
建筑物是由各种建筑材料建造而成的。建筑材料在建筑物中承受不同的作用,如梁、
板、柱等承重结构材料主要承受各种荷载作用;防水材料经常受到水的作用;隔热与防火材

料会受到不同程度的高温作用;处在特殊环境下的工业建筑会受到酸、碱、盐等化学作用;
植物类材料会受到昆虫、细菌等生物作用。另外,由于建筑物长期暴露在大气中,还会经常

受到风吹、日晒、雨淋、冰冻等引起的热胀冷缩、干湿变化及冻融循环作用等。可见建筑材

料在实际工程中所受到的作用是复杂多变的,建筑材料的基本性质就是建筑材料抵抗不同

因素作用的表现。
本项目所描述的材料基本性质,是指材料处于不同的使用条件和使用环境时,必须考

虑的最基本的、共有的性质。不同种类的材料,由于在建筑中所起的作用不同,应考虑的基

本性质也不尽相同。

本项目的主要内容包括建筑材料的基本物理性质、基本力学性能及耐久性;建筑材料

及检测技术的相关标准;有关数值修约规则。通过本项目的训练,学生可达到如下知识目

标、能力目标和素养要求。

(1)掌握材料的密度、表观密度、堆积密度、密实度、孔隙率、填充率及空隙率的概念,
熟悉各密度指标的表达式。

(2)熟悉耐水性、抗渗性、导热性、热容量与比热、吸声性的表达式。
(3)熟悉建筑材料的检测与技术相关标准。
(4)熟悉建筑材料的试验数据的处理,数值修约的规则。

(1)能进行材料的密度、孔隙率、填充率、空隙率、压实度等与质量有关的物理性参数计算。
(2)能够进行吸水率、含水率、耐水性、抗渗性等与水有关的参数计算。
(3)能进行相关数值的修约计算。

(1)通过项目实施过程中的咨询、题目的解答培养学生资料查阅能力、自我学习的能力。
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(2)通过项目实施过程中的调查、汇报等环节,学生能够关心家乡建筑形式、培养家国

情怀,并树立起岗位和责任意识。

任务1.1 熟悉建筑材料的物理力学性能

1.任务描述

建筑物在使用过程中,要承受各种不同的作用。这些不同的作用,包括各种形式的外

力、恶劣环境的影响等,将直接施加到建筑物的组成材料———建筑材料上;而且,建筑物的

某些特殊部位会要求建筑材料具有一些特殊的性能,比如抗渗防水、保温隔热、耐热、耐化

学腐蚀等。因此,必须掌握建筑材料一些共性的基本性质及测试方法,以合理选用建筑

材料。

2.学习目标

(1)熟悉材料的密度、表观密度、堆积密度、密实度、孔隙率、填充率及空隙率的概念,
掌握各密度指标的表达式。

(2)掌握吸水率、含水率、耐水性、抗渗性等与水有关的参数计算。

3.任务实施(理论测试)
引导问题1:构成建筑物的建筑材料在使用过程中会受到哪些外部因素的作用? 请查

阅相关资料并举例说明。

引导问题2:请简述块状材料的微观体积构成,并以图示表达。

引导问题3:请简述材料与水有关的性质。在现行的建筑材料中,请作相应举例说明。

综合性调研:请调研目前常用的建筑材料的品种有哪些? 它们的强度如何表达?
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4.评价反馈

学生进行自评,评价是否初步了解建筑材料的基本物理性质,是否能正确计算各种密

度、吸水率、含水率、抗渗性等与水有关的参数。老师对学生进行的评价内容包括:答题是

否工整规范,分析问题是否到位,答题是否全面、准确,是否达到本次任务的要求。
(1)学生进行自我评价,并将结果填入表1-1中。

表1-1 学生自评表

班级 姓名 学号 组别

学习任务 熟悉建筑材料的物理力学性能

评 价 项 目 评 价 标 准 分值 得分

遵守纪律   无缺勤、迟到、早退现象 10

相关资料的查阅 能利用网络查找并下载相关资料 10

工作态度   能按计划时间完成工作任务 10

任务完成情况 完成理论测试题及掌握情况 40

职业素质   
能做到调研过程真实可信、调查范围有代表性、调查信

息有据可查
20

创新意识   
能根据自己的理解来分析解答问题,并对问题提出自

己的设想
10

合 计 100

(2)教师对学生工作过程和工作结果进行评价,并将评价结果填入表1-2中。

表1-2 教师综合评价表

班级 姓名 学号 组别

学习任务 熟悉建筑材料的物理力学性能

评 价 项 目 评 价 标 准 分值 得分

考勤  无迟到、早退、旷课现象 10

工作过程

课前预复习情况 10

规范意识 10

答题是否规范、清晰 10

资料是否有据可查 10

项目成果 答题完整性、准确性 50

合 计 100
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5.学习任务相关知识点

材料的物理性质主要包括与质量和体积有关的性质、与水有关的性质和与热有关的

性质。

1)材料与质量和体积有关的性质

(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质实体体积、闭口孔隙(不与外界

连通)体积和开口孔隙(与外界连通)体积三个部分,各部分的体积与质量关系如图1-1(b)所示。

����

����

����

V i
V n

V s

V

(b) ������	�

�(a) ���
�	��

����

����

����

图1-1 材料微观结构

(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个部分。其中:堆积体积=颗粒

体积+空隙体积。由于颗粒的开口孔隙与颗粒间缝隙通常是贯通的,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总空隙构成。

��

��

图1-2 堆积体积

2)反映材料质量与体积关系的参数

(1)密度

密度是材料在绝对密实状态下(不含任何孔隙),单位体积的矿质实体所具有的质量。
密度用ρ表示,按式(1-1)计算。

ρ=
m
Vs

(1-1)
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式中:ρ———密度,g/cm3;

m———材料在干燥状态下的质量,g;

Vs———绝对体积或矿质实体体积,cm3。
材料的质量是指材料所含物质的多少。材料在绝对密实状态下的体积,是指不包括内

部孔隙的材料体积。由于材料在自然状态下并非绝对密实,所以绝对密实体积一般难以直

接测定,只有钢材、玻璃等材料可近似地直接测定。
(2)表观密度

表观密度是材料单位表观体积(矿质实体体积+闭口孔隙)所具有的质量,用ρa 表示,
按式(1-2)计算。

ρa=
m

Vs+Vn
(1-2)

式中:ρa———材料的表观密度,g/cm3;

Vn———材料闭口孔隙的体积,cm3。
表观密度与材料结构组成中孔隙的多少和孔隙的含水程度密切相关。孔隙越多,表观

密度越小;当孔隙中含有水分时,其质量和体积均发生变化。因此,测定材料的表观密度时

须注明含水情况。标准状态下测定的表观密度为材料在烘干状态下的表观密度。表观密

度通常用于水泥混凝土或沥青混合料的配合比设计。




 






�

在自然状态下,材料内部常含有水分,其质量随含水程度而改变,因此表观密度应注

明其含水程度。

(3)毛体积密度

材料在自然状态下,单位体积(矿质实体体积+闭口孔隙+开口孔隙)所具有的质量为

毛体积密度,以ρb 表示,按式(1-3)计算。

ρb=
m

Vs+Vi+Vn
(1-3)

式中:ρb———材料的毛体积密度,g/cm3;

Vi———材料开口孔隙的体积,cm3。
因为Vs+Vi+Vn=V,故式(1-3)可以改写为

ρb=
m
V

(1-4)

式中:V———材料总体积,cm3。
测定材料的毛体积密度时,对于遇水不崩解、不溃散的体积稳定的材料,可将其加工为

规则形状的试件,采用精密量具测量其几何形状的方法计算其体积;而对遇水溶解或体积

不稳定的松软材料,应采用“封蜡法”测定。
(4)堆积密度

堆积密度是指散粒状或粉末状材料在自然堆积状态下单位体积(矿质实体+闭口孔
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隙+开口孔隙+颗粒间间隙的体积)具有的质量,用ρ'0 表示,按式(1-5)计算。

ρ'0=
m
V'0

(1-5)

式中:ρ'0———材料的堆积密度,kg/m3;

m———材料的质量,kg;

V'0———材料的自然堆积体积(矿质实体体积+闭口孔隙+开口孔隙+颗粒间隙的体

积),如图1-2所示,也即盛装材料的容器的容积,m3。

堆积密度的大小取决于材料的表观密度和材料堆积的紧密程度,由此又将堆积密度分

为松装堆积密度和紧装堆积密度;松散堆积时测得的堆积密度值要明显小于紧密堆积时的

测定值,工程中通常采用松装堆积密度确定颗粒状材料的堆积空间。

3)表征材料结构密实性的参数

(1)孔隙率

孔隙率是指材料中孔隙体积(闭口孔隙+开口孔隙)占材料总体积(矿质实体体积+闭

口孔隙+开口孔隙)的百分率,以P 表示,按式(1-6)进行计算。

P=
V-Vs

V ×100%= 1-ρb
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (1-6)

式中:P———孔隙率;

Vs———材料的绝对密实体积,cm3 或m3;

V———材料的自然体积,cm3 或m3。

孔隙率反映了材料内部构造的致密程度。孔隙率越大,材料结构密实性越差,质地

越疏松。材料的强度、吸水性、抗渗性、抗冻性、导热性、吸声性等工程性质都与材料的孔

隙率有关,不仅取决于孔隙率的大小,还与孔隙的形状、分布、连通与否等构造特征密切

相关。
(2)密实度

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+闭口孔

隙+开口孔隙)的百分率,以D 表示,按式(1-7)进行计算。

D=
Vs

V ×100%=ρb
ρ

×100% (1-7)

式中:D———材料的密实度;

ρb———材料的毛体积密度,g/cm3;

ρ———密度,g/cm3。

含有孔隙的材料的密实度均小于1。材料的ρb 与ρ越接近,D 越趋近于1,材料结构

就越密实。

一般来说,材料内部开口孔隙增多会使材料的吸水性、吸湿性、透水性、吸声性提高,抗
冻性和抗渗性变差;材料内部闭口孔隙的增多会提高材料的保温隔热性能。
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4)表征材料堆积紧密程度的参数

(1)空隙率

空隙率是指散粒或粉状材料颗粒之间的空隙体积占总体积的百分率,用P'表示,按
式(1-8)计算。

P'=
V'0-V0

V'0 ×100%= 1-ρ'0
ρa

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (1-8)

式中:P'———材料的空隙率;

V'0———材料的自然堆积体积,cm3 或m3;

V0———材料的表观体积,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

凝土集料级配与计算含砂率的依据。
(2)填充率

填充率是指散粒或粉状材料颗粒体积占其自然堆积体积的百分率,用D'表示,即

D'=
V0

V'0×100%=ρ'0
ρa

×100%=1-P' (1-9)

式中:D'———材料的填充率;

V'0———材料的自然堆积体积,cm3 或m3;

V0———材料的表观体积,cm3 或m3;

ρ'0———材料的堆积密度,kg/m3;

ρa———材料的表观密度,g/cm3。

5)材料与水有关的性质

(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。

)b* �����)a* �����

图1-3 水在不同材料表面作用的情形
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材料的亲水性或憎水性通常以润湿角大小划分。润湿角是在材料、水和空气的交点处,
沿水滴表面的切线与水和固体接触面所成的夹角。如图1-4所示,润湿角θ≤90°的材料为亲

水性材料;润湿角θ>90°的材料为憎水性材料。润湿角θ越小,材料越易被水润湿。

(b) �����(a) �����

γSLγS

γL

γS

γL

θ θ
γSL

图1-4 材料的润湿角

大多数建筑材料,如石料、砖、混凝土、木材等都属于亲水性材料,这些材料的表面都能

被水润湿,并且能通过毛细管作用自动将水吸入材料内部,而沥青、油漆、石蜡、塑料等有机

高分子材料都属于憎水性材料,这些材料的表面不仅不能被水润湿,而且能阻止水分渗入

毛细管中。
建筑工程中,憎水性材料常用作防潮、防水及防腐材料,也可用于亲水性材料的表面处

理,以降低亲水性材料的吸水量,提高材料的耐水性。
(2)吸水性与吸湿性

① 吸水性

材料在浸水状态下吸收水分的能力称为吸水性。材料的吸水性通常用质量吸水率表

示,即材料在吸水饱和时,所吸收水分的质量占材料干燥质量的百分率,按式(1-10)计算。

W 质 =
m湿 -m干

m干
×100% (1-10)

式中:W 质———质量吸水率;

m湿———材料在吸水饱和状态下的质量,g;

m干———材料在绝对干燥状态下的质量,g。
实际工程中,对于加气混凝土、软木等轻质多孔的材料,由于吸入水分的质量往往超

过材料干燥时的自重,这时W 质 大于100%,为了方便表示,可采用体积吸水率表示其吸

水性,即材料在吸水饱和时,吸入水分的体积占干燥材料自然体积的百分率,按式(1-11)
计算。

W 体 =
V水

V0
×100%=

m湿 -m干

V0
×
1
ρ水

×100% (1-11)

式中:W 体———体积吸水率;

V水———材料吸入水分的体积,cm3;

V0———干燥材料在自然状态下的体积,cm3;

ρ水———水的密度,g/cm3,常温下取1g/cm3。
体积吸水率与质量吸水率的关系为
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W 体 =W 质ρb (1-12)

式中:ρb———材料在干燥状态下的毛体积密度,g/cm3。
材料吸水率的大小不仅取决于材料本身是亲水的还是憎水的,而且与材料的孔隙率的

大小及孔隙特征密切相关。一般材料的孔隙率越大,吸水率也越大;孔隙率相同的情况下,
具有细小连通孔的材料比具有较多粗大开口孔隙或闭口孔隙的材料吸水性更强。

② 吸湿性

材料在潮湿的空气中吸收空气中水分的性质称为吸湿性。材料的吸湿性用含水率表

示,即材料所含水的质量占材料干燥质量的百分数,按式(1-13)计算。

W 含 =
m含 -m干

m干
×100% (1-13)

式中:W 含———材料的含水率;

m含———材料含水时的质量,g;

m干———材料干燥至恒重时的质量,g。
一般开口孔隙率较大的亲水性材料具有较强的吸湿性。材料含水率的大小,除与其本

身的成分、组织构造等有关外,还与周围的温度、湿度有关。气温越低,相对湿度越大,材料

的含水率也就越大。材料的吸水率是一个定值,是材料在规定条件下的最大含水率。

③ 耐水性

耐水性是材料长期处于水饱和状态下而不被破坏,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强度的

比值,按式(1-14)计算。

K软 =
f饱

f干

(1-14)

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,MPa;

f干———材料在干燥状态下的抗压强度,MPa。
软化系数的取值介于0~1。软化系数越小,说明材料吸水饱和后强度降低得越多,耐

水性越差。软化系数大于0.80的材料通常可认为是耐水材料。经常位于水中或处于潮湿

环境中的重要建筑物所选用的材料,其软化系数不得低于0.85;受潮较轻或次要结构所用

的材料,其软化系数允许稍有降低,但不宜小于0.75。

④ 抗冻性

抗冻性是指材料在含水状态下抵抗多次冻融循环而不被破坏,强度也无显著降低的性

质。按照国家标准规定,材料的抗冻性可采取快冻和慢冻两种试验方法测定,分别用抗冻

等级或抗冻标号表示其抗冻性能的大小。
慢冻试验法是指材料在室内常温(20±2)℃和1个大气压条件下吸水饱和后,置于

-15℃以下冻结4h,然后取出放入(20±5)℃的水中溶解4h,如此为一个冻融循环。材料

的抗冻性能以材料的质量损失不超过5%、压力损失不超过25%,且试件表面无剥落、裂
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缝、分层及掉边等现象时所承受的最大冻融循环次数表示,如D50、D100、D150等。
快冻试验法是采用100mm×100mm×400mm的棱柱体试件,以28d龄期进行试验,

试件吸水饱和后承受反复冻融循环,一个循环在2~4h内完成。材料的抗冻性能以相对动

弹模量值不小于60%,而且质量损失率不超过5%时所承受的最大冻融循环次数表示,如

F50、F100、F150等。
材料的结构越密实、闭口孔隙越多、孔隙的充水程度越小,则抗冻等级越高或抗冻标号

越大,抗冻性越好。
实际工程中选择材料抗冻等级时要综合考虑工程种类、结构部位、使用条件和气候条

件等诸多因素。对处于冬季室外温度低于-10℃的寒冷地区,建筑物的外墙及露天工程中

使用的材料必须进行抗冻性检验。如桥梁工程用的石料在一月份平均气温低于-10℃的

地区,除气候干旱地区的不受冻部分外,应符合表1-3的抗冻指标要求。

表1-3 桥涵用石料抗冻性指标

结 构 部 位
冻融循环次数

大中桥 小桥及涵洞

镶面或表层的石料 50 25

⑤ 抗渗性

抗渗性是指材料在水、油、酒精等液体的压力作用下抵抗渗透的性能。描述材料抗渗

性能的方式通常有渗透系数和抗渗等级两种。

a.渗透系数

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 及水头差h 成正比,与试件厚度d 成反

比。达西定律可用式(1-15)表示。

K =
Wd
Ath

(1-15)

式中:K———渗透系数,cm/h;

W———透过材料试件的水量,cm3;

d———试件厚度,cm;

A———透水面积,cm2;

t———透水时间,h;

h———材料两侧的水压差,cm。
材料的渗透系数越小,说明材料的抗渗性越强。

b.抗渗等级
W h

d

图1-5 材料透水

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来确定的。材料抗渗性与材料的亲水性、
孔隙率及孔隙特征有关。憎水性材料、孔隙率小而孔隙封闭的材料

具有较高的抗渗性;亲水性材料、具有连通孔隙和孔隙率较大的材


