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摘  要 

在新工科建设和成果导向教育(OBE)理念的共同推动下，土木工程专业中的“智能材料与结构”课程在

教学实践中暴露出一些问题，比如课程目标不够清晰、知识体系联系不紧密、评价方式较单一等。为了

改进这些问题，文章以OBE理念为基础，重新设计了课程体系和教学模式。研究根据专业培养目标，提

出了以“学习成果达成度”为核心的教学重构思路。通过对课程内容和能力要求进行梳理，构建了“基

础知识–工程应用–创新设计”三层次教学目标，使理论教学、实验操作与创新项目之间形成更紧密的

衔接。教学过程中采用“课堂讲授 + 项目驱动 + 多维评价”的方法，注重学生的工程理解和创新能力

培养。研究结果表明，这种基于OBE理念的课程改革能有效提高课程的系统性与实践性，对新工科背景

下类似课程的教学改革具有一定参考价值。 
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Abstract 
Under the joint promotion of the New Engineering Construction and the Outcome-Based Education 
(OBE) concept, several problems have been shown in the teaching of the “Intelligent Materials and 
Structures” course in civil engineering. The course objectives are not very clear, the knowledge sys-
tem is not well connected, and the evaluation methods are too single. To address these issues, the 
course system and teaching model were redesigned based on the OBE idea. A teaching framework 
was proposed with learning outcomes as the main focus, according to the training goals of the civil 
engineering program. By sorting the course content and ability requirements, a three-level teaching 
objective system was built, including basic knowledge, engineering application, and innovative de-
sign. It was expected that the theory teaching, experimental work, and project tasks can be linked 
more closely. During teaching, a mixed method of classroom teaching, project-based learning, and 
multi-dimensional assessment was used. It paid attention to students’ engineering understanding 
and their ability to innovate. The results show that this OBE-based reform can improve the system-
atic level and practical value of the course. It also provides some useful reference for similar course 
reforms under the New Engineering background.  
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1. 引言 

随着新一轮科技革命和产业变革不断推进，人工智能、大数据、物联网等新技术正在深刻改变全球

工程领域的发展方式。为了适应这种变化，我国高等教育领域提出了“新工科”建设的战略目标，旨在

培养具有创新精神、跨学科思维和复杂工程问题解决能力的新型工程人才。在这一背景下，土木工程作

为传统工程学科，也正在经历从传统设计与施工向智能化、信息化和绿色化方向的转型[1]-[3]。近年来，

智能建筑、智慧基础设施、智能建造与运维等新方向不断出现，对工程师的知识结构提出了新的要求。

未来的土木工程师不仅要掌握力学与材料的基础知识，还需要了解如何运用智能材料和传感技术，使工

程结构具备感知、分析和响应的智能特性，从而实现工程全生命周期的安全与高效运行。 
“智能材料与结构”课程在土木工程专业中起到承上启下的作用，是连接传统工程知识与现代智能

技术的重要课程。然而，目前多数高校的该课程仍沿用传统教学方式，教学内容偏重理论知识讲授，实

验环节相对薄弱。课堂教学以教师讲解为主，学生缺乏主动探究的机会。实验内容大多是验证性实验，

缺乏创新性和综合性，难以帮助学生形成系统的工程思维。这种以知识传授为主、忽视能力培养的教学

模式，使学生难以把所学内容与工程实践联系起来，难以形成从材料机理到结构设计的完整认知，限制
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了他们的创新与综合实践能力。 
与此同时，我国正在全面推进工程教育专业认证，成果导向教育(Outcome-Based Education，简称 OBE)

理念被放在工程教育改革的核心位置。OBE 理念强调以学生的学习成果为导向，要求教学目标、教学过

程和评价方式都围绕学生能力的达成进行设计。这种理念推动了教学模式从“以教师为中心”向“以学

生为中心”的转变[4] [5]。对于“智能材料与结构”课程来说，如何结合 OBE 理念重新构建课程体系，

使课程目标与工程教育认证要求有效对应，成为教学改革的重要问题。 
从国际经验来看，麻省理工学院、斯坦福大学和慕尼黑工业大学等高校在该领域的教学改革方面取

得了显著成果。它们普遍采用项目驱动学习(Project-Based Learning, PBL)和虚拟仿真实验技术，将教学内

容与实际工程问题紧密结合，让学生在项目中完成从材料研究到结构设计的全过程学习[6]。这种模式有

效提升了学生的创新意识和实践能力[7]-[10]。相比之下，国内高校虽然在课程更新和实验设备方面取得

了一定进展，但仍存在一些共性问题：1) 教学目标与认证标准衔接不足。课程目标往往描述模糊，难以

直接对应毕业要求指标点，教学目标与学生能力培养之间的关系不够清晰。2) 理论与实验脱节、内容重

复。理论讲授与实验环节衔接不紧密，教学内容分散在不同模块中，缺乏系统性，学生难以形成整体工

程认知。3) 评价方式单一。课程考核多以期末考试为主，偏重知识记忆与概念理解，忽视对创新设计和

工程应用能力的考察。 
因此，对“智能材料与结构”课程进行系统性的改革已成为必要。基于 OBE 理念的教学重构不仅可

以明确课程目标与培养要求的对应关系，还能建立理论、实验与项目相结合的教学模式，促进学生学习

成果的有效达成。 
本研究以土木工程专业为对象，旨在构建一个符合 OBE 理念的“智能材料与结构”课程教学体系。

研究内容主要包括以下几方面：首先，按照 OBE 理念的逆向设计思路，确定课程的教学目标体系，并建

立与毕业要求对应的“基础知识–工程应用–创新设计”三级目标。其次，设计理论教学、实验教学和

项目实践三者融合的教学模式，形成从知识到应用的完整学习路径。再次，构建多元化的学习成果评价

体系，将形成性评价与终结性评价相结合，全面反映学生的学习效果与能力提升。最后，通过教学实践

与数据分析，对改革后的课程体系进行验证，探讨其在提升学生学习兴趣、知识整合能力和工程创新能

力方面的效果。 

2. 研究设计与方法 

为确保本教改研究的科学性与实效性，本研究采用了行动研究法(Action Research)与案例研究法相结

合的混合研究设计。通过量化数据与质性资料的互证，系统评估基于 OBE 理念的课程改革效果。 
1) 研究对象 
本研究选取土木工程专业二年级本科生作为研究对象。选取两个完整教学周期(共计四个班级，120

余人)作为实验样本。 
2) 研究设计与实施过程 
研究过程遵循“反向设计、正向实施”的逻辑，具体分为四个阶段。诊断阶段：通过对历年教学大

纲及学生成绩的分析，找出传统教学中目标不清、实验薄弱等痛点。设计阶段：依据工程教育专业认证

标准，重构三级教学目标，设计模块化教学内容与 PBL 项目书。实施阶段：开展为期一个学期的混合式

教学实践，引入虚拟仿真、AI 辅助教学及小组合作项目。评估与评价阶段：收集课后考核数据与反馈信

息，对比分析改革前后的教学达成度，进行持续改进。 
3) 数据收集工具 
为全面获取研究证据，本研究设计并采用了量化评估工具和质性分析工具。量化评估工具包括《“智
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能材料与结构”课程达成度评价表》(涵盖基础知识、工程应用、创新设计三个维度)及《学习行为与参与

度调查问卷》。质性分析工具设计了《半结构化访谈提纲》，主要围绕学生对 PBL 项目的参与感受、工

程思维的形成过程及对混合式教学的建议展开[11]；同时收集学生在创新实践环节产出的项目计划书、设

计方案及实验报告作为作品分析样本。 
4) 数据分析方法 
研究收集的量化数据采用 SPSS 26.0 软件进行统计分析，通过描述性统计、配对样本 t 检验等方法对

比改革前后的成绩差异；对于访谈记录及学生作品等质性资料，采用内容分析法进行编码归纳，提取反

映学生能力提升的关键指标。通过量化与质性数据的三角互证，确保研究结论的可信度与学术规范性。 

3. OBE 理念与课程目标体系构建 

成果导向教育(OBE)是一种以学生学习结果为核心的教学理念，也是工程教育专业认证能否顺利通

过的重要依据。与传统的“以教学内容为中心”或“以教师投入为主”的教育方式不同，OBE 强调“反

向设计、正向实施和持续改进”的完整教学过程[12]。 
其中，反向设计是 OBE 理念的起点。教师在课程建设中需要首先明确学生完成学习后应具备哪些具

体能力，这些学习成果要能被观察和评价。然后，以这些成果为核心目标，倒推课程结构与教学环节，

包括教学目标、课程内容、课堂活动和考核方式。换句话说，课程中的每一个教学环节都要回答一个核

心问题——“它是否有助于学生实现预期学习成果”。 
正向实施是反向设计理念在教学中的实际应用阶段。在这个过程中，所有的教学活动，如课堂讲授、

实验实训、项目讨论和成果考核等，都应围绕学生学习成果的达成来组织。教学过程从“以教师为中心”

转变为“以学生为中心”，使学生在主动参与中实现目标。 
持续改进是 OBE 理念下教学质量不断提升的关键环节。教师通过多种方式收集学生学习效果的数

据，如课程作业、项目成果、问卷调查等，对教学环节的成效进行分析。根据分析结果，及时调整课程目

标、教学内容与资源配置，形成一个不断优化的教学循环，从而实现教学质量的持续提升。 
基于 OBE 的“反向设计”原则，并结合工程教育认证中毕业要求的分解，本研究为“智能材料与结

构”课程建立了一个以能力培养为导向的“基础知识–工程应用–创新设计”三级教学目标体系(见图

1)。该体系旨在实现从知识传授到能力培养，再到创新思维发展的逐层提升。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the teaching objective system established by the course “intelligent materials and structures” 
图 1. “智能材料与结构”课程建立的教学目标体系示意图 
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1) 基础层(掌握知识)：主要目标是帮助学生夯实理论基础。要求学生能够正确理解并区分不同类型

的智能材料(如压电材料、形状记忆合金、光纤光栅、磁致伸缩材料等)的主要性能与物理效应，了解其在

土木工程中的应用场景。同时，掌握这些材料在外部作用下的基本力学行为及其应力–应变关系。这一

层是学生后续能力培养的基础。 
2) 应用层(运用能力)：目标是让学生能够将理论知识应用到工程实践中。要求学生能够根据特定的

土木工程结构类型(如梁、板、柱等)，选择合适的智能材料并设计相应的传感或控制方案，具备初步的结

构健康监测和振动控制分析能力。例如，学生能够利用压电传感器的数据判断结构损伤位置，或使用形

状记忆合金实现自适应加固。 
3) 创新层(培养潜能)：目标是激发学生的创新意识和团队合作能力。通过开放式的综合设计项目，

学生可以独立或合作完成一个包含需求分析、方案设计、材料选择、系统搭建和性能测试的创新性小型

项目，如设计一种具有自感知功能的“智能混凝土”构件，或一个可调节的自适应支撑系统。通过该过

程，学生不仅能综合运用前两层次的知识和能力，还能提升其跨学科思考与创新设计能力。 
通过这一三维教学目标体系，课程将原本分散的知识内容进行了系统化整合，使学生能够在学习过

程中逐步建立从基础理论到工程应用、再到创新实践的完整认知路径。该体系的建立为后续教学模式的

设计和学习成果的评价提供了清晰的方向，也为 OBE 理念在土木工程类课程中的应用提供了有益参考。 

4. 课程体系重构与教学内容优化 

为了解决传统课程中内容分散、理论和实践脱节等主要问题，本研究基于 OBE 理念，对《智能材料

与结构》课程进行了系统化的改进与优化。课程改革过程坚持“反向设计”的思路，围绕课程三级教学

目标展开，对课程结构、教学内容和实验体系进行了全面调整和更新。 
1) 课程结构的模块化设计 
以往课程多以材料种类为主线进行讲授，内容缺乏整体联系，容易造成知识碎片化。为此，本研究

将课程内容重新整合为五个核心教学模块。这些模块不是相互独立的，而是通过“知识–能力–创新”

三条主线有机衔接，使学生的学习过程从基础认知逐步过渡到创新应用，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of modular design for curriculum structure 
图 2. 课程结构的模块化设计示意图 
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a) 模块一：智能材料基础与发展趋势。本模块作为课程的起点，主要介绍智能材料的种类、基本特

征及其发展方向，帮助学生建立初步的知识框架并激发学习兴趣。 
b) 模块二：智能结构体系与传感机理。本模块深入讲解智能材料的物理效应及其在传感器中的作用

机理，使学生理解从“材料”到“传感功能”的转化过程。 
c) 模块三：智能监测与控制技术。在这一模块中，学生学习信号采集、数据处理及反馈控制的基本

原理，了解“感知–分析–响应”的完整工作过程。 
d) 模块四：智能结构实验与数据分析。该模块注重动手实践，学生通过实验验证理论知识，并学习

如何从实验数据中提取有效信息，实现理论与实践的结合。 
e) 模块五：工程应用与创新设计项目。作为课程的综合环节，学生需要综合运用前四个模块的知识，

完成一个具有实际背景的小型工程设计任务，培养综合应用和创新思维能力。 
这种模块化设计有效地打破了传统教学内容的分割，使课程从原先的知识堆积转变为有层次、有逻

辑的能力培养体系。 
2) 理论教学内容的优化 
在理论教学部分，本研究采用工程案例教学法，取代以往单一的理论讲授。教学中引入了多个与土

木工程密切相关的实例，如基于光纤光栅的桥梁健康监测系统、利用微生物诱导沉积修复混凝土裂缝的

自愈合技术，以及形状记忆合金在结构抗震中的应用等。通过这些案例，学生能够把抽象的理论知识与

实际工程场景联系起来，更好地理解智能材料在工程中的作用原理和价值。 
此外，为提高课堂互动性并适应新一代学生的学习习惯，课程建立了一个多元化的数字化学习资源

平台。教师录制了微课视频讲解核心难点，并利用动画可视化展示复杂的多场耦合过程。同时，引导学

生绘制知识概念图，帮助他们形成系统的知识结构。这些资源在课上与课下均可使用，为学生提供了更

加灵活和个性化的学习方式。 
3) 实验教学体系的更新 
为了强化学生的实践能力和创新能力，本研究构建了“虚拟仿真–真实实验–创新设计”三层实验

教学体系，逐步实现从基础操作到综合应用的能力提升。 
a) 基础层：虚拟仿真与入门实验。学生首先利用仿真软件学习智能材料的响应机制，安全地模拟实

验过程，然后在实验室完成如压电元件阻抗测试、光纤光栅应变测量等基础实验，巩固理论知识。 
b) 综合层：真实实验。该层次强调综合应用。学生在简支梁等结构模型上布设传感器网络，完成加

载、数据采集和信号分析等全过程，掌握智能结构监测的基本思路和方法。 
c) 创新层：开放式设计实验。该阶段实验内容完全开放，学生需围绕特定工程背景，如古建筑健康

监测或混凝土裂缝控制，自主完成方案设计、材料选择、系统搭建与性能验证。通过这一环节，学生的

动手能力、创新意识和团队协作能力得到全面提升。 
通过上述实验体系，课程实现了从验证性实验向综合性和探究性实验的过渡，使学生在实验中能够

逐步培养数据分析、工程判断和创新设计能力，为后续科研和工程实践打下坚实基础。总体而言，该课

程的改革实现了从“以知识讲授为中心”向“以能力培养为核心”的转变。模块化的课程结构、案例化

的理论教学和分层次的实验体系共同构成了一个完整的教学链条，促进了学生知识、能力与创新素养的

协同发展，为 OBE 理念在土木工程教学中的实践提供了有效经验。 

5. 教学模式创新设计 

为了更好地支撑重构后的课程体系和教学目标，并确保学生学习成果能够高质量达成，本研究在教

学模式上进行了全面的创新与优化。通过结合现代教育技术，构建了一个以学生为中心、以能力培养为
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导向的新型教学模式，使教学过程更加系统和高效。 
1) 混合式教学模式设计 
基于 OBE 理念和线上线下融合教学的优势，本研究提出了一个“三阶段六环节”的混合式教学模

式，形成了一个可持续改进的教学循环。 
a) 课前阶段(线上学习)。在课前环节，教师通过网络教学平台上传微课视频、预习资料和思考问题，

学生根据提示进行自主学习并提交疑问。这一过程让学生提前接触核心知识，帮助他们在课堂中更好地

理解重点内容，实现“知识传递”的前移。 
b) 课堂阶段(线下教学)。课堂环节以“探究与讨论”为核心，教师不再单纯讲授知识，而是引导学

生围绕典型案例进行小组讨论、问题分析与实验演示。通过面对面的互动和虚拟仿真演示，学生能够更

深入地理解复杂概念和理论机理。 
c) 课后阶段(线上线下结合)。在课后阶段，学生将所学内容应用于实际项目任务中，通过完成研究

报告、设计作品或答辩展示，进一步提升知识迁移与创新能力。 
整个教学过程具体落实为“预习–探究–实验–设计–评估–反馈”六个环节，环环相扣，确保学

生从知识获取到能力形成，再到创新应用的完整发展路径。 
2) 项目驱动学习(PBL)与案例教学融合 
为了培养学生的工程实践和创新能力，课程将项目驱动学习(PBL)作为主要教学策略，并与案例教学

紧密结合[13] [14]。课程以土木工程实际问题为载体，如“大跨度桥梁振动监测系统设计”或“微生物诱

导混凝土裂缝自愈合方案”等。学生以小组形式进行项目学习，从任务分解、文献调研、方案设计到实

验验证与成果展示，完整经历一个“发现问题–解决问题”的过程。这种教学模式改变了学生被动接受

知识的状态，使他们在主动探索中形成系统的工程思维。通过真实项目的训练，学生的团队协作、数据

分析、系统设计与创新能力都得到了显著提升。 
3) 智慧教学与 AI 辅助工具应用 
为了提升教学效率和个性化学习体验，课程积极引入智慧教学工具和人工智能辅助系统。 
通过 AI 学习平台(如 ChatGPT 智能问答)、虚拟实验系统以及学习管理系统，构建了一个“互动–追

踪–反馈”的智慧教学环境。 
主要实现了以下功能： 
a) 智能问答与知识检索。学生可以随时在线咨询问题，获取即时的学习支持，解决学习过程中的疑

惑。 
b) 学习过程跟踪与反馈分析。教师可通过教学平台的数据面板，实时了解学生学习进度和薄弱环节，

做到精准教学。 
c) 个性化资源推荐。系统根据学生作业与测试表现，自动推送针对性的学习资源和练习题，促进个

体化学习。 
这些技术手段的应用显著增强了教学的互动性和灵活性，使教学过程更加数字化、可视化与智能化。 
4) 多元化教学评价体系 
为了客观反映学生的学习成果与能力提升，本研究对传统“期末一考定成绩”的方式进行了改革，

建立了过程性与终结性相结合的多维度评价体系。 
a) 过程性评价(40%)。关注学生学习过程中的参与度与成长情况，包括课堂讨论、作业完成度、实验

表现等指标。 
b) 项目成果评价(40%)。重点考查学生在 PBL 项目中的综合能力，评价维度涵盖方案创新性、技术

可行性、团队协作与成果展示质量。 
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c) 学习成果评价(20%)。结合期末测试和个人反思报告，对学生的知识掌握、综合应用能力以及自我

改进意识进行综合评估。 
这种多元评价方式不再只关注学生“学到了多少知识”，而是更重视“如何学习”和“能否创新性

地运用”。它全面体现了 OBE 理念下的成果导向思想，促进学生在学习过程中的持续成长与自我反思。 

6. 教学改革实践成效与分析 

为了验证基于 OBE 理念的课程体系重构与教学模式创新效果，本研究在土木工程专业近两个学年

(即两个完整教学周期)的“智能材料与结构”相关课程中开展了改革实践，共计覆盖 120 余名本科生。研

究采用前后测数据对比、问卷调查、深度访谈以及学生创新作品分析等方法，收集了证明改革成效的量

化与质性证据。 
1) 学习成果达成度显著提升(量化前后测对比) 
本研究将实施传统教学模式的前一届学生(对照组，60 人)与实施 OBE 改革的实验组(124 人)的考核

数据进行了对比分析。数据表明，传统考核中学生偏重基础概念记忆，而在改革后的多维评价体系中，

实验组在“工程应用”和“创新设计”模块的平均得分率较对照组分别提升了 18.5%和 22.3%。实验组

的课程综合成绩优秀率(85 分以上)达到了 35.6%，显著高于对照组的 15.2%。前后测数据初步证明，重构

后的课程体系有效促进了学生从“被动吸收知识”向“主动解决复杂工程问题”的能力转化。 
2) 学习内驱力与综合素养增强(问卷调查量化分析) 
在课程期末阶段，针对实验组发放了匿名《课程学习体验与能力达成度调查问卷》，回收有效问卷

116 份。采用李克特五级量表对各项指标进行统计，结果显示：92.5%的学生对“混合式教学与 AI 智慧

工具(如智能问答平台)的应用”表示“非常满意”或“满意”，认为其打破了时空限制，提高了学习效率；

89%的学生认为“PBL 项目驱动学习”有效锻炼了他们的文献检索、团队协作与跨学科思维能力；95%的

学生认为课程初明确的“基础–应用–创新”三级目标，帮助他们清晰了学习路径。 
3) 工程创新思维落地(质性学生作品分析与访谈) 
在质性证据方面，改革后的 PBL 项目产出了多项高质量的创新设计作品。例如，在“开放式设计实

验”环节中，某学生小组自主设计了“基于光纤光栅的自感知智能混凝土梁模型”，不仅独立完成了传

感器的埋设、网络搭建与加载信号采集，还利用数据分析结果撰写了结构健康评估报告，充分体现了知

识系统化与工程实践的深度融合。 
此外，研究团队在期末随机抽取了 8 名不同成绩段的学生进行半结构化深度访谈。访谈记录显示，

学生普遍反映改革后的课程“挑战度大幅增加，但获得感极强”。一位受访学生表示：“以前上课大多

是死记硬背材料的物理效应，现在通过小组合作设计智能混凝土，我才真正理解了智能材料在土木工程

全生命周期中的实际价值。”这些质性反馈进一步印证了改革方案在激发学生工程创新意识和实践潜能

方面的积极成效。 

7. 结论与展望 

在新工科建设和工程教育专业认证的背景下，本文针对土木工程专业《智能材料与结构》课程中存

在的主要问题，开展了一项基于 OBE 理念的课程教学改革研究。研究围绕 OBE 的核心思想——“反向

设计、正向实施和持续改进”，探索了课程体系的优化路径，并逐步建立了一个以学习成果达成为导向

的教学模式。首先，本文构建了由“基础知识–工程应用–创新设计”组成的三级教学目标体系，明确

了学生能力培养的层次和发展方向。其次，对课程内容进行了模块化调整，并建立了包含“虚拟实验–

真实实验–创新项目”的分层实验教学体系，以加强理论与实践的结合。最后，在教学实施方面，采用
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了“三阶段六环节”的混合式教学模式，并融入项目驱动学习(PBL)方法，同时建立了多维度的学习成果

评价体系。通过这一系列改革措施，课程实现了教学内容、学习方式和评价体系的有机统一，形成了较

为完整的教学改进闭环，为 OBE 理念在土木工程课程中的应用提供了可行的实践经验。 
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