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摘要:毕业设计是土木工程专业本科教学过程的最终环节,是为培养学生工程应用能力和科研创新

能力而进行的综合训练,是对本科四年所学理论知识和专业知识系统性的检验与应用,体现学生解决复

杂工程问题的实践能力。 传统土木工程专业本科毕业设计主要以工程设计为主,注重培养学生工程实

践能力,而忽视了科研创新能力的培养,不利于土木工程专业毕业生的全面发展。 以兰州理工大学土木

工程专业建筑工程方向毕业设计为例,通过问卷调查,分析现有土木工程专业毕业设计过程中存在的主

要问题,探索科研创新与工程实践相结合的土木工程专业毕业设计模式,以期为同类院校土木工程专业

建筑工程方向毕业设计教学提供参考。
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土木工程专业本科教育是专业人才培养的重要阶段,通过理论教学、实践教学及科研创新训练

等环节培养学生工程实践和创新能力、分析和解决复杂工程问题的能力,而毕业设计作为本科阶段

最后的教学实践环节,涉及内容综合而全面,是实现土木工程专业本科人才培养目标的重要环节。
通过毕业设计,结合土木工程类设计规范 / 标准,将相关理论基础知识和工程设计方法创新性地应

用于实践,实现科研创新与工程实践相结合的培养模式[1] 。 土木工程毕业设计是理论知识与工程

实践相结合的学习环节,培养学生在解决复杂工程问题方面的创新能力[2] 。 国内外已有较多毕业

设计(论文)教学模式改革的相关研究,旨在从不同角度提高毕业设计质量,但关于土木工程专业本

科毕业设计改革和探索方面的文献相对较少。 国内已有研究主要关于创新型和实践型毕业设

计[3-6] ,探讨工程化背景下构建以创新能力为核心的毕业设计教学体系和教学模式的有效途径,加
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强本科毕业设计实践保障体系建设,提高土木工程本科人才培养质量。 部分学者结合工程实践开

展了毕业设计研究工作[7-11] ,强调土木工程毕业设计选题与工程实践相结合,尤其在规范 / 标准的

应用等方面。 康俊涛等[12]分析了土木工程专业毕业设计教学环节的现状及存在的问题,以武汉理

工大学土木工程专业为例,对土木工程专业教学改革、质量评价体系、教师队伍建设等方面进行了

研究,使之适应当代高素质土木工程专业人才培养的要求。 王景玄等[13] 进行了土木工程专业本科

毕业设计研究型创新人才培养模式探讨,以推免生为主要对象,但未结合工程实践创新能力的培养

与应用。
结合土木工程专业人才培养目标和市场需求,将工程实践与科研创新密切联系,培养具有解决

复杂工程问题能力并可提出创新见解的人才,符合目前国家发展所需和综合性人才培养目标。 本

文以兰州理工大学土木工程专业建筑工程方向本科毕业设计为例,探索科研创新与工程实践相结

合的土木工程专业毕业设计模式,以期为同类院校土木工程专业毕业设计教学提供参考。

一、毕业设计现存问题分析

(一)教师指导时间有限

由于毕业设计学生人数较多而指导教师人数有限,每位教师负责指导的学生人数较多。 在兰

州理工大学土木工程学院 2019 届和 2020 届毕业设计小组中,每位指导教师负责学生 7 ~ 8 名,加之

教师在毕业设计所在学期还需要承担其他课程授课任务,同时兼顾个人科研工作,工作繁重,指导

时间有限。 教师在毕业设计上花费的时间和精力不足,部分教师在选题时直接套用之前做过的题

目,后期指导直接采用之前的过程与成果,导致学生在毕业设计过程中积极性不高,影响毕业设计

质量。 此外,根据初步调研,指导教师的辅导方式主要通过 QQ 或微信线上辅导(图 1)。

图 1　 毕业设计指导方式

(二)学生重视程度不高

毕业设计环节一般集中在大四春季学期,大部分学生在此段时间内忙于找工作或准备研究生

复试,也有一部分学生认为只需走完流程能毕业即可,学生对毕业设计的重视程度不高。
为了解学生对毕业设计的重视程度,随机对兰州理工大学土木工程学院建筑工程方向 2020 届

100 名本科毕业生进行问卷调查,最终回收问卷 88 份,回收率为 88%。 调查结果显示,8 人将大量时

间和精力投入研究生复试方面,27 人将重心放在考证及寻求心仪工作上,仅有 21 人表示将以保质

保量完成毕业设计为本学期主要工作,约占 24%,其余 32 人选择了其他(图 2)。 由此可见,大部分

学生对毕业设计重视程度并不高,需要进一步加强。
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图 2　 重视程度调查结果

(三)毕业设计题目陈旧

部分高校缺乏实践基地,创新训练项目较少,导致设计题目大同小异,以宿舍楼、办公楼、教学

楼、大学生活动中心等单体建筑的设计为主,甚至同一年此类题目会在多个小组重复出现。 学生对

此类题目已经失去新鲜感,而题目本身自由创作空间较小,还存在同题目抄袭现象,影响毕业设计

质量。
对 10 名毕业设计指导教师及 100 名学生进行毕业设计选题问卷调查,问卷以“是否认为题目新

颖度会影响毕业设计质量”及“毕业设计中是否应适当加入科研元素”为题来了解指导教师及学生

对题目的看法,教师方面问卷回收率为 100%,学生方面问卷回收率为 91%。 调查结果显示,80%的

指导教师认为近几年毕业设计题目陈旧,不能激发学生兴趣,最终影响了毕业设计质量,90%的指导

教师认为有必要适当引入科研创新元素;86. 81%的学生认为新颖的选题能激发对毕业设计的兴趣,
提高毕业设计质量,其余学生表示新颖的题目不会影响毕业设计结果。 此外,79. 12%的学生表示近

几年题目陈旧老套,缺乏新意。 具体毕业设计内容调研结果如图 3 所示。

图 3　 毕业设计题目调查结果

(四)毕业设计内容创新性不足

毕业设计题目较为陈旧,以宿舍楼、办公楼、教学楼等单体建筑为主,此类建筑更加突出实用与

经济的特点,设计内容主要以工程实践训练为主,很难融入科研创新等元素。 王景玄等
 [13] 介绍了土

木工程专业本科毕业设计研究型创新人才培养模式,分析了一种适合“推免生”的毕业设计培养方

式。 结合本科科研创新训练项目及部分指导教师的研究方向,适当引入一些科研元素,有助于提高

学生对毕业设计的兴趣。 此外,传统的毕业设计内容主要包括建筑设计和结构设计,在此基础上,
针对单个构件和节点适当引入有限元分析,可以提高毕业设计质量。

(五)毕业设计管理过程不严格

毕业设计包含三阶段:第一阶段为建筑设计,耗时 4 周,第二阶段为板与楼梯的设计计算,耗时

6 周,第三阶段为框架配筋计算及基础计算,耗时 6 周。 以 2020 届学生的毕业设计为例,尽管每一
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阶段后都有检查,但由于检查不严格、学生积极性不高等原因,仍有不少学生不能完成阶段性任务,
即使能按时完成的学生,也是敷衍了事,结果并不理想。 此外,每次检查相隔时间长,每个阶段前几

周学生自由散漫,临近检查时开始突击,影响毕业设计整体质量。

二、教学模式改进探讨

基于上述毕业设计现状及存在问题,探讨创新与实践综合能力培养的土木工程本科毕业设计

流程,基本思路如图 4 所示。 在原有建筑设计和结构设计部分,引入科研创新与工程实践相结合的

设计元素,在原有毕业设计成果的基础上,促使成果多元化。

图 4　 土木工程本科毕业设计流程

(一)校企联动,实行校外导师聘任制

高质量毕业设计包括高质量选题、高质量设计、高质量计算与绘图,而这些目标的达成与指导

教师密不可分。 根据住建部土木工程专业认证的要求,每位指导教师指导人数不得超过 7 人,校内

指导教师人数有限,且部分青年教师缺乏工程经验,因此,兰州理工大学土木工程学院聘任校外具

有高级职称的工程设计师作为副导师,校企联动,明确校内指导教师第一责任制,确保毕业设计的

质量,尤其是在建筑方案的选取、结构设计以及电算等方面,充分发挥企业导师的优势和作用。 整

个毕业设计,从题目选取、建筑设计、结构设计到答辩环节均要求校外导师参与,落实企业兼职导师

制度。 该方法可实现理论设计和工程实践设计的结合,提高指导教师和学生的积极性和实践性。
(二)多级毕业设计过程管控

根据毕业设计进度缓慢等问题,采用多级毕业设计过程管控模式,从毕业设计选题—题目审

核—师生双选模式—前期答辩—中期答辩—终期答辩等多级过程管控,实施“三阶段答辩”模式。
其中,前期答辩占总分值的 15%,检查内容以建筑图的设计和绘制为主;中期答辩主要包括检查楼

盖的计算与施工图绘制、楼梯的计算与施工图绘制以及部分框架内力计算,占总分值的 15%;终期

答辩占 70%,包括毕业设计计算书、图纸绘制质量、回答问题情况以及创新等环节。 通过多级毕业

设计过程管控环节,可以有效解决毕业设计进度缓慢和设计质量不高的问题,提高毕业设计的质

量。 具体毕业设计多级管控流程如图 5 所示。
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图 5　 设计过程多级控制流程

(三)严格的毕业设计检查模式

过长时间的检查间隔导致自律性差的学生毕业设计效率与质量低,因此,提出一种“3+N”的检

查方案,即在学院 / 系三阶段检查的基础上,由指导教师将每个阶段中的检查按时间或任务详细划

分为 N 小段(图 6),小段的质量控制交由指导教师负责,若能将小段细分到每个任务点,就可避免

出现进度拖延的问题,此分配方法同时使教师更清楚学生进度及面临的问题,从而做好监管督促工

作。 此外,还需提高设计过程在最终成绩中的占比,让学生重视过程与进度,杜绝临时抱佛脚的

现象。

图 6　 设计过程控制方案

(四)实践与创新并进的毕业设计模式

将实践与创新贯穿整个毕业设计过程,设计主要包含建筑设计与结构设计两大部分。 在建筑

设计中,学生要结合题目特性进行设计,例如,一些建筑对空间有特殊要求,学生要抓住特性才能完

成高质量设计。 此外,平面图设计上要考虑各个功能区位置是否冲突,如何解决等,而对于这些问

题往往指导教师也不能给出十分准确的解答,需要学生自己去解决,在完成建筑设计的同时形成设

计思路。 在结构设计中,很多学生不清楚钢筋排布、弯起、截断及绑扎,需要学生在实践中掌握此方

面知识,最后结合理论计算给出工程中的合理配筋方案。 对于部分学习能力较强的学生,在结构计

算中可引入科研创新元素,结合导师科研项目,培养学生科研创新意识,并让他们了解科研过程,这
对学生发展有极其重要的作用。

三、创新与实践综合能力教学实例
 

基于上述毕业设计存在问题分析和教学模式改进探讨,以兰州理工大学土木工程专业 2020 届

学生的毕业设计为例,在原有设计内容基础上,引入科研创新和工程实践等设计内容,以提高毕业

设计的质量。 毕业设计选题方面,以某市商业中心建筑设计为题材,与一般单体建筑相比,商业建
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筑更加突出美观、大空间等特点,根据此特点进行设计更有挑战性,可激发学生兴趣从而提升毕业

设计质量。
商业建筑设计需满足大空间和采光等设计要求,但本科期间的设计均采用砌体墙体作为主要

围护结构,建筑设计造型单一,太过规整,达不到商场建筑的设计效果。 采用玻璃幕墙作为围护结

构,赋予设计模块一定的挑战性。 目前,建筑幕墙已广泛应用于民用和工业建筑中,尤其是城市中

心标志性建筑,采用幕墙系统可以巧妙融合其围护功能与装饰功能,使建筑更具现代感和装饰艺术

性。 据统计,商业建筑在中国幕墙消费总额中占比最大,约占 66. 8%;其次是公共建筑,约占

30. 1%;高档住宅占比最小,约为 3. 1%。 随着面板类材料与施工技术的发展,幕墙系统的应用将更

加广泛,借毕业设计机会可以让学生提前了解这一系统,对未来工作有一定促进作用。
毕业设计中,幕墙系统包括铝幕墙和玻璃幕墙,较传统砌体墙围护结构增加了节点设计。 完成

幕墙系统设计,需要学生查阅规范图集,学习全新知识,也需要学生自己去参观玻璃幕墙建筑,了解

当前幕墙系统的节点构造,在学习新事物的同时锻炼学生自学能力与实践能力。 以 2020 届本科生

设计的一个幕墙节点为例,学生通过自学对节点构造及工法有足够的了解,达到了毕业设计中建筑

设计实践创新预期目标,节点施工图如图 7 所示。

图 7　 幕墙节点构造

结构设计上,综合抗扭刚度、抗震性能、材料用量及造价等方面的考虑,最终选择多层钢筋混凝

土框架结构,根据轴压比限值,初选的钢筋混凝土柱截面尺寸为 1
 

000
 

mm×1
 

000
 

mm,较大柱尺寸不

符合商场高空间利用率原则,为增加空间利用率并考虑与上部钢筋混凝土梁构件之间连接,采用型

钢混凝土柱(以下简称 SRC 柱)替换钢筋混凝土柱(以下简称 RC 柱)。 基于此设计背景,采用有限

元软件 ABAQUS 对型钢混凝土组合柱和传统钢筋混凝土柱建模计算,仅考虑轴力作用,根据计算结

果对比分析二者在承载力、破坏特征及经济性方面的差异。
1. 承载力对比

原有 RC 柱截面信息:截面尺寸为 1
 

000
 

mm × 1
 

000
 

mm,底层柱高为 5
 

400
 

mm。 纵筋采用

HRB400 钢筋,直径为 28
 

mm,箍筋采用 HRB335 钢筋,直径为 8
 

mm,混凝土强度为 C40。 RC 柱两端

箍筋间距为 100
 

mm,中间箍筋间距为 200
 

mm,含钢率为 1. 5%。 配筋图和箍筋布置如图 8 所示。
根据 RC 轴心受压构件的计算公式(1),可求得 RC 柱承载力
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Nu = 0. 9φ( fcA + f′yA′s) (1)
SRC 柱截面与配筋信息:截面尺寸 600

 

mm×600
 

mm,柱高为 5
 

400
 

mm。 纵筋采用 HRB400 钢

筋,直径为 28
 

mm,箍筋采用 HRB335 钢筋,直径为 8
 

mm,箍筋间距为 150
 

mm,混凝土强度为 C40。
工字型钢截面尺寸为 H×B×tw ×bf = 360

 

mm× 250
 

mm× 18
 

mm× 20
 

mm,强度等级为 Q345,含钢率为

5. 8%。 配筋图和箍筋布置如图 9 所示。

图 8　 RC 柱截面构造(mm) 图 9　 SRC 柱截面示意(mm)

　 　 根据 SRC 轴心受压构件的计算公式(2),可求得 SRC 柱承载力。
Nu = 0. 9φ( fcAc + f′yA′s + f′aA′a) (2)
为进一步对比 RC 柱和 SRC 柱的承载力和轴压破坏特征,采用 ABAQUS 软件分别建立 RC 柱与

SRC 柱的模型,混凝土本构关系采用《混凝土设计规范》(GB
 

50010—2010) [14]给出的应力—应变关系,
钢筋本构关系采用线性强化模型,在有限元模型计算中,钢材本构关系需要考虑下降段,因此,采用

Esmaeily 和 Xiao[15]提出的本构关系模型,可较好反映钢材软化特征,有限元模型及网格划分见图 10。
有限元模型中,采用位移加载方式计算得到 RC 柱和 SRC 柱的荷载—位移关系曲线,如图 11 所

示。 对 RC 柱而言,当位移达到 21. 8
 

mm 时,竖向荷载达到最大值,为 23
 

781
 

kN。 随后曲线急剧下

降至破坏,构件延性较差。 对 SRC 柱而言,当位移达到 37. 4
 

mm 时,轴力达到第一个峰值点,为
23

 

013
 

kN,且由于内部型钢作用,计算曲线并没有出现明显下降段,具有较好的延性和变形能力。

图 10　 RC 柱与 SRC 柱有限元模型 图 11　 RC 柱与
 

SRC 柱荷载—位移曲线

　 　 2. 破坏特征分析

通过 ABAQUS 有限元分析,可以获得 RC 柱与 SRC 柱最终破坏特征和应力分布图,如图 12 所

示。 对于 RC 柱而言,柱中部受力较小,两端受力较大,破坏先在柱两端发生,主要表现为混凝土保

护层脱落、钢筋屈服。 对 SRC 柱而言,由于内部型钢作用,整体构件受力较为均匀,受力前期混凝土
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主要承担竖向荷载,后期型钢受力较大,表现出较好的受力性能。

图 12　 RC 柱与 SRC 柱应力分布图

3. 经济性分析

对比可知,RC 柱与 SRC 柱轴向承载能力基本相同,且二者前期刚度也基本相同,但在变形能力

上 SRC 柱优势明显,更有利于抗震。 在面积占用方面,SRC 柱单柱面积占用相比 RC 柱减小 64%,
单层可利用面积约增加 35

 

m2,单层面积利用率增加 1. 5%(单层面积约为 12
 

575
 

m2)。 综合承载力

和经济性而言,SRC 柱在大空间等建筑结构中有更好的应用价值。
4. 设计实例

通过上述毕业设计实例,设计创新点主要在于建筑设计部分的幕墙设计和结构设计部分融入

了有限元计算,采用新型组合构件 SRC 柱代替 RC 柱,并对比了两者的承载力和经济性。 在设计内

容、计算方法及工程应用方面具有一定创新性(图 13)。

图 13　 设计实例亮点与创新

四、教学效果评价

毕业设计答辩和调查结果显示,参与调查的指导教师认为上述毕业设计培养模式有利于学生

综合发展,且在设计过程中能明显看出学生积极性提高,最终设计质量也大幅提升。 据调查,
 

88.
3%的学生认为此毕业设计模式对个人未来发展有利,93. 3%的学生表示从毕业设计中获得了全新

知识,其中,3 名学生进入校级答辩并取得优异成绩,2 名学生发表了学术论文。
因此,在土木工程专业毕业设计过程中,需要通过理论教学、实践教学等多途径提高学生创新

能力,培养符合国家需求的复合型人才。 毕业设计作为本科学习阶段的最后教学环节,还需着力提

高教学质量,逐步建立科学合理的土木工程专业毕业设计创新体系,推动一流土木工程专业的建设

与发展。
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Abstract 

 

Graduation
 

design
 

is
 

the
 

final
 

work
 

in
 

the
 

undergraduate
 

teaching
 

process
 

of
 

civil
 

engineering.
 

It
 

is
 

a
 

systematic
 

inspection
 

and
 

application
 

of
 

students􀆶
 

undergraduate
 

learning
 

knowledge
 

including
 

theoretical
 

knowledge
 

and
 

professional
 

expertise.
 

Graduation
 

design
 

is
 

a
 

systematic
 

and
 

comprehensive
 

training
 

link
 

for
 

cultivating
 

students􀆶
 

engineering
 

application
 

ability
 

and
 

scientific
 

research
 

and
 

innovation
 

ability 
 

and
 

it
 

is
 

more
 

to
 

reflect
 

the
 

comprehensive
 

ability
 

of
 

undergraduate
 

students
 

in
 

solving
 

complex
 

engineering
 

problems.
 

The
 

existing
 

undergraduate
 

graduation
 

design
 

for
 

civil
 

engineering
 

majors
 

is
 

mainly
 

engineering
 

design 
 

focusing
 

on
 

cultivating
 

students 􀆶
 

engineering
 

practice
 

ability 
 

but
 

neglecting
 

the
 

cultivation
 

of
 

scientific
 

research
 

and
 

innovation
 

ability 
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

comprehensive
 

and
 

all-round
 

development
 

of
 

civil
 

engineering
 

graduates.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

graduation
 

design
 

of
 

civil
 

engineering
 

major
 

of
 

Lanzhou
 

University
 

of
 

Technology
 

as
 

an
 

example 
 

through
 

a
 

questionnaire
 

survey 
 

analyzes
 

the
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

process
 

of
 

graduation
 

design
 

of
 

civil
 

engineering
 

major 
 

and
 

explores
 

the
 

civil
 

engineering
 

undergraduate
 

design
 

model
 

that
 

combines
 

scientific
 

research
 

and
 

innovation
 

with
 

engineering
 

practice 
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

civil
 

engineering
 

graduate
 

design
 

teaching
 

in
 

similar
 

universities.
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