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论

0. 1摇 土木工程与材料

土木工程泛指建筑工程、道路桥梁工程、水利工程等建设性工程。 土木工程中所使用的各

种材料及制品,都统称为土木工程材料。 材料是一切土木工程的物质基础,也是其重要的质量

基础。 在材料的选择、生产、储运、保管、使用和检验评定等各个环节中,任何环节的失误都有

可能造成土木工程的质量缺陷,甚至是重大质量事故。 国内外土木工程中的重大质量事故大

多与材料的质量不良有关。 因此,一个合格的土木工程技术人员必须正确、熟练地掌握土木工

程材料的有关知识。
一般来说,土木工程对材料的基本要求是:
淤必须具备足够的强度,能够安全地承受设计荷载;
于材料自身的质量以轻为宜(即表观密度较小),以减轻下部结构和地基的负荷;
盂具有与使用环境相适应的耐久性,以减少维修费用;
榆用于装饰的材料,应能美化建筑,产生一定的艺术效果;
虞用于特殊部位的材料,应具有相应的特殊功能,例如屋面材料能隔热、防水,楼板和内墙

材料能隔声等。
在土木工程中,材料费用一般要占工程总造价的 50%左右,有的可高达 70% 。 因此,按照

建筑物(或构筑物)对材料性能的要求及使用时的环境条件,正确合理地选用材料,做到材尽

其能,物尽其用,对于保证建筑结构物的安全、实用、美观、耐久及造价适度等方面有着重大的

意义。

0. 2摇 土木工程材料的分类

土木工程材料种类繁多,性能各异,用途不一,为了便于区分和应用,常从不同角度进行

分类。
1



0. 2. 1摇 按材料的化学成分分类

按材料的化学成分可分为:无机材料、有机材料和复合材料三大类,各大类中还可进行更

细的分类,如图 0. 1 所示。
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木

工

程

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

烧土熔融制品:砖、瓦、玻璃等

胶凝材料:石灰、石膏、水泥、水玻璃等

混凝土及硅酸盐制品:混凝土、

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í
ïï

ïï

砂浆及硅酸盐制品

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、
{

胶黏剂等

复合材料

无机非金属材料与有机材料复合:玻璃钢、聚合物混凝土、沥青混合料等

金属材料与无机非金属材料复合:钢纤维混凝土等

金属材料与有机材料复合:
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

轻质金属夹芯板

图 0. 1摇 建筑材料的分类

0. 2. 2摇 按材料在建筑物或构筑物中的功能分类

按材料在建筑物或构筑物中的功能可分为:承重材料和非承重材料、保温隔热材料、吸声

隔声材料、防水材料、装饰材料等。

0. 2. 3摇 按材料的使用部位分类

按材料的使用部位可分为:结构材料、墙体材料、屋面材料、地面材料、饰面材料及其他用

途的材料。

0. 3摇 土木工程材料的历史与发展

土木工程材料是随着人类社会生产力的发展和科学技术水平的提高而逐步发展起来的。
远古时期,人类穴居巢处。 当人类进入能够制造简单工具的石器时代后,开始挖土凿石为洞,
伐木搭竹为棚,利用天然材料建造非常简陋的房屋。 直到人类能够用黏土烧制砖、瓦,用岩石

烧制石灰、石膏之后,土木工程材料才由天然材料进入人工生产阶段,为较大规模地建造房屋

创造了基本条件。 18 世纪以后,资本主义兴起,促进了工商业及交通运输业的蓬勃发展,原有

的土木工程材料已不能与之相适应,在其他科学技术进步的推动下,土木工程材料进入了一个

新的发展阶段。 钢材、水泥、混凝土及其他材料相继问世,为现代土木建筑工程奠定了坚实的

基础。 进入 20 世纪后,社会生产力的高速发展以及材料科学与工程的形成和发展,使土木工

程材料不仅在性能和质量上不断得到改善和提高,而且品种大大增加。 以有机材料为主的化

学建材异军突起,一些具有特殊功能的新型材料,如绝热材料、吸声隔声材料、耐热防火材料、
防水抗渗材料以及耐磨、耐腐蚀、防爆和防辐射材料等不断涌现,为适应现代建筑装饰装修的

需要,玻璃、陶瓷、塑料、铝合金等各种新型建筑装饰材料更是层出不穷。
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20 世纪下半叶以来,全球性的生存环境恶化问题日益显露:人口爆炸性地增长,资源日益

匮乏,森林锐减,河流、湖泊干涸,土地沙化,地球臭氧层遭破坏,气候变暖异常等,人类意识到

了资源环境问题的严重性,否定了过去为了发展经济在资源环境问题上杀鸡取卵、急功近利的

错误做法,提出了“人类与自然协调发展冶的观点。 1992 年 6 月,联合国在巴西里约热内卢召

开了“环境与发展冶大会,会议通过了《里约热内卢宣言》和《21 世纪议程》,确认了“可持续发

展冶的战略方针,其目标为:依据“循环再生、协调共生、持续自生冶的原则,尽量减少自然资源

的消耗,尽可能对废弃物再生利用和净化,保护生态环境以确保人类社会的可持续发展。 中国

根据《21 世纪议程》制定了《中国 21 世纪议程》,该议程又称《中国 21 世纪人口、环境与发展

白皮书》。
土木工程材料行业对资源的利用和对环境的影响都占据着重要位置,在产值、能耗、环保

等方面都是国民经济中的大户。 为了保证源源不断地为工程建设提供质量可靠的材料,避免

新型材料的生产和发展造成对环境的损害,土木工程材料的发展必须遵循与工业循环再生,协
调共生,持续自然的原则,因此,“绿色建材冶的概念应运而生。 “绿色建材冶又称为生态建材、
环保建材、健康建材等,其含义是指:采用清洁的生产技术,少用天然资源,大量使用工业或城

市固体废弃物和农植物秸秆,所生产的无毒、无污染、无放射性、有利于环保和人体健康的土木

工程材料。
发展“绿色建材冶是一项长期的战略任务,符合可持续发展的战略方针,既满足现代人的

安居乐业、健康长寿的需要,又不损害后代人的更大需求能力和利益。 因此,进入 21 世纪以

后,土木工程材料的发展将具有以下一些趋向:
淤研制高性能材料。 例如,研制轻质、高强、高耐久性、优异装饰性和多功能的材料,以及

充分利用和发挥各种材料的特性,采用复合技术,制造出具有特殊功能的复合材料。
于充分利用地方材料,尽量少用天然资源,大量使用尾矿、废渣、垃圾等废弃物作为生产土

木工程材料的资源,以及保护自然资源和维护生态环境的平衡。
盂节约能源。 采用低能耗、无环境污染的生产技术,优先开发、生产低能耗的材料以及能

降低建筑物使用能耗的节能型材料。
榆材料生产中不得使用有损人体健康的添加剂和颜料,如甲醛、铅、镉、铬及其化合物等。

同时要开发对人体健康有益的材料功能,如抗菌、灭菌、除臭、除霉、防火、调温、消磁、防辐射、
抗静电等。

虞产品可再生循环和回收利用无污染废弃物,以防止二次污染。

0. 4摇 土木工程材料的技术标准

技术标准是产品质量的技术依据。 对于生产企业,必须按标准生产合格的产品,同时可促

进企业改善管理,提高生产率,实现生产过程合理化。 对于使用部门,应当按标准选用材料,使
设计和施工标准化,从而加快施工进度,降低工程造价。 同时,技术标准也是供需双方对产品

质量验收的依据。
目前我国绝大多数土木工程材料都制订有产品的技术标准,这些标准一般包括:产品规

格、分类、技术要求、检验方法、验收规则、标志、运输和储存等方面的内容。
3
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土木工程材料的技术标准分为国家标准、行业标准和企业标准三大类。 各级标准分别由

相应的标准化管理部门批准并颁布。 我国国家市场监督管理总局是国家标准化管理的最高机

构。 国家标准和部门行业标准都是全国通用标准,是国家指令性文件,各级生产、设计、施工等

部门均必须严格遵照执行。
各级标准都有各自的部门代号,例如:GB———国家标准;GB / T———国家推荐标准,它表示

也可以执行其他标准,为非强制性的;GBJ———建筑工程国家标准;JGJ———建工行业、工程建

设标准;JC———建材行业标准;QB———企业标准等。 各行业的标准代号如表 0. 1 所示。
表 0. 1摇 行业的标准代号

行业名称 建工行业 冶金行业 石化行业 交通行业 建材行业 铁路行业

标准代号 JG YB SH JT JC TB

标准的表示方法由产品(或技术)名称、部门代号、编号和批准年份组成。 例如:
《塑性体改性沥青防水卷材》(GB 18243—2008)。 前面为产品名称,部门代号为 GB,编号

为 18243,批准年份为 2008 年。
《普通混凝土配合比设计规程》(JGJ 55—2019)。 前面为技术名称,部门代号为 JGJ,编号

为 55,批准年份为 2019 年。
工程中可能采用的其他技术标准还有:国际标准( ISO)、美国国家标准(ANS)、美国材料

与试验学会标准(ASTM)、英国标准(BS)、德国工业标准(DIN)、日本工业标准(JIS)、法国标

准(NF)等。

0. 5摇 学习本课程的主要目的和基本要求

土木工程材料是土木建设类专业的专业基础课,它以数学、力学、物理、化学等课程为基

础,为学习建筑、结构、施工、建筑经济等后续课程提供材料基本知识,为学生今后从事工程实

践和科学研究打下必要的基础。
学习本课程的学生,今后多数是材料的使用者,故学习重点应是掌握各种材料的性质及合

理选用材料,同时要注意了解材料为什么具有这样的性质以及各种性质之间的相互关系。 对

于同一类属不同品种的材料,不但要学习它们的共性,更重要的是要了解它们各自的特性和产

生这些特性的原因。 一切材料的性质都不是固定不变的,在运输、储存及使用过程中,它们的

性质都在或多或少、或快或慢、或隐或显地不断发生改变。 为了控制材料在使用前的变质问题

和保证工程的耐久性,必须了解引起变化的外界条件和材料的内在原因,从而掌握变化的规

律,懂得采取什么样的应对措施。
实验课是本课程的重要教学环节。 通过实验,一方面可学会对各种常用材料的检验方法,

能对土木工程材料进行合格性判断和验收,同时可培养科学研究能力和严谨缜密的科学态度。
作实验时,要求严格按照试验方法,一丝不苟;要了解实验条件对实验结果的影响,并能对实验

数据、实验结果进行正确的分析和判别。
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土木工程材料的基本性质

摇 摇 在土木工程中,材料处于建(构)筑物的不同部位和不同使用环境,因而不同的使用功能

对材料所要求的性质也很不相同。 本章涉及的基本性质为材料的物理、力学性质,以及材料与

水、热、声、光等有关的、基本的、共有的性质。

1. 1摇 材料的基本物理性质

1. 1. 1摇 材料的密度、表观密度、体积密度与堆积密度

(1)密度

密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量。 按下式计算:

籽 = m
V (1. 1)

式中:籽———密度,g / cm3;
m———材料在干燥状态的质量,g;
V———材料的绝对密实体积,cm3。

材料在绝对密实状态下的体积,指不包括材料孔隙在内的体积。 钢材、玻璃等少数密实材

料可根据外形尺寸求得体积,按式(1. 1)求得密度。 大多数有孔隙的材料,在测定材料的密度

时,应把材料磨成细粉,干燥后用李氏密度瓶测定其体积。 材料磨得越细,测得的密度数值就

越精确。 砖、石等块状材料的密度即用此法测得。
(2)表观密度

表观密度是指材料单位体积(含材料实体及闭口孔隙体积)的质量,也称视密度。 按下式

计算:

籽0 = m
V0

(1. 2)

式中:籽0———材料的表观密度,kg / m3;
m———材料在干燥状态的质量,kg;

5



V0———材料包含闭口孔隙的体积(即只含内部闭口孔隙,不含开口孔隙),m3。
多孔材料内部的孔隙包括开口孔隙和闭口孔隙。 在测量表观密度时,可以直接采用排水

法或水中称重法测出材料不含开口孔隙的体积,再按式(1. 2)计算表观密度。
(3)体积密度

体积密度是指材料在自然状态下单位体积(含材料实体及开口孔隙、闭口孔隙)的质量,
俗称容重。 按下式计算:

籽忆 = m
V忆 (1. 3)

式中:籽忆———材料的体积密度,kg / m3;
m———材料在自然状态下的质量,kg;
V忆———材料包含闭口孔隙和开口孔隙的体积,m3。

外形规则的材料,可直接按外形尺寸计算出体积,按式(1. 3)求得表观密度。 外形不规则

的材料可加工成规则外形后求得体积。 当材料孔隙内含有水分时,其质量和体积均有所变化,
故测定体积密度时,须注明其含水情况。

干体积密度指材料在烘干状态下的测定值。
(4)堆积密度

堆积密度是指散粒或粉状材料(如砂、石子、水泥等)在堆积状态下单位体积的质量。 按

下式计算:

籽忆0 =
m
V忆0

(1. 4)

图 1. 1摇 散粒材料堆积示意图

式中:籽忆0———材料的堆积密度,kg / m3;
m———材料的质量,kg;
V忆0———材料的自然(松散)堆积体积(包括材料颗粒体积和

颗粒之间空隙的体积),m3。 测定散粒材料的堆积

密度时,按一定的方法将散粒材料装入一定的容器

中,则堆积体积为容器的容积,如图 1. 1 所示。
在土木工程中,材料的密度、表观密度与堆积密度,经常用

来计算材料的用量,构件的自重、配料、运输、堆放等。

1. 1. 2摇 材料的密实度与孔隙率

(1)密实度

材料体积内被固体物质充实的程度。 按下式计算:

D = V
V忆 伊 100% 摇 或 摇 D = 籽忆

籽 伊 100% (1. 5)

(2)孔隙率

材料体积内,孔隙体积所占的比例。 按下式计算:

P = V忆 - V
V忆 = 1 - V

V忆 = 1 - 籽忆( )籽
伊 100% (1. 6)

即 D+P=1(或密实度+孔隙率=1)。
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孔隙率的大小直接反映了材料的致密程度,它对材料的物理、力学性质均有影响。 材料内

部孔隙的构造,可分为连通的与封闭的两种。 连通孔隙不仅彼此贯通且与外界相通,而封闭孔

隙则不仅彼此不连通且与外界相隔绝。 孔隙按尺寸又分为极微细孔隙、细小孔隙、较粗大孔

隙。 孔隙的大小及其分布特征对材料的性能影响较大。

1. 1. 3摇 材料的填充率与空隙率

(1)填充率

散粒材料堆积体积中,颗粒填充的程度。 按下式计算:

D忆 = V忆
V忆0

伊 100% 摇 或 摇 D忆 =
籽忆0
籽忆 伊 100% (1. 7)

(2)空隙率

散粒材料堆积体积中,颗粒之间的空隙体积所占的比例。 用下式计算:

P忆 =
V忆0 - V忆
V忆0

= 1 - V忆
V忆0

= 1 -
籽忆0
籽

æ
è
ç

ö
ø
÷

忆
伊 100% (1. 8)

即 D忆+P忆=1(或填充率+空隙率=1)。
空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒互相填充的致密程度。 空隙率可作为控制混凝土骨

料级配与计算含砂率的依据。
常用材料的密度、表观密度、堆积密度及孔隙率见表 1. 1。

表 1. 1摇 常用材料的密度、体积密度、堆积密度及孔隙率

材料名称
密度 籽

/ (g·cm-3)
体积密度 籽忆
/ (kg·m-3)

堆积密度 籽忆0
/ (kg·m-3)

孔隙率 P
/ %

钢 7. 85 7 850 — —

花岗岩 2. 70 ~ 3. 00 2 500 ~ 2 900 — 0. 5 ~ 1. 0

石灰岩 2. 40 ~ 2. 60 1 800 ~ 2 600 — 0. 6 ~ 3. 0

砂 — 2 500 ~ 2 600 1 400 ~ 1 700 35 ~ 40(空隙率)

水泥 2. 80 ~ 3. 10 — 1 200 ~ 1 300 50 ~ 55(空隙率)

普通黏土砖 2. 50 ~ 2. 70 1 600 ~ 1 900 — 20 ~ 40

黏土空心砖 2. 50 ~ 2. 70 1 000 ~ 1 400 — 50 ~ 60

普通混凝土 — 2 200 ~ 2 600 — 5 ~ 20

松木 1. 55 ~ 1. 60 400 ~ 800 — 55 ~ 75

泡沫塑料 — 20 ~ 50 — 98
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1. 2摇 材料与水有关的性质

材料在使用过程中,经常与水接触,如雨水、雪水、地下水、生活用水、大气中的水汽等。 不

同的固体材料表面与水之间作用的情况不同,对材料性质的影响也不同,因此要研究材料与水

接触后的有关性质。

1. 2. 1摇 材料的亲水性与憎水性

(1)亲水性

材料与水接触时能被水润湿的性质称为亲水性。 具备这种性质的材料称为亲水性材料。
例如,砖、混凝土、木材等。

(2)憎水性

材料与水接触时不能被水润湿的性质称为憎水性。 具备这种性质的材料称为憎水性材

料。 例如石蜡、沥青等。
材料的亲水性与憎水性可用润湿角 兹 来说明,当材料与水接触时,在材料、水、空气三相的

交点处,作沿水滴表面的切线,该切线与固体、液体接触面的夹角称为润湿角 兹。 兹 越小,表明

材料易被水润湿。 实验证明,当润湿角 兹臆90毅,这种材料称为亲水性材料,如图 1. 2(a)所示;
当润湿角 兹>90毅时,这种材料称为憎水性材料,如图 1. 2(b)所示。

图 1. 2摇 材料的润湿示意图

这一概念也可应用到其他液体对固体材料的浸润情况,相应地称为亲液性材料或憎液性

材料。
大多数土木工程材料(如砖、瓦、砂、石、木材、钢材、玻璃等)都属于亲水性材料,沥青、石

蜡、某些油漆、塑料等属于憎水性材料。

1. 2. 2摇 材料的吸水性与吸湿性

(1)吸水性

材料在水中通过毛细孔隙吸收并保持水分的性质,用吸水率表示,即

W =
m1 - m

m 伊 100% (1. 9)

式中:W———材料质量吸水率,% ;
m———材料干燥状态下质量,g;
m1———材料吸水饱和状态下质量,g。

吸水性也可以用体积吸水率表示,即材料吸入水的体积占材料自然状态体积的百分率。
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材料吸水率的大小,主要决定于材料孔隙的大小和特征。 孔隙率越大,吸水性越强。 但因

封闭孔隙水分不易渗入,粗大孔隙水分不易保留,故有些材料尽管孔隙率大,但吸水率却较小。
只有孔隙连通而微小的材料,其吸水率才较大。

(2)吸湿性

材料在一定温度和湿度下吸附水分的能力,用含水率表示,即

W含 =
m含 - m

m 伊 100% (1. 10)

式中:W含———材料含水率,% ;
m含———材料含水时的质量,g;
m———材料干燥状态下的质量,g。

材料的吸湿性作用一般是可逆的,也就是说材料既可吸收空气中的水分,又可向空气中释

放水分。 在一定的温度和湿度条件下,材料与空气湿度达到平衡时的含水率则称为平衡含水

率。 木材的吸湿性特别明显,它能大量吸收水汽而增加质量,降低强度和改变尺寸。
木门窗在潮湿环境往往不易开关,就是由于吸湿而引起的。 保温材料如果吸收水分后将

降低或丧失其性能,所以应特别注意采取有效的防护措施。

1. 2. 3摇 材料的耐水性

材料抵抗水破坏作用的性质称为耐水性,用软化系数表示,即

KP =
fW
f (1. 11)

式中:KP———材料的软化系数;
fW———材料在吸水饱和状态下的强度,MPa;
f———材料在干燥状态下的强度,MPa。

材料软化系数在 0 ~ 1。 用于水中、潮湿环境中的重要结构材料,必须选用软化系数不低

于 0. 85 的材料;用于受潮湿较轻或次要结构的材料,则不宜小于 0. 70 ~ 0. 85。 通常软化系数

大于 0. 85 的材料称为耐水性材料。 处于干燥环境的材料可以不考虑软化系数。
花岗石长期浸泡在水中,强度下降 3% ,普通黏土砖和木材所受影响更为显著。 根据建筑

物所处的环境,软化系数成为选择材料的重要依据。

1. 2. 4摇 材料的抗冻性与抗渗性

(1)抗冻性

材料在吸水饱和状态下,能经受多次冻融循环作用而不破坏,同时也不严重降低强度的性

质称为抗冻性,用“抗冻等级冶表示。
冰冻的破坏作用是由材料孔隙内的水分结冰而引起的。 水结冰时体积约增大 9% ,从而

对孔隙产生压力而使孔壁开裂。 “抗冻等级冶表示材料经过的冻融次数,其质量损失、强度下

降均不超过规定值。 例如,混凝土抗冻等级 F15,指混凝土所能承受的最大冻融循环次数是 15
次(在-15 益的温度下冻结后,再在 20 益的水中融化,为 1 次冻融循环),这时,强度损失率不

超过 25% ,质量损失不超过 5% 。
冬季室外温度低于-15 益的地区,其重要工程材料必须进行抗冻性实验。 对材料抗冻性
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的要求,视工程类别、结构部位、所处环境、使用条件以及建筑物等级而定。
(2)抗渗性

材料抵抗压力水渗透的性质称为抗渗性,用渗透系数表示,即

K = Qd
AtH (1. 12)

式中:K———渗透系数,cm / h;
Q———透水量,cm3;
d———试件厚度,cm;
A———透水面积,cm2;
t———渗水时间,h;
H———静水压力水头,cm。

渗透系数越小,则表示材料的抗渗性越好。 对于防潮、防水材料(如沥青、油毡、沥青混凝

土、瓦等),常用渗透系数表示其抗渗性。 对于砂浆、混凝土等材料,常用抗渗等级表示,即
P = 10H - 1

式中:P———抗渗等级;
H———试件开始渗水时的水压力,MPa。

抗渗等级越高,则表示材料的抗渗性能越好。
材料抗渗性的好坏与材料的孔隙率和孔隙特征有密切关系。 孔隙率很低而且是封闭孔隙

的材料具有较高的抗渗性能。 对于地下建筑及水工构筑物,因常受到压力水的作用,所以对材

料的抗渗性有较高的要求。 对于防水材料,则要求具有更高的抗渗性。 材料抵抗其他液体渗

透的性质,也属于抗渗性。 例如,对于储油罐,则要求材料具有良好的不渗油性。

1. 3摇 材料的基本力学性质

1. 3. 1摇 材料的强度

材料在外力(荷载)作用下抵抗破坏的能力称为强度。 当材料承受外力作用时,内部就产

生应力。 外力逐渐增加,应力相应地加大。 直到质点间作用力不能够再承受时,材料即破坏,
此时的极限应力值就是材料的强度。

根据外力作用方式的不同,材料强度有抗压强度、抗拉强度、抗弯强度及抗剪强度等,如图

1. 3 所示。
(1)材料的抗压、抗拉及抗剪强度

材料的抗压、抗拉及抗剪强度按下式计算:

f =
Fmax

A (1. 13)

式中:f———材料的强度,MPa;
Fmax———破坏时最大荷载,N;
A———受力截面面积,mm2。
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