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教学改革研究及实践
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摘要:培养高素质、有担当、有创新能力的人才是高等教育的主要目标,也是高等院校“双一流”建设

的必然要求。 土木工程科学在大学教育培养目标中有着独特的地位,大学工程教育不仅要关注过程也

应当关注目标,采用过程与目标融合的探究式教育模式具有较好的优势。 本文以土木工程材料课程为

例,基于探究式科学教学的基本原理、工科教育特征和专业培养目标的要求,提出构建 3+2 式探究式教

学目标体系,涵盖知识和能力培养目标和过程、方法及态度培养目标,同时基于“最近发展区”提出创设

学习情境、设置探究点及探究项目的科学方法。 实践表明:该教学改革模式能够有效提高学生创新能力

和科研素养,可操作性强,具有显著的科学性和创新性。
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土木工程材料(Materials
 

of
 

Civil
 

Engineering)是土木工程专业的第一门主干专业基础课程,是

大学生从自然科学学习到专业学习转变的关键纽带,是培养学生自主学习、提高科研素养以及创新

能力的关键[1] 。 土木工程材料课程既注重土木工程各材料分子结构、晶体组成等基础知识,又注重

材料的整体性能和工程应用,其涉及的内容繁多又缺乏相互联系,如何提高土木工程材料课程的教

学效果一直是国内外研究难题[2-3] 。 目前,国内外常用的教学方法是以教师为中心,教师讲、学生
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听,主要靠教师向学生灌输知识。 对于这种教学模式,奥班尼恩(Terry
 

O’ Banion)概括出四大弊端:

时间限制、地点限制、效益限制和角色限制[4] 。 也就是说,作为认知主体的学生在教学过程中自始

至终处于被动状态,其主动性、积极性难以发挥。 既不能保证教学的质量与效率,又不利于培养学

生批判性思维和创造性思维[5] ,大大降低学生对土木工程的学习兴趣。

在科学教学教育实践中,探究式学习(Inquiry
 

Learning)或称主动式学习(Active
 

Learning),从 20

世纪中期以来在世界范围得到广泛推广,在国际上得到广泛提倡[6] 。 在高等教育领域,自 MIT 创立

本科生研究计划(UROP)后,为本科生创造探索学习的机会已经成为一种世界历史趋势。 探究式工

程科学教学是提高学生科研素养和创新能力的重要手段[7] 。

本文基于探究式科学教学的基本原理、工程教育特征及专业培养目标的要求,针对土木工程材

料课程,构建了“3+2”探究式教学目标体系,并基于“最近发展区”提出创设学习情境、设置探究点

及探究项目的科学方法,凝练出符合知识和能力培养目标的教育模式,并实施教学改革。

一、构建“3+2”探究式教学目标体系

教学目标即预期学习结果的规范化描述,是实施学生评价的前提。 教育心理学家布鲁姆把教

育目标分为认知、情感和动作技能三个领域。 加涅将学习结果分成五类:言语信息、智慧技能、认知

策略、动作技能和态度。 探究式教学目标是多维度的,既有知识目标,又有能力、情感、创新和实践

等目标;既有结果目标,又有过程与方法目标。 提出探究式教学目标体系框架,既有利于指导教师

开展探究式学习评价,也有利于对探究式教学的多种发展功能进行梳理,深化对探究式等主动性教

学方法的认识。 已有资料表明,探究式教学具有以下特点:重视知识的掌握,但更注重方法的学习;

强调主动学习;科学精神与人文情怀并重等。

为此,本文构建了如表 1 所示的“3+2”探究式教学目标体系,该体系将教学目标设置为“知识与

技能”“过程与方法”“情感与态度”3 个维度。 一方面,此种分类框架涵盖了布鲁姆和加涅的分类内

容;另一方面,此框架重视“过程与方法”,这与探究式教学模式强调的“重视培养学生探究过程”的

思想相契合。 探究式教学不但了解学生的输入与输出,更强调学生是如何提出问题、分析问题和解

决问题的思维过程。 此外,关于“情感和态度”领域,也是探究式教学所重视的目标之一。 探究式教

学以动机、兴趣、态度的培养为开端,在探究活动中形成技能,以课堂讨论和实验室实践为知识建构

和生成的场域,促使学生个人知识的形成和价值观的重塑。 因此,探究式教学能够使学生在获得科

学知识的同时提高科学探究能力,也能够在教与学之间形成一种以认知、情感同步发展为媒介的互

动交感状态,促使学生的学习过程和结果融为一体,从而提高教学效果。

根据问卷调查结果可知,认为大学教学应注重个人素养、交流沟通能力、创新和团队合作能力

的比例分别占 94. 87%、96. 15%、97. 03%,远高于对专业知识和基础知识学习的要求。 结合我校的

先进本科教育以及工程认证要求,本文对探究式教学改革设定了如表 1 所示的 2 个能力培养目标:

创新能力与科研素养、团队合作与交流能力。
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表 1　 土木工程材料课程“3+2”探究式教学目标体系

知识与技能 过程与方法 情感和态度 创新与科研素养 团队合作与交流

1. 掌握土木工程材
料的核心科学知
识 和 相 关 基 本
原理;

2. 能根据工程需要
选择合适的土木
工程材料;

3. 从绿色环保的角
度,掌握设计和研
发土木工程材料
的 基 本 思 路 和
方法;

4. 掌握实际工程中
常见的耐久性问
题的分析与防治
方法,了解土木工
程材料可持续发
展的趋势。

1. 提出(发现)问题;
2. 相关资料查询与分析(选择文献

检索的策略,应用图书馆工具检索
并获取信息);

3. 推测和假设(选择需要验证的关
键问题,建立需要测试的假设,讨
论对照和对照组);

4. 设计实验(制定实验概念和策略,
构建实验);

5. 信息数据处理、寻求证实(进行实
验,分析和报告实验);

6. 结论与表达(完成一份实验报告,
形成由数据、需求支持的结论,公
开演示和答辩,评估过程中可以改
善的地方和展望)
……

1. 职业道德、正
直、责任感;

2. 自省个人的知
识、 技 能、
态度;

3. 求知欲和终生
学习;

4. 时 间 和 资 源
管理;

5. 工程伦理(对
人 类 强 调 健
康安全,对环
境 强 调 可 持
续发展,对社
会突出公平)
……

1. 具有概念化和
抽象化能力;

2. 具有综合和通
用化能力;

3. 分析问题,评
价支持证据;

4. 找出有矛盾的
观点、理论和
事实;

5. 找 出 逻 辑 谬
误,验证假设
和结论;

6. 主 动 学 习 的
习惯
……

1. 组建高效团队;
2. 团队工作运行;
3. 团队成长与演

变;
4. 领导能力;
5. 电子和多媒体

交流;
6. 口头表达与人际

交流

二、情境创设和研究点设计

为达到如表 1 所示的“3+2”探究式教学目标的要求,本文提出了创设问题情境和设置探究点的

科学教学方法。 根据教育心理学家维果斯基的“最近发展区理论” [8-9]可知,学生在课堂上的认知系

统,是他们以后逐步提高的“最近发展区”。 教师可以科学利用学生已有知识创设问题情景和设置

探究点。 在学生新旧知识结合处、新旧心理发生冲突处设立探究的问题,以此激发学生的学习兴

趣。 同时,问题创设可不局限于指向有明显答案和细枝末节的内容。
结合土木工程材料课程总体目标及其知识点的逻辑关系,本文确定了探究式学习的探究内容,

最大限度地挑战学生的智慧,最大限度地活化知识点之间的关联,且具有层次性和系统性。 创设探

究点及问题情境将综合使用以下方法。
(1)让学生面临要加以理论解释的联系或事实;
(2)引导学生在完成实践性作业时产生问题情境;
(3)布置旨在解释现象或寻找实际运用该现象的问题性作业;
(4)激发学生分析生活中的事实或现象,亦即让他们遇到有关于这些事实的日常观念与科学概

念之间的矛盾;
(5)激发学生对照和比较事实、现象、定则、行为,由此引起问题情境;
(6)让学生对比已知事实和新事实,并独立作出概括;
(7)给学生介绍那种无法解释却是科学史上曾导致提出科学性问题的事实,组织理论联系实践

的活动;
(8)通过实验观察;
(9)思考趣味性问题等。

三、3+2 探究式教学改革实施过程及效果

土木工程材料课程既注重土木工程各材料分子结构、晶体组成等基础知识,又注重材料的整体

性能和工程应用,涉及内容繁多,现有土木专业教学大纲设置为 32 小时理论课时和 16 个实验课时。
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为实现“3+2”探究式教学改革目标,使学生既掌握本课程核心科学知识和概念,又具有科学探究的

基本能力和创新思维能力,在教学改革实施过程中,主要从以下四个方面进行教学改革,其教学方

案如图 1 所示。

图 1　 “3+2”探究式教学改革方案图

(一)理论教学

理论学习采用课堂授课,教学过程中,以学生为学习主体,注意引导学生自学,培养学生的自学

能力和学生主动探究的学习态度。
在理论教学过程中,除教师课堂讲授之外,可结合采用自主学习、讨论和视频等多种形式。 多

媒体教案中提出符合工程实际的案例教学,案例以激发学生兴趣为主,同时设置探究点,初步培养

学生认识问题和解决问题的能力。
通过设置探究点将学生引入到一定的问题情境中,如图 2(a)的案例表明钢结构的耐火性没有

钢筋混凝土结构的好,激发学生好奇心,促使学生通过查阅资料文献,了解两种材料的特点和耐火

性能。 通过理论学习和资料查阅拓展学生的知识最近发展区,进一步设置探究点进行延伸,例如

“钢结构的耐火防护措施有哪些? 设想新的防护措施并分析其可行性”等。 同样图 2( b)中的案例

可以通过实际案例提出新设想,结合后期团队项目“设计耐火保温材料”全面训练学生综合能力,依
次完成探究式研究的六个环节:(1)有机保温材料耐火性差? (提出问题);(2)分析问题及原因(相

关资料查阅及分析);(3)设计有机耐火保温材料(推测和假设问题);(4)保温耐火砂浆试验(为例,
设计试验并执行);(5)分析处理数据(寻求证实);(6)成果展示交流(结论与表达)。
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(a)耐火材料对比 (b)保温材料耐火研究

图 2　 教学 ppt 讲义中设置探究点实例

理论教学过程中,教师根据学生现有知识结构和课程内容的逻辑关系,合理设置问题、探究点

及探究项目,能够最大限度地挑战学生的智慧,最大限度地活化知识点之间的关联,其过程具有层

次性和系统性。
(二)课辅训练

课辅训练是联系理论教学和实践教学的关键纽带,并为进一步的科学研究学习打好基础。 通

过多种方式加强学生对理论知识点的掌握,同时了解材料在建筑结构中的基本应用问题,初步锻炼

学生发现问题和解决问题的能力。 通过课辅训练,能有效帮助教师了解和掌握学生的最近发展区

状态,对学生进行及时引导,并适当调整理论教学计划。 课辅训练主要从作业、测验、课题提问、案
例分析、分组讨论、论文、辩论等方面进行。

课辅训练采用“渐进式”方式,教师根据学生最近发展区状态,设置不同难易等级,同时设置探

究点让学生完成,未完成的学生可结合现有知识结构,通过其他课辅训练进一步掌握内容;完成的

学生通过对探究点的研究,掌握新知,筑成新的发展区,并再一步进行训练,具体过程见图 3 所示。
整个课辅训练过程中,教师可以根据学生完成状态和完成水平初步进行能力评定。

图 3　 课辅训练及动态调整示意图

值得注意的是,教师创设的问题情境只是教师依据对学生的观察及对学生现有水平的把握所

做出的推测和预计,在具体实践中可能会出现与学生潜在最近发展区不相匹配的状况。 这就要求

教师在学生探究过程中仔细观察,并运用材料、规则,通过干预、鼓励等方式进行调整,将学生的探

究保持在其最近发展区内。
(三)实验教学及科技创新竞赛

实验教学和科技创新竞赛都采用团队合作方式。 实验教学过程中,要求学生就地取材,4 ~ 5 人
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一组,规范地完成一种土木工程材料(混凝土、砂浆、沥青混合料等)的配置过程,并在此基础上提出

研究不同掺加剂对材料性能的影响(设置探究点)。 整个过程必须包括探究式学习的六个步骤,如
表 1“过程与方法”所示,即必须包括:提出问题→相关资料查询与分析→推测和假设→设计实验→
数据处理寻求证实→结论与表达。

教师会在理论授课过程中提出若干个需要探究的问题(项目),这些探究问题必须是本课程重

点、难点或热点问题。 同时指导学生如何利用各类资源进行资料收集和分析,了解土木工程材料实

验设备、使用规定和测试方法。 学生通过分析和查阅资料,提出需要验证的关键问题,并设计实验

进行验证和展示交流。 实验教学过程中,定时组织学生进行小组讨论、师生讨论,教授学生观察和

分析问题的方法,拓展学生的理论知识并提高学生的各项能力,对于新的发现要重点分析和讲解,
并作为探究素材进行探究(情景创设)。

实践教学过程中,教师应注重学生的职业道德素养和个人素养,从交流讨论及自主性方面定性

观测学生情感和态度,在教与学之间形成一种以认知、情感同步发展为媒介的互动交感状态,促使

学生的学习过程和结果融为一体,从而提高教学效果。
图 4 中左侧的“探究式实验教学展示”部分是小组成员探究改性剂橡胶混凝土的性能影响。 展

示图片(a-j)表明,学生较好地完成了探究的 6 个环节。 该组学生能对橡胶混凝土性能提出问题及

设想,使用不同改性剂对材料进行改性,又能分析其作用原理并解释整个过程,基本具有概念化、抽
象化、综合和通用化能力。 对比教学改革之前,学生仅完成普通混凝土配置及性能测定(见图 4 右

侧),可明显看出,探究式实验教学从广度和深度上都进行了较好地延伸,使理论教学和实践教学充

分结合,采用探究式方法,通过设置情境项目、探究点等充分锻炼了学生的科研素养,学生不仅更具

有创造性思维和批评性思维,同时具有发现问题并解决问题的较好科研能力。 此外图 4(b)和图 4
(c)也体现了他们较好的团队合作能力和查阅文献、探索新知的能力,达到了本课程知识和能力的

培养目标。
经过该层次的探究式项目学习,学生基本具有了观察问题、分析问题、收集和使用实证、构造解

释和证明解释等科学探究能力,同时加强了学生创新能力和团队合作能力,能够较好地实现科学育

人目标。
采用多层探究式教学后,部分学生参加广东省或全国科技创新项目具有较好的表现,见表 2。

表 2　 土木工程材料学生科技创新项目立项一览表

序号 项目编码 项目名称 项目级别 项目状态

1 201710564362 珠三角建筑立体绿化技术应用与使用状况研究 国家级 已结题

2 201710564363 复合微生物化粪-光导照明-节水绿植厕所设计 省级 已结题

3 201710564365 利用废旧混凝土制作生态护坡混凝土的实验研究 国家级 已结题

5 201810564009 陶瓷废渣粉地聚合物的力学性能及护筋特性研究 国家级 进行中

6 201810564087 钢纤维对透水混凝土性能研究及透水性的影响 省级 进行中

7 201810564088 菌丝体营养基模块在海绵城市生态绿带建设中的适宜性研究 省级 进行中

8 201810564089 混凝土料柔性封装与浸水成型配套技术 省级 进行中
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图 4　 探究式实验教学改革前后对比

四、结语

探究式教学具有方向性、科学性和系统性,是成功实现大学生创新能力、科研素养和团队精神

培养目标的关键。 通过教学实践表明,
 

“3+2”探究式教学目标和基于最近发展区间的情境设置教

学方法,能显著激发学生自主学习的兴趣,保护学生的好奇心,增强学生的自信心,能够最大限度地

挑战学生的智慧,最大限度地活化知识点之间的关联,且能够培养学习者高级思维技能,实现科研

创新能力和团队合作能力的目标要求。
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Abstract 

   

The
 

training
 

of
 

students
 

with
 

high
 

quality 
 

responsibility
 

and
 

innovation
 

capability
 

is
 

indentified
 

as
 

essential
 

goal
 

in
 

higher
 

education 
 

which
 

also
 

is
 

inevitable
 

requirement
 

of
 

Double-First
 

Class
 

initiative.
 

Civil
 

engineering
 

has
 

a
 

unique
 

position
 

and
 

important
 

roles
 

in
 

the
 

training
 

and
 

education.
 

It
 

is
 

quite
 

necessary
 

not
 

only
 

paying
 

attentions
 

on
 

process 
 

but
 

also
 

on
 

purpose
 

of
 

engineering
 

education.
 

The
 

inquiry-based
 

education
 

mode
 

has
 

the
 

absolute
 

superiority
 

because
 

of
 

its
 

capability
 

of
 

combining
 

process
 

and
 

goals
 

together.
 

Taking
 

civil
 

engineering
 

materials
 

as
 

an
 

example 
 

an
 

inquiry-based
 

teaching
 

system
 

with
 

3+2
 

goals
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

inquiry
 

science
 

teaching 
 

the
 

characteristics
 

of
 

engineering
 

education
 

and
 

the
 

requirements
 

of
 

training
 

goals.
 

This
 

system
 

includes
 

training
 

goals
 

and
 

processes
 

of
 

knowledge 
 

skills 
 

scientific
 

approaches
 

and
 

study
 

attitude.
 

Meanwhile 
 

a
 

teaching
 

strategy
 

which
 

is
 

creating
 

learning
 

situations 
 

posing
 

research
 

questions
 

and
 

projects
 

is
 

proposed
 

and
 

implemented
 

during
 

teaching.
 

The
 

practice
 

shows
 

that
 

this
 

teaching
 

mode
 

has
 

good
 

efficiency
 

on
 

improving
 

the
 

innovation
 

ability
 

and
 

scientific
 

literacy
 

of
 

students
 

with
 

its
 

strong
 

feasibility
 

and
 

prominent
 

scientificity
 

and
 

innovation.
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