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混凝土材料虚拟仿真实验的建设与思考

戴　 民ꎬ王　 晴ꎬ潘文浩ꎬ赵明宇

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:为推动实验教学改革ꎬ结合专业特点ꎬ培养学生基于不同工程环境设计和

制备高性能混凝土的能力ꎬ开展“极端环境下混凝土材料制备和性能评价虚拟仿真

实验”项目建设ꎮ 结合项目建设经历ꎬ对教学目标进行了分析ꎬ阐述了基于实验原

理的核心知识点及其设计流程ꎬ展示了虚拟仿真实验的功能模块、交互操作考察点

和赋分情况ꎬ体现了实验设计、教学方法和评价体系方面的创新ꎮ
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　 　 混凝土作为最大宗的人造材料ꎬ其耐久

性是国际工程界关注的重大课题ꎬ全世界因

为混凝土丧失耐久性造成的经济和社会损失

十分巨大ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代初期学术界提出

了高性能混凝土的概念ꎬ它是一种以混凝土

耐久性为设计目标的新型混凝土ꎮ 高性能混

凝土技术使混凝土的生产过程和应用过程实

现了绿色化ꎬ混凝土从传统概念上得以飞跃ꎬ
符合人类寻求与自然和谐、可持续发展的趋

势[１ꎬ２]ꎮ 建筑物所处环境的多样性ꎬ带来了

混凝土高性能化的多样性ꎬ因此ꎬ在混凝土相

关的课程中ꎬ培养学生基于不同工程环境设

计和制备高性能混凝土的能力ꎬ成为必不可

少的课程目标ꎮ
极端环境下混凝土材料制备和性能评价

是高性能混凝土教学的重要内容ꎬ往往通过

理论教学与实验教学相结合的方法强化学生

对这部分知识点的理解和运用ꎬ尤其是实验

环节的设置对于提升学生按指定性能设计和

制造材料的能力十分有效ꎮ 但是ꎬ由于学时

和实验环境的限制ꎬ混凝土高性能化的训练

变得十分有限ꎬ更是无法接触到极端环境中

劣化混凝土的现场评价方面的实践训练ꎬ这
种情况的出现是传统教学方式无法避免的

缺憾ꎮ
虚拟仿真实验教学是我国高等教育信息

化建设的重要内容[３]ꎬ以信息技术应用为本

质特征的虚拟仿真实验教学ꎬ为实验教学改

革和实验室建设增添了活力和动力[４]ꎬ利用

新兴信息技术建设虚拟实验教学平台ꎬ有助

于解决知识学习与实践技能获得之间的鸿

沟[５]ꎮ 虚拟仿真实验是以数学理论、相似原

理、信息技术、系统技术及与其应用领域有关

的专业技术为基础ꎬ以计算机和各种物理效

应设备为工具ꎬ采用“面向对象”思想创建的

能够实时操作的、非实在的实验空间ꎬ在此环

境中ꎬ实验者可以像在真实的环境中一样完

成各种预定的实验项目ꎮ 该实验可以使学生

打破时间和空间的限制ꎬ使一些抽象的、难以

通过实体实验室设计的实验得以实现ꎬ能够

解决传统理论教学与学生工程化培养之间的

矛盾ꎬ拓展实验教学的深度和广度ꎬ提高实验
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教学实效ꎬ实现理论与实践教学的密切结合ꎬ
该实验是理论与实验教学的有益补充和创

新ꎬ国内外许多高校结合专业特点ꎬ建立了虚

拟实验室[６ － ９]ꎬ有效强化了对学生实践技能

的培养ꎮ 沈阳建筑大学无机非金属材料工程

专业也把虚拟仿真实验项目的建设列入国家

一流本科专业建设点重点建设内容[１０]ꎬ积极

推进教育部产学协同育人项目“极端环境下

混凝土材料制备与评价虚拟仿真实验设计与

应用”建设ꎮ 该虚拟传真实验项目聚焦东北

地区典型的严寒及海洋环境中混凝土的耐久

性问题ꎬ借助虚拟现实技术高度仿真混凝土

材料设计、制备和性能评价过程ꎬ同时虚拟再

现多种极端环境下混凝土劣化过程ꎬ可使学

生加深对混凝土材料的劣化机理的认识ꎬ深
入了解混凝土在极端环境中的性能演变规

律ꎬ熟悉混凝土制备及耐久性评价的实验方

法ꎬ初步掌握提升混凝土耐久性的技术手段ꎬ
符合教育部对虚拟仿真实验教学项目建设应

坚持问题导向和需求导向的要求[１１]ꎮ

一、实验教学目标的思考

“极端环境下混凝土材料制备与评价虚

拟仿真实验”可用于无机非金属材料工程、
土木工程、工程管理、建筑学、城市地下空间

工程等相关专业的综合实验教学ꎬ同时也可

作为混凝土工程与技术、混凝土学、土木工程

材料、材料测试与分析、土木工程材料实验等

课程的重要教学手段ꎬ起到了拓展学生知识

结构、启迪学生科学思维和创新意识的作用ꎮ
对照工程教育专业认证中课程目标对毕业要

求的支撑情况ꎬ在无机非金属材料工程专业

课程体系中ꎬ本实验作为“无机专业实验”课
程的重要组成部分ꎬ可强化对毕业要求 ４(研
究)的支撑ꎬ结合“无机专业实验”课程教学

目标ꎬ“极端环境下混凝土材料制备与评价

虚拟仿真实验”设定如下教学目标:
①通过不同服役环境选择混凝土材料可

视化虚拟仿真实验教学ꎬ使学生掌握不同服

役环境下ꎬ学会选择混凝土材料ꎬ并学会运用

所学理论知识指导应用ꎬ掌握混凝土原材料

选择、配合比设计以及混凝土制备和测试

能力ꎻ
②通过对混凝土进行抗冻性实验的虚拟

仿真实验教学ꎬ使学生了解混凝土试样在长

期冻融循环环境下的破坏过程ꎬ掌握评价混

凝土抗冻性能和分析影响抗冻性能因素的

能力ꎻ
③通过混凝土抗硫酸盐侵蚀性能可视化

虚拟仿真实验教学ꎬ使学生掌握混凝土材料

抗硫酸盐侵蚀机理ꎬ了解硫酸盐侵蚀环境ꎬ例
如海水环境下混凝土材料设计原理与思路ꎻ

④通过混凝土抗氯离子渗透性能虚拟仿

真实验教学ꎬ使学生了解氯离子在混凝土内

传输机理和混凝土材料抗渗性能评价机理ꎬ
掌握混凝土 ＲＣＭ 法和电通量法抗氯离子渗

透实验操作原理ꎬ学会针对氯离子环境或者

水工环境下设计混凝土的能力ꎻ
⑤通过实验过程操作ꎬ使学生学会依据

无机原料组成、性能及产品技术性能要求ꎬ设
计无机材料原料组成并进行制备及测试ꎬ并
能正确进行数据测试采集、分析与评价ꎻ

⑥通过性能测试与结果评价ꎬ掌握无机

材料的测试方法和评价方法ꎬ并能分析无机

材料性能ꎬ依据有关标准规范进行评价ꎬ最终

完成实验预期目标ꎮ

二、实验原理

根据混凝土材料性能可调、耐久性可定

向设计等特点ꎬ实验设计成针对极端环境下ꎬ
混凝土材料选择、设计、制备和测试评价等环

节的教学内容ꎮ 针对混凝土服役过程中ꎬ受
到硫酸盐侵蚀、冻融循环及氯离子渗透等作

用ꎬ其性能会产生劣化的情况ꎬ通过现场检测

验证材料设计的有效性ꎮ
１.混凝土材料原材料选择与设计

混凝土材料各项性能与其耐久性密切相

关ꎬ然而其性能取决于混凝土原材料选择与

配合比设计ꎬ针对不同耐久性破坏机理的必

要条件和关键因素合理选择原材料ꎬ并通过

混凝土配合比设计技术优化混凝土材料相关

性能ꎬ使其更加适用于所服役恶劣环境ꎮ 由
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于混凝土材料各项性能指标ꎬ尤其是各种耐

久性能均需要经过长龄期之后方可测试ꎬ这
是在授课计划时间内很难完成的ꎬ为此ꎬ引入

虚拟仿真实验ꎬ通过灵活的虚拟仿真实验技

术解决混凝土材料耐久性评价的时间局限ꎮ
２.混凝土抗冻融循环性能

混凝土抗冻融循环性能是指混凝土在含

水状态下能经受多次冻融循环作用而不破

坏、强度也不显著降低ꎮ 混凝土毛细孔中的

水分在结冰后膨胀压力作用下破坏孔壁结

构ꎬ解冻后一部分膨胀残留下来ꎬ破坏的孔壁

结构也随着融化的水带出混凝土ꎮ 长期冻融

循环后混凝土的力学性能和质量都大幅度降

低ꎮ 所以ꎬ可以根据冻融循环后的相对动弹

模量和质量损失来确定最大循环次数和耐久

性指数ꎮ
３.混凝土抗硫酸盐干湿循环侵蚀性能

硫酸盐环境中的 ＳＯ２ －
４ 进入混凝土内

部ꎬ与水泥石的某些固相组分发生化学反应

而生成一些难溶的盐类矿物ꎬ这些难溶的盐

类矿物吸收水分子体积膨胀ꎬ形成膨胀内应

力ꎬ当膨胀内应力超过混凝土的抗拉强度时

就会导致混凝土的破坏ꎮ 另外ꎬ硬化水泥石

中 ＣＨ 和 ＣＳＨ 凝胶等组分溶出或分解ꎬ导致

混凝土强度和粘结性能损失ꎮ 硫酸盐环境下

混凝土性能测试主要是通过硫酸盐溶液的干

湿循环实验进行ꎮ
４.混凝土抗氯离子渗透性能

钢筋混凝土的粘结应力是这两种材料共

同工作的基础ꎬ当环境中存在氯离子侵蚀性

介质时ꎬ当其渗透进入混凝土内部后ꎬ氯离子

会加速结构混凝土中的钢筋锈蚀ꎬ从而导致

混凝土结构破坏ꎮ 混凝土氯离子渗透性能测

试主要是通过 ＲＣＭ 法或电通量法实验进行

测试ꎮ

三、仿真设计的核心要素

１.核心知识点

通过对实验原理的分析ꎬ提炼出仿真实

验需要学生熟练掌握的核心知识点如下:
①不同服役环境对混凝土材料性能

要求ꎻ
②混凝土原材料选择、配比设计以及混

凝土制备ꎻ
③混凝土工作性能测试与调节混凝土配

比设计方法ꎻ
④混凝土冻融循环实验与混凝土抗冻性

能评价ꎻ
⑤混凝土硫酸盐干湿循环侵蚀实验与

ＳＯ２ －
４ 侵蚀混凝土机理ꎻ
⑥混凝土抗氯离子渗透性能与混凝土结

构体中氯离子迁移和渗透机理ꎮ
２.核心要素的仿真设计流程

借助虚拟现实技术ꎬ进行混凝土的设计

和制备ꎬ在虚拟环境中进行硫酸盐干湿循环

侵蚀、冻融循环、抗氯离子渗透等实验ꎬ虚拟

再现多种环境下混凝土劣化过程ꎬ考虑到对

全部核心知识点的涵盖ꎬ仿真实验的设计如

图 １ 所示ꎮ
①先进入实验课基础知识部分ꎬ引导学

生学习混凝土设计、冻融、硫酸盐或氯离子等

环境下混凝土结构的劣化或破坏机理等内

容ꎻ选择好模块后ꎬ依次进入学习模式和实验

前考核模式ꎬ考核结束后ꎬ自动给出成绩ꎬ未
合格必须重做ꎬ合格者进入实验ꎮ

②实验阶段包括混凝土制备环节、工作

性测试环节以及相关耐久性测试环节ꎬ依照

学生自己实验思路进行自主安排ꎬ直至实验

全部结束ꎮ
③对结果进行后台分析与评价ꎬ并直接

给出实验结论是否合格ꎬ如不合格ꎬ会简要提

示错误环节内容ꎮ
④实验操作与成绩合格后ꎬ对学生所选

模块内完成情况进行综合评价ꎬ并给出评语ꎮ

四、实验教学过程与评价

１.实验教学过程

实验教学过程通过科学性、系统性和实

用性等原则进行合理编排ꎬ主要由导言、学习

模块、考核模块ꎬ设计场景选择、原材料选择、
配合比设计、实验操作和结论与评价等部分

组成(见图 ２)ꎮ
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图 １　 极端环境下混凝土材料制备与性能评价虚拟仿真实验拓扑图

图 ２　 虚拟仿真实验功能模块

　 　 其中ꎬ导言模块指导学生快速了解实验

内容ꎻ学习模块和考核模块以代入式学习与

检验方式为实验顺利进行提供保障ꎻ混凝土

材料性能确定、原材料选择以及配比设计可

以检验学生的理论专业知识掌握程度ꎻ混凝

土制备与工作性测试考察学生实际动手能力
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和调整配比能力ꎻ耐久性测试设备选择与操

作检验学生对混凝土耐久性能测试原理的掌

握和分析评价能力ꎻ完成实验报告作为实验

最终考核方法检验学生总结实验的能力ꎮ 综

上实验教学过程ꎬ能够多维度考察学生掌握

实验能力、自主实践能力以及是否达到实验

目等ꎮ
混凝土耐久性虚拟仿真设计实验具有合

理的学生交互操作界面ꎬ在仿真学习、测试、
虚拟实验室操作环节ꎬ学生可以通过人机交

互界面实现耐久性实验的理论学习、设计适

配、实验操作ꎬ交互性步骤如下:
①输入用户名及密码ꎻ
②点击理论学习ꎬ进入图文、视频学习界

面ꎬ完成后进行测试ꎻ
③测试完成返回主界面ꎬ点击开始设计ꎬ

分配设计题目ꎬ学习设计理论注意要点ꎬ完成

测试ꎻ

④返回主界面ꎬ点击进入实验室ꎻ
⑤在实验室中ꎬ选择原材料ꎬ输入各原材

料的用量比例ꎻ
⑥点击混凝土搅拌设备ꎬ将选择的原材

料放入设备ꎬ选择搅拌参数ꎬ完成坍落度实验

并成型ꎬ其间输入插捣次数等参数ꎻ
⑦选择养护设备ꎬ设施养护温度、时间等

参数ꎬ进行养护ꎻ
⑧取出试块ꎬ分别点击万能试验机、冻融

循环机、碳化箱等设备进行相应实验ꎬ期间可

反复操作ꎻ
⑨实验优化ꎬ整理数据ꎬ退出系统ꎮ

２.评　 价

以上虚拟仿真实验过程中ꎬ人机界面将对

学生的操作进行后台的判断ꎬ让学生在虚拟实

验条件下自由探索ꎬ提高自己解决实际问题的

能力ꎮ 在人机交互过程中设置了 １０ 个考察点

并对考察点赋分ꎬ形成对学生的考核(见表 １)ꎮ
表 １　 交互操作考察点与赋分情况

序号 目标要求
合理用
时 / ｍｉｎ

目标达成度赋分点
步骤

满分 / 分
１ 登录系统ꎬ通过图文、视频学习混凝土耐久性相关实验操作方法 ３０ 观看时间 ５
２ 回答问题 ２０ 回答题目每错 １ 题扣 １ 分 １０

３
回答问题通过后ꎬ进入设计题目任务ꎬ确认设计目标ꎬ通过图文资
料ꎬ学习相关规范要求

２０ 观看时间 ５

４ 回答问题 １０ 回答题目每错一题扣 １ 分 １０
５ 进入虚拟实验空间ꎬ进行配合比设计ꎬ并输入配合比 ２０ 组成、掺量每错 １ 处扣 １ ~ ５ 分 ２０
６ 在虚拟实验空间ꎬ进行实验样品成型与工作性能测试操作 １０ 交互操作逻辑每错 １ 处扣 ２ 分 １５
７ 在虚拟实验空间ꎬ进行实验样品养护操作 １０ 交互操作逻辑每错 １ 处扣 ２ 分 １０
８ 在虚拟实验空间ꎬ进行实验样品耐久性实验测试操作 ３０ 交互操作逻辑每错 １ 处扣 ２ 分 ２０

９ 根据实验结果ꎬ进行配合比设计调整ꎬ并重复步骤 ５ ~ ８ ０ ~ ７０
１ ~ ３ 次重复实验优化配比的

操作机会
—

１０ 完成设计实验ꎬ提交实验结果 ５ 根据性能结果评价 ５

五、项目建设的创新点

１.实验设计创新

虚拟仿真实验课程的设计具有突出的自

由式、探索式、沉浸式的特点ꎬ它将理论分析

与实验教学融于一体ꎬ为混凝土耐久性设计

提供了一个自由化、智能化、交互性的教学与

实验环境ꎬ能够从理论和实践的双重视角让

学生探索混凝土耐久性的设计、分析、实验操

作的整个环节ꎮ
２.教学方法创新

构建的混凝土制备与检测虚拟仿真实验

空间ꎬ具有的沉浸感、交互性、想象性ꎬ为学生

构建了三维立体视觉和身临其境感受的实验

教学环境ꎻ将现代仿真技术应用于实验教学ꎬ
通过建立完备的仿真模型、技术文件数据库ꎬ
为学生提供充足的模型储备和技术指导ꎻ利用

图文教学ꎬ将实验教学从课堂教学模式转化为

线上教学模式ꎬ从多个视角对学生展示实验操

作方法ꎬ提高了学生学习的质量与效率ꎮ
３.评价体系创新

实验设计中注重对学生能力的过程性评

价ꎬ将基本理论知识的掌握、问题分析、实验

操作、实验结果等内容纳入评价指标体系ꎬ根
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据各指标在评价体系中的相对重要程度ꎬ采
用模糊一致判断矩阵法进行权重确定ꎬ在实

验结束后给出优秀、良好、一般、及格和不及

格 ５ 个等级ꎬ并指出实验过程中的失分环节

以加深学生对实验的理解ꎮ

六、结　 语

“极端环境下混凝土材料制备与性能评

价虚拟仿真实验”实现了线上的虚拟仿真模

块代替部分现场实验教学ꎬ有效解决了混凝

土耐久性设计实验周期长、线下实验对设备

和场地要求高、现场评价难度大的问题ꎬ让每

位学生都能在虚拟实验环境下进行自由探

索ꎬ反复调整ꎬ充分体验从材料设计、制作到

评价的每个环节ꎬ加深对相关理论知识和工

程技术的理解和掌握ꎮ
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