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摘  要 

在AI迅速发展的背景下，土木工程行业面临绿色化、智能化转型的迫切需求，对土木工程材料教学内容

滞后、材料绿色低碳评价方法不足与智能化设计缺失等问题，本研究拟通过课程教学内容绿色化与智能

化更新、教学手段数字化赋能与实验课程优化、考核内容与方式面向能力培养改革三部分进行内容更新

与教学改革。预期改革成果有望促进土木工程材料的教学模式从“理论主导”向“实践导向”转变，从

“经验驱动”向“数据驱动”的革新，显著促进教学工作并提升教学质量与学生能力培养。 
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Abstract 
Based on the background of rapid AI development, the civil engineering industry faces an urgent 
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need for green and intelligent transformation. This study focuses on addressing issues such as out-
dated teaching content on civil engineering materials, insufficient green and low-carbon evaluation 
methods, and a lack of intelligent design. The content update and teaching reform will be carried out 
through three parts: the greening and intelligentization of course teaching content, the digital em-
powerment of teaching methods and the optimization of experimental courses, and the reform of as-
sessment content and methods towards ability cultivation. It is expected that the reform results will 
promote the teaching mode of civil engineering materials to shift from “theory-led” to “practice-ori-
ented”, and from “experience-driven” to “data-driven”, significantly improving teaching work and en-
hancing teaching quality and talent cultivation quality. 
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1. 研究背景 

土木工程材料作为工程建设中的物质基石，决定着工程质量、安全与工程造价几大核心。因此，土

木工程材料课程被纳为土木工程、建筑工程与道路工程等土建相关类专业的核心基础课程之一。土木工

程材料课程的主要内容涵盖材料的基本性质、无机胶凝材料、建筑钢材、混凝土、砂浆、砌筑材料、沥青

及沥青混合料、合成高分子材料、木材、建筑功能材料、装饰材料等。课程内容基本覆盖传统工程建设

所需的材料种类及性能特点。课程体系包括基础理论教学与实验教学两部分，两者相辅相成、理论与实

践相结合。其中理论教学为实践课提供坚实的理论基础与科学支撑；实验教学为理论知识提供了实践和

应用的场景，能够帮助学生更好地记忆、理解、掌握与运用理论知识，同时又是孕育新知识的重要场所。 
此外，随着城市发展从“增量扩张”转向“存量提质”，土木工程专业的教育模式应结合 AI 赋能、

绿色生态等未来工程技术的主要趋势，开展由传统工程建设到城市更新、智能建造与绿色低碳化的转型。

基于此背景下，土木工程材料课程面临绿色化、智能化内容改革的迫切需求，旨在更好地对接土木工程

相关产业需求，培养适应未来发展的高素质创新型、复合型人才。本研究依托土木工程材料核心课程拟

探索如何通过材料体系的绿色化、智能化重构、低碳技术模块整合与多维度评价、数字化赋能与 AI 驱动

材料逆向设计，完成土木工程材料课程内容绿色化、智能化更新与改革，有望促进教学模式从“理论主

导”向“实践导向”转变，从“经验驱动”向“数据驱动”的革新，显著促进教学工作并提升教学质量。 

2. 课程现状与存在问题 

1、教学内容滞后且内在逻辑联系弱 
教材内容涵盖的材料种类繁多，内容复杂且相对独立，主要涵盖无机胶凝材料、混凝土、砂浆、砌

筑材料等无机材料，沥青及沥青混合料、合成高分子、木材等有机材料，建筑钢材等金属材料以及建筑

功能材料、装饰材料等复合材料。教材内容虽然涵盖广泛，但缺乏时效性、前沿性，甚至难以完全对接

社会需求[1]。目前随着新基建、城市更新、固废资源化利用、智能建造等新理念不断落地，采用传统土

木工程材料进行工程建设的项目及场景已经备受限制，故亟需结合材料绿色化、智能化设计的迫切需求，
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重构土木工程材料的课程体系。 
此外，已有课程体系中各种材料的化学组成、主要技术性质、性能评价方法及应用形式千差万别，

故整个教学内容知识点分散，系统性差和逻辑关系联系不紧密[2]。结合工程案例尽管在一定程度上可串

联各种材料的逻辑关系，但工程案例也各有不同，难以全面系统整合所有课程内容与材料板块，导致学

生难以从逻辑主线学习并把握整门课程的关键重点，同时也是教师讲授过程中的常见痛点。 
2、教学手段单一且实验教学内容陈旧 
在传统课堂教学模式框架内，绝大多数课程知识由教师主导，以单向输出的方式完成讲解与传授，

学生始终处于被动接收信息的状态[3]。即便课堂中会穿插提问、小组交流等互动环节，学生的学习与思

考路径仍难以跳脱出教师预设的思维范式。这种模式下，学生严重缺乏两种关键能力的培养：一是立足

社会发展宏观背景，以全局视角审视工程设计的系统思维；二是适配土木工程材料迭代趋势，践行绿色

智能化设计的创新思维。尽管已有研究通过虚拟实验室[4]、智能土木工程材料知识图谱[5]等智能化手段

进行了教学手段赋能，但少有以性能和碳排放的逆向设计去选择材料的教学方法。 
在土木工程专业加速转型的关键阶段，实验课程作为衔接理论与实践的另一重要教学手段，其教学

效能直接关乎专业人才的培养质量[6]。然而，当前不少院校的实验课程大纲仍存在明显的适配性短板：

一方面，大纲制定未充分锚定不同院校的培养层次差异，无论是研究型高校的拔尖创新人才培育，还是

应用型院校的技术技能型人才输出，大纲内容往往采用“一刀切”模式，难以精准匹配各层次的社会人

才需求目标；另一方面，实验课程内容的滞后性问题突出，部分实验项目仍沿用数十年前的经典案例，

操作流程、考核标准长期“原地踏步”，与当前数字化施工、装配式建筑、绿色建造等企业一线的实际

工程场景严重脱节，无法为学生搭建起通往职场的有效桥梁，更难以支撑土木工程向智能、低碳、高效

方向转型的紧迫需求。 
3、考核内容与评价体系未体现能力培养 
目前国内高校土木工程材料课程的考核模式普遍采用“平时过程性考核 + 期末终结性考核”的二

元结构。从权重分配来看，多数院校设置平时成绩占比 40%、期末成绩占比 60%，部分院校甚至将平时

成绩占比压缩至 30%，期末成绩占比提升至 70%。其中，过程性考核通常由三部分构成：考勤占 10%、

作业完成情况占 10%、实验报告提交质量占 20%；而期末考核则以闭卷考试为核心载体，考核内容聚焦

于课本理论知识的识记与理解，占总成绩的 60%。 
这种传统考核模式存在明显的导向性偏差：过度强调对课本理论知识的机械记忆与浅层理解，却忽

视了对学生学习过程中创新思维、问题挖掘能力的系统性培养。尽管课程体系中包含实验教学环节，但

实验成绩在总成绩中的占比偏低，难以全面衡量学生将理论知识转化为实践操作的能力，无法实现对学

生学习成效的“理论 + 实践”双维度评价。与此同时，部分院校的土木工程材料课程教学内容与实验项

目更新滞后，未能及时跟进行业技术发展与工程实践需求，进一步加剧了学生能力与社会需求之间的脱

节。在现有考核体系下，所谓“成绩优异”的学生往往是理论知识的“记忆能手”，但在实际工程问题

的解决、创新方案的设计等方面能力不足，导致考核评价结果与学生真实能力水平出现错位，难以满足

新时代土木工程领域对复合型、创新型人才的培养要求。 

3. 课程绿色化、智能化改革内容 

针对以上土木工程课程教学现状分析及存在问题，结合土木工程行业面临绿色化、智能化转型的迫

切需求，本研究拟聚焦传统材料与低碳智能材料的深度融合，达成绿色、智能土木工程材料体系重构。

通过深度融合低碳技术模块与材料基因库理念，构建土木工程材料课程多维度评价体系并实现数字化赋

能，全面提升兼具理论素养、创新思维与实践能力的学生培养质量。 
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1、改革内容 
(1) 课程教学内容绿色化、智能化更新 
聚焦传统材料与低碳再生、智能响应材料的深度融合，新增“生物基胶凝材料、钢渣与尾矿、再生

骨料混凝土、再生沥青混合料”等绿色低碳再生材料、“压电响应、光响应、热响应”等智能材料及“智

能感知与传感、自储能与自修复、3D 打印建造技术”等教学模块，以材料类别、基本物化特性、主要功

能及主要应用形式等重构绿色、智能土木工程材料教学内容体系(如图 1)。 
 

 
Figure 1. Reconstruction of green and intelligent civil engineering materials system 
图 1. 绿色、智能土木工程材料体系重构 

 

 
Figure 2. Integration of low-carbon modules and multi-dimensional evaluation of civil engineering materials 
图 2. 低碳模块整合与土木工程材料的多维度评价 
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系统整合工业废渣、建筑垃圾等再生材料低碳生产、智能响应材料智能建造及低碳运维的优势，建

立覆盖生产、建造、服役及维护全过程的碳排放评价方法，明确碳核算方法及环境影响机制，为低碳选

材提供科学依据(如图 2)。同步开发 BIM 与材料性能数据库的联动教学模块，支持学生模拟材料热工、

声学性能，从碳排放、综合性能等方面优化建筑选材方案，提升实践教学与工程设计融合度。 
(2) 教学手段数字化赋能与实验课程优化 

 

 
Figure 3. Digital empowerment of teaching methods and AI-driven material design 
图 3. 教学手段的数字化赋能与 AI 驱动材料设计 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of data-driven material design based on the concept of materials genetics 
图 4. 基于材料基因思想的数据驱动材料设计示意图 

 
土木工程材料教学内容涵盖的材料种类繁多，知识点复杂且相对独立，传统课堂 PPT 讲解难以系统、

https://doi.org/10.12677/ces.2026.145339


刘冠宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.145339 235 创新教育研究 
 

全面串联土木工程材料的学习要点与重点。尽管已有众多案例表明项目化教学模式可有效归纳土木工程

材料中的核心知识点，并可构建强联系的理论知识体系[7]，但仍存在学生被动学习为主，教学手段滞后

的局限。本研究基于交通基础设施材料基因数据库[8] [9]及 AI 辅助设计工具，建立绿色、智能土木工程

材料的 AI 检索语言，实现材料微观结构优化与核心性能的逆向设计(如图 3)。结合工程背景培养通过数

字化技术(如 BIM、数字孪生)赋能材料研发技能，构建从基因数据到宏观性能的设计闭环，推动土木工程

材料创新从经验驱动向数据驱动转变，提升土木工程材料选择效率、试配准确性及环境适应性(如图 4)。 
依托绿色、低碳土木工程材料的内容体系更新，以固废、压电等绿色低碳与智能响应材料代替传统

骨料，开展传统手段评价新型材料的实验课革新，实现实验课与理论课的相辅相成，深化土木工程材料

的绿色化与智能化更新内涵。并以碳排放作为逻辑主线，形成不同工程的项目组，结合实验过程所获得

数据与 AI 检索基因库数据，进行低碳建筑、道路的项目制设计，通过“以讲代学”的方式进行分配项目

的汇报，强调所涉及土木工程材料的主要技术性质与碳排放规律，提升学生的学习兴趣与实践能力。 
(3) 考核内容与方式面向能力培养改革 
构建多元化的过程性考核体系，将课堂表现(10%)、平时作业(15%)、实验课创新(10%)、实验报告(10%)、

项目设计与汇报(15%)等环节纳入过程性考核范围，并增强过程性考核分值，平时成绩与期末成绩占比为

5:5 (如图 5)。课堂表现考核学生的参与度、思维活跃度与团队协作能力，通过课堂提问、小组讨论、案

例分析、材料设计与碳排放管理等方式进行评价；平时作业除计算题、简答题外，增加研究型作业与开

放式作业，如要求学生分析某工程材料碳排放计算与基于基因库的逆向设计。实验课结合项目设计与汇

报综合考核，考察学生动手实践、创新思维与 AI 辅助工具的使用技能。 
 

 
Figure 5. Multi-dimensional evaluation and assessment of civil engineering materials 
图 5. 土木工程材料的多维度评价考核 

 
期末考核包括传统基础理论知识的理解与记忆(40%)与创新绿色低碳设计的开放性题目(10%)，跳出

“死记硬背”的评价逻辑，聚焦知识的深度理解与工程场景迁移能力。以课程核心知识点为框架，覆盖

传统土木工程材料、低碳道路建筑材料、智能响应材料等类别，但重点突出“材料性能–工程需求”的

匹配关系。在评分标准上，采用“分层给分”机制：准确阐述基础原理的基础分，结合工程实际进行深

度分析得进阶分，提出创新性优化建议得拓展分，以此引导学生从“被动记忆”转向“主动思考”。创

新绿色低碳化设计考核将行业前沿理念融入考核，培养学生的创新思维与可持续发展意识。该环节采用

开放性命题形式，不设置标准答案，重点考查学生的调研能力、逻辑论证能力与创新潜力。首先分析传
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统材料的碳排放痛点，然后结合绿色建材的技术特性，提出具体的材料替换或性能优化方案，最后从技

术可行性、经济成本、环境效益三个维度进行论证。 
2、具体举措 
(1) 建立教学目标 
1. 知识目标 
学生能够系统掌握低碳土木工程材料(如生物基胶凝材料、再生骨料混凝土等)的基本物化特性、碳排

放核算方法及环境影响机制；熟练运用 AI 辅助设计工具，理解材料微观结构与宏观性能的关联逻辑，掌

握从基因数据到宏观性能的设计闭环原理。 
2. 能力目标 
通过 AI 工具的实操训练，学生能够独立完成低碳材料的微观结构优化与核心性能逆向设计；结合

BIM 与材料性能数据库，具备从碳排放、综合性能等多维度优化建筑选材方案的能力；在项目制设计中，

提升数据驱动的材料研发技能与工程实践应用能力。 
3. 学科思维目标 
强化学生的系统思维，理解材料生产、建造、服役及维护全过程的碳排放关联逻辑；培养数据驱动

与全寿命周期评价的科学思维。 
(2) 实施步骤 
1. 课前：学情诊断与基础铺垫 
发布包含低碳材料基础概念、碳排放核算方法等知识点的前测问卷。AI系统自动分析学生答题数据，

精准定位学生在知识掌握上的薄弱环节。利用已经搜集的碳排放计算与评价标准，筛选土木工程材料相

关的碳排放条目。 
2. 课中：AI 辅助项目式教学 
教师结合 AI 生成的班级学情报告，聚焦学生普遍存在的知识误区进行重点讲解。展示低碳材料在实

际工程中的应用，引发学生对低碳材料设计的兴趣，并布置不同土木工程材料碳排放数据收集及计算的

课后作业。教师演示 AI 检索碳排放的数据分析及工程材料基因库的使用方法，学生分组领取项目任务，

如“基于碳核算设计某道路工程用低碳再生沥青混合料”。最后，各小组展示项目成果，其他小组利用

评价量表进行互评，AI 综合互评结果与教师评价，为各小组项目提供最终评分与改进建议。 
3、研究风险与挑战 
(1) 知识体系重构难度大 
此次改革要将传统材料与低碳再生、智能响应材料深度融合，重构教学内容体系，这打破了原有的

知识框架。例如，新增的生物基胶凝材料、钢渣与尾矿等绿色低碳再生材料，以及压电响应、光响应等

智能材料，其涉及的学科领域广泛，涵盖材料科学、环境科学、电子科学等多学科知识。教师需要重新

梳理这些知识之间的关联，构建新的知识体系，这对教师的知识储备和整合能力提出了极高的要求。同

时，学生也需要适应这种新的知识体系，重新建立知识之间的联系，学习难度大幅增加。 
(2) 碳排放评价方法与碳核算体系复杂 
建立覆盖生产、建造、服役及维护全过程的碳排放评价方法，明确碳核算方法及环境影响机制，是

此次改革的重要内容。然而，碳排放核算涉及多个环节和因素，不同材料在不同阶段的碳排放计算方法

和标准各不相同。例如，工业废渣、建筑垃圾等再生材料的低碳生产过程中，碳排放的计算需要考虑原

材料的获取、加工、运输等多个环节；智能响应材料在智能建造及低碳运维过程中的碳排放核算，还涉

及到能源消耗、设备运行等因素。此外，不同地区、不同企业的生产工艺和管理水平也会影响碳排放数

据的准确性。这使得教师在教学过程中难以准确传授碳排放核算方法，学生也难以掌握和应用这些复杂
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的知识。 

4. 结语 

土木工程材料作为土木工程专业的核心课程，其内容更新与教学改革直接关系到学生工程实践能力

和可持续发展意识的培养。传统课程内容滞后于技术迭代，教学模式偏重理论，导致学生解决复杂工程

问题的能力不足，同时在土木工程中融入绿色化与智能化的意识有所欠缺。为此，土木工程材料的内容

应聚焦传统材料与低碳再生、智能响应材料的深度融合，新增“生物基胶凝材料、钢渣与尾矿、再生骨

料混凝土、再生沥青混合料”等绿色低碳再生材料、“压电响应、光响应、热响应”等智能材料及“智

能感知与传感、自储能与自修复、3D 打印建造技术”等教学模块，以材料类别、基本物化特性、主要功

能及主要应用形式等重构绿色、智能土木工程材料教学内容体系。系统整合工业废渣、建筑垃圾等再生

材料低碳生产、智能响应材料智能建造及低碳运维的优势，建立覆盖生产、建造、服役及维护全过程的

碳排放评价方法，明确碳核算方法及环境影响机制，为低碳选材提供科学依据。最后基于交通基础设施

材料基因数据库及 AI 辅助设计工具，建立绿色、智能土木工程材料的 AI 检索语言，实现材料微观结构

优化与核心性能的逆向设计。推动土木工程材料创新从经验驱动向数据驱动转变，提升土木工程材料选

择效率、试配准确性及环境适应性，显著降低其全寿命周期的碳排放及环境影响。 
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