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1.
 

能够叙述材料物理性能相关参数的含义、影响因素及其工程意义;

2.
 

可以根据物理参数值推断或评价材料的力学性能和耐久性;

3.
 

熟知强度、比强度的含义和工程意义;

4.
 

了解耐久性的含义,熟知评价耐久性的指标;

5.
 

熟知与各种物理过程相关的材料的性能,如材料与水有关的性能,与热有关的性能等。

1.
 

能够进行材料密度测定;

2.
 

能够进行砂的表观密度测定;

3.
 

能够进行砂的堆积密度测定;

4.
 

能够区分与材料基本性能相关的术语。

任务1.1 建筑材料基本性能

建筑材料是构成建筑的物质基础,直接关系建筑物的安全性、功能性、使用寿命和经济

成本。建筑物对处在不同建筑部位的建筑材料有不同的性能要求,例如,梁、板、柱、基础、
承重墙、框架等承重部位所使用的建筑材料,应具有足够的强度和抵抗变形的性能,以保证
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建筑物具有足够的安全性。又如,屋面、墙体等围护结构要求建筑材料具有保温、隔热、吸
声、防水、防渗甚至防冻性能,以满足建筑物在使用功能上的需求。某些工业建筑还要求材

料具有耐热、防腐蚀等特殊性能。为保证建筑物经久耐用,建筑设计人员应掌握材料的基

本性能,并能合理地选用材料。
建筑材料在正常使用状态下,除了承受一定的外力和自重,还会受到周围各种介质(如

水、蒸汽、腐蚀性气体和其他液体等)的作用,以及各种物理作用(如温度差、湿度差、摩擦

等)。为保证建筑物的正常使用功能和耐久性,相关人员在工程设计和施工中应正确、合理

地使用材料,因此,必须熟悉和掌握材料的基本性能,即材料共同具有的性能。

1.1.1 材料的物理性能

1.
 

材料与质量有关的性能

材料与质量有关的性能主要是指材料的各种密度和描述其孔隙与孔隙状况的指标,这
些指标的表达式中都有质量这个参数。

1)
 

材料的微观体积构成

(1)
 

块状材料。如图1-1(a)所示,从微观角度分析,块状材料的体积包括矿物实体体

积、闭口孔隙(不与外界连通)体积和开口孔隙(与外界连通)体积三部分。各部分的结构体

积与质量关系如图1-1(b)所示。
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图1-1 材料微观结构示意图

(2)
 

散粒状或粉状材料。如图1-2所示,堆积起来的散粒状或粉状材料的微观体积包

括颗粒的实体体积、颗粒的开口孔隙体积、颗粒的闭口孔隙体积和颗粒间隙体积四部分。
由于颗粒的开口孔隙与颗粒间的缝隙通常是贯通的,因此,散粒状或粉状材料的堆积体积

可以理解为由颗粒的总表观体积与颗粒间的总空隙构成。

/K

M1

图1-2 堆积体积
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(3)
 

材料在不同构造状态下有不同的体积。
材料在绝对密实状态下的体积V 是指构成材料的固体物质本身的体积。
材料的表观体积V'=V+V闭。

材料的自然体积V0=V+V开+V闭。

材料的堆积体积V'0=V0+V空。

2)
 

反映材料质量与体积关系的参数

(1)
 

密度。材料在绝对密实状态下单位体积的质量称为材料的密度,按式(1-1)计算:

ρ=
m
V

(1-1)

式中:ρ———材料的密度,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,简称为绝对体积或实体积,cm3 或m3。
材料在绝对密实状态下的体积是指构成材料的固体物质本身的体积,或称实体积。测

量材料绝对密实状态下体积的简单方法是将材料磨成细粉,以消除材料内部的孔隙,用排

水法求得的粉末体积即为材料绝对密实状态下的体积。材料磨得越细,受测材料孔隙排除

得越充分,测得的实体体积越接近绝对体积,所得到的密度值越精确。对于某些较为致密

但形状不规则的散粒材料,在测定其密度时,可以不必磨成细粉,而直接用排水法测其绝对

体积的近似值(因没有排除颗粒内部的封闭孔隙体积),这时所求得的密度为视密度。
(2)

 

表观密度。对于某些较密实的、外形不规则的散粒状材料(如混凝土用砂、石子

等),因孔隙很少,可不必磨细,直接以排水法测得体积,此体积称为绝对密实体积的近似

值。用绝对密实体积的近似值计算的密度称为表观密度,按式(1-2)计算:
 

ρ'=
m
V'

(1-2)

式中:ρ'———材料的表观密度,g/cm3 或kg/m3;

m———材料的质量,g或kg;

V'———材料在自然状态下不含开口孔隙的体积,cm3 或m3。
根据材料的含水状态不同,表观密度分为干表观密度和湿表观密度。材料的表观密度

一般指材料在干燥状态下单位体积的质量,称为干表观密度。当材料含水时,其表观密度称

为湿表观密度。由于材料含水状态的不同,如绝干(烘干至恒重)、风干(气干)、含水(未饱

和)、吸水饱和等,可分别称为干表观密度、气干表观密度、湿表观密度、饱和表观密度等。
(3)

 

体积密度。材料在自然状态下,单位体积的质量,按式(1-3)计算:

ρ0=
m
V0

(1-3)

式中:ρ0———材料的体积密度,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。
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材料在自然状态下的体积,是指包括实体和内部孔隙的外观几何形状的体积。对于规

则的材料,可直接测量其体积;对于不规则的材料,为防止液体由空隙进入材料内部而影响

测量值,应在表面封蜡,再用排水法测量其体积。
(4)

 

堆积密度。散粒材料或粉末状材料在堆积状态下(含颗粒间空隙体积)单位体积

的质量,称为材料的堆积密度,按式(1-4)计算:

ρ'0=
m
V0'

(1-4)

式中:ρ'0———材料的堆积密度,g/cm3 或kg/m3;
 

m———材料在干燥状态下的质量,g或kg;

V0'———材料的堆积体积(矿质实体体积+闭口孔隙体积+开口孔隙体积+颗粒间隙

体积),cm3 或m3。
测定材料的堆积密度时,材料的质量可以是任意含水状态,未注明材料含水率时,通常是

指在干燥状态下的质量。堆积密度的大小与材料装填于容器中的条件或材料的堆积状态有

关,在自然堆积状态下称为松散堆积密度,当紧密堆积时称为紧密堆积密度。工程上通常所

说的堆积密度是指松散堆积密度。常用建筑材料的密度、表观密度、体积密度和堆积密度值

见表1-1。

表1-1 常用建筑材料的密度、表观密度、体积密度和堆积密度值

名 称 密度/(g/cm3) 表观密度/(g/cm3) 体积密度/(kg/m3) 堆积密度/(kg/m3)

水泥 2.8~3.1 — — 1000~1700

钢材 7.85 — 7850 —

普通混凝土 — — 1950~2500 —

砂 2.5~2.8 2.5~2.8 — 1450~1650

碎石或卵石 2.6~2.9 2.6~2.9 — 1400~1650

木材 1.55 — 400~800 —

石灰岩 2.60 — 1800~2600 —

普通黏土砖 2.5~2.8 — 1600~1800 —

3)
 

表征材料结构密实性的参数

(1)
 

密实度D。密实度是材料固体部分的体积(矿质实体体积)占材料总体积(矿质实

体体积+闭合孔隙体积+开口孔隙体积)的百分率,以D 表示:

D=
V
V0

×100%=ρ0
ρ

×100% (1-5)

式中:V———材料在绝对密实状态下的体积,简称为绝对体积或实体积,cm3 或m3;

V0———材料在自然状态下的体积,cm3 或m3。
密实度D 反映材料的密实程度,D 值越大,材料越密实。对于绝对密实材料,密实度
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D=1或100%;对于大多数建筑材料,因为材料中孔隙的存在,故密实度D<1或100%。
材料的很多性能(如强度、耐久性等)均与密实度有关,材料越密实,其强度越高,耐久性

越好。
(2)

 

孔隙率P。孔隙率是指材料中孔隙体积(闭合孔体积+开口孔体积)占材料总体

积(矿质实体体积+闭口孔隙体积+开口孔隙体积)的百分率,以P 表示。密实度与孔隙

率的关系为P+D=1。

P=
V0-V

V0
×100%= 1-ρ0

ρ  ×100% (1-6)

材料内部孔隙的构造分为开孔与封闭孔两种。按其尺寸大小又可分为粗孔和细孔。
材料的许多性能(如强度、吸湿性、吸水性、抗渗性、抗冻性、导热性、吸声性等)都与孔隙率

和孔隙构造有关。一般而言,同一种材料的孔隙率越小、连通孔隙越少,其强度越高、吸水

性越小、抗渗性和抗冻性越好、导热性越大。

4)
 

表征材料堆积紧密程度的参数

(1)
 

空隙率P'。空隙率是指散粒或粉状材料颗粒之间的空隙体积占其堆积体积的百

分率,以P'表示,按式(1-7)计算:

P'=
V0'-V0

V0'
×100%= 1-ρ'0

ρ0  ×100% (1-7)

式中:V0———材料在自然状态下的体积,cm3 或m3;

V0'———材料的堆积体积,cm3 或m3。
空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒间互相填充的紧密程度。空隙率可作为控制混

凝土骨料级配与计算砂率的依据。在配制混凝土、砂浆等材料时,砂、石的空隙率是控制混

凝土中骨料级配与计算混凝土砂率的重要依据。为了节约水泥等胶凝材料,改善材料的性

能,宜选用空隙率P'较小的砂石。
(2)

 

填充率D'。填充率是指散粒材料堆积体积内被固体颗粒所填充的程度,用 D'
表示:

D'=
V0

V0'
×100%=ρ'0

ρ0
×100% (1-8)

【例题】 已知某种建筑材料试样的孔隙率为24%,此试样在自然状态下的体积为

40cm3,质量为85.50g,吸水饱和后的质量为89.77g,烘干后的质量为82.30g。试求该材

料的密度、表观密度、开口孔隙率、闭口孔隙率、含水率。

解: 密度=
干质量

密实状态下的体积=
82.30

40×(1-0.24)
≈2.71(g/cm3)

表观密度=
干质量

表观体积=
82.30

40×(1-0.187)
≈2.53(g/cm3)

开口孔隙率=
开口孔隙体积

自然状态下的体积×100%=
(89.77-82.30)÷1

40 ×100%≈18.70%

闭口孔隙率=孔隙率-开口孔隙率=(0.24-0.187)×100%=5.30%
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含水率=
水的质量

干重 =
85.50-82.30
82.30 ×100%≈3.90%

2.
 

材料与水有关的性能

1)
 

亲水性与憎水性

当水与建筑材料在空气中接触时,会出现两种不同的现象。如图1-3所示,表面能被

水润湿,即水能在其表面铺展开的材料称为亲水性材料;表面不能被水润湿,即水不能在其

表面铺展开的材料称为憎水性材料。

UaU�!��� UbU�!���

图1-3 水在不同材料表面作用的情形

根据材料与水接触时,其是否能被水润湿,可将材料分为亲水性与憎水性两大类。材

料被水润湿的程度可用润湿角θ表示,见图1-4。润湿角是在材料、水和空气的交点处,沿
水滴表面作切线,切线(γL)和水与材料接触面(γSL)所形成的夹角。一般认为,润湿角0°≤
θ≤90°。图1-4(a)的材料为亲水性材料,润湿角0°≤θ≤90°。图1-4(b)的材料为憎水性材

料,润湿角90°≤θ≤180°。憎水性材料具有较好的防水、防潮性,常用作防水材料,也可用

于对亲水性材料进行表面处理,以降低吸水率,提高抗渗性。大多数建筑材料属于亲水性

材料,如混凝土、砖、石、木材、钢材等;大部分有机材料属于憎水性材料,如沥青、塑料、石蜡

和有机硅等。但需指出的是,孔隙率较小、孔隙构造为封闭孔的亲水性材料也具有较好的

防水、防潮性,如水泥砂浆、水泥混凝土等。

UaU�!��� UbU�!���

γS

γL

γSL
θ γS

γL

θ γSL

图1-4 材料的润湿角示意图

2)
 

吸湿性与吸水性

(1)
 

吸湿性。材料在空气中吸收水分的性质称为吸湿性,用含水率W'表示,即材料所

含水的质量与材料干质量的百分比,按式(1-9)计算:
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W'=
mw-m

m ×100% (1-9)

式中:mw———材料含水时的质量,g或kg;

m———材料干燥时的质量,kg。
材料吸湿或干燥至与空气湿度相平衡时的含水率称为平衡含水率。建筑材料在正常

使用状态下均处于平衡含水状态。
材料的含水率随空气湿度的不同而改变。在不同湿度的空气中,材料既能从空气中吸

收水分,又可向空气中扩散水分,最后与空气湿度达到平衡,此时的含水率称为平衡含水

率。木材的吸湿性受空气湿度变化的影响特别明显。例如,木门窗如长期处在空气湿度较

小的环境中,为了与周围湿度平衡,木材便向外散发水分,于是门窗因体积收缩而干裂。
(2)

 

吸水性。材料在水中吸收水分的性质称为吸水性,用质量吸水率W m 或体积吸水

率Wv 表示。质量吸水率是指材料所吸水的质量占材料干质量的百分率,体积吸水率是指

材料所吸水的体积占干燥材料自然体积的百分率,可分别用以下两式计算:

W m=
msw-m

m ×100% (1-10)
 

Wv=
msw-m

V0
×
1
ρw

×100% (1-11)

式中:msw———材料吸水饱和时的质量,g或kg;

V0———干燥材料自然状态的体积,cm3 或m3;

ρw———水的密度,g/cm3 或kg/m3,在常温下取1.0g/cm3;

m———材料干燥状态下的质量,g或kg。
质量吸水率和体积吸水率的关系为

Wv=W m×ρ0
ρw

=W m×ρ0 (1-12)

式中:ρ0———材料干燥状态下的表观密度,g/cm3 或kg/m3。
材料吸水率主要与材料的孔隙率以及孔隙构造有关。孔隙率越大,细小开口孔越多,

吸水率也越大;因水分不能进入闭口孔隙,而粗大的开口孔隙又不易留存水分,故闭口孔隙

吸水率较小。应指出,含水率会随环境发生变化,而其吸水率是一个定值,材料的吸水率可

以说是该材料的最大含水率,二者不能混淆。

3)
 

耐水性、抗渗性和抗冻性

(1)
 

耐水性。耐水性是指材料长期处于水饱和状态而不被破坏,强度也不显著降低的

性质,用软化系数表示。软化系数是指材料在吸水饱和状态下的抗压强度与其在干燥状态

下的抗压强度的比值,用Kp 表示,用式(1-13)计算:

Kp=
fsw
fd

(1-13)

式中:fsw———材料在吸水饱和状态下的抗压强度,MPa;

fd———材料在干燥状态下的抗压强度,MPa。
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Kp 值可以表明材料浸水饱和后强度下降的程度,Kp 一般在0~1.0之间。Kp 越小,
表明材料吸水后强度下降越大,即耐水性越差。不同材料的Kp 值相差较大,如黏土Kp=
0,而金属Kp=1。工程中将Kp≥0.85的材料称为耐水材料。经常位于水中或受潮严重

的重要结构所用材料,Kp 不宜小于0.85;受潮较轻或次要结构所用材料,Kp 可以稍有降

低,但不宜小于0.75。
(2)

 

抗渗性。如图1-5所示,材料在压力水作用下透过水量的多少遵守达西定律。即

在一定时间t内,透过材料试件的水量W 与试件的渗水面积A 及水头h 成正比,与试件厚

度d 成反比。抗渗性用渗透系数K 表示,计算公式如下:

K =
Wd
Ath

(1-14)

式中:K———渗透系数,cm/h;

W———试件渗水量,cm3;

d———试件厚度,cm;

A———渗水面积,cm2;

t———渗水时间,h;

h———水头(水压力),cm。

d

hW

图1-5 材料透水示意图

渗透系数K 越大,则材料的抗渗性越差。对于混凝土材料,其抗渗性通常用抗渗等级

来表示。抗渗等级是以28d龄期的标准试件,按标准试验方法进行试验时所能承受的最大

水压力确定的。地下建筑防水工程通常使用防水混凝土,要求其应具有较高的密实性、憎
水性和抗渗性,抗渗等级大于或等于P6,即最小抗渗压力为0.6

 

MPa。《地下工程防水技

术规范》(GB
 

50108—2008)规定,对于Ⅳ、Ⅴ级围岩(土层及软弱围岩)防水混凝土,设计抗

渗等级应符合表1-2的规定。

表1-2 防水混凝土设计抗渗等级

工程埋置深度/m 设计抗渗等级

<10 P6

10~20
 

P8
 

20~30
 

P10

30~40
 

P12
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(3)
  

抗冻性。材料在水饱和状态下,能够经受多次冻融循环而不破坏,也不严重降低

强度的性能称为抗冻性。材料的抗冻性用抗冻等级表示。抗冻等级是材料在吸水饱和状

态下,经冻融循环作用,强度损失和质量损失均不超过规定值时所能承受的最大冻融循环

次数。用符号Fn 表示,其中n 为最大冻融循环次数,如F25、F50、F100、F150等。
材料在冻融循环作用下产生破坏,是由于材料内部毛细孔隙及大孔隙中的水结冰时的

体积膨胀(约9%)造成的。膨胀对材料孔壁产生巨大的压力,由此产生的拉应力超过材料

的抗拉极限时,材料内部会产生微裂缝,强度下降。此外,在冻结和融化过程中,材料内外

的温差所引起的温度应力也会导致微裂缝的产生,或加速微裂缝的扩展。抗冻性是评定材

料耐久性的重要指标之一。
所以,对于受大气和水作用的材料,抗冻性往往决定了它的耐久性,抗冻等级越高,材

料越耐久。实际工程中,应根据工程种类、结构部位、使用条件、气候条件等因素选择不同

抗冻等级的材料。

3.
 

材料的热工性能

1)
 

导热性

材料传导热量的性能称为材料的导热性,用热导率(也称导热系数)λ表示。

λ=
Qa

(T1-T2)AZ
(1-15)

式中:λ———热导率,W/(m·K);

Q———传递的热量,J;

a———材料的厚度,m;

T1-T2———材料两侧的温差,K;

A———材料传热面的面积,m2;

Z———传热的时间,s或h。
热导率的物理意义:面积为1m2、厚度为1m的材料,当两侧温差为1K时,经1s所传递的

热量。材料传导热量的示意图如图1-6所示。热导率越小,表示材料的绝热性能越好。热导

率是房屋的墙体和屋面热工计算,以及确定热表面或冷藏库绝热层厚度的重要参数。

T2
T1�T2

T1

Q

A

a

图1-6 材料传导热量的示意图
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建筑材料的热导率差别很大,在0.035W/(m·K)(泡沫塑料)至3.500W/(m·K)(大
理石)之间。通常将λ≤0.230W/(m·K)的材料称为绝热材料。

 

材料的热导率取决于材料的化学组成、结构、构造、孔隙率与孔隙特征、含水状况及导

热时的温度。一般来讲,金属材料、无机材料、晶体材料的热导率分别大于非金属材料、有
机材料和非晶体材料。

2)
 

热容量

材料受热时吸收热量,冷却时放出热量的性能称为热容量。热容量的大小用比热容

(也称为热容量系数)表示,比热容在数值上等于温度升高或者降低1K时,1g材料吸收或

者放出的能量,按式(1-16)计算:

c=
Q

(T2-T1)m
(1-16)

式中:c———材料的比热容,J/(m·K);

Q———材料吸收(或放出)的热量,J;

m———材料的质量,g;

T2-T1———材料受热(或冷却)前后的温度差,K。
比热容c与质量m 的乘积称为热容量。材料的热容量大,则材料在吸收或放出较多的

热量时,其自身的温度变化不大,即有利于保证室内温度相对稳定。在设计围护结构(墙
体、屋面等)时,应充分考虑材料的热容量。将轻质材料作为围护材料使用时,应注意其热

容量较小的特点。几种常用建筑材料的热导率和比热容见表1-3。

表1-3 几种常用材料的热导率和比热容

材 料
热导率/

[W·(m·K)-1]
比热容/

[J·(m·K)-1]
材 料

热导率/
[W·(m·K)-1]

比热容/
[J·(m·K)-1]

钢材 58.00 0.48×103 泡沫塑料 0.03 1.30×103

花岗岩 3.49 0.92×103 水 0.60 4.19×103

普通混凝土 1.28 0.88×103 冰 2.20 2.05×103

普通烧结砖 0.81 0.84×103 密闭空气 0.025 1.00×103

松木
横纹0.17

顺纹0.35
2.51×103 — — —

3)
 

材料的耐燃性与耐火性

(1)
 

耐燃性。耐燃性是指在发生火灾时,材料可否燃烧以及燃烧的难易程度。按耐燃

性的不同,可将材料分为非燃烧材料、难燃烧材料和燃烧材料三类。
非燃烧材料是在空气中受高温作用时不起火、不微燃、不碳化的材料。
难燃烧材料是在空气中受高温作用时难起火、难微燃、难碳化,当火源移走后,燃烧会

立即停止的材料。
燃烧材料是在空气中受高温作用时会自行起火或微燃,当火源移走后,仍能继续燃烧


