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摘要:岩土工程课程是一门理论与实践紧密结合的课程,教学内容涉及边坡工程、地下工程、工程岩

体等复杂“立体式”结构,传统“平面式”教学的效果往往不佳,学生难以具体且形象地掌握边坡或地下

等复杂工程的结构特征。 针对这一难题,探索结合虚拟场景和 3D 打印技术的“虚实结合”教学模式和平

台建设,并在课程教学中结合岩土工程实例进行实践应用。 实践表明:学生在虚拟场景学习岩土工程的

复杂结构,有效解决了学生现场考察面临的成本高、周期长、潜在风险高等不利问题,也更能激发学生的

学习兴趣。 通过 3D 打印技术,将虚拟场景和数字模型实体化,能培养学生的实际动手能力和创新思维,
提高岩土工程类课程的教学质量。 在新工科建设要求背景下,也为学生课外创新性试验等活动提供了

平台,有利于教研相长和师生的良性互动。
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岩土工程是理论和实践结合得非常紧密的一门学科,其知识覆盖面广,涵盖大坝、边坡、隧道工

程及岩土结构与力学等内容。 岩土工程课程的实践性较强,但该课程传统教学方式多局限于教材

和多媒体的“平面式”讲授方式,学生往往处于被动接收的状态,学习主动性不强,教学效果不理想。
此外,组织学生进行现场认识、生产实习,又存在成本高和潜在风险大等不利因素[1] 。 因此,大力推

进岩土工程课程教学改革,探索岩土工程空间立体式教学模式具有重要的现实意义。
传统岩土工程专业实践教学模式难以满足专业学习需求的问题已引起众多学者的关注和重

视[2-4] 。 古德生院士[5]指出,创新岩土工程课程教学方法,协调课程与实践环节,实现教学计划和教
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师知识体系的有机交融,这为岩土工程课程教学模式的探索指明了思路和方向,同时也为目前新工

科建设和创新人才培养模式提供了方法和方案。
随着计算机建模和仿真技术的发展,虚拟现实技术(Virtual

 

Reality)逐渐成熟,由于其能达到真

实的感官效果,成本又大大降低,因此在教学中被广泛应用[6-11] 。 虚拟现实技术,即将实际工程勘

测素材融合于计算机建模中,最终进行计算机演示的技术。 近年相关学者对虚拟现实技术在课程

教学中的应用做了大量探索性研究,李连崇等[1]建立了虚拟现实与数值模拟技术结合的教学平台,
在课程学习中学生能够体验深部井巷模型,并动手建立岩体力学模型,以提高学生处理真实环境中

实际工程问题的能力。 顾晓薇等[12]在采矿工程课程教学中,探索采用虚拟现实仿真系统开展边坡

境界优化设计教学,引导学生通过操作用户友好交互界面开展边坡设计,包括开采、推进计划、长期

规划和境界优化等,提高了学生的学习兴趣,同时也为学生课程考核提供了一项重要指标。 杨建华

等[13]基于“科教融合”虚拟仿真教学理念,采用虚拟仿真技术,将工程实践和科研成果转化为水利

工程专业的教学内容,引导学生自主动手配置、调用虚拟设备,模拟土石开挖、大坝浇注,虚拟操作

电厂设备,强化了学生对理论知识的理解,大大提高了学生的实践创新能力。 虚拟现实技术为岩土

工程学科的教育教学提供了有效的方法和平台,同时也对教学工作者提出了更高的要求。 教师需

要更加熟练地应用虚拟仿真平台,并具有大量的现场工作经验,掌握大量的科研素材,这是将虚拟

技术应用到实践教学的前提。
虚拟现实技术能够为岩土工程专业教学提供虚拟的平台,而 3D 打印(3D

 

pinting)技术能够将

数字仿真模型实体化,为课堂教学直接提供丰富和直观的辅助教学模型,在科研和教学中倍受学者

关注[14-20] 。 李阳等[21]探索将 3D 打印技术应用到采矿工程课程教学中,将传统的二维采矿剖面模

型转化为三维立体模型,并通过打印制备可自由组装的 3D 实体打印模型,加深学生对矿山模型结

构、原理的理解,为三维空间想象能力较差的学生提供直观认识。 谭跃刚等[22] 主要研究 3D 打印技

术在创新教学模式中的应用,认为 3D 打印模式构建了知识与技能、理论与实践之间的桥梁,采用该

技术能够使学生更快更准确地掌握专业知识,并锻炼学生的创新思维,提升学生的独立思考能力。
目前 3D 打印技术在我国迅速发展,很多桌面级打印设备价格相对低廉,为在课堂教学应用和未来

普及提供了可能。 此外,采用虚拟现实技术和 3D 打印模型相结合的教学方式,将平面数字模型转

化为立体实体模型,能够让学生更加直观地了解岩土工程的复杂结构,了解现实中不可视的应力

场、渗流场、位移场等信息,极大地促进了学生对知识的吸收和消化,最终达到岩土工程课程教学目

的。 目前,3D 打印技术在机械工业、医疗、食品、建筑等各个领域都有所应用,在岩土工程课程教学

中的应用及其和经验还不多,如何将复杂的岩土勘察和科研成果与课堂教学有机结合,切实培养学

生的动手实践能力,亟待科研工作者进一步的探索研究。
立足“培养基础扎实、专业面宽、具有实践能力和创新精神的应用研究型工程技术人才”这一专

业定位,本文从岩土工程课程特点出发,探讨将虚拟现实(VR)技术和 3D 打印技术引入实践教学的

必要性和可行性,重点介绍北京科技大学岩体工程专业“虚实结合”的新型教学模式,旨在提高学生

课堂学习的主动性,激发学生课程学习的兴趣,提高课程教学效果。

一、
 

岩土工程学科特色与内容

北京科技大学 1952 年由清华大学、天津大学(原北洋大学)等 6 所国内著名大学的矿冶系组建

而成,是首批进入国家“211 工程”建设高校和“985 工程”优势学科创新平台建设项目试点高校,也
是以工为主,工、理、管、文、经、法等多学科协调发展的教育部直属全国重点大学。
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北京科技大学岩土工程专业依托土木工程一级学科,师资力量主要由原岩石力学教研室、工程

力学教研室、爆破工程教研室、采矿工程教研室和矿物材料研究室部分教师组成,教学内容具有鲜

明的矿业特色。 学校开设的岩土工程课程是综合性强的专业选修课程,教学内容涵盖面广,学生需

要学习了解岩石力学、土力学、地质学、地下工程和边坡工程等各方面的内容,因此,开展岩土工程

课程教学需要教师具有大量相关方面的研究基础。 笔者长期从事矿山岩体工程稳定性方面的研究

工作,先后参与多项岩土工程相关研究课题,建立了大量的岩土工程虚拟现实素材模型,能直接与

岩土工程课程教学有机交融,为学生提供更加直观、立体的教学内容。

二、
 

“虚实结合”教学模式案例与评价

在岩土工程课程教学中,采用虚拟现实技术和 3D 打印技术,分别建立岩土工程的“虚”“实”模

型。 虚拟现实模型可以展现复杂的工程场景,提供虚拟漫游,使学生对岩土工程领域的复杂结构有

宏观认识。 同时通过 3D 实体打印,能让学生直接触摸复杂结构模型,全方位了解和认识复杂岩土

对象,提升学生对现场复杂地质结构的直观认知,最终实现以“虚”为主、“虚实”相辅相成的岩土工

程课程教学。 在实际教学中,主要采用教师引导、学生主动参与的教学模式。 教学过程主要包括 4
个模块:复杂岩土地质勘察;计算机数字模型建模和虚拟现实场景构建;3D 模型优化及打印;学生

与教师之间的互动。
(一)节理岩体结构面分布课程内容

现场勘察结果发现,工程岩体中地质构造分布非常复杂(图 1),结构面的几何形态丰富多样,大
到褶皱[23] 、断层,小到层理[24] 、节理、裂隙[25] ,岩体构造是岩土工程课程中非常重要的内容。 在向

学生讲授相关知识时,仅借助“平面式”的课本或 PPT,学生难以形成空间立体概念,对场景也难以

认知。 同时,由于该课程教学对象是本科学生,许多学生尚未接触岩石力学、水文地质等方面课程,
对岩土工程的一些基本概念缺乏认识。

由于现场岩体结构复杂,高陡边坡、开挖巷道等存在安全风险,往往难以大规模组织学生深入

边坡现场勘察岩体结构面分布。 尽管有学生完成了地质认识实习课程的学习,由于缺乏全面性和

针对性,仅对表面揭露局部或者节理表面迹线有所了解,学生还是难以准确把握结构面类型、形态

和空间展布等相关知识。

图 1　 实际现场中粗糙的结构面分布形态

采用虚拟数字模型和 3D 打印结构面网络“虚实结合”的课堂演示教学,可以有效解决这一难

题。 图 2 为岩土工程中复杂结构面分布的虚拟场景演示案例。 在岩土工程课程教学中,认识岩体

结构面几何产状是一项重要的教学内容。 图 2(a)为天然岩体中结构面的分布形态,图 2(b)为传统

教学中对结构面分布的描述。 传统教学的描述虽然简洁,能够对结构面组别、迹线长度、倾角等几

何信息进行直观介绍,但是缺乏立体感。 而虚拟现实模型和 3D 打印技术相结合,可以在课堂直接

将现场结构面进行直观、立体的展示,有利于更形象地讲授岩体结构面的复杂空间分布和几何特

征。 图 2(c)为结构面三维空间展布形态,通过虚拟场景的演示,学生不仅可以认识揭露表面的结构
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面分布特征,而且还能够对内部结构面的空间展布特征有所了解。 如图 2( d)为基于 3D 打印技术

得到的结构面网络实体模型,学生可以通过直接观察了解多组结构面展布特征,以及倾角、迹长等

产状信息。 实践表明:在岩土工程课程教学过程中,通过“虚实结合”的授课方式能够帮助学生更好

地了解和掌握相关教学内容,实现课程教学目的。

图 2　 基于“虚实结合”的岩体结构面分布教学案例

(二)
 

Barton 曲线模型案例

节理的几何和力学特征是岩土工程或岩石力学类课程的重要内容之一,其中 Barton 等[26] 提到

的 10 条粗糙度 JRC(joint
 

roughness
 

coefficient)曲线是知识重点。 传统课程教学往往基于图 3(a)平

面曲线进行讲授,学生无法形成形象认识,对 JRC 的重要性和差异性难以理解,尤其对其力学特性

不能直观认识。
借助虚拟现实技术,可以将平面式图像进行立体式建模,并通过三维可视化平台进行展示。 如

图 3(b),通过进行三维空间旋转和结构面表面漫游,帮助学生认识不同 JRC 结构面;同时借助 3D
打印技术将不同 JRC 模型实体化(如图 3c),通过观察对比,学生可以从平面知识面直接了解岩体

结构面粗糙起伏的形态,进而加深对该知识点的理解。

图 3　 不同粗糙度 JRC 的节理 Barton 曲线几何形态

(三)
 

岩土工程三维漫游教学案例

岩土工程专业本科学生尚未进行地质认识实习,对岩土工程中典型的背景工程,如边坡、隧道、
大坝等缺乏直观认识,仅仅依靠教材或多媒体投映的“平面式”教授方式,学生难以具体、形象地掌

握边坡、地下等复杂工程的结构特征。 加上岩土工程一线现场又存在安全风险,学生也无法到现场

观摩学习,因此学生感到课程学习难度较大。 为此,结合虚拟现实技术,笔者探索了一种将复杂工

程进行空间“立体式”展示的教学模式。
首先进行岩土工程类模型的场景建模。 模型中既包含“可视”元素,如表面地层、结构等信息,

又包含“不可视”元素,如岩体应力场、位移场等信息,以直观、形象、全方位地为学生提供岩土工程

课程教学数字化虚拟模型。 如图 4(a)所示为建立的虚拟现实模型。 在开展边坡工程授课时,可直

接基于三维模型进行介绍,模型可以实现实体查询、三维漫游和关键知识点展示等功能,学生能够

身临其境地学习相关知识,更好地理解学习内容。 图 4(b)为隧道工程模型,学生同样可以通过三维
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漫游在隧道中行走。 由于隧道模型基于激光扫描点云构建二次,表面均采用实际照片素材进行贴

图,因此能最大限度地还原真实现场的情况,学生能够更加真切地感受地下隧道的复杂围岩表面形

态和节理裂隙分布形态。
需要指出的是,建立虚拟场景时,应尽可能多地包含现场勘察素材,以及岩体表面贴图、结构面

调查、结构面钻孔测试结果等,使同一虚拟场景包含大量的岩土工程信息,为知识传授提供更方便

的平台。

图 4　 岩体结构面分布虚拟场景

(四)
 

教学效果与评价

采用虚拟场景和 3D 打印技术,可以将教师科研过程中的岩土工程现场素材与教学内容紧密结

合,让学生掌握最前沿的科研手段和信息,以激发学生的学习兴趣。 通过 3D 打印技术将虚拟场景

和数字模型实体化,培养学生的实践动手能力和创新思维,大大增强了学生学习的主动性,对岩土

工程课程教学的顺利开展起到了极大的推动作用。 目前,笔者带领学生开展基于 3D 打印技术的创

新创业训练项目,学生采用建模和打印技术制备桥梁实体模型,开展承载力特性研究,为学生未来

的专业工作或科学研究奠定基础。

三、结语

为增强岩土工程课程教学的趣味性和实践性,提升学生实践动手能力,进一步提高岩土工程课

程教学和人才培养质量,本文基于虚拟现实和 3D 打印技术,探索空间“立体式”教学方法,创建岩土

工程课程“虚实结合”教学新模式。 实践表明:采用“虚实结合”的岩土工程课程教学新模式,强化了

学生对复杂地质工程的空间认知,提高了学生的创新实践能力。 这种教学模式还能为学生创新性

试验等活动提供平台,非常有利于学生专业综合素质的培养。
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Application
 

of
 

a
 

“virtuality-reality”
 

teaching
 

approach
 

in
 

geotechnical
 

engineering
 

based
 

on
 

the
 

visual
 

reality
 

and
 

3D
 

printing
 

technology
     

WANG
 

Peitao,
 

REN
 

Fenhua,
 

CAI
 

Meifeng
  

(School
 

of
 

Civil
 

and
 

Resource
 

Engineering,
 

University
 

of
 

Science
 

and
Technology

 

Beijing,
 

Beijing
 

100083,
 

P.
 

R.
 

China)
Abstract 

    

Geotechnical
 

engineering
 

 GE 
 

is
 

a
 

discipline
 

with
 

a
 

tight
 

combination
 

of
 

theory
 

and
 

practice.
 

It
 

involves
 

many
 

complex
 

stereometric
 

aspects 
 

such
 

as
 

slope
 

engineering 
 

underground
 

engineering 
 

engineering
 

rock
 

mass.
 

Traditional
 

two-dimensional
 

teaching
 

could
 

not
 

give
 

an
 

efficient
 

introduction.
 

The
 

mentioned
 

contents
 

cannot
 

be
 

easily
 

accepted
 

by
 

the
 

students.
 

To
 

solve
 

the
 

problem 
 

a
 

 virtuality-reality 
 

teaching
 

approach
 

and
 

platform
 

combining
 

the
 

virtual
 

reality
 

and
 

3D
 

printing
 

technique
 

is
 

proposed
 

and
 

practiced.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

proposed
 

teaching
 

method
 

could
 

stimulate
 

the
 

learning
 

interest
 

of
 

students.
 

Students
 

could
 

learn
 

about
 

the
 

complex
 

structures
 

about
 

GE
 

in
 

an
 

easy
 

and
 

safe
 

circumstance 
 

which
 

solves
 

the
 

negative
 

issues
 

such
 

as
 

high
 

cost 
 

long
 

period
 

and
 

potential
 

danger.
 

By
 

using
 

the
 

3D
 

printing
 

technique 
 

the
 

teaching
 

quality
 

of
 

GE
 

is
 

effectively
 

improved
 

and
 

the
 

practical
 

ability
 

and
 

innovative
 

thinking
 

of
 

students
 

are
 

also
 

cultivated.
 

The
 

proposed
 

teaching
 

approach
 

can
 

also
 

provide
 

a
 

platform
 

for
 

extra-curricular
 

innovative
 

activities
 

with
 

the
 

requirement
 

of
 

new
 

engineering
 

construction 
 

which
 

makes
 

a
 

better
 

collaboration
 

of
 

teaching
 

and
 

scientific
 

research.
Key

 

words 
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virtual
 

reality 
 

3D
 

printing 
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 virtuality-
reality 

 

teaching
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