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数字化转型驱动下土木工程专业“三堂融合”教学模型实证研究 
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摘要：针对传统土木工程专业教学中理论与实践脱节、教学场景固化及学生高阶思维能力培养不足等问题，以国家一

流本科土木工程专业的核心课程建设为依托，构建 “教室-现场-社会”三景交融的“三堂融合”教学模型。模型以

“学生能力跃迁”为核心理念，通过多域并存的教学场域重构教学流程，教学实证表明：模型能有效促进学生从知识

构建到实践创新，再到价值塑造的能力跃迁，为传统工科专业的数字化改革与内涵式发展提供了可借鉴的路径。 
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Abstract: In response to the problems of disconnection between theory and practice, rigid teaching scenarios, and insufficient 

cultivation of students' high-order thinking abilities in traditional civil engineering education, a "Three-Scene Integration" 

teaching model of "classroom-field-society" is constructed based on the core course construction of the national first-class 

undergraduate civil engineering major. The model takes "student ability leap" as its core concept and reconstructs the teaching 

process through the coexistence of multiple teaching domains. Teaching practice shows that the model can effectively promote 

students' ability leap from knowledge construction to practical innovation and then to value shaping, providing a reference path 

for the digital reform and connotative development of traditional engineering majors. 
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Course-based Ideological and Political Education 

新工科建设与国家“数字中国”战略对传统工科专业的人才培养提出了前所未有的新要求[1]。土

木工程行业正经历以智能化、绿色化、工业化为核心的深刻产业变革，亟需具备扎实理论基础、卓

越工程实践能力、创新意识及高尚职业伦理的复合型人才[2]。然而，传统的土木工程教学，尤其在核
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心专业课程中，长期存在“重理论轻实践”、“教学场景单一”以及“价值引领与专业教育两张皮”的

困境。学生虽掌握了工程计算与设计理论，但对于结构的空间构造、施工工艺的复杂性以及工程决

策所蕴含的社会责任缺乏直观感受与深度理解，即存在严重的“看不见、摸不着、想不深”的问题。 

当前，国内外学者围绕工科实践教学创新改革进行了诸多探索，如基于项目式教学（PBL）[3, 4]、

混合教学[5, 6]等，可以有效提升学生的学习主动性。在教育数字化转型方面，虚拟仿真（VR/AR）[7]、

建筑信息模型（BIM）[8]等技术已被引入教学，有效的增强知识的直观性。在课程思政领域，实现思

政元素“盐溶于水”的融入工科课程已成为研究热点[9, 10]。然而，现有研究多侧重单一和具体环节的

改革，缺乏能够系统性的融合理论传授、实践赋能与价值塑造，并充分利用“数字化技术”打通教

室、现场与社会文化场馆等多维教学场域的顶层设计与实践模型。 

本研究以《高层建筑结构设计》课程建设为平台，提出并实践了“三堂融合”教学模型。通过系

统性重构教学内容、方法与场域，打通理论与实践、知识与素养的壁垒，探索一条以数字化转型为

驱动、以学生能力跃迁为中心的传统工科专业升级路径。 

1  三堂融合模型构建 

1.1  模型原理 

高层建筑结构设计课程的三堂融合模型源于建构主义学习理论[11]、情境学习理论[12]以及成果导

向教育（OBE）理念[13]。学生的学习是一个在真实或模拟的社会文化情境中主动建构意义的过程，

教学应致力于创设能够引发深度思考和能力迁移的多元学习环境。基于此，课程构建了“理论-实践

-价值”三螺旋递进的教学模型。该模型将教学活动系统性的部署于三个既相对独立又紧密联系的课

堂场域。 

第一课堂（知识逻辑构建层）：主阵地在校内教室，目标是夯实学生的理论基石。通过教师精讲，

引导学生掌握知识点之间的内在逻辑，构建起“材料性能—构件受力—结构设计—规范原理”的系

統知识框架。第二课堂（实践能力印证与创新层）：主阵地在企业现场与虚拟空间，目标是实现能力

的锻造。通过真实的施工场景观摩与前沿数字技术的沉浸式体验，促使学生将第一课堂的理论知识

进行即时印证、应用与创新。第三课堂（价值塑造与精神引领层）：主场所在社会文化场馆（齐文化

博物馆），目标是实现素养的升华。通过文化浸润，引导学生从历史与文明的维度思考工程创新的本

源、工匠精神的价值与工程师的社会责任。 

1.2  模型特征  

模型特征主要体现在多域并存、数字赋能和主体多元三个方面。多域并存：教室、工地、社会

文化场馆三大物理与人文空间协同作用，共同构成一个立体的、连续的学习生态系统。数字赋能：

虚拟仿真、无人机测绘、在线平台等数字技术作为核心纽带，增强各课堂内部的教学效能，实现三

个课堂的无缝衔接，达成数据与学习的贯通。主体多元：校内教师、企业导师、文化专家等多主体

共同参与育人过程，形成协同育人的“教学共同体”。 

2  实施路径与数字化转型实践 

2.1  第一课堂：理论系统的“精讲”与“深研” 

在第一课堂，摒弃 “满堂灌”的知识点罗列，转向对知识逻辑的深度剖析。例如，在讲授“高

层组合结构”时，课堂讲授环节不再孤立讲解组合结构的概念与计算公式，而是首先抛出问题链“纯

钢结构伸臂桁架虽强度高，但在超高层中可能因变形过大影响使用舒适度；纯混凝土结构则自重大、
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延性不足。能否创造一种“取长补短”的复合构件？”继而引导学生回顾材料基本特性，混凝土抗

压强度高但抗拉强度低，属脆性材料；钢材抗拉抗压强度均高，且具延性，但是造价高昂、投入使

用后的维护难度大。引入“组合结构”思想，总结精讲型钢混凝土（SRC）的工作原理—核心型钢承

担主要弯矩和拉力，外围混凝土约束型钢防止局部屈曲并承担压力，二者协同工作，扬长避短。 

教学方式上，广泛采用基于问题的研讨式教学。例如，首先设定综合性问题：“连梁：是选择做

“坚硬的骨头”还是“可牺牲的保险丝”？教师阐明连梁在剪力墙结构中的双重作用：在风荷载和

小震作用下，必须提供足够的刚度以控制结构位移；在罕遇地震下，需要率先进入非弹性变形，耗

散地震能量，保护墙肢等重要构件。然后抛出核心问题，组织小组研讨： 

核心问题一，“为什么抗震概念上要强调强墙肢弱连梁？如果连梁不坏，是不是更安全？”研讨

引导，教师引导学生对比两种破坏模式：模式 A（弱梁）：连梁端部出现塑性铰，大量耗能，结构“伤

而不倒”。模式 B（强梁）：连梁不坏，巨大的内力转移至墙肢底部，导致墙肢受压弯破坏或剪切破

坏，这是脆性的、灾难性的。研讨目标，学生通过讨论，深刻理解延性抗震设计的本质是通过预设

的、可控的构件屈服消耗地震输入的能量，保全结构的整体稳定。连梁就是那个被“牺牲”的、可替

换的“保险丝”。 

核心问题二，“普通配筋的连梁为什么容易发生剪切破坏？这种破坏的危害是什么？”研讨引导，

教师展示连梁在往复荷载下的受力动画，引导学生分析其受力机制。跨高比较小的连梁，其主拉应

力迹线更倾斜，容易形成斜向裂缝。一旦斜裂缝贯通，就会发生脆性的剪切破坏，耗能能力极差。

研讨目标， 学生认识到，连梁设计的核心矛盾在于设计允许，连梁屈服（形成塑性铰），但不允许

发生剪切破坏，而是发生弯曲破坏。因为弯曲破坏是延性的，而剪切屈服是脆性的。 

将超星学习通作为数字化支撑平台，教师上传清华大学或同济大学振动台试验视频，直观展示

连梁在不同受力阶段的裂缝发展与破坏模式。汇总《建筑抗震设计规范》中关于连梁设计的核心条

文及其条文说明。针对“强柱弱梁”、“强剪弱弯”、“强节点弱构件”等基本抗震概念进行课前测试，

确保学生具备研讨的知识基础。 

2.2  第二课堂破解“看不见、摸不着”的教学难题 

首先是真实的企业现场教学。将课堂直接搬到高层建筑施工现场或预制构件生产车间。主角由

经验丰富的企业导师担当。学生们能亲眼看到预应力钢绞线的布束、锚具的安装、以及千斤顶张拉

的全过程。当学生看到张拉控制应力表指针的跳动，并听到企业导师讲解“双控”原则（应力控制

与张拉值校核）在现场的实际应用时，第一课堂中抽象的预应力损失机理、张拉程序等知识瞬间变

得鲜活而深刻。这种理论与实践的“即时印证”，有利于激发学生的学习兴趣和探究欲望。 

其次是数字技术的深度融合，将“看不见”的变为“看得见”。虚拟仿真（VR/AR）技术的应用，

针对混凝土结构内部钢筋搭接、节点构造、受力破坏过程等难以实地观察的内容，开发一系列虚拟

仿真项目。学生戴上 VR 头盔进入虚拟的混凝土梁内部，观察内部钢筋的立体排布。通过手势操模

拟浇筑混凝土的过程。启动加载实验观察梁从开裂到最终破坏的完整过程，应力云图的变化直观展

示了受力机理。这种沉浸式、交互性的体验，将抽象的设计原理转化为可感知的具身认知。参观大

型土方工程或建筑群时，引入无人机现场测绘。学生学习如何操作无人机采集影像数据，利用 Context 

Capture 等软件生成高精度的实景三维模型。将结构设计课程的知识与土木工程数字化前沿应用相结

合，培养学生运用现代地理信息技术进行工程量计算、施工进度监控和场地分析的能力，契合了行
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业数字化转型对人才的新要求。 

第二课堂形成了“现场观察—虚拟仿真操作—问题研讨—技术报告撰写”的闭环学习流程，确

保了实践教学的效果与深度。 

2.3 第三课堂：价值引领的“文化浸润”与“思想铸魂” 

第三课堂的主场设定在淄博的齐文化博物馆。开展“创新课、工匠课、责任课”。 

创新课以古代的“蹴鞠”和齐桓公改革展陈为媒介，引导学生讨论齐文化中“不慕古，不留今，

与时变，与俗化”的变革精神，与今天土木专业面临的绿色建筑、智能建造等工程创新挑战有何异

曲同工之妙？古代齐人的制度创新，如何启示现代工程技术和管理模式上实现突破？ 

工匠课着眼精美的青铜器 “牺尊”和宏大的“齐王墓殉马坑”，引导学生观察繁复的纹饰和精

确的铸造工艺。引导学生思考在两千多年前有限的技术条件下，古代工匠如何秉持“精益求精”的

信念，创造出如此辉煌成就？这种对极致工艺的追求，对今天保证工程质量、杜绝安全事故，有何

深刻的启示？ 

责任课结合齐文化“以人为本、务实重效”的精神，引入现代失败的工程案例，与学生共同探

讨工程师在公共安全、环境保护和可持续发展中所应承担的社会责任与伦理底线。 

通过这种“文化叙事+工程案例对比”的教学方法，实现专业知识教育与价值观教育的自然融合，

完成 “思想铸魂”的育人目标。 

3  “三课堂”的环环相扣与同向同行 

为确保三个课堂形成一个有机整体，以“一座框架-剪力墙高层建筑的设计与施工”作为一个完

整的教学项目贯穿始终。 

第一课堂讲授框架-剪力墙结构的设计理论、计算方法与构造要求。第二课堂印证与深化，组织

学生利用 VR 仿真理解框架-剪力墙的受力体系和施工阶段分析。运用无人机记录施工进程。第三课

堂升华与反思，结合古代工匠精神，反思如何在高层建筑结构施工过程中坚守质量。结合齐文化的

创新基因，探讨未来高层建筑结构技术在智能感知、耐久性提升等方面的创新方向。 

数字化平台在此过程中支撑了全程化、多元化的评价体系。系统记录学生在第一课堂的在线测

试与研讨表现，第二课堂的虚拟仿真操作记录与试验报告，第三课堂的文化反思日志，共同构成综

合性的学习评价依据，真实反映学生的能力跃迁过程。 

4  教学成效与反思 

经过两轮教学实践，该模式取得了显著成效。在学生能力提升方面，学情数据显示，学生对框

架-剪力墙等复杂知识点的理解深度和长期保留率显著提升。在国家级、省级比赛中，参赛学生的创

新设计与工程综合能力表现突出，获奖数量和质量均有提高。通过问卷调查和深度访谈，学生普遍

反映“对高层混凝土结构的认识从未如此直观和深刻”，并表达出更强的专业认同感与社会责任感。

在解决教学核心难题方面，成功破解了“理论知识抽象难懂、实践环节走马观花、思政教育生硬嫁

接”的三大难题，实现了知识、能力与素养的有机统一。 

模式的实施也面临诸多挑战，如企业导师队伍的稳定性与教学水平参差、高端虚拟仿真项目的

开发成本较高、三个课堂的时间与资源协调难度大等。未来课程组将致力于以下三方面的深度改革：

① 与企业共建更稳定的“双师型”基地，并开展企业导师教学能力培训；② 联合软件公司，开发

更具普适性的轻量化虚拟仿真教学资源，降低成本；③ 构建更智能的教学管理平台，优化三课堂联
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动的调度与评价机制。 

5  结论 

本研究构建并实践的土木工程“三课堂”融合教学模式，是对传统工科专业数字化转型升级与

内涵式发展的一次系统性探索。通过重构“教室-工地-社会”多域并存的教学场域，深度融合虚拟仿

真等前沿数字技术，并以“以学生能力跃迁为中心”的教学范式贯穿始终，有效的将理论传授、实

践赋能与价值塑造融为一体。实践证明，该模式能够促进学生完成从构建系统知识到锤炼实践本领，

再到激发创新思维、涵养工匠精神与工程伦理的层层跃迁。为新工科背景下一流专业与一流课程的

建设提供了具有参考价值的解决方案。 
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