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摘  要 

为了培养本科生创新素养，结合行业热点和教师自身的研究特长，提出了纤维加固混凝土简支梁的自主

型实验。实验原理简单，易于团队合作操作，适合作为本科生进行科研创新的尝试。实践表明，本科生

通过纤维材料的选择、加固方式的确定、实验仪器的使用和实验数据的采集分析等实验全过程的探索和

实践，不仅培养了本科生动手能力和创新能力，同时也激发了学生的科研兴趣，提高了学生的创新思维。 
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Abstract 
In order to cultivate the innovative quality of undergraduates, an independent test of fiber rein-
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forced concrete simply supported beam is proposed by combining the hot spots of the industry 
and the research expertise of teachers. The experimental principle is easy to understand, and the 
teamwork is easy to operate, which is suitable for undergraduates to try scientific research inno-
vation. The results show that through the selection of fiber materials, the determination of rein-
forcement methods, the use of experimental instruments and the collection and analysis of expe-
rimental data, the undergraduates’ exploration and practice in the whole process of the experi-
ment have not only cultivated their practical ability and innovative ability, but also stimulated 
their scientific research interest and improved their innovative thinking. 
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1. 引言 

“混凝土结构原理”是土木工程专业基础理论课，其教学对实验的依赖性很强。“混凝构件试验”

作为土木工程专业重要的专业实践课程，是提高钢筋混凝土结构课程教学质量的关键环节[1] [2] [3] [4]。
但由于学生人数和教学经费及实验条件等因素的限制，传统的构件试验课程多以演示性实验和验证性实

验为主[5] [6] [7]。 
针对本科实验教学中自主性和探究性实验比例偏低的现状，为激发学生对专业实验的兴趣，培养学

生的创新意识，提出了以加固简支梁力学性能为基础的自主型实验项目。该自主型实验通过强化“实验

空间”平台应用和加强学习过程数据分析，鼓励学生从验证性思维到探索性思维的转变，亲自动手设计，

大胆探索创新，逐步掌握对各种信息的敏感度，以期提升数字化应用能力和培养科研创新能力。 

2. 实验设计的必要性 

混凝土构件试验是土木工程专业必修的实验课程，不仅有利于学生了解钢筋混凝土结构的基本力学

性能，也有利于锻炼学生的动手和协作能力[8] [9] [10] [11]。目前混凝土构件试验教学主要集中在钢筋混

凝土梁正截面受弯破坏和斜截面受剪破坏等，其多为验证性的破坏性实验，而实验教学方式不利于学生

研究能力和创新能力的培养，如何在有限的实验条件的背景下，结合行业的研究热点，融合教师的研究

特长，充分调动学生的积极性，打破目前的教学痛点就显得尤为迫切。 
本文提出以验证性实验为基础，创新型实验为目标的自主型实验项目，由教师指导，先采用实验空

间–国家虚拟仿真实验教学课程共享平台进行试验过程的模拟训练，熟悉了解验证性试验的过程和操作

步骤。鼓励学生小组合作，从加固构件主方向出发，查阅文献，拟定方案，选择工艺，确定试验流程等，

经教师审核反馈后优化并最终确定实验方案。实验教学全过程中强调每一个实践环节的参与性，鼓励学

生互相配合、分工合作、勇于尝试，完成试验操作、数据采集、数据处理和答辩的全过程，培养学生动

手能力和合同协作能力，同时激发学生创新意识，提高学生的成就感和对科研的积极性，培养学生科研

创新能力。 

3. 实验项目设计 

知识目标：掌握钢筋混凝土基本构件的设计方法和计算理论，熟悉钢筋混凝土结构的施工过程，会
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利所学土木工程结构实验相关知识进行实验方案设计；熟悉建筑结构实验组织计划的具体方法和步骤，

能够按照单调静力加载试验技术要求准确实施实验，会进行实验数据处理与分析，并与理论计算结果进

行对比；掌握加固钢筋混凝土简支梁正截面、斜截面承载能力的评价技术及正截面与斜截面不同类型简

支梁的破坏特征，掌握结构静力实验的一般方法及实验报告编写方法。 
能力目标：通过实验设计、准备、组织及实施全过程参与，培养学生能够综合运用所学专业课知识，

解决复杂工程问题的能力，能够正确处理施工过程中可能遇到的各种问题，为毕业后从事房屋建筑工程

的施工技术与管理及设计工作打下良好的基础。 
素质目标：融入自主型实验，通过方案设计及修改验证的过程，引发学生思考，培养创新意识，探

讨如何预防工程质量事故的发生，增强学生做合格工程师的责任感与使命感。 

4. 自主型实验实践 

4.1. 实验空间模拟练习 

利用实验空间平台上的“钢筋混凝土简支梁正截面抗弯承载力虚拟仿真实验”掌握一般单调加载静

力实验方法步骤。指导学生从预习、仪器展示、学习模式、考核模式和实验报告 5 个系统逐一进行练习。

首先预习系统熟悉实验目的、原理、操作步骤和注意事项等。其次在仪器展示系统中熟悉整个实验过程

中所需要的仪器设备。然后学习系统中人机交互，教师指导学生学习完成整个验证性实验。最后考核完

成后学习撰写实验报告，要求完整准确。 

4.2. 实践过程 

在该课堂上，学生被分为不同的小组，每个小组全程参与了制作试块并测量强度，完成一根梁的设

计图、钢筋骨架制作、混凝土浇筑、构件养护、梁侧刷白、梁侧划线、测钉粘贴、加载试验等过程。学

生制作试块并进行测量过程如图 1 所示。 
 

   
Figure 1. Students make a cube and measure the strength 
图 1. 学生制作立方体试块并测量强度 
 

钢筋混凝土结构或构件的配筋形式是影响其力学性能的关键因素，不同配筋设计实验的对比往往对

原理的把握更为深刻。1 组同学进行验证性实验，2 组和 3 组同学尝试采用碳纤维布进行加固方案，4 组

和 5 组同学尝试混合配筋方式增强截面承载力方案。培养学生利用所学知识进行时间配筋设计的能力。

学生在实验课程中设计的箍筋与配筋图如图 2 所示。 
设计完图纸之后由学生自行确定箍筋位置并自行绑扎。每小组绑扎完成的钢筋骨架各不相同，每组

绑扎完成后拍照存档。学生参与浇筑和抹面等全过程，最后分批进行加载试验，重点培养学生熟练进行
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钢筋与混凝土应变片粘贴的能力，以及会按照相关规范要求制定实验加载制度的能力。学生们自己制作

钢筋骨架、浇筑过程照片如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Stirrup and reinforcement design drawing of students 
图 2. 学生的箍筋、配筋设计图 
 

    
Figure 3. Fabrication and pouring process of reinforcement skeleton 
图 3. 钢筋骨架制作、浇筑过程 
 

试验时借助裂缝观测仪查找裂缝。构件开裂后立即对裂缝的发生发展情况进行详细观测，并采用数

码相机拍摄后手工绘制裂缝展开图。该过程重点培养学生会御用所学知识进行观测方案设计的能力，以

及协同合作能力；培养学生能够掌握不同类型受弯构件的受力特点、变形性能和裂缝开展规律，通过试

件的破坏形态分析出试件类型的能力。破坏裂缝如图 4。 
 

 
Figure 4. Test failure crack diagram of reinforced beam 
图 4. 适筋梁试验破坏裂缝图 

 

在实验结果评定阶段，要求学生对比理论计算得到的特征值数据和实验测试得到的测试数据，分

析记录到的从弹性阶段开始到破坏的全过程资料，完成应力计算、挠度计算、构件荷载–挠度曲线图

和荷载–应变曲线图的绘制，构件裂缝展开图的绘制等工作。以此为基础，获得工作性能评定结论和

构件承载力校验系数计算成果，重点培养学生科研创新的能力。试验结果数据显示，自主型实验方案
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的优越性在实验结果中得到了证实，显示了学生的创造性思维得到了激发，达到了课程设计自主创新

型实验的目的。 

5. 实验评价 

该实验让学生体验从材料设计、多方案配筋设计、构件制作、加载实验到结果分析的整个过程，综

合运用到土木工程专业所学的课程，特别是混凝土结构原理，既加深学生对混凝土结构的感性认识，又

锻炼了学生自主探索的科学精神，起到了对已学课程的温故知新以及对混凝土结构课堂教学的补充和深

化作用。事实证明自主型实验给学生更大的自由度和发挥空间，有利于学生的基础知识的掌握与实践能

力的提高。自主型实验在教学过程中起到了积极正向的引导作用。 

6. 实验项目特色 

6.1. 实验项目的创新 

自主型实验教学区别于传统验证性实验教学的特征主要是其实现了三个方面的转变：一是学生的角

色转变，即从验证性实验教学中学生被动接受到自主型实验教学中学生主动学习的转变，充分发挥学生

的自主性和创造性；二是课堂组织方式的转变，即从传统的实验教学只需要在课堂内完成到自主型实验

需要学生在课余时间全身心投入的转变，锻炼学生的自学能力；三是实现从得到验证性结论到发现创新

性结论的转变，即传统的验证性实验只需要验证现有的理论和现象，而自主型实验则通过对比分析研究

不成熟的理论，鼓励学生批判现有的理论，培养学生勇于探索的精神。 

6.2. 实验方案设计的创新 

设计创新体现在配筋方案创新以及量测方案的创新。钢筋混凝土结构或构件的配筋形式是影响其力

学性能的关键因素，不同配筋设计实验的对比往往对原理的把握更为深刻，在配筋设计时如能突破常规，

将学生的创新意识融入到配筋设计中，不仅能加强学生对所学知识的灵活应用，在一定程度上还能对工

程应用起到指导作用。同时实验项目的多样化可以实现具体的测点位置也体现多样化，故让学生自行设

计测试方案，也是构建钢筋混凝土实验自主创新元素的关键。 

6.3. 实验结果分析的创新 

建立实验结果共享群，各小组分享实验数据结果并进行对比分析，从结果的对比分析中不仅可以对

钢筋混凝土结构或构件的力学性能有更深刻的认识，而且还能获取具有工程应用价值的新结论。 

6.4. 考核方式的创新 

对考核方式进行改革：原考核方式主要考核实验报告、出勤的方式。在新增设的考核方式中，增加

了理论计算、方案设计完整性(包括实验报告的书写规范)、实验技能操作和互动环节表现、答辩的考核。

与此同时，采用个体考核和小组考核相结合的方式，即在考核每个学生个体的自主实验能力时，也考核

团队的协作能力。课程考核方法体现为全过程、全方位的特点。 

7. 结语 

对于土木工程专业的学生，钢筋混凝土结构实验教学必不可少的，传统的教学方式存在一定的不足，

如实验全部由技术人员操作等问题一定程度上降低了学生的自由度与学习空间。因此，钢筋混凝土结构

自主型实验教学是教育改革的发展方向，这就要求学生们不仅从书本当中获得知识，要在观察、动手的

过程中主动体会钢筋混凝土结构受力、材料破坏的现象、状态和特征等。从学生们的实验结果与撰写的
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报告可以明显看到，学生已经不再是被动地接受灌输，而是能够积极主动地将所学的理论知识与实践结

合起来，达到了本文提出的自主型实验的目的，对土木工程相关学科探究性实验教学改革具有重要的参

考意义。 
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