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摘  要 

新工科建设背景下，土建类专业对学生数学基础、工程建模能力与数字化分析能力提出了复合性要求。

线性代数课程中的矩阵、向量、线性方程组、特征值与最小二乘法等核心内容，不应局限于符号演算与

手算训练，而应转化为学生理解结构计算、空间定位、工程数据处理与工程决策的基础工具。针对当前

土建类线性代数教学中存在的内容学科化倾向突出、工程背景弱化、计算工具应用不足以及评价方式单

一等问题，文章提出工程化导向的课程教学改革框架。该框架以土建工程典型问题为牵引，以矩阵和向

量为知识主线，以计算工具为技术支撑，以专业衔接为培养出口，构建“结构矩阵基础、空间几何变换、

工程数据求解”三模块递进式内容体系，并设计“问题导入–数学抽象–软件赋能–工程反思”四步课

堂教学法。通过桁架内力计算、构件坐标转换、沉降观测数据拟合等典型案例，实现数学知识传授、工

程应用能力培养、职业责任塑造与价值引领的有机融合。同时，文章加入准实验验证方案、实施挑战与

应对策略及附录化教学设计样例，明确该框架仍需通过实验班–对照班比较、学习过程数据和质性反馈

持续检验，以增强改革结论的证据支撑和可复制性。 
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Abstract 
Under the background of emerging engineering education, civil engineering majors are required to 
have comprehensive abilities in mathematical foundation, engineering modeling and digital analy-
sis. The core contents of linear algebra, including matrices, vectors, systems of linear equations, ei-
genvalues and the least-squares method, should not be limited to symbolic manipulation and man-
ual calculation. Instead, they should be transformed into fundamental tools for students to under-
stand structural computation, spatial positioning, engineering data processing and decision-mak-
ing. In view of the prominent problems in current teaching, such as discipline-centered content, 
weak engineering context, insufficient application of computational tools and single assessment 
method, this paper proposes an engineering-oriented teaching reform framework for linear alge-
bra courses. Guided by typical civil engineering problems, organized by matrices and vectors, sup-
ported by computational tools and oriented toward professional connection, the framework con-
structs a progressive three-module content system consisting of “structural matrix foundation, spa-
tial geometric transformation and engineering data solution”, and designs a four-step classroom 
teaching method of “problem introduction-mathematical abstraction-software empowerment-en-
gineering reflection”. Through typical cases such as truss internal force calculation, component co-
ordinate transformation and settlement observation data fitting, the organic integration of mathe-
matical knowledge teaching, engineering application ability training, professional responsibility 
shaping and value guidance is realized. In addition, this paper supplements a quasi-experimental 
verification design, an analysis of implementation challenges and countermeasures, and an appen-
dix-based teaching design example, emphasizing that the framework should be continuously exam-
ined through comparisons between experimental and control classes, learning-process data and 
qualitative feedback. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与现实问题 

线性代数是土建类专业公共数学课程体系中与高等数学并列的核心基础课程，其知识体系不仅直接

支撑材料力学、结构力学、土力学、工程测量、结构动力学及有限元分析等后续专业课程的学习，更是

学生未来从事工程设计、施工管理、智能建造和基础设施运维等工作中开展数学建模与数据分析的必备

工具。随着智能建造、数字孪生、BIM 技术、结构健康监测及工程大数据技术的快速发展，土建行业对

矩阵运算、向量表示、线性方程组求解、坐标变换、特征值分析与数据拟合等数学工具的需求日益凸显

[1]-[3]。 
然而，当前土建类线性代数教学与专业人才培养需求之间存在明显脱节。一方面，课堂教学普遍遵

循教材章节逻辑展开，过度强调概念、定理、公式的完整性与推导的严谨性，工程情境引入不足，导致

学生难以建立矩阵、向量与结构计算、空间几何和工程监测之间的内在联系。普遍将线性代数视为“应
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试课程”而非“专业工具”。另一方面，教学过程仍以教师单向讲授和手算技巧训练为主，对 MATLAB、
Python、Excel、GeoGebra 等数值计算与可视化工具的应用严重不足，学生难以完成从“会算一道题”到

“会建立工程问题数学模型”的能力迁移[4]-[6]。 
从土建类专业人才培养目标看，线性代数教学不应仅满足基础运算训练，还应帮助学生建立工程问题

意识、数量化表达能力、模型化求解思维以及严谨负责的职业态度。尤其在结构安全、基础沉降、构件定

位和工程监测等场景中，数学计算结果往往关系到工程质量与人民生命财产安全[5]-[8]。因此，如何将抽

象线性代数知识转化为土建类学生可理解、可迁移的工程工具，是当前课程改革亟待解决的核心问题。 

1.2. 核心矛盾 

当前土建类线性代数教学的核心矛盾集中体现在三个方面： 
其一，学科体系完整性与专业应用指向性的失衡：传统教学过度追求数学学科自身的逻辑严谨性，

孤立地讲解定义推导与公式演算，忽视了土建专业的应用需求。学生将矩阵视为符号表格、向量视为空

间计算公式、特征值视为抽象代数运算，未能与杆系结构平衡方程、坐标转换、振型分析及工程数据处

理建立稳定的认知关联，导致学习动机不足，后续专业课程中难以主动调用数学工具。 
其二，手算技巧训练与工程建模能力培养的错位：土建工程问题普遍具有变量多、数据量大、过程

复杂及结果需验证的特点，单纯依靠手算无法体现工程计算的真实逻辑。学生即便掌握了线性方程组求

解方法，也未必理解节点平衡方程组的建立过程；即便会计算特征值，也未必知晓其与结构动力特性的

内在联系；即便能套用最小二乘公式，也未必能解释沉降观测数据拟合中的误差来源与工程意义。 
其三，结果性评价与能力发展评价的不协调：传统以期末考试为主的结果性评价，仅能检验学生对

概念、公式与计算过程的掌握程度，无法反映学生在工程问题抽象、计算工具使用、结果解释、团队协

作及职业责任意识等方面的发展。若评价仍围绕标准题型与手算结果展开，学生的学习行为将持续聚焦

于“背公式、套步骤、刷题型”，难以形成面向复杂工程问题的深度学习[9]-[11]。 
上述矛盾的提出并非单纯来自经验判断，而是基于三类依据：第一，政策与产业依据，即新工科建

设、智能建造和工程数字化转型对土建类人才的数据分析、模型表达和工具应用能力提出更高要求；第

二，课程链条依据，即结构力学、工程测量、土力学、有限元分析等后续课程普遍依赖矩阵方程、向量变

换、特征值分析和数据拟合等线性代数工具；第三，教学诊断依据，即可通过课前基础测验、模块任务

完成质量、学生学习反思、后续课程教师反馈等过程性证据检验学生是否真正实现从“会做线性代数题”

到“会用线性代数分析工程问题”的迁移。因此，本文将“课堂观察–文献分析–课程链条需求–后续

实证验证”作为问题提出和改革评价的共同依据。 

1.3. 解决思路 

针对上述问题，本文以土建类专业线性代数课程为改革对象，提出工程化导向的教学改革思路。所

谓工程化导向，并非削弱数学理论的严谨性，而是在保证基本概念、基本方法和基本运算训练的基础上，

将知识组织方式、课堂活动方式和学习评价方式重新嵌入土建工程问题情境，使学生在真实或准真实的

工程任务中理解线性代数知识的来源、用途与边界。 

1.4. 文献综述与理论定位：PBL、OBE 与计算思维的本地化改造 

从国际工程教育研究看，本研究的改革逻辑与 PBL、OBE 和计算思维教育具有内在关联，但又不是

对既有理论的简单移植。PBL 强调以真实问题或项目组织学习过程，相关综述表明，其优势在于促进学

生在真实情境中整合知识、技能、价值和专业责任[12] [13]。本文借鉴 PBL 的问题情境与任务驱动思想，

但将问题规模控制在线性代数课堂可承载的“微任务”层面，如桁架内力、坐标转换和沉降拟合，避免
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直接引入过大工程项目导致数学目标被弱化。 
OBE 强调以可测量的学习产出反向设计课程目标、教学活动与评价方式，尤其重视课程目标与毕业

要求之间的映射关系[14]。本文的工程化框架将“矩阵表达能力、空间变换能力、工程数据求解能力、结

果解释能力”作为线性代数课程层面的学习产出，并通过模块任务、软件实践报告和综合项目进行证据

化评价，这实质上是对 OBE 理念在土建类线性代数课程中的本地化应用。 
计算思维教育强调抽象、分解、算法设计、调试与迭代等能力培养，在高等教育 STEM 课程中的价

值日益受到关注[15]。本文中的“软件赋能”并非单纯增加工具操作，而是让学生经历“工程问题分解–

矩阵模型构造–算法或软件求解–结果验证与反思”的计算思维过程。与一般计算思维课程不同，本文

将计算思维嵌入土建专业情境，使其服务于结构分析、空间定位和工程数据解释。 
由此可见，本文的理论贡献不在于提出全新的教育理论，而在于将 PBL 的真实问题导向、OBE 的成

果反向设计和计算思维的算法化问题解决路径，嵌入土建类线性代数课程的知识结构和专业课程链条之

中，形成“工程问题牵引–线性代数抽象–软件工具求解–工程责任反思”的本地化教学框架。 
具体而言，改革以“土建工程问题牵引”为起点，将杆系结构、空间定位、结构动力、沉降观测、稳

定判断等专业场景转化为可教学、可计算、可评价的数学任务；以“矩阵和向量”为知识主线，打通线性

方程组、线性变换、特征值、二次型和最小二乘法之间的内在联系；以“计算工具”为技术支撑，引导学

生使用软件完成可视化演示、数值求解和结果验证；以“专业衔接”为培养出口，使课程学习成果能够

有效支撑结构力学、工程测量、土力学、有限元和工程监测等后续课程。最终形成“数学基础–工程案

例–软件实践–价值引领–能力评价”的闭环。 

2. 工程化教学改革的总体框架 

2.1. 核心理念与角色转变 

工程化教学改革的核心理念可概括为“四个转向”： 
一是从“章节顺序”转向“问题牵引”。课程内容不再单纯按照教材知识点线性展开，而是以土建工

程中常见的计算与分析任务为切入点，促使学生在问题中发现数学需求。 
二是从“公式记忆”转向“模型建构”。教学重点从让学生记住矩阵运算、线性方程组求解和向量坐

标公式，转向引导学生识别工程量、建立变量关系、构造数学表达并解释计算结果。 
三是从“手算单一”转向“手算与工具协同”。基础手算用于帮助学生理解算法逻辑，软件计算用于

处理工程规模问题、开展可视化和结果验证，实现二者的优势互补。 
四是从“课程孤立”转向“专业出口”。线性代数教学主动对接土建类专业课程链条，使学生清晰看

到数学知识在专业学习和工程实践中的延伸路径。 
在该理念下，教师角色需从单一的数学知识讲授者，转变为工程任务的设计者、学习过程的组织者、

计算工具的引导者和价值意义的阐释者。学生角色则从被动的知识接受者，转变为主动的问题分析者、

模型构建者、工具使用者和结果解释者。通过人机协同、案例教学和任务驱动，学生能够在较低认知门

槛下进入工程应用场景，同时保留对数学本质与逻辑严谨性的理解。 

2.2. “三模块”递进式内容重构 

根据土建类专业后续课程的核心需求，本文打破传统教材的章节界限，将矩阵与向量相关内容重构

为“结构矩阵基础、空间几何变换、工程数据求解”三个递进式模块。三个模块既覆盖线性代数的核心

知识点，又对应土建工程的典型承载场景，形成由基础计算到空间表达、再到数据分析的能力培养链条，

具体内容如表 1 所示。 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.147559


王旭东 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.147559 664 创新教育研究 
 

Table 1. The “Three-Module” content reconstruction system for linear algebra in civil engineering 
表 1. 土建类线性代数内容的“三模块”内容重构体系 

模块名称 对应知识内容 工程承载场景 能力培养指向 

模块一： 
结构矩阵基础 

矩阵表示、矩阵加法与乘法、

逆矩阵、矩阵初等变换、 
线性方程组求解 

杆系结构关联矩阵、节点平衡 
方程组、桁架内力计算、 
结构刚度方程初步认识 

建立“工程量–方程组–矩阵

表达”的系统思维，理解结构

计算中的整体性与耦合关系 

模块二： 
空间几何变换 

向量运算、线性变换的矩阵 
表示、旋转矩阵、坐标变换、

特征值与特征向量 

构件空间定位、施工测量坐标转

换、三维模型几何变换、 
结构动力特性中的频率与振型 

建立空间表达和变换意识， 
理解向量、矩阵与工程空间 

问题的对应关系 

模块三： 
工程数据求解 

数据拟合、最小二乘法、 
二次型、矩阵正定性、 

误差分析初步 

沉降观测数据处理、混凝土材料 
试验曲线拟合、结构稳定判断、 

应变能表达 

培养数据处理、模型评价和 
工程解释能力，形成由计算 
结果返回工程判断的思维 

 
结构矩阵基础模块强调从工程平衡关系出发理解矩阵的本质。以简单平面桁架为例，引导学生从节

点受力平衡条件出发列出线性方程，再将其转化为 Ax = b 的矩阵形式，使学生理解系数矩阵本质上是杆

件与节点之间的关联关系的压缩表达，矩阵运算对应着力的传递与平衡过程。 
空间几何变换模块强调从构件空间定位和坐标转换出发理解向量与线性变换。例如，在装配式建筑

构件吊装、测量放样或 BIM 模型坐标转换等场景，构件位置和方向需要通过向量坐标、旋转矩阵和平移

变换进行描述。教学中可通过二维、三维图形动态演示，让学生直观观察旋转角度、缩放系数和变换矩

阵对构件位置的影响，从而理解矩阵乘法的几何意义。 
工程数据求解模块强调从观测数据和工程判断出发理解最小二乘法、二次型与矩阵正定性。例如，

在地基沉降观测中，引导学生分析观测数据波动的原因，运用最小二乘法建立拟合模型，并通过残差分

析判断模型可靠性。在结构稳定和能量法初步教学中，可将二次型正定性与“系统能量是否始终为正”

联系起来，帮助学生建立从数学判别到工程安全判断的迁移意识。 

3. 改革实施内容与方法 

3.1. 教学内容工程化重组：从“章节罗列”到“任务驱动” 

传统教学通常以“概念–性质–例题–练习”的章节逻辑展开，易导致学生碎片化学习。工程化改

革则以任务为基本教学单元，将若干关联知识点整合到一个具有明确工程背景的问题中，使学生围绕任

务完成知识学习与方法应用。任务设计应满足三个核心条件：第一，工程情境真实或准真实，能够体现

土建专业特征；第二，数学知识边界清晰，能够对应课程重点；第三，任务结果可表达、可验证、可评

价，便于形成学习闭环。典型任务驱动教学内容重组示例如表 2 所示。 
 
Table 2. Example of “task-driven” teaching content reorganization 
表 2. “任务驱动”教学内容重组示例 

教学任务 导入问题 涉及核心知识点 工具支持 预期学习产出 

桁架内力的

矩阵求解 
给定节点荷载与支座约束， 
如何快速求解多根杆件内力？ 

线性方程组、 
矩阵表示、初等变换、

矩阵秩 

Excel、MATLAB
或 Python 求解 

Ax = b 

节点平衡方程组、矩阵 
表达式、内力计算结果及

工程解释 
构件空间坐

标转换 
构件从设计坐标系转换到施工 

测量坐标系时，坐标如何更新？ 
向量运算、旋转矩阵、

线性变换、矩阵乘法 
GeoGebra、Python

可视化 
坐标转换计算表、变换 

前后图形对比、误差讨论 
结构动力特

性初步识别 
为什么结构会存在不同振型， 
特征值与振动频率有何联系？ 

特征值、特征向量、 
矩阵对角化初步 

MATLAB 求特征值

与绘制振型图 
小型质量–刚度模型分析

报告、振型工程意义解释 
沉降观测数

据拟合 
观测点沉降数据存在波动， 
如何获得总体发展趋势？ 

最小二乘法、误差 
分析、矩阵方程 

Excel 拟合、Python 
回归分析 

拟合方程、残差图、工程

沉降趋势判断建议 
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以“桁架内力的矩阵求解”为例，教师可先给出一个由 3~5 根杆件组成的简化桁架，引导学生从每

个节点的水平与竖向平衡条件出发列式。学生在列式过程中会发现，未知杆力之间并非孤立，而是通过

节点共同约束形成整体关系。此时引入矩阵表达，不仅可以提升求解效率，更重要的是帮助学生理解结

构计算的整体观。随后，教师可将手算结果与软件求解结果对比，引导学生讨论矩阵奇异、方程无解或

多解在工程中的含义，如约束不足、机构不稳定或信息冗余等。 
以“沉降观测数据拟合”为例，教师可提供若干期沉降观测数据，让学生先绘制散点图，再讨论数

据波动原因，包括测量误差、施工扰动、地基固结过程和环境因素等。学生在此基础上使用最小二乘法

建立线性或二次拟合模型，并通过残差大小、趋势合理性和预测风险进行解释。该任务能够将最小二乘

法从单纯公式推导转化为工程数据分析工具，同时引导学生认识到数据处理中的真实性、规范性和责任

性。 

3.2. 课堂教学模式改革：“问题导入–数学抽象–软件赋能–工程反思”四步法 

工程化教学改革需彻底改变单向讲授的课堂模式，本文提出“问题导入–数学抽象–软件赋能–工

程反思”四步法，实现课堂从知识传授向问题探究与工具协同的转变。 
第一步是问题导入。教师以土建工程典型案例开场，将抽象知识放入学生能够感知的专业场景。例

如，在讲授矩阵乘法时，不直接从代数定义进入，而是提出“结构中多个荷载工况作用下，如何同时计

算不同杆件或构件的响应”；在讲授旋转矩阵时，以“施工放样中局部坐标系如何转换到整体坐标系”

为问题导入；在讲授特征值时，以“结构为何存在不同振动频率和振型”为导入。问题导入的关键不在

于案例复杂，而在于让学生意识到数学知识有明确的工程需求。 
第二步是数学抽象。教师引导学生从工程问题中提取变量、条件和关系，将工程语言转化为数学语

言。比如，将“节点平衡”转化为线性方程组，将“坐标旋转”转化为矩阵乘法，将“观测数据趋势”转

化为拟合模型。此环节重点突出数学建模的基本流程：识别对象→确定变量→建立关系→选择方法→解

释结果，使学生理解公式是工程关系经过简化、提炼和符号化后的产物。 
第三步是软件赋能。对于小规模问题，学生应先进行必要手算，掌握算法逻辑；对于稍复杂问题，

引导学生使用 MATLAB、Python 或 Excel 等工具进行求解和可视化。软件赋能的目的不是替代数学学习，

而是释放学生在重复计算上的负担，使其将更多注意力投入模型选择、参数意义和结果解释。教师可设

置“手算–软件–验证”的递进式小任务，如先手算 2 × 2 矩阵变换，再用软件展示图形变化；先用消元

法求解小型方程组，再用程序求解扩展方程组并比较结果。 
第四步是工程反思。学生完成计算后，需要回答“结果在工程上意味着什么”“模型包含哪些假设”

“误差可能来自哪里”“若用于实际工程应注意什么”等核心问题。工程反思是课程价值引领的关键环

节。比如，在结构内力计算中强调计算误差对安全储备的影响；在坐标转换中强调测量误差和数据复核

的重要性；在沉降拟合中强调不能为了得到漂亮曲线而随意舍弃异常数据。通过反思，将数学严谨性转

化为工程责任意识，计算规范被转化为职业伦理要求。 

3.3. 评价体系改革：从“手算技巧”转向“建模与应用能力” 

与工程化教学相适应，课程评价应由单一结果性考试转向过程性、应用性与综合性评价。评价目标

不只是判断学生是否会套用公式，还要考察其是否能够理解工程问题、建立数学模型、合理使用计算工

具、解释计算结果并反思工程意义。为此，可构建“基础知识–工程任务–软件实践–综合项目–反思

表达”五维评价体系。(如表 3 所示) 
在具体实施中，期末考试仍应保留必要比例，以保证课程基础性和规范性；但工程任务作业、软件
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实践报告和综合项目应成为促进学生持续学习的重要抓手。教师可在每个模块结束后布置一个小任务，

使学生将本模块知识用于工程情境。例如，结构矩阵基础模块提交“节点平衡方程组建立与求解”任务

单；空间几何变换模块提交“构件坐标转换与图形验证”任务单；工程数据求解模块提交“沉降观测数

据拟合报告”。 
 

Table 3. Design of course evaluation system under the framework of engineering orientation 
表 3. 工程化导向下课程评价体系设计 

评价维度 评价内容 建议比例 评价重点 

基础知识与 
基本运算 

章节测验、随堂练习、 
期末基础题 30% 核心概念理解、公式正确应用、 

必要手算能力 

工程任务作业 桁架内力、坐标转换、 
沉降拟合等模块任务单 20% 工程问题抽象能力、方程建立规范性、 

计算过程规范 

软件实践报告 MATLAB、Python 或 
Excel 计算与可视化报告 20% 

计算工具使用熟练度、 
结果验证合理性、图表表达规范性 

综合项目展示 小组完成土建类线性代数应用案例 20% 数学模型构建合理性、 
团队协作能力、工程解释与表达能力 

反思与互评 学习反思日志、同伴互评、职业责任讨论 10% 价值理解深度、规范意识、持续改进能力 

 
综合项目可采用小组形式完成。项目题目不宜过大，应突出“数学知识可见、工程背景清晰、成果

表达完整”的原则。学生最终提交的成果包括问题背景、数学模型、计算过程、软件代码或操作说明、结

果图表、工程解释和反思。评价采用教师评价与学生互评相结合的方式，教师重点把握数学正确性和工

程合理性，学生互评重点关注任务分工、表达清晰度和团队协作。 
反思评价是工程化教学区别于普通应用题训练的核心环节。要求学生在每次任务后说明“本次任务

中最关键的数学概念是什么”“软件结果是否可靠”“若将模型用于真实工程还需补充哪些信息”，引导

学生不仅关注答案的正确性，更关注模型的合理性、数据的可信性与结果的工程意义，逐步形成面向复

杂工程问题的责任意识与判断能力。 

3.4. 典型教学案例：基于节点平衡方程的桁架内力求解 

为说明改革路径的可操作性，以“基于节点平衡方程的桁架内力求解”为例进行教学设计： 
课前预习：教师在学习平台发布简化桁架示意图、节点编号、杆件连接关系和外荷载信息，并提出

预习问题：“为什么每个节点都能列出水平与竖向两个平衡方程？”“未知杆力之间为什么会相互关联？”

学生完成基础预习后，可尝试手动列出其中一个节点的平衡方程。 
课中实施：教师首先回顾力的平衡条件，再引导学生按照“节点–杆件–方向余弦–未知量”的顺

序建立完整方程组，随后将方程组整理成矩阵形式 Ax = b，重点解释系数矩阵 A 中每一项的物理含义：

非零元素代表某根杆件对某个节点平衡方程的贡献，正负号代表方向关系。接着，学生分组使用软件求

解，并将结果与手算小样本进行核对。对于零杆、拉压杆判别和矩阵秩等问题，教师可引导学生从结构

几何稳定和约束条件角度讨论。 
需要指出的是，本文目前主要完成了理论框架、教学路径、评价方案和实验设计的建构，尚不能以

未经检验的数据直接证明改革效果。因此，文中关于改革成效的表述应理解为基于理论推演、课程链条

需求和初步教学诊断形成的研究假设。后续研究应按照本文提出的准实验路径开展至少一轮完整教学实

验，并将期末考试成绩、模块任务得分、后续课程表现、问卷访谈和学习反思等证据综合起来，以更加
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稳健地判断工程化教学改革的实际效果。 
课后拓展：学生提交一份简短报告，内容包括方程组建立过程、矩阵表达、软件求解结果、杆件受

拉受压判断以及工程反思。工程反思可围绕三个问题展开：“若某个节点方程漏列，结果会出现什么问

题？”“若结构几何布置不合理，矩阵求解会给出哪些提示？”“为什么真实工程中结构计算需要复核

和审查？” 
该案例既完成了线性方程组和矩阵表示的教学目标，又将数学严谨性与结构安全责任紧密结合，实

现了知识传授与价值引领的统一。 

4. 教学实验设计与成效验证路径 

针对“改革有效性缺乏数据支撑”的问题，本文不宜仅以经验性表述断言改革效果，而应采用至少

一轮完整的教学实验进行验证。考虑高校自然班教学组织难以完全随机分班的现实条件，可采用准实验

设计，即选择同一年级、同一专业、入学基础相近的两个自然班作为实验班和对照班[16]。实验班实施“问

题导入–数学抽象–软件赋能–工程反思”四步法和三模块任务体系，对照班采用常规线性代数教学模

式；两班使用同一课程大纲、同一教材和同等难度期末考试，以降低教师、考试和课程内容差异带来的

干扰。 
教学实验周期建议覆盖一个完整学期。实验前进行线性代数基础水平前测和工程问题意识问卷，实

验过程中采集模块任务得分、软件实践报告、学习平台访问数据、课堂参与记录和学习反思，实验后采

集期末考试成绩、综合项目成绩、课程满意度问卷、半结构化访谈材料，并在后续结构力学或工程测量

课程中跟踪相关知识迁移表现。量化数据可采用独立样本 t 检验、协方差分析或效应量分析，质性数据可

采用主题编码法分析学生对“数学工具–工程问题–职业责任”关系的理解变化。 
为避免实验结论过度外推，本文建议将“有效性验证”表述限定在具体样本和教学情境之内。若实

验班在模块任务、软件实践、工程解释和学习投入方面表现优于对照班，而期末基础题成绩未下降，则

可初步说明工程化改革在不削弱基础知识教学的前提下，有助于提升学生应用迁移能力。若差异不显著，

也应进一步分析是任务难度、学时投入、教师培训还是评价标准导致改革效果不足。本研究拟采用的数

据类型、采集内容、采集时间及其分析用途见表 4。 
 
Table 4. Teaching experiment design and effect verification path 
表 4. 教学实验设计与成效验证路径 

数据类型 采集内容 采集时间 分析用途 

量化数据 
前测成绩、期末考试成绩、模块任务得分、

软件实践报告得分、综合项目得分、 
后续课程相关单元成绩 

实验前、实验中、 
实验后及后续 
课程阶段 

比较实验班与对照班在基础掌握、 
应用迁移和持续学习表现上的差异 

质性数据 学生问卷开放题、半结构化访谈、学习反思

日志、教师课堂观察记录、项目报告文本 
各模块结束后 
及课程结束后 

分析学生学习动机、工程意识、 
工具使用体验和职业责任理解的变化 

控制变量 任课教师、教材版本、考试命题难度、 
班级基础、学时安排、作业量 

实验设计阶段 
与实施全过程 降低非教学改革因素对结果解释的影响 

5. 实施挑战与应对策略 

工程化导向下土建类线性代数教学改革具有较强现实适用性，但其落地并非没有成本。若忽视师资、

学时、班级规模和评价操作性等约束，改革容易停留在方案层面，甚至造成教师负担过重和学生认知超

载。因此，有必要在论文中单列现实挑战与保障机制，提升改革路径的可信度和可推广性。 
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第一，师资挑战。线性代数教师通常具有较强数学背景，但未必熟悉桁架分析、结构动力、测量坐

标转换和沉降监测等土建场景；专业课教师熟悉工程背景，但未必能够将问题转化为适合低年级学生学

习的线性代数任务。应建立“数学教师 + 专业教师 + 信息化教师”联合备课机制，由专业教师提供真

实或简化工程情境，数学教师负责知识目标与难度控制，信息化教师或助教提供软件模板和代码支持。

学校层面可将跨院系课程共建、案例库开发和教学资源建设纳入教学工作量或教改绩效，形成稳定激励。 
第二，资源挑战。软件实践需要机房、平台、数据集、案例素材和操作指南支撑。解决策略是优先采

用 Excel、Python、GeoGebra 等低门槛或开源工具，建设可复用的计算模板、工程简化数据集和可视化微

课，避免每位教师重复开发资源。对于不同基础学生，可提供“基础版 Excel 模板”和“拓展版 Python
代码”两套路径，降低工具学习对数学学习的挤压。 

第三，学时与班级规模挑战。线性代数课时有限，若过多加入工程案例，可能影响基础知识讲授；

大班教学中也难以逐一指导学生完成软件操作和项目报告。应采用“核心概念课堂完成、软件操作课前

微课完成、项目讨论分组完成、反馈评价采用 Rubric 完成”的混合流程，将复杂任务拆解为可管理的短

任务。大班教学中可设置组长制度、助教答疑和自动化测验，减少教师单点指导压力。 
第四，评价操作性挑战。工程任务评价涉及模型合理性、工具使用、结果解释和反思表达，若标准

不清容易导致主观性过强。应制定细化 Rubric，将评价指标拆分为数学正确性、工程合理性、工具规范

性、表达质量和责任反思五个维度，并通过样例报告和评分说明提升师生对标准的一致理解。上述现实

挑战及其针对性应对策略汇总见表 5。 
 
Table 5. Challenges and countermeasures in the implementation of linear algebra teaching reform for civil engineering courses 
表 5. 土建类线性代数教学改革的实施挑战与应对策略 

现实挑战 具体表现 应对策略 

师资协同不足 数学教师工程案例储备不足， 
专业教师难以把握线性代数教学深度 

建立跨院系联合备课和案例评审机制， 
将共建资源计入教学工作量 

资源支持不足 软件模板、工程数据、 
可视化案例和操作指南缺乏 

建设共享案例库、数据集和分层软件模板， 
优先采用低门槛工具 

学时压力较大 工程案例可能挤压基础概念 
与运算训练时间 

采用课前微课、课堂短任务、 
课后项目报告的混合安排 

大班组织困难 学生软件操作差异大， 
教师反馈负担重 

采用小组协作、助教答疑、 
自动化测验和同伴互评 

评价标准复杂 应用任务评分主观性强， 
学生不清楚如何达到要求 

提供 Rubric、样例报告和评分说明， 
保证评价透明可操作 

6. 结论与展望 

本文面向土建类专业线性代数教学中存在的“数学知识抽象、工程联系薄弱、工具应用不足、评价

方式单一”等问题，构建了工程化导向下的课程改革框架。该框架以土建工程问题为牵引，以矩阵和向

量为主线，以计算工具为支撑，以专业衔接为出口，将课程内容重构为三个递进式模块，并设计了四步

课堂教学法。通过桁架内力计算、坐标转换、结构动力特性识别和沉降数据拟合等典型任务，学生能够

在工程情境中理解线性代数知识的本质，在软件实践中提升计算与可视化能力，在结果解释中形成职业

责任意识。 
与传统教学相比，本改革的核心价值体现在四个方面：一是增强了线性代数与土建类专业课程之间

的内在联系，使学生能够较早建立“数学工具服务工程问题”的认知；二是改变了单纯依靠手算训练的
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学习方式，形成了“手算理解逻辑、工具解决问题”的协同模式；三是拓展了课程评价维度，将建模能

力、应用能力、表达能力与价值判断纳入评价体系；四是为线性代数与结构力学、工程测量、土力学及

智能建造等课程的协同育人奠定了基础。 
后续研究将从三个方面持续深化改革：一是建设土建类线性代数工程案例库，形成覆盖不同知识点、

不同难度层次和不同专业方向(如建筑工程、道路桥梁、地下工程)的任务资源体系；二是开发配套的数字

化教学资源，包括动态演示课件、软件计算模板、工程实测数据集与自动反馈题库，提高教学实施效率；

三是开展多轮教学效果实证研究，从学习兴趣、知识迁移能力、工程建模能力与课程满意度等维度进行

持续跟踪评价，进一步优化教学设计。通过持续改进，力争将土建类线性代数课程打造为连接数学思维、

工程能力和价值引领的重要平台。 
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附录 A. “沉降观测数据拟合”任务教学设计示例 

一、任务主题。以某建筑物沉降观测数据为背景，要求学生利用最小二乘法建立沉降发展趋势模型，

完成散点图绘制、模型拟合、残差分析和工程解释。该任务对应线性代数中的矩阵方程、最小二乘法、

误差分析和结果解释等知识点，适合安排在“工程数据求解”模块结束时实施。 
二、教学目标。知识目标：理解最小二乘法由“误差平方和最小”转化为矩阵方程求解的基本思想。

能力目标：能够将沉降时间–沉降量数据整理为矩阵形式，使用 Excel 或 Python 完成拟合、绘图和残差

分析。素养目标：能够说明观测误差、异常值处理和趋势预测的工程风险，形成尊重数据、谨慎判断和

规范表达的职业意识。 
三、“四步法”时间分配。建议按 90 分钟组织：问题导入 15 分钟，展示沉降观测曲线和工程背景，

提出“如何从波动数据中判断沉降趋势”；数学抽象 25 分钟，引导学生建立 y = a + bt 或 y = a + bt + ct2

模型，写出设计矩阵 X、观测向量 y 和正规方程；软件赋能 30 分钟，学生使用 Excel 或 Python 完成拟

合、绘图和残差计算；工程反思 20 分钟，小组讨论模型适用条件、异常值处理原则和预测风险，并提交

简短结论。 
四、软件操作指南。Excel 路径：输入时间 t 和沉降量 s 两列数据；插入散点图；添加线性或二次趋

势线并显示方程和 R2；使用“数据分析–回归”或 LINEST 函数获得参数；新增残差列并绘制残差图。

Python 路径：使用 numpy 读取 t 和 s；构造 X=np.column_stack([np.ones_like(t),t])或二次项矩阵；用

np.linalg.lstsq(X,s,rcond=None)求参数；用 matplotlib 绘制散点、拟合曲线和残差图。 
五、提交成果。学生需提交一页任务报告，包括工程背景、数据表、矩阵模型、软件截图或代码、拟

合曲线、残差图、工程解释和反思问题回答。反思问题包括：是否可以随意删除异常点？拟合曲线能否

直接用于长期预测？若沉降速率未趋于稳定，应如何向工程管理人员表达风险？本任务教学成果的评价

标准见表 A1。 
 

Table A1. Evaluation criteria for the task titled “Data Fitting in Settlement Observation” 
表 A1. “沉降观测数据拟合”任务评价标准 

评价项目 优秀(90~100) 良好(75~89) 需改进(60~74) 权重 

数学模型 变量选择准确，矩阵表达完整，

能说明最小二乘法思想 
模型基本正确， 

但矩阵表达或说明略不完整 
模型选择不清， 
公式套用明显 25% 

软件操作 图表清晰，参数计算正确， 
残差分析规范 

能完成基本拟合和绘图， 
残差分析较简单 

工具使用错误较多， 
结果难以复核 25% 

工程解释 能结合沉降趋势、误差来源和 
预测边界进行合理判断 

能说明基本工程意义， 
但风险分析不足 

只给出计算结果， 
缺少工程解释 25% 

规范与反思 报告结构清楚，数据处理真实，

能讨论异常值和职业责任 
报告较规范， 
反思有一定深度 

报告零散， 
缺少数据伦理和责任意识 25% 
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