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摘      要  ： � 随着我国基础设施建设向智能化、数字化方向迈进，对具备创新能力和工程实践素养的卓越工程师需求日益迫切。本

文以全国大学生结构设计竞赛上海分区赛题为载体，探讨了如何将项目式学习与产教融合理念融入桥梁结构设计的教

学实践中。基于有限元分析与实物制作相结合的技术路线，完成了张弦梁 + 空间桁架组合结构的设计与优化。更重要

的是，深入分析了竞赛过程中 " 变参数 " 设计、虚实结合制作等环节对学生高阶思维能力、工程决策能力和数字化素

养的综合培养作用。研究表明，以复杂工程问题为驱动的竞赛教学模式，能够有效弥合理论与实践的鸿沟，为新工科

背景下的教学改革提供有益参考。
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Abstract  :  � As China's infrastructure construction advances towards intelligent and digital directions, there is an 

increasingly urgent demand for excellent engineers equipped with innovative capabilities and engineering 

practice literacy. This paper, using the Shanghai divisional competition topic of the National Structural 

Design Competition for College Students as a vehicle, explores how to integrate project-based learning 

and the concept of industry-education integration into the teaching practice of bridge structural design. 

Based on a technical route combining finite element analysis and physical model fabrication, the design 

and optimization of a combined structure of a beam string structure and a spatial truss were completed. 

More importantly, this paper deeply analyzes the comprehensive cultivation effects of aspects such 

as "variable parameter" design, and the combination of virtual and physical fabrication during the 

competition process on students' higher-order thinking skills, engineering decision-making abilities, and 

digital literacy. The research indicates that a competition teaching model driven by complex engineering 

problems can effectively bridge the gap between theory and practice, providing a valuable reference for 

teaching reform under the context of Emerging Engineering Education.
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随着我国科技发展，桥梁的设计和建造不断挑战极限，有力推动了我国交通强国建设。据统计 [1]，我国建成的公路桥梁已超过107

万座，高铁桥梁总长达1万余千米，跨越大江、大河及海洋的桥梁日益增多。与此相对应，桥梁被撞事故也逐年增加 [2]。2007年九江大

桥桥墩被撞事故导致200米桥面垮塌、数人死亡的重大安全事故，引发了社会各界对大型船舶撞击桥梁事故严重性的广泛关注。这些现

实工程问题向高等教育提出了深刻拷问：传统的以知识传授为主的教学模式，能否培养出应对如此复杂挑战的卓越工程师？事实上，传

统的 " 教师讲授 - 学生听讲 - 期末考核 " 模式，难以使学生真正理解荷载不确定性、结构冗余度、节点构造等工程核心问题。面对这一

困境，第六届上海市大学生结构设计竞赛进行了有益探索。该届赛题以《撞击荷载下变参数两跨四车道桥梁结构设计与制作》为题 [3]，

在传统结构设计基础上，引入 " 现场抽签确定车道 "、" 随机撞击角度 " 等变参数，并增加现场设计环节，强调对未来卓越工程师综合能

力的全面要求。本文以此竞赛为案例，探讨如何在教学实践中将工程技术与教育理论有机结合，实现对学生综合能力的系统培养。
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一、产教融合理念下的竞赛模式创新

（一）基于真实工程问题的赛题设计

根据建构主义学习理论 [4]，知识的有效建构发生在真实情境

中。本次竞赛的赛题设计充分体现了这一理念。如图1所示，加载

装置模拟了真实桥梁的受力环境，包括桥面移动荷载和桥墩撞击

荷载双重考验。赛题要求设计一座两跨四车道桥梁（桥型不限），

主跨跨度 L1=850 mm，主跨桥下净空顶标高 Hmin=-100 mm，撞

击高度 H=600 mm。加载分为三级：第一级单辆小车载重50N，

模拟正常通车；第二级两辆小车各载重60N，车道现场抽签确

定，模拟偏载工况；第三级在保留荷载基础上增加小球撞击桥

墩，模拟船撞工况。赛题规定桥面挠度不得超过15mm。此外，赛

题设计深刻体现了产教融合理念 [5]。车道随机和撞击角度随机模

拟了实际交通流和偶然作用的随机性，让学生直面工程实践中普

遍存在的不确定性。刚度限值对应了桥梁服役性能的规范要求，

体现了工程设计与使用性能的关联。三级加载由简到繁、逐级递

进，模拟了桥梁在全生命周期中可能遭遇的不同工况。值得注意

的是，赛题中主跨跨高比大于等于8.5的设计要求，本身就是对结

构选型的约束——若采用纯梁桥，如此大的跨高比很难满足刚度

要求，这就迫使学生在方案构思阶段就必须跳出常规思维，探索

更优的结构体系。

（a）平面图

（b）立面图（不含撞击加载装置）

图1加载装置与模型示意图 （单位：mm）

（二）项目式学习的全过程设计

项目式学习 [6] 的核心在于让学生在完整的项目周期中获得系

统性训练。本次竞赛的设计体现了从方案构思、理论分析、模型

制作到加载验证的全过程闭环。在问题识别与方案构思阶段，学

生需要深入解读赛题，识别核心挑战 —— 在满足各项约束条件

下实现承载能力与刚度的双重目标，同时尽可能减轻自重。本团

队在方案比选过程中，系统评估了多种桥型的适用性。梁桥构造

简单但刚度难以保证，斜拉桥与悬索桥 [7] 受力优越但主塔及拉索

会大大增加质量且可能触碰小车，最终选定的张弦梁与空间桁架

组合体系，上弦为刚性压弯构件，下弦为柔性索，通过撑杆形成

自平衡受力体系，兼具受力合理和节材高效的优点。在理论分析

与数值模拟阶段，本团队采用盈建科软件建立了精细化模型（图

2），主跨和次跨均采用三根纵梁，在关键部位设置横隔梁以加强

横向联系。通过反复试算优化截面尺寸和杆件布置，使结构受力

性能达到最优。

图2有限元模型

在实物制作与工艺探索阶段，学生逐渐认识到，理论分析中

往往被简化的节点构造、材料离散性、施工误差等因素，在实际

工程中恰恰是决定成败的关键。在加载验证与反思改进阶段，最

终的加载环节是对整个设计过程的综合检验，形成强烈的反馈闭

环，促使学生反思设计中的得失。

（三）虚实结合的综合能力培养

CDIO 工程教育模式 [8] 强调“构思 - 设计 - 实施 - 运作”的

全过程培养。本竞赛形成了“虚拟仿真→实体建造→实测验证”

的完整闭环。有限元分析结论直接指导了模型制作参数：主梁采

用箱型截面，横梁采用 T 形杆件，桥墩采用工字形杆件。然而

从虚拟到实体的转化并非简单的按图施工，学生必须面对竹材纤

维方向、胶水固化时间、多杆件精确交汇等现实问题。制作中

发现多杆件交汇处是薄弱环节 [9]，为此采取了多种加固措施（图

（3））——节点粘结处加入竹粉增强强度，主梁变截面处采用插

入式榫卯连接，横隔梁挖凹槽卡住主次跨连接处。这种虚实结合

使学生获得了宝贵的隐性知识——对材料韧性的直观感知、对节

点构造重要性的理解、对制作误差的预估与控制。

    

        （a）柱腿                                        （b） 柱腿节点                    （c）多杆件交汇节点

图3杆件制作

二、工程思维训练的过程剖析

（一）基于建构主义的方案构思

根据建构主义理论 [4]，知识是个体在与环境交互中主动建构

的。本次竞赛中，学生面对开放性问题，基于已有知识通过主动

探索建构出最优方案。方案比选过程本身就是一次完整的工程决

策训练。梁桥构造简单但跨高比约束使刚度难以保证；拱桥受力



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 037

合理但拱脚水平推力大，赛题未提供抗推条件；斜拉桥和悬索桥

跨越能力强但主塔及拉索增加质量且可能触碰小车。经过反复权

衡，最终选定的张弦梁与空间桁架组合体系，通过撑杆形成自平

衡受力体系，减小梁内弯矩、节省材料、有效传递荷载。

（二）问题导向的决策与优化

工程教育的核心是培养解决复杂问题的能力 [8]。在有限元分

析中，学生面临强度、刚度、稳定性、质量等多重相互制约的目

标，必须进行多目标优化。针对柱腿失稳风险，采用 X 形支撑

方案提高稳定性。针对偏载挠度过大的问题，采用预应力起拱技

术；针对节点破坏风险，采取竹粉填充、竹皮包裹、榫卯连接三

重保障。最终模型质量为156克（图4），成功通过三级加载，获

得市赛一等奖。

图4实物模型

（三）从理论到现实的跨越

加载过程中出现了一个意外——由于制作疏忽，模型在安装

过程中柱脚脱离了支座板。按照理论计算这应导致结构失效，但

模型自身的强度和冗余度保证了三级加载顺利通过。这一意外成

为宝贵的教学资源：让学生理解了为什么工程规范强调冗余度，

认识到实际结构中摩擦力、杆件间相互约束提供了额外的安全储

备，体会到工程师必备的心理素质。

三、教学成效与反思

（一）综合能力培养成效分析

通过本次竞赛教学，学生在多个维度实现了能力跃升。在基

础技能层面，掌握了有限元软件操作、手工制作、测量放样等技

能；在工程思维层面，学会了多目标权衡、不确定性应对、风险

意识培养；在创新实践层面，提出了混合结构体系，探索了预应

力起拱技术。有学生感言：“为了让结构更稳定0.1毫米，我们一

点点推动项目往前走。加载成功那一刻的成就感，是任何考试高

分都给不了的。” 

（二）产教融合的深化路径

尽管本次教学实践取得了良好效果，但在产教融合深度上仍

有提升空间。企业参与度有限，教学情境与真实工程仍有距离。

评价体系以竞赛成绩为主，过程性评价不足。未来有待在人工智

能深度融合方面引入基于强化学习的优化算法，在数字化孪生方

面实现实时监测应力与预测的闭环反馈，在产教协同方面邀请企

业工程师参与指导，在全过程评价方面建立多元评价体系。

四、结论

本文基于第六届上海市大学生结构设计竞赛，设计并制作了

张弦梁与空间桁架组合结构，通过有限元分析与实物制作的有机

结合，实现了理论教学与实践训练的深度融合。结果表明，结构

设计竞赛不仅是一次技术比拼，更是一个微型的工程教育创新载

体。通过将项目式学习、产教融合理念相结合，能够有效培养具

备数字化素养和创新能力的卓越工程师。这种“做中学、学中

研、研中创”的模式，使学生在解决真实工程问题的过程中，不

仅掌握了专业知识，更重要的是形成了工程思维、积累了实践经

验、塑造了工程师品格。
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