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土木、水利与交通工程专业“五强一
化”课程体系探索与实践

许月萍， 赵羽习， 许 贤， 夏 晋， 路琳琳
（浙江大学 建筑工程学院，浙江 杭州   310058）

摘要：基于新工科背景下的高素质复合型和管理型人才培养已经成为土建类专业的目标需求，培养

体系中课程的迭代更新则是其中的关键。以浙江大学建筑工程学院土木、水利与交通工程新工科专业

为例，结合新时代发展和新工科建设的实际需求，创新性地提出“土水交融通”的先进教育理念，构建了

土木、水利与交通工程专业以强智能和强实践为核心的“五强一化”课程新体系，探讨了土木、水利与交

通工程专业在创新与实践、前沿与智能化两个方面的改革和实践经验。“五强一化”课程新体系实现了大

土木融通的培养模式，开辟了土建类本科人才培养改革的新方向，可为高校开展新工科专业建设和人才

培养提供参考。
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当前百年未有之大变局背景之下，我国知识生产模式正朝多元性、网络性与耦合性发展方向快

速迈进，对创新人才的培养提出了“厚基础、宽口径、专业化、创新型”的新要求。2021年 4月 19日，

习近平总书记在清华大学考察时强调：要加强基础学科培养能力，打破学科专业壁垒，对现有学科

专业体系进行调整升级，瞄准科技前沿和关键领域，推进新工科、新医科、新农科、新文科建设，加快

培养紧缺人才。为了培养引领未来技术和产业发展的优秀人才，教育部在 2017年开始通过一系列

的政策和措施积极推进新工科建设［1-3］。随着新工科的快速建设，一批崭新的高等工程教育形态已

经形成［4-8］。

根据 20世纪 70年代苏联教育学家巴班斯基提出的教学过程最优化理论［9］，教学设计应从系统

论角度出发，运用系统观点对整体教学过程的有机组成部分和要素进行整体优化［10］，包括教学内容

的最优化和教学方法的最优化，这为新工科的课程体系设计提供了理论支撑。关于教育理论与实
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践关系的基本认识，卡尔（Carr， W.）认为：“理论与实践是相互构成的，而且是辩证相关的”［11］。因此

不仅需结合教学理论内容，还需从实际教学情况出发，探讨新背景下的课程体系构建和教育方式更

新。随着新兴智能技术的不断发展，如计算机科学、神经科学等为高等教育课程体系的建设提供了

新的理论基础和发展方向，丰富了课程教育体系，实现了更好地将理论与实践应用相结合。

自 2018年开始，面向国家重大战略和经济社会发展需求，浙江大学立足学科专业一体化建设，

以高水平学科为支撑、宽口径培养为导向［5］，主动优化本科专业布局，实施一流专业综合改革，升级

优势专业、迭代低效专业、布局新兴专业，共撤销合并本科专业共计 37个。结合浙江大学专业优化

之后的新工科建设现状，本文重点探讨了浙江大学建筑工程学院优化之后的新专业——土木、水利

与交通工程（以下简称“土水交工程”专业），通过以强智能、强实践为核心的“五强一化”课程新体

系［12］探索和实践，可为新工科土建类专业的建设和人才培养提供一定的参考建议。

一、传统土建类专业课程体系主要教学问题

浙江大学建筑工程学院历时10余年，经过广泛调研与实践，积极探索大土木的跨学科复合型人

才培养体系，依托学院多专业优势，首次提出了“土水交融通”培养理念。结合学校“双一流”建设高

校的定位和责任，将原土木工程、水利水电工程和交通工程三个本科专业进行了合并与优化，新开

设了土水交工程专业。2020年土水交工程专业获教育部审批通过，同年被认定为教育部新工科研

究与实践项目。经过3—4年时间的建设，土水交工程专业在“宽口径、厚基础”“土水交融通”培养和

本（硕）博一贯制课程体系等方面取得了显著的成效。在这一过程中，基于原土木工程、水利水电工

程和交通工程三个专业的新专业课程体系构建与持续优化是土水交新工科人才培养的核心。

原有的土木工程、水利水电工程和交通工程三个专业是为学生接受单一专业的训练而建立，是

全国土木、水利与交通工程学科本科人才培养的普遍模式。根据行业划分的专业设置与人才培养

模式，在一定程度上人为割裂了土木、水利与交通工程领域之间的关联与交叉，限制了学生综合性、

系统性和交叉创新性思维能力的培养。随着全球化进程加速，人类命运共同体和环境可持续性发

展要求日益突出，对综合性复合型人才的需求比以往任何时期更加迫切，“一带一路”“新型城镇化”

“交通强国”等国家倡议与重大战略的实施对土建类综合性人才需求越发凸显。

传统土建类专业课程体系存在的主要教学问题如下。

（一） “水土不合”，知识结构单一

在国家城镇化快速发展，土建行业“高、大、深”和绿色生态等发展理念指导下，迫切需要多专业

交叉的跨学科复合型和创新型人才。然而，目前土建类不同学科间存在巨大的壁垒，缺乏足够的关

联与融通，难以适应国家重大基础设施建设的行业综合素质人才培养需要。学科划分过细给土建

类人才的培养带来了局限性，土建类学科融合不够，造成“水土不合”“水土不服”“交通不通”等现

象。譬如，隧道虽然是土木、水利、交通工程等行业领域的重要工程结构，但隧道只与桥梁一起列入

土木工程学科中的二级学科，而道路与铁道工程是交通运输工程学科中的二级学科，导致“路桥隧”

分在两个学科。

（二） 知识结构陈旧，智能化课程建设不足

土木、水利与交通工程行业虽然是我国国民经济支柱之一，但存在发展模式粗放、知识结构陈

旧、智能化水平较低等问题。世界正在快速进入以信息产业为主导的经济发展时期，需要把握数字
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化、网络化和智能化融合发展的契机。同时，“一带一路”“长三角一体化”“交通强国”等国家倡议和

重大战略部署，也给传统土建行业提出了更高的要求，大土木复合型和领导型人才的培养对传统土

木工程的知识结构也提出了新的挑战，尤其新工科建设对人工智能、大数据和互联网等需求越来越

高。然而，传统专业课程存在知识结构陈旧、智能化课程设置还不够等问题突出。

（三） 专业创新实践能力不足

随着土木工程、水利工程和交通工程三大专业优化成土水交工程专业之后，学院原有的实训实

践平台、实践课程等则展露出较大的局限性。专业优化前的实训实践平台较为单一，尽管专业性很

强，但仅针对土木工程、水利工程和交通工程三个专业开设了各自的实践平台，课程体系中缺少创

新性设计类课程，不符合新工科对大土木专业的新要求。另外，课程体系中的第三、四课堂形式通

常比较单一，缺少足够的数字化实践环节，使得新专业的实践能力严重不足。为适应土建类行业的

变革与转型，创新能力正成为土建类专业学生越来越重要的能力培养目标［13］。

二、构建“五强一化”新课程体系

为解决前述教学问题，建筑工程学院在“土水交融通”“大土木”等先进教育理念引领下，积极构

建以目标为导向的教学体系、以问题为导向的创新能力实践体系，共同致力于建设土建类卓越人才

“贯通”和“融合”的立体式培养体系。“土水交融通”在课程体系上的融通主要体现为两个方面：一是

专业课程上针对土木工程、水利工程和交通工程核心知识点进行融通，如工程经济、工程导论、施工

管理等课程在讲授中同时包含三个专业的核心知识点；二是鼓励学生选择“双模块”进行专业方向

上的知识学习，而不仅仅限于2个学分的模块外课程。

另外，专业优化时对标国际一流，注重“通、专、跨和国际化”，构建了以强智能、强实践为核心的

“五强一化”课程体系，如图1所示，以服务于新工科土建类卓越人才培养。

新构建的“五强一化”课程体系突出强智能、强实践的人才培养理念，兼顾强思政、强基础、强融

通和国际化。其课程体系与课程内容优化的具体实施路径主要包括：1）突破专业瓶颈，推进顶层设

计与知识结构优化；2）打通学科壁垒，建立院—基层教学组织—系—课程组四级联动机制；3）加强

组织实施，促进新工科教材建设与实践平台创新；4）突显新工科建设特点，打造智能与前沿新课程；

5）整合优质资源，深入推进高水平国际化人才培养。

（一） 新“五强一化”课程体系

土水交工程专业“五强一化”课程体系如图 2所示。“强思政”，即通过引入土水交工程专业课程

图1　践行“土水交融通”先进教育理念
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的思政元素，强化学科高端人才和教学名师的全程思政引领作用；“强基础”“强智能”，即在课程体

系中进一步夯实数理化和专业基础，强化AI、大数据和云计算等信息化和智能化课程；“强融通”，即

前述专业课程融通和“双模块”教育；“国际化”，即加强国际化模块课程建设，经认定的国际化环节

包括海外实践、全英文课程、联合毕业设计、联合培养项目和海外课程；“强实践”，即专题设计、创造

性设计和第三、四课堂教学等，增强学生在创新性和数字实践方面的能力。科教协同，促进“课堂教

学—基础科研—工程实践”全链条培养，构建“纵横贯通”“基础强化”“交叉前沿”“思政引领”和“强

国际化”的立体化培养体系。

“五强一化”课程体系的构建兼具概念性、原理性、逻辑性和系统性等特质，推动了专业高质量

教育体系的建设，对“新工科课程体系应该是什么”“什么是更好的新工科教育”进行了尝试性的解

答，帮助改变教育者们对既有教育图景的认知，尝试建构了一种新的教育图景，对“什么应该是更好

的教育”进行评估与指引，促进学科间视野的融合，深化高质量教育体系的建设。

（二） 前沿与智能化

针对土木工程、水利工程和交通工程原有课程体系的不足，学院专门开设了体现环境持续性和

土木、水利与交通学科新专业知识前瞻性、智能化、信息化的全新课程，及时提升智能化、可持续等

前沿知识在专业课程体系中的比例。同时，在授课过程中融入智能化手段，授课内容中融入可持续

理念。经讨论研究，在优化后的土水交工程专业课程体系中新增前沿和人工智能等新课程，以建立

学生智能化、可持续和学科前沿相关知识体系。同时，增加专业核心课程中信息技术和人工智能等

相关知识点，以丰富新工科建设的内涵。

以钢筋混凝土结构课程为例，主讲教师在教学中积极采用新技术和新方法，如通过虚拟仿真试

验技术可以提高教学效果，培养学生的工程思维与实践能力，实现理论知识的综合应用，弥补实验

条件限制，降低教学成本等。浙江大学国家级土建类虚拟仿真实验教学中心通过钢筋混凝土结构

受力破坏虚拟仿真实验平台建设，使学生可以直观观察混凝土结构在荷载作用下的变形、断裂过

程，理解相关理论知识，提高了学生的学习效果。同时，在虚拟仿真试验中可以模拟复杂的工程场

景，成为学生进行课程设计与创新实验的重要工具。学生在虚拟环境中进行方案设计、参数优化

图2　土木、水利与交通工程专业“五强一化”课体系
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等，可以理清解决实际工程问题的思路，进而培养工程创新思维。另外，虚拟仿真技术作为新技术

范畴，如图 3和图 4所示，在教学过程中应用虚拟仿真试验平台，可以让学生直接体验新技术在工程

中的运用情况，进而熟练使用相关软件或设施。

结合新工科背景下钢筋混凝土结构的发展方向，主讲教师在钢筋混凝土结构基本原理课程教

学中讲解新思维、新方法与新技术，如BIM技术、智能结构、智能建造技术与方法等，通过在课程中

引入计算机应用与仿真技术，采用结构优化算法和仿真软件进行结构布置、截面选择等方案的优化

计算和分析，有助于培养学生的计算机应用和优化设计能力。通过介绍混凝土结构的智能监测技

术，将结构性能计算与监测技术相结合，让学生理解结构监测技术如何检验结构力学行为，以培养

学生的创新精神和实践能力。注入绿色、节能与可回收利用等新理念，让学生了解可持续发展在工

程实践中的重要性，培养学生的可持续发展意识。在混凝土结构课程教学中，加强理论与技术的融

合、传统知识与新技术的结合、知识学习与工程实践的关联，推动专业教育发展，培育未来工程技术

领域亟需复合型人才。

（三） 创新与实践改革

为提高学生的创新实践能力，新专业扎根学院优质竞赛土壤（如全国大学生结构设计竞赛［14］、

图3　浙江大学钢筋混凝土结构受力破坏虚拟仿真实验平台

图4　学院综合性实训平台
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美国土木工程竞赛等），充分发挥科研竞赛获奖在本科生推免和评奖评优等环节中的加成机制，鼓

励学生积极参加国家级、省部级和院级科研竞赛。同时，将竞赛作为知识实践与拼搏竞技相辅相成

的第二课堂，使学生能够贯通知识、开阔视野、聚焦前沿、拓展思路、积累实践和协同团队，实现自我

综合素质的全面提升。

依托国家一级重点学科资源优势，学院着力搭建了基础实验、实践基地和交叉科研一体化的创

新实践平台，通过一二三四课堂贯通式开展实践教育。结合港珠澳大桥、大兴机场、鸟巢等国家重

大工程实践，依托超重力离心模拟与实验装置国家重大科技基础设施等重大平台，切实提升学生的

创新实践能力。目前，学院建有七大创新实训平台和卓越工程培养与创新实践基地，聚焦绿色建筑

技术、防灾减灾、装配式建筑、智慧城市、地下空间、建筑信息化和智能结构与材料等方向，建筑信息

化实训平台弥补了传统实训实践平台不足。学院建设的超重力离心模拟与实验装置，可模拟从瞬

态到万年时间尺度、从原子级到千米级空间尺度、从常温常压到高温高压等多相介质物质运动的实

验环境，配有边坡与高坝实验舱、岩土地震工程实验舱、地质过程实验舱、深海工程实验舱和深地工

程与环境实验舱，不仅是教师从事土木、水利与交通工程行业科研的优质平台，也为土水交工程专

业的学生提供了良好的科研实践平台。

为培养学生的创新、数字化等综合能力，学院开展了创新性实践课程建设，包括土水交专题设

计课程、创新性课程等。同时，在第三课堂、第四课堂中开展了数字化实践教育。譬如，学院开设了

创造性设计课程，成功申请了省级高等教育教学改革项目，教改项目相关成果反映在省级教学成果

一等奖“面向重大工程建设需求的土木工程卓越人才培养体系与实践”中，课程同时入选省级一流

课程。创造性设计课程的核心是创新与合作，要求学生在规定的时间内运用创造性思维完成一项

创新设计任务，并根据设计方案制作模型，最后进行项目汇报与展示［15］。在此过程中可培养学生的

创新能力、决策能力、表达能力，以及团队合作过程中的沟通理解、交流与合作的能力，使学生的能

力获得综合提升。课堂教学模式改变了“教师讲—学生听”的传统授课方法，采用启发式、开放式、

研讨式等多种形式，通过方案设计、模型制作、汇报交流、作品评价等环节，让学生在教学过程中拥

有学习课程的主导权。

创造性设计课程的设计主题主要围绕土水交工程新专业展开，给学生留下足够的放飞思想空

间，鼓励学生放眼未来进行大胆设想。同时，结合工程实际情况实现项目的创新与突破，让学生在

对专业知识的理解和应用中开创发展、推陈出新。设计主题有较强的综合性和前沿性，有利于促进

学生跨土水交工程专业进行学习，拓宽自身知识面，锻炼学生的全局把控和细节处理能力。如图 5
所示，创造性设计课程在2020年的设计主题为“人工智能与土木工程”，要求学生设计团队将人工智

能和土木工程两个学科相结合，创想未来人工智能化的土木工程。以此为基础，学生需综合考虑经

济、环境、文化等多种因素，选择一处合适的地址，设计一个智能化的土木工程建筑（建筑功能不

限），并给出工程设计、施工、管理、养护等阶段中一个或多个阶段的人工智能化方案。2021年创造

性设计课程的设计主题为“零碳主题公园”，要求学生团队选取零碳主题公园作为设计对象，深入考

虑功能分区（如生态游览、康体健身、碳汇科普、互动体验、文化娱乐等）、地势地貌、水资源、可再生

能源应用、新型低碳技术、先进科学技术（如数字化、智能化）等设计信息，围绕碳循环与“碳中和”理

念来确定所设计的主题。

综合型人才的培养对于实践性很强的土木工程、水利工程与交通工程专业而言尤为重要。创

造性设计课程通过结合智能、绿色低碳等设计主题教学，可充分培养学生的创意创新和创造能力，
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提高学生的创新实践能力。

三、改革与实践成效

通过改革与实践，学院土水交工程专业已经建立了较为完善的“五强一化”课程体系，基于“土

水交融通”的复合型和创新型人才培养理念也在土建类本科生培养中成效凸显。

目前，在专业优化和课程体系优化过程中，学院对材料力学、钢结构设计原理、钢筋混凝土结构

基本原理、工程经济等 14门专业核心课程进行了土木、水利与交通工程知识点融合，打破了专业界

限，通过融通课程内容，补充了共性知识和拓展了知识范围，并以实际工程案例等为导向对课程内

容进行了重新编排。具体成效上，荣获国家级土建类虚拟仿真实验教学中心新立项项目 4项；4门

虚拟仿真实验课程顺利通过省级“十三五”高校虚拟仿真实验教学项目验收；校外实践教育基地获

批省级大学生校外实践教育基地立项。依托土水交课程体系优化，获得了一批国家级和省级新工

科研究与实践项目立项，增开了多门人工智能和前沿性课程，包括土木工程工业化、土木工程信息

化、智能建造、智慧水利工程、结构智能监控技术、交通规划、给水排水管网系统、运筹学、国际工程

管理等课程，在个性修读课程中增开了混凝土结构及组合结构最新研究进展、超重力试验原理与实

践等前沿性课程，并对工程抗震、钢筋混凝土结构基本原理、工程水文学等多门传统课程进行了智

能化内容革新。另外，《大跨空间结构》等 14部教材获批住房和城乡建设部高等教育职业教育住房

和城乡建设领域学科专业“十四五”规划教材；智能建造管理与技术等5部新工科教材获省级普通本

科高校“十四五”首批新工科、新医科、新农科、新文科重点教材建设项目，新工科课程和教材建设成

效显著。

以土水交工程专业交叉融通为手段，以“五强一化”课程体系优化为抓手，学院土建类人才培养

成效显著，学生综合学术素养、科研能力和实践能力等均获得了显著提升。譬如，通过全国大学生

结构设计、美国土木工程竞赛等学生竞赛和创新性设计等课程训练，极大地锻炼了土建类学生的创

新创意创造能力。图6所示为学生参与创造性设计课程的部分模型照片。

四、结语

培养德智体美劳全面发展、具有全球竞争力的高素质复合型新工科人才是土建类新工科建设

的目的。面对“一带一路”国家倡议、“长三角一体化”“交通强国”等重大战略需求，以及人工智能、

云计算、大数据等颠覆性技术带来的各种机遇和挑战，积极主动探索新工科教育的创新模式成为全

图5　创造性设计课程主题之一：人工智能与土木工程
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许月萍，等 土木、水利与交通工程专业“五强一化”课程体系探索与实践

国高校科研教学工作当务之急。本文介绍了新形势下传统土建类课程体系存在的主要教学问题，

针对这些教学问题介绍了浙江大学专业优化后的土水交工程新专业 “五强一化”课程体系，并以强

智能、强实践为核心阐述了新工科课程建设、综合性实践性平台建设、创新性课程开设的部分改革

和实践经验，可为我国高校开展新工科专业建设和人才培养提供了新思路和参考建议。目前，“五

强一化”课程体系已经过 3-4年的实践检验，未来该课程体系在国际化人才培养、专业协同实践平

台建设和思政内容方面的建设还需要进一步加强。另外，受学校培养方案中的学分限制，课程体系

中新增的前沿和智能课程设置尚需进一步完善。
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Exploration and practice of “five-strengths and one-internationalization” 
curriculum system for civil, hydraulic and transportation engineering major

XU Yueping， ZHAO Yuxi， XU Xian， XIA Jin， LU Linlin
(College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, P. R. China)

Abstract: Based on the background of new engineering disciplines, high-quality composite and management 
talent training has become the target demand for the cultivation of civil engineering students, while the iterative 
updating of the curriculum in the cultivation system is the key. Taking the new engineering disciplines of civil, 
hydraulic and transportation engineering in the College of Civil Engineering and Architecture of Zhejiang 
University as an example, combining with the development of the new era and the actual needs of new 
engineering disciplines, we innovatively puts forward an advanced education concept of integration of civil, 
hydraulic and transportation engineering. And we constructs a new curriculum system of “five-strengths and 
one-internationalization” for the majors of civil, hydraulic and transportation engineering, which is centered on 
the core of strong intelligence and strong practice. We explores some reforms and practical experiences of civil, 
hydraulic and transportation engineering majors in two aspects of innovation and practice, frontier and 
intelligence. The new curriculum system of “five-strengths and one-internationalization” realizes the training 
mode of whole civil engineering integration, opens up a new direction of civil engineering undergraduate talent 
training reform. It can provide reference for universities to carry out construction of new engineering disciplines 
and talent cultivation.

Key words: integration of civil, hydraulic and transportation engineering; “five-strengths and one-

internationalization”; strong intelligence; strong practice; new engineering disciplines
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