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引言：

新工科背景下，培养具有创新思维和实践能力的工

程技术人才已成为高等教育的重要任务之一。自然科学

理论作为培养学生科学素养和科学思维的基础，与实践

相结合的教学模式越来越受到关注。本文旨在探讨在新

工科背景下，如何将自然科学理论与实践相融合，并有

效地进行教学实践。

一、新工科专业课的自然科学理论教学实践

大学生在自然科学理论方面已经形成了相对成熟和

完整的知识体系，但由于自然科学和工程科学具有上述三

大界限区别，因此在许多新工科专业课教学中很少从自然

科学中的一些定律开展教学，使得学生在高中建立的自然

科学理论体系与工程科学专业知识理论之间存在一条潜在

的鸿沟。因此，在自然科学理论体系构架的基础上，实现

对工科专业知识理论的教学实践，才能真正消除鸿沟。

（一）边坡的稳定性计算

对于工程师而言，稳定性系数已被应用了数个世纪，

成为人类评价岩土体稳定与否的合理指标[13]，是土木工

程专业课教学中最主要的知识点之一。以黏结性土坡为

例，根据简单条分法，其稳定性系数计算公式如下：

式中，ΔG ～ i为土条i自重标准值，ci与φi分别为

黏聚力和内摩擦角，l ～ i为滑面弧长，θ ～ i为滑弧中

心切线与水平线夹角。根据牛顿第一定律，当抗滑力＝

下滑力时，则边坡处于稳定状态；当抗滑力＜下滑力时，

则边坡失去平衡稳定状态。而我们所得的安全系数通常

大于1，抗滑力＞下滑力，按照牛顿第一定律，边坡因有

受力作用，而不应该保持静止状态，看似这个安全系数

计算结果与牛顿第一定律相悖。牛顿第一定律给出了一

个没有加速度的参考系，使人们对边坡稳定性的研究有

了科学依据，但在工程实际中，我们往往得到的抗滑力

大于下滑力，是指我们计算的抗滑力是破坏时刻的抗滑

力，或者说是其抗滑强度，从而更好地评价坡体的安全

性以指导工程实践。基于第一个区别，牛顿第一定律给

出了物体保持稳定的条件，而公式（1）则在此基础上给

出了物体保持稳定的冗余度，方便现场工程师实现边坡

的稳定性评价。在课堂教学中，首先需要帮助学生了解

自然科学与工程科学的设立初衷不同，即牛顿定律帮人

们找出宏观物体运动的客观规律，而安全系数的计算则是

帮助人们更好地认识边坡的稳定程度。相对于当下评定边

坡的静止与运动，一个反映边坡稳定程度的系数会给工程

人员一个极大的便利，方便进行设计或进行工程决策，成

为目前工程师评判边坡稳定不可或缺的重要指标之一。

（二）摩尔库伦强度准则

在进行滑坡灾变等一系列教学经典案例中，最经典

的是摩尔库伦理论。该理论将黏聚力和内摩擦角的指标

融入坡体稳定性的计算中。黏聚力和内摩擦角是表征岩

土体强度最基础的参数，往往可以通过传统的三轴压缩

实验得到。因此相对于单一的强度，这两个指标不仅考

虑了岩土体的粘接强度，同时也考虑了岩土体间摩擦力

的影响，而摩尔库伦强度准则成功地将这两个指标应用

在土木工程众多边坡失稳案例中。大量现场案例应用表

明，基于该理论所得结果在更加贴切实际的同时，也大

大简化了工程师的计算量，从而更好地解决本学科面临

的实际工程问题。基于第二个区别可知，自然科学与工

程科学的适用范围不同。摩尔库伦理论通过多年工程经

验所得，相比单一的强度，考虑了第三主应力的影响，

从而可以满足对不同深度、重量等坡体的稳定性计算。

虽然表面上看该稳定性计算公式符合力学分析的要求，

但从严格意义上讲，它并不是基本的物理力学参数。首

先，黏结力和内摩擦角的提出都是基于实验结果统计，

并不具有真正的物理意义，只是对强度指标的实验总结

分析。因此，在教学中我们强调了基于摩尔库伦理论所
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得的稳定性系数是基础物理理论与岩土工程实践相结合

的产物，而基于该公式的后续理论推导，并不能严格作

为普适性的自然科学理论来指导实践。因此，在新工科

专业课程教学中，通过不断加强与自然科学的融合，消

除学生在理论学习时与自然科学理论体系的矛盾点的同

时，加深了本专业知识点的理解，进而构建相对完整的

专业知识体系，培养严密的逻辑分析能力。

（三）危岩体安全评价

在土木工程施工中，岩体崩塌等灾害的安全监测预

警一直是困扰现场工程师的热点和难点问题之一。由于

工程实际中我们面临的危岩体往往是极其复杂的，且有

多组结构面，基于此，现场工程师往往通过对多组结构

面进行稳定性评价，并取最小安全系数的结构面为潜在

破坏面进行分析。经典物理力学中往往也存在多组参考

系下的受力分析，现场工程师对多组潜在结构面进行受

力分析正是这一理论的应用延伸。由第三个区别可知，

工程科学理论的对象是自然界存在的非理想物体，因此

在应用延伸的过程中无法做到事无巨细，例如每个潜在

结构面都无法准确实现其强度的测量，因此只能通过相

似实验或相似岩性试块得到其黏结力和内摩擦角等指标，

从而最大限度地接近真实情况。如果在未来有更贴切的

指标进行合理分析，不排除对这些公式进行改进的可能。

目前，随着土木工程勘测技术的发展，固有振动频率等

动力学指标已实现了危岩体强度损伤的定量识别，并实

现了危岩体的稳定性系数计算的相关改进和技术发展。

因此，新工科专业课程设计中不仅需要与材料、机械等

其他工程科学交叉研究，还需要工程力学、应用光学等

自然科学新兴理论的支撑，才能真正实现工程难点问题

的科学研究与精确分析。因此在教学实践中，我们通过

最新自然科学理论与新工科专业知识的融通教学，并依

托与数理学院等自然科学专业学院共同指导的SRTP项目

等，进一步让新工科学生更加清楚本学科理论方法的核

心思想，为学生提供了在新技术领域做进一步研究和创

新的发展空间，进而培养面向未来新兴行业的领军人才。

三、专业课程设计需融合自然科学理论

新兴的工程科学往往存在一个运用新发现的自然科

学理论去不断创造工程产物的进化过程。这就要求新工

科人才培养也应该首先使学生掌握更为先进和扎实的自

然科学理论知识。因此在新工科专业课程设计中，首先

要实现先进的自然科学理论体系与工科专业知识理论的

融合联系，这需要教师全方位、多视角、深层次开展工

程专业技术问题与新兴自然科学理论体系的融合。只有

这样才能真正形成自然科学理论体系与工程科学专业知

识点的贯通效应，培养出具有扎实自然科学理论和独立

创新思维的新工科人才。

第一，新工科专业课程设计要做到自然科学理论的

完整性与工程科学的实践性相统一。只有夯实自然学科

理论基石，才能提升工科学生的创新思维和再学习能力。

麻省理工学院在其新发布的发展战略规划中，明确指出

要通过“自然科学研究改变我们的世界”，这些基础性的

自然科学理论使得麻省理工学院在精确基因组编辑、臭

氧层等工程科学技术领域取得了重大突破。

第二，新工科专业课程设计还要做到专业知识的显

性教育与基本科学素养的隐性教育相统一。这不仅是培

养科学素养的基本要求，也是提高新工科人才培养质量

的有效途径。近几年，笔者在土木工程专业的硕博士论

文评审中发现，学生在逻辑的严谨性方面存在较大问题，

导致论文的部分结论存疑。因此，新工科专业课程设计

中，应全程重视培养工科学生严谨的逻辑思维习惯和用

数据说话的科学素养。

第三，新工科专业课教学实践需做到新工科专业的

先进性与交叉学科多样性的统一。国外研究实践表明，

为学生提供相对宽松灵活的工程教育环境，可让学生根

据目前新型产业的崛起实现多学科或跨学科的学习体验，

从而为未来新工程领域培养具有行业领导力的工程技术

人才。在新工科专业教学中，可将自然科学领域产生的

新理论和新方法整合进课程体系和教学内容中，一方面

这些理论热点和相关新闻可引起学生关注，激发学生的

学习兴趣；另一方面可为新工科的课程开发与整合提供

前进的动力，例如这种由教师主导，学生参与，自然科

学理论驱动，新型产业支持的模式，可促进一部分基于

理工类多学科交叉融合的新工科专业课程的建设，为我

国的新工科与一流学科建设保驾护航。

四、结语

新工科背景下，将自然科学理论与实践相结合的教

学实践对于培养具有综合能力和创新能力的工程技术人

才具有重要的意义。通过有效的教学设计和实践操作，

学生能够在理论和实践的融合中更好地理解和应用自然

科学知识，提高解决实际问题的能力。因此，教育者应

注重自然科学理论的融合教学实践，为学生提供更全面

的学习体验，培养他们全面发展的素质和能力。
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