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学科交叉背景下工程力学专业的

%隧道工程&教学效果提升策略

岳健!朱铁环!陈秋南!安永林
"湖南科技大学 土木工程学院#湖南 湘潭 "!!$%!$

摘5要!目前!高校为了满足社会需求与促进学生就业!面向本科生开设了若干跨越一级学科的专业课程# 工程力

学专业学生在学习地下工程专业教师讲授的$隧道工程%课程时!教师与学生分属两个不同的一级学科!容易导致学生

的学习效果不佳# 建议教师秉承科教融合的理念!把学科交叉的科研思维应用到本科教学中# 通过比较研究与案例研

究!得出了提升教学效果的若干策略+即便对于同一门课程!教师也应对不同专业的学生采取不同的授课计划&教师应追

本溯源深入讲解学科交叉知识!以增强学生跨学科学习的信心&教师应注重培养学生在学科交叉方面的融合贯通能力#

实践表明!应用这些策略明显提升了$隧道工程%课程的教学效果#

关键词!学科交叉&$隧道工程%课程&教学效果提升策略
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55学科交叉融合是科技创新的重要源头#也是

未来科学发展的必然趋势% $%$% 年 !! 月#国家

自然科学基金委员会的交叉科学部正式成立+随

后的 $%$!年 !月#教育部新设置&交叉学科'#成

为我国第 !" 个学科门类% 这些举措将&学科交

叉'推向了前所未有的高度#但目前&学科交叉'

还没有统一的定义(!

4

+)

% 本研究中的&学科交叉'

指的是两个或两个以上学科相互借用*相互影响*

相互渗透以及相互融合("

4

2)

% &学科交叉'与&交

叉学科'虽密切相关#但二者不能等同% 学科交

叉是行为的过程#而交叉学科是此种行为的一种

结果% 学科交叉的目的并非必须形成交叉学科#

也可以是解决实际问题*创新理论认识*推动科技

进步*提升教学效果*培养复合型人才等(3

4

&)

% 以

往学科交叉大多出现在科研领域或者研究生培养

领域#但随着社会对具有学科交叉能力的复合型

人才的需求越来越迫切#在本科教学中进行适当

的学科交叉已然不可避免(!%
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% 随着我国地下

工程的蓬勃发展#社会迫切需要大量既懂地下工

程知识又懂力学知识的复合型人才#以期将力学

知识应用到地下工程中#确保地下工程的安全建

设与健康服役%

在这样的背景下#土木工程学科中的地下工

程专业与力学学科中的工程力学专业需要进行交

叉融合#体现在本科教学上!尽管历来&隧道工

程'就是地下工程专业的核心专业课程#但近些

年来#一些高校为了满足社会需求与促进学生就

业#给工程力学专业的本科生也设置了&隧道工

程'这一门理论课#并且将其作为必修课% 因此

在一些高校中#地下工程专业的学生与工程力学

专业的学生都须学习&隧道工程'这一门理论课#

这门课程由土木工程学院的地下工程专业教师负

责讲授#而且把两个专业的学生都安排在同一学

期学习这一门课#总学时也都一样#两个专业的学
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生也使用同样的教材#最后都要求闭卷考试通过

才算合格% 既然如此#起初有教师认为应该一视

同仁#对两个专业的学生要怎么讲就都怎么讲%

但结果发现!对于同一门&隧道工程'理论课#地

下工程专业学生的学习效果较好#而工程力学专

业学生在学习过程中经常出现听不懂*无兴趣与

没信心等问题#学习效果欠佳% 出现这种状况的

主要原因是!对于工程力学专业的&隧道工程'理

论课#教师与学生分属两个不同的一级学科#这门

课的教学存在学科交叉的问题#这给教师的&教'

与学生的&学'都带来明显的&不适应'%

湖南科技大学的&隧道工程'课程由笔者所

在的教学团队负责讲授#团队中的各位教师在申

请与完成各类自然科学基金的过程中#都很好地

锻炼了学科交叉的科研能力% 既然如此#面对本

科教学中出现的上述问题#我们建议教师秉承科

教融合的理念#把学科交叉的科研思维应用到本

科教学中#把学科交叉的科研成果转化为本科教

学资源#研究得出了若干针对性的教学策略#以提

升工程力学专业的 &隧道工程' 课程的教学

效果(!+
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!5采用%因人而异&的策略提升教学效果

在科研中进行学科交叉应&因人而异'#不能

盲目照搬#这种思想也可以应用到本科教学的学

科交叉中% 即便对于同一门课程#如果把这一专

业的授课计划盲目照搬到另一专业上#容易导致

教学效果不佳% 因此我们建议采用&因人而异'

的策略提升教学效果#具体而言就是!首先#任课

教师应该清楚地认识到#不同专业的本科生在学

习&隧道工程'之前#都应先学习一些相关的基础

课程#其中地下工程专业与工程力学专业在先修

的基础课程方面存在明显不同+然后#任课教师相

应地对这两个专业的学生采取不同的授课计划#

分配给各章的学时应该有所不同%

通过仔细研读地下工程专业与工程力学专业

的培养方案#发现在第 2 学期学习&隧道工程'这

一门理论课之前#两个专业的学生在先修的基础

课程上主要存在如下不同"如表 !所示$%

"!$表 !中的地下工程专业简称为&地'#工

程力学专业简称为&力'+一个学时即一节课的时

长为 "#分钟% 与地下工程专业相比#工程力学专

业的&理论力学'课程要多 ,个学时#&材料力学'

课程要多 !2 个学时#&弹性力学'课程要多 !2 个

学时#还要多开设一门&弹性力学课程设计'% 因

此#工程力学专业学生比地下工程专业学生的力

学基础明显更好%

表 !5比较地下工程专业与工程力学专业的先修课程

课程名称 专业
开课

学期

修读

性质

总学

时

考核

方式

理论力学
地 $ 必修 2" 考试

力 $ 必修 3$ 考试

材料力学
地 + 必修 2" 考试

力 + 必修 ,% 考试

流体力学
地 + 必修 +$ 考试

力 " 必修 +$ 考试

工程地质理论课
地 + 必修 +$ 考试

力 不开设

工程地质实习
地 + 必修 !周 考查

力 不开设

土力学 地 " 必修 "% 考试

基础工程 地 # 必修 +$ 考试

岩体力学
地 # 必修 +$ 考试

力 不开设

分析力学
地 不开设

力 # 必修 +$ 考查

弹性力学及有限元 地 # 选修 +$ 考查

弹性力学 力 # 必修 ", 考试

弹性力学课程设计 力 # 必修 $周 考查

有限元法 力 2 必修 ", 考试

有限元法课程设计 力 2 必修 $周 考查

隧道工程
地 2 必修 +$ 考试

力 2 必修 +$ 考试

"$$地下工程专业不仅会开设 +$ 学时的&工

程地质'理论课#也会进行 ! 周的工程地质野外

实习#还会开设 +$学时的&岩体力学'课程"大部

分授课内容都与工程地质密切相关$+而工程力

学专业则不要求学习这些课程% 因此与地下工程

专业的学生相比#工程力学专业学生的工程地质

知识基础薄弱%

给工程力学专业学生讲授&隧道工程'理论

课的教师基本上都毕业于地下工程专业#基本

上都没有在工程力学专业学习的经历#如果任

课教师认识不到两个专业的上述不同之处#就

很容易被本身的专业惯性思维所支配#把面向

地下工程专业学生的授课计划照搬给工程力学

%"!
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专业的学生#这样很容易出现教学效果不佳的

问题%

任课教师在认清上述不同的基础上#接下来

应该对两个专业的学生采取不同的授课计划#分

配给各章的学时应该有所不同% 在目前&隧道工

程'课程仅有 +$学时的前提下#笔者建议各章学

时分配如表 $ 所示"本文都以陈秋南等编的&隧

道工程'教材为例(!2)

$% 对照给地下工程专业的

授课情况#教师在给工程力学专业的学生讲授

&隧道工程'时#建议相对多讲隧道力学计算的知

识#而相对少讲隧道地质的知识#这样对于工程力

学专业的学生而言#可以扬长避短#可以发挥学生

善于力学计算的特长#从而增加学生学习&隧道

工程'的兴趣#有力地提升了学生的学习效果%

当然#一些优秀的工程力学专业学生在掌握了课

堂知识的情况下#如果还有空余时间#可以通过授

课教师的网络教学资源学习隧道地质等知识%

表 $5%隧道工程&教材各章的学时分配

各章内容
地下工程专业

的学时

工程力学专业

的学时

第一章!绪论 $ $

第二章!隧道工程的

勘测设计
" $

第三章!隧道主体及

附属建筑结构
2 $

第四章!围岩分级及围岩

压力计算
" 2

第五章!隧道支护结构

计算
2 !"

第六章!隧道施工方法 , "

第七章!典型隧道简介 $ $

总计 +$ +$

$5采用%追本溯源&的策略提升教学效果

以&隧道工程'教材中的松动围岩压力公式

推导中的一个知识点为例说明% 针对矿山法隧道

的埋深不超过分界深度 ,

'

但要超过等效荷载高

度 $

6

的情况#求松动围岩压力% 图 ! 为受力分析

图% 教材中提到了&Y>或 A6则并非破裂面#因

此该面的
)

值应小于
&

>

值'#这个知识点是个难

点#需要进行学科交叉才能理解#&隧道工程'中

的这个知识点可以用工程力学专业学生学过的

&理论力学'知识解释!

图 !5$隧道工程%课程中的案例受力分析图

"!$如图 $ 所示#我们首先回顾&理论力学'

教材中的&滑动摩擦'的相关知识点(!3

4

!,)

!外部介

质对滑块的全约束力为沿接触面切向的约束力与

沿接触面法向的约束力的合力+当滑块处于由静

止平衡转为滑动的临界状态时#外部介质对滑块

的全约束力 R与接触面法线间的夹角为摩擦角

"以下称为临界摩擦角$+而当外部介质对滑块的

全约束力 1与接触面法线间的夹角小于临界摩

擦角时#滑块处于静止平衡状态#即处于&摩擦自

锁'状态#不用担心滑块滑动%

图 $5$理论力学%课程中的案例受力分析图

"$$如果我们把隧道特定范围内的岩体当作

理论力学中的滑块#我们考虑隧道洞室开挖完并

施作支护后的两类关键的接触面!一方面#洞室正

上方的岩体 AY>6与两侧的岩体 7AZ或 ?YP之

间存在接触面 A6"Y>$+另一方面#岩体 7AZ或

?YP与外侧的岩体之间存在接触面7Z"?P$% 那

么在前述埋深条件下#这两类接触面到底谁先开

裂破坏呢0 根据大量的设计与实践经验#设计计

!"!
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算围岩压力时认为接触面 7Z"?P$先开裂破坏#

因此我们计算的就是接触面7Z"?P$刚好达到临

界开裂破坏这一时刻的围岩压力%

"+$当接触面 7Z"?P$处于临界破坏状态

时#岩体 ?7ZP与外侧的岩体之间处于由静止向

滑动错开转变的临界状态#外侧岩体对 ?7ZP这

一块岩体的切向摩擦力刚好达到最大静滑动摩擦

力#最大静滑动摩擦力与法向接触压力的合力即

为外侧岩体对 ?7ZP这一块岩体的全约束力 R#

临界破坏状态时全约束力 R与接触面 7Z"?P$

的法线间的夹角为临界摩擦角#在隧道工程中这

个临界摩擦角就为岩体的计算摩擦角
&

>

%

""$当接触面 7Z"?P$处于临界破坏状态

时#接触面A6"Y>$还没有达到临界破坏状态#这

就要求外围接触岩体对岩体AY>6的全约束力1

与接触面A6"Y>$的法线的夹角
)

小于临界摩擦

角#因此
)

值应小于
&

>

值%

根据以上案例#我们建议采用&追本溯源'的

策略提升工程力学专业的&隧道工程'课程的教

学效果#具体论述如下!

"!$通过&追本溯源'#增强学生进行跨学科

学习的信心% 在科研中进行学科交叉时#有的科

研人员担心投入了大量时间却还是弄不清楚另一

个学科的相关知识#缺乏信心#不敢放手去做#导

致科研进展缓慢#同样的问题也会出现在本科教

学的学科交叉中% 当此一级学科的学生上彼一级

学科的&专业课'时#受过去根深蒂固的专业壁垒

的影响#学生容易出现学习信心不足的问题% 案

例中的工程力学专业的学生在学习跨越一级学科

的&隧道工程'专业课时#常常会萌生&这门课不

是我们力学专业擅长的课程#努力学习也得不了

高分#不如就混个 2% 分及格算了'的思想#这样

会导致学习效果不佳甚至很差% 任课教师要引导

培养学生进行学科交叉学习的信心% 案例中教师

&追本溯源'讲解&隧道工程'中与力学有关的知

识#使工程力学专业的学生理解透彻隧道问题的

力学渊源#这样就会使学生认识到!&原来隧道行

业的很多难点源自力学#恰恰我们工程力学专业

的学生最擅长克服力学难点了#可见1隧道工程2

并没有想象中那么高不可攀%'这样可以有力增

强学生学习&隧道工程'的信心#提高学生的学习

积极性#从而提高学习效果%

"$$通过&追本溯源'#要求学生深入学习学

科交叉的知识% 案例中提到了&Y>或A6则并非

破裂面#因此该面的
)

值应小于
&

>

值'#很多工程

力学专业的学生并不清楚这句话的真正原因#也

就是说并不理解这句话涉及的力学原理% 在这种

情况下#这些学生并不想去深究这个问题#因为即

便不理解这句话涉及的力学原理#只需要按照教

材中给出的推荐值表就可以查到
)

值#也能算出

正确的结果#似乎也不影响最后的考试分数% 在

这个知识点的讲解上#教师也容易出现一种错觉!

&我上的是1隧道工程2课程#我上的又不是力学

课程#这可不归我讲#顶多对着 @@9念一遍算

了%'这样师生双方在无形之中达成了一种&避深

就浅*皆大欢喜'的默契#显然这是不可取的% 既

然开设了带有学科交叉性质的课程#那么深入地

讲解学科交叉知识是教师应尽的义务% 如同案例

一样#教师应&追本溯源'地讲清楚相关交叉知识

点的前因后果#对于工程力学专业的学生来说#有

必要深刻弄清楚&隧道工程'中各个知识点涉及

到的力学原理#将来才能把工程力学知识正确地

应用到隧道领域中% 学科交叉的&教'与&学'都

不是把两门课程的知识点进行表面堆砌#而是要

把这门课程的知识点有机嵌入到另一门课程的相

关知识点中进行深入吸收#这也非常有利于培养

学生的学科交叉能力%

"+$通过&追本溯源'#模拟再现几个学期之

前学生当时的学习场景#为如今学科交叉知识点

的备课提供参考% 一方面#教师在讲解学科交叉

知识点之前#通过走访调查#可以询问学生#也可

以询问当时的任课教师% 教师要调查清楚学生对

于先修的某一门课程中的相关知识点的掌握情

况#头脑中模拟再现几个学期之前学生当时的学

习场景#思考跨越一级学科的学生在如此学习基

础上#在&隧道工程'课堂上听讲可能会遇到哪些

难点#教师应该采用什么样的方式讲解#从而为学

科交叉知识点的充分备课提供参考% 另一方面#

对于学生而言#上哪一门课就只带哪一本教材似

乎是再正常不过的事情了#但在之中的学科交叉

案例的一堂课中#便会同时用到&隧道工程'与

&理论力学'这两门课的两本教材% 教师计划要

在某一次课堂上讲解学科交叉知识点了#提前备

课时要找到学生当时使用的另一门课程的教材#

认真研读此教材#头脑中模拟再现几个学期之前

学生当时的学习场景#以做到充分备课% 教师要

$"!
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提前告诉学生上课时要带上两本教材#以便在课

堂上把两本实物教材的交叉转变成头脑中两门课

程知识的交叉%

+5采用%融合贯通&的策略提升教学效果

以&隧道工程'教材中的深埋圆形隧道围岩

应力公式推导为例说明% 对于弹性状态下的深埋

圆形隧道#开挖后*施作支护前的隧道围岩中任意

一点的法向应力计算公式的极坐标表示形式为!

*
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参考图+#式"!$中!

+

>

为围岩的重度+,

>

为隧道

圆心到地表面的竖直距离+)

%

为隧道开挖半径%

图 +5深埋圆形隧道围岩应力的示意图

&隧道工程'教材中给出了式"!$#但并没有

给出式"!$的推导过程+式"!$是应用&弹性力

学'课程知识进行推导得到的(!&)

#这又是一个学

科交叉的难题% 建议教师以&隧道工程'为背景#

以&弹性力学'为基础#把两门课程的相关知识进

行融合贯通#形成便于学生理解的讲授思路!

"!$如图 +所示#前提假设有!

%

假设围岩为均质*连续*各向同性的介质%

&

假设在隧道开挖前的状态下#岩体只有自

重应力#而没有构造应力等其它应力%

'

假设隧道开挖后的围岩仍处于弹性状态#

并没有进入塑性状态#因此可以把求解的隧道工

程问题转化为弹性力学中的厚壁圆环问题% )

%

为

圆环的内圆半径"隧道开挖半径$#)

=

为圆环的外

圆半径% 假设)

=

比)

%

大的多#即圆环的外圆边界

远离隧道#因此外圆边界上的应力分布不受隧道

开挖的影响%

(

深埋隧道的圆心到地表面的竖直距离,

>

远

大于)

=

#自然,

>

也远大于)

%

% 在本例中#把圆环单

独拿出来进行受力分析#用作用在圆环外圆边界上

的均布压力'

%

近似代替周围岩体对圆环的力学作

用#假设'

%

等于隧道中心点的自重应力!

'

%

7

+

>

,

>

"$$

"$$众所周知#&弹性力学'教材中的轴对称

应力的通用表达式为!
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根据本例隧道的受力情况确定边界条件为!
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将边界条件式""$代入式"+$#再结合位移单

值条件#可求得常数!
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将求得的常数代回式"+$中#得到!
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对于式"2$#前面已经假设 )

=

比 )

%

大的多#

因此)

%

平方与)

=

平方的比值很小#这一项可以略

去#并将式"$$带入% &弹性力学'教材中规定法

向应力以拉为正#但由于隧道结构在大部分情况

下以受压为主#以受拉为辅#所以&隧道工程'教

材中规定法向应力以压为正#因此还要把
*

J

与

*

)

的表达式中的负号去掉#终于得到了式"!$%

根据以上案例#我们建议采用&融合贯通'的

策略提升工程力学专业的&隧道工程'课程的教

学效果#具体论述如下!

+"!



当代教育理论与实践 $%$$年第 !"卷

"!$在本科教学中进行学科交叉#只有拒绝

简单拼凑#才能真正做到融合贯通% 国家自然科

学基金委员会交叉科学部的某位专家反映!&有

一些申请项目只是不同学科知识的简单拼凑#只是

为了申请项目而交叉#并不是为了解决问题而交

叉#并没有做到实质性的学科交叉融合%'科研中的

这种问题也会出现在本科教学的学科交叉中#我们

要做到的是&融合'而不是&凑合'% 在案例中#如

果仅仅是把&弹性力学'与&隧道工程'这两门课程

的相关知识进行简单拼凑罗列#显然无法解释清楚

如下问题!对于式"!$中的法向应力的正负规定#

&隧道工程'教材与&弹性力学'教材为什么恰好是

相反的+相比&弹性力学'教材#式"!$在&隧道工

程'教材中为什么把外压力'

%

进一步进行了计算+

对于同一变量#这两类教材为什么经常用不同的字

母表示% 任课教师应该认识到把各门力学课程知

识应用到&隧道工程'课程中时#一些情况下是不

能直接应用的#而是要根据隧道的工程特点进行一

些变换后才能应用#这样才能解释清楚上述问题#

这也体现了融合贯通的真正涵义%

"$$在本科教学中进行学科交叉#要做到有

机的融合贯通#没有必要处处强求同化% 案例中

的 "条假设是将&弹性力学'假设与&隧道工程'

假设有机融合形成的#这些假设无论是放在&弹

性力学'中还是放在&隧道工程'中都能说得通#

可以认为做到了融合贯通% 需要说明的是#融合

贯通强调两个学科之间要有机联系#并不是强求

两个学科处处同化% 笔者认为!地下工程专业与

工程力学专业都开设&隧道工程'这一门课程是

完全可以的#但最后要求两个专业的学生都采用

同一套闭卷考试题则是没有必要的#因为两个专

业的学生分属两个不同的一级学科#如果是基础

课#采用同一套试题尚且可以+但对于&隧道工

程'这种专业课#如果也采用同一套试题#为了使

不同基础的两个专业的学生都能&适应'#教师所

出的考试题只能简单化#而且学科交叉的内容在

很多情况下无法闭卷考试#这样就不能达到&以

考促学'的目的#这会导致学生的学习效果不佳%

笔者建议对于工程力学专业的&隧道工程'课程#

尽量采用综合性与开放性的考查方式#例如以

&力学知识在隧道工程中的应用'为主题#要求学

生上交具有一定融合深度与融合广度的论文才能

通过考核#这样会促使学生认真学习学科交叉的

相关知识点%

"+$开设跨越一级学科的专业课程#不仅仅

只是为了让学生多掌握一门课程知识#而且希望

通过这种具有学科交叉性质的课程#培养学生融

合贯通的能力% 学科交叉能使学生跳出单一学科

眼界的限制#能用批判性视角看待问题#从而把问

题理解得更加透彻% 案例中#最后把应力的负号

去掉了#这在常规上似乎是错误的操作#但在&隧

道工程'中是可以的#学生在这个知识点上往往

先是批判然后在教师的讲解下理解并认同#这就

加深了对知识的掌握程度% 目前#实际隧道中的

很多难题都要通过隧道*力学*计算机等多个领域

中的专家通力合作才能解决#教师在课堂上告诉

学生这一现状#能够激发学生开展学科交叉的积

极性#从而提升教学效果% 工程力学专业的学生

在学习&隧道工程'的过程中#为了能将各种力学

知识与&隧道工程'知识融合贯通#经常请教地下

工程专业的学生#这也能培养学生们的沟通能力#

以期将来合作解决实际工程中的学科交叉问题%

"5结语

目前我国正在大力推进学科交叉融合创新#

在本科教学中也应适当地进行学科交叉#以培养

社会急需的复合型人才% 工程力学专业学生在学

习地下工程专业教师讲授的&隧道工程'课程时#

由于教师与学生分属两个不同的一级学科#容易

导致学生的学习效果不佳% 鉴于此#建议教师秉

承科教融合的理念#把学科交叉的科研思维应用

到本科教学中% 通过比较研究与案例研究#得出

了提升教学效果的若干策略!即便对于同一门课

程#教师也应对不同专业的学生采取不同的授课

计划+教师应追本溯源深入讲解学科交叉知识#以

增强学生跨学科学习的信心+教师应注重培养学

生在学科交叉方面的融合贯通能力% 实践表明!

应用这些策略明显提升了工程力学专业的&隧道

工程'课程的教学效果% 近些年来#在隧道领域

就业的工程力学专业学生越来越多#这些毕业生

将力学知识应用到隧道领域中#为促进我国隧道

行业的快速发展作出了显著的成绩#这也反映了

科教融合在学科交叉中具有重要的作用%

参考文献!

'!( 朱华伟*我国高水平大学交叉学科建设与发展现状研

""!



第 #期 岳健#等!学科交叉背景下工程力学专业的&隧道工程'教学效果提升策略

究,,,基于 "2所研究生院调查分析';(*中国高教研

究!$%$$)+*+!#

4

$+*

'$( 阎光才*$交叉学科建设研究%专栏寄语';(*中国高教

研究!$%$$)+*+2*

'+( 刘红!谢冉!任言*交叉学科教育的现实困境和理想路

径';(*研究生教育研究!$%$$)$*++$

4

+2*

'"( 杨国富!余敏杰*新工科背景下学科交叉建设研究的

国际比较,,,以计算机学科为例';(*高等工程教育

研究!$%!&)+*+#3

4

2!*

'#( 袁广林*新科技革命与交叉学科专业设置,,,兼论新

一轮学科专业目录调整的方向';(*研究生教育研究!

$%$!)#*+!

4

,*

'2( 张存贵*新工科建设背景下学科交叉融合人才培养模

式的探索与思考 ';(*职业技术教育! $%!& ) !3*+

!3

4

$%*

'3( 崔育宝!李金龙!张淑林*交叉学科建设+内涵论析"实施

困境与推进策略';(*中国高教研究!$%$$)"*+!2

4

$$*

',( 李立国!赵阔*从学科交叉到交叉学科+ $四新%建设

的知识逻辑与实践路径';(*厦门大学学报)哲学社

会科学版*!$%$$)+*+!%3

4

!!2*

'&( 刘立!胡德鑫*新兴理工科大学交叉学科人才培养机

制及特征研究';(*中国高校科技!$%$%)+*+#3

4

2!*

'!%( 陈伟斌*$双一流%建设背景下新兴交叉学科建设路

径思考';(*中国大学教学!$%$!)&*+,%

4

,2*

'!!( 费翔*新工科建设背景下高校工程人才培养刍论

';(*教育评论!$%!3)!$*+!3

4

$$*

'!$( 雷庆!王金旭*高等教育研究应更多关注高校的教与

学';(*中国高教研究!$%$$)+*+,,

4

&+*

'!+( 毛小平!李智伟*从$科学研究%走向$课堂教学%+

科研与教学融合的机制探讨';(*当代教育理论与

实践!$%!&)2*+!"

4

!,*

'!"( 徐先莽!代娟!刘雨生!等*新工科背景下科教融合

驱动机制及运行保障策略';(*当代教育理论与实

践!$%$$)!*+!!+

4

!!3*

'!#( 李佳敏*跨界与融合+基于学科交叉的大学人才培养

研究'P(*上海+ 华东师范大学! $%!"*

'!2( 陈秋南!安永林!李松*隧道工程)第 $ 版*'8(*北

京+机械工业出版社!$%!3*

'!3( 哈尔滨工业大学理论力学教研室*理论力学)!*

'8(*北京+高等教育出版社!$%!+*

'!,( 单辉祖!谢传锋*工程力学)静力学与材料力学*

'8(*北京+高等教育出版社!$%!#*

'!&( 徐芝纶*弹性力学)上册*'8(*北京+高等教育出版

社!$%!,*

B01%$F#0#(,8,%',#:& $.$!3((#52(:-(##%-(:% !#'+"-(:

2..#+,.$%2(:-(##%-(:?#+"'(-+< ?'D$%E()#%

B(,#%)-<+-15-('%& J'+K:%$3()

cbA;)I0# <>b9)HDSI0# Z>AVa)S0I0# 7Vc(0KO)0

"W/D((O(XZ)\)OA0K)0HHJ)0K# >S0I0 b0)\HJG)EU(XW/)H0/HI0' 9H/D0(O(KU# )̀I0KEI0 "!!$%!# ZD)0I$

!"#$%&'$! 7EFJHGH0E# )0 (J'HJE(LHHEEDH0HH'G(XEDHG(/)HEUI0' FJ(L(EHEDHHLFO(ULH0E(XGES'H0EG#
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