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【内 容 简 介】
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前　　言

　　伴随着新世纪的到来，我国迎来了史无前例的大规模建设，建筑材料种类大
幅度增加，性能明显提高，各类新技术、新工艺更是层出不穷。例如作为结构工
程材料的主体———水泥基材料，尤其是混凝土，其理论和技术正在发生着革命性
的变化，并已经迅速、广泛地应用到各类重要工程中，许多材料学者呼吁我们应
该也可以建造使用几百年乃至上千年的建筑物，保护生态，造福子孙。在此形势
下，在教科书中向学生介绍建筑材料新技术、新知识，使他们毕业后能够尽快适
应现代化工程建设的需要，并为新技术推广做出贡献，是我们建筑材料教师的一
项紧迫任务。
本书依据建设部土木工程专业指导委员会教学大纲要求进行编写。指导思

想是符合教学应用型学校使用，着重培养学生分析与解决实际问题的能力。主
要突出以下特点：

（１）要求在各章节中要在应有【例题】引导学生掌握理论知识的基础上，多
设【案例】，密切与工程和生产实际相结合，体现学以致用、理论和实践相结合的
精神。

（２）本教材包含习题与解答部分，依据现代教育理论，教材不再只是教师讲
授的内容，重要的是学生主动学习、掌握课程知识的工具。本书习题与解答要力
争做到知识点全、内容更新、注重实际应用、题型多样，主观题答案供参考。

（３）各章节内容务求体现最新标准、规范和已经广泛应用的新成果。教学
实验接近、模拟工程检测，表格规范。

（４）排版要突出基本概念和知识重点，基本概念要有英文注释。
（５）增设课后阅读，增加趣味性和拓宽知识面。
本书由宋少民、孙凌主编，要秉文、王彤章任副主编。参加编写的有宋少民

（绪论、第５章、附录２、附录３），孙凌（第９章、附录１试验１、２），要秉文（第４
章），王彤章（第７章、第１１章），张长清（第１章、第３章、第１０章），薛斌（第２
章），侯云芬（第６章），魏建军（第８章、附录１试验３）。
由于近几年土木工程材料发展很快，新材料、新理论不断出现，标准、规范繁

多且更新快，加之时间仓促和编者水平所限，书中疏漏、不当乃至错误之处恳请
广大教师、同学以及各方面读者批评指正，以利修订和更正（Ｅｍａｉｌ：Ｊｏｈｎ．
Ｓｏｎｇ６５＠１６３．ｃｏｍ）。同时本书编写的思路和特色，如有考虑不周之处，也欢迎
大家多提意见。谢谢大家对教材的关心和爱护。

编　者

２００６年４月
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书书书

绪　　论

　　在历史发展的长河中，人类通过劳动不断地改造自然，创造文明。在这一漫
长的过程中，材料始终扮演着重要角色，我们可以从旧石器时代、新石器时代、青
铜器时代、铁器时代、钢铁时代等历史时期的划分体会到材料对我们的重要意
义，可以说材料是人类历史发展的里程碑。
真正意义上的建筑历史应该说与文明的发展同步，人类要居住，要形成社

会，从事各种活动，自然离不开建筑。建筑的行为属于工程范畴。我们说工程的
本质是创造，是从无到有，这个建设行为的物质基础就是建筑材料，它与建筑也
可以说与土木工程关系密切。近年来，我们常称建筑材料为土木工程材料。
回顾建筑材料的历史，就是回顾人类发展的足迹。我们的远古祖先茹毛饮

血、混沌未开，岩洞穴居，和其它动物一样经历风霜雪雨。但劳动改变了这一切，
人类开始制造工具，使用天然材料凿洞搭棚，遮风避雨。到公元前１０世纪前后，
实现了一次重大的跨越，人类学会了用粘土烧制砖、瓦，用岩石烧制石灰、石膏，
这意味着建筑材料进入初期生产阶段，于是在西方有了古希腊文明和古罗马的
辉煌，在东方有了中华文明，有了大汉和盛唐。这个过程很长，直到１８世纪，我
们可以称其为“秦砖汉瓦”的时代，在这一时期，人类创造了大量的建筑文明，许
多古罗马建筑和中国古建筑，经历数千年，历久弥坚，至今仍和我们为伴。１８世
纪欧洲工业革命像一声惊雷驱散两千年的沉闷，将建筑材料推进到一个新的阶
段，重要的标志就是水泥、钢材、混凝土的发明和应用，建筑为之改变，人类社会
也为之改变。接下来人类迎来了２０世纪建筑材料的大发展，无论品种还是品质
都有了极大的拓展和提高，各种新材料层出不穷，有力地推动社会快速实现了现
代化，可以说是日新月异、一日千里。
目前，土木工程材料可以按照不同原则进行分类。根据材料来源，可分为天

然材料及人造材料；根据其功能，可分为结构材料、装饰材料、防水材料、绝热材
料等。通常根据组成物质的种类及化学成分，将土木工程材料分为无机材料、有
机材料和复合材料三大类，各大类中又可进行更细的分类，如图０．１所示。
进入２１世纪，人类一方面为惊人的发展震惊和骄傲，同时也为征服自然的

后果感到恐慌。大量水泥、钢铁、玻璃、陶瓷制品、化学建材的生产造成温室效
应，在污染空气、河流的同时，消耗了大量的自然资源，许多优质资源短缺或濒于
枯竭，人类开始有了坐吃山空的感觉。有人说２０世纪是一个疯狂发展的时期不
无道理。所谓疯狂就是没有节制、就是为所欲为。２０世纪我们吃了祖先的，用
了子孙的，具体说我们消耗的资源、能源，造成的污染和环境破坏超过人类有史
以来至１９世纪的总和，“我们到底是人类的娇子，还是罪人”值得深思！
在新世纪中，人类必将不断拓展和提高自己的活动空间和建筑质量，迎接环

境、资源的巨大挑战。将建筑材料开发和生产引入健康和可持续发展的轨道是
我们不可推卸的使命，别无选择。优先发展的两个领域是绿色建材和高性能建



材。所谓绿色建材就是资源、能源消耗低，大量应用废弃资源；对环境、对人身友好无害；可以循环
利用的建筑材料。所谓高性能材料就是指那些具备轻质、高强、耐久、智能或其它特殊应用性能的
建筑材料。

　　　无机材料

金属材料
黑色金属———钢、铁、不锈钢等

有色金属———铝、｛ 铜等及其合金

非金属材料

天然石材———砂、石及石材制品等

烧土制品———砖、瓦、玻璃、陶瓷等

胶凝材料———石灰、石膏、水泥、水玻璃掺和料等

混凝土及硅酸盐制品———混凝土、

烅

烄

烆

烅

烄

烆

砂浆盐硅酸盐制品

　　　有机材料

植物材料———木材、竹材等

沥青材料———石油沥青、煤沥青、沥青制品

高分子材料———塑料、涂料、胶粘剂、合成橡胶、
烅
烄

烆 混凝土外加剂等

　　　复合材料

无机非金属材料与有机材料复合———玻璃纤维增强塑料、聚合物水泥混凝土、

　　　　　　　　　　　　　　　　沥青混合料等

金属材料与无机非金属材料复合———钢纤维增强混凝土等

金属材料与有机材料复合———

烅

烄

烆 轻质金属夹心板

图０．１　土木工程材料的分类

材料和建筑、结构、施工一起构成建筑工程学科的主体。作为建筑工程的物质基础，建筑材料
的作用是举足轻重的。第一，从工程造价上看，５０％以上来自于建筑材料，并且随着建筑级别和档
次的提高，材料所占比例不断提高。第二，正确使用建筑材料是保证工程质量的关键。多数建筑物
的病害和工程质量事故都与建筑材料有关，建筑材料选择不当、质量不符合要求，建筑物的正常使
用和耐久性就得不到保障。第三，建筑材料的水平和种类制约着建筑设计和结构设计的形式，影响
着施工技术的发展。举例来说，没有混凝土外加剂的发明，就没有混凝土泵送施工。
建筑材料工业是我国重要的原材料工业，和建筑业一起成为我国国民经济支柱产业。近年来，

在我国大规模建设的拉动下，主要建筑材料产量快速增长。２００４年我国水泥产量为９．７亿吨，占
世界水泥产量的４６％；２００５年水泥产量为１０亿吨，超过世界水泥产量的一半。２００４年我国生产
钢材２．９７亿吨，接近世界总产量的３０％，居于首位。依据水泥和钢材的产量推测我国目前建设用
混凝土量应占世界混凝土产量的３０％～４０％。我们拥有很大的建筑材料产业，但我国的建筑材料
工业并不强，集中体现在装备与技术落后、生产能耗高、发展不平衡等方面，可以说我们是“大而不
强”。我国建筑材料行业发展的出路在于：① 节约能源，提高能源利用率；② 节约资源，提高资源
利用率；③ 减排降污，保护环境；④ 提高产品质量，延长使用寿命；⑤ 促进科技进步，发展循环产
业。
我国技术标准分为四级：国家标准、行业标准、地方标准和企业标准。国家标准是由国家标准

局发布的全国性的指导技术文件，其代号为ＧＢ；行业标准也是国家性的指导技术文件，但它由主
管生产部（或总局）发布，如建材行业标准代号为ＪＣ，建工行业标准代号为ＪＧ，交通行业标准代号
为ＪＴ；地方标准是地方主管部门发布的地方性指导技术文件，其代号为ＤＢ；企业标准则仅适用于
本企业，其代号为ＱＢ。凡没有制定国家标准、行业标准的产品，均应制定企业标准。随着我国对
外开放和加入世界贸易组织（ＷＴＯ），常常还涉及到一些与土木工程材料关系密切的国际标准或外
国标准，其中主要有：国际标准，代号为ＩＳＯ ；美国材料试验学会标准，代号为ＡＳＴＭ；日本工业标
准，代号为ＪＩＳ；德国工业标准，代号为ＤＩＮ；英国标准，代号为ＢＳ；法国标准，代号为ＮＦ等。了解
和掌握建筑材料的品质要求和检测方法对掌握本课程知识，对今后的实际工作都是十分必要的。

·２· 绪　　论



本课程作为土建类专业的专业基础课，为后继专业课“房屋建筑学”、“建筑施工”、“钢筋混凝土
结构”、“道路与桥梁工程”等的学习提供基础知识；学生通过学习主要掌握以下几个方面的知识和
技能：

（１）了解常用建筑材料的基本性质，能够正确地选择和使用材料；
（２）同一类不同品种的材料要了解它们的共性和个性；
（３）了解材料性质变化的外在和内在原因，掌握变化规律，采取相应的应对措施；
（４）学会材料检验、评定的方法，理解课程知识，培养动手能力，磨炼科学态度；
（５）树立新的材料观念。
换个说法，作为一个土建工程师，对于建筑材料至少要了解以下三个方面：
（１）材料在结构物中使用时呈现哪些性能？
（２）为什么材料具有这样的性能？
（３）材料的性能能否改变及其原因。
建筑材料种类繁多，涉及面广，内容庞杂，且各类自成体系。建筑材料发展迅速，新材料、新工

艺不断涌现。有学者称土木工程材料这门课内容是“中药铺”，教材中大多数是叙述性和分析性内
容，缺乏逻辑性和理论计算，授课时数少。这些原因使本课程看似容易，实则不易掌握，“一听就能
懂，一考就不会”。在学习过程中希望同学们注意以下几点：① 要求做好课堂笔记，并注意听讲；

② 课上讲解课程重点、难点与新内容，由于课内学时有限，要求同学们课下以作业形式自学部分章
节和内容，课上提问检查；③ 结合作业和课堂练习、测验，对课内知识点加以巩固和掌握；④ 利用
“习题与解答”和网络课件强化所学知识。总之归纳起来就是一句话“听好课，多练习”。

·３·绪　　论
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１　土木工程材料的基本性质

本章提要

本章介绍土木工程材料内部不同层次结构的特性和材料组成的表示方

法，阐明材料层次构造与材料性质的关系。重点阐明材料各种基本性质的定
义、表示方法、影响因素。
通过学习材料基本性质，要了解土木工程各种结构物的基本性质与工程

特性的关系，牢固掌握表示土木工程材料的物理性质、力学性质及耐久性的术
语，并能熟练运用，以便为后面章节学习奠定基础。

土木工程材料（ｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ）的基本性质包括物理性质、力学
性质以及耐久性方面。土木工程材料承受不同的作用，就需具备不同的性质。
承受外力的结构材料要求具备必要的力学性质，房屋建筑围护材料须满足保温、
隔热、防水及必要的环境要求，道路桥梁材料长期暴露在大气环境或与侵蚀性介
质相接触的环境中，经受风吹、雨淋、日晒、冰冻而引起的温度变化、湿度变化及
反复冻融等的破坏作用，要求材料具备一定的耐久性。土木工程对材料性质的
严格要求是多方面的，为了在工程设计与施工中正确选择和合理使用材料，须熟
悉和掌握各种材料的基本性质。

１．１　材料科学的基础知识

材料的组成（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）、结构和构造是决定材料性质的内在
因素，要了解材料的性质，必须先了解材料的组成、结构与材料性质之间的关系。

１．１．１　材料的组成

１．１．１．１　化学组成
化学组成（ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）是指材料的化学成分。金属材料以化学元

素含量表示，无机非金属材料通常用各种氧化物含量的百分数表示，聚合物是以
有机元素链节重复形式表示。材料的化学成分是决定材料化学性质、物理性质
和力学性质的主要因素。

１．１．１．２　矿物组成
将材料中具有特定的晶体结构和特定物理力学性能的组织结构称为矿物。

矿物组成（ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）是指构成材料的矿物种类和数量。如花岗石的
主要矿物组成为长石、石英和少量云母，酸性岩石多，决定了花岗石耐酸性好，但
耐火性差；大理石的主要矿物组成为方解石、白云石，含有少量石英，因此大理石
不耐酸腐蚀，酸雨会使大理石中的方解石腐蚀成石膏，致使石材表面失去光泽；



石英砂的主要成分是石英，如果其中含有玉髓、蛋白石，易降低水泥混凝土的耐久性。

１．１．１．３　相组成
将材料中结构相近、性质相同的均匀部分称为相（ｐｈａｓｅ）。同一种材料可由多相物质组成。例

如，建筑钢材中就有铁素体、渗碳体、珠光体，铁素体软，渗碳体硬，它们的比例不同，就能生产不同
强度和塑性的钢材；利用油和水不相溶，形成油包水或水包油的乳液涂料，能产生梦幻般多彩的效
果；复合材料是宏观层次上的多相组成材料，如钢筋混凝土、沥青混凝土、塑料泡沫夹心压型钢板，
它们的配比和构造形式不同，材料性质变化可能较大。

１．１．２　材料的结构

材料的结构 （ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）分为微观结构（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、细观结构（ｍｅｓｃｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和宏观结构（ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），是决定材料性质的重要因素之一。

１．１．２．１　微观结构
材料微观结构是指用电子显微镜或Ｘ射线来分析研究的原子、分子层次的结构。材料的微观

结构决定材料的许多物理性质，如强度、硬度、熔点、导热、导电性等。
按材料组成质点的空间排列或联结方式，材料微观结构可分为晶体、玻璃体和胶体。
（１）晶体
在空间上，质点（离子、原子、分子）按特定的规则、呈周期性排列的固体称为晶体（ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｌｉｎｅｓｔａｔｅ）。晶体具有特定的几何外形和固定的熔点和化学稳定性。根据组成晶体的质点及化学
键的不同，晶体可分为：
原子晶体（ａｔｏｍｉｃｃｒｙｓｔａｌ）：中性原子以共价键结合而形成的晶体，如石英；
离子晶体（ｉｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ）：正负离子以离子键结合而形成的晶体，如ＮａＣｌ；
分子晶体（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｒｙｓｔａｌ）：以分子间的范德华力即分子键结合而成的晶体，如有机化合物；
金属晶体（ｍｅｔａｌｌｉｃｃｒｙｓｔａｌ）：以金属阳离子为晶格，由自由电子与金属阳离子间的金属键结合

而成的晶体，如钢铁材料。
从键的结合力来看，共价键和离子键最强，金属键较强，分子键最弱。如纤维状矿物材料玻璃

纤维和岩棉，纤维内链状方向上的共价键力要比纤维与纤维之间的分子键结合力大得多，这类材料
易分散成纤维，强度具有方向性；云母、滑石等结构层状材料的层间键力是分子力，结合力较弱，这
类材料易被剥离成薄片；岛状材料如石英，硅氧原子以共价键结合成四面体，四面体在三维空间形
成立体空间网架结构，因此质地坚硬，强度高。

（２）玻璃体
呈熔融状态材料在急速冷却时，其质点来不及或因某种原因不能按规则排列就产生凝固所形

成的结构称为玻璃体（ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔａｔｅ）。玻璃体又称无定形体或非晶体，结构特征为质点在空间
上呈非周期性排列。
玻璃体是化学不稳定结构，容易与其它物质起化学作用，具有较高的化学活性。如生产水泥熟

料时，硅酸盐从高温水泥回转窑急速落入空气中，急冷过程使得它来不及作定向排列，质点间的能
量只能以内能的形式储存起来，具有化学不稳定性，能与水反应产生水硬性；粉煤灰、水淬粒化高炉
矿渣、火山灰等玻璃体材料，能与石膏、石灰在有水的条件下水化和硬化，常掺入到硅酸盐水泥，丰
富了硅酸盐水泥的品种。

（３）胶体
胶体（ｃｏｌｌｏｉｄ）是指物质以极微小的质点（粒径为１～１００μｍ）分散在介质中所形成的结构。由

·５·１．１　材料科学的基础知识



于胶体中的分散质与分散介质带相反的电荷，胶体能保持稳定。分散质颗粒细小，使胶体具有吸附
性、粘结性。根据分散质与分散介质的相对比例不同，胶体结构分为溶胶、溶凝胶和凝胶。乳胶漆
是高分子树脂通过乳化剂分散在水中形成的涂料；道路石油沥青要求高温不软低温不脆，需具有溶
凝胶结构；硅酸盐水泥水化形成的水化产物中的凝胶将砂和石粘结成一个整体，形成人工石材。

１．１．２．２　细观结构
细观结构是指在光学显微镜下能观察到的结构，主要用于研究材料内部的晶粒、颗粒的大小和

形态、晶界与界面、孔隙与微裂纹等。材料的细观结构，只能针对某种具体土木工程材料来进行分
类研究，如混凝土可分为基相、集料相、界面相；天然岩石可分为矿物、晶体颗粒、非晶体组织；钢铁
可分为铁素体、渗碳体、珠光体；木材可分为木纤维、导管髓线、树脂道。
材料细观结构层次上的各种组织的特征、数量、分布和界面性质对材料性能有重要影响。

１．１．２．３　宏观结构
宏观结构是指用肉眼或放大镜就能够观察到的粗大组织。材料宏观结构主要有密实结构、多

孔结构、纤维结构、层状结构、粒状结构和纹理结构。
（１）密实结构
密实结构（ｄｅｎｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）指孔隙率很低或趋近为零、结构致密的材料，如钢材、玻璃和沥青

等，具有吸水率低、抗渗性好、强度较高等性质。
（２）多孔结构
多孔结构（ｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）指材料孔隙率高的结构，如石膏制品、加气混凝土、多孔砖等，这

类材料质轻，吸水率高，抗渗性差，但保温、隔热、吸声性好。
（３）纤维结构
纤维结构（ｆｉｂｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是由纤维状物质构成的材料结构，纤维之间存在相当多的孔隙，

如木材、钢纤维、玻璃纤维、矿棉等，平行纤维方向的抗拉强度较高，能用做保温隔热和吸声材料。
（４）层状结构
层状结构（ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是天然形成或人工采用粘结等方法将材料叠合成层状的结构，如胶

合板、纸面石膏板、泡沫压型钢板复合墙等，各层材料性质不同，但叠合后材料综合性质较好，扩大
了材料的使用范围。

（５）粒状结构
粒状结构（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是材料呈松散颗粒状结构，如石粉、砂石、粉煤灰陶粒，能作为普

通混凝土集料、沥青混凝土集料以及轻混凝土集料，聚苯乙烯泡沫颗粒能作为轻混凝土和轻砂浆的
集料，赋予材料以保温、隔热性能。

（６）纹理结构
纹理结构（ｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）是指天然材料在生长或形成过程中，自然形成有天然纹理的结

构，如木板、大理石板和花岗石板等。也能人工制造表面纹理，如木屑板压粘涂覆三聚氰胺的装饰
纸形成书桌面以及复合地板，模仿天然木纹；墙地砖烧结出仿天然石材的纹理，具有较强的装饰表
现力。
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１．２　材料的物理性质

１．２．１　材料的体积

材料体积（ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）是指材料占据的空间大小，同一种材料由于所处的物理状
态不同，能表现不同的体积。

１．２．１．１　材料的堆积体积
材料的体积见图１．１（ａ），散粒状材料除了矿质料颗粒占有体积外，颗粒之间还有间隙或空隙，

二者体积之和就是材料的堆积体积（ｔｈｅｂｕｌｋｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ），故堆积体积是散粒状材料堆积
状态下总体外观体积。同一种材料堆积状态不同，堆积体积大小也不一样，松散堆积下的体积较
大，密实堆积状态下的体积较小。材料的堆积体积，常以材料填充容器的容积大小来测量。

１．２．１．２　材料的表观体积
见图１．１（ｂ），单个颗粒内部有孔隙，包括开口孔和闭口孔，这样一个整体材料的外观体积称为

材料的表观体积（ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）。规则外形材料的表观体积，可通过测量体积尺
度后计算得到，不规则外形材料的表观体积，用排水法或排抽法测得。用排水法测材料的表观体
积，实际上扣除了材料内部的开口孔隙的体积，故称用排水法测得材料的体积为近视表观体积，也
称为视体积。材料颗粒表面裹覆石蜡，采用蜡封法能避免排水法测定体积时开口孔进水对测定表
观体积带来的影响。

１．２．１．３　材料的绝对密实体积
见图１．１（ｃ），材料内部没有孔隙时的体积，或不包括内部孔隙的材料体积称为材料的绝对密

实体积（ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｌｕｍｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）。玻璃、钢铁、沥青等少数材料在自然状态下绝对密实，
能直接测定其绝对密实体积。大多数材料在自然状态下或多或少含有孔隙，一般先将材料粉碎磨
细成粉状，消除材料内部孔隙，再测定材料的绝对密实体积。材料粉磨得越细，测定结果越准确。

图１．１　材料的体积状态
（ａ）颗粒材料堆积；（ｂ）含有开口孔和闭口孔的单颗粒材料；（ｃ）绝对密实

１．２．２　材料的密度、表观密度和堆积密度

１．２．２．１　材料的密度
材料的密度（ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｎｓｉｔｙ）是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量，计算式如下：
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ρ＝ Ｍ
Ｖ

式中　ρ———材料的密度（ｇ／ｃｍ３）；

　Ｍ———材料的质量（ｇ）；

　Ｖ———材料的绝对密实体积（ｃｍ３）。
这时的质量是指材料所含物质的多少，工程上常用重量多少来衡量质量的大小，以避免材料质

量与工程质量相混淆，但从概念上讲，质量与重量有一个加速度的区别。
土木工程中常用材料密度大小见表１．１。材料密度仅由材料的组成和材料的结构决定，与材

料所处的环境、材料干湿和孔隙无关，故密度是材料的特征指标，能用于区分不同的材料。
表１．１　土木工程中常用材料的密度

材料名称 密度（ｇ／ｃｍ３） 表观密度（ｋｇ／ｍ３） 堆积密度（ｋｇ／ｍ３）

钢　材 ７．８５ — —

铝合金 ２．７ — —

碎石（石灰石） ２．６～２．８ ２３００～２７００ １４００～１７００

碎石（花岗石） ２．６～２．９ ２５００～２８００ —

砂 ２．５～２．８ — １４５０～１６５０

粉煤灰 １．９５～２．４０ — ５５０～８００

水　泥 ２．８～３．１ — １６００～１８００

普通混凝土 — ２４００～２５００ —

空心砖 ２．６～２．７ — １０００～１４００

玻　璃 ２．４５～２．５５ ２４５０～２５００ —

红松木 １．５５～１．６０ ４００～６００ —

石油沥青 ０．９６～１．０４ — —

泡沫塑料 — ２０～５０ —

１．２．２．２　材料的表观密度
材料的表观密度（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ）是指材料在自然状态下单位体积的质量，计算式如下：

ρ０ ＝ Ｍ
Ｖ０

式中　ρ０———材料的表观密度（ｋｇ／ｍ３）；

　Ｍ———材料的质量（ｋｇ）；

　Ｖ０———材料的表观体积（ｍ３）。
材料的自然状态有两种情形：其一是材料内部有不少孔隙，包括开口孔隙和闭口孔隙，有时也

区分这两种孔隙体积对表观密度计算带来的影响，如表观体积计算时包括材料内部闭口孔隙和开
口孔隙体积，按上式计算得到的表观密度也称为体积密度；如表观体积计算时不包括或者忽略开口
体积，按上式计算得到的表观密度也称为视密度。其二是材料处在不同的含水状态或环境，表观密
度大小也不同，有干表观密度和湿表观密度之分，故表观密度值必须注明含水情况，未注明者常指
气干状态，绝干状态下的表观密度称为干表观密度。
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土木工程中常用材料表观密度大小见表１．１。土木工程中用的粉状材料，如水泥、粉煤灰、磨
细生石灰粉等，其颗粒很小，与一般石料测定密度时所研碎制作的试样粒径相近似，因而它们的表
观密度，特别是干表观密度值与密度值可视为相等。砂石类散粒材料自然状态下的表观密度测定
是将其饱水后在水中称量质量，按排水法计算其体积，体积包括固体实体积和闭口孔隙体积，而不
包括其开口孔隙和颗粒间隙，测得结果为视密度。块状材料体积采用几何外形计算体积或用静水
天平置换法求体积，包括材料全部体积即实体积与所含全部孔隙体积之和，测得结果为体积密度。

１．２．２．３　材料的堆积密度
材料的堆积密度（ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ）是指粉状或颗粒材料在自然堆积状态下单位体积的质量，计算

式如下：

ρ０′＝ Ｍ
Ｖ０′

式中　ρ０′———材料的堆积密度（ｋｇ／ｍ３）；

　Ｍ———材料的质量（ｋｇ）；

　Ｖ０′———材料的堆积体积（ｍ３）。
按自然堆积体积计算的密度为松堆密度，以振实体积计算的则为紧堆密度。
对于同一种材料，由于材料内部存在孔隙和空隙，故一般有密度大于表观密度，表观密度大于

堆积密度。

１．２．３　材料的孔隙与空隙

１．２．３．１　材料孔隙与孔隙特征
表明材料孔隙的多少用孔隙率（ｐｏｒｏｓｉｔｙ）。
材料的孔隙率是指材料内部孔隙的体积与材料总体积的比值。孔隙率Ｐ的计算公式为：

Ｐ＝Ｖ０－Ｖ
Ｖ０

×１００％ ＝ １－ρ０（ ）ρ
×１００％

　　上式中，ρ０

ρ
称为材料的密实度，用符号Ｄ表示。密实度表示材料内部被固体所填充的程度，它

对材料的影响恰好与孔隙率的影响相反，二者关系为：

Ｐ＋Ｄ ＝１００％
　　材料的孔隙特征包括材料孔隙开口与闭口状态和孔的大小。材料孔隙特征直接影响材料的多
种性质。一般情况下，孔隙率大的材料宜选择作为保温隔热材料和吸声材料，同时还要考虑材料开
口与闭口状态，开口孔与大气相连，空气、水能进出，闭口孔在材料内部，是封闭的，有的孔在材料内
部被分割成独立的，有的孔在材料内部又是相互连通的。材料的开口孔隙除对吸声有利外，对材料
的强度、抗渗、抗冻和耐久性均不利；微小而均匀的闭口孔隙对材料抗渗、抗冻和耐久性无害，可降
低材料表观密度和导热系数，使材料具有轻质绝热的性能。可见，对于同种材料，孔隙率相同时，其
性质不一定相同。孔隙尺寸大小又将孔隙分为大孔、中孔（毛细孔）和小孔，其中毛细孔对材料性质
影响最大，毛细水的去与留影响材料的干缩与湿胀。

１．２．３．２　材料的空隙
材料空隙（ｖｏｉｄｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ）是散粒状材料颗粒之间的间隙，其多少用空隙率（ｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ）

表示。
材料的空隙率是指散粒状堆积体积中，颗粒间空隙体积（开口孔隙与间隙之和）与材料总体积

的比值。空隙率Ｐ′的计算公式为：
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