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摘  要 

面向智能建造发展需求，创新构建了《土木工程材料》课程知识体系，进行了实践教学模式改革探索。

融合智能建造和先进土木工程材料新知识、新技术，设计了由基础模块、前沿模块、工程应用模块组成

的《土木工程材料》课程理论知识体系。结合智能建造工程场景，依托混凝土3D打印技术，创新了《土

木工程材料》课程实践教学模式。探索了以线上、线下相结合的课程竞赛为载体的理论和实践考核模式。

形成了面向智能建造的《土木工程材料》课程，通过“理论–实践–竞赛”教学模式，培养了学生的科

学素养和科研探索能力，为土木工程专业课程改革提供参考。 
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Abstract 
In response to the development demands of intelligent construction, this paper innovatively con-
structs the knowledge system for the course “Civil Engineering Materials” and explores the reform 
of its practical teaching mode. Integrating new knowledge and technologies of intelligent construc-
tion and advanced “Civil Engineering Materials”, a theoretical knowledge system for “Civil Engineer-
ing Materials” is designed, which consists of basic module, frontier module and engineering‑appli-
cation module. Combined with practical scenarios of intelligent‑construction projects and relying 
on concrete 3D‑printing technology, the practical teaching mode of Civil Engineering Materials is 
innovated. A theoretical‑and‑practical assessment mode based on online‑offline integrated curric-
ulum competitions is explored. The course “Civil Engineering Materials” oriented to intelligent con-
struction is established. Adopting the “theory‑practice‑competition” teaching mode, students’ sci-
entific literacy and research‑exploration capabilities are cultivated. Provide a reference for the cur-
riculum reform of traditional civil engineering majors. 
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1. 引言 

2025 年 8 月，工业和信息化部等六部门印发《建材行业稳增长工作方案(2025-2026 年)》1，要求：

推进建材行业数字化转型和绿色低碳改造，实施“人工智能 + 建材”行动。2025 年 10 月，工业和信息

化部《建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录(2025 年本)》2，指出：应促进建材工业新技术、新产品

推广应用，加快建材行业高端化、智能化、绿色化转型升级。因此，创新面向智能建造的《土木工程材

料》课程知识体系设计，探索适应智能建造的《土木工程材料》实践教学模式，是培养智能建造与土木

工程复合型人才的迫切需求，也是推进建筑业转型升级的重要保障。 
智能建造与土木工程材料交叉领域教学改革与创新研究是教育和工程领域关注的焦点。郑召等[1]对

“中国式教育现代化”和“新工科”建设背景下土木工程材料课程改革进行了探索，从课程思政、产教

融合、智能建造等方面开展土木工程材料课程的教学改革研究。龙丽芳等[2]综述了智能土木工程的研究

概况，分析了智能材料的特征和工程应用，展望了智能土木工程的发展前景。刘强等[3]以水泥基 3D 打

印圆形隧道模型实验教学为例，设计出建模仿真模块、材料设计模块、打印分析模块等实验教学内容。

将实践教学内容嵌入智能建造专业相关课程，构建了虚实结合育人路径。谭朝明[4]针对《土木工程材料》

课程，采用虚拟仿真实验教学技术，并与工程案例相结合，加强过程性考核，促进学生积极参与实验课

堂。方园等[5]以土木工程材料课程为例，探究改革的措施。开发融合虚拟仿真、增强现实(AR)技术、虚

拟现实(VR)技术的数字化教学资源，创新案例教学与项目驱动的混合式教学方法，建立了实践平台。 

 
1https://wap.miit.gov.cn/zwgk/zcwj/wjfb/tz/art/2025/art_c73c2f6a0f20465aa92c360daa08619b.html  
2https://wap.miit.gov.cn/zwgk/zcwj/wjfb/gg/art/2025/art_08ee9e7e1c1d4e1691bb6ea039357f24.html  
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但现有教改仍存在明显局限，多数研究侧重传统材料在智能建造场景下的应用展示，缺少对智能建

造和土木工程材料交互逻辑的系统性分析和应用；课程内容碎片化，尚未建立材料性能、数字化设计、

智能施工、智慧运维的完整知识链条；对材料需要具备的可感知、可调控、可循环等内在属性挖掘不足；

理论、实践、考核之间缺少闭环联动，未能从课程体系层面回应智能建造对材料人才的能力要求。 
先进土木工程材料快速发展迭代，为智能施工和运维提供了物质基础，大幅提升了建造效率与结构

安全性，有力推动了智能建造学科及工程应用的发展[6] [7]。同时，智能建造的发展也要求土木工程材料

具备可感知、可调控、可循环的技术特征[8] [9]，适配智能机械与机器人的标准化施工要求，实现结构状

态的实时监测，进而推动“先进材料、智能施工、智慧运维”的全链条产业升级[10]。因此，土木工程材

料和智能建造可相互赋能、协同推进，共同助力建筑行业向高效、绿色、安全、智慧的高质量发展转型。 
本研究对智能建造在土木工程材料课程中的内涵做出界定：在设计方面实现土木工程材料的数字化、

智能化设计与性能预测；在材料方面发展具备自感知、自诊断、自修复、低碳可循环的先进功能材料；

在施工方面适配机器人增材制造等自动化施工装备的材料流变与工艺特性；在运维方面依托智能材料实

现结构状态感知与服役调控。进而形成材料性能、智能设计、自动化施工、智慧运维的全面发展。 
本研究结合《土木工程材料》课程教学，将与智能建造场景结合的土木工程材料基础理论、技术方

法、工程实践融入教学，构建面向智能建造的《土木工程材料》课程知识体系；创新“理论–实践–竞

赛”教学模式，优化课程考核方法。使学生深入理解并掌握满足智能建造需求的土木工程材料前沿知识，

推动智能建造与土木工程材料课程深度融合。 

2. 研究路线与培养目标 

2.1. 研究路线 

面向智能建造的《土木工程材料》课程设计与实践教学研究路线如图 1 所示，本研究对课程理论知

识体系、实践教学模式、考核方法进行了创新研究：1) 构建了包括基础模块、前沿模块、工程应用模块

的理论知识体系。涵盖建筑金属材料、无机非金属材料等土木工程材料的基本理论和性质；形状记忆合

金、智能混凝土材料、低碳混凝土材料、高性能复合材料等前沿土木工程材料的组成、性能和应用；土

木工程材料智能设计；先进土木工程材料的智能建造工程实践。2) 建设了面向智能建造的《土木工程材

料》的实践教学新模式。依托混凝土 3D 打印机器人，进行了智能建造场景下的混凝土构件 3D 打印实践

教学。3) 创新了课程考核模式，通过组织线上和线下相结合的课程竞赛替代传统考试考核，考察学生基

础知识掌握情况，并进一步激发学生的求知欲，加强主观能动性，提高创新能力。 
 

 
Figure 1. Research framework 
图 1. 研究路线 
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2.2. 培养目标 

面向智能建造的《土木工程材料》课程适用于土木工程、智能建造专业，定位为专业必修课，涉及

材料学、工程力学、机器人学、控制科学等学科。本课程共 32 学时，其中理论学时数为 28 学时，实践

学时数为 4 学时。面向智能建造的《土木工程材料》培养学生具备以下专业能力。能力 1：掌握土木工程

材料的基础理论、基本方法和研究手段，以及传统土木工程材料的基本构成、技术性质、力学性能。能

力 2：掌握智能土木工程材料的前沿知识，具备面向智能建造的土木工程材料试验技能和实践能力，能够

针对实际工程问题综合运用专业知识和技术手段设计、开发满足智能建造特定需求的材料、结构、构件、

节点、施工方案。能力 3：理解土木工程材料与智能建造的辩证发展关系，注重行业与社会、环境和可持

续发展的关系，具有创新能力和国际视野，推动土木工程材料与智能建造的创新融合发展。 

2.3. 课程设计的教育学与认知心理学逻辑 

本课程构建的“基础模块、前沿模块、工程应用模块”理论知识体系及“理论、实践、竞赛”的培养

模式，以建构主义、布鲁姆教育目标分类、做中学理论(Learning‑by‑doing)为依据。依据建构主义：基础

模块作为学生对本课程知识的认知基本框架，保留土木工程材料中微观、组分、性能的相互关联与影响

的逻辑链条，为智能土木工程材料的前沿知识内容打下基础，避免认知断层。各课程模块遵循递进契合

布鲁姆目标分类，即基础模块侧重记忆理解，前沿模块完成程序性知识讲解，工程应用模块通过真实案

例训练知识向工程场景的迁移。实践环节依托 3D 打印平台，达到“做中学”的培养目标，促进对抽象知

识模型的具象化认知。课程竞赛“以赛代考”以迁移学习理论为基础，设计了多目标优化的综合考察方

法，促使学生整合分散知识，训练整体化思考与创新能力，提升内在学习动机。 

3. 理论知识体系 

面向智能建造的《土木工程材料》课程的理论知识体系分为基础模块、前沿模块、工程应用模块，

理论知识体系设计列于表 1。 
 

Table 1. The theoretical knowledge framework of the course 
表 1. 理论知识体系 

教学模块 教学内容 知识重点 学时 

基础模块 

第 1 章 土木工程材料概论 土木工程材料的起源与发展；土木工程材料的基本理论

和性质 1 

第 2 章 建筑金属材料 建筑金属材料的微观结构、化学组成；建筑金属材料的

物理、力学性能 2 

第 3 章 建筑无机非金属材料 建筑无机非金属材料的基本组成；建筑无机非金属材料

的物理、力学性能 2 

前沿模块 

第 4章 智能土木工程材料概论 智能土木工程材料的概念；智能土木工程材料的类型与

基本性质 2 

第 5 章 形状记忆合金 
形状记忆合金的概念；形状记忆效应及形状记忆合金的

工作原理；形状记忆合金的分类；形状记忆合金在智能

建造中的应用 
3 

第 6 章 智能水泥基材料 
传感器与智能元件；损伤自诊断智能混凝土；自修复、

自调节、自控温智能混凝土；压电混凝土；智能混凝土

的制造与施工；智能混凝土在智能建造中的应用 
4 
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续表 

 

第 7章 建筑与工矿固废混凝土

材料 
建筑固废再生混凝土；多源固废高效利用混凝土；固废

精细资源化装置与产品；低碳混凝土材料的工程应用 4 

第 8 章 3D 打印混凝土材料 3D 打印混凝土基本理论与性能；3D 打印混凝土设计与

性能调控；3D 打印混凝土在智能建造中的应用 4 

第 9 章 混凝土智能设计 混凝土配合比智能设计原理；混凝土物理力学性能智能

预测；混凝土配合比计算设计软件 3 

工程应用

模块 

第 10 章 智能材料在结构振动控制中的应用 1 

第 11 章 混凝土 3D 打印技术在智能建造中的应用 1 

第 12 章 形状记忆合金在城市更新中的应用 1 

 
基础模块主要讲解基本理论知识，共三章内容。第 1 章土木工程材料概论梳理了土木工程材料的发

展历程和基本理论，重点建立材料组分、微观结构与宏观性能的关联逻辑链条。第 2、3 章分别介绍了土

木工程领域的两种重要材料，即建筑钢材和无机胶凝材料。重点讲解建筑钢材的化学组成、微观结构、

物理特性、力学性能等，为后续形状记忆合金教学做铺垫。第 3 章建筑无机非金属材料围绕水泥、普通

混凝土、砂浆等，解析矿物组成、水化反应过程，重点讲解强度、耐久性等物理力学性能。与传统土木工

程材料课程相比，本课程的基础模块保留了与智能土木工程材料强相关的基本理论和分析方法，弱化了

传统土木工程材料制备工艺、施工方法等内容。 
前沿模块是本课程核心知识板块，聚焦与智能建造相关的新型功能性材料及其设计制备技术，共六

章内容。第 4 章智能土木工程材料概论：界定智能土木工程材料可感知、自修复、可调控核心特征，介

绍智能土木工程材料的构成与分类，阐明其发展趋势，进而搭建智能土木工程材料的知识框架。第 5 章

形状记忆合金：阐释记忆效应机理、形状记忆合金分类及其在智能建造中的应用。第 6 章智能水泥基材

料：系统讲解自诊断、自修复、压电混凝土及内嵌传感元件制备与运维应用。第 7 章建筑与工矿固废混

凝土材料：响应固废资源化政策，重点讲解多源固废资源化再生混凝土性能调控技术。第 8 章 3D 打印混

凝土材料：围绕机器人施工需求，重点讲解打印材料流变特性与性能调控方法。第 9 章混凝土智能设计

介绍配合比智能算法、性能预测模型与设计软件，培养土木工程材料数字化、智能化设计能力。 
工程应用模块共三章，强化理论知识与智能建造工程场景的融合化教学。第 10 章结合高层、大跨建

筑案例，讲解智能材料在结构振动控制中的实现路径；第 11 章依托智能建造机器人工程实例，分析 3D
打印混凝土构件的材料设计与施工方案；第 12 章面向城市更新场景，介绍形状记忆合金在老旧建筑加固

与修复中的应用。工程应用模块以真实工程案例强化学生对智能土木工程材料理论的理解，重点训练学

生结合建筑结构服役需求完成智能土木工程材料选型的工程思维，为后续实践教学与课程竞赛提供案例

支撑。 
面向智能建造的《土木工程材料》课程的理论知识体系遵循“夯实基础理论、掌握前沿技术、面向

工程应用”的逻辑，打通“高性能材料、数字化设计、自动化施工、智能化运维”知识链条，实现土木工

程材料与智能建造学科的深度交叉融合。 

4. 实践教学 

以螺旋配筋模板钢筋混凝土组合柱预制构件智能化制备为工程背景，依托 HC1008 混凝土 3D 打印

试验平台开展实践教学，总计 4 学时。实践教学设置配合比智能设计、3D 打印程序设计、3D 打印装置

操作 3 个部分，并将 3D 打印预制构件力学性能评价作为自学探索部分，培养学生创新能力。 
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配合比智能设计部分进行 3D 打印低碳砂浆的智能设计示范教学，指导学生采用硅灰、快硬硫铝酸盐

水泥等工业固废替代部分水泥实现减碳，并结合多目标智能优化模型，将流动性、坍落度、凝结时间作为

性能约束指标，限定水胶比、砂胶比区间，计算并输出最优配合比。3D 打印程序设计部分依托 SolidWorks
和 CIICRobot 切片软件展示混凝土 3D 打印数字化编程。指导学生分别建立无筋、螺旋配筋两种永久模板

的三维模型，结合搅拌倍率和钢丝挤出速度，合理设置打印条带宽度、标准层高、填充路径等。完成工艺

轨迹仿真，提前识别钢丝翘曲、条带凹陷等成型缺陷，修正 G 代码打印指令，完成建模、切片、仿真、程

序输出的数字化设计流程。3D 打印装置操作部分以加装步进同步送筋系统的 HC1008 打印机为实操设备，

指导学生分组完成材料拌合、设备校准、实体打印流程，分别打印无筋、螺旋配筋圆柱模板，实时监控条

带均匀度，成型后测量构件直径、层高，掌握智能打印设备调试与现场成型管控操作技能。 
3D 打印预制构件力学性能评价为实践教学的自由探索部分，组织对相关内容感兴趣的同学组成学习

小组，设计并配制再生骨料混凝土，将再生骨料混凝土作为填充物浇注在无筋圆柱模板和螺旋配筋圆柱

模板内，形成无筋圆柱模板钢筋混凝土组合柱和螺旋配筋圆柱模板钢筋混凝土组合柱试件。对试件开展

轴压性能试验，分析试件的承载力、刚度、变形能力，研究 3D 打印模板、再生粗骨料混凝土、螺旋配筋

等因素对试件抗压能力的影响，进一步培养学生的科研实践能力。 

5. 课程竞赛 

面向智能建造的《土木工程材料》课程创新采用课程竞赛替代传统闭卷考核，设立以“用于 3D 打印

的低碳混凝土配合比设计”为主题的课程竞赛，构建以理论分析、材料设计、试验测试、综合评估的考

核模式，实现以赛代考、以赛促学，补齐传统考试重理论记忆、轻知识体系综合应用、缺工程实践考核

的短板，响应建筑行业智能化、绿色化转型人才培养需求。 

5.1. 课程竞赛设计 

竞赛采用小组协作模式，班级成员自由组队，每队成员人数为 2~3 人。任课教师可提供答疑指导，

但不参与线上理论考试和线下配合比计算、混凝土配制、力学性能测试等环节。 
竞赛所用粉体原材料由实验室统一提供，包含硅酸盐水泥、粉煤灰、矿粉、尾矿微粉等固废低碳胶

凝材料；学生若拟采用新型低碳矿物掺合料，可提前提交性能检测申请，经实验室检验合格后方可使用。

竞赛的配合比设计、混凝土配制、试验检测遵循《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》3GB/T 50080-
2016、《混凝土物理力学性能试验方法标准》4GB/T 50081-2019、《普通混凝土配合比设计规程》5JGJ 55-
2011 等标准规范的规定。试验仪器、模具、计量设备等与课程实践教学中所采用的仪器、设备一致。 

5.2. 考核内容 

课程竞赛包括线上理论知识考核和线下实践操作考核两部分。课程竞赛总分为 100 分，理论知识考

核和实践操作考核各占 50 分。学生个人得分为个人理论知识考核得分与团队实践操作考核得分之和，团

队得分为本团队各成员理论知识考核得分的平均分与团队实践操作考核得分之和。学生个人得分为本生

课程成绩，团队得分作为推荐参加“全国低碳混凝土配合比设计大赛”的依据。 

5.2.1. 理论知识考核 
理论知识考核采用 40 分钟闭卷机考形式，题型分为单项选择题与多项选择题。考核内容覆盖土木工

 
3https://www.soujianzhu.cn/NormAndRules/NormContent.aspx?id=1931  
4https://www.soujianzhu.cn/NormAndRules/NormContent.aspx?id=1572  
5https://www.soujianzhu.cn/NormAndRules/NormContent.aspx?id=1498  
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程材料基础理论、混凝土配合比设计原理、固废基低碳胶凝材料工作机理等，同时融入课程前沿模块低

碳混凝土设计、3D 打印混凝土设计、混凝土智能配比设计等知识点，全面考察学生基础理论与智能土木

工程材料交叉知识的综合储备。 

5.2.2. 实践操作考核 
用于 3D 打印的低碳混凝土配合比设计(10 分)：各小组提交完整配合比设计书，任课教师从方案科学

性、固废掺配减碳合理性、力学性能、计算过程规范性、工程经济性五个方面评分，重点鼓励多源固废

复合掺配、高比例工业固废替代水泥的低碳设计方案。 
现场制备与测试(20 分)：实操总时长上限为 60 分钟，计时起点为首份原材料称量，结束节点为仪器

清洗、试验场地全部清理完毕，超时扣分。实操流程包含原材料计量、机械拌合、坍落扩展度、表观密度

检测、立方体试件成型。评分点聚焦计量规范度、拌合工艺合理性、性能试验操作标准度、小组分工协

作有序性。 
立方体抗压强度试验(10 分)：每组制备成型三组边长 100 mm 立方体试件，由实验室统一完成拆模

与标准养护，养护满 28 天后集中开展抗压试验，依据国家标准对实测强度进行换算打分。 
低碳性与经济性综合评价(10 分)：依托配合比测算固废资源化利用率、单位体积混凝土碳排放量、

原材料综合成本综合打分，对兼顾高固废掺量、低碳排放、低成本的多目标优化配比予以加权加分，引

导学生建立“力学性能、绿色低碳、工程成本”全过程协同设计思维。 

5.3. 实施流程 

课程竞赛分三阶段开展：第一阶段线上机考，完成理论基础能力考察；第二阶段提交配合比计算说

明书后开展实验室现场实操，完成拌和物性能测试与抗压试件制备；第三阶段试件养护期满后开展力学

性能测试，任课教师结合配合比设计文件、现场操作记录、强度测试报告、碳排放与成本测算文件完成

评审。全部竞赛资料、试验记录统一归档留存，作为课程过程性考核依据。 

6. 教学实施与反思 

6.1. 教学实施中遇到的问题 

经过课堂讲授和实践教学，面向智能建造的《土木工程材料》课程改革取得初步成效，但在学科交

叉教学落地过程中，也暴露出课程内容、学生认知、实践条件等方面的现实问题。(1) 学科交叉带来的知

识跨度矛盾。课程融合材料学、机器人学等多领域内容，有限学时约束下，知识广度与深度兼顾难度大；

(2) 课程竞赛以小组项目为单位，存在组内成员贡献不均衡现象，完全客观量化打分存在难度，对教师评

审经验提出较高要求；(3) 学生新旧知识逻辑关联建立困难。不少学生能够记忆智能土木工程材料相关概

念，但是很难建立“微观机理、宏观性能、应用方法”的全面逻辑链条，表现为可以背诵智能材料特点，

但面对工程案例时不会完成材料选型，表现出知识点碎片化，不会迁移应用认知困境。 

6.2. 教学反思与改进策略 

(1) 优化知识呈现，强化新旧知识认知联结。课堂讲授中增加对比式教学，每讲一类智能新材料，都

回溯基础模块中传统材料的对应知识点，设置对比表格，展示传统材料与智能材料的性能差异，帮助学

生完成知识结构化建构。(2) 优化课程竞赛任务设计与评价机制，强化工程中的综合评价分析能力。在竞

赛任务书明确要求，提交配合比设计报告必须专门设置多目标综合分析章节，提高综合分析章节得分权

重。针对小组内部贡献不均，增加个人分工说明附件作为竞赛材料，进一步细化评价体系。(3) 学时分配

与课外拓展资源互补，缓解学时有限、交叉内容广度深度矛盾。课堂优先讲授土木工程材料知识；机器
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人等交叉内容不追求完整讲授，重点聚焦“智能建造对材料提出什么要求”这一角度，课内课外结合，

化解学时矛盾。 

6.3. 局限性与解决方案 

本研究存在以下局限：教学样本仅覆盖本校，普适性待检验；实践环节高度依赖实体打印设备，硬

件门槛较高。解决方案：(1) 面向不同办学条件，模式需适应性改造。如本科院校可完整沿用方案并导入

科研课题；职业院校宜弱化理论推导，聚焦材料应用与工程选型，竞赛以方案设计与仿真分析为主，强

化工艺认知与岗位实践。(2) 设备不足时可采用虚拟仿真与少量实操演示相结合模式。不具备 3D 打印实

体设备的院校，可采用虚拟仿真替代，通过仿真软件完成构件建模、切片路径生成与参数调试，降低教

学的硬件门槛。 

7. 结语 

人工智能驱动下的智能建造快速发展，传统土木工程材料课程已经难以满足智能建造岗位对建材数

字化、智能化、复合型人才的培养需求。本研究面向智能建造，完成了《土木工程材料》课程的知识体系

构建和教学模式创新，契合新工科背景下高等土建教育的改革方向，为传统土木工程专业课程转型发展

提供参考。 
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