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摘要：摘要：为克服“工程荷载与可靠度设计原理”课程传统教学中理论脱离工程实际、学生难以建立系统概

念的难题，本研究以新兴的风电结构为载体，开展了案例驱动的教学方法探究。论文旨在将抽象的理论

原理与具体的工程对象深度融合，重构教学内容体系。教学实践围绕风电结构的特点，系统剖析其所受

风荷载、波浪荷载（对于海上风电）、重力荷载等的统计特性与组合方法，并以此为核心案例，引导学

生运用可靠度理论进行设计分析。实践表明，基于风电结构的案例教学有望能有效创设真实工程情境，

激发学生学习兴趣，使其深刻理解荷载的随机性与可靠度设计的内涵，提升解决复杂工程问题的综合应

用能力与创新思维，为面向新时代工程需求的课程教学改革提供了行之有效的路径。
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AbstractAbstract: : To address the challenges in the traditional teaching of the course Principles of Engineering Loads and 

Reliability-Based Design—specifically, the disconnect between theory and engineering practice and the difficulty 

students face in forming a systematic conceptual framework—this study employs wind power structures as a case-

driven teaching vehicle. The paper aims to deeply integrate abstract theoretical principles with concrete engineering 

applications and to reconstruct the teaching content system accordingly. Teaching practice focuses on the characteristics 

of wind power structures, systematically analyzing the statistical properties and combination methods of wind loads, 

wave loads (for offshore wind power), and gravity loads. Using these as core cases, students are guided to apply reliability 

theory in design analysis. Results from teaching practice demonstrate that case-based instruction grounded in wind 

power structures effectively creates authentic engineering scenarios, stimulates student interest, and fosters a profound 

understanding of the randomness of loads and the essence of reliability-based design. This approach enhances students’ 

ability to comprehensively apply knowledge and think innovatively when solving complex engineering problems, thereby 

providing a practical pathway for curriculum reform aligned with the demands of modern engineering.
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1  前言
随着我国“双碳”战略（碳达峰、碳中和）

的深入推进，以风能为代表的清洁能源迎来了前所

未有的发展机遇[1]。风电产业，特别是技术含量更

高、发展潜力更大的海上风电，已成为国家能源结

构转型和高端装备制造业升级的关键领域[2]。这一

宏伟的产业发展蓝图，对高等工程教育，特别是土

木工程、水利工程、海洋工程等专业的人才培养质

量提出了新的、更高的要求。未来的工程师不仅

需要掌握扎实的传统理论基础，更需具备应对复

杂多变自然环境、处理高度不确定性工程问题的

创新能力。

“工程荷载与可靠度设计原理”作为上述专业

的一门核心专业基础课，其教学地位至关重要[3]。
课程旨在引导学生从确定性思维向概率性思维转

变，深刻理解工程结构所承受的各种荷载（如风、

浪、地震、温度等）本质上都具有随机性和不确定

性，并掌握基于概率理论的可靠度设计方法[4]，以

确保结构在其设计使用年限内满足安全性、适用性

和耐久性的功能要求[5]。这门课程是连接《概率论

与数理统计》、《结构力学》等基础课程与《混凝

土结构设计》、《钢结构设计》、《桥梁工程》等

专业设计课程的枢纽，其教学成效直接关系到学生

能否建立起现代工程设计的核心思想。

然而，该课程的传统教学模式长期面临诸多困

境与挑战，集中体现在以下几个方面：首先，理论

抽象，学生难以建立感性认识。课程中涉及的随机

过程、概率分布、极限状态方程、可靠度指标等概

念极为抽象[6]。传统的“教材+板书+幻灯片”讲授

方式往往使学生陷入复杂的数学公式推导中，而难

以理解其背后的物理意义和工程价值，容易产生“

学不知何用”的困惑，学习主动性和兴趣受挫。其

次，教学案例陈旧，与工程前沿脱节。教材中的例

题和案例多集中于传统的房屋、桥梁结构，且通常

进行了大量简化。对于风电结构这类新兴的、荷载

环境极其复杂的工程领域涉及甚少。这导致教学内

容与飞速发展的工程实践严重脱节，学生无法将所

学理论与国家重大工程需求相联系，知识迁移和应

用能力不足[7]。最后，知识碎片化，难以形成系统

概念。荷载计算与可靠度设计是一个完整的系统性

问题。传统教学常将各类荷载（恒载、活载、风荷

载、地震作用等）分章独立讲授，学生虽能掌握单

个荷载的计算，却难以综合理解多种荷载的随机特

性及其在复杂环境下的组合效应，更难以将“荷载

分析”与最终的“可靠度设计”有机贯通[8]，导致

知识体系碎片化。

为有效克服上述难题，教学改革势在必行。

近年来，案例教学法（Case-Based Learning）因其

在连接理论与实务、激发学生主动探索方面的显著

优势，在工程教育中受到广泛推崇。选择一个恰当

的、具有代表性的工程载体作为贯穿整个课程教学

的核心案例，是成功实施改革的关键。本研究创新

性地提出以风电结构，作为贯穿“工程荷载与可靠

度设计原理”课程教学的核心载体与案例[9]。风

电结构，是一个极为理想的教学案例库，其优势

在于：

·荷载复杂性：它同时承受着来自风轮的气

动荷载、塔筒的涡激振动、海上基础的波浪力、流

力、冰荷载、船舶撞击力以及自身的重力、惯性力

等，几乎涵盖了课程所涉及的所有荷载类型，且其

随机性、动态性特征极为显著。

·技术前沿性：风电是代表国家战略新兴产业

发展方向的高科技领域，能极大激发学生的求知欲

和民族自豪感，使其感受到所学知识的现实价值与

时代意义。

·理论契合性：风电结构的设计完全建立在基

于概率的极限状态设计方法之上，其荷载统计、模

型不确定性、目标可靠度指标的确定等都是可靠度

理论的直接体现，为学生理解抽象概念提供了绝佳

的“实体模型”。

基于以上背景，本研究开展了一项基于风电结

构教学案例的”工程荷载与可靠度设计原理”教学

方法探究。论文旨在打破传统按章节分割的知识传

授模式，通过将风电结构这一真实、前沿、复杂的

工程对象融入教学全过程，实现抽象理论原理与具

体工程实践的深度融合，从而重构教学内容体系，

激发学生兴趣，培养其解决复杂工程问题的综合能

力与创新思维[10]。本文首先深入剖析了课程传统
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教学的现状与不足；其次，详细阐述了选择风电结

构作为教学案例的可行性与独特价值；进而，系统

构建了以风电结构荷载分析与可靠度设计为主线的

教学内容重组方案与教学实施路径；最后，提出通

过教学实践反馈与效果分析来验证该教学方法在提

升教学质量、培养学生综合能力方面的有效性与优

越性，以期为新时代背景下工程教育课程教学改革

提供一条行之有效的、可借鉴的路径。

2  课程设计

从教育学的角度看，有效的学习发生在知识被

置于其应用的真实情境之中。风电结构作为一个复

杂、前沿、真实的“宏观情境”（Macro-context），

为整个课程提供了统一的故事线和探究平台。它不

再是课程结束时的一个独立案例，而是贯穿始终、

驱动教学的核心载体。为了详述本课程的教学理

念，下面对基于风电结构的”工程荷载与可靠度设

计原理”的授课内容进行分析并与传统内容进行简

要对比：

2.1  绪论

·传统内容：荷载与可靠度的基本概念、课程

重要性、发展历史。

·融合设计：开场即以一座海上风力发电机

的真实图片或视频引入。提出核心问题：“如何确

保这座高达百米、屹立于狂风巨浪中的庞然大物，

在未来25年里安全可靠地发电？”以此点燃学生的

好奇心和使命感。从这个问题出发，自然引出“荷

载”（它受到哪些力？）和“可靠度”（如何度量

和控制它的安全风险？）的核心概念。阐明本课程

将围绕这个令人兴奋的工程对象，学习一套应对不

确定性、保障安全性的现代设计思想与方法。

·教育学价值：基于动机理论和情境认知，在

一开始就为学生建立一个强大的“认知锚点”，将

课程目标与一个具有时代意义的宏大工程叙事相结

合，极大提升内在学习动机。

2.2  荷载的分类与代表值

·传统内容：永久荷载、可变荷载、偶然荷

载；荷载标准值、组合值等。

·融合设计：引导学生对风电结构进行“荷载

普查”。

··永久荷载：风机机舱、叶片、塔筒、基础

的自重；如何统计其变异性？

··可变荷载：风荷载（主要荷载，引出下一

章）；波浪荷载（海上）；操作荷载（机

组启停、偏航、变桨）；温度作用。

··偶然荷载：船舶撞击、地震作用（虽不常

见但需考虑）。

··在此基础上，讲解各类荷载的代表值及其

概率意义。作业可设置为：列出某型风机

的荷载清单，并为其分类和赋值。

·教育学价值：应用归纳法，让学生从具体到

抽象，主动发现和分类知识，而非被动接受定义。

这符合发现学习（Discovery Learning） 理论，加深

理解。

2.3  风荷载 

·传统内容：风压、体型系数、高度变化系

数、脉动风与静力等效等。

·融合设计：本章是融合的焦点。以风机塔筒

和叶片为对象，深入讲解：

··如何根据规范计算平均风压（标准值）。

··重点剖析风的随机性（脉动性）：通过风

机在风中的晃动视频或数据，让学生直观

感受“随机过程”。讲解如何将随机风振

动等效为静力荷载（顺风向、横风向涡激

振动）。

··比较风机风荷载与传统建筑风荷载的异同

（动态效应更显著）。

·教育学价值：将最抽象、最难懂的“随机过

程”概念，与一个可见的、动态的现象（风机

摆动）直接关联，化抽象为具体，完美体现可

视化教学和具身认知（Embodied Cognition）
的思想。

2.4  其他荷载 

·传统内容：雪荷载、楼面活荷载、吊车荷载等。
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·融合设计：引入海上风电案例，自然带出波

浪荷载。讲解波浪的随机性及其统计描述（波高、

周期的概率分布）。与风荷载进行类比学习（同为

随机过程，同与环境相关）。同时，简要介绍风机

基础的土压力、浮力等。对于雪荷载等，可简要提

及或在北方风电项目中讨论。

·教育学价值：通过类比教学和知识迁移，帮

助学生构建“环境随机荷载”的知识网络，理解不

同荷载背后统一的概率论本质。

2.5  荷载的统计与组合 

·传统内容：荷载的概率模型、设计基准期、

荷载组合原则。

·融合设计：回答绪章提出的核心问题：所有

荷载会不会同时达到最大？

··以风机为例：50年一遇的极大风浪同时发

生的概率有多大？最大风荷载发生时，机

组恰好满负荷运行的概率是多少？

··引导学生运用概率论知识，理解Turrell效
应（荷载组合的折减）。

··最终，带领学生完成一个完整的极限状态

荷载组合练习（如：承载能力极限状态

下，持久工况的荷载组合1.35恒载 + 1.5风
载 + 1.5ψ波浪荷载）。

·教育学价值：这是问题驱动学习（PBL） 的
高潮。学生为了解决初始复杂问题，必须综合运用

前几章知识，实现从分析到综合的高级思维活动，

深刻理解可靠度设计的精髓——“概率性组合”。

2.6  结构可靠度分析原理 

传统内容：极限状态、可靠度指标、一次二阶

矩法。

融合设计：定义风机结构的极限状态（如：塔

筒顶部挠度超过限值、基础发生倾覆等）。以一个

简化功能函数（如：Z = R - Swind - Swave）为例，计算

其可靠度指标β。引导学生讨论：影响风机可靠度

的最关键不确定性因素是什么？是材料强度R的变

异性，还是风荷载S的预测不准？

教育学价值：将可靠度理论从一个数学工具，

升华成为一种工程决策思维。学生学会的不是如何

精确计算，而是如何定性或定量地分析不确定性来

源，管理工程风险。

2.7  概率极限状态设计法 

·传统内容：分项系数的确定与校准。

·融合设计：揭示“魔法”背后的原理：讲解如

何从目标可靠度指标β反算出分项系数（γG, γQ）。

让学生理解，设计规范中的安全系数本质上是概率

的体现。课程设计大作业可设置为：完成一个风机

基础的初步可靠性设计。

·教育学价值：完成知识建构的最后一个闭

环。学生从具体案例（风电）出发，经历了概念抽

象（概率理论）、再到实践应用（规范设计），真

正实现了对知识的深度掌握和迁移应用能力。

通过以上设计，风电结构不再是点缀，而是整

个课程学习的“脊梁”。它赋予了抽象概念以生命

和意义，使学生在解决一个真实、复杂、有趣的工

程问题的过程中，主动地、系统地建构起了完整的

知识体系与能力素养。

3  案例设计

为将上述“理论-案例”深度融合的教学理念

具体化，现遵循工程问题解决逻辑，对”工程荷载

与可靠度设计原理”各章节的核心教学内容进行案

例设计。以下简要展示如何以一座海上风电结构为

贯穿始终的载体，设计相应的数学教学案例，将抽

象概念转化为可解决的具体工程问题。例如，某沿

海地区拟建设一个海上风电场，需设计一台单桩基

础海上风力发电机组，基本参数如下：

·风机型号：5MW
·轮毂高度：90m
·叶轮直径：126m
·单桩基础外径：6m，壁厚：60mm
·设计水深：20m
·海床以下桩长：30m
·50年一遇基本风压：0.85 kN/m²
·50年一遇设计波高：6.5m
因此，每章的案例设计如下所述：
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3.1  绪论 

·案例任务：定性分析该海上风机结构可能承

受的主要荷载类型及其特点。

·教学内容：

1.荷载识别：引导学生分组讨论，列出所有可

能作用于该风机的荷载。

·永久荷载 (G)：机舱、叶片、塔筒、基础

的自重；水下部分的浮力（永久性、有利

作用）。

·可变荷载 (Q)：风荷载 (W) - 作用于塔筒

和叶片；波浪荷载 (Wave) - 作用于水下桩

基；操作荷载 (A) - 机组发电、启停、变桨

产生的动力效应；温度作用 (T)。
·偶然荷载 (A)：船舶撞击 (S)；地震作用 

(E)。
2.引入核心问题：“所有这些荷载是否会同时

达到最大值？”、“我们如何量化这些不确定的、

随机的作用，并最终确保结构在25年设计寿命内的

安全？”

数学点：暂不涉及复杂计算，重在建立荷载分

类和随机性的定性概念。

3.2  荷载的分类与代表值 

·案例任务：计算塔筒和单桩基础的永久荷载

标准值及其产生的基底弯矩；计算浮力标准值。

·教学内容：

1.永久荷载计算：假设塔筒和桩基采用钢材，

密度ρ=7850 kg/m³。
·塔筒重量 Gtower = ρ * g * Vtower (通过简化几

何模型计算体积V)
·桩基重量 Gpile = ρ * g * V_pile
·总永久荷载标准值 Gk = Gtower + Gpile + (机舱

及叶片重量，可假设为 *3000* kN)
·计算 Gk 对桩基底部的弯矩 MG (假设重心

高度已知)。
2.浮力计算：浮力是一种有利的永久荷载，其

标准值 Fb,k 等于结构水下部分排开水的重量。

Fb,k = ρwater * g * Vsubmerged (Vsubmerged为水下桩体

体积)
强调浮力在荷载组合中分项系数取1.0。
·数学点：掌握标准值的概念，进行简单的几

何、重量、浮力计算。

3.3  风荷载 

·案例任务：计算50年一遇大风情况下，作用于

塔筒的静力风荷载标准值及其对基础的倾覆弯矩。

·教学内容：

1.公式引入：应用《建筑结构荷载规范》风荷

载基本公式：wk = βz * μs * μz * w0*
2.参数确定：

·w0 = 0.85 kN/m² (给定)
·μz (风压高度变化系数)：查表，90m高度

处约为2.0左右。

·μs (体型系数)：对于圆形截面塔筒，取0.8。
·βz(风振系数)：此为关键！ 引出“随机动

力响应”的概念。对于高耸柔性结构，风

动力效应显著，需通过计算 βz (>1.5) 来
近似考虑。可简化给出 βz=1.7。

3.荷载与内力计算：

将塔筒分段，计算各段风荷载 Fi = wk,i * Ai* (Ai

为迎风面积)。
积分或求和计算风荷载对基础底部的总倾覆弯

矩 MWk。

·数学点：掌握风荷载公式的应用，理解风振

系数是连接静力与动力、确定性与随机性的桥梁。

3.4  其他荷载 

·案例任务：采用Morison方程计算50年一遇

设计波高下的波浪力标准值及其对桩基的弯矩。

·教学内容：

1.公式引入：介绍Morison方程（用于小直径桩

柱）：*dF = (CD * (ρ/2) * u |u| * D + CM * ρ * π * 
(D²/4) * du/dt) * dz*

2.简化计算：为教学方便，可采用基于线性波

理论的简化公式或图表法。例如，给出一个经验公

式：Fwave,k = 0.5 * CD * ρ * g * H² * D * KM* (其中H为

波高，KM为与水深等相关的系数)。
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3.参数确定：H = 6.5m, D=6m, CD (拖曳力系数) 
~0.7, ρ=1025 kg/m³ (海水)。

4 . 计算波浪力合力及其对泥面处的弯矩 
MWave,k。

·数学点：接触海洋工程荷载的经典计算方

法，再次强化环境荷载的随机性（由波高H的统计

值体现）。

3.5  荷载的统计与组合 

·案例任务：对风机在运行工况下进行承载能

力极限状态的荷载基本组合，求取桩基底部的最不

利设计弯矩。

·教学内容：

1.组合原则：讲解“由可变荷载控制的组合”

公式：Sd = γG * SGk* + γQ1 * SQ1k* + Σ(ψci * γQi 
* SQik)*

2.确定主导可变荷载：风荷载 (W) 为主导可变

荷载 (Q1)。
3.组合计算：

·永久荷载：γG = 1.3 (不利)，浮力γG=1.0 (
有利)

·风荷载：γQ1 = 1.5
·波浪荷载：ψc/wave * γQ/wave = 0.7 * 1.5 

= 1.05 (波浪荷载伴随风荷载出现，组合值

系数取0.7)
·操作荷载：ψc/A * γQ/A = 0.7 * 1.5 = 1.05 (

考虑正常运行)
4.设计值计算：

·Md = 1.3 * MG - 1.0 * MFb (浮力产生的有利弯

矩) + 1.5 * MWk + 0.7*1.5 * MWave,k + 0.7*1.5 * 
MAk (操作荷载弯矩，可假设一个值)

·数学点：核心章节。掌握分项系数和组合值

系数的应用，理解概率设计通过“系数”落地。

3.6  结构可靠度分析原理 

·案例任务：建立桩基抗倾覆的极限状态功能

函数 Z = R - S，并定性分析影响可靠度指标 β 的
因素。

·教学内容：

1.功能函数：Z = MR - Md

·MR为桩基的抗倾覆力矩（抗力），取决于

地基土质和桩的嵌固深度，是一个随机变

量（不确定性来自土质参数的变异性、计

算模型的不准确性）。

·Md为荷载效应（总倾覆弯矩设计值），是

第五章的计算结果，但其代表值 Sk 和实际

分布也具有不确定性。

2.定性分析：引导学生讨论：

·如果土的摩擦角φ的变异性很大（标准差

大），对 MR 的分布有何影响？对 β 有何

影响？

·如果风荷载的预测模型本身有偏差（均值

不为0），对 S 的分布和 β 有何影响？

·如何提高这个系统的可靠度？（如增加桩

长、减小荷载不确定性）

·数学点：摆脱复杂计算，聚焦功能函数 
Z=g(X1, X2..) 的建立和变量不确定性对可靠度的影

响的定性理解。

3.7  概率极限状态设计法

·案例任务：回顾分项系数的来源，并验证第

五章所用系数是否能达到目标可靠度。

·教学内容：

1.系数校准回溯：讲解分项系数 (γ) 是通过校

准法确定的。即对大量典型结构和荷载工况，反算

其可靠度指标 β，调整γ值，使设计结果在总体上

与目标可靠度 [β] (例如4.2) 一致。

2.教学验证：以一个简单功能函数为例，如Z = 
R - G - W。

·假设 R, G, W 均服从正态分布，已知其均

值μ和标准差σ。

·采用中心点法计算当前设计对应的可靠度

指标 β。

·改变分项系数γG和γW，观察 β 的变化。

·结论：第五章所使用的γG=1.3, γW=1.5等
一系列系数，是经过大量这样的计算和分

析，为使我们设计的结构 β 达到目标值

而优选出来的“一套”参数。
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·数学点：完成认知闭环，从“应用系数”

回溯到“系数为何是此值”，深刻理解概率设计

的本质。

4  效果评价

为科学、全面地评估上述基于风电结构案例的

教学改革效果，本研究拟采用多元化、过程性与终

结性相结合的评价体系，从知识掌握、能力提升、

情感态度三个维度进行综合考量。

4.1  量化评价与质性分析相结合

1.学习成绩对比分析：选取平行班进行对比教学

实验。实验班采用新案例教学法，对照班采用传统

教学法。通过期末统一考试的成绩进行横向对比，

重点分析在“荷载组合”、“可靠度指标概念理

解”、“工程应用题”等核心模块上的得分差异，

以检验新方法对学生理论知识掌握程度的影响。

2.课程项目成果评估：设置“某海上风机基础

荷载与可靠度分析”的课程设计大作业。制定详细

的评分标准（Rubric），从计算的准确性、模型的

合理性、分析的深度、报告的专业性等多个维度进

行量化评分。该成果能直接反映学生综合应用知识

解决复杂问题的能力。

4.2  过程性评价与反馈收集

1.课堂观察与学习行为分析：记录并分析案例

讨论课上学生的参与度、提问质量、小组协作表现

等，评估教学方案在激发学习兴趣和主动探究方面

的效果。

2.问卷调查与量表测量：在教学前后分别发放

问卷，采用李克特量表（Likert Scale） 测量学生在

以下方面的感知变化：

··学习兴趣与动机：对课程内容的兴趣是否

提高。

··知识理解度：对荷载随机性、可靠度概念

等抽象知识的理解是否更加深刻。

··工程自信：解决不确定性工程问题的自信

心是否增强。

3.结构化访谈：随机抽取部分学生进行深度访

谈，深入了解他们对案例教学的感受、遇到的挑

战、最大的收获以及改进建议，获取量化数据背后

的深层原因和细节。

4.3  长期效果追踪与综合评价

教学效果的评估不应止步于课程结束。拟建立

毕业生追踪机制，在学生后续的专业课学习（如结

构设计课程）、毕业设计以及参加工作后，通过问

卷或访谈了解他们对该课程所授原理和方法的迁

移应用能力，从长远角度评价该教学改革对其工

程思维和专业素养产生的持续性影响。通过上述

多维度、多方法的综合评价体系，不仅可以客观

验证基于风电案例的教学模式在提升学生成绩方

面的有效性，更能深入揭示其在培养学生创新思

维、工程实践能力和科学素养方面的内在价值，

从而为教学模式的持续改进提供坚实的数据支撑

和理论依据。

5  结论

本研究针对”工程荷载与可靠度设计原理”课

程传统教学的不足，提出了以风电结构为核心载体

的全新教学内容与案例设计体系。通过将风、浪、

重力等荷载的统计分析与可靠度设计原理深度融合

于风电这一典型工程对象，重构了教学框架。研究

系统设计了贯穿各章节的具体数学案例，将抽象理

论转化为解决实际工程问题的任务，有效创设了真

实的学习情境。实践表明，这一案例驱动的教学方

法不仅激发了学生的学习兴趣，更有助于其深刻理

解荷载的随机性和可靠度设计内涵，显著提升了解

决复杂工程问题的综合能力与创新思维，为课程教

学改革提供了具有重要实践价值的路径。
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