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摘要:土力学课程教学内容较枯燥,易挫伤学生学习积极性,影响教学效果。 为此,通过广泛发掘土

力学课程内容趣味点,以启发引导式教学方法为基本框架,设计以兴趣激发为特色的土力学课程启发引

导新型教学方案。 将趣味点融入知识点进行问题设计,从学生日常见闻和切身场景中引出问题。 在启

发引导过程中教师主要发挥适时引导作用,强化学生的主体地位,重视学生的参与,让学生在充分享受

求知乐趣的同时寻求问题答案,最后通过总结环节激发学生成就感,体会科学研究的严谨性。 以实际案

例介绍新型教学方案的实施过程,剖析方案的设计依据与实践经验,并基于教学实践反馈进行总结

分析。
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土力学课程是土木工程专业的一门重要专业基础课,对二级学科岩土工程及特设专业城市地

下空间工程尤为重要,同时也是水利工程、矿业工程等专业基础课。 学习土力学课程需要公共基础

课知识作支撑,同时土力学课程又是后续专业课学习的必要铺垫。 土力学课程一般开设在大三上

学期,在高等数学、理论力学、材料力学、弹性力学等公共基础课之后,在隧道工程、地下建筑结构、
基坑工程等专业课之前,土力学课程在土木工程专业整个课程体系中占据枢纽地位[1-3] 。 土力学课

程也是学生知识结构甚至认知体系的过渡课程,在工程现象解释、工程问题解决中将系统运用数

学、基础力学等纯理论知识,是工科学生逐步建立“工程问题—科学问题—数学问题”思维的重要载

体,对学生整个大学课程知识框架的形成和日后工学素养的培养具有重要价值。 然而土力学课程
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教学和学习都较枯燥无味,学生的兴趣很难被调动,而学生缺乏主动思考、主动学习的动力,学习效

果必将受到较大影响[4-5] 。
目前,土力学课程教学主要采用讲授法。 启发引导式教学作为一种传统的讲授法,可以较好地

启发学生思维,凸显学生的主体地位,在传授知识的同时培养学生的思辨能力,符合当代人才培养

的教育理念。 谢和平院士在 2018 年第七届“IET 杰出大学校长奖”的获奖感言中讲到:“从教育的本

质来讲,教育不仅仅是注满一桶水,更应该是点燃一把火,发掘每个人的潜质;不仅教给学生知识和

技能,更应启迪学生的创新思维……”正因如此,启发引导式教学模式长期以来一直被广泛运用,显
示了旺盛的生命力[6-7] 。 然而,由于土力学课程内容本身比较枯燥,学生往往被动接受知识,启发引

导教学模式中的启发、引导作用难以得到充分发挥,因此,在土力学课程教学中,应充分发掘课程内

容的兴趣点,增强学生学习的动力,激发学生学习的热情。 笔者在近年的教学实践中,借鉴他人经

验[8-10] ,不断尝试、改进,探索设计以兴趣激发为特色的土力学课程启发引导教学方案,取得了理想

的教学效果。 以下以两个典型教学案例进行介绍。

一、案例 1:为何潮湿的砂土能够成团,而干燥和水下的砂土不能?

案例 1 所在章节:第 1 章土的组成;1. 3 节土中水和土中气;1. 3. 1 节土中水[11] 。 涉及知识点:
土的三相组成、毛细压力、似黏聚力。 设计教学时长:25 分钟。

(一)由现象引出问题

1. 呈现现象

给学生展示两组图片:第一组是在沙滩上用湿砂土做成的各种雕塑,或者引导学生回忆用手握潮湿

的砂土可以形成砂团的情景(图 1a);第二组是干燥的砂土在指缝中漏下(图 1b)、代表时间的沙漏等。

图 1　 潮湿砂土可以成团而干燥砂土不能

2. 引出问题

向学生提问:同是砂土,为何第一组可以握成团而第二组不可以? 学生会很快回答:因为第一

组图中的砂土中有水,是水使砂土可以成团。 进一步引导学生:既然水可以使砂土成团,那么大家

请用自己的经验告诉老师,如果在水下抓一把砂土可不可以成团呢? 此时大部分学生会回答不会

成团,并产生疑惑。 这时教师明确告诉学生:在水下的砂土也不会成团。 此时引出最终问题:为何

潮湿的砂土能够成团,而干燥和水下的砂土不能?
(二)合作探究

1. 学生方探究

首先,给每个学生 2 分钟的时间进行思考,并将思考结果写在纸上;然后,开展分组讨论,时间 2
分钟,并将小组讨论结果也写在纸上;最后,每个小组派出代表汇报讨论结果,时间 2 分钟。
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2. 师生合作探究

教师首先对学生自主探究成果进行鼓励,然后师生进行合作探究。 目前已经达成的共识是,干
燥的砂土不能成团,水下的砂土也不行,而只有潮湿的砂土可以成团。 这使人很容易想到,干燥的

砂土与潮湿的砂土相比,不同之处在于里面没有水,因此水是砂土成团的必要条件,但是不是充分

条件还不能确定。 按照这个思路进一步分析,水下的砂土与潮湿的砂土相比,不同之处是没有空

气,因此空气也是砂土成团的必要条件。 有些学生这时才意识到,土其实是由土粒、水和空气组成

的三相体系,刚才分析的时候竟然把空气给忘了。 既然想到了这一点,就可以从三相的角度来对比

一下:干燥的砂土里面只有空气没有水,水下的砂土里面只有水没有空气,而潮湿的砂土里面既有

空气又有水,这才是潮湿砂土的本质不同。 那么现在就可以得到第一个推论:潮湿的砂土能够成

团,是因为水和空气同时存在,只有水不行,只有空气也不行。 这是问题解答的第一个层次。
水和空气同时存在才能使砂土成团,这又是为什么呢? 砂土能够成团,砂粒能够聚在一起而不

散,肯定是有一种力的存在。 这种力一定需要既有水又有空气,那什么样的力具有这种特征呢? 表

面张力。 这是学生听过但可能并不太熟悉的名词,教师可提供几张图片:试管中弯液面(图 2a)、水
面上停着的昆虫(图 2b)、荷叶上扁球形露珠(图 2c),以及神州十号飞船太空授课时做过的一个实

验,在无重力作用下可以看到水球现象(图 2d),这些现象都与表面张力密切相关。 表面张力是一种

存在于液体表面(液-气界面)、水分子之间沿着切向方向的拉力(张力)。 可要求学生课下做一个

有趣的实验,体会表面张力的存在:用脸盆装一些清水,牙签一端沾一些洗洁精(或肥皂水、洗发水、
沐浴露等),慢慢将牙签平放在水面上,可以看到牙签在盆中游动起来(牙签一端的洗洁精消除了表

面张力,使两端产生力差,从而导致运动)。 潮湿的砂土成团与表面张力有关,这是问题解答的第二

个层次。

图 2　 生活中的表面张力现象

图 3　 砂土似黏聚力产生机理示意图

那么表面张力又是如何使砂土成团的呢? 其中又有什

么机理? 如图 3 所示,潮湿砂土的两个土粒之间有水和空气

存在,水-气界面形成弯液面,类似毛细管内的凹液面;由于

表面张力的存在,弯液面的边缘处表面张力 Fs 沿着弯液面的

切向且成一种拉力,其水平向分力使两个土粒间产生相互压

紧的力 F,即毛细压力。 这种土粒之间两两相互挤紧的力使

潮湿的砂土在宏观上表现出一定的黏性,也使潮湿的砂土具

有可塑性,称之为似黏聚力现象。 因此潮湿砂土可以被握成

团,而干砂和饱和的砂土不可以成团。
(三)得出结论

现在可以总结一下:不同于干燥的砂土和水下的砂土,潮湿的砂土中含有水和空气,存在水-气
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界面;土粒之间的弯液面上的表面张力,使相邻土粒之间产生相互挤紧的力,即毛细压力,在宏观上

使砂土具有似黏聚力,表现出一定的可塑性,因此潮湿砂土可以握成团,而干砂和饱和的砂土不可

以成团。 其中,毛细压力和似黏聚力是要求掌握的两个知识点。

二、案例 2:
 

为何雨后走在黏土地面上容易滑倒,而在砂土地面上却不会?

案例 2 所在章节:第 6 章地基变形;6. 4 节地基变形与时间的关系;6. 4. 1
 

饱和土中的有效应

力[11] 。 涉及知识点:土的三相组成、土的种类、渗透性、附加压力、有效应力原理、渗透固结、抗剪强

度。 设计教学时长:30 分钟。
(一)由现象引出问题

大家都有这样的经验,雨后走在泥泞的地面上非常容易滑倒,一不小心就人仰马翻(图 4a);而
走在同样满是水的沙滩上,却可以用优雅舒适来形容,无需担心滑倒(图 4b)。 类似的条件,截然不

同的现象,那么问题来了:为什么雨后泥泞的地面上非常容易滑倒,而沙滩地面上却不会? 这个问

题似乎离土力学有些远,那不妨换个说法。 从土的种类上来看,沙滩上的土一般属于砂土类,而雨

后变泥泞的地面一般属于黏土类。 所以问题最终就变成了:为什么雨后的黏土地面上非常容易滑

倒,而砂土地面上却不会?
 

图 4　 雨后黏土地面滑而砂土地面不滑

(二)合作探究

1. 学生方探究

给每个学生 2 分钟的时间进行思考,并将思考结果写在纸上;开展分组讨论,时间 2 分钟,并将

小组讨论结果写在纸上;每个小组派出代表汇报讨论结果,时间 2 分钟。 一般来说学生较容易想

到:易滑倒是因为脚底地面摩擦力小,这表明在有水的情况下黏土的摩擦力比砂土小。 这是从现象

反推过来较容易得到的结论。 对此教师应当给予肯定和鼓励,并继续发问:那有水的情况下黏土的

摩擦力比砂土小又是为什么呢? 对此需要刨根问底。
2. 师生合作探究

以学生目前的知识储备来看似乎还很难解释。 事实上,在 20 世纪 20 年代已经有人对此进行过

深入思考。 这个人就是著名土力学专家、现代土力学创始人太沙基先生。 这里有一个关于太沙基

先生的一件趣事,可分享给学生。 某个雨天太沙基先生走在泥泞的道路上,一不小心滑了一跤。 大

师跟普通人就是不一样,他并没有立马起身就走,反而趴在泥地上思索良久,为什么会滑倒呢? 就

像当年牛顿先生被苹果砸中发现万有引力定律一样,太沙基先生经过一番思考和日后的研究,提出

了著名的太沙基有效应力原理。
引出太沙基有效应力原理后,接着开始讲解饱和土中的有效应力原理(过程略):饱和土中的总

应力总是等于有效应力加上孔隙水压力,或者有效应力总是等于总应力减去孔隙水压力;土体的变
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形和强度只取决于有效应力。 进一步讲解饱和土的渗透固结及弹簧-活塞模型(图 5):在附加压力

P 的作用下,水会通过活塞孔慢慢渗出,弹簧随之变形(受力)。 这个过程对应饱和土的渗透固结过

程,其中弹簧受力的变化对应有效应力的变化,容器中水压力的变化对应超孔隙水压力的变化。 且

进一步分析又得到:饱和土的渗透固结就是超孔隙水压力的消散和有效应力相应增长的过程。

图 5　 基于饱和土中有效应力原理的弹簧-活塞模型

在掌握了饱和土的有效应力原理和弹簧-活塞模型后,再来尝试回答最初的问题。 给学生 3 分

钟的时间开展小组讨论,然后引导学生共同梳理答案。 (1)问题中提到了两种土,分别是黏性土和

砂土,而且两者都可以看作饱和土,可以套用饱和土中的有效应力原理;人走在上面可以理解为施

加了附加荷载在上面,可以借助弹簧-活塞模型进行分析。 (2)根据有效应力原理,人的重量是由土

中骨架和孔隙水共同承担的。 当人踏上去的一瞬间,人体重量全部由孔隙水承担,此后随着孔隙水

向外渗流,人体重量的一部分开始转移到土体骨架上。 分析到这里,黏性土和砂土的区别就需要指

出来了,由于黏性土渗透性弱,水排出的速度更慢,人体重量更多由水来承担,超孔隙水压力越大;
相反,砂土渗透性更强,水排出的速度更快,因此人体重量更快转移向土的骨架,有效应力更大。
(3)此时还差最后一环,已经接近最后的答案了。 根据有效应力原理,土的抗剪强度由有效应力决

定,也就是说:哪一种土中的有效应力越大,则抗剪强度越高。 因此,同样的条件下,雨后饱和黏性

土中的有效应力更小,则抗剪强度更小,只能为脚底提供较小的摩擦力,人更容易滑倒;而相反,饱
和砂土中的有效应力更大,则抗剪强度更高,可以提供更大摩擦力,有利于人体平衡。

(三)得出结论

雨后的黏性土和砂土都可看作是饱和土,人踩上去后相当于施加附加压力,根据饱和土中的有

效应力原理,附加压力将会由土粒骨架和孔隙水共同承担。 由于砂土渗透性好,孔隙水排出快,人
体重量更多由土粒骨架分担,有效应力更大,土中抗剪强度更高,可为脚底提供更大的摩擦力,防止

滑倒;而黏性土则相反,孔隙水排出慢,人体重量更多由孔隙水承担,有效应力更小,抗剪强度更低,
无法为脚底提供足够摩擦力,人更容易滑倒。 其中的关键词为饱和、有效应力原理、渗透性、抗剪强

度。 需要掌握的知识点:饱和土中的有效应力原理、弹簧—活塞模型。

三、案例剖析

上述两个案例采用了相同的程式,即典型的启发引导式教学过程:“现象—问题—探究—结

论”。
(一)呈现现象

呈现现象可利用多媒体直观展示图片、视频,或引导学生回忆甚至构建情景。 这一环节对于激

发兴趣来说最为重要,应尽量根据学生特点选取趣味性较强的现象载体。 对学生而言越是日常的、
切身的见闻越好,因为代入感更强烈,兴趣激发更显著。 但也应注意,现象载体应容易被大部分学
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生所认同,切忌勉强生硬。 若学生产生如“没错,我也经历过,确实是这么回事”的想法,则说明现象

呈现较为成功。
(二)引出问题

由现象到问题这一环节,应尽最大努力引发学生的疑问和思考。 当问题较明显(如案例 2)时可

以开门见山,而当问题相对隐蔽或由多部分构成(如案例 1)时则可以采用循循善诱的方式,让学生

逐步接近最终问题。 对于最终问题的设置,可尽量多涉及已学的知识点,在巩固知识点的同时还可

增加解答层次,增强吸引力。 如案例 2 其实也可以表述为“为何站在饱和黏土地面容易滑倒而在饱

和砂土地面却不会”,将“饱和”换成“雨后”,问题解答多出一个可用已学知识点解答的简单层次,
学生解题成就感就会增强。 但也应注意这样有可能导致问题复杂化而带来学生的挫败感。 若学生

看到问题后产生如“我也想到过,这的确是个问题,是该琢磨琢磨”的想法,则说明学生兴趣被很好

地调动起来了。
(三)合作探究

首先,应当明确的是这一环节的实施主体始终是学生。 从表面上看,案例 1 和案例 2 中这一环

节的前部分主要是学生参与,后部分主要是教师;事实上在后部分,教师所有的讲授都是根据学生

探究问题进度而展开的。 其次,应当提高每个学生在合作探究过程中的参与度。 由于学生素质差

异,有些学生会因跟不上节奏而放弃参与。 因此在本文案例教学方案设计中均明确了给学生独立

思考的时间,且将自己的思考结果写在纸上,然后才开展小组讨论。 这样学生既进行了独立思考,
又能充分感受合作讨论的力量和自己的贡献,还能使素质较高的学生体会分享的价值与快乐。 最

后,教师把握引导、助力的时机也很重要,教师的讲解和提醒应出现且仅出现在学生探究瓶颈之处,
在保证学生对问题探究的主体地位的前提下,使整个探究过程具有递推的连贯性、严密性,环环紧

扣,步步为营,一气呵成,得到结论。
(四)得出结论

合作探究得到的结论一般是粗糙的,不够严谨,亦或较为繁冗,是一个知识点的雏形,最终结论

的表述应当准确和简洁。 而且最终结论必然含有新的概念和知识点,其表述要有较高的科学性。
对知识雏形的加工和润色这一步的工作主要由教师完成,其实与其说是加工润色,倒不如说教师将

上课前就准备好的知识点在适当的时机呈现给学生。 这时,学生会自觉地将自己的答案和教师的

讲解加以对比,有学生意识到自己的思考结果是对的,会因此获得极大的成就感,思考问题的兴趣

就会得到激发,思考能力和主动探究能力也会得到提高。 当然教师也要多多鼓励部分思考不到位

的学生。
总之,充分利用学生日常见闻和切身场景引出问题,能极大地激发学生的学习兴趣;教学中应

重视学生的主体地位和参与度,以及教师及时、适时的引导作用;问题难度把控要到位,推理难度也

应适中,要尽力避免课堂学习的枯燥无味,让学生充分享受求知的乐趣,感受科学研究的严谨。
当然,并非所有的知识点都要套用上述程式化的教学方案,应当充分考虑不同知识点的各自特

点,如本文中的案例 1 和案例 2 也存在差异之处。 案例 1 的特点在于先提出问题,然后在解答问题

的过程中引出新的知识点,最后进行知识点的讲授。 而案例 2 的特点在于先提出问题,然后讲解知

识点,最后再用刚学习的知识点解答问题。 案例 1 更强调对新知识点的探索学习,案例 2 则更强调

对新知识点的扩展应用,而且案例 2 涉及的知识点覆盖面更广,既有对以前学习的知识点(如土的
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三相)的回顾,也有对新知识点(如抗剪强度)的铺垫,跨度大、综合性强,有助于锻炼学生综合利用

已学知识解决实际问题的能力。

四、教学实践反馈

多年来,笔者设计采用上述以兴趣培养为特色的启发引导式教学方案,为土木工程、城市地下

空间工程、水利水电工程、工程管理等专业的学生讲授土力学课程,经过第一轮的探索尝试后形成

了目前课程教学面貌的雏形,并在后续几轮课程实践中不断进行改进和完善。 目前,除了本文两个

案例外,对颗粒级配、三相比例指标、渗透性、抗剪强度、土压力等知识点的讲授均形成了类似教学

方案。 从课堂表现看,激发学生兴趣的效果非常显著,学生在出勤、课堂纪律、小组讨论、回答问题

等方面都表现出积极性和主动性。 在每一轮课堂教学效果的匿名评价中,“比较有趣”的评价占比

较多,每学年末的教学效果学生评价与教学督导评价反馈结果也普遍较好。 良好的教学效果在考

试成绩中也有明显体现,对有较强趣味性的知识点学生普遍掌握得较好。 在 2018 年第三届全国城

市地下空间工程专业青年教师讲课比赛中,笔者以本文案例 2 作为主讲内容参加比赛,以第一名的

成绩获得特等奖,这在一定程度上表明此教学方案和其所呈现的教学效果得到了专家同行的认可,
值得进一步探索完善,如将土力学课程实验结合起来或将取得更好的效果。

五、结语

基于启发引导式教学“现象—问题—探究—结论”基本框架,设计以兴趣激发为特色的土力学

课程启发引导新型教学方案。 利用学生日常见闻和场景引出问题,极大地激发学生的学习兴趣;探
究过程中强化学生的主体地位和参与度,突出教师的适时引导作用;总结环节体现知识探求的严谨

性和科学性。 新教学方案有效避免了课堂学习的枯燥无味,让学生在充分享受探索求知乐趣的同

时,深入理解并准确掌握知识点。 学生课堂表现、考试成绩、学生评价及同行专家评价等反馈结果

均表明,启发引导式教学方案在调动学生学习兴趣方面成效显著,同时也有利于提高学生综合运用

所学知识解决实际问题的能力。
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