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工程证据链驱动的混凝土梁四点受弯探究性实验教学模式

夏立鹏1

（1.东莞理工学院生态环境与建筑工程学院，广东东莞 523808）

摘要：混凝土梁四点受弯实验能够同步呈现荷载、挠度、钢筋与混凝土应变以及裂缝

发展，是联系正截面受弯理论与工程现象的重要实验。但教学实践中容易出现“课中操作

积极、课后分析薄弱”的反差：统一电子表格提高了计算和绘图效率，也使“共用数据—

套用模板—复述结论”成为低成本完成路径。针对数据后处理、理论联系和报告同质化问

题，文章提出工程证据链驱动的探究性实验教学模式。以真实实验数据为基础，将原始记

录依次转化为数据质量判断、特征状态识别、规范理论对照、偏差解释和工程结论；采用

“共享真实数据+个人证据任务”形成差异化分析责任；虚拟仿真用于单因素对照模拟，人

工智能（Artificial Intelligence，AI）仅承担质询、校核与表达反馈，不替代原始数据

判读和最终工程判断。进一步构建“课前预测—课中取证—课后论证—个人答辩”的实施

流程和以工程论证为核心的评价方案，为提升混凝土结构实验课程的数据分析能力与理论

—实践迁移提供可实施路径。
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1.引言

混凝土结构是土木工程中应用最为广泛的结构形式之一，其受弯性能直接关系到结构

的安全性与耐久性。在“混凝土结构设计原理”等核心课程的教学体系中，钢筋混凝土梁

的抗弯试验始终是连接理论与实践的枢纽环节。通过四点弯曲加载试验，学生能够直观观

察适筋梁从弹性工作阶段、带裂缝工作阶段直至破坏的全过程，理解平截面假定、开裂荷

载、屈服荷载和极限荷载等核心概念，为后续结构设计学习奠定坚实的实验基础。然而，

随着新工科建设的深入推进和工程教育认证对人才培养质量提出的更高要求，传统混凝土
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梁受弯实验教学模式正面临深刻的转型压力。钢筋混凝土梁受弯实验是《混凝土结构设计

原理》中联系截面计算、材料响应和构件破坏的典型实践环节。近年来，相关教学改革已

从单一验证性实验拓展到综合性梁试验、混凝土构件虚拟实验以及 AI 与虚拟仿真融合等方

向
[1-5]

。这些研究改善了实验资源、操作训练和参数拓展条件，但“能够完成实验”并不等于“能

够解释实验”。工程实验教育研究指出，实验学习目标除仪器操作外，还应覆盖理解、分析、

建模、工程判断和独立性等维度；既有研究对学习体验和工具效果关注较多，对学生分析

能力的直接证据仍显不足
[6-8]

。国内土木工程实践教学改革也强调工程认证、实践能力和虚

实融合对人才培养的支撑作用
[9-12]

。

随着新工科建设持续深化，土木工程教学愈发强调证据导向、逻辑闭环、工程溯源的

核心育人理念，要求实验教学打破固化范式，构建“过程可追溯、数据可验证、结论可论

证”的探究式教学体系。工程证据链以实验现象、监测数据、力学原理、规范标准、工程

案例为核心要素，形成完整的逻辑溯源链条，能够有效破解传统实验教学重结果、轻过程

的痛点，引导学生以实证思维开展实验探究，重塑工程实验的认知逻辑与学习范式。本课

程历年实验报告中较突出的问题并非不会使用电子表格软件，而是学生往往把数据处理等

同于“输入公式和生成曲线”：同组共用原始数据后，图表、计算过程和结论高度趋同；理

论值与实测值的差异常被归结为固定的“仪器误差、操作误差”，却缺少针对本次试件的证

据。已有实验报告研究发现，固定格式容易使写作退化为填充栏目和复述预设结论，而引

入不确定性和多证据论证有助于促进学生呈现真实推理过程
[13]

。因此，文章把改革重点由

“再增加一种数字工具”转向“如何要求学生对工程结论提供可追溯证据”。

2.教学问题的工程化重构

2.1 从“绘出曲线”转向“判读数据”

实体加载形成的是多源、连续且可能含有噪声的数据。学生首先应核对单位、零点、

缺失值、采样同步和明显跳点，再讨论结构特征。开裂荷载不能仅由软件自动标记；钢筋

屈服应结合材料屈服应变、应变增长趋势及荷载—挠度响应判断；极限荷载后的数据是否

用于分析，也应结合试件破坏和采集稳定性说明。数据筛选的目的不是得到“更平滑”的曲

线，而是保证后续结论建立在可解释的数据基础上。
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2.2 从“误差罗列”转向“偏差解释”

理论计算与实测结果不完全一致是实验教学的重要资源。混凝土抗拉性能离散、实际

有效高度与设计值偏差、钢筋材料性能、裂缝位置、支座及加载点接触、传感器安装等因

素均可能影响响应。报告不应只列出因素名称，而应回答三个问题：该因素影响哪个量；

可能使结果向何方向变化；本次实验是否存在支持这一解释的证据。由此将“误差分析”转

化为具有方向性和证据约束的工程解释。

2.3 明确正截面理论的观察边界

在理想对称三分点加载且忽略梁自重等分布荷载时，两加载点之间剪力为零、弯矩保

持常值，适合观察纯弯段竖向裂缝、受拉钢筋应变和受压区混凝土响应，并与正截面受弯

理论对应。剪跨区可能出现的弯剪斜裂缝属于整体受力和破坏边界的重要现象，但不宜直

接作为正截面理论验证的主要证据。教学中明确这一边界，可避免“看到裂缝即套用同一理

论”的概念混淆。

3.工程证据链驱动的教学模式

3.1 工程证据链的操作性定义

文章所称“工程证据链”是面向本课程的数据分析框架，而非另立一种通用教育理论。

其基本路径为“物理现象—原始数据—数据质量—关键状态—理论基准—偏差机理—工程判

断”。荷载、跨中挠度、受拉钢筋应变、受压混凝土应变、裂缝位置与宽度属于直接证据；

开裂荷载、屈服荷载、极限荷载及阶段刚度等属于由数据提取的导出指标；规范计算得到

的承载力、受压区高度和材料控制条件构成理论基准。

该设计借鉴论证驱动探究（Argument-Driven Inquiry，ADI）中“以数据支持主张、通

过论证和复核修正解释”的思想
[14-16]

，但聚焦结构工程实验后处理：强调原始数据可追溯、

规范条件映射和偏差方向解释。评价也不以答案是否一致为唯一标准，而看学生能否说明

“为什么这样判”。这种将评价任务与工程决策过程对齐的思路，与真实性评价强调在不确

定条件下形成并论证工程判断的理念一致
[17]
。
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3.2 “预测—取证—分析—论证”四阶段实施

课前预测：教师给出梁的截面、材料、配筋和加载信息。学生独立计算正截面承载力，

预测开裂、屈服和极限阶段的相对顺序、破坏类型及荷载—挠度曲线基本形态。预测不是

追求与实测完全相同，而是为课中观察建立理论参照。

课中取证：学生轮换完成传感器检查、加载控制、裂缝观测和数据记录，并在个人观

察卡中记录至少一项“与预测不一致或需要解释”的现象。原始数据、照片和关键加载节点

统一归档，保证后续分析可追溯。

课后分析：全班共享同一套真实数据，但不直接提供完整结论模板。学生先完成数据

质量检查，再确定开裂、屈服和极限状态，并将理论值与实测值进行对照。每个关键判断

至少给出一项数据证据，同时说明理论条件或现场现象。

工程论证：报告结论采用“判断—证据—解释—边界”的结构。例如判断某梁呈适筋破坏，

应同时说明受拉钢筋屈服、挠度增长、受压区最终破坏等证据，并指出剪跨区现象与正截

面判断的关系，而非仅写“与理论相符”。

3.3 “共享真实数据+个人证据任务”降低报告同质化

为保持实体实验真实性，不通过人为扰动原始数据制造个人差异，而由教师分配不同

分析责任。个人任务可设置为：某一加载区段的刚度变化、某一应变通道的数据质量、理

论与实测极限荷载偏差、不同配筋参数对裂缝特征的影响，或对同伴结论提出有数据依据

的边界条件。学生可以获得相同的总体破坏结论，但必须提交与本人任务相匹配的数据处

理记录、参数来源和证据说明。这样，评价对象由“最后写了什么”转向“如何得到结论”。

4.虚拟仿真与 AI 的辅助边界

虚拟仿真已有较成熟的课程建设路径，可用于流程训练、参数扩展和虚实互补
[18-22]

。国

内外综述表明，实体、虚拟和远程实验各有优势；虚拟环境便于重复操作和参数控制，但

其学习效果取决于教学目标与评价设计，因而更适合与实体实验形成互补
[23-26]

。针对钢筋混

凝土结构，已有虚拟实验支持学生改变配筋等参数，观察构件行为和设计要求
[27-28]

。据此，

文章不把虚拟仿真作为实体试验的重复，而用于单因素对照模拟：在真实实验出现某种现

象后，仅改变配筋率、钢筋直径、混凝土强度或有效高度中的一个因素，观察响应趋势是

否支持学生提出的机理解释。
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生成式 AI 同样限定为辅助工具。AI 时代的力学教育已提出保留“人在回路”的学习责任

[29]
；基于模拟与视频的远程探究实验表明，数字工具可以嵌入以认知冲突和探究活动为核

心的学习流程，而不只是用于结果展示
[30]
。因此，本课程允许 AI 进行三类工作：质询证据

是否充分，检查论证中是否缺少理论条件，辅助整理表达。学生对 AI 建议必须标记“采纳、

修改或驳回”并说明理由；开裂点、屈服点、异常数据处理和最终破坏判断仍由学生负责。

5.评价与实施方案

评价重点由格式规范转向工程论证。建议总分 100 分，具体维度见表 1。个人答辩随机

抽取本人任务中的一个判断，要求在原始曲线、理论计算和现场记录之间完成快速追溯，

以检验报告是否真正由本人完成。

表 1 工程证据链实验报告评价建议

评价维度 权重 主要评价证据

原始数据与参数可追溯 15% 数据来源、单位、参数取值及处理记录

数据质量判断 15% 零点、缺失、跳点、同步及异常点说明

关键状态识别 15% 开裂、屈服、极限状态的判定依据

理论—实测联系 20% 规范计算、理论条件与实测响应对应

偏差机理与工程论证 20% 偏差方向、证据链完整性及适用边界

个人答辩 10% 对本人任务的现场追溯与解释

图表规范 5% 坐标、单位、图例和数据表达规范

项目实施可采用行动研究。改革前先抽取历年报告建立基线，编码“只绘图不解释、理

论实测无对应、偏差解释模板化、关键状态无依据”等问题；试点阶段保持实体梁和加载条

件一致，对照常规统一模板与工程证据链任务；效果评价除问卷外，应增加未知梁数据迁

移任务，考察学生能否独立完成数据检查、关键状态判断和偏差解释。文章目前提出的是

模式与评价方案，后续应以真实试点数据报告评分者一致性、迁移任务表现及实验报告结

构变化。

6.结论

文章以工程证据链为理论支点，对混凝土梁四点受弯实验的教学模式展开系统性重构，

旨在回应传统实验教学中长期存在的能力培养短板。教学难点已不再局限于让学生通过肉

眼观察“看到破坏”这一表象，而是要求其能够在真实数据的基础上，完成从现象识别到

机理阐释、从数值处理到工程判断的完整认知闭环。为此，文章提出以“直接证据—数据

质量核查—关键状态判定—理论基准比对—偏差机理分析—工程结论形成”为链路的后处
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理框架，旨在将碎片化的数据处理环节串联为具有逻辑递进关系的推理过程，从而强化学

生对实验全过程的掌控力与解释力。

在教学设计层面，该模式引入“共享真实数据+个人证据任务”的协作机制，既保留了

真实实验数据的客观性与完整性，又通过个性化的任务设定有效规避了统一模板所造成的

报告同质化倾向。与此同时，虚拟仿真被明确限定为单因素对照模拟工具，仅用于辅助验

证理论假设或解释特定现象，而非替代实体实验；人工智能则被定位为质询、校核与表达

辅助角色，旨在提升学生论证的严谨性与表达的规范性，而非削弱其独立分析的能力。该

模式的核心目标并非提高数据处理或实验操作的自动化水平，而是通过系统性的证据链训

练，使学生能够自主回答“结论依据什么、理论为何有偏差、判断适用到哪里”这三个关

键问题，从而将实验报告从结果记录提升为工程推理训练的有效载体。
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Inquiry-Based Experimental Teaching Model for Four-Point Bending of Concrete Beams
Driven by Engineering Evidence Chain

Xia Lipeng

(1. School of Ecological Environment and Civil Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523808, Guangdong,

China)

Abstract: The four-point bending test of concrete beams can simultaneously present load,
deflection, strain of reinforcement and concrete, as well as crack development, making it an
important experiment that connects the theory of normal section flexural behavior with
engineering phenomena. However, in teaching practice, there tends to be a notable contrast where
"students are active during the experiment but weak in post-experiment analysis." While unified
spreadsheets have improved the efficiency of calculation and plotting, they have also made "data
sharing—template application—conclusion repetition" a low-cost pathway to task completion. To
address the issues of post-processing, theoretical connection, and homogenized reports, this paper
proposes an inquiry-based experimental teaching model driven by an engineering evidence chain.
Based on authentic experimental data, the model transforms raw records stepwise into data
quality judgment, characteristic state identification, normative theory comparison, deviation
interpretation, and engineering conclusions. The strategy of "sharing real data + assigning
individualized evidence tasks" is adopted to create differentiated analytical responsibilities.
Virtual simulation is utilized for single-factor comparative simulation, while Artificial
Intelligence (AI) is employed only for questioning, verification, and presentation feedback,
without replacing the interpretation of raw data or final engineering judgment. Furthermore, an
implementation process of "pre-experiment prediction—in-experiment evidence
collection—post-experiment reasoning—individual defense" is established, along with an
assessment scheme centered on engineering reasoning. This provides a feasible pathway for
enhancing data analysis capabilities and the theory-to-practice transfer in concrete structure
laboratory courses.

Keywords: concrete beam; experimental teaching; engineering evidence chain; virtual
simulation; artificial intelligence
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