步指导方案。例如，在进行边坡稳定

性分析实验时，若学生未按规范设置支护结构参数，系统可自动

弹出警示框并推荐合理取值范围 [4]。当学生完成某一环节后，平台

还能自动生成评估报告，指出错误原因并展示标准操作流程，强

化知识点的巩固。
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在视觉呈现方面，平台应采用高精度三维建模技术还原典型

岩土工程场景，如深基坑开挖、隧道掘进、地基处理等，模型需

具备真实材质纹理与物理属性，确保形变、位移、破坏等力学行

为符合实际规律。渲染引擎支持光影变化、天气模拟与昼夜交

替，增强场景的真实感。动态特效如土体滑移、支护变形、地下

水渗流等均通过数值计算驱动，保证科学准确性。声音系统同步

配合视觉内容，加入机械运转声、地质破裂声、警报提示音等环

境音效，营造多感官协同的学习氛围 [5]。

系统运行稳定性同样不可忽视，平台需支持多人并发访问，

数据传输延迟控制在可接受范围内，避免卡顿或崩溃影响教学进

度。后台数据库完整记录每位学生的学习轨迹、操作日志与成绩

变化，便于教师后续开展学情分析与教学优化。整体架构采用模

块化设计，预留接口以便未来扩展新实验项目或接入外部仿真工

具。安全性方面，设置权限分级管理机制，保护用户隐私与教学

资源不被非法调用。

二、岩土工程虚拟仿真教学平台的设计实践

（一）设计思路

设计岩土工程虚拟仿真教学平台的核心在于将复杂地质条件

与工程行为进行数字化还原，让学生能够在安全可控的环境中完

成从理论认知到实践操作的过渡 [6]。平台需要以“沉浸式学习”和

“交互性训练”为核心理念，结合岩土工程典型场景如基坑开挖、

边坡稳定分析、地基处理及隧道施工等，构建高度仿真的三维动

态环境。通过物理引擎支持下的力学模拟，真实再现土体变形、

支护结构受力变化以及地下水渗流过程，增强学生的空间感知与

工程判断能力。

系统设计注重模块化与可扩展性，采用分层结构实现功能解

耦。基础层集成地理信息系统数据、岩土参数数据库与材料本构

模型，确保仿真过程具备科学依据；逻辑层负责场景调度、用户

操作响应与实时计算；表现层则依托三维可视化技术呈现逼真的

工程现场，并支持多终端访问。考虑到不同教学阶段的需求差

异，平台应设置多层次实验项目，满足从本科基础教学到研究生

科研训练的多样化应用场景 [7]。

人机交互设计强调直观性与反馈及时性，学生可通过鼠标、

键盘或 VR 设备进行视角切换与工程操作，系统同步提供应力云

图、位移矢量动画及安全系数曲线等辅助信息，帮助理解隐蔽工

程的内部响应机制。

安全性与稳定性作为系统运行的前提被纳入整体架构考量，

所有仿真运算在服务器端隔离执行，客户端仅承担渲染任务，既

保障数据安全又降低硬件门槛。平台还预留接口，便于后续接入

BIM 模型、实测监测数据或与其他工程软件联动，提升其在智慧

建造背景下的适用潜力。整个设计围绕“教—学—练—评”一体

化展开，力求打破传统教学中理论与实践脱节的壁垒，推动岩土

工程人才培养模式向智能化、精细化方向发展。

（二）平台架构

平台架构围绕“三大教学资源”的功能需求展开，采用分层

模块化设计理念，由基础设施层、数据服务层、功能应用层和用

户交互层四部分构成。

首先，基础设施层依托高性能服务器集群与校园网络环境，

支持大规模并发访问与实时数据传输，保障虚拟实验过程中的流

畅运行。该层还集成云存储技术，用于保存实验模型、操作记录

与教学资源，实现数据的高效管理与持久化备份 [8]。

其次，数据服务层作为核心支撑模块，负责统一调度平台内

的各类数据资源。该层内置数据库管理系统，支持实验案例的动

态更新与版本控制，为教师提供实验配置工具，便于根据课程进

度灵活调整实验内容。数值仿真引擎和物理仿真引擎在此层中独

立部署，分别调用有限元分析、离散元方法等计算模型，精准还

原岩土体在不同荷载条件下的应力应变响应及破坏演化过程。

再者，功能应用层对应“三大教学资源”的具体实现路径。

基于模拟的数值仿真实验模块提供可视化建模界面，学生可自定

义地质剖面、边界条件与本构关系，观察边坡失稳、地基沉降等

现象的数值演化过程。基于模拟的物理仿真实验模块则利用动力

学引擎驱动颗粒流模型，再现滑坡、泥石流等地质灾害的发生机

制，增强对非线性、渐进式破坏行为的理解。

最后，用户交互层面向师生提供友好的操作界面，兼容 PC

端与移动终端，支持多角色权限管理。学生可在该层选择实验项

目、提交报告并查看反馈，系统自动记录操作轨迹并生成过程性

评价数据。教师可监控实验进度、设置考核标准并进行线上指

导。各层级之间通过安全加密通道通信，确保教学活动的数据完

整性与隐私保护 [9]。

（三）教学体系

教学体系围绕“三层次”虚拟仿真教学模式展开，包括基础

型实验、综合设计型实验与个性化创新型实验三个递进层级，形

成了系统化、阶梯式的人才培养路径。其中，基础型实验聚焦于

验证性操作，紧密结合岩土工程理论课程内容，通过虚拟仿真技

术还原经典实验场景，如土体压缩试验、直剪试验、三轴试验

等，使学生在沉浸式环境中掌握实验原理、仪器操作流程与数据

处理方法。

综合设计型实验突破传统验证框架，设定明确的实验目标或

需解决的具体工程问题，例如边坡稳定性分析、地基承载力评估

或支护结构优化设计等任务。学生需综合运用已掌握的理论知

识、实验技能与平台提供的虚拟设备资源，独立完成实验方案制

定、参数设置、过程模拟与结果分析全过程。平台提供多参数调

节接口与实时反馈机制，支持学生反复试错与方案迭代，在动态

调整中深化对岩土工程问题本质的理解 [10]。

个性化创新型实验面向具有科研潜力与探索兴趣的学生开

放，依托平台灵活的建模环境与扩展接口，支持学生围绕岩土工

程前沿课题开展自主探究，如非饱和土行为模拟、桩基负摩阻力

演化规律研究、绿色加固材料性能仿真等。学生可在教师指导下

提出假设、构建模型、设计对比工况并验证创新思路，实现从问

题发现到解决方案输出的完整科研训练闭环。整个教学体系通过

分层递进的设计，实现由知识巩固到能力提升再到创新培育的自

然过渡，充分发挥虚拟仿真技术在工程教育中的优势，全面提升
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学生的专业胜任力与发展潜力。

三、岩土工程虚拟仿真教学平台的应用效果

在不同网络条件下，客户端加载平均响应时间低于1.8秒，

服务器并发处理能力支持不少于200名学生同时在线操作，数据

交互延迟控制在可接受范围内，未出现大规模卡顿或崩溃现象。

平台通过分布式架构设计有效缓解了高负载状态下的资源争用问

题，保障了教学活动的连续性。

从教学功能实现角度看，虚拟仿真场景中的物理引擎能够准

确还原岩土材料的基本力学特性，如土体压缩性、剪切破坏模式

及支护结构变形规律。实验数据显示，学生可通过调整参数实时

观察地层位移、应力云图变化，增强对抽象概念的理解。平台内

置的交互式引导机制使90% 以上的学生能够在无教师干预的情况

下完成基础操作训练，表明其自主学习支持能力较强。

用户反馈调查覆盖三所高校的师生，其中大多数的学生认为

虚拟仿真操作有助于提升课堂参与度，部分教师表示该平台能有

效补充传统实验教学中难以开展的高危或高成本项目。部分使用

者提出界面元素布局存在优化空间，特别是在移动设备端的操作

适配性有待加强。实验结果表明，学生在平台上平均单次学习时

长为42分钟，高于传统多媒体课件使用时长，说明其沉浸感和互

动性对学习持续性具有积极影响。

安全性测试中，平台实现了用户权限分级管理与操作记录全

程追溯，防止非授权访问与数据篡改。所有实验数据经加密存

储，符合教育类信息系统安全规范。兼容性测试涵盖主流操作系

统与浏览器环境，确保跨终端使用的可行性。综合各项指标，该

平台已具备规模化推广的技术条件，能够在多样化教学场景中发

挥作用。

四、结束语

在传统岩土工程实践教学中，由于所涉及的实践教学工具品

种繁多、结构复杂、造价昂贵、实验费用较高等弊端，给教学工

作带来了很大的不便，受资金、场地、安全、对象等因素的制

约，综合性岩土工程实训与实习难以实现“实验、实习、实训”

的一体化。对此，虚拟仿真实践教学平台结合虚拟技术、交互技

术等创新科技，可创造性地构建出了操作环境和实践对象，让学

生能够有效、安全、低成本地进行实践锻炼。总的来说，虚实相

结合的岩土工程实践教学方式，扩大了实践教学的范围，充实了

实践教学内容、显著提高了教学效果，有效发挥了学生学习的能

动性和介入性，增强了学生的工程实践能力、综合设计及创新

能力。

参考文献

[1] 李澜 , 王吉 . 高等学校虚拟仿真实验教学现状及趋势研究 [J]. 中国教育技术装备 ,2022(19):18-21.

[2] 张俊 , 吴央芳 , 张天宇 . 基于虚拟技术的机械基础实验教学平台设计与实现 [J]. 实验室研究与探索 ,2021,40(4):179-183.

[3] 周萌 , 曹政才 . 基于虚拟仿真平台的科教融合拔尖创新人才培养方案探索——以机器人控制技术为例 [J]. 高等工程教育研究 ,2020,68(6):62-66.

[4] 刘金颂 . 机械工程专业虚拟仿真实验教学平台研究与实践 [J]. 工业和信息化教育 ,2020,0(5):90-94.

[5] 董微巍 , 李光春 , 朴春香 , 梁运江 , 冯健 . 基于工程创新型人才培养虚拟仿真平台体系构建 [J]. 教育教学论坛 ,2020(39):389-390.

[6] 李琴 . 基于 Unity 3D 的无人驾驶汽车虚拟仿真系统设计 [J]. 信息与电脑 ,2022,34(18):138-140.

[7] 李诤 , 孙昌国 , 刘欣 ." 虚实结合 " 的机械基础实验教学改革与实践 [J]. 科教导刊 ,2023(5):68-71.

[8] 王磊磊 , 占小红 , 陶海军 , 李斌斌 . 科教融合式航空航天类激光焊接实验课程探究与实践 [J]. 科教导刊 ,2022(31):139-141.

[9] 余江 , 陈凤 , 方元欣 . 面向世界科技强国建设的科教融合新体系初探 [J]. 科教发展研究 ,2022(3):55-78.

[10] 朱蕊 , 王力 , 徐立 , 高海峰 . 数字孪生在北斗导航实践教学中的探索与应用 [J]. 测绘通报 ,2022(S01):110-112.


