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摘  要 

面对智能建造时代对复合型人才的迫切需求，传统土木工程教学体系在学科交叉与实践创新方面存在明

显不足。本文以智能化桥梁施工建造平台为载体，深入探讨学科交叉研究在教学实践中的创新应用。通

过融入建构主义学习理论、成果导向教育(OBE)理念及“做中学”实践观，系统阐述了如何将前沿科研

成果转化为优质教学资源。教学成效表明，该模式显著提升了学生的课堂参与度、学术表现、跨学科思

维与实践创新能力，增强了其对行业转型的信心。结合实践经验，并基于教育理论对改革中的挑战与未

来方向进行了讨论，为前沿科研成果向教学资源的有效转化及交叉学科人才培养提供了可资借鉴的范式。 
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Abstract 
Facing the urgent demand for interdisciplinary talents in the era of intelligent construction, the 
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traditional civil engineering education system exhibits significant deficiencies in interdisciplinary 
integration and practical innovation. This paper takes the intelligent bridge construction platform 
as a carrier to explore the innovative application of interdisciplinary research in teaching practices. 
By incorporating constructivist learning theory, Outcomes-Based Education (OBE) philosophy, and 
the “learning-by-doing” practical approach, it systematically elaborates on the transformation of 
cutting-edge research achievements into high-quality educational resources. Teaching outcomes 
demonstrate that this model significantly enhances students’ classroom engagement, academic per-
formance, interdisciplinary thinking, and practical innovation capabilities, while strengthening 
their confidence in industry transformation. Based on practical experience and grounded in educa-
tional theory, the challenges and future directions of the reform are discussed, providing an instruc-
tive paradigm for the effective conversion of frontier research into teaching resources and the cul-
tivation of interdisciplinary talent. 
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1. 引言 

为深入贯彻全国教育大会精神和《中国教育现代化 2035》战略部署，教育部于 2019 年发布《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》(教高[2019]6 号)，明确提出“推动科研反哺教学”，

引导高校将前沿科研成果有效融入教学实践，以激发学生专业志趣，同时倡导扩大国家级、省部级科研

基地的开放共享，鼓励学生参与高水平学科竞赛，实现“以赛促教、以赛促学”的目标[1]。这一政策导

向旨在最大化发挥高校自身的科研资源优势，构建教学与科研协同发展的良性循环机制，缓解高校内部

教学与科研资源长期失衡的矛盾。2022 年，教育部、财政部、国家发展改革委联合印发的《关于深入推

进世界一流大学和一流学科建设的若干意见》进一步强调了“推动学科交叉融合”的核心地位[2]。2025
年初，中共中央、国务院正式印发《教育强国建设规划纲要(2024~2035 年)》，其总体要求中明确指出，

要“加强实施一流学科培优行动，推动学科融合发展，超常布局急需学科专业，加强基础学科、新兴学

科、交叉学科建设”[3]。由此可见，推动科研反哺教学与促进学科交叉融合，已成为当前及未来一段时

期内我国高等教育改革的核心方向与战略重点。这要求高校必须在科研基地与重大项目中，以学科竞赛

与创新实践为场景，将前沿科技成果系统性地转化为跨学科、项目化的优质教学资源，在协同整合多学

科知识的过程中，深化学科交叉研究在教学实践中的应用，为培养具备跨界创新与解决复杂工程问题能

力的复合型人才提供坚实的制度保障与资源支撑[4]。 
我国的基础设施建设能力享誉全球，被冠以“基建狂魔”之称。然而，随着数字孪生、人工智能、

物联网等新一代信息技术的迅猛发展，传统的土木工程建设模式与人才培养体系正面临前所未有的挑战。

当前的土木工程教学，在一定程度上仍滞后于行业智能建造升级的实践需求，存在“理论与实践脱节、

技术应用滞后、学科壁垒森严”等问题，难以满足未来智能建造领域对既懂土木工程原理，又精通信息

技术的复合型人才的迫切需求[5]-[7]。对此，建构主义学习理论认为，知识不是通过教师传授得到，而是

学习者在一定的情境即社会文化背景下，借助他人(包括教师和学习伙伴)的帮助，利用必要的学习资料，
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通过意义建构的方式而获得[8]。这意味着，教学应创设真实、复杂的学习情境，引导学生主动探究、协

作学习。这为我们将真实的科研平台引入教学，开展项目式、协作式学习提供了坚实的理论基石。 
作为中国轨道交通领域的开拓者，西南交通大学始终积极探索土木工程学科的交叉融合与智能化转

型路径。凭借深厚的学科积淀与持续的创新投入，学校土木工程专业在最新一轮学科评估中获评 A 类，

并成功入选国家“双一流”建设行列。面对行业变革，我校前瞻性地设立了“智能建造”本科专业，开

创性地将传统土木工程知识与人工智能、大数据、BIM 等新一代信息技术深度融合。该专业不仅注重理

论知识的系统传授，更强调实践能力与创新思维的协同培养，通过构建先进的虚拟仿真实验教学平台与

实体实训基地，让学生在高度仿真的工程场景中锤炼技艺。其课程体系广泛涵盖智能传感技术、建筑信

息模型(BIM)应用、工程大数据分析等前沿领域，旨在培养能够胜任智能规划、设计、施工与管理全过程

的复合型卓越工程师[9]。 
为积极响应国家创新驱动发展战略与智能建造人才需求，系统解决传统教学中存在的理论与实践脱

节等问题，本文依托西南交通大学“智能建造虚拟仿真实验教学平台”及“智能化桥梁施工建造平台”

的科研成果，将智能建造与学科交叉的理念系统性地融入本科及研究生教学实践。通过引入真实工程案

例(如沪苏通长江公铁两用斜拉桥)，举办平台设计与创新竞赛，引导学生在“做中学”、“研中学”，深

刻理解并掌握人工智能、数字孪生等技术赋能下的现代桥梁建造核心技术。本研究旨在为同类高校开展

学科交叉教学改革、推动科研反哺教学提供一套可复制、可推广的实践方案与理论思考。 

2. 理论基石：科研反哺、学科交叉与智能技术赋能教学的融合路径 

本章立足新时代工程教育高质量发展需求，聚焦智能建造背景下土木工程人才培养的转型升级，系

统梳理科研反哺教学、学科交叉融合与智能技术赋能教学的理论基础与研究进展。围绕“知识转化–共

同体建构–教学范式革新”三重逻辑，构建“科研引领、交叉协同、技术支撑”的教学改革理论框架，

为后续教学模式设计提供学理支撑。 

2.1. 科研反哺教学：从知识生产到育人转化的闭环机制 

科研反哺教学，本质上是将科学研究的过程、方法、精神及前沿成果，通过系统化设计与创造性转

化，融入人才培养全过程的教学改革实践，其核心在于打破传统“科研与教学二元分离”的格局，实现

知识发现、知识传播与知识应用的有机统一与动态循环[10]。该机制不仅体现为教学内容的更新，更是一

种教育范式的转型，即从“知识传授型”向“能力生成型”转变。 
在工程教育领域，科研反哺教学对培养学生解决复杂工程问题的能力与创新素养具有关键作用。苏

俊宏等人指出，在研究生培养中，通过科研项目赋能，能有效训练学生的科学思维与工程实践能力[11]。
张俊玲等在“双一流”建设背景下，提出科研平台开放、科研成果进教材、科研团队指导学科竞赛等多

元路径，推动科研资源向教学资源转化，促进创新人才培养[12]。邹洪芬等人进一步强调，科研反哺有助

于实现教学内容与产业技术发展的同步更新，提升人才的产业适应性[13]。 
进一步分析可见，科研反哺教学的实现依赖于三大转化机制： 
1. 成果案例化机制：将前沿科研成果提炼为教学案例，融入课程内容，增强教学的前沿性与现实性； 
2. 平台共享化机制：向本科生开放科研实验室、重大仪器平台，提供真实科研体验； 
3. 项目驱动化机制：引导学生参与教师科研项目、将科研问题转化为毕业设计或学科竞赛选题，实

现“做中学、研中创”。 
然而，当前转化仍面临“重科研轻教学”“评价机制错位”“教师转化能力不足”等制度性障碍。

未来改革需着力构建“激励–支持–评估”一体化的保障体系，推动科研反哺从个体自发行为走向制度
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化、常态化实践。 

2.2. 学科交叉融合：构建跨学科育人共同体的情境学习路径 

学科交叉融合是指不同学科在概念、理论、方法与数据层面相互借鉴、渗透与整合，以应对复杂问

题并催生新兴知识体系的过程。在教育层面，其本质是打破传统学科壁垒，重构跨学科的知识结构与育

人生态，培养学生具备跨界整合、协同创新与系统思维的能力。 
情境学习理论认为，学习是学习者通过“合法的边缘性参与”(legitimate peripheral participation)，逐

步融入实践共同体的过程[14]。智能建造正是一个典型的由土木工程、计算机科学、数据科学、管理科学

等多学科构成的“实践共同体”。真实工程项目往往涉及多专业协同设计、信息集成与动态决策，单一

学科知识难以应对。因此，教学中应有意识地创设跨学科协作情境，模拟真实工程团队的工作模式，让

学生在角色分工、信息交互与问题共解中实现能力成长。 
实践中，可通过以下路径构建跨学科育人共同体： 
1. 课程融合：设置跨学科课程群或模块化课程，如“智能施工 + 数据建模 + 项目管理”； 
2. 项目驱动：以真实工程问题为牵引，组织多专业学生组队开展综合设计或创新实践； 
3. 团队共导：组建跨院系教学团队，实施联合授课、协同指导； 
4. 评价改革：建立多元评价体系，重视过程协作、创新思维与综合解决问题能力。 
然而，跨学科教学仍面临诸多挑战：不同专业学生知识基础差异显著、缺乏成熟的跨学科课程标准

与教材体系、院系条块分割导致协同困难、教师跨学科教学能力不足等[15]。未来改革需从制度设计、师

资培育与资源共建入手，推动跨学科育人从“碎片化探索”走向“系统化建构”。 

2.3. 智能技术赋能：数字孪生驱动下的土木工程教学模式革新 

以数字孪生、BIM (建筑信息模型)、物联网为代表的新一代智能技术，正深刻重塑土木工程的设计、

施工与运维方式，也为教学改革提供了前所未有的技术支撑。这些技术不仅改变了工程实践的形态，更

催生了教学理念与模式的深层变革——从“二维图纸教学”向“三维可视交互”、从“经验传授”向

“数据驱动决策”、从“高风险现场实习”向“低风险高仿真实训”转变。 
借助 BIM 与数字孪生技术构建虚拟施工平台，可实现施工全过程的动态仿真、多方案比选与灾害预

演，使学生在课堂中“走进”施工现场，开展“假设分析”(what-if analysis)与“反事实推理”，在无风

险环境中掌握复杂施工逻辑与应急响应策略。这极大拓展了实践教学的时空边界与深度广度。 
毛伟琦等指出中国大跨度桥梁建设已进入智能化、数字化发展新阶段，对工程人才的技术整合能力

提出更高要求[16]。王铁强调基于 BIM 的智能化施工管理依赖于信息集成与可视化决策支持[17]。朱军、

祝兵等进一步提出“数字孪生驱动的桥梁智能建造方法框架”，为教学内容更新与技术嵌入提供了前沿

参照[18]。 
在此背景下，智能技术赋能教学的改革路径可归纳为： 
1. 教学内容重构：将数字孪生、智能监测、自动控制等前沿技术纳入课程体系，更新教材与案例库； 
2. 教学环境升级：建设虚实结合的智能建造实训平台，集成 BIM、VR/AR、传感器模拟等功能； 
3. 教学方法创新：推行“项目导向 + 数据驱动”的探究式学习，学生通过分析真实工程数据提出优

化方案； 
4. 教学评价数字化：利用学习行为数据分析学生参与度、协作效率与问题解决路径，实现过程性精

准评价。 
技术赋能不仅是工具替代，更是教学逻辑的重构。未来需警惕“重技术轻育人”倾向，始终坚持“以
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学生发展为中心”，确保技术真正服务于能力培养目标，而非流于展示性应用。 

3. 科研反哺教学：智能化桥梁施工建造平台的教学实践探索 

在国家“交通强国”战略和“十四五”综合交通运输体系发展规划的引领下，大跨度桥梁建设正加

速向智能化、数字化方向转型。面对传统施工模式信息滞后、可视化不足、安全风险高等问题，数字孪

生技术依托 BIM、GIS、物联网与大数据等前沿技术，为桥梁智能建造提供了全新路径。然而，该技术在

工程教育中的应用仍处于探索阶段，存在理论与实践脱节、跨学科融合不足等问题。为此，本教学实践

以大跨度公铁两用斜拉桥(沪苏通长江大桥为工程背景)为核心案例，构建智能化桥梁施工建造平台，推动

科研成果向教学转化，实现“科研反哺教学”的闭环，培养具备系统思维与创新能力的智能建造人才。 

3.1. 教学设计背景与目标 

本课程立足于复杂环境下的大跨径桥梁建设需求，聚焦斜拉悬索协作体系桥等先进结构形式，针对

传统施工依赖二维图纸、缺乏实时监控与多源数据协同的痛点，引入数字孪生理念，构建集设计、施工、

监测、仿真于一体的智能化桥梁施工建造平台。教学目标明确为： 
1. 帮助学生理解智能化技术在桥梁建造中的实际应用场景； 
2. 提升学生对 BIM + GIS、有限元仿真、施工监控等多学科知识的整合能力； 
3. 培养具备跨专业协作意识和工程实践能力的复合型人才； 

3.2. 教学实施策略：分组协作与问题驱动 

智能化桥梁施工建造平台的搭建、理解与应用，涉及土木工程、计算机科学、软件工程、数据可视

化等多个学科的知识，技术集成度高，对学生的综合能力提出了挑战。为有效应对这一挑战，并最大化

学习效果，我们采用了基于社会互赖理论的分组协作学习模式[19]。该理论强调，在合作性的社会情境中，

个体目标与群体目标紧密相连，个体的成功有赖于他人的成功。 
在教学实践中，将选修该课程的学生(通常来自土木、计算机、测绘等不同专业)混合编组，形成若干

项目团队。每个团队在教师指导下，共同承担一个简化版的“桥梁数字化建造平台”搭建与分析任务，

或对现有平台的某个功能模块进行深入探究与优化。为解决不同专业学生知识结构的“异构性”问题，

课程设计了针对性的“实训”模块。针对土木工程相关专业学生，增设了“数据处理与可视化基础”模

块，重点训练数据处理与前端可视化代码能力；针对非土木工程相关专业学生，则增设了“桥梁施工与

监控流程”模块，通过虚拟仿真实验快速建立工程概念。各模块融合在教学实践中，而不是单纯的理论

教学，具体设计如下表 1 所示。这一设计确保了后续团队协作中，成员间具备基本的“共同语言”。 
 

Table 1. Course syllabus and cross-cutting knowledge points table 
表 1. 课程大纲及交叉知识点表 

教学周次 土木工程知识点 学科交叉知识点 融合实训任务 

第 1~3 周 斜拉桥施工控制原理 BIM 建模基础 建立桥梁参数化模型 

第 4~6 周 施工过程力学分析 有限元软件二次开发接口 实现 BIM 与有限元模型的数据互通 

第 7~9 周 结构健康监测理论 物联网传感器原理与部署 搭建虚拟传感网络 

第 10~12 周 施工进度管理 数字孪生驱动引擎(GIS、数据映射) 开发施工全过程数字孪生可视化界面 

第 13~15 周 风–浪耦合环境下的结构响

应 
机器学习、深度学习算法基础 基于 LSTM 的结构响应预测模型训练 

第 16 周 - - 实践作业汇报 
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通过明确的分工与紧密的协作，各组需要整合资源，定期讨论，协同攻克技术难点，最终以团队形式

提交项目成果并进行汇报答辩。这种模式不仅模拟了真实工程项目中多学科团队的工作场景，更重要的是，

它创造了一个建构主义所倡导的“学习共同体”。在这个共同体中，学生通过交流、协商、共享，共同建

构起关于智能化桥梁建造的复杂知识体系。教师在过程中扮演引导者、顾问和资源提供者的角色，而非单

纯的知识灌输者。这种实践显著提升了学生的学习自主性、团队协作能力以及解决复杂工程问题的信心。 

3.3. 考核体系重构：变被动应试为主动探究 

为了帮助学生更好地掌握智能化桥梁施工建造平台的搭建，对考核评价体系进行系统性重构。摒弃

传统闭卷笔试考核模式，构建“过程性评价 + 综合性实践”的多元考核体系，其中日常考核占比 60%，

期末综合性实践大作业占比 40%。日常考核涵盖课堂研讨参与度、跨学科知识应用能力及科研思维训练

成效，通过“课前学科交叉汇报–课中案例研讨–课后拓展探究”的三段式教学环节，引导学生将土木

工程、计算机科学、数据科学等多学科知识进行整合应用。每次课程伊始设置 10 分钟的小组汇报环节，

要求学生围绕智能化桥梁施工平台的技术难点，从不同学科视角展开分析，并通过同伴互评与教师点评

机制强化知识建构。 
期末实践大作业采用“真实工程问题驱动”的项目模式，要求学生以跨学科团队形式完成某实际桥梁

工程的智能化施工平台设计与实现。下图 1 展示了学生的实践过程。作业需包含三维 BIM 模型构建、施工

过程数字孪生仿真、实时监控系统开发三个核心模块，重点考察学生在多源数据融合、人机协同决策、跨

领域问题解决等方面的能力。 
这种考核体系改革，深刻体现了多元智能理论与建构主义评价观，不再局限于对碎片化知识的记忆

考查，而是转向对学生综合应用能力、创新思维与合作精神的整体评价。“以能力为本位、以过程为重

点”的考核方式更符合实际工程人才的成长规律，能有效引导学生从“学会”向“会学”、“会用”转

变。它成功地将学生的注意力从“期末突击”吸引到“平时积累”和“项目实践”上来，实现了从被动

接受向主动建构的知识获取模式的转变。 
这种考核体系既响应了教育部“科研反哺教学”的政策导向，又通过“做中学”的实践路径，将前沿

科研成果转化为教学内容，有效提升学生的科研思维与创新能力。根据教育评价理论，该体系通过多元

化的评价维度，实现了对学生知识掌握、实践能力、创新思维的全方位评估，为交叉学科人才培养提供

了可复制的考核范式。 
 

 
Figure 1. Building an intelligent platform (Practical project) 
图 1. 智能化平台的搭建(实践大作业) 
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通过考核评价体系的革新，有效促使学生实现从被动接受向主动探究的学习范式转变。这种考核改

革通过将科研思维训练融入日常教学环节(如小组汇报、案例研讨)，构建了“输入–建构–输出”的闭环

学习系统，使学生在真实工程问题解决中实现知识内化。教学反馈分析表明，该模式不仅优化了“以评

促学”的教育生态，更通过多元评价机制激活了学生的创新潜能，为交叉学科背景下的实践能力培养提

供了量化佐证。这一改革既契合建构主义学习理论中“学习者主体建构”的核心理念，也为研究型高校

探索科研反哺教学的有效路径提供了实证支撑。 

3.4. 教学成效与反馈 

教学实践改革是一个动态过程，需要持续地进行反馈和改进，且教学改革的效果需要通过科学的评

估来验证。本研究选取了 2021 年至 2023 年连续 3 年的教学数据作为分析样本，共计涉及学生样本量 N 
= 361 人(其中改革后实施新体系的学生为 120 人，改革前传统教学为 241 人)。为了客观评估教学改革的

效果，我们采用了多种方式收集反馈，包括课程成绩分析、学生满意度问卷调查以及深度访谈。 
课程成绩分析：实施新的教学与考核模式后，本学年学生的课程平均成绩较往年有显著提升，平均

成绩提高了 15.1%。更重要的是，在实践大作业和项目汇报中，涌现出一批具有创新性的方案和高质量的

成果，定义大于 38 分的实践作业为优秀(共 40 分)，优秀率高达 37.3%，体现了学生良好的知识整合能力

与实践应用能力。 
学生满意度调查：在课程结束后，对参与 2023 年“智能化桥梁施工建造平台”交叉学科课程的学生

进行了匿名的满意度问卷调查，并与往届传统课程数据进行对比，结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Investigation on students’ satisfaction before and after the implementation of interdisciplinary courses 
图 2. 开设交叉学科课程前后学生满意度调查 

 
为了验证改革前后学生满意度差异的显著性，我们对调查数据进行了卡方检验。结果显示，学生在

课程“新颖性”(P = 0.0002)、“互动性”(P = 0.0001)两个维度上的值均小于 0.01，课程“相关性”(P = 
0.0555)上的 P 值也非常接近 0.05，表明改革后的教学模式在提升学生满意度方面具有统计学上的显著差

异。调查结果显示，学生对课程的新颖性、互动性、学科关联性的满意度均有大幅提升。许多学生在定

性评价中写道：“这门课让我第一次感受到土木工程可以这么‘酷’”、“通过自己动手搭建平台，我
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对 BIM 和数字孪生的理解比读许多书还深刻”、“小组合作虽然辛苦，但和不同的同学碰撞想法，收获

巨大”。值得注意的是，交叉学科的设立与实践，显著增强了学生对土木工程行业未来发展的信心，激

发了他们的学习内驱力。 
深度访谈：与部分学生的交流进一步揭示了改革的深层效果。学生普遍认为，这种“做中学”、“研

中学”的模式，让他们感受到了知识的力量和应用的乐趣，克服了对跨学科学术的畏难情绪。 

4. 结论 

本文积极响应国家创新驱动发展战略与智能建造人才培养需求，以“智能化桥梁施工建造平台”的

科研成果为基石，进行了深入的学科交叉教学实践探索。通过“小组协作、问题驱动、教学做合一”的模

式，系统论证了学科交叉课程对于培养面向未来的新型土木工程人才的必要性与有效性。主要结论如下： 
(1) 教学考核方式的改革是激发学习动力的关键。采用以过程性评价和综合性实践大作业为主的多

元考核体系，能够有效逆转学生的被动学习状态，提升其学习兴趣与主动性。课前的跨学科小组汇报，

作为形成性评价的重要一环，显著增强了学生对课堂内容的深度理解与参与感。 
(2) 学科交叉是激发学生兴趣与行业信心的有效途径。土木工程领域的学生对智能建造、数字孪生等

交叉学科知识表现出浓厚的兴趣。通过亲身体验跨学科项目，学生能够更深刻地理解土木工程行业的智

能化转型趋势与广阔前景，这有助于稳定专业思想，培养既扎根土木又放眼技术的复合型人才。 
(3) 科研反哺教学需要制度化的保障与推广。建议高校从政策层面鼓励和支持教师将前沿科研成果

转化为教学资源，以课程改革与项目实践为核心载体，构建理论与实践深度融合的教学模式。通过建立

跨学科项目库、教学案例库和教学团队，常态化地激发学生的自主探究能力，最终形成科研与教学相互

滋养、协同发展的良性循环机制。 
本研究为在土木工程教育中推进科研反哺教学与学科交叉融合提供了一个具体的实践案例与理论反

思。未来的工作将聚焦于克服现有挑战，持续优化教学模式，扩大受益学生范围，并为构建适应智能建

造时代的全新工程教育范式贡献更多力量。 
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