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填报说明

1.专业类代码指《普通高等学校本科专业目录（2020）》

中的专业类代码（四位数字）。

2.文中○为单选；□可多选。

3.团队主要成员一般为近 5年内讲授该课程教师。

4.文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩

写，再次出现时可以使用缩写。

5.具有防伪标识的申报书及申报材料由推荐单位打印留

存备查，国家级评审以网络提交的电子版为准。

6.涉密课程或不能公开个人信息的涉密人员不得参与申

报。

7.纸质档一式三份，签字盖章后报送实验室与建设管理

办公室（行健楼 A314）。
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1.基本情况

实验名称 建筑结构抗火虚拟仿真实验 是否曾被推荐 是○否

实验所属课程

(可填多个)
土木工程防灾与减灾、结构工程试验

性质 ○独立实验课课程实验

实验对应专业 土木工程

实验类型 ○基础练习型 ○综合设计型 研究探索型 ○其他

虚拟仿真必要性
高危或极端环境 高成本、高消耗 不可逆操作

大型综合训练

实验语言
中文

○中文+外文字幕（语种） ○外文（语种）

实验已开设期次

共 5 次：

1．2019.09-11、300 人

2. 2020.05-07、630 人

3. 2020.09-12、950 人

4. 2021.05-07、1100 人

5. 2021.09-12、1500 人

有效链接网址

（要求填写标准 URL 格式的实验入口网页，不允许仅为文件下

载链接）

http://xnfz.cumt.edu.cn/exp/2.html
（本项虚拟仿真实验为 2021年江苏省首批一流本科课程，并

且长期位于江苏省虚拟仿真共享平台热门排行榜第三名，上述

网站为省平台网站，平台共有 450多门虚拟仿真课程。）

2.教学服务团队情况

2-1 团队主要成员（含负责人，总人数限 5人以内）

序号 姓名
出生

年月
单位 职务 职称 手机号码 电子邮箱 承担任务

1 叶继红 1967.1 中国矿业大学 部长 教授 13770625158 jhye@cumt.edu.cn 规划指导

2 陈伟 1985.1 中国矿业大学 无 副教授 13913925046 chenweiseu@163.com负责

3 张营营 1985.1 中国矿业大学 副院长 教授 18351345825
zhangyingying85@163.co

m
在线教学

4 郭震 1978.1 中国矿业大学 副主任 副教授 13952208882 z.guo@cumt.edu.cn在线教学

5 姜健 1984.1 中国矿业大学 系主任 教授 18217565093 jiangjian_0131@163.com在线教学

2-2 团队其他成员

http://xnfz.cumt.edu.cn/exp/2.html


3

序号 姓名 出生年月 单位 职务 职称 承担任务

1 常虹 1979.2 中国矿业大学 无 副教授 教学服务

2 卢丽敏 1982.7 中国矿业大学 系副主任 副教授 教学服务

3 王勇 1984.11 中国矿业大学 系副主任 副教授 教学服务

4 龙帮云 1971.12 中国矿业大学 无 副教授 系统维护

5 常鸿飞 1982.3 中国矿业大学 无 教授 系统维护

6 杜健民 1975.2 中国矿业大学 无 副教授 系统维护

团队总人数：11 人 其中高校人员数量： 11 人 企业人员数量：0人

2-3 团队主要成员教学情况（限 500 字以内）

（近 5年来承担该实验教学任务情况，以及负责人开展教学研究、学术研究、获

得教学奖励的情况）

教学研究情况：

团队主要成员近 5年承担校、省级教改课题 7 项，其中，与虚拟仿真申报项

目密切相关的教改课题如下：

图 1 与本虚拟仿真课程密切相关的教改课题清单

教学获奖：

团队主要成员在与本虚拟仿真项目密切相关的教学获奖及证明材料如下：

图 2与本虚拟仿真课程相关的教学获奖清单

图 3与本虚拟仿真课程相关的教学获奖证明材料
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发表的教学研究论文：

团队主要成员近 5年发表（含录用）教改论文（教材）8 篇，其中，与本虚

拟仿真申报项目密切相关的如下：

图 4 与本虚拟仿真课程密切相关的教改论文与教材清单

（a）工业与信息化教育 （b）高等建筑教育

图 5与本虚拟仿真课程相关的教学研究论文证明材料

实验教学任务：

项目团队近 5年一直承担《土木工程防灾与减灾》（线下及线上）、《结构

工程试验》（线下）教学任务，上述课程培养计划均包括 2课时的建筑结构抗火

虚拟仿真教学任务。

部分学术研究获奖：

图 6 学术研究获奖清单
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图 7 部分学术研究获奖证明材料

学术研究课题：

本虚拟仿真课程为探索研究类实验，涉及高危极端环境，高成本、高消耗以

及不可逆操作等问题，需要科学研究项目及成果提供支撑。近 5年，团队主要成

员承担与本项虚拟仿真项目（即结构抗火）相关的科研项目 9项，如下：

图 8 与本虚拟仿真课程相关的科研项目支撑清单

学术研究论文：

团队主要成员近 5年发表与虚拟仿真项目（即结构抗火）密切相关的学术论

文 80多篇，限于篇幅，列举 5篇代表性成果如下：
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图 9 与本虚拟仿真课程相关的代表性学术论文清单

发明专利：

团队主要成员近 5年授权与虚拟仿真项目（即结构抗火）密切相关的发明专

利 20余项，限于篇幅，列举 5项代表性专利如下：

图 10 与本虚拟仿真课程相关的代表性发明专利清单

注：必要的技术支持人员可作为团队主要成员；“承担任务”中除填写任务分工

内容外，请说明属于在线教学服务人员还是技术支持人员。
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3.实验描述

3-1 实验简介（实验的必要性及实用性，教学设计的合理性，实验系统的先进性）

火灾是威胁公众安全、危害人民生命财产安全的重要灾害。充分了解火灾发

展规律,掌握建筑结构耐火性能是土木工程技术人员的重要学习与工作内容。然

而，大型火灾实验普遍存在的高成本、高消耗和高安全风险等不利因素，学习者

很难有机会现场观摩。

中国矿业大学建筑结构抗火虚拟仿真实验，依托土建类人才国家级工程实践

教育中心、江苏省城市地下空间火灾防护重点实验室等省部级以上的重要教学科

研平台，服务于《土木工程防灾与减灾》等专业课程实践教学，解决了实体火灾

实验普遍存在的高成本、高消耗、高安全风险的不利问题，体现了从火灾温度场

到结构抗火的连贯性教学内容。建筑结构抗火虚拟仿真实验于 2019年（见图 11
（a））建设完成，并分别于 2020年（见图 11（b））和 2021年（见图 11（c）,
应二级等保要求，牵至学校统一平台）两次更新，服务学生数千人次，取得了良

好的使用效果。

（a）平台于 2019年建成时版面 （b）平台于 2020年更新后版面

（c）平台于 2021年应二级等保要求再次迁移与更新

图 11 中国矿业大学建筑结构抗火虚拟仿真实验平台

学习者可利用教学平台中的虚拟教具（图 12）、虚拟微试验课程（图 13）以

及《土木工程防灾与减灾》MOOC等预习资源进行知识点预学习。在结构抗火虚

拟仿真实验中，可实现双人协同操作（图 14），还可以通过手机端下载虚拟仿真

系统（图 14）进行学习。学习者通过虚拟实操，再现了典型混凝土构件及钢结构

构件的抗火实验全过程，真实呈现了构件制作与装配过程、实验参数设置、以及

实验过程中的水渍产生、裂缝发展、防火板脱落等重要现象。通过实验的学习，



8

学习者能够理解一般室内火灾与大空间火灾的差异性，掌握如何通过改变截面尺

寸以及保护层厚度的方式提高混凝土构件的耐火性能，如果通过改变防火构造提

高钢结构构件的耐火性能，从而加深对结构抗火基本原理的正确认识。

（a）手机端 AR互动虚拟仿真教具 （b）虚拟教具二维码下载

（c）虚拟教具——试验设备 （c）虚拟教具——实验模型

图 12 虚拟仿真教具预习资源

（a）多节虚拟仿真微试验教学资源 （b）土木工程防灾与减灾MOOC资源

图 13 虚拟仿真教学与 MOOC 预习资源

虚拟仿真实验（多人协同操作） 手机端 APP程序学习模式

图 14 虚拟仿真多人协同操作与手机端学习
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实验系统建设的必要性及实用性——

“土木工程防灾与减灾”是土木工程专业的主干课程，重点讲授土木工程防灾

与减灾设计理论。在各类灾害中，火灾发生最为频繁，并极具毁灭性。与自然灾

害相比，火灾损失仅次于水灾和旱灾，约为地震灾害损失的 5倍。据《中国消防

年鉴》统计，在 2013 年至 2017 年，我国共发生火灾事故 181 万起，死亡 9502
人，直接财产损失超过 220亿人民币。在各类火灾中，建筑火灾发生次数最多，

损失也最大，约占全部火灾的 80%。因此，建筑火灾已成为威胁公众安全、危害

人民生命财产安全的重要灾害。开展建结构抗火实验不仅是建筑结构抗火设计与

研究的一项重要手段，而且有利于加强学生对于结构抗火基本原理的理解，因此，

结构抗火实验实践教学已成为“土木工程防灾与减灾”课程的重要授课内容。土木

工程专业学生也有责任有义务掌握土木工程防灾与减灾技术，增强自身社会责任

感与担当意识，切实减轻土木工程灾害损失，保障人民生命财产安全。

当前，全国开设土木工程专业的高校多达 500所，但超过 95%的高校尚无法

开展结构抗火实验，并且大型火灾实验普遍存在的高成本、高消耗和高安全风险

等不利因素，因此，本科生很难有机会进行火灾实验现场观摩。这显然不利于学

生对于结构抗火设计理论的准确理解，以及创新能力与综合素质的提高，明显制

约了我国工程结构防灾减灾技术人员的培养。

虚拟仿真实验教学技术作为高等教育系统性变革的内生变量，为上述问题提

供了理想的解决方案，已成为提升我国土木工程专业教育质量，助推高等教育教

学变轨超车的重要手段。鉴于此，中国矿业大学依托土建类人才国家级工程实践

教育中心、江苏城市地下空间火灾防护重点实验室以及工程结构火安全重点实验

室等教学与科研平台，建设了本项建筑火灾发展与结构抗火虚拟仿真实验，并已

取得良好应用效果。

教学设计合理性——

①设立“虚拟仿真微试验”视频讲解示范以及“虚拟教具”线上预习资源。

建筑结构抗火实验的专业性强、知识点多，为了能够使学习者能够快速熟悉虚拟

仿真实验环境，除已有“教学引导视频”之外，设立两节虚拟仿真微试验教学课

程，分别为学习者讲解“建筑构件耐火试验方法”和“承重墙耐火虚拟仿真实验”，

同时提供二维码下载“试验模型”和“试验设备”的相关教具，提高学生的预习

与自学能力。

②连贯而系统的知识点理论学习。项目包括建筑火灾发展实验和结构抗火实

验两部分组成，展现了建筑结构抗火设计原理的作用与效应，体现了从火灾温度

场到结构抗火的连贯性知识结构。实验准备前，学生应登陆虚拟仿真系统，并结

合参考资料，预习实验背景与理论知识。

③设立“自主式学习模式”应用于课堂实践教学与课程自学。强调学习自主化，

学习者可以根据语音提示以及步骤引导，能够自主完成本虚拟实验内容。重视火

灾实验现象的准确还原，培养学生的观察分析能力。结合理论学习，加深学生对
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于建筑火灾温度场以及结构抗火设计原理的认识。

④设立“规范化练习模式”，应用于课后实践活动。通过实验模型的参数化设

置与模型制作过程，使学生将建筑结构抗火设计与专业前序课程（例如混凝土结

构设计基本原理、钢结构设计基本原理等）实现有效串联。此模式注重实验操作

步骤的准备还原，并通过序号进行操作引导，强调操作流程的规范性和重要性，

如果实验操作未按正确流程则无法完成实验。

⑤设立“命题式考核模式”，注重创新能力培养。命题随机出现，学生有自由

发挥空间，鼓励学生反复实验，直至达到满意答案，体现科学研究与探索的严谨

性，提高学生解决实际问题的能力。

⑥线上与线下教学双轨并行，电脑网页版和手机 APP 版双终端共同支持。学

生可随时参与互动，鼓励大胆尝试，并通过团队协作，结合大学生创新训练计划

项目和实验室的实体试验，加强动手能力和实践学习，做到游戏与学习相结合。

⑦过程与结果并重的考核评价体系。课程理论学习部分设置答题形式的知识

点考核，操作过程部分设置操作步骤考核，实验报告部分需要结合试验图片完成

现象描述记录，并要求学习者根据实验曲线自主判定与输入实验结果。“预习，

学习，练习，考核”四位于一体，达到培养学生实践与创新能力的目的。

⑧项目注重持续改进和社会效应，实验信息与课后评价实时反馈。促进教学

团队有的放矢地开展教学研究，不断提升教学学术能力。实验深入浅出、通俗易

懂、互动性强，可以作为社会公众的安全知识科普教育的重要部分。

实验系统的先进性——

①建设内容稀缺并已拥有完全自有知识产权。虚拟仿真是一种新的教育生产

力，是推进“智能+教育”的创新性手段；而建筑结构抗火虚拟仿真实验是我国土

建类学科领域虚拟仿真实验教学项目建设指导框架（指南）的基本组成单元；当

前，已建成的土木工程虚拟仿真实验中，尚无认定的建筑火灾灾害以及结构抗火

相关的国家级、省级虚拟仿真实验项目。本项目已取得相应软件著作权，并有望

填补该项空白。

②克服了火灾实验的资源有限且仿真难度大等技术问题，体现了课程的教育

教学核心要素，达到了两性一度的实验实践教学要求。不同于土木工程抗震、抗

风实验，火灾实验一般处于 1000度以上的高温环境，而火灾实验监测技术直至近

两年方在美国 NIST以及国内重点企业中取得突破。因此，火灾实验抽象现象的

生动还原是火灾虚拟仿真实验的难点与痛点。中国矿业大学火灾科研平台拥有先

进的监测技术，将最新科研成果（例如防火板开裂与脱落判定、混凝土及钢结构

抗火性能提高措施等）作为项目的底层数据支撑，通过“虚拟展现现实”再现了

建筑结构抗火的科学问题，通过“形象展现抽象”克服了课程大纲中的教学难点，

体现了课程教育教学核心要素。

③电脑网页版和手机版双终端共同支持，支持两人协同完成实验，制定针对

性教学培养方案，实现碎片化、泛在化学习，使学生体验创新的快乐和自信，激

发创新欲望。项目以“虚”来加强理论知识与实际操作的联系，以“实”来提高学生

解决实际问题的能力，同时兼备安全教育与理论知识，学生有自由发挥的空间，
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做到了趣味性与严谨性相结合，游戏与学习相结合。建立“知识与经验相融合”

的人才培养方案，从而达到培养和提高学生综合能力的目的。

3-2 实验教学目标（实验后应该达到的知识、能力水平）

中国矿业大学力学与土木工程学院开发的“建筑结构抗火虚拟仿真实验”，直

接服务于《土木工程防灾与减灾》的专业课程实践教学。结合虚拟仿真技术，达

到以下教学目的：

（1）了解建筑火灾发展实验和结构抗火实验的主要设备及其功能；

（2）了解建筑火灾从引燃、发展、蔓延到衰减的全过程，加深对于一般室内火灾

与大空间火灾的差异性的理解与认识；

（3）了解结构抗火试验方法；掌握建筑耐火等级与结构耐火极限要求，掌握结构

构件耐火极限判定准则；了解典型混凝土结构与钢结构构件的受火破坏现象与特

征；掌握混凝土结构及钢结构构件的抗火性能提升措施。

通过上述过程实验教学过程，学习掌握了课程知识点；通过实验探索过程，

培养学生解决复杂问题的综合协作能力和高级思维，并且弘扬了社会主义核心价

值观，促使学生自觉建立起对社会的一份责任感与担当意识。

3-3 实验课时

（1）实验所属课程课时：40 学时

（2）该实验所占课时： 2 学时

3-4 实验原理

（1）实验原理(限 1000 字以内)

本项目结构抗火实验包括钢筋混凝土板、混凝土梁以及钢结构承重墙抗火实

验，其实验原理为：根据本科课程《混凝土结构设计基本原理》和《钢结构设计

基本原理》，确定实验用的混凝土和钢结构试件的参数规格；根据国家规范

GB/T9978 建筑构件耐火试验方法的规定，利用大型水平炉抗火实验系统进行混

凝土板和梁抗火实验，利用大型垂直炉抗火实验系统进行钢结构承重墙抗火实验，

获取混凝土及钢结构构件的受火破坏现象与特征，确定混凝土及钢结构实验构件

的耐火极限。

知识点：共 8 个

（1）建筑火灾发展的一般过程，涉及火灾初期增长阶段、全盛阶段及衰退阶段的

判定与介绍等；

（2）一般室内火灾与大空间火灾温度场：建筑火灾现象与火灾空间的大小密切相

关，一般建筑室内火灾的“室”是指相当于建筑物内的普通房间大小的受限空间，

体积大小的数量级是 100m3；大空间一般指高度不小于 6m，面积不小 500m2空间，
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两种类型空间的温度场存在极大的差异；该部分知识点涉及二者温度场的特点（例

如温度场沿高度的变化，最高温度）等；

（3）ISO834标准火灾温升曲线：为了评定一般建筑构件的耐火性能，国内外规

范普遍采用 ISO834 标准火灾温升曲线来规定火灾环境；该部分知识点涉及标准

温升曲线的表达式及曲线特征；

（4）建筑构件耐火极限判定准则：包括隔热性、完整性及承载性能判定，该部分

知识点涉及具体的判定公式及其适用准则；

（5）建筑构件耐火试验方法：该部分知识点依据国家规范 GBT9978 建筑构件耐

火试验方法；

（6）建筑耐火等级及结构耐火极限要求：该部分知识点依据国家规范 GB50016
建筑设计防火规范；

（7）典型混凝土结构与钢结构构件的受火破坏现象与特征：该部分知识点涉及混

凝土开裂、烟气释放、裂缝扩展、水渍产生、防火板裂缝扩展、防火板脱落、钢

结构受火屈曲等破坏现象与特征；

（8）混凝土及钢结构构件的抗火性能提升措施：该部分知识点涉及混凝土结构如

何通过改变截面尺寸以及保护层厚度等方法提高其耐火性能，而钢结构构件如何

通过改变防火构造提高耐火性能。

（2）核心要素仿真设计（对系统或对象的仿真模型体现的客观结构、功能及其

运动规律的实验场景进行如实描述，限 500 字以内）

本项目对于核心要素的仿真度：达到 95%以上，见本申报书第 3-6节配图。

①项目没有采用传统的图文表现形式，而是通过“虚拟仿真微试验”视频讲

解示范使学习者通过线上预习形式，高度凝练并还原真实实验的教学要求、实验

原理、知识点和知识体系。

②项目不仅设置了实验室漫游功能，而且提供了虚拟教具（手机端扫描二维

码）下载功能，真实还原了试验对象以及试验设备的主要组成以及各部分功能。

③项目将实验模型的制作与装配过程、实验操作过程以及主要现象通过数学

建模呈现在虚拟仿真系统中。学生亲自虚拟动手操作完成实验模型以及试验设备

的准备工作，根据不同的实验条件和参数，通过虚拟仿真推演呈现出各种理论实

验过程，特别是真实呈现了实验模型受火烟气释放、水渍产生、开裂、防火板脱

落、钢结构构件屈曲等重要的结构抗火实验现象。学习者还可以通过反复虚拟实

验和论证，帮助验证并探索课程理论知识。

3-5 实验教学过程与实验方法

本项目采用虚实结合的实验教学过程，通过线下课堂和线上微试验和MOOC
资源的理论学习，掌握基本实验理论和知识点；通过手机端虚拟教具进行实验设

备线上学习，并结合参观本校的城市地下空间火灾防护重点实验室以及工程结构



13

火安全重点实验室加深理解；通过本虚拟仿真实验在网页端的“学习模式”，进行

虚拟仿真实验线上学习与练习，结合手机端的 APP程序进行线下学习与练习；通

过命题式考核以及知识点考核，完成该课程的实验教学考核。校内学生通过身份

认证即可登录进行虚拟仿真实验，校外用户需首先进行注册，注册成功后可登录

进行虚拟仿真实验。

本项目在虚拟仿真过程中涉及的实验方法主要包括：

观察法——通过改变实验模型参数，可以达成不同的实验目标；

比较法——将前期实验结果作为实验组，将新的实验结果作为对照组比较；

类比法——通过对前期实验结果和参数影响规律的掌握，形成实验结果预测；

控制变量法——通过对实验变量进行控制，发现实验结果规律；

模型法——通过逼真的实验模型的实验全过程还原，掌握实验结果与规律；

逆向思维法——通过反向思维，达成实验过程中的命题要求。

3-6 步骤要求（不少于 10步的学生交互性操作步骤。操作步骤应反映实质性实验

交互，系统加载之类的步骤不计入在内）

（1）学生交互性操作步骤，共 18步，以承重墙体耐火试验为例：

步骤

序号

步骤目标

要求

步骤合理

用时

目标达成度

赋分模型

步骤

满分
成绩类型

1 工装穿戴 2 分钟 不得分或满分 5

操作成绩

实验报告

预习成绩

教师评价报告

2 参数选择 3 分钟 不得分或满分 5

3 钢骨架拼装 4 分钟 不得分或满分 5

4 螺钉定位 2 分钟 不得分或满分 5

5 钢骨架吊装 4 分钟 不得分或满分 10

6 螺栓定位 2 分钟 不得分或满分 5

7
受火侧墙板

安装
4 分钟 不得分或满分 5

8 填充层安装 2 分钟 不得分或满分 5

9
受火侧热电

偶线安装
1 分钟 不得分或满分 5

10
背火侧墙板

安装
4 分钟 不得分或满分 5

11
受火侧热电

偶线安装
1 分钟 不得分或满分 5

12 炉体移动 2 分钟 不得分或满分 5

13 传感器连接 2 分钟 不得分或满分 5
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14 进入控制室 3 分钟 不得分或满分 5

15 设备操作 4 分钟 不得分或满分 5

16
试验现象观

察记录
5 分钟 不得分或满分 5

17
试验结果分

析
5 分钟 不得分或满分 5

18
试验报告填

写
5 分钟 不得分或满分 10

（2）交互性步骤详细说明

结构抗火实验展现了结构构件在火灾环境下的作用效应，包含钢结构承重墙

抗火实验、钢筋混凝土楼板抗火实验以及混凝土梁抗火实验。上述三项实验的交

互性操作步骤类似，以钢结构承重墙抗火实验为例，包含“学习模式”、和“考核模

式”。以学习模式为例，交互性操作步骤如下：

①学生进入实验大厅前，需在“更衣室”，完成“实验工装（防护服、安全

帽、护目镜、口罩、手套、安全鞋）”的穿戴。

图 15 实验工装穿戴

②进入“实验大厅”，点击左上角“我要做实验”，选择实验类型“墙体抗

火试验”，阅读相关试验信息。

图 16 实验信息阅读
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选择“学习模式”，进行实验参数设置。

图 17 实验参数设置

③进入“构件制作区域”，根据提示，亲自虚拟动手完成构件的制作和装配。

图 18 进入到构件制作区域

在地面完成“墙体的钢龙骨骨架”拼装定位。

图 19 墙体的钢骨架地面拼装定位

④ 完成钢龙骨连接处，自攻螺钉的位置绘制，随后进行自攻螺钉的安装施工。
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图 20 自攻螺钉位置绘制与安装

⑤ 通过控制手柄，操作行车将钢骨架起吊，并吊装至墙体支架处。

图 21 钢骨架吊装与安装

⑥ 通过螺栓将钢骨架与墙体支架相互连接，并在钢龙骨处安装热电偶线，用

于监测钢龙骨受火时的温度。

图 22 螺栓定位与连接

图 23 钢龙骨处热电偶线安装
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⑦ 进行受火侧内层墙板安装，墙板均通过自攻螺钉与钢骨架连接在一起。

图 24 受火侧内层墙板定位

图 25 受火侧外层墙板定位

图 26 受火侧墙板与钢龙骨之间通过自攻螺钉连接

⑧ 模型的填充层定位与安装。

图 27 填充层定位与安装
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⑨ 受火侧墙板安装热电偶线，用于监测模型受火侧温度。

图 28 受火侧内部热电偶线安装

⑩ 背火层墙板的定位与安装

图 29 背火侧内层墙板定位

图 30 背火侧外层墙板定位与安装

⑾ 背火侧安装热电偶线，用于监测模型受火侧温度。

图 31 背火侧热电偶线安装
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⑿ 通过控制手柄，操作炉体与墙体受火侧紧密贴合。

图 32 垂直实验火炉的移动控制

⒀ 放置实验脚手架，安装位移传感器，将传感器与采集仪器相互连接。

图 33 实验用脚手架放置就位

图 34 在脚手架上安装位移计

图 35 传感器与采集设计连接

⒁根据地面引导提示，进入实验控制室。
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图 36 根据提示进入控制室

⒂完成加载设备设置，完成火灾试验炉操作设置。

图 37 完成加载设备设置

图 38 完成试验炉操作设置

⒃ 点击“开始实验”，炉体点火，正式开启实验。实验过程中，可移动摄像机

镜头，可切换炉内及炉外视角，将实时显示模型变形曲线及温度曲线；注意观察

模型受火面烟气释放，受火侧墙板开裂，受火侧墙板脱落等现象。

图 39 实验过程中温度及变形曲线实时显示
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图 40 实验过程中背火面烟气释放

图 41 实验过程中受火侧墙板开裂

图 42 实验过程中受火侧墙板脱落

当模型变形过大或温度过高时，会提示停止试验，点击“确认停止试验”后，

实验停止；实验结束后点击“拆除”按键，可观察钢结构构件的受火屈曲模态；根

据实验结果曲线，判定试件耐火极限是否满足命题要求，若未满足，则可点击“重
新开始”按键，重新选择试件进行实验；否则，点击“返回”。

图 43 实验停止前提示
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图 44 确认停止试验

图 45 钢龙骨受火屈曲

⒄ 点击“实验结果分析”，分析实验图像与结果曲线

图 46 实验结果分析

⒅ 点击“实验报告”，进入实验报告填写界面，完成知识点考核题目，填写实

验记录，分析结果，提交报告，完成实验考核。

图 47 实验报告填写
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3-7 实验结果与结论（说明在不同的实验条件和操作下可能产生的实验结果与结

论）

实验过程有记录考核，实验完成后将输出实验报告。操作过程具有操作考核，

未按正确流程操作，扣除该操作步骤分 5分或 10分；实验报告中，以答题形式（选

择题、填空题）完成知识点考核；实验结果曲线与图像需进行文字信息输入；实

验现象需输入文字记录，并应输入正确的实验结果（例如：实验模型的耐火极限

需自行根据结果曲线判定并输入）。

仍然以承重墙体抗火虚拟仿真实验为例，实验结果可呈现高温承载力破坏、隔

热性破坏、完整性破坏共三类破坏形式。同时，根据命题考核要求，当参数选择

过于不利（例如：防火保护厚度偏小）时，将不能满足命题中耐火时间的要求；

当参数选择过于保守时（例如：防火保护厚度偏小），则最终虽能满足命题耐火

时间要求，却造价偏高，并不经济。合理的参数选择，则在 GB51249建筑钢结构

防火设计规范中有相应的设计公式。该部分内容则在两节虚拟仿真实验视频讲解

示范中（见下图）有介绍，需要学习者通过预习方式提前学习。

图 48 预习资源中（虚拟仿真实验教学视频）关于三类实验破坏形式讲解

图 49 两节虚拟仿真实验线上视频讲解示范
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3-8 面向学生要求

（1）专业与年级要求

① 土木工程专业本科三年级学生、土木工程专业研究生，作为专业学习的必

要实践环节；

② 建筑类、安全工程、消防工程等工科专业本科学生的通识实验教学，作为

知识拓展的补充手段；

③ 非工科专业的学生，可初步了解建筑火灾的发展过程，普及结构抗火基础

知识。

（2）基本知识和能力要求

进行本项目实验学习的学生，应掌握土木工程的基础知识，选修了《土木工

程概论》课程，原则上还应学习了《结构力学》、《混凝土结构设计基本原理》、

《钢结构设计基本原理》等专业课程，对结构设计以及防灾减灾有基本性了解。

3-9 实验应用及共享情况

（1）本校上线时间 ：2019年 8 月 30 日 （上传系统日志）

（2）已服务过的学生人数：本校 1200人，外校 1400人

（3）附所属课程教学计划或授课提纲并填写：

纳入教学计划的专业数： 1 ，具体专业：土木工程 ，

教学周期：4 ，学习人数： 1200

（4）是否面向社会提供服务：是 ○否

（5）社会开放时间：2019年 8 月 30日

（6）已服务过的社会学习者人数：3000人

4.实验教学特色

（该虚拟仿真实验教学课程的实验设计、教学方法、评价体系等方面的特色，限

800字以内）

（1）教学方法创新：

①充实完善教学培养方案，推进实验实践教学改革。明确提出虚实结合的实
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验教学大纲，探索虚实结合的施教方案，实现实践教学与理论教学的高度融合。

②“预习，学习，练习，考核”四位于一体。通过“视频讲解视频”和“虚拟

教具”开展自主预习，鼓励学生全方位、全过程参与并探索实验。将学生原来只

能参与部分环节的实验教学内容扩展到全方位与全过程，，将原来的“验证型实

验”拓展为“综合设计型实验”和“创新型实验”。

③融入工程技术和科学研究最新成果，以通俗易懂方式进行教学实现。开展

“科研试验进课堂，趣味游戏进教学”等教学改革尝试，建设和丰富虚拟资源。

④电脑网页版和手机版双终端共同支持，鼓励学生自由开展课后实践活动。

⑤践行“课程思政”育人理念，突出增强学生的社会责任感与担当意识。将安

全教育融入学习的全过程，让学生身临其境地去理解工程火安全，以及火灾对社

会、对人民造成的巨大伤害，促使学生自觉建立起对社会的一份责任感与担当意

识。

（2）评价体系创新：

对于学生，强调“过程与结果并重”。改革实践环节评分考核模式，注重对学

生利用仿真平台进行自主实验以及互动交流过程，鼓励学生反复试验并且大胆尝

试，以牢固掌握知识、激发创新欲望作为第一目标。

对于教学团队，以培养立德树人的德智体美劳全面发展的人才为宗旨，牢固

树立学生反馈即为学生需求的教学理念，注重持续改进。

（3）对传统教学的延伸与拓展：

虚拟仿真实验基于“基础-综合-创新应用”的递进关系，将课程及专业知识

结构划分为三大层级，逐级提高。在满足教学大纲任务的前提下，加入了探索性

实验，做到“基础模块全员化、综合模块菜单化、创新模块自主化”，做到趣味

性与严谨性相结合，促使学生个性化发展，增加学生的主观能动性。平台使理论

教学、实验实践教学及科研创新有机结合起来，使虚拟仿真教学成为新型实践教

学方式下的重要手段。

5.实验教学在线支持与服务

（1）教学指导资源：教学指导书 教学视频 电子教材 课程教案

（申报系统上传）课件（演示文稿）其他

（2）实验指导资源：实验指导书 操作视频 知识点课件库 习题库

（申报系统上传）测试卷 考试系统其他
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（3）在线教学支持方式：热线电话 实验系统即时通讯工具 论坛

支持与服务群 其他

（4）2名提供在线教学服务的团队成员； 2名提供在线技术支持的技术人员；教

学团队保证工作日期间提供 10小时/日的在线服务

6.实验教学相关网络及安全要求描述

6-1 网络条件要求

（1）说明客户端到服务器的带宽要求（需提供测试带宽服务）

建议带宽 50M，可提供带宽测试服务（见下图）。

图 50 带宽测试界面

（2）说明能够支持的同时在线人数（需提供在线排队提示服务）

支持同时在线人数为 300人，超过该人数将在线排队（见下图）。

图 51 在线人数与排队显示界面
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6-2 用户操作系统要求（如 Windows、Unix、IOS、Android 等）

（1） 计算机操作系统和版本要求

Windows 7及以上版本

（2） 其他计算终端操作系统和版本要求

无

（3） 支持移动端：是 ○否

本项目另有手机APP程序可供下载，支持Android 8.1.0及以上版本操作系统。

图 52 本项目的手机 APP 版展示

6-3 用户非操作系统软件配置要求（兼容至少 2种及以上主流浏览器）

（1）非操作系统软件要求（支持 2种及以上主流浏览器）

谷歌浏览器 IE浏览器 360浏览器 火狐浏览器 其他

（2）需要特定插件 ○是 否

如勾选“是”，请填写：

插件名称：（插件全称）

插件容量：M

下载链接：

（3）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下载

服务）

建议优先使用 GoolgeChrome浏览器打开，项目网站提供浏览器下载服务。

如使用其他浏览器（如 360、QQ、猎豹、遨游等浏览器），则软件载入速度可能

变慢，且此时还需切换成极速模式，去掉鼠标手势，并开启硬件加速。

6-4 用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等）

（1）计算机硬件配置要求

CPU：英特尔 i7 3.00GHz以上
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内存：16GB以上；

显卡：英伟达，4GB以上独立显存；

硬盘：128GB以上固态硬盘。

（2）其他计算终端硬件配置要求

手机硬件配置要求

CPU：骁龙或麒麟 2.5 GHz以上

运行内存：4GB以上；

机身内存：64GB以上。

6-5 用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等）

（1）计算机特殊外置硬件要求

无

（2）其他计算终端特殊外置硬件要求：无 ○有

如勾选“有”，请填写其他计算终端特殊外置硬件要求：

6-6 网络安全（实验系统要求完成国家信息安全等级二级认证）

（1） 证书编号：

32031643020-21008

（2） 请附信息系统安全等级保护备案证明
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7.实验教学技术架构及主要研发技术

指标 内容

系统架构图及简要说明

实验

教学

开发技术

VR AR MR 3D 仿真 二维动画

HTML5

其他

开发工具

Unity3D 3D Studio Max Maya

ZBrush SketchUp Adobe Flash

Unreal Development Kit Animate CC

Blender Visual Studio

其他 SVN，Microsoft Project

运行环境

服务器

CPU 8 核、内存 32GB、磁盘 500GB、

显存 16GB、GPU 型号 英伟达

操作系统

Windows Server Linux 其他

具体版本：

数据库

Mysql SQL Server Oracle

其他

备注说明（需要其他硬件设备或服务器数量

多于 1台时请说明）

是否支持云渲染：○是 否

实验品质（如：单场景模

型总面数、贴图分辨率、

每帧渲染次数、动作反馈

时间、显示刷新率、分辨

率等）

单场景模型总面数：50万
贴图分辨率：1024×1024
显示帧率：高于每秒 30帧
显示刷新率：高于 30帧
分辨率：1920×1080
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8.实验教学课程持续建设服务计划

（本实验教学课程今后 5年继续向高校和社会开放服务计划及预计服务人数）

（1）课程持续建设

日期 描述

第一年 增加中英文切换功能，增加火灾安全科普的虚拟仿真游戏。

第二年 拓展火灾消防救援与自救虚拟仿真功能；

第三年 构建典型单体建筑、多高层建筑的虚拟火灾场景，

第四年 构建地震与火灾耦合虚拟仿真实验；

第五年 打造虚拟仿真综合教学与课外探索性平台。

其他描述：

中国矿业大学结构抗火虚拟仿真实验，作为学校土木建筑工程虚拟仿真实验

教学中心的重点建设内容，开展项目持续建设与服务工作，一方面，完善实验教

学指导书，规范学生实验成绩考核方法，另一方面，针对不同学校不同专业的不

同需求进行定制化的服务，推出具有不同实验目标的实验指导手册，并提供技术

支持。在五年期的建设过程中，始终与团队最新的科研成果紧密结合，与中国矿

业大学正在建设的国内首套“大型强震-真实火灾耦合试验平台”紧密结合，与消

防单位密切合作，目标打造成结构抗火虚拟仿真综合教学与课外探索性平台。

（2）面向高校、社会的教学推广应用计划

日期 推广高校数 应用人数 推广行业数 应用人数

第一年 5 2000 3 5000
第二年 10 4000 5 10000
第三年 15 6000 8 20000
第四年 20 8000 10 50000
第五年 30 10000 12 100000

其他描述：

土木工程专业是一项传统学科，全国开设土木工程专业的高校多达 500多所，

每年招生规模近 10万人，但受经济、环境、场地、实验周期等因素制约，绝大多

数国内外院校都无法开展防灾减灾（特别是火灾）实体实验，因此，本项目在国

内外高校拥有广泛的应用需求。

第一年，通过现场或网络教学方式，在淮海经济区高校开展本项目虚拟仿真

教学服务，共同提升土木工程专业及相关专业学生对火灾等灾害下建筑性能的认

识。同时，将虚拟仿真实验项目面向设计单位提供层次丰富、体系完整的建筑火

灾实验实训体系，让设计人员通过本项目真正理解防火设计的原理，并提高防火

设计的意识。

第二~第三年，将本虚拟仿真实验项目面向国外合作院校（莫纳什大学、昆士

兰科技大学等）以及江苏省及周边高校合作推广，同时，将虚拟仿真实验项目面
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向消防支队、消防重点单位进行推广，针对消防救援人员以及企业员工开展专业

培训。

第四~第五年，面向国内外相关高校进行推广，逐渐形成本虚拟仿真实验的品

牌效应，得到相关高校的普遍认可。借助地区科技馆向普通大众进行推广，通过

布设在科技馆可以让中小学生和普通大众了解相关的建筑火灾及抗震知识。

9.知识产权

软件著作权登记情况

以下填写内容须与软件著作权登记一致

软件名称 建筑火灾发展与结构抗火虚拟仿真实验教学系统 V1.0

是否与课程名称一致  是 ○否

每栏只填写一个著作权人，并勾选该著作权人类型。如勾选“其他”需填写具

体内容；如存在多个著作权人，可自行增加著作人填写栏进行填报。

著作权人 著作权人类型

中国矿业大学

课程所属学校 ○企业

○课程负责人 ○学校团队成员

○企业人员 ○其他

权利范围 全部权利

软件著作登记号 2019SR0777333

如软件著作权正在申请过程中，尚未获得证书，请填写受理流水号。

受理流水号
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10.诚信承诺

本团队承诺：申报课程的实验教学设计具有一定的原创性，课程所属学校对

本实验课程内容（包括但不限于实验软件、操作系统、教学视频、教学课件、辅

助参考资料、实验操作手册、实验案例、测验试题、实验报告、答疑、网页宣传

图片文字等组成本实验课程的一切资源）享有著作权，保证所申报的课程或其任

何一部分均不会侵犯任何第三方的合法权益。

实验教学课程负责人（签字）：

年 月 日

11.附件材料清单

1.课程团队成员和课程内容政治审查意见（必须提供）

（申报课程高校党委负责对本校课程团队成员以及申报课程的内容进行政

审，出具政审意见并加盖党委印章；团队成员涉及多校时，各校党委分别对本校

人员出具意见；非高校成员由其所在单位党组织出具意见。团队成员政审意见内

容包括政治表现、是否存在违法违纪记录、师德师风、学术不端、五年内是否出

现过重大教学事故等问题；课程内容审查包括价值取向是否正确，对于我国政治

制度以及党的理论、路线、方针、政策等理解和表述是否准确无误，对于国家主

权、领土表述及标注是否准确，等等。）

2.课程内容学术性评价意见（必须提供）

[由学校学术性组织（校教指委或学术委员会等），或相关部门组织的相应学

科专业领域专家（不少于 3名）组成的学术审查小组，经一定程序评价后出具。

须由学术性组织盖章或学术审查小组全部专家签字。无统一格式要求。]

3.校外评价意见（可选提供）

（评价意见作为课程有关学术水平、课程质量、应用效果等某一方面的佐证

性材料或补充材料，可由课程应用高校或社会应用机构等出具。评价意见须经相

关单位盖章，以 1份为宜，不得超过２份。无统一格式要求。）
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中国矿业大学抗火虚拟仿真试验

应用评价证明

江苏昌盈消防科技有限公司是一家专业从事消防设施安装与维

护一体的消防企业。公司要求技术人员具有一定的火灾安全和结构抗

火的专业知识，然而，该方面的社会课程资源少，内容抽象，不利于

技术人员理解与消化，这在一定程度上也限制了公司对于客服在消防

专业知识的宣贯。对此，我公司知悉中国矿业大学力学与土木工程学

院研发了“抗火虚拟仿真实验”。该教学内容生动形象，并且与我单

位的工作需求和业务培训非常契合，它涵盖了从建筑火灾类型到混凝

土以及钢结构构件抗火的连贯性知识。通过该虚拟仿真试验的学习，

我单位技术人员能够形象地了解到建筑结构如果发生受火破坏以及

如何确定破坏状态与耐火极限等重要内容，并且可以学习到当建筑结

构耐火不满足要求时，如何可以有效提高其耐火性能，这对于业务素

质提高很有帮助。目前，我公司已与中国矿业大学联合开展了多期的

人员培训，提升了公司技术人员的业务水平，受到了技术人员的一致

好评。

2022 年 5 月
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