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绪论

单元1　建筑材料的基本性质

单元2　气硬性胶凝材料

单元3　水泥

单元4　建筑砂浆

单元5　混凝土

单元6　建筑钢材

单元7　墙体材料

单元8　防水材料

单元9　节能环保材料

单元10　工程材料质量控制及验收
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　　　　　绪　　论

　　
● 知识目标　掌握建筑材料的定义与分类。

了解建筑材料的发展与作用。

了解建筑材料的技术标准。

● 素质目标　培养自主学习、团结协作、诚实守信、科学严谨、开拓创新的职业精神。

恪守职业道德，提高职业素养。

传承中华优秀传统文化，树立国家自信、文化自信意识。

０．１　建筑材料的定义与分类

０．１．１　建筑材料的定义

图片

著名建筑

　　建筑材料是构成建筑工程结构物的各种材料的总称，是建筑工程不可缺少

的物质基础。从地基基础、承重构件（如梁、板、桩等），到地面、墙体、屋面等所用

的材料都属于建筑材料。常见的建筑材料有水泥、钢筋、木材、混凝土、砌墙砖、

石灰、沥青、瓷砖等。实际上，建筑材料远不止这些，其品种达数千种之多。

建筑材料的定义有广义与狭义两种。广义的建筑材料是指建造建筑物和

构筑物的所有材料，包括使用的各种原材料、半成品、成品等的总称，如黏土、

铁矿石、石灰石、生石膏等。狭义的建筑材料是指直接构成建筑物和构筑物实体的材料，如

混凝土、水泥、石灰、钢筋、黏土砖、玻璃等。

作为建筑材料必须同时满足以下两个基本要求。

（１）满足建筑物和构筑物本身的技术性能要求，保证能正常使用。

（２）在使用过程中，能抵御周围环境的影响与有害介质的侵蚀，保证建筑物和构筑物的

合理使用寿命，同时不对周围环境产生危害。

０．１．２　建筑材料的分类

１．按建筑材料的化学组成分类

建筑材料按其化学组成可分为无机材料、有机材料和复合材料。
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（１）无机材料。无机材料包括金属材料和非金属材料。金属材料指黑色金属材料（如钢、

铁）和有色金属材料（如铝、铜、合金）。非金属材料指天然石材（如大理石、花岗石）、烧土制品

（如黏土砖、瓦）、玻璃、无机胶凝材料（如石灰、石膏、水玻璃）和水泥、砂浆、混凝土。

（２）有机材料。有机材料包括植物材料、合成高分子材料和沥青材料。

（３）复合材料。复合材料是由两种或两种以上不同性能的材料，经恰当组合成为一体的材

料。复合材料可以克服单一材料的弱点，而发挥其综合的复合特性。通过复合手段，材料的各种

性能都可以按照需要进行设计。复合材料包括无机材料基复合材料和有机材料基复合材料。

２．按建筑材料的使用功能分类

建筑材料按其使用功能可分为结构材料和功能材料。

（１）结构材料。结构材料是指用作承重构件的材料，如建筑物的基础、梁、板、柱等所用

的材料。

（２）功能材料。功能材料是指具有某些特殊功能的材料，如起防水作用的材料（防水材

料）、起装饰作用的材料（装饰材料）、起保温隔热作用的材料（绝热材料）等。

３．按建筑物的部位分类

建筑材料按建筑物的部位可分为主体结构材料、屋面材料、地面材料、外墙材料、内墙材

料及吊顶材料。

０．２　建筑材料的发展与作用

０．２．１　建筑材料的发展

图文

中国的万里
长城

　　人类最早穴居巢处，几乎没有建筑材料的概念。后进入石器铁器时代，人

们开始掘土凿石为洞，伐木搭竹为棚，从利用最原始的材料建造最简陋的房屋

开始，逐渐学会使用建筑材料。最早被人类用作建筑材料的有草、木、石、土、

冰及兽皮等天然材料。

随着社会生产力的不断发展，人类掌握了烧窑、冶炼技术，便开始生产和

使用砖瓦、石灰、三合土、玻璃、青铜、陶瓷等建筑材料，以至有了中国的万里长

城、都江堰水利工程以及一些宏伟壮观的塔、寺、楼阁等著名建筑。

１８世纪以前，建筑材料行业发展得非常缓慢，直到１９世纪资本主义国家的工业革命兴

起之后，建筑材料才得以迅速发展，以至有了高达３００ｍ的法国巴黎埃菲尔铁塔、主跨长达

５２１ｍ的英国苏格兰福斯铁路桥、高度达４４３ｍ的美国芝加哥西尔斯大厦、高度达４２０ｍ的

中国上海金茂大厦等著名的高层大跨度建筑。在这些建筑物中，钢材、水泥、钢筋混凝土、预

应力钢筋混凝土是主要的建筑材料。

现代建筑物中常见的建筑材料如图１０１所示。

中华人民共和国成立前，我国建筑材料工业的发展十分缓慢。直到１９４９年，作为主要

建筑材料的钢材的全国年产量仅为９０多万吨，水泥的全国年产量仅为６６万吨。中华人民

共和国成立后，建筑材料工业得到了迅速的发展。现在我国的钢材、水泥总产量已跃居世界

第一。为了满足现代工程建设的需要，一些具有特殊功能（如保温、防火、隔热、耐火等）的建
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筑材料应运而生。我国建筑材料的技术规范标准也在不断地健全和完善，已实现了材料标

准化、测试手段现代化，建筑材料工业呈现出蒸蒸日上的景象。

图１０１　常见的建筑材料

随着社会的不断进步和发展，环境保护和节省耗材的需要对建筑材料提出了更多更高

的要求。在今后一段时间内，建筑材料将朝以下几个方向发展。

（１）轻质高强。现今钢筋混凝土结构材料的自重大，限制了建筑物向高层、大跨度方向

进一步发展。通过减轻材料自重，从而减轻结构物自重，可以提高经济效益。

（２）节约能源。建筑材料的生产能耗和建筑物的使用能耗在国家总能耗中一般占

２０％～３５％，研制和生产低能耗的新型节能建筑材料是构建节约型社会的需要。

（３）智能化。所谓智能化材料，是指材料本身具有自我诊断和预告破坏、自我修复的功能，

以及可重复利用性。建筑材料向智能化方向发展，是人类社会向智能化社会转变的需要。

（４）多功能化。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，对提高建

筑物的使用功能、经济性及加快施工速度等有着十分重要的作用。

（５）绿色化。产品设计以改善生产环境、提高生活质量为宗旨，产品具有多种功能，不仅

无损而且有益于人的健康，可循环或回收再利用，或形成不污染环境的废弃物。

总之，应充分利用地方材料，尽量少用天然资源，大量使用尾矿、废渣、垃圾等废弃物作为

生产建筑材料的资源，以保护自然资源和维持生态环境的平衡；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；在健康材料

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。

０．２．２　建筑材料的作用

建筑材料是随着人类社会生产力水平和科学技术水平的提高而逐步发展起来的，是建

筑工程的物质基础，它主要有以下几方面的作用。

（１）保证建筑工程的质量。

（２）赋予建筑物以时代的特性和风格。

（３）推动建筑设计理论不断进步和施工技术的革新。

（４）影响建筑工程的造价和投资。

０．３　建筑材料的技术标准简介

标准是指对重复性事物和概念所做的统一规定，它以科学、技术和实践的综合成果为基

础，经有关方面协调一致，由主管部门批准发布，作为共同遵守的准则和依据。建筑材料的
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技术标准是针对原材料和产品的质量、规格、检验方法、评定方法、应用技术等做出的技术规

定。它是产品生产、工程建设、科学研究以及商品流通领域所需要共同遵守的技术法规。

与建筑材料的生产及选用有关的标准主要有产品标准和工程建设类标准两类。产品标

准是为保证建筑材料产品的适用性，对产品必须达到的某些或全部要求所制定的标准，包括

品种、规格、技术性能、试验方法、检验规则、包装、运输等内容。工程建设类标准是对工程建

设中的勘察、规划、设计、施工、安装、验收等需要协调统一的事项所制定的标准。在结构设

计、施工及验收规范中有与建筑材料的选用相关的内容。

标准由标准名称、部门代号、编号和批准年份等组成。例如，《通用硅酸盐水泥》（ＧＢ

１７５—２０２３），其中的“通用硅酸盐水泥”为标准名称，“ＧＢ”为国家标准的代号，“１７５”为标准

编号，“２０２３”为标准批准年份。建筑材料的技术标准及其代号见表１０１。

表１０１　建筑材料的技术标准及其代号

标准种类 代　　号 表示顺序 示　　例

国家标准

ＧＢ（国家强制性标准）

ＧＢ／Ｔ（国家推荐性标准）

ＧＢＪ（建筑工程国家标准）

代号、标准编号、批准年份
《建设用砂》（ＧＢ／Ｔ１４６８４—

２０２２）

行业标准

（部分）

ＪＧ（建筑行业强制性标准）

ＪＣ（建材行业强制性标准）

ＹＢ（黑色冶金行业强制性标准）

代号、标准编号、批准年份

《普通混凝土用砂、石质量

及检验方法标准》（ＪＧＪ５２—

２００６）

地方标准
ＤＢ（地方强制性标准）

ＤＢ／Ｔ（地方推荐性标准）

代号、行政区号、标准编

号、批准年份

《无线火灾自动报警系统技

术规程》（ＤＢ２１／Ｔ２９６６—

２０１８）

各个国家均有自己的国家标准，如“ＡＳＴＭ”代表美国国家标准，“ＪＩＳ”代表日本国家标

准，“ＢＳ”代表英国国家标准，“ＤＩＮ”代表德国国家标准等。另外，在世界范围内统一执行的

标准称为国际标准，其代号为“ＩＳＯ”。我国是国际标准化组织成员，为了便于与世界各国进

行科学技术交流，我国各项技术标准都正在向国际标准靠拢。

０．４　本课程的任务和学习方法

０．４．１　本课程的任务

本课程是土建类专业中一门重要的基础课，主要介绍建筑材料的一些基本性质，讲述建

筑工程中常用材料的基本组成、性能特点、技术标准及应用，常用建筑材料的试验方法和材

料质量的评定方法。本课程是一门理论性和实践性都很强的专业基础课，涉及的知识面较

广。在突出建筑材料的性质与应用这一主线的前提下，学习中要特别关注材料的选用、检

验、验收和储存等施工中常见问题的解决方法。

根据建筑材料教学的总体要求及课程的特点，对学习本课程提出以下要求。

（１）了解材料的组成，掌握材料的性质及技术要求。
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（２）了解材料的组成及结构对材料性质的影响。

（３）了解外界因素对材料性质和应用的影响。

（４）理解材料各主要性质间的相互关系。

（５）掌握常用建筑材料的试验方法，理解材料试验结果的影响因素。

（６）掌握常用建筑材料的选用要点和检验标准。

（７）理解混凝土配合比设计的基本理论，掌握普通混凝土的配合比设计。

（８）掌握常用建筑材料的国家标准或行业标准。

０．４．２　本课程的学习方法

本课程是进入专业课学习的重要先修课程，其学习方法不同于数学、物理等基础课，其

理论推导和复杂的计算很少，而用物理和化学的概念与方法进行的分析较多。建筑材料课

程内容繁杂，因此掌握正确的学习方法是至关重要的。在学习过程中要注意以下几点。

（１）点线面结合，突出重点。围绕如何合理地选择材料、正确地使用材料、准确地鉴定材

料这个核心，以材料的组成、结构、性能与应用为主线进行学习，重点掌握各种材料的性能与

应用，对材料的生产只作一般性的了解。在本课程的学习过程中，应结合现行的技术标准规

范，以建筑材料的性能及合理选用为中心，注意事物的本质和内在联系。通过对常用的、有

代表性的建筑材料的学习，为在今后工作中了解和应用其他建筑材料打下基础。

（２）善于运用对比法。不同种类的材料具有不同的性质，同类材料的不同品种既有共性

又有各自的特性，要抓住代表性建筑材料的一般性质，运用对比的方法掌握其他品种建筑材

料的特性。学习中应善于运用对比法找出材料间的共性和各自的特性，对各种材料应注意

比较其异同点，包括两种材料的对比及一种材料与多种材料的对比。

（３）理论联系实际。本课程是一门实践性很强的课程，除学习基本理论、基础知识和基

本技能外，还应注意结合工程实际进行学习。在学习过程中要多观察身边建筑工程材料的

应用情况，了解常用建筑材料的品种、规格、使用情况，验证和补充书本知识。

（４）做好建筑材料试验。建筑材料试验是本课程的重要教学环节。通过试验可以验证

所学的基础理论，熟悉材料的检测方法。掌握一定的试验技能，对培养分析和解决问题的能

力、试验能力以及严谨的科学态度十分有益，也为后续专业课程的学习以及今后从事建筑类

工作打下良好的基础。

　　

　　１．建筑材料的广义定义和狭义定义分别是什么？

２．建筑材料的作用有哪些？

３．无机材料包括哪些？请举例说明。

４．试举出六种以上你所在学校教学楼用到的建筑材料及其使用部位。

５．结合本人情况，谈谈如何学好这门课程。
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单元１　　建筑材料的基本性质

　　
● 知识目标　了解材料的组成和结构。

熟悉材料与水、热有关的性质及材料的力学性质和耐久性。

掌握材料的实际密度、表观密度、堆积密度、密实度和孔隙率的概念及计

算方法。

● 素质目标　培养诚实守信、严谨负责、爱岗敬业、遵纪守法的职业精神。

恪守职业道德，提高职业素养。

图片

建筑功能材料

建筑材料在建筑物的各个部位起到不同的作用，因而要求建筑材料具有

不同的性质。例如，用于建筑结构的材料要受到各种外力的作用，因此应具有

所需要的力学性能。又如，根据建筑物不同部位的使用要求，有些部位的材料

应具有防水、绝热、吸声等性能；对于某些工业建筑，还要求材料具有耐热、耐

腐蚀等特殊性能。此外，对于长期暴露在大气中的材料，要求能经受因风吹、

日晒、雨淋、冰冻而引起的温度变化、湿度变化及反复冻融等的破坏作用。为

了保证建筑物的耐久性，要求在工程设计与施工中正确选择、合理使用材料。因此，必须熟

悉和掌握各种材料的基本性质。

１．１　材料的组成和结构

１．１．１　材料的组成

材料的组成是决定材料性质的内在因素之一。材料的组成包括材料的化学组成和矿物

组成，它和结构是决定材料性质的本质因素。

１．化学组成

化学组成即化学成分，是指构成材料的化学元素及化合物的种类和数量。无机非金属

材料常用组成它的各种氧化物的含量来表示；金属材料常用组成它的各种化学元素的含量

来表示；有机材料则常用组成它的各种化合物的含量来表示。化学组成是决定材料的化学

性质、物理性质和力学性质的主要因素。
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２．矿物组成

矿物是地壳中存在的自然化合物和少量自然元素，具有相对固定的化学成分和性质。

矿物大部分是固态的，如铁矿石，也有小部分是液态的或气态的。无机非金属材料是由各种

矿物组成的。材料的化学组成不同，其矿物组成也不同；相同的化学组成，也可组成多种不

同的矿物。由矿物组成的不同材料，其性质也不同。

１．１．２　材料的结构

材料的性质与材料内部的结构有着密切的关系。材料的结构是指材料的内部组织情

况，可分为宏观结构、显微结构和微观结构。

１．宏观结构

材料的宏观结构是指用肉眼或放大镜能够分辨的粗大组织，其尺寸在１０－３ｍ（毫米级）

以上，如木材的纹理、岩石的层理、混凝土中的裂缝和空隙等。材料的宏观结构可按其特征

分为致密结构（如钢材、玻璃等）、多孔结构（如泡沫塑料、加气混凝土等）、纤维结构（如竹材、

纤维板等）和层状结构（如胶合板等）。

２．显微结构

材料的显微结构是指用光学显微镜能够观察到的材料的组成及结构，可分辨的范围为

１０－３～１０
－６ｍ（微米级），如金属材料的金相组织、混凝土材料的相组成（水泥基相、集料分散

相、界面相及孔隙）以及木材的木纤维、导管、髓线等组织。材料的显微特征、数量、分布和界

面性质对材料的性能有重要影响。

３．微观结构

材料的微观结构是原子分子层次的结构，可用电子显微镜或Ｘ射线衍射仪来分析研

究该层次的结构特征，其尺寸范围为１０－６～１０－１０ｍ。材料的许多物理性质，如强度、硬

度、熔点、导热性、导电性等都是由微观结构决定的。材料在微观结构层次上可分为晶体

和非晶体。

具有相同组成和微观结构的材料可以被制成宏观结构不同的材料，如玻璃与泡沫玻璃、

塑料与泡沫塑料、混凝土与加气混凝土，其性质和用途随宏观结构的不同，差别很大；而宏观

构造相似的材料，即便其组成和微观结构不同，也具有某些相同或相似的性能和用途，例如，

泡沫塑料、泡沫玻璃、加气混凝土都具有保温隔热的功能。工程上经常采用改变材料的密实

度和孔隙结构及应用复合材料等方法改善材料的性能，以满足不同的需要。

１．２　材料的物理性质

测试

材料的物理
性质

１．材料的三种密度

密度是指物质单位体积的质量，单位为ｇ／ｃｍ３或ｋｇ／ｍ３。材料的密度有

实际密度、表观密度和堆积密度之分。

１）实际密度

实际密度（简称密度）是指材料在绝对密实状态下，单位体积所具有的质

量，按式（１１１）计算。
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ρ＝
犿
犞

（１１１）

式中，ρ为实际密度（ｇ／ｃｍ
３）；犿为材料在干燥状态下的质量（ｇ）；犞 为材料在绝对密实状态

下的体积（ｃｍ３）。

绝对密实状态下的体积是指不包括空隙在内的体积。除了钢材、玻璃等少数接近于绝

对密实的材料外，绝大多数材料都存在一些空隙，如砖、石材等块状材料。在测定有空隙的

材料的密度时，应把材料磨成细粉以排除其内部空隙，经干燥至恒重后，用密度瓶（李氏瓶）

测定其实际体积，该体积即可视为材料在绝对密实状态下的体积。材料磨得越细，测定得到

的密度值越精确。

２）表观密度

表观密度是指材料在自然状态下，单位体积所具有的质量，按式（１１２）计算。

ρ０＝
犿
犞０

（１１２）

式中，ρ０为表观密度（ｇ／ｃｍ
３或ｋｇ／ｍ３）；犿为材料的质量（ｇ或ｋｇ）；犞０为材料在自然状态下

的体积，或称表观体积（ｃｍ３或ｍ３）。

材料在自然状态下的体积是指材料的实体体积与材料内所含全部空隙的体积之和。对于

外形规则的材料，表观体积的测定很简便。对于外形不规则的材料，表观体积要采用排水法测

得，但在测定前应先在材料表面涂上蜡，以防水分渗入材料内部而影响测定的准确度。

３）堆积密度

堆积密度是指散粒材料在自然堆积状态下，单位体积所具有的质量，按式（１１３）计算。

ρ′０＝
犿
犞′０

（１１３）

式中，ρ′０为堆积密度（ｋｇ／ｍ
３）；犿为材料的质量（ｋｇ）；犞′０为材料的堆积体积（ｍ３）。

散粒材料在自然堆积状态下的体积，是指既含颗粒内部的孔隙又含颗粒之间空隙的总

体积。测定散粒材料的堆积密度时，材料的质量是指确定容积的容器内的材料质量，其堆积

体积是指所用容器的容积。若以捣实体积计算，则称紧密密度。

在土木工程中计算材料用量、构件自重、配料计算以及确定堆放空间时，均需要用到材

料的上述状态参数。常用建筑材料的实际密度、表观密度、堆积密度及孔隙率见表１１１。

表１１１　常用建筑材料的实际密度、表观密度、堆积密度及孔隙率

材料名称 实际密度／（犵·犮犿
－３） 表观密度／（犽犵·犿

－３） 堆积密度／（犽犵·犿
－３） 孔隙率／％

建筑钢材 ７．８～７．９ ７８５０ — ０

普通混凝土 — ２３００～２５００ — ３～２０

花岗石 ２．７～２．９ ２５００～２８００ — ０．５～１．０

石灰岩 ２．４～２．６ １８００～２６００ １４００～１７００（碎石） —

砂 ２．５～２．６ — １５００～１７００ —

黏土 ２．５～２．７ — １６００～１８００ —

水泥 ２．８～３．１ — １２００～１３００ —

烧结普通砖 ２．６～２．７ １６００～１９００ — ２０～４０

烧结空心砖 ２．５～２．７ １０００～１４８０ — —

木材 １．５５～１．６０ ４００～８００ — ５５～７５
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２．材料的密实度、孔隙率与空隙率

１）材料的密实度

密实度是指材料的固体物质部分的体积占总体积的比例，按式（１１４）计算。密实度用

来说明材料体积内被固体物质所充填的程度，即反映了材料的致密程度。

犇＝
犞
犞０
×１００％＝ρ

０

ρ
×１００％ （１１４）

式中，犇为材料的密实度（％）；犞为材料在绝对密实状态下的体积（ｃｍ３）；犞０为材料在自然

状态下的体积（ｃｍ３）；ρ０为材料的表观密度（ｇ／ｃｍ
３）；ρ为材料的密度（ｇ／ｃｍ

３）。

２）材料的孔隙率

孔隙率是指材料体积内孔隙体积（犞Ｐ）占材料总体积（犞０）的百分率，用犘表示。因犞Ｐ＝

犞０－犞，故犘值可按式（１１５）计算。

犘＝
犞０－犞
犞０

×１００％＝ １－ρ
０（ ）
ρ
×１００％ （１１５）

式中，犘为材料的孔隙率（％）。

孔隙率与密实度的关系如下。

犘＋犇＝１ （１１６）

式（１１６）表明，材料的总体积是由该材料的固体物质与其所包含的孔隙组成的。

材料的孔隙按特征可分为开口孔隙和闭口孔隙两种，两者的孔隙率之和等于材料的总

孔隙率；按孔隙的尺寸大小又可分为微孔、细孔和大孔三种。不同的孔隙对材料的性能影响

各不相同。一般而言，孔隙率较小且连通孔较少的材料，其吸水性较小、强度较高、抗冻性和

抗渗性较好。对于工程中需要保温隔热的建筑物或部位，其所用材料的孔隙率要较大；对于

要求高强或不透水的建筑物或部位，其所用材料的孔隙率要很小。

３）材料的空隙率

空隙率是指散粒材料在某容器的堆积体积中，颗粒之间的空隙体积（犞Ｓ）占堆积体积的

百分率，用犘′表示。因犞Ｓ＝犞′０－犞，故犘′值可按式（１１７）计算。

犘′＝
犞′０－犞
犞′０

×１００％＝ １－ρ
′０（ ）
ρ
×１００％ （１１７）

３．材料与水有关的性质

在建筑物的使用过程中，不同部位的材料会与水或空气中的水汽接触，水介质会对材料

形成侵蚀，严重时还会降低建筑物的使用功能。因此，了解材料与水有关的性质是十分必

要的。

１）亲水性与憎水性

亲水性是材料能被水润湿的性质。亲水性材料有砖、混凝土等。材料产生亲水性的原

因是当其与水接触时，材料与水分子之间的亲和力大于水分子之间的内聚力。当材料与水

接触，材料与水分子之间的亲和力小于水分子之间的内聚力时，材料表现为憎水性。憎水性

材料有沥青、石油等。

材料被水润湿的情况可用润湿边角来表示。当材料与水接触时，在材料、水、空气三相

的交界点处沿水滴表面作切线，此切线与材料和水接触面的夹角θ，称为润湿边角，如

图１１１所示。
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图１１１　材料的润湿示意图

γＳＶ—固气界面张力；γＳＬ—固液界面张力；γＬＶ—液气界面张力

　　θ角越小，表明材料越易被水润湿。当θ＜９０°时，材料表面吸附水，材料能被水润湿而表

现出亲水性，这种材料称为亲水性材料。当θ＞９０°时，材料表面不吸附水，这种材料称为憎

水性材料。当θ＝０°时，表明材料完全被水润湿。

上述概念也适用于其他液体对固体的润湿情况，相应称为亲液材料和憎液材料。

２）吸水性与吸湿性

（１）吸水性。材料在水中能吸收水分的性质称为吸水性。材料的吸水性用吸水率来表

示，有质量吸水率和体积吸水率两种表示方法。

质量吸水率是指材料在吸水饱和时，其内部所吸水分的质量占材料干燥质量的百分率，

按式（１１８）计算。

犠ｍ＝
犿２－犿１
犿１

×１００％ （１１８）

式中，犠ｍ为材料的质量吸水率 （％）；犿２为材料在吸水饱和状态下的质量（ｇ）；犿１为材料在

干燥状态下的质量（ｇ）。

体积吸水率是指材料在吸水饱和时，其内部所吸水分的体积占干燥材料自然体积的百

分率，按式（１１９）计算。

犠ｖ＝
犞ｗ
犞０
×１００％＝

犿２－犿１
犞０

×
１

ρｗ
×１００％ （１１９）

式中，犠ｖ为材料的体积吸水率（％）；犞ｗ为材料吸入水的体积（ｃｍ３）；犞０为干燥材料在自然

状态下的体积（ｃｍ３）；ρｗ为水的密度（ｇ／ｃｍ
３）。

（２）吸湿性。材料在潮湿空气中吸收水分的性质称为吸湿性。潮湿材料在干燥的空气

中也会放出水分，称为还湿性。材料的吸湿性用含水率表示。含水率是指材料内部所含水

的质量占材料干燥质量的百分率，按式（１１１０）计算。

犠ｃ＝
犿ｃ－犿１
犿１

×１００％ （１１１０）
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式中，犠ｃ为材料的含水率（％）；犿ｃ为材料含水时的质量（ｇ）；犿１为材料干燥至恒重时的质

量（ｇ）。

３）耐水性

材料长期在水作用下不被破坏，强度也不显著降低的性质称为耐水性。材料的耐水性

用软化系数表示，按式（１１１１）计算。

犓ｓ＝
犳ｗ
犳

（１１１１）

式中，犓ｓ为材料的软化系数；犳ｗ为材料在饱水状态下的抗压强度（ＭＰａ）；犳为材料在干燥状

态下的抗压强度（ＭＰａ）。

软化系数的范围为０～１。软化系数的大小反映了材料浸水后强度降低的程度。犓ｓ＞０．８０

的材料，通常可认为是耐水材料。

４）抗渗性

材料抵抗压力水渗透的性质称为抗渗性，或称不透水性。材料的抗渗性通常用渗透系

数表示，按式（１１１２）计算。渗透系数的物理意义：一定厚度的材料在一定水压力下，在单位

时间内透过单位面积的水量。

犓＝
犠犱
犃狋犺

（１１１２）

式中，犓为材料的渗透系数（ｃｍ／ｓ）；犠 为透过材料试件的水量（ｃｍ３）；犱为试件厚度（ｃｍ）；犃

为透水面积（ｃｍ２）；狋为透水时间（ｓ）；犺为静水压力水头（ｃｍ）。

犓值越大，表示材料渗透的水量越多，即抗渗性越差。

混凝土的抗渗性用抗渗等级来表示。抗渗等级是以规定的试件在标准试验方法下所能

承受的最大静水压力来确定的，以符号Ｐ及其后面的材料所能承受的最大水压力的１０倍兆

帕值划分为Ｐ４、Ｐ６、Ｐ８、Ｐ１０、Ｐ１２等，分别表示材料能承受０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ、０．８ＭＰａ、

１．０ＭＰａ、１．２ＭＰａ的水压而不渗水。材料的抗渗性与其孔隙率和孔隙特征有关。

５）抗冻性

材料在水饱和状态下能经受多次冻融循环作用而不被破坏，也不严重降低强度的性质，

称为材料的抗冻性。

材料的抗冻性用抗冻等级来表示。抗冻等级是以规定的试件在规定的试验条件下，测

得其强度降低不超过２５％，且质量损失不超过５％时所能承受的最多的循环次数来表示的。

抗冻等级以符号Ｆ及其后面的最大冻融循环次数划分为Ｆ２５、Ｆ５０等。材料抗冻等级

的选择要考虑结构物的种类、使用条件、气候条件等因素。

４．材料与热有关的性质

为了保证建筑物具有良好的室内环境，同时降低建筑物的使用能耗，要求建筑物的围护结

构材料具有一定的热工性质。建筑材料常用的热工性质有导热性、热容量、耐火性等。

１）导热性

热量由材料的一面传至另一面的性质，称为导热性。导热性是材料的一个非常重要的热

物理指标，它是材料传递热量的一种能力。材料的导热能力用导热系数来表示，按式（１１１３）

计算。导热系数的物理意义：单位厚度（１ｍ）的材料，当两面温差为１Ｋ时，在单位时间（１ｓ）

内通过单位面积（１ｍ２）的热量。
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λ＝
犙犪

犃犣（狋２－狋１）
（１１１３）

式中，λ为导热系数［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；犙为传导的热量（Ｊ）；犪为材料厚度（ｍ）；犃为传热面

积（ｍ２）；犣为传热时间（ｓ）；狋２－狋１为材料传热时两面的温度差（Ｋ）。

导热系数与热阻都是评定材料保温隔热性能的重要指标。材料的导热系数越小，热阻

值越大，材料的导热性能就越差，保温隔热性能就越好。

气候变化的影响会使建筑材料具有一定的湿度。湿度对导热系数有着极其重要的影

响。材料受潮后，其空隙中会产生水分（包括水蒸气和液态水），而水的导热系数比静态空气

的导热系数大２０倍，所以材料的导热系数会增大。如果孔隙中的水分冻结成冰，而冰的导

热系数是水的４倍，则材料的导热系数将更大。由于材料受潮或受冻都将严重影响其保温

效果，所以在工程中使用保温材料时应特别注意防潮。

２）热容量

材料加热时吸收热量，冷却时放出热量的性质，称为热容量。热容量的大小用比热表

示，按式（１１１４）计算。

犆＝
犙

犿（狋２－狋１）
（１１１４）

式中，犆为比热（Ｊ／ｇ·Ｋ）；犙为材料吸收或放出的热量（Ｊ）；犿为材料的质量（ｇ）；狋２－狋１为材

料受热或冷却后的温差（Ｋ）。

比热是反映材料吸热或放热能力大小的物理量。不同材料的比热对保持建筑物内部的

温度稳定有很大的意义。比热大的材料能在热流变动或采暖设备供热不均匀的情况下，缓

和室内的温度波动。屋面材料宜选用热容量较大的材料。

３）耐火性

耐火性指材料在高热或火的作用下，保持其原来性质而不损伤的性能，用耐火度表示。

工程上用于高温环境的材料和热工设备等都要使用耐火材料。根据耐火度的不同，材料可

分为三大类。

（１）耐火材料：耐火度不低于１５８０℃的材料，如各类耐火砖等。

（２）难熔材料：耐火度为１３５０～１５８０℃的材料，如难熔黏土砖、耐火混凝土等。

（３）易熔材料：耐火度低于１３５０℃的材料，如普通黏土砖、玻璃等。

１．３　材料的化学性能

　　材料的化学性能是指材料受到外界条件（温度、压力等）变化的影响，或与某些侵蚀性介

质接触时产生化学反应而引起的材料内部成分、结构和性能改变的现象，以及材料的化学特

征形成的有用功能。

材料的化学性能包括化学稳定性、抗腐蚀性和活性。

１．化学稳定性

１）化学稳定性的概念

化学稳定性是指材料在外界温度、压力等条件改变时，其性能和内部结构等发生变化的

现象。这种稳定性与材料自身的成分、结构及特性关系密切。
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某些材料即使在封闭条件下也会随环境温度、压力等条件的变化而产生一些相变或内

部化学反应，影响其使用性能。这些材料多数是由于合成时所含的较活泼的元素（Ｆｅ、Ｓ）发

生了化学反应，或结构处于不稳定（如缺陷）状态而导致化学性能不稳定，如陶瓷含Ｆｅ时发黄。

２）引起化学稳定性变化的原因

材料在使用过程中，在一定的力学条件下，非均质材料内部物质间主要发生固态物质的

反应（如固固、固气、固液），反应的共同点是都从界面开始。物质首先扩散到界面，在界面

处进行化学反应，生成反应产物层，随着产物层的逐渐扩大，部分产物由界面转移。

反应过程一般包括：扩散（分解反应），生成新化合物（化合反应），化合物晶体长大（新物

相），缺陷消除等。该过程是连续的，而且伴随有物理化学性质的变化。

３）化学稳定性的检测

化学稳定性的检测包括材料的微区分析、材料的谱学研究分析等。例如，用透射电镜进

行结构分析（是否存在缺陷、不稳定结构），用Ｘ射线衍射法进行成分分析（是否含有易氧化、

易分解的元素），用红外光谱进行成分分析（是否含有易氧化、易分解的元素），用电子探针进

行成分分析（是否含有易氧化、易分解的元素）。

２．抗腐蚀性和活性

材料在与侵蚀性介质（固、液、气相）接触时，引起内部成分、结构、使用性能变化的反应

性能，即抗腐蚀性和活性。

１．４　材料的力学性质

　　材料的力学性质是指材料在外力作用下变形和抵抗破坏的性质，它是材料最为重要的

基本性质。

１．强度

材料在外力作用下抵抗破坏的能力称为强度。当材料承受外力作用时，在材料内部会

相应地产生应力，并且应力随着外力的增大而相应增大，直至材料内部质点间的结合力不足

以抵抗所作用的外力时，材料即发生破坏。材料被破坏时，应力达到极限值，这个极限应力

值就是材料的强度，也称极限强度。强度的大小是通过试件的破坏试验而测得的。根据外

力作用方式的不同，强度分为抗拉强度、抗压强度、抗剪强度、抗弯强度等。

材料的抗拉、抗压、抗剪强度按式（１１１５）计算。

犳＝
犉
犃

（１１１５）

式中，犳为抗拉、抗压、抗剪强度（ＭＰａ）；犉为材料受拉、受压、受剪破坏时的荷载（Ｎ）；犃为材

料的受力面积（ｍｍ２）。

抗弯强度与试件的几何外形及荷载方式有关。对于矩形截面的条形试件，当其两支点

间的跨中作用一集中荷载时，其抗弯强度按式（１１１６）计算。

犳ｍ＝
３犉ｍａｘ犔
２犫犺２

（１１１６）

式中，犳ｍ为材料的抗弯强度（ＭＰａ）；犉ｍａｘ为弯曲破坏时的最大荷载（Ｎ）；犔为两支点间的距

离（ｍｍ）；犫、犺分别为试件横截面的宽度和高度（ｍｍ）。
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在检测材料的强度时，试件尺寸、施力速度、受力面状态、含水状态和环境温度等因素的

影响，都会使检测值产生偏差。为了使试验结果比较准确且具有可比性，国家标准规定了各

种材料强度的标准检验方法，在测定材料强度时必须严格按照规定进行。

２．弹性和塑性

材料在外力作用下产生变形，当外力取消后，材料变形即可消失并能完全恢复原来形状

的性质称为弹性。这种可恢复的变形称为弹性变形。

材料在外力作用下产生变形，但不被破坏，当外力取消后，材料不能自动恢复到原来形

状的性质称为塑性。这种不可恢复的变形称为塑性变形。塑性变形属于永久变形。

工程实际中，完全的弹性材料或完全的塑性材料是不存在的，大多数材料的变形既有弹

性变形，也有塑性变形。例如，建筑钢材在受力不大的情况下仅产生弹性变形，但当受力超

过一定限度时产生塑性变形。

３．硬度与耐磨性

硬度是指材料表面抵抗其他物体压入或刻划的能力。金属材料的硬度常用压入法测

定，如布氏硬度用压痕单位表面积承受的试验力来表示。陶瓷等材料常用刻划法测定。一

般情况下，硬度大的材料，强度高、耐磨性强，但不宜加工。

耐磨性是指材料表面抵抗磨损的能力。材料的耐磨性用磨损率来表示。材料的磨损率

越低，表明材料的耐磨性越好。耐磨性与材料的组成结构及强度、硬度有关，一般硬度较高

的材料，耐磨性也较好。对于楼地面、楼梯、路面等经常受到磨损作用的部位，在选择材料时

应考虑其耐磨性。

１．５　材料的耐久性

１．耐久性的定义

材料的耐久性是指用于建筑物的材料在环境等多种因素作用下不变质、不破坏，长久保

持其使用性能的能力。耐久性是材料的一种综合性质，诸如抗冻性、抗风化性、抗老化性、耐

化学腐蚀性等均属耐久性的范围。工程上常用材料抵抗使用环境中主要影响因素的能力来

评价材料的耐久性。

２．影响材料耐久性的因素

影响材料耐久性的内在因素很多，除了材料本身的组成结构、强度等因素外，材料的致

密程度、表面状态和孔隙特征对耐久性也有很大影响。一般来说，材料的内在结构密实、强

度高、孔隙率小、连通孔隙小、表面致密，则其抵抗环境的能力强，耐久性好。工程上常用提

高密实度、改善表面状态和孔隙结构的方法来提高材料的耐久性。此外，材料的强度、抗渗

性、耐磨性等也与材料的耐久性有密切关系。

３．材料受到的破坏作用

材料在建筑物使用过程中长期受到周围环境和各种自然因素的破坏作用，一般可分为

物理作用、化学作用、机械作用、生物作用等。不同材料受到的破坏作用及程度不同。例如，

钢材因氧化而锈蚀，无机非金属材料常因氧化、风化、碳化、溶蚀、冻融、热应力、干湿交替作
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用等而破坏，有机材料多因腐烂、虫蛀、老化而变质。

（１）物理作用包括环境温度、湿度的交替变化，即冷热、干湿、冻融等循环作用。材料在经

受这些作用后会出现膨胀、收缩现象，产生内应力。长期的反复作用，会使材料渐遭破坏。

（２）化学作用包括大气和环境水中的酸、碱、盐等溶液或其他有害物质对材料的侵蚀作

用，以及日光等对材料的作用，使材料产生本质的变化而破坏。

（３）机械作用包括荷载的持续作用或交变荷载所引起的材料的疲劳、冲击、磨损等。

（４）生物作用包括菌类、昆虫等的侵害作用，导致材料发生腐朽、蛀蚀等破坏。

４．材料耐久性的测定

对材料耐久性最可靠的判断是在使用条件下对其进行长期的观察和测定，但这需要很

长时间。近年来多采用快速检验法测定材料耐久性。快速检验法是模拟实际使用条件，在

实验室中对材料进行有关的快速试验（主要项目有干湿循环、冻融循环、碳化、加湿与紫外线干

燥循环、盐溶液浸渍与干燥循环、化学介质浸渍等），根据试验结果对材料的耐久性做出判定。

５．提高耐久性的措施

提高材料的耐久性，对保证建筑物的正常使用，减少建筑物使用期间的维修费用，延长

建筑物的使用寿命，起着非常重要的作用。对于不同种类的建筑材料，考虑其耐久性应有所

侧重。例如，结构材料主要要求材料强度不能显著降低，装饰材料主要要求颜色、光泽等不

发生显著的变化，金属材料主要易受电化学腐蚀，硅酸盐类材料常因氧化、热应力、干湿交替

作用等而破坏。所以要根据材料自身的特点和所处环境的具体条件，采取相应的措施，确保

达到工程要求的耐久性。常用的提高材料耐久性的措施有：减轻介质对材料的破坏作用；提

高材料的密实度；对材料进行憎水或防腐处理；在材料表面设置保护层。

在设计选用土木工程材料时，必须考虑材料的耐久性问题。采用耐久性良好的土木工

程材料，对节约材料、保证建筑物长期正常使用、减少维修费用、延长建筑物的使用寿命等，

均具有十分重要的意义。

　　

　　１．什么是材料的实际密度、表观密度和堆积密度？如何进行计算？

２．什么是材料的密实度和孔隙率？两者有什么关系？

３．某一块状材料的全干质量为１００ｇ，自然状态下的体积为４０ｃｍ３，绝对密实状态

下的体积为３３ｃｍ３，试计算其实际密度、表观密度、密实度和孔隙率。

４．建筑材料的亲水性和憎水性在建筑工程中有什么实际意义？

５．材料的质量吸水率和体积吸水率有何不同？两者存在什么关系？什么情况下

采用体积吸水率或质量吸水率来反映材料的吸水性？

６．什么是材料的吸水性、吸湿性、耐水性、抗渗性和抗冻性？各用什么指标表示？

７．材料的孔隙率与孔隙特征对材料的表观密度、吸水性、吸湿性、抗渗性、抗冻性、

强度及保温隔热等性能有何影响？

８．什么是材料的耐久性？为什么对材料要有耐久性要求？




