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摘要:
 

针对 TRIZ 理论课程专业性强、案例与土木工程关联性差等问题,对 TRIZ 理论融入土木工程

专业创新能力培养进行探索研究。 首先从创新能力培养现状、土木工程行业发展趋势等方面分析了加

强创新能力培养的必要性和意义,然后从 TRIZ 理论程式化、专业化、简约化等方面,提出了 TRIZ 理论与

土木工程专业融合的相关对策。
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随着新一轮科技革命和产业变革的推进,“大众创业、万众创新”
 

“提高自主创新能力,建设创

新型国家”等一系列国家建设计划得以陆续实施。 2008 年 4 月科技部、国家发改委、教育部和中国

科协印发《关于加强创新方法工作的若干意见》,指出要大力推进技术创新方法的应用,特别要推进

TRIZ 等国际先进技术创新方法与中国本土需求的融合。
此外,教育部积极提出和推进“新工科”建设,要求实现从专业分割转向跨界交叉融合[1] ,要求

学生具备解决综合问题和复杂问题的能力。 学科评估、高校双一流建设等也把学生创新能力的培

养作为重要评价指标,大学生创新能力的培养在大学教育中显得愈发重要。
当前土木工程建设呈现大型化、复杂化、智能化的发展趋势,对土木工程专业人才创新能力提

出更高的要求。 近年来不少高校在土木工程专业“双创型”人才培养方面进行了卓有成效的探索,
文献[2]提出“五闭环”的土木工程专业创新创业教育培养模式。 郭庆军等[3] 分析了硕士研究生创

新能力培养的现状,探讨人才培养中存在的问题,提出了校内跨学科与校企、校校人才协同培养机

制。 文献[4]探讨了土木工程专业创新人才培养机制,在创新创业教育改革和实训平台建设等方面

提出了相应措施。 人才培养离不开完善的培养机制和模式,学生创新能力的提升需要理论支持和
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方法引领。 本文探索把 TRIZ 理论融入土木工程专业创新能力培养体系。

一、土木工程专业创新能力培养的重要性和意义

(一)土木工程专业创新能力培养现状

目前,土木工程专业创新教育主要形式是学生参与科研项目,通过“边学边做” “学中做” “做中

学”等创新实践环节,学生的创新思维得到了一定训练,但缺乏创新思维和创新技法方面的指导。
高校创新教育要么没有理论指导,放任自由,要么仅有创新理论传授,纸上谈兵,脱离实际(图 1)。
毕业生创新能力不强,自主创业比例不高,高校创新创业教育存在一些亟待解决的问题:创新创业

教育理念不够成熟,师资水平有待提升,创新创业教育内容有待更新。

图 1　 土木工程专业创新教育现状示意图

(二)强化土木工程专业创新教育,顺应时代发展和专业需要

随着施工技术的快速发展和劳动力成本的提高,土木工程施工领域机械化、自动化和智能化程度

进一步提高。 建筑信息模型化技术 BIM 的快速推进,提升了土木工程设计和施工的科技含量。 这些

新技术、新方法和新工艺的应用,对土木工程专业毕业生创新能力提出更高的要求。 随着土木工程智

能化方向的发展,相关理论、分析方法、施工技术有待创新。 因此,在创新能力培养中,应按照专业实际

情况,积极借鉴国外先进理念和做法,大胆摸索一套切实可行、富有特色的创新教育模式。
(三)创新土木工程专业教育理论和实践教学意义重大

以土木工程专业教育为系统,把创新能力培养作为子系统,土木工程专业作为超系统,利用

TRIZ 九屏幕法分析三个系统的过去、现在和未来的主要特点(图 2)。 由图 2 可见,目前土木工程向

大型化、智能化、自动化发展,迫切需要土木工程专业教育创新能力的培养。 综上所述,应开设创新

方法课程,从创新理论和创新实践两个方面合力提升土木工程专业创新能力培养水平,有非常重要

的现实意义。

图 2　 基于 TRIZ 九屏幕法的项目研究意义分析
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二、TRIZ 理论与大学生创新教育融合的对策

TRIZ 理论是一种理论性和系统性强、高效实用的创新方法。 但 TRIZ 理论体系较为庞杂,学习

门槛较高,要系统掌握 TRIZ 理论,需要大量时间、精力的投入,以致部分初学者“望而却步”。 应用

TRIZ 理论进行技术创新还需要很多专业知识,亦会使许多初学者“灰心丧气”。 因此需采用大学生

容易接受的形式传播 TRIZ 理论,应根据实用、趣味原则对 TRIZ 理论进行简化,把大学生的专业课

作为 TRIZ 理论应用的主战场,推动 TRIZ 理论的普及与传播。
(一)TRIZ 理论程式化

TRIZ 理论源于苏联,盛行于欧美。 TRIZ 理论程式化就是把 TRIZ 理论用大学生容易接受的方

式表达出来,对 TRIZ 理论进行移植、发展和改造,以降低学习成本,提高学习效率,达到切实提升大

学生创新能力的目的。
具体过程是分析中西方思维方式、科技素养等方面的差异;摒弃“拿来主义,照单全收”的思想,

全面分析 TRIZ 理论的真谛和弱点;根据大学生的思维方式和学习习惯,对 TRIZ 思维方式和应用方

法进行移植与改造;“取其精华,弃其糟粕”,在“扬弃”中构建适合大学生创新能力培养要求及传授

方式的 TRIZ 理论体系[5] 。
(二)TRIZ 理论简约化

TRIZ 理论的关键是创新地解决问题,在众多 TRIZ 工具中,如何精选与具体应用和操作,是需要

认真思考的问题。 TRIZ 理论简约化就是要摒弃 TRIZ 理论中那些使用门槛高、前置条件较多的思维

方法和技巧工具,保留那些简便易用的方法和工具[6] 。
具体过程是对 TRIZ 思维方法和解题工具的可操作性进行分析,掌握其复杂程度和技术门槛;

根据分析,精选分析问题和解决问题的工具;构建简化的分析问题和解决问题的程序。
(三)TRIZ 理论专业化

TRIZ 理论的关键是思维和方法的引导力。 通过 TRIZ 理论的学习,让学生具备系统思考问题的

能力,并快速获得解决问题的“洞察力”。 TRIZ 理论专业化就是把相关思维方法和技法工具进行通

俗化处理,再辅以专业相关的案例,引导学生在日常学习和工作中应用 TRIZ 理论,把日常学习和专

业作为 TRIZ 理论应用的主战场,逐渐提升受众对 TRIZ 理论的兴趣和认识。
具体过程是研究分析精简的 TRIZ 理论体系及相关工具的核心思想与内涵,在保留其哲学机理

的前提下进行通俗化处理;把创新思考的关键步骤做成引导流程,鼓励学生利用各自的知识和经验

创新思维,并最终解决问题;将专业中常见的创新案例和发明创造制作成典型案例,引导学生创新

地解决专业问题,使创新的思维训练常态化。

三、TRIZ 理论体系简约化

本文根据实用性和趣味性原则,在现代 TRIZ 理论体系中精选 3 类共 9 个模块[6] ,具体内容如

下:(1)思维方法:理想最终解、九屏幕法、聪明小人法;(2)分析问题:功能分析、流分析、因果链分

析;(3)解决问题:功能导向搜索、矛盾与发明原理、物场模型-标准解。

四、物场模型-标准解系统的简约化

物场模型-标准解系统是 TRIZ 经典理论的重要组成部分,是一个强大的解决问题的工具。 但
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是标准解系统庞大,涉及不同的物场模型和 76 个标准解[7] 。 平铺直叙地讲解这些内容,很难让学

生领悟方法的本质。 因此,本文秉承简单实用的原则,对物场模型-标准解系统进行简约化处理。
两个物质的相互作用是通过场来实现的。 有问题的物场模型,其本质是两个物质的相互作用

并非期望的相互作用。 主要分为四种情况:(1)物质之间没有相互作用,或者物质之间的相互作用

远远不足,即为可忽略的相互作用;(2)物质之间的相互作用是有用但过量的;(3)物质之间的相互

作用是有害的,与期望相反;(4)物质之间的相互作用是有用但不足的,如图 3 中“五角星”所处的

位置。

图 3　 简化的 TRIZ 理论物场模型-标准解系统

第(1)类物场模型没有相互作用或者可忽略相互作用,则需要新增物质之间的相互作用,达到

期望的相互作用,对应的标准类型为 1. 1,即建立物场模型。 第(2)类物场模型是有用但过量的相互

作用,需要减弱相互作用到期望值。 第(3)类物场模型是有害的相互作用,则需要减弱相互作用到

无相互作用或可忽略相互作用的范围内。 第(2)和第(3)类物场模型都需要减弱相互作用,故对应

的标准解类型都是 1. 2,即拆解物场模型。 第(4)类物场模型是有用但不足的物场模型,相互作用不

足,则需要增强物质间的相互作用,所对应的标准类型为 2 和 3,分别是增强物场模型和增多物场

模型。
通过对物场模型-标准解系统简约化处理,学生能很容易确定问题模型,并快速找到正确的标

准解类型,进而确定解决问题的方案。

五、矛盾与发明原理应用案例的专业融合

矛盾是 TRIZ 理论的标志之一。 只有彻底消除矛盾,才能创造性地解决问题。 本文以矩形截面

梁为实例,介绍如何采用技术矛盾、物理矛盾来解决工程问题。
工程问题:矩形截面梁,由于自重的存在,其跨越能力是有限的。 本意是:当梁的跨度达到某一

量值时,提高梁的截面,梁的承载力提高了,但是梁自重的增幅超过了梁承载力的增幅。
(一)技术矛盾及其解题过程

(1)描述需要解决的工程问题。 在自重增幅不大的前提下,提高梁的承载力。
(2)描述对应的技术矛盾。 创新目标是提高梁承载力,现有解决方案是增大梁截面,导致的后
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果是梁自重增大,这样可以得到技术矛盾 1。 相应地,如果减小梁截面,那么梁自重减小,但是梁承

载力降低,这样可以得到技术矛盾 2,如表 1 所示。 经判断,技术矛盾 2 逻辑上是合理的,因此,技术

矛盾 1 定义合理。
表 1　 矩形截面梁通过改变截面大小所对应的技术矛盾

技术矛盾 1 技术矛盾 2

如果 增大梁截面 减小梁截面

那么 梁承载力提高 梁自重减小

但是 梁自重增大 梁承载力降低

　 　 (3)选择技术矛盾。 由于创新的目标是提高梁承载力,因此选择技术矛盾 1。
(4)确定技术矛盾中预改善的参数和被恶化的参数。 创新目标是提高梁承载力,故梁承载力

(抗力)是预改善的参数。 表面上,恶化的参数是梁的自重(荷载),但本质上,恶化的参数是梁的内

力或应力(荷载效应)。
(5)将改善的和恶化的参数一般化为通用工程参数。 “承载力”最接近于通用工程参数中的 14

“强度”,即物体抵抗外力不被破坏的能力;“梁的内力或应力”最接近于通用工程参数中的 11“应力

和压强”,
 

即作用在系统表面或内部的单位面积的力。
(6)在矛盾矩阵中定位改善和恶化的参数,确定发明原理。 根据改善参数 14 和恶化参数 11,查

矛盾矩阵可得发明原理 10,3,18,40,具体如表 2。
表 2　 矛盾矩阵中矩形截面梁的技术矛盾所对应的发明原理

(7)根据发明原理的提示,确定具体解决方案。 根据发明原理 3 局部质量,可以把梁做成变截

面的工字梁。
(8)通过改变常规工程解决方案,改变技术矛盾,重复(2) ~ (7)步。 除了增加截面面积外,提高

截面的高宽比也可以提高梁的承载力。 如果增加梁的高宽比,那么梁承载力提高,但是梁的稳定性

降低。 这样得到如表 3 所示的技术矛盾,进而确定改善的参数是强度,恶化的参数是稳定性。 然后

查矛盾矩阵,即可得对应的发明原理 13,17,35。 这样根据发明原理 17 维数变化,可以通过在工字
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梁上增加肋板,提高梁稳定性。
采用不同的常规工程解决方案,得到不同的技术矛盾,进而找到不同的发明原理,可以对现有

问题不断改进,找到尽可能多或尽可能优的解决方案。
表 3　 矩形截面梁通过改变截面高宽比所对应的技术矛盾

技术矛盾 1 技术矛盾 2

如果
增大梁的高宽比

(截面面积不变)
减小梁的高宽比

那么 梁承载力提高 梁稳定性提高

但是 梁稳定性降低 梁承载力降低

　 　 (二)物理矛盾及其解题过程

(1)描述需要解决的工程问题。 在自重增幅不大的前提下,提高梁的承载力。
(2)描述对应的物理矛盾。 梁截面需要大,因为要使梁有较高的承载力;但是梁截面需要小,因

为梁自重需要小。
(3)加入导向关键词来描述物理矛盾。 梁截面,离中心轴较远处,应该大,为了提高梁承载力;

但是梁截面,中心轴附近,需要小,为了减小梁自重。
(4)确定所适用的分离原理。 对于体现出“在哪里”的导向关键词,适用空间分离原理。 所对应

的发明原理是:1. 分割;2. 抽取;3. 局部质量;4. 非对称性;7. 嵌套;17. 空间维数变化。
(5)选择适用的发明原理。 在分析了适用于空间分离的发明原理后,确认“抽取”原理最适合。
(6)产生具体的解决方案。 根据“抽取”原理的提示,沿纵向把梁中性轴处的材料抽取掉,形成

空腹梁。
(7)尝试其他分离原理,重复(3) ~ (6),产生具体的解决方案。 尝试基于系统级别分离:截面强

度处在子系统层面,重力产生的效应是在超系统层面。 根据系统级别分离,得到发明原理:合并。
采用合并原理:提出多跨连续梁克服物理矛盾。

(8)同技术矛盾类似,尝试其他现有解决方案,建立新的物理矛盾,重复(2) ~ (7),产生具体的

解决方案。

六、结语

有了方法,做事情才能事半功倍,做任何事情都如此,土木工程专业创新能力的培养也不例外。
TRIZ 理论不是万能的,理论本身无法实现技术创新,TRIZ 理论与土木工程专业的有效融合,才有利

于学生创新能力的培养。
本文对 TRIZ 理论程式化、专业化、简约化等方面进行了初步的探索,尝试构建适宜土木工程专

业的创新方法体系,有机地将创新能力培养渗透到土木工程专业课程教学。 教学实践证明:这些探

索在强化学生对专业知识的理解,改善学生的知识结构,提高学生创新能力等方面取得了较好的效

果,但在具体的教学组织和实施细节方面还有待进一步完善。
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