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摘      要  ：   隧道及地下工程课程作为土木工程学科重要分支，专业课程学科交叉融合广泛，理论与实践结合紧密。本文主要总结

分析了隧道及地下工程课程特点，并梳理分析了授课过程中的主要问题，重点总结了数字孪生技术在隧道及地下工程

课程中的岩土层地质条件的重构、施工步骤的动态模拟、大型装备工作原理再现以及施工和运营监测与预警四个关键

环节具体应用情况，以期为高校隧道及地下工程专业教学提供参考。
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Abstract   :   As an important branch of civil engineering, the course of tunnel and underground engineering has 

extensive interdisciplinary integration and close integration of theory and practice. This article mainly 

summarizes and analyzes the characteristics of tunnel and underground engineering courses, and 

sorts out and analyzes the main problems in the teaching process. It focuses on summarizing the 

specific application of digital twin technology in the reconstruction of geological conditions of rock and 

soil layers, dynamic simulation of construction steps, reproduction of working principles of large-scale 

equipment, and monitoring and early warning of construction and operation in tunnel and underground 

engineering courses, in order to provide reference for the teaching of tunnel engineering majors in 

universities.
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一、隧道及地下工程课程特点分析

隧道及地下工程专业是土木工程学科的重要分支，其特点主

要体现在多学科交叉广泛、理论与实践的紧密结合，以及工程项

目的复杂性和独特性 [1-2]。该课程涵盖了从地质勘察、设计、施工

到运营维护的各个环节，要求学生具备扎实的工程力学、岩土力

学、结构设计和施工运营管理等基础知识，同时具备解决实际工

程问题的能力。本文总结隧道及地下工程课程特点如下。

（一）学科交叉与融合充分。隧道及地下工程涉及广泛的学

科交叉，是土木工程中较为综合性的领域之一。学生需要掌握工

程地质学、岩石力学、土力学、弹性力学、结构力学等多方面的

理论知识。因隧道主要在建设在地下岩土层中，隧道所处的地质

条件对设计、施工和运营维护有重要影响。不同的岩土层地质条

件决定了隧道结构形式、支护方法和施工技术的选择。其中，地

下水也是其中不可忽视的部分，尤其在软土和含水层丰富的地

区，如何进行有效的防水和排水处理是施工过程中面临的主要挑

战。材料力学、弹性力学、结构力学则涉及隧道的荷载计算、支

护结构设计及其稳定性分析。除此之外，隧道与地下工程的课程

还要求学生对机械知识有一定的了解。隧道的不同施工方法往往

需要使用专用的施工设备，如盾构机、钻爆法等，每种方法和对

应设备的使用条件和限制都不同，需要通过合理的方案设计加以

选择。

（二）理论与实践结合紧密。隧道及地下工程是一门实践性

很强的学科，理论与实践的结合紧密是该课程的一大特色。学生

不仅要掌握基本的理论知识，还须具备较强的现场问题解决能

力。隧道施工过程中，地下地质环境的不确定性、复杂性以及施

工条件的多变性，使得实践教学在隧道工程中显得尤为重要。例

如，在隧道掘进过程中，地层的变化、地下水的渗流、掘进进度

都会对工程建设产生直接影响。学生需要通过现场实习、实验教

学和案例分析，掌握实际施工中的应对方法和技巧 [3-4]。

（三）工程项目的复杂性和独特性强。隧道及地下工程项目

通常规模大、工期长，涉及的施工条件和环境复杂，具有很强的

独特性。每个项目的地质条件、设计要求和施工环境都不尽相

同，要求工程师具备较强的创新能力和现场判断能力。例如，城

市隧道建设往往需要考虑周边建筑物的基础影响，如何在保证施

工安全的同时尽量减少对周边环境的干扰，是施工方案设计中的

重要内容。高烈度区隧道的抗震设计、软土地区隧道的沉降控

制、岩溶区隧道的防护措施等都是工程中遇到的常见挑战。这些
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复杂的工程条件和独特的项目需求，决定了隧道及地下工程课程

必须具备灵活性和前瞻性。教师在教学过程中，不能仅仅依赖教

材的固定知识点，还需要根据最新的工程案例和技术进展，及时

更新教学内容，让学生了解当前行业内的前沿技术和实际工程中

的难点 [5-6]。

（四）创新技术发展和更新应用快。随着科技的进步，隧道

与地下工程课程的教学内容也在不断发展，尤其是现代信息技术

的引入为教学提供了更多创新手段 [7]。近年来，数字孪生、虚拟

现实、大数据和人工智能等技术已经开始应用于隧道与地下工程

的教学和实践中。数字孪生技术通过创建隧道的虚拟模型，使学

生可以实时观察隧道施工的每个细节，并根据实时数据对模型进

行调整和优化。这种技术不仅提高了教学的直观性，还让学生能

够更好地理解隧道工程的动态特性。虚拟现实技术通过沉浸式的

体验，让学生能够身临其境地进入隧道施工现场，进行操作模拟

和施工过程的学习。这些技术的引入，不仅提升了学生的学习兴

趣，还使得隧道与地下工程课程更加生动、形象和互动，为学生

打下了坚实的基础。

二、隧道及地下工程课程问题分析

隧道与地下工程课程在传统教学方法中存在一些显著的问

题，影响了学生对复杂工程的全面理解和解决问题能力的培养。

作者结合自身实际教学感受和学生反馈情况对主要问题进行了梳

理分析，主要表现在一下几个方面：

（一）隧道及地下工程围埋于地下岩土介质中，现实生活中

无法全部直观看清隧道内部和外部全貌，这是显著区别于地上建

筑结构，桥梁结构等土木工程专业的特点，这就使得学生对隧道

及地下结构工程的理解和认识缺少了直观性。

（二）隧道及地下工程的理论知识复杂，涉及到工程地质

学、岩石力学、土力学、弹性力学、结构力学、材料力学等多学

科的交叉融合。然而，由于教学时间有限，课程通常以理论知识

和概念传授为主 [8-9]，难以深入涵盖各个隧道及地下工程的施工方

法和工艺细节，无法做到融会贯通，使得学生在面对工程问题时

容易感到困惑。

（三）传统的课堂教学主要依赖于课本和 PPT，教师通过

PPT讲解和板书来传达复杂的工程概念，而这些抽象的表达方式

难以帮助学生形象化理解复杂的隧道结构和施工工艺 [10-12]。例

如，隧道线形、断面、钢拱架、锚喷支护、喷射混凝土等内容，

通过工程图片和施工动画或影像来让学生理解，缺乏实际空间感

和工程直观感，导致知识的掌握局限于理论层面。

（四）隧道及地下工程是一门理论与实际结合非常紧密的学

科，但由于成本、环境和安全等因素，学生在校期间很少有机会

接触真实的隧道施工现场，缺乏动手实践和现场观察的机会。这

样一来，学生不仅难以建立对隧道工程的全景认识，还无法将理

论知识有效地运用于实际操作中，使得学生对隧道及地下工程中

的关键部件及施工步骤理解不透彻。

（五）隧道施工往往涉及复杂的装备，如盾构施工中的盾构

机、注浆机械等大型机械，钻爆法施工中凿岩台车、喷射混凝土

机、仰拱栈桥、模板台车等关键设备，而这些设备的主要工作原

理和实际功能难以在课堂中详尽呈现，使得学生对这些大型机械

的工作原理认识水平有限。因此，如何将课堂理论与工程实践有

机结合，提高学生对隧道工程及地下工程的理解深度和解决实

际问题的能力，成为了当前隧道与地下工程课程面临的主要挑

战 [13-15]。

三、数字孪生技术在隧道与地下结构课程中的应用

数字孪生技术的引入为隧道与地下工程课程提供了一个全新

的教学工具，它通过虚拟模型与真实工程的同步交互，使得学生

可以在虚拟环境中直观地体验复杂的工程过程。具体来说，数字

孪生技术可以帮助教师重构隧道与地下结构地层地质环境、关键

构件、施工方法步骤以及施工和运营监测。通过该技术，工程师

和学生可以在数字平台上创建与实际隧道结构相同的三维模型，

并在施工和运营阶段实时监控隧道和地下结构的状态变化。这项

技术在重构具体施工技术时，涵盖了岩土层地质条件的重构、施

工步骤的动态模拟、大型装备工作原理再现以及施工和运营监测

与预警等多个方面。下面将从四个关键方面总结数字孪生技术在

隧道及地下工程课程中的具体应用。

（一）岩土层地质条件的重构

隧道及地下工程的施工技术与工程所处的地质条件密切相

关。地层的类型、地下水的分布、地应力的情况等都会直接影响

到隧道施工方法的选择和施工过程的安全性。在传统教学中，隧

道工程地质条件的讲解往往依赖于地质勘探报告，学生只能通过

和纵断面剖面图和钻孔数据来理解这些复杂的地质变化。而数字

孪生技术能够将地质数据动态可视化，让学生在三维虚拟环境中

清楚地看到隧道周围地层的分布和变化。例如，地质勘察数据可

以直接输入到数字孪生平台，生成与真实地层一致的三维模型，

学生可以在模型中观察不同深度的地层、地下水位的变化等。这

不仅帮助学生理解地质条件的复杂性，还使他们能够深入分析如

何根据不同的地质条件选择合适的施工技术。通过实时监控地

层的变形情况，学生还可以模拟不同地质围岩条件下的隧道稳

定性。

（二）施工步骤的动态模拟

隧道及地下工程的施工过程通常包括多个步骤，如开挖、支

护、防水、衬砌等。每个步骤的技术要求不同，涉及到具体施工

方法的选择。数字孪生技术能够重构整个施工建造全过程，将每

个步骤动态地展示给学生，帮助他们了解施工技术的细节和逻辑

关系。具体来说，学生可以通过数字孪生平台模拟隧道的开挖过

程，观察不同的施工方法（如钻爆法、盾构法、沉管法等）在不

同地质条件下的应用情况。例如，盾构法在软土层中的应用过

程，可以通过数字孪生技术进行详细展示，学生可以清晰看到盾

构机的推进、刀盘的切削动作以及土压的变化情况。通过这种动

态模拟，学生不仅能学习盾构法的基本原理，还能掌握操作过程

中的关键技术要点，如土压力 /泥水压力平衡的控制、开挖面稳定
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的控制、盾构姿态的调控、管片拼装精度控制等。此外，初期支

护和衬砌的施工步骤也可以通过数字孪生技术进行重构。例如，

学生可以在虚拟环境中模拟喷射混凝土的施工过程，学习如何根

据地层的变形情况调整初期支护方案。通过多次模拟和调整，学

生能够在虚拟实践中掌握新奥法不同施工步骤之间的相互关系以

及施工技术的区别与联系。

（三）大型装备工作原理再现

隧道施工中通常使用大型机械设备，如盾构机、混凝土喷射

机、吊装设备、凿岩机械、模板台车等。这些设备的操作对于施

工质量和效率有着直接影响。然而，传统课堂中由于场地限制和

安全考虑，学生很难接触到真实的施工设备。数字孪生技术通过

仿真技术，将复杂的设备操作过程虚拟化，让学生在虚拟环境中

进行设备操作的模拟和学习。例如，在盾构机的操作训练中，学

生可以通过数字孪生技术进入一个虚拟的盾构施工现场，亲自操

作盾构机的推进、刀盘的旋转、排土系统、管片拼装的管理等。

在此过程中，学生不仅能够学习设备的操作原理，还能够体验操

作过程中可能遇到的实际问题，如推进阻力过大、刀盘磨损、盾

构姿态控制等。这种虚拟仿真操作不仅提升了学生对装备的工作

原理认识水平，加强了理论联系实际的能力。

（四）施工和运营监测与预警

施工与运营安全是隧道及地下工程中的重要问题，特别是在

复杂的地下环境中，施工运营过程中的安全隐患较多，如坍塌、

涌水等。传统教学中，施工及运营管理通常依赖于案例分析和理

论讲解，学生难以直观理解现场安全风险的复杂性。数字孪生技

术通过结合具体实际工程监测平台数据开展实时监控与数据分

析，将施工与运营过程中的虚拟化和动态化。例如，学生可以通

过数字孪生技术监控隧道施工中的地层变形情况、隧道衬砌的受

力状态、地下水位的变化等。当某些参数超出安全阈值时，系统

会自动发出预警，学生可以根据预警信息学习如何调整施工方

案，采取预防措施，避免发生安全事故。通过这种实时监控与预

警机制，学生能够更加全面地理解隧道施工中的安全风险，并学

习如何在复杂的施工环境中有效管理和控制这些风险。此外，数

字孪生技术还能够模拟突发事件，如地层塌陷、设备故障等，学

生可以在虚拟环境中进行应急演练，学习如何在突发情况下快速

反应和决策。这种动态的呈现方式大大提高了学生对施工及运营

安全的认识和应对能力。

四、结语

隧道及地下工程课程是理论和实践融合非常紧密的本科课

程，应用数字孪生技术开展隧道及地下工程教学，可以充分发挥

数字孪生的再现性和直观性特点，有效锻炼学生利用专业基本原

理分析问题和解决问题的能力，提高学生的决策能力和综合素

质。本文结合数字孪生技术在隧道及地下工程课程中的岩土层地

质条件的重构、施工步骤的动态模拟、大型装备工作原理再现以

及施工和运营监测与预警四个关键环节总结了具体应用，加深了

学生对隧道和地下工程课程理解。在今后的教学中，可以尝试在

土木工程专业课程中进一步推广和应用。
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