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摘  要 

针对目前大学生结构设计竞赛对学生创新能力培养效果不显著的问题，依托产出导向(OBE)的教学设计

理念，依据建构主义学习理论，提出通过竞赛对学生从专业素质培养向创新能力拓展的递进式教学目标。

据此在学校范围内开展“结构设计竞赛短学期实践教学”，通过在活动中设置“材料性能分析”、“有

限元建模仿真”、“模型手工制作”以及“结构加载试验”等多个环节，并制定针对学生在每项环节的

引导方案以及评价机制，实现学生在资料收集整理能力、试验测试能力、数据分析能力、数值仿真能力

以及手工制作能力的提高，最终实现学生科学思维能力和创新精神的培养。 
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Abstract 
Considering that the effect on students’ creative abilities training by current college students’ struc-
ture design competition is not significant, based on the instructional design idea with combination 
of the outcome-based education (OBE), as well as constructivist learning theory, the progressive 
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concept of students’ professional skills improvement and creative ability development was put for-
ward. Based on this new concept, one teaching practice activity on structure design competition in 
short semester was carried out. During this process, reasonable guidance and evaluation scheme 
about students’ action and performance were put forward in several working steps, including ma-
terial property analysis, simulation with finite element software, model making by hand, and struc-
ture loading test. From this, activity students’ data collection and analysis ability, test ability, and 
operational ability etc. were improved significantly, finally students’ scientific analysis capacity and 
innovation spirit were developed. 
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1. 引言 

大学生结构设计竞赛是一项极富创新意识和挑战意识的科技竞赛，其极大调动了学生学习的积极性

[1]。作为教育部确定的全国九个大学生学科竞赛之一，该赛事对培养土建类学生的创新设计与工程实践

能力有着重要意义[2]。在高等教育质量成为当前世界性问题的大背景下，大学生结构设计竞赛无疑可以

为土木工程领域高等教育质量的提升起到积极作用[3]。特别是在快速变化的现代社会中，创新能力是推

动科技进步和产业升级的关键因素。围绕该类竞赛开展研究，以期助力学生运用所学专业知识，创造性

地提出解决方案，从而极大地锻炼了学生的创新思维和问题解决能力，为培养未来的工程师和科学家奠

定坚实的基础，对社会进步和行业发展具有重要意义和价值！然而，许多高校在组织指导学生参与此类

竞赛过程中，仍存在一些不足之处，影响竞赛积极作用的发挥。具体体现在：第一，部分高校为了尽快

“提升”其在校际竞赛中的影响力，将指导精力主要放在参加“校际竞赛”的少数学生身上。对于其他

学生则是在参加“校际竞赛”选拔阶段进行走马观花式的指导，使得此竞赛在高校中的普及效果打了折

扣[4]。第二，针对参赛学生，教师又往往存在过度指导的问题。使得结构设计竞赛变成实现教师设计思

路的过程，学生则被引导将精力放在模型的具体手工制作上，失去了主动思考和钻研的积极性，不利于

其自主创新能力的培养[5]。鉴于此，有必要对大学生结构设计竞赛对学生创新能力培养模型进行研究和

改进。结合目前的大学生结构设计竞赛模式，基于产出导向(OBE)的教学设计理念，开展从专业素质培养

向创新能力拓展的递进式教学目标设计，并依托湖北工业大学开展的“短学期实践”的平台，通过对学

生开展结构设计竞赛实践教学研究，探索出一套能在更广泛学生中开展的，且在模型设计和试验中培养

学生创新综合能力的切实有效的实施方案。通过此次教研课题取得了不错的成效和较为丰富的经验，供

国内同行参考和借鉴。 

2. 结构设计竞赛对学生能力提升 

OBE 强调基于实现学生特定学习产出的教育过程，以产出为导向的 OBE 理念对工科专业学生的要

求除了分析和解决问题的能力外，还特别强调了建模、仿真和项目团队管理等能力[6]。同时，依据建构

主义学习理论，在结构设计竞赛集训中，学生不再是被动的知识接受者，而是积极的参与者。他们通过

团队合作，共同探索、设计、制作和测试结构模型，从而主动建构起对结构设计的理解和技能。这一过
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程不仅加深了学生对专业知识的理解，还培养了他们的创新思维和实践能力。据此，笔者将结构设计竞

赛对学生能力的要求系统地分为基本素养提升和创新能力拓展两个层次。下面分别加以论述。 

2.1. 基本专业素质培养 

(1) 专业资料的整理和应用。大学生结构设计竞赛包含了理论力学、材料力学、结构力学、结构动力

学以及空气动力学等在内的多个学科。在给定的题目范围内，学生需要基于所收集到的资料，掌握拟设

计结构的受力特点，了解相关制作材料的力学性能，由此确定最佳的结构形式并完成构件的截面尺寸设

计。 
(2) 熟练的软件运用。专业知识为结构设计提供了理论基础，但结构分析过程更多是在计算机上得以

实现[7]。计算机可以大大减少人为工作量，并模拟出很多人工难以实现的情景。从最基本的 EXCEL、力

学求解器，到可以实现有限元分析的 SAP2000、ANSYS 等，能够熟练使用软件的能力，对于结构分析和

数据统计都必不可少。 
(3) 细致的手工制作。结构分析与计算的最终目的都是为了实际模型的建立。能否制作出与理论分析

相符的结构模型，细致的动手操作能力至关重要，无论是简单的杆件连接，还是复杂的截面粘合，手工

精致与否都直接体现在最后的实验效果中，很多巧妙的理论构思都是因为实际制作的失误而无法体现其

价值。 
(4) 结构试验及检测能力。对实体结构模型开展加载试验，是检验其力学性能的最直接标准。在完成

模型制作后，学生需要对结构开展测试，这涉及到应变片、位移传感器等的布置，相关检测仪器设备的

操作，以及后期数据的处理分析等。 

2.2. 创新能力拓展 

(1) 资料数据与试验数据的比较研究。针对同样材料不同机构给出的资料数据，由于不同机构采用的

方法有所差异，导致相应数据也存在差异。同样，学生自身开展的试验数据与文献资料数据也存在差异。

可通过引导学生对相应的资料数据与试验数据开展比较研究，找出引起数据差异的原因，并对各自数据

的适用性和合理性进行分析。由此提升学生的数据分析能力和理论研究能力。 
(2) 有限元理论研究。许多有限元分析结果与实际情况差异巨大，究其原因是有限元计算中许多的假

定以及所采用的材料参数等与实际情况不符。通过引导学生对相应计算假定以及材料参数设置的合理性

进行探讨，辅助学生了解有限元分析的基本理论，为部分学生后期深入学习有限元知识提供启发。 
(3) 模型制作工法研发。模型的制作过程同样蕴含着许多可深入研究乃至创新的内容。在这一环节指

导教师应积极引导和提倡学生在学习和积累已有模型制作方法的基础上，对于模型有关连接节点及杆件

等方面提出新的“施工工艺”，从而整体提高结构模型设计的效率，增加结构的稳定性和承载力。这可

为学生后期开展实际结构的施工技术研发开拓思路。 
(4) 加载测试方法研发。由于结构的形式种类多样，比如桁架结构，索结构，膜结构等等，加之应变

片的数量有限，学生需要制定适宜的结构性能检测方案。这就要求学生事先对结构构件的受力情况进行

总体分析，找出其中受力最不利的位置，并开展测试。后期还应引导学生将实际加载结果与前期有限元

仿真结果进行对比，并分析两者存在差异的原因。这一环节可为学生后期开展实际结构检测分析以及结

构优化设计提供借鉴。 
综上可见，创新能力培养需要在基本专业素质培养的基础上，通过对培养模式的深入调整，对培养

目标的科学提升加以实现。想要通过结构设计竞赛，真正实现学生创新能力的拓展，仅仅按照竞赛要求

指导学生完成模型设计和制作是远远不够的，还需要在竞赛指导教学实践中对培养方案进行周密的部署
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和设计。下面将依托学校组织的“结构设计竞赛短学期实践活动”平台，对大学生结构设计竞赛创新项

目培养模式和方案进行深入探讨。 

3. 大学生结构设计竞赛短学期实践项目设计 

3.1. 活动简介 

大学生研究性学习和创新性实验计划项目是国家高等教育改革与大学本科教学质量提高的重要举措，

是进一步提高本科教育质量和大学生综合素质培养的重要手段[8]。为此，湖北工业大学自 2015 年开始实

施“短学期制”，旨在通过鼓励学生参与各种科研实践项目，培养学生创新精神与实践能力，提高学生

发现问题、分析问题、解决问题、交流沟通等能力。为强化大学生结构设计竞赛活动对学生创新能力的

作用和效果，特在校内组织“大学生结构设计竞赛短学期实践项目”。 
此次实践采用“结构设计竞赛集训”的模式，通过聚焦工程建设热点，确立“框架结构模型设计与

拟静力加载试验”主题，要求学生以 3 到 4 人为一组，在为期两周的时间里，以竹皮为主材合作开展框

架结构模型的设计和制作，后期通过对结构模型进行拟静力加载试验，实现对模型抗震性能的优化设计。

根据最终结构模型加载测试结果和平时多个环节的表现，对学生的短学期实践成绩进行评定，并评选出

优秀团队。此次冬令营共招收了 144 位大学生，这批学生已经基本完成了结构力学等专业课程的学习，

但他们绝大多数并没有相关结构设计竞赛参赛经历。 

3.2. 环节设置及引导评价机制 

 
Figure 1. Program for cultivating and enhancing students’ abilities based on structural design competition model  
图 1. 基于结构设计竞赛模式的学生能力培养及提升方案 

 
为配合此次教研项目，结合 OBE 教学设计理念，特将此次结构设计竞赛集训过程分为如下 4 个环

节：(1) 结构及材料性能分析；(2) 数值仿真计算；(3) 模型整体制作和拼接；(4) 结构加载试验。学生需

要亲自参与和完成上述每个环节，期间指导教师会全力提供所需的工作条件，包括实验室，力学性能测

试系统，以及力学性能分析软件等等。在此期间，老师会对学生各环节的工作进行方法引导，但不直接

参与具体模型方案的制定。同时，考虑到教师对学生学习表现的评价，将会对学生的学习状态乃至学习

动机产生至关重要的影响[9]。并通过人才培养过程中的及时评价修正和调整从而确保人才培养的针对性

和实效性[10]。针对以往此类竞赛中师生主要重视模型最终能否加载成功，却忽略了前期资料的收集和结

构的计算分析的情况。在此次实践活动中，采取分阶段评分制度，学生需要做好自己模型的设计计划，
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并完成工作周志定期上传到“校友邦”网络平台上。老师通过定期前往模型制作教室了解学生实际模型

设计制作情况，并结合“校友邦”平台上学生的阶段工作成果汇报，掌握学生的工作进度，并进行相应

环节打分。由此使学生不仅在模型的制作和加载方面投入精力，还使其重视起资料收集，数值仿真等环

节的具体工作，实现对学生综合能力的训练。 
下面绘出基于结构设计竞赛模式的学生能力培养及提升方案图，见图 1。由此将学生所学理论知识与

实践的每一环节密切联系，以锻炼和拓展学生的资料收集整理能力、试验测试能力、数据分析能力、数

值仿真能力以及手工制作能力等，以期最终达到学生科学思维能力和创新精神的培养目标。 

4. 指导过程及学生能力培养效果 

4.1. 资料整理收集及处理指导 

要制作结构模型，需要首先掌握所采用材料的力学性能。本次实践活动中，围绕这一环节，指导教

师要求学生从以下两个方面着手获取有关竹材的材料性能数据。第一，通过网络资源，搜集以往有关竹

材及竹材制作试件力学性能方面的文章资料；第二，通过实际加载试验，对拟制作的结构模型试件进行

力学性能分析。 
这一环节中教师的指导方法是：指导学生利用现有网络资源和搜索引擎收集所需要的数据资料，提

供实验室平台资源，教会学生使用力学加载设备开展基本的力学试验，并教会学生进行相应试验数据的

处理和分析。 
学生在这一环节充分发挥其主观能动性，通过网络收集到大量有价值的文献资料，有些甚至连指导

老师也未曾收集到。在试验加载过程中，有部分学生将实际加载结果与有关文献资料给出的试验结果进

行对比，并对数据结果的差异进行了分析。由此表明在这一环节通过教师合理的引导，学生的资料收集

能力、试验操作能力以及数据的处理和分析能力都可以得到有效的锻炼和提高！这些能力的掌握不仅为

其后续开展结构模型设计及优化打下基础，而且对学生日后在本领域的进一步深入学习乃至工作都具有

极其重要的作用！图 2 为学生在实验室对竹材试件进行加载并记录数据。 
 

 
Figure 2. Bamboo specimens being loaded and data recorded by students 
图 2. 学生对竹材试件进行加载并记录数据 

4.2. 数值仿真及计算过程指导 

数值仿真和模拟是开展结构设计和优化的重要手段之一。本次实践教学活动中，指导教师就此对学

生提出了两点要求：第一，利用已经掌握的分析软件，比如结构力学求解器等对结构进行简单的二维建

模及分析；第二，着手学习 SAP 2000 以及 ANSYS 等三维有限元软件，利用这些软件开展有关模型的三

维建模及分析。 
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这一环节中教师的主要工作是：为学生提供结构力学求解器、SAP2000 以及 ANSYS 等软件资源，

教会学生使用这些软件进行简单的结构力学仿真分析。在以往开展结构设计竞赛指导时，针对建模环节，

许多指导老师对学生的软件学习能力信心不足，甚至为了取得好成绩有些老师会代替学生完成仿真工作。

其实针对结构设计竞赛中的模型，通常其形式并不复杂，通过教师点拨，让学生掌握基本的软件操作功

能并完成简单的建模和加载分析并非难事。作为大二或大三的学生，由于其对于有限元理论以及数值计

算方法自然知之甚少。因此对他们讲授大型有限元软件时，避开较为繁琐的理论知识，转而将重点放在

结构建模和加载等功能的实现上。待学生能熟练完成简单模型的建模和分析后，再求深入引导，让学生

保持对软件学习的兴趣和信心！ 
此次实践活动中，有许多学生大胆尝试学习 SAP2000 软件，并在短时间内掌握了基本建模和分析功

能，完成了预定模型的建立及加载分析。通过对多个理论模型进行力学分析，确定了其中最优的结构选

型。虽然模型的难度不大，但为参与学生日后开展更为复杂深入的有限元建模学习与实践打下了一定的

基础。图 3 为某组大三学生利用 SAP2000 软件建立的多层建筑结构模型。 
 

 
Figure 3. Structural model of a multi-story building built by students using SAP2000 
图 3. 学生利用 SAP2000 建立的多层建筑结构模型 

4.3. 结构模型制作和拼接指导 

这一环节，指导老师请前几届参加过正式比赛的学生对新选手进行指导。通过该过程，使得参赛选

手的动手实践能力在短期内快速提高，针对当前大学环境中“重理论，轻实践”的培养模式，该环节对

提高大学生的动手实践能力显得至关重要，图 4 为学生开展模型制作。 
 

 
Figure 4. Model being made by students  
图 4. 学生制作模型 
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此次实践活动中，有学生尝试在竹材构件连接节点部位引入了“钢结构节点板”的概念，并付诸实

践，经过不断的尝试最终取得了成功。还有学生通过总结有关竹材模型的制作资料，完成《竹质模型制

作工艺与节点连接工艺探究》论文并公开发表，该论文还被评为“湖北省大学生创新论坛二等奖”！ 

4.4. 结构模型加载试验及优化设计指导 

此次实践环节，指导教师引导学生在模型加载试验中采用位移计、应变箱等设备进行数据采集和分

析。这一阶段，学生熟练掌握了有关位移计的安放方法、应变片的粘贴方法以及应变采集系统的使用，

实现学生对结构检测有了初步的认识。通过借用这些工具并结合《材料力学》和《结构力学》的有关知

识，完成对结构模型受力性能的分析，结合分析结果对结构构件进行优化设计。由于应变片的数量有限，

学生需要事先对结构构件的受力情况进行总体分析，找出其中受力最不利的位置，并开展检测。有部分

学生还将实际加载结果与前期有限元仿真结果进行对比，并分析两者存在差异的原因。该环节将实际加

载与理论分析相结合，极大程度提高了学生的结构试验能力及检测分析能力。图 5 为学生开展竹制模型

加载试验并进行应变测试。 
 

 
Figure 5. Model mechanical property tests 
图 5. 开展模型力学性能测试 

5. 课题研究总结 

相比传统大学生结构竞赛的准备模式，在此次结构设计竞赛实践教学活动中，参与实践学生的人数

更多，且参与程度更全面、系统和深入。通过对结构设计竞赛的各项准备环节进行精心设计和引导，实

现学生专业知识综合应用能力的培养和提升。在此基础上，学生带着不同的感兴趣的研究目标，可以实

现更为深入的理论研究和创新。 
作为创新人才培养模式之一，基于 OBE 的大学生结构设计竞赛短学期实践教学是一种新的人才培养

模式改革思路。不仅有效激发学生广泛参与实践的热情，实现学生综合能力的提高，还能带动高校结构

设计竞赛水平向更高的水平跨越！相信随着教研活动的不断深入，结构设计竞赛冬令营的举办模式还将

趋于丰富和完善，并成为短学期实践教育的一项特色，为强化实践育人，全面提高人才培养质量做出更

加突出的贡献！ 
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