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基于大工程观的土木工程研究生
创新能力培养体系构建与实践
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摘要:为提高土木工程专业研究生的创新能力培养水平,分析了影响研究生创新能力培养质量的生

源、学位论文、导师、培养环境、培养模式、培养体系、大工程 7 个关键因素,揭示了 7 个关键因素间互动

发展的内在规律,进行了较系统的教育理念、教学方法、教学手段改革,建设了强化研究生工程创新能力

培养的四大实训平台,即校内综合实验实训平台、校内外共享实训平台、创新联盟实训平台、大工程产业

基地实训平台,提出了提升研究生创新能力的三种培养模式,即大工程下实践化研发模式、群体型研讨

模式、开放式培养模式,创建了产学研用相融合的立体化研究生创新能力培养体系,并进行了教学实践,
取得了显著成效,研究生的团队意识、工程实践能力和创新能力明显提升。
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2014 年,中国学位与研究生教育发展年度报告课题组、全国学位与研究生教育数据中心发布的

《中国学位与研究生教育发展年度报告(2013)》 [1]系统分析了我国学位与研究生教育发展所面临的国

际国内环境、形势与任务,总结归纳了我国学位与研究生教育事业发展概况和改革重点,阐述了研究生

培养质量保障体系,分析了国际研究生教育发展趋势及国外研究生教育发展的动态,强调在研究生招

生规模扩大的情况下,应重视研究生实践能力和创新能力的培养,确保研究生的培养质量。

现代工程都是大而复杂的系统,工程活动中除了技术内容,还必须考虑到非技术因素,包括社

会、经济、文化、生态、伦理等,这些必须融入工程师的教育培养体系。 为此,20 世纪末美国发起了高

等工程教育改革运动,掀起了“回归工程”的浪潮,提出“大工程观”的工程教育理念[2] 。 这是一个

建立在科学与技术之上,包括社会经济、文化、道德、环境等多因素的大工程观理念[3] ,克服了传统
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工程教育过分强调专业化、科学化从而割裂工程本身的弊端,凸显工程本身的系统性和完整性。 我

国目前许多重大工程建设亟需具有较强工程实践与创新能力的高素质复合型创新人才,为适应这

一社会需求,需要构建土木工程研究生创新能力培养体系。

一、土木工程专业研究生培养现状分析

研究生教育是集知识、智慧、人格、能力为一体的人才培养活动,其目的是为国家发展培养创新

能力强的高级专门人才。 研究生教育的最大特点是理论与实践的紧密结合,工科研究生创新能力

的培养应强化与大工程的结合,突出研究生的理论修养、创新能力和工程能力培养。 土木工程专业

是一个典型的工科专业,
 

目前的研究生教育还不能完全满足大工程观教育理念下培养具有较强创

新能力和工程能力的高素质人才的要求[4-6] ,存在如下问题:

(1)生源质量下降。 目前,我国高等教育入学率接近 50%,即将由大众化阶段进入普及化阶段,

本科毕业生就业压力较大,大多数一般高校的学生为提升就业竞争力,积极考研。 高校为提升本科

生就业率,大力支持本科生考研,甚至一些学校出现了教学计划安排为学生考研让路、教学活动以

考研为中心的现象,导致本科人才培养偏离了应注重学生专业综合能力训练与提升的目标,再加上

研究生招生数量不断增加,研究生生源质量与以前相比有所下降,入学成绩高但综合专业能力低的

学生数量增多,为今后研究生培养目标的实现增加了难度。

(2)培养过程中,偏重知识的传授,与工程实际结合不够紧密,忽视大工程观与创新能力的培

养。 土木工程专业是经验工学,大量专业知识和技术原理是从工程实践中归纳总结而来的。 目前,
研究生教育中存在“注重专业知识讲授,轻视学生工程实践与创新能力培养”问题。 论文选题不能

面向工程实际,学生不了解现代工程需求和工程技术核心理念与优势,缺少对工程现场和工程整体

的感性认知,创新意识与内驱动力不足,工程实践与创新能力得不到系统训练。 对不同学科间的交

叉融合、学生团队合作精神培养及工程伦理教育等方面重视不足,使研究生综合人文素养提升、国
际化视野拓展、大工程观培养受到制约。

(3)培养模式单一,“闭门造车”现象普遍,产学研用缺少系统联系。 现阶段,我国研究生的培养

模式主要是“教学+科研”的形式,以导师指导为主,产学研用协同育人机制没有广泛建立,导师本人

的专业特长、工程经验、指导研究生数量、承担课题情况将对研究生培养质量产生直接影响。 大部

分年轻导师博士毕业后直接进入教师角色,虽然有较强的科研能力,但接触的工程实际较少,自身

的工程经验和实践能力不足,课题与工程实际脱节,在研究生指导过程中很难对研究生的工程实践

能力进行提升。 学生缺乏充分调研和深入研讨,自主选题不广泛,学生的创新思维训练受到制约,
独立思考、解决复杂工程问题能力不强,综合人文素养不高。

二、影响研究生培养质量的关键因素分析

为主动应对新一轮科技革命与产业变革,有效提升土木工程研究生培养质量,研究生培养过程

中应及时转变教学理念,分析影响研究生培养质量的关键因素及其相互关系,改革教育教学方法与

手段,创新培养模式,创建基于大工程观的研究生创新能力培养体系。
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影响研究生培养质量的关键因素可归为 7 个方面:生源、学位论文、导师、培养环境、培养模式、

培养体系、大工程。 其中的“大工程”,包含广义“大工程”和技术层面“大工程”。 广义“大工程”是

指社会、经济、资源、环境、文化大系统,在信息化和国际化大背景下,各子系统间相互交融、快速发

展,引申出的大工程、大社会、大资源、大产业、大文化含有统一协调发展的概念;技术研发层面的

“大工程”,包括“量大面广的工程”和“大型标志性工程”。 7 个关键因素之间的相互关系如下:

(1)生源。 可随着培养质量的提高和社会影响而逐步得到改善。

(2)学位论文。 在生源不变情况下,学位论文的质量与导师水平、培养环境、是否结合大工程关

系密切。

(3)导师。 在生源不变情况下,学位论文质量与导师培养理念和学术水平密切相关。 采用团队

式指导模式,导师团队必须构建创新环境,创新培养模式,创建培养体系,结合大工程实施研究生创

新教育。
 

(4)培养环境、培养模式、培养体系。 在生源不变情况下,学位论文质量受培养环境的影响,培

养环境、培养模式、培养体系是综合的,但最基本的是在解决大工程问题中的学术氛围及所建设的

研发平台。

(5)大工程。 结合大工程进行关键科学技术问题的研究,在一线“真刀真枪”地解决实际问题,

是培养研究生创新意识和创新能力的关键环节,是保证工科研究生学位论文质量的根基。

研究生培养的导师团队必须综合考虑影响研究生创新能力培养的 7 个关键因素,解决基于大

工程的培养环境、培养模式、培养体系问题,才能培养创新能力强的高素质研究生。

三、大工程观下研究生创新能力立体化培养体系构建

北京工业大学土木工程学科拥有 8 个完整的二级学科体系,其中结构工程二级学科为国家重

点学科。 土木工程学科
 

2017 年进入世界一流学科建设行列,拥有 8 个省部级重点实验室、国际合作

研究基地、协同创新中心及工程技术中心,拥有土木工程国家级实验教学示范中心、土木工程国家

级虚拟仿真实验中心和土木工程北京市创新实践基地。 “十一五”以来,土木工程学科承担了国家

自然科学基金重大研究计划集成课题、重点研发计划项目等国家级重大项目 5 项,国家自然科学基

金重点项目、重点研发计划项目、国家级重点课题 48 项,面上项目与青年基金项目 229 项,竞争性科

研到校经费超过 10 亿元,相关科研成果获得国家科技进步二等奖 11 项,出版著作 40 余部,主编国

家、行业或地方标准 10 余部,获国家发明专利 900 多项。 师生积极参与国家及北京市重大工程建

设,包括北京奥运鸟巢、中国尊大厦、天津 117 大厦、大连国际会议中心等重大建筑工程结构建设,

京—雄高速装配式高架桥、北京新首钢大桥、强震区地铁工程建设等交通基础设施建设,2022 北京

冬奥会延庆赛区基础设施建设及智慧管理、南海岛礁低能耗建筑落地示范等。 土木工程学科人才

培养的资源优势为研究生创新能力培养环境、培养模式、培养体系建设奠定了良好基础。

1.
 

培养环境建设

以学科现有科研与人才培养平台资源为依托,积极进行整合、创新发展,建设了大工程观下研

究生创新能力培养的四大实训平台。
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(1)校内综合实验实训平台。 整合校内学科优势,构建多学科综合性实验实训平台。

(2)校内外共享实训平台。 整合学校和校外设计、研究、施工单位优势资源,构建共享实训平

台,拓展研究生实训空间。

(3)创新联盟实训平台。 学校牵头与校外大型企业联合成立建筑工程产学研联合会,研究生在

大工程中实训。

(4)大工程产业基地实训平台。 以大产业为动力,推进基于大工程、大研发、大资源的集成创新

与产业化技术发展,实现研究生创新能力培养与“产学研用”的一体化。 这里“大产业”指“系统规

划下大工程与大社会、大研发、大资源、大产业相统一”和“可持续发展的研究成果与社会效益、经济

效益、环境效益、文化效益相统一”。

2. 培养模式创建

以学科参与的大工程项目为依托,创建了大工程观下研究生创新能力培养的三种模式。

(1)实践化研发模式。 结合大工程实验研发,包括工程模型实验和工程原位实验研发,师生共

同面对来自工程一线的挑战,在解决大工程关键技术问题的过程中,实现师生创新思维的碰撞与沟

通,激发研究生创新灵感,解决研究生培养脱离工程实践的问题。

(2)群体型研讨模式。 改变研究生培养“一人一题”模式,发挥研究生群体创新与团队作用,师

生群策群力、共同研讨、触类旁通,发现问题、解决问题,推进个体创新与群体创新互动发展。

(3)开放式培养模式。 结合大工程和产业化集成技术研发,丰富工程案例、引领工程方向、开拓

创新视野,提升研究生解决实际工程问题的创新能力。

3.
 

培养体系构建

以内涵、特色、差异化发展为宗旨,构建大工程观下研究生创新能力立体化培养体系。 基于构

建的研究生创新能力培养“四大平台”,实践了研究生创新能力培养的“三种模式”,形成了以培养创

新精神和实践能力为核心,以创新性、发展性、互动性、多样性创新能力培养为特点,创新意识、创新

思维、创新能力、创新人格协同发展,产学研用一体的立体化培养体系。

按照系统论原理,研究生创新能力立体化培养体系由多个子系统构成。

(1)从系统构成的角度,研究生创新能力培养全过程中,由影响培养质量的各子系统、子系统各

要素构成的开放性、立体化的互动系统是一个多要素、多层次、多维度的有机整体。

(2)从培养目标的角度,创建以培养创新精神和实践能力为核心,以创新性、发展性、互动性、多

样性创新能力培养为特点,创新意识、创新思维、创新能力、创新人格协同发展,产学研用一体的培

养体系。

四、大工程观下研究生创新能力立体化培养体系实践

基于大工程观的土木工程研究生培养体系,笔者所在导师团队提出了研究生学位论文“四个

一”的质量要求,即“研究内容必须面对一项工程” “研究成果必须凝练成一项工程设计关键技术”

“创新成果至少申报一项国家发明专利”“关键技术至少在一项工程中应用”。 在教学与培养实践中

成效显著,导师团队指导的研究生获国家发明专利 300 多项,研究成果在“鸟巢” “中国尊” “117 大
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厦”等数十项重大工程及量大面广的工程中应用,社会经济环境效益显著,研究生培养质量得到了

社会较高评价,为北京工业大学土木工程学科入选“世界一流学科”建设名单作出重要贡献,大力推

进了研究生核心竞争力———发明创造能力的培养,显著提升了研究生团队意识和协作创新能力,产

学研用一体的研究生创新能力培养优势明显。

2000 年以来,以逐步创建的“大工程观下研究生创新能力培养四大实训平台”为依托,着力实践
 

“三种培养模式”,实现了“四大实训平台”与“三种培养模式”的有机融合。 结合大工程和产业化集

成技术研发,邀请工程专家和知名教授到工程现场,校外专家、校内导师和研究生互动探究科学与

技术问题(图 1),提升了研究生解决实际工程问题的能力,取得了良好的实践效果。

图 1　 工程专家、知名教授、校内导师和研究生互动探究科学与技术问题

五、结语

适应大工程观下创新型研究生教育需求,提出“面向工程,推动创新”的培养理念,建设研究生

工程创新能力培养的四大实训平台,即校内综合实验实训平台、校内外共享实训平台、创新联盟实

训平台、大工程产业基地实训平台,提出研究生创新能力的三种培养模式,即大工程下实践化研发

模式、群体型研讨模式、开放式培养模式,提出土木工程研究生学位论文“四个一”的质量要求,构建

大工程观下研究生创新能力立体化培养体系,形成了土木工程研究生创新能力培养“四大实训平

台”与“三种培养模式”有机融合、协同发展的长效机制。
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The
 

construction
 

and
 

practice
 

of
 

graduates’
 

innovative
 

ability
 

cultivation
 

system
 

of
 

civil
 

engineering
 

specialty
 

based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

large-scale
 

engineering
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Abstract 
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

innovation
 

ability
 

training
 

level
 

of
 

civil
 

engineering
 

graduate
 

students 
 

the
 

following
 

seven
 

factors
 

affecting
 

the
 

cultivation
 

of
 

innovation
 

ability
 

of
 

graduate
 

students
 

were
 

analyzed 
 

source
 

of
 

students 
 

academic
 

dissertations 
 

supervisors 
 

training
 

environment 
 

training
 

mode 
 

training
 

system
 

and
 

large-scale
 

engineering.
 

And
 

the
 

inner
 

law
 

of
 

the
 

interactive
 

development
 

between
 

the
 

seven
 

key
 

factors
 

was
 

revealed.
 

The
 

reform
 

of
 

educational
 

idea 
 

teaching
 

method
 

and
 

mean
 

were
 

carried
 

out.
 

Four
 

training
 

platforms
 

were
 

established 
 

including
 

the
 

comprehensive
 

experiment
 

and
 

training
 

platform
 

inside
 

school 
 

the
 

sharing
 

training
 

platform
 

inside
 

and
 

outside
 

school 
 

the
 

innovation
 

alliance
 

training
 

platform
 

and
 

the
 

large-scale
 

engineering
 

industrial
 

base
 

training
 

platform.
 

Three
 

training
 

modes
 

were
 

proposed
 

based
 

on
 

large-scale
 

engineering 
 

including
 

the
 

practical
 

research
 

and
 

development
 

mode 
 

the
 

group
 

discussion
 

mode
 

and
 

the
 

open
 

training
 

mode.
 

Finally
 

an
 

innovative
 

three-dimensional
 

training
 

system
 

integrating
 

production 
 

study 
 

research
 

and
 

application 
 

was
 

created
 

and
 

put
 

into
 

practice
 

and
 

achieved
 

remarkable
 

effects.
 

The
 

teamwork-oriented 
 

engineering
 

practice
 

and
 

innovation
 

ability
 

of
 

graduate
 

students
 

were
 

greatly
 

improved.
 

Key
 

words 
 

large-scale
 

engineering 
 

civil
 

engineering 
 

graduate
 

student 
 

innovation
 

ability 
 

cultivation
 

system
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