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摘  要 

新工科建设作为我国工程教育改革的核心方向，以“面向未来、面向产业、面向需求”为导向，对传统

土木工程材料课程的目标定位、内容体系、教学模式及评价机制提出系统性变革要求。本文通过梳理新

工科建设对土木工程材料课程的能力素养、跨界融合、实践创新等新要求，深入剖析当前课程存在的内

容与产业前沿脱节、教学模式固化、师资队伍“双能”不足、评价体系单一等问题，进而从课程内容重

构、教学模式创新、师资队伍建设、评价体系优化四个维度，提出“基础–前沿–产业”融合的内容体

系、“虚实结合 + 产学研协同”的教学模式、“双师双能型”师资培育路径及“多元过程化”评价机制，

为新工科背景下土木工程材料课程高质量建设提供理论参考与实践方案，助力培养适应智能建造、绿色

建筑等产业需求的高素质土木工程人才。 
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Abstract 
As the core direction of China’s engineering education reform, the New Engineering Construction 
initiative, guided by the principles of “facing the future, facing industries, and meeting demands”, 
requires systematic transformations in the objectives, content systems, teaching models, and eval-
uation mechanisms of traditional civil engineering materials courses. This paper analyzes the new 
requirements for civil engineering materials courses under the New Engineering Construction frame-
work, including competency development, interdisciplinary integration, and practical innovation. 
It identifies current issues such as content disconnect from industry advancements, rigid teaching 
models, insufficient dual-competency faculty, and monolithic evaluation systems. The study pro-
poses four dimensions for improvement: content restructuring, teaching model innovation, faculty 
development, and evaluation system optimization. Specific recommendations include establishing 
an integrated “foundations-edge-industry” content framework, adopting a “virtual-real integration 
+ industry-academia-research collaboration” teaching model, cultivating “dual-qualified faculty” 
through specialized training, and implementing “multi-process” evaluation mechanisms. These 
proposals provide theoretical references and practical solutions for high-quality civil engineering 
materials course development in the New Engineering Construction context, aiming to cultivate 
high-caliber civil engineering professionals adaptable to emerging industries like intelligent con-
struction and green building. 
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1. 引言 

随着我国新型城镇化建设提速、“双碳”目标推进及智能建造技术革新，土木工程行业正从“传统

建造”向“绿色化、智能化、工业化”转型，对工程人才的技术能力、创新思维与工程素养提出更高要求

[1]。2017 年以来，教育部先后发布《关于开展新工科研究与实践的通知》《新工科建设宣言》等文件，

明确新工科建设需突破传统工程教育的学科壁垒与模式局限，构建“以学生为中心、以需求为导向、以

创新为核心”的教育体系。 
土木工程材料作为土木工程专业的核心基础课，是连接材料科学与工程实践的关键纽带，其课程质

量直接影响学生对后续专业课程的理解深度，以及毕业后解决工程实际问题的能力。然而，传统土木工

程材料课程长期存在“重理论轻实践、重传统轻前沿、重知识轻能力”的问题，课程内容聚焦水泥、混凝

土等传统材料的性能指标，与智能建材、低碳建材等产业前沿脱节；教学模式以“课堂讲授 + 验证性实

验”为主，难以支撑学生创新能力培养；师资队伍缺乏工程实践与科研转化能力，评价体系侧重结果性

考核[2]。这些问题与新工科建设对“跨界融合、实践创新、产业适配”的要求存在显著差距，亟需通过

系统性改革实现课程高质量建设。本文基于新工科建设的核心内涵，结合土木工程行业发展需求，首先

明确课程改革的新要求，再剖析当前课程建设的现存问题，最终从内容、模式、师资、评价四个维度提

出具体建设路径，为土木工程材料课程的迭代升级提供可操作的方案，同时为其他工科专业基础课的改
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革提供参考。 

2. 新工科建设对土木工程材料课程的新要求 

2.1. 课程目标：从知识传授转向能力与素养双提升 

传统土木工程材料课程的目标定位以“掌握材料组成、结构、性能及应用”为主，聚焦知识的记忆

与理解，学生虽能背诵混凝土立方体抗压强度标准、钢材力学性能指标，但难以将材料性能与工程实际

需求关联。新工科背景下，课程目标需实现“三维升级”，构建“技术能力–创新思维–工程素养”协同

发展的培养体系：在技术能力层面，需从“识别材料性能”升级为“设计材料方案”。例如，针对超高层

建筑的核心筒结构，学生不仅要知道 C80 高性能混凝土的强度指标，更需掌握“如何根据结构受力需求、

施工环境、成本预算优化混凝土配合比”；针对既有建筑加固工程，需能对比 FRP 筋、碳纤维布、外包

钢等不同材料的加固效果，结合耐久性要求与施工难度选择最优方案。这要求课程目标从“知识掌握”

转向“问题解决”，培养学生的工程应用能力。在创新思维层面，需从“被动接收”转向“主动探究”。

新工科强调“面向未来技术”，土木工程材料领域的 3D 打印混凝土、自修复混凝土、智能感知建材等前

沿技术，正逐步从实验室走向工程现场。课程需引导学生关注这些前沿方向，例如通过分析“3D 打印混

凝土为何需同时满足流动性与早期强度”，培养学生“从技术痛点中提炼研发方向”的思维；通过讨论

“自修复混凝土的微生物载体如何适应混凝土碱性环境”，激发学生的跨学科创新意识。在工程素养层

面，需从“技术导向”转向“责任导向”。新工科建设强调“工程教育的社会价值”，土木工程材料的选

择直接关系到建筑的安全性、耐久性与可持续性。课程需融入“双碳”目标下的低碳理念，例如分析“低

碳水泥替代传统水泥对混凝土性能与碳排放的影响”，培养学生的环境责任；通过剖析“某桥梁因混凝

土碳化导致钢筋锈蚀的事故案例”，强调材料耐久性对结构寿命的关键作用，塑造学生的安全责任意识。 

2.2. 课程内容：从单一学科转向跨界融合 

传统土木工程材料课程内容以“单一材料”为单元，按“水泥–混凝土–钢材–木材–防水材料”

的顺序展开，知识体系封闭，与材料科学、环境工程、智能制造等学科脱节，也与工程实际中的“材料系

统应用”需求不符。新工科的“跨界性”要求课程内容打破学科壁垒，构建“基础 + 前沿 + 产业”的

三维融合体系：基础内容需实现“从属性记忆到逻辑关联”的重构。保留“材料基本性能”等核心知识，

但弱化“单一材料属性背诵”，强化“材料性能与结构功能的耦合关系”。讲解钢材屈服强度时，需关联

“钢结构设计中的强度取值”，说明“为何 Q355 钢在不同受力场景下的设计值存在差异”[3]，让基础理

论与工程应用深度绑定。前沿内容需实现“从零星提及到系统融入”的突破。将材料科学、智能建造等

领域的前沿技术转化为课程模块，覆盖“智能建材”“绿色建材”“新型复合材料”三大方向：智能建材

模块可纳入自感知混凝土、相变储能材料；绿色建材模块需系统讲解低碳水泥、固废资源化利用、竹木

结构材料；新型复合材料模块可介绍 FRP 筋、纤维增强混凝土。这些内容需对接《智能建造与新型建筑

工业化发展行动计划》《绿色建筑评价标准》等政策文件，确保与产业前沿同步。产业内容需实现“从案

例补充到场景嵌入”的升级。引入“真实工程场景”作为课程内容的载体，而非单纯的案例辅助。例如，

以“港珠澳大桥沉管隧道混凝土”为场景，引导学生分析“如何通过配合比设计、施工控制满足 120 年

耐久性要求”；以“雄安新区绿色建筑”为场景，讨论“绿色建材的选型标准、全生命周期成本分析”；

以“装配式建筑构件厂”为场景，讲解“预制构件专用砂浆的流动性、粘结强度要求，以及出厂检测标

准”。通过场景化内容，让学生理解产业实际中的材料应用逻辑，避免“理论与实践两张皮”。 

2.3. 教学模式：从课堂教授转向实践与创新双驱动 

传统土木工程材料课程的教学模式以“教师主导、课堂讲授、验证实验”为核心，学生处于被动接
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收地位，实践环节多为“按步骤操作、验证理论”，难以激发创新思维与动手能力。新工科强调“以学生

为中心”，要求教学模式从“知识传递”转向“能力建构”，构建“实践 + 创新”双驱动的教学体系：

实践教学需从“验证性实验”升级为“项目式实践”。传统实验可保留 20%~30%，作为基础操作训练；

其余实践环节需设计“项目驱动型实验”，让学生以“解决真实问题”为目标，完成“需求分析–方案设

计–实验操作–结果论证”的全流程。例如，针对“校园雨水花园铺装材料”项目，学生需先调研雨水花

园的功能需求，再设计透水混凝土的配合比，通过实验测试不同配合比的透水率与抗压强度，最终优化

出满足需求的方案；针对“高温地区混凝土施工”项目，需设计“外加剂掺量对混凝土凝结时间、强度发

展的影响”实验，模拟高温环境下的混凝土性能变化，提出施工优化建议。这类实验不预设结果，教师

仅提供指导，学生需自主解决实验中的问题，培养实践能力。教学场景需从“单一课堂”拓展为“虚实结

合”。利用虚拟仿真技术解决传统实验“高成本、高风险、难观测”的痛点，同时结合真实场景实现“虚

拟–真实”的衔接：开发“混凝土冻融破坏虚拟实验”，通过三维模拟展示不同冻融循环次数下混凝土

内部孔隙的发展、强度的衰减过程，让学生直观理解冻融破坏机理；开发“FRP 筋与混凝土界面粘结虚

拟实验”，动态呈现界面滑移、粘结破坏的全过程，弥补传统实验“难以观测内部界面”的缺陷；利用

BIM 技术构建“建筑材料全生命周期模型”，学生可输入不同材料的参数，模拟材料从生产、施工到运

营的全流程，理解材料选择的综合效益。虚拟实验需与工地现场教学结合，定期组织学生到装配式建筑

构件厂、超高层建筑工地参观，由企业工程师讲解“材料存储规范”“施工中的材料性能控制”，让虚拟

认知与真实体验互补。教学互动需从“单向讲授”转变为“师生协同创新”。引入“科研项目、学科竞

赛、企业需求”作为教学互动的载体，让学生深度参与知识构建：鼓励学生加入教师的科研团队，参与

“固废再生骨料改性”“自修复混凝土研发”等子课题，承担“实验数据收集”“方案优化”等任务，将

科研过程转化为学习过程；组织学生参加“全国大学生绿色建筑创新设计大赛”“全国大学生结构设计

竞赛”，以竞赛题目为导向，开展小组协作式学习，教师作为指导者而非决策者；与建材企业合作，将企

业的技术需求转化为课程设计题目，学生需与企业工程师沟通需求，完成方案设计与实验验证，最终提

交可落地的技术报告。通过这些互动形式，让教学过程成为“创新能力培养的过程”，而非单纯的知识

传递。  

3. 土木工程材料课程建设的现存问题审视 

3.1. 课程内容与产业前言脱节 

课程内容的“滞后性”是当前最突出的问题，主要体现在“重传统、轻前沿”“重理论、轻应用”两

个方面。在“重传统、轻前沿”方面，课程内容仍以传统材料为核心，前沿技术覆盖不足。从教材内容来

看，多数《土木工程材料》教材中，水泥、混凝土、钢材的内容占比超过 80%，而智能建材、低碳建材、

复合材料的内容仅以“附录”“拓展阅读”形式零星提及，甚至未纳入教材；从教学课时分配来看，传统

材料的理论讲授占 60%~70%，前沿内容的讲解多为 1~2 课时的“专题讲座”，学生难以形成系统认知。

这种内容设置导致学生对产业新技术的了解严重不足。例如，多数学生知道普通混凝土的配合比设计，

但对 3D 打印混凝土的“可建造性”要求一无所知；知道传统钢材的力学性能，但不了解 FRP 筋在腐蚀

环境下的应用优势；知道水泥的水化过程，但对低碳水泥的“低碳机理”缺乏认知。当学生进入企业后，

面对装配式建筑专用材料、光伏建筑一体化用透光建材等新技术时，需重新学习，增加了就业适应成本。

在“重理论、轻应用”方面，课程内容聚焦“材料性能指标”，但忽视工程实际中的“决策逻辑”。例

如，讲解混凝土强度时，重点介绍“立方体抗压强度的测试方法与标准值”，但未讨论“工程中为何优先

采用轴心抗压强度设计”“不同强度等级混凝土的适用场景”；讲解防水材料时，仅介绍沥青卷材、高分

子卷材的性能差异，但未分析“如何根据建筑屋面的坡度、气候条件选择防水材料”；讲解材料耐久性
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时，仅罗列“碳化、冻融、钢筋锈蚀的机理”，但未关联“结构耐久性设计中的材料选择”。这种“重指

标、轻应用”的内容设置，导致学生虽掌握理论知识，但难以解决工程实际问题——例如，在课程设计

中，学生可能选择强度过高的混凝土，忽视成本与施工难度；在实习中，无法理解“为何工地会对混凝

土坍落度进行现场调整”，缺乏工程思维。 

3.2. 教学模式难以支撑创新能力培养 

教学模式的“固化性”限制了学生创新能力与实践能力的提升，主要表现为“实验教学程式化”“课

堂教学单向化”两个问题。实验教学“程式化”，缺乏探究性与开放性。当前多数高校的土木工程材料实

验仍以“验证性实验”为主，实验项目的设计逻辑为“教师给定方案–学生按步骤操作–记录数据–验

证理论”，学生无需思考“为何这样设计”“如何优化方案”。例如，“混凝土配合比设计实验”中，教

师已提前确定水灰比、砂率、单位用水量，学生仅需按比例称量材料、搅拌、成型、养护、测试，实验结

果与理论值的偏差仅归因于操作误差，而非方案设计问题；“钢材拉伸实验”中，学生只需安装试件、启

动机器、记录屈服强度与抗拉强度，无需分析“试件尺寸对测试结果的影响”“不同加载速率对钢材力

学性能的影响”。这种实验模式虽能培养学生的操作规范，但无法激发创新思维，当遇到“如何通过外

加剂调整混凝土凝结时间以适应高温施工”“如何提高再生骨料混凝土的强度”等开放性问题时，学生

缺乏自主设计实验、解决问题的能力。课堂教学“单向化”，缺乏互动性与参与性。多数教师仍采用“PPT
讲授 + 板书补充”的模式，课堂互动以“教师提问–学生回答”为主，且问题多为“混凝土的强度等级

有哪些”“钢材的屈服点是什么”等记忆性问题，缺乏深度讨论。即使引入案例教学，也多为“教师讲解

案例–总结知识点”，学生未参与案例分析过程。例如，讲解“混凝土裂缝控制”时，教师直接介绍“收

缩裂缝的成因与控制措施”，而非组织学生讨论“某办公楼楼板裂缝的可能原因”；讲解“材料耐久性事

故”时，教师仅罗列事故现象与后果，而非引导学生分析“如何通过材料选择、施工控制避免类似事故”。

这种单向化教学导致学生难以主动构建知识体系，对材料性能与工程实践的关联理解浅显，更无法培养

“从工程问题中提炼材料解决方案”的能力。 

3.3. 师资队伍实践与科研薄弱 

师资队伍的“能力短板”是课程改革难以落地的关键瓶颈，主要体现为“工程实践背景不足”“科研

与教学融合不足”两个方面。在工程实践背景不足方面，多数教师为“高校毕业–直接任教”的培养路

径，缺乏企业工作经历与工程实践经验。据调研，国内开设土木工程专业的高校中，45 岁以下的土木工

程材料教师中，有企业挂职经历的比例不足 30%；近 80%的教师未参与过实际工程项目的材料选型、检

测或研发工作。这种背景导致教师对工程现场的材料应用逻辑、施工难点认知有限。例如，讲解“大体

积混凝土温控”时，仅能从理论上介绍“分层浇筑、通水冷却”等措施，但无法结合实际案例说明“不同

浇筑厚度下的温控指标如何制定”“温控监测的点位布置原则”；讲解“装配式建筑构件的材料检测”

时，不了解企业实际中的“出厂检测项目”“现场验收标准”，只能照本宣科。教师的工程实践短板直接

导致课程内容“脱离产业实际”，无法引导学生理解材料在工程中的真实应用场景。 
在科研与教学融合不足方面，部分教师虽有科研项目，但未将科研成果转化为教学资源，导致科研

与教学“两张皮”。例如，从事“自修复混凝土”研究的教师，仅在论文中发表研究成果，未将“自修复

剂的掺量对混凝土强度的影响”转化为学生的探究性实验；从事“低碳水泥”研究的教师，未将“矿渣掺

量与水泥水化热的关系”融入课堂教学，学生无法接触到科研中的前沿思路。同时，多数教师缺乏“科

研型教学”的能力，不知道如何将科研方法融入教学过程。例如，在讲解“材料性能测试”时，仅介绍标

准测试方法，未引导学生思考“如何设计非标准实验验证材料的某项性能”“如何通过数据分析排除异
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常值”，导致学生的科研思维与创新能力培养缺失。 

3.4. 评价体系轻过程重结果 

评价体系的“单一性”无法全面反映学生的能力与素养，主要存在“评价内容片面”“评价主体单

一”两个问题。在评价内容片面方面，课程成绩仍以“期末考试 + 实验报告”为主，侧重考查学生对理

论知识的记忆，忽视对“实践能力、创新能力、工程素养”的评价。从权重分配来看，期末考试占比 60%~70%，

主要考查“材料组成、性能指标、应用范围”等记忆性内容；实验报告占比 20%~30%，评价标准多为“数

据完整性、报告格式规范性”，而非“实验方案的创新性、问题解决能力”；过程性评价占比仅 10%左

右，且缺乏明确的评价标准。这种评价体系导致学生形成“考前突击背诵、实验应付了事”的学习心态。

例如，学生为应对期末考试，死记硬背混凝土配合比设计公式，但不会实际应用；实验报告中，数据抄

袭、结论照搬理论值的现象普遍，缺乏自主分析[4]。同时，评价内容未覆盖“工程素养”，如学生的安

全意识、可持续发展理念、团队协作能力，无法全面反映学生的综合素质。在评价主体单一方面，课程

评价仅由校内教师主导，缺乏企业、学生等多元主体的参与，评价结果的“产业适配性”与“客观性”不

足。例如，在实践环节的评价中，仅由学校教师根据报告打分，未邀请企业工程师评价学生方案的“工

程可行性”。学生设计的“低碳混凝土配合比”可能在理论上满足强度要求，但企业工程师会指出“该配

合比中的外加剂成本过高，不具备产业推广价值”；在项目式实验的评价中，仅由教师评价实验成果，

未引入学生互评，无法反映学生在团队中的“贡献度”。部分学生在小组中仅负责数据记录，未参与方

案设计，但仍能获得与核心成员相同的成绩。多元评价主体的缺失，导致评价结果无法全面反映学生的

“产业适配能力”与“协作能力”，难以满足新工科对“培养适应产业需求人才”的要求。 

4. 新工科建设背景下土木工程材料课程高质量建设路径 

4.1. 构建“基础–前沿–产业”融合的课程内容体系 

课程内容是课程建设的核心，需打破传统“单一材料”的知识框架，按“基础模块 + 前沿模块 + 产
业模块”的逻辑重构，确保知识的“实用性、前沿性、系统性”。以“材料性能与结构功能的匹配”为核

心，重构传统材料的知识体系。具体包括三个子模块：一、材料基本性能子模块：讲解强度、耐久性、工

作性的核心概念，但需结合工程应用设计知识点。例如，讲解“混凝土和易性”时，需关联“泵送施工对

坍落度的要求”，分析“砂率过大导致和易性差的解决措施”；二、材料与结构协同子模块：建立“材料

性能–结构设计–施工控制”的逻辑链。例如，讲解“钢材的塑性”时，需说明“为何钢结构设计中需保

证钢材的伸长率”；讲解“混凝土的徐变”时，需关联“预应力混凝土结构的徐变损失计算”；三、材料

检测与标准子模块：介绍材料检测的核心标准如《混凝土物理力学性能试验方法标准》《金属材料拉伸

试验第 1 部分：室温试验方法》，但需结合“检测数据的工程意义”。例如，讲解“混凝土强度回弹法

检测”时，需说明“回弹值如何换算为强度推定值”“推定值与设计值的偏差如何处理”。 
前沿模块：按“智能、绿色、复合”三大方向设立子模块，每个子模块包含“理论基础 + 技术应用 

+ 工程案例”三部分：一、智能建材子模块：理论部分讲解自感知材料、相变储能材料；技术应用部分

介绍智能材料在工程中的应用；案例部分分析“上海中心大厦的智能温控材料应用”，讨论其节能效果

与成本效益；二、绿色建材子模块：理论部分讲解低碳水泥、固废资源化、生物基材料；技术应用部分介

绍绿色建材的评价标准；案例部分剖析“雄安新区某公建项目的绿色建材选型”，计算全生命周期碳排

放；三、新型复合材料子模块：理论部分讲解 FRP 筋的力学性能、耐久性，纤维增强混凝土的增强机理；

技术应用部分介绍复合材料在特殊环境中的应用；案例部分分析“某跨海大桥的 FRP 筋混凝土梁设计”，

对比其与传统钢筋混凝土梁的优劣。 
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产业模块：以“真实工程场景”为载体，设计“场景任务 + 知识应用”的内容形式，包括三个子模

块：一、重大工程材料应用子模块：选取港珠澳大桥、北京冬奥会场馆、深中通道等重大工程，设计任务

式内容。例如，“针对港珠澳大桥沉管隧道，设计满足 120 年耐久性的混凝土配合比，需考虑水泥品种、

掺合料类型、外加剂选择，并计算配合比的强度与抗氯离子渗透性能”；二、新型建造技术材料子模块：

聚焦装配式建筑、智能建造等新技术，设计应用任务。例如，“针对装配式剪力墙的接缝部位，选择合适

的灌浆料，分析其流动度、抗压强度、粘结强度要求，并制定现场施工与检测方案”；三、材料全生命周

期管理子模块：引入“全生命周期成本”与“全生命周期环境影响”理念，设计分析任务。例如，“对比

传统混凝土与再生骨料混凝土的 LCC 与 LCA，给出基于‘成本–环境’双目标的材料选择建议”。 

4.2. 创新“虚实结合、产学研协同”的教学模式 

教学模式的创新需打破“课堂 + 实验室”的局限，构建“虚拟仿真 + 真实实践 + 产学研协同”的

立体教学体系，激发学生的主动性与创新性。1) 打造“项目式 + 虚实融合”的实践教学体系。按“基础

验证–虚拟仿真–项目驱动”的梯度设计实践环节，比例为 2:3:5 基础验证实验：保留核心验证性实验，

侧重培养操作规范与基础技能，包括“混凝土基本性能测试”“钢材拉伸与弯曲实验”“砂浆抗压强度测

试”。实验要求学生严格遵循标准操作规程，记录原始数据，分析实验误差，确保掌握材料检测的基本

方法。2) 虚拟仿真实验：开发或引入专业虚拟仿真平台，解决传统实验的局限：开发“混凝土微观结构

与性能仿真”平台：学生可调整水泥品种、水灰比、养护条件，观察混凝土内部水化产物(C-S-H 凝胶、

Ca(OH)2)的生成过程，以及微观结构对宏观性能的影响；引入“结构材料性能劣化仿真”系统：模拟不同

环境下材料的劣化过程，如“氯离子侵蚀导致钢筋锈蚀的动态过程”“混凝土碳化对碱度的影响”，学生

可通过调整材料参数，观察劣化速率的变化；3) 构建“BIM + 材料全生命周期仿真”模型：学生输入不

同材料的参数，模拟建筑从设计、施工到运营的全过程，计算材料的能耗、碳排放与成本，优化材料选

择方案。 
项目驱动实验：以“科研子课题、企业需求、学科竞赛”为来源设计开放性实验项目，要求学生以小

组(3~5 人)为单位完成全流程。项目选题：提供选题库，如“基于建筑垃圾的透水混凝土配方优化”“3D
打印混凝土的流动性与早期强度调控”“FRP 筋混凝土梁的抗弯性能测试”，学生也可自主提出选题；

项目实施：小组需完成“需求分析–方案设计–实验操作–数据处理–结果论证”，教师仅提供技术指

导，不干预方案设计。例如，“透水混凝土优化”项目中，学生需自主确定骨料级配、水泥用量、透水系

数目标，通过正交实验测试不同配合比的性能，分析数据并优化方案；成果展示：采用“答辩 + 技术报

告”形式，小组需向教师、企业工程师汇报项目成果，回答“方案的工程可行性”“成本控制措施”“改

进方向”等问题，确保成果兼具创新性与实用性。工地现场教学：与当地建筑企业建立长期合作，每学

期组织 2~3 次工地现场教学，覆盖“装配式建筑构件厂、超高层建筑工地、市政工程现场”等场景：装

配式构件厂教学：由企业工程师讲解“预制构件的材料选择、生产工艺、出厂检测”，学生可现场观察构

件生产过程，提问“构件运输中的材料保护措施”“现场安装的材料匹配要求”；超高层建筑工地教学：

聚焦“大体积混凝土施工”“高性能材料应用”，工程师讲解“混凝土泵送过程中的坍落度损失控制”

“爬模施工中的材料供应节奏”，学生可现场测量混凝土坍落度，观察养护措施，理解“施工过程对材

料性能的影响”。 
推行“课堂 + 工地 + 企业”的场景化教学。企业实习教学：将课程实践环节与企业实习结合，安

排 2 周的企业实习，学生可选择建材企业的研发部门、检测中心或建筑企业的技术部门。研发部门实习：

参与“新型砂浆研发”“混凝土配合比优化”等工作，协助工程师进行实验、记录数据，了解“产业研发

的流程”；检测中心实习：参与“材料性能检测”，掌握“检测标准的实际应用”“检测报告的编写规
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范”；技术部门实习：参与“工程材料的现场管理”、“施工中的材料性能控制”，理解“产业实际中的

材料管理逻辑”。实习结束后，学生需提交实习报告，由企业导师与学校教师共同评分，确保实习效果。 

4.3. 建设“双师双能型”师资队伍 

“双师双能型”教师是课程高质量建设的关键，需通过“实践培育、科研融合、校企合作”三条路径

提升师资水平。1) 强化教师工程实践能力[5]。实施“教师工程实践培育计划”，弥补教师的工程背景短

板，要求 45 岁以下教师每 3 年需到建筑企业或建材研发机构挂职 6 个月以上，挂职岗位包括“技术部门

工程师、研发部门研究员、检测中心技术负责人”，挂职期间需完成“参与一个实际工程项目的材料技

术方案设计”“解决一个企业技术难题”“撰写一份产业技术报告”三项任务，挂职经历纳入教师年度考

核，考核不合格者需重新挂职；工程培训与认证：组织教师参加“注册建造师”“注册结构工程师”等职

业资格培训，鼓励教师考取相关证书，了解工程领域的最新标准与技术要求；定期邀请企业高级工程师

开展“工程实践专题培训”，内容包括“大体积混凝土温控技术”“装配式建筑材料应用”“材料检测现

场问题解决”等，提升教师的工程实践认知；工地现场调研：要求教师每学期至少参与 2 次工地现场调

研，与项目经理、工程师交流“材料应用中的难点问题”，收集工程案例与技术需求，将调研成果转化为

教学案例或实验项目。例如，调研中发现“工地混凝土坍落度损失过快”的问题，可将其转化为学生的

“外加剂掺量对混凝土坍落度损失影响”实验项目。2) 推动教师科研与教学融合。建立“科研–教学转

化机制”，让教师的科研成果成为教学资源。科研项目转化为教学内容：鼓励教师将科研项目拆解为“教

学案例、实验项目、课程设计题目”。科研方法融入教学过程，在理论教学中引入科研思维与方法，例

如，讲解“材料性能测试”时，不仅介绍标准测试方法，还需讲解“实验设计的正交法”“数据处理的误

差分析方法”“结果分析的显著性检验”，引导学生以科研思维分析问题；在实验教学中，要求教师指导

学生“设计对照实验验证假设”“通过数据分析得出结论”，而非单纯记录数据；设立“科研教学融合项

目”，学校设立专项基金，资助教师开展“科研成果转化为教学资源”的项目，例如，“自修复混凝土虚

拟实验开发”“低碳建材案例库建设”等，项目成果需通过“学生反馈、同行评价”验收，验收合格者给

予奖励，激发教师的科研转化积极性。3) 组建校企联合教学团队。打破校内师资的局限，引入企业资源

构建多元化教学团队，以校内骨干教师为核心，吸纳企业技术总监、高级工程师、科研机构专家为兼职

教师，团队成员按“基础模块、前沿模块、产业模块”分工，共同承担教学任务。协同备课，每学期开展

2~3 次校企联合备课，共同设计课程内容、教学方案与实践项目。协同指导，企业教师与校内教师共同指

导学生的项目驱动实验、课程设计与实习，企业教师侧重“工程可行性评价”，校内教师侧重“理论深度

指导”。例如，指导学生的“低碳混凝土配合比设计”项目时，校内教师指导配合比的理论计算，企业教

师评价配合比的成本与施工可行性，确保学生成果兼具理论性与实用性。 

4.4. 建立“多元、过程化”的课程评价体系 

构建“校内教师 + 企业导师 + 学生”的多元评价主体，各主体按职责分工，确保评价的客观性与

产业适配性。校内教师评价：负责“知识掌握”“实践能力”“科研思维”的评价，具体包括：理论知识

评价：通过单元测验、期末考试考核学生的基础理论与前沿知识理解； 
实验能力评价：通过观察实验操作、审阅实验报告，评价学生的操作规范性与方案设计能力； 
科研思维评价：通过分析项目报告中的“实验设计逻辑、数据处理方法、结论推导过程”，评价学生

的科研思维。企业导师评价：负责“项目可行性”“产业适配性”的评价，具体包括：项目方案评价：从

企业视角评价学生项目方案的“工程可行性”“成本控制”“技术落地性”，例如，评价“透水混凝土方

案”时，需指出“骨料级配是否符合工地施工要求”“成本是否在产业可接受范围内”；实习表现评价：
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根据学生在企业实习中的“工作态度”“任务完成质量”“解决实际问题的能力”，给出实习评分，并提

出改进建议。学生互评：负责“团队协作”“贡献度”的评价，具体包括：小组互评：在项目驱动实验、

案例讨论等小组活动中，学生按“分工合理性、任务完成度、沟通协作能力、贡献度”四个维度，对小组

内其他成员打分，采用“去掉最高分与最低分后取平均值”的方式计算；自评反思：学生需提交“学习反

思报告”，总结自己在课程学习中的“收获、不足、改进方向”，教师结合自评报告与实际表现，调整评

价结果，确保评价的客观性。建立“评价–反馈–改进”的闭环机制，让评价结果成为学生学习与课程

改革的依据。及时反馈，每次评价后，教师需在 1 周内反馈评价结果，针对学生的共性问题开展专题讲

解，针对个性问题进行单独指导；学生反馈：每学期中期与期末，通过问卷调查、座谈会等方式，收集学

生对“课程内容、教学模式、评价体系”的反馈意见。持续改进：根据学生反馈与产业需求变化，定期调

整课程内容、教学模式与评价指标，例如，若学生反馈“3D 打印混凝土模块难度过大”，可增加“3D 打

印原理”的基础讲解；若企业反馈“学生的材料全生命周期意识不足”，可增加“LCA/LCC 分析”的评

价权重。 

5. 结语 

新工科建设背景下，土木工程材料课程的高质量建设是适应土木工程行业“绿色化、智能化、工业

化”转型的必然要求，也是培养高素质工程人才的关键环节。本文通过分析新工科对课程的“能力素养、

跨界融合、实践创新”新要求，指出当前课程存在的“内容脱节、模式固化、师资薄弱、评价单一”等问

题，进而从“基础–前沿–产业”融合的内容体系、“虚实结合 + 产学研协同”的教学模式、“双师双

能型”师资队伍、“多元过程化”评价体系四个维度，提出系统性建设路径。 
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