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1　引言 1

中国当前正处于百年未有之大变局，在人口红利、

环境红利和资源红利驱动下，几乎走完了世界工业化 200
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多年产业发展的各个主要阶段。在全球经济换档变速、

第四次产业革命加速到来以及我国新一轮改革开放的交

汇点，中国经济新旧动能的转换不断加快，面临技术革

新、产业升级和经济转型的主流社会发展模式 [1]。而解

决这一系列问题的关键是科技创新，科技创新必然离不

开创新型人才，创新型人才培养也已成为各国实现经济

发展、科技进步和国际竞争力提升的重要战略举措 [2]。

面向创新型人才培养的土体三轴实验仪器改进探索

郑　勇1*　余　洁2　曾　彬1　周　鑫1　李修磊1

1.重庆交通大学河海学院　重庆　4000074

2.重庆科技学院建筑工程学院　重庆　401331

摘　要：实验教学是联系课堂理论知识与实践技能的重要环节，以往实验教学部分着重对实验仪器的基本原理、程

序、操作和数据处理等方面的教学，教学内容落后且授课模式单一，忽略了对实验仪器的改造和发明，难以突显出

实验教学对创新型人才的培养。本文针对土力学、基础工程、工程地质与水文地质勘测等专业课程中土体传统三轴

实验教学内容的改革，提出了一种对土体小应变测量的新型光纤光栅局部位移计的创新型人才培养方案。通过百家

争鸣，集思广益—专家打分，切实可行—落实方案，自主研发—性能测试，校对验收—撰写论文，交流汇报的五部

曲实施方案，可以在巩固学生课堂理论知识的基础上，进一步锻炼和培养学生主动思考、发现问题和解决问题的核

心能力。上述探索可为高校创新型人才培养实验教学改革提供新的视野和思路。
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高等院校作为国家培养人才队伍的首要平台，承担着国

家自主创新战略、建设创新型国家的重大责任，必须进

一步加强创新教育研究，改革人才培养模式，积极探索

创新型人才的有效途径，尽快建立起与相适应的创新人

才培养体系，这既是建设创新型国家的客观要求，也是

大学谋求自身发展的必然选择。在大学教育中，有必要

探索如何将创新能力培养融入到教学各个环节中。

在大土木背景下，诸如土力学、基础工程、工程地

质与水文地质勘测等重要专业基础课，都是理论性和实

践性很强的课程，尤其实验教学是理论联系实践的关键

环节，不仅促进了土木工程基本理论的发展，还为实际

工程的设计和施工等提供了参数和依据，是土木工程专

业实验教学体系的重要组成部分，是培养具有实践能力、

创新能力和职业能力的复合型土木工程人才不可或缺环

节 [3]。但是，传统土力学实验教学模式普遍存在诸多问

题，比如教学内容仍沿袭课本知识、观念落后，没有与

前沿科研结合；教学手段单一，更多讲授实验程序和操

作，没有体现实验设计与设备研发等方面内容。因此，

当前土力学实验教学难以满足社会对于工程应用创新型

人才的培养。为了改善这些问题，殷亚军 [4] 指出岩土工

程勘察课程实践教学中应加强实验环节、提升实训基地

建设、优化课程设计环境及产学研合作。闫蕊鑫 [5] 提出

了基于工程案例的设计性土力学实验教学方法，探讨学

生在具体实施工程案例中实践能力，培养他们解决问题

能力和综合思维能力。张艳美 [6] 设计了多实验项目的土

力学综合性实验，进一步培养学生对土力学基本理论和

土的性质的整体认知能力和综合分析能力。综合上述研

究，以往在实验教学方面对人才的培养着重集中引入新

技术、实践工程和课程优化设计等手段，关注实验仪器

的使用原理，构成和具体操作等方面，这些的确可以在

一定程度上加强对学生实践能力和创新思维的培养，但

创新能力培养更多体现在于原创理论发现和新科技技术

发明等，目前教学实践中往往忽略这部分内容，缺少对

学生实验课程中仪器设备改进或设计内容的重视。

本文基于对土力学、基础工程、工程地质及水位

地质勘察等课程的实验教学环节的改革，本文提出了

一种对土体小应变测量的新型光纤光栅局部位移计，应

用于改进的传统三轴仪中，以此进行学生的创新人才培

养方案。主要步骤是课堂上抛出实验装置存在问题，引

起“百家争鸣，集思广益”的设计想法；然后针对有创

意特点想法，邀请相关老师进行“专家打分，切实可

行”；再次回归到学生做“落实方案，自主研发”；最后

就是验收环节，请有经验老师们进行“性能测试，校对

验收”；成果验收后，组建学生自主研发团队，开展相

关试验，同时“撰写论文，交流汇报”。通过这五部曲方

案，可以激发学生根据问题、查找文献资料，提出想法

和解决问题的能力，从而锻炼科研创新思维和培养动手

实践能力，服务于地质工程、水利工程及土木工程等专

业创新人才的培养。

2　实验教学现状及意义

实验教学是高校教学工作的重要组成部分，强化实

验教学是培养学生创新意识、创新精神和创新能力的重

要手段。但目前高校实验教学中存在不少问题，（一）重

科研轻教学是首当其冲的弊病，高校大部分教师面临评

职称和晋升压力，而学校更多注重科研项目而轻视教学，

导师老师们普遍不太重视教学，尤其实验室教学工作。

但科研工作其实拥有实验教学提供支撑、具有天然优势，

同时以科研促进实验教学质量提升，可以让实验教学具

有前沿性和创新性。（二）实验教学模式单一落后，高校

专职实验教师队伍人员较少，学历普遍不高，且承担工

作量较大，对学生实验教学更多在于实验仪器的基本原

理、程序和操作上的指导，而轻视自由探索、分组交流、

自主实验设计等创新性实验教学活动，教学质量难以保

证。（三）实验教学条件落后，没有紧跟前沿科研发展。

目前高校双一流建设，对实验室建设条件有所提升，但

仍无法自主设计实验仪器，大多数还是购买成熟的仪器

装置，那么如何利用实验室资源改善实验教学条件，同

时拥有自主创新的研发是高校思考的关键。

作者针对重庆交通大学土木工程、地质工程、水利

工程等大土木专业中土力学、基础工程和工程地质及水

位地质勘察等核心课程中常用的传统三轴实验仪器进行

改进教学，提出一种对土体小应变测量的新型光纤光栅

局部位移计的创新型人才培养方案。土体的小应变特性

对铁路路基的沉降、临近建筑物的开挖，以及隧道施工

引起的沉降都有很重要的影响。工程实测的数据也表明，

正常工作荷载作用下，深基坑周围以及建筑物基础通常

处于小应变范围（0.01% ～ 0.1%）。在应变小于 0.001%

时候，土体的模量基本不变，当应变大于 0.001% 时，模

量迅速减小。目前，传统的三轴试验中通常是量测土体

两端的变形后得出土体的应变，但由于端部效应以及系

统误差，试验得到的土体刚度明显偏低，且主要用于土

体大应变测量（>0.1%）。目前学生们对于这一部分的实

践教学尚不完善，学生从理论课程上简单了解到典型的

土体模量随应变衰减关系，无法从试验中得到小应变情

况下土体真实模量变化，原因在于测试装置过于落后，

测量误差较大，没有很好的紧跟时代发展需求，学生试
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验课程主要是对以前传统土体三轴试验测试的学习，集

中在土体大变形的力学参数测试，无法清楚地实践认识

到土体从小应变到大变形之间的模量变化。新时代学生

教育不能只停留在理论上，有必要培养学生们与时俱进

的动手能力。开展一种基于光纤光栅的土体小应变测量

装置教学设备的研发主要基于以下三个方面，（一）社会

发展需求。随着复杂地质条件问题和对超高层建筑设计

有更高要求，研究内容逐渐精细化和智能化，岩土体力

学参数选取更为精准，范围也更大，从土体小应变到大

变形的全过程阶段，显然传统的三轴试验不能很好满足

当前需求。而突破是寻找新的测试辅助技术以解决问题，

因而对土体小应变测量装置进行研究尤为重要。学生们

掌握该方面实验技能可以增强自身学习能力水平、丰富

实践知识。（二）教学科研需求。教学科研不分家，教学

需要更好的科研支撑，为学生讲授前沿的科学技术，引

导他们探索与创新，可以达到更好教书育人的目前。目

前土体力学参数的测试往往体现在大变形阶段且不够准

确，而忽视局部小应变影响，其中迫切需要拉通土体小

应变到大变形之间的模量变化测试，进而更好服务岩土

工程的设计与施工。在教学中，以往仅对典型的土体模

量随应变衰减关系理论知识进行讲授，无法丰富学生们

对于土体小应变到大变形全过程力学参数测试的实验需

求。（三）学生需求。学生在课堂上听实践性很强的理论

内容后，若没有实践经历，很难清楚理解认识理论知识

的工程应用，难免陷于纸上谈兵。而学生们若亲自实践，

参与实验过程甚至实验装置设计，理论联系实践，无疑

会加深学生对课堂理论知识的理解与运用。这有助于学

生理论、实践水平的快速提高。

3　实验教学创新型人才培养探索

高校以人才培养为中心，开展教学、科研、社会服

务。而国内高校重心还主要集中在科研，对本科教学，

尤其实验与实习教学环节比较薄弱。因此，人才培养观

念更应加强理论与实践课程相结合，以理论促实践，以

实践丰富理论。针对土体小应变测量的新型光纤光栅局

部位移计的创新型人才培养方案，注重“以学生为主，

以老师为辅，突出学生主人公意识”，着重培养学生提出

问题、自主学习、解决问题的核心能力，可以从以下五

个方面展开方案培养设计，（一）百家争鸣，集思广益。

在课堂理论知识教学中抛出问题，引导学生思考与讨论，

打开思维进行头脑风暴，广泛征集学生们的设计思想。

这一过程不仅是对课程教学的检验，同时也是拓宽学生

知识的方法，达到一箭双雕的作用，一方面培养了学生，

一方面得到了仪器设计诸多想法。（二）专家打分，切实

可行。类似于项目开题，征求校内外专家对初步设计想

法的建议和改进意见，对师生提出的图纸设计和方案进

行评价，挑选出最切实可行的方案。（三）落实方案，自

主研发。广泛接受各方面的建议和改进方案后，在项目

组成员扎实的理论基础和丰富实践经验指导下，结合当

前国内外研究现状，势必能够研发出符合当前学生实践

培养、学科专业发展和社会服务的土体小应变测试装置。

（四）性能测试，校对验收。根据已设计研发好的实验

装置，通过实验室有经验的教师专家验证其可用性及效

能评估。根据问题进一步改进完善。（五）撰写论文，交

流汇报。组建学生自主科研团队，划拨专项经费支持学生

组建团队，以学生感兴趣的科研问题为导向，用自主研发

的实验装置，通过选题、设计实验技术方案和实施方案、

实验数据分析、撰写论文，进行学术交流活动，丰富课外

实验教学，进一步培养学生自主学习和科研能力。

4　结语

综上所述，本文从实验仪器设计的角度探讨一种高

校创新型人才培养途径的可能性。提出注重“以学生为

主，以老师为辅，突出学生主人公意识”的教学理念，通

过师生共同参与设计出一种基于光纤光栅的土体小应变测

量实验装置的教学方案，采用百家争鸣，集思广益—专家

打分，切实可行—落实方案，自主研发—性能测试，校对

验收—撰写论文，交流汇报五部曲方案，锻炼和培养学生

提出问题、自主学习、解决问题的核心能力，一方面巩固

了课堂理论知识的讲授，另一方面培养了学生的创新和实

践能力，团队协作能力，可以更好地服务于地质工程、水

利工程及土木工程等专业创新人才的培养。
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