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力学—数值双循环驱动土木数值分析课程改革与实践
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摘  要：针对土木工程数值分析课程长期存在的算法应用与工程实践脱节问题，本研究创新性构建“力学思维—数

值求解”双循环驱动教学模式。该模式突破传统“理论推导—代码复现”的线性框架，通过外循环构建“工程问题

抽象→力学模型提炼→工程决策验证”的系统思维链，同步以内循环深化“数值算法实现→求解策略优化→误差溯

源控制”的计算能力链，形成双链闭环互馈的认知升级机制。教学实践中，通过引入真实工程场景的渐进式复杂问

题序列，建立“假设缺陷暴露→模型迭代修正→算法适配升级”的动态纠偏路径，有效破解学生“机械编码”与“模

型失能”并存的困局。实证数据表明，采用双循环模式的教学组在工程模型合理性论证通过率、算法选择自主优化

率及设计规范达标率等核心指标上实现跨越式提升。研究证实，该模式通过“计算反推建模”的逆向训练机制，重

塑了算法工具与工程思维的共生关系，为破解工科教育中普遍存在的“惰性知识”困境提供了方法论突破。
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Abstract: In response to the long-standing problem of the disconnection between algorithm application and engineering 
practice in the numerical analysis course of civil engineering, this study innovatively constructs a “mechanical thinking 
numerical solution” dual cycle driven teaching mode. This model breaks through the traditional linear framework of “theoretical 
derivation code reproduction” and constructs a systematic thinking chain of “engineering problem abstraction → mechanical 
model extraction → engineering decision verification” through an outer loop. It synchronously deepens the computing power 
chain of “numerical algorithm implementation → solution strategy optimization → error traceability control” through an 
inner loop, forming a cognitive upgrading mechanism of dual chain closed-loop feedback. In teaching practice, by introducing 
progressive complex problem sequences from real engineering scenarios, a dynamic correction path of “hypothesis defect 
exposure → model iteration correction → algorithm adaptation upgrade” is established, effectively solving the dilemma of 
students’ coexistence of “mechanical coding” and “model disability”. Empirical data shows that the teaching group using 
the dual cycle mode has achieved a leapfrog improvement in core indicators such as the pass rate of engineering model 
rationality demonstration, the rate of autonomous optimization of algorithm selection, and the rate of compliance with design 
specifications. Research has confirmed that this model reshapes the symbiotic relationship between algorithm tools and 
engineering thinking through the reverse training mechanism of “computational backpropagation modeling”, providing a 
methodological breakthrough for solving the common “inertia knowledge” dilemma in engineering education.
Keywords: dual cycle cognitive coupling; numerical analysis teaching; innovation in civil engineering education

1 从“算法实现”到“工程解题”的能力跃迁

在土木工程数值分析课程教学中，一个突出的矛盾日

益显现：学生能够熟练调用 MATLAB 函数完成算法实现，

却无法将这些技能转化为实际工程问题的解决方案 [1]。以我

校道路桥梁与渡河工程专业为例，多数学生表示“能够独立

编写高斯消元法代码”，但在毕业设计中面对桥梁荷载分布

计算时，难以正确建立对应的线性方程组模型。这一现象折

射出传统教学模式的深层缺陷——课程过度聚焦于算法原

理推导与代码模板复现，却忽视了工程问题建模能力的系统

性训练 [2]。

现有教学模式通常遵循“数学理论→算法推导→代码

实现”的线性流程，这一设计存在两大短板：其一，教学案

例碎片化、与工程实例脱节，例如插值法与结构监测数据分

析、迭代算法与基坑支护稳定性验算分离，导致学生难以建

立“算法—场景”的映射思维；其二，实践环节停留在验证

性实验层面，如仅要求用牛顿法求解给定非线性方程，却未
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训练学生从土体本构关系中自主推导非线性方程的能力，这

使得学生缺乏对算法应用边界与工程伦理的认知 [3]。

针对上述困境，本研究提出“力学思维—数值求解”

双循环教学模式，以单一复杂工程案例贯穿教学全流程，实

现两大突破：第一，将数值分析课程从“孤立工具课”升级

为“专业核心能力训练课”，通过斜拉桥施工监控、桩基沉

降预测等真实场景，串联线性方程组、非线性迭代、插值积

分等核心算法；第二，构建“问题识别→模型简化→求解验

证→决策反馈”的闭环训练机制，使学生在 MATLAB 编程

中同步锤炼工程思维 [4]。初步实践表明，该模式可显著提升

学生解决实际工程问题的能力，为破解“懂算法≠会解题”

的困局提供可复制的教学范式 [5]。

2 双循环教学框架构建与案例贯穿设计

双循环教学框架的核心理念，是通过工程问题与数值

求解的持续互动，破解传统教学中“知识灌输”与“能力培

养”的割裂。其核心逻辑可概括为，以外循环塑造工程思维，

以内循环锤炼算法技能，通过两者的闭环反馈实现能力迭代

升级，如图 1 所示。与传统线性教学（理论→算法→应用）

的本质区别在于，双循环框架中的“力学建模”与“数值求解”

并非独立环节，而是通过动态纠偏机制紧密咬合，即工程问

题的复杂性驱动算法深化，而算法的局限性倒逼模型修正，

形成“问题越真实，训练越深刻”的教学正反馈。

外循环的本质是工程思维的显性化训练，其目标不是

简单地传授力学知识，而是培养学生从复杂的工程现象中抽

丝剥茧的能力 [6,7]。以斜拉桥索力异常为例，外循环的推进

路径为：①问题锚定：从海量监测数据（索力、位移、温

度）中识别异常模式（如特定索号的力值突变、空间分布失 

衡）[8]；②假设提炼：基于工程经验提出简化假设（如忽略

温度短期波动，聚焦荷载分布不均的主因）；③模型数学 

化：将物理现象转化为可计算的数学对象（如用稀疏矩阵描

述索 - 梁刚度关系）。这一过程的关键在于“不完美假设”

的合理化引导——例如，初始阶段允许学生采用线性模型，

但当求解结果与实测数据偏差超过 10% 时，强制启动假设

再评估。这种“有限容错”设计既能降低初学者的认知负荷，

又能通过后续的偏差反哺深度思考 [9]。

图 1 数值分析教学的双循环教学框架思想

内循环的独特价值在于将算法学习从“工具操作”上

升为“决策思维”。以线性方程组求解为例，其教学推进层

次可分为：①基础层（What）：掌握高斯消元法、LU 分解

等算法的实现原理；②策略层（How）：根据矩阵特性（稀

疏性、对称性）选择迭代法或直接法；③决策层（Why）：

通过误差分析和计算成本对比（如时间复杂度、内存占用），

理解算法选择的工程经济性 [10]。例如，学生在求解斜拉桥

刚度矩阵时，会经历从直接法（小规模矩阵）到迭代法（大

规模稀疏矩阵）的方法切换，并通过 MATLAB 的 spy 函数

可视化矩阵结构，理解存储格式对计算效率的影响 [11]。这

种从“会算”到“会选”的能力跃迁，正是内循环的核心目标。

双循环框架的另一特点在于其动态纠偏能力。当内循

环的求解结果（如索力调整量）与外循环的工程预期（如

主梁线形平顺度）存在矛盾时，会触发学生三阶段的反思： 
①算法检验：检查代码实现是否违反算法前提（如迭代法的

对角占优条件）；②模型质疑：重新评估力学模型的简化假

设（如线性弹性假设是否失效）；③知识重构：引入新理论

工具（如几何非线性分析）升级模型。例如学生在采用线性

模型计算索力时发现，当索力调整量超过 5% 后，计算结果

与监测数据的偏差急剧增大。通过回溯双循环，他们识别出

索垂度引起的几何非线性效应，进而将控制方程升级为考虑

大变形的非线性方程，并改用牛顿迭代法求解。这种“用错

误推动认知”的机制，使学生深刻理解工程模型的近似性与

算法选择的辩证关系 [12]。

此外，双循环框架的深层价值，在于解决工程教育中

普遍存在的“惰性知识”现象——学生虽掌握算法却无法在

真实场景中激活应用。与传统模式对比，从“教算法”变为

“用算法”，算法学习始终锚定工程问题上下文；与虚拟仿

真对比，从“预设答案”变为“开放探索”，求解过程中的

错误与偏差成为核心教学资源；与项目式教学对比，从“综

合实践”变为“微观能力拆解”，通过双循环的精细粒度设

计实现能力渐进式提升。

3 教学实施与效果验证

在本课教学中，单层工业厂房钢屋架设计案例的实施

揭示了双循环模式的操作路径。学生首先在 MATLAB 中导

入包含噪声的屋架监测数据，通过滑动窗口均值滤波消除传

感器噪声，此过程预设了温度漂移与信号截断等典型干扰场

景。例如，某组学生在处理节点位移数据时，发现某测点波

动幅度超出物理可能范围，经 3 倍标准差准则识别为离群值

后，结合相邻节点数据进行插值修复。这种数据清洗训练强

化了“异常即线索”的工程直觉。模型转化阶段，学生需自

主选择三维空间桁架或二维平面简化模型，教师通过提示杆

件内力占比（如腹杆贡献率不足 5%），引导学生识别次要

因素。值得注意的是，约 37% 的初版方案因过度简化（如

完全忽略节点刚性）导致应力计算误差超限，但通过对比不

同模型版本的结果偏差，学生逐渐掌握“模型精确度—计算

成本”的平衡取舍。
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课程项目评估显示，双循环教学模式显著提升了学生

的工程问题解决能力。传统教学组（往届学生，N=60）采

用独立案例训练，其提交的屋架设计方案中，仅 41% 的模

型简化方案符合工程合理性要求（如未合理忽略次要杆件），

且调试代码的平均耗时达 3.2 小时 / 题。相比之下，双循环

教学组（N=59）的模型简化通过率提升至 82%，调试效率

提高至 1.5 小时 / 题。在算法应用层面，双循环组学生展现

出更强的策略选择能力：67% 的学生能根据矩阵特性自主

切换求解方法（如对对称正定矩阵采用 Cholesky 分解），

而传统组中仅 24% 的学生具备此能力。此外，双循环组提

交的优化方案中，85% 的方案满足“最大应力比≤ 0.9”的

安全要求，且截面尺寸调整符合工程经济性约束（如用钢量

降幅≥ 10%），显著优于传统组的达标率（52%）。

算法决策环节的设计凸显双循环的纠偏特性。当学生

采用直接法求解 50 节点刚度矩阵时，可快速验证基础理论；

但当节点数增至 200 时，内存溢出问题倒逼其转向共轭梯度

法，此时教师引入矩阵稀疏性可视化工具（spy 函数），使

其直观理解存储格式优化的必要性。高阶任务中，某组学生

为改善病态矩阵收敛性，尝试对比 Jacobi 迭代、SOR 迭代

及预条件共轭梯度法，最终通过残差曲线斜率分析选定最优

策略。这种从“能用”到“会用”的进阶，印证了内循环对

计算思维的锤炼效果 [3]。效果验证表明，实验组在屋架设计

终期提交的方案中，杆件应力比超标率较往届下降 58%，

且 87% 的方案主动引用《钢结构设计标准》条款说明截面

选型依据，体现出算法决策与工程规范的深度融合。

双循环模式在课程内激发了学生的自主探究意识。期末

课程项目答辩环节中，双循环组学生的方案呈现深度明显优

于往届，尤其在模型简化依据阐述（如次要杆件忽略的量化

论证）和算法选择合理性（如迭代法收敛判据设计）方面表

现突出。尽管部分学生初期对多轮迭代训练存在适应性压力

（反映在课程反馈问卷中约 23% 的“工作量较大”评价），

但期末匿名调查显示，91% 的学生认可“双循环模式对工程

思维的系统性塑造作用”，认为其“帮助理解算法背后的工

程价值”。这一结果印证了模式在课程内的有效性与可接受性。

4 讨论与结论

双循环模式的深层价值在于重塑算法工具的哲学认知。

传统教学中的 MATLAB 被降格为“计算器替代品”，而本

模式使其上升为“思维实现工具”。当学生用稀疏矩阵描述

屋架拓扑关系时，他们实质上在进行结构力学的数学建模；

当通过残差曲线诊断算法病态性时，他们已在实践数值分析

的理论预判。这种将抽象思维物化为可操作对象的设计 [13]，

破解了工科教育中“知行分离”的积弊。更为重要的是，模

式中的“不完美预设”策略（如主动植入冲突边界条件）创

造出“建设性失败”情境，迫使学生在报错信息中捕捉线索，

符合“挫折即阶梯”的认知发展规律。

“双循环”教学模式在本课程中有效弥合了算法学习

与工程实践的鸿沟。课程数据显示，采用该模式的学生在模

型简化能力（通过率 82%）、算法策略适配性（自主优化

率 67%）等关键指标上较传统教学提升超一倍。通过单层

钢屋架案例的闭环训练，学生不仅掌握数值方法实现技能，

更形成了“问题驱动建模→求解验证假设”的工程思维范式。

模式对教学资源要求低，仅需 MATLAB 与基础案例库即可

实施，具备良好的可复制性。

本研究通过“力学思维—数值求解”的双向互馈，成

功打通了算法能力向工程解题能力转化的梗阻。未来将着力

于三方面深化：其一，开发智能导学系统，利用静态代码分

析技术预判学生的模型简化倾向，提供实时认知诊断；其二，

搭建跨校工程案例库，通过众包机制收集隧道健康监测、风

电基础沉降等场景数据，增强双循环训练的场景多样性；其

三，探索误差分析中的课程思政元素，在矩阵病态性讨论中

渗透“精度诚信”价值观，在算法选择中强化“技术经济性”

决策伦理。这些探索有望为新工科建设提供可复制的能力训

练范式。
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