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城市基础设施维护管理国际化教学改革
——人工智能赋能的路径与实践

钟坤 1，2  李圣 1，2  宋波 1，2

1. 北京科技大学；2. 强震区轨道交通工程抗震研究北京市国际科技合作基地

摘  要：城市基础设施（如桥梁、管网、道路等）的维护管理是土木工程专业教学的核心内容。在新型城

镇化加速、智慧运维技术普及及城市安全韧性要求提升的背景下，该领域面临既有设施老旧化、新建设施复杂化、

运维要求精细化的多重挑战，而人工智能技术为其提供了预测性维护、智能监测等创新解决方案。本文聚焦该

领域国际化教学改革，以北京科技大学“城市基础设施建设的维护管理”教学实践为核心，构建“AI 技术应用

+ 跨学科培养”的教改体系。通过重构课程内容、创新实践模式、强化师资素养，融入国际，培养兼具 AI 工具

应用能力与工程问题解决能力的复合型人才，为城市基础设施智慧化维护提供教育支撑。
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一、引言

2025 年中共中央城市工作会议明确提出建设宜

居、韧性、智慧城市的战略部署，为新时代城市治理

现代化指明方向；国家数据局《城市全域数字化转型

意见》进一步要求，到 2027 年构建“空天地一体化”

智能监测体系，推动人工智能在城市基础设施维护检

测中的规模化应用，实现从“被动响应”到“主动预警”

的治理模式变革，这与欧盟《2030 数字指南针》中“智

能技术赋能基础设施韧性”的目标形成全球呼应。

城市基础设施作为社会运转的“生命线”，其维

护管理水平直接关乎民生福祉与城市韧性。当前，我

国超 60% 的桥梁、管网等进入中高龄服役阶段，这一

问题在全球具有共性，各国均面临结构老化、荷载激增、

灾害风险加剧等挑战，传统人工巡检模式已难满足“精

细化、智能化、前瞻化”需求。

与此同时，人工智能技术成为实现可持续基础设

施目标的破局关键。新加坡“虚拟新加坡”通过数字

孪生模拟灾害影响优化运维，欧盟借助 AI 解析多源数

据实现管网主动预警；我国则在卫星遥感巡检、结构

数据诊断等领域突破，AI 可快速处理海量应力与环境

数据识别微小损伤，数字孪生平台更能模拟工况优化

方案，夯实城市“生命线”安全底座，为联合国可持

续发展目标中“城市韧性建设”提供实践样本。城市

建议韧性框架如图 1 所示

图 1  城市基础设施韧性框架

目前国内外的专家，学者对 AI 应用于土木工程

国际化教学的可行性和效果进行了各种研究。Zhe Zhu

等 [1] 利用人工智能技术构建研究生教育可持续发展

模式； Huan Jin 等 [2] 通过教学实践，验证了 AI 赋能

混凝土结构课程中项目式混合式学习模式的可行性

和有效性。Habeeb Ur Rahiman 等 [3] 发现 AI 实施改进

了评估方法、提高了教师投入度，感知风险能力。

RosóBaltà Salvador 等 [4] 实证 AI 对工程学生创造性

思维的影响，提 AI 工具整合建议。段熹等 [5] 将 “AI 

+ 论著查询” 模式应用于土木工程施工教学，可提升

学习效率、强化概念理解。聂红鑫等 [6] 探索生成式 AI

在土木工程人机协同课堂教学的应用，发现生成式 AI

可有效提升教学效率与学生参与度。付珍珍 [7] 分析人

基金项目：国家科技部外国专家项目（H20250273）、北京科技大学研究生教育教学改革项目（2025JGC001 )、鼎新北科学院国际化平台建

设项目、北京科技大学来华留学发展项目（LHFZ02)。

作者简介：钟坤（2001—），男，北京科技大学未来城市学院，土木工程在读硕士，研究方向为城市基础设施（桥梁、港湾、电力设施等）

的抗震及减灾。



教育发展论坛 第 2期

·260·

改革创新

工智能与土木工程专业交叉应用的可行性，提出推动 

AI 与土木工程专业深度融合。周仁战等 [8] 通过构建融

合 AI 技术的知识体系，形成多维度联动培养模式，提

升学生工程实践与创新能力。邢国起等 [9] 指出 AI 可解

决传统教学痛点，未来将推动土木教学模式智能化转

型。梁伟 [10] 探讨 AI 在土木工程专业教育的应用，借

助 VR 技术，提升教与学的互动性及教学效率。宋波 [11]

对土木工程人才培养机制的突破性创新，为同类领域

的国际化人才培养提供了重要参考。Zhongliang Zou[12]

等通过人工智能与砌体结构检测应用，发现人工智能

可提高砌体结构损伤检测效率。

人工智能教育的滞后性使现有课程体系侧重传统

维护技术，缺乏 AI 与基础设施交叉融合的内容，导致

人才能力与产业需求脱节。对此北京科技大学防灾减

灾梯队在土木工程学科中通过 “国际前沿引入 + 跨学

科融合”实现内容动态更新。依托与日本神户大学、

横滨国立大学等长期合作，将地震工程 AI 监测、生命

线工程智能诊断等国际前沿技术转化为教学内容，宋

波教授主持的《生命线工程防灾》示范课程，系统融

入机器学习裂缝识别算法、LSTM 结构退化预测等前

沿内容和教学案例，形成“算法原理—工程适配—误

差分析”的逻辑链条，进一步实现人工智能与城市基

建维护教育的深度融合。

二、人工智能时代土木工程课程教学体系结合 
现状

新时期土木工程从大规模基建向精细化维护转

型，维护领域人才需求激增，而教育体系与产业实践

的脱节成为技术落地的关键瓶颈：传统土木课程中智

能技术碎片化，缺乏“AI+ 维护”系统融合；实践教

学局限于传统病害识别，难覆盖机器学习、物联网传

感等前沿工具实操；师资 AI 素养与跨学科能力不足，

导致学生难理解算法工程适配逻辑、难将技术嵌入真

实维护场景，如图 2 所示。这种“人才供给与激增的

智能运维需求”错配，既无法支撑土木维护转型，更

制约城市基础设施智能运维潜力释放。

图 2  当前教育体系的矛盾

本文立足土木工程与人工智能的交叉融合，以

“课程重构—实践创新—师资升级—国际协同”为核

心框架，系统阐述如何通过教育改革破解人才培养痛

点，培养既掌握结构工程专业知识，又具备智能监测、

算法应用、数据驱动决策能力的新时代维护管理人

才，为提升城市基础设施的安全韧性与运维效能提供

智力支撑与实践范式。复合人才培养核心框架如图 3 

所示。

图 3  复合人才培养核心框架

三、人工智能时代城市基础设施维护管理教学的

理论基础

人工智能与城市基础设施维护管理教育的深度融

合，本质上是技术革命、教育规律与工程需求的协同

演化过程。这一融合过程需建立在坚实的理论支撑之

上，既要回应人工智能技术的迭代特性，又要遵循教

育教学的内在逻辑，更要对接城市基础设施维护的实

践要求。

（一）技术驱动的教育变革理论：从技术迭代到

学习范式转型

AI 作为引领科技革命的通用技术，依熊彼特“技

术—经济范式”倒逼教育变革：其“数据—算法—算力”

三要素已重塑城市基建维护模式（如桥梁裂缝 AI 检测、

管网 LSTM 预测维护等），但高校相关课程仍聚焦传

统运维，对 AI 实操等能力培养不足，故不少院校联合

AI 运维企业开发模块化课程，以缩短人才培养与产业

需求差距。

（二）全生命周期系统理论：从碎片化知识到整

体性能力建构

根据联合国“可持续城市”目标更要求，基础设

施维护应兼顾即时修复与长期环境效益。城市基建“规

划—建设—运维—更新”的全生命周期特性（图 4）， 

要求维护管理教育突破学科壁垒、构建系统思维培养

体系。系统工程理论指出复杂系统需要素协同，传统

土木工程专业分割结构力学、传感器数据采集等知



第 2期

·261·

改革创新钟坤  李圣  宋波：城市基础设施维护管理国际化教学改革

识，难培养跨域整合能力；因此需要推动课程从“单

一技术传授”扩展为“技术—经济—环境” 综合决策 

培养。

图 4  课程教育体系

（三）人机协同的认知增强理论：从工具使用到

能力互补

人工智能在维护管理教育中的定位并非简单替

代技术人员，而是基于“增强智能”理论构建人机协

同体系。该理论强调 AI 的工具属性，认为技术应放

大而非替代人类的认知优势，这一观点对避免教育中

的“技术决定论”误区具有重要意义。在基础设施

维护领域，AI 擅长处理海量检测数据（如隧道 3D 扫

描点云的快速建模），专业技术人员则在复杂决策

（如结合规范判断支座脱空的处置优先级）上具有不

可替代性，教育需培养学生这种“人机协同”的元 

能力。

四、人工智能时代城市基础设施维护管理教育国

际化的改革路径

北京科技大学防灾减灾梯队依托“大安全”学科

战略、国家级科研平台（国家材料服役安全科学中心、

城市地下空间工程北京市重点实验室）及国际协同优

势，聚焦“地震、地质灾害、极端天气下的基础设施

智能维护”核心方向，在课程体系重构与教学方法创

新中形成“科研反哺教学、国际协同赋能、虚实实战

融合”的特色路径，针对性解决 AI 与基建维护教育融

合的核心痛点。

（一）课程体系改革路径（图 5）

围绕“桥梁抗震、隧道抗灾、管网防灾”三大梯

队重点研究方向，以梯队牵头的“强震区轨道交通工程

抗震”科研项目为依托，重点讲解城市基础设施灾害与

防灾技术；城市基础设施建设规划与施工；城市基础设

施的安全诊断技术；智能安全诊断及无损检测技术等关

键技术，强化“数据思维 + 防灾意识”双重培养。

由梯队学术带头人牵头，联合中国港湾工程有

限责任公司、日本神户大学地震工程专家组成“课

程 委 员 会”， 每 季 度 根 据 科 研 进 展 和 行 业 标 准 更

新，修订课程内容，确保教学与防灾领域技术前沿 

同步。

图 5  课程体系改革路径

（二）教学方法创新路径

依托北京科技大学轨道交通抗震北京市国际合作

基地，联合巴基斯坦 NED 工程技术大学、印度尼西亚

万隆理工学院、韩国国家灾害安全研究院、日本神户

大学等“一带一路”沿线及东亚核心伙伴，共建“土

木工程防灾国际协作中心”时（图 6），深度融入人

工智能技术，构建“AI+ 国际项目 + 跨文化协作”的

教育新模式，既强化学生 AI 技术的工程化与国际化应

用能力，又通过跨国协作破解不同地域基础设施防灾

维护的 AI 适配难题，为培养具备全球视野的智能防灾

人才提供支撑。

图 6  土木工程防灾国际协作中心

五、人工智能时代城市基础设施维护管理教育国

际化的实践

（一）构建全球防灾专家智能协作网络

基于知识图谱融合技术，将日本神户大学、韩国

国家灾害安全研究院及国内市政集团专家的研究方向

（如桥梁抗震 AI、隧道灾变数字孪生）、项目经验（如

中巴桥梁 AI 检测、印尼雨季预警）、授课风格等信息

结构化。学生输入学习需求或技能短板后，系统自动

匹配并提供近期线上案例视频供学习。该网络突破“线

下为主、国内局限”的传统教学，构建“线上线下融合、

国内国际联动”的 AI 防灾教育新模式，契合“韧性智

慧城市”与“一带一路”的复合型人才需求（图 7）。
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图 7  线上平台

（二）打造个性化防灾教育资源库

对所有教学资源按防灾场景（地震、暴雨、台风）、

AI 技术（机器学习识别、LSTM 预测、数字孪生）、

知识层次（基础、核心、实战）和国际适配性（中国

规范、巴基斯坦规范、印尼标准）四大维度自动标签化。

AI 生成“防灾 AI 课程资源图谱”，直观展示某一知

识点对应的所有资源。将梯队的“专家资源、实验资源、

国际项目资源”转化为可共享的线上资产，服务本校

学生的同时，为“一带一路”沿线院校（如巴基斯坦

NED、印尼万隆理工）提供优质 AI 防灾教育资源。

（三）突破跨文化实践与交流壁垒

结合梯队“一带一路”国际合作项目。组织 2025

年国际城市基础设施防灾减灾研讨会，是为了搭建全

球专家与学者交流最新研究成果、实践经验及创新技

术的高端平台，通过 AI 技术将“实践教学与文化交流”

融入课堂，锻炼学生跨文化协作能力（图 8）。

（四）实现中外研究生协同育人与科研双赢

北京科技大学防灾减灾梯队依托“大安全”学科

优势与国际协作资源，在“一带一路”沿线及东亚多

国研究生教育科研中，深度融入 AI 技术，构建“AI+

跨文化协作 + 科研共创”培养模式。通过 AI 破解语言

壁垒、数据适配、能力互补、文化差异四大协作痛点，

推动中外研究生在防灾科研中高效协同，实现“中国

学生拓国际视野、国际学生提科研能力”的双赢，为“一

带一路”防灾人才联合培养提供可复制的“AI+ 教育”

范式。

六、人工智能时代城市基础设施维护管理教育国
际化的实践效果

实现基础技能到创新能力的递进提升。梯队借 AI

构建“基础理论—生产实践—科研创新”融合教学体

系，融入 AI 驱动的国际工程项目实践、灾害模拟实验，

让学生在运用 AI 解决城市基建维护难题中锤炼能力。

依托该体系，本科生深造就业质量、研究生教育质量

显著提升，多人获北科大优秀毕业生、学术之星等荣

誉，充分体现 AI 对学生专业能力与创新素养的赋能作

用。梯队用 AI 搭建线上教学平台，整合百余位国际防

灾专家资源（覆盖地震工程、智能监测等领域），录

制 40 余人次、300 余学时讲座与实践视频，含桥梁裂

缝 AI 检测、管网泄漏 LSTM 模型搭建等核心模块。平

台支持回放、倍速调节、重点标注，适配个性化学习，

累计惠及国内 20 余所高校 1500 人次（涉土木工程、

防灾减灾专业）。平台资源满足教学与回溯学习需求，

90% 以上学生反馈其显著提升实践能力，成果获一致

好评。

助力“一带一路”人才培养。梯队依托 AI 赋能的“一

带一路”沿线国家土木工程防灾国际协作中心，开展

中外研究生协同教学，承担柬埔寨、孟加拉国、朝鲜

等国研究生的教育科研工作。中外研究生借 AI 协作工

具共研城市基建维护课题，中国学生拓展国际视野与

跨文化能力，国际学生提升科研能力，实现互利共赢；

近三年累计培养 10 余名海外留学生参与本科毕业设计

与研究生科研，推动 AI 赋能的基建维护管理教育模式

向“一带一路”沿线国家延伸。

教育教学成果获权威认可：梯队将 AI 与城市基

建维护管理国际化教育深度融合，形成特色育人模式。

相关成果“‘一带一路’背景下土木工程创新人才多

渠道培养模式的探索与实践”获第三十届北京科技大

图 8  外国专家线上讲座
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学教育教学成果奖特等奖；团队负责人获 2024 年北京

科技大学第 1 届研究生教育教学成果奖一等奖、2022

年北京科技大学第 30 届教育教学成果特等奖、2021

年第四届北京科技大学教学名师奖，充分证明教育实

践国际化的科学性与有效性。

七、结语

本文聚焦人工智能时代城市基础设施维护管理的

国际化教学改革，针对传统土木工程教育中“AI+ 基

建维护”内容碎片化、实践覆盖前沿技术不足、师资

跨学科能力欠缺等痛点，结合北京科技大学防灾减灾

梯队实践，以技术驱动的教育变革等三大理论为支撑，

通过重构课程、组建国际课程委员会、搭建全球专家

协作网络等路径推进改革。实践成效显著，提升了学

生能力，辐射“一带一路”育人，获校级教学成果特

等奖。未来继续突破数据壁垒、师资短板等挑战，构

建国家级城市基础设施维护教育大模型，推进贯通式

AI 通识教育，为智慧城市输送复合型人才。
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