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结构力学“唤醒式”差异化教学
改革与实践
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（1.北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2.太原理工大学 土木工程学院，山西 太原 030024）

摘要：随着社会的发展和学情的不断变化，结构力学课程教学面临前所未有的挑战。针对结构力学

教学中存在的“重一致轻差异”“重独立轻协同”问题，紧密结合结构力学课程“来源工程、反哺工程”的特

点，提出了以工程案例为核心，以“感性入手—理性探究—应用拓展—科学探索”四步走为主线的“唤醒

式”教学理念。基于该理念，通过课前精准分析差异化学情、建设高质量多样化教学资源、有机融通“线

上+线下”多维度课堂、深度拓展“课内+课外”多实践平台，探索了多元素协同的差异化教学育人新模式。

教学实践证明，该模式不仅能够唤醒学生的学习兴趣、参与意识、内驱力和专业情感，而且能够将力学理

论、工程实践、科学前沿、课程思政进行有机融合，有效保障了土木工程人才的培养质量，为结构力学教

学质量的提升和新形态课堂建设提供了一定的经验参考。
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结构力学是土木工程、铁道工程等专业必修的一门专业基础课。该课程既有“力学”的抽象性，

又有“结构”的具象性，在整个专业课程体系中是联系基础课和专业课的重要桥梁和纽带，然而，近

年来随着社会的发展和学情的不断变化，结构力学课程的教学面临前所未有的挑战。一方面，学生

入学时对土木工程专业的兴趣较低，如何激发学生专业热情和学习兴趣是该课程所面临的首要问

题；另一方面，“00后”大学生逐步成为教育的主体，他们知识面广、思维活跃、自我意识强［1］、获取知

识信息的渠道多样化，注重“我要什么”，而不是“给我什么”［2］。这就要求结构力学课程必须改变传

统的教学理念和育人模式，以学生的需求为导向，注重学生在专业兴趣、前期知识储备、思维方式、

学习态度、内驱力、目标规划等方面的差异。

随着教学改革的不断深入，许多优秀的一线教研人员在结构力学课程的教学理论、教学模式、

教学方法、教学手段等方面进行了有益的探索，取得了显著成效［3-8］。但是，结构力学教学仍然存在
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“重一致轻差异”和“重独立轻协同”的问题。“重一致轻差异”主要体现为教师对学情变化的了解不

足，常采用统一的教学模式，忽略了学生的个体化差异，容易造成部分基础较好的学生“吃不饱”，而

部分基础较差的学生产生“恐学”心理；“重独立轻协同”主要体现为教师在教学过程中容易形成力

学理论基础、工程案例、课程思政等“多张皮”现象，导致理论教学与工程案例协同度低、课程思政与

专业教学融合度差、教学要素和教学资源发挥不足等。

针对上述问题，本文提出了结构力学的“唤醒式”教学理念，并基于此进行了多元素协同的差异

化教学改革与实践，取得了较好的教学效果，为结构力学教学质量的提升和新形态课堂建设提供了

一定的经验参考。

一、四步走“唤醒式”教学理念

欲从根本上解决“重一致轻差异”和“重独立轻协同”的教学痛点，首先要革新结构力学的传统

教学理念。结构力学的教学目标不能仅仅局限在知识传授层面，而是应不断上升至学生的能力锻

炼、思维培养、价值塑造层面。尽管学生存在各个方面的差异性，但是进行有效的教学设计，培养学

生学习的主动性，实现“授之以鱼，不如授之以渔”是解决一切差异性的基础。

（一） “唤醒式”理念设计

兴趣是最好的老师，是探索未知世界的原动力。茅以升先生在其工程教育思想中指出：“盖人

类求知之欲，发源于好奇之念。今先授以精深之理论，而不使其知其应用之所在，则不但减少其求

学之兴趣，且研习理论，亦不易得明澈之了解。”［9］当今的大学生通常没有生产实践经验，部分大学生

甚至缺乏最基本的工程常识，极易造成对土木工程专业的误解，进而影响专业课的学习。课堂上单

一的理论传授只会让学生机械地记忆，无法生动地展示理论及方法的来源、意义和应用，学生的学

习热情、探究兴趣和学习主动性都很难得到充分的发挥，在一定程度上影响人才培养的质量。因

此，课程团队紧密结合结构力学课程“来源工程、反哺工程”的特点，提出了以工程案例为核心，以

“感性入手—理性探究—应用拓展—科学探索”四步走为主线的“唤醒式”教学理念（图1）。

首先，引入与结构力学课程内容相关的工程素材和工程案例，通过“感性入手”激发学生的学习

兴趣和对工程案例所蕴含的力学理论的探索欲望；其次，水到渠成地引导学生“理性探究”，从“感性

入手”到“理性探究”的教学设计完全符合知其然、知其所以然的认知规律，能够极大地唤醒学生的

参与意识，培养其自主学习能力；再次，通过“应用拓展”加强学生对理论知识的深层次应用，进一步

图1　结构力学四步走“唤醒式”教学理念
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激发学生的自身潜能，重点在于锻炼学生利用理论知识分析、解决实际工程问题的能力；最后，结合

科学前沿和科教融合开展研究性项目或讨论性专题，通过“科学探索”培养学生的创新思维，唤醒学

生的专业情感，帮助学生塑造自我。

（二） “唤醒式”教学案例

以结构力学课程中“温度变化时超静定结构的计算”这一知识点为例。在“感性入手”阶段，将

深圳黄木岗立交桥由温度变化造成的工程事故案例［10］作为导入，唤醒学生的学习兴趣，自然地融入

课程思政，培养学生的工程责任意识和职业使命感，并激发出学生对“温度变化时超静定结构如何

计算？温度变化时超静定结构的内力有何特征？为什么温度变化会引起该工程事故？”等问题的探

究欲望。

在“理性探究”阶段，从学生熟悉的悬臂梁这一静定结构入手，引导学生回忆静定结构在温度变

化时的特征，思考悬臂梁自由端如果加了竖向支座会有何不同，对比分析静定结构和超静定结构在

温度变化作用下的差异，解答黄木岗立交桥的事故原因。通过探讨如何避免工程事故的发生，自然

地引出求解超静定结构的内力的方法，层层递进，逐步唤醒学生的参与意识和主动性。学生通过对

计算实例的“观察—思考—质疑—讨论—总结”完成自我知识的建构。随后，抛出诸如“是否可以通

过加大截面尺寸来减小温度变化引起的结构内力”等问题引导学生深层思考。

在“应用拓展”阶段，引入中国高铁的工程实例，通过讨论“无缝钢轨如何克服温度变化引起的

热胀冷缩问题，以及钢架结构在温度变化作用下的内力计算”，唤醒学生的内驱潜能，实现对学生理

论知识应用能力的培养，增强学生的民族自豪感，树立学生“强国有我”的责任意识，再次将课程思

政有机融入专业教学。

在“科学探索”阶段，除了布置常规作业，还增加了文献阅读作业，鼓励学生用批判性思维阅读

《一个典型的定性结构力学命题—两端固定单跨梁在温度变化条件下的弯曲变形》［11］，并展开小组

学习和探讨。同时，要求学生阅读《单箱多室混凝土箱梁结构的日照温度场分析》［12］，思考实际工程

结构中的温度场，以及温度变化下超静定结构的位移计算问题。通过自主学习、对理论的深层挖掘

和实践应用，有助于学生塑造自我，激发其对工程问题和专业知识的进一步探索欲望。课后作业的

设计、布置和要求应充分考虑不同层次学生的差异性。

该教学案例可看出，以结构力学“唤醒式”教学理念为主线的教学设计能够将理论、实践、科研、

思政有机融合，不仅弘扬了茅以升先生工程教育思想的精髓，即“习而促其学，习而知其用”［13］，而且

在夯实理论基础的同时，培养了学生于工程中认识力学、从力学中解析工程的综合素质。

二、多元素协同的差异化教学

针对学生在专业兴趣、前期基础、专业需求、内驱力、学习目标等方面的差异，以四步走“唤醒

式”教学理念为主线，将多样化教学资源、多维度课堂、多实践平台相融通，利用问题引导、案例聚

焦、师生对话、小组研讨、自我反思等教学方法探索了多元素协同的差异化教学育人新模式。

（一） 课前精准分析差异化学情

每学期上课前，教师不仅需要准备教学内容，而且需要精准分析学情。分析途径主要包括两部

分：一是借助教务处的大数据平台，调出任课班级学生的大学物理、理论力学、材料力学等先修课程

的成绩，认真分析每位学生的既往学习情况，间接了解其学习基础和态度等；二是在每学期开课前

建立班级微信群，发布调查问卷充分了解班级学生在学习习惯、力学思维、学习主动性等方面的差

异（图2），摸底结果为差异化教学和分层式教学的设计提供参考。
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（二） 建设高质量多样化教学资源

为对差异化教学提供有力支撑，基于四步走“唤醒式”教学理念建设了工程素材库（图 3）、工程

案例库（图 4）、思政元素库、科研探索作业集、MOOC/SPOC课程、在线题库、课程公众平台等多样化

的教学资源。

（三） 有机融通“线上+线下”多维度课堂

针对结构力学课程的不同知识点和学生的不同学习目标，将知识点合理分类，分别从线上、线

下、“线上+线下”三种不同的教学模式中选取适合该知识点的模式，为差异化教学提供有效途径。

MOOC/SPOC线上课堂重在自主式学习，强调预习、复习、学习检测、应用拓展、科学探索；线下课堂

重在互动式精讲，强调结构力学的基本概念、基本原理、重点和难点；“线上+线下”混合式课堂则要

求学生合理规划时间，充分利用课前、课中和课后阶段，课前根据教师布置的任务单，借助 SPOC和

雨课堂自主学习，完成在线测试，课中在教师的启发引导下进行互动式探究，课后完成作业并进行

学习总结，探索小组合作式应用。

图2　差异化教学的课前调研结果示例

图3　工程素材库示例

图4　工程案例库示例
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（四） 深度拓展“课内+课外”多实践平台

为满足不同学生的多层次实践需求，整个教学过程中设置了模型搭建、软件应用、户外实习、竞

赛实创、公益实践五大类实践活动供学生自主选择（表1）。

模型搭建主要在《平面体系的几何组成分析》一章开展，教师准备结构杆件让学生动手搭建模

型，深刻领会结构杆系的合理布置和几何组成性质，该活动无难度，适用于所有的学生。软件应用

主要讲解结构计算分析软件的使用，适用于所有学生。由于课程组的多数教师兼任土木工程认识

实习的带队教师，为结构力学课程的户外实习提供了条件，结构力学理论课程与土木工程认识设置

在同一学期，实现了课内课外知识的贯通。针对部分学有余力的学生，积极引导他们参加大学生结

构设计竞赛、纸桥设计大赛、大学生创新性试验等竞赛实创类项目，在项目中探索和创新。同时，学

生通过参加“茅以升公益桥”项目，可将知识真正服务于社会，不仅锻炼了学生的知识应用能力，而

且极大培养了学生的爱国情怀和奉献精神。

（五） 差异化教学设计与实施

当结构力学课堂面向不同专业的学生时，在授课过程中可尽量采取小班教学（30~35人），将相

同专业的学生组成一个班级进行授课。任课教师根据班级学生的专业方向，适当调整教学内容，主

要体现在课堂教学中引用的工程素材、应用拓展时采用的工程案例、布置大作业时的专业倾向等。

如果授课班级内有多个专业的学生，授课教师在布置研究型大作业时可以准备不同专业方向的案

例供学生选择。具体而言，需体现差异化教学的总体设计思路（图5）。

表1　“课内+课外”多实践平台的设计示例

实践活动类型

杆系结构模型搭建

结构力学求解器的应用

数值分析软件的应用

Matlab/Python编程分析

土木工程认识实习

3D设计与打印

结构设计、纸桥设计等竞赛

大学生创新性试验

“茅以升公益桥”项目

对应知识点

平面体系的几何组成分析

桁架结构计算简图

静定结构选型分析大作业

矩阵位移法研究性大作业

静定结构、超静定结构

结点类型、静定结构特征

超静定结构内力和位移

结构静力分析、动力分析

结构静力分析、动力分析

适用学生

所有学生

所有学生

所有学生

所有学生

所有学生

对3D打印感兴趣的学生

对竞赛感兴趣的学生

对科研感兴趣的学生

有志于服务社会、对桥梁设计感兴趣的学生

完成方式

独立完成或小组完成

独立完成

小组完成

小组完成

教师带队工程实践

独立完成或小组完成

小组完成

小组完成

小组完成

图5　差异化教学的总体设计
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针对学生前期基础的差异化，分别从学习目标、学习模式、作业类型等方面进行分层化教学设

计。例如，在课后作业的布置上，设置常规作业、MOOC/SPOC自学任务、在线测试、常规习题、拓展

思考题、科研探索题等不同层级的作业，让不同学习基础的学生选择适合自己的作业去完成。同

时，还布置“亮闪闪、帮帮我”类型的自我反思型作业［14］，保证不同基础的学生都能进行学习的反思

和总结，提升自我。

针对学生在内驱力方面的差异，通过“唤醒式”教学理念的设计和实施，逐步激发学生的潜能，

并根据学生的整体表现或成绩进行“强—中—差”组合式的交叉分组，采用同伴教学［15］让学生之间

形成互帮互助的氛围。针对非常欠缺主动学习能力的学生，实施重点帮扶计划，即每学期任课教师

需重点帮扶班级内的 3~4名学生，通过多关注、多鼓励、一对一辅导等方式，运用爱心、关心和耐心

来感染学生，激发其学习动力。

针对学生在就业、深造、出国等方面的规划差异，开设了中文班、茅以升班、全英文班三种班型

供学生选课学习。授课过程兼顾力学性、工程性和科研性，有机融入软件应用、设计竞赛、“大创”项

目等多样性的实践，为不同目标规划的学生提供锻炼的平台和机会。

从多元素协同的差异化教学设计及实施示例（图 6）可以看出，整个教学过程不再是教师单方的

“传道、授业、解惑”，而是通过问题引导、案例聚焦、师生对话、小组研讨、自我反思等多种教学方法

激活教师的引导者、启发者、组织者身份，激活学生的主动学习者、思考者、质疑者身份，促进学生螺

旋式求索。

三、教学改革与实践成效

由于“唤醒式”差异化教学的实施，结构力学课程实现了从“理论课堂”向“厚理论、强应用课堂”

的转变、从“输入课堂”到“探究课堂”的转变，学生实现了从“学会”到“会学”，再到“乐学”的转变。

图6　多元素协同的差异化教学设计及实施示例
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教务处的学生评教结果显示，多数学生认为“老师的课堂教学能够吸引我的兴趣和注意力”“老师补

充或拓展的内容很有用”（图7）。

同时，教学运行中心的统计数据显示，学生参与“大创”项目、学科竞赛等实践活动的人数逐年

上升（图 8），多次获得北京市级“大创”项目资助，连续三年获得北京市大学生结构设计竞赛一等奖、

全国大学生“茅以升公益桥——小桥工程”设计大赛一等奖等，学生的实践能力和创新能力得到全

面提升。

以 2019年和 2021年的两学期期末考试数据为例，在相同的考核体系下，采用差异化教学的班

级中 55分以下的人数明显少于采用传统一致化教学模式的班级；在 55~80分数段，采用差异化教学

的班级优势更加明显（图 9），因此，本文提出的多元素协同式差异化教学实现了“一致课堂”向“差异

化课堂”的转变，能够明显提升学生的成绩和整体优良率，对提高土木工程人才培养的整体质量发

挥了较大作用。

图7　学生对课堂改革的反馈结果

图8　学生参加“大创”项目和学科奖赛的积极性明显提升

图9　差异化教学改革带来的学生成绩分布变化
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此外，教师发展中心的教学反馈数据显示，大部分学生认为结构力学的课堂使其“收获了知识

的同时，在工程能力和素质方面也取得了显著的提升”“思维能力得到很大的锻炼”“联系实际的能

力有了很大的提高”，有学生还表示“学习方法和以前都不一样，鼓励式教学非常适合我，知识掌握

很牢固”；教务处评教数据显示，96%的学生认为结构力学课程任课教师具有良好师德师风，对其产

生了深远影响，因此，基于“唤醒式”教学理念的多元素协同差异化教学能够有效避免专业理论、工

程案例、课程思政相互割裂的情况，实现了“单元素课堂”向“多元素协同课堂”的转变，形成了课程

承载思政、思政融于课程的浸润式结构力学教学体系。

四、结语

针对结构力学教学中出现的“重一致轻差异”“重独立轻协同”问题，提出了以工程案例为核心，

以“感性入手—理性探究—应用拓展—科学探索”四步走为主线的“唤醒式”教学理念。基于该理念

进一步将多样化教学资源、多维度课堂、多实践平台、多角度育人相融通，探索了多元素协同的差异

化教学。教学实践证明，该课程改革能够唤醒学生的学习兴趣、参与意识、内驱力、专业情感，使结

构力学的教学实现“理论课堂”到“厚理论、强应用课堂”，“输入课堂”到“探究课堂”，“一致课堂”到

“差异化课堂”，“单元素课堂”到“多元素协同式课堂”的四大转变，为提高结构力学的教学效果和土

木工程人才培养质量探索了一条有益的途径。

课程的教学改革成效得到了国内外同行的认可，于 2020年获得首批国家级线下一流本科课程

的认定，2021年获评北京交通大学校级课程思政示范课程，2022年获得北京市教学成果一等奖、北

京市教学创新大赛二等奖、北京交通大学教学成果特等奖等教学荣誉。诚然，结构力学课程在教学

改革和应用中可能会遇到一些新的问题，仍需在实践中不断改进和完善。
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Reform and practice of “wake-up” differentiated teaching of
structural mechanics
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Abstract: With the development of society and the changing of students’ conditions, the teaching of 
structural mechanics is faced with unprecedented challenges. Aiming at the teaching problems of paying more 
attention to conformity than difference and paying more attention to independence than collaboration, a “wake-

up” teaching idea is proposed. Based on the course characteristics of originating from engineering and feeding 
back to engineering of structural mechanics, the “wake-up” teaching idea takes engineering cases as the core, 
and takes the four steps of exciting-enlightening-extending-exploring as the principal line. Based on the 
teaching idea, a new educational mode of multi-elements collaborative differentiated teaching is explored, in 
which differentiation of students is precisely analyzed before class, diversified and high-quality teaching 
resources are constructed, online and offline multi-dimensional classrooms are integrated in an organized way, 
and a variety of in-class and out-class practice platforms are deeply expanded. The teaching practice shows that 
the teaching reform can not only wake up learning interest, participation consciousness, inner drive, and 
professional emotion, but also integrate mechanical theory, engineering practice, frontier of scientific research, 
and ideological and political education effectively, so the cultivation quality of civil engineering talents can be 
effectively guaranteed. It provides experience and reference for the teaching quality improvement of structural 
mechanics and the construction of new forms of classroom.

Key words: structural mechanics; wake-up teaching idea; differentiated teaching reform; multi-elements 
collaboration
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