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土木工程与机器学习交叉研究生课程体系探索与建设
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摘要：伴随“新基建”国家战略的纵深推进，传统土木基础设施的转型与升级已步入关键期，将机器学习技术深度

融入土木工程成为了必然的行业趋势。智能化的发展大幅增加了对复合型交叉人才的需求，相关研究生课程的建设

与改革迫在眉睫。本文聚焦于机器学习与土木工程的深度交叉融合，全面探讨该类课程的教学机制与实施路径。研

究着力构筑涵盖算法理论解析、工程场景应用与底层代码实操三大维度的立体化教学体系，旨在为培养具备扎实数

理根基与开阔国际视野的新时代智能土木卓越人才提供体系参考与改革借鉴。
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Abstract: With the deepening of the national strategy of "new infrastructure," the transformation and upgrading of 
traditional civil infrastructure has entered a critical period, and the deep integration of machine learning technology 
into civil engineering has become an inevitable industry trend. The development of intelligence has greatly increased 
the demand for compound cross-disciplinary talents, and the construction and reform of related graduate courses 
are imminent. This paper focuses on the deep cross-integration of machine learning and civil engineering, and 
comprehensively discusses the teaching mechanism and implementation path of this kind of course. The research 
focuses on building a three-dimensional teaching system covering the three dimensions of algorithm theory analysis, 
engineering scene application and underlying code practice, aiming to provide a system reference and reform reference 
for cultivating excellent talents of intelligent civil engineering in the new era with solid mathematical foundation and 
broad international vision.
Keywords: Civil engineering; Machine learning; Interdisciplinary; Curriculum system construction 

0 引言
以机器学习理论为核心的交叉科学，为突破传统工程

领域的发展瓶颈提供了重要思路，已成为当前学科前沿的

焦点。建国以来特别是改革开放以来，我国修建了超 74 万

座公路桥梁、6.5 万座铁路桥梁以及大规模的高层城市基

础设施，建设规模稳居世界第一。但与此同时，土木工程

在设计、建造、运维及防灾等全生命周期的智能化水平仍

相对滞后，严重依赖人工的重复性劳作。伴随国家“新基

建”战略的全面推进以及融合基础设施的前瞻性布局，利

用机器学习技术降低传统密集劳动力的依赖、支撑传统基

础设施转型升级，已经在土木工程领域展现出了显著的应

用潜力。

行业的信息化与智能化发展，全面推动了对高水平

交叉学科人才的迫切需求。面对这一必然趋势，土木工程

学科在深入探索交叉前沿技术的同时，亟须加快开设土木

工程与机器学习的交叉课程，以培养具有数理基础与交叉

创新素养的复合型创新人才。近年来，国内虽有少数高校

意识到了这一大方向，并试水开设了《土木工程中的大数

据》等机器学习相关的研究生课程，但授课时往往直接照

搬现有的计算机专业机器学习大纲，未能真正将机器学习

方法与土木力学、结构分析深度统筹融合。迄今为止，国

内对土木工程与机器学习深度交叉研究生课程体系的构建、

配套教材的开发以及统一教学目标的系统性研究依然非常

匮乏。

本研究旨在立足上述丰富的交叉课程建设基础与前期

教学实践，对该多学科融合的新型教学路径进行系统性的

探讨与提炼。以期为构建契合新时代要求的土木工程交叉

学科教学体系提供有价值的参考，并致力于实现人才培养
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效果的最优化。

1 研究背景
机器学习作为数据科学与计算机科学的基石分支，其

核心在于构建高维算法模型，使系统能够从海量数据中不

断优化自身的预测与决策逻辑[1]。近年来，依托 LeCun、

Goodfellow 等学者在深度特征表达与生成式架构上的重要

突破[2]，机器学习技术在工程界展现出了巨大的应用潜能。

在土木工程领域，Salehi[3] 与 Farrar[4] 等权威学者率先提出，

将机器学习深度渗透至大型基础设施的健康监测、计算分

析与防灾评估中，已成为引领经典土木学科迈向数据驱动

新范式的重要路径[5]；近期 Avci 等[6] 的综述进一步指出，

从传统的数理统计向深度学习过渡，是当前土木动力学诊

断的必然演变方向。

面对土木工程高度非线性与多源物理场的复杂特征，

各类机器学习算法展现出了强大的场景适应性。特别是在

计算机视觉领域，Cha 等[7] 利用深度卷积神经网络率先实

现了真实环境下的混凝土裂缝高精度识别，奠定了智能表

观检测的基础；Spencer[8] 与 Azimi[9] 等也相继验证了此类

前沿算法在大型桥梁无人机巡检与海量数据监测中的可靠

性[10-12]。此外，在信号压缩与机理建模方面，基于贝叶斯

推断[13] 的稀疏信号重构在土木监测防灾中取得了显著成 

效[14]，而极限学习机[15] 亦凭借其高效的训练特性在构件状

态回归预测中得到广泛应用。然而，聚焦上述处于科研最

前沿的各类算法模型，其底层多源于纯粹的理论计算机体

系，数学基础要求较高。如果不经过针对特定学情的专业

重构，直接将其原版照搬进土木研究生的课堂，极易造成

学生的学习障碍与“力学 - 算法”专业逻辑的割裂。

在交叉学科人才培养与教学现状层面，国内高教界正

积极展开理论建构与实践探索。国内高校以钟登华院士[16]

提出的“新工科”行动及林健[17] 等学者主张的跨学科课程

体系重塑为指引，推动传统工科与前沿学科深度融合，探

索交叉学科人才培养的有效路径。马世嫒等剖析了相关智

能前沿技术融入研究生培养的理论架构[18]；马晓雨等基于

传统结构概念设计的重构，推演了算法思维的早期植入路

径[19]；黄永深度聚焦于课程体系的落地，先后围绕土木工

程机器学习交叉课程的线上多维教学实证[20] 以及教学闭环

中的策略构建[21]，开展了高度系统的机制探索。然而，在

现有教学成效向全国高教体系辐射的过程中，仍暴露出诸

多局限和不足：市面核心教材多依赖通用计算机大纲而缺

乏土木专业底色；课堂授课往往偏重抽象的算法公式推演，

割裂了底层 Python 代码实操与土木物理力学机制的教学融

合；引入国际高水平教研视野与联合建课机制方面仍显滞

后。综上可知，系统构建兼具土木专业底蕴与实践能力的

机器学习交叉课程体系，仍是当下亟待填补的教育空白。

2 土木工程与机器学习交叉学科教学方法与

对策
对于土木工程学科而言，机器学习技术往往要求受众

具备较为扎实的数学背景与编程基础。在当前的土木工程

研究生教学中，直接开设机器学习专业课程极易出现理论

过于抽象、学生思维方式难以适应的问题。这主要是因为

现有的机器学习课程大多侧重于算法数学推导，缺乏与土

木力学、结构分析机制的协调统一；学生在学习过程中缺

乏专业代入感，难以将算法模型与自身课题深度融合。同

时，土木背景的学生普遍对机器学习所依赖的程序语言不

够熟练，底层代码编程困难，这也在一定程度上影响了学

习积极性。

针对上述痛点，为切实提升土木工程与机器学习交叉

学科的教学效果，本研究探索出“机器学习算法理论、土

木应用实例、Python 编程实现”三条主线并行的立体化教

学方法与对策。在授课过程中，将抽象的机器学习算法直

接应用于背景清晰的土木工程实际数据（涵盖智能设计、

施工、运维和防灾场景），并引导学生结合土木力学与结

构知识进行深度的关联分析，真正做到在专业语境下掌握

算法理论。此外，全面引入 Python 程序语言平台构建专属

代码库指导教学，使其真正具备动手解决实际工程问题的

能力。同时，摒弃传统的单向答题模式，采用任务导向型

的项目制设计，让学生自行分组，运用所学代码解决真实

的土木科研问题。这种三线并行的立体化培养与互动式作

业，有效激发了研究生的求知欲，缓解了学生面对复杂算

法的畏难情绪。

3 三条主线并行的立体化教学方法体系的

实现
为使三条主线并行的立体化教学体系顺利实施，本研

究高度重视资源共享，将“数据、算法、算力”作为课程

的三大基石。首先构建了梯度分明、背景清晰且高度契合

土木工程的实际应用案例库；同时，基于 Python 语言建立

了逻辑一致的专用机器学习程序代码库。最终，通过汇聚

国内外高端教研资源，实现了算法理论、土木应用案例、

代码编程实现深度融合的立体化教学目标。具体实现路径

如下：

3.1 构建面向实践的土木工程应用案例大数据库

教学适用的案例大数据库不仅需要涵盖分类、回归等
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机器学习的典型任务，更要贴近土木基础设施全生命周期

的前沿痛点。本研究依托课题组深厚的科研积累，从历年

的脱密科研项目、国际结构健康监测竞赛以及真实的工程

监测数据中不断筛选。例如，引入自主开发的“大型桥梁

大数据灾害与健康智能诊断系统”中的多类型实测数据，

提炼出入门、初级、进阶三个层次的案例数据库，让学生

直接在真实世界的土木工程数据集上进行实践，以达到良

好的教学展示与实操效果。

3.2 设计建立具有土木特色的 Python 机器学习程

序代码库

Python 作为目前机器学习领域应用最广的语言，其开

源生态发展迅速。针对建立的土木案例库，本研究着力打

造了与之配套的专属 Python 程序代码库。通过广泛收集和

加工前沿的开源算法代码，去粗取精，统一了计算流程与

命名规范。为了便于有土木背景的学生快速理解，所有代

码程序均注重逻辑清晰，并辅以针对土木应用场景的全面

注释。此外，结合实验室的自有计算资源，向学生开放算

力共享，帮助学生克服编程应用困难，高效验证算法模型。

3.3 探索国际教研一体化的硕博贯通三线并行教学

机制

考虑到交叉学科的特殊性以及土木工程中优质教学资

源的匮乏，本课程体系在重构算法、案例、代码三大主线

比重的同时，特别引入了“硕博贯通”的培养理念与国际

高水平教研资源。在教学实践中，通过与国际名校联合开

展高端共建课程，将国际最前沿的土木机器学习研究成果

直接融入课堂大纲。在理顺学科逻辑的基础上，积极推动

课程实践报告与真实的科研竞赛、科研课题挂钩，强化前

瞻性的教研一体化互动，全方位培养学生在机器学习交叉

领域解决国际前沿土木难题的卓越创新能力。

4 结语
国家“新基建”战略的全面推进以及传统基础设施

的智能化转型，激发了行业对土木工程与机器学习交叉卓

越人才的迫切需求。当前国内针对土木工程与机器学习深

度交叉的研究生课程体系研究尚处于起步阶段，具备土木

力学与结构分析特色的教学成果鲜有报道。本研究系统研

究了包含“算法理论、土木应用实例、Python 代码编程实

现”这三条主线并行的立体化教学方法与对策，同时探索

了将算力、算法、数据作为教学基石的硕博贯通培养新路

径，为该领域交叉研究生课程的教学改革与体系建设提供

了切实可行的参考。

本研究的主要创新点包括：

（1）探索建立了传统土木力学与新兴机器学习交叉融

合的课程体系与教学模式。在注重土木本源的结构分析基

础之上，深度融入现代数据驱动的方法机制，缓解了土木

学生对底层算法抽象难懂的学习障碍。

（2）构建了基于“算法理论、土木应用案例、代码编

程实现”三条主线并行的实操型教学方法。通过资源共享

机制，自主开发了贴合前沿痛点的土木案例大数据库及配

套的实战版 Python 程序代码库，强化了学生的案例实操与

代码编程能力。

（3）开拓了依托国际高水平资源的“教研一体化”高

端共建平台。在国际合作交流层面打破了极少涉及教学层

面的局限，利用国际知名高校的学术前沿资源与校内的大

型桥梁大数据健康诊断系统，全面培养有较强数理基础和

交叉科研素养并具备国际化视野的综合型土木人才。
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