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结构设计类课程教学中整体式工程情境的创设
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摘要：［目的］工程情境创设作为工学类专业课程教学设计的重点，关系到学生工程意识的建立及工程应用

能力的培养。［方法］针对土木工程专业结构设计类课程教学中存在工程情境创设不形象、不全面、不系统等

问题，以结构布置、计算单元选取、荷载计算、内力计算、内力组合等内容为例，介绍了整体式工程情境的创

设。［结果］实践结果表明：整体式工程情境具有形象性、直观性、系统性的优点，有助于学生对相关概念、基

本原理、计算方法的理解与掌握，能够增强其对结构总体系与分体系间构成关系、传力关系的理解。［结论］　

整体式工程情境的创设，是对现阶段结构设计类课程教学中工程情境创设的积极探索，有助于学生结构设

计能力的培养及整体结构观的建立。
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Abstract:As a focus in teaching design for engineering courses， creation of engineering situation is critical for develop⁃
ing students' engineering awareness and for cultivation of their abilities in engineering application. To solve the problems 
of non-vivid， incomplete and nonsystematic engineering situation creation in teaching structural design courses to civil 
engineering majors， creation of integral engineering situation was introduced by using structural arrangement， selection 
of calculation unit， load calculation， internal force calculation， and internal force combination as examples. The practi⁃
cal results show that the integral engineering situation has advantages of vivid， visual and systematic representations， 
which are helpful for students to have a better mastery of relevant concepts， basic principles and calculation methods， 
contributing to their understanding of the composition and transmission relationships between the whole structural system 
and the individual structural system. The creation of integral engineering situation is a positive exploration in the current 
teaching of structural design courses， which is helpful to development of students' skills in structural design and of their 
holistic views on structures.
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0 引言

土木工程专业结构设计类课程主要包括荷载

与结构设计方法、混凝土结构设计原理、钢结构设

计原理、混凝土及砌体结构、基础工程、钢结构设

计、建筑结构抗震设计等课程。作为土木工程专业

课程体系中计算量最大、涉及规范最多、与工程联

系最紧密的课程教学模块，结构设计类课程关系到

学生结构计算、结构分析能力的培养及整体结构观

的建立，是土木工程专业课程教学的重点、难点，同

时也是专业课程教学改革的热点。张玉等［1］、边汉

亮等［2］针对案例教学法在基础工程课程中的有效性

进行了实践探索；周小龙等［3］、廖平等［4］、姚刚峰

等［5］、焦晋峰等［6］分别针对建筑结构抗震设计、建筑

钢结构设计、荷载与结构设计方法、钢结构设计基

本原理等专业课程进行了教学改革。上述研究结

果表明，案例教学、项目驱动等工程情境创设有助

于学生对所学内容的意义建构，能够提升教学效

果，提高学生工程应用能力。

多年来，建构主义在高等工程教育教学中发挥

着重要的角色，其所倡导的情境创设对于工学类专

业更具有普适性。目前，土木工程专业课程教学普

遍基于二维工程图学而进行工程情境创设。以结

构设计类课程为例，现阶段多采用结构平面布置

图、梁板柱平法施工图等结构施工图进行工程情境

创设，其优点在于能够将课程中的相关概念、理论

与工程实际相联系，缺点在于不够形象直观，不利

于学生从整体观念角度进行结构总体方案设计与

概念设计。林同炎等［7］提及结构理论学习应坚持总

体方法：“结构知识入门应以总体构思为基础，应从

整个结构体系的角度而非从构件的角度来看待后

续专业课程的学习或建筑设计中的结构问题。设

计者在处理结构问题时需在处理总体方案时着眼

于各主要分体系，而非构件或建筑构造。因此，土

建类专业学生的教育应为推进式，从结构整体进行

介绍，然后将基本知识作合乎逻辑的推敲，思路集

中于主要分体系，再分解出关键构件。这种教育方

法即为总体教育法”。由此可见，现有的工程情境

创设与林同炎等所倡导的总体教育法尚存在一定

差距。

此外，现阶段的改革探索多针对某一门具体课

程而开展，甚少将相关课程视为有机整体进行统筹

规划。本研究针对结构设计类课程教学中普遍存

在工程情境创设不形象、不全面、不系统等问题，创

设以工程结构为背景的更具形象性、直观性、系统

性的整体式工程情境；基于二维工程图学所呈现的

工程情境，结合结构布置、计算单元选取、荷载计

算、内力计算、内力组合等内容介绍整体式工程情

境的创设，以丰富完善现阶段结构设计类课程教学

中工程情境创设，并探索其在整体结构观培养中的

有效性。

1 工程情境创设中存在的问题

工程情境创设是教学设计中最重要的环节［8］。

工程情境需根据教学内容要求而有针对性地引入，

以启发学生深入思考、积极将所学内容与工程实际

相联系。工程情境创设需考虑学生的知识储备，因

人因时而设置，需具有形象直观、化繁为简、系统全

面的启迪引导功能，从而有助于学习者对所学内容

的意义建构。然而，限于现阶段土木工程专业课程

教学在教学内容上、教材建设上与当前工程建设仍

存在一定的滞后性［9-12］，使得目前结构设计类课程

教学在工程情境创设上普遍存在不形象、不全面、

不系统等问题。。

以框架结构设计中结构布置及一榀框架结构

设计为例，所述内容的工程情境创设，目前普遍采

用工程照片、结构空间示意图与结构平面布置示意

图相结合的形式以进行框架结构组成、结构布置及

结构受力特点的介绍，在此基础上基于结构平面布

置示意图标注出计算单元相关信息，在完成竖向荷
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载、水平荷载计算后给出一榀框架结构计算简图以

进行结构内力计算及构件截面设计。如此创设的

工程情境，主要存在以下问题：

1）工程情境创设不形象，缺少空间计算单元的

呈现，不利于学生对结构总体系中一榀框架的构成

及其力学计算简图中三角形荷载、梯形荷载来源、

荷载间导算的理解。这一问题的出现主要源于工

程情境创设时平面楼盖结构与空间结构间的割裂，

不利于学生从结构总体系中获得分体系，即在整体

结构观建立方面存在弱势。

2）工程情境创设不全面，以结构力学、混凝土

及砌体结构课程及毕业设计中均涉及的框架结构

楼梯设计为例。现阶段，对于楼梯的工程情境创设

多采用平面示意图、三维示意图或工程照片的形式

呈现。平面示意图在视觉效果上存在不够形象直

观的弱势，三维示意图或工程照片虽形象直观，但

多为楼梯局部或楼梯整体的呈现，而将楼梯整体作

为构件单元置于整体结构中的工程情境则普遍缺

少。不全面的工程情境创设不利于学生对于 GB 
50011—2010《建筑抗震设计规范（2016年版）》中楼

梯间布置规则性、楼梯构件对主体结构刚度影响等

抗震措施的理解。

3）工程情境创设不系统，缺少结构总体系、分

体系侧移刚度及内力组合所需数据来源等内容系

统性地呈现。现阶段，对于框架结构侧移验算、水

平荷载作用下一榀框架结构内力计算等内容，多是

基于结构计算简图给出相应计算公式、结合例题给

出计算公式的具体应用，甚少有结构层侧移刚度、

一榀框架层侧移刚度工程情境的呈现，不利于学生

系统观的形成。此外，对于一榀框架结构设计时所

需进行的内力组合，常为在给定内力标准值基础上

进行的工程情境创设，其优点在于学生擅长解决给

定条件下的结构计算问题，缺点是学生对相关数据

来源不清晰，系统性弱，不利于学生解决实际工程

中的复杂问题。

2 整体式工程情境创设示例

现阶段，基于工程照片、工程视频、建筑施工

图、结构施工图、结构空间示意图等方式进行的工

程情境创设，甚少是依托同一工程结构，针对工程

结构设计所需各环节而进行的多角度、全方位、立

体化、系统性的呈现。为此，将现阶段普遍采用的

平面示意图与整体结构、分体系结构三维示意图相

结合，结合结构设计流程中结构布置、计算单元选

取、荷载计算、内力组合等环节介绍整体式工程情

境的创设，以丰富结构设计类课程教学中工程情境

的创设。

2.1　结构布置

对于结构布置，目前多基于结构平面布置示意

图这一形式进行工程情境呈现，如图 1（a）所示。图

1（a）中可显示构件布置信息及计算单元尺寸信息等

内容，但单纯的结构平面布置示意图不利于学生形

象直观地理解框架结构的空间构成及荷载传递路

径。为此，辅之以整体结构中楼层空间结构示意

图，如图 1（b）所示。这种“平面”与“空间”的结合，

能够更加形象直观地呈现出结构布置中的平面信

息与空间效果，有利于学生理解结构布置、荷载传

递路径及一榀框架结构计算单元构成等相关内容。

楼梯结构设计涉及结构力学、混凝土及砌体结

构、建筑结构抗震设计等多门课程，其难点在于学

生对梯段板力学计算简图、梯段板恒荷载计算等内

容难以理解。图 2（a）为结构力学中恒荷载、活荷载

作用下梯段板力学计算简图。采用含楼梯间的整

层结构的呈现（图 2（b）），除能够更好地呈现出梯段

板、梯梁、梯柱间的支撑关系外，尚有助于学生对梯

段板力学计算简图中恒荷载、活荷载作用形式、梯

梁计算简图及梯柱尺寸信息等内容的理解，可为结

构建模时楼梯间恒荷载、活荷载的输入提供前期知

识储备。
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2.2　计算单元选取

计算单元作为结构的基本组成单元，能够在一

定程度上呈现结构的基本信息。针对一榀框架计

算单元的选取，多采用类似于图 1（a）所示的平面示

意图进行呈现。平面示意图虽能够体现出计算单

元宽度、跨度、柱网轴号等信息，但对于一榀框架计

算单元空间构成、荷载传递等信息则难以直观呈

现，不便于学生直观性地获得计算单元信息。基于

计算单元迎风面宽度与计算单元宽度的一致性，通

过在图 3（b）所示整体结构中增设划分计算单元所

需的两竖直且平行的假想平面，并将其所划分出的

一榀框架单元单独呈现，如图 4（b），则能够将计算

单元构成信息完整、直观地呈现，从而有利于学生

对计算单元选取、计算单元构成、框架柱负载面积、

计算单元迎风面宽度等概念的理解。

2.3　荷载计算

荷载计算作为内力计算的基础，在结构设计中

具有重要意义。目前，针对竖向荷载作用下一榀框

架的结构计算，其工程情境创设多是在选定计算单

元后，按照肋梁楼盖中双向板塑性铰线法进行三角

形荷载区域及梯形荷载区域的划分，然后给出竖向

荷载作用下一榀框架结构计算简图（图3（a）、4（a））。

如此进行的工程情境创设，所呈现的仅是某层

楼板塑性铰线的划分，需学习者具有较好的空间想

象力和力学基本功才能真正理解一榀框架结构力

学计算简图。为此，参照图 3（a），在图 3（b）所示的

整体结构中标注出各层楼盖所对应的塑性铰线，并

给出含塑性铰线标记的一榀框架空间结构示意图，

如图 4（b）所示。如此创设，可更加形象清晰地呈现

出一榀框架的荷载传递路径及其与计算简图的对

                                    （a）结构平面布置示意图                                        （b）楼层空间结构示意图

图1　框架结构布置示意图

g （恒荷载）

l （梯段板跨度）

q （活荷载）

θ （梯段板倾斜角度）
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应关系，有助于学习者对结构计算简图、荷载传递、

荷载导算等相关内容的理解。

2.4　内力计算

内力计算作为荷载计算的后续环节，主要涉及

结构内力求解及结构侧移验算。侧移刚度作为框

架结构内力计算的重要参数，主要用于求解以下 2
类问题：一是基于结构层侧移刚度进行结构侧移验

算；二是基于一榀框架层侧移刚度进行水平荷载作

用下一榀框架内力的分配与求解。对于结构侧移

验算及水平荷载作用下一榀框架内力计算，现有的

工程情境多采用类似于图 5（a）所示的平面结构示

意图而呈现。限于学生对抗侧移构件、侧移刚度、

结构层侧移刚度、一榀框架层侧移刚度等内容理解

并不充分，创设两相邻楼层处分别含有假想水平面

的整体工程结构，从而可形象呈现出同一楼层内所

有竖向构件这一结构层侧移刚度工程情境，如图 5
（b）、5（c）所示；对于水平荷载作用下一榀框架结构

内力的分配，可基于图 5（c）进行横向、纵向定位轴

线的标识，从而可形象、系统地呈现出结构总体系

中某层抗侧移构件及其分体系中该层抗侧移构件，

并结合水平荷载→层间剪力→柱剪力这一路径进

行相关计算公式、计算方法的讲解。如此创设的整

体式工程情境具有形象、直观的优点，便于学生明

确一榀框架层侧移刚度与结构层侧移刚度的关系

及一榀框架层侧移刚度在水平荷载作用下柱剪力

分配计算中的重要作用，有助于整体结构观的建立。

                                          （a）平面结构中塑性铰线　　              （b）整体结构中各楼层塑性铰线

图3　基于塑性铰线法的板块区格划分

                                                  （a）平面计算简图                                        （b）板块划分空间示意图

图4　竖向荷载作用下一榀框架受荷示意图
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对于规则的多层框架结构，常采用底部剪力法

进行水平地震作用计算，计算简图如图 6（a）所示。

为增强学生对重力荷载代表值取值方法的理解，创

设两相邻楼层中部均设有假想水平面的空间框架

结构，以便于对两假想水平面间恒荷载、活荷载向

楼层处进行质量集中、组合，从而形成重力荷载代

表值为Gi的质点，如图 6（b）所示。所创设的整体式

工程情境可形象直观地呈现出图 6（a）中质点 2所对

应的重力荷载代表值G2，从而将工程结构与结构动

力学模型相对应。对于一榀框架所承受的水平地

震作用及在该作用下其内力计算问题，可采用如图

6（c）所示的一榀框架进行工程情况创设，并通过重

力荷载代表值→结构所受水平地震作用→一榀框

架所受地震作用→一榀框架内力计算这一路径进

行介绍，以体现侧移刚度比在荷载分配与内力分配

间的重要作用。如此进行工程情境创设可形象地

呈现出空间问题向平面问题转化的思路与方法，可

进一步增强学生对结构总体系与分体系间荷载分

配及分体系内部构件间内力分配原则的理解。

（a）结构侧移示意图　　　　　（b）结构层侧移刚度　　　　　　　　　　（c）一榀框架中层侧移刚度　　　

注：D1、D2、D3分别表示结构第 1、2、3层侧移刚度；Δ1、Δ2、Δ3分别表示结构第 1、2、3层侧移；Δ3-Δ2、Δ2-Δ1分别表示结构相对层间

侧移；D21、D22、D23、D24分别表示第 2层 1轴侧移刚度、第 2层 2轴侧移刚度、第 2层 3轴侧移刚度、第 2层 4轴侧移刚度；D2B、D2C、
D2D分别表示第 2层B轴侧移刚度、第 2层C轴侧移刚度、第 2层D轴侧移刚度；D22A、D22B、D22C、D22D分别表示第 2层 2轴与A轴、B
轴、C轴、D轴相交处各柱侧移刚度。

图5　结构侧移验算及内力计算环节中工程情境的创设

（a）结构受地震作用　　　　（b）重力荷载代表值情境创设　　　　　　　（c）一榀框架受地震作用　　　　　　

注：F1、F2、F3分别表示结构第 1、2、3层所受水平地震作用；G1、G2、G3分别表示结构第 1、2、3层重力荷载代表值；Di1、Di3分别表示

结构第 i榀框架第 1层、第 3层侧移刚度；D1、D2、D3分别表示结构第 1、2、3层侧移刚度；Fi1、Fi2、Fi3分别表示结构第 i榀框架第 1、
2、3层所受水平地震作用。

图6　结构总体系及分体系上的水平地震作用
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2.5　内力组合

内力组合作为恒荷载、活荷载、风荷载、地震作

用等多种效应在满足可靠度条件下的有序叠加，是

构件截面设计的前一环节，分为非抗震组合和抗震

组合两类。内力组合可参照GB 50009—2012《建筑

结构荷载规范》和 GB 50011—2010《建筑抗震设计

规范（2016 年版）》相关公式进行计算。现阶段，对

于此部分工程情境的创设多是在给定恒荷载、活荷

载、风荷载、水平地震作用下构件某截面内力标准

值的基础上通过代入组合公式以求得梁、柱控制截

面设计时所需考虑的最不利内力。相比于实际工

程，上述工程情景创设偏于理想化，难以让学生进

行深入思考，对于其解决复杂工程问题能力的培养

并不合适。

“强柱弱梁”“强剪弱弯”是结构抗震概念设计

的重要内容，是抗震组合时的难点。为此，通过精

选全国一级注册结构工程师专业考试试题进行工

程情境创设，以尽最大限度实现所学内容与工程应

用相对应［13］。例如：以某三层钢筋混凝土框架结构

办公楼中某边榀框架（含框架角柱）的一段框架梁

为例，通过给出梁上荷载数值信息及恒荷载、活荷

载、水平地震作用（左震、右震）作用下梁弯矩图这

一工程情境，求考虑地震作用工况下梁端剪力设计

值、弯矩设计值及相关柱端截面弯矩设计值。通过

创设上述工程情境，学生能够对“强柱弱梁”“强剪

弱弯”“强角柱”等抗震概念设计及其对应的内力组

合、内力调整有更好地理解，同时增强其对重力荷

载代表值计算、内力图应用的掌握，以实现其对结

构→构件→计算简图→内力图→内力组合这一流

程的熟悉与贯通。

3 教改成果

齐齐哈尔大学土木工程专业成立于 2010年，现

为齐齐哈尔大学一流本科专业建设点。土木工程

专业结构课题组成立于 2015年，课题组教师在结构

设计类课程教学中不断探索整体式工程情境的创

设，着眼于学生工程意识、整体结构观的建立及结

构设计能力、解决复杂工程问题能力的培养，目前

已初显成效。以大学生结构设计竞赛为例，齐齐哈

尔大学土木工程专业学生自 2016 年首次获得大学

生结构设计竞赛黑龙江分区赛一等奖以来，已连续

多年斩获省赛一等奖，位居省属高校前列，并于

2019、2021年均获全国大学生结构设计竞赛三等奖

1 项。自开展整体式工程情境创设以来，学生结构

设计类课程期末考试成绩普遍提高 10余分，不及格

率明显下降；毕业设计环节中学生所完成的钢筋混

凝土框架结构土建设计质量显著提升，尤其体现在

结构布置、荷载计算、内力计算、内力组合方面，错

误率显著降低，表明学生已初步建立了整体结构

观，对于结构总体系、分体系的构成及其力学关系

概念更加明确，思路更加清晰。

4 结束语

土木工程专业结构设计类课程教学中应注重

学生整体结构观的培养与建立。创设具有形象直

观、全面性、系统性的整体式工程情境可助力于学

生对结构设计中相关概念、基本原理、计算方法的

意义建构，使其更好明确结构总体系与分体系间的

力学关系。整体式工程情境创设需以整体结构为

工程背景，通过与结构布置、计算单元选取、荷载计

算、内力计算等结构设计流程中相关内容相结合，

以便于学生在结构分析、设计环节中主动进行结构

总体系与分体系间关系的思考，从而为其整体结构

观的建立、解决复杂工程问题能力的培养奠定

基础。
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