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摘要:塑性力学是一门针对土木工程专业研究生开设的课程,授课内容为物体塑性变形时的应力-

应变规律。 该课程内容复杂、公式繁多,难免让学生觉得晦涩难懂。 针对塑性力学课程在传统教学中存

在的普遍问题,结合新时代新媒体平台进行了以工程应用型人才培养为导向的课程教学改革。 依托上

海理工大学教学改革案例提出相关措施,通过微信公众号建立网上课堂,增加师生互动,以网课制作的

形式优化教学内容;理论与实践相结合,通过新媒体工具增加土木工程方面的实例教学;将土木方向新

兴的设计仿真工具与传统教学结合,采用多媒体教学方式呈现给学生;建立校企合作模式,企业技术人

员网络授课,进行虚拟平台模拟实训;要求研究生结合自己研究方向,查阅塑性力学相关文献并形成课

业报告,进行课堂 PPT 汇报。
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伴随经济的腾飞发展,中国土木行业快速兴起,对土木类专业人才的需求及标准也越来越高,
因此,迫切需要各高校向社会输送大量高质量高素质土木类专业人才[1-2] 。 住建部颁布的《全国高

等学校土木工程专业评估(认证)文件》对土木专业学生的毕业要求做了特别阐释,在关于学生研究

能力方面的毕业要求中特别提出“能够基于科学原理、采用科学方法对土木工程专业的复杂工程问

题进行研究” [3] 。 随着新媒体时代的到来,各种新媒体工具为培养高质量土木类专业人才提供了技

术支持。 上海理工大学建筑与环境学院为培养高质量土木类人才,提出合理利用新时代新媒体工

具,培养高质量工程应用型人才。 学校坚持理论教学与实际工程结合,为土木行业人才培养与产业

优化升级贡献一份力量。 实际上,作为研究生重要课程的“塑性力学”知识体系在土木工程中应用

极为广泛(图 1),值得关注。
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图 1　 塑性力学在土木工程中的应用

上海理工大学建筑与环境学院针对当前塑性力学课程教学中存在的问题,提出了新媒体时代

基于工程应用型人才培养的塑性力学课程教学改革计划。 塑性力学是土木工程类专业研究生教育

中的重要一环,是现代土木专业人才必须掌握的一门课程。 对于研究生课程教学而言,该课程是后

继学习有限单元法、地下工程、高等混凝土结构、高等钢结构等课程的基础[4] ;对于学术研究而言,
该课程为部分土木工程相关专业后续研究提供理论基础;对于日后工作而言,实际工程中发生塑性

变形的物体绝非少数,这时研究物体应力和变形就显得极其重要。 但根据教学要求不同和学时限

制,在传统教学安排上,主要依托课本重点介绍塑性力学的研究理论和基本方法,而对塑性力学应

用的实际问题没有涉及,导致学生只会公式推导,并不能清楚了解塑性力学在工程中的应用,不能

将学过的理论知识与实际案例结合。 这种教学模式易造成课堂所学知识与实际操作脱节,学生无

法准确完成实际工程的设计、施工、检测等工作,更不用提在物体塑性变形方面的深入创新研究等。
其次,相对于某些有众多实践环节的课程,塑性力学长篇的公式推导及空泛的内容不易激起学生主

动学习的兴趣,不利于研究生工程应用能力及创新意识的培养,无法达到理想的教学效果[5] 。 因

此,为培养工程应用型土木人才,针对塑性力学课程教学模式和课程教学内容的改革势在必行。

一、塑性力学在传统教学中存在的主要问题

上海理工大学塑性力学课程在教学方面存在的问题主要体现在 4 个方面。
(一)课程晦涩难懂,学生兴趣不高

学生学习这门课程主要是通过教师讲解,对照塑性力学课程教材理解其中的知识。 塑性形变

是一个极其复杂的过程,随外界条件和研究物体材料的不同而发生改变,例如,在讲述物体屈服条

件及塑性本构关系时,很难反映全部的实际情况[6] 。 因为求解方程的非线性,求解时会遇到许多数

学问题,由于塑性区域和非塑性区域的共存,对于两区域交界面的确定也存在诸多困难。 课堂时间

有限,学生在课下消化知识时,无法及时与教师沟通,在接触如此复杂且枯燥的理论知识时难免失

去耐心。
(二)理论推导与实际工程相脱离

塑性力学课本上所教授的知识主要分为两大类:一是以实验结果为基础,建立物体塑性变形的

基本规律;二是利用这些基本规律求解物体在外荷载作用下变形和应力的分布情况。 在传统课堂

上由于教学工具的限制,为便于学生理解,主要的研究对象为杆件、规则的空间物体或是板壳结构

等简化结构,且主要结合金属材料进行讲解,但学生在日后工程应用中不懂得这门学科运用于何

处,具体能解决什么问题,又在何时可以使用。 由于塑性力学的教学时长只有 36 学时,课堂教学较

仓促,教师只能完成基本理论知识的讲述。
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(三)理论推导与数值模拟结合不紧密

学校塑性力学在传统教学内容上主要注重理论知识的推导和梳理,从而忽略了理论推导和数

值模拟的结合,使学生学习的知识略显空洞,不够形象化和具体化。 当今土木行业工程设计中大都

实行公式推导与数值模拟结合的模式,研究对象更加具体、明确。
(四)学生被动接收知识,与自身科研方向联系不够

上海理工大学塑性力学课程开设在研一上学期,刚入学的研究生对自己的科研方向还没有完

整的概念,只有一个懵懂的认识,对塑性力学这门课程的重要程度认识不够,认为塑性力学只是一

门基础课,不懂塑性力学与自己专业的关联性。

二、新媒体下培养工程应用型人才的塑性力学改革思路

上海理工大学塑性力学课程教学改革明确了以培养工程应用型人才为导向,利用新媒体平台

为工具的改革思路。 《中华人民共和国学位条例》指出,硕士、博士学位取得者要具有从事科学研究

工作或独立担负专门技术工作的能力[7] ,因此,培养懂技术、能应用于工程实践的专业人才成为研

究生教育的主要任务。 王晓丽等[8]提出在新媒体环境下无机及分析化学教学中培养实验型人才的

目标,李芳[9]提出利用新媒体工具完善形势与政策课程。 却很少有人提及如何利用新媒体平台对

塑性力学课程进行教学改革。 上海理工大学由此提出新媒体时代基于工程应用型人才培养的塑性

力学课程教学改革计划。 对此,学校整合教学资源对塑性力学课程教学计划作调整(图 2),实现实

际课堂与网络课堂并重,教师与学生共同授课,培养工程应用型人才的塑性力学教学方式。

图 2　 新媒体塑性力学教学改革计划

三、新媒体下培养工程应用型人才的塑性力学改革举措

(一)微信网络课堂与传统课堂并重,合理分配教学内容

在教师授课前,可通过微信平台发布预习任务,学生提前预习,提高上课效率;授课后可将课程

视频传入微信公众平台,若学生无法同时消化全部知识,可在课后自行翻阅录播记录。 塑性力学的

学习内容包括应力状态和应变状态、屈服条件、塑性本构关系、弹塑性弯曲和扭转问题、球对称和轴

对称的弹塑性问题、理想刚塑性体的平面应变问题等[10] ,而学校安排的 36 学时不足以细讲塑性力

学课程知识。 由此,采用微信课堂与传统课堂并重的形式,双方协同合作,各司其职,新型教学模式

见图 3。
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在传统授课时教师可重点介绍应力、应变状态、屈服条件、塑性本构关系等重点内容。 为锻炼

学生表达能力,加深学生对课本知识的理解,可将部分内容交与学生授课。 例如,屈服条件方面的

问题,可将学生分成小组讲授 Mohr-coulomb、Drucker
 

-Pragor、Mises、Tresca 等屈服条件课程[11] ,教
师在学生授课后再进行总结授课,加深学生对课本知识的理解,还可以锻炼研究生的表达能力,防
止出现只会写论文,不善言语表达的窘迫境况。

图 3　 新媒体线上、线下合作的教学模式

对于张量表达[12-13]等基础知识或板壳的弹塑性问题、有限元法解弹塑性问题等延伸知识可让

学生课后自己查阅资料,以读书报告形式网上提交,不懂的问题可以在微信公众平台与教师交流,
大大缩短教学时间。 部分非基本理论知识过于深奥,如弹塑性弯曲扭转问题及球对称和轴对称问

题,非土木专业所有研究方向的学生都需掌握。 教师可以课后录制此类课程,然后传入课堂派等微

信公众平台[14]供学生自行学习。 近年来微信公众平台发展迅速,功能也愈发完善,衍生出一些既能

直播授课,又能定位打卡、统计作业并智能计算学生平时成绩的公众平台,可以节约教师管理班级

琐事的时间。
(二)增加应用塑性力学内容的工程实例教学

 

对于传统课程,由于场地、时间及技术手段的限制,教师只能讲述枯燥的理论知识。 如今通过

网课缩短理论知识的教学课时,增加工程应用方面的实例,将理论和实际工况结合。 在教师讲述工

程案例时可通过手机记录将课程传入微信公众平台,若学生无法同时消化全部知识,可在课后自行

翻阅录播记录。 在塑性力学课程中着重了解所分析物体的应力、应变情况及塑性区域的变化。 学

校在塑性力学课程中增加了一个位于滑坡中部隧道开挖时的塑性分析实例,使学生能清楚了解隧

道开挖时围岩产生塑性变形的应力分布,帮助学生将塑性力学知识与实际工程相结合。
学校塑性力学课程教学工程案例中,拟用的工程隧道截面为半径 14. 28

 

m、6. 20
 

m、2. 18
 

m 的三

心圆,等效圆形隧道直径为 12. 40
 

m 的马蹄形隧道。 通过 Flac3D 建立的隧道模型对隧道模型围岩

的具体应力变化情况和塑性分析云图作具体分析。
当隧道从滑坡体中部垂直穿越时,隧道长度为 221

 

m,分 6 步全断面开挖,每步开挖进尺约为

36. 83
 

m。 应力在模型的上表面最小,越往下部应力越大,基岩内部最大。 随着隧道开挖步数的增

加,滑坡体内部的应力也逐渐增大,而基岩内部的最大应力没有变化。 隧道在开挖过程中其围岩的

塑性分析图见图 4。
由隧道从滑坡体上部垂直穿越的塑性区云图可知,隧道开挖对滑坡体的影响较大,对滑坡顶部

和底部的影响最大。 当隧道穿过滑坡体进入稳定基岩后,隧道开挖对滑坡体的影响很小,塑性图基
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本不变化。
在塑性力学课堂上通过对此隧道开挖时塑性区域的分析直观展示实际工程中的塑性区域,便

于学生理解。 教师同时可以利用 Lumion 等 3D 可视化软件将隧道塑性区域变化过程制成动画传入
班级微信平台。

图 4　 隧道开挖时塑性区域示意图

(三)将理论教学与当代设计工具结合

土木类工程基本都与一些设计工具相结合完成工程的建设、施工、检测等,而塑性力学课本上

的理论知识远远不能满足工程上的需求,学生还需结合基础的假定、理论掌握一些常用的设计、绘
图、分析软件。 上一小节的工程实例中便用到了 Flac3D 建立隧道模型,分析隧道开挖时的塑性区云

图,帮助学生更好地理解什么是塑性变形,塑性变形时应力、应变是如何变化的。 教师可将一些设
计软件的安装包、教程等网址传入班级微信平台,供学生自行学习,学生之间也可上传自己掌握的

学习资料与大家共享。
在介绍塑性力学屈服条件中的 Tresca 条件和 Mises 条件时,可以让学生用 Matlab 或 CAD 等软

件绘制二者在主应力曲面的屈服曲面图。 不仅可以让学生对这两种屈服条件有更深刻的认识,理
解其二者的差别,而且可以让学生掌握一些工程中常用的绘图软件。 学生用 Matlab 绘制的 Tresca
屈服曲面和 Mises 屈服曲面见图 5、图 6。

(四)建立校企合作模式
传统课程中培养工程应用专业人才,只能利用每学期仅有的实训周去企业实地参观。 由于学

生人数众多,此种培养方法不仅不好管理,而且存在安全隐患,学生很难真正学到有用的知识。 在
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新媒体时代下,实行校企合作模式可以邀请企业技术人员网络授课,虚拟平台模拟实训,使每一位

学生都能清楚了解塑性力学在行业中的应用,而且此类课程可稍加改动,在连续几届学生中重复教

学,大大降低学校的教学成本。 同时可以利用虚拟平台模拟实际工况,让学生亲自动手操作,检验

学习成果。 校企合作开展塑性力学教学方式见图 7。

图 5　 Tresca 屈服曲面 图 6　 Mises 屈服曲面

图 7　 校企合作流程图

(五)课程内容与学生科研方向相结合

为防止出现所学知识与科研方向脱节的情况,在课堂上,教师可让学生结合自己的专业方向按

结构工程、岩土工程、桥梁与隧道工程等进行分组,课后查阅与自己科研方向有关的文献,并完成文

献阅读报告,在课堂上发表。
例如:桥梁与隧道工程中隧道方向的学生组成一个小组,研究广义 Hoek 屈服准则[15] 在一个圆

形隧道围岩塑性变形分析时的应用[16] 。 将隧道围岩划分为弹性区域和塑性区域,设隧道围岩为各

向同性均质线弹性体,设本来围岩应力为 P1,隧道支护力为 P2,隧道的半径为 R,其力学模型见图 8。
学生通过文献中对此隧道力学模型的塑性、非塑性区域分析和塑性力学解析式分析可以得到

隧道开挖后塑性区域围岩所受应力及隧道的支护压力,不仅与隧道的力学性能和支护等因素相关,
还和本来的围岩应力有关。 学生对此种学习方式十分感兴趣,各组长与组员配合有度,大家分工合

作,查阅文献、筛选文献,对文献内容展开激烈讨论。 课程内容结合科研方向的教学模式不仅可激

发学生对塑性力学的强烈兴趣,让他们从实践中懂得这门课程的重要性,而且使学生对自己的研究

方向有进一步了解,为以后的科研工作和工程应用奠定基础。
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图 8　 隧道力学模型

四、结语

在塑性力学传统教学中增加的新媒体平台使学生有充分的时间分析消化塑性力学中晦涩难懂

的理论推导过程,给师生提供了方便快捷的交流方式,同时网络课堂的定位打卡、布置作业等功能

节约了教师的时间,提高课程教学效率。 此外,在塑性力学传统课程中增加土木方面的实例教学,
与新媒体工具结合,共享工程实例,为工程应用型人才培养打下基础,也使研究生在研一上学期就

对工程实况有初步的了解。 实际工况和理论课程接轨,不再把塑性力学当成一门理论和计算课,而
是一门能运用到实践中的实用课程。

在塑性力学课程教改中,重视常用设计工具的应用,在教学中布置与其有关的课后作业,让学

生学习一些能应用于工程的专业技能,如 Matlab、CAD 绘图等。 通过在微信公众平台建立的线上班

级,师生之间可及时针对专业问题展开探讨,互相分享经验。 有学生遇到难题时便可线上求助,实
现资源共享,共同提高专业技能。

在塑性力学课程教改中,校方与企业合作,请企业技术人员实地录制课程,为学生讲解实际工

况,再让学生于虚拟平台模拟操作,感受物体的塑性变形过程。 这样不仅锻炼了研究生的工程应用

能力,还增加了研究生的实操机会。 同时,教师要求研究生组成小组结合自身研究方向,查阅塑性

力学相关文献,整合资料,并在课堂上进行 PPT 汇报。 此种教学模式不仅增进了学生间的学术交

流,使其在脑海中形成知识整体框架,还可锻炼学生的语言表达能力。
在新媒体的时代浪潮中,上海理工大学为培养工程应用型人才,利用各种新技术平台,展开线

上教学,探究塑性力学课程的教学模式和内容改革。 通过课程实践,此种教学方式获得了学生的一

致好评,使原本枯燥难懂的塑性力学课程变得生动形象,既让学生在快乐的学习氛围中学习书本知

识,又使学生具备工程应用的专业实践技能,为培养工程应用型人才开拓了一条新道路,为兄弟院

校进行该类课程教改提供了新思路。
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Abstract 

  

Plastic
 

mechanics
 

is
 

a
 

course
 

for
 

graduate
 

students
 

in
 

civil
 

engineering
 

specialty.
 

The
 

main
 

contain
 

of
 

the
 

course
 

is
 

the
 

law
 

of
 

stress
 

and
 

strain
 

changes
 

when
 

the
 

object
 

is
 

plastic
 

deformed.
 

The
 

course
 

content
 

is
 

complex
 

and
 

the
 

formulas
 

are
 

numerous 
 

which
 

inevitably
 

makes
  

students
 

feel
 

obscure.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

significance
 

and
 

problems
 

of
 

the
 

plastic
 

mechanics
 

course 
 

this
 

paper
 

carries
 

out
 

the
 

curriculum
 

teaching
 

reform
 

oriented
 

by
 

engineering
 

application-oriented
 

talents
 

in
 

order
 

to
 

stimulate
 

students 
 

interest
 

in
 

learning
 

and
 

combine
 

with
 

the
 

new
 

era
 

and
 

new
 

media
 

platform.
 

Taking
 

the
 

teaching
 

situation
 

of
 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

specific
 

reform
 

measures
 

are
 

put
 

forward.
 

An
 

online
 

classroom
 

is
 

established
 

through
 

the
 

WeChat
 

public
 

account
 

which
 

increases
 

the
 

interaction
 

between
 

teachers
 

and
 

students 
 

and
 

optimizes
 

the
 

teaching
 

content
 

in
 

the
 

form
 

of
 

online
 

course
 

production.
 

Examples
 

teaching
 

in
 

civil
 

engineering
 

are
 

added
 

through
 

new
 

media
 

tools
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

theory
 

and
 

practice 
 

which
 

combines
 

the
 

design
 

tools
 

commonly
 

used
 

in
 

the
 

current
 

civil
 

engineering
 

direction
 

with
 

traditional
 

teaching 
 

and
 

presents
 

them
 

to
 

students
 

through
 

multimedia
 

teaching.
 

A
 

school-enterprise
 

cooperation
 

mode
 

is
 

established 
 

including
 

the
 

network
 

training
 

for
 

enterprise
 

technicians 
 

and
 

virtual
 

platform
 

simulation
 

training.
 

Graduate
 

students
 

are
 

required
 

to
 

review
 

recent
 

literature
 

related
 

to
 

plastic
 

mechanics
 

and
 

make
 

reports 
 

and
 

report
 

PPT
 

in
 

class
 

which
 

combines
 

their
 

research
 

directions.
Key

 

words 
 

plastic
 

mechanics 
 

engineering
 

application 
 

new
 

media 
 

teaching
 

reform
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