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建筑材料的基本性质 



本章内容 

2.1  物理性质 

2.2  力学性质 

2.3  耐久性 



2.01 基本性质的概念 

建筑材料的基本性质 

是指材料处于不同的使用条件和使用环境时，通

常必须考虑的最基本的、共有的性质。 

因为土木建筑材料所处建（构）筑物的部位不同、

使用环境不同、人们对材料的使用功能要求不同，所

起的作用就不同，要求的性质也就有所不同。 



2.02 材料的组成、结构与构造 

一、材料的化学组成 

1、化学元素组成 

构成材料的化学元素及化合物的种类及数量。 

2、矿物组成 

矿物是具有一定化学成分和结构特征的单质或化

合物。矿物组成是指构成材料的矿物的种类和数量，

它是决定无机非金属材料化学、物理、力学等性质的

重要因素 



2.02 材料的组成、结构与构造 

建筑材
料 

主要元素组成 矿物组成 

水泥 Si、Al、Fe、Mg、Ca、S、O 
硅酸二钙、硅酸三
钙、铁铝酸四钙、

铝酸三钙 

钢材 
Fe、Ca、还有少量的 Si、Mn、S、

P等 
- 

陶瓷 Si、Al、 O、 Fe、Mg、Ca 
莫来石晶体、绿泥
石、伊利石、高岭

石、叶蜡石等 

玻璃 Ca、Si、O、Na 
Na2SiO3●CaSiO3●

3SiO2 

几种常见建筑材料的化学组成 



2.02 材料的组成、结构与构造 

局部放大 
晶体堆积，矩形的是长石，不规
则的是石英，黄色的是白云母 

花岗岩 



2.02 材料的组成、结构与构造 

二、材料的微观结构 

指材料在原子、离子、分子层次上的组成形式，

影响材料性质。 

金刚石晶体，属于立方晶系 平面层形分子堆叠成石墨晶体 



2.02 材料的组成、结构与构造 

材料的微观结
构 

晶体： 

组成物质的微观离子
在空间的排列有确定
的几何位置关系。 具
有强度高、硬度较大、
有确定的熔点、力学
性质各向异性。 

玻璃体： 

组成物质的微观离子
在空间的排列呈无序
状态，具有化学活性
高、无确定的熔点、
力学性质各向同性 

胶体： 

极细微的固体颗粒均
匀分布在液体中所形
成，呈分散 相和网状
结构两种结构形式称

溶胶和凝胶 。 



2.02 材料的组成、结构与构造 



2.02 材料的组成、结构与构造 

三、材料的构造（宏观结构） 

在宏观可见层次上的组成形式称为构造，按照材料宏

观组织和孔隙状态的不同可将材料的构造分为以下类型： 



2.02 材料的组成、结构与构造 

致密状构造：钢材、玻璃 

多孔状构造：混凝土 

微孔状构造：石膏制品 

颗粒状构造：砂、石 

纤维状构造：木材 

层状构造： 胶合板 



2.1 材料的物理性质 

一、密度 

0、材料的体积 



2.1 材料的物理性质 

绝对密实体积 
干燥材料在绝对密实

状态下的体积。即材料
内部固体物质的体积，
或不包括内部孔隙的材
料体积。一般以Ｖ表示。 

一般将材料磨成规定
细度的粉末，用排开液
体的方法得到其体积。 



2.1 材料的物理性质 

表观体积 
对于比较密实、孔隙

较少的散粒状材料，不
必磨细，直接用排开液
体的方法测定的体积。
一般以V’表示。 



2.1 材料的物理性质 

自然体积 
材料在自然状态下的

体积，即整体材料的外
观体积（含内部孔隙和
水分）。一般以V0 表示。  

形状规则的材料可根
据其尺寸计算其体积；
形状不规则的材料可先
在材料表面涂腊，然后
用排开液体的方法得到
其体积。 



颗粒材料

空  隙

2.1 材料的物理性质 

堆积体积 
粉状或粒状材料，

在堆积状态下的总
体外观体积。 

松散堆积状态下
的体积较大，密实
堆积状态下的体积
较小。一般以 V0’
表示。 

将容量筒内材料刮
平，容量筒的容积
即为材料堆积体积 



2.1 材料的物理性质 

一、密度 

1、密度 

指材料在绝对密实状态下单位体积的质量，按下式计

算： 

V

m


式中：ρ——实际密度，g/cm3 或 kg/m3； 
      m——材料的质量，g 或 kg； 
      V——材料的绝对密实体积，cm3 或 m3。 



2.1 材料的物理性质 

2、表观密度 

材料单位表观体积的质量。按下式计算： 

V

m


' 

 
 
式中：  ρ’ ——体积密度， g/cm3 或 kg/m3； 
    m  ——材料的质量，g 或 kg； 
         V’ ——材料的表观体积，cm3 或 m3。 



2.1 材料的物理性质 

3、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。按

下式计算： 

0
0 V

m

式中：ρ0——材料的体积密度, g/cm3 或 

kg/m3； 

    m ——材料的质量，g 或 kg； 

     V0——材料的自然体积，cm3 或 m3。 



2.1 材料的物理性质 

4、堆积密度 

堆积密度是指粉状或粒状材料，在堆积状态下单位体

积的质量。按下式计算： 

'
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'
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式中：ρ0——材料的堆积密度, g/cm3 或 kg/m3； 

       m  ——材料的质量，g 或 kg； 

                ——材料的堆积体积，cm3 或 m3。 
 0V



2.1 材料的物理性质 

比较项目 实际密度 表观密度 体积密度 堆积密度 

材料状态 绝对密实 
近似绝对
密实状态 

自然状态 堆积状态 

材料体积 V V0 

计算公式 

应用 判断材料性质 用量计算、体积计算 
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V  0V

几种密度的比较 



2.1 材料的物理性质 

同种材料:    密度＞表观密度＞体积密度＞堆积密度 



2.1 材料的物理性质 

二、密实度与孔隙率 

1、密实度 

密实度是指材料体积内固体物质填充的程度。密实度

的计算式如下： 

％％ 1 0 01 0 0 0
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式中： ρ——密度； 

                ρ0——材料的表观密度。  

    对于绝对密实材料， 因 ρ0 =ρ ，故密实度D =1 或100%。

对于大多数土木工程材料， 因 ρ0 ＜ρ ，故密实度D ＜ 1 或 

D ＜ 100%。     



2.1 材料的物理性质 

2、孔隙率 

材料的孔隙率是指材料内部孔隙的体积占材料总体积

的百分率。孔隙率P按下式计算： 
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式中：V——材料的绝对密实体积，cm3 或 m3； 

          V0——材料的自然体积，cm3 或 m3； 

        ρ0——材料的体积密度, g/cm3 或 kg/m3； 

         ρ——密度, g/cm3 或 kg/m3。 



2.1 材料的物理性质 

密实度与孔隙率的关系为： 

D+P=1 

对材料的许多性质都会产生一定影响。 



2.1 材料的物理性质 

三、填充率与空隙率 

1、填充率 

指散粒状材料在堆积体积内被颗粒所填充的程度。填

充率的计算式如下： 
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式中： D’——填充率； 

       其他如前。     



2.1 材料的物理性质 

2、空隙率 

散粒材料在其堆积体积中, 颗粒之间的空隙体积所占

的比例。空隙率按下式计算： 
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式中：P’——空隙率； 

             其他如前。 

     空隙率的大小反映了散粒材料的颗粒互相填充的致

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。   



2.1 材料的物理性质 

孔隙率与空隙率的区别 

比较项目 孔隙率 空隙率 

适用场合 个体材料内部 堆积材料之间 

作  用 可判断材料性质 可进行材料用量计算 

计算公式 ％）（ 1 0 01 0 



P ％）（ 1 0 01

0

0 



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2.1 材料的物理性质 

例1：有一个1.5升的容器，平装满碎石后，碎石重
2.55Kg。为测其碎石的表观密度，将所有碎石倒入
一个7.78升的量器中，向量器中加满水后称重为
9.36Kg（不含容器，不考虑碎石吸水），试求碎石
的表观密度、堆积密度。若在1.5L容器碎石的空隙
中又填以砂子，可填多少升的砂子？ 



2.1 材料的物理性质 

解： 1、水的重量既水的体积为（9.36-2.55）=6.81 

          2、表观密度：ρ’=m/V ‘ =2.55×103/(7.78-

6.81)=2629kg/m3 

        3、堆积密度：ρo，=m/Vo ‘ =2.55/1.5=1700kg/m3 

        4、空隙率：P’=(l-ρo ‘ /ρ。)×100%=(1-

1700/2629)×100%=35.4% 

砂的体积：Vo=1.5×35.4%=0.53(L)  



2.1 材料的物理性质 

四、与水有关的性质 

1、亲水性与憎水性 

（1）亲水性，材料能被水润湿，润湿边角θ≤90°； 

（2）憎水性，材料不能被水润湿，润湿边角θ>90°。 

图中在材料、水和空气的三相交叉点处沿水滴表面作
切线，此切线与材料和水接触面的夹角θ，称为润湿边角 



2.1 材料的物理性质 

常见材料亲水性如何？亲水性、憎水性对材料性能有何

影响？ 



2.1 材料的物理性质 

2、吸水性与吸湿性 

•材料的孔隙中不含水或含水极微 干燥状态 

•材料的孔隙中所含水与大气湿度
相平衡 

气干状态 

•材料表面干燥，而孔隙中充满水
达饱和 

饱和面干状态 

•材料不仅孔隙中含水饱和，而且
表面上为水润湿附有一层水膜。 

湿润状态 

材料的含水状态 



2.1 材料的物理性质 

（a）干燥状态      （b）气干状态 
（c）饱和面干状态  （d）湿润状态 



2.1 材料的物理性质 

吸水性 

材料在水中吸
收水分的性质 

用吸水率表征 

吸湿性 

材料在潮湿空
气中吸收水分

的性质 

用含水率表征 



2.1 材料的物理性质 

(1)质量吸水率 

质量吸水率是指材料在吸水饱和时，所吸水量占材料

在干燥状态下的质量百分比，计算公式为： 
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式中：   Wm——材料的质量吸水率（%） 

         mb——材料吸水饱和时的质量（g） 

         mg——材料在干燥状态下的质量（g） 

 



2.1 材料的物理性质 

(2)体积吸水率 

体积吸水率为材料在吸水饱和时，所吸水的体积占材

料自然体积的百分率，计算公式为： 
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1

0





W

gb

v
V

mm
W



影响因素：亲水性、孔隙率、孔特征。 

          亲水性↑、孔隙率↑、微细连通孔↑→吸水性↑ 

材料 钢铁,玻璃 花岗岩 混凝土 粘土砖 木材 

吸水率 0 0.5~0.7 2~3 8~20 >100 



2.1 材料的物理性质 

(3)含水率 

含水率是指材料在潮湿空气吸收水分达到平衡时，所

吸水量占材料在干燥状态下的质量百分比，计算公式为： 

%1 0 0



g

gs

h
m

mm
W

式中：   Wh——材料含水率（%） 

         ms——材料吸湿状态下的质量； 

         mg——材料干燥状态下的质量。 



2.1 材料的物理性质 

吸水性的影响 

吸水——材料自重增加，

导热性增大，强度和耐

久性降低，体积膨胀，

对材料造成不利影响。 



2.1 材料的物理性质 

3、耐水性 

材料长期在饱和水的作用下不破坏，强度也不显著降

低的性质,用软化系数表征： 

f

f
K w
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式中： Kp—— 材料的软化系数； 

      fw—— 材料吸水饱和状态下的抗压强度（MPa）； 

       f—— 材料在干燥状态下的抗压强度（MPa）。 



2.1 材料的物理性质 

一般材料吸水后，削弱其内部结合力，强度则有不同程

度的降低（泥岩）。当材料内含有可溶性物质时（如石膏、

石灰等），吸入的水还可能溶解部分物质，造成强度的严重

降低。 



2.1 材料的物理性质 

软化系数的波动范围在0至1之间。通常将Kp＞0.85的材料称

为耐水性材料。用于水中或潮湿环境中的重要工程Kp＞

0.85 。一般受潮较轻或次要的工程部位，也不得小于0.75 。 



2.1 材料的物理性质 

例2： 某石材在气干、绝干、水饱和情

况下测得的抗压强度分别为174、178、

165 MPa，求该石材的软化系数，并判断

该石材可否用于水下工程。 



2.1 材料的物理性质 

解:  

该石材的软化系数为: 

 

93.0
178

165


f

f
K w

p

由于该石材的软化系数为0.93，大于0.85，故该石
材可用于水下工程。 



2.1 材料的物理性质 

4、抗渗性 

材料在压力水作用下抵抗水渗透的性能。用渗透系数

或抗渗等级表示： 



2.1 材料的物理性质 

(1)渗透系数 

指一定厚度的材料，在单位压力水头的作用下，单位

时间内透过单位面积的水量，计算公式： 

AtH

Qd
K 

式中：K——渗透系数,（cm / h）; 
      Q——渗水量， （cm3 ）；  A——渗水面积,（cm2 ）； 
      H——材料两侧的水压差，（cm）； 
      d——试件厚度 （cm）；t——渗水时间 （h）。 

材料的渗透系数越小，说明材料的抗渗性越强。 



2.1 材料的物理性质 

常水头法测定（土层） 沥青混凝土渗透试验仪 



2.1 材料的物理性质 

(2)抗渗等级 

抗渗等级是指用标准方法进行透水试验时，材料标准

试件在透水前所能承受的最大水压力，并以字母P及可承

受的水压力（以0.1MPa为单位）来表示抗渗等级。如P4、

P6、P8、P10…等，表示试件能承受逐步增高至0.4MPa、

0.6MPa、0.8MPa、1.0MPa…的水压而不渗透。 



2.1 材料的物理性质 

影响材料抗渗性的因素 

a.材料亲水性
和憎水性 

• 通常憎水性
材料其抗渗
性优于亲水
性材料 

b.材料的密实
度 

• 密实度高的
材料其抗渗
性也较高 

c.材料的孔隙
特征 

• 具有开口孔
隙的材料其
抗渗性较差，
还有连通性 



2.1 材料的物理性质 

5、抗冻性 

材料在吸水饱和状态下，能经受反复冻融循环作用而

不破坏，强度也不显著降低的性能： 



2.1 材料的物理性质 

冻融破坏的原因是？ 

材料吸水后，在负温作用条

件下，水在材料毛细孔内冻结成

冰，体积膨胀所产生的冻胀压力

造成材料的内应力，会使材料遭

到局部破坏 



2.1 材料的物理性质 

抗冻等级 

抗冻性以抗冻等级来表征，以试件在冻融后的质量损

失和强度损失不超过一定限度时所能经受的冻融循环次数

来表示，Fn。 

材料的抗冻等级可分为F15、F25、F50、F100、F200等，

分别表示此材料可承受15次、25次、50次、100次、200次

的冻融循环。 

影响因素包括：孔隙率、孔隙特征、饱和程度材料变

形能力等。 



2.1 材料的物理性质 

五、与热有关的性质 

1、导热性 

材料的导热性是指材料两侧有温差时，热量由高温侧

流向低温侧传递的能力，常用导热系数表示： 

式中λ——导热系数（W/m.k）；        Q——传导热量（J）； 
       δ——材料厚度（m）；        A——材料传热面面积（m2）； 
      T2－T1——材料两侧温差（K）；   t——传热时间（S） 
材料的导热性与孔隙特征有关，增加封闭孔隙能降低材料的导热能力。 
λ的影响因素：组成、结构，孔隙率、孔隙特征、受潮、受冻 
绝热材料定义： λ≤0.23 w/m·k 

）（ 12 TTAt

Qd






2.1 材料的物理性质 

2、热容量 

材料在受热时吸收热量，冷却时放出热量的性质称为

材料的热容量。用热容量系数或比热表示： 

）（ 12 TTm

Q
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式中：C——材料的比热，J/（g·K）； 
      Q——材料吸收或放出的热量(热容量)； 
      m——材料质量，g； 
（T2 － T1）——材料受热或冷却前后的温差，K。 



2.1 材料的物理性质 

气体定压比热测定 



Thank you 


