
教学设计

指尖探秘—建筑结构抗火

虚拟仿真实验

课程名称：土木工程防灾与减灾

授课教师：陈伟

教学团队：陈伟、叶继红、张营营、郭震、

姜健等

教学单位：中国矿业大学

力学与土木工程学院



一、课程背景

“土木工程防灾与减灾”是土木工程本科专业的主干课程。该课程的教学目标

是要求学生掌握工程结构的防灾减灾理论和常用设计方法，了解防灾减灾学科的

研究动向，培养学生创新意识以及解决工程问题的能力[1]。在各类灾害中，建

筑火灾发生最为频繁，并极具毁灭性。据《中国消防年鉴》统计，在 2013年至

2017年，我国共发生火灾事故 181万起，死亡 9502人，直接财产损失超过 220
亿人民币。因此，建筑火灾已成为威胁公众安全、危害人民生命财产安全的重要

灾害[2]，建筑结构抗火设计也成为“土木工程防灾与减灾”的重点授课内容。

与此同时，当今社会，新颖的建筑结构体系不断涌现，常常超出了我国现行

抗火设计规范的适用范围[3]。此时，通常需要通过开展建筑结构抗火试验，从

而对建筑抗火设计方案进行论证。因此，在“土木工程防灾与减灾”课程体系中，

开展建筑结构抗火实验教学，不仅有利于加强学生对于结构抗火基本原理的理

解，而且已成为建筑结构抗火设计与研究的一项重要手段。然而，当前国内仅有

少数高校拥有建筑结构抗火实验实体平台，并且大型建筑结构抗火实验普遍存在

潜在安全风险，且耗时长、费用高，学生很难有机会现场观摩，从而缺乏直观认

识。同时，由于抗火实验的特殊性，实验过程中很难捕捉并获得重要实验现象的

视频资料。因此，传统的教学手段是通过少量实验照片进行展示，这显然不利于

学生对于结构抗火设计理论的正确理解，以及创新性能力与综合素质的提高，明

显制约了我国工程防灾减灾专业技术人员的培养。

虚拟技术与网络技术为上述问题提供了理想的解决方案，已成为提升我国土

木工程专业教育质量，助推高等教育教学变轨超车的重要手段[4-8]。鉴于此，课

程团队先后建设了实验实验平台、虚拟仿真平台、虚拟教具以及MOOC等现代

教学资源，构建高度仿真的建筑结构抗火实验教学平台。依托该平台，突破传统

实验教学模式，实现了微实验虚拟教学和实体实验教学的相互补充，并将其服务

于《土木工程防灾与减灾》专业课程实践教学。

二、教学团队简介

主讲教师：陈伟，男，博士，副教授，山东莱阳人，中国建筑学会抗震防灾

分会、结构抗火专业委员会委员，主要从事结构抗火研究。近年来，负责建设完

成了中国矿业大学工程结构火安全试验室、《土木工程防灾与减灾》大学MOOC、
中国矿业大学结构抗火虚拟仿真实验，参编完成《土木工程防灾》规划教材等。

部分团队成员：

叶继红，女，博士，教授，中国矿业大学力学与土木工程学院院长兼人力资

源部部长，结构工程、防灾减灾工程学科带头人。国家杰出青年基金获得者，教

育部新世纪优秀人才，江苏省特聘教授，中国矿业大学越崎学者，主要从事大跨

空间结构、轻钢结构防灾减灾研究。



姜健，男，博士，教授，黑龙江齐齐哈尔人。2012年获英国爱丁堡大学结

构工程博士学位，2015年至 2019年任美国国家标准与技术研究院客座研究员。

主要从事钢结构及钢-混凝土组合结构的抗火理论与设计方法研究、结构抗连续

性倒塌研究。

三、微课教学目标

1. 了解并熟悉微课实验对象—轻钢龙骨承重复合墙体的基本构造；

2. 了解并熟悉建筑构件耐火试验的主要设备、实验制度与流程；

3. 了解并熟悉钢结构承重墙耐火实验的典型现象。

四、教学设计

 教学理念：以“趣”为核，在创新思维层面，注重激发学生的学习兴趣，做到

“知其然”；在学习能力提升层面，使学生能够体会到追寻“真想”的乐趣，享

受“知其用”；在塑造科学素养层面，培养学生的学术志趣，达到“知探索”。

图 1 教学理念

 教学活动设计

1. 问题导入：通过新颖的建筑结构体系展示，使学生清楚本节课程的重要

性。（本环节 30秒）

2. 介绍学习目标：使学生一开始即知道本节课程的重点，强化印象。（本

环节 30秒）

3. 知识点介绍：通过虚拟教具的操作展示，加深学生对本节课的主要实验

对象（1分 30秒）、实验设备（1分 20秒）和实验制度（1分 10秒）的了解（知

其然）。（本环节 4分钟）

4. 虚拟仿真实验案例实践：指导学生亲自动手完成实验模型的制作与安装

全过程，并且操作大型抗火实验设备完成耐火实验，通过逼真的实验现象展现，

使学生们能够加深理解，并享受学习乐趣（知其用）；（本环节 4分钟）

5. 课后任务：布置课后任务，学生课后如玩游戏般完成建筑构件耐火虚拟

仿真实验，在不知不觉中，已探索了后续课程的理论教学知识点（知探索）。（本

环节 30秒）



五、教学方法创新

依托建筑结构抗火实验教学平台，提高虚拟仿真实验的利用率，改进传统实

验教学“高消耗、实验周期长、实验参数单一、实验参与度低”等不足，实现“多
参数、多次重复以及全过程参与实验”。基于“基础-综合-创新应用”的递进关系，

在满足教学大纲任务的前提下，将原来的“验证型实验”拓展为“综合设计型实验”
和“创新型实验”，做到“基础模块全员化、综合模块菜单化、创新模块自主化”，
加强土木工程专业人才创新能力和综合素质的培养，提升学生的行业竞争能力，

具体而言：

（1）充实完善教学培养方案，推进实验实践教学改革。明确提出虚实结合

的实验教学大纲。分别设置了常规实验项目、自主试验、试验技术研究等不同类

型的实验项目，结合现有实体实验室的科研项目试验，提出基于虚实结合的多阶

段、多层次实验的教学方案，强化不同类型课程及其综合实践环节的知识体系串

联。

（2）强调学习自主性，“预习，学习，练习，考核”四位于一体，鼓励学生

全方位、全过程参与并探索实验。学生通过上述连贯而系统的建筑结构抗火教学

资源，可实现自主性学习，即通过“土木工程防灾与减灾MOOC”进行理论知识

点学习；通过“建筑结构抗火微试验”和“虚拟教具”进行虚拟实验实践学习，结合

参观中国矿业大学工程结构火安全实验室加深理解；进而通过“建筑结构抗火虚

拟仿真平台”，亲自动手完成实验任务。此外，充分体现“能实不虚、虚实结合”
的教学理念，将学生原来只能参与部分环节的实验教学内容扩展到全方位与全过

程，进一步强化学生实体实验的学习效果。学生可将探究科学原理的思想反映到

实验设计和过程中，将原来的“验证型实验”演变为“综合设计型实验”和“创新型

实验”。
（3）以趣为核，探索虚实结合的施教方案，实现实验实践教学与理论教学

的高度融合。通过虚拟教具以及虚拟仿真平台，使学生学习过程具备良好的交互

性，实现趣味性与严谨性相结合，游戏与学习相结合，学生有自由发挥的空间。

例如：通过沉浸性的火灾实验现象使学生了解到混凝土结构如何通过改变截面尺

寸以及保护层厚度等方式提高耐火性能，钢结构构件如何通过改变防火构造提高

耐火性能，从而加深对结构抗火基本原理的正确理解等。

（4）融入工程技术和科学研究最新成果，以通俗易懂方式进行教学实现。

开展“科研试验进课堂，趣味游戏进教学”等教学改革尝试，完善工程实践、科学

研究实验教学方法及手段。围绕教学团队承担的科研项目以及所取得的科研成果

[9-10]，利用配套课程改革、教学手段和教学方式创新过程，进一步依托科研优

势进行教学软件资源开发，进一步丰富虚拟资源。

（5）线上与线下教学双轨并行，电脑网页版和手机版双终端共同支持，鼓

励学生自由开展课后实践活动。考虑到课堂教学的时间有限，结合学生的日常学



习和生活习惯，通过手机客户端可以实时开展课后创新实践活动，能够自主使用

虚拟仿真实验完成命题式作业，随时随地可以学习专业知识，并进行实时模拟考

核，反复操作，做到及时查漏补缺，更有针对性地提高学生知识吸收效果和创新

能力。

（6）践行“课程思政”育人理念，突出增强学生的社会责任感与担当意识。

将安全教育融入学习的全过程，强化学生的安全与防护意识。通过高仿真度的虚

拟呈现，让学生身临其境地去理解工程火安全，以及火灾对社会、对人民造成的

巨大伤害，从而促使学生自觉建立起对社会的一份责任感与担当意识。

六、钢结构承重墙耐火虚拟仿真实验指导

采用虚实结合的实验方法，通过课堂理论学习，掌握基本实验理论和知识点；

通过线上虚拟实验设备学习，并结合参观本校工程结构火安全重点实验室加深理

解；通过本虚拟仿真实验在网页端的“学习模式”和“练习模式”，进行虚拟仿真实

验线上学习与练习，结合手机端的 APP程序进行线下学习与练习；通过命题式

考核以及知识点考核，完成该课程的实验教学考核。

结构抗火实验部分展现了结构构件在火灾环境下的作用效应。根据真实情况

下的建筑结构抗火试验流程，对虚拟仿真实验内容进行模块化设计。整体实验内

容分为 5个模块：实验认知与人员准备、实验模型的制作与安装、实验设备准备

与控制、抗火实验开启与停止、实验结果分析与总结。

（1）实验认知与人员准备

“实验认知与人员准备”模块中，点击“实验整体介绍”，通过知识点学习，对

建筑结构抗火实验建立整体性认识。操作实验人员进入“更衣室”，换装实验工装，

并学习实验室的安全与管理规定，强化学习者的实验室安全与防护意识。实验人

员进入实验大厅后，通过漫游功能（图 2），可以在虚拟实验大厅行走，并通过

点击大厅中虚拟设备的形式，了解抗火实验设备的相关功能。

图 2 虚拟实验大厅漫游功能



（2）实验模型制作与安装

“实验模型制作与安装”模块中，学习者根据所掌握的结构抗火设计基本原

理，选定实验模型的基础参数，并且亲自动手完成实验模型的制作与安装全过程，

从而加深对前期所学习的土木工程专业课程的认识。本模块中，学生利用鼠标对

屏幕显示界面的实验材料进行拖拽或点击动作，进行实验模型的制作；通过控制

屏幕显示界面的操作手柄，完成行车吊装作业以及抗火试验炉的行走等。实验模

型的主要制作与安装过程均通过虚拟实操的形式实现，这在已有的土木工程虚拟

仿真实验中并不多见。以钢结构承重墙虚拟实验模型为例，本模块的虚拟操作步

达到 17步，涉及钢龙骨骨架拼装（图 3a）、自攻螺钉布置与安装（图 3（b）、

图 3（c））、行车吊装作业（图 3（d））、螺栓位置确定（图 3（e））与连接

（图 3（f））、墙板安装（图 3（g）、（i））、填充层安装（图 3（h））、热

电偶安装（图 3（j））等。虚拟实验过程中，正确完成了虚拟操作步骤，方可进

行下一步实验操作。此外，考虑到本模块的虚拟操作步数较多，在屏幕上方界面

设置“提示”功能，便于学生对操作步进行学习与掌握。

（a）钢龙骨拼装 （b）自攻螺钉位置绘制

（c）自攻螺钉安装 （d）钢龙骨骨架吊装



（e）螺栓安装位置绘制 （f）螺栓安装

（g）背火侧基层墙板安装 （h）背火侧填充层安装

（i）背火侧面层墙板安装 （j）热电偶线安装

图 3 实验模型制作与安装的部分操作步展示

（3）实验设备准备与控制

现实中的大型土木工程实验普遍都是由专业实验人员进行现场操作。利用虚

拟仿真技术，可以使学生在“实验设备准备与控制”模块中，亲自操作大型抗火实

验设备，加深其对建筑结构抗火试验的认识与理解。本模块的虚拟操作步共 7
步，学生控制大厅虚拟实验人员分别需要完成垂直抗火试验炉的移动与就位（图

4（a）），脚手架安装（图 4（b））、位移计安装、传感器与采集设备连接（图

4（c））；而后，根据实验大厅地面出现的引导提示（图 4（d）），进入实验

控制室，分别完成加载系统与垂直抗火试验炉的相关控制操作（图 4（e）、（f）），
完成抗火试验的准备工作。



（a）抗火试验炉移动与就位 （b）脚手架安装

（c）传感器与采集设备连接 （d）实验大厅地面引导提示

（e）加载系统设置 （f）抗火试验炉控制系统设置

图 4 实验设备准备与控制模块的部分操作步展示

（4）抗火实验开启与停止

本模块中，点击“开始实验”，炉体点火，正式开启实验。实验过程中，可移

动摄像机镜头，可切换炉内及炉外视角。本模块的突出特点是实时显示模型变形

曲线及温度曲线（图 5（a）），并且真实呈现了实验模型受火烟气释放（图 5
（b））、开裂（图 5（c））、防火板脱落（图 5（d））等重要的结构抗火实验

现象。当模型变形过大或温度过高时，会提示停止试验（图 5（e）），点击“确
认停止试验”后，实验停止；实验结束后点击“拆除”按键，可观察钢结构构件的

受火屈曲模态（图 5（f））。



（a）模型变形曲线及温度曲线实时呈现 （b）试验中烟气释放

（c）实验中防火板开裂 （d）实验中防火板脱落

（e）实验停止前提示 （f）钢结构受火屈曲

图 5 抗火实验开启与停止模块的部分操作步展示

（5）实验分析与总结

本模块中，点击“实验结果分析”，分析实验图像与结果曲线（图 6（a））；

点击“实验报告”，进入实验报告填写界面，完成知识点考核题目（图 6（b）），

填写实验记录，分析结果，提交报告。



（a）实验结果曲线

（b）实验报告中的知识点考核

图 6 实验结果分析与总结模块的部分操作步展示
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