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摘　要：通过数值计算和图像处理技术，再现或预测工程对象的演化过程和发展趋势，为当前工程对象
的设计、施工、管理提供指导意见，因此，数值模拟方法已经成为解决岩土工程难题和进行岩土相关科研

的一种不可或缺的手段，且逐渐发展成为研究生和高年级本科生的一门必修课程。本文总结了数值模

拟在岩土工程实践和科研中的重要性以及当前数值模拟教学存在的问题，创新性提出了一种以“工程问

题”为导向，“数值软件＋模拟分析”相结合的教学方法，并阐明了本文所提教学方法的内容和实施途
径，提升课程教学质量的创新思路、举措、效果及反思，以及推广至相关岩土工程专业课程的应用前景。
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　　随着国家新一轮工程建设和公共基础设施需求
的发展，岩土工程发展总趋势朝着“高、深、大”方

向，如何更好地解决工程难题成为政府和科研越来

越关注的问题。传统研究方法包括试验和理论研究

在实际工程中都面临很多问题，而数值模拟方法通

过数值计算和图像处理技术，通过计算机再现或预

测工程对象的演化过程和发展趋势，为当前工程对

象的设计、施工、管理提供指导意见，已经成为岩土

工程实践中一种重要的研究手段［１－３］。在本校及国

内相关高校，数值模拟已经成为研究生和高年级本



科生的专业必修或者选修课程。但是，当前的数值

模拟教学方式和教学内容面临着工程计算发展的严

峻挑战。为了适应新时期岩土工程发展的需要，有

必要开展有针对性的教学改革，以提高数值模拟在

岩土工程教学中的作用［４－７］。

１　数值模拟的教学现状及痛点
本文在分析岩土工程数值模拟特点的基础上，

归纳了当前教学存在的诸多问题，发现这些问题主

要具有以下共性和特点［８－１１］：

（１）教学内容缺乏与时俱进。当前国内外各大
高校针对本科生和研究生开展的岩土工程数值方法

课程主要侧重于用于连续性对象的有限元分析法

（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）。而对非连续性模拟
方法的重视程度不够。离散元数值方法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）作为一种处理非连续介质问
题的数值模拟方法，已经成为未来岩土工程数值模

拟的发展趋势。

（２）数值理论的教学方法的抽象性。当前数值
模拟的教学中，重理论讲解而轻具体软件的操作。

理论课时占比过大，需要学生需要较强的数学和力

学功底，课程的内容中偏微分方程、函数和矩阵等抽

象且费解，容易让学生因纯理论式授课艰涩难懂而

产生厌倦情绪。

（３）教学模式与工程实际问题脱节。数值模拟
理论学习的目的是为了更好理解工程对象需要解决

的问题，有助于建立合理的模型和进行计算结果的

分析。然而，在当前的教学过程中，往往忽略了如何

从工程实际情况出发来讲解模型的简化、边界条件

的设置、参数的选择、计算结果的分析等，在上机操

作时，仅仅用一些完全理想化的模型进行计算，与实

际的工程问题具有一定的差距。

（４）数值模拟课程和其他专业课程缺乏配合，
分工不明确。在传统的教学模式中，数值模拟方法

和土力学、基础工程等专业课是分离的，这就导致专

业课程得不到及时的数值模拟分析，而数值模拟课

程也没有很好的结合专业知识，进而导致了学生的

知识没有融会贯通。

此外，本门课程学时短，教学内容多，且学生的

计算机编程和操作能力参差不齐，教学难度较大；大

部分学生对数值方法的理论缺乏学习兴趣；授课学

期在第７学期，已保研的学生学习热情相对较高，意
向考研和就业学生出勤不出力，学习兴趣不高。

针对以上问题，在课程中引入“工程问题 ＋数

值方法＋模拟分析”式的教学方法，以解决某个具
体的工程对象难题作为研究对象，针对岩土工程各

门专业课的内容和特点，在课堂中讲授相应的数值

计算方法，并将数值模拟方法作为一项重要的实践

与其他教学方法进行融合创新，这一教学方法有助

于提高课程的教学效果，且成本低，效率高，使学生

上课更有参与感，并能掌握更多的计算机模拟技能，

对培养现代的岩土工程师具有重要的意义。

２　课程创新及思路教学内容改革
２．１　教学创新理念及思路

随着土木工程发展总趋势朝着“高、深、大”方

向，传统试验和理论研究在实际工程中都面临很多

问题，而数值模拟方法通过数值计算和图像处理技

术，再现或预测工程对象的演化过程和发展趋势，为

当前工程对象的设计、施工、管理提供指导意见。

探索在岩土工程专业课程引入“工程问题（课

前阶段）＋数值方法（课堂教学阶段）＋模拟分析
（课程报告阶段）”式的数值模拟教学方法，丰富教

学手段，拓宽学生的学习思路，传授利用计算机软件

去分析实践岩土工程问题。另外，在分析讲解数值

方法的理论知识的基础上，在本课程引入相应的数

值模拟方法和演示案例，帮助学生将岩土工程数值

方法知识与专业课程内容（土力学、基础工程和边

坡工程等）串联起来构建专业知识体系，提升学生

的专业理论与实践综合素质。

２．２　教学改革创新方法和措施
２．２．１　教学内容改革

目前，在土木工程专业本科生和研究生的教育

中，对数值计算方法在岩土工程中的应用的讲授非

常有限，与其它方法相比，大学生对数值计算这种方

法相对比较陌生，以致有些学生在研究生阶段才接

触到这种主要研究手段，且部分学生对数值计算方

法极不适应，对科研工作的开展受到一定的限制。

同时，本科生的培养目标也应包括初步科研能力的

培养，而数值计算方法作为一种重要的解决岩土工

程问题的研究手段，理应使学生对其有一个初步的

认识。

本文针对不同专业的课程特点，引入相应的数

值模拟教学实例，采取课堂数值模拟演示和结果讨

论的方式进行授课，增强学生对主要知识点的掌握

程度。结合课时和学生的实际情况，在原有的教学

内容的基础上进行相应的改革，主要内容如图 １所
示。讲解岩土工程常用的数值计算方法（有限元
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法、有限差分法及离散元法等）以及常用的数值软

件（ＡＢＡＱＵＳ，ＰＦＣ３Ｄ，ＡＮＳＹＳ，ＭＩＤＡＳ，ＦＬＡＣ３Ｄ和
ＧＥＯＳＬＯＰＥ等）。以解决实际问题为导向，在课堂
中增加大量的数值模拟实例教学或演示，使教学理

论和实际工程应用相结合，避免让学生因纯理论式

授课艰涩难懂而产生厌倦情绪。同时，适当增加软

件上机操作学时，使学生在建模过程中找到参与感

和成就感。此外，对数值模拟其他的新方法可以采

取讲座的形式，使学生了解数值模拟方法在工程中

的新进展，开阔视野，激发学生的求知欲望。

图１　数值方法在岩土工程专业教学中的融合创新和实践内容

２．２．２　创新授课方法
除了传统的理论教学手段，本课程探索在岩土

工程专业课程引入数值模拟方法实践，丰富教学手

段，拓宽学生的学习思路，学会利用计算机数值软件

去分析解决实践岩土工程问题。另外，在分析岩土

工程各种数值方法特点的基础上，对岩土工程专业

大类的课程引入相应的数值模拟方法和演示案例，

结合特色的数值方法专业课程，帮组学生将岩土工

程数值方法知识结构化、条理化和系统化，提升学生

的理论和实践综合素质。

针对不同的岩土工程专业课程，比如本科生的

土力学、岩石力学、基础工程和研究生的高等土力

学，高等岩石力学和桩基工程等，设计和引入合适的

数值模拟教学案例，从重要知识点出发，有针对性的

提出“工程问题 ＋数值方法 ＋模拟分析”式的教学
方法，并通过相应的数值软件进行教学演示，同时在

课堂演示数值模拟过程，学生课后在自己电脑上上

机操作，提交数值模拟作业，以帮助学生理解重要的

知识点，并掌握数值软件的操作技能。另外，针对专

门数值模拟课程，比如岩土工程数值方法等，精心设

计与工程实际问题贴近的案例，课堂中进行实例教

学和演示，学生在课后进行上机操作，并在期中和期

末提交两份数值模报告作为课程成绩。该课程主要

锻炼学生自主运用数值软件处理分析问题的能力。

如表１所示，通过精心设计与工程实际问题贴
近的案例，课堂上进行数值命令和工程案例集中学

习，突出以解决实际工程问题为背景，系统阐明数值

模拟方法的建模过程、参数的选定和模拟结果分析

的全部实施过程，更强调学生对数值软件的操作技

能的掌握。课后采取 ｑｑ群线上分享数值模拟操作
案例，供学生线上自学部分课程内容，保证教学内容

的质量。另外，师生也可在线上就模拟错误进行即

时答疑。
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表１　最近一次本课程小组报告和期末报告的

工程案例分配情况（２０２０年）

序号 期末课程论文主题 学生分组名单 期中小组报告主题

１ 烟囱爆破
学生 Ａ，学生 Ｂ，学
生Ｃ 地基承载力

２ 破冰船
学生 Ｄ，学生 Ｅ，学
生Ｆ 地基处理强夯

３ 子弹穿墙
学生 Ｇ，学生 Ｈ，学
生Ｉ

挡土墙被动土

压力

４ 地震作用下单桥

墩动力响应

学生 Ｊ，学生 Ｋ，学
生Ｌ

ＰＦＣ结构动力
模拟

５ ＰＦＣ２Ｄ伞锚拉拔
学生 Ｍ，学生 Ｎ，学
生Ｏ 隧道开挖

６ 不同形状锚杆头

的拉拔性能

学生 Ｐ，学生 Ｑ，学
生Ｒ 地基承载力

７ 不同级配组成的

单颗粒破碎

学生 Ｓ，学生 Ｔ，学
生Ｕ 地基处理强夯

８ 地震作用下多跨

桥梁动力响应

学生Ｖ，学生 Ｗ，学
生Ｘ

ＰＦＣ结构动力
模拟

９ 不同级配组成的

三颗粒破碎

学生 Ｙ，学生 Ｚ，学
生ＡＡ 隧道开挖

１０ 三维边坡稳定性
学生 ＡＢ，学生 ＡＣ，
学生ＡＤ 边坡２Ｄ模拟

１１ 二维边坡稳定性

和加固措施

学生 ＡＥ，学生 ＡＦ，
学生ＡＧ，学生ＡＨ

边坡 支护 ２Ｄ
模拟

　　图２为本课程中讲授的工程实例，涵盖了岩土
工程中常见的工程问题，比如边坡失稳、锚杆加固、

挡土墙、桩基础的施工和地震作用下桥梁动力响应

等。讲授相应的数值模拟有助于提高课程的教学效

果，而且成本低，效率高。同时使学生上课更有参与

感，拓展学生的学习思路，掌握更多的计算机模拟技

能，加强学生运用计算机数值软件工具解决和分析

实际工程问题的能力，满足新时代工程师的专业能

力要求，对培养现代的岩土工程师具有重要的意义。

２．２．３　创新考核方法
本课程理论与实践结合紧密，应用性较强，注重

考查学生运用计算机软件解决问题的能力，主要考

核方式为以小组期中报告和期末报告的形式，阶段

性地考核学生对于数值软件的了解掌握程度。

本课程实行小班教学，约３５人。报告以工程实
例为背景，如图１所示，３～４位学生一组，每组不同
工程案列，且每人选取不同参数进行设计的方式，考

核对利用软件进行岩土工程设计的能力。期中报告

以小组成果提交，加强在学习过程中讨论，锻炼学生

团队意识；期末报告以个人报告形式提交，训练学生

独立自主研究能力。

３　教学创新效果和推广应用方法改革

针对岩土工程专业课的内容和特点，讲授相应

的数值模拟有助于提高课程的教学效果，而且成本

低，效率高，使学生上课更有参与感，掌握更多的计

算机模拟技能，对培养现代的土木工程师具有重要

的意义。本教学创新手段有利于：

（１）改进教师的教学策略和方式，让科研创新
和教学工作得到更好的整合，提升教学质量。

（２）引导学生改变传统学习方式，增强创新意
识，让学生听课更有参与感，提高他们的数值软件操

作能力和计算机语言编程能力。

（３）锻炼了学生的数学、力学和计算机能力，使
学生对岩土工程问题有了新层次的认识，最终全面

提高学习能力、专业知识和创新思维的能力。

（４）接触了不同的数值模拟方法，并在今后的
工作和科研道路中，拓展处理实际工程问题的思路，

成为一名合格的土木工程师。

图３为最近一学年的学生课程报告范例和作业
实例，可以看出数值报告的质量对于本科生来说很

高，课程教学效果非常好，现在该门课程每年约３５
人选课，口碑反映较好。通过“工程问题 ＋数值方
法＋模拟分析”的教学改革创新，达到了预期目标，
并在其他课程进行了推广，主要有：

（１）数值模拟方法的成功引入将丰富教学手
段，提高传统土木工程专业课程的教学质量。将主

讲老师在科研工作中成熟的数值模拟技术与岩土工

程计算软件课程相结合，既拓展了了本科生的知识

面，又调动了教师的积极性。

（２）目前，本专业的研究生课程《土木工程结构
分析软件及应用》和留学生研究生课程《岩土工程

计算方法》均采取相同的教学方式，教学效果及学

生反馈情况均较好。

（３）在岩土工程、结构工程和道桥方向等土木
工程相关专业教学中推广开展数值方法实践，其学

习方式可应用于学生所修其他课程的学习，全面促

进学生的学习方式，加强学生运用计算机数值软件

工具解决和分析实际工程问题的能力，满足新时代

工程师的专业能力要求。在工程专业学生中应用推

广，势必对提高我校的教学质量、卓越工程师培养方

面具有积极的意义和影响。
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图２　本课程中分组工程实例

图３　学生课程报告范例

４　结　论
本文针对课前、课堂、课后三阶段提出的“工程问

题引导＋数值方法讲解＋模拟分析报告”式的数值模
拟教学方法具有针对性强、目标明确的特点，可以让

学生迅速掌握软件操作方法，同时亦能深刻理解其中

所蕴含的理论知识。因此，该方法是一种理论与实践

并重、工程实例与理论模型相映成趣的方法，可以给

相应的数值模拟方法教学提供一定的借鉴。

参考文献：

［１］　常　青．建筑学教育体系改革的尝试———以同济建筑
系教改为例［Ｊ］．建筑学报，２０１０（１０）：４９．
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６　结　语
将最新的研究成果引入到本科生的教学中来，

可以有效地传播新知识，进一步拓展课本内容，引起

学生的发散思维，激发他们对科学研究的兴趣，达到

教书育人的目的。
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