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本书根据 《高等学校土木工程本科指导性专业规范》 《高等学校工程
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第 1章

绪 论

本章提要
本章主要介绍土木工程材料在工程建设中的重要地位、 分类、 未来发展趋势及技术标准

等。 本章教学重点是土木工程材料的分类及发展趋势、 技术标准及表示方法等； 难点在于如

何使学生充分认识到课程重要性并理解土木工程材料在工程建设及土木工程科技发展中的重

要作用。 通过本章学习， 学生应掌握土木工程材料的分类， 了解土木工程材料在工程建设中

的重要地位及发展趋势。

各行业、 各类建设项目无一例外都是从土木工程基本建设开始的， 任何一种建筑物或构
筑物， 包括房屋、 道路、 桥梁、 隧道、 大坝、 港口和矿井等土木工程， 都是用各种材料按照
一定要求建成的。 通常把土木工程建设中所使用的各种材料及其制品统称为土木工程材料，
它既是土木工程建设的物质基础， 也是土木工程建设的质量基础与保证， 在土木工程建设中
具有重要地位。

1. 1 土木工程材料的重要作用

土木工程建设过程就是通过建筑、 结构、 建造和经济工程师的努力和智慧， 将土木工程
材料进行有机结合而形成各类建 （构） 筑物的过程。 工程建设中， 土木工程材料的生产、 选
择使用、 检验评定以及储存、 保管等任何环节的失误都可能造成工程的质量缺陷， 甚至导致
重大质量事故。 因此， 合格的土木工程技术人员必须熟练掌握土木工程材料的有关知识。

土木工程材料由于用量大， 成为土木工程造价诸多构成因素中的主要因素， 材料费用通
常在工程总造价占 50％～60％的较大比例， 直接关系工程建设的造价与成本， 影响工程建设的
经济性。 工程建设时需要在满足材料各项性能的基础上最大限度地节约和合理使用材料， 降
低工程造价和建设投资， 这需要合理选择和正确使用土木工程材料， 充分利用材料的各种功
能， 并结合运输、 储存及管理过程统筹考虑加以实现。 因此， 为实现工程建设的技术经济性
也需要掌握土木工程材料的有关知识。

土木工程技术的发展进步， 很大程度上取决于新型土木工程材料的研发与应用以及传统
土木工程材料的性能改进与完善， 是决定土木建筑工程结构设计形式和施工技术的主要因素。
土木工程中许多技术问题的突破， 往往依赖于土木工程材料问题的解决， 新材料的出现， 将
促使建筑设计、 结构设计和施工技术革命性的变化。 例如， 水泥和钢筋的出现， 产生了钢筋
混凝土结构； 轻质高强材料的出现， 推动了现代建筑向高层和大跨度方向发展； 轻质材料和
保温材料的出现对减轻建筑物的自重、 提高建筑物的抗震能力、 改善工作与居住环境条件等
起到了十分有益的作用， 并推动了节能建筑的发展； 新型装饰材料的出现使得建筑物的造型
及建筑物的内外装饰焕然一新， 生气勃勃。 新材料的出现远比通过结构设计与计算和采用先
进施工技术对土木工程的影响大， 土木工程归根到底是围绕着土木工程材料来开展的生产活
动， 是以土木工程材料为基础和核心的。
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2    1. 2 土木工程材料的分类

广义范畴的土木工程材料是指用于土木工程的所有材料， 可包括三部分：
1） 构成建 （构） 筑物实体的材料， 如水泥、 石灰、 混凝土、 钢材、 砖、 砌块、 石材、 沥

青、 瓷砖及其他装饰材料、 功能材料等。
2） 辅助发挥作用的建筑器材， 如给水排水设备、 消防设备、 网络通信设备材料等。
3） 施工过程中的辅助材料及临时设施， 如脚手架、 模板， 围墙、 板桩等。
狭义范畴的土木工程材料是指直接构成土木工程实体的材料， 本书内容主要关注狭义范

畴的土木工程材料。
土木工程材料种类繁多， 根据不同的依据可以进行多种方法的分类。 按照工程性质， 土

木工程材料可分为建筑工程材料、 道路桥梁工程材料、 岩土工程材料等； 按照材料来源， 可
分为天然材料和人工材料。 最为常用的分类方法是根据材料的化学成分和物质组成的分类，
据此可分为无机材料、 有机材料和复合材料三大类， 详见表 1-1。 此外， 按照使用功能和工程
部位， 可分为结构材料、 墙体材料和功能材料等， 见表 1-2。

表 1-1 土木工程材料分类 （按化学成分）
分类 材料举例

无机
材料

金属材料
黑色金属 钢、铁、不锈钢、合金钢等

有色金属 铜、铝及其合金等

非金属材料

天然石材 砂、石及石材制品等

烧土制品 砖、瓦、陶瓷制品等

胶凝材料及其制品 石灰、石膏及其制品，水泥及混凝土制品

玻璃 普通平板玻璃、特种玻璃等

无机纤维 玻璃纤维、玄武岩纤维、矿物棉等

有机
材料

植物材料 木材、竹材、植物纤维及制品等

沥青材料 石油沥青、煤沥青即沥青制品等

合成高分子材料 塑料、涂料、胶黏剂、合成橡胶等

复合
材料

无机非金属与有机材料复合 聚合物混凝土、沥青混合料、玻璃钢等

金属材料与无机非金属材料复合 钢筋混凝土、钢纤维混凝土、钢管混凝土等

金属材料与有机材料复合 PVC钢板、有机涂层铝合金板、轻质金属夹芯板等

表 1-2 土木工程材料分类 （按部位和功能）
分类 材料举例

 结构材料（建筑物受力构件和结构所用的材料）  水泥、砂、石、普通混凝土、钢筋混凝土、预应力混凝土、钢管
混凝土、钢、轻钢、铝合金

 墙体材料（建筑物内外及隔墙墙体所用的材料）  砌墙砖、各类砌块、轻质墙板、复合墙体

 功能材料（发挥某些建筑功能的非承重材料）  防水材料、保温隔热材料、吸声隔声材料、装饰装修材料

1. 3 土木工程材料的发展趋势

土木工程材料是随着社会生产力和科学技术水平的发展而发展的， 根据建筑物所用的结

构材料， 大致经历了天然材料、 烧土制品和钢筋混凝土的三个发展阶段。 随着科学技术的进

步和土木工程发展的需要， 一大批新型土木工程材料应运而生， 出现了塑料、 涂料、 新型建

筑陶瓷与玻璃、 新型复合材料 （纤维增强材料、 夹层材料等） 等。
有限的地球物质资源和人类持续发展的需求， 对土木工程材料提出了更高、 更多的要求，
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3    为适应建筑工业化、 环境保护和多功能化等的要求。 今后一段时间内， 土木工程材料将向以

下几个方向发展：
（1） 轻质高强 发展轻质高强材料， 以减轻建筑物自重， 可解除自重对结构高度和宽度

的限制； 也可降低材料用量、 降低运费和劳动强度， 提高经济效益。 当前世界各国都在大力

发展高强混凝土、 加气混凝土、 轻集料混凝土、 空心砖、 石膏板等材料， 以满足土木工程发

展的需要。
（2） 多功能化 发展多功能材料， 使材料具有两种或两种以上的更多功能， 可以在节

约材料的同时实现多种功能； 也可减少材料用量， 简化构造层次和施工工艺。 当前可以利

用复合技术生产多功能材料、 特殊性能材料及高性能材料， 提高建筑物的使用功能和经

济性。
（3） 智能化 所谓智能化材料， 是指模仿生命系统， 使材料本身具有自感知、 自反馈、

自调节、 自诊断或自修复能力。 智能化材料具有传统材料无法比拟的优越性， 已逐渐成为全

球研究和开发的热点。 当前已有的自调光玻璃、 自愈合混凝土、 相变储能建筑材料等都已具

备智能化的特点。 智能化建筑材料、 智能化建筑业逐渐成为现代建筑的主要趋势。
（4） 绿色化 土木工程材料的绿色化， 又可称为生态化， 是为了降低环境污染、 节约资

源、 维护生态平衡而生产的节能型、 环保型和保健型的土木工程材料， 即通常所谓的绿色建

筑材料。
绿色建筑材料是指采用清洁生产技术， 不用或少用天然资源和能源， 大量使用工农

业或城市固态废物生产的无毒害、 无污染、 无放射性， 达到使用周期后可回收利用， 有

利于环境保护和人体健康的建筑材料。 绿色建筑材料的界定不能仅限于某个阶段， 而必

须采用涉及多因素、 多属性和多维的系统方法， 必须综合考虑建筑材料的生命周期全过

程的各个阶段。
（5） 工业规模化 为适应社会经济现代化和土木工程建设的发展， 土木工程材料的生产

要实现工业化和规模化， 这样便于降低成本、 控制质量和机械化施工。 土木工程材料的工业

规模化可通过生产标准化、 大型化、 商品化等途径实现。

1. 4 土木工程材料的技术标准

土木工程材料技术标准是有关材料研究、 生产、 使用和管理等部门应该共同遵循的工

作依据。 目前我国绝大多数土木工程材料都有相应的技术标准 （有产品标准和实验标准

之分） ， 对其产品规格、 分类、 技术要求、 检验方法、 验收规则、 运输与储存等进行了明

确规定。 目前我国的技术标准分为四级， 即国家标准、 行业标准、 地方标准和企业标准。
国家标准是国家标准局发布的全国性指导技术文件， 包括强制性标准 （代号 GB） 和推荐

性标准 （代号 GB ／ T）； 强制性标准是全国必须执行的技术文件， 产品的技术指标不得低于标

准的规定， 推荐性标准执行时也可采用其他标准的规定。
行业标准是为了规范本行业产品质量而制定的技术标准， 也是全国性的指导技术文

件， 一般由各行业主管部门发布， 技术要求或指标应该高于国家标准， 如建工行业标准

（ JG、 JGJ） 、 建材行业标准 （ JC） 、 交通行业标准 （ JT、 JTJ、 JTG） 、 水利行业标准

（ SL） 等。
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4    地方标准 （DB） 是地方主管部门发布的地方性技术指导文件， 仅适用于本地区， 所制定

的技术要求应高于国家标准。
企业标准 （QB） 是由企业制定发布的指导本企业生产的技术文件， 仅适用于本企业。 企

业标准的技术要求要高于地方标准。 没有制定国家标准和行业标准的产品， 均应制定企业标

准， 且技术要求要高于类似或相关产品的国家标准。
必须指出， 工程中使用的土木工程材料除必须满足产品标准外， 有时还必须满足有关的

设计规范、 施工及验收规范或规程等的规定。 这些规范或规程对土木工程材料的选用、 使用、
质量要求及验收等还有专门的规定 （其中有些规范或规程的规定与土木工程材料产品标准的

要求相同）。 无论是国家标准还是部门行业标准， 都是全国通用标准， 属国家指令性技术文

件， 均必须严格遵照执行， 尤其是强制性标准。 在学习有关标准时应注意到黑体字标志的条

文为强制性条文。
世界各国政府及非政府组织非常重视土木工程材料的标准化， 制定了各自的标准。 随着

涉外土建工程及国际合作项目的逐渐增多， 工程技术人员和土建类大学生也应对国内外的有

关技术标准有所了解， 如国际标准化组织指定的国际通用标准 （ ISO）、 美国材料试验协会标

准 （ASTM）、 德国工业标准 （DIN）、 英国标准 （BS）、 日本工业标准 （ JIS） 和法国标准

（NF） 等。
技术标准的表示方法由标准名称、 部门代号、 编号和批准年份四部分组成。 例如， GB

175—2007 《通用硅酸盐水泥》， 部门代号为 GB （表明是国家标准）， 编号为 175， 批准年份

为 2007年， 属于强制性标准。 本书内容所涉及我国常用的土木工程材料标准和检验标准见表

1-3。 本书中再次提及相应标准时， 只列出标准名称。
表 1-3 常用土木工程材料标准和检验标准

标准名称 标准号 标准名称 标准号

《建筑生石灰》 JC ／ T 479—2013 《塑性体改性沥青防水卷材》 GB 18243—2008
《建筑消石灰》 JC ／ T 481—2013 《铝箔面石油沥青防水卷材》 JC ／ T 504—2007
《天然石膏》 GB ／ T 5483—2008 《弹性体改性沥青防水卷材》 GB 18242—2008
《建筑石膏》 GB 9776—2008 《聚氯乙烯（PVC）防水卷材》 GB 12952—2011

《通用硅酸盐水泥》 GB 175—2007 《石油沥青玻璃纤维胎防水卷材》 GB ／ T 14686—2008
《道路硅酸盐水泥》 GB ／ T 13693—2005 《硅酮建筑密封胶》 GB ／ T 14683—2003

《抗硫酸盐硅酸盐水泥》 GB ／ T 748—2005 《建筑设计防火规范》 GB 50016—2014
《水泥标准稠度用水量、凝结

时间、安定性检测方法》 GB ／ T 1346—2011 《建筑材料及制品燃烧性能分级》 GB 8624—2012

《水泥压蒸安定性试验方法》 GB ／ T 750—1992 《碳素结构钢》 GB ／ T 700—2006
《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》 GB ／ T 17671—1999 《低合金高强度结构钢》 GB ／ T 159l—2008
《水泥胶砂流动度测定方法》 GB ／ T 2419—2005 《优质碳素结构钢》 GB ／ T 699—2016
《中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水

泥、低热矿渣硅酸盐水泥》 GB ／ T 200—2003 《金属洛氏硬度试验
第 1部分：试验方法》 GB ／ T 230. 1— 2004

《铝酸盐水泥》 GB ／ T 201—2015 《钢筋混凝土用钢筋
第 1部分：热轧光圆钢筋》 GB ／ T 1499. 1—2008

《硫铝酸盐水泥》 GB 20472—2006 《钢筋混凝土用钢筋
第 2部分：热轧带肋钢筋》 GB ／ T 1499. 2—2007

《混凝土用水标准》 JGJ 63—2006 《冷轧带肋钢筋》 GB ／ T 13788—2008
《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》 GB ／ T 1596—2005 《钢筋混凝土用余热处理钢筋》 GB ／ T 13014—2013

《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》 GB ／ T 18046—2008 《预应力混凝土用钢棒》 GB ／ T 5223. 3—2017
《普通混凝土力学性能试验方法标准》 GB ／ T 50081—2002 《预应力混凝土用螺纹钢筋》 GB ／ T 20065—2006

《建设用砂》 GB ／ T 14684—2011 《预应力混凝土用钢丝》 GB ／ T 5223—2002

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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5    
（续）

标准名称 标准号 标准名称 标准号

《海砂混凝土应用技术规范》 JGJ 206—2010 《预应力混凝土用钢绞线》 GB ／ T 5224—2003
《混凝土试验用搅拌机》 JG 244—2009 《耐候结构钢》 GB ／ T 4171—2008

《普通混凝土长期性能和耐久
性能试验方法标准》 GB ／ T 50082—2009 《砌体结构设计规范》 GB 50003—2011

《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 GB ／ T 50080—2002 《墙体材料术语》 GB ／ T 18968—2003
《普通混凝土配合比设计规程》 JGJ 55—2011 《烧结普通砖》 GB ／ T 5101—2003

《混凝土外加剂》 GB 8076—2008 《承重混凝土多孔砖》 GB ／ T 25779—2010
《混凝土外加剂应用技术规范》 GB 50119—2013 《烧结多孔砖和多孔砌块》 GB ／ T 13544—2011

《建筑用卵石、碎石》 GB ／ T 14685—2011 《蒸压灰砂砖》 GB ／ T 11945—1999
《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》 JGJ 52—2006 《粉煤灰砖》 JC 239—2001

《混凝土质量控制标准》 GB 50164—2011 《蒸压粉煤灰多孔砖》 GB ／ T 26541—2011
《砌体结构工程施工质量验收规范》 GB 50203—2011 《炉渣砖》 GB ／ T 525—2007
《混凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204—2015 《普通混凝土小型砌块》 GB ／ T 8239—2014
《自密实混凝土应用技术规程》 JGJ ／ T 283—2012 《轻集料混凝土小型空心砌块》 GB ／ T 15229—2011
《混凝土泵送施工技术规程》 JGJ ／ T 10—2011 《蒸压加气混凝土砌块》 GB ／ T 11968—2006
《轻集料混凝土技术规程》 JGJ 51—2002 《混凝土路面砖》 GB ／ T 28635—2012
《砌筑砂浆配合比设计规程》 JGJ 98—2010 《土工合成材料应用技术规范》 GB ／ T 50290-2014

《预拌砂浆》 GB ／ T 25181—2010 《公路土工合成材料应用技术规范》 JTG ／ T D32—2012
《建筑砂浆基本性能试验方法标准》 JGJ ／ T 70—2009 《公路路基设计规范》 JTG D30—2004
《防水沥青与防水卷材术语》 GB ／ T 18378—2001 《木材物理力学试验方法总则》 GB ／ T 1928—2009

《建筑石油沥青》 GB ／ T 494—2010 《木材顺纹抗压强度试验方法》 GB ／ T 1935—2009
《煤沥青》 GB ／ T 2290—2012 《木材抗弯强度试验方法》 GB ／ T 1936. 1—2009

《公路沥青路面设计规范》 JTG D50—2006 《陶瓷砖》 GB ／ T 4100—2006
《公路工程沥青与沥青混合料试验规程》 JTG E20—2011 《卫生陶瓷》 GB 6952—2005
《公路沥青路面施工技术规范》 JTG F40—2004 《烧结保温砖和保温砌块》 GB ／ T 26538—2011

《石油沥青纸胎油毡》 GB 326—2007 《外墙外保温系统用钢丝网
架模塑聚苯乙烯板》 GB ／ T 26540—2011

《建筑石灰试验方法
第 1部分：物理试验方法》 JC ／ T 478. 1—2013 《用于水泥中的粒化高炉矿渣》 GB ／ T 203—2008

《用于水泥中的火山灰质混合材料》 GB ／ T 2847—2005 《用于水泥混合材的工业
废渣活性试验方法》 GB ／ T 12957—2005

《掺入水泥中的回转窑窑灰》 JC ／ T 742—2009 《水泥助磨剂》 GB ／ T 26748—2011
《水泥化学分析方法》 GB ／ T 176—2008 《水泥细度检验方法 筛析法》 GB ／ T 1345—2005

《水泥比表面积测定方法 勃氏法》 GB ／ T 8074—2008 《水泥包装袋》 GB 9774—2010
《白色硅酸盐水泥》 GB ／ T 2015—2005 《彩色硅酸盐水泥》 JC ／ T 870—2000

《干混砂浆散装移动筒仓》 SB ／ T 10461—2008 《生活饮用水卫生标准》 GB 5749—2006

《混凝土结构设计规范》 GB 50010—2010 《民用建筑热工设计规范》 GB 50176—2016
《水运工程混凝土试验规程》 JTJ 270—1998 《水泥密度测定方法》 GB ／ T 208—2014

《用于水泥和混凝土中的钢渣粉》 GB ／ T 20491—2006 《建筑材料放射性核素限量》 GB 6566—2010
《混凝土防冻剂》 JC 475—2004 《混凝土膨胀剂》 GB 23439—2009

《混凝土搅拌站（楼）》 GB ／ T 10171—2008 《混凝土搅拌机》 GB ／ T 9142—2000
《混凝土强度检验评定标准》 GB ／ T 50107—2010 《混凝土耐久性检验评定标准》 JGJ ／ T 193—2009

《砌筑砂浆增塑剂》 JG ／ T 164—2004 《钢结构设计规范》 GB 50017—2003
《焊接结构用耐候钢》 GB ／ T 4172—2000 《烧结空心砖和空心砌块》 GB ／ T 13545—2014

《木材抗弯弹性模量测定方法》 GB ／ T 1936. 2—2009 《木材顺纹抗剪强度试验方法》 GB ／ T 1937—2009
《木材顺纹抗拉强度试验方法》 GB ／ T 1938—2009 《木材横纹抗压强度试验方法》 GB ／ T 1939—2009

《沥青延度测定法》 GB ／ T 4508—2010 《沥青软化点测定法 环球法》 GB ／ T 4507—2014
《沥青针入度测定方法》 GB ／ T 14686—2008 《纸面石膏板》 GB ／ T 9775—2008

《陶瓷马赛克》 GB ／ T 4509—2010 《建筑玻璃制品》 JC ／ T 765—2006
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6    1. 5 土木工程材料课程的性质与任务

土木工程材料课程是土木工程、 建筑学、 道路桥梁与渡河工程和工程管理等大土建类专
业的一门重要的技术基础课， 其本身既是一门应用技术， 又是学习建筑构造、 房屋建筑学、
建筑结构、 土木工程施工等课程的基础。

本课程的教学任务主要是使学生获得有关土木工程材料的基本知识、 基本理论和基本技
能， 掌握土木工程材料的技术性能、 用途和选用原则， 熟悉土木工程材料的生产过程、 试验
测试方法和质量控制方法， 了解土木工程材料的发展趋势、 工程材料性质与结构的关系， 构
建与大土建类学科专业相适应的土木工程材料知识体系， 培养严谨认真的科学态度和综合分
析解决问题的能力， 并为学习后续课程打下坚实基础。

本课程内容涉及土木工程材料的基本性质、 天然石材、 无机气硬性胶凝材料、 水泥、 水
泥混凝土、 建筑砂浆、 建筑金属材料、 木材、 沥青及沥青混合料、 合成高分子材料等。 土木
工程材料是一门实践性很强的课程， 学习时应注意理论联系实际， 并应利用一切机会观察周
围已经建成的或正在施工的土木工程， 在实践中理解和掌握相关知识。

思考题与习题

1-1 简述土木工程材料与土木工程建设的关系。
1-2 土木工程材料可以分为哪些种类？
1-3 土木工程材料将有哪些发展趋势？
1-4 结合自己的专业， 谈谈本课程的重点内容有哪些？
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土木工程材料的基本性质

本章提要
本章主要介绍材料在土木工程及其建设过程中所表现的基本物理性质、 力学性质和耐

久性的概念、 指标或计算等。 本章教学重点是材料密度、 孔隙率、 材料热工性质、 材料

性能的影响因素等； 难点在于开口孔隙在表观密度、 孔隙率计算过程中的影响， 与水有

关的各项性能指标容易混淆， 表征材料各项技术性质的技术指标、 测试方法及其原理等。
通过本章学习， 应掌握土木工程材料的基本物理性质、 力学性质和耐久性； 了解土木工

程材料的分类、 基本组成、 结构和构造及其与材料基本性质的关系。

材料作为工程性质的载体， 在一定程度上决定了工程结构的可靠、 耐久和使用性能。 因
此， 在工程建设中选择、 应用、 分析和评价材料， 通常以其性质为依据。

土木工程材料的基本性质是在实际使用过程中材料所表现出来的性质， 通常也是必须考
虑的最基本和共有的性质。 不同性质的材料在土木工程中发挥着不同的作用， 如结构材料应
具有所需要的力学性能， 屋面材料应具有保温隔热、 防水抗渗性能， 长期暴露于大气环境中
的材料要能够经受风吹、 日晒、 雨淋、 冰冻等各种不利因素的影响。 通常， 材料的基本性质
可分为基本物理性质、 基本力学性质和耐久性等。

土木工程材料的性质是科学设计和施工的基础， 为在工程中科学合理地利用材料， 必须
掌握有关材料的基本性质， 以及决定或影响这些性质的因素与规律， 以便在实际使用中基于
对这些性质涵义的正确理解， 以及对不同性质之间的相互关联的科学推理， 掌握这些性质的
影响因素与改进方法， 在土木工程中充分利用材料的各项潜在功能。

2. 1 材料的基本物理性质

2. 1. 1 材料的密度、 表观密度与堆积密度

1. 密度
密度是绝对密实状态下单位体积材料所具有的质量， 即材料质量 （m） 与其绝对密实体

积 （V） 之比， 通常以 ρ表示， 其计算公式为

ρ= m
V

（2-1）

式中， ρ为材料的密度 （g ／ cm3）； m为材料的质量 （干燥至恒重） （g）； V为材料的绝对密实
体积， 即实体体积 （cm3）。

质量是指材料所含物质的多少， 通常以重力的大小来近似衡量材料的质量。 重力的大小
等于材料质量与重力加速度之积， 它与质量的概念有本质的区别。 绝对密实体积 （V） 是指不
包括材料内部孔隙的固体物质实体的体积 （见图 2-1a）。 在自然界和现实工程中， 绝对密实状
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态的材料是不存在的， 除钢材、 玻璃等部分材料可视为接近绝对密实， 绝大多数材料内部都
含有一定量的孔隙。

图 2-1 材料的体积组成示意图

a） 整体材料体积组成及孔隙结构示意图 b） 颗粒堆积材料体积组成及孔隙、 空隙结构示意图

1—实体 （V）  2—闭口孔 （VB）  3—开口孔 （VK）  4—颗粒间空隙 （VJ）

测定有孔隙材料的密度时， 通常将材料磨成一定细度的粉末， 干燥后用李氏瓶 （见图 13-
1） 测定其体积。

2. 表观密度
表观密度是材料在自然状态下单位体积的质量， 即材料质量 （m） 与其表观体积 （V0）

之比， 通常以 ρ0表示， 其计算公式为

ρ0 =
m
V0

（2-2）

式中， ρ0为材料的表观密度 （kg ／ m3）； m为材料的质量 （干燥至恒重） （kg）； V0为材料的表

观体积 （m3）。
表观体积是指整体材料的外观体积， 由于表观体积中包含了材料内部孔隙 （开口孔和闭

口孔） 的体积， 其值通常小于密度值。 显然， 在用排水法或排油法测定材料表观体积用以确
定表观密度时， 应将材料表面封蜡后再测量。

3. 堆积密度
堆积密度是指粉状或散粒材料在自然堆积状态下单位堆积体积的质量， 即材料质量 （m）

与其堆积体积 （V′） 之比， 通常以 ρ′表示， 其计算公式为

ρ′= m
V′

（2-3）

式中， ρ′为材料的堆积密度 （kg ／ m3）； m为材料的质量 （kg）； V′为材料的堆积体积 （m3） 。
颗粒材料的堆积体积中既包含颗粒固体实体、 颗粒内部的开口孔隙、 闭口孔隙， 也包含

颗粒间的间隙体积 （见图 2-1b）。 材料的堆积密度不仅与其颗粒的宏观结构、 含水状态等有
关， 而且还与其颗粒间空隙或颗粒间被挤压实的程度等因素有关。 因此， 有干堆积密度及湿
堆积密度之分， 也有紧密堆积密度和松散堆积密度之别。 堆积体积的大小可用其所占有容器
中的容积大小来测量， 或通过测量其规则堆积形状的几何尺寸计算求得。 常用土木工程材料
的密度、 表观密度、 堆积密度见表 2-1。
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表 2-1 常用土木工程材料的密度、 表观密度、 堆积密度
材料名称 密度 ／ （g ／ cm3） 表观密度 ／ （kg ／ m3） 堆积密度 ／ （kg ／ m3）

钢材 7.85 7800～7850 —
石灰石（碎石） 2. 48～2. 76 2300～2700 1400～1700

砂 2. 50～2. 60 — 1500～1700
水泥 2. 80～3. 10 — 1600～1800

粉煤灰（气干） 1. 95～2. 40 — 550～800
烧结普通砖 2. 60～2. 70 1600～1900 —

普通水泥混凝土 — 2000～2800 —
红松木 1. 55～1. 60 400～600 —

普通玻璃 2. 45～2. 55 2450～2550 —
铝合金 2. 70～2. 90 2700～2900 —

2. 1. 2 材料的孔隙率与空隙率

1. 孔隙率与密实度
材料中所含孔隙的多少常以孔隙率表示， 它是指材料所含孔隙的体积 （VP ） 占材料自然

状态下总体积即表观体积 （V0） 的百分率， 以 P表示， 其计算公式为

P=
VP
V0
=
V0-V
V0
×100％ = 1-

ρ0
ρ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ （2-4）

密实度是与孔隙率相对应的概念， 指材料的体积内被固体物质充实的程度， 用 D 表示，
可用式 （2-5） 计算， 显然 P+D= 1。

D= V
V0
×100％ =

ρ0
ρ
×100％ （2-5）

材料的许多性质都与其孔隙率有关， 如强度、 热工性质、 声学性质、 吸水性、 吸湿性、
抗冻性及抗渗性等。 除了孔隙率以外， 材料中孔隙的种类、 孔径大小、 孔的分布状态也是影
响其性质的重要因素之一， 通常称之为孔特征。

2. 空隙率、 填充率与压实度
散粒材料在堆积状态下颗粒间空隙体积 （VJ） 占总堆积体积 （V′） 的百分率称为空隙率，

以 P′表示， 其计算公式为

P′=
V′-V0
V′
×100％ = 1-ρ′

ρ0
〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ （2-6）

填充率是与空隙率对应的概念， 指散粒材料在堆积状态下颗粒的填充程度， 即颗粒体积
占总堆积体积 （V′） 的百分率， 以 D′表示， 可用下式计算， 显然 P′+ D′= 1。

D′=
V0
V′
×100％ = ρ′

ρ0
×100％ （2-7）

空隙率反映了堆积材料中颗粒间空隙的多少， 它对于研究堆积材料的结构稳定性、 填充
程度及颗粒间相互接触连接的状态具有实际意义。

工程实践表明， 堆积材料的空隙率较小时， 说明其颗粒间相互填充的程度较高或接触连
接的状态较好， 其堆积体的结构稳定性也较好。 通常采用压实或振实的方法促使堆积材料形
成更为稳定的状态， 工程实际中常以压实度作为评定堆积材料结构稳定性的指标之一。

压实度是指颗粒堆积材料被压实的程度， 并以经压实后材料实际堆积干密度 ρ′与在标准
条件下经充分压实所得的最大干密度 ρ′m 之比值表示。 其计算公式为

Ky =
ρ′
ρ′m
×100％ （2-8）
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式中， Ky为材料的压实度 （％）； ρ′为施工现场的材料， 经压实后的实测干堆积密度 （kg ／ m3）；
ρ′m 为在试验室内， 以标准方法将试样充分压实后所测得的最大干堆积密度 （kg ／ m3）。

【例 2-1】  现有某干燥状态卵石 3360kg， 堆积体积为 2m3。 从中称取 10. 6g 测得体积为
4. 06cm3， 用李氏瓶法测得排出水的体积为 4mL， 求石子的密度、 表观密度、 堆积密度、 孔隙
率和空隙率。

解： 根据材料密度定义， 该卵石的密度为

ρ= m
V
= 10. 6g
4cm3

= 2. 65g ／ cm3 = 2650kg ／ m3

同理， 该卵石的表观密度为

ρ0 =
m
V0
= 10. 6g
4. 06cm3

= 2. 61g ／ cm3 = 2610kg ／ m3

堆积密度 ρ′0 =
m
V′0
= 3360kg
2m3

= 1680kg ／ m3

卵石的孔隙率 P= 1-
ρ0
ρ

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ = 1-

2610
2650

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ = 1. 5％

空隙率 P′= 1-
ρ′0
ρ0

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ = 1-

1680
2610

〓

〓
〓

〓

〓
〓 ×100％ = 35. 6％

2. 1. 3 材料与水有关的性质

1. 亲水性与憎水性
与水接触时， 有些材料能被水润湿， 而有些材料则不能被水润湿， 前者表明材料具有亲

水性， 而后者则为憎水性。 工程实际中， 通常以润湿角的大小来划分材料的亲水性或憎水性。
润湿角是水与材料接触时， 在材料、 水和空气三相交点处， 沿水表面的切线与水和固体接触
面所成的夹角 θ， 其值越小， 材料浸润性越好， 越易被水润湿。 当材料的润湿角 θ ≤90°时，
为亲水性材料； 当材料的润湿角 θ＞90°时， 为憎水性材料， 如图 2-2所示。

图 2-2 材料润湿示意图

a） 亲水性材料 b） 憎水性材料

材料具有亲水性或憎水性的根本原因在于材料的分子结构 （极性分子或非极性分子）， 亲
水性材料与水分子之间的分子亲和力大于水本身分子的内聚力； 反之， 憎水性材料与水分子
之间的亲和力小于水本身分子间的内聚力。 常见土木工程材料中， 水泥制品、 玻璃、 陶瓷、
金属材料、 石材等无机材料和部分木材为亲水性材料； 塑料、 沥青、 油漆、 防水油膏、 石蜡
等为憎水性材料。

2. 吸水性与吸湿性
（1） 吸水性 材料在水中吸收水分的性质， 称为材料的吸水性， 用吸水率表示， 可分为

质量吸水率和体积吸水率。
1） 质量吸水率 （Wm） 是指材料在吸水饱和时所吸水量占材料干燥质量的百分比， 计算
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