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自 20 世纪初岩土工程学科形成以来，各教育

机构的土工试验的教学方式鲜有变化。总体来说，

实践性教学环节普遍比较乏味，不能够很好地吸

引学生。实验教学资源有限，教学期限固定，学

生常常必须以分组的形式进行实验课程的学习。

由于本科班级及学生数量的增加，组内的学生数

量也越来越多，如笔者所在的中国地质大学（北

京），学生人数多的时候甚至每组有 6 ～ 7 人的情

况，这些因素直接导致学生参与度不高。大多数

土工试验要求学生做一系列的实验操作任务，一

些学生，特别是态度不够积极的学生，在实验时

仅仅是观看组内其他学生的操作，并没有进行有

效的学习。同时，土木工程专业本科培养计划对

实验课程的学时一再压缩，例如笔者所在的工程

技术学院土木工程专业，要求学生在一周工作日

之内做完所有的基本试验内容。再加上实验室场
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地可容纳的人数与可供同时使用的试验设备数量

有限、实验室专业技术人员不足等因素，使得土

工试验的教学质量一直得不到显著的提升。

实验教学环节中的实操工作是工科学生的一

大显著特点，也是必备技能之一，具有不可替

代性。理想的实践教学应该帮助学生提高对岩土

工程的学习兴趣与动机，同时还能够加深他们

对土力学基本知识和理论概念的认识与理解 [1 ]。

另一方面，优秀的团队协作与解决问题的能力

对学生走向社会工作非常必要，良好的实验工

作能够给学生提供一个与他人一起协作分析和

解决工程问题的机会。因此，实践教学环节对一

个学校乃至一个国家培养优秀的年轻工程师意

义重大，可以帮助他们养成有益于未来职业发

展的良好习惯。

绝大部分岩土工程界的教育者和工业界的从

实践教学与基地建设
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业者都认为，对岩土工程专业的学生来说，实验

学习经历是他们整个学习经历中不可或缺的一部

分。但是，如何设计实验室的实践教学、最大化

学生参与度是亟须回答的问题。另外，为了保证

培养质量，实验学时的分配、实践教学资源的优

化利用也都是需要我们关注和解决的重要问题。

本文以土木工程专业的土工试验为例，介绍一种

新的实践教学框架和虚拟仿真教学资源，以期能

够营造一个高效的、学生参与度高的土工试验教

学理念，同时介绍了此部分教学资源的建立过程。

在当前数字化的时代，本文介绍的虚拟仿真实践

教学理念将帮助解决许多实验教学环节的主要问

题，保证教学质量，特别是在当前新冠肺炎疫情

影响要求“停课不停学”的理念下，本文提出的教

学框架将发挥很大的作用。

一、土工试验实践教学框架

本文提出的实践教学框架包括三个部分：（1）试

验前介绍性互动学习模块（Interactive Learning 
Module, Pre-ILM）；（2）流 线 型 试 验 教 学 环 节

（Streamlined Laboratory Component, SLC）；（3）试验

后互动学习模块（Interactive Learning Module, Post-
ILM），如图 1 所示。

目前已有 8 个试验模块：筛分试验、液塑限

试验、比重计试验、击实试验、直剪试验、三轴

试验、固结试验、土坝渗流试验。其中，筛分试

验、液塑限试验和比重计试验属于土体分类试验，

主要测试土体的物理指标；直剪试验和三轴试验

属于土体强度试验，主要测试土体的力学强度指

标。各试验模块的五大类划分如表 1 所示。

表 1 土工试验的实验教学模块

试验类型 试验设备图片示例

土体分类试验（筛分试验、液
塑限试验、比重计试验）

土体压缩试验（击实试验）

土体强度试验（直剪试验、三
轴试验）

土体固结试验（固结试验）

土体渗流试验（土坝渗流试验）

二、试验前介绍性互动学习模块

实践教学框架的第一个组成部分主要是为了

在进行实验之前给学生进行一个基本的背景介

绍，使学生在后续的实验环节中更加专注，从而

提高学生的参与性和流动性。2020 年，多媒体软

件的流行为交互学习提供了更多选择，包括学习

通等在线课程建设平台、Articulate Studio 电子

课件制作工具（如 Articulate Engage、Articulate 
Presenter、Articulate Quizmaker）、Captivate、
Raptivity 等。这使得各个领域的专家学者可以基

于常规的微软 Powerpoint 文件很快地搭建电子课

件对象，同时可以插入视频或音频旁白，如 Adobe 
Flash 交互和测验。这些都为快速高效地建立、发

布和管理教学资料提供了极为便利的条件。国外

学者称采用这些多媒体演示文稿可以提高学生的

参与度，通过提供一个合适和主动的学习环境而

改善学生的学习体验 [2]。本文采用的是 Articulate
软件设计的教学框架，最新的 Articulate Studio 支

持输出为 HTML5 格式。图 2 为通过该软件设计的图 1 土工试验实践教学框架
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学习对象示例，该学习对象的好处在于学生可以

自由地选择学习内容和自由支配其学习时间进行

某个试验课题的学习。如图 2 所示，学生可从学

习目标、土的三相组成、粗粒土、细粒土、颗粒

分布、颗粒形状、颗粒大小、级配曲线、均匀系

数、曲率系数等方面针对土体分类进行学习。同

时，该课件还配有音频旁白，模拟真实课堂，方

便学生学习和理解。学生还可以时刻进行回放观

看学习。特别地，对于一些学校有部分国际学生

的情况，这种学习模式可以帮助他们克服传统学

习方式中由于语言障碍无法一次听懂的困难。

该模块包括几个方面：（1）学习目标（图 3）；

图 2 试验前介绍性互动学习模块示例（筛分试验）

图 3 试验前介绍性互动学习模块的学习目标（以固结不排水三轴试验为例）

（2）前言和背景介绍，包括真实工程背景、试验相

应的工程应用、测试的一些历史知识和相关的假

设条件；（3）试验目的；（4）试样的制备；（5）实验

设备和操作程序（视频和旁白，图 4）；（6）测试数

据示例、相应的公式和计算（图 5）；（7）结果预期；

（8）测验；（9）实验报告要求。

此部分非常重要的一点是，学生对学习模块中

的一些概念的理解可以通过 ILM 中内嵌的测验来评

估。如图 6所示，它通过Articulate Quizmaker制作，

可以作为学生理解关键概念的辅助。

为了与数字网络学习的目标达成一致，让学

生能够在方便的时间更加方便地获取在线教学资
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图 4 固结不排水三轴试验视频（介绍实验设备及其操作）

图 5 土体分类第三部分测试数据及其相关计算表格（以比重计试验为例）

图 6 互动学习模块内嵌的小测验 （以土的分类第一部分为例）
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源，同时能够帮助学生以他们自己的节奏学习，

本文设计的 ILM 可以通过学校的网络教学平台上

传至云端，也可以通过钉钉等在线会议软件上传

至师生群，供学生随时学习。

三、流线型试验教学环节

传统的土工试验教学中，很多情况下分组试

验时有甚至 7 人每组的情况。而且一些试验比较

费时，比如液塑限试验需要至少 1.5 个小时。本文

提出的流线型试验更加聚焦，不需要太多的试验

技术人员的支持（如制样和试验过程中的辅导），

同时在实验室容纳人数有限和试验设备数量不足

的情况下也可以快速完成试验。

例如，在一维固结试验中，传统实施办法是

每个学生小组做数次试验来获取固结曲线上的

6 ～ 8 个试验点，每一个试验点需要 15 ～ 30 分钟

的时间来完成，这些还是在黏土中加入砂土的情

况或者试样的厚度比常规试样薄的情况。而实际

上，很多黏土常常需要更长的固结时间，因此时

间成本很高，在学时规定的时间范围内难以完成。

而这个试验的测试过程很简单，也很容易理解，

学生完全没有必要全程跟踪，因此，可以采用流

线型的模式把实验室的时间减小到 45 分钟～ 1 小

时。即每组学生只测固结曲线上的 1 ～ 2 个点，

下一个小组再测得不同压力下的另外两个点，以

此类推，经过 3 个小时左右的时间就可以获取整

个固结曲线。接着，学生可以共享获得的试验数

据进行相关的分析，从而获取要求的参数并且撰

写实验报告。这样的方法不仅提高了学习效率，

还为学生提供了进行组间协作的机会。同时，由

于每组学生进行试验的时间减少，相应地每组学

生的数量就可以减少到 3 ～ 4 人，从而提高每个

学生的参与度。这样的流线型的模式还可以用于

三轴试验等其他受到试验设备数量限制的试验教

学中。

四、试验后互动学习模块

试验前互动学习模块是为学生做试验做好准

备，而试验后互动学习模块是为了帮助学生分析

试验数据和报告试验结果，同时巩固理论，并再

次确认关键的学习目标。

试验后互动学习模块的一个重要特点是基

于 计 算 机 的 辅 助 学 习， 即 Computer Assisted 
Learning (CAL)。 国 外 对 这 一 方 法 的 应 用 始 于

1990 年左右 [2-3]。CAL 相比传统的学习方式有很

多优势：（1）它可以通过虚拟试验的方式来进行

实验，还可以设计不同的情况来让学生观察不同

参数情况下试验的变化；（2）提高学生的某一试

验项目的参与度，并且让学生思考；（3）学生可

以根据自己的节奏进行学习，而不需要严格随着

某一课程时间表；（4）可以自动跟踪学生的学习

进度和学习难点范围；（5）可以缓解紧缺的教学

资源（如实验室、试验设备、试验场地）造成的

问题。当然，CAL 也不能完全代替传统的教学

方法，但它可以辅助学生改善学习体验和提高学

习效率。本文借鉴了 Geotechnical Courseware[2]、英

国 GeotechniCAL、CATIGE (Computer  Aided 
Teaching in Geotechnical Engineering) 和代尔夫特

理工大学 TU Delft 的相关 CAL 方式 [3]。

试验后互动学习模块是在 CATIGE 的基础开

发的，它相应于前述五类试验由 5 个程序组成来

进行虚拟仿真试验。学生可以通过程序可视化界

面（GUI）和程序进行交互 , 因此需要提供输入参

数数值，这样可以提高学生的学习主动性。同时，

该模块可以让学生对参数的范围及其对土体物理

力学特性的影响有一定了解，而且不需要花实验

室真正全部做试验的时间（大多数情况下也不具

备现实条件）。同时为了该模块有较好的可移植性，

该程序采用 C# 编写，方便不同平台包括移动端

（如 IOS 和 Android 平板）的学习。另外，该程序

还留有添加其他土体类型的接口，如果学生想对

另一地区的另一种土质进行虚拟仿真试验，可以

自由地添加另外一种土质。

图 7 为击实试验的程序界面及虚拟仿真试验

的几个示例步骤，该程序有两种试验类型，即常

规标准击实试验和修正击实试验，程序内置了 6

种土体类型，学生可以进行选择，同时整个试验

过程程序界面中都有相应的动画展示，让学生有

一个清晰的认识。程序引导学生直至整个击实试

验结束并且绘制标准击实试验曲线。与在实验室

类似，学生可以改变土体的含水量进行重复试验，

从而获取多个击实曲线点。随后，程序要求学生

进行最优含水量和最大干密度的估计。同样，对

不同的土体可以重复上述步骤，这样学生就能够

对比不同土体的击实曲线从而加深对基本土力学

内容的根本性理解，同时还能优化有限教学资源

和设备的使用。

五、总结

土工试验是土木工程专业大学教育的必备核

心实验课程。传统的土工试验教学方法存在许多
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问题，如等待实验结束和观察土样的反应时间过

长、分组组员人数过多、实验演示人员不足、参

与度高的学习资料欠缺等，造成学生在实验室里

的参与度不高，影响学习效果。本文介绍了一种

基于计算机辅助教学的互动学习框架，主要由三

部分组成：（1）试验前互动学习模块；（2）流线型

试验教学环节；（3）试验后互动学习模块。土工

试验的五大类试验都进行了包括学习目标、试验

教学环节的核心和学习任务等方面的模块化构建。

第一和第三互动学习模块由 Articulate 电子学习软

件设计和制作，可以很大程度地提高学生的参与

度。同时通过对应的五个程序实现了土工试验的

虚拟仿真教学及试验后期的报告分析评估，能够

极大地帮助土木工程专业本科生更加深刻地理解

土力学基本原理和概念。本文的教学设计和教学

方法可以在高效完成土工试验教学的同时改善学

生的学习成效。同时，它在“停课不停学”背景下

的在线网络教学方面也可以发挥强大的作用。

本文在传统的土工试验实验室实操教学模式

的基础上，探讨了结合计算机辅助教学的混合教

学模式，有效结合了实操教学与计算机辅助虚拟

仿真教学的优点。几点认识如下：（1）传统的实操

教学仍然是实践教学的不可或缺的组成部分；（2）

基于 CAL 的虚拟仿真教学（包括试验前试验后的

互动学习模块）可以有效地提高学生的学习效果；

（3）结合以上两种教学方法的混合式教学模式比任

一单一的教学模式效果更好；（4）实操教学之前的

互动性学习可以有效地提高学生对整个试验过程

的认识和理解，而不是盲目地被告知要进行怎样

的操作；（5）实操教学之后的互动性学习可以帮助

学生加深对土工问题的理解，从而达到和土力学

课程的高效高质量结合。


