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党的二十大报告指出:“培养什么人、怎样培养人、为谁培养人是教育的根本

问题。 育人的根本在于立德。”作为服务区域经济发展的高等职业院校土木建筑

类专业,一方面要深入开展校企合作、产教融合;另一方面要密切关注时代变化,
将行业发展的最新趋势与前瞻性内容融入教育教学,以保证专业教育与社会人才

需求相契合。 更重要的是,要全面贯彻落实立德树人根本任务,为党育人、为国育

才,推动“大思政”建设,培养建设社会主义现代化强国所需的专业人才。
“土木工程概论”作为土木建筑类专业的入门课程,阐述了土木工程的重要性

和它所包含的主要内容,旨在帮助学生全面了解土木工程所涉及的领域,结合管

理、经济、法律法规的相关知识掌握土木工程的基本概念、基本理论和基本方法,
能够对一些简单的工程实际问题进行定性分析,为后继相关课程的学习打好

基础。
本书在编写过程中坚持围绕“大土木”的概念组织教学内容,在构建系统、

全面的知识体系的同时,结合各专业的职业需求,坚持够用、实用、适度的原则,
使教材内容编排科学合理,符合教学实际及工程实践需要;通过介绍“中国建

造”技术的发展和创新,激发学生的爱国情怀,培养其社会责任感、创新精神和

实践能力。
编者在编写本书的过程中,着重体现如下几个特点。

1.坚持够用、适度的原则,体现实践性和职业性

本书结合各个专业的职业需求,以够用、适度为准则,重视教学内容的针对

性和实用性,并补充大量工程实例和实践活动,方便学生将所学理论与实际工

程相结合,进一步增强学生的实践能力。 同时,结合工程实际需要,补充了土木

工程施工与管理、高新技术在土木工程中的应用等内容。

2.以模块化教学组织内容,融入“互联网+”思维

本书充分考虑学生的认知规律和本课程的教学规律,围绕“大土木”的概

念,根据土木工程学科的若干分支领域组织了10个教学模块,教师可根据不同

的专业灵活安排学时。 本书还依托互联网技术开发了一系列数字资源(如图
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片、视频、文本、动画等),通过二维码链接形式呈现在书中,旨在促进学生自主

学习和即时学习。

3.内容丰富,体例科学

本书注重系统性和逻辑性,体例设置科学,符合学生的认知规律。 例如,在每

个模块的开头设置“案例导入”栏目,介绍工程实例、最新工程技术成果、工程发展

历程等内容,目的是在激发学生学习热情的同时,使学生对工程有一个基本的认

知;通过“实践活动”“阅读材料”等栏目,引导学生关注实际工程,在丰富学生学习内

容的同时,引导学生学会独立分析问题和解决问题,有助于培养学生的实践能力。

4.认真落实课程思政要求

本书结合工程实例和我国工程技术的发展,体现我国劳动人民的智慧,倡
导创新文化和质量意识,弘扬创造伟大的时代风尚和精益求精的工匠精神。

本书内容及推荐学时安排见下表。

模 块 名 学习内容 学  时

绪论
土木工程的内涵、特点与作用,土木工程的发

展简史
2

土木工程材料

木材、石材,胶凝材料、混凝土和砂浆,砖、瓦、
砌块,金属材料,高分子材料及功能材料,新型

土木工程材料
2

土木工程中的力学和

结构概念

力、力矩、力偶和平衡,外力、反力和内力,荷载

和作用,结构和结构失效
2

地基与基础工程 工程地质勘察,地基与基础,地基处理 2

建筑工程
单层与多层建筑,高层与超高层建筑,特种结

构,绿色建筑、装配式建筑与智能建筑
6

交通运输工程
道路工程,铁路工程,桥梁工程,隧道工程,港
口工程,机场工程

8

水利工程
水利工程概述,防洪工程,农田水利工程,水力

发电工程
6

其他工程 给水排水工程,地下工程,海洋工程 4

土木工程施工与管理
工程项目建设程序,工程施工,土木工程建设

中的管理制度,建设法规
4

高新技术在土木

工程中的应用

计算机与仿真技术,现代结构试验技术,结构

抗震控制技术,结构健康检测与安全预警技术
2

本书由吉林交通职业技术学院孟凡成任主编,辽源职业技术学院陈平平、
刘余强任副主编。

本书在编写过程中参考引用了一些专家、学者发表、出版的文献,在此表示衷

心的感谢。 由于编者水平有限,书中难免存在不足之处,敬请广大读者批评指正。

编 者
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模块1
绪  论

学习目标 学习要点

知识目标

(1)了解土木工程的特点及土木工程在国民经济建设中的地位和重要性。
(2)了解古今中外典型的土木工程项目。
(3)了解土木工程的发展趋势

能力目标 能够识别典型的土木工程项目

思政目标
(1)提升科技报国的爱国情怀、民族自豪感和社会责任感。
(2)具备严谨治学、精益求精的工匠精神
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位于四川省成都市都江堰市的都江堰水利工程(见图1-1)始建于战国时期,距今已有两

千多年的历史,是根据岷江的洪涝规律和成都平原悬江的地势特点,因势利导建设的大型生

态水利工程,也是全世界迄今为止,年代最久、唯一留存、以无坝引水为特征的宏大水利工

程。2018年8月,都江堰水利工程被列入世界灌溉工程遗产名录。

图1-1 都江堰水利工程

都江堰水利工程被建在成都平原西部的岷江出山口处。这里地处川西高原与成都平原

的过渡地带。每当夏秋季节,暖湿气流沿着成都平原向西推进,遇到群山阻挡而被迫爬升,
形成频繁的降雨,岷江的水量便会暴增,冲出山口后肆意横流,将平原地带变成一片汪洋。
与此同时,岷江冲出山口后,由于受到玉垒山的阻挡而被迫向南,造成了成都平原东旱西涝,
一边洪水肆虐,一边赤地千里。

公元前256年,蜀郡守李冰在前人鳖灵开凿的基础上,组织修建都江堰水利工程。工程

最关键的渠首枢纽由鱼嘴分水堤、飞沙堰泄洪道和宝瓶口引水口组成,如图1-2所示。三者

借助地势,互相配合,科学地解决了江水自动分流、自动排沙、控制进水流量等问题。
宝瓶口长为40m,底宽为17m,是从玉垒山伸向岷江的长脊上凿开的一个进水口。其

形前窄后宽,状如大瓶,控制流向成都平原的内江水流量,确保成都平原防洪安全,故而得

名。开凿玉垒山分离的石堆称为离堆。
宝瓶口虽然起到了分流和灌溉的作用,但因江东地势较高,江水难以流入宝瓶口,为了使

岷江水能够顺利东流且保持一定的流量,并充分发挥宝瓶口的分洪和灌溉作用,李冰父子又率

众在离玉垒山不远的岷江上游江心处,用装满卵石的大竹笼堆成一个形如鱼嘴的分水堤。
岷江水流至鱼嘴时,被分水堤分为内江和外江。内江窄而深,位于东面,用于灌溉成都

平原;外江宽而浅,用于泄洪。枯水期时水位较低,水流较缓,大部分的江水会流入河床低的

内江;洪水期时水位较高,水流较急,大部分江水会从江面较宽的外江流走。
为了进一步控制流入宝瓶口的水量,李冰在分水堤与离堆之间又修建了一条通向外江

的泄洪道。泄洪道前修有弯道,江水形成环流,江水超过堰顶时洪水中夹带的泥石便流入外

江,这样便不会使内江和宝瓶口水道淤塞,故取名飞沙堰。
后来,李冰还将内江一分为二、二分为四———蒲阳河、柏条河、走马河、江安河。四条干

渠在平原地带发散开来,纵横交错、密如蛛网,共同组成了一个庞大的放射状灌溉系统,灌溉

面积在两宋时期便达到1300km2。
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图1-2 都江堰水利工程示意

最近几十年来,都江堰水利工程在现代科技的加持下逐渐实现了科学化、自动化,水资

源调度愈发科学。2006年,紫坪铺水利枢纽全面竣工。它是都江堰总体规划中的水源工

程,建于岷江上游,下距都江堰水利工程渠首鱼嘴3.8km,总库容为1.112×109m3。紫坪

铺水利枢纽可以将都江堰灌区供水保证率由30%提高到80%,增加枯水期引水量,并为都

江堰灌区最终实现规划灌面提供水源;同时可将岷江上游百年一遇洪水调蓄后按十年一遇

流量下泄,极大地降低了洪水对都江堰水利工程的威胁。
目前,都江堰水利工程担负着四川盆地中西部地区7市38县1076万亩农田的灌溉任

务,受益人口高达2300万,为四川省粮食安全、经济发展、社会稳定和生态环境优美发挥了

极为重要的作用,是四川省经济社会发展不可替代的水利基础设施。
来源:http://www.kepu.gov.cn/www/article/dtxw/fc9fe1fca3e74a2bb676f7c4a6f4849d,

https://zhuanlan.zhihu.com/p/370757645。

问题:结合上述案例,从内涵、特点、作用等方面谈谈你对土木工程的认识。

任务1.1 土木工程的内涵、特点与作用

1.1.1 土木工程的内涵

土木工程在国务院学位委员会的学科简介中的定义为“建造各类工程设施的科学技术



     土木工程概论 

4    

的总称,它既指工程建设的对象,即建在地上、地下、水中的各种工程设施,也指所应用的材

料、设备和所进行的勘测、设计、施工、保养、维修等技术”。从该定义中可以看出,土木工程

具有以下三层含义。
(1)土木工程是指各类工程设施,即工程建设的对象。工程设施的范围非常广泛,既

包含建造在地上或地下、陆上或水中,直接或间接为人类生活、生产、工作、科研、国防服务

的各种工程设施,又包含运河、水库、大坝、水渠等水利工程设施,如房屋建筑工程、道路

工程、铁路工程、管道运输工程、隧道工程、桥梁工程、运河工程、堤坝工程、港口工程、
电站与输变电站工程、飞机场工程、海洋平台工程、给水排水工程、防灾减灾工程、防护

工程等。
(2)土木工程是指建设所需的工程材料和工程机械设备。其中,工程机械设备既包括生

产土木工程材料的生产机械,又包括土木工程建设过程中的施工机械。
(3)土木工程是指一门学科。这门学科既指勘察、测绘、规划、设计等科学技术活动,又

指施工、维护、维修、保养、改造、加固、运行管理等生产技术活动,还包括土木工程材料性能

试验、工程结构性能试验、工程安全性检测等试验技术活动。
土木工程是一个涉及面极广的普适性行业。土木工程的英文为civilengineering,意为

“民用工程”,它的原意是与军事工程(militaryengineering)相对应的,即指除了服务于战争

设施以外的、一切为了生活和生产所需要的民用工程设施的总称。但后来,这一界定就不

那么明确了。按照学科的划分,地下防护工程、航天发射塔架等设施也属于土木工程的

范畴。
目前,土木工程已发展出许多分支。其中,有些分支,如水利工程,由于工程对象的不断

增多及专门科学技术的发展,已从土木工程中分化出来成为独立的学科体系,但是它们在很

大程度上仍具有土木工程的共性。土木工程的要素和目的如图1-3所示。

1.1.2 土木工程的特点

土木工程作为一门应用科学技术,具有以下几个基本属性。

1.综合性

建造一项工程设施一般要经过勘察、设计、施工和运行管理四个阶段,需要运用工程地

质勘察、工程测量、土力学、工程力学、工程设计、建筑材料、建筑设备、工程机械、建筑经济、
工程管理等多个学科的知识,因而土木工程是一门涉及学科范围众多的综合性学科。

2.社会性

土木工程的发展伴随着人类社会的发展、社会不同历史时期的科学技术和管理水平而

发展。利用土木工程所建造的工程设施反映出各个历史时期社会经济、文化、科学、技术发

展的水平,因而土木工程也成为社会历史发展的见证之一。例如,远古时代,人们就开始修

筑简陋的房舍、道路、桥梁和沟渠,以满足简单的生活和生产需要。后来,人们为了适应战

争、生产、生活的需要,兴建了城池、运河、宫殿及其他各种建筑物,如我国的长城、都江堰水

利工程、京杭大运河(见图1-4)等。
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图1-4 京杭大运河

3.实践性

影响土木工程的因素既多又错综复杂,因而土木工程是具有很强实践性的学科。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,逐渐形成以材

料力学、结构力学、流体力学、土力学、岩体力学等作为力学理论框架的应用学科。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。从古至今,对于不少工程问题的处理,在很大程度上仍

然依靠实践经验。

4.技术、经济和艺术的统一性

土木工程既然是为人类生活、生产和娱乐服务的,必然与相应历史时期社会的技术、经
济和艺术相协调、相统一。人们力求建造最经济的工程设施,用以满足使用者的各种需求
(包括审美需求)。而一项工程的经济性又与各项技术活动密切相关,如工程选址、总体规

划、设计和施工技术等。这些都影响着工程建设的总投资、工程建成后的经济效益和使用期

间的维修费用。

5.建造过程单项性

对土木工程一般按照建设单位的设计任务书和招标要求进行单项设计、单项施工,并且

多数在自然环境中建造。土木工程的建造周期较长,大自然和社会环境的风险较多,因而建

造过程中的质量和安全问题十分重要。

1.1.3 土木工程的地位与作用

1.土木工程是关乎人类生存的基础性产业

人类生存与生活离不开衣、食、住、行,而土木工程密切联系着每个人生活中的以下四件事。
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(1)衣:纺纱、织布、制衣等均要在工厂内进行,这与土木工程间接有关。
(2)食:打井取水(见图1-5),筑渠灌溉,建水库蓄水,建粮食加工厂、粮仓、冷库等,这与

土木工程间接有关。
(3)住:人类的生活、生产离不开房屋建筑,这与土木工程直接有关。
(4)行:铁路(见图1-6)、公路、机场、港口、码头、运河等交通工程设施离不开土木工程,

这与土木工程直接有关。

图1-5 坎儿井 图1-6 铁路

2.土木工程是国民经济发展的带动性行业

1)土木工程涉及行业众多

土木工程的上游和下游企业很多,涉及多个部门,如冶金、建材、机械制造、运输等行业。
土木工程物资消耗占全国总消耗量的比例分别为钢材25%、木材40%、水泥70%、玻璃

76%、塑料25%、运输量28%。土木工程的发展带动了相关产业的发展和繁荣。
2)土木工程是挖掘和吸纳劳动力资源的重要平台

土木工程属于劳动密集型产业,其容纳的就业人数占全社会劳动者人数的8%左右,是
转移农村富余劳动力、解决就业问题的主要途径。土木工程的劳务输出也是我国对外输出

的重要方面。
3)土木工程可以大幅度拉动国民经济增长

政府扩大内需采取积极的财政政策时,重要的资金投向就是土木工程方面的基础建

设。一些大型基本建设工程的投资非常巨大。例如,京九铁路全长超过2000km,预算超

过400亿元;举世闻名的三峡水利枢纽工程(见图1-7)的混凝土用量达2.643×107m3,总
库容为3.93×1010m3,决算总投资超过2000亿元;京沪高铁工程、南水北调工程、西气东输

工程、青藏铁路工程等总投资均超过千亿元。
4)土木工程能够吸收大量的消费资金

当人民的生活水平提高到一定程度时,社会消费资金会有较大幅度的增加。这时,会出

现三种情况:一是增加消费,使消费资金转化为生产资金,从而刺激生产,使经济向良性循环

的方向发展;二是消费结构不合理,市场存在供不应求现象,这时消费资金的大幅增加会引

起通货膨胀;三是储蓄资金增加,这对市场是潜在的压力,却不能通过市场机制用于生产,若
处理不当则可能引起生产萎缩。如果后两种情况同时出现,问题就更为严重。许多国家的

经验都表明,把社会消费资金(包括储蓄)吸引到土木工程上来是一个两全其美的办法,一方
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面为社会消费资金提供了良好的出路,另一方面为土木工程提供了大量的生产资金,从而达

到引导消费、调整消费结构,促进生产的目的。

图1-7 三峡水利枢纽工程

5)土木工程是国家实现经济宏观调控的重要手段

土木工程对国民经济的发展有一定的调节作用,因此当国民经济处于萧条期时,可以通

过扩大国家对公共事业(如市政工程、高速公路等)的投资,使土木工程不衰落,这样也就刺

激了与土木工程密切相关的行业的发展,从而引起对其他行业需求的螺旋式增长,使国民经

济不出现萧条(至少可以缓解国民经济萧条的程度)。反之,当国民经济出现过热现象时,国
家可通过压缩公共投资规模、取消对住宅消费的优惠政策等措施,抑制土木工程的发展,这
样也就抑制了其他行业的发展,使国民经济走上稳定发展的轨道。

我国实行的是社会主义市场经济,土木工程对国民经济的调节作用是通过扩大或压缩

固定资产投资规模来实现的。例如,2008年由美国两房危机引发的全球金融海啸也波及中

国,国务院立即出台了投入4万亿元的救市措施,其中60%用于基础设施和民生工程,这些

都与土木工程有关。
6)土木工程设施是国家财富的重要组成部分

土木工程产值在国内生产总值中占有重要地位,能为社会创造新价值,为国家增加财富积

累。长期以来,我国建筑业所创造的总产值和增加值在社会总产值和国民生产总值中分别占到

10%和6%左右的份额。土木工程创造的固定资产在固定资产形成总值中占有很大的比重。据

联合国统计,各国用于房屋建造的投资占国民生产总值的6%~12%。此外,土木工程也是政

府财政收入的重要来源,其每年提供的税利一般可占政府财政收入的10%~40%。
7)土木工程是关系国计民生的支柱产业

土木工程是国民经济的重要物质生产部门,是国民经济和社会发展的物质技术基础。
将土木工程建造的产品转给使用者之后,就形成了各种生产性和非生产性的固定资产。土

木工程是国民经济各物质生产部门和交通运输部门进行生产的手段,是人民生活的重要物

质基础。美国和其他一些西方国家把土木工程与钢铁工业、汽车工业并列为国民经济的三
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大支柱,我国一直将土木工程与工业、农业、交通运输业、商业合称为五大物质生产部门,可
见土木工程在国民经济中所占地位的重要性。
8)土木工程能够创收外汇,增加国家收入

土木工程走向国际承包市场,既能发展经济、扩大影响,又可以带动资本、技术、劳务、设
备及商品输出而创收外汇,这对国家的出口创汇工作起到了不可磨灭的作用。

任务1.2 土木工程的发展简史

人类自出现以来,为了满足住、行及生产活动的需要,从构木为巢、掘土为穴的原始操作

开始,到今天能建造摩天大厦、万米长桥,以至移山填海的宏伟工程,经历了漫长的发展过

程。在这期间,土木工程可以分为古代土木工程、近代土木工程和现代土木工程三个阶段。

1.2.1 古代土木工程

古代土木工程有着很长的时间跨度,大致从新石器时代(公元前5000年)开始至17世

纪中期。随着年代的推移,具有代表性的古代土木工程主要有如下几种。
(1)中国黄河流域的仰韶文化遗址和半坡文化遗址。仰韶文化(公元前5000—前3000年)

是我国新石器时代的一种文化,遗址1921年首次被发现于河南渑池仰韶村,分布于黄河中

下游流域,有残穴和平面为圆形、方形和多室联排呈矩形的地面建筑残迹,如图1-8所示。
半坡文化遗址(公元前4800—前4300年,于1954年开始发掘)有很多圆形房屋的痕迹,经分

析它们是直径为5~6m圆形房屋的土墙(见图1-9),墙内竖有木柱,支撑着用茅草做成的屋

面,茅草下有起龙骨作用的密排树枝。半坡文化遗址中现仍有木柱底的残穴和一些地面建

筑的残迹。

图1-8 仰韶文化遗址
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图1-9 半坡文化遗址(模型)

(2)埃及帝王陵墓建筑群———吉萨金字塔群(见图1-10)。其建于公元前27世纪,以古

埃及第四王朝法老胡夫的金字塔为最大。胡夫金字塔(见图1-11)塔基呈方形,每边长约

230m,高约146m,用230多万块巨石砌成。塔内有甬道、石阶、墓室等。

图1-10 吉萨金字塔群

图1-11 胡夫金字塔
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 图1-12 长城

(3)中国长城。公元前7世纪的春秋时

期,楚国开始建造绵延数百里的长城;秦朝

统一中国后(公元前221年),将战国时期各

国修筑的自卫长城连接起来,其长约2500km。
以后,汉朝、南北朝、隋朝直至明朝都在大规

模地修筑长城。目前,西起嘉峪关,东至山

海关,绵延8850km的长城是明朝遗留下来

的,如图1-12所示。
(4)中国四川的都江堰水利工程。始建

于战国时期秦昭王末年(公元前256—前

251年)的四川都江堰水利工程是世界历史

上最悠久的无坝引水工程。此工程以灌溉

为主,兼有防洪、水运、供水等多种功能,一直被沿用至今。其规模之大、规划之周密、技术之

合理均为前所未有。
(5)土耳其的圣索菲亚大教堂(见图1-13)。公元532—537年建造于君士坦丁堡(今土

耳其伊斯坦布尔)的索菲亚大教堂为砖砌穹顶(圆形球壳)。穹顶直径约33m,高约55m,支
承在大跨砖拱和用巨石砌筑的巨型柱(截面约7m×10m)上。

图1-13 圣索菲亚大教堂

图1-14 赵州桥 

(6)中国河北省的赵州桥(见图1-14)。赵

州桥又称安济桥,坐落在河北省赵县洨河上。其

始建于隋朝开皇至大业年间(公元595—605年),
由著名匠师李春设计和建造,距今已有1400多

年的历史,是世界上现存最早、保存最完善的敞

肩式单孔圆弧弓形石拱桥。赵州桥全长64.4m,
桥面宽约10m,跨度为37.02m,采用28条并列

的石条砌成拱券。拱券矢高为7.23m。拱上设

有4个小拱,这些小拱既能减轻桥身自重,又便于

排洪,且更显美观。该桥在材料使用、结构受力、
艺术造型和经济耐用方面都达到极高的成就。
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(7)中国山西应县木塔(图1-15)。应县木塔即佛宫寺释迦塔,建成于公元1056年,为八

角形,塔高为67.31m,底层直径为30.27m。该塔共9层,其中8层是用3m左右长的木柱

支顶重叠而成为一内外两环柱网、用交圈的扶壁拱组成的双层套筒式结构。应县木塔是保

存至今的唯一木塔,也是我国现存的最高木结构之一。它经多次大地震仍完整无损,足以证

明我国历史上木结构的辉煌成就。

图1-15 应县木塔

(8)中国的宫殿及庙宇建筑。中国历代封建王朝建造的大量宫殿和庙宇建筑都是木构

架结构。木构架结构是用木梁、木柱做成承重骨架,用木质斗拱做成大挑檐,四壁墙体都是

自承重隔断墙的一种结构。宁波市的保国寺如图1-16所示。
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图1-16 保国寺

  (9)西欧的教堂建筑。以意大利比萨大教堂(见图1-17)和法国巴黎圣母院(见图1-18)
为代表的西欧教堂建筑都为砖石拱券结构。

图1-17 意大利比萨大教堂
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图1-18 法国巴黎圣母院

  在这一历史时期,土木工程所用的材料最早只是当地的天然材料,如泥土、砾石、树干、
树枝、竹、茅草、芦苇等,后来发展了土坯、石材、砖、瓦、木、青铜、铁、铅以及混合材料(如草筋

泥、混合土等)。土木工程的工艺技术最早只是利用石斧、石刀等简单工具,后来发展了

斧、凿、钻、锯、铲等青铜和铁质工具,兴起了窑制和煅烧加工技术,以及打桩机、桅杆起重

机等施工机械。工种的分工也日益细致,有木工、瓦工、泥工、土工、窑工、雕工、石工、彩画

工等。
但是,在这一历史时期,除了有一些经验总结和形象描述土木工程的著作,如中国的《考

工记》(公元前5世纪)、《营造法式》(公元1100年),意大利的《建筑论》(文艺复兴时期阿尔

贝蒂著)外,土木工程缺乏理论上的依据和指导。

1.2.2 近代土木工程

近代土木工程的时间跨度为17世纪中期至20世纪中期的300年。这一历史时期土木

工程的主要特征是:有力学和结构理论作为指导;砖、瓦、木、石等建筑材料得到日益广泛的

使用,混凝土、钢材、钢筋混凝土以及早期的预应力混凝土得到发展;施工技术进步很大,建
造规模日益扩大,建造速度大大加快。在这一历史时期,以下几件大事具有重要的意义。

(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基础。
(3)瑞士数学家欧拉1744年发布的著作《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,法国力学家纳维建立了土木工程中结构设计的容许应力分析法;19世纪

末,学者里特尔等人提出极限平衡的概念。他们都为土木工程的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。水泥

是形成混凝土的主要材料,这使得混凝土在土木工程中得到广泛的应用。后来,在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,贝塞麦转炉炼钢法(见图1-19)被发明,使得钢材得以大量生产,并能越来

越多地应用于土木工程。
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(7)1867年,法国人莫尼埃用铁丝加固混凝土制成花盆,并把这种技术推广到工程中,
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为16m
的钢筋混凝土桥。

(8)1883年,“摩天楼之父”詹尼在美国的芝加哥建造了11层的住宅家庭保险公司大楼,
如图1-20所示。该楼是世界上最早用铁框架(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。同一年(1883年),美国建成世界上第一座大跨钢悬索桥———布鲁克

林大桥(见图1-21),其跨度为(930+1595+930)ft,即(283+486+283)m。1889年,法国在

巴黎建成高300m的埃菲尔铁塔(见图1-22),该塔使用钢约8000t。它们是近代高层建筑

结构的萌芽。此外,由美国发明家奥的斯在19世纪50年代初期发明的安全升降机也使高

层建筑成为可能。升降机最先采用的是蒸汽动力,直到1857年人们才在纽约安装了第一台

乘人用的升降机,如图1-23所示。

图1-19 贝塞麦转炉炼钢法 图1-20 芝加哥家庭保险公司大楼

图1-21 布鲁克林大桥
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图1-22 埃菲尔铁塔

  

图1-23 早期的乘人电梯

(9)1886年,美国工程师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,法国工程师弗雷西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的应用。
(10)土木工程在铁路、公路、桥梁建设中得到大规模发展。代表成果有以下几个方面。
①1825年,英国人斯蒂芬森在英格兰北部斯托克顿和达灵顿之间修筑了世界第一条铁

路,其长约21km。1863年,英国在伦敦建成了世界第一条地下铁道。
②1779年,英国用铸铁建成跨度为30.5m的拱桥;1826年,英国用锻铁建成一座跨度

为177m的悬索桥;1890年,英国又建成两孔主跨长度达521m的悬臂式桁架梁桥。至此,
现代桥梁的3种基本形式(拱桥、悬索桥、梁桥)相继出现。

③1905—1908年,中国铁路工程先驱詹天佑建造了京张(北京—张家口)铁路,如
图1-24所示。该铁路全长约200km,造价仅为当时西方各国在中国建造铁路每千米造价的

1/3~1/2。京张铁路的修筑技术达到了当时的世界先进水平。其中,八达岭隧道长约为

1091m,使该条铁路成为当时的世界奇迹。

图1-24 詹天佑和京张铁路
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④1931—1942年,德国率先修筑了总长约3860km的高速公路网。
(11)1906年美国旧金山大地震、1923年日本关东大地震等自然灾害推动了结构动力学

和工程抗震技术的发展。

1.2.3 现代土木工程

第二次世界大战之后,许多国家经济起飞,现代科学技术迅速发展,从而为土木工程的

进一步发展提供了强大的物质基础和技术手段,开始了以现代科学技术为后盾的土木工程

新时代。现代土木工程有如下的特点。

1.土木工程功能化

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,主要表现在以

下三方面。
(1)公共和住宅建筑物要求建筑、结构、给水排水、采暖、通风、供燃气、供电等现代技术

设备结合成整体。
(2)工业建筑物往往要求恒温、恒湿、防微振、防腐蚀、防辐射、防火、防爆、防磁、除尘、耐

高(低)温、耐高(低)湿,并向大跨度、超重型、灵活空间方向发展。
(3)发展高技术和新技术对土木工程提出高标准要求。例如,发展核工业需要建造安全

度极高的核反应堆和核电站,如图1-25所示;研究微观世界需要建造技术要求极高的加速器

工程;发展海洋采、炼、储油事业要求建造多功能的海洋工程,如海上采油平台(见图1-26)、海
上炼油厂、海底油库等。

图1-25 德国伊萨尔核电站 图1-26 海上采油平台

2.城市建设立体化

20世纪中期以来,城市建设有以下三个趋向。

1)高层建筑的大量兴起

由于城市人口大量集聚,密度猛增,造成城市用房紧张、地价昂贵,这迫使建筑物向空间

发展,不少国家的高层建筑几乎占整座城市建筑面积的30%~40%。美国的高层建筑数量

最多,高度为160~200m的建筑就有100多幢。近20多年来,中国、马来西亚、新加坡、韩
国等亚洲国家的高层建筑得到很大的发展。钢筋混凝土结构建筑的马来西亚吉隆坡石油双
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塔如图1-27所示,其高452m;钢混组合结构的迪拜哈利法塔如图1-28所示,其高828m。

图1-27 马来西亚吉隆坡石油双塔 图1-28 迪拜哈利法塔

2)地下工程的高速发展

地下工程,如地下铁道(见图1-29)、地下商业街(见图1-30)、地下停车库、地下体育馆、
地下影剧院、地下工业厂房、地下仓库等发展迅速,在有些城市已经形成规模宏大的地下建

筑群。

图1-29 伦敦地铁 图1-30 墨西哥地下商业街(模型)

3)城市高架公路、立交桥的大量涌现

例如,北京从1974年开始建造第一座全互通式立交桥起,仅至1996年就建成不同类型

的道路立交桥160余座。它们的建成不仅缓解了城市交通的拥挤、堵塞现象,而且为城市建

设的面貌增添了风采,如图1-31所示。
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图1-31 立交桥

3.交通运输高速化

交通运输高速化的标志有以下几个。
1)高速公路的大规模修建

据不完全统计,21世纪初全世界就有60多个国家和地区拥有高速公路(见图1-32),总
长约1.7×105km,其中有近20个国家和地区的高速公路里程为1000km以上,如美国约

8.4×104km,德国约9×103km。截至2022年年末,我国高速公路总里程已超过1.7×105km,
居世界第一位。高速公路已在一定程度上取代了铁路的职能。

图1-32 高速公路

2)铁路电气化的形成和发展

1964年10月,日本东京至大阪的“新干线”运行速度达到210km/h,为普通铁路列车行

车时速的3倍。1981年,法国巴黎至里昂的高速铁路运行时速高达270km,把高速铁路的

发展推向新阶段。1983年,德国建设了一条长32km的磁悬浮列车试验线,行驶速度达

412km/h。我国高速铁路起步于2005年,2010年开通的京沪高速铁路设计速度为

300km/h,其全长为1318km,投资2000多亿元,是当时世界上一次建成的最长的高速铁



     土木工程概论 

20   

路。运行在高速铁路上的中国和谐号列车如图1-33所示。

图1-33 中国和谐号列车

3)长距离海底隧道的出现

日本的青函海底隧道越过津轻海峡,连接本州(青森)与北海道(函馆),长为53.85km,
是世界上最长的海底铁路隧道。它埋深100m,海水深度为140m。英法之间的英吉利海峡

隧道于1990年贯通,它长为50km,最浅处埋深45m,海水深度为60m。上海黄浦江打浦

路隧道是我国第一条水底隧道,于1970年建成通车,全长为2.76km。

1.2.4 未来土木工程

由于社会发展出现了上述三方面的要求,必然使得构成土木工程的三个要素(材料、施
工和设计理论),以及工程教育理念出现新的发展趋势。

1.建筑材料的轻质高强化

如今,建筑材料正向轻质高强化方向发展。其中,普通混凝土向轻集料混凝土、加气混

凝土和高性能混凝土方向的发展尤其迅速。混凝土的密度由2400kg/m3 降至600~
1100kg/m3,抗压强度由20~40MPa提高到60~100MPa,其他性能也得到了很大的改

善。此外,钢材也在向低合金、高强度的方向发展。一批轻质高强材料(如铝合金、建筑塑

料、玻璃钢)也得到了迅速的发展。

2.施工过程的工业化、装配化

在现代土木工程中,出现了在工厂中成批生产房屋、桥梁等的各种构配件、组合体,再将

它们运到建设现场进行拼装的施工方式。此外,各种先进的施工手段(如大型吊装设备、混
凝土自动搅拌输送设备、现场预制模板、石方工程中的定向爆破等)也得到了很大的发展。

3.设计理论的精确化、科学化

设计理论的精确化、科学化表现为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、人工设计比较方案、人工制图到
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计算机辅助设计、计算机优化设计、计算机制图。此外,土木工程学的学科理论(如可靠性理

论、土力学和岩体力学理论、结构抗震理论、动态规划理论、网格理论等)也得到了迅速的

发展。

4.工程教育理念的工程化

随着20世纪中期以后科学、技术和工业化程度的迅猛进展,工程教育的理念也在不断

进步。许多国家的工程教育从侧重“工程技术教育”进步到侧重“工程科学教育”。20世纪

90年代,美国工程教育界提出“回归工程”,强调技术和科学教育的内容必须与工程实践紧

密结合,即“工程教育”。不久之后,美国麻省理工学院校长又提出“大工程观(engineering
withabigE)”的教育理念,它指的是工程教育所培养的人才要有长远的工程视野、工程的多

学科知识及其所需要的科学基础素养,以及相应的人文情怀和工程组织素养。这些工程教

育理念已为我国高等工程教育所重视。

  实践活动

  我国古代的土木工程留下了不少技艺精妙的传世杰作,许多工程被列入世界遗

产名录,如战国时期开始修建的长城、隋朝的京杭大运河和赵州桥、北宋的山西应县

木塔,无一不凝聚着古代劳动人民的智慧与结晶,彰显了我国古代土木工程高超的技

艺。在众多中国古代的土木工程中,最令你印象深刻的是哪一个? 它的构造和组成

是怎样的? 请查找资料,完成令你印象深刻的中国古代土木工程调查报告。
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    1.什么是土木工程? 你认为哪些工程属于土木工程的范畴? 它们有哪些共同点?
2.试简述土木工程在国民经济发展中的作用。
3.古代、近代和现代的土木工程分别有什么特点? 分别有哪些典型工程?
4.试分析未来土木工程的发展方向。


