[bookmark: OLE_LINK1]《土木工程实验》课程教学大纲（2023 版）
一、课程信息
课程名称：土木工程试验
Civil Engineering Laboratory
课程代码：09912492
课程类别：工程实践/专业限选课
适用专业：土木工程专业
课程学时：24学时
课程学分：2学分
修读学期：第7学期
先修课程：材料力学、结构力学、混凝土结构、钢结构
二、课程目标
（一）具体目标
通过课程的学习，使学生达到以下目标：
目标1. 能掌握建筑结构试验中常用的实验方法及其原理，根据建筑结构或构件的特征，合理地设计实验方案，并能在实验方案中识别和规避安全风险。【支撑毕业要求4.2】
目标2. 能按规范搭建静动力实验系统，掌握应变测试系统的操作，能运用回弹法、超声法等技术进行无损检测，安全地开展实验，并正确地采集实验数据。【支撑毕业要求4.3】
[bookmark: _Hlk216611630]目标3. 能够对实验数据进行科学分析和表达，合理解释静载实验中荷载-变形曲线并得出有效结论，能通过数据综合分析得到建筑结构或构件参数的检测结果。【支撑毕业要求4.4】





（二）课程目标与毕业要求的对应关系
表1 课程目标与毕业要求的对应关系
	毕业要求
	毕业要求指标点
	课程目标

	
	
	1
	2
	3

	4.研究
	[bookmark: _Hlk216611508]4.2 能够根据对象特征，选择研究路线，设计实验方案。
	✓
	
	

	
	[bookmark: _Hlk216611539]4.3 能够根据实验方案构建实验系统，安全地开展实验，正确地采集实验数据。
	
	✓
	

	
	4.4 能对实验结果进行分析和解释，并通过信息综合得到合理有效的结论。
	
	
	✓


[bookmark: _Hlk217283064]三、课程内容
（一）课程内容与课程目标的关系
表2 课程内容与课程目标的关系
	课程内容
	支撑的课程目标
	学时安排

	实验一 建筑结构试验基本原理
	1
	12

	实验二 应变片及应变仪的使用
	1、2、3
	2

	实验三 混凝土无损检测技术
	1、2、3
	1

	实验四 钢桁架全过程静载试验
	1、2、3
	3

	实验五 混凝土全过程静载试验验
	1、2、3
	4

	实验六 钢框架动载试验
	1、2、3
	2

	合计
	24学时


（二）具体内容
表3 实验项目与学时分配
	序号
	实验项目名称
	实验内容
	学时
	实验类型
	每组人数
	必开/选开

	1
	建筑结构试验基本原理
	结构试验中试件、荷载和量测设计的内容与关系;材料力学性能和结构试验的关系、加载速度与应变速率的关系以及对材料本构关系的影响;相似理论及其应用;常用的试验装置和加载方法;各类常用试验量测设备的原理;各类常用试验量测设备的使用方法;工程结构静力试验;工程结构动力试验;工程结构无损检测;工程结构试验数据整理和分析
	12
	综合性
	20
	必开

	2
	应变片及应变仪的使用
	应变片的选取原则及质量鉴别方法;应变片的粘贴技术;静态电阻应变仪的使用;典型测试线路的接法
	2
	综合性
	10
	必开

	3
	混凝土无损检测技术
	回弹法检测混凝土强度技术、超声法检测混凝土内部空洞及浅裂缝深度技术、混凝土内部钢筋情况无损检测技术
	1
	综合性
	10
	必开

	4
	桁架全过程静载试验
	钢桁架的全过程静载实验
	3
	综合性
	10
	必开

	5
	混凝土全过程静载试验验
	矩形钢筋混凝土梁正截面承载力实验方法、测试手段、仪表的识读;受弯构件适筋梁和超筋梁的破坏特征、适筋梁三个工作阶段的受力特征、平均应变平截面假定的验证;挠度变化及裂缝出现和发展过程;受弯构件正截面的开裂荷载和极限承载力的测定方法、正截面承载力计算方法;矩形钢筋混凝土梁斜截面承载力实验方法、测试手段、仪表的识读
;无腹筋受弯构件裂缝的出现及发展过程;斜拉破坏、剪压破坏和斜压破坏的破坏过程及破坏特征;斜截面极限承载力的测定方法、无腹筋受弯构件斜截面承载力计算方法
	4
	综合性
	10
	必开

	6
	钢框架动载试验
	钢框架动载试验
	2
	演示性
	20
	必开



[bookmark: _Hlk214203338][bookmark: _Hlk214199975]四、教学方法
本课程采用“阶梯式递进+理理论与实践融合”的教学方法。课前通过超星学习通线上平台推送资料助学生预习；课中按“精讲（实验原理方法安全事项）+演示（仪器设备操作）+实操+讨论”开展，教师巡回指导。课后通过线上答疑、实验报告批改反馈，深化学生对实验结果的理解，同时鼓励学生结合工程问题拓展思考，形成“预习-实操-分析-反馈”的完整教学闭环。
（一）讲授提示及方法
4.1建筑结构试验基本理论
重点：常用的试验装置的测试原理和加载使用方法，工程结构静力试验理论，试验数据的整理和分析。
难点：相似理论及其应用，工程结构动力试验，工程结构无损检测理论。
讲授提示与方法：结合教材系统讲解结构试验的四大基本要素：加载设备、测量系统、试件、数据分析。解读国家规范中关于试验程序、仪器精度、数据有效性判定的基本原则，强调试验的严肃性与科学性。并采用框图清晰展示试验基本流程，强调其环环相扣的逻辑关系，指出“规划是灵魂，测量是眼睛，加载是手段，数据是核心”。
4.2应变片及电阻仪的使用
重点：应变片的选取原则及质量鉴别方法，应变片的粘贴技术，静态电阻应变仪的使用
难点：典型测试线路的接法和计算。
讲授提示与方法：结合教材讲解应变片的基本构造和工作原理。演示应变片粘贴过程及如何使用烙铁快速、准确地进行焊接， 及时发现并纠正学生的错误操作，通过即时反馈，让学生深刻理解规范操作的重要性。
4.3混凝土非破损检测技术
重点：回弹法检测混凝土强度技术、超声法检测混凝土内部空洞及浅裂缝深度技术、混凝土内部钢筋情况无损检测技术
难点：混凝土回弹值测区的选择及测试时的操作，钢筋扫描仪的模式选择及校准。
讲授提示与方法：以“如何在不破坏既有建筑结构的前提下，快速评估混凝土柱子的强度是否达标？”或“如何确认装修时打的孔是否会打断承重墙里的钢筋？”等实际工程问题开场，引出非破损检测技术的巨大价值。结合教材讲解回弹法和电磁感应法的基本原理，重点解读国家规范中对测区布置、仪器性能、操作方法与数据处理的具体规定，强调规范性是保证结果可靠的前提。
4.4钢桁架全过程静载试验
[bookmark: _Hlk214201777][bookmark: _Hlk214201790]重点：试验方案的设计，观测点布置和数据采集系统搭建
[bookmark: _Hlk214202348]难点：操作规范及数据处理。
讲授提示与方法：以实际工程结构中的钢桁架为例，提出问题：“我们设计的桁架在荷载下是否安全？各杆件的内力分布是否与计算模型一致？它的刚度如何？”引出本次试验的目的：通过静载试验为这些问题的解答提供最直接的实验证据。建议10人/小组，分工协作养团队协作能力。完成加载设备和测量系统布设后，再演示如何按照预定荷载等级平稳加载，并强调在每级荷载下持荷足够时间，待仪表读数稳定后再记录。
[bookmark: _Hlk214201613]4.5混凝土梁全过程静载试验
重点：矩形钢筋混凝土梁正/斜截面承载力实验方法、测试手段、仪表的识读；受弯构件中适筋梁和超筋梁的破坏特征、适筋梁三个工作阶段的受力特征、平均应变平截面假定的验证。
难点：加载控制稳定性、仪表读数同步性、裂缝出现与发展的及时捕捉记录。
[bookmark: _Hlk214202915]讲授提示与方法：结合实验对象回顾混凝土梁受弯时的三个阶段的受力特点。为学生解读国家规范中关于静力试验的加载程序、裂缝观测及安全停检标准，强调试验的科学性与安全性。然后带领学生进行实际操作，操作过程中注意重点巡视各组的测量仪表安装初始状态、加载速率控制与分级间歇时间、注意裂缝发现与记录的及时性。
4.6钢框架动载试验
重点：结构动力特性的概念及原理和频率、振型和阻尼比的计算。
难点：传感器的正确安装、不同激励方式测试原理、环境噪声的控制与识别。
讲授提示与方法：演示如何利用磁座或胶粘剂将加速度传感器牢固地、方向准确地安装在框架的预定测点上。演示信号线、采集仪和电脑的正确连接，并在软件中设置一致的采样频率和量程。演示在不同激励条件下采集数据，实时观察时程曲线，确保信号稳定、无过载、无异常漂移。通过频谱的尖锐程度理解钢框架阻尼较小的特点；通过振型分析理解框架的剪切型变形行为；通过实测频率评估框架的实际刚度。使学生认识到，动力测试是洞察结构“内在性格”的钥匙，其结果的准确性直接关系到对结构动力行为预测的可靠性。
五、课程考核
5.1考核方式及成绩评定
考核方式：过程考核和实验报告相结合，过程考核包括阶段性测试、预习表现和实验操作。
考核成绩的构成：总成绩为100 %，其中理论部分成绩占30%，实验部分占70%，实验预习表现成绩占实验的20 %，实验操作成绩占实验的20 %，实验报告成绩占实验的60 %。
5.2知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应关系
表4 知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应表
	序号
	知识单元
	课程目标
	知识点
	考核方式
	目标分值

	1
	理论教学
	1
	结构试验中试件、荷载和量测设计的内容与关系
	阶段性测试
	100

	
	
	
	材料力学性能和结构试验的关系、加载速度与应变速率的关系以及对材料本构关系的影响
	
	

	
	
	
	相似理论及其应用
	
	

	
	
	
	常用的试验装置和加载方法
	
	

	
	
	
	各类常用试验量测设备的原理
	
	

	
	
	
	各类常用试验量测设备的使用方法
	
	

	
	
	
	工程结构静力试验
	
	

	
	
	
	工程结构动力试验
	
	

	
	
	
	工程结构无损检测
	
	

	
	
	
	工程结构试验数据整理和分析
	
	

	2
	应变片及应变仪的使用
	1
	应变片的选取原则及质量鉴别方法
	预习表现
	20

	
	
	2
	应变片的粘贴技术
	实验操作
	20

	
	
	
	静态电阻应变仪的使用
	
	

	
	
	3
	典型测试线路的接法
	实验报告
	20

	3
	混凝土无损检测技术
	1
	回弹法检测混凝土强度技术、超声法检测混凝土内部空洞及浅裂缝深度技术、混凝土内部钢筋情况无损检测技术
	预习表现
	20

	
	
	2
	
	实验操作
	10

	
	
	3
	
	实验报告
	10

	4
	钢桁架全过程静载试验
	1
	钢桁架的全过程静载实验
	预习表现
	20

	
	
	2
	
	实验操作
	30

	
	
	3
	
	实验报告
	30

	5
	混凝土全过程静载试验
	1
	矩形钢筋混凝土梁正截面承载力实验方法、测试手段、仪表的识读
	预习表现
	10

	
	
	2
	受弯构件适筋梁和超筋梁的破坏特征、适筋梁三个工作阶段的受力特征、平均应变平截面假定的验证
	实验操作
	15

	
	
	
	挠度变化及裂缝出现和发展过程
	
	

	
	
	3
	受弯构件正截面的开裂荷载和极限承载力的测定方法、正截面承载力计算方法
	实验报告
	15

	
	
	1
	矩形钢筋混凝土梁斜截面承载力实验方法、测试手段、仪表的识读
	预习表现
	10

	
	
	2
	无腹筋受弯构件裂缝的出现及发展过程
	实验操作
	15

	
	
	
	斜拉破坏、剪压破坏和斜压破坏的破坏过程及破坏特征
	
	

	
	
	3
	斜截面极限承载力的测定方法、无腹筋受弯构件斜截面承载力计算方法
	实验报告
	15

	6
	钢框架动载试验
	1
	钢框架动载试验
	预习表现
	20

	
	
	2
	
	实验操作
	10

	
	
	3
	
	实验报告
	10


[bookmark: _Hlk219282248]注：目标分值为课程目标对应评价方式的满分，同一评价方式目标分值之和为100。

5.2课程考核评价标准
表5 过程考核方式评价标准
	考核
方式
	所占比重（％）
	100>x≥90
	90>x≥80
	80>x≥70
	70>x≥60
	x<60

	阶段性测试
	30
	阶段性测试试卷评分标准

	预习表现
	14
	认真观看预习资料，熟悉试验理论和安全理论，预习测试题全部完成，答案正确
	认真观看预习资料，基本熟悉试验理论和安全理论，预习测试题全部完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，基本掌握安全理论，但不熟悉试验理论，预习测试题全部完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，基本掌握安全理论，但未掌握试验理论，预习测试题全部部分完成，答案基本正确
	未认真观看预习资料，未掌握安全理论和试验理论，预习测试题未完成

	实验操作
	14
	熟悉正确的实验步骤，按规范进行试验。操作安全规范、流畅。
	熟悉正确的实验步骤，进行试验。操作安全规范、部分试验漏掉不影响实验结果的细节。
	能理解正确的实验步骤但不熟悉。操作安全规范、部分实验漏掉不影响实验结果的细节。操作安全规范、动作略生疏。实验记录比较规范，比较完整
	能理解正确的实验步骤但不熟悉。操作安全规范、部分实验漏掉不影响实验结果的细节。操作安全规范、动作生疏。实验记录规范，但不完整。
	不能理解正确的实验步骤。操作不注意安全规范、完全不会。

	实验报告
	42
	实验报告完整清晰，计算部分计算方法、计算简图完全正确；运算正确；内容完整，书写工整。
	实验报告完整清晰，计算部分方法、计算简图正确；
运算无误；实验报告册内容完整，书写清楚。
	实验报告清晰，计算部分方法、计算简图正确；运算正确；实验报告册内容完整。
	实验报告略清晰，计算部分方法、计算简图基本正确；运算有错误；实验报告册书写潦草。
	实验报告不清晰，计算部分方法、计算简图不正确；运算错误较多；实验报告册内容不完整，书写不认真。


六、课程评价
课程评价主要是本门课程的课程目标达成情况评价。课程目标达成情况评价采用直接与间接相结合的评价方式，通过课程考核成绩分析法、课程调查问卷与访谈法开展。
表7 课程考核成绩对课程目标达成情况评价
	课程目标
	评价方式
	目标分值
	成绩目标分值
	实际平均分
	目标达成评价值

	课程目标1
	阶段性测试
	100
	30
	68%
	A1
	


	
	预习表现
	100
	14
	32%
	A2
	

	课程目标2
	实验实操
	100
	14
	100%
	B1
	


	课程目标3
	实验报告
	100
	42
	100%
	C1
	


	整体课程目标
	[image: ]


注：1.权重为对应评价方式在相应课程目标中的权重。
2.实际平均分为参与评价的学生在该评价方式的平均分。
3.课程分目标达成评价值为实际平均分/目标分值*对应权重之和。
4.整体课程目标达成评价值为课程分目标达成评价值的最小值。
（一）建议选用教材
[1] 杨艳敏，刘殿忠.土木工程结构试验.武汉：武汉大学出版社，2019年.
（二）主要参考书目
[1] 王天稳.土木工程结构试验[M].武汉:武汉大学出版社,2018.
[2] 易伟建,张望喜.建筑结构试验(第四版)[M].北京:中国建筑工业出版社,2018.
[3] 周  安,扈慧敏.土木工程结构试验与检测[M].武汉:武汉大学出版社,2018.
[4] 熊仲明,王社良.土木工程结构试验（第二版）[M].北京:中国建筑工业出版社,2018.
（三）其它课程资源
1. 结构试验网络公开课
 http://imooc.xynu.edu.cn
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