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摘要:针对土木工程专业结构力学课程涵盖面广、理论性强、内容抽象、应用灵活的特点,探索形成

了一套以模块化知识单元为主线的 “ 3W3E” 教学法。 该教学法包含 Why、 What、 How、 Evolution、
Examples、Engineering 等六个教学模块,分别从目的意义、概念原理、方法步骤、发展历程、例题训练、工程

应用等方面对相关知识方法进行讲授,具有层次循序渐进、内容各有侧重、功能互为补充的特点。 以力

法为例,对“3W3E”教学法的实施过程和教案细节进行了完整介绍。 实践表明,“3W3E”教学法可以有

效提升学生的学习兴趣,加强学生对抽象力学知识的理解,同时帮助学生在熟练掌握相关分析方法和解

题技巧的基础上,拓宽对实际工程应用的认知。
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结构力学是土木工程专业的核心课程,在整个专业培养方案中属于承上启下的关键一环,是高

数、物理、理论力学、材料力学等基础知识的综合应用,对于培养学生在后续专业课程学习中的兴趣

和能力发挥着至关重要的作用。 在工程专业教育认证新体系中,结构力学通常支撑着设计解决方

案、职业规范、个人和团队、终身学习等多个方面的毕业要求指标点,对于土木工程专业人才培养目

标的达成也极其关键。 但是,结构力学作为一门经典的力学类课程,同样存在着知识涵盖面广、理
论性强、内容抽象、应用灵活等显著特点,尤其在课时非常有限的情况下,如何将最基本、最重要的

知识以简单、高效甚至有趣的方式传授给学生,同时通过对学生解题技巧和创新思维的训练,实现

工程应用能力的提升,始终是结构力学任课教师需要思考的问题。
近年来,高校科教人员为提升结构力学课程的教学质量,进行了多方面的探索[1-2] 。 例如:在教

学内容方面,提倡增强实践性和趣味性,以激发学生的学习兴趣[3-4] ;探讨自主式教学、研究性教学、
信息化教学的可行性,提倡构建以学生为主导的教学模式,以提高学生学习的主观能动性和自主学

习能力[5-8] ;从教学目标的角度,提倡重视概念分析能力和工程直觉的培养,以加深对工程概念的理

解,提高学生的综合素养[9-11] 。
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上海交通大学土木工程专业结构力学教学团队在多年实践的基础上,探索出了一套以问题需

求为导向、强化基本概念方法、注重创新思维训练同时兼顾工程应用的
 

“3W3E”教学法,取得了较

好的教学效果,可供兄弟院校教师同仁参考。

一、“3W3E”教学法

所谓“3W3E”教学法,是指针对结构力学中的知识点或方法,以 Why、What、How、Evolution、
Examples、Engineering 六个要素(即“3W3E”)为核心模块的特色教学方法。 图 1 为“3W3E”教学法

的构成图,具体包括以下部分。
(1)Why
“Why”模块首先讲述为什么要学习这部分内容,即对相关知识或方法的必要性和意义作用进

行介绍。 具体通过典型案例的分析,说明已有知识或方法在解决此类问题上存在的局限性,从而引

出学习该内容的意义所在。 “Why”模块通过案例式引导,可有效激发学生的学习兴趣,明确其学习

目标。
(2)What
“What”模块重点介绍基本概念,同时辅以重要的理论推导,从数学、物理、力学等原理上阐明相

关知识或方法的适用性和先进性。 “What”模块可帮助学生从宏观层面建立对所讲授内容的整体认

识,并掌握其中所蕴含的原理和本质,从而为接下来的学习打下基础。
(3)How
“How”模块所关注的是如何采用该方法对具体问题进行分析,将完整介绍相关方法的实施步

骤,并对整个分析过程中的关键环节及其注意事项进行重点解析。 通过“How”模块的学习,学生对

于“Why”模块所提出的问题已可以找到解决方案,也基本掌握了运用该方法解决问题的方法。
(4)Evolution
Evolution 意指发展历程。 该模块按时间先后顺序对所讲授知识或方法的提出、修正直到完善

的整个过程进行介绍,以帮助学生更好地掌握相关概念、原理、优缺点及适用范围,培养学生思考问

题的能力和科学探索精神。 与此同时,还将对涉及的相关历史人物的基本情况进行简要介绍,这些

科学家通常是数学、物理、力学及相关领域的开创者和奠基人,学生通过课堂了解和课后查阅,可培

养形成对人类未知世界的好奇心和对人类科技发展的景仰敬畏之情,提升自身的学术志趣。
(5)Examples
Examples 意指例题讲解。 该模块以桁架、梁、刚架、拱等为对象,考虑常见的荷载和支座条件,

设计若干典型例题对分析过程进行演示。 Examples 模块兼顾总体流程和计算细节,对于提高学生

的实际解题能力非常重要,但并不占据过多课时,课堂上仅对这些例题的主要分析过程、关键计算

步骤以及易犯错误进行讲解,并对不同类型结构之间的差异进行讨论。 对于为了提高解题速度和

准确率而需要进行的大量计算训练,则留给学生课后进行。
(6)Engineering
Engineering 意指工程应用。 该模块结合工程实际情况,应用所学知识和方法对工程实例开展

分析,并基于分析结果对工程中的现象和常识进行归纳解释,最后再从“知其然并知其所以然”的角

度对其力学本质进行揭示。 必要时基于计算结果对重要参数的影响规律进行量化分析,以得到一
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般性的工程结论。 “Engineering”模块向学生展示所学知识和方法的工程价值所在,不仅加深了学生

对书本抽象知识的理解,还可帮助学生在专业学习初期建立对土木工程结构的直观认识,并形成一

些重要的工程常识,从而为后续的专业课程学习以及解决复杂工程问题打下基础。

图 1　 结构力学“3W3E”教学法

以上六要素中,“3W”模块为“3E”模块的基础和前提,“3E”模块为“3W”模块的延伸和拓展,六
大模块之间层次循序渐进、内容各有侧重、功能互为补充,共同组成了结构力学创新教学体系的主

体框架。
总体而言,“3W3E”教学法很好地体现和贯彻了“讲一、做二、练三、拓四”的教学思路,即:首先

对知识方法的目的意义、概念原理、方法步骤、发展历程等进行详细讲解,此为“讲一”;在此基础上

结合典型例题,对相关分析方法的实施步骤和解题技巧进行详细讲解,此为“做二”;进一步要求学

生完成大量的课后作业,对不同类型的结构进行计算分析,以提高解题熟练程度和正确率,此为“练

三”;最后基于所学知识方法对工程实际问题进行应用分析,并进行工程规律总结,此为“拓四”。
“3W3E”教学法的各模块内容及其功能作用如表 1 所示。

表 1　 “3W3E”教学法的主要内容和功能作用

模块名称 核心要素 教学内容 功能作用

Why 目的意义 通过典型案例说明已有知识方法的局限性,
引出学习的必要性 激发学习兴趣,明确学习目的

What 概念原理 介绍知识方法的基本概念,进行必要的理论
推导,阐明力学原理 建立整体认识,了解本质原理

How 方法步骤 完整介绍知识方法的实施步骤、关键环节及
注意事项 提出解决方案,掌握分析流程

Evolution 发展历程 对知识方法的发展过程以及相关科学家的基
本情况进行介绍 培养科学精神,提升学术志趣

Examples 例题讲解 基于若干典型例题,对计算过程、关键要点、
易犯错误等进行讲解 丰富解题技巧,提高计算效率

Engineering 工程应用 应用所学方法对工程实例进行分析,解释典
型工程现象并揭示力学本质 体现应用价值,建立工程常识

二、典型教学案例

以结构力学中最重要的力法为例,对“3W3E”教学法的实施过程进行详细介绍。
(一)Why———为什么要学力法

以图 2(a)所示的两跨连续梁为典型案例,内力分析需要首先确定四个支座反力分量,但基于静
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力平衡条件只能建立相互独立的三个方程,因此有无穷多组解。 基于此,说明之前所学方法的局限

性,并指出力法所要解决的主要问题。 其中还可比拟“三个和尚抬水喝”的经典故事,将抽象内容形

象化、生动化。 最后,对超静定结构的基本特征进行总结。

图 2　 力法的典型案例

(二)What———力法的基本概念和原理是什么

以双跨连续梁为例,若能确定四个未知量其中的一个(例如中间支座竖向反力 RCY ),那么其余

三个未知量迎刃而解。 为此,将连续梁的变形过程想象成由两个阶段组成,即:先将 C 支座移除,得
到图 2(b)所示的单跨简支梁结构,施加荷载 q 之后梁发生变形,C 点产生向下位移Δp ;随后在 C 点

处由零开始从小到大施加一个方向向上的集中力 X(见图 2( c)),使得 C 点开始从Δp 位置向上运

动,直至 C 点重新回到初始位移零点位置,此时所对应的集中力 X 即为初始体系的支座反力 RCY。
在这虚构的两阶段变形过程中,结构始终是静定的,因此Δp 很容易求得,RCY 则通过求解 C 点位移

协调方程 Δc =Δp+Xδ= 0 得到,其中δ 为单位力 X= 1 作用下的 C 点竖向位移,也称为柔度系数。
由此可见,力法的核心思想在于变形协调,需要以力(包括支座反力和截面内力)作为未知量,

建立结点位移协调方程进行求解。 至此,力法的基本概念初步建立。 讲解过程中,需要对涉及的基

本结构、基本体系、未知力、变形协调方程、柔度系数等重要概念,以及小位移理论、叠加原理等基本

假定进行说明。
(三)How———如何采用力法进行结构分析

力法的分析流程主要包括释放多余约束、计算柔度系数和位移系数、建立变形协调方程求解未

知力、求解结构内力图等四个步骤。 结合“What”模块所介绍的基本概念,基于图 2(a)双跨连续梁

对力法的求解过程进行逐步讲解。 与此同时,还将对以下若干要点进行强调。
(1)释放的多余约束数量与超静定次数相一致,但多余约束的选取方案并不唯一。
(2)柔度系数δ 的求解是关键,不同的多余约束选取方案所对应的柔度系数完全不同。
(3)建立变形协调方程所考虑的结点自由度与所释放多余约束的方向是一致的。
(4)求解结构内力图既可基于叠加原理对内力图进行求和,也可将原始荷载和未知力均视为外

荷载共同作用在静定基本结构上进行求解。
(四)Evolution———力法的发展历程

力法最初起源于 James
 

Clerk
 

Maxwell 在 1864 年提出的单位荷载法,主要用于求解超静定结构

在任意位置和任意方向上的位移,后经 Otto
 

Mohr
 

和 Heinrich
 

Müller-Breslau 发展成为完善的力法,
因此力法也被称为 Maxwell-Mohr 法。 这三位大名鼎鼎的科学家,James

 

Clerk
 

Maxwell 是苏格兰物理

学家,主要成就是建立了统一的电磁场理论,提出了著名的麦克斯韦方程组,被誉为是继牛顿之后

的“物理学第二次大统一”;Otto
 

Mohr 是德国材料力学家,提出了著名的应力莫尔圆理论;Heinrich
 

Müller-Breslau 也是德国土木工程学者,对梁和刚架的结构分析做出了重要贡献。 与此相关的更多

信息,建议学生在课后自行查阅学习。
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(五)Examples———力法的例题讲解

考虑到拱结构位移计算需要曲线积分较为麻烦,因此针对梁、刚架、桁架三类典型结构,精心设

计了六个算例进行解题过程讲解,如图 3 所示。

图 3　 力法的例题讲解

这六个不同类型的结构在采用力法进行求解时呈现出的特点也各不相同、各有侧重。 例题(a)
探讨带有弹性支座的结构,重点强调当以弹性支座反力作为未知约束力进行分析,其位移最后并不

协调到零;例题(b)两跨连续梁含有两个多余约束,将力法拓展到两个未知力的情形,涉及相互耦合

柔度系数的概念和求解方法;例题(c)三跨连续梁为二次超静定结构,将通过比较不同多余约束释

放方案的计算过程,体现图乘法计算柔度系数过程复杂程度的不同,指出预先评估未知力选取方案

的必要性;例题(d)为铰支门式刚架,通过定量分析杆件轴向变形、剪切变形、弯曲变形对计算结果

的影响,说明杆件轴向变形和剪切变形在刚架结构分析中可以忽略;例题(e)固端刚架主要用于讲

解对称结构的简化求解方法,将对未知力之间的耦合关系、半结构分析法、对称线杆件及支座处理

等内容进行重点介绍;例题(f)介绍桁架结构的求解方法,重点说明直接移除杆件法和切断杆件截

面法的差异性及其机理。
以上例题基本涵盖了力法可能涉及的主要方面,由于课时所限,学生还需通过大量的课后练习

加以复习和巩固,提高解题能力和解题效率。
(六)Engineering———力法的工程应用

力法的工程应用将主要结合 Examples 模块的例题,分别针对梁、刚架和桁架结构展开。
首先对于例题(c)三跨连续梁,考虑不等跨情况,引入边中跨比α 作为参数,对连续梁的支座弯

矩 MC、中跨跨中弯矩 ME 和边跨跨中弯矩 MF 进行计算分析,得到图 4(a)所示的规律曲线。 可以发

现,等截面三跨连续梁最合理的边中跨比取值范围为 0. 5 ~ 1,其余情况将导致极不协调的跨中负弯

矩受力状态。 在 0. 5<α<1 合理取值区间,还存在着明显的支座负弯矩大于跨中正弯矩的现象,因此

实际工程中的连续梁桥通常设计成支座高、跨中矮的变截面形式,以提高支座截面的抗弯承载力,
而支座附近较大的结构自重对梁体受力并不产生明显影响。

其次针对例题(d)铰支门式刚架,将梁端负弯矩 M- 和梁跨中正弯矩 M+ 的计算结果用图形表

示,见图 4(b),可以发现高跨比 H / L 对刚架的弯矩分布有显著影响。 随着 H / L 的不断增大,M-不断

减小,M+则不断增大,其原因在于 H / L 越大,则意味着在梁跨度不变的情况下,柱的高度越大,柱对

梁端截面转动的约束能力就越小,因此梁端负弯矩值就越小。 极端情况下,H / L→0 对应于梁两端
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固定,H / L→∞ 对应于梁两端铰支。 这里体现的是杆件刚度比的影响,有助于指导学生理解工程结

构受力本质。
最后结合例题(f)桁架结构,对桁架梁的受力状态进行分析。 图 4(c)给出了 H = L 情况下的桁

架杆件轴力分布图。 由图可知,桁架上弦杆均受压、下弦杆均受拉、斜腹杆均受拉,这与工字梁在相

同竖向荷载作用下的受力状态是极其相似的,因此上弦杆、下弦杆、斜腹杆在桁架梁中的作用类似

于工字梁中的上翼缘、下翼缘和腹板,即:上、下弦杆(翼缘)主要用于抗弯,斜腹杆(腹板)主要用于

抗剪。 这对于理解桁架结构的受力特征很有意义。

图 4　 力法的工程应用

三、结语

经过多年教学实践和探索,原创性地提出了针对土木工程专业结构力学课程的“3W3E”教学

法,并以力法为例进行了完整展示。 “3W3E”教学法通过设置层次循序渐进、内容各有侧重、功能互

为补充的六大核心模块,实现了以问题探讨引出目的意义、以案例讲解强化概念原理、以例题训练

提高解题技能、以发展历程培养创新思维、以工程应用拓宽专业常识的教学目标,在实际教学中取

得了较好的效果,可供结构力学课程教师参考,也可为其他力学类课程教学改革提供借鉴。
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Abstract 

      

Considering
 

the
 

wide-ranging 
 

abstract 
 

theoretical 
 

and
 

flexible
 

contents
 

of
 

structural
 

mechanics
 

in
 

civil
 

engineering 
 

a
 

teaching
 

method
 

named
 

􀆵 3W3E  
 

is
 

proposed
 

by
 

taking
 

the
 

modular
 

knowledge
 

units
 

as
 

clues.
 

In
 

􀆵3W3E 
 

teaching
 

method 
 

six
 

modules
 

of
 

why 
 

what 
 

how 
 

evolution 
 

examples 
 

and
 

engineering
 

are
 

adopted 
 

by
 

which
 

the
 

significance 
 

basic
 

concepts 
 

analysis
 

procedures 
 

historical
 

developments 
 

calculation
 

training 
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

the
 

knowledge
 

point
 

or
 

approach
 

are
 

respectively
 

introduced.
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

the
 

distinct
 

characteristics
 

of
 

progressive
 

levels 
 

emphasized
 

contents 
 

and
 

complementary
 

functions.
 

Taking
 

force
 

method
 

as
 

an
 

example 
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

implementation
 

process
 

and
 

teaching
 

plan
 

details
 

of
 

the
 

􀆵3W3E 
 

teaching
 

method.
 

Practices
 

show
 

that
 

the
 

􀆵3W3E 
 

teaching
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

learning
 

initiative
 

of
 

students
 

so
 

that
 

the
 

abstract
 

knowledge
 

can
 

be
 

well
 

understood 
 

and
 

can
 

help
 

students
 

to
 

apply
 

the
 

problem-solving
 

skills
 

more
 

proficiently
 

and
 

to
 

widen
 

their
 

engineering
 

cognition.
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