
教育探讨 7卷 4期
ISSN:2705-1323（O）2737-4149（P）

    278

虚实结合加科教融合土力学实践教学模式探讨
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摘　要：高等学校工科人才培养过程中，实践教学是十分重要的环节，关系到人才培养质量。探求新的实验教学模式，是

提高实践教学水平重要出路。以我校国家级地质工程实验教学示范中心土力学实验室开设的“三轴压缩试验”项目为例，

详细介绍了线下教学思路与科教融合、线上教学演示与操作流程、师生互动、教学效果与反思等，重点阐述了线上教学与

线下教学相结合的优势，并与传统教学手段做了对比分析。结果认为，“线上线下虚实结合加科教融合”的实验教学模式

是当前实验教学改革发展的重要理念，应鼓励将更多实验项目与该模式融合，极大程度地推动高等工科院校实验教学发展。
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1. 引言

应用型本科人才的培养强调学生实践动手操作能力和

解决实际工程问题的能力，这就要求人才培养单位创新实践

教学手段和方法，加强学生对工程技术问题和科学问题的认

识。在新工科背景下，加强工程教育的主要途径就是要创新

教育方法与加强实践教学 [1-2]。针对工科类专业人才的培养，

在各大高校层面要转变教学观念，改革实践教学模式及方

法，以加快培养创新型与应用型科技人才 [3-4]。通过建立教

学实验平台和创新实验项目、实践教学方法和建立实习基地

等措施完善实践教学环节，可有效地保证人才培养的共性基

础 [5-6]。

传统土力学实验教学，主要教学内容为验证理论知识

和相关仪器设备的实际操作技能培养，教学过程均是以实验

室指导老师为主导，学生按照老师的要求，按部就班来完成，

学生并没有发挥其主动性，在实践教学中的获得感较低 [7]。

单纯线上教学由于时空的阻隔，师生之间缺乏有效的交流方

式和互动，缺少了动手操作过程，数据结果千篇一律，没有

试验课的亲身体验感，课堂效果大打折扣，严重影响学生对

实验课程学习的积极性。

因此，单纯的线上或线下教学模式，实践教学效果均

较差。在这样的背景下，实验教学的改革和人才培养模式的

深化是必然趋势，同时线下教学应注重科教融合培养，因此

提出了以线上线下虚实结合加科教融合的土力学实验课程

教学模式 [8-9]，为培养卓越的新时代地质工程专业人才提供

新的教学方法。

2. 线上线下虚实结合实践教学理念及构建

2.1 线上线下虚实结合教学理念

随着虚拟现实技术和计算模拟技术的不断发展，虚拟

仿真越来越受关注，成为各大高校提高实践教学质量的主要

手段之一。但毕竟是虚拟实践，距现场实践仍有很大的差别
[10-11]。因此将现场实践操作和虚拟仿真相结合，必然会成为

现阶段高等教育实践教学的重点研究课题和发展方向 [12]。

线下实验教学是学生理论联系实际的重要环节，对于某些比

较复杂的综合性实验，就需要多名学生通力合作才能完成，

这对于锻炼学生的团队协作精神意义重大。因此，将线下实

物实验和虚拟仿真模拟实验相结合，为学生提供全方位的、

具体的实验操作平台和实操体验，将直接提高学生对实验项

目的理解和对创新性试验以及工程实际问题的思考。

2.2 线上线下虚实结合教学模式构建

为了解决当前土力学实践教学中问题，基于多年的教

学经验，提出了“线上线下虚实结合”的新型实践教学方法。

在新的实践教学模式中，将虚拟仿真实验与实体实操实验相

结合，将实验课程目标任务在线上和线下进行合理分配，形

成以“学生为主体，教师为主导”的高效实践课堂 [13]，教
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学模式流程如图 1 所示。

图 1  “线上线下虚实结合”土力学实验教学模式流程图

3. 虚实结合加科教融合实践教学模式实施

3.1 教学准备

混合式实践教学在具体实施中亦结合翻转课堂模式，

即调整课堂内外的时间分配，要求学生先在课外自主学习与

实验项目相关的基本理论知识，线下有限的学时内更多的宝

贵时间进行师生互动和深入探讨，从而达到更好的教学效果
[14]。现以我校国家级实验教学示范中心所开设的综合性试验

项目“土的三轴压缩实验”为例，将虚实结合加科教融合新

教学思路贯穿至实验教学中。教学开展按照课前线上预习、

课中实物实操、课后拓展创新三个环节设计，实验要求及开

展内容情况如表 1 所示。

表 1  三轴压缩试验教学开展内容设计

课前预习 课中实操 课后拓展

实验要求

l 学习教学课件
l 观看录播视频
l 虚拟试验操作
l 线上师生互动

l 流程说明及分组
l 试样制备

l 仪器操作及数据记录
l 数据初步处理

l 数据处理模块
l 打印成果图表

l 报告整理
l 创新实验设计

开展平台 虚拟试验和网络教学平台 土力学实验室 虚拟试验和网络教学平台

教学资源 教学课件、实验指导书、录播视频、虚拟试验使用说明 演示、教学课件、土力学实验仪器设备、实验指导书 数据处理模块使用说明

同时增设实验数据处理模块，使数据处理过程方便简

快捷，同时生成图片美观、结果准确，提高了实验数据处理

的效率和准确率，这也是学生在今后工程应用中必须掌握的

技能。

3.2 教学实施

⑴ 首先教师需引导学生通过教学课件和录播视频自主

预习相关的理论知识，进入虚拟实验中心进行虚拟试验操

作，了解试验流程及具体操作，根据已开设的基本物理实验

项目搜集整理非粘性土的相关物理性质指标，分小组制定实

验方案。同时教师需利用碎片化时间进行答疑解惑和督导，

审核实验方案并提出可行性建议。通过网络资源互动交流并

反馈预习结果，教师可初步掌握学生观看视频、PPT 等相关

预习资料的进度以及虚拟试验操作情况，学生预习情况以及

在线上交流的活跃度可作为过程性考评的一部分。

⑵ 在线下开展实验课前老师针对学生线上教学情况统

计结果，着重对学生在网络上反映的问题以及在实验操作流

程中的关键步骤进行介绍和展示，学生无疑问后便可根据课

前设计好的试验方案，选取非粘性土样，从试样筛取到制备、

调试仪器到开始试验，整个过程中教师只需巡回指导，对实

操过程中的问题以及实验方案的改进等方面进行师生互动

交流。 

⑶ 通过实操学生获得实验数据后，可进入试验数据处

理模块进行初步计算分析，发现异常数据后及时修正，课后

再使用数据处理模块进行最终分析并得出合理的实验结论。

下面以三轴压缩试验数据处理模块为例讲解具体操作。

在剪切破坏面上，最大、最小主应力和存在如下关系

见式 1。

（式 1）

通过线下实际操作获得土样在不同围压 σ3 下的最大主

应力 σ1，模板自动绘制 σ3~σ1 关系曲线，通过线性相关

得到直线方程，直线的斜率 K（tan∅）与内摩擦角 φ 的关系

见式 2，根据 K 值即可反算 φ 为 9.07°。由式 1 可知，当

σ3 为 0 时，σ1 即为截距 b，根据 φ 和 b 即可反算得出内聚

力 c 值。

（式 2）

绘制莫尔破坏应力圆时，将圆心记为 O，半径记为 R，

角度增量的弧度记为 α，则应力圆上各点的横坐标 x 和纵

坐标 y 的计算公式见式 3 和式 4。
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（式 3）

（式 4）

数据处理模块可自动生成莫尔圆的数据源，绘制三级

围压下的莫尔破坏应力圆并拟合包络线，其截距和斜率即为

抗剪强度参数，结果与通过计算得到的数据完全吻合。即课

后学生进入数据处理模块，输入最大主应力得出成果图表及

结论，再通过线上教学反馈处理结果，教师确认无误即可打

印出图，作为实验报告的成果部分提交。

⑷ 此外教师可引导学生结合工程项目开展对比实验研

究，例如某地基基础在施工前后，由于含水率以及其他基本

物理指标的变化对力学参数的影响；改变试样尺寸的大小进

行尺寸效应分析等。针对不同土体性质的特殊与复杂性，也

可结合工程实际，各小组分别设计制定实验方案。通过方案

设计与实施，更加提高学生对本实验的兴趣，同时对摩尔库

伦强度理论也会理解的更为透彻。通过科研项目实验内容的

融入与实施，更加强化了实验教学的目的，即让学生所学知

识从理论到实践，再从实践反馈到理论的升华 [15]。

⑸ 通过线上预习 ~ 线下操作 ~ 线上数据处理及反馈，

整个过程师生不断进行互动交流，后续学生还可通过教师上

传的相关理论知识点总结和视频进一步巩固吸收，为后续开

展创新试验、科技立项、编写毕业论文以及将来从事科研和

生产工作打下一定的实践基础。

3.3 教学对象

土力学实验课程面向本院 6 个专业的本科学生开设，

年均学时为 448 学时，其中独立设课学时数为 320 学时。针

对地质、岩土工程和城市地下空间专业学生开设的土力学实

验为独立设课课程，学时为 16 学时，学分为 1 学分，可以

看出土力学实验课程在教学体系里面具有重要地位。土力学

实验教学环节对学生掌握土力学相关的理论知识和专业技

能具有重要的帮助。

3.4 教学评价

依据成都理工大学教学质量综合评价与分析平台（表

2），通过学生评价和问卷可及时收集学生关于教学的反馈

和建议，反馈结果统计为后续课程教学的改进提供了非常重

要的依据。

表 2  教学质量综合评价与分析体系

评价对象 评价类型及占比 评价内容

评学

过程性评价 30%

线上（10%）：课件、音视频、虚拟仿真试验、
数据处理模块、师生互动

线下（20%）：考勤、纪律、操作能力、环
境与仪器维护、师生互动

最终评价 70% 实验报告：基本内容 20%，数据记录、处理、
绘图及结论占 80%

评教 问卷调查 管理、教学方法、内容、上课状态、表达、演示、
引导与拓展、互动等

3.5 教学效果

通过我校 2016 级和 2022 级土力学实验成绩各分数段

的占比（图 2）可以看出，相比传统的线下教学，新的教

学方法使学生成绩整体大幅提高。这与学生对本实验课程

的兴趣及重视程度的提升密不可分，也充分体现本教学方

法的先进性。

图 2  2016 级和 2022 级土力学实验成绩各分数段占比

4. 结论

虚实结合加科教融合的混合教学模式在教学方法上既

显示了教师的主导作用，同时也突出了学生的主体地位，

实现了线下实操教学与在线学习的互补，激发了学有余力

的学生开展创新实验研究的积极性，同时也达到了良好的

教学效果。

把传统土力学实践理论和工程技术的实际应用相结合 ,

在理论实践项目课程的基础上 , 紧密结合项目实践进行创新

性实验 , 进一步增加了实践内涵 , 知识入课题、项目入实践 ,

更是学生得以理论联系实际 , 从而提高了学生对知识的掌

握。同时增加了数据处理分析模块 , 充分运用先进计算机技

术 , 促进课堂从知识传授向能力训练的过渡。

虚实结合加以科教融合创新实践教学模式将是未来各

大高校实验室建设的发展方向，同时对推进现代信息技术与

教育教学深度融合，加快传统实践课程的教学模式向研究型

教学模式转换起到一定的作用。
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