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盾构机施工原理与过程虚拟仿真实验设计
马登成，胡永彪，张新荣

（长安大学 工程机械国家虚拟仿真实验教学中心，西安，710064）

摘要：针对新工科背景下，大型复杂实验由于实验教学设备购置费用高、所需实验场地大、实验安全风险高等导致的

实验无法开展的问题, 探索大型复杂实验手段。将虚拟仿真技术应用到盾构机施工过程实验教学中，以盾构法隧道施工为主

线，进行盾构机结构原理与施工虚拟仿真实验项目设计。综合运用虚拟仿真技术、三维动画技术、信息网络技术开发出虚

拟仿真实验资源，为学生提供隧道盾构法施工工艺与施工设备的结构、工作原理及参数调整的学习，以期达到掌握盾构机

结构部件、工作原理及施工工艺等。
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Experimental Design of Virtual Simulation of Shield Machine
Construction Principle and Process
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Abstract: Under  the  background  of  new engineering,  large-scale  complex  experiments  can  not  be  carried  out  due  to  the  high
purchase  cost  of  experimental  teaching  equipment,  the  large  experimental  space  required,  and  the  high  risk  of  experimental  safety.
Virtual simulation technology is applied to the experimental teaching of TBM（Tunnel Boring Machine）construction process. Taking
shield  tunneling  method  as  the  main  line,  the  structural  principle  and  construction  virtual  simulation  experiment  project  of  TBM is
designed. And the virtual simulation experimental resources are developed by using the multimedia animation technology, simulation
technology  and  network  technology,  to  provide  the  students  with  the  study  of  the  structure,  working  principle  and  parameter
adjustment of the TBM, so as to master the structural components, working principle and construction technology of the TBM.
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高校实验室屡有重大安全事故的发生，造成

师生生命和国家财产的重大损失。因此，大学基

础实验教学中的安全成为重中之重，提高实验设

施安全是当务之急。虚拟仿真实验教学是提高实

验安全的与培养工程人才实践能力的有效途径之

一[1−3]。由于交通建设与装备专业本科实验教学中

有很多实验操作具有高危险性和不可逆性，尤其

对于盾构机实验来讲，其价格昂贵、施工环境复

杂、学校很难找到适合学生参观、实习的场所，

更别说进行实际操作与实验，教学中，学生难以

理解盾构机设计和施工过程的细节问题。而采用

传统的教学方法增加了学习的困难性、限制了学

生的学习积极性、较难激发学生的兴趣，在学完

盾构法施工这部分课程后，难以立体的、全方位

的认识盾构机工作原理与施工过程。而随着虚拟

仿真技术与网络信息化技术的发展，很多学校都

开发了虚拟仿真实验，这已成为大学基础实验教

学的有益补充[4−15]，这为本实验项目的开发提供思

路与借鉴。

为此，我们开发了盾构机结构原理与施工虚

拟仿真实验教学项目，使学生能够交互式、沉浸

式的进行实验，使学生身临其境的熟悉盾构法隧

道施工状况，提高学生对课堂理论知识的掌握与

解决实际问题的能力。   
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1    项目建设必要性

盾构机结构原理与施工过程是交通建设与装

备专业本科生重要的专业课内容，但是盾构机价

格昂贵，体积庞大，实验环境复杂，目前学校无

法提供实物与场地安排学生进行学习实验，而仅

采用盾构机静态模型无法反映出施工过程与工作

原理。

另外，盾构法隧道施工现场环境复杂、操

作具有高危险性和不可逆性，具有不可预见的

安全隐患。学生无法在现场观摩，现场实验操

作更无从谈起。再加上盾构机施工过程中，各

组成部件紧密配合作业，处于地下封闭状态，

工况复杂、施工现场情况多变，学生无法被近

距离观察其工作状态，很难明白盾构机各组成

部分的结构、工作原理、工作过程及参数调整

方法。

除去上述困难，组织学生去现场实习，时

间、精力、资金成本巨大。这也给高等学校开展

实验教学带来了压力。

因此，开发盾构机结构原理与施工虚拟仿真

实验，能够使学生通过系统的“虚实结合”综合

实验训练，将理论课程所学内容系统联系并应

用，借助虚拟仿真实验让学生“真实”操作和学

习盾构机各组成部件结构与工作原理和施工的过

程，熟悉施工需要注意的问题，提高学生学习地

下工程施工的兴趣，解决理论学习与实践的

矛盾。 

2    实验项目特点
 

2.1    教学方法创新

实验项目由学生主导实验过程，可操作实验

装置，提高学生学习兴趣与能力。实验教师讲解

实验原理与步骤，并对整个实验全程进行引导，

启发学生自主创新意识，培养学生发现问题、解

决问题的能力，调动学生学习的积极性。让学生

直观感受盾构机地下掘进的全真一线场景、掌握

盾构机的结构、工作原理和施工过程。 

2.2    评价体系创新

实验项目对参加实验学生的实验全过程进行

记录，并能够对错误实验步骤进行实时警示，对

于学生效果、实验步骤以及实验成绩评价都具备

完善的评价标准，客观评价实验结果，学生也可

通过实验系统反馈学习、实验过程中的难点与掌

握薄弱点。 

2.3    对传统教学的延伸与拓展

实验项目不仅能够在实验室中单机稳定可靠

运行，而且可通过登录实验仿真平台进行远程登

录实验，全国高校师生、企业技术人员只需注

册，后台审核通过就可同时共享使用。系统有完

善的加密机制，具有看门狗的功能，可以进行日

志管理、数据备份、系统监控，保障网络及信息

安全保护功能。单击此处输入正文。 

3    实验项目建设
 

3.1    实验思路设计

通过三维仿真技术，再现了盾构机掘进的真

实场景，还原了从刀盘旋转掘进，经过管片的运

输、安装、推进油缸的协同工作，再到全部管片

的安装与渣土经螺旋输送机、皮带输送机送出整

个施工的全过程。重点展示了盾构机各组成部分

结构与工作原理，主要包括：土压平衡盾构机及

其配套设备、备用刀具、推进油缸、管片运输

车、管片拼装机、渣土螺旋输送机、皮带输送

机、一号车架、二号车架等，实现了对机械设备

逼真建模仿真，有直观的认识；学习者通过该项

目，不仅对盾构机掘进施工的过程全面地了解和

掌握，而且还能熟练掌握、操作盾构机各组成

部件。 

3.2    实验总体方案

盾构机施工原理与过程虚拟仿真实验项目分

学习模式和考核模式进行，如图 1所示。每个模

式下分别有三个模块进行实验，见图 2所示。学

生通过网络访问实验项目，选择学习模式或考核

模式，在系统引导下，通过交互操作，可分别完

成“盾构机部件学习” “盾构机拆解学习” “盾

构机流程学习”内容的学习与考核。

 
 

图 1    实验模式
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图 2    实验模块
 

1）盾构机部件学习

将所有系统中涉及的设备、辅材、工具单独

建模，分别能够进行 360°全方位的展示，并搭配

文字说明，用于教学，让用户达到认知的效果；

所有模型在该模块的主界面中三维立体显示，点

击进入具体学习。

2）盾构机拆解学习

该模块是将盾构机整体进行拆解，完整的显

示各组成部件间的相互装配关系，整个过程中配

有文字说明，使学生对盾构机由整到零有个清晰

的认识，加深对第一模块的学习掌握。

3）盾构机施工流程学习

该模块完全模拟真实环境下对盾构机的操

作，演示盾构机施工的全部流程，学生可透视化

对施工现场进行把控与操作。 

3.3    实验项目建设

虚拟实验采用 Web3D技术进行 3D虚拟场景

展示，运行过程中需要在浏览器上安装 Unity Web
Player插件，访问网站，进入虚拟实验后，开始交

互式实验操作。

1） 虚拟仿真实验平台访问

打开浏览器，在地址栏中输入实验项目展示

网站网址：http://gcjxxn.chd.edu.cn/virexp/ 输入账

号和密码点击登录，如图 3所示。
 
 

图 3    虚拟仿真实验室登录界面
 

2）选择盾构机施工原理与过程虚拟仿真实验

项目，点击开始实验，进入实验项目，如图 1所示。

3）点击学习模式按钮开始学习，该模式下不

计成绩与时间，可自由学习。点击盾构机部件学

习、盾构机拆解学习、盾构流程学习按钮可依次

完成学习模式内容，如图 2所示。

盾构机部件学习模块中，点击实验页面下方

的各组成部件就可进行学习。拖动文档框拖动条

可浏览各组成部件的结构与原理。如图 4所示。
 
 

图 4    盾构机结构部件与工作原理学习（部分）
 

4）盾构机部件学习完成后点击模块选择，进行

盾构机拆解学习，如图 5所示。在该模块中通过

鼠标点击可进行各结构部件的拆解（点击部件后会

高亮显示），使学生了解各部件间的相互装配关系。
 
 

图 5    盾构机拆解学习
 

5）盾构机拆解学习模块完成后，点击盾构机

流程学习模块，进行盾构机施工操作实验：

①认识盾构机各操作界面，了解各参数输

入，如图 6所示。
 
 

图 6    盾构机操作参数输入界面（部分）
 

②进行盾构机施工过程操作，点击打开刀

盘，将刀盘拖拽到请拖拽结构框点击确定，如图 7
所示。

③选择放置管片和拖拽管片，并点击确定，

实现管片在运输车上放置，如图 8所示。
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(a) 拖曳操作

(b) 刀盘动作

图 7    刀盘操作
 

  

图 8    管片放置
 

④选择启动滑轨和拖拽滑轨，并点击确定，

实现管片的运输，见图 9所示。
  

(a) 启动滑轨

(b) 管片运输

图 9    管片运输
 

⑤选择轨道运输和轨道，点击确定实现轨道

运输操作，见图 10所示。 

(a) 轨道选择

(b) 运输过程

图 10    轨道运输
 

⑥ 选择管片铺装和铺装机，并点击确定，实

现管片的安装，如图 11所示。
 
 

图 11    启动管片安装
 

⑦选择油缸推进并拖拽推进油缸，点击确

定，完成油缸推进与管片的安装，见图 12所示。
 
 

(a) 启动推动油缸

(b) 完成管片安装

图 12    油缸推进与管片安装
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⑧选择渣土运输和皮带传输机，并点击确

定，完成渣土的运输，完成实验。见图 13所示。
 
 

图 13    渣土运输
  

4    实验考核及应用效果
 

4.1    实验考核

主要对学生进行盾构机结构、原理与施工过

程的掌握程度等方面进行考核，系统自动记录并

评判实验过程，并记录每步实验结果，对学生的

操作过程进行自动记录和评判，并提供学习记录

查看功能，便于学生检查自己对实验流程掌握的

熟练程度，点击考核模式进入，如图 14所示右边

按钮。
 
 

(a) 考核模式进入界面

(b) 结构认知考核过程

(c) 操作考核过程

图 14    系统评判实验过程

将实验预习、实验操作、实验结果、实验报

告  “四位一体”全面考核和评价学生的学习成

效。具体考核要求、评分细则和比例如表 1
所示。
  

表 1    考核计分标准
 

考核要求 考核内容 评分细则

实验预习
（15%）

预习考核（网上提交） 10
口试（翻转课堂抽查提问） 5

实验操作
（40%）

实验步骤是否清楚，设备组成部件是
否准确

10

操作方法是否正确、规范 20
实验环节的观察是否细心 10

实验结果
（15%） 数据分析、处理是否正确 15

实验报告
（30%）

实验目的、原理、实验操作步骤、实
验数据记录与处理、实验结果和结
论、注意事项、对实验的评价和建议

等是否完整

20

对实验结果的分析、讨论是否充分 10
总分

（100%） 100
  

4.2    应用效果

目前在实验教学中心在本校展开了该实验项

目的教学，服务学生人次总共 800余人次，在虚

拟实验过程中，强调学生对关键步骤和结构原理

掌握，该虚拟仿真实验项目很好的将信息技术与

实验教学深度融合，极大地拓展了学生的学习资

源和空间，丰富了学生学习模式，特别是可以虚

拟仿真大型不可逆实验，弥补了不能开设这样课

程的不足。

这样的实验教学方法，开创了线上线下、集

中分布教学相结合的个性化、智能化、泛在化实

验教学新模式，将基于网络的远程教学和基于翻

转课堂的引导式、开放式教学相结合，强烈激发

了学生的实验兴趣，极大提高了学生的实验操作

的技能。学生通过完成教学项目，能有效调动学

习的积极性，既学习了课程，又学习了工作方法

帮助解决问题，能够充分发掘学生的创造潜能，

提高了学生解决实际问题的综合能力，提升了实

验教学质量和水平。 

5    结束语

盾构机价格高昂、体积庞大，施工现场危险

性高，对实验实训教学的要求很高，学校无法开

展相关传统实验。盾构机施工原理与过程虚拟仿

真实验利用虚拟仿真技术开发，建设维护成本
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低、实验扩展性好、不受实验场地限制，可远程

登录实验，利用效率高。有效解决了该实验无法

开设的难题，节省了实验设备购置经费、减轻了

学校资金压力。本实验项目弥补了目前隧道盾构

法施工教学中存在的缺陷，通过 3D建模的盾构机

及施工实景，使学生生动而真实地了解与掌握了

盾构机施工原理与过程，加深了对盾构机的认知

与掌握；经过虚拟实验训练的学生具备了更强的

工程实践能力和工程实践经验，更能适应工程机

械类制造企业、隧道施工类企业的工作岗位需

求。同时，该实验也能为隧道生产、施工企业员

工提高技术培训。
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