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基于数值模拟的实验课程教学改革研究
———以结构设计原理课程为例

曹　 悦１ꎬ包龙生２ꎬ张筱薇１ꎬ薛兴伟１

(１. 沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ
２. 沈阳建筑大学发展改革与学科建设处ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:总结了当前土木类专业实验课程教学存在的问题ꎬ归纳了实施教学改革的

必要性以及数值模拟技术在土木工程领域实践和科研中的重要性ꎬ提出了基于数

值模拟技术的实验课程教学改革方法ꎬ阐明了该方法的具体内容和实施途径ꎬ并以

结构设计原理实验课程为案例ꎬ简述了利用 ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ 软件实现教学改革的内容

并分析了教学效果ꎬ以期达到提升教学质量的目的ꎮ

关键词:结构设计原理ꎻ实验课程ꎻ数值模拟ꎻ教学改革

中图分类号:ＴＵ３９１　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 随着计算机的普及ꎬ涌现出了诸多数值

模拟软件ꎬ这也使得土木工程学科实现了跨

越式的发展[１]ꎮ 这些数值模拟软件大多已

在相关领域的硕、博士研究生教育教学中普

及ꎬ也正逐步走进本科生的课堂[２]ꎮ 此类数

值模拟软件是基于有限差分、有限体积、有限

元等手段来解决各类工程问题ꎬ能够将抽象

的事物具象化ꎬ让学生更好地理解复杂的工

程问题ꎬ是一种实用性和适用性非常高的教

学辅助工具[３]ꎮ
结构设计原理课程是为道路桥梁与渡河

工程专业本科生开设的一门专业必修课ꎬ其
中的实验课程是该课程的重要组成部分ꎮ 实

验课程的设置ꎬ一方面能够让学生掌握混凝

土结构实验以及检测方面的基本技能ꎬ另一

方面也有助于学生更加深刻地理解课程的相

关知识ꎮ

一、结构设计原理实验课程的重要性

结构设计原理课程设置的目的是使学生

掌握在道桥工程中常用构件的基本原理和方

法ꎬ能够运用现行行业规范进行结构设计与

分析[４]ꎮ 通过对课程教学目的及课程重要

性排布的综合考量ꎬ实验部分将进行小梁加

载试验ꎮ 该实验课程的培养目标是让学生掌

握梁结构的实验基本原理和操作技能ꎬ了解

梁结构实验现象以及实验的受力过程和破坏

模式ꎬ提升针对梁结构的复杂工程问题科学

设计试验的能力ꎬ并能对实验结果进行分析

和解释ꎬ通过整合信息得到合理有效的结论ꎮ

二、实验课程教学改革的必要性

目前ꎬ土木类专业的实验课程教学方法

主要是根据教材和实验指导书设置教学任

务ꎬ依托实验室设备ꎬ以演示实验和分组实验



第 ６ 期 曹　 悦等:基于数值模拟的实验课程教学改革研究 ６２１　　

的教学方法进行课程教学[５]ꎮ 这些常规的

教学方式能够在一定程度上达成课程设置的

目的ꎬ然而也存在一些问题ꎬ其一是现有的教

学手段比较陈旧ꎬ导致学生在学习的过程中

缺乏兴趣ꎬ专注性不高[６]ꎻ其二是由于实验

设备和教学经费的限制ꎬ缺少足够的试件ꎬ只
能由多人成组共同完成实验ꎬ且每组人数偏

多ꎬ容易导致部分学生参与度不高[７]ꎻ其三

是实验操作过程相对复杂ꎬ涉及的理论知识

也比较难理解ꎬ如果学生无法全身心地投入

课堂ꎬ就难以完成理论知识、试验方法及试验

结果与实际工程相结合的教学目标[８]ꎮ
为了解决在以往实践教学过程中所产

生的诸多问题ꎬ改善结构设计原理实验课程

的教学效果ꎬ提高学生对实践课程的兴趣ꎬ
笔者利用数值模拟技术ꎬ从教学方法和教学

内容等方面入手ꎬ探索结构设计原理实验

课程的教学改革方法ꎬ旨在提升学生对知

识的理解与认知能力ꎬ培养学生解决工程

实际问题的能力ꎬ为学生未来就业打下坚

实基础ꎮ

三、教学改革思路及内容

１.教学改革创新思路

数值模拟软件已在各行各业发挥其重要

作用[９]ꎬ对土木工程行业来说ꎬ它能够通过

数值计算和图像处理等功能ꎬ再现或预测工

程对象的演化过程和发展趋势ꎬ为当前工程

对象的设计、施工、管理提供指导意见[１０]ꎮ
鉴于ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ 软件有汉化版本且便于操

作ꎬ其功能也符合课程任务的需求ꎬ最终选定

ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ 作为本课程的教学软件ꎮ
实验课程传统的授课方式一般包含实验

原理讲授、实验演示、实验操作等环节ꎬ实验

学时多为 ２ 学时[１１]ꎮ 笔者所提出的教学改

革整体思路是在实验原理讲授后增加数值模

拟实验的内容ꎬ包括模拟实验演示和操作两

个环节ꎬ实验学时也增加至 ４ 学时ꎮ 完整的

实验课程的授课环节如图 １ 所示ꎬ紧凑的教

学环节也能够更有效地利用课堂时间ꎬ有助

于学生全身心投入到实验课程中ꎮ

图 １　 授课环节流程

２.教学改革方法

笔者提出的实验课程教学改革方法打破

了以往的实验课程教学方式ꎬ不局限于实验

原理讲授和实验操作环节ꎬ在传统实验操作

前增加了模拟实验演示和模拟实验操作两个

环节ꎮ
模拟实验既能够让学生提早接触并学习

使用有限元软件ꎬ又可以让学生对实验过程

有初步的了解ꎬ避免学生在实际操作中不知

所措ꎮ 模拟实验需每个学生都要独立完成ꎬ
这提升了学生的课程参与度ꎮ
３.教学改革内容

教学改革内容从课程讲授和实验操作两

个方面进行研究ꎬ并对其中的重要环节进行

丰富和完善ꎮ
课程讲授内容包括实验原理、有限元软

件基本操作、实验操作等ꎬ若仅依靠语言讲

述ꎬ会比较晦涩难懂ꎬ因此在讲授过程插入模

拟实验环节以辅助教学ꎬ使二者紧密结合ꎬ
一方面能帮助学生理解实验的目的及意义ꎻ
另一方面也更加清晰地梳理了实验过程ꎮ
因课时有限ꎬ且对于大部分本科生来说ꎬ有
限元软件较为陌生ꎬ其相关部分的讲授和演

示重点仅放在实验课程所涉及的环节ꎬ如配

筋、添加边界条件、设置工况、布尔运算和

加载等ꎮ
在实验操作方面ꎬ笔者对其重点考量ꎬ增

加了模拟实验操作及实验结果对比分析环

节ꎮ 模拟实验演示结束后ꎬ学生将实际运用

有限元软件ꎮ 模拟实验可以借助有限元模拟

软件中的三维、声音等功能的渲染ꎬ展示实验

原理、实验构件、详细的实验过程及主要实验

现象ꎬ让学生更直观地感受和理解[１２]ꎮ 在实

操实验结束后ꎬ引导学生将模拟实验结果与

实操实验结果进行对比分析ꎬ以此锻炼学生

分析和思考问题的能力ꎬ激发学生的学习热

情[１３]ꎮ
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四、教学改革案例分析

１.案例简介

笔者以沈阳建筑大学道路桥梁与渡河工

程专业(以下简称“道桥专业”)结构设计原

理的实验课程为例ꎬ探索实践课程教学改革

方案ꎮ 结构设计原理是道桥专业的一门专业

基础课ꎬ也是主干课程之一ꎬ理论课程为 ５２
学时ꎬ实验课程为 ４ 学时ꎮ 因实验课程学时

有限ꎬ故将实验课程学时分配如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实验课程学时分配

　 　 本实验课程的实验项目名称是小梁加载

实验ꎮ 实验目的是熟悉钢筋混凝土受弯构件

正截面破坏的一般过程及其特征ꎮ 主要实验

内容是先将做好的实验试件固定到反力架

上ꎬ后在小梁上粘贴应变片ꎬ在梁底布置位移

传感器ꎬ分别将应变片及位移传感器接线连接

到数据采集仪上ꎬ并完成数据采集仪与计算机

的连接ꎮ 准备工作做好后开始对实验梁加载ꎬ
在此期间测定应变、挠度及裂缝等参数ꎮ
２.案例内容

(１)实验原理讲授

小梁在载荷作用下会产生弯曲变形ꎬ应
变片的电阻值将随着梁的变形而变化ꎬ通过

电阻应变仪可以测出实际应变值ꎮ 根据虎克

定律ꎬ计算出相应点的应力值ꎬ即通过实验得

到的实测值ꎻ利用有限元软件进行模拟实验ꎬ
同样也会计算出应力值ꎬ即理论值ꎮ

(２)模拟实验演示

教师提前在 ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ 软件中建立好

梁模型ꎬ再提供 ３ 种不同钢筋类型的钢筋参

数ꎬ即适筋梁、少筋梁、超筋梁ꎮ 通过布尔运

算将钢筋与混凝土结合到一起ꎮ 对于不同的

材料赋予不同的材料特性ꎬ直接选取软件数

据库中对应的材料参数ꎬ通过网格划分功能

将混凝土和钢筋进行实体划分并使二者网格

达到耦合ꎮ 在边界条件中设置铰支座和滑动

支座ꎬ并为学生重点展示不同类型支座所选

取的约束条件ꎮ 在小梁的顶部设置分配梁ꎬ
同样应用上述方法对过程进行展示ꎮ 根据加

载条件设置不同的荷载工况ꎬ把不同大小的

集中力添加到不同的荷载工况中ꎬ完成前处

理的全部演示ꎬ点击软件的分析按钮后ꎬ完成

运算分析ꎮ 然后运行后处理模式ꎬ在该模式

下为学生展示在不同荷载工况下的小梁运算

结果ꎬ后处理模式中有多种参数的计算结果ꎬ
如位移、弯矩、剪力及应力应变等ꎮ 在教学中

展示调取结果、令数值显示在结构旁边、设置

位移等值线和设置应力单位等方法ꎮ 整体展

示后ꎬ由教师讲述记录数据和调取位移结果

的方法ꎬ按照不同工况ꎬ记录荷载值及对应的

位移值ꎬ作为位移模拟的实验记录结果ꎻ同
理ꎬ记录荷载值及对应的应力应变值ꎬ作为应

力应变模拟的实验记录结果ꎮ
(３)模拟实验操作

首先启动 ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ 软件ꎬ读取事先已

建立的梁模型ꎬ在 ３ 种钢筋参数中任选一种添

加钢筋材料特性ꎬ将不同类型的配筋形式分别

设置在小梁实体单元中ꎬ应用布尔运算使钢筋

单元与小梁单元实现耦合ꎬ最后对处支座进行

模拟ꎬ在边界条件中设置约束类型ꎬ小梁一端

设置铰接ꎬ另一端设置滑动ꎮ 使用 ｍｉｄａｓ －
ＦＥＡ 软件建立的小梁模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 小梁有限元模型

　 　 然后是“荷载加载频率”的设置ꎬ学生可

在本课程的实验指导书提出的范围内自行选

择并设置ꎬ在荷载菜单中添加若干荷载工况ꎬ
一般由小组讨论确定初始荷载、加载频率和

加载步长ꎬ并对不同荷载工况进行命名ꎬ为方

便后期记录数据ꎬ其名称一般设置为要添加

的荷载大小ꎮ 在加载频率设置完成后ꎬ利用

软件不断添加荷载用以模拟千斤顶在小梁上

的加载过程ꎬ再点击运算ꎮ 通过软件的分析
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计算ꎬ转换到后处理模式ꎬ提取结果就能够得

到小梁的应力应变、位移、裂缝等参数随荷载

变化的情况ꎬ学生通过记录应力 －荷载数据ꎬ
位移 － 荷载ꎬ裂缝 － 荷载数据即可完成对小

梁加载实验的现象预演ꎮ 根据有限元结果ꎬ

各组可以通过分析实验现象ꎬ再反复调整实

验参数ꎬ最后选定合适的加载频率及加载步

长ꎬ并应用到最终的实验中ꎮ 经ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ
软件模拟的小梁加载的裂缝结果如图 ４ 所

示ꎬ荷载位移曲线结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 小梁加载模拟实验的裂缝结果

图 ５　 小梁加载模拟实验的荷载位移曲线结果

　 　 图 ４ 中的斑点位置即为小梁产生裂缝的

位置ꎬ斑点颜色的深浅代表裂缝的宽和窄ꎬ即
该模拟实验可以体现出小梁开裂的位置和裂

缝的宽度ꎮ
(４)实验操作

首先将预先浇筑并养护好的实验梁固定

在反力架上ꎬ要选择与模拟实验选择的钢筋

类型相同的实验梁ꎮ 然后按实验指导书要求

的位置在小梁表面粘贴好电阻式应变片ꎬ并
在梁底安装位移计ꎬ将应变片及位移计的数

据线连接到数据采集仪上后ꎬ安装手动油压

千斤顶和压力传感器ꎮ 安装完成后检查实验

装置是否稳定、位置是否准确、仪表能否正常

工作ꎬ检查无误后ꎬ测量梁的实际跨度、截面

尺寸、加载点位置、混凝土应变片位置等ꎮ 做

好所有准备工作后ꎬ进行预加载实验(按破

坏荷载的 ２０％考虑)ꎮ 预加载实验按照 １ ~ ３
级预加载(０ － ２ｋＮ － ３ｋＮ － ４ｋＮ)ꎬ期间测读

数据ꎬ观察试件、装置和仪表工作是否正常ꎬ
若发生故障要及时排除ꎮ 预加载实验完成

后ꎬ按照事先设计好的工况加载模式开始加

载实验ꎮ 每次加载结束后均记录数据ꎬ观察

试件状态ꎬ记录试件表面的裂缝发展情况ꎮ
(５)实验结果对比分析

实验结束后ꎬ将实操实验结果与有限元

模拟实验结果进行对比ꎬ具体比对位移 － 荷

载曲线、应变 － 荷载曲线及裂缝随荷载变化

情况ꎬ最后分析原因并得出结论ꎮ
３.案例分析

在实验操作前进行数值模拟实验能够提

前给予学生感性的认知ꎬ且学生通过自主设

计实验参数能激发对实验的热情ꎬ最大程度

地提高学生的课程参与度ꎮ 以有限元分析结

果作为参照可在不影响学生自主完成实验的

基础上大幅度提高各项实验参数选取的准确

性ꎬ从而保证实验有效完成ꎮ
提前了解实验现象能帮助学生理解和完

成实验ꎮ 学生也可以通过对调整各种初设条

件对实验结果进行初步分析ꎬ以便在实操实

验中拟定合理的初设条件和实验参数ꎬ进而

提高实验的成功率ꎮ

五、结　 语

为提升学生的专业技能和分析解决问题

的能力ꎬ笔者以结构设计原理的实验课程为

研究对象ꎬ提出了基于数值模拟技术的实验

课程教学改革方案ꎮ 该方案将 ｍｉｄａｓ － ＦＥＡ
软件引入课堂ꎬ在实验课程中增设模拟实验演

示和操作环节ꎬ有助于学生加深对实验原理的

理解ꎬ了解与掌握实验目的与实验过程ꎬ并能
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通过有限元软件获取实验所需的理论值ꎮ
数值模拟技术能够将抽象难懂的工程实

际问题具象化ꎬ使其更加易于理解ꎮ 学生在

本课程中学习并掌握有限元软件的使用有助

于提升自身的专业技能ꎬ为日后就业或求学

奠定扎实基础ꎮ
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