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前   言

本书是以高等学校土木工程专业委员会 2001 年 11 月制定的《土木工程材

料教学大纲》为基本依据, 适应原来建筑工程和交通土建工程等八个专业拓宽

为土木工程专业的需求, 参考国家现行的标准、规范和规程编著而成。与本书配

套的教学资源有新世纪网络课程、CAI 课件、学习辅导书等。

编写本教材的指导思想不仅是在内容上尽可能反映本学科国内外的新成就

和我国有关的新标准、新规范,更重要的是紧密结合人才培养模式的改革, 不仅

培养学生掌握有关的专业知识和基本技能, 而且培养其分析、解决问题的能力,

培养创新精神, 提高综合素质,实现“知识、能力、素质”的有机统一, 科技与人文

教育结合。本书具有如下特点:

( 1 ) 每节均有工程实例分析, 以引导学生理论联系实际,培养分析解决实际

问题的能力。

( 2 ) 每章设有创新漫谈专栏, 提出挑战性的问题,漫谈土木工程材料的发展

应用, 让学生思考讨论,以激发培养创新意识。

( 3 ) 本书将学生的课程小论文引入教材, 以激发学生的学习积极性。

( 4 ) 本书将试验作为重要的组成部分。其中提出了几项综合设计试验, 并

设置问题与讨论, 学生可根据需要选择。其目的不仅是培养学生掌握基本的试

验技能, 更重要的是培养其综合素质和能力。

( 5) 全书突出了土木工程材料的环保问题, 讨论了 2002 年实施的“室内装

饰装修材料有害物质限量”10 项国家标准等,以增强学生的环保意识。

( 6 ) 每章均有学习指导栏, 指出了教学大纲所要求的教学目标,并提出学习

建议;每章设置习题并附参考答案,以方便学生学习。

( 7 ) 本书的内容适应拓宽后的土木工程专业的需要, 并尽可能反映本学科

国内外的新成就和有关的新标准、新规范。

本书由苏达根主编。清华大学朱金铨教授审阅了本教材, 并提出了宝贵意

见。绪论、第 2 章至第 6 章由苏达根(华南理工大学) 编写;第 1 章由张志杰( 华

南理工大学) 编写;第 7 章由张志杰、黄承亚 ( 华南理工大学 ) 编写;第 8 章由柯

昌君( 长江大学) 、曹德光(广西大学) 编写;第 9 章由林少敏( 华南理工大学) 、程

从密( 广州大学) 、曹德光编写、试验部分由程从密、张慧珍( 广东工业大学) 、柯

昌君( 长江大学) 编写。华南理工大学范志宏、刘艳红、陈中华、朱锦辉、陈懿懿、



孙涛、蔡宪功、宁丁力、丁焕朗和广西大学杨占印也参加了部分工作或提出宝贵

意见。本书在编写过程中得到高等教育出版社、华南理工大学等的大力帮助,在

此一并表示感谢。

由于土木工程材料的品种繁多, 新材料发展快,且各行业技术标准不完全一

致, 又由于限于编者水平有限,故书中如有不妥之处, 尚祈广大师生、读者提出宝

贵意见。

编者

2003 年 6 月
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绪   论

0.1 土木工程材料的范畴和分类

0.1.1 土木工程材料的范畴

土木工程材料可分为广义土木工程材料和狭义土木工程材料。广义土木工

程材料是指用于建筑工程中的所有材料, 它包括三个部分:一是构成建筑物、构

筑物的材料, 如石灰、水泥、混凝土、钢材、防水材料、墙体与屋面材料、装饰材料

等;二是施工过程中所需要的辅助材料, 如脚手架、模板等;三是各种建筑器材,

如消防设备、给水排水设备、网络通信设备等。狭义土木工程材料是指直接构成

土木工程实体的材料。本书所介绍的土木工程材料是指狭义土木工程材料。

0.1.2 土木工程材料的分类

1. 按化学组成分类

土木工程材料种类繁多, 分类方法多样。最基本的分类方法是根据组成物

质的化学成分, 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

大类又可细分为许多小类, 具体分类如表 0 - 1 所示。

表 0 - 1 土木工程材料按化学组成分类

无机材料

金属材料
黑色金属: 铁、碳素钢、合金钢等

有色金属: 铝、铜等及其合金等

非金属材料

天然石材: 石板、碎石、砂等

烧结制品: 陶瓷、砖、瓦等

玻璃及熔融制品:玻璃、玻璃棉、矿棉等

胶凝材料: 石灰、石膏、水泥等

有机材料

植物质材料 木材、竹材、植物纤维及其制品

高分子材料 有机涂料、橡胶、胶粘剂、塑料

沥青材料 石油沥青、煤沥青、沥青制品



续表

复合材料
金属 - 非金属材料

无机非金属 - 有机材料

钢纤维混凝土、钢筋混凝土等

玻璃纤维增强塑料、聚合物混凝土、沥青混凝土等

2. 按使用功能分类

通常分为承重结构材料、非承重结构材料和功能材料三大类。

( 1) 承重结构材料。主要指梁、板、基础、墙体和其他受力构件所用的建筑

材料。最常用的有钢材、混凝土、砖、砌块等。

( 2 ) 非承重结构材料。主要包括框架结构的填充墙、内隔墙和其他围护材

料等。

( 3 ) 功能材料。主要有防水材料、防火材料、装饰材料、绝热材料、吸声隔声

材料等。

0.2 土木工程与材料的关系

0.2.1 材料是保证土木工程质量的基础

材料是构成土木工程建( 构) 筑物的物质基础, 当然也是其质量基础。在土

木工程中, 从材料的生产、选择、使用和检验评定,到材料的贮存、保管,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

工程技术人员必须准确熟练地掌握有关材料的知识。

为了确保土木工程的质量, 必须实行土木工程材料的标准化。世界范围统

一使用的是 ISO国际标准。我国的常用标准有三大类:一是国家标准,包括强制

性标准( 代号 GB) 和推荐性标准( 代号 GB/ T) ;二是行业标准, 如建工行业标准

( 代号 JG)、建材行业标准( 代号 JC)、交通行业标准( 代号 JT) 等;三是地方标准

( 代号 DB) 和企业标准( 代号 QB) 。

对强制性国家标准, 任何技术 ( 或产品 ) 不得低于其规定的要求; 推荐性国

家标准表示也可执行其他标准的要求;地方标准或企业标准所制定的技术要求

应高于国家标准。

0.2.2 材料对土木工程造价的影响

在一般土木建筑工程的总造价中, 与材料有关的费用占 50%以上, 而在实

际工程中, 材料的选择、使用及管理, 对工程成本影响很大。学习并准确熟练地
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掌握土木建筑工程材料知识, 可以优化选择和正确使用材料,充分利用材料的各

种功能, 在保证优质的同时,显著降低工程成本。因此, 从工程技术经济的角度

来看, 学好本课程也十分重要。

0.2.3 材料对土木建筑工程技术进步起促进作用

在土木建筑工程建设过程中, 工程的设计方法、施工方法都与材料密切相

关。从根本上说, 材料是基础,是决定土木建筑工程结构设计形式和施工方法的

主要因素。因此, 材料性能的改进,材料应用技术的进步都会直接促进土木建筑

工程技术的进步。例如, 钢材及水泥的大量应用和性能改进, 取代了过去的砖、

石、泥土和木材,使得钢筋混凝土结构占领了土木工程结构材料的主导地位。现

代玻璃、陶瓷、塑料、涂料等新型材料的大量应用,又把许多建筑物装扮得绚丽多

彩。

0.3 土木工程材料的学习方法与要求

0.3.1 按主线点面结合有重点地学习

“土木工程材料”是一门实用性较强的课程, 学习时需以材料组成、结构、性

能与应用为主线。重点是掌握性能与应用, 而对材料的生产只作一般性的了解。

土木工程材料种类繁多, 需要学习和研究的内容范围很广。因此,对其学习不应

面面俱到, 平均分配力量,而应有重点地、点面结合地进行学习。

本书每章均有学习指导, 指出了教学大纲所要求的学习目标、学习难点, 并

提出了学习建议。学生可以此为重点, 点面结合地学习。本书在内容安排上根

据轻重已作了详略的处理。如墙体材料突出了新型墙体材料, 而对普通粘土烧

结砖则予以淡化等。

本课程的学习重点是掌握土木工程材料的性能及其应用。但不可以仅满足

于地知道该材料具有哪些性质, 有哪些表象,重要的是理解形成这些性质的内部

原因、外部原因和这些性能之间的相互关系,从而更好地加以应用。并注意对各

材料的性能比较, 而对于具体的数据做到能够查找即可。

0.3.2 知识、能力和素质的有机统一

学习本课程不仅仅是为了掌握有关的专业知识和基本技能, 更重要的是培

养学生分析、解决问题的能力,培养创新精神, 提高综合素质。

本书每节均有工程实例, 这是为了引导学生理论联系实际,培养分析解决实
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际问题的能力。建议在阅读案例的基本情况后, 先联系有关的知识独立思考,再

阅读其原因分析。且应当多观察身边的工程实际问题, 理论联系实际地学习。

其中有些是往届学生的课程小论文, 相信对同学们的学习也会有所启迪。

在学习完每一章后, 对习题与讨论亦应认真思考, 并可对照所附参考答案。

这些习题大多源自工程实际, 在此过程中不仅可使学生加深对基本原理、基本知

识的理解, 而且有利于培养学生分析、解决工程实际问题的能力。

本书每章设有创新漫谈专栏, 提出具有挑战性的问题,漫谈土木工程材料的

发展与应用, 让学生思考讨论,激发培养创新意识。

试验部分设有综合设计试验, 其目的不仅是使学生掌握基本的试验技能,更

重要的是培养学生的综合素质, 为日后从事有关的科技工作打下基础。

学习本课程还需充分注意土木工程材料的环保问题, 强化环保意识,提高工

程综合素质。
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第 1 章  土木工程材料基本性质

学习指导   本章共4节。本章的学习目标是:

( 1) 了解土木工程材料的基本组成、结构和构造及其与材料基本性质的

关系;

( 2) 熟练掌握土木工程材料的基本力学性质;

( 3) 掌握土木工程材料的基本物理性质;

( 4) 掌握土木工程材料耐久性的基本概念。

本章的难点是材料的组成及其对材料性质的影响。建议通过学习了解

材料科学的基本概念,理解材料的组成结构与性能的关系,及其在工程实践

中的意义。

1.1 材料的物理性质

1.1.1 密度、表观密度、体积密度和堆积密度

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:

ρ=
m
V

( 1 - 1)

式中 ρ ——材料的密度, g/ cm
3
;

m———材料的质量( 干燥至恒重) , g;

V———材料在绝对密实状态下的体积, cm
3
。

除了钢材、玻璃等少数材料外,绝大多数材料内部都有一些孔隙。在测定有

孔隙材料( 如砖、石等) 的密度时, 应把材料磨成细粉, 干燥后, 用李氏瓶测定其

绝对密实体积。材料磨得越细, 测得的密实体积数值就越精确。

另外, 工程上还经常用到相对密度,是指材料的密度与 4 ℃纯水密度之比。



2. 表观密度

表观密度是指单位体积( 含材料实体及闭口孔隙体积) 材料的干质量, 也称

视密度。按下式计算:

ρ0 =
m
V0

( 1 - 2)

式中 ρ0———材料的表观密度, kg /m
3
或 g / cm

3
;

m———材料的质量, kg或 g;

V0———材料在包含闭口孔隙条件下的体积 ( 即只含内部闭口孔, 不含开

口孔) , 如图 1 - 1 所示, m
3
或 cm

3
。

通常, 材料在包含闭口孔隙条件下的体积是采用排液置换法或水中称重法

测量。

3. 体积密度

体积密度是指材料在自然状态下单位体积( 包括材料实体及其开口孔隙、

闭口孔隙) 的质量, 俗称容重。体积密度可按下式计算:

ρ′=
m
V′

( 1 - 3)

式中 ρ′———材料的体积密度, kg / m
3
或 g/ cm

3
;

m———材料的质量, 按有关标准规定, 该质量是指自然状态下的气干质

量, 即将试件置于通风良好的室内存放 7 d后测得的质量, kg或 g;

V′———材料在自然状态下的体积,包括材料实体及内部孔隙( 开口孔隙和

闭口孔隙) , 如图 1 - 1 所示, m
3
或 cm

3
。

图 1 - 1 材料体积示意图

1—固体 ; 2—闭口孔隙 ; 3—开口孔隙

对于规则形状材料的体积, 可用量具测得。例如加气混凝土砌块的体积是

逐块量取长、宽、高三个方向的轴线尺寸, 计算其体积。对于不规则形状材料的

体积, 可用排液法或封蜡排液法测得。

毛体积密度是指单位体积( 含材料的实体成分及其闭口孔隙、开口孔隙等
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物质材料表面轮廓线所包围的毛体积) 材料的干质量。因其质量是指试件烘干

后的质量, 故也称干体积密度。

4. 堆积密度

堆积密度是指散粒状材料单位堆积体积 ( 含物质颗粒固体及其闭口、开口

孔隙体积及颗粒间空隙体积 ) 物质颗粒的质量, 有干堆积密度及湿堆积密度之

分。堆积密度可按下式计算:

ρ1 =
m
V1

( 1 - 4)

式中 ρ1———材料的堆积密度, kg /m
3
;

m———材料的质量, kg;

V1———材料的堆积体积, m
3
。

材料的堆积体积包括材料绝对体积、内部所有孔体积和颗粒间的空隙体积。

材料的堆积密度反映散粒结构材料堆积的紧密程度及材料可能的堆放空间。

需要说明的是, 国家标准 GB/ T 14684—2001《建筑用砂》及 GB /T 14685—

2001《建筑用卵石、碎石》中, 表观密度以 ρ0 表示, 堆积密度以 ρ1 表示。但在交

通行业标准 JTJ 058—2000《公路工程集料试验规程》中, 集料表观密度以 ρa 表

示, 集料毛体积密度以 ρb 表示。尽管表示符号有差异, 但其定义与本教材是一

致的。

常用建筑材料的密度、表观密度和堆积密度如表 1 - 1 所示。

表 1 - 1 常用建筑材料的密度、表观密度与堆积密度

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

石灰岩

花岗岩

碎石( 石灰岩)

砂

粘 土

普通粘土砖

粘土空心砖

水 泥

普通混凝土

钢 材

木 材

泡沫塑料

2 ‹‹.60

2 �.60 ～2 �.80

2 ‹.60

2 ‹.60

2 ‹.60

2 �.50 ～2 �.80

2 ‹.50

3 ‹.10

—

7 ‹.85

1 ‹.55

—

1 800 ～2 600

2 500 ～2 700

—

—

—

1 600 ～1 800

1 000 ～1 400

—

2 100 ～2 600

7 850

400 ～800

20 ～50 â

—

—

1 400 ～1 700

1 450 ～1 650

1 600 ～1 800

—

—

1 200 ～1 300

—

—

—

—
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1.1.2 材料的孔隙率和空隙率

1. 孔隙率与密实度

材料的孔隙率是指材料中的孔隙体积占材料自然状态下总体积的百分率,

它以 P 表示。孔隙率按下式计算:

P =
V′- V

V′
× 100% = 1 -

ρ′
ρ
× 100 % ( 1 - 5)

密实度是与孔隙率相对应的概念, 指材料体积内被固体物质充实的程度,用

符号 D表示,按下式计算:

D =
V

V′
× 100% =

ρ′
ρ
× 100% ( 1 - 6)

孔隙率的大小直接反映了材料的致密程度。材料的许多性质如强度、热工

性质、声学性质、吸水性、吸湿性、抗渗性、抗冻性等都与孔隙有关。这些性质不

仅与材料的孔隙率大小有关, 而且与材料的孔隙特征有关。孔隙特征是指孔的

种类( 开口孔与闭口孔) 、孔径的大小及孔的分布是否均匀等。

对应于开口孔和闭口孔的孔隙率分别称为开口孔隙率 ( P k ) 和闭口孔隙率

( P b ) , 即

Pk =
Vk

V′
× 100% ( 1 - 7)

P b = P - P k ( 1 - 8)

式中 Vk———指开口孔的体积。

2. 材料的空隙率与填充率

材料空隙率是指散粒状材料在堆积体积状态下颗粒固体物质间空隙体积

( 开口孔隙与间隙之和) 占堆积体积的百分率,它以符号 P′表示。空隙率可按下

式计算:

P′=
V1 - V0

V1

× 100% = 1 -
ρ1
ρ0
× 100% ( 1 - 9)

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。当计算混凝土

中粗集料的空隙率时, 由于混凝土拌合物中的水泥浆能进入石子的开口孔内,开

口孔体积也算空隙体积的一部分, 因此这时应按石颗粒的体积密度 ρ0 来计算。

填充率是指散粒状材料在自然堆积状态下, 其中的颗粒体积占自然堆积状

态下的体积的百分率, 用符号 D′表示,按下式计算:

D′=
V′
V1

× 100% =
ρ1
ρ′
× 100% ( 1 - 10)
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1.1.3 材料与水有关的性质

1. 亲水性与憎水性

水分与不同固体材料表面之间相互作用的情况是不同的。当水与材料接触

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称为润湿角( 图 1 - 2) 。θ越小, 浸润性越好。当润湿角 θ≤90 °时,水分子

之间的内聚力小于水分子与材料分子间的相互吸引力, 这种性质称为材料的亲

水性。具有这种性质的材料称为亲水性材料( 图 1 - 2 a) 。当润湿角 θ> 90 °时,

水分子之间的内聚力大于水分子与材料分子间的吸引力, 则材料表面不会被水

浸润, 这种性质称为材料的憎水性。具有这种性质的材料称为憎水性材料 ( 图 1

- 2 b) 。建筑材料中水泥制品、玻璃、陶瓷、金属材料、石材等无机材料和部分木

材等为亲水性材料;沥青、油漆、塑料、防水油膏等为憎水性材料。

图 1 - 2 材料的润湿角

( a) 亲水性材料 ; ( b) 憎水性材料

2. 材料的吸水性与吸湿性

( 1 ) 吸水性

材料的吸水性是指材料在水中吸收水分的性质。材料吸水饱和时的含水率

称为材料的吸水率, 吸水率有质量吸水率和体积吸水率两种表示方法。

1 ) 质量吸水率是指材料吸水饱和时, 所吸收水分的质量占干燥材料质量的

百分数, 用下式表示:

Wm =
m b - mg

mg

× 100%

式中 Wm ———质量吸水率, % ;

m g ———材料在干燥状态下的质量, g;

m b ———材料在吸水饱和状态下的质量, g。

2 ) 体积吸水率是指材料吸水饱和时, 所吸水分的体积占干燥材料体积的百

分数, 用下式表示:

WV =
mb - mg

V′g
·

1
ρw
× 100 %

式中 WV ———体积吸水率, % ;

V′g ———干燥材料体积, cm
3
;
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