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第１章　导　　论

　本章导读

土木工程为国民经济的发展和人民生活的改善提供了重要的物质技术基础，在国民经
济中占有举足轻重的地位。土木工程的发展水平能够充分体现国民经济的综合实力，反映
一个国家的现代化水平，而人们的生活也离不开土木工程。

　知识要点

·２１世纪土木工程专业对人才素质的要求
·建设项目的基本程序
·土木工程的发展趋势

１１　土木工程概述

１１１　土木工程和土木工程专业
“土木”在中国是一个古老的名词，意指建筑房屋等工事，如把大量建造房屋称作大

兴土木。古代建房主要依靠泥土和木料，所以称为土木工程。在国外，土木工程一词是
１７５０年设计建造艾德斯通灯塔的英国人Ｊ．斯米顿首先引用的，意即民用工程，以区别于
当时的军事工程。１８２８年，伦敦土木工程师学会为土木工程下的定义为，“Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ是利用伟大的自然资源为人类造福的艺术……”，与中国土木工程的含义相
近，故译作土木工程。事实上，土木工程为所有工程中发展最早、内容最广的工程学科，
是人类改造和建设生活、生产环境的先行基本手段。它所建造的各种工程设施，满足了当
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时的生活和生产的需求，也反映了各个历史时期的社会、经济、文化和科学技术的面貌。
中国国务院学位委员会在学科简介中将土木工程定义为，土木工程是建造各类工程设施的
科学技术的统称。它既指所应用的材料、设备和所进行的勘测、设计、施工、保养维修等
技术活动；也指工程建设的对象，即建造在地上或地下、陆上或水中，直接或间接为人类
生活、生产、军事、科研服务的各种工程设施。

随着科学技术的迅速发展，工程建设活动日趋增多，土木工程也随之形成多个具有自
身特色的专门学科。如从事建（构）筑物等工业与民用建筑工程活动称之为房屋建筑工
程。当前，土木工程专业将运用一些基础性学科的理论（如数学、力学、物理学、材料科
学等），同时运用工程建设活动中的工程实践经验分析处理问题，从而向更高层次发展。

土木工程具有以下四个基本属性：
（１）社会性
土木工程随社会不同历史时期的科学技术和管理水平而发展。
（２）综合性
土木工程是运用多种工程技术进行勘测、设计、施工工作的成果。
（３）实践性
由于影响土木工程的因素众多且错综复杂，使得土木工程对实践的依赖性很强。
（４）技术、经济和艺术统一性
土木工程是为人类需要服务的，它必然是每个历史时期技术、经济、艺术统一的

见证。

１１２　土木工程专业的培养目标
随着我国社会经济的发展和加入ＷＴＯ，土木工程专业人才的需求已完全市场化，并

呈现出明显的多样化的特征。首先，是人才市场需求量的扩大，用人企业、单位的类型增
多，除设计单位、教育部门、规划部门外，房产企业、一般企事业的基建部门等也都需要
一定量的高层次专业人才；其次，职业综合素质能力的要求在强化，除具有传统教育所注
重培养的设计创新能力外，应具备管理、公共关系、社会协调、自我推销、通力合作等能
力素质，符合建筑商品化趋势，有较强的经济意识和效益观念及竞争意识；再次，职业范
畴及分工在细化，更加层次化、多样化，出现了对专门承接涉外工程项目的设计人员，以
及专门从事施工图的设计人才、专门从事方案设计的人才、专门从事ＡｕｔｏＣＡＤ及效果图
制作的人才等；最后，社会对专业人才的业务范畴要求多样，人才类型与职业不再一一对
应，而是更加社会化、市场化，既要求具备一定相关学科背景知识，能够成为拥有宽口径
的复合型人才模式，又具有可变性、适应性的潜能，在择业中具有更大的自主度，在社会
竞争中有更多的机会。

土木工程专业培养掌握工程力学、流体力学、岩土力学和市政工程学科的基本理论和
·２·
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基本知识，能够面向基层，具有时代气息和开放意识，具备健全人格、社会责任、国际视
野，创新意识强、团队协作好、综合素质高，能在建筑工程、市政工程、地下工程、隧道
工程、道路与桥梁工程等土木工程相关部门的设计、规划、研究及管理工作的高素质、多
样化人才。

在校学习期间，学生可获得建筑结构设计能力、施工技术问题解决能力、施工组织与
管理能力及工程项目管理能力；掌握工程造价评估能力、工程监测和工程质量鉴定与评价
能力；具有工程监理、建筑设计的初步能力。学生在校学习期间，经考核可获得社会承认
的见习造价工程师资格，参加工作一年后，可转为三级造价工程师。

土木工程专业人才的培养面临从教学内容、方法到组织形式与专业实践、工程环境的
塑造、职业意识的培养等适合匹配，培养出一种新型的、复合型的、具有广泛社会适应性
的应用型人才和创造性人才。培养的目标主要包括以下几个方面：
１．综合分析能力的培养
学生必须应用所掌握的建筑知识，对不同类型的建筑单元和环境规划进行正确的解

释、分析与综合，最终设计出既能解决工程实际问题，又充满新意的空间环境。提高学生
的综合分析能力，首先需要拓宽学生的知识面，不仅要学习建筑工程科技知识，还要了解
哲学、文化、生态等方面的知识；其次要能多角度、多途径地构思空间方案，思维敏捷，
目光敏锐，不墨守成规；最后要善于总结经验教训，注重知识积累，加强自信，使学生具
备良好的创造性心理品质。
２．自学能力的培养
２１世纪，新理论、新技术日新月异，土木工程专业学生要适应社会发展，所学知识

要能同步更新，因此，仅仅学习课本知识是远远不够的，还应培养自学能力，主动通过网
络和其他途径掌握建筑理论的最新动向。这样才能开拓知识领域，才能将所学领域的知识
融会贯通。
３．创造性思维和创新能力的培养
建筑科技的发展体现了以信息化和国际化为特征的、各国凭借知识资产在世界上进行

激烈竞争这一鲜明的时代特征，土木工程专业的发展离不开创新思维和创新能力的培养。
当今时代，各类土木工程专业理论层出不穷，多种设计思潮此起彼伏，新型建筑材料不断
发明，先进施工工艺纷纷涌现。建筑科技的发展必须与时俱进，土木工程专业理论必须推
陈出新。

土木工程专业学生的创新能力的培养需要有深厚的土木工程专业知识作基础，但知识
不等于创新能力。创新意识、创造性思维与创造性实践相结合，才能培养出创新能力。土
木工程创新意识是指具有敏锐、强烈的空间设计动机；创造性思维是指空间想象丰富，风
格新颖独特，能冲破传统模式、独辟蹊径的思维模式；创造性实践是指为了达到预期创造
性目标，勤奋探索、刻苦钻研、科学严谨、百折不挠的实践活动。只有将这三者有机地结
合在一起，才有利于土木工程专业学生创新能力的培养。

·３·
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有人认为，２１世纪的工程师至少要做好回答以下四个问题的准备：
１）会不会去做，即能否在科学技术上解决工程中的难题。
２）可不可以做，即能否在政策法规下遵照法律把事办成。
３）值不值得做，即能否在人、财、物和时空约束条件下经济合理地完成任务。
４）应不应该做，即能否自觉地考虑生态可行性和工程持续性。
以上的四个问题也给土木工程专业的教学指明了方向，给本专业的学生指明了方向。

１１３　对所培养人才的素质要求
土木工程专业是一门综合性较强的学科，通过对土木工程专业的学习，学生各种素质

都要求达到一定的水平。
１．技术素质
当今世界，科技迅猛发展、信息膨胀、知识爆炸已成为时代的特征。以互联网为特征

的信息载体发挥着巨大作用，新的知识经济以其特有的生命力异军突起。新科技革命的本
质是知识革命，其任务是突破人脑的局限性，解放人的智力，加速科技向现实生产力转
化。在新科技革命浪潮中出现的主要是知识密集型和技术密集型工业，形成了现代生产具
有科学化、智能化的特点。高新技术不断被采用，要求生产者既要有一定的科学文化知
识，又要有较高的劳动技能，否则不能进入生产过程，不能构成现实生产力。现代生产的
特点表明高科技与人的文化技术素质对现代生产的重要作用。由于高科技是人创造发明
的，要由人来掌握、运用与推广，这就需要我们通过教育培训活动，使劳动者从体力型经
过文化型向科技型转化，提高劳动者的技术素质以适应高科技发展的步伐。

技术素质是一个综合的概念，包括多种因素，学生可以通过多种途径加强自身的技术
素质。首先，可以从课程学习上来加强，比如“建筑构造”“建筑材料”等；其次，在教
学中则可结合实际工程、组织工地实习或参观建筑材料展览等方式，提高学生的学习兴
趣；再次，提高学生的技术素质，增加绘图练习量，让学生基本掌握这门工程师的语言。
对另外一些专业课程如“建筑设计”，尤其是高年级的建筑设计，可以结合建筑结构、设
备、法律法规等知识对学生进行指导，让学生更全面地认识建筑，这不仅有利于学生将来
更快地进入工作角色，也是学生形成科学建筑观的必要手段。由于建筑教育中的技术素质
并不仅限于建筑结构、设备等方面的知识，它是一个随着科学技术发展不断变化的范畴。
因此，我们还可以根据实际情况开设一些选修课或聘请校外专家举办专题讲座等，让学生
根据自己的职业规划学习相关的知识。
２．人文素质
为什么土木工程专业学生的培养要加强人文素质教育呢？
首先，当前自然科学与人文科学一体化的发展趋势给高等学校的人才培养提出了新的

要求。它要求文科学生应当有必要的自然科学素养，理工科学生则应有必备的人文社会科
·４·
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学知识，学生不但要能掌握所学知识，而且能够把握所学知识的社会意义，进而要求具备
一定的了解社会现状，分析社会需求和把握社会发展的能力。目前我国理工科学生由于过
早的文理分科及知识结构不合理等多种因素，人文素质贫乏，具体表现为文字表达能力
差、思维方式片面、心理承受能力脆弱等。因此，我们应大力加强学生人文素质的培养，
尤其是理工科学生。随着知识经济时代的到来，社会更需要既有专业知识又有经济意识，
既有科学功底又具备人文素质的通才，而不是只懂一门专业的专才。

其次，土木工程专业学科的特殊性也对该学科大学生人文素质的培养提出了较高的要
求。土木工程学科并不是单纯的工科，而是一门具有多元特性的知识学科体系。

加强学生的人文素质教育具体来说首先应优化学生的知识结构，要从单一型结构转向
复合型结构，以便能容纳更多门类的知识，如开设一些文学、历史、艺术等人文社会科学
方面的选修课，邀请校外知名的专家学者举办讲座等；要从封闭型结构转向开放型结构，
改变传统的教学方式，最大限度地发挥学生的主观能动性，让学生从被动地接受知识转变
为主动地学习知识，使学生能随着时代的发展自觉地进行知识更新。另外，人文素质的教
育还应走出课堂，走进学生的课余生活。与中学生相比，大学生拥有更多的课余时间，学
校可以把这段时间利用起来，作为人文素质培养的阵地。比如，建筑学专业的学生可以结
合专业课的学习内容联系当地的历史文化，参观一些历史建筑或做一些相关调研，这样不
仅巩固了专业知识，也了解了风土人情和历史文化。
３．拓宽专业，加强基础和应变能力
当前土木工程专业学科教育要尽快理顺、完善和充实引导性专业目录，并且与研究生

专业目录相互比照和对应，既与国外建筑本科的专业目录相呼应，又体现我国教育特色。
高校建筑教育要面向世界，要进行国际间的教育合作与科技交流，要更广泛地使用科技信
息资源这一无形的宝库，尽可能地使土木工程学科专业设置及人才的培养具有国际性。

加强基础是指加强土木工程专业基础课程和技术基础课程的教学及教学改革。首先，
可以考虑根据学校特点，加强外语和计算机系列课程的建设，支持从教学条件、教学方
法、教学效果等方面加强建设，从而使学生具备扎实的土木工程专业基础知识和技术基础
知识；其次，要进一步进行这些课程教学内容和课程体系的改革，以达到拓宽和加强学生
基础的目的。

１２　土木工程概论课程的任务

面对充满挑战的新世纪，知识经济的端倪已在全世界范围显现。知识经济的发展对人
才及人才培养的模式提出了更高的要求，土木工程学科同样面临着全面的改革。本书的编
写主要是实现两个目标：一是使学生较全面地了解土木工程所涉及领域的内容和发展情
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况，初步构建专业基础；二是为学生提供一个清晰的、有逻辑性的工程学科的基本概念和
方法，初步树立专业思想和方法。

同时在本书中始终体现了结合时代发展的实际，提出了创新思维和应用型人才的发展
要求，希望能够全方位、多角度地启发学生大胆创新的思维能力。古人云：尽信书不如无
书！从一个编者的角度来说，我们不能束缚学生个性的发展，而应为其提供条件、创造空
间。没有个性，创造就没有基础！从一个求知的角度来说，我们希望以后有更多更好的成
果，来建设、装扮祖国这一美好家园！

１３　土木工程的起源与发展

１３１　古代土木工程
古代土木工程时间大致从新石器时代开始至１７世纪中叶。古代土木工程又可以分为

如下的三个阶段：
１）原始社会阶段。本阶段主要的土木工程活动是解决人类的生存居住问题。从穴居、

巢居到原始房屋是该历史时期建筑的发展历程，如我国长江流域多水地区的杆栏式建筑、
黄河流域的木骨泥墙房屋等。
２）奴隶社会阶段。大量青铜生产工具的出现带动了土木工程技术的发展，出现了雄

伟的都城、宫殿、庙宇、陵墓等建筑群，同时出现了桥梁、道路、水坝等工程设施。
３）封建社会阶段。封建社会由于生产力的提高促进了土木工程技术的发展，土木工

程的规划、设计、施工技术有了很大进步。
古代土木工程有以下的特征：①从选用的材料来看，古代土木工程材料主要是泥土、

砾石、树木到稍后的土坯、砖瓦、铜铁等；②从土木工程工艺技术来分析，主要采用的建
筑器具为石斧、石刀到随后的铜铁工具到封建社会后期的煅烧加工、打桩机、桅杆起重机
等施工机械；③从工程分工分析，古代土木工程已有很清楚的分工，如木工、瓦工、泥
工、土工、窑工、雕工、石工等；④从土木工程设计理论和思想来看，古代土木工程缺乏
理论依据和指导。

从古代建筑的结构形式来看，可以分为木结构、石结构、砖结构。
１．木结构
木结构建筑是我国古代建筑史中的光辉一页，它全部由木材质建筑而成。木材也是当

时社会历史时期的天然材料。如山西应县木塔（见图１１），该塔位于山西省应县西街北
侧，建于辽清宁二年（公元１０５６年），原名“佛宫寺释迦塔”，因塔身全部用木质构成，
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图１１　山西应县木塔

俗称“木塔”。塔为楼阁式，用优质松木建成，高６７．１３ｍ，底
层直径３０ｍ，平面呈八角形。塔的第一层有高１０ｍ的释迦像，
塔壁上有６幅如来佛像，像及壁画为辽代风格。应县木塔结构
设计精巧，保存至今已近千年，是我国现存木结构建筑之最。
２．石结构
石结构顾名思义是以石头为原材料堆砌而成的，典型的建

筑为埃及的金字塔。胡夫金字塔是用上百万块巨石垒起来的，
每块石头平均质量达２ｔ，最大的超过１６０ｔ。这些巨石是从尼罗
河东岸开采出来的，既无起重机装卸，也无轮车运送。在那时
开采石头并不容易，因为当时人们并没有炸药，也无钢钎。埃及人当时是用铜或青铜的凿
子在岩石上打上眼，然后插进木楔，灌上水，当木楔被水泡胀时，岩石便被胀裂。这样的
方法在今天看来也许很笨拙，但在４０００多年前，却是很了不起的技术。从采石场运往金
字塔工地也极为困难，古代埃及人是将石头装在雪橇上，用人和牲畜拉。为此需要宽阔而
平坦的道路，仅修建运输石料的路和金字塔的地下墓室就用了１０年的时间。
３．砖结构
在我国古代，随着社会技术水平的发展，砖作为一种强度高的建筑材料而被广泛采

用，气势磅礴的万里长城就是个典范。八达岭长城在北京延庆县，是长城的一个隘口。其
关城为东窄西宽的梯形，建于明弘治十八年（１５０５年），嘉靖、万历年间曾修缮。关城有
东西二门，东门额题“居庸外镇”，刻于嘉靖十八年（１５３９年），西门额题“北门锁钥”，
刻于万历十年（１５８２年）。两门均为砖石结构，券洞上为平台，台之南北各有通道，连接
关城城墙，台上四周砌垛口。京张公路从城门中通过，为通往北京的咽喉。从“北门锁
钥”城楼左右两侧，延伸出高低起伏、曲折连绵的万里长城。长城全长６７００ｋｍ，是世界
上古老的伟大建筑之一。

１３２　近代土木工程
近代土木工程的历史主要指的是从１７世纪中叶至２０世纪中叶３００年间的历史，它有

了以下鲜明的特征：
１）有力学和结构理论指导。
２）砖瓦木石等材料应用广泛，钢材、钢筋混凝土、早期预应力混凝土得到发展。
３）施工技术进步很大，建筑规模大，建造速度加快。
在近代土木工程历史上有重大意义的大事如下：
１）意大利学者伽利略在１６３８年出版的著作《关于两门新科学的谈话和数学证明》中

论述了建筑材料的力学性质和梁的强度，首次用公式表达了梁的设计理论。
２）英国科学家牛顿在１６８７年总结了力学三大定律，它们是土木工程设计理论的
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基础。
３）瑞士数学家欧拉１７４４年出版的《曲线的变分法》建立了柱的压屈理论，得到计算

柱的临界受压力的公式，为分析土木工程结构物的稳定问题奠定了基础。
４）１８２５年纳维建立了土木工程中结构设计的允许应力法；１９世纪末里特尔等人提出

极限平衡的概念。他们都为土木工程结构理论分析打下了基础。
５）１８２４年英国人阿斯普丁取得了波特兰水泥的专利权，１８５０年开始生产。水泥是制

备混凝土的主要材料，水泥的出现使得混凝土在土木工程中得到广泛应用。２０世纪初，
有人发表了水灰比等学说，初步奠定了混凝土强度的理论基础。
６）１８５９年发明了贝赛麦转炉炼钢法，使得钢材得以大量生产，并能越来越多地应用

于土木工程。
７）１８６７年法国人莫尼埃用钢丝加固混凝土制成花盆，并把这种方法推广到工程，建

造了一座蓄水池，这是应用钢筋混凝土的开端。１８７５年，他主持建造了第一座长１６ｍ的
钢筋混凝土桥。
８）１８８３年美国在芝加哥建造的１１层保险公司大楼，是世界上最先用铁框架（部分钢

梁）承受全部大楼里的重力，外墙仅为自承重墙的高层建筑。１８８９年法国在巴黎建成的
高３２０ｍ的埃菲尔铁塔，使用钢约７０００ｔ，它是近代钢高层建筑结构的萌芽。
９）１８８６年美国人杰克逊首先应用预应力混凝土制作建筑配件，后又用它制作楼板。

１９３０年法国工程师弗涅希内将高强度钢丝用于预应力混凝土，克服了因混凝土徐变造成
所施加的预应力完全丧失的问题。于是，预应力混凝土在土木工程中得到广泛应用。
１０）土木工程在铁路、公路、桥梁建设中得到大规模发展。１８２５年英国人斯蒂芬森在

英格兰北部斯多克斯和达林顿之间修筑了世界第一条长２１ｋｍ的铁路；１８６３年，英国又在伦
敦建成了世界第一条地下铁路；１７７９年英国用铸铁建成跨度为３０．５ｍ的拱桥；１８２６年英国
用锻铁建成第一座跨度为１７７ｍ的悬索桥；１８９０年英国又建成两孔主跨达５２１ｍ的悬臂式桁
架桥。这样，现代桥梁的三种基本形式（梁式桥、拱桥、悬索桥）相继出现。１９３１—１９４２

图１２　埃菲尔铁塔

年，德国率先修筑了长达３８６０ｋｍ的高速公路网。
１１）１９０６年美国旧金山大地震、１９２３年日本关东大地

震，这些自然灾害推动了结构动力学和工程抗震技术的发展。
典型的建筑埃菲尔铁塔如图１２所示，铁塔高３２０ｍ，分

三层，共１７１１级台阶，分别在离地面５７ｍ，１１５ｍ和２７６ｍ
处建有平台。该塔共用钢铁７０００ｔ，１２０００个金属部件用２５０
万只铆钉连接起来。

１３３　现代土木工程
现代土木工程为２０世纪中叶第二次世界大战结束后至今
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的土木工程。产业革命以后，特别是到了２０世纪，一方面社会向土木工程提出了新的需
求；另一方面，社会各个领域为土木工程的前进创造了良好的条件，因而这个时期的土木
工程得到突飞猛进的发展。在世界各地出现了现代化规模宏大的工业厂房、摩天大厦、核
电站、高速公路和铁路、大跨桥梁、大直径运输管道长隧道、大运河、大堤坝、大飞机
场、大海港及海洋工程等。现代土木工程不断地为人类社会创造崭新的物质环境，成为人
类社会现代文明的重要组成部分。

它的特点是首先社会经济建设对土木工程提出日益复杂和高标准的要求，更具体的一
般表现为以下三个方面：
１）土木工程功能化，即土木工程日益同它的使用功能或生产工艺紧密结合。要求公

共和住宅建筑物中的各种现代技术设备结合成整体；工业建筑物往往要求对各方面破坏有
预防作用，并向大跨度、超重型、灵活空间方向发展；发展高新技术对土木工程提出了更
高的标准和要求。
２）城市建设立体化。２０世纪中叶以来，城市建设有三个趋向：高层建筑的大量兴

起；地下工程的高速发展；城市高架公路、立交桥大量涌现。
３）交通运输高速化。它的标志是高速公路的大规模修建、铁路电气化的形成和大量

发展、高速铁路及长距离海底隧道的出现和发展。
由于社会发展出现了以上三方面的要求，使得构成土木工程的三个要素———材料、施

工和理论也出现了新的发展趋势。
１）建筑材料的轻质高强化。高强钢丝、钢绞线和粗钢筋的大量生产，使预应力混凝

土结构在桥梁、房屋等工程中得以推广。近年来轻集料混凝土和加气混凝土已用于高层建
筑。而大跨、高层、结构复杂的工程又反过来要求混凝土进一步轻质、高强化。高强钢材
与高强混凝土的结合使预应力结构得到较大的发展。
２）施工过程的工业化、装配化。大规模现代化建设使建筑标准化达到了很高的程度。

力求推行机械化和工业化的生产方式，同时组织管理开始应用系统工程的理论和方法，日
益走向科学化；有些工程设施的建设继续趋向结构和构件标准化和生产工业化。在标准化
向纵深发展的同时，种种现场机械化施工方法在２０世纪７０年代以后发展得特别快。此
外，钢制大型模板、大型吊装设备与混凝土自动化搅拌楼、混凝土搅拌输送车、输送泵等
相结合，形成了一套现场机械化施工工艺，使传统的现场混凝土浇筑方法获得了新生命，
在多层、高层房屋和桥梁中部分地取代了装配化，成为一种发展很快的方法。这样，不仅
可以降低造价、缩短工期、提高劳动生产率，而且可以解决特殊条件下的施工作业问题，
以建造过去难以施工的工程。
３）设计理论的精确化、科学化。它表现为理论分析由线性分析到非线性分析，由平

面分析到空间分析，由单个分析到系统的综合整体分析，由静态分析到动态分析，由经验
定值分析到随机分析乃至随机过程分析，由数值分析到模拟试验分析，由人工手算、人工
做方案比较、人工制图到计算机辅助设计、计算机优化设计、计算机制图。此外，土木工
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程各理论，如可靠度理论、土力学和岩体力学理论、结构抗震理论、动态规划理论、网络
理论等也得到迅速发展。

由以上近代和现代土木工程的分析可知，现代土木工程的发展速度是土木工程发展史
上又一次质的飞跃。这也是由于现代土木工程技术的发展是建立在近代土木工程的技术上
的。近代土木工程为以后的发展提供了一系列经典的理论、多样的材料、卓越的发明创造
及大量宝贵的经验。现代土木工程的建设基础是在近代的３００年间所建立起来的。而如今
的土木工程建设是在之前的基础上，一方面将现成的科学技术知识更加灵活地运用，使建
筑多元化，以满足人们日益增长的物质生活需要，另一方面是在现有的科学技术知识上探
索出更先进的道路。新的设计方法、新的施工工艺、新的建材在高层建筑、桥梁、路基、
港口及近海结构等工程中得到广泛采用，现代土木工程建设对地基基础提出了更高的
要求。

土木工程是具有很强的实践性的学科。在早期，土木工程是通过工程实践，总结成功
的经验，尤其是吸取失败的教训发展起来的。从１７世纪开始，以伽利略和牛顿为先导的
近代力学同土木工程实践结合起来，逐渐形成材料力学、结构力学、流体力学、岩体力
学，作为土木工程的基础理论的学科。这样土木工程才逐渐从经验发展成为科学。在土木
工程的发展过程中，工程实践经验常先行于理论，工程事故常显示出未能预见的新因素，
触发新理论的研究和发展。至今不少工程问题的处理，在很大程度上仍然依靠实践经验。

以往的总体规划常是凭借工程经验提出若干方案，从中选优的。由于土木工程设施的
规模日益扩大，现在已有必要，也有可能运用系统工程的理论和方法以提高规划水平。特
大的土木工程，例如高大水坝会引起自然环境的改变、影响生态平衡和农业生产等，这类
工程的社会效果有利也有弊。在规划中，对于趋利避害要进行全面的考虑。

近代土木工程有力学和结构理论作为指导，建筑材料更为丰富，施工技术进步很大，
且建造规模日益扩大，建造速度也比古代大大加快；现代土木工程日益复杂，标准更高，
特别是在社会要求的功能化、城市建设立体化、交通运输高速化等要求下，建筑材料变得
轻质高强，施工过程工业化、装配化，施工手段也得到很大的发展，设计理论更为精确
化、科学化。

随着土木工程规模的扩大和由此产生的施工工具、设备、机械向多品种、自动化、大
型化发展，施工日益走向机械化和自动化。同时组织管理开始应用系统工程的理论和方
法，日益走向科学化，有些工程设施的建设继续趋向结构和构件标准化、生产工业化。这
样，不仅可以降低造价、缩短工期、提高劳动生产率，而且可以解决特殊条件下的施工作
业问题，以建造过去难以施工的工程。

苏通大桥（见图１３）位于江苏省东部的南通市和苏州（常熟）市之间，路线全长
３２．４ｋｍ，由跨江大桥和南、北岸接线三部分组成。跨江大桥由主跨１０８８ｍ双塔斜拉桥及
辅桥和引桥组成。主桥主孔通航净空高６２ｍ，宽８９１ｍ，满足５万吨级集装箱货轮和４．８
万吨级船队通航需要。工程始于２００３年６月２７日，于２００８年６月３０日建成通车。
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１３４　未来土木工程
由于受到现有可利用土地等资源的限制，现代土木工程的可持续发展随之受到一定制

约。因此，未来土木工程更趋于向水下、荒漠化地区、盐碱化地区和地球以外空间等区域
扩张，所运用的工程建筑材料具有经济、环保、高强度等特点，设计理念更趋于精准、智
能，同时信息智能控制系统也将大规模引入土木工程领域。

未来土木工程以美国的太空建筑、德国的智能建筑及其他西欧国家的绿色建筑为代
表，日本还拟建高空城市，来缓解人口过于密集的状况（见图１４）。

图１３　中国苏通大桥
　　　　　

图１４　高空城市（日本）

１．太空城市
太空城市将是什么样子呢？地球的人口急剧增长，导致了城市的快速扩张，耕地减

少，城市污染严重，而随着航天技术的发展，建立太空城市，到太空中去生活和工作，有
望在２１世纪变成现实。科学家们提出了许多方案。美国科学家奥尼尔１９７５年设计出一种
最简便的方案，称之为“宇宙岛”。这个“宇宙岛”外形像一个车轮子，直径约５００ｍ，它
以一定的速度旋转，产生模仿地球引力的“人造重力”。人在“岛”内不会四处飘浮，感
觉像在地球上一样，同样可以头顶蓝天，脚踏实地。“岛”的外壁有一层约２ｍ厚的粗糙
外壳，用以抵挡宇宙中外来物的撞击。“岛”内建有工厂、农场、住宅、商店、医院、学
校、娱乐场所等，可容纳上万人，是一个封闭的自给自足的人造生态系统。

还有一种比较典型的设计是大型圆筒形太空城。城市建在一个直径为６．７ｋｍ、高
３２ｋｍ的大圆筒内。圆筒绕竖直轴自转，产生人造重力，居民可有上百万。这座“太空城”
中有人造陆地、湖泊、河流，还有大片森林、公园，光照充足，气候宜人，并可人工控制
昼夜和季节的变化，真可算得上是世外桃源。

很多建筑师包括一些物理学家设计的太空城，它们大多采用了圆环式的结构，通过旋
转产生重力。人造重力是太空城的设计重点。美国斯坦福大学设计的轮胎形太空城，圆环
直径１．８ｋｍ，以１ｒ／ｍｉｎ的速度旋转，以产生人造重力，这就是俗称的“斯坦福圆环”，里
面有住房、学校和农业生产区，可供１万人居住。而普林斯顿大学的奥尼尔博士设计的太
空城，像一把没有伞衣张开的大伞，一个个农业舱室连成圆环构成伞的边缘，伞柄是个直
径达６．５ｋｍ的大圆筒，高３２ｋｍ，两分钟旋转一圈，以产生人造重力。
１９７５年，美国有一位科学家曾经提出了一个叫“向日葵”城的太空城方案，顾名思
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义，这座太空城的样式有点像向日葵，主体是一个直径达４５０ｍ的圆筒，以２ｒ／ｍｉｎ的速度
自转，这样可以产生像地面一样的重力，人在上面生活工作像在地面上一样。周围配备圆
锥形反射镜反射阳光，最外边是农业区，最上面是聚光镜，靠这面镜子聚集的阳光发电为
城内提供电能。“向日葵”城可居住１万人。

美国太空总署为配合星际探险计划的开展，与波音公司合作研制了一种名为“愉快花
园”的适应性太空舱。这个太空舱实际上是一个保持受控状态的生命保障系统。在这个系
统中，将种植各种花卉、果树和粮食作物，既为太空人提供良好的环境，又为他们提供食
品和水果。整个花园里产生的二氧化碳将由小球藻系统来排除和制造氧气，保持新鲜空
气。太空花园还专门设立了“运动区”，供到这里旅游参观的客人进行太空运动，运动区
的引力相对较弱。为实现太空移民和长期载人航天，美、日和西欧在２１世纪的太空计划
中，将植物在密闭太空舱内的长期生长试验作为重点研究项目。同时，太空集体农庄的设
计工作已经开始进行。

美国航空航天局２０１４年１２月５日公布，计划送人类重返月球并建立永久基地，为登
上火星作准备。最初，科学家们会先在月球建立一个仅供少数人长期居住的科研基地，然
后依靠机器人和其他设备进一步发掘月球资源，并利用这些资源不断扩大建筑规模，逐步
从地球迁移人口至月球居住。

图１５　国际太空站

国际太空站（见图１５）是太空中最大的建筑。该建筑
于２００４年竣工，它长为７９．９ｍ，翼展为１０８．６ｍ，质量达
４５６ｔ。它由４４次发射来完成，是目前最大的国际太空工程。
美国、俄罗斯、加拿大、日本、巴西及１１个欧洲国家参与
了此项工程。到太空中去工作、旅游，甚至移民，需要一系
列人工建筑物，于是将出现一项崭新的产业———太空建
筑业。

在太空工地里，建筑工将在太空环境中作业，必须穿上笨重的宇航服工作，必须学会
如何在太空中行走、工作。譬如要拧紧一枚螺钉，在地面上可说是易如反掌，但在太空中
却不那么容易。在失重的条件下，没有了地心引力的依托，不仅拧不紧螺钉，用力不当自
己却会在反作用力的作用下，向相反方向旋转起来。再譬如用地面上的方式去钉钉子，钉
钉者会在反作用力的作用下向反方向飘离。因此，每一个太空操作工，工作之前都必须将
身体固定，并使用专为太空工作设计的工具，才能从事相应的工作。

为了保障施工者的安全，太空工地应附设生命保障系统休息室。由于太空建筑的难度
和复杂性，科学家正在设计具有高度自动化能力的专用机械，尽量减少人员的直接操作。

在地面上造房子，离不开砖瓦、钢筋和水泥，是它们在承受着建筑物的巨大荷载。在
太空中，砖瓦这样传统的建筑材料失去了用武之地。因为建筑材料处于失重状态，无需承
受任何压力；太空中也没有风、雨、雷、雪之忧，更不必为地震而烦恼，因此，传统建材
遮风避雨抗震的那些特性，已无关紧要。但太空材料也有特殊的要求，那里温度变化剧
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烈，要求建材必须能够承受在阳光曝晒时迅速升高到１００～２００℃的高温，又能经受没有阳
光时快速冷到－１００℃左右的低温。这种冷热的交替极容易引起材料变形，因此它又必须
具有很小的膨胀系数。太空建筑材料还必须具有抵御或吸收宇宙辐射的能力，以保障居住
者的安全。太空建筑业刚刚起步，由于缺乏更多的实践机会，尚无法预见它还有哪些问题
等待解决。但许多年后，它将成为一门热火朝天的事业。

我国科学家已将“宇宙空间建设工程技术”提上议事日程，列入２０２０年前工程技术
领域１２项关键技术。它将配合已经正式启动的“嫦娥工程”登月计划，为在月球上建设
科研基地做准备，最终和平开发利用月球为人类服务。

我国有关学者指出，２０２０年之前的宇宙空间建设工程技术研究发展目标，将着重针
对在月球上建立天文观测基地、地球观测基地、深空探测基地、新材料研制与生产基地、
人居基地等不同需要，提出并研究相关的科学技术课题。同时还提出了五个优先发展方向
及相应的研究重点。除了开发适合月球环境的建设施工技术，特别是机器人施工技术、月
球建筑材料加工技术两个方向外，月球岩土和月球结构工程技术是另两个重要研究方向。
比如，一个完整的月面基地包括用于人居生活、工业加工、农业栽培、观测研究甚至旅游
观光等内容。月球结构工程技术将负责设计各种不同用途建筑在月球上的特殊结构，以适
应月球高真空、无磁场、弱重力、高温差、强辐射的特殊环境。此外，还要发展宇宙建筑
物的信息化和智能化、固体废弃物无害化处理等其他宇宙空间建设工程技术。

宇宙空间建设工程技术同时也面临一系列从未遇到的挑战，有很多不确定性和难以精
确虚拟的实验。而且，月球表面没有大气，昼夜温差极大（高温时为１４０℃，低温则至零
下１７０℃），太阳辐射很强，各种月球基地的设计、施工、维护与管理及基地建设安全保
障、可持续发展等方面存在有很多重大的科学技术问题。
２．智能建筑
智能建筑指通过将建筑物的结构、设备、服务和管理根据用户的需求进行最优化组

合，从而为用户提供一个高效、舒适、便利的人性化建筑环境。智能建筑是集现代科学技
术之大成的产物。其技术基础主要由现代建筑技术、现代计算机技术、现代通信技术和现
代控制技术所组成。
２０世纪８０年代以来，计算机、信息、电子、控制、通信等技术得到迅速发展，促进

了社会生产力的提高，也使人们的生产方式和生活方式发生了日新月异的变化，为了满足
２１世纪全球化知识经济时代的需要，当今世界产业结构正在向高增值型与知识集约型转
变。智能化建筑的兴起与发展，主要是适应社会信息化与经济国际化的需要，也是人类社
会进步生产力发展的必然需求。智能化建筑是建筑技术与电子信息技术相结合的产物，已
成为２１世纪房地产投资开发的主导方向。智能化建筑正是当代用信息技术改造传统（建
筑）产业本身带动产业优化升级与产业结构调整最典型、最具体、最直接的体现形式。

智能建筑的概念，在２０世纪末诞生于美国。第一幢智能大厦于１９８４年在美国哈特福
德（Ｈａｒｔｆｏｒｄ）市建成。１９８５年８月在东京青山完成的本田青山大楼，有人称之为日本的
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第一幢智能大厦。我国的智能建筑在２０世纪９０年代才起步，但发展迅猛，势头令人瞩
目。智能建筑是信息时代的必然产物，建筑物智能化程度随科学技术的发展而逐步提高。
ＧＢ／Ｔ５０３１４—２０１５《智能建筑设计标准》将智能建筑定义为“以建筑物为平台，基于对
各类智能化信息的综合应用，集结构、系统、应用、管理及优化组合为一体，具有感知、
传输、记忆、推理、判断和决策的综合能力，形成以人、建筑、环境互为协调的整合体，
为人们提供安全、高效、便利及可持续发展功能环境的建筑”。智能建筑必须满足两个基
本要求：第一，对于建筑管理者来说，智能建筑应当具有一套管理、控制、维护和通信设
施，能够在花费较少的条件下，有效地进行环境控制、安全检查、报警监视，能够实时地
与城市管理部门取得联系；第二，对于建筑使用者来说，智能建筑应当创造一个有利于提
高工作效率，有利于激发工作人员的创造性，并且舒适和谐的好环境。

智能建筑由以下几个方面组成：
（１）通信自动化系统（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）
智能建筑的信息通信系统是保证建筑物内语音、数据、图像传输的基础，同时与外部

通信网（如电话公网、数据网、计算机网、卫星以及广电网）相连，与世界各地互通信
息。其主要包括，以控制交换机为核心的电话、传真等为主的通信网络；建筑内的局域
网，把建筑内的各种终端、计算机、工作站、主计算机与数据库等联网，实现数据通信；
与国内外建立远程数据通信网络。先进的通信自动化系统应既可传输语言、数据，还可以
传输图像等多媒体信息。不同功能用途的建筑，对通信要求有所不同，应根据应用需求，
提供相应的应用系统。

（２）办公自动化系统（ＯｆｆｉｃｅＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）
办公自动化系统是利用技术的手段提高办公的效率，进而实现办公自动化处理的系

统。它采用ｉｎｔｅｒｎｅｔ／ｉｎｔｒａｎｅｔ技术，基于工作流的概念，使企业内部人员方便、快捷地共
享信息，高效地协同工作；改变过去复杂、低效的手工办公方式，实现迅速、全方位的信
息采集、信息处理，为企业的管理和决策提供科学的依据。系统由高性能的传真机、各种
终端、计算机、文字处理机、主计算机、声像设备等现代办公设备与相应的软件组成。办
公自动化系统主要用于文字处理、办公服务、公文文档等综合管理，以及电子票务、电子
邮件、电视会议及电子数据交换等。

（３）楼宇自动化系统（ＢｕｉｌｄｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
楼宇自动化系统（ＢＡＳ）是智能建筑的主要组成部分之一。智能建筑通过楼宇自动化

系统实现建筑物（群）内设备与建筑环境的全面监控与管理，为建筑的使用者营造一个舒
适、安全、经济、高效、便捷的工作生活环境，并通过优化设备运行与管理，降低运营费
用。楼宇自动化系统涉及建筑的电力、照明、空调、通风、给排水、防灾、安全防范、车
库管理等设备与系统，是智能建筑中涉及面最广、设计任务和工程施工量最大的子系统，
它的设计水平和工程建设质量对智能建筑功能的实现有直接的影响。楼宇自动化系统采用
传感器技术、图形图像技术、计算机和现代通信技术对建筑的电力、空调、冷水机组、热
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力站、给排水、消防系统、保安监控、出入门控制等设备实行全自动的综合监控管理。该
系统包括楼宇自动化管理系统、出入管理系统、磁卡识别系统、保安监控系统、防火系统
及各种设备控制与监视系统等。

图１６　美国太平洋设计中心（犘犇犆）

红色的智能建筑———美国太平洋设计中心
（ＰＤＣ）（见图１６）作为西海岸最大的为设计产品和活
动服务的场地，拥有１．２×１０６ｆｔ２（１ｆｔ２＝０．０９３ｍ２）的
面积，包括１３０个陈列室、一个剧院、一个会议中心和
当代艺术博物馆。拥有玻璃质地立面的新“红色建筑”，
得名于其红色，包括两个办公塔楼，６～８楼层高，在
其下面还有７层停车场。塔楼包含景色优美的内庭和占
地面积在１４０００～３６０００ｆｔ２的数个陈列室。
３．绿色建筑
绿色建筑是指在建筑的全寿命周期内，最大限度

地节约资源（节能、节地、节水、节材），保护环境和减少污染，为人们提供健康、适用
和高效的使用空间，与自然和谐共生的建筑。２１世纪人类共同的主题是可持续发展，对
于城市建筑来说，也必须由传统高消耗型发展模式转向高效绿色型发展模式，绿色建筑正
是实施这一转变的必由之路，是当今世界建筑发展的必然趋势。当前提到的健康建筑、绿
色建筑、生态建筑等，实际上都涉及了人、自然环境和建筑三者间的关系，但总的宗旨和
方向是一致的。如何把三者的关系解决好呢？对于人，主要是解决舒适和健康问题；对于
自然环境，主要是解决排放和补偿问题；对于建筑而言，主要是解决节材、节能、高效的
问题，三者之间是互相影响和谐共生的关系，简要地说，做好了节材、节能、高效、环
保、舒适、健康这几个方面，就是绿色建筑了。

荷兰Ｄｅｌｆｕｔ大学图书馆（见图１７）通过精妙的总体设计，结合自然通风、太阳能利
用、地热利用、中水利用、绿色建材和智能控制等高新技术，充分展示了绿色建筑的魅力
和广阔的发展前景。

图１７　荷兰犇犲犾犳狌狋大学图书馆
在我国，现在不缺少生态理念的概念，但普及不够，真正落实推广起来难度还很大。在
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政策层面，国家对资源、能源和环境问题是十分重视的，现已将可持续发展作为基本国策。
在技术层面，绿色建筑的推进需要技术支撑，要加快对新技术的开发。目前国内各方面都在
推进生态示范项目的实践，在设计中强调更多采用被动式生态策略，尽可能利用可再生能
源。在经济层面，提高节能产品的效能并降低其成本。如利用光伏电池板发电是利用太阳能
的好方式，但有两个问题需要解决，一是效率低，二是成本高，普通的建筑用不起。那就需
要科技创新，加快产业化步伐，大批量生产，降低成本，普及其在绿色建筑中的应用。另
外，对城市或居住区来说，可以通过各种生态策略来削减生态赤字，这样大约可解决５０％的
问题，剩下的问题要靠建设节约型社会、改变不良的生活方式、倡导绿色消费来解决。
１９９２年巴西里约热内卢联合国环境与发展大会以来，中国政府相续颁布了若干相关

纲要、导则和法规，大力推动绿色建筑的发展；２００４年９月建设部“全国绿色建筑创新
奖”的启动标志着我国的绿色建筑发展进入了全面发展阶段；２００５年３月召开的首届国际
智能与绿色建筑技术研讨会暨技术与产品展览会（每年一次），公布“全国绿色建筑创新
奖”获奖项目及单位，同年发布了《建设部关于推进节能省地型建筑发展的指导意见》；
２００６年，住房和城乡建设部正式颁布了《绿色建筑评价标准》；２００６年３月，国家科技部
和建设部签署了“绿色建筑科技行动”合作协议，为绿色建筑技术发展和科技成果产业化
奠定基础；２００７年８月，住房和城乡建设部又出台了《绿色建筑评价技术细则（试行）》
和《绿色建筑评价标识管理办法》，逐步完善适合中国国情的绿色建筑评价体系；２００８
年，住房和城乡建设部组织推动绿色建筑评价标识和绿色建筑示范工程建设等一系列措
施；２００８年３月，成立中国城市科学研究会节能与绿色建筑专业委员会，对外以中国绿色
建筑委员会的名义开展工作；２００９年８月２７日，我国政府发布了《关于积极应对气候变
化的决议》，提出要立足国情发展绿色经济、低碳经济；２００９年１１月底，在哥本哈根气候
变化会议召开之前，我国政府作出决定，到２０２０年单位国内生产总值二氧化碳排放量将
比２００５年下降４０％～４５％，作为约束性指标纳入国民经济和社会发展中长期规划，并制
定相应的国内统计、监测、考核；２００９年，中国建筑科学研究院环境测控优化研究中心
成立，协助地方政府和业主方申请绿色建筑标识；２００９年、２０１０年分别启动了《绿色工
业建筑评价标准》和《绿色办公建筑评价标准》编制工作；２０１５年．新版《绿色建筑评价
标准》正式执行。

绿色建筑实践中要解决的九个理念：
（１）科学的城市发展观
城市的可持续发展是我们追求的目标，它的实现必须符合事物发展的客观规律。根据

城市的生态承载力和人均生态赤字，采取相应的生态策略达到生态平衡，通过城市生态资
源的综合评价，构建区域生态安全格局，确定合理的城市发展方向。可以通过可再生能源
法及相关法规的导向作用，促进生态环境建设和循环经济的发展，促进各种生态技术的产
业化，为生态城市的建设提供技术经济支持。同时要构建城市自然生态安全网络，确保城
市基本的生态安全，为城市规划和城市设计提供科学的设计依据。

·６１·
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（２）复合的城市生态系统观
城市是由自然生态系统、社会生态系统、经济生态系统等构成的复合生态系统。自然

生态系统强调生态安全和生态效益；社会生态系统强调构建和谐社会和文化的持续发展；
经济生态系统强调科学的发展观和循环经济模式的推广。这里既要保持每个系统内部的动
态平衡，又要实现各系统之间的协调发展，达到天地人和谐共生。

（３）整体的生态建筑观
建造生态建筑要全方位考虑建筑与生态环境的相关性，同时还要考虑时间因素，树立

建筑发展全寿命周期的观念。考虑空间因素，控制建筑系统对自然生态系统的空间置换影
响；考虑资源的有限性，在人居环境建设中要高效利用和保护地球上的资源。

（４）城市建设生态优先
在城市复合生态系统中，自然生态系统对人类的生存和发展尤为重要，必须树立“自

然生态优先”的思想，才能确保城市复合生态系统协调平衡。在城市总体规划和设计中，
通过对城市资源的综合评价，建立土地生态适宜性分析模型，根据景观生态学“斑块—廊
道—基质”理论和碳氧平衡的原理，构建自然生态安全网络，为规划设计提供前提条件和
设计依据。作为城市市政基础设施中处于先行地位的自然生态安全网络，是城市及其居民
持续获得自然生态服务的保障。

（５）生态策略被动优先
在生态建筑设计中，往往要采取多种生态策略才能实现目标。在选择生态策略时，应

主张被动式策略（自然通风、相变蓄热体、阳光房等）优先、主动式策略（太阳能集热
器、空调系统等）优化，这样才能更加容易实施并可形成有特色的空间形态。

（６）问题导向、因地制宜
在城市总体规划和设计中，由于城市的各种生态因子和城市的功能要求不同，因此所

构建的自然生态安全网络和城市形态也是千差万别，各具特色。在生态居住区设计中，不
同的原生生态环境、不同的乡土树种和不同的设计条件，会导致不同的场地设计策略和不
同的居住区特色。在生态建筑设计中，应根据建筑所在的气候区特点，挖掘和提升乡土材
料与技术，选择成熟有效的被动式生态策略，构建生物气候缓冲层，辅以优化的主动式生
态策略，创建节材、节能、环保、舒适、健康的人居环境。

（７）人居环境积极化
任何事物都是一分为二的，既有积极的一面，又有消极的一面，关键是要持积极的态

度，捕捉和分析矛盾，挖掘和显化积极因素，发现和转化消极因素，达到人居环境良性发
展的目的，这个过程称为“人居环境积极化”。在生态环境建设中，自然生态安全网络、
各种被动式生态策略、循环经济模式、环境保护的３Ｒ（减量化、再循环、再利用）原则、
工业废弃地活化再生等，都是积极化的典型案例。

（８）学科交叉、多方共建
生态环境建设是一个复杂的系统工程，必须通过多学科交叉、跨行业合作及全民参与
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才能真正解决问题。在学术层面，强调多学科交叉，联合攻关，综合解决问题；在技术层
面，强调跨行业合作，共建高质量的人居环境；在社会层面，必须提高全民的生态环境意
识和参与意识，提倡绿色消费和节约型生活方式，建设和谐社区；在生态环境建设中，建
筑师应起综合和整合的作用。

（９）寻求新城市文化价值
新城市文化价值观的核心思想是天地人和谐共生。主要体现在：①持续发展意识的普

及，从领导到市民都要树立这种意识；②和谐社会构建的落实，包括社会的公平、人心的
凝聚、系统的平衡、文化的持续；③循环经济战略的推进，这是建立节约型城市的根本途
径；④生态城市建设的进程，将美学的原理引入城市生态环境建设领域，通过生态环境建
设中的空白和未定性，构成其召唤结构，充分调动接受主体的积极性，填补空白，达到生
态环境建设目标的圆满实现。

推动建筑向节能、绿色、智能化方向发展，是国际建筑界实践可持续发展理念的大趋
势，也是中国经济社会发展面临的重要任务。随着我国城镇化、工业化进程加快，发展绿
色建筑，开展建筑节能有着广阔的前景和巨大的潜力。我国采取的主要措施包括以下
几点：
１）对新的建筑积极推行绿色标准。严格执行节能标准，同时加大绿色建筑标准的认

证和推广力度。以节能为突破口，全面推进节水、节地、节材，从整体上提升建筑的资源
节约水平。
２）稳步推进既有建筑节能改造。政府机关和大型公共建筑应率先实施节能改造。开

展居民住宅等普通建筑的节能改造试点，并适时加以全面推广。
３）利用先进技术推动绿色节能建筑发展。加强对绿色节能技术、设备、建材的研究开

发，广泛运用建筑智能技术，改善生产、生活和公共活动场所的环境质量，降低建筑能耗。
４）加强政策引导和法制建设。积极稳妥地推进供热体制改革，制定有利于促进建筑

节能的财税、金融等政策。建立健全建筑节能的法规体系，加强对有关标准执行的监督。
总之，建筑形式是外在美的体现，建筑是否节能、环保，则是建筑内在美的体现。只

有做到了内在美与外在美、形式美与内容美的统一，才是一个符合科学发展观要求、反映
人类文明进步水平的优秀建筑作品，这也是当代建筑师们应当追求的目标。

１３５　土木工程的发展趋势
１．土木工程历史上的三次飞跃
对土木工程的发展起关键作用的，首先是作为工程物质基础的土木建筑材料，其次是

随之发展起来的设计理论和施工技术。每当出现新的优良的建筑材料时，土木工程就会有
飞跃式的发展。

人们在早期只能依靠泥土、木料及其他天然材料从事营造活动，后来出现了砖和瓦这
·８１·
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种人工建筑材料，使人类第一次冲破了天然建筑材料的束缚。中国在公元前１１世纪西周
初期制造出瓦。最早的砖出现在公元前５世纪至公元前３世纪战国时的墓室中。砖和瓦具
有比土更优越的力学性能，可以就地取材，又易于加工制作。

砖和瓦的出现使人们开始广泛地、大量地修建房屋和城防工程等。由此土木工程技术
得到了飞速的发展。直至１８—１９世纪，在长达２０００多年时间里，砖和瓦一直是土木工程
的重要建筑材料，为人类文明做出了伟大的贡献，甚至在目前还被广泛采用。

钢材的大量应用是土木工程的第二次飞跃。１７世纪７０年代开始使用生铁，１９世纪初
开始使用熟铁建造桥梁和房屋，这是钢结构出现的前奏。

从１９世纪中叶开始，冶金业冶炼并轧制出抗拉和抗压强度都很高、延性好、质量均
匀的建筑钢材，随后又生产出高强度钢丝、钢索。于是适应发展需要的钢结构得到蓬勃发
展，除应用于原有的梁、拱结构外，新兴的桁架、框架、网架结构、悬索结构逐渐推广，
出现了结构形式百花争艳的局面。

建筑物跨径从砖结构、石结构、木结构的几米、几十米发展到钢结构的百米、几百
米，直到现代的千米以上。于是在大江、海峡上架起大桥，在地面上建造起摩天大楼和高
耸铁塔，甚至在地面下铺设铁路，创造出前所未有的奇迹。

为适应钢结构工程发展的需要，在牛顿力学的基础上，材料力学、结构力学、工程结
构设计理论等就应运而生。施工机械、施工技术和施工组织设计的理论也随之发展，土木
工程从经验上升成为科学，在工程实践和基础理论方面都面貌一新，从而促进了土木工程
更迅速的发展。
１９世纪２０年代，波特兰水泥制成后，混凝土问世了。混凝土骨料可以就地取材，混凝

土构件易于成形，但混凝土的抗拉强度很小，用途受到限制。１９世纪中叶以后，钢铁产量激
增，随之出现了钢筋混凝土这种新型的复合建筑材料，其中钢筋承担拉力，混凝土承担压
力，发挥了各自的优点。２０世纪初以来，钢筋混凝土广泛应用于土木工程的各个领域。

从２０世纪３０年代开始，出现了预应力混凝土。预应力混凝土结构的抗裂性能、刚度
和承载能力，大大高于钢筋混凝土结构，因而用途更为广阔。土木工程进入了钢筋混凝土
和预应力混凝土占统治地位的历史时期。混凝土的出现给建筑物带来了新的经济、美观的
工程结构形式，使土木工程产生了新的施工技术和工程结构设计理论。这是土木工程的又
一次飞跃发展。
２．土木工程的发展趋势
土木工程是一门综合性的学科，它跟其他学科的发展息息相关。特别是新材料、新技

术等方面的发展，往往会给土木工程的发展带来契机。未来土木工程的发展将围绕以下几
个方面：
１）建筑材料轻质高强化。
２）施工技术工业化、装配化。
３）设计理论精确化、科学化。
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４）计算分析方法上由线性分析转为成熟的更接近真实的非线性分析，由平面分析到
空间分析，由单个分析到综合分析，由静态分析到动态分析；工程设计施工中由经验定值
分析到随机分析最终到随机过程分析，由数值分析到模拟试验分析，同时各种辅助工具也
相继应用到土木工程领域中，如计算机辅助设计、优化设计等。

１４　土木工程建设程序

项目建设程序是指国家按照项目建设的客观规律制定的，从设想、选择、评估、决
策、设计、施工、投入生产或交付使用的整个建设过程中，各项工作必须遵循的先后工作
次序。项目建设程序是工程建设过程客观规律的反映，是建设项目科学决策和顺利进行的
重要保证。

尽管世界上各个国家和国际组织在工程项目建设程序上可能存在着某些差异，如世界
银行对任何一个国家的贷款项目，都要经过项目选定、项目准备、项目评估、项目谈判、
项目实施和项目总结评价等步骤的项目周期，从而保证世界银行在各国的投资保持较高的
成功率。但一般说来，按照建设项目发展的内在规律，投资建设一个工程项目都要经过投
资决策、建设实施和交付使用三个发展时期。这三个发展时期又可分为若干个阶段，它们
之间存在着严格的先后次序，可以进行合理的交叉，但不能任意颠倒次序。

按现行规定，我国一般大中型及限额以上项目的基本建设程序可以分为以下几个阶段
（见图１８）：

图１８　我国大中型项目的基本建设程序

１）根据国民经济和社会发展长远规划，结合行业和地区发展规划的要求，提出项目
建议书。
２）在勘察、试验、调查研究及详细技术经济论证的基础上，编制可行性研究报告。
３）根据咨询评估情况，对建设项目进行决策。

·０２·
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４）根据可行性研究报告，编制设计文件。
５）初步设计经批准后，做好施工前的各项准备工作。
６）组织施工，并根据施工进度，做好生产或动用前的准备工作。
７）项目按批准的设计内容建完，经投料试车验收合格后正式投产交付使用。
８）生产运营一段时间（一般为１年）后，进行项目后评价。

１５　土木工程分类

土木工程所建造的每一项工程设施，需要经过可行性研究、勘测、设计、施工和养护
等阶段，运用工程勘察、工程力学、工程结构及其设计理论、地基基础、建筑材料及设
备、工程机械、建筑经济等学科和施工技术、施工组织等领域的知识及计算机和实验测试
技术才能完成，因而土木工程是一门范围广阔的综合性学科，并成为内涵广泛、门类众
多、结构复杂的综合体系。

我国将土木工程分为如下分支：房屋工程、铁路工程、道路工程、机场工程、桥梁工
程、隧道及地下工程、特种结构工程、给水排水工程、城市供热供燃气工程、交通工程、
环境工程、港口工程、水利工程等学科。其中有些分支，如水利工程，由于自身工程的不
断增多及专门科学技术的发展，也已从土木工程中分化出来成为独立的学科体系，但在很
大程度上仍具有土木工程的共性。美国将土木工程概括为五个方面：建筑工程、交通运输
工程、近海和水利工程、动力工程、公共卫生工程。

这种学科内涵上的差异从学会的机构设置上也反映出来。中国土木工程学会设桥梁及
结构工程、隧道及地下工程、土力学和基础工程、混凝土及预应力混凝土、计算机应用等
五个分科学会和港口工程、市政工程、给水排水、城市公共交通、城市煤气等五个专业委
员会。美国土木工程师协会设结构、工程力学、航空交通、施工、公路、水利、灌溉排
水、管线、发电、测量地图、都市计划与发展、水路与港口等技术组。

同步思考

１．结合当前的形势，谈谈２１世纪土木工程专业对人才素质的要求。
２．土木工程专业作为培养“应用型”人才的专业，规划你在大学阶段的学习安排。
３．结合自己个人的生活经历，谈谈土木工程过去、现在、将来的变化。
４．我国一般大中型及限额以上项目的基本建设程序分为几个阶段？
５．根据掌握的初步知识，结合个人感性的认识，讨论土木工程的发展趋势。

·１２·
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第２章　土木工程材料

　本章导读

任何土木工程建（构）筑物（包括道路、桥梁、港口、码头、矿井、隧道等）都是用
材料按一定的要求建造的，土木工程中所使用的各种材料统称为土木工程材料。材料的品
种很多，一般分为金属材料和非金属材料两大类。金属材料包括黑色金属（钢、铁）与有
色金属；而非金属材料，按其化学成分，则有无机（矿物质）与有机之别。

　知识要点

·土木工程材料的发展历史及发展趋势
·土木工程材料的作用及其特性
·新型土木工程材料的发展趋势

２１　土木工程材料概述

土木工程材料的发展一直伴随着人类社会和文明的发展而进步。人类最早是穴居巢
处，进入石器时代后，才开始利用土、木、石等天然材料从事营造活动，主要表现为挖土
凿石为洞，伐木搭竹为棚。随着人类文明的进步和社会生产力的发展，人类开始利用天然
材料进行简单加工，砖、瓦等人造土木工程材料相继出现，这一类材料的使用一直延续到
今天。
１７世纪７０年代，人类开始在土木工程中使用生铁；１９世纪初，人们开始把熟铁用于

土木工程建设之中。１９世纪中叶，建筑钢材开始出现于建筑历史上。１９世纪２０年代，随
着波特兰水泥的发明，混凝土材料开始大量使用。钢筋混凝土、预应力混凝土材料随之出
现，并很快成为建筑材料的主流。

·２２·
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随着人类社会的进步和发展，更有效地利用地球上的有限资源和能源，全面改善人类
工作与生活环境，迅速地扩大人类的生存空间，满足愈来愈高的安全、舒适、美观、耐久
的要求成为一种趋势。实现土木工程的可持续发展，将成为土木工程面临的新挑战，也对
土木工程材料提出了更多和更高的要求。今后，在原材料方面，最大限度地节约有限的资
源，充分利用可再生资源和工农业废料；在生产工艺方面，尽量降低原材料及能源消耗，
大力减少环境污染；在性能方面，力求轻质、高强、耐久和多功能，并考虑材料的安全性
和可再生性；在产品形式方面，积极发展预制技术，提高产品构件化、单元化的水平。人
类进入２１世纪后，土木工程材料正向着高性能、多功能、安全和可持续发展的方向改进。

２１１　土工合成材料的发展历史及趋势
土工合成材料是一种新型的岩土工程材料。它以人工合成的聚合物（如塑料、化纤、

合成橡胶等）为原料，制成各种类型的产品，置于土体内部、表面或各层土体之间，发挥
加强或保护土体的作用。土工合成材料可分为土工织物、土工膜、特种土工合成材料和复
合型土工合成材料等类型。目前已广泛应用于水利、电力、公路、铁路、建筑、海港、采
矿、军工等工程的各个领域。

近代土工合成材料的发展，建立在合成材料———塑料、合成纤维和合成橡胶发展的基
础上。合成纤维在土工合成材料中的应用开始于２０世纪５０年代末期。１９５８年，艾·杰·
巴瑞特（Ｒ．Ｊ．Ｂａｒｒｅｔ）在美国佛罗里达州利用聚氯乙烯织物作为海岸块石护坡的垫层，是
应用现代土工合成材料的开端。在１９５７年以前，以合成纤维织物做成的砂袋已在荷兰、
德国和日本等国应用。２０世纪６０年代，合成纤维织物在美国、欧洲各国和日本逐渐推广。
所用的土工织物主要是机织型的（俗称有纺织物），大部分用于护岸防冲等工程。机织型
土工织物的强度具有很大的方向性，价格较高，因此限制了它的发展。

非织造型土工织物（俗称无纺布）的应用，给土工织物带来了新的生命。它的特点是
把纤维做成多方向的或任意排列，故强度没有显著的方向性。厚的织物不但可以用作滤
层，还可以用作导水体，适用于各种土建工程。非织造型土工织物在２０世纪６０年代末开
始应用于欧洲，１９６８—１９７０年相继用于法国和英国的无路面道路、德国的护岸工程和一
座隧道、法国的Ｖａｌｃｒｏｓ土坝的下游排水反滤和上游护坡垫层。２０世纪７０年代，这种土
工织物很快从欧洲传播到美洲、非洲西部和澳洲，最后传播到亚洲。近２０年来，由于纺
黏法制造工艺的推广，生产出大量的成本低、强度高的产品，使非织造型土工织物的应用
飞速发展起来。
１９７９年，巴黎召开的加筋土会议大大地提高了人们对土工合成材料加筋功能的兴趣。

人们开始研究与应用土工合成材料取代加筋土中习惯采用的金属材料，这就极大地促进了
加筋土工合成材料的发展。目前用于加筋的土工合成材料主要有土工织物、土工格栅、土
工网、土工垫、复合土工织物等，广泛地应用于加筋挡墙、加筋陡坡、加筋垫层等工程

·３２·
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中，并取得了良好的效果。
１９７７年，詹森·帕克·希罗德（Ｊ．Ｐ．Ｇｉｒｏｕｄ）与詹布·佩尔费蒂（Ｊ．Ｐｅｒｆｅｔｔｉ）率先

把透水的土工合成材料称为“土工织物”（Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ），不透水的土工合成材料称为“土
工膜”（Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ）。近十几年来，大量的以合成聚合物为原料的其他类型的土工合成
材料纷纷问世，已经超出了“织物”和“膜”的范畴。１９８３年，杰弗里斯·津格·弗吕
尔（Ｊ．Ｅ．Ｆｌｕｅｒ）建议使用“土工合成材料”（Ｃｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ）一词来概括各种类型的材
料，这一名词已被大多数专业人士接受。

土工合成材料的应用，在我国起步较晚，但发展很快。１９７６年在江苏省长江嘶马护
岸工程中，首先使用由聚丙烯扁丝织成的编织布，结合聚氯乙烯绳网和混凝土块压重，组
成软体排，防止河岸冲刷。２０世纪８０年代，编织布的应用日益增多，除用于软体排外，
还普遍应用于制造土、砂、石袋、石枕以及软弱地基加固等工程。２０世纪９０年代，在东
北、华北和长江流域先后发生了几次特大洪水，编织布在防汛抢险中发挥了极为突出的作
用。非织造型土工织物的应用，始于２０世纪８０年代初期。从１９８１年至１９８９年，铁道部
曾布置了几十个试验路段，利用非织造型土工织物防止基床的翻浆冒泥，成功率达９０％以
上。１９８４年，云南的军用道路及江苏省和吉林省的一些公路利用非织造型土工织物提高
路基强度，解决了路基沉陷及翻浆冒泥等问题。针刺型非织造型土工织物在水利工程中的
应用发展更为迅速，１９８４年至１９８５年间，云南省的麦子河水库、江苏省昆山市的暗管排
水工程、内蒙古的翰嘎利水库、天津的鸭淀水库、黑龙江的引嫩工程、河北的庙宫水库都
用其作为反滤层，经过几年的考验，效果良好。自２０世纪８０年代中期以后，非织造型土
工织物的应用很快推广到储灰坝、尾矿坝、水坠坝、港口码头、海岸护坡以及地基处理等
工程。随着应用范围的不断扩大，生产针刺型土工织物的厂家也如雨后春笋般纷纷建立
起来。

另外，还有几种土工合成材料在我国发展也很快。一种是加固软土地基的塑料排水
板，从１９８１—１９８３年在天津新港试用以后，到２０世纪８０年代末期，已应用于七八个省
市的港口码头、高速公路、电厂厂房、飞机场、铁路等工程；另一种是浇筑混凝土用的化
纤模袋，开始试用于江苏省的南官河口岸，到２０世纪８０年代末期，已推广到七八个省市
的三十几项工程中；再一种是塑料低压输水管道，２０世纪７０年代末从国外引进，目前已
普遍应用于河北、山东、河南、山西、东北各省和北京、天津两市广大的井灌区；其他类
型的土工合成材料，如合成橡胶、塑料锚杆、塑料条带、泡沫塑料、土工网、土工格栅
等，也已在我国土建工程中应用，尤其是土工格栅，在２０世纪９０年代后期发展非常快，
大量用于加筋处理。

随着土工合成材料的普遍推广，相应的研究工作和有关学术团体也蓬勃发展起来。从
１９７７年至今，相继在巴黎、拉斯维加斯、维也纳、海牙、新加坡、亚特兰大等地召开了
六届国际土工合成材料学术讨论会。在国内，也已经召开了五届全国性的土工合成材料学
术讨论会，已实施的采用土工合成材料的各类工程（包括加筋、排水、反滤、隔离、软基
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处理等）已达到数千项。土工合成材料作为一种新型的人工材料已引起了国内外岩土工程
界的极大关注。在第三届国际土工合成材料大会上，新当选的主席吉夫斯·丹纳·希罗德
（Ｊ．Ｄ．Ｇｉｒｏｕｄ）作了题为“从土工织物到土工合成材料———岩土工程领域的一场革命”的
总报告，说明土工合成材料已渗透到土建工程的各个领域。

２１２　钢材、混凝土结构材料的发展历史及趋势
钢材是社会基础设施建设中的重要材料。从１９世纪初，人类开始将钢材用于建造桥

梁和房屋，到１９世纪中叶，钢材的品种、规格、生产规模大幅度增长，强度不断提高，
相应钢材的切割和连接等加工技术也大为发展，为建筑结构向大跨、重载方向发展奠定了
重要基础。与此同时，钢筋混凝土问世，并在２０世纪３０年代发展为预应力钢筋混凝土，
使近代建筑结构形式和规模进一步发展。

混凝土是由胶凝材料和骨料组成的多孔、多相、非均质复合材料。人类很早以前就知
道并学会了使用混凝土材料从事土木工程活动，例如，古代人将石灰、水、砂子拌和成砂
浆，用作墙体抹面或砌筑墙体时的黏结材料。１８２４年，英国人阿斯普丁发明了水硬性的
波特兰水泥。以波特兰水泥为胶结材料的混凝土以其原材料资源丰富、价格低廉、可浇筑
成任意尺寸和形状的构件以及强度高、耐久性优良等优点受到世人的青睐，被大量用于建
造人类生活、生产所必需的各种基础设施，成为现代社会最大众的建设材料。目前全世界
每年混凝土使用量已达到９０亿吨，可以说混凝土是人类与自然界进行物质与能量的交换
活动中消费量较大的一种材料。因此混凝土的生产与使用，以及混凝土本身的性能极大地
影响了地球环境、资源、能源的消耗量以及所构筑的人类生活空间的质量。

长期以来，人类只注意到混凝土带来的便利，忽略了混凝土给人类和地球环境带来的
负面影响。从事混凝土理论科学与实际工程的研究人员，不断探索，从素混凝土到钢筋混
凝土、预应力混凝土，从干硬性混凝土到塑性混凝土、高流态混凝土以及高性能混凝土，
从手工搅拌、现场搅拌到机械搅拌，从人工插捣、机械振捣到泵送、自密实混凝土等，混
凝土的理论与技术不断趋于成熟。这些研究大多是为了满足人类对混凝土材料性能的需
求，至于如何考虑自然环境的因素，使混凝土的生产和使用有利于环境保护和生态平衡，
尽量减轻给环境造成的负担，从自然、环境、生态平衡的角度出发进行的研究则很少。进
入２０世纪８０年代后期以来，保护地球环境、寻求与自然和谐共处，走可持续发展之路成
为全世界共同关心的课题。作为人类最大量使用的建设材料，除了要求不断改善其性能之
外，还必须考虑其对环境的影响，以及资源、能源的消费及生态平衡等因素，即２１世纪
混凝土的发展方向应该是环保型混凝土。

２１３　国内外砌体结构材料的发展历史及趋势
砌体结构是指用砖砌体、石砌体或砌块砌体建造的结构。其中以石砌体结构和砖砌体
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结构的历史尤为悠久，自古至今经历了一个漫长的发展过程。
１．我国砌筑材料的发展历史及趋势
早在原始时代，人们就用天然石建造藏身之所，随后逐渐用石块建筑城堡、陵墓或神

庙。１９８３年在我国辽宁省西部的建平、凌源两县交界处的牛河梁村发现了一座女神庙遗
址和数处积石大冢群，以及一座类似城堡或方形广场的石砌围墙遗址，经考证，这些遗址
距今约有５０００年的历史。

据考古资料查证，人们生产和使用烧结砖有３０００年以上的历史。我国在夏代（约公
元前２１世纪—公元前１６世纪）就已经采用土夯筑城墙。到了战国时期（约公元前４７６—
公元前２２１年）就已经能够烧制长方形或方形黏土薄砖、大型空心砖和断面呈“几”字形
的花砖等。至六朝时黏土实心砖的使用已经很普遍，出现了完全用砖建成的塔，如北魏
（公元３８６—５３４年）孝文帝建于河南省登封市的嵩岳寺塔，共１５层，总高４３．５ｍ，为单
筒体结构，是我国保存最古老的砖塔，在世界上也是独一无二的。

我国是一个文明古国，历史上有名的、至今仍保存完好的砖石建筑物很多，其中最为
著名的当数万里长城，据记载它始建于公元前７世纪春秋时期的楚国。还有在１４００年前
由料石修建的现保存基本完好的河北省赵县安济桥，它是世界上最早的拱桥，该桥已被美
国土木工程学会选入世界第１２个土木工程里程碑。我国现存最高的建于北宋年间的砖塔
———河北省定县开元寺塔，还有敦煌、云岗、龙门等处的古窟，乐山的大佛，苏州的园
林，以及在春秋战国时期就已兴修水利，如今仍然起灌溉作用的秦代李冰父子修建的都江
堰水利工程等。

新中国成立以后，我国的砌筑材料得到迅速发展，取得了显著的成就。砌筑材料的主
要特点如下。

（１）应用范围不断扩大
除了在办公、住宅等民用建筑中大量采用砖墙承重外，在中小型单层工业厂房和多层

轻工业厂房，以及影剧院、食堂、仓库等建筑中也大量采用砖墙、柱承重结构。此外，砖
石砌体还用于建造各种建筑物，如砖烟囱、小型水池、料仓、渡槽以及排气塔、石拱桥
等。在总结防止地震震害经验的基础上，我国还积累了在地震区建造砌体结构房屋的宝贵
经验，在地震烈度为七、八度及以上的地方也建造了砌体结构房屋。

（２）新材料、新技术和新结构的不断研制和使用
近２０年来，我国在推广和使用混凝土砌块、轻骨料混凝土砌块或加气混凝土砌块，

以及利用河砂、各种工业废料、粉煤灰、煤矸石等生产无熟料水泥煤渣混凝土砌块或蒸压
灰砂砖、粉煤灰硅酸盐砖和砌块等方面，也取得了很大的发展。
２．国外砌筑材料的发展历史及趋势
在欧洲，人们大约在８０００年以前就开始使用晒干的砖，大约在６０００年前开始使用凿

磨后的自然石，至于在建筑物中采用烧制的黏土砖，亦有３０００年以上的历史。
国外采用石材乃至砖建造的各种建筑物也有着悠久的历史。埃及的金字塔和中国的万
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里长城一样举世闻名，其中最为著名的三大金字塔标志着埃及金字塔的黄金时代。古罗马
和古希腊也保存了大量的古代砌体结构，其中较为著名的有古罗马角斗场、比萨斜塔，希
腊雅典的古卫城、雅典娜胜利女神庙等。此外还有著名的巴黎圣母院、柬埔寨的吴哥
寺等。
１９世纪的欧洲曾建造了各式各样的砖石建筑，特别是多层房屋，如１８８９—１８９１年，

在美国芝加哥建造了一幢１６层高的房屋，其底层采用的承重墙为砖墙，墙厚１．８０ｍ。２０
世纪６０年代以来，欧美许多国家在完善砌体结构设计理论的同时，还研制出了许多强度
高、性能好的砌筑材料和砂浆，２０世纪９０年代美国生产的商品砖的抗压强度最高可以达
到２３０ＭＰａ，是普通混凝土强度的十几倍，美国Ｄｏｗ化学公司生产的“Ｓａｒａｂｏｎｄ”，即掺
有聚氯乙烯乳胶的砂浆，其抗压强度可以超过５５ＭＰａ。由于采用高强材料砌筑建筑物，墙
厚减薄，因此，１９５７年在瑞士苏黎世用空心砖建造的一栋１９层的塔式建筑，其承重墙厚
只有１５～１８ｃｍ。

近３０年来，欧美许多国家对预制砖墙板和配筋砌体的研究也取得了显著的成果，国
外许多采用配筋砌体的建筑物，其抗震性能可以和混凝土结构相媲美。例如，美国丹佛建
造的１７层配筋砖砌体房屋ＰａｒｋＭａｙＦａｉｒＥａｓｔ，高５０ｍ，墙厚２８０ｍｍ，内外壁用Ｍ５０黏
土实心砖砌筑，厚度均为８３ｍｍ，中填混凝土并配置垂直和水平钢筋，经过了里氏５级地
震的考验。

２１４　建筑装饰材料的发展历史及趋势
随着我国国民经济的迅速发展和人民生活水平的不断提高，大量家庭居室、工作场所

和公共设施对新颖、美观、富于个性的建筑装饰提出了更高的要求。建筑装饰材料是装饰
工程的基础，也是建筑物的重要组成，它通过各种建筑物的色彩、质感和线条以及兼有的
功能性质提高了环境空间的舒适性和美观效果，使建筑物更趋于完美。

建筑装饰材料的品种门类繁多、更新周期短、发展潜力大，其发展速度的快慢、品种
的多少、质量的优劣、配套水平的高低决定着建筑物的装饰档次。中国装饰材料在２０世
纪８０年代以前的基础较差，品种少、档次低，建筑装饰工程中使用的材料主要是一些天
然材料以及相关的简单加工制品。从２０世纪８０年代中期开始，随着一批引进的和自行研
制的装饰材料生产线的陆续投产，以广州市为代表的一些沿海城市的建筑装饰材料市场首
先活跃起来，各种壁纸、涂料、墙地砖等装饰材料的问世，给建筑装饰业带来了色彩和生
机，人们对装饰材料的选择范围也变得十分宽阔。２０世纪９０年代中期以后，在国家可持
续发展的重要战略方针指引下，提出了发展绿色建材，改变我国长期以来存在的高投入、
高污染、低效益的粗放式生产方式的方针。绿色建材发展方针是选择资源节约型、污染最
低型、质量效益型、科技先导型的发展方式，把建材工业的发展和保护生态环境、污染治
理有机地结合起来。

·７２·
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进入２１世纪以后，随着国家经济建设的发展，住宅装饰在我国形成了新的消费热点，
建筑装饰业迫切需要品质优良、款式新颖、不同档次，以及可选性、配套性和实用性强的
产品。今后一段时间内，建筑装饰材料将有以下一些发展趋势。

（１）多功能化
装饰材料的首要功能是具有一定的装饰性。现代装饰场所不仅要求材料的观感满足装

饰设计的效果要求，而且还要求材料满足其他功能的规定，例如，顶棚装饰材料不仅要美
观，还要兼具吸声、透气、防火的功能；地面装饰材料兼具隔声、防静电的功能；内墙装
饰材料兼具隔声、隔热、透气、防火的功能等。当前，建材市场上出现了一些新型的复合
墙体材料，其功能多样化，除了赋予室内外墙面应有的装饰效果之外，常兼具抗大气性、
耐风化性、耐急冷急热性、保温隔热性、隔声性、防结露性等性能。

（２）绿色化
随着全球生态危机的加剧，人类越来越意识到需要保护自然、保护生态环境，需要在

设计和材料的选用中体现可持续发展的原则。在设计中，装饰材料的选择贯彻可持续发展
的原则正成为广大室内外设计师的共识。建筑装饰材料的绿色化涉及对自然的尊重和对人
体健康的关注。绿色建材与传统建材相比具有五个基本特征，即大量使用工业废料、采用
低能耗生产工艺、原材料不使用有害物质、产品对环保有益和产品可以循环利用。２１世
纪装饰文化的核心是采用绿色建材。例如，近年来很多发达国家相继推出了各类绿色建材
产品，如无机、有机溶剂挥发污染的水性涂料和黏合剂，各种节能玻璃以及无污染塑料金
属复合管道等。随着社会的发展，未来的绿色建材品种将会越来越多。

过去装饰工程大多采取现场湿作业的方式，例如，墙面、吊顶的粉刷和油漆，水磨石
地面的施工等传统施工工艺都带有湿作业的性质。湿作业的劳动强度大，施工周期长，不
经济，而且现场的环境污染严重，已经不适应现代装饰工程的需要。轻钢龙骨、各种新型
板材、金属装饰制品、塑料制品、新型玻璃等现代装饰材料的开发，对墙面、地面、顶棚
等部位进行装饰时，只需采用钉、粘等施工方法或装配式的施工工艺即能完成，方法简便
快捷，劳动强度低，施工效率高。

（３）人造化
在过去的装饰工程中，人们大多使用自然界中的天然材料来装饰建筑，如天然石材、

木材、天然漆料等。由于地球人口的膨胀，生态环境破坏问题日趋严重，天然材料的开采
和使用受到了制约，人造材料替代天然材料成为必然的发展趋势。人造大理石、高分子涂
料、塑料地板、塑钢门窗等，已经成功地应用于现代装饰工程中，使建筑装饰材料的面貌
发生了很大的变化，不但最大限度地满足了建筑设计师的设计要求，推动了建筑技术的发
展，也为人们选择不同档次、不同功能的建筑装饰材料提供了更大的可能。

（４）智能化、科学化
建筑装饰设计的最大目标是要为人们创造一个舒适、方便、卫生、安全的生活和工作

环境，这就对建筑装饰材料的发展提出了更高的要求，而这几项要求都是和建筑装饰材料
·８２·
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的应用分不开的。例如，在装饰设计中充分利用玻璃材料的折射、反射等物理性质，使室
内光线变得更明亮，利用石膏装饰材料的隔声、吸声等功能，使室内达到理想的声学效果
等。未来的建筑装饰材料必然会朝着智能化、科学化的方向发展。

２２　土木工程材料的种类与作用

土木工程材料作为土木工程的物质基础，对土木工程的发展起着关键作用。一种新的
优良材料的出现往往会带来工程技术的变革，甚至出现大的飞跃。

迄今为止，土木工程三次大的历史性飞跃都是由新土木工程材料的变革引起的。利用
天然材料进行简单加工而成的砖、瓦等人造土木工程材料的出现使人类第一次冲破天然材
料的束缚，开始大量修建房屋和各种防御性工程等，从而引发了土木工程的第一次飞跃。
１７世纪开始使用的生铁到１９世纪开始使用建筑钢材，结构物的跨度从砖、石结构和木结
构的几十米发展到几百米，直到现代的千米以上，是土木工程的又一次飞跃。第三次飞跃
是由于１９世纪波特兰水泥的发明和后来钢筋混凝土以及预应力混凝土的出现，这些材料
使土木工程出现了经济、美观的新型工程结构形式，带动了结构设计理论和施工技术的蓬
勃发展。

２２１　土工合成材料
１．土工合成材料的种类
土工合成材料是岩土工程中应用的合成材料的总称。关于土工合成材料的分类，至今

尚无统一的标准。早期曾将土工合成材料分成土工织物（ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ）和土工膜
（ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ）类，分别代表透水和不透水合成材料。随后，在工程中透水和不透水材
料联合应用不断增多。复合材料、特种合成材料产品大量涌现，两大类的分法难以互含和
概括。１９９８年，我国由水利部会同有关部门共同制定的《土工合成材料应用技术规范》，
经有关部门会审，批准为强制性国家标准。该规范将土工合成材料分为四大类，即土工织
物、土工膜、土工复合材料和土工特种材料。此外，土工合成材料还可作为掺合料改良土
的性质，如在土中掺入合成纤维，形成纤维土（ｔｅｘｓｏｉｌ），分类中暂未列入。
２．土工合成材料的功能与应用
土工合成材料的功能是多方面的，综合起来，可以概括为以下六种基本功能。
（１）过滤作用
把土工合成材料置于土体表面或相邻土层之间，可以有效地阻止土颗粒通过，从而防

止由于土颗粒的过量流失而造成土体的破坏。同时允许土中的水或气穿过织物自由排出，
·９２·
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以免由于孔隙水压力升高而造成土体失稳等不良后果。
（２）排水作用
有些土工合成材料可以在土体中形成排水通道，把土中的水分汇集起来，沿着材料的

平面排出体外。较厚的针刺型非织造型土工织物和某些塑料排水管道或具有较多孔隙的复
合型土工合成材料都可以起排水作用。其主要应用于下列工程：土坝内部垂直或水平排
水、软基处理中垂直排水、挡土墙后面的排水、埋入土体中（如水力冲填坝中）消散孔隙
水压力、建筑物周边的排水等。

（３）隔离作用
有些土工合成材料能够把不同粒径的土、砂、石料隔离开来，或者把土、砂、石料与

地基隔离开来，以免相互混杂或发生土粒流失现象。用作隔离层的土工合成材料，必须满
足两方面的要求：一方面它能够阻止较细的土粒侵入较粗的粒状材料中去，并保持一定的
渗透性；另一方面，它必须具备足够的强度，以承担由于荷载产生的各种应力或应变，亦
即织物在任何情况下不得产生破裂现象。设计时，必须对材料的孔隙率、透水性、顶破强
度、刺破强度、握持抗拉强度及其延伸率、撕裂强度等性能进行核算，以选择合适的
材料。

（４）加筋作用
土工合成材料埋在土中，可以扩散土体的应力，增加土体的模量，限制土体侧向位

移，并增加土体和其他材料之间的摩阻力，提高土体及有关建筑物的稳定性。土工织物、
土工格栅及一些特种或复合型的土工合成材料，都具有加筋功能。

（５）防渗作用
土工膜和复合型土工合成材料，可以防止液体的渗漏和气体的挥发，保护环境或建筑

物的安全。
（６）防护作用
土工合成材料可以将比较集中的应力扩散，使应力减小，也可由一种物体传递到另一

种物体，使应力分解，防止土体受外力作用破坏，起到对材料的防护作用。防护分两种情
况：一是表面防护，即将土工合成材料放置于土体表面，保护土体不受外力影响破坏；二
是内部接触面保护，即将土工合成材料置于两种材料之间，当一种材料受集中应力作用
时，不会使另一种材料破坏。

２２２　钢材
１．钢材的生产
钢材的生产分两步进行，第一步是炼铁过程。以自然界中存在着的铁矿石为原材料，

加上焦炭和石灰石等在高炉中经高温熔炼，将氧化铁中的高价铁还原出来，得到生铁。生
铁的主要成分为单质铁（Ｆｅ），但其含碳量较高（大于２％），同时，硫、磷、硅、锰等其

·０３·
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他杂质元素的含量也较高。因此，生铁的韧性差，呈脆性。第二步是以生铁为原料，在高
温下进行脱氧和去硫、磷等杂质的冶炼过程，可得到钢材。与生铁相比，钢的含碳量降低
至２％以下，同时，硫、磷、氧、氮等杂质元素的含量也降低至所要求的水平。因此，钢
材不仅具有较高的强度，并且具有抗冲击、抗疲劳等力学性能，以及其切割、焊接等工艺
性能均比生铁有较大的改善。
２．钢材的作用与特性
（１）轻质高强
与铸铁、混凝土材料相比，钢材的强度较高；与木材相比，钢材可以获得较大的尺

寸，钢材适用于高层、大型结构物。例如，１８８９年建造的埃菲尔铁塔，高度为３２１ｍ，采
用铸铁材料，自重为７０００ｔ。而１９５８年建造的东京塔，高度为３３３ｍ，采用钢材，自重仅
为４０００ｔ。可见，同样规模的结构物采用钢材可以比铸铁减少将近一半的自重。

（２）韧性好、抗冲击能力强
钢材具有良好的韧性，抗冲击能力强。随着钢构件连接技术的不断进步，其整体性也

逐渐加强。承受冲击荷载的桥梁、高层建筑以及其他抗震结构物大多采用钢结构。曾占据
世界第一高建筑宝座２５年之久的美国芝加哥的西尔斯大厦（高４４３ｍ）、曾经是亚洲第一
高的建筑———中国香港的中银大厦（高３１５ｍ）、目前世界上跨度最大的桥梁———日本的明
石海峡大桥（主跨１９９０ｍ）等世界巨型建筑物或桥梁绝大多数采用钢结构，其主要原因
是超高层建筑、大跨度的桥梁要求具有很高的抗震、抗风荷载的能力和韧性。

（３）外表轻巧、华美，具有光泽
钢材强度高，与石材、混凝土等材料相比，构件的截面尺寸小，给人以轻巧、明快、

纤细的感觉。同时金属材料具有光泽，外表华美，给人以明快感。例如，香港的汇丰银行
采用悬挂式钢结构，钢柱和钢桁架全部暴露在外，不另加装饰，以结构材料本身的光泽和
颜色获得金碧辉煌的外观效果，底部完全开敞，内部空间大，给人以开阔感。

（４）容易腐蚀
自然界中的铁以氧化铁的形式存在，这种在自然界中本来的存在状态是稳定的。而钢

材是将天然铁矿石（氧化铁）中的高价铁，通过高温、化学反应等条件，人为还原成单质
铁制造而成的材料。因此，钢材是在化学上不稳定的状态下使用的，它有恢复其本来的稳
定状态，即氧化物状态的趋势。在长期使用过程中，当环境中有氧气和水存在时，钢材中
的铁将被氧化变成高价铁（即被腐蚀）。为了使钢结构物能够达到设计寿命，必须解决钢
材的防腐蚀问题。

２２３　混凝土材料
１．混凝土的定义与组成
混凝土材料已经成为现代社会文明的物质基础。在日常生活中，几乎随时随地可见混

·１３·

第２章　土木工程材料



西
北
工
业
大
学
出
版
社

凝土，例如，城市住宅、办公楼、道路、铁路轨枕、飞机场跑道、地铁、水库大坝、海港
结构物等。目前全世界每年混凝土的生产量已经达到大约９０亿吨，是当今社会使用量最
大的建筑材料。

从广义上讲，由胶凝材料、骨料和水（或不加水）按适当的比例配合，拌和制成混合
物，经一定时间后硬化而成的坚硬固体叫作混凝土。最常见的混凝土是以水泥为胶凝材料
的普通混凝土，即以水泥、砂、石子和水为基本组成材料，根据需要掺入化学外加剂或矿
物外加剂，经拌和制成具有可塑性、流动性的浆体，浇筑到模型中去，经过一定时间硬化
后形成的具有固定形状和较高强度的人造石材。混凝土在宏观上是颗粒状的、骨料均匀地
分散在连续的水泥浆体中的分散体系，在细观上是不连续的非均质材料，而在微观上是多
孔、多相、高度无序的非均质材料。

普通的水泥混凝土中，粗、细骨料占容积的７０％～８０％，骨料比较坚硬，体积稳定性
好。同时，骨料属于地方性材料，成本大大低于水泥，因此骨料在混凝土中起骨架作用和
填充作用，而水泥和水构成的水泥浆尽管只占容积的２０％～３０％，但其作用十分重要。新
拌状态下的水泥浆，具有流动性和可塑性，赋予混凝土整体流动性和可塑性。硬化后的水
泥石本身具有强度，同时具有黏结性，能够把骨料颗粒黏结为整体，所以说，水泥石是混
凝土强度的来源，是维系混凝土材料整体性的关键组分。
２．混凝土材料的作用与特性
混凝土材料具有以下性能特点。
１）原材料来源丰富，造价低廉。砂、石等地方性材料占８０％左右，可以就地取材，

价格便宜。
２）利用模板可浇筑成任意形状、尺寸的构件或整体结构。
３）抗压强度较高，并可根据需要配制不同强度的混凝土。传统的混凝土抗压强度为

２０～４０ＭＰａ，近２０年来，混凝土向高强方向发展，抗压强度为６０～８０ＭＰａ的混凝土已经
应用于工程中，实验室内已经能够配制出抗压强度为１００ＭＰａ以上的高强混凝土。
４）与钢材的黏结能力强，可复合制成钢筋混凝土。利用钢材抗拉强度高的优势弥补

混凝土脆性弱点，利用混凝土的碱性保护钢筋不生锈。
５）具有良好的耐久性。木材易腐朽，钢材易生锈，而混凝土在自然环境下使用，其

耐久性比木材和钢材优越得多。
６）耐火性能好，混凝土在高温下仍能保持几小时的强度。
７）生产能耗低。混凝土的生产能耗大约是钢材的１／９０，所以人们尽量以混凝土代替

钢材，以节省材料的生产能耗。
尽管混凝土材料存在着诸多优点，但是也存在着一些不可克服的缺点。例如，混凝土

的自重较大，其强重比只有钢材的１／２；虽然其抗压强度较高，但抗拉强度低，拉压比只
有１／２０～１／１０，且随着抗压强度的提高，拉压比仍有降低的趋势，受力破坏呈明显的脆
性，抗冲击能力差，不适合高层、有抗震性能要求的结构物。混凝土的导热系数大约为
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１．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），是黏土砖的２倍，保温隔热性能差，视觉和触觉性能均欠佳，此外，混
凝土的硬化速度较慢、生产周期长等缺陷均使混凝土的应用受到了限制。

２２４　复合材料
复合材料（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ）是由有机高分子、无机非金属或金属等几类不同材

料通过复合工艺组合而成的新型材料。它既能保持原组分材料的主要特色，又可以通过复
合效应获得原组分材料所不具备的性能。

复合材料凭借其本身的优越性能以及合成组分生产能力和技术的不断提高带来各类复
合材料制品性能的提高和成本的降低，复合材料正越来越多地应用于现代土木工程领域。

目前实际应用中技术相对成熟、形式多样且使用量最大的是树脂基复合材料（ｒｅｓｉｎ
ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ），也称纤维增强塑料（ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ）（简称ＦＲＰ），这类复合
材料根据增强材料的不同可分为玻璃纤维增强塑料（ＧＦＲＰ）、碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）、
芳纶纤维增强塑料（ＡＦＲＰ），另外还有诸如超高分子聚乙烯纤维、陶瓷纤维、矿物纤维、
硼纤维、植物纤维等增强基的复合材料。实际上复合材料已开发应用于承载结构、围护结
构、采光制品、门窗装饰、给排水工程、卫生洁具、采暖通风设备、高层楼房屋顶，以及
特殊大型建筑如大跨飞机库、活动房屋、屏蔽房、太阳能建筑等方面。
１．复合材料的优点
从结构的性能角度分析，复合材料与传统的建筑材料相比有以下几个显著优点。
１）比强度、比模量大。
２）耐疲劳性能好。
３）阻尼减震性好。
４）破损安全性好。
研究表明，纤维复合材料的破坏需经历基体损伤、开裂、界面脱黏、纤维断裂等一系

列过程，而且当少数增强纤维发生断裂时，荷载又会通过基体的传递分散到其他完好的纤
维上去，这些过程都能降低灾难性破坏突然发生的概率。
２．复合材料的缺点
复合材料在建筑结构中使用时也存在一些缺点，主要表现在如下四个方面。
（１）刚度问题
普通玻璃钢弹性模量比钢低１０倍，用它来设计建筑结构构件时必须从结构稳定的观

念出发，采用稳定性较高的结构形式，如折板式、双曲面拱形、球形薄壳或夹层结构，以
克服材料本身刚度较低的缺点。

（２）经济性问题
常用的玻璃钢建筑产品比传统建筑材料稍贵些，碳纤维复合材料更甚之。这主要是由

于原材料成本昂贵、国内生产开发能力和经济承受能力有限所致。随着国民经济的不断增
·３３·
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长，对原材料开发和工艺技术的改良以及对应用方法的研究，这一问题将逐步得到解决。
（３）防火问题
一般树脂基复合材料遇火易燃，在设计复合材料建筑构件时，宜尽量选用阻燃材料对

复合材料表面作处理。
（４）耐久性问题
耐久性问题是复合材料面临的一个新问题。现代建筑乃百年大计，由于复合材料的结

构应用研究起步较晚，国外最早使用的玻璃钢管材也不过５０多年的历史，目前仍完好无
损，因此还无法从实际的角度判断复合材料的耐久性。

２３　新型土木工程材料

随着科学技术的进步和建筑工业发展的需要，一大批新型土木工程材料应运而生，而
社会的进步、环境保护和节能降耗及建筑业的发展，又对土木工程材料提出了更高的要
求，本节简要介绍几种具有广阔发展前景的新型土木工程材料。

２３１　高性能混凝土（犎犘犆）
混凝土是当今世界上土木工程界应用最普遍、应用量最大的建筑材料。从人们常住的

房屋到桥梁、公路、港口、城市道路等，都是以混凝土为主体的建筑工程。
长期以来，混凝土给大多数人留下的印象是碎石、砂、水泥加水的拌和物，是一种低

技术“粗活”。近年来，随着我国混凝土产业政策的加强和商品混凝土的兴起，人们逐渐
改变了这种看法。特别是１９９０年美国ＮＩＳＴ和ＡＣＩ提出高性能混凝土的概念后，掀起了
国内连续２０多年的高性能混凝土研究热。

高性能混凝土（ＨＰＣ）一词是１９９０年由美国学者提出来的，对于高性能混凝土的定
义，国际上和国内不同的专家、学者有着不同的见解。根据美国有关ＨＰＣ的专业材料介
绍，ＨＰＣ是针对具体工程要求而言的，含义比较广泛。

ＨＰＣ要求具有高耐久性和高强度、优良的工作性，首先体现在较高的早期强度、高
验收强度、高弹性模量；其次是高耐久性，可保护钢筋不被锈蚀，在其他恶劣条件下使
用，同样可保持混凝土坚固耐久；最后是高的和易性、可泵性、易修整性。可配制大坍落
度的流态混凝土，而不发生离析；可降低泵送压力，修整容易。冬天浇筑时，混凝土凝结
时间正常，强度增长快于普通混凝土，低温环境下不冰冻，高温环境下浇筑混凝土保持正
常的坍落度，并可控制水化热。

高性能混凝土的生产配制和应用主要有以下几方面的特点。
·４３·
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（１）大量使用工业磨细掺合料和掺加各种外加剂
高性能混凝土目前的热点之一就是大量使用各种工业磨细掺和料，大多数混凝土搅拌

站所生产的高性能混凝土粉煤灰掺量达３０％左右，深圳盐田港二期工程中粉煤灰掺量达
４０％。我国在海港工程施工规程中规定硅粉掺量最大为１５％，粉煤灰掺量最大为５５％，
矿粉掺量最大为７０％。

高性能混凝土的另一个特点是使用各种性能的混凝土外加剂，有时几种同时使用。如
湛江某高速公路所使用的高性能混凝土，由于施工因素的影响，使用了高效减水剂，还加
入了缓凝剂和引气剂。

（２）混凝土强度增长规律的变化
高性能混凝土使用了大量工业磨细料，由于它活性低，在混凝土拌和物中大量蓄水，

降低了水泥早期水化速度。在标准养护条件下，高性能混凝土比普通混凝土早期抗压强度
要低。但是掺合料在降低水泥水化速度的同时也降低了混凝土内部的水化温度，并减少了
混凝土内部温差引起开裂造成的混凝土抗压强度损失，同时由于水胶比的降低，以及磨细
工业掺合料作为一个完整的级配填入混凝土等综合因素，高性能混凝土的抗压强度后期增
长时间长，强度高。

（３）高耐久性及绿色建材
混凝土高耐久性的含义是有长久的安全使用寿命。高性能混凝土由于密实、强度长期

增长，具有比普通混凝土更强的抵抗大气环境作用、化学侵蚀、磨损及其他劣化作用的能
力。现在美国使用的高强高性能混凝土寿命普遍达到１００年以上。英国的国家图书馆设计
寿命更长达２５０年。

高性能混凝土，特别是高强高性能混凝土普遍掺有大量工业磨细料及混凝土外加剂。
工业磨细料大多为工业废渣，这些工业废渣的利用起到保护环境的作用。另外，工业磨细
料和混凝土外加剂的大量使用也大大降低了水泥的使用量，减少了在生产水泥过程中造成
的工业污染。高强高性能混凝土的强度级别可达１００ＭＰａ以上，由于混凝土强度级别的提
高，建筑物截面尺寸大幅度减小，混凝土用量大幅度减少，砂、碎石用量也随之减少，从
而有效地保护了自然资源，因此高性能混凝土，特别是高强高性能混凝土实际上是一种绿
色建材。

２３２　活性粉末混凝土（犚犘犆）
活性粉末混凝土（ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｄｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ，以下简称ＲＰＣ）是继高强高性能混凝土之

后开发出的超高强度、高韧性、高耐久性、体积稳定性良好的新型材料。它是ＤＳＰ（Ｄｅｎｓｉ
ｆｌｅｄＳｙｓｔｅｍＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＵｌｔｒａｆｉｎｅＰａｒｔｉｃｌｅｓ）材料与纤维增强材料相复合的高技术混凝土。
根据其组成和热处理方式的不同，这种混凝土的抗压强度可以达到２００～８００ＭＰａ；抗拉强
度可以达到２０～５０ＭＰａ；弹性模量为４０～６０ＧＰａ；断裂韧性高达４００００Ｊ／ｍ２，是普通混凝
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土的２５０倍，可与金属铝相媲美；氯离子渗透性是高强混凝土的１／２５，抗渗透能力极强；
３００次快速冻融循环后，试样未受损，耐久性因子高达１００％；预应力活性粉末混凝土梁
的抗弯强度与其自重之比接近于钢梁。ＲＰＣ在工程结构中的应用可以解决目前高强高性能
混凝土抗拉强度不够高、脆性大、体积稳定性不良等缺点，同时还可以解决钢结构的投资
高、防火性能差、易锈蚀等问题。

从工程应用角度来看，活性粉末混凝土有以下几方面的优越特性。
１）可以有效地减轻结构物的自重。ＲＰＣ材料具有很高的抗压强度和抗剪强度，在结

构设计中可以采用更薄的截面或具有创新性的截面形状，从而使结构自重比普通混凝土结
构轻得多。
２）可以大幅度提高结构物的耐久性。ＲＰＣ材料减小了界面过渡区的厚度与范围。骨

料粒径的减小，使得其自身存在缺陷的概率减小，从而整个基体的缺陷也减少。ＲＰＣ材料
十分密实，孔隙率极低，它不但能够阻止放射性物质从内部泄漏，而且能够抵御外部侵蚀
性介质的腐蚀，从整体上提高了体系的均匀性、强度和耐久性。
３）采用ＲＰＣ材料设计的构件，可以极大地减少箍筋和受力筋的用量，甚至可以不设

置箍筋。
４）ＲＰＣ材料的高耐久性极大地减少或免除了维护费用，延长了使用寿命，因而具有

很高的性价比。
５）ＲＰＣ材料的高韧性和结构自重的减轻有利于提高结构的抗震和抗冲击性能。
６）ＲＰＣ材料的耐高温性、耐火性以及抗腐蚀能力远远高于钢材。
７）ＲＰＣ材料的拌和物施工性能优异，不仅流动性好，而且黏聚性良好，在运输、浇

筑和捣实过程中不发生离析现象。在窄小的模板和钢筋间隙内的通过性能良好，浇筑后不
需要振捣。
８）ＲＰＣ材料具有良好的环保性能。同等承载力条件下ＲＰＣ材料的水泥用量几乎是普通

混凝土与ＨＰＣ的１／２，因此同等量水泥生产过程ＣＯ２排放量也只有１／２左右。在生产过程
中，不可再生的自然资源骨料的用量ＲＰＣ材料只占ＨＰＣ与３０ＭＰａ混凝土的１／３与１／４。

综上所述，ＲＰＣ材料的优点可以看出，采用ＲＰＣ材料可以延长结构寿命，免除维护
费用，降低工程建设和使用的综合造价。ＲＰＣ材料的突出技术性能主要表现在：硬化体的
高强度、高韧性、高耐久性，拌和物的良好施工性能，原材料组成的环保性能。

２３３　生态混凝土
生态混凝土是一种较为特殊的混凝土，其材料选用与制造工艺都与普通的混凝土存在

一定的区别，所以其制造出来的混凝土结构较为特殊，表面特性也不同。生态混凝土能有
效地改善环境负荷，并且能够与自然环境和谐相处，从而达到一定的环保效果。生态混凝
土概念的提出，意味着在处理混凝土与环境之间的关系上得到了积极的改善。
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（１）生态混凝土的分类
生态混凝土主要分为两类，即环境友好型生态混凝土和生物相容型生态混凝土。
首先，环境友好型生态混凝土也就是再生混凝土，是指能够降低环境负荷的混凝土，

即采用固体废弃物再生利用实现生产，通过增强混凝土的耐久性来延长混凝土寿命，最后
通过改变混凝土的性能来改善混凝土对环境的影响，最终降低环境负荷的混凝土。

其次，生物相容型生态混凝土是指能够与大自然中的动植物和谐共存，并且能够在一
定程度上进行生态环境的协调，有效地美化环境，达到人与自然和谐共存。生物相容型混
凝土的种类繁多，其能够透气、透水，渗透植物营养，有助于植物根系生长，让陆生和水
生植物附着栖息在空隙内，相互作用形成食物链，使混凝土吸附各种微生物，通过生物层
的作用净化水质，从而帮助植物生长、绿化环境，给海洋生物和淡水生物提供良好的生长
环境，利用微生物循环解决污水的富营养化现象，从而保护生态环境。

（２）生态混凝土的研究现状和实际应用难题
生态混凝土主要是利用多孔间隙使混凝土的透水性好，通过微生物吸附作用帮助改善

环境、美化环境以保护生态环境的混凝土。虽然生态混凝土在一定程度上能够帮助优化生
态环境，然而在实际运用的过程中还存在着很多难题需要克服，通过对生态混凝土实际运
用问题进行探讨，从而进一步改善生态混凝土的性能，保护生态环境。

首先，多孔间隙会降低混凝土的强度，混凝土的强度与骨料的种类、粒径、级配和形
态有关。生态混凝土采用普通混凝土的骨料、粒径、级配，形态不同，导致生态混凝土的
强度减弱，为了提高生态混凝土的强度，要求制造混凝土的材质性能高，这就增加了生态
混凝土的成本，从而影响生态混凝土的广泛使用。

其次，生态混凝土在水化作用下呈强碱性，这种碱性可以保护钢筋不受腐蚀，但是不
利于植物生长以及水生物生存，此外，多孔间隙设计导致生态混凝土在水底环境下遭植物
缠绕、微生物作用，加上水化作用的影响，生态混凝土容易遭到侵蚀。因此，生态混凝土
在水中碱性作用的调节以及在水中保持耐久性都是生态混凝土在实际运用过程中需要解决
的难题。

再次，生态混凝土主要依靠多孔间隙和生物吸附作用改善环境，但是多孔间隙很容易
被固体形态物质堵塞，降低生态混凝土优化环境的效能。改善生态混凝土，提高生态混凝
土畅通性也是生态混凝土实际运用存在的问题。

此外，我国研究生态混凝土技术尚不成熟，生态混凝土研究大多数模仿国外研究成
果，实际上，由于知识产权的原因，我国不能直接运用国外成熟的生态混凝土技术。另
外，我国研究生态混凝土的标准比较分散，没有实行生态混凝土的研制标准，所以我国发
展和推广技术成熟的生态混凝土还需进行长期的研究和探索。

（３）再生混凝土研究应用现状
据统计，工业固体废弃物中，建筑废弃物独占４０％，其中废弃混凝土堪称建筑废弃物

排放量最大者。近二三十年来，随着世界范围内城市化进程的加快，对原有建筑物的拆
·７３·
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除、改造工程与日俱增。建筑废弃物多数堆积在城市郊区的公路、河道、沟壑附近，如此
做法会恶化环境，带来严重的二次污染。另外，堆放混凝土废弃物会占用大片场地，对于
土地和空间日趋宝贵的城市是一种极大的威胁，限制城市的发展空间，渐有垃圾包围城市
之势！

混凝土原材料中用量最大的砂石曾被人们认为是用之不竭的而随意开采，结果造成山
体滑坡、河床改道，破坏了骨料原生地生态环境的可持续发展。天然砂石的形成需要经过
漫长的地质年代，目前我们已经面临天然骨料的短缺，就像面临煤炭、石油、天然气短缺
一样。我国优质的天然骨料（河砂、卵石）在有些地区已枯竭，许多地区合格的混凝土用
砂供应紧张，一些大城市已找不到高性能混凝土用砂。

再生混凝土是指将废弃的混凝土经裂解、破碎、清理、筛分后制成混凝土骨料，全部
或部分代替天然骨料配制而成的新混凝土。这是目前最常见的再生利用方法，生产再生混
凝土骨料所用的原始混凝土称为原生混凝土。

目前国内对废弃混凝土的研究还不够深入。而且，废弃混凝土再利用需要经过一系列
的加工和分离处理，成本相对较高，这又进一步妨碍了废弃混凝土利用的研究和使用
进程。

总之，废弃混凝土的再生利用已成为一项迫切需要解决的课题。将废弃混凝土破碎后
作为再生骨料，既能解决天然骨料资源紧缺问题，保护骨料产地的生态环境，又能解决城
市废弃物的堆放占地和环境污染等问题，可见废弃混凝土的再生利用有着很显著的社会效
益。利用再生骨料是当今世界众多国家可持续战略追求目标之一，也是发展绿色混凝土的
主要措施。

２３４　纤维混凝土
一般混凝土均存在脆性大、易开裂和抗冲击性能差等问题，因此如何提高混凝土材料

的抗裂、抗冲击性能受到较大关注。近１０多年来，合成纤维混凝土在改性混凝土中已成
为越来越主要的角色，合成纤维加入到混凝土中后可以改善混凝土的抗裂性能及提高混凝
土的抗冲击性能，在工程中的应用效果良好。

（１）钢纤维混凝土
钢纤维是当今世界各国普遍采用的混凝土增强材料，它具有抗裂和抗冲击性能强、耐

磨强度高、与水泥亲和性好、可增加构件强度、可延长构件使用寿命等优点。在普通钢筋
混凝土结构中掺入钢纤维，不仅可以提高抗拉、抗剪和抗弯强度，而且在使用性能如断裂
韧性、极限应变、裂后承载和耐磨、抗折、抗冲击、抗疲劳等方面都获得显著改善，并且
在同等强度下可减少混凝土厚度，节约混凝土用量４０％～５０％，大大降低工程造价。此
外，由于早期强度高，可缩短施工周期２５％，特别适用于要求快速连续浇筑混凝土的较大
工程，如道路、港口、飞机场、桥梁、隧道等。钢纤维的缺点是价格贵、密度大、不易于
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分散、不宜在常规的水泥增强制品中使用。
（２）碳纤维混凝土
碳纤维是２０世纪６０年代以来随航天工业等尖端技术对复合材料的苛刻要求而发展起

来的新材料，具有强度高、弹性模量高、密度小、耐疲劳和腐蚀、热膨胀系数低等优点。
碳纤维的特性首先是质量轻、厚度薄，其相对密度为钢的１／４，厚度为０．１～０．２ｍｍ，单
位面积质量约为钢板的１／１００；其次是高强高效性，其抗拉强度约为钢材的１０倍；第三是
良好的耐久性及耐腐蚀性，具有耐酸、碱、盐及大气环境腐蚀的特性；第四是施工方便，
碳纤维质地柔软，易加工，手工操作，不需大型机具。施工效率高；第五是施工质量易保
证，其与混凝土有效接触面积达８０％以上；最后是适用范围广，碳纤维适用于各种工业与
民用建筑的梁、板、柱及桥梁、隧道、烟囱等建筑物和构筑物。碳纤维混凝土具有良好的
塑性变形特性，而且具有导电性，可用于抗静电地面和电磁屏蔽室。碳纤维混凝土的压缩
韧性比较好，提高了拉伸强度和抗弯强度。但碳纤维价格偏高，生产成本比较大。

（３）玻璃纤维混凝土
２０世纪５０年代末，美国首先成功研究开发出了高强度玻璃纤维，迄今为止，世界上

仅有美、法、日、俄、加及中国六个国家能生产高强度玻璃纤维。高强度玻璃纤维性价比
较优越，以每年高于１０％的增长率迅速发展。玻璃纤维强度和质量比要比钢大，具有高抗
拉强度和碱溶性。它的延伸性低，具有很高的抗变形能力。玻璃纤维不发生蠕变，能确保
产品长期使用。此外，玻璃纤维具有优良的物理化学稳定性和高低温稳定性。玻璃纤维在
道路工程施工中有很广泛的应用，因为它与路面混合料有良好的相容性。

（４）芳香族聚酰胺纤维混凝土
芳香族聚酰胺纤维于１９６５年由美国杜邦公司发明，与玻璃纤维相比，其相对密度更

小，韧性较好。芳香族聚酰胺纤维除了在物理性能上具有高强、耐磨的特点外，还具有耐
高温、耐冲击、加工性能好等优点，芳香族聚酰胺纤维以其耐冲击力的优点与拉伸强度高
的碳纤维组合成为高性能的尖端复合材料。芳香族聚酰胺纤维的热稳定性能和其他性能介
于碳纤维和聚丙烯纤维之间，其价格比较低，具有相当的竞争力，比其他高性能纤维有更
广阔的应用前景。

（５）聚丙烯纤维混凝土
聚丙烯纤维在混凝土的碱性条件下非常稳定，有较高的熔点，质量轻，价格低，使混

凝土的能量吸收能力和延性提高，且抗弯强度和疲劳极限也有所提高。但聚丙烯纤维与水
泥机体黏结弱，耐火性能差，混凝土抗压强度没有提高。

（６）聚酰胺类纤维混凝土
聚酰胺又称尼龙，聚酰胺纤维与水泥基体相容性好，能经受水泥水化产物的侵蚀而不

受损，耐久性良好，价格低廉，与水泥基体黏合好。掺加了尼龙纤维的混凝土和砂浆的抗
裂性能也得到提高，能有效控制裂缝发展。
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２３５　功能型混凝土
（１）导电混凝土
将传统混凝土与石墨、碳纤维、钢纤维等复合，可使混凝土具有导电功能。导电混凝

土主要应用在北方寒冷地区的公路路面、铁路站台和机场跑道。例如，北美为防止机场路
面结冰撒了大量的化冰盐，结果致使钢筋锈蚀加剧，造成了巨大的经济损失。而利用导电
混凝土建造机场跑道，将使跑道的除冰工作更为简便。此外，导电混凝土还可用于钢筋的
阴极保护，避免钢筋锈蚀，也可用于防静电和设备的接地。

（２）屏蔽电磁辐射混凝土
随着电子信息时代的到来，各种电器及电子设备的数量呈爆炸式增长，导致电磁泄

漏问题越来越严重，电磁泄漏场的频率分布极宽，从超低频到毫米波，它可能干扰正常
的通信和导航，引起泄密，甚至危害人体健康。因此要求建筑材料具有屏蔽电磁辐射的
功能。

电磁波屏蔽水泥基复合材料多数是通过吸收电磁波来实现屏蔽功能的。一般是通过掺
加导电粉末（碳、石墨、铝、铜或镍等）、导电纤维（碳、铝、钢或锌等）或导电絮片
（石墨、锌、铝或镍等），使水泥基复合材料具有吸收电磁波的功能。

（３）屏蔽磁场混凝土
地下电力传输线和电力设施如变压器、开关等产生的磁场，足以影响人们的健康，因

此，有必要采取措施屏蔽磁场。为了使路面和建筑物具有屏蔽磁场的功能，一般采用在混
凝土中加入钢丝网或曲别针的方法。由于曲别针为分散的、互不相连的个体，因此不会明
显影响新拌混凝土的和易性及混凝土的施工。

（４）损伤自诊断混凝土
大型土木工程结构和基础设施的使用期都长达几十年，甚至上百年，在其服役过程

中，由于环境荷载作用、疲劳效应、腐蚀效应和材料老化等不利因素的影响，结构将不可
避免地产生损伤积累、抗力衰减，甚至导致突发事故。为了有效地避免突发事故的发生，
就必须加强对此类结构和设施的健康监测。在一些重要的建筑物上常常设置各种传感器对
构件的变形、断裂进行监控。一种新的监控方法是利用混凝土本身成为传感器。因而，可
以使监控更廉价、更易于实施和更耐久。

将一定形状、尺寸和掺量的短切碳纤维掺入水泥基材料中可以使材料具有自感知内部
应力、应变和损伤程度的功能。通过对材料的宏观行为和微观结构变化的观测，发现水泥
基复合材料的电阻变化与其内部结构变化是相对应的。如电阻率的可逆变化对应于可逆的
弹性变形，而电阻率的不可逆变化对应于非弹性变形和断裂，其测量范围很大。而且这种
水泥基复合材料可以敏感而有效地监测拉、弯、压等工况及静态和动态荷载作用下材料的
内部情况。因此，掺入一定量特殊碳纤维可以配制损伤自诊断混凝土。

·０４·
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（５）仿生自愈合混凝土
一些生物组织如树干和动物的骨骼在受到伤害之后自动分泌出某种物质，形成愈伤组

织，使受到创伤的部位得到愈合，受此现象的启发，一些学者将内含黏合剂的空心玻璃纤
维或胶囊掺入水泥基复合材料中，一旦水泥基复合材料在外力作用下发生开裂，空心玻璃
纤维或胶囊就会破裂而释放黏合剂，黏合剂流向开裂处，使之重新黏结起来，起到愈合损
伤的效果。

２３６　新型节能墙体材料
在目前建筑工程项目施工中，新型墙体材料主要指的是不以消耗土地、破坏环境、影

响生态为代价来建立适应现代化、信息化、智能化社会发展的施工方式。在这种材料的应
用中，是顺应施工机械化、减少施工现场湿作业、改善建筑功能等现代建筑业发展要求而
生产的墙体材料，就我国现阶段而言是指除黏土实心砖以外的所有建筑墙体材料，主要有
加气混凝土块、陶粒砌块、小型混凝土空心砌块、纤维石膏板、新型隔墙板，这些都是以
煤灰、煤矸石、石粉等废料为主要原料，具有质轻、隔热、隔音的作用。这样的材料既减
少了环境污染，又节省了大量生产成本。

《新型建筑墙体材料专项基金征收和使用管理办法》中将新型建筑墙体材料共分六类：
①非黏土砖，包括孔洞率大于２５％非黏土烧结多孔砖和空心砖、混凝土空心砖和空心砌
块、烧结页岩砖；②建筑砌块，包括普通混凝土小型空心砌块、轻集料混凝土小型空心砌
块、蒸压加气混凝土砌块和石膏砌块；③建筑板材，包括玻璃纤维增强水泥轻质多孔隔墙
条板、纤维增强低碱度水泥建筑平板、蒸压加气混凝土板、轻集料混凝土条板、钢丝网架
水泥夹芯板、石膏墙板、金属面夹芯板、复合轻质夹芯隔墙板和条板等；④原料中掺有不
少于３０％的工业废渣、农作物秸秆、垃圾、江河淤泥的墙体材料产品；⑤预制及现浇混凝
土墙体；⑥钢结构和玻璃幕墙。

近年来，通过自主研制开发设备和引进的国外生产技术，我国墙体材料工业初步形成
了以块板为主的墙材体系，但各种轻质板、复合板所占比例仍不大，与工业发达国家相
比，还较为落后。新型墙体材料发展缓慢的重要原因之一是对实心黏土砖限制的力度不
够，缺乏具体措施来保护土地资源，以毁坏土地为代价制造黏土砖成本极低，使得新型墙
体材料无法在价格上与之竞争。

传统的墙体以砌筑结构为主，以黏土砖、各种砌块为基本单元材料，并且砌筑时需要
用砂浆等胶结材料将块体材料黏结，形成砌筑整体。这种墙体结构自重大，消耗大量自然
资源和能源，施工速度慢，而且墙体内部没有设置保温层，保温隔热性能较差，因此砌筑
的墙体不具有可持续发展性，必须开发新的墙体结构。目前，在欧美一些发达国家和日
本，建筑物的主体骨架大多采用框架结构，墙体采用由外墙板、保温层和内墙板复合而成
的板材，从根本上取代了黏土砖墙体。

·１４·
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新型墙体材料的研制还应考虑具有良好的施工性能，能够满足建筑施工的需要，同时
能够兼顾社会生产和资源环保等多方面的需要。随着科技的革新，更加前沿的材料还会继
续问世，在不可再生资源逐日被开采的情况下，实现人类与自然和谐共处。

２３７　纳米智能材料
纳米材料由于超微的粒径而具有常规物体所不具有的超高强、超塑性和一些特殊的电

学性能。纳米材料被应用于很多领域并取得了显著的增强、增韧及智能化等效果。其中纳
米智能混凝土已经成为一个新的发展方向。近年来，一些学者将纳米材料应用于混凝土，
开辟了新的纳米材料应用和智能混凝土研究方向。已有的研究表明，混凝土中掺加适量的
纳米ＳｉＯ２或ＴｉＯ２后，抗压强度、抗折强度和韧性都得到了显著提高。纳米材料还赋予混
凝土智能特性，水泥基纳米复合材料的电阻率随应变而发生线性变化，并且具有很高的灵
敏度和重复性，可用来作为传感器材料。水泥基纳米复合材料作为一种本征性智能材料，
强度高，传感性好，具有广阔的发展前景。但是目前对水泥基纳米复合材料的研究主要集
中于力学和智能特性上，对其耐久性的研究很少。而耐久性是评价混凝土性能好坏的重要
指标，关系到纳米混凝土结构长期使用的安全性。耐久性研究是纳米混凝土的优异特性能
否得到实际应用的重要基础。

２３８　新型土木工程材料未来发展的设想
随着社会的进步和科学技术的不断提高，土木工程材料一定会往多功能化、智能化、节

能化的方向发展。上海世博会的各国世博馆所展示的不再遥不可及，如中国馆（见图２１）
的６０ｍ观景平台四周采用特制的透光型“双玻组件”太阳能电池板，用这种“双玻组件”

图２１　世博会中国馆

建成的玻璃幕墙，既具有传统幕墙的功能，又
能够将阳光转换成清洁电力，一举两得。日本
馆（见图２２）选择了透光、轻质高强、可回收
利用的夹层薄膜乙烯四氟乙烯共聚物（ＥＴＦＥ）
作为建筑表皮系统，夹层中埋设有曲面太阳能
电池，为建筑提供绿色辅助能源。据悉，日本
馆在建造过程中通过使用“发电膜”和“循环
呼吸柱”，实现了将钢筋的使用量削减至普通建
筑物的６０％。同时，设在建筑表皮上的喷雾系

统可降温而不湿衣。呼吸孔与排热塔用于室内外空气的交换，强化冷暖空气流通，同时具
有采光、收集雨水、洒水降温的“呼吸”功能，可减少空调能耗和照明用电。

科技在发展，社会在进步，新型土木工程材料的研发与应用必将给人类带来无可估量
的裨益。

·２４·
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图２２　世博会日本馆

同步思考

１．结合当今社会情况，讨论土木工程材料应该向什么方向发展。
２．根据个人了解，谈谈已知的土木工程材料以及它们合理的应用方向。
３．结合本文谈谈你对常见土木工程材料的认识。

·３４·
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