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基于试题难度的测试成绩计算方法
——以建筑结构设计课程为例

林拥军， 张曾鹏， 张 晶， 卢立恒
（西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031）

摘要：测试成绩作为教学效果评价的重要指标，其终极目标是能合理反映被试者的能力水平，但传

统意义上的卷面得分并不能完全反映被试者测试得分和能力水平之间的关系。为此，提出根据试题难

易程度，对卷面分数进行调整的测试成绩计算方法，并以土木工程专业课建筑结构设计为例，分析其具

体应用。结果表明：试题客观难度系数取值对卷面高分段影响小，对低分段影响大；分数变化率最大绝

对值在卷面最低分和最高分之间，偏向最低分一侧。当卷面分数越接近最高分或最低分时，其受影响程

度越小。即当客观难度系数取 0 时，分数变化率在-55.4%～-15.0% 之间；取 0.5 时，变化率在-11.7%～

-3.9% 之间；取 0.7 时，变化率在-5.7%～2.5% 之间。客观难度系数越小，计算出的分数与实际卷面分数

偏差就越大，分数分布越分散。不同教学班的试卷难度系数差别越大，教学班单独计算和多班合并计算

分数差异就越大。当客观难度系数取 0.5 时，教学班单独计算和多班合并计算分数偏差在-10%～+3%
以内；取 0.7时，偏差在-4%～+3% 以内。因此，考虑试题难度的测试成绩计算方法能合理反映分数和被

测试者能力水平间的关系，客观难度系数建议取值在 0.5～0.7 之间。同一门土木工程专业课程，若存在

多个教学班时，当客观难度系数不大于0.6时，建议多班合并计算；大于0.6时，各教学班可单独计算。
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土木工程专业旨在培养具备建筑、交通、水利、环保等行业所需的设计、施工、管理及科研能力

的高级专门人才，它在大学专业体系中占据着至关重要的位置。一方面，学生培养需注重理论知识

和实践技能的综合应用，为有效提升土木工程专业的教学水平，亟需建立科学合理的教学效果评价

体系，以发现教学过程中存在的不足［1］。另一方面，课程建设作为高等学校人才培养中的基础性系

统工程，需基于整体思维和系统学视角对教学目标、教学内容和教学效果评价进行合理规划［2-4］。

因此，教学效果评价在土木工程专业的课程教学与建设中有着举足轻重的作用。
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有关教学效果评价方面的研究较多，比如，杨冰清和刘美凤［5］基于文献资料海量分析，发现分层

教学评价需围绕学生的学业成绩、心理发展，以及同伴和教师的社交展开；陈明等［6］基于深层次学习

理论构建了由课前（教学设计）、课中（在线学习、课堂教学）和课后（成绩与教学成果、教学研究）构

成的翻转课堂发展性评价体系；丁雪梅等［7］通过调查学生入学以来的学习成绩，采用客观与主观评

价相结合的方式，将传统教学与翻转课堂的教学效果评价结果进行对比，研究翻转课堂教学对不同

综合素质学生的教学效果；BERGFJORD和HEGGERNES［8］基于翻转课堂实践构建了以学生体验、学

习成果和考试成绩为评价标准的框架；董庆华和王成伟［9］基于马尔科夫链稳定性理论，建立学习“进

步程度”对学生群体进行形成性评价的数学模型，以“考试成绩”为指标来衡量学生的进步，对不同

教学模式下两个学生群体在数学课程中的未来学术表现进行预测。

综上所述，教学效果评价主要是对学生学习效果和教师教学工作过程的评价，是土木工程专业

课程建设的重要环节，而测试成绩代表学生学习真相，是教学效果评价的重要指标［10-11］。被试者的

考试成绩与能力水平、题目难度密切相关，而考试成绩取决定于考生自身能力水平和题目难度［12］。

测试成绩的终极目标是合理反映被试者的能力水平，比如：相同测试成绩，题目难度越大，表明被试

者能力水平越高；同等题目难度时，被试者分数越高，表明能力水平越高。

试题难度一般用难度系数来表示，值越大表示试题越难［13］。杨晓冬和于玲［14］提出将每个学生

每道试题的成绩标准化计算题目的难度系数。王明兰等［15］则根据专家给定的难度系数与考试中实

际计算的难度系数，认为两者之间存在线性关系。艾小伟和王有远［16］将题目难度系数分为理论难

度系数和样本难度系数，随着考试次数的增加，理论难度系数会收敛于定值常数，而样本难度系数

由考生的失分情况计算得出。因此，试题难度可根据考生测试之后的测试成绩分布来衡量，也就是

根据试题“难度系数”来衡量。

但是，根据卷面成绩来衡量被试者知识掌握程度的差异存在诸多不尽合理之处［17］。比如：被测

试者正确完成分数相同但难度不同的题目，题目难度越大，表明被测试者的能力水平越高，在被测

试者能力水平相同的情况下，题目难度越大教学效果越好，土木工程专业课更是如此。因此，考试

成绩作为土木工程专业课教学效果评价的重要指标，应充分体现这一特点。为此，提出基于试题难

度的测试成绩计算方法，旨在解决传统卷面成绩计分方法的不合理之处，并将该方法应用于土木工

程专业核心课程建筑结构设计，所得结论可供有关人员参考。

一、试题及试卷难度系数

土木工程专业课程测试大都以试卷形式出现，一套试卷由多个单独的试题组成，试卷的难度由

所有组成该试卷的试题难度分布决定。因此，要确定试卷的难度，其关键在于确定单个独立试题的

难度系数［18］。为便于叙述，该文所称的试题是指试卷中的单个题目，而试卷由一个个试题组成，即

试题是个体，试卷是总体。

（一） 试题难度系数

从理论上讲，特定试题的难易程度是确定的，与测试对象无关。但是，由于试题难度的标准难

以建立，使得试题难度系数的确定变得非常复杂。对学生每道试题的成绩进行标准化处理，并采用

基于失分率确定的难度系数，实际上反映的是样本难度系数。这种方法并未考虑考生个人能力水

平的差异，也就是说，难度系数实际上受到了考生能力水平的影响。比如，对某一特定的测试题，被

测试对象都能答对，不代表该试题没有难度，也许被试者能力水平都非常高；反之，被试者都答错，

不代表该试题难度很大，也许被测试者能力水平都非常低。
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为解决上述问题，我们提出将试题难度分为客观难度和样本难度两部分。试题客观难度，可理

解为给定能力水平被测试者作答试题时，被测试对象的平均失分率；试题样本难度，根据被测试对

象作答该试题的平均失分率确定。试题客观难度系数的确定方法：方法一，聘请有经验的试题专家

进行评分确定；方法二，将该试题提请具有给定标准能力水平的测试对象进行测试，采用平均失分

率确定。显然，方法一主观性较强。方法二面临的问题：如何明确设定标准能力水平、如何确定参

与测试的人数、如何确保试题的保密性等，这些都使得实施起来颇具挑战。鉴于客观难度的确定不

属于该文研究的重点，在此不进行详细论述。

试题样本难度系数根据被试者的实际卷面得分，采用平均失分率的办法确定，计算公式

如下［19］：

Gs，i = 1 -
∑
j = 1

n

Xji

nMi
 ， （1）

式中：GS，i为第 i题的样本难度系数；Xji为第 j名测试对象第 i题得分；n为测试对象人数；Mi为第 i题满

分值。

试题客观难度和样本难度系数确定后，按下式计算试题难度系数：

Gi = GOB，i + (1 - GOB，i)Gs，i ， （2）
式中：Gi为第 i题的难度系数；GOB，i第 i题的客观难度系数。

试题客观难度系数、试题样本难度系数和试题难度系数取值均在0～1之间，试题难度系数在客

观难度系数GOB，i和1之间，难度系数取值越大试题越难。

（二） 试卷难度系数

显然，试题的难度分布决定整套试卷的难度。关于试卷难度系数的计算方法，可采用以下两种

方法进行计算。

方法 I：按类似于试题难度系数的计算方法，把试卷难度分为客观难度和样本难度两部分。试

卷客观难度，可理解为给定能力水平被测试者作答该套试卷时，被测试对象的平均失分率；试卷样

本难度，按被测试对象作答该试卷的平均失分率确定。

方法 II： 整套试卷的难度系数由试题的难度系数和试题的分值共同决定，分值越高、难度越大

在整体难度中的占比越大。

方法 I 由于试卷客观难度难以确定，实际应用较为困难，文中采用方法 II确定试卷难度系数，计

算公式如下：

G = ∑
i = 1

m

Gi Mi

∑
i = 1

m

Mi

， （3）

式中：G为试卷难度系数；m为试题题目个数。

二、基于题目难度的测试成绩计算方法

（一） 考虑试题难度的卷面分数换算值

如上所述，合理的成绩计算方法应能反映如下需求： 相同测试分数，题目难度越大，表明被试者

能力水平越高；同等题目难度时，分数越高，表明被试者能力水平越高。

为体现上述特点，我们提出测试分数当量值的概念。试题测试分数当量值为试题难度系数与
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试题得分的乘积，试题分数当量值之和便为卷面分数换算值，可以表示为：

dji = Gi Xji， （4）
Dj = ∑

i = 1

m

dji， （5）
式中：dji为第 j名学生第 i题的测试分数当量值；Dj为第 j名学生考虑题目难度的卷面分数换算值。

（二） 基于试题难度的成绩计算

卷面分数的换算值能够反映试题难度对考生分数的影响，这无疑是合理的。然而，由于试题难

度系数总是小于 1的数值，因此换算后的分数会低于原始的卷面分数。为了得到考生的最终成绩，

必须依据这些换算值进行计算。在考虑试题难度时，最终成绩的计算原则是确保难度调整后的分

数与卷面分数的最低分和最高分保持一致，而中间的分数则通过线性插值的方法来处理。令：

Xmax = max{X1，X2，⋯，Xj，⋯，Xn}， （6）
Xmin = min{X1，X2，⋯，Xj，⋯，Xn}， （7）
Dmax = max{D1，D2，⋯，Dj，⋯，Dn}， （8）
Dmin = min{D1，D2，⋯，Dj，⋯，Dn}， （9）

考虑难度系数的成绩分数按下式计算：

Sj = Xmin + Dj - Dmin
Dmax - Dmin

(Xmax - Xmin )， （10）
式中：Xj为第 j名学生的卷面分数；Xmax、Xmin分别为卷面分数最高分和最低分；Dmax、Dmin分别为卷面分

数换算值的最大值和最小值；Sj为第 j名学生考虑题目难度的测试成绩。

（三） 基本流程

首先，给定试题客观难度系数，统计被试者每一试题所得分数，以此为基础计算试题样本难度

系数，进而计算试题难度系数和试卷难度系数。然后，根据被测试者每一试题所得分数和试题难度

系数，计算被试者每一试题测试分数当量值及卷面分数换算值。最后，根据测试者的卷面分数及卷

面分数换算值计算最终分数。图 1 为基于题目难度的测试成绩计算方法（简称难度计分法）基本

流程。

步骤 I： 根据被测试者每道试题得分Xji和试题满分值Mi，按式（1）计算试题样本难度系数GS，i。

步骤 II： 根据试题样本难度系数GS，i和给定的试题客观难度系数GOB，i，按式（2）计算试题难度系

数Gi。

步骤 III： 根据试题难度系数Gi和试题满分值Mi，按式（3）计算试卷难度系数G。

步骤 IV： 根据被测试者每道试题得分Xji和试题难度系数Gi，按式（5）计算卷面分数换算值Dj。

步骤V： 根据卷面分数Xj和卷面分数换算值Dj，按式（6）—式（10）计算考虑难度系数的最终分数。

图1　基于难度系数的成绩计分流程
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三、难度计分法在土木工程专业课中的应用

以笔者所负责的土木工程专业核心课程建筑结构设计期末考试成绩为例，说明难度计分法在

土木工程专业课中的具体应用，并深入分析试题的客观难度、试卷整体难度，以及多教学班合并与

单独计算对最终分数产生的不同影响。

（一） 课程情况

建筑结构设计是西南交通大学土木工程专业建筑工程方向的专业核心课，为大学三年级第（2）
学期课程，最近 4年的选课人数及开班情况如表 1所示。各学期期末考试试卷试题分布及卷面得分

情况如下。

2017—2018（2）学期：选择题 30个，每题 1分，共 30分；填空题 8个，每题 2分，共 16分；简答题 4
个，每题 3分，共 12分；计算题 4个（6分 1个，12分 3个），共 42分。1个教学班，卷面成绩最高分 99
分，最低分23分。

2018—2019（2）学期：选择题 30个，每题 1分，共 30分；填空题 8个，每题 2分，共 16分；简答题 4
个，每题 3分，共 12分；计算题 4个（8分 3题，9分 2题），共 42分。1个教学班，卷面成绩最高分 97分，

最低分37分。

2019—2020（2）学期：选择题 30个，每题 1分，共 30分；填空题 15个，每题 1分，共 15分；名词解

释 10个，每题 2分，共 20分；计算题 3个（10分 2题，15分 1题），共 35分。2个教学班，A班卷面成绩

最高分100分，最低分11分；B班卷面成绩最高分93分，最低分39分。

2020—2021（2）学期：选择题 30个，每题 1分，共 30分；填空题 15个，每题 1分，共 15分；名词解

释 5个，每题 2分，共 10分；计算题 4个（10分 2题，12分 1题，13分 1题），共 45分。2个教学班，A班

卷面成绩最高分93分，最低分31分；B班卷面成绩最高分90分，最低分26分。

（二） 因素影响分析

1. 试题客观难度系数

从理论上讲，试卷中每道试题的客观难度是不一样的，难度系数取值也不一样。鉴于客观难度

系数取值的复杂性，文中暂未考虑这种影响，而是将所有试题的客观难度系数取为相同的数值。

表 2—表 7为各教学班不同试题客观难度系数取值时的分数统计参数值（均值、上四分位数、中

位数、下四分位数、偏度、峰度），图2为各教学班统计参数随客观难度系数的变化。试题客观难度系

数取1时，按难度计分法得到的分数和卷面分数相同。分数统计参数具体如下。

（1）均值。分数均值随着试题客观难度系数取值减小而减小，对均值影响幅度最小为 3.5%，最

大为 17.7%。试题客观难度系数由 1减小为 0时，2017—2018（2）学期 A班由 75.76减小为 70.26，减
小幅度为 7.2%；2018-2019（2）学期A班由 70.35减小为 64.33，减小幅度为 8.6%；2019—2020（2）学期

表1　最近4年的选课人数及开班情况

序号

1
2
3
4

学期

2017—2018（2）
2018—2019（2）
2019—2020（2）
2020—2021（2）

班级

A班

41
65
58
70

B班

/
/

38
48

总人数/人

41
65
96

118
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A班由 74.33减小为 61.17，减小幅度为 17.7%；2019—2020（2）学期B班由 67.58减小为 62.36，减小幅

度为 7.7%；2020—2021（2）学期A班由 62.10减小为 59.91，减小幅度为 3.5%；2020—2021（2）学期B班

由59.06减小为56.75，减小幅度为3.9%。

（2） 下四分位数。下四分位数随着试题客观难系数的减小而减小，对下四分位数的影响幅度最

小为8.5%，最大为38.2%。试题客观难度系数由1减小为0时，2017—2018（2）学期A班由65.5减小为

图2　班级分数统计参数随客观难度系数变化

表2　不同试题客观难度系数时分数统计值（2017—2018（2）学期A班）

统计参数

均     值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰    度

0
70.26
58.75
73.70
85.02
-0.72

0.11

0.1
71.88
61.04
75.56
86.79
-0.82

0.37

0.2
72.93
62.51
76.76
87.88
-0.89

0.57

0.3
73.66
63.54
77.43
88.42
-0.94

0.71

0.4
74.19
64.24
78.09
88.83
-0.98

0.83

0.5
74.61
64.57
78.59
89.14
-1.01

0.92

0.6
74.93
64.83
78.99
89.38
-1.03

0.99

0.7
75.20
65.05
79.31
89.58
-1.05

1.05

0.8
75.42
65.22
79.58
89.74
-1.06

1.10

0.9
75.68
65.44
79.91
89.94
-1.08

1.16

1
75.76
65.50
80.00
90.00
-1.08

1.15
表3　不同试题客观难度系数时分数统计值（2018—2019（2） 学期A班）

统计参数

均    值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰    度

0
64.33
55.03
62.63
72.19

0.32
-0.20

0.1
65.00
55.69
63.58
73.46

0.21
-0.17

0.2
66.01
57.45
64.95
74.84

0.12
-0.13

0.3
67.02
58.96
66.58
75.58

0.05
-0.10

0.4
67.80
60.01
67.73
76.22
-0.02
-0.07

0.5
68.44
60.75
68.52
76.78
-0.07
-0.04

0.6
68.96
61.36
68.65
77.25
-0.11
-0.02

0.7
69.39
61.87
69.32
77.64
-0.15

0.00

0.8
69.76
62.31
69.96
77.97
-0.18

0.02

0.9
70.08
62.68
70.52
78.25
-0.21

0.04

1
70.35
63.00
71.00
78.50
-0.23

0.06
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58.75，减小幅度为 10.3%；2018—2019（2）学期 A 班由 63.00减小为 53.03，减小幅度为 15.8%；2019—

2020（2）学期A班由 62.75减小为 38.78，减小幅度为 38.2%；2019—2020（2）学期B班由 59.75减小为

53.54，减小幅度为 10.4%；2020—2021（2）学期A班由 47减小为 43.01，减小幅度为 8.5%；2020—2021
（2）学期B班由48减小为43.35，减小幅度为9.7%。

（3） 中位数。中位数随着试题客观难度系数的减小而减小，对中位数的影响幅度最小为 2.8%，

最大为 18.8%。试题客观难度系数由 1减小为 0时，2017—2018（2）学期A班由 80减小为 73.7，减小

幅度为 7.9%；2018—2019（2）学期A班由 71.0减小为 62.63，减小幅度为 11.8%；2019—2020（2）学期A
班由 75.50减小为 61.27，减小幅度为 18.8%；2019—2020（2）学期B班由 69.0减小为 61.74，减小幅度

为 10.5%；2020—2021（2）学期A班由 63.5减小为 59.87，减小幅度为 3.63%；2020—2021（2）学期B班

由57减小为55.38，减小幅度为2.8%。

（4） 上四分位数。上四分位数随着试题客观难度系数的减小而减小，对上四位数的影响幅度最

小为 1%，最大为 10.5%。试题客观难度系数由 1减小为 0时，2017—2018（2）学期 A 班由 90减小为

表4　不同试题客观难度系数时分数统计值（2019—2020（2） 学期A班）

统计参数

均    值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰    度

0
61.17
38.78
61.27
86.34
-0.13
-1.15

0.1
65.03
45.82
66.17
87.19
-0.26
-0.86

0.2
67.52
50.29
69.34
87.96
-0.38
-0.54

0.3
69.26
53.49
71.25
88.44
-0.49
-0.24

0.4
70.55
55.85
72.25
88.48
-0.58

0.05

0.5
71.55
57.66
72.72
88.64
-0.66

0.30

0.6
72.33
59.10
73.50
89.00
-0.72

0.54

0.7
72.97
60.27
74.14
89.32
-0.78

0.75

0.8
73.50
61.24
74.67
89.58
-0.83

0.93

0.9
73.95
62.05
75.12
89.81
-0.88

1.10

1
74.33
62.75
75.50
90.00
-0.92

1.25
表5　不同试题客观难度系数时分数统计值（2019—2020（2） 学期B班）

统计参数

均    值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰    度

0
62.36
53.54
61.74
69.68

0.39
0.30

0.1
63.44
54.63
62.96
70.93

0.30
0.21

0.2
64.29
55.65
64.16
71.95

0.22
0.15

0.3
64.97
56.61
65.27
73.01

0.16
0.11

0.4
65.54
57.40
66.13
73.82

0.11
0.08

0.5
66.02
58.16
66.80
74.45

0.07
0.06

0.6
66.42
58.83
67.37
74.81

0.03
0.05

0.7
66.77
58.97
67.86
74.95

0.00
0.04

0.8
67.07
59.26
68.29
75.06
-0.02

0.03

0.9
67.34
59.52
68.67
75.16
-0.05

0.02

1
67.58
59.75
69.00
75.25
-0.07

0.02
表6　不同试题客观难度系数时分数统计值（2020—2021（2）学期A班）

统计参数

均    值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰    度

0
59.91
43.01
59.87
76.17

0.16
-1.18

0.1
60.04
43.44
60.26
76.03

0.14
-1.16

0.2
60.18
43.67
60.87
75.71

0.12
-1.15

0.3
60.59
44.67
61.66
76.00

0.10
-1.13

0.4
60.92
44.93
62.40
76.11

0.08
-1.11

0.5
61.20
45.41
62.71
76.20

0.06
-1.10

0.6
61.44
45.83
62.79
76.15

0.05
-1.09

0.7
61.64
46.18
62.85
76.11

0.03
-1.08

0.8
61.81
46.49
63.07
76.07

0.02
-1.06

0.9
61.97
46.76
63.30
76.03

0.01
-1.05

1
62.10
47.00
63.50
76.00

0.00
-1.04
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85.02，减小幅度为 5.5%；2018—2019（2）学期A班由 78.5减小为 72.19，减小幅度为 8.0%；2019—2020
（2）学期A班由 90减小为 86.34，减小幅度为 4.1%；2019—2020（2）学期B班由 75.25减小为 69.98，减
小幅度为 10.5%；2020—2021（2）学期A班由 76.0减小为 76.17，基本保持不变；2020—2021（2）学期B
班由69.5减小为68.81，减小幅度为1.0%。

（5） 偏度系数。无论初始成绩偏度系数是正数还是负数，计算偏度系数都是随着试题客观难度

系数的减小而增大。试题客观难度系数由 1 减小为 0 时，2017—2018（2）学期 A 班由-1.08 增加为 
-0.72；2018—2019（2）学期 A 班由-0.23 增加为 0.32；2019—2020（2）学期 A 班由-0.92 增加为-0.13；
2019—2020（2）学期 B 班由-0.07 增加为 0.39；2020—2021（2）学期 A 班由 0 增加为 0.16；2020—2021
（2）学期B班由0.16增加为0.28。

（6） 峰度系数。不同班级分数峰度系数随试题客观难度系数的变化规律是特定的，即要么随试

题客观难度系数减小而增加，要么随试题客观难度系数减小而减小。从四个学期6个教学班的数据

来看，5个班的峰度系数试题客观难度系数减小而减小，仅 2019—2020（2）学期B班是增加的，说明

该班级学生对基础知识的掌握程度较为接近，对难点部分掌握程度差异较大。试题客观难度系数

由 1减小为 0时，2017—2018（2）学期A班由 1.15减小为 0.11；2018—2019（2）学期A班由 0.06减小为 
-0.20；2019—2020（2）学期 A 班由 1.25 减小为-1.15；2019—2020（2）学期 B 班由 0.02 增加为 0.30；
2020—2021（2）学期A班由-1.04减小为-1.18；2020—2021（2）学期B班由-0.39减小为-0.68。

上述结果表明，试题客观难度系数取值对均值、下四分位数、中位数、上四分位数的影响程度从

大到小依次为，下四分位数、均值、中位数和上四分位数，即对卷面分数高分段影响小对低分段影响

大，原因在于卷面分数较低的学生能作答正确的试题大都是难度系数相对较低的。偏度系数均随

着试题客观难度系数的减小而增大，说明难度系数减小，低分数会更多，反之亦然；峰度系数随客观

难度系数的减小而减小，说明客观难度系数越小，分数越分散。

2. 卷面分值

为分析考虑难度系数测试成绩计算方法对不同卷面分数的影响，定义分数变化率如下：

λ = S - X
X × 100%， （11）

式中：λ为考虑难度系数计分分数相对于卷面分数的变化率；S为考虑难度系数计分分数；X为卷面

分数。

同时，为分析分数变化率最大绝对值所出现的位置，定义位置系数如下：

μ = X0 - Xmin
Xmax - Xmin

， （12）
式中： X0为成绩变化率最大绝对值所对应的卷面分数。

表 8为各教学班位置系数及分数变化率最大值统计结果，图 3为不同试题客观难度系数取值

表7　不同试题客观难度系数时分数统计值（2020—2021（2）学期B班）
统计参数

均    值
下四分位数

中 位 数
上四分位数

偏    度
峰   度

0
56.75
43.35
55.38
68.81

0.28
-0.68

0.1
57.20
44.71
55.89
68.56

0.27
-0.62

0.2
57.56
45.45
55.99
68.63

0.26
-0.57

0.3
57.86
46.19
55.49
68.80

0.24
-0.53

0.4
58.12
47.05
55.07
68.95

0.23
-0.50

0.5
58.33
47.32
55.30
69.08

0.22
-0.47

0.6
58.52
47.54
55.61
69.18

0.20
-0.45

0.7
58.68
47.75
55.97
69.28

0.19
-0.43

0.8
58.82
47.93
56.35
69.36

0.18
-0.41

0.9
58.89
47.95
56.53
69.40

0.18
-0.41

1
59.06
48.00
57.00
69.50

0.16
-0.39
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时，成绩变化率随卷面分数变化的变化情况。具体如下：

（1） 2017—2018（2）学期A班：除客观难度系数取 0.7，卷面成绩为 46分时成绩变化率为正值外，

其余情况均为负值；卷面分数为 47分（位置系数 μ为 0.32）时，成绩变化率绝对值最大，客观难度系

数取0、0.5和0.7时，成绩变化率最大分别为-18.8%，-3.9%和-1.9%。

（2）2018—2019（2）学期A班：除客观难度系数取 0.7，卷面成绩为 37、50和 69分时成绩变化率为

正值外，其余情况均为负值；卷面分数为 59分（位置系数μ为 0.37）时，成绩变化率绝对值最大，客观

难度系数取0、0.5和0.7时，成绩变化率最大分别为-23.5%，-7.0%和-2.8%。

表8　各教学班分数变化率最大值及位置系数一览

教学班

2017—2018（2）_A
2018—2019（2）_A
2019—2020（2）_A
2019—2020（2）_B
2020—2021（2）_A
2020—2021（2）_B

卷面成绩

最低分

23
37
11
39
31
26

最高分

99
97

100
93
90
90

变化率绝对

值所在分数

47
59
41
55
38
51

位置系数

0.32
0.37
0.34
0.30
0.12
0.39

不同题目客观难度系数最大分数变化率/%
0

-18.8
-23.5
-55.4
-15.8

19.9
19.4

0.5
-3.9
-7

-11.7
-4.7

4.8
6.1

0.7
-1.9
-2.8
-5.7
-2.5

2.5
3.2

图3　成绩变化率随卷面分数变化
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（3）2019—2020（2）学期A班：成绩变化率均为负值；卷面分数为41分（位置系数μ为0.34）时，成绩

变化率绝对值最大，客观难度系数取0、0.5和0.7时，成绩变化率最大分别为-55.4%，-11.7%和-5.7%。

（4）2019—2020（2）学期B班：成绩变化率均为负值；卷面分数为55分（位置系数μ为0.30）时，成绩

变化率绝对值最大，客观难度系数取0、0.5和0.7时，成绩变化率最大分别为-15.8%，-4.7%和-2.5%。

（5）2020—2021 （2）学期A班：成绩变化率有正有负，负值居多；卷面分数为 38分（位置系数μ为

0.11）时，成绩变化率绝对值最大，客观难度系数取 0、0.5 和 0.7 时，成绩变化率最大分别为 19.9%，

4.8%和2.5%。

（6）2020—2021 （2）学期B班：成绩变化率有正有负，负值居多；卷面分数为 51分（位置系数μ为

0.39）时，成绩变化率绝对值最大，客观难度系数取 0、0.5 和 0.7 时，成绩变化率最大分别为 19.4%，

6.1%和3.2%。

从 4个学期 6个教学班的分析可知：成绩变化率有正有负，负值居多，即考虑难度系数后的分数

大多比卷面分数要低；客观难度系数取值对分数变化率的影响较大，客观难度系数为 0时的变化率

最大，最大为-55.4%，最小为-15.%，为 0.5时的变化率最大为-11.7%，最小为-3.9%，为 0.7时的变化

率最大为-5.7%，最小为±2.5%；实际应用时客观难度系数建议取值范围为 0.5～0.7；变化率绝对最

大值出现在最低分数和最高分数之间，偏向最低分一侧，位置系数除2020-2021 （2）学期A班为0.11
外，其余在 0.30～0.39之间，说明卷面分数越低受影响越大；卷面分数越接近最高分或最低分，变化

率绝对值越小，即受影响越小。

3. 多教学班分合并计算

选择土木工程专业课的人数每年都有变化，从而导致同一门课程在不同学期或学年的开课班

数会有所变化。根据课程教学班的数量，土木工程专业课的教学存在两种情况：（1） 同一门课程仅

有 1个教学班；（2） 针对同一课程开设多个平行教学班的情况，探讨难度计分法应采用分班计算还

是合并计算的合理性问题。选取 2019—2020学年第二学期和 2020—2021学年第二学期两个学期

（均包含 2个平行教学班）的期末考试成绩作为分析样本，从试题题目难度系数差异；试卷难度系数

和分数变化率三个维度展开对比研究。

图 4为试题客观难度系数分别为 0.5和 0.7时，试题题目难度系数变化曲线，图 5为试卷难度系

数随试题客观难度系数的变化曲线。从中可以看出，当教学班级为两个时，采用单班级分别计算和

两班级合并计算对试题题目难度系数和试卷难度系数影响不大。AB班合并计算后的试题题目难

度系数和试卷难度系数处于A班和B班单独计算结果之间，整体影响较小。

图4　试题题目难度系数变化曲线
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图 6为 2019—2020（2）学期、2020—2021（2）学期分别采用各教学班单独计算和多班合并计算分

数的对比情况。2019—2020（2）学期：A班，当客观难度系数为 0.5和 0.7时，单独计算和多班合并计

算分数的偏差在±3% 以内；B 班，当客观难度系数为 0.5，单独计算和多班合并计算分数的偏差在

-10%～+2% 以内， 当客观难度系数为 0.7，单独计算和多班合并计算分数的偏差在-4%～+2% 以

内。2020—2021（2）学期， 当客观难度系数为 0.5和 0.7时，A、B班单独计算和多班合并计算分数的

偏差均在±3%以内。

从 2019—2020（2）和 2020—2021（2）两个学期的对比分析可以看出，当客观难度系数为 0.5时，

单独计算和多班合并计算分数的偏差在-10%～+3%以内；当客观难度系数为 0.7时，单独计算和多

班合并计算分数的偏差在-4%～+3%以内。客观难度系数取值越小，单独计算和多班合并计算分

数的偏差越大，反之亦然。考虑客观难度系数取值较大时，单独计算和多班合并的偏差并不大。同

一门土木工程专业课存在多个教学班时，当客观难度系数取不大于 0.6时，建议多班合并计算，大于

0.6时，各教学班可单独计算。图 7为客观难度系数取 0.6时，两个学期单独计算与合并计算的对比，

图6　单独计算与合并计算分数对比

图5　试卷难度系数对比
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当客观难度系数取为0.6时，单独计算与合并计算分数及偏差率的差别较小。

4. 试卷难度系数

试题难度系数仅仅是反应单个题目的难度，而试卷难度系数反应了整个试卷的难易程度。试

题难度系数由试题客观难度系数和主观难度系数组成，主观难度系数系根据教学班卷面考试成绩

统计得出，而客观难度系数的确定却十分复杂，需要进一步研究。表9为不同学期，根据各教学班卷

面考试成绩计算得到的试卷难度系数随试题客观难度系数，图8为试卷难度系数随试题客观难度系

数变化。从中可以看出，试卷难度系数值随试题客观难度系数取值的增大而增大，试题客观难度系

数取值越小，不同学期教学班试卷难度系数的差别越大。

图7　客观难度系数为0.5时单独计算与合并计算对比

图8　试卷难度系数随试题客观难度系数变化
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（三） 难度计分法计算结果

图9为教学班采用文中所提出的考虑试题难度的计算分数与卷面分数对比。

表9　各教学班试卷难度系数随客观难度系数变化一览表

教学班编号

2017—2018（2） -A
2018—2019（2） -A
2019—2020（2）-A
2019—2020（2）-B
2020—2021（2）-A
2021—2021（2）-B

0
0.24
0.30
0.26
0.32
0.38
0.41

0.1
0.32
0.37
0.33
0.39
0.44
0.47

0.2
0.39
0.44
0.41
0.46
0.50
0.53

0.3
0.47
0.51
0.48
0.53
0.57
0.59

0.4
0.55
0.58
0.55
0.59
0.63
0.65

0.5
0.62
0.65
0.63
0.66
0.69
0.70

0.6
0.70
0.72
0.70
0.73
0.75
0.76

0.7
0.77
0.79
0.78
0.80
0.81
0.82

0.8
0.85
0.86
0.85
0.86
0.88
0.88

0.9
0.92
0.93
0.93
0.93
0.94
0.94

1
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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（1） 试题客观难度难度系数取 0.5时，2017—2018（2）学期A班，难度计分法计算分数与卷面分

数的偏差在-3%～1%之间；2018—2019 （2）学期A班，偏差在-7%～1%之间；2019—2020 （2）学期A
班，偏差在-12%～1%之间；2019—2020 （2）学期B班，偏差在-5%～1%之间；2020—2021 （2）学期A
班，偏差在-6%～5%之间；2020—2021 （2）学期B班，偏差在-6%～5%之间。

（2） 试题客观难度难度系数分别取0.6时，2017-2018（2）学期A班，难度计分法计算分数与卷面

分数的偏差在-3%～1%之间；2018—2019 （2）学期A班，偏差在-5%～1%之间；2019—2020 （2）学期

A班，偏差在-9%～1%之间；2019—2020 （2）学期B班，偏差在-3%～1%之间；2020—2021 （2）学期A
班，偏差在-4%～5%之间；2020—2021 （2）学期B班，偏差在-4%～5%之间。

（3） 试题客观难度难度系数分别取 0.7时，2017—2018（2）学期A班，难度计分法计算分数与卷

面分数的偏差在-3%～1% 之间；2018—2019 （2）学期 A 班，偏差在-4%～1% 之间；2019—2020 （2）

图9　难度计算分数与卷面分数对比
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学期 A班，偏差在-7%～1%之间；2019—2020 （2）学期 B班，偏差在-3%～1%之间；2020—2021 （2）
学期A班，偏差在-3%～5%之间；2020—2021 （2）学期B班，偏差在-3%～5%之间。

根据 4个学期 6个教学班的计算结果可知：试题客观难度难度系数越大，难度计分法计算分数

与卷面分数之间的偏差越小；试题客观难度难度系数分别取 0.5时，难度计分法计算分数与卷面分

数的偏差在-12%～5%之间；试题客观难度难度系数分别取 0.6时，难度计分法计算分数与卷面分

数的偏差在-9%～5%之间；试题客观难度难度系数分别取 0.6时，难度计分法计算分数与卷面分数

的偏差在-9%～5%之间。

四、总结

测试成绩作为土木工程专业课教学效果评价的重要指标，传统意义上卷面得分法存在不能完

全反映被测试者测试得分和能力水平之间的关系。就此，文中提出考虑试题题目难度的测试成绩

计算方法，并以建筑结构设计为例分析其在土木工程专业课中的具体应用，主要结论如下。

（1） 试题客观难度系数取值对教学班计算分数的影响由小到大依次为上四分位数、中位数、均

值和下四分位数，对卷面分数高分段影响小，对低分段影响大。

（2） 客观难度系数取值越小，难度计分法计算分数与卷面分数之间的偏差越大，低分数会更多，

分数越分散，单独计算和多班合并计算分数的偏差越大，客观难度系数为 0.5时，单独计算和多班合

并计算分数的偏差在-10%～+3%以内，当客观难度系数为 0.7时，单独计算和多班合并计算分数的

偏差在-4%～+3%以内。

（3） 分数变化率绝对最大值在卷面最低分和最高分之间，偏向最低分一侧，卷面分数越低受影

响越大，卷面分数越接近最高分或最低分，受影响越小，客观难度系数取 0时的分数变化率最大，在

-55.4%～-15.0% 之间，客观难度系数取 0.5时，在-11.7%～-3.9% 之间，客观难度系数取 0.7时，在

-5.7%～2.5%之间。

（4） 试卷难度系数值随试题客观难度系数取值的增大而增大，试题客观难度系数取值越小，不

同学期教学班试卷难度系数的差别越大。

（5） 考虑试题难度的测试成绩计分方法，能合理反映分数和被测试者能力水平间的关系，客观

难度系数建议取 0.5～0.7，同一门土木工程专业课存在多个教学班时，当客观难度系数取不大于 0.6
时，建议合班计算；大于0.6时，可采用教学班单独计算。
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Calculation method of test scores based on the difficulty of test questions: 
taking the course of architectural structure design as an example

LIN Yongjun， ZHANG Zengpeng， ZHANG Jing， LU Liheng
(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, P.  R.  China)

Abstract: As an essential indicator of teaching effect evaluation, test scores can reasonably reflect the ability 
level of the examinees. However, the paper scores in the traditional sense cannot fully reflect the relationship 
between the test scores and the ability level of the examinees. Therefore, this paper proposes a test score 
calculation method that adjusts the test scores according to the difficulty of the test questions and analyzes its 
specific application by taking the civil engineering course architectural structure design as an example. The 
results show that the value of the objective difficulty coefficient of the test questions has little influence on the 
high-score section of the test paper but has a significant influence on the low-score section; The maximum 
absolute value of the score change rate is between the lowest score and the highest score, which is biased toward 
the lowest score side. The closer the score is to the highest or lowest score, the less it will be affected. When the 
objective difficulty coefficient is taken as 0, the score change rate is between - 55.4% to - 15.0%; When it is 
taken as 0.5, the rate is between - 11.7% to - 3.9%; When it is taken as 0.7, the rate is between - 5.7% to 2.5%. 
The smaller the objective difficulty coefficient is, the greater the deviation between the calculated score and the 
paper score. The more dispersed the score is, the greater the difference between the test paper difficulty 
coefficients of different teaching classes is, and the more significant the difference between the scores 
calculated by the teaching class alone and by the combined calculation of multiple classes is. When the 
objective difficulty coefficient is 0.5, the deviation between the scores calculated by the teaching class alone 
and by the combined calculation of multiple classes is within - 10% to + 3%, and when it is 0.7, the deviation is 
within - 4% to + 3%. The test score calculation method considering the difficulty of the test questions can 
reasonably reflect the relationship between the scores and the ability level of the examinees. The objective 
difficulty coefficient is recommended to be 0.5 to 0.7. When there are multiple teaching classes in the same 
civil engineering professional course, when the objective difficulty coefficient is not greater than 0.6, it is 
recommended that multiple classes be calculated together. Each teaching class can be calculated separately 
when it is greater than 0.6.

Key words: teaching effect; civil engineering; professional course; test score; difficulty coefficient
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