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摘要:新冠肺炎疫情背景下,为保障师生生命健康安全,教育部下发了“停课不停教、停课不停学”的

教学指导意见。 针对疫情期间高校实验课程线上教学难度大、学生参与率低、学习效果差等问题,提出

了基于数值计算云平台的高校实验课创新教学方法。 该方法有效地解决了工学实验类课程枯燥乏味问

题,提高了学生学习兴趣和学习效率;通过对云计算平台数值计算软件的学习与操作,有效地提高了学

生认识和解决工程问题的能力;通过对工程实际问题的总结,提高了学生的科研素质,为其科研道路发

展奠定了良好基础。
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2020 年 1 月,新冠肺炎疫情暴发并向全国蔓延,疫情呈现传播速度快、传染性强以及波及范围

广等特点。 为解决疫情期间高等学校学生课程学习问题,教育部于 2020 年 2 月 5 日印发了《关于在

疫情防控期间做好普通高等学校在线教学组织与管理工作的指导意见》,要求在政府主导、高校主

持、社会参与的努力下,共同实施并保障高等学校在疫情防控期间线上教学活动,进而实现“停课不

停教、停课不停学” [1] 。
在对教育部指导意见贯彻过程中,许多高校教师针对相关课程特点,开启了广泛的线上教学活

动,并对线上教学方式、方法进行改革,取得了较好的教学效果。 例如,左秋娟等[2] 通过分析目前网

络课程建设形式,对西藏地区的线上教学模式进行了深入调研,提出了构建教育云平台的设想;张
辉等[3]系统分析了目前成人高等学历教育所存在的问题,提出了网络教育、业余教育与函授教育相
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融合模式,在混合培养方式的基础上搭建了在线教育云平台,极大地促进了成人高等学历教育的进

步与发展;黄文敏[4]认为在教育云平台的建设过程中,教师资源整合十分重要,需要将传统教师转

化为云系统线上教师;王辉等[5]针对二维码容量小以及信息滞后等问题,构建了基于数字活码技术

的高校教育云平台,采用该平台可方便获取相关教育信息,对教育云平台的相关服务实现了有效管

理;覃健诚等[6]构建了采用双层虚拟网络架构的“慧眼云”技术,通过对该技术在广东地区试点的应

用情况分析,证明了相关技术的有效性;马良栋等[7]提出了 BIM 研究与实践创新云服务平台的建设

思路,并总结了 BIM 研究与实践创新云平台的建设方案,为 BIM 技术纳入建筑与土木工程专业的课

程体系提供借鉴;刘国光等[8] 开发了实验教学云平台,建立了机场道面损伤状况动态采集分析系

统,通过开放性实验开发,方便本科生识别道面损伤类型、评判道面损伤程度等。

线上教育开展主要涉及教师、学生以及教学平台三个主体[9] ,其中教师和学生分别是线上教育

的主体和客体,而线上教学平台则是连接主体与客体的直接“桥梁”。 高校工学岩石力学以及高等

岩石力学课程作为土建类本科及研究生的重要基础课程,具有理论性强、涉及相关概念多、实践性

强等特点[10] 。 实验教学和理论课程作为岩石力学专业中理论与实践相结合的重要教学环节,对培

养学生的工程意识和积累实践经验有重要作用[11] 。 然而,目前岩石力学实验教学仍存在以下不足,

且在疫情背景下呈现出新的特点,主要表现为以下几方面:(1)疫情背景下,岩石力学实验课程由于

无法在实验室进行,导致学生无法动手操作实验,一些高校虽然采用录制课件方式进行,但由于教

与学过程缺少及时交流,使学生不能及时理解实验过程的知识内容,教学效果较差;(2)学生数量

大,且由于岩石力学试验为破坏性试验,成本较高,无法满足每个学生单独操作试验机的机会,在实

验教学过程中主要靠实验教师讲解与操作演示[12] ;(3)岩石力学实验教学以验证为主,且实验内容

多为经典曲线,缺少创新性的实验设计,最终导致实验报告基本雷同;(4)在实验教学过程中,物理

演示实验虽然直观,但岩石试件在破坏过程中的应力、位移、能量等信息无法直观显示,导致学生对

相关概念的理解不深。
数值仿真技术和云计算技术是近些年以电子计算机和互联网技术为基础兴起的相关技术。 其

中,数值仿真技术基于电子计算机技术,通过对有限元等数值计算方法、图像处理技术与方法的结

合,实现对工程、物理等问题的直观研究。
 

云计算技术以并行处理技术、分布式处理技术以及网格计

算技术为基础,通过应用软件和虚拟仿真相关技术组成新型基础架构[13] 。 云计算技术的本质在于

采用虚拟化的技术和面向用户的架构模式,将网络服务器群资源及其处理能力进行整合,进而为用

户提供安全、有效、便捷的数据服务[14] 。 云计算技术的最大优点在于任何地方用户,都可以利用网

络终端对相关数据进行访问。 通过数值仿真技术和云计算技术的有效结合,可实现在高校岩石力

学相关课程中应用。 一方面,不仅可以解决传统实验室演示实验中的直观显示问题,而且还可以避

免实验过程中的多次重复,进而降低实验成本,并极大提高学生对岩石力学实验的认识与参与度;
另一方面,在云平台上进行数值仿真的过程中,通过云计算技术的应用,可以降低数值仿真软件对

硬件设备的要求,解决普通个人电脑无法实现大规模数值仿真计算和疫情期间高等学校岩石力学

实验上课难的问题。 因此,本文通过对数值仿真技术和云计算技术的综合应用实践,探讨基于高校

工学数值计算云平台的创新教学方法,旨在为相关学科的实验课程教学提供参考。
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一、基于数值仿真软件的高校工学数值计算云平台

(一)数值计算云平台结构组成

在结构组成上,数值计算云平台主要包括数值计算软件和云计算平台两部分。 其中,数值计算软

件根据所采用的计算方法,可以分为有限元法、有限差分法、边界元法、离散元法、流行元法、拉格朗日

法、不连续变形法以及无网格法等。 相比个人电脑端的数值计算软件程序,安装在数值计算云平台的

数值计算软件需满足相应的平台环境配置,具体则视不同数值计算软件的运行环境而定。 云计算平台

体系结构,主要包括应用层、平台层、资源层、管理层与用户访问层五种,如图 1 所示。 其中,资源层是

将大量相同或相近类型的资源,构成相同结构或者近似相同结构的资源池,如数据资源池、物理资源池

等;平台层可以为用户提供对资源层相关服务的封装,并在此基础上使用户能够实现对各功能的应用;
应用层可以为用户提供软件使用服务;管理层可实现对所有层次云计算平台的管理功能,如安全管理、
服务目录管理、服务使用计量、服务使用管理、部署管理以及运行监控等;用户访问层可以为用户提供

云计算所需的各种支撑体系,针对不同层次的云计算服务提供相应需要的接口。

图 1　 云计算平台结构组成示意图

云计算平台的本质在于以网络技术为手段,对相应用户提供计算服务。 通过数值计算软件与云计

算平台的有机结合,实现数值计算软件在云计算平台中的功能搭载,和对数值计算软件的云应用。
(二)RFPA 数值计算软件

真实岩石破裂过程数值计算分析系统(Realistic
 

Failure
 

Process
 

Analysis,RFPA),是基于有限元

计算方法与统计损伤理论,在充分考虑岩石材料的非均匀性和岩体结构缺陷随机性的基础上,将岩

体材料相关性质的统计分布假设与有限元数值计算方法相结合[15,16] 。 在力学边界条件的加载下,

对满足相应强度准则的有限元单元进行破坏处理,使得具有非均匀性特征材料的破坏过程能够以

数值仿真的方法得以实现。 由于 RFPA 数值计算方法考虑到岩体材料的非均匀特性,使其能够解决

岩土工程中多数模拟软件无法进行破坏模拟的问题,如岩体边坡失稳、隧洞开挖、水工高坝安全稳

定性分析等。
RFPA 系列数值计算软件,在解决以上岩体工程相关问题的基础上,更为直观地呈现岩体相关

模型在加卸载等力学边界条件下的破坏过程,加深了学生对岩石力学课程中理论知识的理解[17] 。
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此外,基于 RFPA 数值计算软件,不同研究问题方面已有大量相关“可视化”研究成果,这些成果可

直接应用于对岩石力学相关学科实验成果的辅助教学。 将 RFPA 数值计算软件与云计算平台相结

合,实现 RFPA 数值计算软件在云计算平台上的搭载,可以使学生在疫情期间及正常教学期间完成

对岩石力学实验相关课程的学习。 通过登录云计算平台,解决普通个人电脑端对于数值计算模型

单元数量受限的问题,使学生在疫情期间对岩石力学实验相关课程学习能够摆脱时间、空间、设备、
硬件等条件限制。 学生个体依托云平台进行 RFPA 数值计算模拟,使岩石力学实验教学具有参与

化、去地域化、直观化等特点,进而激发学生对岩石力学课程的学习兴趣。

二、基于数值计算云平台的教学方法改进———以云平台 RFPA
 

3D 为例

(一)教学方法创新思路

新冠疫情背景下,基于数值计算云平台的教学改革总体思路,如图 2 所示。 首先,通过线上课

堂教学,分别对高校工学岩石力学相关现场地质调查情况、岩石力学基础理论与试验方法、云平台

数值试验方法以及相关学科的交叉融合知识点进行介绍,目的是让学生了解岩石力学课程的相关

内容,并对岩石力学课程有一定的总体认识。 其次,开展实验室岩石力学基本试验,对岩石力学课

程中岩石单轴压缩试验、巴西劈裂试验等进行演示。 疫情期间直接开展岩石力学室内试验的教学

难度较大,可以采用录制+讲解的方法,提前给出相关试验的要点。 再次,采用视频教学加云平台上

机操作相结合的方式,开展基于岩石力学理论模型让学生开展云平台岩石力学数值试验。 通过不

断改变数值试验中模型的边界条件、几何条件以及力学参数等,在对比室内试验参数的基础上得到

云平台数值计算所需计算参数。 最后,根据岩土、采矿工程学科工程实际,基于云平台数值试验方

法所获取的岩石力学参数,对具体工程问题进行模型建立,根据数值试验结果对工程相关的实际问

题进行分析,并给出具体工程指导。

图 2　 基于数值计算云平台的疫情背景下教学改革总体思路
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在以上教学方法创新思路中,云平台岩石力学数值试验与具体工程问题分析是教学方法的要

点。 通过对数值计算云平台与线上教学方法的结合,使学生能够结合数值计算云平台的结果,对岩

土工程相关问题进行分析,加深学生对岩土工程实际问题的认识,达到对岩石力学知识理解与掌握

的目的。

(二)数值计算云平台使用方法———以云平台 RFPA
 

3D 为例

数值计算云平台使用主要包括云平台登录和 RFPA
 

3D 数值计算软件应用两个方面。 对于数值

计算云平台的使用,首先需登陆云数值计算平台,并安装图形插件。 在平台下载中心,根据自己的

操作系统选择相关的图形插件进行下载与安装。 图形插件下载安装后,点击连接即可登录至数值

计算云平台,然后开始数值建模、计算、数据处理以及分析等工作,所建立的数值计算模型如图 3

所示。

对于 RFPA
 

3D 数值计算软件的基本原理与具体使用,可以参考 RFPA
 

3D 云平台用户手册(中

文版),在这里不再进行赘述[18] 。

图 3　 基于数值计算云平台建立的数值计算模型

(三)数值计算云平台使用指导

在新冠肺炎疫情期间,为加强对学生数值计算云平台指导,建立了相关线上交流群,对学生在

云平台数值计算学习过程中所遇到的问题进行及时答疑。 在问题的解决过程中加深学生对岩石力

学课程基本概念、数值计算方法的认识,进而加强学习效果,真正实现“停课不停学”的教学目的。

三、高校工学数值计算云平台教学效果评析

(一)以数值试验方法加强探索式学习

在传统岩石力学课程教学中,主要通过单 / 三轴压缩试验、巴西劈裂试验、剪切试验以及弯曲试

验等方法的试验结果来建立相关理论模型与破坏准则。 然而,这些经典理论和判断准则,大多数以

数学公式的形式进行展现,其学习过程极为枯燥,难以激发学生的学习兴趣。

在岩石力学理论课学习的基础上,通过数值计算云平台的使用,开展 RFPA
 

3D 数值试验;通过

数值计算模型的建立,将岩石试样从微破裂至宏观破坏的过程显现出来,并具体给出岩石试样在破

坏过程中的位移场、应力场以及应力—应变关系曲线,如图 4 所示。 在对云平台基本数值计算方法

掌握的基础上,通过改变不同的岩石试样几何模型、力学边界条件、岩石基本力学参数以及非均匀

性程度,开展无标准答案的岩石力学数值试验,避免了学生课后作业完成过程中互相抄袭的问题,
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改善了学生课后学习效果。 另外,通过多次数值试验,有效地促进了学生对岩石在破坏过程中的相

关机理理解。

(二)数值试验方法与岩体工程实际相结合

岩石力学相关理论方法以及解决问题的目的都来源于具体工程实践,在不断改进和完善的基

础上,对其他工程建设起到指导作用。 因此,在岩石力学课程的教学过程中,要注意将岩石力学理

论与工程实际相结合,帮助学生增强对工程中“岩体”相关概念的认知,使岩石力学教学与工程实际

紧密结合。 针对岩石力学课程与油气开发、工程地质、岩土工程、采矿工程等相关学科及工程实际

的结合点,通过云平台数值试验可以获得水力压裂、采场、边坡等工程在复杂应力状态下的破坏过

程,如图 5 所示。 学生在此过程中,可以清晰地观察石油开采过程中水力压裂裂缝的萌生、贯通、扩

展以及延伸过程,并且能够模拟出岩体能量场演化过程,这些都是在传统岩石力学实验课程上难以

进行并观测的。 同时,学生可以根据自己对于工程实际模型及力学边界条件的掌握情况,对更加复

杂的工程问题进行模型建立和力学边界条件加载,从而进行更为深入的数值试验,最终达到指导工

程的目的。

图 4　 单轴压缩条件下岩石试件的变形场、破坏过程及声发射特征

图 5　 水力压裂过程中水力裂缝的具体演化过程

岩石力学课程与水电工程建设密切相关。 例如,在白鹤滩水电站的坝基、给水洞、排水洞等关

键工程部位都广泛分布有柱状节理岩体,如图 6 所示[19,20] 。 由于柱状节理岩体的结构特殊性,使其

具有明显的各向异性特征,了解和掌握柱状节理岩体的相关力学特性对于水电站的设计、施工及安

全稳定性评价都具有十分重要的意义。 另外,如此大规模的工程建设,所遇到的岩石力学问题众

多,则是进行岩石力学课程教学的优秀案例。
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图 6　 白鹤滩水电站柱状节理岩体分布及特征

然而,由于白鹤滩水电站远在四川省与云南省的交界处,且路程艰险,无法要求学生到达工程

现场,让学生切身感受工程建设的壮观及其在建设过程中所遇到的问题。 通过数值计算云平台的

使用,可以使学生真正了解相关工程建设,如白鹤滩柱状节理玄武岩除具有玄武岩柱体以及柱间节

理面等结构外,还具有广泛分布的缓倾角结构面以及隐微裂隙等知识内容[21] 。 一般对于天然柱状

节理岩体力学特性的研究,无论是实验室物理试验还是数值计算方法,都是将柱状节理岩体简化为

规则结构,因此所得到的力学特性及其变化规律与岩体实际会有所不同[22,23] 。
另外,通过数值计算云平台的使用,还可以建立基于不同结构的柱状节理岩体模型。 如图 7 所

示,分别基于数值计算云平台建立含隐微裂隙结构的非规则柱状节理岩体模型、不含隐微裂隙结构

的非规则柱状节理岩体模型以及柱状节理岩体概化模型,通过对比三种数值模型在相同力学边界

条件下的破坏模式及声发射特征,可实现对不同结构柱状节理岩体的破坏模式及声发射特征的探

讨,分析影响岩体破坏模式的主要原因,进而为工程建设提供针对性建议。

图 7　 不同结构柱状节理岩体的破坏及声发射模式对比
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通过数值计算云平台的使用,将高校工科岩石力学的教学与具体工程实践相结合,大大激发了

学生对岩石力学课程的学习兴趣,切实提高了学生对于岩体力学相关工程问题的认识与理解,从而

改善了岩石力学课程教学效果。
(三)通过课程学习培养学生的科研能力

教学与科研共同提高、相互促进是高校科研与教育发展的永恒主题。 以科研促进教学、以教学

培养人才是“双一流”建设的重要指标。 在教学过程中,充分利用数值计算云平台及其他相关设备,
将最新的科学研究成果或者工程现场实际、物理试验及数值计算科研成果融合于课堂教学,特别是

在疫情背景下通过线上课堂的方式对学生进行讲授与演示,则为高校工科岩石力学相关课程提供

新的教学方法、注入新的活力,提高学生对于课程学习的热情,拓展了学生的学习视野,进而增强了

学生在工程实践方面的创造性思维和以科学研究角度进行课程学习的能力。

图 8　 不同残余强度系数砂岩和泥岩岩芯的破坏及力学特征

对于石油开采中砂岩层和泥岩层水力压裂的问题,在前期现场调研的基础上,开展了不同残余

强度系数条件下砂岩和泥岩岩芯在单轴压缩条件下的数值试验,利用云数值计算平台获取砂岩和

泥岩岩芯的破坏过程及应力-应变曲线,以研究不同种类岩石材料的特征强度及破坏过程,为不同

岩层油气开采的水力压裂施工提供指导,部分数值试验结果如图 8 所示。 在云平台数值试验结束

后,引导学生对目前水力压裂过程的前沿问题进行研究,通过查找资料、阅读文献,将数值试验过程

中无法在实验室室内试验观测到的裂隙萌生、扩展、贯通与破坏整个演化过程进行详细描述,进而

对岩芯在破坏过程中的规律进行总结。 另外,鼓励学生将所研究发现的成果以科研论文的形式进

行发表,可极大地提高学生的科学研究素质与水平。
由于基于 RFPA 系列数值计算软件的云计算平台具有操作简单、实用性高等特点,对于岩石力

学和高等岩石力学等课程中的多数试验,都可以在该平台进行模拟试验教学。 在新冠疫情期间,该
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数值计算平台已经在大连理工大学、东北大学、中国矿业大学、成都理工大学、辽宁工程技术大学等

高校使用,教学效果显著。

四、结语

新冠肺炎疫情期间,针对高校工科实验课程线上教学所产生的学习效率低、理解难度大以及教

学效果差等难题,利用云数值计算平台,对疫情背景下岩石力学实验课的教学方法进行了思考和创

新,并付诸实践,取得了较好教学效果。
(1)基于数值计算云平台的高校工学岩石力学教学新方法,通过疫情期间实践验证,证明该方

法可以有效解决岩石力学线上理论课枯燥乏味的问题,极大地提高了学生的参与度,使学生的学习

兴趣和学习效率有效提高,保证了疫情期间“停课不停学”的教学目标。 同时,云平台的简易操作特

性也使其在相关高校进行线上教学实践成为可能。
(2)通过数值计算云平台的使用,使工学岩石力学实验课程与工程建设、物理试验相结合,解决

了传统岩石力学实验课程以演示为主,无法满足所有学生开展实验的问题,同时通过对云计算平台

数值计算软件的实际操作,极大地提高了学生认识、解决工程实际问题的能力。
(3)在云计算平台数值试验结果分析的基础上,引导和鼓励学生对相关工程中存在的具体问题

进行探索,并将探索结果以科研论文的形式进行发表,极大地提高了学生的科研素质与科研水平,
为其科研道路发展奠定了良好基础。
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Abstract 

 

Under
 

the
 

background
 

of
 

COVID-19
 

epidemic 
 

to
 

protect
 

the
 

health
 

and
 

safety
 

of
 

teachers
 

and
 

students 
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education
 

issued
 

the
 

guidance
 

on
 

􀆵classes
 

suspended
 

but
 

learning
 

continues .
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

difficulty
 

of
 

online
 

teaching 
 

the
 

low
 

participation
 

of
 

students
 

and
 

the
 

poor
 

learning
 

effect
 

of
 

experimental
 

courses
 

in
 

colleges
 

and
 

universities 
 

the
 

innovative
 

teaching
 

method
 

of
 

experimental
 

courses
 

in
 

colleges
 

and
 

universities
 

based
 

on
 

the
 

cloud
 

platform
 

of
 

numerical
 

calculation
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

solves
 

the
 

boring
 

problems
 

of
 

engineering
 

experimental
 

courses
 

during
 

the
 

epidemic
 

period
 

effectively 
 

and
 

improves
 

students􀆶
 

interest
 

and
 

learning
 

efficiency.
 

Through
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

cloud
 

computing
 

platform
 

and
 

numerical
 

calculation
 

software 
 

it
 

improves
 

students􀆶
 

ability
 

to
 

understand
 

and
 

solve
 

engineering
 

practical
 

problems.
 

In
 

addition 
 

based
 

on
 

the
 

summary
 

of
 

engineering
 

practical
 

problems 
 

it
 

improves
 

students􀆶
 

scientific
 

research
 

quality
 

and
 

lays
 

a
 

good
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

their
 

scientific
 

research
 

path.
Key

 

words 
 

COVID-19
 

epidemic 
 

engineering 
 

numerical
 

simulation 
 

cloud
 

computing
 

platform 
 

teaching
 

mode
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