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[摘　 要]近年来,慕课、网课、翻转课堂等线上课程和混合式课程发展迅速,教学的信息化与数据化

是许多高校的重点课题。 数字化教学资源是教学信息化与数据化的基础,其内容因学科、课程而异。
以建筑钢结构课程为例,文章提出了一种基于 BIM 技术的数字化教学资源建设框架即“教材—
PPT—模型—动画”框架,即以教材为基础、以 PPT 为载体、以三维模型和动画为重点完成了数字化

资源的建设,各部分内容环环相扣、知识点逐渐拓展。 将数字化教学资源运用于教学中,预期能够有

效提高学生的全过程学习质量、学习积极性和自主学习能力。
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　 　 教育部印发的《教育信息化“十三五”规划》中

提到,要依托信息技术营造信息化教学环境,推进信

息技术在日常教学中的深入、广泛应用[1] 。 因此,随
着国家的号召与技术的发展,教育、教学的信息化与

数字化成为了高校所关注的重点课题,近年来许多

高校纷纷推出了慕课、 SPOC ( Small
 

Private
 

Online
 

Course)课堂等线上、或线上线下混合式教学模式,
其中数字化教学资源在高校的教学实践中发挥着重

要的作用。 数字化教学资源包含丰富的学科内容,
具有轻量化与共享化的优点,方便学生随时随地开

展学习,能够有效培养学生的自主学习能力,提高教

学质量。 数字化教学资源的类型也从一开始的电子

教案、课件、讲课视频,发展到现在的数字化模型、动
画、实验平台等,能够更好地发挥其在数字化、信息

化教学实践中的作用。
为了有效推进教学的数字化,目前国内外的诸

多高校都开展了关于数字化教学资源的建设。 德国

的不来梅大学和汉堡理工大学合作开发的“能力车

间”项目,给学生提供了基于真实工程项目的生产视

频与电子档案等内容[2] ;厦门大学、华中科技大学与

西北工业大学等建立了用于混合式实验课教学的数

字化实验平台,可供学生学习相关知识,模拟实验操

作[3-6] 。 而在土木工程领域,一些学者[7-9] 针对智能

建造专业、土木工程施工课程、工程测量课程等,开
展数字化资源建设,其内容较为相似,主要包含微课

视频、PPT、教学设计、工程照片、动画演示等。
当前针对建筑钢结构课程数字化教学资源建设

的研究,国内外相关的文献还比较少。 与其他课程

相比,建筑钢结构在结构上更为复杂,若仅通过文字

和工程图片进行展示,学生则难以清晰理解。 而

BIM 技术能够制作建筑的三维模型,还支持通过交

互平台进行缩放、旋转等操作,便于学生更直观地学

习复杂的钢结构体系与构件。 如图 1 所示,本文提

出了一种基于 BIM 技术的建筑钢结构数字化教学资

源建设框架———“教材—PPT—模型—动画”,并完

成了相关数字化教学资源的制作。

图 1　 数字化教学资源建设框架

一、BIM 技术概述

　 　 BIM(Building
 

Information
 

Model),即指建筑信息

模型,是一种能够建立建筑结构的三维模型,并在虚

拟平台上展示的技术。 其起源可以追溯到 20 世纪

70 年代,由美国学者 Chuck[10] 在其课题中首次提

出。 经过多年的发展,BIM 技术现在被广泛运用于



第 2 期 刘红波等:基于 BIM 技术的建筑钢结构数字化教学资源建设 103　　

建筑结构的全生命周期中,能够为建筑工程的设计、
施工、监管、运营、拆除等环节提供全方面的数据支

持。 近年来,随着数字孪生、虚拟现实、元宇宙等概

念的兴起,BIM 技术由于具有可视化、模拟化、参数

化等特点,也愈发得到诸多高校与企业的关注。
BIM 技术的实现依托于众多软件的功能,包括

设计、建模、结构分析、碰撞检测、工程量统计、造价

计算等,所涉及到的软件包括 Autodesk
 

Revit、Bent-
ley、Dassault

 

CATIA、Tekla、3D
 

Max、Bimbase、Bimfilm
等。 其中,Autodesk

 

Revit 由于集成了多专业的功能

模块,以及 Autodesk 公司在行业内颇高的知名度与

认可度,成为了 BIM 市场占有率最高的软件,也是诸

多高校开设 BIM 相关课程的教学软件。 Revit 拥有

良好的软件交互界面,建模逻辑清晰,并且集成了

梁、柱、钢结构连接节点等钢结构建模所需的功能模

块,常用于建筑钢结构的建模。 Bimfilm 是一款用于

制作施工工艺动画、建筑生长动画和其他漫游动画

的软件,操作流程清晰、素材库丰富,还支持导入 Re-
vit 模型作为素材,与 Revit 的互通性良好。 因此,联
合使用 Revit 与 Bimfilm 制作建筑的三维信息模型在

工程和教学领域都有着较为广泛的运用,将其运用

于建筑钢结构数字化教学资源的建设同样是可

行的。

二、建筑钢结构数字化教学资源建设

(一)建筑钢结构数字化教学资源建设框架

　 　 在 PPT 资源建设上,内容主要包括教材中的章

节:《钢结构设计概论》 《单层厂房钢结构设计》 《门

式刚架轻型钢结构》 《多层房屋钢结构体系》 《高层

房屋钢结构》和《预埋件、钢结构防护及施工验收》。
PPT 涵盖了教材的主要内容,并针对教材中的重点

公式、重点内容进行补充讲解,以及添加了丰富的工

程照片与工程视频,能够为学生展示真实的钢结构

工程,有利于促进学生对复杂结构的理解。

图 2　 PPT 资源建设情况

　 　 在三维模型的建设上,建设思路是先对教材的

内容进行归纳整理。 由于教材的第一章为概念性的

讲解,而第六章篇幅很小、且没有复杂的工程结构,
所以三维模型的建设主要针对教材的第二章至第五

章。 主要基于教材中的插图、钢结构相关规范中的

插图和一些工程实例进行建模,包括单层钢结构厂

房、门式刚架厂房和多高层钢结构房屋三部分内容。
相比于教材和 PPT 中的文字与图片,三维模型能

够展示钢结构工程的三维空间结构,方便学生更加

直观地理解结构的组成构件与空间位置关系。 而

利用 BIM 技术所建立的三维模型还具有很强的互

动性,学生可以自主操作,通过 Revit 平台的交互功

能观察模型的每个细节,还可以通过点击某个构件

或节点获取其具体型号,有效提升学习的效率和积

极性。
在动画资源的建设上,构建思路是以上述建立

的三维模型作为基本元素,利用 BIM 技术展示施工

工艺,并录制音频讲解施工细节和构件的空间位置

关系。 动画是对三维模型和教材内容的拓展,因为

教材中所提及的施工工艺都是通过文字叙述,学生

难以直观地理解施工的流程和细节;而利用动画所

演示的施工工艺清晰明了,钢结构工程施工的先后

顺序尽在眼前,施工细节可以通过视频和音频进行

详细展示,具有很强的逻辑性,便于学生的理解与掌

握。 并且,动画也可以借助 VR 设备进行演示,能够

让学生身临其境地观察钢结构工程的施工现场,丰
富学习乐趣。

综合考虑数字化资源建设的难点与教材的重

点,本节将基于“教材—PPT—模型—动画”的框架,
研究各部分教学资源的建设逻辑、剖析其规律性做

法,以及在建设过程中需要注意的重点。

(二)以 PPT 为载体的教学资源建设逻辑

　 　 PPT 是一种常见的教学资源,能够提供图文并

茂的信息,帮助老师更好地开展课堂教学,使学生更

加直观地理解和掌握知识。 PPT 应该囊括教材的主

要内容,但与传统的 PPT 不同,在“教材—PPT—模

型—动画”的数字化教学资源体系中,PPT 除了要提

供丰富的多媒体素材之外,还应该与三维模型、动画

的内容相呼应,更多地针对模型与动画中的复杂节
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点、构件进行讲解,知识点要一一对应、环环相扣,这 样才能够充分发挥 PPT 在数字化教学资源中的作用。

图 3　 三维模型资源建设情况

图 4　 动画资源建设情况

　 　 在不同章节中,由于三维模型所展示的钢结构

存在差异,因而 PPT 的侧重点也应该有所不同。 在

单层工业厂房中,厂房包含的构件很多,构件之间的

空间位置关系也容易混淆,结构较为复杂。 所以在

该章节中,PPT 的内容应该侧重于对厂房的整体结

构进行讲解,详细说明各部分结构的组成和所处的

位置,方便学生后续学习三维模型和动画。 在门式

刚架厂房中,其整体结构与单层钢结构厂房相比较

为简单,节点的构造也较为类似。 所以在 PPT 中对

于前文所讲解过的内容就可以简单带过,而侧重于

讲解门式刚架厂房中独特的构件,如变截面梁、变截

面柱及其连接节点等。
在多高层钢结构房屋的整体结构中,梁、柱和剪

力墙的布置等是学生在混凝土结构设计中也学习过

的内容,学生对此比较熟悉,所以 PPT 的相关内容可

以适当简略。 教材中还提供了丰富的节点插图,包
括梁柱节点、梁拼接节点和柱拼接节点等等,但没有

对节点进行详细讲解,因而在 PPT 中要侧重于补充
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节点的具体构造信息,对比多种同类节点的不同之

处,并分析其力学性能上的差异。
综上所述,PPT 资源的建设流程如图 5 所示,即

以教材内容为基础、归纳教材内容,再补充针对模型

和动画的讲解,然后根据对应的知识点寻找或制作

图片、视频等多媒体素材,即可完成 PPT 的制作。

图 5　 PPT 资源建设流程

(三)数字化三维模型教学资源建设逻辑

　 　 三维模型要与教材中的插图相对应,但教材中

的大部分插图主要用于结构的示意,并没有给出结

构的具体尺寸,这就需要我们在建模的时候参考实

际工程案例中构件的尺寸。 整体结构模型中如果有

墙、楼板等会遮挡学生观察内部构件的结构,在展示

时可以选择将其隐藏;而如果该结构比较简单,也不

是整体结构的重要内容,则在建模时可以考虑适当

简化,如只在首层或顶层创建楼板和墙,这样既能够

满足学生的学习需求,又能够减少部分工作量。
如图 6 所示,在整体结构的建模中,可以先建立

一个结构单元模型,如单层钢结构厂房中由柱和桁

架组成的一榀钢架、门式刚架厂房中由柱和梁组成

的一榀钢架、多高层钢结构房屋中由柱、梁和柱间支

撑组成的一层楼。 在完成一个结构单元的建模之

后,通过复制即可得到多个结构单元,再对结构单元

之间的连接构件和节点进行建模,如檩条、墙梁、柱
间支撑及其连接节点等,就可完成整体结构的建模。
此外,在复制结构单元时需要注意的是,多高层钢结

构中的柱并不是以每层楼为单元划分,通常柱的安

装单元有三层楼左右的高度,而且柱的拼接节点也

不在楼板顶部,所以在复制时需要对柱进行单独处

理。 在建模过程中还需要将同类构件合并成组,方
便后续分组导出到 Bimfilm 软件中制作动画。

图 6　 三维模型资源建设流程

　 　 在节点、构件模型的建模中,如果整体结构中有

相同的节点类别,则可以直接将其提取出来,为了使

该模型更加协调,还可以缩短被连接构件的长度,如
梁的长度和柱的高度等。 在建立带有螺栓的节点模

型时要设置好螺栓孔,虽然在三维模型中螺栓孔被螺

栓遮挡,不会展示出来,但在动画模拟施工时螺栓孔就

能够被观察到。 如果不设置螺栓孔,由此模型而制作的

动画中该构件就是没有开孔的,与实际情况不符。

(四)三维动画教学资源建设逻辑

　 　 Bimfilm 支持导入由 Revit 生成的. rvt 文件,将上

述建立的三维模型分组导入软件中作为素材,即可

进行动画的制作。 动画可以模拟施工过程,也可以

模拟施工中由于违规操作造成的结构损伤、倒塌等

情况。 但需要注意的是,由软件制作的所有动画都

要与实际情况相符,不可凭空设想施工的步骤,要基

于广泛的施工视频或施工经验来制作动画。

图 7　 三维动画资源建设流程

　 　 Bimfilm 中提供了丰富的素材库,运输工具和施

工工具如混凝土搅拌车、吊车、手推车和焊条等,都
可以直接利用素材库中的模型,无需手动建模。 由

Revit 建立的螺栓模型导入 Bimfilm 中是作为一个整

体,无法模拟施工中螺母的旋转、垫片的放置等动

画,需要在 Bimfilm 素材库中利用螺栓、螺母和垫片
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模型进行组装建模。 Bimfilm 制作动画的逻辑是利

用关键帧之间构件、镜头位置的变化,所以在需要进

行动画演示的地方需要设置好关键帧,包括构件的

关键帧和镜头的关键帧。 此外,Bimfilm 能够制作文

字模型,在需要重点说明、标注的地方可以输出文字

来示意。 在完成动画的制作后,需要制作音频与字

幕对结构进行讲解、说明,音频可以由真人录制,也
可以利用 Bimfilm 中提供的 AI 配音来制作。 Bimfilm
可以将动画导出成一般的视频格式,也可以导出为

VR 视频格式,借助 VR 设备即可让学生身临其境地

观察钢结构工程的施工过程。

(五)以单层钢结构厂房为例的数字化教学资源建设

　 　 基于前文所归纳的数字化教学资源的建设框架

与建设逻辑,单层钢结构厂房教学资源的建设概况

如表 1 所示,即依照教材中的主要内容制作 PPT,并
针对重点插图利用 BIM 技术制作三维模型与动画,
建成内容丰富的数字化教学资源。

表 1　 单层钢结构厂房数字化教学资源建设概况

教材 PPT 模型 动画

P12
 

图 2-1
P19

 

图 2-11
P29

 

图 2-22
P64

 

图 2-77
P41

 

图 2-44
P40

 

图 2-43
P42

 

图 2-46(d)
P42

 

图 2-46(a)
P43

 

图 2-48

对

应

章

节

内

容

整体模型 对应的动画

屋盖模型(2 种) -
屋架模型(3 种) -
吊车、吊车梁模型 对应的动画

上弦节点 对应的动画

下弦节点 对应的动画

下弦拼接节点 对应的动画

屋脊节点 对应的动画

支座节点 对应的动画

1. 整体结构数字化资源建设

教材第二章全面介绍了单层工业厂房的各部分

内容,包括厂房柱网的布置、柱间支撑的作用和布置

原则、屋架结构体系的作用等等,主要是概念、理论

层面的讲解,关于工程结构、尤其是厂房整体结构的

图片比较少;PPT 在教材内容的基础上对重点知识

点展开说明,如补充了厂房的组成以及各部分结构

的位置和作用,并添加了许多相关的工程图片与视

频,从理论层面向工程层面拓展;三维模型是基于课

本的插图与实际工程所建立,建成一个完整的单层

工业厂房,详细展示了厂房的各部分结构,实现在工

程层面上的进一步深化;动画演示了单层工业厂房

的施工工艺,并将重要的知识点制作成音频再次讲

解,有利于学生理论知识的巩固和工程知识的拓展。
2. 屋脊节点数字化资源建设

教材中介绍了屋脊弦杆的两种拼装方式,即工

地拼接和工厂拼接,并简单介绍了连接角钢、安装螺

栓等辅助拼接的内容,最后对焊缝的设计进行讲解。
PPT 在教材内容的基础上,补充了关于屋脊节点的

具体构造和施工工艺等内容,并添加了若干工程照

片、图纸与视频。 三维模型与书上的插图相对应,钢
构件的型号源于某实际工程,学生可以通过运行 Re-
vit 观察节点模型的具体构造。 动画是基于三维模型

制作而成,利用 BIM 技术详细展示了屋脊节点的施

工工艺,并在音频部分补充了关于施工的许多知识,
如“并不是所有的屋脊节点都能在工厂施工完成,当
桁架的跨度较大时需要将桁架拆分成两个运输单

元,到施工现场再进行拼接”等内容,能够拓宽学生

的知识面。

图 8　 单层工业厂房整体结构的数字化资源建设

图 9　 屋脊节点的数字化资源建设

在学习教材后,学生对屋脊节点的概念、施工、
计算等有了全面的了解,但对知识点的理解程度还

不够深刻;在学习 PPT 后,学生进一步认识了屋脊节

点的构造和施工工艺,知晓了真实工程中的屋脊节

点实例;在学习三维模型之后,学生对屋脊节点的构

造有了清晰、深刻的理解,对屋脊节点包含的构件了

然于胸;在学习动画之后,学生对屋脊节点的施工工

艺已经十分熟悉,甚至能够在脑海中模拟屋脊节点

的施工,而不仅仅是停留于文字阶段,真正做到了理

解并掌握。

四、对教学质量提升的促进作用

　 　 与以教材、PPT 为主的传统教学资源相比,基于

“教材—PPT—模型—动画”为框架所建成的数字化

教学资源,在建筑钢结构课程的教学实践中对教学
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质量的提高作用更为明显,主要体现在能够提高学

生全过程学习质量,提高学生的积极性与自主学习

能力,提升课堂教学质量、增强课堂互动性这三部分

内容。
(一)提高学生的全过程学习质量

　 　 数字化资源有利于提高学生的全过程学习质

量,包括课前预习、课堂学习和课后复习三个环节。

图 10　 数字化资源的教学效果

在课前预习中,数字化教学资源可以帮助学生

完成对理论、工程知识的初步了解。 在课堂学习中,
数字化资源能够促进学生对理论、工程知识的进一

步理解与掌握,此外,内容更加丰富、结构更加清晰

的三维模型与动画也有利于老师的讲课,进而提高

课堂教学质量。 在课后复习中,数字化教学资源有

利于深化学生对知识的理解与巩固,学生如果能够

对教材、PPT、模型和动画的内容进行全面复习,其理

论与工程知识水平将会得到明显提升。

(二)提高学生的积极性与自主学习能力

　 　 数字化教学资源内容丰富,学生对有疑惑的知

识点都可以尝试利用教学资源进行学习,例如查看

PPT 中是否有针对相关知识点的补充讲解、利用三

维模型和动画来研究结构的构造细节等。 学生如果

能够通过自学解决问题,将会大大提升他们的学习

积极性与自信心,进而培养和提高自主学习能力。
而且学生在钢结构课程中所培养的自主学习能力并

不仅限于本课程,他们在自学过程中会逐渐形成自

己的思维范式,这是学习、思考能力的提升,在其他

课程中同样是适用的。

(三)提升课堂教学质量,增强课堂互动性

　 　 基于 BIM 技术所建设的数字化资源相比于传统

的纸质教材更加生动形象,并具有良好的互动性。
课堂上老师可以利用 Revit 平台或 VR 设备等交互

工具,让学生自己探索、学习三维模型和动画的内

容,激发学生的学习兴趣。 在互动中,由于学生的精

神高度集中、思维也更加活跃,此时老师针对重点、
难点的内容展开讲解,能够更好地被学生所接受。
所以,结合数字化教学资源的课堂教学,相比于传统

课堂,能够有效提升课堂的教学质量、丰富课堂乐

趣、增强课堂互动。

五、结论

　 　 文章提出了一种建筑钢结构数字化教学资源的

建设框架———“教材—PPT—模型—动画”,深入剖

析了各部分内容建设的规律性做法和要点,并基于

BIM 技术,以教材为基础、以 PPT 为载体、以三维模

型和动画为重点,建设了一批内容丰富的数字化教

学资源。 将数字化教学资源运用于教学实践中,预
期能够有效增强课堂的互动性、提升课堂的教学质

量,进而提高学生的全过程学习质量、学习积极性与

自主学习能力。
本文所提出的数字化教学资源建设框架并不局

限于建筑钢结构设计课程,其核心思路是利用 BIM
技术可视化、交互性强的优点,将复杂的结构构件和

施工工艺以三维模型、动画的方式呈现,这在其他课

程同样适用,尤其是与复杂结构相关的课程,如混凝

土结构设计、桥梁工程、路基路面工程等。 这类课程

若仅利用传统的教学资源则较难让学生清晰、快速

地理解,因此可以参考本文所提出的教学资源建设

框架,利用 BIM 技术制作与教材内容相对应的三维

模型与动画,为学生直观地展示复杂的结构体系,进
而提升教学质量。
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