《地下空间工程施工技术》课程教学大纲（2023版）
一、课程信息
课程名称：地下空间工程施工技术
Underground Space Engineering Construction Technology
课程代码：09912092
课程类别：专业类课程/专业限选课
适用专业：土木工程专业
课程学时：36学时
课程学分：1.5学分
修读学期：第6学期
先修课程：城市地下空间工程概论、材料力学、混凝土结构原理等
（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：掌握隧道、立井、新奥法、盾构、沉井等地下工程施工工艺与技术要点，理解工序逻辑与资源需求，能够协调工序衔接与资源配置，组织指挥团队完成施工任务。【支撑毕业要求9.3】
目标2：掌握掘进机选型的经济性分析方法、顶管顶力计算与中继间设置的经济优化技术，具备运用工程管理与经济决策方法进行施工方案分析与比选的能力。【支撑毕业要求11.1】
目标3：能够分析沉管法施工中管段预制、浮运沉放、基础处理等环节的成本构成，理解施工方法与后期维护、安全风险、环境影响之间的经济权衡关系。【支撑毕业要求11.2】
目标4：能够在多学科约束下，针对注浆、降水、冻结等地下工程辅助工法，综合运用管理与经济决策方法，提出合理的施工组织综合解决方案。【支撑毕业要求11.3】


（二）课程目标与毕业要求的对应关系
[bookmark: _GoBack]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
	4

	9.个人和团队
	9.3 能够组织、协调和指挥团队开展工作。
	✓
	
	
	

	11.项目管理
	11.1 掌握土木工程项目中涉及的管理与经济决策方法。
	
	✓
	
	

	
	11.2 了解土木工程全寿命周期的成本构成，理解其中涉及的工程管理与经济决策问题。
	
	
	✓
	

	
	11.3 能在多学科环境下（包括模拟环境），在土木工程领域设计开发解决方案的过程中，运用工程管理原理与经济决策方法。
	
	
	
	✓


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
	隧道施工
(6/36)
	隧道开挖方法
	掌握
	2
	1

	
	
	钻爆设计与施工
	熟悉
	2
	1

	
	
	出渣与运输
	了解
	1
	1

	
	
	初期支护与二次衬砌
	熟悉
	1
	1

	2
	立井井筒施工
(2/36)
	立井与表土施工工艺
	熟悉
	1
	1

	
	
	基岩爆破与装岩提升
	了解
	0.5
	1

	
	
	井筒永久支护与装备
	了解
	0.5
	1

	3
	倾斜坑道施工
(1/36)
	倾角分类与施工特点
	熟悉
	0.5
	1

	
	
	斜井施工方法
	了解
	0.5
	1

	4
	掘进机施工
(4/36)
	掘进机类型及构造
	熟悉
	1
	2

	
	
	破岩机理
	掌握
	1
	2

	
	
	掘进机选型原则
	掌握
	1
	2

	
	
	出渣与导向
	熟悉
	1
	2

	5
	新奥法施工
(5/36)
	新奥法基本原理
	掌握
	2
	1

	
	
	锚喷支护设计
	掌握
	2
	1

	
	
	监控量测
	掌握
	1
	1

	6
	盾构法及TBM施工
(6/36)
	盾构法施工原理与类型
	掌握
	1
	1

	
	
	盾构施工技术
	掌握
	2
	1

	
	
	管片衬砌
	熟悉
	1
	1

	
	
	TBM施工
	掌握
	2
	1

	7
	顶管法施工
(3/36)
	顶管系统组成
	掌握
	1
	2

	
	
	顶力计算与中继间设置
	掌握
	1
	2

	
	
	减摩技术
	熟悉
	0.5
	2

	
	
	测量与纠偏
	熟悉
	0.5
	2

	8
	沉管法施工
(4/36)
	管段预制
	熟悉
	1
	3

	
	
	基槽开挖与处理
	熟悉
	1
	3

	
	
	管段浮运与沉放
	掌握
	1.5
	3

	
	
	基础处理与回填
	了解
	0.5
	3

	9
	沉井法施工
(2/36)
	沉井构造与制作
	熟悉
	0.5
	1

	
	
	下沉施工
	掌握
	1
	1

	
	
	封底与填充
	熟悉
	0.5
	1

	10
	地下工程辅助工法
(3/36)
	注浆加固
	掌握
	1
	4

	
	
	降水排水
	熟悉
	1
	4

	
	
	冻结法的原理和制冷方法
	掌握
	1
	4


三、讲授提示及方法
（一）隧道施工
重点：隧道开挖方法的分类与适用条件；钻爆设计中的掏槽爆破、光面爆破技术；出渣运输方式的选择；初期支护与二次衬砌的施工工艺及质量控制要点。
难点：光面爆破参数的确定与效果控制；初期支护与围岩共同作用的力学机理；不同围岩条件下支护时机的选择。
讲授提示与方法：通过动画慢放解析掏槽与光面爆破的破岩机理与效果对比；以典型隧道断面案例，引导学生分组讨论爆破参数设计；结合现场施工视频讲解出渣运输的配套原则；利用围岩-支护相互作用模型动画，阐释初期支护与二次衬砌的协同工作机制。
（二）立井井筒施工
重点：钻眼爆破、装岩提升等立井施工工艺流程；表土施工的常用方法；基岩爆破与装岩提升的配合；井筒永久支护的施工要点。
难点：表土段施工中涌水与流砂的防治措施；基岩爆破中炮眼布置与爆破参数的确定。
讲授提示与方法：通过立井施工工艺流程图分解工序衔接关系；以表土施工事故案例影像，强化涌水防治的重要性；结合钻爆动画解析炮眼布置原则；利用支护施工实景视频讲解永久支护的质量控制要点。
（三）倾斜坑道施工
重点：倾斜坑道按倾角的分类及各类施工特点；斜井施工的主要方法及适用条件。
难点：不同倾角条件下施工方法与安全措施的匹配选择。
讲授提示与方法：采用对比表格归纳不同倾角坑道的施工特点与设备选型；通过斜井施工动画演示两种施工方法的工艺流程；结合矿山斜井、隧道斜井等典型工程案例引导学生分析倾角对施工组织的影响。
（四）掘进机施工
重点：掘进机的类型及构造组成；破岩机理与岩石可切割性；掘进机选型原则；出渣运输与导向控制技术。
难点：掘进机破岩机理与刀具磨损的关联分析；掘进机选型中经济性与技术性的综合权衡。
讲授提示与方法：通过掘进机结构拆解图解析构造组成；以破岩机理动画演示不同刀具的破岩过程；利用选型决策树引导学生分析围岩条件与设备参数的匹配关系；结合工程案例对比不同选型方案的经济性。
（五）新奥法施工
重点：新奥法的基本原理与核心思想；锚喷支护的设计原则与施工工艺；监控量测的内容与数据反馈方法。
难点：锚喷支护参数与围岩条件的匹配关系；监控量测数据在动态设计中的应用；围岩稳定性判别标准的掌握。
讲授提示与方法：通过围岩-支护相互作用曲线动画阐释新奥法基本原理；以锚杆支护、喷射混凝土施工视频解析工艺要点；结合监控量测数据案例，引导学生分析围岩稳定性并调整支护参数；通过软弱围岩隧道等工程案例强化“监测-分析-反馈”的动态设计理念。
（六）盾构法及TBM施工
重点：盾构法施工原理与盾构机类型；盾构施工技术与关键参数控制；管片衬砌的结构与拼装工艺；TBM施工原理与适用条件。
难点：盾构掘进参数的匹配控制；管片拼装的精度控制与防水处理；TBM卡机、涌水等事故的预防与处理。
讲授提示与方法：通过三维动画直观演示盾构机推进、渣土排出、管片拼装的完整循环；播放实景视频分解管片拼装机的动作流程与精度控制要点；引入典型事故案例，组织小组讨论应急预案；通过盾构选型决策树引导学生分析不同地质条件下的设备选型。
（七）顶管法施工
重点：顶管系统组成；顶力计算方法与中继间设置原则；减摩技术（膨润土泥浆）的应用；测量与纠偏技术。
难点：顶力计算中各阻力分量的确定与中继间布置优化；长距离顶管中纠偏控制与减摩效果的协调。
讲授提示与方法：通过顶管施工动画演示系统组成与顶进循环；以顶力计算公式引导学生进行案例分析，确定中继间布置方案；结合减摩注浆视频讲解注浆压力控制；通过测量纠偏数据实例，分析纠偏策略与顶进参数的调整关系。
（八）沉管法施工
重点：管段预制的干坞法与工厂法；基槽开挖与处理的施工要点；管段浮运、沉放的工艺流程；基础处理与回填技术要求。
难点：管段浮运中的稳定性控制与沉放对接的精度控制；基础处理中地基承载力与沉降控制的平衡。
讲授提示与方法：通过沉管法施工全流程动画演示从预制到回填的完整过程；结合港珠澳大桥沉管隧道等典型工程案例解析浮运沉放的难点与对策；利用管段对接模拟动画演示对接过程中的精度控制与测量技术；通过基础处理工艺对比视频讲解不同方法的适用条件与质量控制。
（九）沉井法施工
重点：井壁、刃脚、隔墙等沉井构造与制作方法；下沉施工的工艺与控制要点；封底与填充的施工要求。
难点：下沉过程中偏斜、突沉等问题的预防与纠偏措施；不排水下沉中水下混凝土封底的施工质量控制。
讲授提示与方法：通过沉井结构拆解图解析构造组成与受力特点；以下沉施工动画演示排水下沉与不排水下沉的工艺流程；结合偏斜事故案例影像，讲解纠偏措施与预防控制；通过水下混凝土封底实景视频强化封底质量的关键控制点。
（十）地下工程辅助工法
重点：注浆加固的原理、材料选择与施工工艺；降水排水的方法与适用条件；冻结法的原理与制冷方法。
难点：不同注浆工艺的适用条件与参数控制；冻结法设计中冻结壁厚度与温度场的确定；辅助工法的经济性分析与方案比选。
讲授提示与方法：课堂展示不同注浆材料样品，对比其特性与适用场景；通过注浆工艺动画演示三种注浆方式的机理差异；以降水方案决策树引导学生分析水文地质条件与降水方法的选择；通过冻结法实验视频展示冻结壁形成过程；结合工程案例引导学生进行辅助工法方案比选。
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（学时）
	课程目标
	知识点
	考核方式
	目标分值

	1
	隧道施工
(6/36)
	1
	1. 隧道开挖方法
2. 钻爆设计与施工
3. 出渣与运输
4. 初期支护与二次衬砌
	课堂表现
	20

	
	
	
	
	平时作业
	20

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	15

	2
	立井井筒施工
(2/36)
	1
	1. 立井与表土施工工艺
2. 基岩爆破与装岩提升
3. 井筒永久支护与装备
	阶段性测试
	5

	
	
	
	
	期末考试
	3

	3
	倾斜坑道施工
(1/36)
	1
	1. 倾角分类与施工特点
2. 斜井施工方法
	阶段性测试
	5

	
	
	
	5. 
	期末考试
	2

	4
	掘进机施工
(4/36)
	2
	1. 掘进机类型及构造
2. 破岩机理
3. 掘进机选型原则
4. 出渣与导向
	课堂表现
	20

	
	
	
	
	平时作业
	20

	
	
	
	5. 
	阶段性测试
	15

	
	
	
	
	期末考试
	15

	5
	新奥法施工
(5/36)
	1
	1. 新奥法基本原理
2. 锚喷支护设计
3. 监控量测
	课堂表现
	10

	
	
	
	4. 
	平时作业
	10

	
	
	
	5. 
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	6
	盾构法及TBM施工
(6/36)
	1
	1. 盾构法施工原理与类型
2. 盾构施工技术
3. 管片衬砌
4. TBM施工
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	15

	
	
	
	
	阶段性测试
	10

	
	
	
	
	期末考试
	15

	7
	顶管法施工
(3/36)
	2
	1. 顶管系统组成
2. 顶力计算与中继间设置
3. 减摩技术
4. 测量与纠偏
	课堂表现
	10

	
	
	
	5. 
	阶段性测试
	10

	
	
	
	6. 
	期末考试
	10

	8
	沉管法施工
(4/36)
	3
	1. 管段预制
2. 基槽开挖与处理
3. 管段浮运与沉放
4. 基础处理与回填
	课堂表现
	20

	
	
	
	5. 
	平时作业
	20

	
	
	
	6. 
	阶段性测试
	15

	
	
	
	7. 
	期末考试
	15

	9
	沉井法施工
(2/36)
	1
	1. 沉井构造与制作
2. 下沉施工
3. 封底与填充
	阶段性测试
	5

	
	
	
	
	期末考试
	5

	10
	地下工程辅助工法
(3/36)
	4
	1. 注浆加固
2. 降水排水
3. 冻结法的原理和制冷方法
	课堂表现
	10

	
	
	
	4. 
	平时作业
	15

	
	
	
	5. 
	阶段性测试
	15

	
	
	
	
	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
	每次作业按100分制单独评分，标准如下：
（1）100≥x≥90：解题步骤完整、逻辑清晰，作图精准规范，单位无误，书写工整。能主动结合安全性、适用性、经济性等进行简要讨论，展现出强烈的责任意识。
（2）90>x≥80：解题步骤完整，作图基本规范、标注清晰，单位使用基本正确，书写整洁。在题目明确要求时，能对安全性或经济性等因素进行正确分析与表述。
（3）80>x≥70：主要解题步骤齐全，作图偶有瑕疵，存在个别单位或笔误。能正确进行强度校核，并给出完整的结论。
（4）70>x≥60：解题步骤不完整、较凌乱，作图不规范或标注不全，存在多处单位或书写错误。仅能给出基本计算结果和结论，未体现工程意识。
（5）x<60：解题步骤严重缺失混乱，作图错误或缺失，单位使用混乱。存在基本概念和基本理论运用错误，结论错误。

	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
	40
	4
	48
	8%
	A1
	


	
	平时作业
	45
	4.5
	
	10%
	A2
	

	
	阶段性测试
	45
	4.5
	
	10%
	A3
	

	
	期末考试
	50
	35
	
	72%
	A4
	

	2
	课堂表现
	30
	3
	25
	12%
	B1
	


	
	平时作业
	20
	2
	
	8%
	B2
	

	
	阶段性测试
	25
	2.5
	
	10%
	B3
	

	
	期末考试
	25
	17.5
	
	70%
	B4
	

	3
	课堂表现
	20
	2
	16
	13%
	C1
	


	
	平时作业
	20
	2
	
	13%
	C2
	

	
	阶段性测试
	15
	1.5
	
	9%
	C3
	

	
	期末考试
	15
	10.5
	
	65%
	C4
	

	4
	课堂表现
	10
	1
	11
	9%
	D1
	


	
	平时作业
	15
	1.5
	
	14%
	D2
	

	
	阶段性测试
	15
	1.5
	
	14%
	D3
	

	
	期末考试
	10
	7
	
	63%
	D4
	

	整体课程目标
	



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] 杨其新, 王明年. 地下工程施工与管理（第3版）[M]. 成都: 西南交通大学出版社, 2015.
（二）主要参考书目
[1] 许建聪. 地下工程施工技术（第2版）[M]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2023.
[2] 高成梁, 彭第. 地下工程施工技术与案例分析[M]. 武汉: 武汉理工大学出版社, 2018.
[3] 袁文华. 地下工程施工技术（第4版）[M]. 武汉: 武汉大学出版社, 2014.
（三）其它课程资源
1. 中国大学MOOC：北京科技大学《地下工程施工技术》
https://www.icourse163.org/search.htm?search=%E5%9C%B0%E4%B8%8B%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E6%96%BD%E5%B7%A5#/
2. 智慧树网： 青岛理工大学《地下工程施工技术》
https://coursehome.zhihuishu.com/courseHome/1000014049#teachTeam


执笔人：吕强
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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