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林业高校土木工程专业木结构实验
教学项目设计与实践
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摘要：低碳装配式木结构的推广应用符合国家“双碳”目标，而木结构专业人才是助推木结构产业发

展的源动力。以林业高校木结构人才培养创新为目标，研究了土木工程专业木结构实验教学项目建设

的必要性；基于 OBE 理念，结合土木工程专业现有实验教学体系，设计了三种不同类型的木结构实验教

学项目及相应的考核方式，并讨论了木结构实验教学项目的适用性。为构建完备的木结构建筑与材料

专业实验教学体系提供了有效参考。
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21世纪以来，现代木结构在我国的应用开始复苏。目前，许多高校已逐步恢复木结构相关的课

程和研究，也培养了一批拥有木结构专业知识的学生和科研人员。然而，在木结构人才培养方面还

有较大的提升空间。部分学者［1-4］针对我国高校木结构人才培养存在的教学体系不完善、教材建设

不强、实践教学薄弱、师资力量不足等问题，基于合作教学、实验观摩、案例教学、学科竞赛及毕业设

计等，研究了木结构人才培养的改革措施，并取得的了初步成效。黄浩宇等［5］和HARRIS［6］介绍了英

国高校土木工程专业木结构课程的设置情况，并结合暑期木结构教学实践，强调了木结构实践教学

的重要性。郑维等［7］对新形势下木结构人才培养体系进行了探索，从专业引导、理论教学、教学实

践、专业竞赛和大学生创新项目等方面提出了相应的改革措施。李宏敏等［8］对木结构设计软件课程

教学模式进行了探索，强调了理论教学与实践技能相融合的重要性。邢东等［9］从理论联系实际、建

立线上线下混合教学、加强学术交流和企业合作三个方面，探讨了木结构建筑结构学课程的混合式

学习教学改革。这些研究侧面反映了我国高校木结构实践课程建设较为薄弱。木结构实验教学是

重要的实践环节，但目前国内多数高校尚未单独开设相关课程，这一定程度上源于业界没有对木结

构实验教学项目的设计达成共识。
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杨文明［10］探讨了实验教学项目的开发设计思路与策略，指出实验教学项目的开发要以学生和

实践为中心，并且要注意适度性。张恒谦等［11］详细介绍了综合型实验、调理电路实验、计算机检测

控制实验的具体内容和实施过程，并认为实验项目的开发是积极改善实验教学效果的一种尝试。

部分学者［12-14］从科教融合视角出发，提出基于科研项目和成果开发本科生实验教学项目，取得了较

好的效果。也有部分学者［15-17］结合某种新技术或新材料对综合研究型实验教学项目设计进行了实

践和探索。目前，土木工程专业的木结构课程学时相对较少，木结构建筑与材料专业开设时间尚

短，因此木结构实验教学体系的设计仍处于探索阶段。

本文以林业高校土木工程专业人才培养创新为目标，基于OBE理念，对木结构实验教学项目设

计进行了研究和实践，并提出了实验教学项目的考核方式。此外，林业高校普遍开设了木结构建筑

与材料相关专业，本文的木结构实验教学项目设计可满足该专业的教学需求

一、木结构实验教学项目设计的必要性

（一） 土木工程专业木结构相关课程设置

据不完全统计，国内 28所高校的土木工程专业开设了木结构相关课程，详细情况如表 1所示。

土木工程专业开设的木结构课程基本为专业方向选修课，理论课一般在32学时之内，部分高校开设

了 16学时的课程设计实践课；理论学时在 24学时内的课程，其考核方式基本为考查。除南京林业

大学外，每个高校只开设了一门木结构相关课程。哈尔滨工业大学是国内最早开设木结构课程的

高校，并于 2003年开始招生木结构方向博士研究生。2015年，南京工业大学土木工程专业开设了

绿色建筑技术与工程方向，该专业方向的木结构课程学时相对较多，理论部分采用考试的考核方

式，同时该校还开设相关设计实践课。清华大学最早在建筑结构与选型课程中讲授木结构的结构

形式、结构设计原理和方法，后续开设了现代木结构设计课程。学科的生命力在于特色，林业高校

是以“涉林学科”为优势和主要支撑的高校，林业高校土木工程专业必须充分体现和紧密依托“涉林

学科”的特色优势。许多林业高校土木工程专业在本科阶段和研究生阶段均开设了木结构相关课

程，并设有木结构研究方向，注重开展更深层次的木结构科学研究。根据《中国工程教育专业认证

协会 教育部教育质量评估中心关于发布已通过工程教育认证专业名单的通告》，共有 119所高校的

土木工程专业通过了专业认证。随着木结构科研工作的持续性深入开展和木结构的大力推广应

用，在土木工程专业中开设木结构课程的高校还会继续增加。

然而，针对土木工程专业人才在木结构技术应用方面的实践能力培养明显不足。调研发现，目

前仅有5所高校土木工程专业开设了木结构相关的课程设计实践课，并且将木结构实验教学纳入土

木工程专业人才培养方案的高校几乎没有。山东建筑大学常年招收木结构方向的硕士研究生，学

校的木加工特色实训区为建筑学专业相关学生奠定了良好的实践基础，学生可在该实训区开展基

于木结构的装配式建筑、基于传统木结构的优秀鲁班文化传承、基于人居环境优化提升的木制构件

运用等方面的实践训练。福建农林大学和温州理工学院均建有专门的木结构实验室。2022年，吉

林建筑大学也开始建设现代木结构建筑及技艺创新实验室。但这些木结构相关实验室均是以木结

构建筑学专业教学需求为主，较少考虑土木工程专业开展木结构力学性能实验的实际需求。2010
年，同济大学提出土木工程专业本科生可以课外选修方式学习木结构相关实验内容；2015年之后，

哈尔滨工业大学、南京工业大学、南京林业大学也相继开展同类教学实践，但在土木工程专业人才

培养方案中相关内容尚未体现。土木工程材料课程主要讲授木材物理力学性能方面的理论知识，

在其配套的土木工程材料实验课程中还没有涉及木结构方面的实验内容。
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（二） 木结构课程实践教学环节的重要性

土木工程专业是一门实践性很强的工科专业。作为土木建筑结构类型之一的木结构，未来将

同钢结构一样，被广泛推广应用。然而，目前木结构课程实践教学环节设置不足的现状，对木结构

人才培养极其不利。首先，实践教学环节有助于深化学生对木结构理论知识的理解与运用，通过主

导或参与木结构模型的搭建、分析和优化等实践活动，学生能直观地感受木结构的力学特性和材料

属性，从而更加深刻牢固地掌握木结构知识。其次，木结构课程尚未得到充分重视，若没有实践环

节的辅助，学生在未来的工作中将难以有效地应用所学知识，尤其是在涉及木结构实际操作时，极

易呈现出与初学者相当的陌生感与不适应状态。最后，木结构行业属于小众行业，若加强理论与实

践的有机结合，将帮助学生建立对木结构行业的直观认识和感受，促进学生了解木结构行业的最新

动态和发展趋势，为未来的职业规划提供参考。

表1　土木工程专业开设木结构相关课程统计

学校

哈尔滨工业大学

同济大学

浙江大学

东南大学

重庆大学

大连理工大学

北京航空航天大学

北京林业大学

南京林业大学

东北林业大学

南京工业大学

湖南大学

太原理工大学

青岛理工大学

中国矿业大学/北京

西安建筑科技大学

吉林建筑大学

海南大学

中南林业科技大学

浙江农林大学

山东大学

清华大学

广州大学

北京交通大学

温州理工学院

西南林业大学

上海大学

常州工学院

课程名称

木结构

木结构（双语）

木结构

木结构（双语）

木结构设计

砌体结构与木结构

木结构

木结构

现代竹木结构

竹木及混凝土结构设计原理

木结构设计原理

竹木结构设计原理

木结构设计

木结构

木结构设计

木结构

木结构

木结构

木结构

现代竹木结构

木结构设计

木结构基本原理与设计

现代木结构设计

砌体结构与木结构

现代木结构

木结构

木结构设计原理

木结构设计

木结构

课程类别

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向必选课

专业方向必修课

专业方向选修课

专业方向必选课

在线开放课程

专业方向选修课

专业方向必选课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向必选课

专业拓展选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业任选课

专业方向选修课

专业方向选修课

专业方向选修课

理论学时

24
17

1周

24
24
32
32
32
24
30
24
32
32
16
24
16
16
16
24
16
24
24
—

24
16
32
32
32
24

实践学时

0
0
0

16
0
0
0

1周

1周

0
0

1周

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
—

0
0
0
0

16
0

考核方式

考查

考查

考查

考查

考查

考试

考试

考试

考试

—

考查

考试

考查

考查

考查

考查

考查

考查

考查

考查

考查

考试

考查

考查

考查

考试

考试

考试

考查

开设年份

2001
2003
2009
2009
2011
2011
2013
2013
2014
2020
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2018
2020
2021
—

—

—
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二、木结构实验教学项目设计

（一） 林业高校土木工程专业木结构实验教学项目设计可行性

《教育部关于深化本科教育教学改革全面提高人才培养质量的意见》提出，挖掘和充实各类课

程、各个环节的创新创业教育资源，持续推进国家级大学生创新创业训练计划；强化科研育人功能，

推动高校及时把最新科研成果转化为教学内容，激发学生专业学习兴趣，支持学生早进课题、早进

实验室、早进团队，以高水平科学研究提高学生创新和实践能力。此外，《工程教育认证标准（2024
版）》要求工程实践与毕业设计（论文）至少占总学分的 20%。林业高校结合学科优势，将“绿色基

因”融入土木工程专业人才培养全过程，构建起独具林科特色的培养体系，突出实践教学也成为其

专业建设的趋势。因此，在必修课程实验、探究性实验、课外拓展实验等实践模块中设计木结构实

验教学项目具有可行性。

（二） 木结构实验教学项目内容设计

木结构实验教学项目内容设计要秉持以学生为中心的理念，充分考虑学生的基础条件，在教学

过程中引入具体的实验任务，使学生通过实践掌握木结构方面的知识和技能。此外，木结构实验教

学项目内容设计还应兼顾开放性和适度性，注重在实践中检验实验教学项目效果，并不断完善。结

合中南林业科技大学的实验教学设备和场地条件，以及实验教学项目的师资力量，分别设计了演示

验证型、设计综合型和研究创新型三类实验项目。

1. 演示验证型实验项目

木材是四大常用土木工程材料之一，而土木工程材料实验课程只涉及水泥、混凝土和钢筋等材

料的基本性能实验。该课程共计16学时，现有实验教学内容较单薄，可将木材基本力学性能实验纳

入其中。依托湖南省生态建筑环境材料研发与应用创新团队的科研和教学资源，设计了木材基本

力学性能演示验证型实验项目，如表 2所示。表 2中的木材强度实验主要内容与木材学实验课程部

分内容一致，木材防腐和阻燃实验主要内容与木材改性与保护实验课程部分内容一致，因此，上述

两项实验项目可在木结构建筑与材料专业实验室中完成。

2. 设计综合型实验项目

结构试验是土木工程专业一门重要的专业技术课程，一般为 24学时或 32学时。目前，中南林

业科技大学的结构试验课程仅 16学时，包含应变测试、简支钢桁架梁非破坏试验、钢筋混凝土梁的

正截面抗弯和斜截面抗剪性能实验等项目。依托现代木结构工程材制造及应用技术湖南省工程实

验室的科研和教学资源，可在结构试验课程中增加 16学时的设计综合型实验项目，如表 3所示。表

3中的实验项目可在土木工程结构虚拟仿真实验室中完成参数仿真分析。

表2　演示验证型实验项目设计

知识点

木材的力学

性质

木材的防护

处理

实验项目名称

木材强度实验

木材防腐和阻燃实验

实验主要内容

木材顺纹抗压强度、抗拉强度和弹性模量，

以及木材抗弯强度、木材剪切强度和木材硬

度等方面的测试；绘制并记录木材的各种强

度测试曲线和木材破坏断面等

常温浸泡和真空处理两种处理方式，以及

不同浓度防腐剂对木材防腐防霉的保护效

果；不同阻燃剂对木材阻燃性能的影响；绘制

并记录木材的各种测试曲线和实验现象等

实验目的

了解各种木材（软木和硬木）

力学性质的变异；通过实验基本

熟悉和掌握木材力学性质的测

定方法

理解木材防腐处理工序及要

求，系统了解木材防腐性能；熟

悉建筑材料的燃烧性能要求，掌

握木材的根本阻燃方法
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3. 研究创新型实验项目

未来一段时间内，正交胶合木（CLT）、连接节点、钢木组合、木混组合等仍然是木结构领域的研

究重点和热点，而重木结构及其混合结构将是推广应用的重点。基于教师的科研项目和成果，设计

了研究创新型实验项目，如表 4所示。依据“两性一度”标准和课时要求，将大于 16课时的实验项目

纳入创新能力拓展项目，可与研究生阶段高等结构试验环节实行学分互认，其余16课时及以下的实

验项目纳入本科教学的探究性实验项目。上述实验项目均采用预约准入模式，依托实验室开放平

台开展。研究创新型实验项目与另外两种实验项目的实施方式有所不同，研究创新型实验项目仅

明确研究任务与要求，具体的研究思路及试验方案须由团队成员通过文献调研和研讨自主确定，并

且试验结果是不确定的。研究创新型实验项目的实施方式如图1所示。

表3　设计综合型实验项目设计

知识点

轴心受压和

压弯构件

受弯构件

螺栓连接

实验项目名称

胶合木立柱轴心和偏心受压试验

（4学时）

胶合木梁抗弯和抗剪试验

（4学时）

胶合木螺栓连接抗剪试验

（8学时）

实验主要内容

胶合木立柱轴线受压、偏心受

压试验，轴心受压稳定性系数测

试，绘制并记录构件的各种测试

曲线和破坏形态等

胶合木简支梁弯曲强度和剪切

强度试验。绘制并记录构件的各

种测试曲线和破坏形态等

胶合木/钢板螺栓连接单剪和双

剪强度试验，绘制并记录螺栓连

接的各种测试曲线和屈服模式等

实验目的

掌握长细比对胶合木立柱轴

压承载力的影响；理解相对偏

心率和长细比对胶合木立柱抗

压承载力的影响

理解胶合木简支梁弯剪性能

的影响因素，并掌握其设计方

法；掌握胶合木梁和混凝土梁

或钢梁弯剪性能的异同点

理解螺栓连接的 4 种屈服模

式，掌握螺栓连接屈服模式的

主要影响因素

表4　研究创新型实验项目设计

实验项目名称

CLT剪力墙抗侧力性能

木结构销类连接力学性能

钢木组合梁柱力学性能

木混组合梁板力学性能

竹木结构整体力学性能

研究任务

普通 CLT 和复合 CLT 墙体在单调和循环加载

全过程中的主要破坏形态；不同材料和不同连接

件条件下CLT墙体的承载力、延性和耗能情况

木材顺纹和横纹方向荷载作用下木结构销类

连接的破坏形态、群栓组合系数、屈服承载力和

极限承载力；梁柱节点在低周反复荷载作用下的

破坏形态、承载力和耗能情况

钢木组合梁不同种类连接件的抗剪性能，以及

不同种类连接件钢木组合梁的弯曲性能；钢木组

合柱的轴压和偏压力学性能

木混组合梁不同种类连接件的抗剪性能，以及

不同种类连接件木混组合梁的弯曲性能；木混组

合楼板的隔振性能和振动舒适度

根据每年的大学生结构设计竞赛和全国高等

学校木结构设计竞赛方案确定

实验要求

利用提供的 CLT 墙体，设计不同

连接条件的拟动力加载构件模型，

比较试验结果，评价工作性能差异

利用提供的木板材和金属连接

件，制造不同的连接节点，设计不同

荷载方向下的静力、拟动力加载模

型，比较试验结果，评价工作性能

利用提供的钢、木构件和金属连

接件，设计不同连接的钢木组合构

件，分析剪力连接件的可靠性，评价

钢木组合梁、柱的工作性能

利用提供的木板材、金属连接件

和混凝土材料，设计不同连接的木

混组合构件，分析剪力连接件的可

靠性，评价木混组合梁、板工作性能

根据竞赛方案确定
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（三） 木结构实验教学项目考核方式设计

1. 专业核心课程实验考核方式

基于OBE理念，设计了专业核心课程实验考核方案，如表 5所示。课程成绩按百分制计算，由

平时成绩和实验报告成绩两部分构成，其中，平时成绩占 60%、实验报告成绩占 40%。平时成绩主

要考查学生课前预习、实验操作、实验结果和团队协作等方面的情况，其中，课前预习占 20%，实验

过程占 80%；实验报告主要考查学生对课程理论知识和技能的掌握程度，考核内容包括实验数据的

整理与分析、实验结果的总结等情况。依托实验教学管理系统可对学生实验预习、实验过程和实验

结果进行系统考核。通过分析考核数据，评估实验项目的教学效果，可持续提升木结构实验教学项

目内容质量。

2. 研究创新型实验考核方式

根据大学生结构设计竞赛、全国高等学校木结构设计竞赛方案，竹木结构整体力学性能实验可

由土木工程、建筑学专业的大二、大三学生团队完成，实验成果可作为学生毕业设计的主要支撑材

料。这些研究创新型实验项目作为竞赛类的创新能力拓展项目单独实施考核。其余研究创新型实

验安排在第六至第七学期，时间为 3~5周，2~4人为一个团队，每个团队可自由选择实验项目。这类

项目采用以过程为导向的评价方式。结合学院探究性实验教学方案，木结构研究创新型实验项目

的过程性评价考核方案如表6所示。研究创新型实验项目并不过分强调个人能力的考核，而是将团

队协作效果作为评分的重要参考。过程性评价具体分为三个环节和四个阶段：实验选题环节（构思

阶段和设计阶段）、实验过程环节（实现阶段）和实验总结环节（运作阶段），其成绩占比分别为 30%、

图1　研究创新型实验项目实施方式

表5　专业核心课程实验考核方案

考核环节

课前预习

（20%）

实验过程

（80%）

实验报告

考核内容

明确实验目的、了解实验设备、

熟悉实验内容和注意事项

实验原理掌握、实验设备的使

用方法、实验操作的规范性、团队

协作、实验数据的完整性、实验结

果、课程目标完成情况

实验数据处理、实验结果分析

及思考、课程目标完成情况

考核方式

实验教学管理系统根据实验

预习报告的完成度评定成绩

2~6 人一组，根据实验操作、

团队协作表现和实验完成情

况，由教师和实验教学管理系

统共同评定成绩

教师根据实验报告的完成情

况评定成绩

考核目标

课程目标达成度良好，实

验项目对解决复杂工程问题

有明显支撑效果，且对课程

教学持续改进有促进作用
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40%和 30%。实验选题环节是指学生根据实验室提供的实验项目自由选择研究内容，并根据文献

调查撰写研究的背景、意义和可行性，进而提出具体的实验方案；实验过程环节包括实验准备和实

验测试两个阶段，实验准备阶段是指学生根据实验方案准备实验材料、构件、加载设备、测试仪器和

元件等必备物品，主要考查学生的动手能力和团队合作精神，实验测试阶段是指学生根据方案对实

验对象进行加载测试，完成实验目标，除考查学生的动手能力和团队协作精神外，还注重考查学生

的问题解决能力、创新能力和数据处理能力；实验总结环节是指学生汇报实验结果和实验目标完成

情况，并提交实验项目成果报告。

三、木结构实验教学项目的适用性

笔者在进行土木工程材料实验和结构试验课程教学时，已经连续3年将木结构相关实验内容融

入“第二课堂”，吸引众多对木结构感兴趣学生参与，参与人数呈逐年递增趋势；课题组在指导大学

生创新训练项目时，均有意识地将竹木结构相关内容纳入学生的申报内容范围。问卷调查结果显

示，虽然 89%的学生之前对木结构实验教学方面的知识不了解，但 77%的学生都认为有必要开设木

结构实验教学项目，如表7所示。

3年多的实践表明，本文设计的土木工程专业木结构实验教学项目可操作性强、适应性好，且涵

盖木结构的材料、基本构件、连接节点、结构体系等方面的知识点，可为中南林业科技大学新开设的

木结构建筑与材料专业实验教学体系构建提供参考和支持。本文设计的演示验证型实验项目适用

于林业高校的土木工程、木材科学与技术、木结构建筑与材料专业；设计综合型实验项目和纳入学

表6　过程性评价考核方案

考核环节

实验选题

   （1周）

实验过程

（1~3周）

实验总结

（1周）

考核内容

文献综述（30%）

研究方案（50%）

可行性分析（20%）

实验准备（30%）

实验测试（70%）

目标完成度（70%）

PPT汇报效果（30%）

考核方式

文献检索能力（20%）：能否根据实验项目检索所需的文献资料

小组成员论证（20%）：组员是否对选题的背景、意义进行有效论证

文献综述内容（60%）：对选题领域知识和发展方向的提炼能力

理论方案（50%）：根据研究内容提出可用的理论方案

试验方案（50%）：根据研究内容提出可行的试验方案

团队合作（50%）：组员分工是否合理

试验条件（50%）：是否充分利用实验室条件

试验原材料（30%）：试验所需材料、设备、试件等准备情况

测试方案（70%）：具体加载方案和测试内容的准备情况

试验设备（20%）：能否熟练使用相关仪器设备

团队合作（20%）：组员能否有效合作

测试过程（30%）：测试过程的整体把控能力

数据处理（30%）：能否对试验数据和结果进行有效处理和分析

试验结果（50%）：是否完成预设研究内容

试验指标（30%）：是否完成试验具体指标

实验成果报告（20%）：结果分析的完整性和报告撰写的态度

PPT 内容（60%）：PPT 排版整洁美观，思路清晰，内容真实完整，研

究总结思考分析到位

汇报效果（30%）：表达清晰，重点突出，回答完整准确
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院探究性实验教学方案的研究创新型实验项目适用于林业高校的土木工程、木结构建筑与材料专

业；其余研究创新型实验项目可作为实验室科研开放课内容，面向全校本科生和研究生开放。

四、结语

绿色、低碳、智能已成为土木工程未来发展的重要方向，木结构人才培养是林业高校土木工程

专业发展的现实需求和特色体现，实践能力是土木工程专业人才培养体系的重要内容。然而，目前

林业高校木结构相关课程课时设置偏少，尤其缺少实践教学环节。本文从木结构人才实践能力培

养体系出发，基于OBE理念，设计了演示验证型、设计综合型和研究创新型三类不同层次的木结构

实验教学项目，提出了实验教学项目的过程性评价考核方案，并结合 3年的实践经验论证了实验教

学项目的适应性。本文围绕木结构实验教学开展的研究与实践，既能为林业高校土木工程专业实

践教学改革提供借鉴，又能为大学生“厚基础学习、宽口径成长”综合平台的搭建提供支撑。
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木结构实验是否对项目/比赛/竞赛有帮助作用

是否愿意参加木结构探究性实验教学项目学习

学校是否有必要开设木结构方面的实验教学

结果

　　了解11%，不了解89%
　　很大28%，较大70%，不大2%
　　愿意82%，无所谓18%
　　有必要77%，不知道23%
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Design and practice of experimental teaching projects for timber structures 
of civil engineering in forestry universities

FENG Xina，b， CHEN Bowanga，b， WANG Tianpengb

(a. Hunan Engineering Laboratory for Manufacturing and Application Technology of Modern Timber Structural 
Engineering Materials; b. College of Civil Engineering, Central South University of Forestry and Technology, 

Changsha 410004, P. R. China)
Abstract: The application of low-carbon prefabricated timber structures is in line with the development 

strategy of carbon peaking and carbon neutrality goals in China. The cultivation of talents in the field of timber 
structure is the source power behind the development of the timber structure industry. With the aim of fostering 
innovative talents in timber structure in forestry universities, the necessity of establishing experimental teaching 
projects for timber structures in civil engineering majors is studied. Based on the OBE concept, combined with 
the existing experimental teaching system of civil engineering, three different types of timber structure 
experimental teaching projects and assessment methods are designed, and the applicability of timber structure 
experimental teaching projects is discussed. This provides effective reference for the construction of a 
comprehensive experimental teaching system for wood structure architecture and materials.

Key words: forestry universities; civil engineering; wood structure architecture and materials; timber 
structures; experimental teaching
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