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摘  要 

为适应新工科对人才培养的要求，本文对土木工程专业基础课程《钢结构基本原理》课程改革进行了探

索。与传统工科相比，新工科更加强调人才培养的实践能力和创新思维。基于这一要求，从课程属性、

教学思想以及时代融合三个方面对课程关键问题进行了分析，从课程思想、课程内容、课程教学方法以

及教具设计四个方面着手，提出了教学改革方案，以期培养适应新时代建筑行业需求的人才，为土木工

程专业教育教学改革提供参考借鉴。 
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Abstract 
To meet the requirements of the personnel training under the emerging engineering education, 
this paper conducts the exploration on course reformation of the civil engineering foundational 
course, the Basic Principles of Steel Structures. Compared with the traditional engineering educa-
tion, the emerging engineering education takes more attentions on the personnel practical ability 
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and innovation thought. In the foundation of these requirements, the analyses of key problems on 
course property, teaching thought and time background were conducted. The teaching reforma-
tion scheme was proposed from course thought, course content, teaching method and teaching aid, 
hoping to train the required talent suitable for the new times and provide the reference for the 
innovation of civil engineering education. 
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1. 前言 

为了适应新一轮的科技革命和产业变革，形成领跑全球工程教育的中国模式，发展中国经验，推动

高等教育强国建设。自 2017 年以来，我国开始大力推进新工科建设，先后推出了“复旦共识”、“天大

行动”以及“北京指南”[1]。对于新工科建设，其不仅仅包含新兴的产业，更包含对传统工科专业的创

新及深化改造。与传统工科相比，新工科更加注重实用性以及多学科的交叉融合，这就要求在人才培养

过程中应该更加强调工程实践能力和丰富的创新意识[2]。土木工程行业作为传统的国民经济支撑行业，

更应该紧跟新工科建设的步伐，积极推动高等院校土木工程专业课程教学方法的改革，适应新时代土木

工程领域对新型人才的需求。 
钢结构是建筑结构当中的一种基本结构形式，在房屋建筑、桥梁、隧道等领域均有广泛的应用[3]。

《钢结构基本原理》课程作为土木工程专业的核心课程，是学生培养过程的重要环节[4]。在传统的《钢

结构基本原理》教学过程中，通常更注重学生对公式的记忆和使用，学生对公式的内在机理及其工程意

义缺乏了解，形成机械式的学习过程，学生学习兴趣较低，主动思考能力较差。 
为了适应新工科建设对人才培养的要求，提高学生的自主思维能力和创新意识，适应新时代工程建

设需求，需要从教学方法和教学内容等方面对现有的《钢结构基本原理》课程教学进行改革。在教学过

程中，以学生作为教学活动主体，让学生从行为到思想上能够参与到教学活动当中，做到知其然，更知

其所以然，培养学生主动探索、主动思考的能力。 

2. 课程分析 

对课程关键问题进行分析是进行课程改革的必要前提。如图 1 所示，课程固有属性是进行教学活动

设计的基础，对于理论课程和实践课程，他们的教学方法存在本质区别，课程的教学思想基于课程固有

属性，也会有所不同。因此，对于传统课程的教学改革，需要根据其固有属性，并结合时代发展需求。 

2.1. 课程的固有属性 

《钢结构基本原理》是从力学原理到工程结构设计的纽带，课程既包含《材料力学》和《结构力学》

等力学基础课程的综合运用，同时也为今后进一步学习各类钢结构与金属结构的设计、制作和建造奠定

基础。因此，《钢结构基本原理》课程具有理论和实践双重属性。 
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Figure 1. Analysis of course 
图 1. 课程分析 

2.2. 传统教学思想 

《钢结构基本原理》课程的固有属性决定了该课程的学习涉及到较多的理论知识并且需要将理论与

实际结构相结合。比如：焊缝连接的设计涉及到材料在复杂应力状态下的屈服准则；构件的稳定性设计

涉及到高等数学的知识；格构式构件轴压作用时缀材的分析涉及到结构力学的知识。在传统的《钢结构

基本原理》教学思想中，通常将课程的理论属性和工程属性分割开来单独讲解。以杆件的轴压稳定问题

为例： 
在计算轴压临界力时，在理论推导时需要进行 kl = nπ的求解。教学过程中通常会直接给出当 n = 1

时得到数值上的最小解就是临界力，并要求学生记忆相关的计算结果。在讲解过程中，理论求解和工程

意义是隔离开的，学生并不理解为什么需要求解最小解，具体的工程意义是什么，如果 n 取不同的值又

分别代表什么受力状态。学生陷入机械式学习的被动局面，发散思维和创造力受到限制。 

2.3. 传统教学与时代融合 

在新工科建设背景下，土木行业的发展对人才培养提出了新的要求。《钢结构基本原理》作为土木

工程的专业基础课程，在各个高校土木工程本科生培养方案中都占据主要地位，是土木工程人才培养的

重要环节。时代在发展，我国的土木工程行业已经开始由规模化的建设向现代化的建设转变，3D 打印房

屋、像造汽车一样建造房屋等技术和理念成为未来土木工程行业发展的方向。因此，如何将《钢结构基

本原理》课程与时代发展相结合，满足当代土木工程领域对人才的需求，是目前《钢结构基本原理》课

程面临的重要问题。 

3. 教学改革方案 

如图 2 所示，以新工科建设需求为背景，以课程的固有属性为依托，以培养面向工程的、具有良好

创新思维的新型人才为导向，以教学思想、教学环节、教学方法和教学工具为切入点，开展《钢结构基

本原理》课程改革。目的在于增加课堂的互动性，让学生参与到教学过程当中，能够主动思考和探索，

从而培养其创新思维能力。 
 

 
Figure 2. Chart of teaching reformation programme 
图 2. 教学改革方案路线图 
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3.1. 教学思想改革 

教学思想直接影响课程的教学方法和教学内容。传统的《钢结构基本原理》教学中，教学思想主要

偏重于让学生记忆计算公式和构造要求，培养模式更加偏向于直接面向工程应用。对于过去的土木工程

行业来说，国家处于工程建设迅速增长阶段，这种教学思想培养的学生能够迅速满足工程建设的需求，

对我国土木行业发展做出了重要贡献。然而，随着时代的发展，土木工程行业也对从业人员提出了新的

要求，在应用型人才的基础上，开始更加注重人才的创新能力，传统的教学思想已经难以适应现在对创

新型人才的需求。因此，提高学生的学习兴趣，充分培养学生的主动思考能力和创新思维，使学生从被

动学习向主动探索转变，是《钢结构基本原理》教学思想改革的重要方向。 

3.2. 教学环节改革 

目前，在土木工程专业本科生培养方案中包含认识实习，生产实习等实践教学环节，作为一门具有

理论和实践双重属性的课程，将课堂教学与实践教学相结合，是提高学生认知能力、培养学生学习兴趣、

将课堂教学和工程实际相结合以及增强创新思维能力的有效手段。 
近些年，《钢结构基本原理》课程的学时在逐步的压缩，部分高校课堂教学学时甚至缩减到 36 学时

[5]，课堂教学时间紧张，只能将部分次要内容移出课堂教学，部分次重点内容进行简化讲解，知识的整

体连续性降低，学生理解更加困难。因此，将实践课程与《钢结构基本原理》课程学时安排相协调，将

部分教学内容转移到实践环节当中，例如钢结构的发展历程以及前言进展等教学内容，可以在学生实践

过程当中结合实际工程开展教学活动。既可以拓展学生的眼界，提高学生学习兴趣，又能够结余出更多

的课堂教学时间，提高课堂教学质量。 

3.3. 教学方法改革 

《钢结构基本原理》课程涉及到大量的力学原理，比如在螺栓连接这一章节中，教材中这部分内容

通常采用语言描述和理论图形的方式来讲解螺栓群在不同外力作用下的受力分布规律，这对于学生来说

并不直观，理解存在困难。 
在课程的教学中，引入有限元仿真模拟的方法，比如采用 ABAQUS 有限元分析软件。ABAQUS 有

限元软件具有强大的后处理功能，可以直观地表现结构的变形和受力分布情况，还可以采用大小不等的

箭头和不同的颜色来显示内力的大小和方向，这对学生了解抽象的理论概念有很大的帮助。以普通螺栓

群在弯矩作用下的受力性能分析为例： 
1) 教材中讲到普通螺栓群受到弯矩作用的受力性能时，采用文字描述的形式提出螺栓群是绕最下一

排螺栓旋转，因此中和轴在最下一排螺栓处，这一描述非常的抽象，学生较难想象螺栓群是如何转动的，

从而只能生硬的记忆概念和公式。而通过有限元仿真，如图 3 所示，可以非常直观地反映普通螺栓群是

如何绕最下一排螺栓转动的，有效地帮助学生进行理解和记忆。 
 

 
Figure 3. 3D simulation of deformation of normal 
bolt-group under bending 
图 3. 普通螺栓群弯矩作用下变形三维仿真 

https://doi.org/10.12677/ae.2023.13101182


殷飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2023.13101182 7611 教育进展 
 

2) 该部分内容还讲述了各螺栓的内力和其到中和轴的距离是成正比的，学生也较难理解这一描述。

通过有限元仿真结果，如图 4 所示，将螺栓所受拉力用大小不等的箭头的形式在变形图上表现出来，直

观地反映了在弯矩作用下各螺栓所受拉力大小及其与变形的关系。 
 

 
Figure 4. 3D simulation of stress distribution of 
normal bolt-group under bending 
图 4. 普通螺栓群弯矩作用下内力分布三维仿真 

 
另一方面，有限元分析软件通常用于科学研究工作，大部分学生在研究生阶段才会深入接触。更早

地向学生展示有限元软件，既能够帮助学生对基础课程的学习，也能够提高学生的学习兴趣及其向更深

层次知识探索的欲望。 

3.4. 教具的设计 

钢材的密度、强度和刚度很大，因此，如果直接采用钢构件作为教具，非常笨重，而且无法展示结

构的变形。在《钢结构基本原理》课堂教学过程中，除了螺栓等较小零部件以外，通常较少采用教具。

橡胶材料具有密度小，强度和刚度低的特点，而且橡胶材料在一定范围内表现出稳定的变形模量，这与

钢材具有相似性。因此，可以结合 3D 打印技术，采用橡胶材料来替代钢材制作教具。 
3D 打印橡胶教具质量轻，在人力作用下即可发生明显变形，便于教师携带和课堂展示。例如，在实

际教学过程中发现，讲解梁的稳定性问题时，梁的整体失稳表现为面外弯曲和扭转，然而学生难以想象

这种屈曲形态是什么样子。采用 3D 打印橡胶教具，就可以在课堂上进行随堂演示，直观地展示梁在发

生整体失稳时的变形状态。而且，橡胶教具的操作不具有危险性，可以让学生实际上台操作，进一步加

强学生的理解和记忆。另一方面，3D 打印是智能建造领域的一项前沿技术，智能建造又是目前土木工程

领域发展的前沿方向，结合 3D 打印技术进行教学，能够增强学生对目前土木工程领域发展的认识和了

解，激发学生的学习兴趣。 

4. 结语 

1) 随着土木工程行业的发展，对具有创新能力的复合型人才需求增长，这也对高校土木工程专业教

育提出新的要求。《钢结构基本原理》课程作为土木基础专业课，需要作出适应性的改革。 
2) 传统《钢结构基本原理》教学更加侧重公式的记忆和使用，人才培养模式偏向应用型，这适应于

过去土木工程建设快速发展的需求。但是逐渐不再符合新时代土木工程领域对创新型人才的需要。 
3) 转变传统教学思想，将《钢结构基本原理》教学与实践教学环节结合，在课堂教学中引入有限元

三维建模内容，并采用 3D 打印新型教具。能够促进课堂互动，提升学生课堂代入感，充分发挥学生自

主思维能力，提高学生创新能力和意识。 
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