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摘  要 

以桥面铺装用超高韧性混凝土的创新性科研为案例，探讨如何将科研成果融入《土木工程材料》课程教

学中。结合授课教材，梳理科研反哺教学所对应的章节及知识点，并给出了具体的科研反哺教学的实施

及推广方式，旨在提高学生的实践能力和科研意识，促进教学与科研的有机结合，为土木工程类课程的

教学改革提供借鉴。 
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Abstract 
Taking the innovative scientific research of super toughness concrete for bridge deck pavement as 
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a case, we discuss how to integrate the scientific research results into the course teaching of “Civil 
Engineering Materials”. Combined with the teaching materials, the corresponding chapters and 
knowledge points of scientific research feeding teaching are sorted out, and the specific implemen-
tation and promotion methods of scientific research feeding teaching are given, aiming to improve 
students’ practical ability and scientific research awareness, promote the organic combination of 
teaching and scientific research, and provide reference for the teaching reform of civil engineering 
courses. 
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1. 引言 

随着我国高等教育的快速发展，科研与教学的深度融合已成为教育改革的重要方向。教育部在《关

于深化本科教育教学改革全面提高人才培养质量的意见》[1]中明确提出，应推动科研与教学的有机协同，

鼓励教师将前沿科研成果融入课程教学，以科研反哺教学，从而增强课程内容的创新性与实践性，激发

学生的专业学习兴趣。研究表明[2]-[8]，这种融合模式对提升教育质量和学术水平具有显著作用，因而受

到高等教育界的广泛关注与探讨。 
近年来，随着城市化进程趋缓与基础设施日趋完善，土木行业需求渐趋饱和，发展重心正从建筑结

构形式向新材料研发方向转型。这一转型趋势在“十五五”期间进一步凸显：为实现《2030 年前碳达峰

行动方案》的建筑业减排目标，绿色低碳材料已成为行业核心关切。中国工程院唐明述院士强调：“延

长建筑物使用寿命即是最有效的节能减排”，而材料耐久性直接决定建筑寿命，这使得耐久性材料研究

具有双重价值——既满足低碳要求，又契合行业转型需求。岳清瑞院士在第十届钢结构进展国际会议上

更明确指出：“土木工程的重大突破必将源于工程材料的革新”。在此背景下，纳米改性混凝土作为前

沿研究方向，已连续两年入选全球土木工程领域 Top10 研究前沿。可见，在“双碳”目标与行业升级的

双重驱动下，新材料研究正成为推动土木工程学科交叉创新与绿色转型的关键突破口。 
土木工程材料作为土木工程专业核心的必修课之一，旨在让学生了解有关土木工程中常用材料的基本

知识和实际应用场景。而为响应国家对于建筑材料耐久性以及低碳环保的号召，大量土木工程新型材料应

运而生。以正交异性组合钢桥面铺装为例，传统的沥青混凝土铺装层由于其自身力学性能相对较差，且易

受气候环境影响，在使用过程中易出现开裂等病害问题，造成后期运营维护成本较大，而超高韧性混凝土

(STC, Super Toughness Concrete)作为一种新型超高性能混凝土，可以有效解决桥面铺装层开裂的问题。 
基于此，本文围绕“桥面铺装用超高韧性混凝土性能研究”科研案例展开，并以《土木工程材料》教

学为研究对象，探讨科研反哺教学的意义、作用以及实施方法。 

2. 桥面铺装用超高韧性混凝土性能科研反哺 

2.1. 研究背景 

近年来，我国桥梁建设不断向着大跨径方向发展，使得组合桥面板结构在钢桥梁上的研究和应用受
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到广泛的关注。目前，正交异性钢桥面板因其自重轻、承载力高、施工方便等特点，已逐步成为大跨度

桥梁的主要应用结构形式之一。下图为成都大件路扩容改造工程绕城高速上跨桥工程，钢桥面铺装采用

了 50 mm 厚超高韧性混凝土结构层，其地理位置及 STC 的摊铺工艺见图 1。 
 

   
Figure 1. STC engineering cases and paving process 
图 1. STC 工程实例及摊铺过程 

 
但是，传统的钢桥面铺装材料通常为沥青混凝土，其力学性能和温度稳定性较差，在使用的过程中

容易出现开裂等病害问题。其中的一个关键的原因是正交异性钢桥面板局部刚度不足，由于其结构复杂，

焊缝数量多，在车辆反复荷载作用下，焊接点处应力幅较大，易产生疲劳开裂，同时也将使得沥青混凝

土路面中产生较大的应力和变形，造成铺装层开裂、结层破坏等病害问题。 
超高韧性混凝土是由水泥、石英砂、矿物掺合料、钢纤维、减水剂等原材料组成，经凝结硬化后具

有高强度、高韧性、优异耐久性，其不仅具备超高强度，还具有超高抗变形能力，可以适应钢桥面板局

部应力集中、变形较大的情况，是一种可以用于钢梁桥面铺装层的新型超高性能混凝土材料[9]-[12]，详

见图 2。然而作为一种新型的铺装材料，目前仅有团体标准和湖南省、四川省地方标准，尚没有国家标准

和行业标准。而由于超高韧性混凝土为满足其超高强度的要求，对原材料要求较为苛刻，在施工时大多

采用现场锅炉蒸汽养护，导致养护成本提高，养护工艺较复杂，且目前已经使用的组合桥面结构服役期

还较短，综合性能验证尚需时间和环境的检验。因此，为了提升超高韧性混凝土应用于桥梁铺装层的适

用性，本文所介绍的科研案例从原材料配合比、成型工艺以及养护方式三个方面对超高韧性混凝土进行

改性优化。 
 

 
Figure 2. Steel-STC composite bridge deck 
图 2. 钢-STC 组合桥面板 

2.2. 超高韧性混凝土配合比优化研究 

超高韧性混凝土的原材料一般包括普通硅酸盐水泥、石英砂、矿物掺合料、微丝镀铜钢纤维、高性
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能聚羧酸减水剂和水。其中，矿物掺合料替代部分水泥加入混凝土中能够提高混凝土结构的力学性能和

耐久性，但仅掺入单一矿物掺合料时这种提高程度有限，而掺加多元矿物掺合料时，通过不断优化及调

整矿物掺合料的种类和比例能够极大程度的发挥掺合料的作用，从而更好地提高混凝土材料的各项性能

[13]-[15]。不同胶凝体系下超高韧性混凝土的抗压强度以及微观扫描图见图 3 和图 4。 
 

 
Figure 3. Compressive strength of STC under different cementitious systems 
图 3. 不同胶凝体系下超高韧性混凝土的抗压强度 

 

   
(a) C                                      (b) C-SF 

   
(c) C-CS-SF                                  (d) C-CS 

Figure 4. SEM images of STC under different cementitious systems 
图 4. 不同胶凝体系下超高韧性混凝土电镜扫描图 
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图 3 表明，矿物掺合料的加入可以显著提高混凝土的抗压强度，且多元胶凝体系(水泥 + 硅灰 + 微
珠)下的力学性能更优。结合图 4 的微观图可知，与仅掺水泥的 C 组相比，掺入矿物掺合料之后，其余各

工况的界面均产生了更多的水化产物，且填充更为致密。 
此外，随着纳米技术的飞速发展，水泥基材料的纳米改性也受到了广泛关注。鉴于此，本文的科研

案例同步探索了纳米 SiO2 对于超高韧性混凝土性能的影响。不同纳米 SiO2 掺量下的超高韧性混凝土的力

学性能以及水化放热量分别见图 5。 
 

 
Figure 5. Compressive strength of STC with different nano-dosages 
图 5. 不同纳米掺量下超高韧性混凝土的抗压强度 

 
图 5 表明，纳米 SiO2 的掺入可以改善混凝土的力学性能，其中，纳米 SiO2 的掺量为 2%时，效果最

优；但当纳米 SiO2 的掺量过多时，会因其自身的团聚效应，反而会降低混凝土的抗压强度。 
科研反哺教学的内容：① 超高韧性混凝土的原材料组成及配合比设计；② 矿物掺合料的概念以及

其在混凝土中发挥的作用；③ 纳米材料的预处理方法以及对混凝土产生的作用效益；④ 常见的混凝土

微观测试方法及应用；⑤ 混凝土微观结构和宏观性能之间的关系。 

2.3. 超高韧性混凝土成型工艺优化 

钢纤维对超高韧性混凝土力学性能的改善作用主要来源于粘结强度，而粘结强度主要受钢纤维取向

性的影响，良好的取向分布能够更好地提高钢纤维混凝土力学性能和延性[16] [17]。该科研案例通过探索

两种不同的成型工艺(常规浇筑与薄层夯捣)对超高韧性混凝土纤维分布影响。 
基于 CT 图像的分析得到了不同成型工艺下混凝土内部的纤维分布平面图以及纤维分布概率密度图，

分别见图 6 和图 7。 
图 7 表明，常规浇筑下，钢纤维呈现乱向分布，而薄层夯倒下，钢纤维朝向基本一致，分布较为均

匀。结合图 7 可知，薄层夯捣工艺下纤维取向角比常规浇筑要小，主要分布在 40˚以内，分布范围更为集

中，平行于受力方向的取向性更大，而常规工艺下的乱向钢纤维角度分布范围较广，纤维取向性较差，

分布特征不明显。出现这种现象的原因可能是在薄层夯捣下，由于外力的介入，使得大多数钢纤维呈二

维分布，平行于受力方向，而对于常规工艺下的试件，纤维与浆体之间的聚团状态不易打破，使得纤维

与水平向的浆体粘聚力不够，易成三维乱向分布，因此取向性较差。 
科研反哺教学的内容：① 超高韧性混凝土的成型工艺；② 钢纤维在混凝土中的作用机理；③ 成型

工艺对于混凝土纤维分布以及性能的影响；④ 基于 CT 扫描的图像处理分析。 
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(a) 常规浇筑                            (b) 薄层夯捣 

Figure 6. Plane graphs of fiber distribution in concrete under different molding processes 
图 6. 不同成型工艺下混凝土纤维分布平面图 

 

    
(a) 常规浇筑                                        (b) 薄层夯捣 

Figure 7. Probability plots of fiber distribution in concrete under different molding processes 
图 7. 不同成型工艺下混凝土纤维分布概率图 

2.4. 超高韧性混凝土养护方式优化 

为了降低超高韧性混凝土蒸汽养护所带来的成本和能耗，该科研案例在配合比优化的基础上，对超

高韧性混凝土采用自然养护的方式，以期达到规范要求的强度值。 
不同养护方式下超高韧性混凝土的抗压强度见图 8。 
图 8 表明，蒸养养护条件下 JZ 组、S 组、SC 组、C 组、CN 组相对自然养护条件下 7 d 与 28 d 抗压

强度均有所提高。可以发现，随着龄期的增长，自然养护下各工况抗压强度与蒸养养护下的差距逐渐减

小，表明蒸汽养护条件下混凝土试件强度虽然更高，但后期强度发展优于蒸汽养护，JZ 组和 S 组 28 d 抗

压强度可达 120 MPa 以上，实现 STC22 的要求，SC 组、C 组、CN 组 28 d 抗压强度可达 140 MPa 以上，

实现 STC25 的要求，自然养护简化了工艺流程，降低了养护成本，仍能满足部分工程对混凝土强度要求，

促进了 STC 的推广和应用。 
科研反哺教学的内容：① 混凝土养护方式的种类及适用性；② 养护条件对混凝土强度发展的影响

规律；③ 养护方式对工程项目经济性的影响。 
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(a) 7 d 龄期                                         (b) 28 d 龄期 

注：JZ：对照组，S 组：掺入硅灰代替部分水泥；SC：掺入微珠和硅灰代替部分水泥；C：掺入微珠代替部分水泥；

CN：掺入微珠和纳米 SiO2 代替部分水泥。 

Figure 8. Compressive strength of STC under different curing methods 
图 8. 不同养护方式下超高韧性混凝土的抗压强度 

3. 科研反哺教学——归纳、推广及实施 

3.1. 反哺教学课本实例 

将上述科研成果反哺于西南交通大学出版的土木工程材料教材《建筑材料(第四版)》，相应反哺的章

节及对应知识点见图 9。 
由图 9 可知，创新试验研究成果可以精准对应课程章节中的具体知识点，这种对应关系有助于学生

构建清晰、系统的知识框架，将抽象的理论知识与具体的工程实践紧密结合。通过这种方式，不仅能够

增强学生们学习的兴趣和积极性，更能帮助学生深入理解和掌握所学内容。此外，这种方式不仅有助于

学生全面理解理论知识，还能培养其在实际工程中的应用能力和创新思维，科研成果的引入可以促使学

生思考和解决具有启发性的问题，拓展了其思维深度，例如： 
(1) 不同的纳米材料对于混凝土会产生不同的作用效益，那么，选择纳米材料时需要考虑哪些因素？ 
(2) 为了响应国家低碳的号召，市面上大多混凝土都会掺入多种矿物掺合料去代替部分水泥，那么这

种复合胶凝体系对混凝土的性能会造成怎样的影响？ 
(3) 纤维常常作为增强增韧材料掺入到混凝土中，那么是否可以考虑多种不同尺度的纤维材料复掺

入混凝土中，它们在混凝土中依次起到怎样的作用呢？ 
通过科研反哺的方式使得科研成果得以迅速且高效地融入教学过程，最大限度地实现科研与教学的

紧密结合。这不仅推动了课程内容的实时更新，还使学生能够在学习过程中直接接触到最新的研究进展，

提升教学的前沿性和工程应用性。 

3.2. 科研反哺教学的推广及实施 

上述科研反哺教学的实例只是科研项目中一小部分成果的体现，但却涉及了土木工程材料教学环节

中的多个知识点。这足以证明科研与教学是相辅相成的。为此，各高校应该重视将科研成果有机地融合

入教学当中，通过将最新科学研究的成果和实际探索过程直接引入课堂，教师能够有效提升教学质量，

并激发学生的科研兴趣与创新能力。具体的推广和实施方案如下。 
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Figure 9. Feedback to chapters and corresponding knowledge points 
图 9. 反哺章节及对应知识点 

3.2.1. 构建多元化科研与教学融合机制 
科研与教学的深度融合需打破场景壁垒，搭建多维度、全链条的联动平台：开设科研导向型选修课

程，课程设计紧密联系学科前沿与行业需求，内容上系统覆盖文献检索、实验设计、数据处理等科研基

础方法，同时聚焦领域内最新研究成果、技术突破及应用前景，采用理论讲解、案例拆解与小组研讨的

授课模式，让学生在沉浸式学习中掌握科研逻辑与实操技巧；邀请高校资深科研导师、科研项目负责人、

行业顶尖科研团队核心成员等科研人员走进课堂，通过专题讲座、学术研讨会、科研经验分享会等形式，

结合具体项目从选题立意、难点突破、成果转化进行全环节的展开与分享，同时进行科研人员答疑环节，

鼓励科研人员深度参与课堂互动、实时解答学生科研疑问，让学生直观感受科研的艰辛与魅力；推进实

验室开放共享，制定常态化开放计划，明确开放时段、参与条件及安全规范，既允许学生参观核心实验

设备、观摩科研实验全过程，也选拔学有余力、兴趣浓厚的学生加入科研项目小组，在科研人员指导下

参与基础实验操作以及数据记录分析这些辅助工作，让学生在实践中深化对理论知识的理解。 

3.2.2. 强化科研与教学复合型师资队伍建设 
师资队伍是科研反哺教学的核心支撑，打造兼具科研能力与教学水平的复合型团队是核心要素：围

绕学科特点与教学需求，打破科研人员与教学人员的身份壁垒，进行跨职能教学科研专项团队的组建，

科研人员发挥专业优势，提供前沿科研素材、实验技术支持及科研逻辑指导，教学人员凭借丰富教学经
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验，将科研内容转化为适配学生认知水平的教学资源，双方共同完成课程大纲设计、教学方案制定、教

学活动实施及教学效果评估等全流程工作；搭建师资能力提升平台，定期组织教学人员参与科研技能培

训、科研项目观摩、学术会议等活动，拓宽前沿视野、提升科研素养；同时鼓励科研人员参与教学方法

培训，学习把科研成果转化为生动易懂的教学内容，实现科研与教学的双向赋能；建立团队协作激励机

制，将科研反哺教学成果纳入师资考核评价体系，充分激发团队成员的协作积极性与创造性。 

3.2.3. 聚焦学生科研核心能力系统培养 
学生科研能力的培养要遵循“兴趣引导–实践锻炼–能力提升”的逻辑，搭建多层次、阶梯式培养

平台。围绕学科核心领域及社会热点问题举办高水平科研竞赛，鼓励学生跨专业、跨年级组建团队，自

主提出创新性科研选题并开展实践探索，竞赛中设置开题答辩、中期检查、成果展示等完整环节，邀请

专家导师全程指导，对优秀科研项目给予资金支持、成果孵化等奖励，充分激发学生的科研创新热情。

开设论文写作专项课程，系统覆盖选题技巧、文献综述撰写、论文结构设计、学术规范、查重与修改等

核心内容，同时推行导师一对一的指导模式，鼓励学生结合课程学习、实验实践或竞赛项目开展论文创

作，从理论梳理、数据支撑、逻辑架构等方面细致打磨，培养学生的学术表达能力与严谨科研态度。支

持学生深度参与校级、省级乃至国家级科研项目，让学生在真实科研场景中直面问题、协作攻关，逐步

提升问题解决能力、团队协作能力与创新思维。 

3.2.4. 建立科学完善的评估与反馈机制 
构建闭环式评估与反馈体系是要让科研反哺教学始终保持优化态势的核心。明确多维度评估指标与

固定周期，指标既涵盖教学质量、学生能力提升、科研成果转化等核心方向，也细化到课程内容前沿性、

教学方法适用性、学生科研兴趣激发度、科研技能掌握程度，以及论文、竞赛奖项等具体科研成果产出；

评估每学期开展一次，采用定量与定性相结合的方式，定量层面依托课程成绩、科研成果数据等客观呈

现，定性层面通过课堂观察、师生访谈等深入了解实际效果。拓宽反馈渠道，搭建线上线下联动的多元

平台，线上借助问卷系统、教学管理系统收集学生匿名反馈，线下组织学生代表座谈会、教师教学研讨

会交流想法；同时引入“教学督导与行业专家”第三方评估机制，邀请专业人士对课程实施效果进行客

观评判，提出针对性改进建议。强化评估结果落地应用，建立专门的评估反馈台账，对收集到的问题分

类梳理、精准施策，明确整改责任主体与时间节点，及时调整课程内容、优化教学方法、完善实践安排，

让科研反哺教学方案在动态调整中持续完善、提质增效。 

3.2.5. 开展多渠道推广与宣传 
构建全方位、立体化的宣传矩阵能够有效扩大科研反哺教学的影响力，营造良好的育人氛围。在校

内宣传时，可系统整合各类宣传资源，充分利用校园官网、校报、广播站、宣传栏等平台，持续展示科研

反哺教学的具体实行方案、特色课程以及成果，包括学生的科研作品、教师的教学创新案例等。同时可

借助校园学术节、开放日等活动契机，设立科研反哺教学专题展区，通过成果展示、现场演示与互动体

验等方式，使师生、家长及社会各界直观感受其成效；在对外宣传时，可积极拓展传播渠道：与教育类

媒体及行业媒体建立合作，推出深度报道与专题访谈；灵活运用新媒体平台，制作发布短视频、图文推

送、直播互动等生动活泼的内容，讲述学生参与科研的成长经历、教师开展教学创新的实践过程。 
在教学过程中，教师可有机融入前沿科研案例，实现教学内容的动态更新与深化：在讲解传统建材

性能局限时，引入科研项目中新型复合材料的研发过程，完整呈现从问题发现、方案设计到实验验证的

研究过程。这样不仅有助于教师突破既定教材框架，能够用真实的科研情境丰富授课内容、创新教学方

法，也能使学生领悟到科研背后的逻辑与价值，消解学生对学术研究的距离感。通过跟随教师剖析科研

逻辑、参与模拟实验，学生的独立思考能力与动手实践能力将得到切实提升，从而激发其内在的科研兴
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趣与创新潜能，最终培养出既具备扎实专业基础，又拥有创新思维与实践能力的复合型人才，为土木工

程行业的可持续发展输送优质后备力量。 

4. 结语 

为贯彻落实《中国教育现代化 2035》，本文基于教高(2019) 6 号《教育部关于深化本科教育教学改

革全面提高人才培养质量的意见》“推动科研反哺教学”，以《土木工程材料》教学为研究对象，结合桥

面铺装用超高韧性混凝土科研为案例，探讨了科研反哺教学的实际应用以及推广实施方式，得到以下结

论： 
(1) 以桥面铺装用超高韧性混凝土科研为案例，探索了配合比、成型工艺以及养护方式对超高韧性混

凝土的影响规律，并引导科研反哺土木工程材料教学当中的知识点。 
(2) 通过科研反哺教学的推广及实施，呼吁各高校加强学生理论和实际的结合，发挥学生的主观能动

性，实现科研和教学的相辅相成。 
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