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新工科背景下城市地下空间工程
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摘要:新时代背景下,我国基础设施已转型为新基建工程建设,对传统工科专业教学和高校毕业生

实际应用能力提出了更高要求。 在“两性一度”的金课标准下,现阶段城市地下空间工程专业土力学课

堂教学案例与专业匹配度不高,且与学生生产实践脱节,不利于学生专业能力培养和素养提升。 以城市

地下空间工程为依托,从复杂的工程实际出发,探索适用于城市地下空间工程专业教学案例,通过讲解

朗肯土压力理论知识,挖掘教学案例实施方式,实现激发学生学习积极性,为高校毕业生实际工作能力

提升奠定了良好的实践基础。
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“一带一路”国家战略倡议自 2013 年实施至今,我国同沿线国家在城市基础设施建设方面开展

了大量合作,为新时代城市化建设提供了众多有益范本,对国内高校的专业升级产生了重要影响。

2016 年 6 月 2 日,中国正式成为《华盛顿协议》缔约国,在打开中国工程教育毕业生走向国际人

才市场大门的同时,也考量了中国工程教育毕业生的综合能力[1] 。 世界各国越来越重视实业生产

和新经济、新业态、新技术的发展。 现阶段,强调对具有创新创业能力和跨界整合能力的新型工程

科技人才培养,成为高等院校对传统工科专业升级以及工程教育创新的重要使命。

面对新一轮科技革命和产业变革,新经济潮对传统工科产生了巨大冲击,我国以教育部领衔的

“复旦共识”“天大行动”和“北京指南”应运而生[2-3] 。 新工科背景下,城市地下空间工程专业发展

迎来了重大机遇,同时也将面临教学改革方面的挑战。
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南京作为“一带一路”国家战略交汇点的重要枢纽城市,正努力提升与首位度相匹配的城市能

级,以国际化的理念推进城市发展,在对老城有机更新和新城建设的同时,不断探索城市地下空间

工程建设的科学发展。

南京工业大学聚焦于国内一流、国际知名创业型大学的办学定位,其城市地下空间工程专业是

江苏省首开、全国首批土木工程大类的特色专业,于 2019 年评选为教育部全国城市地下空间工程专

业教学指导组副组长单位,并于 2020 年度入选国家级一流本科专业建设点,是新工科背景下学校学

科建设的重点专业。

南京工业大学城市地下空间工程专业面向城市地下空间开发利用的全产业链,立足学校完备

的学科布局,构建融合城市规划、地质工程、土木工程和交通工程等多学科交叉的人才培养模式;面

向数字孪生城市,依托产学研融合平台,协同行业标杆企业,构建以虚拟仿真、创新训练、工程实践

为特色的实践教学体系。

土力学作为城市地下空间工程专业核心课程。 在各高校的课堂教学中,现阶段仍较多采用年

代久远且离学生实际生活较远的工程案例,如 1913 年的加拿大特朗斯康谷仓地基失稳、意大利比萨

斜塔、墨西哥城的地基沉降等。 此类经典工程案例虽然能够作为土力学的教学素材,但却是传统土

木工程专业中普遍沿用至今的案例。 既没有考虑到城市地下空间工程的专业性,也没有结合新时

代中国新基建特色,无法体现教学内容的前沿性和时代性,在教学过程中难以与学生产生很好的专

业共鸣。 如何在土力学教学中,结合城市地下空间工程专业特点,让学生有针对性地掌握知识点,

并能将其应用于城市地下空间的开发建设,是专业课教学中急需解决的问题。 因此,新工科背景

下,面向城市地下空间工程专业的土力学案例教学探索显得尤为重要且迫在眉睫[5] 。

一、新工科背景下土力学案例教学探索

(一)
 

教学案例引入

南京作为华东地区及长三角地区的唯一特大城市,肩负着“一带一路”国家战略、长江经济带和

长三角一体化枢纽城市的重要使命。 在新型城镇化建设的过程中,南京市江北新区中央商务区地

下空间项目作为新时代背景下的新基建工程,是新工科背景下的典型案例。

南京市江北新区中央商务区地下空间项目位于国家级南京市江北新区的核心区域,其地下空

间剖面示意图如图 1 所示。 地下空间总占地面积约 62
 

hm2,最大挖深约 48
 

m。 项目总建筑面积约

148 万 m2,主要内容包括地下停车场约 55 万 m2,地下配建商业约 24 万 m2,两个 3 线换乘轨道交通

站厅及区间约 5. 14 万 m2,综合管廊、地下环路及其他市政设施约 18. 7 万 m2,附属设备约 29. 9
 

m2

等。 该项目为国内现阶段建设规模最大、集成度最高的城市地下空间。

该项目基坑距离长江最近处仅仅 700
 

m,地下水位平均埋深仅 1. 35
 

m,近江平均挖深约 40
 

m,

最大开挖深度达 48
 

m,地下连续墙平均深度达 72
 

m。 地勘报告显示,场地主要为粉质黏土、淤泥质

粉质黏土、夹薄层的粉土、粉砂等。 为实现施工阶段的挡土结构物与地下空间投运后的主体结构复

合设计,该项目在最深基坑处设计采用 800
 

mm 的地下连续墙,如图 2 所示。
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图 1　 南京市江北新区中央商务区地下空间项目剖面示意图

图 2　 地下连续墙现场实景照片

基坑工程历来被认为是实践性很强的岩土工程问题,是土力学中的重要课题,同时基坑工程又

极具时代性。 随着城市地下空间的大力开发,基坑规模越来越大,开挖越来越深,周围建筑越来越

密集,地质条件以及周边情况越来越复杂,基坑工程已变成一个综合性的岩土工程问题。
南京市江北新区中央商务区地下空间项目,城市规划定位高、城市要素高度集成、地质水文复

杂多变、岩土结构设计困难等,是新工科背景下城市地下空间工程专业土力学课程案例探索的最佳

选择。 该工程案例的基坑设计和施工涵盖了经典土力学中的强度、变形、渗流三大问题。
强度问题主要体现在地下连续墙设计过程中,土压力的计算、稳定性验算等;变形问题主要体

现在开挖过程中,基坑底部回弹、维护结构后的地表沉降等;渗流问题主要体现在基坑降水产生的

基坑内外水头差,从而引起的潜在管涌风险等,都与土力学的教学内容息息相关。 本文以土压力理

论为例对其进行教学探索,以期实现激发学生学习积极性,实现为高校毕业生实际工作能力提升奠

定良好实践基础的目的。
(二)朗肯土压力计算理论

土体的强度是土力学中三大主要问题之一,土压力计算是其主要知识点,是土力学专业课程中

的重点授课内容[5] 。 土压力根据墙体位移条件可以分为静止土压力、主动土压力和被动土压力。
朗肯土压力理论是依据半空间体的应力状态和土的极限平衡理论推出土压力强度的计算方

法,它的基本假定为墙背直立、光滑,墙后填土面水平。
将上述工程案例简化为典型的土压力计算模型,如图 3 所示。 若挡土墙发生离开填土方向移
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动,直到墙后填土达到极限平衡状态时,作用在挡土墙上的土压力即为主动土压力。 根据土的极限

平衡条件,地面以下任一深度 z 处的主动土压力强度 σa 为:

σa = γzKa - 2c Ka (1)
式中,Ka ———朗肯主动土压力系数

 

Ka =tan2(45° - ϕ / 2)
γ ———土的重度;
c ———土的黏聚力;
ϕ ———土的内摩擦角。

由式(1)可知,主动土压力由两部分组成:一是由土自重引起的压力,二是由黏聚力引起的拉

力。 黏聚力的存在减少了作用在墙上的土压力,并且在墙上部形成一个负侧压力区(拉应力区)。
由于土体不能承受拉力,令 σa = 0,就可等到填土受拉区的最大深度 z0 为:

z0 = 2c
γ Ka

(2)

则作用在单位长度挡土墙上总的主动土压力 Ea 为:

Ea = 1
2
γ(H1 - z0) 2Ka (3)

式中, H1———地下连续墙高度。

图 3　 土压力计算模型图

若挡土墙发生向填土方向移动,直到墙后填土达到极限平衡状态时,作用在挡土墙上的土压力

即为被动土压力。 根据土的极限平衡条件,地面以下任一深度 z 处的被动土压力强度 σp 为:

σp = γzKp + 2c Kp (4)
式中, Kp ———朗肯被动土压力系数

 

Kp =tan2(45° + ϕ / 2)
黏聚力的存在增加了被动土压力,则作用在单位长度挡土墙上总的被动土压力 Ep 为:

Ep = 1
2
γH2

2Kp + 2cH2 Kp (5)

式中, H2———基坑底板以下地下连续墙高度。
(三)有均布荷载的土压力计算

在地下连续墙施工阶段,需要考虑地面的工作荷载对土压力计算的影响,通常取为均布荷载。
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若填土表面上有均布荷载 q 时,则地面以下任一深度 z 处的主动土压力强度 σa 为:

σa = γzKa + qKa - 2c Ka (6)
此时,拉应力区最大深度 z0 为:

z0 = 2c
γ Ka

- q
γ

(7)

当式(7)中 z0 > 0 时,在 z0 深度内填土中将产生拉裂缝而使土压力为 0,则单位长度挡土墙上

总的主动土压力 Ea 为:

Ea = 1
2
γ(H1 - z0) 2Ka (8)

当式(7)中 z0 < 0 时,填土中不会出现拉应力区,则总的主动土压力 Ea 为:

Ea = 1
2
γH1

2Ka + qH1Ka - 2cH1 Ka (9)

若填土表面上有均布荷载 q 时,则地面以下任一深度 z 处的被动土压力强度 σp 为:

σp = (γz + q)Kp + 2c Kp (10)
则作用在单位长度挡土墙上总的被动土压力 Ep 为:

Ep = 1
2
γH2

2Kp + qHKp + 2cH2 Kp (11)

(四)成层土的土压力计算

南京市江北新区中央商务区,场地土层条件复杂,并非理想化的单一土层。 在地下连续墙的工

程设计中,土压力的计算应考虑土层性质的不同(重度 γ 、黏聚力 c 、摩擦角 ϕ )对土压力的影响。
在计算成层土的土压力时,需注意两点:一是由于各土层的重度 γ 不同,土压力分布会在土层

分界面处出现转折;二是由于各土层的黏聚力 c 和摩擦角 ϕ ,所以主动土压力系数 Ka 和被动土压力

系数 Kp 不同,在计算各土层土压力时,需采用对应的黏聚力 c 和摩擦角 ϕ 。

二、基于“两性一度”标准下的教学案例研讨

土力学问题的复杂性和不确定性一半以上都源于水[6] 。 南京市江北新区中央商务区场地地下

水位平均埋深仅 1. 35
 

m,在计算土压力时,必须考虑地下水位以下土体由于水的浮力作用,有效重

度的减轻引起土压力减小的问题。 因此,地下水位以下的土体在计算土压力时必须采用浮重度 γ′
计算。 作用在地下连续墙的土压力还应包括水压力的作用,即地下连续墙上的总压力包含了土压

力和水压力两部分。
南京市江北新区中央商务区地下空间工程项目,其地质条件复杂。 地下连续墙后的土层既有

弱透水性的淤泥质粉质黏土,又有强透水性的含卵石砾砂,更有几乎不透水的泥质砂岩。 如表 1 所

示,作用于地下连续墙上的总压力究竟应该采用水土分算还是水土合算,要根据其适用的工况来

确定[7] 。
现阶段,对于砂性粉土、砂土和碎石土等强透水性土质,其土体颗粒是碎散的,孔隙水水力贯

通。 基于有效应力原理,宜采用水土分算法[7-8] 。 对此,无论是学术界还是工程界均取得共识。
对于粉质黏土、黏性土等弱透水性的土体,其土颗粒表面存在结合水,土体孔隙中的水并非完
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全水力贯通。 若按静水压力模式计算土压力体系中的孔隙水压力的结果并不准确,所以采用水土

分算并不适宜,采用水土合算更为合理[7-9] 。 同样对于岩石类特殊的不透水介质,采用水土分算也

并不适宜。 虽然现阶段对于弱透水性土体和岩石类特殊土体,其土压力计算在学术界并无统一意

见,但在实际工程应用中,常采用水土分算的方式计算此类土体的土压力。
引入南京市江北新区中央商务区地下空间项目作为教学案例,很好地体现了新工科背景下的

时代性和创新性。 通过开展土水分算合算问题的讨论,引导学生运用所学的土力学知识解决复杂

工程问题,更提升了课程的高阶性和挑战度。
表 1　 土层参数表

土层 标高 / m 密度

/ (g·cm-3)
饱和密度

/ (g·cm-3)
c

(kN·m-3) ϕ(°) 分算 /
合算

杂填土 7. 73
 

~
 

4. 63 1. 91 1. 93 8. 9 8. 3 分算

淤泥质粉质黏土 4. 63
 

~
 

-11. 97 1. 79 1. 81 13. 2 4. 5 合算

粉砂 -11. 97
 

~
 

-21. 27 1. 92 1. 93 7. 9 29. 1 分算

淤泥质粉质黏土夹粉砂 -21. 27
 

~
 

-26. 57 1. 82 1. 88 16. 9 7. 2 合算

粉砂 -26. 57
 

~
 

-32. 37 1. 92 1. 95 6. 0 30. 0 分算

粉质黏土夹粉砂 -32. 37
 

~
 

-35. 47 1. 82 1. 88 17. 0 9. 8 合算

细砂 -35. 47
 

~
 

-41. 37 2. 01 2. 05 3. 8 31. 2 分算

含圆砾中粗砂 -41. 37
 

~
 

-42. 27 2. 08 2. 14 3. 3 31. 4 分算

含卵石砾砂 -42. 27
 

~
 

-59. 67 2. 13 2. 23 2. 9 33. 4 分算

强风化泥质砂岩 -59. 67
 

~
 

-61. 87 2. 24 2. 27 2. 4 35. 2 合算

中风化泥质砂岩 -61. 87
 

~
 

-92. 27 2. 27 2. 31 2. 3 36. 1 合算

弱风化泥质砂岩 -92. 27
 

~
 

-107. 27 2. 29 2. 37 1. 9 36. 8 合算

三、案例教学实施

在课堂教学中,选取具有较强视觉冲击力的视频、图片等素材,生动形象地展示南京市江北新

区中央商务区地下空间项目,能够增强学生对地城市地下空间工程的感性认知,激发学生的学习兴

趣。 通过案例引入开展朗肯土压力计算理论的教学,将实际工程案例简化为经典的土压力计算理

论模型,使学生对土压力的理解不再只是停留在表面,而是能够真正将其应用到实际的地下空间工

程中。 考虑到实际场地土层条件的复杂性,以及在地下连续墙施工阶段地面工作荷载的影响,讲解

成层土和有均布荷载的土压力计算方法,逐步培养学生解决复杂问题的综合能力和高阶思维。
在“土水分算合算”研讨课程设计中,在学生掌握了相关土压力知识点的基础上,组织学生针对

水—土压力的计算究竟应采用水土分算还是合算,以及各自的适用工况等问题开展研讨,引导学生

从已经学过的有效应力原理和不同三轴试验间的内在联系进行深入思考分析,提升课程的挑战度。
在课程考核中,为了能够较好的评价课程教学效果和学生的学习效果,针对案例教学中各环节

设计相应评价指标及权重值,加强学习过程的评价考核权重,减少期末考试成绩的占比,对学生的

理论基础知识掌握情况、分析解决问题的能力、自主学习能力、创新能力等方面进行综合考察评价。

四、结语

新工科背景下城市地下空间工程专业的培养目标,必须突出学生理论联系实际的能力。 土力

学是城市地下空间工程专业重要的专业课程,也是一门理论性、经验性和实用性很强的学科,因此
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其教学案例更应立足于与学生息息相关的实际工程实践中。
在教授基本理论知识的同时,也应注重拓展学生专业思维。 如对于挡土结构物后的黏性土,在

现阶段的学术界或工程界并未形成共识的水土分算合算问题,针对本文所举案例项目的复杂地层

条件拓展性研究水土合算或水土分算的适用性,充分调动学生专业课程学习兴趣,引发其专业共

鸣,同时能够使学生迅速适应工程实际需求,掌握完备的理论基础和提升专业思维能力。
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