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  [摘  要]  本文探讨工程力学专业传统课程板壳力学的教学方法改革, 适当利用多媒体辅助教学 , 将板

壳力学经典理论与现代工程实际相结合, 使同学认识到板壳力学不再抽象, 而是一门实实在在的能解决工程问

题的面结构力学课程。笔者力求创新意识与能力的培养, 激发起同学的学习热情, 同时也让学生深切体会到提

出一个正确的力学模型是多么的重要。
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  板壳力学是工程力学专业的一门传统专业基础

课程。随着当前面向 21世纪教学内容及教学方法

改革及高等教育国际化趋势, 这一课程的教学如何

与时俱进, 跟上时代发展潮流, 是每一位板壳力学

任课教师面临的课题。笔者从事该课程教学近二十

年, 近年来一直在探索, 从粉笔加黑板的授课模式

过渡到适当利用多媒体辅助教学, 并将板壳力学经

典理论与现代工程实际相结合, 注重创新意识与能

力的培养, 激发起同学的学习热情, 很大程度上提

高了教学质量。为与同行交流学习, 归纳几点不成

熟的体会如下。

  一、教学内容 ) ) ) 经典理论与工程应用
相结合

  由于板壳力学本身经典理论体系的特点, 目前

国内可供选择的板壳力学教材非常有限。大多数工

程力学专业采用的主要还是徐芝纶编 5弹性力学6

下册, 新教材出版面世很少, 可查阅的几本基本上

都是十多年以前出版的专著, 适合作为研究生教材

或本科教学参考书。笔者在不列颠哥伦比亚大学和

悉尼大学访问期间了解到, 欧美及澳洲等一流高校

有关板壳力学内容教学讲义还是以铁摩辛柯板壳理

论原著为主要教学参考书。同济大学十余年来一直

采用成祥生编著 5应用板壳理论6 作为该课程教
材。该书也属于专著型, 有许多作者的科研成果,

笔者选其中经典理论部分, 并适当补充铁摩辛柯原

著有关叠加法和差分法、现代发展的广义变分原

理、以及作者解决的板壳结构工程实例作为教学内

容。鉴于成祥生 5应用板壳理论6 近一半篇幅无法

在本科生教学中讲授, 作者从下届开始将采用

2007年初可出版发行的徐芝纶编 5弹性力学6 下

册新版本来取代该教材。

  二、教学手段) ) ) 以板书为主多媒体为辅

  近年来各门课程采用多媒体教学已成一种时尚

和趋势。笔者实践经验是对于弹性力学、板壳力学

这类经典理论性课程要讲清讲透物理概念, 还是宜

板书为主, 但部分章节如绪论、工程应用举例等可

以多媒体辅助。例如为提高学生对板壳力学工程背

景的感性认识, 在第一堂课上笔者利用多媒体教学

便利, 放映收集或拍摄到的国内外大型体育场馆、

国会大厦、教堂、展览厅、歌剧院、仓储、桥梁、

道路、航天飞行器结构、舰船潜艇等百余张数码照

片, 介绍每一结构中板壳力学计算模型, 激发同学

对这门课的兴趣, 让他们深切体会到这门课和结构

力学一样, 可以解决实实在在的工程问题, 并有广

阔的应用前景。

在具体讲授理论时仍以板书为主。这门课涉及

的偏微分方程较多、偏微分算子较多、双重级数解

答较多, 每章归纳以多媒体为主。为使同学不感到

枯燥, 进行理论推演时, 注意介绍与材料力学和弹

性力学有关内容的联系。一些方程的求解还及时先

复习一下高等数学微分方程的求法及其通解 (这可

以采用多媒体)。在板书推导过程也是同学思考、

理解与记笔记过程 (如采用多媒体则很难达到这种

效果)。板壳力学讲课要强调物理概念和每一方程
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的物理意义。笔者在每一章节相关内容再配合一些

工程背景, 启发同学从中提炼出板或壳体结构计算

模型, 效果非常好。

笔者的体会是运用多媒体主要是为节省时间、

增加信息量, 从一定意义上提高课堂效率。多媒体

联系工程应用方面及将抽象概念形象化等方面有优

势, 但在抽象化与数学演绎方面仍以板书讲演效果

好。教学不仅是一门技能, 同时是一门艺术。教学

的艺术性主要表现在课堂讲授活动上。教师通过自

己生动的语言、板书、表情、动作, 配以适当的多

媒体辅助, 来传授知识与能力, 还可根据学生的情

况控制进度, 调节讲课方式, 从而产生一种互动效

应。

  三、本学科历史人物简介 ) ) ) 调节课堂
气氛

  由于本专业尚未开设 / 力学史0 课程, 另由

于大环境的影响, 学生中很多人还有专业思想, 平

时课外阅读也很少关心与本学科有关的许多力学大

师等, 工程力学专业同学往往毕业时仍对自己专业

的发展历史不甚了解。笔者在讲述圣维南原理时顺

便介绍了圣维南其人及其对固体力学作出的极大贡

献, 并由此顺带介绍了他的学生 Boussinesq等, 在

讲授四边简支板的纳维叶解时介绍了圣维南的老师

纳维叶的贡献, 并带出泊松及泊松的老师拉格朗日

和拉普拉斯等。一学期下来还陆续介绍了柯西、

Kirchhoff、冯卡门、钱伟长、周培源、铁摩辛柯、

钱学森等在板壳理论方面作出重要贡献的著名力学

大师。虽然花时不多, 但通过这些力学前辈的介

绍, 一方面活跃了课堂气氛, 使同学紧张的大脑得

到短暂的放松和休息, 另一方面也增加了对力学史

的了解, 以及对力学学科发展曾作出杰出贡献的大

师的了解, 进而潜意识地增加了对专业的兴趣与热

爱。

  四、讲授方法 ) ) ) 理论联系实际

板壳力学数学演绎较多, 微分算子和偏微分方

程较多。除绪论中多媒体介绍的板与壳体建筑结构

外, 针对具体的教学内容适当补充工程应用可以在

很大程度上提高学生的学习热情和解决工程问题的

动手能力。如在讲授四边简支板受横向荷载弯曲问

题时的角点反力时, 列举了作者曾咨询过的附近某

中学教学大楼楼面板在四墙角处都有约 45 度方向

的斜裂缝, 该裂缝正印证了角点反力的存在, 并顺

介绍了现浇楼板负筋的合理布置。在讲授壳体薄膜

理论时列举了大面积体育场馆覆盖物面薄膜结构,

以及景观设计中的索膜结构等。在讲授圆柱壳弯曲

问题时, 作者举了曾解决的一工程问题如下。

某集团水泥厂一直径 80m 高 13m 的低壁浅圆

仓堆料库, 该结构设计院传统做法是按挡土墙理论

计算与设计, 其结果是沿周边共设置了 60 根变截

面扶壁柱, 每根柱下还设置十余米长的钻孔灌注桩

(桩与柱钢筋链接现浇一体) , 造价高, 施工周期

长, 该集团当时已建有数座这样的堆料库。

按壳体理论, 该结构本质上是竖直的圆柱壳

体, 其内力主要是环向薄膜力。笔者还通过农村以

竹篾、荆条等编织围成的谷物囤来说明该结构以薄

膜内力为主, 而非轴向弯矩 (挡土墙结构) 的受力

特点。该结构原设计由于下端固支, 约束了径向变

形, 因而还会产生很大的温度应力 (据后来分析,

原结构温度应力要大于按圆柱壳理论计算的堆载应

力)。笔者运用圆柱壳体理论, 改成圆柱壳, 下边

界处理成径向可滑动, 取消了所有扶壁柱和灌注桩

的设置, 这样不仅结构受力合理, 还大大节省了造

价和缩短了施工周期。据此建造的新结构现已安全

使用三年。通过该具体例子使同学认识到板壳力学

不再抽象, 而是一门实实在在的能解决工程问题的

板壳结构力学的课程, 同时也让学生深切体会到提

出一个正确的力学模型是多么的重要。

除了工程实例外, 我们还注意利用数值模拟结

果, 通过多媒体放映来证明板壳力学理论结果的正

确性。例如板的振动和压屈, 通过 ANSYS 有限元

求得各阶频率和振型及压屈荷载, 并以动画显示各

阶振型或压屈过程, 如同作了模拟试验, 非常容易

被同学接受。

  五、结语

通过上述改革与实践, 近年来板壳力学课程选

课同学出勤率基本上 100%。同学听课专注, 课堂

互动气氛好, 课间提问或与教师讨论问题明显增

多, 作业按时完成, 考试成绩也普遍提高。过去每

上该课程, 总有一些同学会因各种理由请假, 通过

教学改革, 教学内容和信息量增加, 很少有人愿意

随便请假。同学们的信赖与期待, 促使教师必须精

心备好每一堂课, 不断改革与探索。当然学无止

境, 教学方法改革也是没有止境的。

  六、致谢

本文得到同济大学教务处教学改革研究与建设

基金的资助, 以及航空航天与力学学院副院长贺鹏
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飞教授的支持, 特此致谢。
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是平等交往者中的首席, 教师还应是大学生的指导者,

是积极谋求沟通的努力者。从社会心理学的视角出发, 无

论采用哪一种教学策略, 哪一种教学权力形式, 教学交往

主张的是人际平等的原则, 要充分考虑到学生的主体地位

和个体心理需要、成长需要的差异性。

(二) 参与策略: 超越既定文本, 提高学习动机

要实现大学教育的本质目标, 必须在充分体现大学生

在教学交往活动中的主体性地位的前提下, 激发大学生的

学习兴趣, 提高他们的学习动机。针对目前国内不少大学

都存在的教学交往载体的既定性, 笔者以为, 应当借鉴西

方大学教育中采用的开放型教育模式, 在大学生力所能及

的范围内, 让他们参与到前期教学设计、计划中来, 鼓励

大学生加入到教学内容的讨论、教学方式的选择。大学生

是现实社会中的一员, 是能动的人, 具有发展自身潜能的

需求和内在成长的需要, 笔者在 5社会心理学6 的教学实

践中, 有意识地开放了部分与现实结合较为紧密的内容

(如大众心理等) 请学生参与教学内容的设计。几年的实践

显示, 大学生非常愿意参与教学设计 , 他们对自己参与设

计的教学内容学习兴趣浓郁、学习效果很好。从大学生的

社会心理发展特点上看, 他们充满活力, 思维敏捷, 具有

一定的知识基础, 具备参与部分教学设计的能力。所以,

无论从可能性还是必要性来看, 大学生在教学设计中的参

与都是不容忽视的。实际上 , 通过在 5社会心理学6 课程

教学中采用学生参与教学设计的方式, 也从一定程度上丰

富了笔者对于现实社会心理现象的关注面。正如弗莱雷所

说: / 学生的教师和教师的学生之类的概念不复存在, 一个

新名词产生了, 作为教师的学生或作为学生的教师0。[ 5]

(三) 讨论策略: 开放对话空间, 拓展教学交往网络

在交往双方主体性高扬的民主的、平等的师生关系下,

大学课堂应当成为师生生命涌动和成长的舞台, 对话则是

舞台的有力支柱。联合国教科文组织在 5教育 ) ) ) 财富蕴

藏其中6 一书中指出: / 通过对话和各自阐述自己的理由进

行争论, 这是 21 世纪教育需要的一种手段。0 [ 6]
但是在传统

的大学课堂中, 教师主讲的独白式 / 伪对话0 却限制了师

生双方视界的扩展。为此, 应当考虑讨论策略, 开放多种

形式的对话空间, 拓展教学交往网络。18 世纪法国的洛可

可沙龙和伦敦咖啡馆为我们提供了有益的启示, 在那里,

讨论是一种平等、开放、自由、民主、协调、富有情趣和

美感, 时时激发出新意和遐想的交谈。因此, 我们的讨论

可以在多主体、多空间以多形式展开, 比如: 课堂共同讨

论、兴趣分组讨论等等。大学可借助 / 沙龙0、 / 学社0、

/ 俱乐部0 以及 / BBS0 等作为教学交往媒介, 打破课堂授

课一统天下的局面, 教师个体与学生个体、学生个体与学

生个体、学生群体与学生群体等多种形式的交往成为可能,

这将为追求高深学问的大学教师和青年学生展开充分的教

学交往提供更宽广的空间。诚如雅斯贝尔斯所说: / 对话是

真理的敞亮和思想本身的实现。0 [ 7]在丰富多彩的交往形式

下, 通过讨论、对话, 大学教学交往双方相互 / 接纳0、

/倾听0 , 进行着认知、情感、精神、生命领域的充分的、

彻底的互动, 分享交流的愉悦, 磨砺学术的思想, 开拓专

业的视界。
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