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摘要:基于土工三轴仪设备,联合温控系统创新性地研发了温控界面仪,实现三轴应力状态下结构

物与土体界面特性的测试,为揭示结构物-土体相互作用机理提供了技术支撑。 基于 CDIO 工程教育理

念,将温控界面仪科研成果转化为实践或实训教学项目。 本科生参与温控界面仪的开发、测试与试验过

程,学习优质科研成果的创新路径和创新方法,从而以该工程为示范掌握工程项目构思(Conceive)、设计

(Design)、实现( Implement)和运行(Operate)全过程。 学生们不仅学习科学知识,而且掌握科研思维方

法,最终实现学生分析与解决问题能力、创新创业能力全面提升。
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能源地下结构是将浅层地温能与地下结构相结合的一种新型技术,适应地下空间开发与利用

和节能减排国家战略需求;地下结构物承担荷载的同时,起到浅层地温能热交换器的作用[1] 。 因

此,能源地下结构物设计与计算时,必须考虑循环温度影响下地下结构物与土体的界面承载特性问

题[2] 。 基于土工直剪仪,用模拟结构物的试样(如混凝土、钢材等)替代原本位于直剪仪下剪切盒的

土样形成界面剪切仪,探讨土体类型、含水率以及界面粗糙度等因素对结构物-土体界面特性的影

响规律,是目前研究界面剪切特性的主要思路与方法[3] 。 依托三峡大学三峡库区地质灾害教育部

重点实验室优势科研平台资源,李春红等引进基于土工直剪仪改造的温控界面仪设备,在温控环境
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条件下开展了黏性土与结构物力学特性研究[4] ,基于土工三轴仪,自主研发了一套温控界面仪[5] ,
克服了原有设备无法测定土体的孔压和体变等问题,实现了循环温度影响下地下结构物-土体热力

学特性的研究,为揭示地下结构物与土体界面强度、变形特性演变机理提供了技术支撑。 科研项目

完成后,进一步优化改造,促使科研成果适用于实践(或实训)教学要求,通过科研成果(样品)、教学

演示和实践操作(制作成品)的多层次结合,培养学生的实践与创新能力、发现与解决问题的能力,
以及学习探究的激情[6-7] 。

为此,以学生为本,以满足行业对毕业生要求为目标导向,结合学校土木工程专业教学实际情

况,依托岩土工程测试技术课程,开设“温控界面仪研发与测试”项目工程实践训练课程,引入 CDIO
工程教育模式[8-

 

9] ,在制订实践课程的教学目标、教学内容、教学方法及评价模式等环节,以构思

(Conceive)、设计(Design)、实现(Implement)和运行(Operate)作为模块和链条,贯穿整个温控界面

仪工程实践教学过程,实现富有特色的教学改革与实践。

一、常规土工直剪仪与三轴仪简介

土体的力学性质试验主要包括固结试验、无侧限抗压强度试验、直剪试验、三轴剪切试验、K0
试验和击实试验,这也是岩土工程测试技术课程主要涉及的室内土工试验种类。 土体的内摩擦角

和凝聚力值是反映土体抗剪切强度的两个主要参数指标,也是土压力计算、地基承载力和挡土墙计

算的主要依据,测试这两个参数的仪器设备主要有土工直剪仪和土工三轴仪。
(1)土工直剪仪。 将土样置于直剪仪的活动下盒和固定上盒里,对土样施加竖向压力,然后水

平推动下盒,通过上下盒之间的错动达到土样剪切破坏的目的,根据库仑定律确定土体的内摩擦角

和凝聚力值。
(2)土工三轴仪。 将土样置于压力腔内,通过对土体试样分级施加轴向压力荷载直至试样破坏

(应力控制式),或者通过对土体试样进行等轴向变形加载直至试样破坏(应变控制式),测得土体的

应力-应变关系曲线,进而计算获得强度与变形参数指标。 与直剪仪相比,三轴仪可以控制排水条

件、测量孔隙水压力,同时还可以进行多种应力组合试验,因而被工程技术人员接纳。
然而,常规土工直剪仪与三轴仪都要求在室温下工作,没有考虑温度对土体试样的影响,不适

用于能源地下结构,因此,研发温控界面仪尤为迫切。

二、温控界面仪的研发与验证

(一)基于土工直剪仪的温控界面仪

为了研究地下结构物(如桩基、隧道、地下连续墙,以及锚杆等)与土体界面的力学特性,相关学

者基于土工直剪仪,用结构物材料替代下剪切盒的土体试样,形成界面仪。 Di
 

Donna 等、Yavari 等在

土工直剪仪改造成的界面仪的基础上,在下剪切盒里的结构物材料中增设循环温度系统(图 1),研
究了温度对砂土 / 黏-混凝土、超固结黏土-混凝土界面的力学特性的影响[10-11] 。 基于土工直剪仪

的温控界面仪,操作简单、易于实现,考虑了结构物温度、土体温度同步升降的情况,但无法分别控

制结构物试样温度和土体试样温度,且无法有效观测界面孔隙水压力、体积变形等变化规律。 此

外,直剪仪本身存在的界面有效剪切面随位移变化而改变、实测精度相对较低等问题也无法避免。
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图 1　 基于土工直剪仪的温控界面仪试验系统[10]

(二)基于土工三轴仪的温控界面仪

基于南京土壤仪器厂有限公司生产的饱和土体应变控制式土工三轴仪,笔者所在团队研制了

一套温控界面仪试验系统(图 2),包括①界面三轴试验机、②三轴试验量测控制仪、③温度控制系

统、④计算机等[5,
 

12] 。

图 2
 

　 温控桩-土接触面三轴试验系统[5]

该装置能实现对结构物和土体试样温度的独立控制,定量测定循环温度作用下界面剪切应力-
应变关系、桩体位移、孔压及体变规律。 温度控制范围为-40℃ ~ 100℃ ,误差±2℃ ,温度传感器量测

精度 0. 1℃ [5] ,应力控制边界。 该装置原理明确、结构简单、拆装方便,可切换成普通温控三轴仪,研
究土体热力学特性。 温控界面仪的试验系统指标如表 1 所示。 与传统三轴仪相比,笔者所在团队

研制的温控界面仪试验系统具有如下特征。
(1)将传统实心圆柱土样改造成空心圆柱土样和实心圆柱结构物试样,实心圆柱结构物试样的

外径与空心圆柱土样内径一致、且同心设置,构成圆柱形界面;通过实心圆柱结构物试样的上下移

动,形成剪切作用。
(2)结构物、土体试样分别设置温控系统(含循环系统和温度传感器),可以实现两者温度的差

异调控。
表 1　 温控界面仪试验系统指标[5]

土样外径 / 内径
/ mm

土样高度
/ mm

桩体直径×高度
/ mm

最大围压
/ kPa

最大竖向压力
/ N

有效控温范围
/ ℃

61. 8 / 25 110 25×200 400 3
 

000 0~ 60

　 　 以混凝土-饱和福建标准砂界面特性测试为例,试验测试时将三轴试验室腔内温度控制在

22℃ ,然后将混凝土材料升温至 50℃ ,待温度恒定后,施加围压,调整混凝土试样上下位移,开始 CD
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剪切(图 3)和 CU 剪切试验(图 4)。 由图 3、图 4 可知,饱和砂土-混凝土界面存在软化现象,温度对

界面存在一定的影响。 该试验有效验证了所研发的温控界面仪的准确性和可靠性。

图 3　
 

温度对界面的影响(CD 试验) [5]

图 4　 温度对界面的影响(CU 试验) [5]

图 5　 基于 CDIO 理念的温控界面仪实践教学流程图

三、基于 CDIO 理念的温控界面仪实践教学尝试

首先,在温控界面仪实践或实验教学中,挖掘和梳理思政元素。 其次,将新时代的“工匠精神”、
科学发展观等思政元素有效融入实践教学中。 如:设备研制与实验操作体现“工匠精神”、能源地下

结构应用于浅层地温能开采体现“科学发展观” 等

思政元素,以期实现“盐溶入汤”“润物细无声”的立

德树人目标,培养学生对中国特色社会主义制度的

政治认同和文化自信[13] 。
结合三峡大学土木工程等专业教学实际情况,

依托岩土工程测试技术课程,进行“温控界面仪研发

与测试”项目工程实践教学尝试,并将德育、实践和

创新育人元素融入 CDIO 工程教育全过程[14-15] (图

5)。
(一)实践或实验教学目标(C)
基于 CDIO 工程教育理念,制订温控界面仪实

验教学目标、构建课程体系,为教学内容和教学方法

的设计与选择提供依据。 将实验教学模块分解为构
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思(C)、设计(D)、实现(I)和运行(O)四个环节,有机融入德育、实践和创新理念,开展温控界面仪

的实验教学,实现立德树人的最终目标。
(二)实践或实验教学内容(D)
面向行业对能源地下结构设计与计算的目标需求,开展实验教学内容设计。 主要包括循环温

度作用下结构物与土体界面的力学特性原理讲解、温控界面仪科研成果演示(结合实物和虚拟仿真

技术,图 6),以及温控界面仪的实际操作。 教学内容充分体现已挖掘的思政元素,并结合生动的事

例进行佐证。 比如:以上海世博轴能量桩技术应用为例,介绍上海世博为目前世界范围内单体工程

能量桩应用数量最多的项目(6
 

000 根),以此激发学生们的文化自信,增加对社会主义国家制度的

认同感。

图 6　 隧道洞口路面除冰融雪

(三)实践或实验教学方法( I)
主体采用项目驱动教学法。 首先,结合多媒体技术、虚拟仿真技术等辅助手段,帮助学生认识、

理解温控界面仪的技术原理;其次,分解项目任务内容,以小组团队形式完成调查分析、操作实践和

答辩汇报等。 依托实际工程案例或大学生创新创业训练项目,让学生在做中学、做中思考,培养发

现问题和解决问题的能力。
拓展校外课堂系统。 首先,利用行业龙头企业技术和人力资源优势,扩充实践教学师资队伍,

与校内教师形成互补,相互促进提高;其次,结合行业龙头企业相关工程案例分析温控界面仪的测

试结果,验证温控界面仪实践学习的必要性和有效性。
 

(四)实践或实验教学评价(O)
综合考虑大学生的德育、实践和创新因素,基于 CDIO 工程教育理念,制定多层次、全方位的温

控界面仪实验项目教学成果评价体系。 三峡大学岩土工程测试技术课程温控界面仪学习评价内容

及权重分配如表 2 所示。
表 2　 温控界面仪实验课程评价体系

项目

考核内容

温控界面仪实验

构思 设计 实现 运行

权重 / % 20 20 40 20
依托类型
难度系数

直剪仪 三轴仪
0. 9 1. 2
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四、结　 语

分析了依托三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室平台完成的优质科研成果———温控

界面仪的研发过程与技术优点,结合三峡大学岩土工程测试技术课程教学实际,将德育、实践和创

新育人元素引入 CDIO 工程教育模式,通过温控界面仪实验项目的微尝试,进行土工试验实践教学

改革试点,挖掘新时代的“工匠精神”、科学发展观和文化自信等思政元素,并将其融入温控界面仪

实验教学实践中,实现新时代社会主义事业接班人的立德树人培养目标,培养学生的综合素养,为

学校“一流学科”内涵建设提供参考。
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Practice
 

teaching
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ideological
 

and
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of
 

temperature
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interface
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KONG
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on
 

Three
 

Gorges
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Education,
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Abstract 
 

Based
 

on
 

temperature
 

controlled
 

triaxial
 

equipment 
 

temperature
 

controlled
 

interface
 

instrument
 

was
 

developed.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

interface
 

characteristics
 

of
 

structure
 

and
 

soil
 

in
 

the
 

three-axis
 

stress
 

state 
 

and
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

revealing
 

the
 

mechanism
 

of
 

structural-soil
 

interaction.
 

Based
 

on
 

CDIO
 

engineering
 

education
 

concept 
 

the
 

scientific
 

research
 

achievements
 

of
 

the
 

temperature-controlled
 

interface
 

instrument
 

are
 

transformed
 

into
 

practical
 

teaching
 

project.
 

The
 

undergraduates
 

participated
 

in
 

the
 

whole-life
 

development 
 

testing
 

and
 

testing
 

process
 

of
 

this
 

innovation
 

instrument.
 

The
 

innovative
 

path
 

and
 

innovative
 

methods
 

of
 

high-quality
 

scientific
 

research
 

results
 

can
 

be
 

learned
 

during
 

these
 

processes.
 

The
 

whole
 

processes
 

of
 

Conceive 
 

Design 
 

Implementation 
 

and
 

Operation
 

can
 

also
 

be
 

learned
 

through
 

this
 

project.
 

The
 

students
 

not
 

only
 

learnt
 

the
 

knowledge
 

but
 

also
 

mastered
 

scientific
 

thinking.
 

Finally 
 

it
 

can
 

improve
 

the
 

students􀆶
 

analysis
 

and
 

problem-solving
 

ability 
 

innovation
 

and
 

entrepreneurial
 

ability.

Key
 

words 
 

CDIO
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interface
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structure
 

and
 

soil 
 

temperature
 

controlled
 

interface
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teaching 
 

curriculum
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and
 

political
 

education
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