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摘  要 

针对土木工程材料课程教学内容与产业脱节、产教融合流于形式、教学方法与能力培养适配不足等突出

问题，紧扣建筑行业绿色化、智能化转型与“双碳”战略要求，以成果导向教育(OBE)、产教融合协同育

人、项目式学习(PBL)等理论为指导，构建“项目贯穿、双轨联动”课程改革模式。通过重构产业需求导

向的模块化课程内容、建立活页式教材动态更新机制、融入绿色低碳理念与AI技术；构建“校内科研导

师 + 校外企业导师”双轨联动协同育人机制，推行科研反哺教学与虚实结合实践教学；实施项目贯穿式

教学，建立“过程性 + 终结性 + 创新性”多元评价体系。改革有效破解“学非所用、实践不深、能力

不实”痛点，提升学生工程实践与创新能力，为应用型本科土木类专业课程产教融合改革提供可复制范

式。  
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Abstract 
In response to prominent problems in the Civil Engineering Materials course, such as the disconnect 
between teaching content and industry, superficial industry-education integration, and insufficient 
alignment between teaching methods and competency cultivation, and closely following the green 
and intelligent transformation of the construction industry as well as the “dual carbon” strategic 
requirements, guided by theories such as Outcome-Based Education (OBE), industry-education collab-
orative education, and Project-Based Learning (PBL), a course reform model of “Project-Through, 
Dual-Track Linkage” is constructed. By restructuring industry-demand-oriented modular course 
content, establishing a dynamic updating mechanism for loose-leaf textbooks, integrating green and 
low-carbon concepts and AI technology; constructing a dual-track collaborative education mecha-
nism of “on-campus research supervisors + off-campus enterprise mentors”, promoting research-
feeding teaching and virtual-actual combined practice teaching; implementing project-through teach-
ing, and establishing a diversified evaluation system of “process + summative + innovative” assess-
ment. The reform effectively addresses the pain points of “learning not being applied, practice not be-
ing deep, and ability not being solid”, enhances students’ engineering practice and innovation capa-
bilities, and provides a replicable paradigm for the industry-education integration reform of applied 
undergraduate civil engineering courses.  
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1. 引言 

教育主管部门高度重视产教融合在高等教育人才培养中的作用。《关于深化产教融合的若干意见》1

明确提出将产教融合作为促进教育链、人才链与产业链、创新链有机衔接的顶层设计。产教融合的核心

要义在于打破学校与产业之间的壁垒，实现人才培养与岗位胜任能力的无缝对接[1]-[3]。在产教融合的理

念下，课程不应再局限于课堂内的理论传授，而应将真实工程场景、企业技术标准、现场管理经验转化

为教学资源，使学生在“学中做、做中学”的过程中形成工程思维与实战能力。对于土木工程材料这类

实践性极强的课程而言，产教融合具有天然的适切性——材料的检测、选用、验收等环节均离不开工地

的真实情境与企业的规范要求。 
近年来，国内外学者围绕土木工程材料课程改革开展了大量探索[4]-[6]。国外以项目式学习(PBL)和

产教融合为典型路径，如国外高校将真实工程案例嵌入实验教学，强调“设计–测试–评估”闭环，通

过企业订单式项目培养学生解决现场问题的能力。国内改革主要集中于三类模式：一是内容更新类，引

入绿色建材、固废资源化等前沿知识[7]；二是方法创新类，推行翻转课堂、虚拟仿真实验；三是产教协

同类，探索校企共建课程、双导师制等[8]。然而，现有改革仍存在明显不足：项目式学习多停留在一次

性的课程设计，缺乏贯穿全课程的主线设计；产教融合多为“点状合作”，企业参与局限于讲座、参观

 
1https://www.gov.cn/xinwen/2017-12/19/content_5248592.htm  
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等浅层形式；对 AI 技术、绿色低碳转型的融入尚处起步阶段。 
与此同时，传统土木工程材料教学本身还存在内容更新滞后、实践浅层化、评价单一等问题，学生

知识结构与岗位能力脱节，难以适配低碳建材、智能检测、固废资源化等产业需求[7] [8]。因此，如何借

助产教融合的机制优势，重构课程内容、创新教学模式，成为亟待破解的关键问题。本研究以产教融合

为抓手，以真实科研与工程项目为主线，构建“项目贯穿、双轨联动”教学新模式，推动课程从知识传

授向能力培养转型，培养适应行业高质量发展的高素质应用型人才。 

2. 课程教学存在的突出问题 

2.1. 教学内容与产业需求脱节，学生“学非所用” 

随着建筑业数字化转型、双碳目标推进，建筑垃圾资源化、低碳混凝土、智能检测等已成为产业核

心需求，AI 技术在材料性能模拟、配比优化、质量控制等领域的应用日益广泛。然而，当前土木工程材

料课程仍以传统材料知识为主，对产业绿色化、智能化转型所需的新材料、新技术、新工艺涉及较少，

导致学生知识结构难以适应行业发展需求。课程内容未能融入 AI 辅助材料设计、智能化检测、数字化配

比设计等新兴技术，学生在校所学与企业实际需求存在明显“代差”，毕业后进入混凝土公司、检测机

构等已开始数字化转型的企业，往往需要较长时间重新学习，出现学用脱节现象。因此，有必要拓展课

程知识边界，将产业前沿技术和智能化发展成果及时引入课堂。 

2.2. 产教融合流于形式，学生“实践不深” 

随着建筑业绿色化、智能化转型加速，混凝土行业对材料设计、性能检测、绿色低碳技术应用等应

用型人才需求迫切，但当前校企合作多停留在“企业参观 + 专家讲座”的浅层模式，产教融合未深度嵌

入课程全流程。学生虽有多层级实习安排，但普遍存在“参观多实操少、观摩多任务少、了解多解决少”

的形式化问题，难以切入材料配比优化、性能检测等核心岗位；同时现有实践基地多聚焦传统业务，缺

乏固废回收、智能检测等新兴领域场景，前沿企业参与度不足，导致实践内容与课程教学、行业需求严

重脱节。双重困境下，学生对建筑垃圾再生骨料性能调控、智能检测设备操作等核心能力掌握不足。因

此，亟需重构产教融合体系，将绿色化、智能化实践资源嵌入课程，构建“课程实验–企业实战–真实

项目”贯通的课程实践教学体系，从根源上提升学生解决实际工程问题的能力。 

2.3. 教学方法适配性不足，学生“能力不实” 

随着建筑产业数字化转型加速，土木工程材料课程核心目标已从“知识传递”转向“能力培养”，

但当前“理论讲授 + 验证性实验”的传统教学模式与行业需求存在明显错位。课程实验仍以“教师演示、

学生模仿”为主，学生被动操作，缺乏主动思考与问题解决训练，缺乏“项目式、探究式”教学的精准

融入。学生未充分利用虚拟仿真、大数据分析等数字化工具，难以掌握绿色材料设计、智能检测等核心

技能，在建筑垃圾再生骨料调控、低碳混凝土配比等核心技能上掌握度不足。评价层面，仍以期末笔试

和实验报告为核心，未建立多维度评价体系，无法全面衡量学生能力。传统教学方法不仅浪费实践资源，

更制约学生核心能力提升，导致毕业生难以适配企业岗位需求，为此，需以“能力导向”为核心，构建

“理论讲授 + 虚拟实验 + 项目实践”混合式教学模式，同步建立“过程性 + 终结性 + 创新性”多元

化评价体系，精准匹配产业数字化转型需求。 

3. 课程改革具体实施路径 

教学改革围绕“教学内容与产业需求脱节、产教融合流于形式、教学方法适配性不足”三大核心问
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题，以成果导向教育(OBE)、项目式学习(PBL)、产教融合协同育人理论为指引，按照“课程内容–教学

方法–教学资源”三方面实施改革举措，具体技术路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Technical roadmap of teaching reform 
图 1. 教学改革技术路线图 

3.1. 重构“产业需求导向、前沿科技引领”的课程教学内容 

3.1.1. 更新教学内容，融入产业前沿 
针对教材内容更新滞后于行业技术迭代的问题，应打破传统教材的静态出版模式，建立“活页式”

教材动态更新机制，确保课程内容始终与行业发展同步。将土木工程材料课程内容拆分为“基础理论”、

“常规材料”、“前沿技术”三个模块。其中，“基础理论”和“常规材料”模块保持相对稳定，“前

沿技术”模块每学期更新一次。对照住房和城乡建设部等发布的最新行业标准(如 GB、JGJ 系列)，整理

出“教材旧标准 vs 行业新标准”对比表，作为教材补充材料，专门讲解近 2 年新发布的、与章节对应的

关键标准及最新发布的建材领域所在地区地方标准。即使教材实验指导书基于旧标准，实验课讲授时应

按最新试验方法标准执行(如 GB/T、ISO 对应新版)，并明确告知学生教材与现行操作的不同点及原因。 

3.1.2. 突破学科壁垒，构建跨学科协同育人路径 
针对学科壁垒与教师能力短板双重困境，从课程结构优化与师资素养提升两个维度协同发力。打破

传统学科边界，梳理土木工程材料课程与 AI 技术、环境保护等学科之间的知识联结点，找准融合的“接

口”。在教学过程中，注重将绿色低碳理念和 AI 技术与各章节内容深度融合。“常规材料”和“前沿技

术”模块中，引入“低碳混凝土”、“绿色钢材”、“绿色沥青材料”、“绿色高分子材料”等概念，

介绍使用工业废渣、建筑固废、废塑料等替代传统原材料，以及使用生物基高分子材料的技术。同时介

绍 AI 技术在材料性能预测中的应用、混凝土配合比优化、以及使用 AI 技术实现建筑设备的智能控制等

方面的应用。定期开展跨学科教研活动，邀请相关企业的技术专家，围绕低碳混凝土技术、智能建造、

绿色建材等议题开展研讨，打破单一学科教师的知识局限，实现专业知识与新兴技术的深度交叉融合。

实施教师数字素养提升专项计划，通过专项技术培训、企业挂职锻炼、教学项目合作等途径，全面提升

教师的信息化教学能力与跨学科知识整合能力。探索建立校企人员双向流动机制，邀请企业技术专家进

课堂担任兼职教师，承担新技术专题授课任务，形成“校内教师 + 企业导师”协同育人的新格局，切实

弥合学科壁垒、化解教师能力短板。 
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3.1.3. 深化课程思政，厚植绿色发展理念 
深挖课程思政与土木工程材料课程知识的内在契合点，将绿色发展理念贯穿于材料性能分析、制备

工艺讲解、生产应用实践全过程。围绕水泥碳排放、建筑垃圾资源化等核心知识点，系统梳理其中蕴含

的生态文明思想、社会责任意识与工程伦理精神，以“双碳”战略、可持续发展理念为牵引，设计“知

识–价值–行动”层层递进的教学方案，实现思政元素与材料科学知识的有机融合。选取地方企业和项

目的案例进行教学，结合区域重大项目，让学生了解绿色发展理念在地方实践中的应用，提高学生的学

习兴趣和效果。丰富课程思政载体，引入行业绿色转型典型案例、建筑固废有效利用等教学资源，推进

“低碳混凝土配比优化设计”、“固废资源化方案论证”等实践活动，引导学生在专业学习中厚植绿色

理念、增强生态意识、勇担社会责任，切实发挥课程思政春风化雨、润物无声的育人功效。 

3.2. 构建“双轨联动、科研反哺”的实践教学资源 

3.2.1. 构建“科研反哺教学”实践内容链 
将建筑垃圾资源化、低碳混凝土等与课程内容相关的科研项目，全方位融入实践教学的各个环节，

打造“科研项目引领–实践能力提升–创新思维培养”的闭环教学模式，实现学生实践能力与行业需求

的精准对接。土木工程材料实践内容包含：水泥性能测试、混凝土砂石骨料性能实验、混凝土配合比设

计及力学性能测试、建筑砂浆实验、沥青实验和钢材主要技术性能测试这几个重要的实验模块(图 2)。结

合相关科研项目，在水泥性能测试、混凝土砂石骨料性能实验中加入再生微粉、再生粗、细骨料的对比

实验。借助 AI 技术及深度学习等科研手段，将混凝土配合比设计及力学性能测试设计成“智能配比–性

能预测–验证优化”三阶实验，基于人工智能技术，搭建轻量化的 AI 配比设计工具，学生将自己设计的

配合比、骨料性能参数输入模型，按照 AI 预测的最优配比制作试件并测试，将实测值与预测值对比，同

时，学生可利用 AI 工具的多目标优化功能，对优化后的配比进行力学性能测试，验证 AI 优化方案的可

行性。同样，建筑砂浆、沥青实验以及钢材技术性能均可借助 AI 工具进行性能预测和对比验证。 
 

 
Figure 2. Experiment content modules and optimization 
图 2. 实验内容模块及优化 
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通过“校外资源嫁接 + 数字工具补位”的路径为学生提供新兴领域的实践场景，与企业深度合作，

实践教学中引入企业真实的固废处理生产线、智能检测设备，让学生参与再生骨料制备、智能探伤等核

心岗位实操；同时，借助虚拟仿真技术开发固废资源化、智能检测的数字实验模块，破解前沿场景硬件投入

大、场地受限的难题，通过“虚实结合”的方式让学生低成本接触前沿技术，补上传统实践基地的场景短板。 

3.2.2. 实行“双导师”协同指导，推动校企人员双向流动 
构建“校内科研导师 + 校外企业导师”双轨联动机制，校内科研导师聚焦科研项目转化与课程创新

设计，将建筑垃圾再生骨料性能调控、绿色低碳建材开发等最新科研项目成果拆解为课程实验、课程设

计题目，同步融入行业前沿理论，强化课程的创新性与前瞻性；邀请来自行业头部单位的校外企业导师，

重点负责工程实践指导与行业标准植入，将混凝土配合比优化、智能检测设备操作等岗位核心技能转化

为实践教学内容，同步引入国家及行业最新技术标准，提升教学的实用性与针对性。鼓励专业教师深入

企业实践提升工程经验，建立高校教师与企业导师的互聘机制，支持高校教师到企业兼职、企业导师到

高校任教，打通校企人才流通渠道，打造高水平“双师型”教学团队。 

3.2.3. 深化校企合作内涵，建立长效协同机制 
深化与企业的合作，构建“校企协同、资源共享”的合作模式，从课程资源、实践教学、项目合作

三个维度协同发力。邀请企业专家参与课程建设，将企业真实案例、技术难题与应用成果纳入课程内容。

引入企业生产需求与技术课题，实现教学与产业对接，让学生参与材料配比、性能检测等核心岗位积累

实战经验。校企联合申报课题攻关解决企业实际问题，将建筑垃圾再生骨料性能调控、绿色低碳建材开

发等科研成果转化为课程实验与案例素材，建立“课题申报–学生指导–成果转化”全流程跟踪反馈机

制，确保产教融合持续深化。 

3.3. 建立“项目贯穿、能力导向”的课程教学模式 

3.3.1. 建立“项目贯穿”的教学设计逻辑 
推行“项目贯穿”教学模式，以科研项目为核心，整合形成“可持续建造材料研发”综合教学项目，

覆盖水泥、混凝土、砂浆等课程核心章节的教学内容，并与各实验模块深度融合。针对课程中的沥青、

钢材等材料的教学内容，设计一系列小型子项目，结合项目中使用的 AI 技术手段，设计一系列小型子项

目，如“沥青混合料智能测试与优化”“钢材力学性能测试与分析”等，作为核心项目的补充，实现课

程内容的全覆盖。实验环节从“验证式操作”升级为“探究式实践”，要求学生从问题提出、方案设计

到结果分析全程参与，教师从“知识讲授者”转变为“问题引导者”，引导学生主动思考、自主探究，

形成“发现问题–解决问题–能力提升”的闭环。引入数字化教学工具，利用虚拟仿真技术，开发“固

废回收与资源化利用”、“智能检测设备操作”等虚拟仿真实验。学生可以在虚拟环境中反复操作，熟

悉流程后再进行真实实操，降低真实实验的安全风险和成本。同时，借助大数据分析工具，让学生对实

验数据进行深度分析，提升数据处理与问题解决能力。 

3.3.2. 创新教学方法，提升学生实践主动性 
转变传统的以教师讲授为主的教学模式，采用多元化的教学方法，激发学生的学习兴趣和主动性，

提高学生的参与度和实践能力。采用“翻转课堂”教学模式，要求学生掌握和熟悉的知识点作为翻转课

堂的重点学习内容，以激发学生兴趣和提高工程应用能力的基本原则，对重点教学内容进行模块化设计。

结合所在地区重大工程项目在材料领域的发展，所涉及的高性能混凝土、巨型钢结构等材料的技术参数，

让学生在案例讨论中分析材料在工程中的应用，提高学生的分析问题和解决问题的能力。引入“项目式

教学”，以实际项目为背景，学生分组完成项目任务，从项目的构思、设计、实施到运行，全程参与，培
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养学生的工程意识、实践能力和创新精神。 
打破传统的单一验证性实验教学模式，构建多元化实践教学路径。利用虚拟仿真实验软件，结合实

践课程内容，如混凝土力学实验、沥青实验以及钢筋技术性能测试等，模拟所测试材料的性能变化，结

合区域环境特点，模拟不同环境及工况对材料性能的影响。结合校企实验资源，与企业共建“产教融合

实践基地”，将企业真实项目、生产需求转化为教学课题，实现校内实验与工程实践的有机衔接。 

3.3.3. 构建“过程 + 多元”的能力评价机制 
以“能力导向”为核心重构土木工程材料课程评价体系，打破单一知识考核逻辑，建立“过程性评

价 + 终结性评价 + 创新性评价”的多元化考核框架。在评价内容上，将实验方案设计、问题解决思路、

项目创新点等实践过程中的思考与探究行为纳入评分，调整实验考核方式，降低实验报告占比，增加实

验操作规范性、方案设计合理性、数据分析能力等过程指标权重，对于综合性、设计性实验采用“过程

评分 + 成果答辩”模式。在评价主体上，构建“校内教师 + 企业导师 + 学生互评/自评”的多维度评

价矩阵，企业导师对学生项目实践中的实操能力、协作能力进行评分，占比 20%；学生互评针对小组项

目中的贡献度打分，占比 10%；教师则负责知识考核与过程表现评估，占比 70%。在评价反馈与激励上，

采用“阶段反馈 + 实时指导”模式，及时对学生实践过程进行点评，同时将学生能力提升效果纳入教师

教学考核，形成正向闭环。此外将学科竞赛成绩、科研项目成果作为实践能力评价的重要参考，全方位

激活学生主动学习动力与教师实践教学创新动力。 

4. 项目贯穿式教学案例与评价 

为具体展示“项目贯穿、双轨联动”模式的落地路径，本部分以“低碳混凝土设计与性能测试”模

块为例，完整呈现项目全流程。 

4.1. 项目任务书 

任务书涵盖了项目背景介绍、任务目标以及成果展示形式，如表 1 所示。 
 
Table 1. Project task charter 
表 1. 项目任务书 

项目名称 绿色校园工程——C30 低碳混凝土配合比设计 

项目背景 某高校拟新建一栋绿色实训楼，要求主体结构混凝土强度等级 C30， 
且较常规配合比降低碳排放 15%以上。 

任务目标 
① 设计满足强度、工作性(坍落度 180 ± 20 mm)的混凝土配合比； 

② 采用再生粗骨料(替代率 ≤ 30%)及矿物掺合料； 
③ 利用 AI 工具预测强度，并通过实验验证。 

成果形式 配合比方案、AI 预测报告、实验测试数据、项目答辩 PPT。 

团队要求 5~6 人/组，设组长、AI 分析员、实验操作员、数据记录员。 

4.2. 教学周期与活动安排 

教学改革实施周期为 5 周，具体实施计划如表 2 所示。 
 
Table 2. Implementation schedule of project-based teaching 
表 2. 项目教学实施安排 

周次 学生核心任务 导师分工 

第 1 周 理解任务，学习低碳混凝土理论 校内：讲授原理；企业：提供工程案例 
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续表 

第 2 周 使用 AI 工具设计初步配比方案 校内：培训 AI 工具；企业：分享应用场景 

第 3 周 虚拟仿真优化配比 校内：指导仿真操作 

第 4 周 真实实验(试配、测试) 企业：现场指导操作规范 

第 8 周 对比 AI 预测与实测 双方共同评审 

4.3. 虚实结合实验 

虚拟实验：利用“混凝土智能配比仿真系统”，输入原材料用量，系统输出预测 28 d 强度，支持多

轮优化试错。 
真实实验：选取虚拟优化后的 2 组配比进行实体试配，测试坍落度、抗压强度，对比 AI 预测值，分

析误差来源。 

4.4. 学生成果示例 

案例组 A：再生粗骨料替代率 25%，粉煤灰掺量 20%。AI 预测强度 34.2 MPa，实测强度 33.6 MPa，
误差 1.8%。答辩分析了误差源于骨料含水率，提出预湿处理改进建议。 

案例组 B：AI 预测 32.5 MPa，实测 28.9 MPa，偏差较大。排查发现虚拟仿真中再生骨料吸水率参数

与现场材料不一致。修正后重新验证达标，被企业导师评价为“典型的问题解决训练”。 
该案例表明，“项目贯穿、双轨联动”模式有效融合了理论、AI 工具、虚拟仿真、真实实验与工程

标准，支撑学生解决复杂工程问题的能力培养。 

4.5. 质性反馈与分析 

以本轮实施项目贯穿改革的学生为对象，采用后测问卷、企业导师评价及半结构化访谈等方法，质

性评估如下： 
学生视角：多位学生提到“AI 预测配比让我真正理解了配合比设计”，表明技术工具不仅提高了学

习兴趣，更促进了深层认知建构；“虚拟仿真让我敢试错”说明虚实结合降低了前沿技术的心理门槛，

支撑了“实践不深”痛点的破解。也有学生建议“希望更多真实项目案例”，提示活页式教材仍需扩大

企业案例库。 
企业导师视角：导师普遍认可学生“主动引用 GB/T 标准”“操作规范意识强”，印证了双导师制

在工程伦理与标准意识培养上的优势。同时，导师提出“增加轮岗时间”“引入企业脱敏数据”等建议，

为后续深化产教融合指明了具体方向。 

5. 讨论与结论 

5.1. 实施中的主要挑战 

5.1.1. 师资层面 
部分校内教师对 AI 工具、虚拟仿真平台的掌握不够熟练，初期教学负担加重；企业导师虽经验丰富，

但因工作繁忙，参与课程的时间难以稳定保证，导致“双轨联动”在某些环节出现衔接空档。 

5.1.2. 资源层面 
AI 辅助设计软件、虚拟仿真平台的部署需要一定经费投入，对于经费紧张的应用型院校构成门槛。

本课程采用轻量化在线工具(如基于 Excel + API 的简易模型)作为替代方案，但在预测精度和功能完整性
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上仍有不足。 

5.1.3. 校企合作层面 
深度合作依赖个别龙头企业的长期支持，一旦企业人事变动或业务调整，合作稳定性可能受影响。

目前“需求共诊、资源共建”的机制尚未完全制度化，校企协同的可持续性面临考验。 

5.2. 未来优化方向 

5.2.1. 开发低成本、轻量化的 AI 教学工具 
联合计算机专业师生，基于开源平台(如 TensorFlow.js)开发面向课程的专用配比优化工具，降低技术

门槛和经费依赖，同时提供详细的用户手册和教学视频。 

5.2.2. 构建区域性产教融合联盟 
联合区域内 3~5 所应用型高校及 10 家以上相关企业，共建虚拟仿真实验资源库、共享企业导师库，

以联盟形式分散合作风险，提升产教融合的制度化水平。 

5.2.3. 引入学习分析技术 
利用课程平台记录学生虚拟仿真操作、AI 工具使用、项目协作等过程数据，建立能力发展轨迹的动

态可视化看板，为教师提供精准干预依据，也为评价体系提供更细粒度的支撑。 

5.2.4. 延长校企协同链条 
将课程合作延伸至毕业设计、实习就业等后续环节，形成“课程项目–企业课题–毕业设计–就业

对接”的贯通培养通道，进一步提升模式的可持续性。 

5.3. 结论 

产教融合视域下“项目贯穿、双轨联动”模式在破解传统教学痛点方面具有明显优势，但其推广需

正视师资、资源、合作机制等方面的现实约束。未来将持续优化动态更新机制、深化校企协同、强化数

字赋能，持续提升模式的普适性与稳定性，为培养高素质应用型土木人才提供有力支撑。 
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