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摘要:钢结构原理作为土木工程专业(含结构工程、桥梁工程、地下工程、轨道工程方向)的必修课,
其重要性不言而喻。 为适应钢结构的应用和发展,结合钢结构的教学科研,探讨钢结构原理课程的内容

设置、学时分配、课堂教学和实践教学比例,结合多媒体、结构试验技术等手段探讨课堂和实验教学的方

法,以提高学生听课积极性,调动学生情绪,增加师生互动。 同时,结合教师的科研内容,实现理论教学、
工程实践应用及科研的有效结合,激发学生的创新思维能力。
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目前,中国在建造中所产生的建筑能耗占社会总能耗的 1 / 3,并不包括生产建筑材料所产生的

能耗。 中国每年城乡新建房屋面积 80%以上、既有建筑 95%以上为高能耗建筑。 中国每年产生建

筑垃圾近 15 亿 t,主要有渣土、碎砖瓦、碎砂石、碎混凝土等,建筑垃圾资源化率不到 5%,建筑施工

和建筑垃圾运送是城市主要污染源之一,对空气污染的贡献率达 20%。 发展全寿命过程绿色建筑

是解决上述问题的重要途径,而钢结构建筑具有绿色建筑的优点[1-8] 。
2016 年中国粗钢产量占全球粗钢总产量的 49. 6%,产能严重过剩,钢结构的应用可提高钢铁的

利用率,缓解产能过剩的问题,实现钢铁的战略储备。 在美国、日本等发达国家,钢结构工程建筑面

积占总建筑面积的 40%以上,而在中国,这一比例仅 5%左右。 钢结构属于绿色建筑,可减少施工污

染,建筑物超过使用年限拆除时也可最大限度减少建筑垃圾,实现建筑材料的重复利用。 钢结构在

各个领域的应用和发展具有广阔的前景,得到了国家的大力支持和企事业单位的高度关注[9] 。
2016 年 2 月 6 日,《关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》指出,要发展新型建造方
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式,大力发展钢结构建筑。 2016 年 9 月 14 日,国务院总理李克强主持召开国务院常务会议,会议认

为,按照推进供给侧结构性改革和新型城镇化发展的要求,大力发展钢结构等装配式建筑,对推动

化解过剩产能有一举多得之效。 北京工业大学、湖南远大可建、北新集团、杭萧钢构、山东莱钢、上
海宝钢等企事业单位通过产学研合作、自主研发等形式大力推行装配式钢结构建筑,并已初见成

效。 2011 年 7 月 28 日,由宝钢发起,国内 23 家行业知名企业、高等院校和科研机构参与的国内首

个装配式钢结构民用建筑产业技术创新联盟在上海宣告成立。 2011 年长沙远大可建科技有限公司

在湖南用 15 天时间建造了一幢 30 层的高楼 T30[10-12] ,应用该项技术已在湖南、上海、湖北、山东、福
建、山西等地建成近 30 栋可建工程示范项目,总建筑面积约 30 万 m2。 杭萧钢构研发钢结构产业化

住宅,建设包头万郡大都城住宅项目,项目总建筑面积约 100 万 m2。
钢结构建筑的发展方兴未艾,应用领域已从大跨度、超高层结构到普通中低层住宅、办公、商业

建筑以及低层别墅建筑。 在这种形式下,作为培养人才的高等学校必须更加重视钢结构教学和人

才培养。

一、教学内容与教学大纲的调整

(一)教学目的和任务

钢结构原理为土木工程专业的学科基础必修课之一。 课程的目的是为学生后续相关专业课学

习、毕业设计及今后从事钢结构相关的设计、施工及科研工作打基础。 课程的任务是使学生全面掌

握钢结构材料、构件、连接及其设计的基本概念、基本理论、基本方法、基本技能,理解钢结构的体系

组成、构造要求,了解钢结构新材料、新体系、新技术及新工程的发展动态。
(二)教材的选择

钢结构建筑在 20 世纪应用较少,主要应用于特别重要的建筑,尤其是混凝土结构难以实现的

建筑。 进入 21 世纪,随着中国钢产量的不断增大,钢结构造价越来越低,钢结构建筑应用得到迅速

发展,特别在大跨度大空间领域应用广泛,基本取代了混凝土结构大跨度屋盖体系。 钢结构教学也

越来越受到重视,许多设有土木工程学科的学校,特别是建筑老八校,都根据自身教学科研的优势

编写了钢结构原理或钢结构基础的教材。 这些教材是普通高等教育“十一五”
 

“十二五”国家级规

划教材,编制内容丰富,除了材料、基本构件、连接的计算方法,还涉及疲劳、防腐、防火,有些教材还

包含一些柱脚等特殊节点的设计扩展,包括一些钢结构的加工制作方法,有些教材也在原理阶段拓

展了体系的设计分析方法,如单层厂房、多高层房屋结构、大跨度房屋结构等[13-18] 。 综合考虑后,北
京工业大学选用了西安建筑科技大学编写的《钢结构基础》教材[19] ,该书包括概述、钢结构材料、构
件截面承载力-强度、构件截面承载力-稳定性、整体结构中的压杆和压弯构件、钢结构正常使用极

限状态、钢结构的连接和节点构造、钢结构的脆性断裂和疲劳、简单钢结构设计示例、钢结构的防腐

蚀和防火共 10 章,内容涵盖了教学大纲的内容,还有一些拓展内容。
(三)课时分配

在学时分配方面,调研了国内高校特别是 985、211 学校的学时设置,如,清华大学钢结构原理课

程为 48 学时,同济大学、哈尔滨工业大学钢结构原理课程为 56 学时,湖南大学 48 学时,东南大学

40~ 48 学时,重庆大学 40 学时,华南理工大学 40 学时,西安建筑科技大学 48 学时,北京交通大学 48
学时,大连理工大学 32 学时,北京建筑大学 32 学时。 在整个学时压缩的大环境下,大多数学校钢结
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构原理课程学时是比较合理的,但许多高校也表示近年钢结构原理的学时将调整增多,说明钢结构

的教学越来越受到重视。 北京工业大学钢结构原理课程为 32 学时,但基本每年都会和五一劳动节、
端午节假期冲突而去掉 2 学时,实际上基本为 30 学时。 在调研中发现,一些学校还设置了实验课、
习题课、讨论课。 目前,北京工业大学钢结构原理课程只有 30 学时,学时数明显小于国内高校普遍

的学时水平。 但在本科课程总学时下调的大背景下,增加学时基本没有可能,只有充分利用这 30 个

学时,结合课上讲解和课下自学,使学生掌握后续钢结构设计课程和工作中钢结构设计所需的基础

知识。 同时,可缩减讲课学时,增加实验、讨论、习题课、工程参观等,以丰富课堂形式,活跃课堂气

氛,激发学生的学习热情。
(四)教学内容调整

根据教学学时,对原教学内容进行了调整(表 1)。 通过缩减授课内容使重点更加突出,难点问

题讲解时间增加,教学形式更活泼,学生掌握程度更好。 对于缩减的次要内容,采用课后自学的形

式,或讲课与自学结合的形式,再通过课堂前 5
 

min 的提问检验。 通过 2015 / 2016 两级土木工程专

业建筑工程方向的教学实践,取得了较好的教学效果。
表 1　 教学内容调整

章节 内容(调整前) 内容(调整后) 调整后学时

第一章
绪论

钢结构的特点①、目前钢结构的应用领
域①、钢结构的破坏形式①、钢结构体系组
成②、钢结构的设计方法①、钢结构最新工
程应用及发展动态③

钢结构的特点①、目前钢结构的应用领
域①、钢结构最新工程应用及发展动态③ 1

第二章
钢结构的材料

钢材分类②、钢结构用材的要求①、钢材的
主要性能②、影响钢材性能的因素①、建筑
钢材 的 类 别 及 选 用①、 钢 结 构 新 材 料
应用③

通过本章学习要求学生根据结构的具体
设计条件、工作环境和不同种类钢材的性
能,正确选用钢材,并提出相应的性能指
标要求

钢材分类②、钢结构用材的要求①、钢材
的主要性能②、影响钢材性能的因素①、
建筑钢材的类别及选用①

通过本章学习要求学生根据结构的具
体设计条件、工作环境和不同种类钢材
的性能,正确选用钢材,并提出相应的
性能指标要求(本章以自学为主)

1

第三章
轴心受力构件

轴心受力构件应用及强度计算① 和刚度
计算②、轴心受压构件失稳特点与分析方
法②、整体稳定及局部稳定分析计算①、实
腹式和格构式轴心受力构件的截面设计
方法①

通过本章学习要求学生掌握钢结构轴心
受力构件的计算理论、设计方法和构造
要求

轴心受力构件应用及强度计算① 和刚度
计算②、轴心受压构件失稳特点与分析
方法②、整体稳定概念及计算①、构件局
部稳定概念及构造
通过本章学习要求学生掌握钢结构轴
心受力构件的计算理论、设计方法和构
造要求

6

第四章
受弯构件—梁

梁的类 型①、梁 的 强 度计 算① 与 刚 度 计
算②、梁的整体稳定及局部稳定分析计
算①、影响梁的整体稳定的因素②、加劲肋
的设计③、梁的截面设计方法①

通过本章学习要求学生掌握钢结构受弯
构件的计算理论、设计方法和构造要求

梁的类型①、梁的强度计算① 与刚度计
算②、梁的整体稳定分析计算①、局部稳
定概念和构造①、影响梁的整体稳定的
因素②

通过本章学习要求学生掌握钢结构受
弯构件的计算理论、设计方法和构造
要求

4

第五章
拉弯和压弯构件

拉弯和压弯构件应用与强度计算①、压弯
构件的面内和面外整体稳定与局部稳定
分析计算①、拉弯及压弯构件的截面设计
方法①

通过本章学习要求学生掌握钢结构拉弯
和压弯构件的计算理论、设计方法和构造
要求

拉弯和压弯构件应用与强度计算①、压
弯构件的面内和面外整体稳定分析计
算①、局部稳定概念与构造、拉弯及压弯
构件的截面设计方法①

通过本章学习要求学生掌握钢结构拉
弯和压弯构件的计算理论、设计方法和
构造要求

4
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　 　 续表

章节 内容(调整前) 内容(调整后) 调整后学时

第六章
钢结构的连接

钢结构对连接的要求及连接方法①、焊缝
连接的特性②、对接焊缝连接的构造和计
算①、角焊缝的构造和计算①、焊接残余应
力和焊接残余变形①、焊接残余应力和残
余变形产生的原因及减少焊接残余应力
和残余变形的措施②、普通螺栓及高强螺
栓连接的工作性能②、构造和计算①、栓焊
连接的构造和计算②

通过本章学习要求学生掌握焊缝、普通螺
栓、高强螺栓摩擦型、高强螺栓承压型及
螺栓群受拉、受剪、受压的计算理论、设计
方法和构造要求

钢结构对连接的要求及连接方法①、焊
缝连接的特性②、对接焊缝连接的构造
和计算①、角焊缝的构造和计算①、焊接
残余应力和焊接残余变形概念①、焊接
残余应力和残余变形产生的原因及减
少焊接残余应力和残余变形的措施②、
普通螺栓及高强 螺 栓 连接 的 工 作性
能②、构造和计算①

通过本章学习要求学生掌握焊缝、普通
螺栓、高强螺栓摩擦型、高强螺栓承压
型及螺栓群受拉、受剪、受压的计算理
论、设计方法和构造要求

12

工程实践 无 校内钢结构的计算、设计和施工方法现
场讲解 2

　 　 注:表中上角标表示学习程度,①为掌握,②为理解,③为了解

通过钢结构原理课程教学,培养学生以下基本能力:
(1)使学生掌握钢结构的设计原则及设计思路,培养学生解决实际钢结构工程问题的工程意识

和基本能力。
(2)培养学生根据钢结构基本理论和设计方法,应用工程分析设计软件分析实际钢结构的受力

及连接特点,解决相应工程问题的基本能力。
(3)使学生了解和理解预应力钢结构相关规范、规程和标准,培养学生依据现行规范解决实际

工程问题的基本能力。

二、教学形式和气氛

(一)教学动画应用

在钢结构原理学习中,有些概念较为简练抽象,为激发学生的学习兴趣,应加深学生对基础原

理、基本概念的理解,充分发挥多媒体课堂的教学优势。 例如,在讲授轴心受压杆件扭转屈曲、弯曲

屈曲和弯扭屈曲时,采取有限元软件以动画形式给学生演示,让学生能清楚地辨别不同种类屈曲变

形的区别,如图 1 所示。 动画形象生动描述了轴心受力压杆屈曲的 3 种形式:扭转屈曲(部分双轴

对称截面,如十字形截面),各杆件截面(除支撑端)均绕纵轴扭转;弯曲屈曲(双轴对称截面),杆件

只发生弯曲变形,截面只绕一个主轴旋转,杆的纵轴变为曲线;弯扭屈曲(单轴对称截面,如 T 字形

截面),杆件失稳时,同时发生弯曲和扭转变形。 通过动画演示,在相对枯燥的基本原理学习中加深

学生的理解和记忆,便于学生对知识的巩固和掌握。

图 1　 轴心受压构件屈曲变形形式
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(二)设置教学实验

钢结构的构件整体稳定问题是教学的难点和重点,但教材中微分方程的推导过程非常难懂,且
很不形象,学生不容易掌握。 制作教学实验的录像,使学生能直观观察钢结构构件失稳的全过程。
通过实验,学生很容易掌握失稳的外在表现特征,掌握失稳的特点,然后再结合实验现象,分析失稳

的本质。 如图 2(a)所示,在梁的整体失稳试验中,梁两端铰接,中间三分点处两点加载,上翼缘侧向

位移未受到约束,发生弯扭失稳,与理论分析结果一致。 如图 2(b)所示,进行了轴心受压构件失稳

试验。 试件两端铰接,施加竖向轴心压力,试件发生绕弱轴的弯曲失稳,与理论分析一致。 结合荷

载位移曲线,讲解弯曲失稳的现象和内因及截面应力分布规律。 如图 2(c)和(d)所示,进行了压弯

构件失稳试验,通过调整偏心大小,得到了平面外和平面内失稳的实验现象。

图 2　 教学实验录像

(三)
 

学生座谈与调查问卷

在教学前给全体学生发放调查问卷,了解学生对这门课的需求,包括学生想通过这门课学到什

么,希望采用什么样的讲解形式,以及学生的职业规划。 在讲课中,根据学生的需求调整讲课的形

式和内容。 在考试结束后,找几位有代表性的学生,请他们对整个课程的设置、讲解的方法、讲解的

内容等提出意见和建议,这样可以对下一届的授课进行必要的调整。
 

(四)教具的制作和使用

聚氨酯是一种高弹性的材料,可以发生很大的弹性变形,荷载去除后,能很快恢复原来的形状。
笔者制作和购买了聚氨酯棒和聚氨酯板材,制作了教具。 用长的聚氨酯圆棒可以模拟轴心受压构

件的稳定。 学生可以在课上课下用自制教具实验(图 3),模拟失稳的全过程,结合失稳过程的外在

表现,理解轴心受压构件失稳的内因。 自制教具实验既能清楚演示构件失稳的形式,也能丰富课

堂,激发学生的学习兴趣。 同时,利用聚氨酯板,剪裁、粘接,制作了 H 型钢、方钢管等,模拟钢构件

的压弯构件平面外、平面内失稳,轴心受力构件弯曲失稳。 通过长构件与短构件对比实验,理解失

稳破坏和强度破坏的区别和产生的原因。 调整板材的宽厚比,演示整体失稳、局部失稳及二者的耦
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合失稳。 通过聚氨酯教具的使用,直观演示复杂的失稳问题。 学生亲自动手实验,活跃了课堂气

氛,提高了学生学习兴趣,加深了对稳定概念的理解。

图 3　 教具的制作与使用

(五)
 

校园内工程参观教学

钢结构原理是钢结构设计的基础。 学生掌握了钢结构原理的计算,但如果不结合实际工程,学
生不知道如何将原理应用到实际中。 校内有很多钢结构的工程和构件,在课程的最后带领学生参

观校内的钢结构工程,讲解工程中构件的分类(轴心、拉压弯、弯曲构件)及计算方法,帮助学生将所

学知识应用于实际。 校内工程有输电塔架,构件以轴心受力构件为主,连接采用普通螺栓,如图 4
(a)所示。 图 4(b)所示的廊道,斜支撑为轴心受力构件,水平构件既承担楼板或屋面竖向荷载又承

受轴力,为拉压弯构件,竖向构件以轴力为主,为轴心受力构件。 图 4( c)奥运会羽毛馆———弦支穹

顶结构。 上层单层网壳为拉压弯构件,周边立体三角形桁架主要由轴心受力构件组成,撑杆为轴心

受压构件,下层为环向拉索和径向拉杆。 结合这个工程可以讲解拉压弯构件、轴心受力构件的计算

内容和方法,构件连接的计算,构件的计算长度,索的计算方法。 此外,参观了校内的游泳馆———焊

接球网架,体育场看台———螺栓球网架、雨棚等。 校内还有许多钢结构设施,可能叫不出体系的名

字,在这种情况下,给学生讲解如何区分三大类构件,如何针对构件确定计算分析内容,如何计算分

析。 这种形式使学生直接面对实际工程,而且在校园内十分方便。

图 4　 校内工程参观

(六)科研与教学结合

笔者近年对新型装配式钢结构节点、异形钢构件及组合构件、新型装配式钢结构、预应力钢结

构等方面进行了研究[20-28] 。 在钢结构原理课程教学中适当引入一些研究项目的研究背景、研究内

容、研究手段及研究成果,特别是遇到的问题及解决过程,让学生兴趣盎然,激发学生研究兴趣,部
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分学生积极主动参与项目研究,培养了研究创新能力。

三、结语

通过两年的教学改革和实践,取得了一些成效,提出以下意见供读者参考:
(1)在课时很少又不能增加课时的情况下,可以缩减教学内容、重点讲解,重点内容学生掌握之

后,其他内容可以结合课下自学、课上提问的形式,让学生掌握。 一方面节约上课时间,另一方面锻

炼学生自学能力。
(2)可以使用 SolidWork,AutoCad,3DMax 等软件制作教学动画,演示构件的加工制作、安装及受

力变形过程。 结合 Abaqus、Ansys 等有限元分析软件,对轴心受力构件、压弯构件、受弯构件进行模

拟分析演示,使学生清晰直观地看到构件强度破坏、失稳破坏的整个过程,加深对概念的理解。
(3)制作轴心受力构件、压弯构件、受弯构件进行实验,演示构件的失稳全过程,可以丰富课堂

形式,活跃气氛,激发学生兴趣,加深对失稳破坏现场和内因的理解。
(4)聚氨酯教具可以演示轴心受力构件、压弯构件、受弯构件整体失稳、局部失稳破坏过程,使

学生直观理解钢结构构件的破坏过程、受力特点,激发学生学习兴趣,活跃课堂气氛。
(5)结合校内工程的参观和实践教学,让学生直接面对工程,使钢结构原理的基础知识能在钢

结构工程的设计实践中得到应用,学生对这种形式也非常感兴趣。
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Abstract 

 

As
 

a
 

compulsory
 

course
 

for
 

civil
 

engineering
 

specialty
 

including
 

structural
 

engineering
 

bridge
 

engineering
 

underground
 

engineering
 

track
 

engineering
 

the
 

importance
 

of
 

steel
 

structure
 

principle
 

is
 

self-
evident.

  

In
 

order
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

application
 

and
 

development
 

of
 

steel
 

structure 
 

setting
 

and
 

adjustment
 

of
 

the
 

teaching
 

content 
 

allocation
 

of
 

teaching
 

hours
 

and
 

proportion
 

of
 

classroom
 

teaching
 

and
 

practical
 

teaching
 

are
 

studied
 

combined
 

with
 

the
 

teaching
 

and
 

scientific
 

research
 

of
 

steel
 

structure.
 

Methods
 

of
 

classroom
 

and
 

experiment
 

teaching
 

are
 

discussed
 

combined
 

with
 

multimedia
 

and
 

structural
 

test
 

technology
 

the
 

contents
 

forms
 

and
 

methods
 

of
 

experiment
 

teaching
 

are
 

provided.
 

This
 

paper
 

explores
 

how
 

to
 

improve
 

students
 

enthusiasm
 

in
 

classes 
 

how
 

to
 

arouse
 

students 
 

study
 

emotions
 

and
 

how
 

to
 

strengthen
 

interaction
 

between
 

teachers
 

and
 

students.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

it
 

discusses
 

how
 

to
 

combine
 

teachers 
 

scientific
 

research
 

content
 

realize
 

the
 

effective
 

combination
 

of
 

theoretical
 

teaching 
 

engineering
 

practice
 

application
 

and
 

scientific
 

research 
 

and
 

stimulate
 

students
 

innovative
 

thinking
 

ability.
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