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摘要:土木工程结构试验是一门重要的专业课程,按材料主要分为钢结构和混凝土结构两部分。 针

对当前钢结构部分实验教学重理论轻实践、实验内容少、无法加强理论教学效果、学生动手实践环节少

等问题,从教学方法、教学内容等方面进行教学改革探索。 在实验教学方法上,强调学生自主性,利用社

交信息平台增加师生互动环节。 在教学内容上,提出将钢梁受弯试验从演示性实验改为学生自主设计

的破坏性试验,以增强理论教学效果,如对梁的整体失稳、局部板件屈曲等概念的理解。 此外,提出在整

体结构试验中增加将构件装配成整体结构的实践环节。 教学改革的目的在于提高钢结构课程的实验教

学质量,进而提高钢结构理论和课程设计实践的教学效果,为强化学生的动手能力、工程能力和创新能

力培养提供参考。
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随着我国经济实力的提升和工程科学技术的发展,新材料和新型结构体系在土木工程中得到

了广泛应用。 其中,以各种钢材建造的钢结构可用于各种复杂的建筑结构体系。 当前,钢结构建筑

结构工程呈现建筑造型新颖、结构体系复杂化的发展趋势,建筑结构设计和施工领域对从业者的要

求也越来越高,硕士研究生和本科毕业生正逐渐成为这两个领域的中坚力量。
从业人员的工作能力、学习并接受新技术能力及综合素质均与其在校期间的培养密切相关。

然而,土木工程专业本科教育面临的一个突出问题是毕业生的质量越来越难以满足用人单位实际

要求,大部分用人单位反映当前的大学生普遍存在结构概念认识欠缺、设计思路不清晰等问题。 非

985 高校的硕士研究生导师也反映学生存在专业基本功弱、动手能力差、创新意识差等问题。 这不

仅影响了本科教育发展,也不利于后续研究生教育,学校培养的本科生难以胜任工程结构复杂化背

景下的设计和施工工作。 很多用人单位和硕士研究生导师一致反映本科毕业生创新能力和意识
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差,导致当前本科毕业生质量不佳的一个重要原因是大学生实践能力培养方面有所欠缺,因此,需
要在课程教学中加强实践能力的培养。 实验教学是本科阶段实践能力培养的一个重要环节,但当

前土木工程结构试验课程教学存在一些问题[1-5] ,如课程内容实用性不高、教师知识技能水平有待

提高、考核方式单一等。 钢结构是土木工程重要且相对难学的专业课程,包含理论教学和实践教学

两部分。 理论教学的内容包括钢结构的构件、连接节点和结构设计,实践教学包括课程设计、毕业

设计、实验教学。 为让学生全面掌握钢结构设计的基本方法,毕业后能较快胜任钢结构的设计与施

工工作,已有研究从理论教学、课程设计和毕业设计角度,对钢结构课程的教学方法提出了一些改

革建议[6-10] 。 本文从钢结构实验教学的角度出发,提出其面临的一系列问题并探讨改革措施。

一、钢结构实验教学的特点及其面临问题

浙江工业大学土木工程专业建筑工程方向与钢结构相关的课程包括钢结构基本原理(48 个课

时)和钢结构设计(40 个课时+1 周“钢结构课程设计”实践)2 门必修课,以及公共(大跨)建筑结构

设计选修课(32 个课时)。 根据土木工程专业认证的要求,3 门课程调整后依次安排在第 5、6、7 学

期。 与钢结构有关的实验教学则主要安排在土木工程结构试验和结构自主试验这两门课程中,与
钢结构相关的实验教学内容包括钢材拉伸试验(材料力学实验教学内容)、钢梁弯曲静力试验、角钢

桁架静力试验、单层门式刚架静力试验、小尺寸多层钢框架的动力性能试验。 其中,角钢桁架静力

试验和单层门式刚架静力试验属于结构自主试验。 然而,随着用人单位对毕业生的要求越来越高,
当前的钢结构实验教学越来越难以适应创新型人才培养的需要,也不利于强化学生实践能力的培

养,钢结构实验教学面临的问题主要体现在以下几个方面。
(一)教学理念上依然“重理论、轻实践”
尽管越来越多的教师已开始重视实验教学的实践过程,但教学时仍偏重于理论背景内容的讲

解,甚至一些教师把实验课当作理论教学的附属,留给学生动手实践的时间偏少。 此外,由于过于

担心学生操作不当影响仪器的使用,教师在实验课中往往过多讲解理论知识和实验仪器操作方法。
当前的教学理念导致实验课枯燥乏味。

(二)教学方法不利于培养学生

钢结构实验教学主要采用“教师演示+学生模仿”或“学生完全复制实验步骤”的方式。 采用这

种教学方式原因是担心学生操作不当(不规范)而导致实验仪器发生故障乃至破损。 在实验仪器价

格高、易出故障的 30 年前(甚至更早时期),这种教学方式尚可理解,然而在绝大部分本科教学实验

仪器稳定性较好的今天则完全没必要,只要教学时讲解好操作流程即可。 从学生角度看,造成这种

“复制”性实验的一个重要原因是学生对实验课程内容感到厌倦,为尽快“顺利”地完成实验而采取

了这种最简单、不走“弯路”的方式。 然而,这种“复制”性实验明显不利于培养学生独立思考的能

力,导致学生不能熟练掌握实验技能,实验过程中出现的情况与教材中所述的步骤和内容稍有不同

就让很多学生束手无策。 这种方式直接造成学生动手能力低下,不会分析处理实验数据和编写实

验报告,缺乏分析和解决综合性问题的能力,甚至扼杀了学生的探索精神。
(三)钢结构实验内容少且难以对理论教学起到促进作用

一方面,钢结构实验教学过分注重对实验仪器和步骤的细节性描述,而关于实验设计思路等讲

解较少,往往限制在枯燥乏味的演示性和验证性实验。 另一方面,钢结构实验教学的数量和类型与
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众多的理论教学内容严重不匹配。 众所周知,钢结构课程的教学内容非常广泛,从钢梁、钢柱、组合

梁、组合楼板等构件到桁架、门式刚架、网架、网壳、多高层钢结构等整体结构。 对比之下,有关钢结

构课程的实验类型则较少。
实验教学的一个重要作用是促进相关课程的理论教学,学生通过实验加强对理论课程中一些

概念的理解。 比如,钢筋混凝土结构(梁和偏压柱等)试验就较好地加强了其理论课程教学效果。
以钢筋混凝土梁受弯试验为例,学生观察适筋梁的开裂、钢筋屈服、混凝土压溃等全过程,非常直观

地了解相关的课堂理论教学内容,再通过实验数据处理和编写报告(如对比构件承载力的试验值和

理论计算值之间的差异),加深了学生对钢筋混凝土梁的破坏特征、承载力计算公式的理解。 学生

在进行混凝土结构试验时,可全面了解设计试件、绑扎钢筋、浇筑混凝土、加载、破坏过程中的各种

现象,破坏性试验得到构件的承载力实测值,可以用来与理论教学承载力公式计算值进行对比

分析。
当前钢结构实验教学很难起到加强理论教学的作用,一个重要的原因是钢结构的相关实验是

非破坏性的(钢材拉伸试验除外)。 学生通过演示性实验很难对钢结构概念有深入理解,无法给理

论教学提供支撑。 以钢结构中常见的构件(梁或柱)失稳问题为例,尽管教师通过图片及动画演示

来强化讲解结构构件稳定的概念,但由于专业基础课程的课时不断缩减,学生在钢结构课程学习前

缺乏结构稳定理论知识,而非破坏性的钢结构实验教学无法对结构或构件稳定提供辅助教学,这严

重影响了钢结构课程的理论教学效果(稳定是钢结构的重要内容)。 通过调研发现,不少地方院校

的土木工程专业因为课时压缩过多而导致材料力学和结构力学课程几乎不教授结构稳定部分知识

(除了简单介绍欧拉临界力),其中,材料力学和结构力学最少的分别仅 48 和 64 个课时,而 20 年前

二本院校土木工程专业这两门课程大多为 96~ 120 个课时。
结构稳定相关的问题(如钢结构的稳定承载公式)比结构强度问题(如混凝土结构截面承载力

计算公式)更加复杂和难以理解,但钢结构构件(梁或柱)试验却是非破坏性的。 这导致钢结构的实

验教学与理论教学脱节,比如,理论教学中强调钢结构及构件的各种稳定问题,梁的翼缘和腹板局

部屈曲、梁的整体失稳、柱的弯曲屈曲、柱子的扭转屈曲等,而钢结构实验教学没有关于钢柱压弯构

件试验的内容,虽有钢梁试验但被严格限制在非破坏条件下,没有向学生展现梁的板件局部屈曲或

整体屈曲。 因此,大多数学生对梁(或柱)的失稳概念往往一知半解,即使教师提供了失稳动画或虚

拟仿真等演示环节,学生也大多停留在表面认知,无法彻底了解结构构件发生失稳的条件及工程设

计时如何防止失稳破坏,只能生搬硬套教材或规范给出的稳定计算公式。
(四)实验设备落后

很多地方本科院校(尤其是 21 世纪初专科院校合并升级而来的本科院校)由于历史原因和经

费问题,其实验室设备往往比较落后和陈旧———有些甚至是 20 乃至 30 年前的,很少有能用于应用

技术研究和创新实验的仪器。 学生无法接触新的设备和仪器,在学校学习过时的实验仪器操作方

法,毕业后无法和企业对接。 这些落后时代发展的仪器设备也是导致实验课程内容设置实用性差

的原因之一。

二、钢结构实验教学改革探讨

为满足钢结构人才的社会需求,提高学生创新能力,浙江工业大学在土木工程结构试验教学改
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革方面进行了一些尝试,并取得了一定成果。
(一)教学方法

改变以往演示性实验为主的局面,实验教学强调学生的自主性。 比如:让学生通过小组讨论后

设计加载位置、布置应变片和位移计等。 让学生充分参与实验设计和教学全过程,保证学生学会并

掌握必要的实验方法和基本技能。 在实验教学中,教师除了向学生讲解当前先进仪器设备的功能、
操作和测量方法外,更多的是引导学生自己查找资料并提出问题,通过师生互动讨论解决问题。 比

如:学生设计的位移计布置方式有没有达到预期的目的,是否需要进一步改进等。 总之,实验教学

的目的是引导学生积极主动学习、独立自主完成实验,培养学生发现问题、解决问题的能力,培养学

生的创新意识和能力。
在实验教学中,应注重巩固学生的理论知识,将理论知识与实验教学结合,引导学生开展自主、

开放、探究、合作式的学习。 实验教学应注重培养学生的独立操作能力,培养学生综合运用所学知

识分析实验结果、处理实验数据的能力,培养学生严肃的科学态度和严谨的科学作风。
在传统教学模式下,学生和教师的相互交流基本上仅限于课堂,而借助微信、钉钉等社交软件

可构建课后师生互动交流平台,学生通过这些信息交流平台向教师请教课堂上没理解的问题。 同

时,教师通过观察和分析社交平台的信息反馈与数据统计,可以了解学生的学习动态、常见的疑惑、
难懂知识点等,从而方便教师调整讲解内容,加强实验教学效果。

(二)增加钢结构实验教学类型

对比钢结构实验教学(几乎都是非破坏性试验),混凝土结构实验教学(破坏性试验)对强化理

论教学效果的作用更为明显,实验与教学环节密切结合,例如,适筋梁的试验破坏过程和课堂上的

理论知识点形成对应。 钢结构破坏性试验很少的一个重要原因是早期钢材价格高、试验成本相对

较高。 但进入 21 世纪,尤其是 2010 年以来,中国钢铁产量约占世界总产量的一半,钢产能过剩,H
型钢等土木工程用钢材的价格持续走低,钢梁破坏性试验所需的经费已不是问题。 因此,实验教学

不应再采用以前受限于钢材价格而制定的钢结构非破坏试验,完全可考虑将钢梁的受弯试验改成

破坏性试验。 同时,为调动学生学习的主动性和积极性,要求各个实验小组根据课堂所学理论知识

设计不同截面尺寸的 H 型钢梁,不同小组的实验结果可能会出现不同的破坏模式,如板件局部屈

曲、构件整体屈曲等。 实验报告完成后,各小组之间相互交流,如此能更好地让学生全面理解整体

失稳、局部失稳,实验教学起到强化课堂理论教学效果的作用。
此外,还可以用产学研结合的方法增加本科生参与破坏性试验的机会,比如,将学院实验中心

承接的科研项目作为实验课程教学的重要平台。 同时,还可以让本科生参与实际工程研究项目的

测试和分析,以及相关科研项目的研究工作。 图 1 为浙江工业大学土木工程专业本科生全程参与

由学院钢结构研究所承接的钢结构加劲板轴压稳定性能研究项目。 学生表示,通过参与这次实验

(包括教师的现场解释及与研究生的交流),理解了钢结构理论课程中构件稳定性和屈曲模态等难

懂的概念。 通过钢结构破坏性试验,不仅获得了理论课堂难以达到的教学效果,消除了学生的畏难

心理,增加了学生对结构试验和测试的了解,并初步掌握了包括前期准备、设计、实施,以及数据分

析处理方法,培养学生的创新精神和科研能力。
除了破坏性试验,还要增加非破坏性试验。 目前包括浙江工业大学在内的大多地方高校,土木

工程专业本科生的整体钢结构非破坏性试验只有角钢屋架和单层门式刚架两类,如图 2 所示。 实
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验教学的目的是让学生了解开展结构静力试验所需要的各种仪器设备,学会荷载、应变、位移等测

量方法,以及数据采集方式和试验加载方式。 通过整体结构试验,让学生全面学习结构静力试验中

应用的加载装置(加载系统和反力系统)、测量和测试系统基本组成设备,以及加载方法、应变和位

移测点布置方法等内容。 此外,通过实验教学强化钢结构的课堂理论教学和课程设计实践的效果,
培养学生理论联系实践的能力。 比如,通过测量屋架中某个杆件内力的数值,将其与理论计算值对

比;对比门式刚架柱顶侧移的理论计算值和实验值,分析理论计算值与实测值之间的差异。 部分学

习成绩较好的学生可应用有限元软件建立模型,并将数值模拟计算结果与理论计算值及实验结果

进行对比。

图 1　 本科生参与的破坏性试验

然而,钢结构的结构体系类型很多,除了门式刚架和桁架(屋架)外,工程中常见的还有网架、网
壳、多高层钢框架等[11] 。 尽管教师在课堂理论教学中展示了各种工程图片和照片,但教学效果并不

理想。 一个重要的原因是学生在平时生活中见到钢结构的工程案例较少(远少于混凝土结构),但
钢结构的连接构造又比混凝土结构复杂,对学生空间想象力提出了更高的要求。 钢结构生产实习

等实践环节相对偏少,不像混凝土结构试验有搅拌混凝土、支模、绑扎钢筋、浇筑、养护等一个完整

的模拟施工过程,钢结构实验教学缺乏让学生将构件装配成整体结构这一施工过程。 因此,当前的

钢结构实验课程根本没有让学生体会到钢结构工程的最大特点———工厂加工制作配件和现场装

配。 钢结构非常适合建筑工业化和装配式,在全面推广装配式建筑的背景下,钢结构实验教学迫切

需要能让学生将部件装配成结构再拆除的装置系统。 浙江工业大学即将引进的由烟台新天地试验

技术有限公司开发的一种可重复拆装的钢桁架结构就是这样一套试验系统,如图 3 所示。 通过装

配和拆解过程,让学生更好地理解钢结构各构件之间的连接构造,达到一定的模拟现场装配效果。

图 2　 本科生常见的两类整体钢结构非破坏性试验

由于钢结构类型众多,不可能也完全没必要对各种结构类型进行实物试验,完全可以通过虚拟

仿真试验来加以补充,如钢柱的弯曲屈曲和扭转屈曲等。 通过虚实结合强化钢结构实验教学效果,
进而获得更好的理论教学效果和课程设计教学效果,比如,学生在课程设计时能看懂教材附页的钢
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屋架施工图,并运用自己所学知识进行设计计算和绘图,而不是照葫芦画瓢。

图 3　 可拆卸和装配的钢桁架结构试验系统

(三)实验教学与课程设计结合

浙江工业大学钢结构课程设计安排在第六学期结束后的暑假短学期,而与钢结构相关的实验

主要安排在第六学期。 浙江工业大学钢结构课程设计内容为钢屋架或一榀单层门式刚架,这两类

结构正是工程结构自主试验课程中钢结构部分的实验教学内容(安排在第六学期)。 因此,可以考

虑将实验教学与课程设计相结合,不仅能提高课程设计(专业课实践环节)的教学效果,而且能加深

学生对实验设计部分内容的理解。
(四)考评方式改革

实验教学的一个重要环节是考评学生的学习效果。 当前,主要考评依据是学生撰写的实验报

告,但这显然无法反映学生的真实水平,也不够准确。 因此,需要对考评方式进行改革,考评不仅要

看实验报告,更应加入对互动环节的评价。 互动环节的考评可以通过答疑来实现,在答疑过程中考

查学生对钢结构知识的实际掌握情况,给出评分,还可以在提交实验报告后举行小组答辩,教师及

其他小组的学生在答辩中提出问题(如实测结果与理论值之间差异的原因),根据答辩情况给出评

分(小组内各个成员获得相同的评分)。 小组答辩的互动形式,强化了学生对理论概念的理解,培养

了小组成员相互协作的团队精神。
(五)加快更新实验设备和加强教师队伍建设

设备仪器是实验教学的载体,更是培养学生创新能力不可或缺的设施。 先进的实验设备能让

学生更快地与社会接轨,也有助于继续深造学生的科研能力培养。 因此,学校应结合实际情况加大

实验室的资金投入力度,购置新型仪器设备,替换陈旧、明显落后时代发展的仪器设备,不能让学生

花费时间和精力去学习社会上已淘汰仪器的操作方法。 此外,应加大实验耗损材料(如破坏性试验

所需钢材等)的投入,让更多学生亲自动手参与每个环节,让学生了解和掌握前沿技术,为实验教学

改革提供物质保证。
提高实验教学质量离不开教师队伍建设。 当前,大多学校钢结构实验课程的专职教师人数少,

且很多高水平教师不愿意从事本科实验教学工作。 另外,很多教师因为课程繁重等原因而缺少外

出培训,导致教师的实验教学水平难以提高,缺乏对新仪器设备的了解。 这种情况下,显然不利于

培养高水平土木工程技术人员。 鉴于此,学校应加强实验教学队伍建设,增加专职实验课教师数

量———专职招聘或部分教师转岗聘用,并为实验课教师提供外出学习交流的机会。 如有必要,可以

聘请责任心强、相关业务能力强的专家对实验课教师进行定期培训指导,提升其教学能力。 通过引

进、转岗、培训等管理机制,提高钢结构实验课程教师队伍水平,使其能及时掌握最新仪器设备的操

作方法和技巧,提高实验教学能力。
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三、结语

钢结构实验课程是整个钢结构教学的重要组成部分,不仅具有很强的实践性,而且起到了加强

理论教学效果的作用。 钢结构实验课对培养学生分析和解决工程设计问题的能力起到重要作用。
通过改革实验课程的教学内容和教学方法,激发学生对钢结构的学习兴趣,强化学生分析解决问题

的能力,提高学生综合应用能力和团队协作能力,有助于实现“卓越工程师”的人才培养目标。
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Abstract 

 

Civil
 

engineering
 

structure
 

experiment
 

is
 

a
 

very
 

important
 

professional
 

course 
 

which
 

is
 

divided
 

into
 

steel
 

structure
 

experiment
 

and
 

concrete
 

structure
 

experiment
 

according
 

to
 

materials.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

steel
 

structure
 

experimental
 

teaching
 

such
 

as
 

focusing
 

on
 

theory
 

neglecting
 

practice 
 

lack
 

of
 

experimental
 

content 
 

inability
 

to
 

strengthen
 

the
 

theoretical
 

teaching
 

effect 
 

and
 

few
 

practical
 

links
 

for
 

students 
 

teaching
 

reforms
 

are
 

explored
 

in
 

terms
 

of
 

teaching
 

methods
 

and
 

teaching
 

content.
 

In
 

terms
 

of
 

teaching
 

methods 
 

student
 

autonomy
 

experiments
 

is
 

emphasized 
 

and
 

teacher-student
 

interaction
 

is
 

increased
 

by
 

the
 

use
 

of
 

social
 

information
 

platforms.
 

In
 

terms
 

of
 

teaching
 

content 
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

change
 

the
 

steel
 

beam
 

bending
 

test
 

from
 

a
 

demonstrative
 

test
 

to
 

a
 

destructive
 

test
 

designed
 

by
 

students
 

to
 

enhance
 

the
 

theoretical
 

teaching
 

effect 
 

e. g.  
 

improving
 

the
 

understanding
 

of
 

partial
 

plate
 

buckling
 

and
 

overall
 

instability
 

of
 

the
 

beam.
 

In
 

addition 
 

the
 

practice
 

of
 

assembling
 

the
 

steel
 

components
 

into
 

the
 

overall
 

steel
 

structure
 

in
 

the
 

test
 

is
 

also
 

proposed.
 

The
 

purpose
 

of
 

the
 

teaching
 

reform
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

steel
 

structure
 

test
 

teaching
 

and
 

then
 

improve
 

the
 

teaching
 

effect
 

of
 

steel
 

structure
 

theory
 

and
 

curriculum
 

design
 

practice.
 

The
 

paper
 

also
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

strengthening
 

students􀆶
 

practical
 

ability 
 

engineering
 

ability 
 

and
 

innovation
 

ability
 

training.
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