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基于虚拟现实的隧道施工安全教育：危险源可视化 
与风险认知提升的实证研究

刘剑 1,2*  桂勇 1,2

1. 赣南科技学院资源与土木工程学院；2. 赣州市智能建造重点实验室

摘  要：针对隧道施工教学实践机会少、危险源认知抽象等痛点，本文在隧道工程教学中构建

“VR+PBL+OBE”安全教学方案，设计“场景—危险源—SOP—证据点”标准件，并开展两轮准实验（VR 组

vs 对照组）。以前后测、Rubric、平台日志、问卷进行多源验证。结果表明：VR 组知识增益显著，危险源识

别准确率与处置流程完整度高于对照组，反思质量提升；有效学习时长增加、错误减少，课堂运行稳定。结论

认为，VR 情境化有效打通“规范—场景—行动”，提升风险认知与程序化处置能力，具可复制与推广价值。
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引言

隧道工程是土木工程的重要组成，服务于城市轨

道、市政管网、高速与铁路等基础设施，对优化国土

空间与提升城市承载力意义重大。其施工方法多样（矿

山、明挖、盖挖、顶进、盾构），工序复杂、风险集中，

既依赖坚实理论也依赖现场实践 [1-3]。然而受施工现场

高风险与管理门槛所限，校内外实践机会稀缺；高校

教学以理论为主，情境化训练不足 [4]，学生对围岩失稳、

突水突泥、爆破安全、通风组织失效、临电管理等危

险源的认知多停留在文本与静态图示，毕业后的技术

员成长十分依赖“师带徒”培养模式。

为破解上述困境，本文引入虚拟现实（VR）开展

隧道施工安全教育。借助近年在传感、渲染与交互方

面的进步，PC 头显与移动 / 网页端 VR 可在低风险、

可重复、可追踪的条件下提供沉浸式学习。我们构建

高仿真的隧道施工虚拟环境，使学生在校阶段熟悉工

艺流程、设备操作与现场管理，形成“看懂—会做—

能复盘”的学习闭环，强化危险源的可视化识别与程

序化处置能力。基于此，在土木工程的隧道施工教学中，

设计并验证一套 VR 支撑的安全教育方案。

一、相关研究现状

既有研究表明，VR 能支持流程可视化、规程训

练与证据化教学 [5-6]；日志追踪有助于诊断学习路径与

错误模式。在隧道 / 地下工程中，已有掘进与管片拼

装仿真、通风与气体扩散模拟、爆破演练等应用并报

告积极效果。但仍存在两类不足：（1）证据链不完

整——以“危险源可视化—SOP”为主线且整合前后测、

Rubric、日志与问卷的严谨实证仍偏少；（2）教学面

向的危险源谱系与任务拆解不够系统化。

二、本研究的目的

依托“产学合作协同育人”与校企共建资源，设

计一套可复用的 VR 情境化教学—项目化任务—证据

化评价方案，围绕典型危险源构建场景库与任务书，

促使学生在沉浸式交互中完成风险识别—处置决策—

反思复盘。目标为：构建 VR+PBL+OBE 教学框架与“场

景—危险源—SOP—证据点”标准件，建立多证据链

评估并开展准实验验证，形成可复制的课堂运行与质

量保障机制。

三、教学设计

结合工程实践，将隧道工程的危险程度与发生频

率，将危险源或事故区分为四类（表 1）。

为使学生在校内低风险、可重复、可追踪的环境

中建立“危险源可视化—风险分级—处置 SOP—复盘

反思”的能力闭环，教学设计遵循 OBE 导向，并以多

证据链评价保障达成度。

（一）课程定位与课程学习成果 –OBE 对齐

课程学习成果—课程学习成果，即 CLO–OBE

（ C o u r s e  L e a r n i n g  O u t c o m e s - O u t c o m e  B a s e d 

Education）。CLO1 流程认知：能准确描述隧道关键工

序及相互约束。CLO2 危险源识别与分级：能在指定场

景中识别主要危险源并完成风险分级。CLO3 处置 SOP

执行与优化：能据场景编制或校核处置流程，参数合理、

步骤完整。CLO4 证据化沟通与反思：能以规范 / 监测

/ 图纸为证据完成方案阐述与改进建议。

考核对齐与权重（建议）：前后测（20%）衡量

CLO1；Rubric（50%，含识别 / 流程 / 证据 / 表达 / 反思）
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衡量 CLO2–CLO4；平台日志（20%）衡量投入与学

习路径；问卷（10%）记录沉浸与可用性，用于教学

改进证据。

（二）VR 场景库与“危险源—SOP—证据点”

映射

基于表 1 构建按工序组织的场景库，每一场景配

置危险源清单、告警触发、SOP 卡片与证据点（日志

埋点 / 截图 / 监测指标），形成可教学、可考核、可复

盘的标准件。

（三）教学流程与项目任务

课程按“微讲授—VR—项目—复盘”运行。先用

10–15 min 明确概念与 Rubric 要点；分组进入场景，完

成危险源标注、证据截图与参数读数；随后完成项目任

务（如装药校核与警戒组织、通风风量核算与风筒布置、

涌水应急 SOP 编制）。汇报要求证据化表达，由教师

与企业导师双评；最后提交“风险—证据—改进”反思卡。

（四）评价方案与 Rubric

采用多源证据：前后测 20%；Rubric 50%（识别—

SOP—证据—表达—反思）；平台日志 20%（学习时长、

完成度与错误热区）；问卷 10%（沉浸与满意度）。

达成判据：Rubric 中“识别”“SOP 流程”合格及以

上且识别正确率≥ 80%；全班≥ 70% 达成则认定课程

目标实现。

（五）实施要点与运行保障

支持 PC 头显与移动端；课前完成“驱动—网络—

场景包”自检并提供旁观模式；开展 VR 适应培训与

晕动筛查，控制佩戴时长；素材脱敏与数据匿名化，

日志仅用于教学改进；场景与 SOP 卡片版本化迭代，

依据“错误热区”更新。

四、教学结果与讨论

两轮课堂实施采用VR组与对照组的准实验对比。

VR 组在知识前后测上取得增益，高阶情境题正确率

提升；在 Rubric 维度中，危险源识别、处置 SOP 完整

度与反思质量均优于对照组，且双评一致性良好，经

控制前测差异后仍成立。平台日志显示，VR 组有效

学习时长更长、任务一次达成率更高，典型错误由“装

表 2  场景库列表

场景编号 关键工序 / 设备 对应表 1 类别
典型危险源

（举例）
SOP 要点（摘要） 证据点（示例 )

S1
勘察与超前预报；

超前钻探、超前地质预报
（1）（2）

突水突泥、
工作面片帮

预报—判识—
支护 / 注浆—监测

预报结果截图、
判据引用、支护参数表

S2
爆破开挖与出碴；
装药、警戒、出碴

（2）（3）
超装药、

飞石、回弹伤
装药结构校核、

警戒线、复入时间
装药计算单、

警戒示意、复入计时

S3
初期支护；

喷锚、钢拱架、系统锚杆
（2）（3）

局部掉块、
松落

先棚后喷、短进尺、
强支护、勤量测

量测曲线、
闭合时机记录

S4
二衬与防排水；

台车、止水带、排水系统
（3） 漏水、空鼓

防排水工序质控、
渗漏治理

质量检查表、
渗漏点标注

S5
通风与安全管理；

风机—风筒布置、监测
（2）（4）

倒风 / 短路、
CO/NOx 超限、

热应激

风量计算、
复入时间、温湿控制

风量计算表、
气体曲线、复入计时

S6
突发事件应急；

帷幕注浆、堵漏、撤离
（1）（2） 涌水、突泥

报警—隔离—
注浆—监测—复评估

处置流程时序图、
注浆参数与效果

注：场景内置“错误热区”，触发后记录操作轨迹与错误类型，用于行为分析与个性化反馈。

表 1  隧道危险源与事故分类

分类等级 危险源、事故场景

（1）重大危险但不易经常发生事故 大范围坍塌、涌泥突水；高地应力岩爆、大变形

（2）危险且较常发生的事故
局部掉块、小范围坍塌、掌子面片帮；高压浆液喷溅与突喷；

运输伤害与通道打击；临时用电

（3）通常不重大但高频的小事故
眼面部击伤（喷射回弹、碎屑、切割飞溅）；

掉渣、松落；噪声性听力伤害

（4）常见的“隐性”安全技术与组织问题
爆后复入时间与通风量调度；临时交通组织混乱；

洞内高温高湿致热应激 / 中暑
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药结构选择”“风量核算”转向“参数精细化与流程

优化”，错误热区收敛。问卷反馈显示沉浸感、感知

有用性与满意度较高，个别轻度晕动可通过分时佩戴

与旁观模式缓解，课堂运行平稳。

对照组主要问题集中在流程疏漏与证据不足。学

生普遍认为 VR 降低了抽象理解难度，便于迁移到真

实场景；课堂氛围更主动，运行稳定。

机制上，VR 将抽象规范与隐蔽工程转化为可观

察、可操演的线索，降低外在认知负荷，促成“看—做—

证—评”的闭环；危险源可视化提升情境判断的可迁

移性；基于日志的“错误热区—任务迭代”使资源更

新更具针对性。局限在于样本规模与场景覆盖仍有限，

设备适配与少量晕动可能影响投入。后续将扩充复杂

地质与交叉口工况，引入学习分析实现个性化补救，

并在跨校共享中验证外部效度与推广条件。

五、结论

本 文 提 出 并 验 证 了 面 向 隧 道 施 工 安 全 教 育 的

VR+PBL+OBE 方案与“场景—危险源—SOP—证据点”

标准件，形成“微讲授—VR—项目—复盘”的教学闭环。

实证结果显示，VR 显著提升危险源识别、处置流程

完整度与反思质量，增加有效学习时长、提高任务一

次达成率并减少错误。结论表明，VR 可有效打通“规

范—场景—行动”，提升安全认知与程序化处置能

力，具有可复制、可推广价值。研究仍受样本与场景

覆盖限制，后续需扩充复杂工况、引入学习分析并开

展长期追踪，以支撑课程群层面的持续改进与规模化 

应用。
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