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前����言

为了便于广大读者能更好地掌握土木工程专业技术基础课

�土木工程材料�的内容K更好地培养读者分析问题和解决工程实
际问题的能力K按照西北工业大学出版社工科课程提高与应试丛
书的安排K组织编写了�土木工程材料典型题解析及自测试题�à
在我国经济建设中K土木工程材料占据着极为重要的地位à

各项建设的开始K无一例外地首先都是土木工程基本建设K而土木
工程材料则是一切土建工程中必不可缺的物质基础à由于土木工
程材料的品种十分庞杂K性能各异K实践性强K且多学科知识渗透K
技术信息含量高K同学们在学习过程中普遍反映不易掌握à编者
积��余年从事土木工程材料教学Ð研究之经验K以成此书K希望能
对同学们在学习土木工程材料课程时有所裨益à

�土木工程材料典型题解析及自测试题�的编写分工M第一部
分各章内容提要Ð典型题解析K第二部分自测试题及解答由张德思
编写N全书第一部分各章习题及习题答案由成秀珍编写à全书由
张德思统稿并任主编à
西北工业大学出版社的领导和编辑在本书出版中给予了许多

关怀和帮助K在此一并表示衷心的感谢à本书中的例题和习题K部
分源自于国内外有关教材K在此亦向原编著者致谢à
鉴于时间短促和编者水平有限K书中难免有不当之处K敬请读

者Ð同仁给予批评指正à
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第一部分��典型题解析

第一章��土木工程材料的基本性质

一Ð内容提要

I一J材料的组成

��化学组成
无机非金属建筑材料的化学组成以各种氧化物含量来表示à

金属材料以元素含量来表示à化学组成决定着材料的化学性质K
影响其物理性质和力学性质à

��矿物组成
材料中的元素和化合物是以特定的矿物形式存在并决定着材

料的许多重要性质à矿物组成是无机非金属材料中化合物存在的
基本形式à

I二J材料的结构与构造

��宏观结构I构造J
材料的宏观结构是指用肉眼和放大镜能够分辨的粗大组织K

其尺寸约为毫米级大小K以及更大尺寸的构造情况à宏观构造K按



孔隙尺寸可以分为M
I�J致密结构M基本上是无孔隙存在的材料à例如钢铁Ð有色

金属Ð致密天然石材Ð玻璃Ð玻璃钢Ð塑料等à
I�J多孔结构M是指具有粗大孔隙的结构à如加气混凝土Ð泡

沫混凝土Ð泡沫塑料及人造轻质材料等à
I�J微孔结构M是指微细的孔隙结构à如石膏制品Ð黏土砖

瓦等à
I�J纤维结构M是指木材纤维Ð玻璃纤维Ð矿物棉纤维所具有的

结构à
I�J层状结构M采用粘结或其他方法将材料叠合成层状的结

构à如胶合板Ð叠合人造板Ð蜂窝夹芯板Ð以及某些具有层状填充
料的塑料制品等à

I�J散粒结构M是指松散颗粒状结构à比如混凝土骨料Ð用作
绝热材料的粉状和粒状的填充料à

��微观结构
微观结构是指材料在原子Ð分子层次的结构à材料的微观结

构K基本上可分为晶体与非晶体à晶体结构的特征是其内部质点
I离子Ð原子Ð分子J按照特定的规则在空间周期性排列à非晶体也
称为玻璃体或无定形体K如无机玻璃à玻璃体是化学不稳定结构K
容易与其他物体起化学作用à

��亚微观结构
亚微观结构也称作细观结构K是介于微观结构和宏观结构之

间的结构形式à如金属材料晶粒的粗细及其金相组织K木材的木
纤维K混凝土中的孔隙及界面等à
从宏观Ð亚微观和微观�个不同层次的结构上来研究土木工

程材料的性质K才能深入其本质K对改进与提高材料性能以及创制
新型材料都有着重要的意义à

� 土木工程材料典型题解析及自测试题



I三J材料的基本物理性质

土木建筑工程材料的基本性质K是指材料处于不同的使用条
件和使用环境时K通常必须考虑的最基本的Ð共有的性质à因为土
木建筑材料处于建I构J筑物的部位不同Ð使用环境不同Ð人们对
材料的使用功能要求不同K所起的作用就不同K要求的性质也就有
所不同à

��材料的体积
体积是材料占有的空间尺寸à由于材料具有不同的物理状态K

因而表现出不同的体积à
I�J材料的绝对密实体积M材料在绝对密实状态下的体积à即

材料内部没有孔隙时的体积K或不包括内部孔隙的材料体积à一般
以W 表示材料的绝对密实体积à

I�J材料的表观体积M材料在自然状态下的体积K即整体材料
的外观体积I包括内部孔隙Jà一般以W�表示材料的表观体积à

I�J材料的堆积体积M粉状或粒状材料K在堆积状态下的总体
外观体积à根据其堆积状态不同K同一材料表现的体积大小可能不
同K松散堆积状态下的体积较大K密实堆积状态下的体积较小à材
料的堆积体积一般以W�来表示à

��材料的密度
材料的密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量K按

下式计算

��
n
W

式中 ������ 密度KhLdn
�或lhLn�N

��n��� 材料的质量Kh或lhN

��W��� 材料的绝对密实体积Kdn�或 n�à
测试时K材料必须是绝对干燥状态à含孔材料则必须磨细后采

用排开液体的方法来测定其体积à

�第一章��土木工程材料的基本性质



��材料的表观密度
表观密度I俗称�容重�J是指材料在自然状态下单位体积的

质量K按下式计算

�� �
n
W�

式中 ���� ��� 材料的表观密度KhLdn
�或lhLn�N

��n ��� 材料的质量Kh或lhN

��W���� 材料的表观体积Kdn�或 n�à
材料的表观体积是指包括内部孔隙在内的体积à因为大多数

材料的表观体积中包含有内部孔隙K其孔隙的多少K孔隙中是否含
有水及含水的多少K均可能影响其总质量I有时还影响其表观体
积Jà因此K材料的表观密度除了与其微观结构和组成有关外K还与
其内部构成状态及含水状态有关à

��材料的堆积密度
堆积密度是指粉状或粒状材料K在堆积状态下单位体积的质

量à按下式计算

���
n
W�

式中 ������� 材料的堆积密度KhLdn
�或lhLn�N

��n ��� 材料的质量Kh或lhN

��W���� 材料的堆积体积Kdn�或 n�à
粉状或粒状材料的质量是指填充在一定容器内的材料质量K

其堆积体积是指所用容器的容积而言à因此K材料的堆积体积包含
了颗粒之间的空隙à
在建筑工程中K计算材料用量Ð构件的自重Ð配料计算以及确

定堆放空间时经常要用到材料的密度Ð表观密度和堆积密度等
数据à

��材料的密实度
密实度是指材料体积内被固体物质充实的程度à密实度的计

� 土木工程材料典型题解析及自测试题
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算式如下

E���
�

对于绝对密实材料K因����K故密实度E ��或����à对
于大多数土木工程材料K因�� _��K故密实度E _��或 E _�
����à

��孔隙率
材料的孔隙率是指材料内部孔隙的体积占材料总体积的百分

率à孔隙率Q按下式计算

Q�W��WW� �����
�

��空隙率
空隙率是指散粒材料在其堆积体积中K颗粒之间的空隙体积

所占的比例à空隙率Q�按下式计算I以百分数表示J

Q��W��W�W� ���W�W����
��
��

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à
空隙率可作为控制混凝土骨料级配与计算含砂率的依据à

I四J材料的亲水性与憎水性

与水接触时K有些材料能被水润湿K而有些材料则不能被水润
湿K对这两种现象来说K前者为亲水性K后者为憎水性à
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

I是极性分子或非极性分子JK亲水性材料与水分子之间的分子亲
合力大于水分子本身之间的内聚力N反之K憎水性材料与水分子之
间的亲合力K小于水分子本身之间的内聚力à
工程实际中K材料是亲水性或憎水性K通常以润湿角的大小划

分K润湿角为在材料Ð水和空气的交点处K沿水滴表面的切线与水
和固体接触面所成的夹角à其中润湿角�愈小K表明材料愈易被水
润湿à当材料的润湿角�_����时K为亲水性材料N当材料的润湿角

�第一章��土木工程材料的基本性质



�`����时K为憎水性材料à水在亲水性材料表面可以铺展开K且能
通过毛细管作用自动将水吸入材料内部N水在憎水性材料表面不
仅不能铺展开K而且水分不能渗入材料的毛细管中K见图� �à

图� ��� 材料毛细管吸水性示意图
IbJ亲水性毛细管N��IcJ憎水性毛细管

I五J材料的吸水性

材料能吸收水分的能力K称为材料的吸水性à吸水能力的大小
以吸水率来表示à

��质量吸水率G�I吸水质量分数J
质量吸水率是指材料在吸水饱和时K所吸水量占材料在干燥

状态下的质量比K并以xn表示à质量吸水率xn的计算公式为

xn �nc�nhnh
�����

式中 ��nc��� 材料吸水饱和状态下的质量Kh或lhN

�� nh��� 材料在干燥状态下的质量Kh或lhà

� 土木工程材料典型题解析及自测试题

G� 依国标HC���� ��� K该术语的相同称谓为吸水质量分数à



��体积吸水率G�I吸水体积分数J
体积吸水率是指材料在吸水饱和时K所吸水的体积占材料自

然体积的比值K并以xW 表示à体积吸水率xW 的计算公式为

xW �
nc�nh
W�

�
�X
�����

式中 ��nc��� 材料吸水饱和状态下的质量Kh或lhN

��nh��� 材料在干燥状态下的质量Kh或lhN

��W���� 材料在自然状态下的体积Kdn�或 n�N

���X ��� 水的密度KhLdn
�或 lhLn�K常温下取�X �

���hLdn�à
材料的吸水率与其孔隙率有关K更与其孔特征有关à因为水分

是通过材料的开口孔吸入并经过连通孔渗入内部的à材料内与外
界连通的细微孔隙愈多K其吸水率就愈大à

I六J材料的吸湿性

材料的吸湿性是指材料在潮湿空气中吸收水分的性质à干燥
的材料处在较潮湿的空气中时K便会吸收空气中的水分N而当较潮
湿的材料处在较干燥的空气中时K便会向空气中放出水分à前者是
材料的吸湿过程K后者是材料的干燥过程à由此可见K在空气中K某
一材料的含水多少是随空气的湿度变化的à材料在任一条件下含
水的多少称为材料的含水率G�G�I含水质量分数JK并以xi 表示K其
计算公式为

xi�nt�nhnh
式中 ��nt��� 材料吸湿状态下的质量Kh或lhN

��nh ��� 材料在干燥状态下的质量Kh或lhà

�第一章��土木工程材料的基本性质
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依国标HC���� ��K该术语的相同称谓为吸水体积分数à
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显然K材料的含水率受所处环境中空气湿度的影响à当空气中
湿度在较长时间内稳定时K材料的吸湿和干燥过程处于平衡状态K
此时材料的含水率保持不变K其含水率称为材料的平衡含水率à

I七J材料的耐水性

材料的耐水性是指材料长期在饱和水的作用下不破坏K强度
也不显著降低的性质à衡量材料耐水性的指标是材料的软化系
数G�I软化因数JLSM

LS �gcgh
式中 ��LS ��� 材料的软化系数N

�� gc��� 材料吸水饱和状态下的抗压强度KNQbN

�� gh��� 材料在干燥状态下的抗压强度KNQbà
软化系数反映了材料饱水后强度降低的程度K是材料吸水后

性质变化的重要特征之一à一般材料吸水后K水分会分散在材料内
微粒的表面K削弱其内部结合力K强度则有不同程度的降低à当材
料内含有可溶性物质时I如石膏Ð石灰等JK吸入的水还可能溶解部
分物质K造成强度的严重降低à
材料耐水性这一性质限制了材料的使用环境K软化系数小的

材料耐水性差K其使用环境尤其受到限制à软化系数的波动范围在

�至�之间à工程中通常将LS `�����的材料称为耐水性材料K可
以用于水中或潮湿环境中的重要工程à用于一般受潮较轻或次要
的工程部位时K材料软化系数也不得小于����à

I八J抗冻性

材料吸水后K在负温作用条件下K水在材料毛细孔内冻结成
冰K体积膨胀所产生的冻胀压力造成材料的内应力K会使材料遭到

� 土木工程材料典型题解析及自测试题

G� 依国标HC���� ��K该术语的相同称谓为软化因数à



局部破坏à随着冻融循环的反复K材料的破坏作用逐步加剧K这种
破坏称为冻融破坏à
抗冻性是指材料在吸水饱和状态下K能经受反复冻融循环作

用而不破坏K强度也不显著降低的性能à抗冻性以试件在冻融后的
质量损失Ð外形变化或强度降低不超过一定限度时所能经受的冻
融循环次数来表示K或称为抗冻等级à
材料的抗冻等级可分为G��KG��KG��KG���KG���等K分别表

示此材料可承受��次Ð��次Ð��次Ð���次Ð���次的冻融循环à材
料的抗冻性与材料的强度Ð孔结构Ð耐水性和吸水饱和程度有关à

I九J材料的抗渗性

抗渗性是材料在压力水作用下抵抗水渗透的性能à土木建筑
工程中许多材料常含有孔隙Ð孔洞或其他缺陷K当材料两侧的水压
差较高时K水可能从高压侧通过内部的孔隙Ð孔洞或其他缺陷渗透
到低压侧à这种压力水的渗透K不仅会影响工程的使用K而且渗入
的水还会带入能腐蚀材料的介质K或将材料内的某些成分带出K造
成材料的破坏à

��渗透系数
材料的渗透系数可通过下式计算

L � XeBuI
式中 ��L ��� 渗透系数KdnLiN

��X��� 渗水量Kdn�N

��B��� 渗水面积Kdn�N

��I ��� 材料两侧的水压差KdnN

��e ��� 试件厚度 KdnN

�� u��� 渗水时间Kià
材料的渗透系数越小K说明材料的抗渗性越强à

��抗渗等级

�第一章��土木工程材料的基本性质



材料的抗渗等级是指用标准方法进行透水试验时K材料标准
试件在透水前所能承受的最大水压力K并以字母Q及可承受的水
压力I以���NQb为单位J来表示抗渗等级à如Q�KQ�KQ�KQ��
�K

K
表示试件能承受逐步增高至���NQbK���NQbK���NQbK

���NQbK� 的水压而不渗透à

I十J材料的热工性质

��导热性
当材料两面存在温度差时K热量从材料一面通过材料传导至

另一面的性质K称为材料的导热性à导热性用导热系数�表示à导
热系数的定义和计算式如下所示

�� Re
G[Iu��u�J

式中 ������ 导热系数KXLInðLJN

��R��� 传导的热量KKN

��e��� 材料厚度KnN

��G��� 热传导面积Kn�N

��[��� 热传导时间KiN

u��u� ��� 材料两面温度差KLà
在物理意义上K导热系数为单位厚度的材料K两面温度差为

�L时在单位时间内通过单位面积的热量à

��热容量和比热I质量热容或比热容J
材料在受热时吸收热量K冷却时放出热量的性质称为材料的

热容量à单位质量材料温度升高或降低�L所吸收或放出的热量
称为热容量系数或比热G�à比热的计算式如下所示K即

d� R
nIu��u�J
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