
第一章  土木工程材料的基本性质 

 本章描述 

本章通过各种土木工程特点的分析，说明土木工程材料的物理性质、力学性质及耐久性；

重点讲解土木工程材料的密度、与水有关的性质、强度、弹性、黏性与塑性。通过学习，学

生应能够对砂石的表观密度、堆积密度、吸水率和含水率进行检测。 

 教学目标 

1. 能力目标 

能够根据材料的基本性质，合理选用、使用常用的土木工程材料。 

2. 知识目标 

了解材料的组成。 

掌握材料的基本性质。 

3. 素质目标 

培养学生爱岗敬业、细心踏实、勇于进取的工作作风。 

具备严谨、科学、勇于创新的工作态度。 

具备较强的心理素质和良好的身体素质。 

1.1  材料的组成、结构与构造及其对材料性质的影响 

1.1.1  材料的组成 



材料的组成包括材料的化学组成、矿物组成和相组成。它不仅影响材料的化学稳定性，

而且也是决定材料物理及力学性质的重要因素。 

1. 化学组成 

化学组成是指材料的化学元素及化合物的种类和数量。无机非金属材料的化学成分常用

各氧化物的含量来反映。土木工程材料的诸多性质都与其化学成分有关，化学组成是决定材

料化学性质（耐腐蚀性、燃烧性等）、物理性质（耐水性、耐热性、保温性等）、力学性质（强

度、变形等）的主要因素之一。 

2. 矿物组成 

矿物是指无机非金属材料中具有特定的晶体结构和特定的物理力学性能的组织结构。矿

物组成是指构成材料的矿物的种类和数量。一些建筑材料的矿物组成是决定其性质的主要因

素，例如天然石材、无机胶凝材料等。最明显的例子是水泥，水泥是一种无机胶凝材料，它

表现出的各种特性就与它的水泥熟料矿物组成有着直接的关系。 

3. 物相组成 

物相是指具有相同的物理、化学性质，以及一定的化学成分和结构特征的物质。自然界

中的物质可分为气相、液相、固相。凡由两相或两相以上的物质组成的材料称为复合材料，

土木工程材料大多是多相固体。   

1.1.2  材料的结构 

材料的结构对材料的性质有重要影响。材料的结构一般分为宏观、细观和微观三个层次。 

1. 宏观结构 



土木工程材料的宏观结构是指肉眼可以看到或借助放大镜可观察到的（毫米级）粗大组

织。其尺寸在 103 m 级以上。 

（1）散粒结构。 

散粒状构造指呈松散颗粒状的材料，有密实颗粒与轻质多孔颗粒之分。前者如砂子、石

子等，因其致密，强度高，适合做承重的混凝土骨料。后者如陶粒、膨胀珍珠岩等，因具多

孔结构，适合做绝热材料。粒状构造的材料颗粒间存在大量的空隙，其空隙率主要取决于颗

粒大小的搭配。密实颗粒用作混凝土骨料时，要求紧密堆积；轻质多孔粒状材料用作保温填

充料时，则希望空隙率大一些好。 

（2）聚集结构。 

聚集结构是指由骨料与胶凝材料胶结成的结构。其综合性能好、价格较低，如水泥混凝

土、砂浆沥青混凝土、烧土制品、塑料等。 

（3）多孔结构。 

多孔构造的材料其内部存在大体上呈均匀分布的独立的或部分相通的孔隙，含孔率较高，

孔隙又有大孔和微孔之分。具有多孔构造的材料，其性质取决于孔隙的特征、多少、大小及

分布情况。一般来说，这类材料的强度较低，抗渗性和抗冻性较差，绝热性较好，如微孔结

构有水泥制品、石膏制品及黏土砖瓦等，多孔结构有加气混凝土、泡沫塑料等。 

（4）致密结构。 

密实构造的材料内部基本上无孔隙，结构致密。这类材料的特点是强度和硬度较高，吸

水性小，抗渗和抗冻性较好，耐磨性较好，绝热性差，如钢材、天然石材、玻璃、玻璃钢等。 



（5）纤维结构。 

纤维构造的材料内部组成有方向性，纵向较紧密而横向疏松，组织中存在相当多的孔隙。

这类材料的性质具有明显的方向性，一般平行于纤维方向的强度较高，导热性较好，如木材、

竹、玻璃纤维、石棉等。 

（6）层状结构。 

层状构造的材料具有叠合结构，它是用胶结料将不同的片材或具有各向异性的片材胶合

而成整体，其每一层的材料性质不同，但叠合成层状构造的材料后，可获得平面各向同性，

更重要的是可以显著提高材料的强度、硬度、绝热或装饰等性质，扩大其使用范围，如胶合

板、纸面石膏板、塑料贴面板等。 

（7）纹理结构。 

天然材料在生长或形成过程中，自然造成天然纹理，如木材、大理石、花岗石等板材，

或人工制造材料时特意造成纹理，如瓷质彩胎砖、人造花岗石板材等，这些天然或人工造成

的纹理，使材料具有良好的装饰性。为了提高建筑材料的外观美，目前广泛采用仿真技术，

已研制出多种纹理的装饰材料。  

2. 细观结构 

细观结构（原称亚微观结构）是指用光学显微镜可以观察到的微米级的组织结构。其尺

寸范围为 106～103 m。细观结构包括： 

（1）晶相种类、形状、颗粒大小及其分布情况。 

（2）玻璃相的含量及分布。 



（3）气孔数量、形状及分布。 

3. 微观结构 

微观结构是指借助电子显微镜或 X 射线，可以观察到的材料的原子、分子级的结构。微

观结构的尺寸范围在 1010～106 m。材料的微观结构是指物相的种类、形态、大小及其分布

特征。它与材料的强度、硬度、弹塑性、熔点、导电性、导热性等重要性质有着密切的关系。 

土木工程材料的使用状态均为固体，固体材料的相结构基本上可分为晶体、玻璃体、胶

体三种形式。不同结构的材料，各具不同特性。  

（1）晶体。 

晶体是内部质点（原子、离子、分子）在空间上按特定的规则呈周期性排列时所形成的

结构。晶体具有特定的几何形状、固定的熔点和化学稳定性。晶体微观上显示各向异性，但

实际应用的晶体材料，通常是由许多细小的晶粒杂乱排列组成的，故晶体材料在宏观上显示

为各向同性。 

晶体内质点的相对密集程度和质点间的结合力，对晶体材料的性质有着重要的影响。例

如在硅酸盐矿物材料（如陶瓷）的复杂晶体结构（基本单元为硅氧四面体）中，质点的相对

密集程度不高，且质点间大多是以共价键联结，变形能力小，呈现脆性。 

材料的化学成分相同，但形成的晶体结构可以不同，其性能也就大有差异。如石英和硅

藻土，化学成分同为 SiO2，但各自性能颇不相同。另外，晶体结构的缺陷，对材料性质的影

响很大。 

（2）玻璃体。 



将熔融物质迅速冷却（急冷），使其内部质点来不及按规则排列就凝固，这时形成的内部

质点无序排列的固体或固态液体结构即为玻璃体，又称为无定形体或非晶体。玻璃体没有固

定的熔点，其强度、导电性、导热性等低于晶体。玻璃体无固定的几何外形，具有各向同性，

破坏时也无清楚的解理面，加热时无固定的熔点，只出现软化现象。同时，因玻璃体是在快

速急冷下形成的，故内应力较大，具有明显的脆性，如玻璃。 

由于玻璃体在凝固时质点来不及作定向排列，质点间的能量只能以内能形式储存起来，

因此玻璃体具有化学不稳定性，亦即存在化学潜能，在一定的条件下，易与其他物质发生化

学反应，例如粉煤灰、水淬粒化高炉矿渣、火山灰等均属玻璃体。玻璃体常被大量用作硅酸

盐水泥的掺合料，以改善水泥性质。 

（3）胶体。 

物质以极其微小的颗粒（粒径为 109～107 m）分散在连续相介质中形成的结构，称为胶

体。其中分散粒子一般带有电荷（正电荷或负电荷），而介质带有相反的电荷，从而使胶体保

持稳定。由于胶体的质点很微小，其总的表面积很大，因而表面能很大，有很强的吸附力，

所以胶体具有较强的黏结力。 

胶体中分散的微粒作布朗运动时，这种胶体称溶胶。溶胶具有较大的流动性，建筑材料

中的涂料就是利用这一性质配制而成的。当溶胶脱水或微粒产生凝聚，使分散质点不能再按

布朗运动自由移动时，称为凝胶。凝胶具有触变性，即将凝胶搅拌或振动，又能变成溶胶。

水泥浆、新拌混凝土、胶黏剂等均表现出触变性。当凝胶完全脱水则成干凝胶体，它具有固

体的性质，即产生强度。硅酸盐水泥主要水化产物的最后形式就是凝胶体。  



材料的宏观结构不同，即使组成与微观结构等相同，材料的性质与用途也不同，如玻璃

与泡沫玻璃、密实的灰砂硅酸盐砖与灰砂加气混凝土，它们的许多性质及用途有很大的不同。

材料的宏观结构相同或相似，则即使材料的组成或微观结构等不同，材料也具有某些相同或

相似的性质与用途，如泡沫玻璃、泡沫塑料、加气混凝土等。 

1.1.3  材料的构造 

材料的构造是指具有特定性质的材料结构单元间的相互组合搭配情况。构造概念与结构

概念相比，更强调了相同材料或不同材料的搭配组合关系。 

1.1.4  材料中的孔隙与材料性质的关系 

1. 孔隙的分类 

按孔隙的大小，可将孔隙分为微小孔隙、细小孔隙（毛细孔）、粗大孔隙等。对于无机非

金属材料，孔径小于 20 nm 的微小孔隙，水或有害气体难以侵入，可视为无害孔。 

按孔隙形状可将孔隙分为球形孔隙、片状孔隙（即裂纹）、管状孔隙、墨水瓶状孔隙、带

尖角的孔隙等。片状孔隙、管状孔隙、带尖角的孔隙对材料性质的影响较大。 

按常压下水能否进入到孔隙中，将常压水可以进入的孔隙称为开口孔隙，而将常压水不

能进入的孔隙称为闭口孔隙。另外，开口孔中有些孔不仅与外界相通，而且彼此贯通，称为

连通孔。开口孔隙对材料性质的影响较闭口孔隙大，往往使材料的大多数性质降低（吸声性

除外）（图 1-1）。 



 

图 1-1  材料内孔隙示意图 

2. 孔隙特征对材料性质的影响 

孔隙特征是指材料内部孔隙的大小、形状、分布、连通与否等构造上的特征，对材料的

物理、力学性质均有显著影响。一般情况下，材料孔隙率越大，则材料的表观密度、堆积密

度、强度均越小，耐磨性、抗冻性、抗渗性、耐腐蚀性、耐水性及其他耐久性越差，而保温

性、吸声性、吸水性与吸湿性等越强。 

1.2  土木工程材料的基本性质及材料的体积组成 

1.2.1  土木工程材料的基本性质 

1. 材料的物理性质 

（1）材料与质量有关的性质，如密度、表观密度、堆积密度、孔隙率和空隙率等。 

（2）材料与水有关的性质，如亲水性与憎水性、吸水性、吸湿性、耐水性、抗渗性、抗

冻性等。 

（3）材料与热有关的性质，如热容量、比热容、导热性、耐火性、耐燃性等。 

2. 材料的力学性质 

材料的强度、比强度、弹性与塑性、脆性与韧性、硬度和耐磨性等。 

3. 材料的耐久性 

耐久性是材料抵抗自身和自然环境双重因素长期破坏作用的能力。 



1.2.2  材料的体积组成 

除钢材、玻璃和沥青（图 1-2）等少数材料外，绝大多数土木工程材料的内部都含有孔隙。 

            

钢材                       玻璃                          沥青 

图 1-2  致密材料 

孔隙的多少和孔隙的特征对材料的性能会产生很大的影响。 

含孔材料的体积包括三大部分： 

（1）材料绝对密实体积，用 V 表示。绝对密实体积是指只有构成材料的固体物质本身的

体积，即固体物质内不含有孔隙的体积。 

（2）材料的孔隙体积，用 VP 表示。VP= VB + VK，其中：VB 表示材料的闭口孔隙的体积；

VK 表示材料的开口孔隙的体积。 

含孔材料（散粒堆积材料除外）在自然状态下的体积，用 V0 表示。V0= V + VP= V+ VB + VK，

是指材料的绝对密实体积与材料全部孔隙体积之和。 

（3）空隙或间隙体积，用 VJ 表示。对于散粒状的堆积材料，如土、砂子和石子等堆积材

料，材料的堆积体积除了包含绝对密实体积和孔隙体积外，还包括颗粒堆积时，颗粒与颗粒

之间的空隙体积或间隙体积（VJ），所以堆积材料的堆积体积表示为 0V  = V + VP+ VJ= V + VB + 

VK+ VJ。 



1.3  土木工程材料的物理性质 

1.3.1  与质量状态有关的物理性质 

密度是指物质单位体积的质量，单位符号为 g/cm3 或 kg/m3。材料由于所处的体积状况不

同，故有真实密度、表观密度、体积密度和堆积密度之分。 

1. 材料的密度、表观密度、体积密度与堆积密度 

（1）密度。 

密度，也称为真实密度（用符号“  ”表示），是指材料在规定条件（105 °C±5 °C 烘干至恒

重，再冷却至 20 °C）、材料绝对密实状态下（绝对密度状态体积是指不包括任何孔隙在内的

体积）单位体积所具有的质量，按照（1-1）式进行计算。 

m

V
                                                      （1-1） 

式中：  —— 材料的密度，g/cm3 或 kg/m3； 

m—— 材料在绝对干燥状态下的质量，g 或 kg； 

V—— 材料的绝对密实体积，cm3 或 m3。 

材料的密度大小取决于组成物质的原子量和分子结构，例如金刚石为 3.4～3.5 g/cm3，C60

为 1.68 g/cm3，石墨为 2.21～2.26 g/cm3。 

除钢材、玻璃和沥青等少数材料外，绝大多数土木工程材料的内部都含有孔隙。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。一般要求细粉的粒径至少小于 0.2 mm。 

另外，工程上还经常用到比重的概念，比重又称相对密度，是用材料的质量与同体积（绝



对密实体积）水在 4 °C 时的质量的比值。相对密度无单位，其在数值上与材料的真实密度相

同（g/cm3）。 

（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）物质颗粒的干质量，也称视密度。

按下式计算： 

m

V
 


                                                  （1-2） 

式中： —— 材料的表观密度，g/cm3 或 kg/cm3； 

m—— 材料在绝对干燥状态下的质量，g 或 kg； 

V —— 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），见图 1-3， 

cm3 或 m3。 

 

图 1-3  自然状态下体积示意图 

1—固体；2—闭口孔隙；3—开口孔隙 

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的。 

（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。体积密度按照（1-3）式进行计算。 



0

0

m

V
                                                      （1-3） 

式中： 0 —— 材料的体积密度，g/cm3 或 kg/m3； 

m—— 材料在自然状态下的质量，g 或 kg； 

V0—— 材料在自然状态下的体积，包括材料实体及其开口孔隙、闭口孔隙，见图 1-1， 

cm3 或 m3。 

测定材料在自然状态下的体积的方法比较简单。 

对于规则形状材料的体积，可用量具测得，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。为了防止液体由材料孔隙

渗入材料内部，从而影响材料的体积测定，可以在材料的表面用蜡进行封涂。 

毛体积密度是指单位体积（含材料的实体矿物成分及其闭口孔隙、开口孔隙等颗粒表面

轮廓线所包围的毛体积）物质颗粒的干质量。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。 

散粒材料（粉状或粒状材料）在堆积状态下，单位体积（包含了颗粒的孔隙及颗粒之间

的空隙）材料的质量称为材料的堆积密度，按照（1-4）式进行计算。 

0

0

m

V
 


                                                   （1-4） 

式中： 0—— 散粒材料的堆积密度，g/cm3 或 kg/m3； 

m—— 散粒材料在堆积状态下的质量，g 或 kg； 



0V —— 散粒材料在堆积状态下的体积，cm3 或 m3。 

材料的堆积体积包括材料绝对体积、开口孔隙体积、闭口孔隙体积和颗粒间的空隙体积。

材料的堆积密度反映散粒构造材料堆积的紧密程度及材料可能的堆放空间。 

测定散粒材料的体积可通过已标定容积的容器计量而得。测定砂子、石子的堆积密度即

用此法求得。若以捣实体积计算，则称紧密堆积密度。 

在土木工程中，计算材料用量、构件自重、配料用量及确定材料的堆放空间时经需常要

用到材料的密度、表观密度、毛体积密度和堆积密度等数据。常用土木工程材料的有关数据

见表 1-1。 

表 1-1  常用土木工程材料的密度、表观密度、堆积密度和孔隙率  

材  料 密度 ρ/（kg·m3
） 表观密度 ρ/（kg·m3

） 孔隙率 P/% 

石灰岩 2.60 1 800～2 600 — 

花岗岩 2.80 2 500～2 700 0.5～3.0 

碎石（石灰岩） 2.60 — — 

砂 2.60 — — 

黏土 2.60 — — 

普通黏土砖 2.50 1 600～1 800 20～40 

黏土空心砖 2.50 1 000～1 400 — 

水泥 2.50 — — 

普通混凝土 3.10 2 100～2 600 5～20 

轻骨料混凝土 — 800～1 900 — 

木材 1.55 400～800 55～75 

钢材 7.85 7 850 0 

泡沫塑料 — 20～50 — 

玻璃 2.55 — — 

由于大多数材料或多或少均含有一些孔隙，故一般材料的表观密度总是小于其密度，即： 

0 0  ＞ ＞  



2. 材料的孔隙率与密实度 

（1）孔隙率。 

材料内部孔隙体积占材料自然状态下体积的百分率称为材料的孔隙率，按照（1-5）式进

行计算。 

0 0P

0 0

100% 100% 1 100%
V VV

P
V V





  
       

 
                     （1-5） 

材料孔隙率的大小直接反映材料的密实程度，孔隙率小，则密实程度高。 

① 开口孔隙率。 

开口孔隙率即开孔体积与材料在自然状态下体积的百分率。 

k
k

0

100%
V

P
V

                                                （1-6） 

② 闭口孔隙率。 

闭口孔隙率即闭孔体积与材料在自然状态下体积的百分率。  

b
b

0

100%
V

P
V

                                                （1-7） 

k bP P P                                                   （1-8） 

（2）密实度。 

材料的绝对密实体积占自然状态下体积的百分率称为材料的密实度。密实度反映了材料

体积内被固体物质所填充的程度，按照（1-9）式进行计算： 

0

0

100% 100%
V

D
V




                                         （1-9） 

密实度与孔隙率之间的关系为： 

1P D   



含有孔隙的固体材料的密实度均小于 1。材料的很多性能如强度、吸水性、耐久性、导热

性等均与其密实度有关。 

工程上，一般通过测定材料的密度和表观密度来计算材料的孔隙率。 

连通孔隙不仅彼此贯通且与外界相通，而封闭孔隙彼此不连通且与外界隔绝。孔隙按其

尺寸大小又可分为粗孔和细孔。孔隙率的大小及孔隙本身的特征与材料的许多重要性质，如

强度、吸水性、抗渗性、抗冻性和导热性等都有密切关系。一般而言，孔隙率小，且连通孔

较少的材料，其吸水性较小，强度较高，抗渗性和抗冻性较好。几种常用土木工程材料的孔

隙率见表 1-1。 

3. 材料的空隙率与填充率 

（1）空隙率。 

散粒材料颗粒之间的空隙体积占材料堆积体积的百分率称为材料的空隙率，按照（1-10）

式进行计算： 

J 0 0 0

0 0 0

100% 100% 1 100%
V V V

P
V V





  
        

   
                   （1-10） 

空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒相互填充的程度。 

（2）填充率。 

材料在自然状态下的体积占堆积体积的百分率称为材料的填充率。填充率反映了材料被

颗粒填充的程度，按照（1-11）式进行计算： 

0 0

0 0

100% 100%
V

D
V






    


                                   （1-11） 

密实度与空隙率之间的关系为： 



1P D    

空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒相互填充的致密程度。空隙率可作为控制混凝土骨

料级配与计算含砂率的依据。 

 


