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摘要: 本文从高等院校学生培养的三要素——素质、能力、知识——的关系出发，以作者在

工程力学制作实验教学的实践和经历，论述了开设制作实验课程在学生的素质、能力的培养

以及知识的活化中所起的重要作用。 
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力学基础课程的教学改革已经进行了好多年，在研究高等院校学生培养的三

要素——素质、能力、知识——的关系方面，教育界同仁们都会注意到这样一个

现象：有些学生分数不见得很高，但能力很强；有些学生成绩很好，但能力不是

像应有的那么强。即分数并不能说明一切。这里面有个知识活化的问题，用所掌

握的知识来解决实际问题的能力，比仅仅是学习知识更重要[1]。解决问题的方法

之一，就是增加一些实验课程，提高学生的动手能力。以往的工程力学实验也和

材料力学的实验内容相仿，也就是大纲中规定的几个常规实验，实验步骤都是设

计好了的，多年运作万无一失，学生兴趣不大。而且对实验报告，大部分学生也

只是机械的照抄。实验完成后，对于材料性质的一些概念、量级，材料力学中的

一些原理和规律仍然一无所知。 
建立开放实验室是一个好办法。设计一些能让学生开动脑筋的实验，只给出

实验的目标和要求，而对于实验方法不作详细介绍，完全是让学生自己思考，想

出办法来达到实验目标。我们采用的另一个方法是开展制作实验。这项实验是用

木材，胶水等材料制作一个桁架，形式不限，采用统一的跨度、宽度和高度，以

锯条，刀片，砂纸等作为工具。最后进行加载破坏试验，以比强（即破坏时的荷

载÷桁架总质量）最高者为优胜，并以比强从高到低分级计分，同时又以实验报

告的写作质量作为分数的一部分，最后给出总分。这项实验活动得到同学们的普

遍欢迎，其它课程的学生（如材料力学）也纷纷要求开设这样的课程。它的好处

是：1. 内容具有趣味性。学生的思路较为自由，可以发挥学生的主动思考的潜

力，有较大的创新空间；2. 这是四人一组的实验，设一组长，负责全面协调。

实验锻炼和培养了同学们的组织能力，有利于发扬团队协作的精神。在制定方案

时，大家可以广开思路，自由讨论。但在行动时，必须服从决议，朝着同一个目

标前进。只有这样，事情才能做得成。因此这也是对学生素质的锻炼和考验；3. 
对于桁架的美观方面有一定的要求，而且同学们也会自发地对自己的作品提出美

观的要求。因此，它对于学生的审美观和工作态度来说，也是一个锻炼的机会；

4. 有利于知识的活化。桁架的制作需要运用已学的材料力学甚至尚未学过的结

构力学知识。一方面，需要运用这些知识来判断，怎样设计桁架才能获得较高的

承载能力。这是定性分析；另一方面，我们要求在实验报告中对桁架进行分析，

计算出每一根杆的内力，并预测桁架的承载能力。这又是定量分析。 
几个学期试行下来，效果还是不错的，上述的几个目标还是达到了。同学在
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制作方面积极性很高，有的甚至通宵达旦。为了把桁架制作得更加完美，还自己

花钱买附加材料。有的制作出比强很高的桁架，有的制作出精美的桁架。但在实

验报告中，同学们对内力和强度分析往往不够重视。或者只是进行一些简单的计

算，或者是根本不算。但对于制作过程中的体会都写得十分具体生动，也表示了

对所学的知识得到了温习和运用，也认识到以前所学的知识还有很多不够深入之

处，还要端正自己的学习态度和学习方法等。 
不久我们就发现，三角形桁架的比强最高。以后的几个学期，同学们的制作

几乎都是清一色的外形为三角形的桁架，只是在内部杆件的安排上有些不同，尽

管有些安排也包含了创新思想。虽然有的小组突破框框，创造了外形美观的桁架，

但在最后一步——加载试验中纷纷败下阵来。在后来的几次实验中我们改变了方

法，鼓励同学们创造出形式新颖的桁架。规定了得分指标分四个方面：1. 比强，

2. 造型，3. 计算预测的破坏荷载与最后实验的破坏荷载的接近程度，还要预测

破坏的位置。这三个方面分数适当分配，此外实验报告的写作质量还要占到 20%。

而且我们承诺，比强的排名将按形式分类进行。最后我们根据学生实际制作的情

况分为三角形，梯形，拱形和其它形四类进行分类评分。采取了这些措施后，同

学们做出了形式多样，造型精美的桁架。这样的制作要求是较高的，为了得到高

分，同学们要在上述几个方面找到平衡点。有的同学仍以追求高比强为主要目标，

采用了三角形桁架，选择中规中矩的结构。有的追求结构的创新和造型的美观，

做出了斜拉桥式的桁架，但比强较低。而从实验结果看，也并非三角形桁架在比

强上占绝对优势。有采用梯形桁架的，获得了比强上总排名第二的骄人成绩。为

了达到第三个要求，荷载的传递路径必须明确，破坏的位置要清楚。为了使同学

们能进行计算，我们预先进行了木材的压缩稳定试验，横木纹的拉伸试验和胶缝

的剪切强度试验等，提供了数据。同学们在结构计算上也比较认真，有不少小组

在网上找到了结构力学求解器，并且进一步把桁架节点作为刚性节点，求解后得

到了杆件的弯矩和轴向力。但在强度计算方面都只是根据木材的抗拉和抗压强度

来计算桁架的破坏荷载，很少有人计算到节点板的横向抗拉强度和桁架端部节点

的抗剪强度。而且实验也证明破坏多数是在这些部位发生。因此他们预测的破坏

荷载与测试的破坏荷载仍有较大的差别。 
计算出桁架能够承受的最大荷载，这对学生是个很高的要求。需要正确地建

立计算模型，知道怎样进行强度计算，要判断结构的最危险部位及相应的破坏形

式等。这对于所学知识的活化要求相当高。然而这也是个非常实际的训炼，是力

学课程的魅力所在，也是学生日后从事工程项目的基本功。 
我们的这项实验，同学们的反映是空前的强烈。在实验报告中写下了丰富的

心得体会，他们的实验报告也制作得十分精美，多数是到文印社用激光彩色打印

做出。有的小组整个的制作过程甚至可以用可歌可泣来形容。有些小组胜利了，

他们享受着成功的喜悦；有些小组失败了，但失败的教训往往比成功的经验更可

贵。同学们纷纷表示这次桁架制作是对过去所学知识的全面的总结和检验，并表

示希望今后还要再多开展一些这样的活动。而我们也要继续改进和完善这项实

验，让这样一个制作实验在学生的素质和能力的培养方面发挥更大的作用。 
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