《城市地下空间工程概论》课程教学大纲（2023版）
一、课程信息
课程名称：城市地下空间工程概论
Introduction to Urban Underground Space Engineering
课程代码：09910881
课程类别：专业基础类课程/专业限选课
适用专业：土木工程专业
课程学时：18学时
课程学分：1学分
修读学期：第6学期

先修课程：高等数学、大学物理、材料力学
（一）课程教学目标

通过课程的学习，使学生达到以下目标：
目标1. 能够运用城市地下空间工程的基本概念、基本理论和基本方法，通过查阅国内外相关学术文献和行业标准，从技术、经济、社会及可持续发展的多维视角，分析城市地下空间工程在规划、建设及运维过程中面临的复杂影响因素，并能对开发方案的合理性及环境影响得出有效结论。【支撑毕业要求2.4】

目标2. 能够结合中国城市地下空间开发的现状与挑战，深刻理解地下空间工程在缓解城市土地紧张、防灾减灾及实现“双碳”目标中的社会价值。建立正确的工程价值观，理解工程师在城市建设中对公众安全与社会可持续发展的责任；通过学习我国地下工程的重大成就，增强民族自豪感，了解相关法律法规与行业标准，具备投身国家基础设施建设的职业认同感。【支撑毕业要求8.1】

目标3. 能够通过阅读国际前沿文献及案例研究，追踪全球城市地下空间工程的技术发展趋势与科研热点；理解不同国家和地区在地下空间利用模式上的差异及其背后的自然地理与社会文化动因；尊重不同语言背景下的工程标准与表达习惯，具备在多元文化环境下进行专业技术交流的意识。【支撑毕业要求10.2】

（二）课程目标与毕业要求的对应关系

表1 课程目标与毕业要求的对应关系

	毕业要求
	毕业要求指标点
	课程目标

	
	
	1
	2
	3

	2. 问题分析
	2.4 能运用基本原理，借助文献研究，并从可持续发展的角度分析土木工程活动过程的影响因素，获得有效结论。
	✓
	
	

	8. 职业规范
	8.1 有正确价值观，理解个人与社会的关系，了解中国国情。
	
	✓
	

	10. 沟通
	10.2 了解土木工程专业领域的国际发展趋势、研究热点，理解和尊重世界不同语言、文化的差异性和多元化。
	
	
	✓


二、课程教学内容与学时分配

表2 课程教学内容与学时分配

	序号
	知识单元（学时）
	知识点
	教学要求
	推荐学时
	支撑课程目标

	1
	绪论

(2/18)
	城市地下空间的概念、特征及主要利用形式
	掌握
	1
	2

	
	
	城市地下空间开发的现状与前景
	了解
	1
	3

	2
	城市地下空间规划

(3/18)
	城市地下空间规划的体系划分、方法与步骤
	掌握
	1
	1

	
	
	城市地下空间功能设施规划
	掌握
	1
	2

	
	
	城市地下空间智能规划
	掌握
	1
	1

	3
	城市地下空间结构设计(3/18)
	城市地下空间设计基本原理
	掌握
	0.5
	2

	
	
	城市地下空间结构设计与计算
	掌握
	1.5
	1

	
	
	城市地下空间智慧设计
	熟悉
	1
	2

	4
	城市地下工程施工

(3/18)
	城市地下空间工程的主要施工方法
	掌握
	2
	1

	
	
	地下工程智慧施工
	熟悉
	1
	2

	5
	城市地下空间智慧运维

(2/18)
	城市地下空间智慧运维现状
	熟悉
	0.5
	3

	
	
	城市地下空间智慧运维理论架构
	掌握
	0..5
	1

	
	
	城市地下空间智慧运维的实施及实例
	熟悉
	1
	2

	6
	城市地下工程施工风险与防控

(3/18)
	城市地下空间工程施工风险的定义、特点及分类
	掌握
	0.5
	1

	
	
	城市地下工程施工风险源辨识与评价
	掌握
	1
	1

	
	
	城市地下空间工程施工风险监测
	掌握
	1
	1

	
	
	城市地下空间工程施工风险控制技术
	熟悉
	0.5
	1

	7
	城市地下工程灾害与防控(2/18)
	城市地下空间灾害种类、分析与评价
	掌握
	1
	1

	
	
	城市地下空间灾害防治技术
	掌握
	1
	1


三、讲授提示及方法

（一）绪论
重点：城市地下空间及地下空间工程的定义、基本特征；现代城市地下空间的主要形式。

难点：理解地下空间开发的局限性与不可逆性；区分不同发展阶段（如网络化与生态化阶段）的重点功能和布局形态差异。
讲授提示与方法：情境导入法，播放一段关于“大城市病”（交通拥堵、内涝、用地紧张）的短片，引导学生讨论“如果地面已经饱和，城市向上还是向下发展更具可持续性？”。纵横对比法，制作时间轴，纵向对比从天然岩洞到智慧化地下综合体的演变；横向对比伦敦（地铁起源）、日本（地下街开发）与中国（雄安新区、深圳前海）的发展模式差异。辩论式教学，针对“地下空间的不可逆性”，设置微辩论——“先开发后修补”与“严控规划、分步实施”的利弊。
（二）城市地下空间规划
重点：总体规划（纲要、专项）与详细规划（控规、修规）的层次结构；资源评价（浅、次浅、次深、深层划分）、需求预测（分指标、分系统、分区位预测法）及适建性划分；点、线、面状及其组合形态（放射、脊状、网络状），以及地铁路网的选线原则。
难点：分指标预测法和分区位预测法（层次分析法）的具体计算逻辑；理解城市信息模型（CIM）从1.0到4.0的演进，以及数据驱动规划的原理。
讲授提示与方法：给出一个虚拟地块的工程地质条件和城市功能需求，让学生分组完成一个微型的“适建性初评”，并尝试画出点、线、面结合的布局草图；数字化工具演示，展示教材中提到的CIM平台界面，现场演示如何通过数字化平台实时调用地下管网、地层信息和建筑物基础数据，让学生理解从“图纸规划”到“模型规划”的转变；现场访谈模拟，模拟规划听证会，让学生分别扮演“政府官员”、“开发商”、“市民”和“工程师”，讨论地铁选线对周边地块价值及环境的影响。
（三）城市地下空间结构设计
重点：支护理论从刚性结构到弹性地基梁，再到连续介质理论的演变趋势；地层压力计算模型（泰沙基、普氏理论等），以及静载、动载（爆炸冲击）的区分；初步设计与施工图设计的内容（内力组合、配筋、构造要求等）。
难点：深刻理解围岩与结构共同承担荷载的力学逻辑，这是地下工程与地上结构设计的最大区别；如何根据实际工程条件选择合适的力学模型（如载荷-结构模型与地层-结构模型）。
讲授提示与方法：视频教学法展示刚性结构与柔性结构在压力下的变形差异，直观讲解“围岩自承能力”。公式推导关联法，在讲解泰沙基理论或普氏理论时，不要单纯推导公式，应关联教材中的典型断面（如马蹄形、圆形），讨论几何形状如何优化内力分布。计算软件实操，在课堂上利用FLAC3D等软件打开一个已建成的车站模型，改变支护参数（如锚杆间距、喷层厚度），观察应力云图的变化，增强感性认识。
（四）城市地下工程施工
重点：明挖顺作法、盖挖法、暗挖法、盾构法、顶管法及沉管法的施工工艺；信息化施工监测、自动化装备应用及施工现场的智慧化管理。
难点：在复杂城市环境下（如紧邻古建、下穿河流），如何综合评价并选择最优施工方案；盾构机的土压平衡与泥水平衡控制逻辑。
讲授提示与方法：建立一个矩阵表，横轴为地质条件（岩石、软土、含水地层），纵轴为环境约束（空旷地带、繁华市区、下穿铁路），通过矩阵表中各种条件选择最优工法并说明理由。视频教学法，使用3D模型或高清拆解动画，讲生动展示和讲解各种施工工艺的步骤和关键工艺。互动式教学法，展示几组施工现场的违规照片或视频，让学生根据教材中学到的安全技术规范（如基坑降水、临时支护要求）进行纠错。
（五）城市地下空间智慧运维
重点：智慧运维的体系构成、感知层、网络层、决策层的功能定位；健康监测、设施管理、应急调度等具体实施内容。
难点：物理空间与虚拟模型如何实现数据的实时映射与双向反馈。
讲授提示与方法：传感器实物展示，带几种常见的传感器（如应变计、测斜仪、光纤传感器）进入教室，让学生亲手触摸，并讲解它们如何像“神经末梢”一样安装在地下结构中。流程图展示，针对教材中的智慧运维架构，让学生画出从“地层扰动”到“传感器报警”再到“自动补强方案推送”的数据流向图。搜集关于人工智能（AI）在裂缝识别、渗漏监测中应用的最新论文，在课堂上做简短分享，体现教材的“创新规划”特色。
（六）城市地下空间施工风险与防控
重点：识别基坑坍塌、涌水砂、周围建筑沉降等典型施工风险；风险等级划分标准及多源信息融合的监测手段。
难点：如何科学设定监测指标的报警阈值以兼顾安全与经济。
讲授提示与方法：事故案例复盘分析法：选取教材中或行业内的典型事故（如某地铁基坑坍塌），引导学生从“人为因素”、“物不安全状态”、“环境因素”和“管理漏洞”四个维度进行“剥洋葱”式的深度剖析。角色扮演演练：模拟施工现场发现基坑支撑位移超限的紧急情况，请学生分别扮演监测员、施工经理和设计代表，练习如何启动预警机制及采取应急加固措施。预警值计算练习：结合教材中的监测规范，给出一组连续监测数据，让学生计算其变化速率，判断是否触及警报阈值。
（七）城市地下空间灾害与防控
重点：火灾（排烟难、疏散难）、水灾、地震及战争破坏；防火分区、自动喷淋、防淹门、智慧防灾系统 。
难点：地下空间复杂环境中人员心理行为对疏散效率的影响及其数学模拟。
讲授提示与方法：视频教学法，通过观看视频动画，展示展示地下空间火灾中烟气的扩散速度与路径，强调排烟系统的重要性。案例分析法，给出一个大型地下综合体的平面图，标记起火点，让学生规划出三条避灾路线，并解释如何利用教材提到的防火分区和正压送风口。布置课后作业，让学生去不同类型建筑寻找人防门、防淹门及应急指示标识，拍摄照片并在下次课堂交流其功能原理。
四、课程考核

（一）考核方式与成绩构成
考核方式：包括课堂表现、平时作业、阶段性测试和期末考试。

成绩构成：总成绩为100 %，课堂表现成绩占10 %，平时作业成绩占10 %，阶段性测试成绩占10 %，期末考试成绩占70 %。

（二）知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应关系
表3 知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应表
	序号
	知识单元
	课程目标
	知识点
	考核方式
	目标分值

	1
	绪论(2/18)
	2
	1. 城市地下空间的概念、特征及主要利用形式
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	
	
	3
	2. 城市地下空间开发的现状与前景
	课堂表现
	5

	
	
	
	
	平时作业
	5

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	2
	城市地下空间规划(3/18)
	1
	1. 城市地下空间规划的体系划分、方法与步骤
2. 城市地下空间功能设施规划
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	
	
	2
	3. 城市地下空间智能规划
	课堂表现
	5

	
	
	
	
	平时作业
	5

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	3
	城市地下空间结构设计(3/18)
	1
	1. 城市地下空间设计基本原理
2. 城市地下空间结构设计与计算
	课堂表现
	5

	
	
	
	1. 
	平时作业
	10

	
	
	
	2. 
	阶段性测试
	15

	
	
	
	1. 
	期末考试
	5

	
	
	2
	3. 城市地下空间智慧设计
	课堂表现
	5

	
	
	
	3. 
	平时作业
	5

	
	
	
	
	阶段性测试
	15

	
	
	
	
	期末考试
	10

	4
	城市地下工程施工(3/18)
	1
	1. 城市地下空间工程的主要施工方法
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	阶段性测试
	20

	
	
	
	
	期末考试
	15

	
	
	2
	2. 地下工程智慧施工
	课堂表现
	5

	
	
	
	
	平时作业
	5

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	5
	城市地下空间智慧运维(2/18)
	3
	1. 城市地下空间智慧运维现状
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	5

	
	
	
	
	期末考试
	5

	
	
	1
	2. 城市地下空间智慧运维理论架构
	课堂表现
	5

	
	
	
	
	平时作业
	5

	
	
	
	
	期末考试
	5

	
	
	2
	3. 城市地下空间智慧运维的实施及实例
	课堂表现
	10

	
	
	
	3. 
	平时作业
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	6
	城市地下工程施工风险与防控(3/18)
	1
	1. 城市地下空间工程施工风险的定义、特点及分类
2. 城市地下工程施工风险源辨识与评价
3. 城市地下空间工程施工风险监测
4. 城市地下空间工程施工风险控制技术
	课堂表现
	10

	
	
	
	1. 
	平时作业
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	7
	城市地下工程灾害与防控(2/18)
	1
	1. 城市地下空间灾害种类、分析与评价
2. 城市地下空间灾害防治技术
	课堂表现
	10

	
	
	
	1. 
	平时作业
	10

	
	
	
	2. 
	期末考试
	10


注：目标分值为课程目标对应评价方式的满分，同一评价方式目标分值之和为100。

（三）课程考核评价标准

表4 课程考核评价标准

	考核方式
	评价标准

	课堂表现
	课堂测试试题评分标准

	平时作业
	平时作业试卷评分标准

	阶段性测试
	阶段性测试试卷评分标准

	期末考试
	期末考试试卷评分标准


五、课程评价

课程评价主要是本门课程的课程目标达成情况评价。课程目标达成情况评价采用直接与间接相结合的评价方式，通过课程考核成绩分析法、课程调查问卷与访谈法开展。

表5 课程考核成绩对课程目标达成情况评价
	课程目标
	考核方式
	目标分值
	总成绩目标分值
	权重
	实际平均分
	目标达成评价值

	1
	课堂表现
	50
	5
	50
	10%
	A1
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	平时作业
	55
	5.5
	
	11%
	A2
	

	
	阶段性测试
	45
	4.5
	
	9%
	A3
	

	
	期末考试
	50
	35
	
	70%
	A4
	

	2
	课堂表现
	35
	3.5
	39.5
	9%
	B1
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	平时作业
	35
	3.5
	
	9%
	B2
	

	
	阶段性测试
	45
	4.5
	
	11%
	B3
	

	
	期末考试
	40
	28
	
	71%
	B4
	

	3
	课堂表现
	15
	1.5
	10.5
	14%
	C1
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	平时作业
	10
	1
	
	10%
	C2
	

	
	阶段性测试
	10
	1
	
	10%
	C3
	

	
	期末考试
	10
	7
	
	66%
	C4
	

	整体课程目标
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注：1.权重为对应评价方式在相应课程目标中的权重。

2.实际平均分为参与评价的学生在该评价方式的平均分。

3.课程分目标达成评价值为实际平均分/目标分值*对应权重之和。

4.整体课程目标达成评价值为课程分目标达成评价值的最小值。

六、课程资源

（一）建议选用教材
[1] 姚海波. 城市地下空间概论 [M]. 北京: 中国建材工业出版社, 2022.

（二）主要参考书目
[1] 曹平，王志伟. 城市地下空间工程导论[M]. 北京: 中国水利水电出版社, 2013. 
[2] 贺少辉，地下工程（第二版）[M]. 北京: 清华大学出版社, 2022.
执笔人：吕强
参与人：吕强、张伟、李卉
课程负责人：吕强
审核人（系/教研室主任）：高春华

审定人（主管教学副院长/副主任）：袁晓辉
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