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摘要:以传统结构力学实验为基础,分析当前的课程实验教学现状,阐述结构力学教学实验可视化

的必要性和可行性。 为了解决现有教学实验存在的问题,让学生更好地理解力学概念,尝试将 DIC 全场

应变测量系统运用于力学实验教学中,以代替传统的应变片和位移计测量。 通过开展相关实验,验证结

构力学可视化实验教学的可行性,进而探讨合适的结构力学教学实验方案。
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力学实验是土木工程专业类学生力学学习的重要环节。 通过这些实验可以让学生了解工程结

构在不同受力状况下内力的变化规律,了解不同材料的受力特性并探究如何进行结构优化等。 力

学实验教学将书面理论通过实验的方式验证,让无形的力学变得有形[1] ,以加深学生对理论知识的

理解。 随着结构力学教学实验的推进,传统实验方法的不足逐渐凸显,如用应变片和位移计间接测

量的方式并不够直观,试件的变形非常微小,肉眼几乎无法看到。 为了获得更好的教学效果,目前

国内有许多对结构力学教学实验的改革创新尝试,如虚拟仿真实验教学[2] 、自主设计新型实验模

型[3-5]等。 本文从可视化的角度出发,开展可视化结构力学教学实验研究。

一、开展可视化结构力学实验的必要性

结构力学的知识源于工程实际,但因其已被简化,导致学生在理论学习时普遍感觉过于抽象。

为弥补理论教学的不足,需要引入结构力学实验课程[5-6] 。 以同济大学为例,目前学校开设有结构

力学实验课程来辅助教学,通过桁架实验,帮助学生理解移动荷载和影响线的概念,了解桁架各类

杆件及其受力特征。 实践证明,这对加深学生对结构力学概念的理解、锻炼实践能力和培养创新意

识确实有较大的帮助,但也存在不够直观的问题。 为了进一步完善、改进现有教学实验,达到更好

的教学效果,有必要开展可视化结构力学实验。
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目前结构力学教学实验较为单一,实验装置、测点布置都比较固定。 从丰富现有结构力学教学

实验体系的角度出发,探索新的实验十分必要。 丰富的教学实验能够将实际的各种模型与理论相

结合,帮助学生理解理论知识。 结构力学实验可视化是一个十分有意义的发展方向,不仅能使理论

知识更为直观,而且还能让学生更好地参与实验,提高实验教学效果。

近年来,科技的发展日新月异,各种先进的测量仪器、新型的实验材料不断出现,并被应用于科

研实验中。 相比传统的实验方式,它们有着独特的优势。 如数字图像相关( DIC)测量方法,以其无

损、非接触、全场、高精度测量等优点广泛应用于基础力学问题的研究和工程测试中[7] 。 实验的原

理是不变的,但实验的工具有必要根据现有的情况不断优化,以达到更好的教学效果。 教学实验也

应顺应时代发展,不断推陈出新。

二、教学实验装置的设置

可视化结构力学实验从力学基本概念出发,引导学生获得相关力学知识,了解和掌握结构力学

的实验方法,并通过实践掌握试件设计、实验结果整理的方法。 同时,鼓励学生发现实验误差的原

因,进而提出改进方法,训练学生自主学习的能力。

本次结构力学实验为工字简支梁在集中荷载下的变形实验,实验目的是让学生了解工程试件

的名称,掌握实验的基本方法,加深对相关知识的理解。 同时,在实验的过程中,了解实验试件的设

计,处理实验结果,并独立撰写实验报告。 由于可视化实验具有全场测量的优点,实验方案可多样

化,为学生自主设计实验提供了可能。 学生可以在不同的测量点位或工况下进行实验,并与理论值

比较。 在实验结果分析方面,鼓励学生了解当前的一些分析软件,利用软件进一步分析实验结果。

(一)实验装置的设置

结构力学中,在单位移动荷载作用下表示结构某一量值(称为影响量)变化规律的图形,被称为

该量值的影响线[9] 。 本实验的目的是让学生通过理论计算与实验结果的比较,更深入地理解影响

线的概念,同时学习 CFRP 梁的实际受力状况,了解理想计算模型与实际模型的差别。

实验装置为 CFRP ( 碳纤维增强复合材料) 工字梁,两端简支,并采用 DIC ( Digital
 

Image
 

Correlation)仪器进行测量。 如图 1 所示,经多次实验验证,杆件类试件实验效果不佳。 一是杆件的

识别区域较窄,边缘识别较差。 二是构件的微小振动,会使识别效果进一步降低。 为确保测量精

度,提高实验效果,选用识别面积更大的工字梁进行实验。 经实验验证,将 CFRP 工字梁等效为杆件

可行且误差较小。 如图 2 所示,以跨中竖向位移为例,理论值与实测值吻合较好。

图 1　
 

杆件类试件实验
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图 2　 跨中位移结果

装置的尺寸如图 3 所示,纵向长 1
 

560
 

mm,横向宽 100
 

mm,高 50
 

mm,翼缘板厚度 1. 4
 

mm。 使

用的是弹性模量为 162
 

000
 

Mpa 的 CFRP 材料。 两端简支,能够自由转动。
 

图 3　 实验装置

(二)实验过程

加载方式为简单多次加载,如图 3 所示,将千斤顶依次安装在①、②、③、④、⑤节点,加载荷载为

150
 

N、350
 

N、550
 

N。 通过 DIC 采集结束后释放荷载,等数据处理并记录完成后再向下一个加载点

施加荷载,重复采集操作。

图 4　 试件各部分的应变或变形情况

在合适的距离和角度,DIC 可以识别绝大部分梁体。 在实验的过程中,能自动计算识别区域内

的应变及位移信息,以图像的形式(图 4)显示于软件界面,并用颜色深浅加以区分,从而达到可视化

的目的。 通过图像与实际构件相比较,能够直观地看到试件各部分的应变或变形情况。 在实验结
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束后,可以导出实验数据,用于学生整理分析,对比理论数据和实际实验结果,对误差进行分析并进

一步提出改进方案。

三、可视化结构力学实验的教学效果

静定结构的影响线是结构力学的重要内容,它反映了结构某一量值随荷载作用位置变动时的

变化规律。 通过可视化的结构力学实验不仅能从数值上得出结论,锻炼学生数值处理和独立撰写

实验报告的能力,还能通过图像看到荷载作用下构件的受力、变形情况,直观地感受这种变化规律。
相比传统的实验方式,可视化教学实验的优势主要体现在三个方面:一是可视化,试件的变形

直接在计算机上用图像显示,清晰易懂,便于学生将理论知识与实际相结合,进一步加深对相关力

学知识的理解。 二是全场测量,DIC 测量时通过照片对比计算试件位移和变形,识别区域内任意一

点的变形均可测得。 这有利于学生进行自主设计实验并验证,摆脱固定点位的限制。 三是非接触

测量,不会对试件性能造成任何影响。

四、结语

可视化是目前教学实验的一个重要发展方向。 同济大学以创新实验基地为依托,利用不同的

实验模型进行实验,最终选取工字梁进行影响线的可视化实验。 和传统的实验相比,具有可视化、
全场测量等优点。
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Abstract 

 

Based
 

on
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mechanics
 

experiments 
 

the
 

current
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teaching
 

is
 

analyzed.
 

Furthermore 
 

the
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and
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in
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is
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discussed.
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