
如果你是一位原始人,刚刚逃过剑齿虎的追杀,心有余悸地跑回山洞,为了阻挡猛兽的

进攻,赶紧搬了几块岩石堵住洞口———恭喜你,也许你就是史上最早使用建筑材料的人。
建筑材料既不神秘,也不复杂。从爱斯基摩人的冰房,到非洲原始部落的土屋,还有我

们现在居住的钢筋混凝土“丛林”都离不开建筑材料。它们就是我们身边最普通、最平凡的

存在,平凡得甚至经常忽略它们,却不知它们是多么的重要和伟大。

0.1 常见的建筑材料

衣食住行是人类生活的基本要素,而住和行都离不开各种建筑、桥梁和道路,构建它们

的基础就是建筑材料。
什么是建筑材料? 建筑材料是指在土木工程建设中用于构成建筑物或构筑物的各种材

料的总称,如水泥、钢材、木材、混凝土、石材、砖、石灰、石膏、建筑塑料、沥青、玻璃及建筑陶

瓷等,其品种达数千种,如图0-1所示。

图0-1 常见的建筑材料
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0.2 建筑材料的分类

简单来说,材料大体可以分为无机材料和有机材料。另外,两种或两种以上材料复合使

用的复合材料,其性能优于材料单独使用时的性能。
无机材料包括无机非金属材料及金属材料。无机非金属材料包括混凝土、水泥、玻璃、

陶瓷等,金属材料包括钢材、铝合金等。
有机材料包括天然有机材料(如木材、竹材),以及合成高分子材料(如塑料、橡胶、涂料

及胶黏剂)。
以钢筋混凝土为代表的无机材料、无机复合材料构成了建筑材料的主体,但同时形形色

色的有机材料也以各种姿态登上了建筑材料的舞台,如防水材料、保温材料、装饰材料及部

分混凝土外加剂等,它们给建筑赋予了更多的功能和美感。

0.3 各类建筑材料的性质及应用

建筑为人们提供了一个安全、舒适、美观的环境,它为人们遮风挡雨,因此要求建筑材料

冬暖夏凉、抗风抗震、防火、安全环保。这些要求就是建筑材料所需要具备的性质,如力学性

质、与热和水有关的性质、基本物理性质等。
不同的建筑材料具有不同的性质。为了更好地学习不同建筑材料所具有的性质,可以

将它们进行分类,了解不同种类建筑材料的共性和特性,从而对建筑材料建立一个清晰且完

整的概念。
林林总总的建筑材料具有不同的性质,应用在不同的场合。以房屋建筑为例,按照功能

的不同可以分成结构材料、墙体材料及功能材料,具体如表0-1所示。

表0-1 结构材料、墙体材料和功能材料

分类 主
 

要
 

功
 

能

结构材料
主要是指构成结构物受力构件的材料,用于承受载荷,如梁、板、柱、基础、框架及其他

受力构件和结构等使用的材料

墙体材料 是指建筑物内、外及分隔墙体所采用的材料,分承重和非承重两类

功能材料
是指具有某些特殊功能的材料,用于满足建筑物或构筑物的适用性,如防水材料、保
温材料、隔音吸声材料、装饰材料、耐火材料、耐腐蚀材料以及防辐射材料等

思 考 题

1.
 

什么样的材料适合作为结构材料?

2.
 

功能材料有哪些? 什么样的材料能满足这些功能?

3.
 

墙体材料有哪些特点?
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学习建筑材料的目的,就是要学会使用这些建筑材料,而只有掌握这些建筑材料的性

质,才能合理地使用它。

本
 

章
 

小
 

结

【拓展阅读】 材料,人类进步的阶梯

  人类的文明史,就是材料的发展史。
从手持石矛、穴居洞藏的原始人,到数字时代、豪屋美居的现代人,材料成了人类文

明进步的标志;
 

从石器时代、青铜时代、铁器时代,到现在以计算机信息为主的硅基时

代,材料构成了人类生存和发展的主要物质基础。
一百万年前,原始人以石头作为工具和武器,称为旧石器时代。一万年前,人类学会

对石器进行加工,使工具和武器更加好用,称为新石器时代。在新石器时代后期,人类制

造了陶器,并在寻找石头的过程中认识了矿石,在烧陶生产中学会了冶铜术。公元前

5000年,人类进入青铜器时代。公元前1200年,人类学会铸铁,之后学会炼钢。18世纪

到19世纪中叶,钢铁工业成为产业革命的重要内容和物质基础,随着现代平炉和转炉炼

钢技术的出现,人类真正进入了钢铁时代。从20世纪初开始,随着半导体材料的应用和

发展,人类进入了以硅基材料为基础的信息时代。而建筑材料也从传统的土木砖瓦,发
展到了如今品种繁多、功能齐全的各式建筑材料。

商周时代已经有了较成熟的夯土技术,建造了相当规模的宫室和陵墓,木构架结构

和瓦也开始出现并使用。战国时期,出现了砖和彩画。秦汉时期,高台建筑仍然盛行,多
层建筑逐步增加。东汉时石料的使用逐渐增多,出现了全部石造的建筑物,如祠、石阈和

石墓。
自从20世纪80年代以来,中国新型建筑材料发展迅速,除了常用的水泥、混凝土、砂、

钢筋、石材、玻璃、陶瓷、石膏、石灰等无机材料,有机高分子材料和复合材料也走上前台。
林林总总的材料,构成了丰富多彩的建筑材料世界,也为建筑的多样化提供了无限可能。



【学习目标】
1.

 

掌握和建筑材料有关的各种性质。
2.

 

掌握相关的物理概念。

对建筑材料所要求的性质和建筑的功能有关,而建筑材料所需要的具体性质取决于建

筑材料所应用的场景。为了准确评估建筑材料的性质,我们制定出各种物理指标以及标准

的测试方法。不同形式的混凝土如图1-1所示。

图1-1 不同形式的混凝土

虽然图1-1中的建筑材料都属于混凝土,配方也大致相同,但是其用途和性能却有着天

壤之别,而这仅仅是因为改变了材料的组成与结构。因此要想了解建筑材料的性质,还需要

对建筑材料的组成与结构有一定的了解。
建筑材料的应用场景对建筑材料的性质提出了要求,而建筑材料的组成与结构决定了

建筑材料的性质。
我们学习一种建筑材料,就是要了解它用在什么地方? 它需要什么性质? 怎样的组成

与结构使它具有这样的性质? 对于任何一种材料,只要明白了这三个问题,也就了解了这种

材料。
下面首先学习材料中和建筑有关的性质,包括基本物理性质、与水有关的性质、与热有

关的性质、力学性质和耐久性。

1.1 基本物理性质

1.
 

密度

  密度又称真实密度,是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量。其计算公式为
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ρ=m/V
  式中,ρ———密度(g/cm3 或kg/m3);

 

m———材料在干燥状态下的质量(g或kg);
 

V———材料在绝对密实状态下的体积(cm3 或m3)。
材料的密度只与构成材料的固体物质的化学成分和分子结构有关,所以对于同种物质

构成的材料,其密度为恒量。

2.
 

表观密度

表观密度是指材料的质量与表观体积之比。表观体积是实体体积与闭口孔隙体积之

和,此体积即材料排开水的体积。表观密度的计算公式为

ρ0=m/V0

  式中,ρ0———表观密度(g/cm3 或kg/m3);
 

m———材料在干燥状态下的质量(g或kg);
 

V0———材料在自然状态下的体积(cm3 或m3)。

3.
 

堆积密度

堆积密度是指散粒状材料在规定装填条件下单位体积的质量。堆积体积是指自然状态

下颗粒的体积与颗粒之间的空隙之和。堆积密度的计算公式为

ρ'0=m/V'0
  式中,ρ'0———堆积密度(g/cm3 或kg/m3);

 

m———材料的质量(g或kg);
 

V'0———材料的堆积体积(cm3 或m3)。
材料的堆积体积可用容积筒进行测量。

4.
 

体积密度

体积密度是指材料在自然状态下单位体积的质量。其计算公式为

ρ″0=m/V″0
  式中,ρ″0———体积密度(g/cm3 或kg/m3);

 

m———材料的质量(g或kg);
 

V″0———材料的自然体积(cm3 或m3)。

5.
 

密实度

材料的密实度是指材料在绝对密实状态下的体积与在自然状态下的体积之比,用D 表

示。其计算公式为

D=V/V0×100%=ρ0/ρ×100%
6.

 

孔隙率

孔隙率是指材料中孔隙体积与材料在自然状态下的体积之比的百分率,用P 表示。其

计算公式为

P=(V0-V)/V0×100%=(1-ρ0/ρ)×100%
7.

 

比重

比重是物质的密度与4℃的纯净水的密度(1g/cm3)之比,无量纲。比重的概念经常被

使用,数值上等于材料的表观密度。常见建筑材料的大致比重见表1-1。
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表1-1 常见建筑材料的大致比重

材料 钢材 混凝土 玻璃 塑料 陶瓷 石灰石

比重 7.8 2.4 2.5 1 2.3 2.6

注意:
 

除密度概念仅取决于材料本身的性质外,其他的概念不仅与材料性质有关,也和

材料是否多孔和密实有关,我们可以统称为材料“与孔有关的性质”。这些与孔有关的性质,
不仅会影响建筑材料与水有关的性质,也会影响建筑材料与热有关的性质,还会影响建筑材

料的力学性质及耐久性。

1.2 与水有关的性质

由于建筑材料在实际使用过程中很多都要接触水,因此需要了解建筑材料与水有关的

性质,如亲水性和憎水性、吸水性和吸湿性、耐水性、抗渗性和抗冻性等。

1.2.1 亲水性和憎水性

亲水性:
 

材料在空气中与水接触时能被水润湿的性质。
憎水性:

 

材料在空气中与水接触时不能被水润湿的性质。
在材料、水和空气的交点处,沿水滴表面的切线与材料表面所成的夹角称润湿角,用θ

表示。若θ≤90°,材料呈现亲水性;
 

若θ>90°,材料呈现憎水性,如图1-2所示。

图1-2 润湿角与亲水性和憎水性关系示意图

润湿角越小,则材料润湿性能越好。一般而言,无机材料表现为亲水材料,而有机材料

表现为憎水材料。同时,工程上比较常用的还有亲油憎油概念,亲水则憎油,憎水则亲油。
亲水和憎水表现的是材料的表面特性,通过改性,材料表面的亲水和憎水特性可以改

变。比如通过有机硅防水剂处理过的混凝土表面,可以使本来亲水的混凝土表现为憎水,如
图1-3所示。

1.2.2 吸水性和吸湿性

吸水性是指材料浸在水中,吸收并保持其水分的性质。吸水性用吸水率表示。材料在

吸水饱和时,所吸收水分的质量占材料干燥时质量的百分率,称为质量吸水率。一般的建筑

材料吸水率用质量吸水率表示,但对于一些疏松多孔的轻质材料,其质量吸水率往往超过

100%,一般采用体积吸水率来表示。
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图1-3 有机硅处理混凝土前后效果对比

质量吸水率计算公式为

W 质 =(M 湿 -M 干)/M 干 ×100%
  式中,W 质———材料的质量吸水率;

 

M 湿———材料吸水饱和后的质量(g或kg);
 

M 干———材料烘干到恒重的质量(g或kg)。
体积吸水率计算公式为

W 体 =V水/V0×100%
  式中,W 体———材料的体积吸水率(%);

 

V水———材料在吸水饱和时的体积(cm3 或m3);
 

V0———干燥材料在自然状态下的体积(cm3 或m3)。
吸湿性是指材料在空气中吸附水蒸气的能力。吸湿性的大小用含水率表示。材料所含

水的质量占材料干燥质量的百分率,称为材料的含水率。其计算公式为

W =(mk -m1)/m1×100%
  式中,W———材料的含水率(%);

 

mk———材料吸湿后的质量(g或kg);
 

m1———材料在绝对干燥状态下的质量(g或kg)。
吸水性和吸湿性与材料的亲水性及与孔有关的性质有关。一般而言,材料的亲水性越

强,孔隙率越高;
 

开孔越多,材料的吸水性和吸湿性越大。
在建筑工程上,吸水性和吸湿性分别有不同的意义。比如,对石材的评估会考察它的吸

水性;
 

对石膏则会考察它的吸湿性。

1.2.3 耐水性

材料的耐水性主要是评估材料在浸水情况下,承受荷载的能力。耐水性即材料长期在

吸水饱和的状态下,不发生破坏,强度也不明显降低的性能,用软化系数表示,其计算公式为

K软 =
f饱

f干
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  式中,K软———材料的软化系数;
 

f饱———材料在吸水饱和状态下的抗压强度(Pa或 MPa);
 

f干———材料在干燥状态下的抗压强度(Pa或 MPa)。
软化系数的大小表明材料浸水后强度降低的程度,一般波动范围为0~1。软化系数越

小,说明材料饱水后的强度降低越多,其耐水性越差。对于经常位于水中或受潮严重的重要

结构物所使用的建筑材料,其软化系数不宜小于0.85;
 

受潮较轻或次要结构物所使用的建

筑材料,其软化系数不宜小于0.75。

1.2.4 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Ks 表示。Ks 值愈大,表示材料渗透的水量愈多,即抗渗性愈差。
材料的抗渗性也可用抗渗等级表示。抗渗等级是以28d龄期的标准试件,按标准试验

方法进行实验时所能承受的最大水压力来确定,以符号Pn表示,如P4、P6、P8分别表示材

料能承受0.4MPa、0.6MPa、0.8MPa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。
抗渗性是决定材料耐久性的重要因素。在设计地下建筑、压力管道、容器等结构时,均

要求其所使用材料具有一定的抗渗性。抗渗性也是检验防水材料质量的重要指标。

1.2.5 抗冻性

材料在饱水状态下,能经受多次冻结和融化(冻融循环)而不破坏,同时也不严重降低强

度的性质称为抗冻性。冻融破坏的原因为:
 

孔隙中水冻结时体积增大9%左右,对孔壁产生

压力从而使孔壁开裂。由此可见,材料抗冻性的高低,取决于材料的吸水饱和程度以及材料

对水结冰时体积膨胀所产生的压力的抵抗能力。
抗冻等级用符号“F”表示,通过冻融循环实验进行确定。将材料吸水饱和后,按规定的

方法在-15~20℃的温度进行冻融循环,其质量损失不超过5%,强度下降不超过25%,所
能经受的最大冻融循环次数即为抗冻等级。

1.3 与热有关的性质

建筑材料与热有关的性质,包含导热性、热容量、热阻、耐火性、耐燃性和温度变形性等。

1.3.1 导热性

当材料两侧存在温度差时,热量将由温度高的一侧通过材料传递到温度低的一侧,材料

的这种传导热量的能力,称为导热性。
材料的导热性用导热系数λ来表示,即厚度为1m的材料,当温度改变1K时,在1s内
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通过1m2 面积的热量。材料的导热系数愈小,表示其绝热性能愈好。各种土木工程材料的

导热系数差别很大,一般为0.035~3.5W/(m·K)。
密闭空气的导热系数很小,为0.023W(m·K),水为0.58W(m·K),冰为2.2W(m·K)。

隔热保温材料多采用封闭多孔结构,既利用了空气低导热率的特点,又可形成封闭孔,防止

空气对流带走热量。水和冰的导热系数较高,因此,隔热保温材料应当做好防水,以免热量

流动。

1.3.2 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容

C(也称热容量系数,简称比热)表示。
比热容表示1g材料温度升高1K时所吸收的热量,或降低1K时放出的热量。

1.3.3 耐燃性和耐火性

材料的耐燃性是指材料对火焰和高温的抵抗能力。它是影响建筑物防火、结构耐火等

级的重要因素。按照耐燃性等级,建筑材料分为不燃材料、难燃材料和易燃材料。一般而

言,无机材料为不燃材料,包括钢材、玻璃、混凝土、陶瓷等;
 

有机材料中,除聚氯乙烯为难燃

材料之外,其他材料如未经阻燃处理,通常为易燃材料,如塑料、橡胶、沥青、木材等。这些材

料经阻燃处理后,可成为难燃材料,但是一般无法成为不燃材料。我们对有机材料的使用,
一定要注意其防火等级,要根据需求进行阻燃处理。

材料的耐火性是材料在火焰和高温作用下,保持其不被破坏、性能不明显下降的能力。
耐火材料一般用于工业用途,如各类耐火砖等。

需要注意的是,无机材料虽然是不燃材料,但绝大多数却不能用作耐火材料,并且耐火

性能比较差,典型的例子是钢材。钢材虽然不燃,但是它的耐火性差,高温之下力学强度损

失很快,从而丧失其承受荷载的能力。

1.4 力
 

学
 

性
 

质

建筑材料的力学性质包括强度、弹性与塑性、脆性与韧性、硬度与耐磨性等。

1.4.1 强度和比强度

材料的强度是材料在外力作用下抵抗破坏的能力,数值上等于材料受力破坏时单位受

力面积上所承受的力,通常以材料在应力作用下失去承载能力时的极限应力来表示。
根据外力作用方式的不同,材料强度主要有抗拉、抗压、抗剪、抗弯(抗折)强度。常用的

建筑材料受力情况如图1-4所示。
常用的建筑材料强度值见表1-2。
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图1-4 建筑材料受力示意图

表1-2 常用的建筑材料强度值 单位:
 

MPa

建筑材料名称 抗压强度 抗拉强度 抗弯强度 抗剪强度

钢材 215~1600 215~1600 215~1600 200~350
普通混凝土 10~100 1~8 2.5~3.5
普通烧结砖 7.5~30 1.8~4.0 1.8~4.0
花岗岩 100~250 5~8 10~14 13~19
松木(顺纹) 30~50 80~120 60~100 6.3~6.9

由表1-2可知,砖、石材、混凝土等建筑材料的抗压强度较高,而其抗拉及抗弯强度很

低;
 

木材则抗拉强度高于抗压强度;
 

钢材的抗拉、抗压强度都很高。因此,砖、石材、混凝土

等多用于房屋的墙和基础构件,钢材则适用于承受各种外力的构件。
相同种类的建筑材料,随着其孔隙率及构造特征的不同,其强度也有较大的差异。一般

孔隙率越大的建筑材料强度越低,其强度与孔隙率具有近似直线的比例关系。
材料的比强度是按单位体积质量计算的材料强度,即材料的强度与其表观密度之比,是

衡量材料轻质高强的一项重要指标。比强度越大,材料轻质高强的性能越好。优质的结构

材料要求具有较高的比强度。轻质高强的材料是未来建筑材料发展的主要方向。几种常见

建筑材料的比强度值见表1-3。

表1-3 几种常见建筑材料的比强度值

建
 

筑
 

材
 

料 拉伸强度/MPa 表观密度/kg·cm-3 比强度

环氧玻璃钢 500 1730 0.28
A3钢 400 7850 0.05
高级合金钢 1280 8000 0.16
LY12铝合金 420 2800 0.16
松木(顺纹抗拉) 10 500 0.20

1.4.2 弹性和塑性

材料在外力作用下产生变形,当外力取消后,材料变形消失并完全恢复原来形状的性质

称为弹性。
材料在外力作用下产生变形,当外力消失后,仍保持变形后的形状尺寸,并且不产生裂

缝的性质称为塑性,这种不能消失的变形称为塑性变形。
弹性变形属于可逆变形,其数值的大小等于应力除以应变,称为弹性模量。在弹性变形


