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摘要:为响应教育部关于深入推进信息技术与高等教育实验教学的深度融合,不断加强高等教育实

验教学优质资源建设与应用,着力提高高等教育实验教学质量和实践育人水平的号召,同济大学土木工

程学院在国家级实验教学示范中心土木工程实验教学中心平台支撑下,建设了混凝土构件受力性能虚

拟实验教学平台。 平台围绕混凝土构件的测试过程,包括实验设计、试件制作和准备、实验加载、实验量

测、实验分析等环节,与混凝土结构基本原理课程虚实结合,以虚补实,实现对实体实验的补充、扩展和

提高。 同时,平台以智能导学、智能助学,引导学生对理论知识拓展应用、预测和验证,激发学生探索

兴趣。
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2018 年 5 月,教育部发布了《关于开展国家虚拟仿真实验教学项目建设的通知》 (教高函

〔2018〕5 号),深化和拓展示范性虚拟仿真实验教学项目建设及开展国家虚拟仿真实验教学项目建

设工作内容[1] 。 国家虚拟仿真实验教学项目是高等教育在人才培养领域推进“智能+教育”的积极

探索,将成为形成高水平人才培养体系的关键一环,是推动人才培养质量提升的新兴生产力。

作为混凝土结构基本原理的实验实践课,同济大学已开展混凝土构件力学性能实验教学 10 余

年,是国内的先行者。 实验教学平台作为同济大学国家级实验教学示范中心,是土木工程实验教学

中心的重要组成部分,每年受教的土木工程专业本科生约 500 名。 同济大学土木工程学院教学实验

系统克服了传统混凝土结构教学实验加载场地承载能力要求高、混凝土裂缝肉眼观察存在危险,以

及实验参与人数有限等局限,在试验加载系统、数据采集和处理系统,以及实验现象与实验数据处

理演示系统方面做了改进,通过采用自平衡试验加载系统降低了对实验室地面承载能力的要求,使
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得在普通实验室开展教学试验加载成为可能。 此外,实验室数据采集和处理系统采用英国 solartron

公司生产的数据采集仪产品,并配备相应的工控机、通讯卡、显示屏、数据采集器和数据处理软件,

该系统可以实时处理数据并在显示器上图形显示。 同时,同济大学混凝土结构基本原理教学实验

创新性地将医用微创手术摄像机用于结构教学,便于观察试件微小裂缝的形成和发展,极大地改善

了学生实验学习的效果。

根据工科科研教学特点和混凝土结构基本原理教学大纲要求,该教学实验共设计了 9 个试验

项目,包括钢筋混凝土适筋梁、少筋梁和超筋梁正截面受弯破坏试验;梁耕截面剪压、钢筋混凝土梁

受剪斜压、斜拉和剪压破坏试验;钢筋混凝土柱大偏心和小偏心受压破坏试验和钢筋混凝土梁受扭

试验。 学生通过实验认知教学了解实验要求,并通过观看实验录像提前了解相关实验内容,以小组

为单位协作完成实验项目方案和试验加载过程。 此外,通过教师讲解、学生参观等方式完成陈列架

试件的教学,完善实验教学内容并提高教学效果。 学生通过参与混凝土实体构件破坏全过程演示

实验,进一步认识混凝土基本构件的力学性能和破坏机理,将基本原理应用于实验过程和结果的解

释分析,以进一步掌握基本理论知识教学。

近年来,随着计算机技术的高速发展,虚拟仿真逐渐成为提升学生实物认知的重要手段[3-7] ,建

设与混凝土实体构件实验相配套的虚拟实验教学平台,可弥补传统实体构件力学性能实验的不足,

对培养土木工程专业本科生具有重要的现实意义。

一、虚拟实验教学平台创新性

(一)实验方案设计思路

混凝土实体构件破坏全过程演示实验有助于学生进一步认识混凝土基本构件的力学性能和破

坏机理,并且看得见摸得着,破坏过程真实,具有很好的教学演示效果。 但考虑到实体实验参与度

较低,加上课时有限,学生难以参与实验方案设计、试件制作和安装、材性实验等实验相关的全过

程。 另外,学生对基本原理知识掌握程度不一,一定程度上限制了实体构件力学性能实验课作用的

发挥。

通过建设与混凝土实体构件实验相配套的虚拟实验平台,可弥补传统实体构件力学性能实验

的不足,可实现每个学生独立完成若干构件实验;通过设置方案设计、试件制作和安装、实验量测、

材性实验、试验加载、实验数据整理等虚拟实验过程环节,使学生了解混凝土基本构件各环节之间

的关系,整体把握构件实验的全过程;开发知识点“学习—应用—考核—导学”功能,实现针对每个

学生学习基础和学习兴趣的智能导学、智能助学。 虚拟实验还可通过改变截面尺寸、配筋等参数,

拓展学生的知识深度,培养其科学素养。

(二)教学方法创新

本科生在进行混凝土实体构件实验前,优先利用虚拟实验教学平台进行学习和虚拟实验,通过

虚拟教学实验对相关的理论知识点进行复习及实验方法的验证,学生可参与 1 ~ 2 种混凝土构件的

实体实验。 学生根据自己的兴趣,利用虚拟实验平台进行对实体实验课外的混凝土构件进行学习

实验。 学有余力的学生还可通过该平台,进行变参数分析虚拟实验,分析实验结果的规律。
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(三)评价体系创新

虚拟教学平台中,在每个模块的主要知识点学习后都会设置考核模块,在考核模块中了解学生

对知识的掌握程度和二次理解能力。 通过对实验理论知识的应用,考核学生对知识的实际应用能

力,最终要求学生根据实验结果,分析实验中的数据和图表,考核其综合应用和知识分析能力。 将

各部分的当年考核分和历年学分排名作为学生自我考核和教师综合考核成绩的重要依据。

(四)对传统教学的延伸与拓展

虚拟实验平台本质上是实体实验平台的延伸,是虚实结合的综合实验平台。 该平台为实体实

验提供了理论复习和实验方法预习条件,平台的特色复习和预习内容具有针对性。 针对实验相关

内容,复习和预习模块具有实时考核功能,确保学生在实验前掌握必要的知识点,提高学生学习的

效率。 虚拟平台对知识点的应用情况进行实时评价,确保学生正确应用理论知识。 虚拟平台为学

生提供了专享实验,每个实验可以独立进行,不受同时进行实验的人数限制,为每个学生提供了丰

富的实验项目。 此外,虚拟平台为学生提供了个性学习内容,除了必修知识点外,其它知识点可根

据个人兴趣选择,学习内容具有弹性。 平台提供的变参数实验,也扩展了实体实验内容,为优秀学

生的科学素养提高提供了平台。 虚拟实验中的互动环节、评分环节降低学生学习中知识点的掌握

难度,同时大大提高了学习的趣味性。

二、虚拟实验教学平台的开发和功能架构

本实验教学项目使用 B / S 架构开发,具有灵活的定置扩展功能,让用户在使用的过程中只需要

图 1　 虚拟仿真教学平台系统架构

点击鼠标就可以完成多数工作,实现工作流的顺利完成。 系统

采用 nodejs 和 webstorm 开放工具,基于 javascript 语言,并采用了

mongodb 数据库结构,单场景模型总面数 179583,贴图分辨率

512~ 1024,每帧渲染次数 60FPS,实时动作反馈时间,显示刷新

率 60 赫兹,分辨率 1920∗1080。 系统架构如图 1 所示。

本虚拟仿真实验平台的用户界面基于虚拟的实验空间,实

验空间包括先修区、虚拟实验区和拓展区。 先修区为学生提供

相关知识学习和测试;虚拟实验区选择具体混凝土构件虚拟实

验项目,进入后进行相应的预习、实操、考核环节。 最后选择进

入扩展区,通过进行改变截面尺寸、配筋等变参数分析实验,进

行相应的实验报告撰写分析和考核。

本虚拟实验平台的模块用户(学员)通过 web 页面登录后,

可调用插件启动模块应用程序 exe,同时与后台 Web 服务器交互,进行模块应用程序 exe 版本检查、

模块实验任务的授权检查、模块应用程序操作数据 / 成绩同步、模块正常关闭同步等操作。 此外,平

台对不同类型人员设置了差异化的管理权限,以提高系统的稳定性。 例如,对于平台管理员,在登

录后可导入学员账户 / 教师账户,并进行信息管理系统增删查改基本操作、添加新模块 / 更新模块

(应用程序)版本及文件等。 而对模块应用管理者(教师),在登录后页面会自动跳转至课程管理中
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心,可看到所有可管理的课程(模块)信息,可进行学生管理(添加学生 / 课程有效时间 / 查看学习状

态等),也可进行任务管理(考试时间 / 分值权重等)。 此外,对于模块用户(学员),登录后页面会自

动跳转至课程学习中心,可看到所有可学习的课程(模块)信息,开始学习前必须先点击下载安装

“启动器”及“课程模块”,点击“开始实验”进入课程学习界面。

本系统根据各模块内的实验任务进行交互操作,相关技术参数如下:单场景模型总面数

179583,贴图分辨率 512~ 1024,每帧渲染次数 30,动作反馈时间 30 毫秒以下,显示刷新率 60 赫兹,

分辨率为 1920∗1080。

三、虚拟实验教学平台实验项目和教学演示

本虚拟仿真实验平台围绕混凝土构件的破坏过程,针对钢筋混凝土受弯(包括少筋、适筋和超

筋等 3 类构件)、受剪(包括斜压、剪压和斜拉破坏等 3 类构件)、偏心受压构件(包括大偏压、小偏

压)和受扭(包括部分超筋和适筋等 2 类构件)的受力全过程,以钢筋混凝土构件受力性能为内核,

以图形显示为表现手段,具体教学内容包括实验设计、试件制作和准备、实验加载、实验量测、实验

分析等环节,与混凝土结构基本原理课程的混凝土构件实体实验相结合,实现对实体实验的补充、

扩展和提高。

本虚拟仿真实验平台采用模块化设计,不同实验项目共用教学考核和图形演示模块。 故此,下

文以钢筋混凝土受弯构件为例,简要介绍系统主要教学考核手段和演示内容。

(一)先修学习

先修学习包含安全教育、基础知识、仪器设备三个模块。 学生必须完成此三个模块的学习并考

核通过后,才可进入虚拟实验。 进入主漫游场景后,学生可以任意在场景中漫游。 其中,安全教育

(图 2a)中包含进入实验室中需要注意及遵守的安全规范,重在提高学生实验安全的意识。 通过填

空题的形式强化重要知识点,引导学生完成考核,考核通过后反馈证书结果。 基础知识(图 2b)主要

介绍基本原理内容,并通过打开外部链接的方式,跳转到同济大学混凝土结构基本原理慕课的在线

学习资料。

图 2　 虚拟仿真教学平台先修学习模块

仪器设备介绍了混凝土构件实验中一些常用的实验仪器或设备,如位移计、倾角仪、钢筋拉伸

试验机等。 软件界面的介绍面板左侧为功能区,右侧为演示区,如图 3 所示。
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图 3　 虚拟仿真教学平台先修学习模块仪器设备子模块

(二)实验操作和展示

在实验模块可通过窗口选择学习内容(图 4a)。 进入实验场景后,左侧为功能菜单,右侧为显示

区域(图 4b)。 功能菜单从上到下依次分五个菜单项,包括预习(包含实验目的、试件设计、结果预

测、加载方案、量测方案)、实操(包含试件制作、设备安装、材性分析、实验加载、数据分析)、考核(成

绩查看,教师账号增加批阅、导出功能)、设置(设置场景相机、移动速度、语音控制等功能)和返回

(即返回主漫游场景)。

图 4　 虚拟仿真教学平台主漫游模块和实验学习模块

预习部分主要使学生了解实验目的,并对相关内容进行考核。 通过引导性学习,让学生了解建

筑梁的设计过程,复习荷载预估方法和设计计算过程。 在加载方案模块,学生可以学习加载装置、

加载机制;在量测方案模块,学生可以学习混凝土平均应变、纵向受拉钢筋应变、挠度、裂缝测量等

知识内容。

图 5　 虚拟仿真教学平台虚拟实验整体操作流程及操作说明

实操部分包含虚拟实验整体操作流程(图 5a),按照实验步骤分为试件制作、设备安装、材性分

析、实验加载等过程。 试件制作包含了混凝土试件制作的全过程,分为钢筋下料成形、绑扎、混凝土

浇筑、划线等步骤。 软件界面面板左侧显示操作步骤及该步骤相关说明,面板下部功能区控制步骤

的切换及重置当前操作回到原始状态(图 5b)。
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设备安装包含千斤顶的安装、油泵的连接、支座铰支座及位移计等的安装过程。 材性分析主要

包含了实验加载过程中所涉及到的理论知识及相关参数计算,在实验加载前对实验钢筋的强度及

力学性能参数进行分析。 实验加载分为手动加载和自动加载两种模式(图 6a),手动加载模式下,可
以自主选择加载荷载值,自动加载采用分级加载制度,不同加载阶段最大荷载值不同。 加载页面左

侧面板包含荷载输入功能及数据显示功能,数据分析主要让用户学习如何整理实验数据,绘制数据

曲线(图 6b)。

图 6　 虚拟仿真教学平台虚拟实验加载模式和数据显示

四、虚拟实验教学平台应用情况及效果分析

本虚拟仿真实验平台自建设以来,最初通过配合同济大学混凝土结构基本原理课程教学实验

模块,虚实结合,极大地提升了教学实验授课能力和教学效率,累计完成了 441 位学生的教学和考核

工作,并得到了学生认可。 此外,平台针对系统使用流畅度、功能模型人性化等方面的学生反馈意

见,逐步完善优化,目前已将服务对象由校内学生为主逐步扩展到校外学生,并获批了 2019 年度上

海市虚拟仿真实验教学项目。
虚拟教学实验平台可通过个性化学习,智能导学、智能助学,提高了学生学习效率和教师的授

课积极性;通过自主拓展模块,引导学生对理论知识进行拓展应用、预测和验证,拓展学生知识深

度,体会研究的乐趣;通过个性化考核确保学生掌握先导知识,并可实时展示学生本人及他人的学

习掌握情况。 因此,虚拟教学实验平台以个性化和趣味化提高了学生学习效率和学习效果,实现拓

展学习激发学有余力的学生的探索兴趣,真正做到因材施教。
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of
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teaching
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for
 

mechanical
 

behavior
 

of
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concrete
 

members
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Abstract 
 

In
 

response
 

to
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education 􀆶 s
 

call
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

deep
 

integration
 

of
 

information
 

technology
 

and
 

experimental
 

teaching
 

of
 

higher
 

education 
 

to
 

continuously
 

strengthen
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

high-quality
 

resources
 

for
 

experimental
 

teaching
 

in
 

higher
 

education 
 

and
 

to
 

substantially
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

experimental
 

teaching
 

and
 

practice
 

of
 

talent
 

education
 

in
 

higher
 

education 
 

the
 

College
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

of
 

Tongji
 

University 
 

supported
 

by
 

the
 

platform
 

of
 

the
 

Civil
 

Engineering
 

Experimental
 

Teaching
 

Center
 

of
 

the
 

National
 

Experimental
 

Teaching
 

Demonstration
 

Center 
 

has
 

developed
 

a
 

virtual
 

experimental
 

teaching
 

platform
 

for
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

reinforced
 

concrete
 

members.
 

The
 

platform
 

focuses
 

on
 

the
 

entire
 

testing
 

process
 

of
 

concrete
 

members 
 

including
 

experimental
 

design 
 

specimen
 

preparation 
 

loading 
 

measuring
 

and
 

data
 

analysis 
 

combined
 

with
 

the
 

course
 

􀆵 basic
 

principles
 

of
 

concrete
 

structures 
 

as
 

to
 

achieve
 

a
 

mutual
 

supplement
 

between
 

virtual
 

and
 

physical
 

testing.
 

It
 

is
 

expected
 

that
 

the
 

physical
 

experiments
 

can
 

be
 

then
 

complemented 
 

expanded
 

and
 

improved.
 

Meanwhile 
 

the
 

platform
 

guides
 

students 
 

via
 

intelligent
 

guidance
 

and
 

assistance 
 

to
 

expand
 

the
 

application 
 

prediction
 

and
 

verification
 

of
 

theoretical
 

knowledge
 

and
 

to
 

stimulate
 

students􀆶
 

interest
 

in
 

further
 

exploring.
  

Key
 

words 
 

reinforced
 

concrete
 

members 
 

mechanical
 

behavior 
 

virtual
 

experiments 
 

teaching
 

platform
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