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摘　要：分析建筑围护结构的热湿过程有着重要意义，而材料的物理性质是完成分析必不可少的参

数。对中国常用多孔建筑材料而言，其湿物理性质并不完备。在２０～２５℃下，依据ＩＳＯ和ＡＳＴＭ

标准，通过平衡吸放湿实验、压力平板实验、蒸汽渗透实验、毛细吸水实验和真空饱和实验，对中国

产Ｂ０７级加气混凝土进行了测试，得到了包括等温吸放湿曲线、保水曲线、蒸汽渗透系数、液态水扩

散系数、吸水系数、毛细饱和含湿量和真空饱和含湿量在内的所有湿物理性质。
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　　建筑围护结构的热湿过程对建筑的耐久、能耗

和室内环境有着非常重要的影响［１３］。在分析建筑

围护结构的热湿过程时，目前世界上较为先进的分

析方法是将热量、空气和湿分（ＨｅａｔＡｉｒＭｏｉｓｔｕｒｅ，

ＨＡＭ）的储存与传递进行综合而非孤立的分析。欧

美学者对此提出了多种数学模型，并已开发出了较



为方便易用的软件，如 ＷＵＦＩ?和Ｄｅｌｐｈｉｎ?等。

无论采用何种模型来进行 ＨＡＭ 分析，材料的

物理性质都是必不可少的参数。在ＨＡＭ分析中涉

及到的物理性质可以分为３类
［４］：基本物理性质（如

密度、孔隙率等）、热物理性质（如导热系数、比热等）

和湿物理性质（如蒸汽渗透系数、等温吸放湿曲线

等）。在２０世纪９０年代到本世纪初，欧美国家通过

ＩＥＡ Ａｎｎｅｘ１４
［５］、ＩＥＡ Ａｎｎｅｘ２４

［６］和 ＡＳＨＲＡＥ

１０１８ＲＰ
［７］等大型国际或地区项目，对大量常用建筑

材料进行了测试，建立了包括上述各类物理性质的

较为全面的基础数据库。

中国的常用建筑材料物理性质基础数据库主要

由《民用建筑热工设计规范》ＧＢ５０１７６
［８］和《建筑材

料热物理性能与数据手册》［９］构成。其涵盖范围主

要是基本物理性质和热物理性质，而湿物理性质只

有蒸汽渗透系数一项，缺失了等温吸放湿曲线、保水

曲线、液态水扩散系数、吸水系数、毛细饱和含湿量

和真空饱和含湿量等大量重要的湿物理性质。此

外，在中国数据库中，蒸汽渗透系数被设定为常数，

但事实上其值是材料含湿量的函数［１０］。由此可见，

在常用建筑材料的湿物理性质方面，中国尚有欠缺，

有待进一步完善。

２０世纪８０年代、９０年代，中国就有学者对建筑

材料湿传递系数进行了研究［１１１３］。后续又不断有学

者对材料的蒸汽渗透系数和等温吸放湿曲线进行实

验研究［１４１７］。这些成果为中国基础数据库的完善增

砖添瓦，但仍存在三方面的问题：一是测试的方法不

够统一；二是测试材料的种类和数量仍相当有限；三

是对针对每种材料测试的物理性质不全面。就测试

方法而言，可通过重复性实验［１８］和再现性实验［１９］进

行研究，并制定标准加以统一。就材料的种类和数

量而言，需要不断积累，无法一蹴而就。对于第３个

问题，则要求对同一批次的材料一次性测试完其所

有湿物理性质，以保证各性质之间的融合性。近年

来，中国已有学者开始全面、系统地研究各种湿物理

性质的测试方法［４］。

本文以一种加气混凝土为例，参照国际标准和

欧美国家的经验，首次测试了中国产建筑材料的全

部湿物理性质。其方法和结果将为完善中国常用建

筑材料物理性质基础数据库奠定重要基础。

１　材料与方法

所用材料为加气混凝土。根据 ＧＢ１１９６８—

２００６《蒸压加气混凝土砌块》标准，其密度为Ｂ０７级，

强度为Ａ５．０级。测试温度为２０～２５℃，具体温度

因各实验而异，波动不超过１℃。

试件干重的确定方法参考ＩＳＯ１２５７０
［２０］标准。

在７０℃的电热鼓风干燥箱中将试件加热１周后用电

子天平称量。每次称量完成后，将试件放回干燥箱，

待２～３ｄ后再次称量。当连续３次称量结果的相对

波动不超过０．１％时，取３次的平均值作为干重。

使用数显游标卡尺测量试件尺寸，读数精确至

０．０１ｍｍ。每个方向上至少测量２次后取平均值。

各实验的基本信息如表１所示。具体的实验原

理和方法可参考相关标准和作者之前的研究［４，１８］。

下面简单介绍各实验的步骤。

表１　湿物理性质测试的基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅狀犺狔犵狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

实验 参考标准 测试性质 实验温度／℃ 试件尺寸 试件数量 称量精度／ｍｇ

平衡吸放

湿实验

ＩＳＯ１２５７１［２１］

ＡＳＴＭＣ１４９８［２２］
等温吸放湿曲线 ２５．０ ４ｃｍ×４ｃｍ×２ｃｍ ３２（４×８） ０．１

压力平

板实验

ＩＳＯ１１２７４［２３］

ＡＳＴＭＣ１６９９［２４］
保水曲线 ２４．５ ５ｃｍ×５ｃｍ×１ｃｍ ５ １

蒸汽渗

透实验

ＩＳＯ１２５７２［２５］

ＡＳＴＭＥ９６［２６］
蒸汽渗透系数 ２５．０

直径１２ｃｍ

厚度３ｃｍ
１８（３×６） １

毛细吸

水实验
ＩＳＯ１５１４８［２７］

吸水系数、毛细饱和含湿量、

液态水扩散系数
２２．５ ８ｃｍ×６ｃｍ×４ｃｍ ５ １

真空饱和

实验

ＡＳＴＭＣ１６９９［２４］

ＡＳＴＭＣ６４２［２８］
真空饱和含湿量 ２４．４ ５ｃｍ×５ｃｍ×１ｃｍ ５ １
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１．１　平衡吸放湿实验

将８种饱和盐溶液置于８个干燥器中，以营造

干燥器内稳定的相对湿度环境。具体的盐溶液和对

应的环境相对湿度见表２。将烘干的试件放入干燥

器中进行吸湿实验，每个干燥器中各有４个试件。

待试件吸湿达到平衡后，称量得到各自的湿重。再

将试件放入较低相对湿度下的干燥器进行放湿实

验，获得平衡时的湿重。

根据试件的干重和湿重，计算得到在吸湿和放

湿过程中，各相对湿度下的质量比含湿量狌（ｋｇ·

ｋｇ
－１）。再分别对吸湿过程和放湿过程的数据进行

拟合，得到等温吸湿曲线和等温放湿曲线。

表２　平衡吸放湿实验使用的饱和盐

溶液及对应的环境相对湿度

犜犪犫犾犲２　犛犪狋狌狉犪狋犲犱狊犪犾狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊狌狊犲犱犳狅狉狊狋犪狋犻犮

犵狉犪狏犻犿犲狋狉犻犮狋犲狊狋狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪犿犫犻犲狀狋犚犎

饱和盐溶液 φ／％ 饱和盐溶液 φ／％

ＬｉＣｌ １１．３ ＮａＣｌ ７５．３

ＭｇＣｌ２ ３２．８ ＫＣｌ ８４．３

Ｋ２ＣＯ３ ４３．２ ＫＮＯ３ ９３．６

ＮａＢｒ ５７．６ Ｋ２ＳＯ４ ９７．３

１．２　压力平板实验

将浸水２４ｈ的微孔瓷盘置于压力容器中，瓷盘

上覆盖高岭土与蒸馏水的混合物（质量比１∶１）约

２～３ｍｍ。用１层致密绸布覆盖高岭土后，将５个

毛细饱和（详见２．４节）的试件平放于绸布上，轻压

试件使其略微陷下。连接好微孔瓷盘的出水口，密

封好压力容器，缓慢向内施压，直到压力稳定在１００

ｋＰａ。待不再有水从压力导管中流出后（耗时约１

周），恢复容器内的气压，迅速取出试件称重并密封。

更换高岭土和绸布，再将试件放回，进行更高压力下

的测试。重复上述过程，直到完成２００、３００、５００、

１０００和１２００ｋＰａ下的测试。

根据试件的干重和湿重，计算得到不同压力下

的质量比含湿量狌（ｋｇ·ｋｇ
－１），再进一步拟合，得到

材料的保水曲线。

１．３　蒸汽渗透试验

将试件用蜡密封在碗状玻璃容器的口处，内装

干燥剂或饱和盐溶液以控制内部的相对湿度。再将

容器连同试件置于乘有饱和盐溶液的干燥器内，每

个干燥器中放置３个容器进行平行测试。具体的工

况设置参见表３。经过一段初始时间（约１周）后，

每３～４ｄ将密封容器及试件取出称重，然后放回干

燥器继续实验。当连续称重７次后，结束实验。迅

速从密封容器的口处取出试件，砸碎并测定中央处

的质量比含湿量狌（ｋｇ·ｋｇ
－１）。

表３　蒸汽渗透实验的工况设置

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉狏犪狆狅狉犱犻犳犳狌狊犻狅狀狋犲狊狋狊

试件预处理方式 玻璃容器内 φ１／％ 干燥器内 φ２／％

烘干后在φ１下吸湿

在φ＝１００％下吸湿后

在φ２下放湿

无水ＣａＣｌ２ ０ 饱和Ｋ２ＣＯ３溶液 ４３．２

饱和Ｋ２ＣＯ３溶液 ４３．２ 饱和ＫＣｌ溶液 ８４．３

饱和ＫＣｌ溶液 ８４．３ 饱和Ｋ２ＳＯ４溶液 ９７．３

无水ＣａＣｌ２ ０ 饱和Ｋ２ＣＯ３溶液 ４３．２

饱和Ｋ２ＣＯ３溶液 ４３．２ 饱和ＫＣｌ溶液 ８４．３

饱和ＫＣｌ溶液 ８４．３ 饱和Ｋ２ＳＯ４溶液 ９７．３

　　根据试件尺寸、两侧的相对湿度以及测得的湿

流密度，计算得到试件在该工况下的蒸汽渗透系数

δｖ（ｇ·ｍ
－１·ｈ－１·Ｐａ－１）。再根据试件的含湿量，

拟合得到蒸汽渗透系数随含湿量变化的函数。

１．４　毛细吸水实验

在盛水的密封箱内安置一个浅水槽，水槽中放

入金属托架后再注入蒸馏水。调节注入的水量，使

水面高度高于托架上缘约３～５ｍｍ。将干燥试件除

底面（８ｃｍ×４ｃｍ的一个面）外的其余各面用不透

气的薄膜包裹，顶部开两个小孔以平衡气压。将包

裹好的试件逐一放入托架上，使其通过毛细作用吸

水。盖上密封箱的盖子，以减弱内部的水分蒸发，方

便控制水温。每隔一段时间，打开密封箱的盖子，从

托架上取出试件，用湿润的毛巾拭去表面的游离水

后称重，再放回使其继续吸湿，直到采集到足够多的

数据点。
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根据试件的尺寸、干重及各称量时刻的湿重，计

算得到试件底面毛细吸水的量与时间平方根的关

系，进而求取吸水系数犃ｗ （ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－０．５）、毛细

饱和含湿量狑ｃａｐ （ｋｇ·ｍ
－３）和液态水扩散系数犇ｌ

（ｍ２·ｓ－１）。

１．５　真空饱和实验

将试件直立放入真空干燥器中。开启真空泵，

使得干燥器内的气压小于２ｋＰａ。持续３ｈ以彻底

排出空气。保持真空泵开启，通过导管往干燥器内

缓慢注入蒸馏水，直到淹没试件并高于其上缘５

ｃｍ。关闭真空泵，让试件浸水２４ｈ后将其取出，分

别在水下和空气中称重。

根据试件的干重及其在水下和空气中的湿重，

计算得到其真空饱和含湿量狑ｖａｃ（ｋｇ·ｍ
－３）。

２　结果与讨论

２．１　平衡吸放湿实验

平衡吸放湿实验所得结果如图１所示。根据实

测结果拟合得到的等温吸湿曲线和等温放湿曲线分

别为式（１）和式（２）。

狌＝ｌｎ［（１００φ＋１）
０．００１６５／（１－φ）

０．００８６］＋

１．６６×１０
－４４ｅｘｐ（１００φ）　　（犚

２
＞０．９９） （１）

狌＝ｌｎ［（１００φ＋１）
０．００２７／（１－φ）

０．０１１１７］－

４．３１×１０
－４４ｅｘｐ（１００φ）　　（犚

２
＝０．９９） （２）

式中：狌为质量比平衡含湿量，ｋｇ·ｋｇ
－１；φ为相对

湿度。

需要指出的是，等温吸放湿曲线在理论上应该

过原点。式（１）和式（２）虽不严格符合，但当φ＝０

时，狌已为１０－４４数量级，可以忽略不计。

图１　加气混凝土的等温吸放湿曲线

犉犻犵．１　犜犺犲狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿狊狅犳犪狌狋狅犮犾犪狏犲犱

犪犲狉犪狋犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２．２　压力平板实验

压力平板实验所得结果如图２所示。根据实测

结果拟合得到的保水曲线可用式（３）表示：

狌＝０．０９１８·ｅｘｐ（－狆／３７．６６９）＋

０．４７９－０．２３狆　　（犚
２
＝０．９４） （３）

式中：狌为质量比平衡含湿量，ｋｇ·ｋｇ
－１；狆为压力，

ｋＰａ。

图２　加气混凝土的保水曲线

犉犻犵．２　犜犺犲狑犪狋犲狉狉犲狋犲狀狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳

犪狌狋狅犮犾犪狏犲犱犪犲狉犪狋犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２．３　蒸汽渗透试验

蒸汽渗透实验所得结果如图３所示。根据实测

结果拟合得到的蒸汽渗透系数随含湿量变化的曲线

可用式（４）表示。

δｖ＝８．３８×１０
－５
＋８．８２·狌

３．３１
　　（犚

２
＝０．９２）

（４）

式中：δｖ为蒸汽渗透系数，ｇ·ｍ
－１ｈ－１Ｐａ－１；狌为质

量比含湿量，ｋｇ·ｋｇ
－１。

图３　加气混凝土的蒸汽渗透系数

犉犻犵．３　犜犺犲狏犪狆狅狉狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犪狌狋狅犮犾犪狏犲犱犪犲狉犪狋犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２．４　毛细吸水实验

毛细吸水实验的结果如图４所示。对第１阶段

（快速吸水阶段）的数据进行线性拟合，所得直线的

斜率即为吸水系数犃ｗ，其平均值为０．０８６ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－０．５，标准差为０．００９ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－０．５。再对

第２阶段（缓慢吸水阶段）的数据进行线性拟合，该

直线与第１阶段拟合直线的交点所对应的含湿量即
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为毛细饱和含湿量狑ｃａｐ，其平均值为３３５．７ｋｇ·

ｍ－３，标准差为５．５ｋｇ·ｍ
－３。

就目前的技术水平而言，材料的液态水扩散系

数需通过 ＮＭＲ图谱
［２９３０］、Ｘ射线衍射图谱

［３１３２］和

伽马射线衰减图谱［３３３４］等非破坏性手段才能准确测

得。受实验条件限制，本文未能进行上述实验。但

根据毛细吸水实验的结果，材料的液态水扩散系数

可以用Ｋüｎｚｅｌ
［３５］提出的方法加以估算。代入本文

实测数据后，可得

犇ｌ＝２．５２×１０
狑

１１１．９－１０ （５）

式中：犇ｌ为液态水扩散系数，ｍ
２·ｓ－１；狑 为质量体

积比含湿量，ｋｇ·ｍ
－３。

图４　加气混凝土毛细吸水实验的结果示意图

犉犻犵．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪狆犻犾犾犪狉狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狋犲狊狋狊

狅狀犪狌狋狅犮犾犪狏犲犱犪犲狉犪狋犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

　

２．５　真空饱和实验

在真空饱和实验中，试件在空气中称得的湿重

与干重之差即为水分质量；而试件在空气中和水中

称得的湿重之差即为试件所受浮力，进而可知试件

体积。用试件中的水分质量除以体积，即为真空饱

和含湿量狑ｖａｃ，结果平均值为７３２．１ｋｇ·ｍ
－３，标准

差为１．８ｋｇ·ｍ
－３。

需要指出的是，通过真空饱和实验，还可获得

（开孔）孔隙率Φ、表观密度ρｂｕｌｋ 及骨架密度ρｍａｔｒｉｘ。

用真空饱和含湿量除以水的密度，即为孔隙率，平均

值为７３．４％，标准差为０．２％。表观密度可用试件

的干重除以试件体积得到，平均值为６８７．０ｋｇ·

ｍ－３，标准差为４．０ｋｇ·ｍ
－３。骨架密度可用表观密

度除以孔隙率得到，平均值为２５８３．４ｋｇ·ｍ
－３，标

准差为７．３ｋｇ·ｍ
－３。孔隙率、表观密度及骨架密

度虽不属于材料的湿物理性质，但也是重要的基本

参数，因此一并涵盖到本文中。

３　结　论

在２０～２５℃下，首次通过平衡吸放湿实验、压

力平板实验、蒸汽渗透实验、毛细吸水实验和真空饱

和实验，测试了中国产Ｂ０７级加气混凝土的所有湿

物理性质。

１）该加气混凝土的等温吸湿曲线和等温放湿曲

线可 以 分 别 表 达 为 狌＝ｌｎ［（１００φ ＋１）
０．００１６５／

（１－φ）
０．００８６］＋１．６６×１０

－４４ｅｘｐ（１００φ）和狌＝

ｌｎ［（１００φ＋１）
０．００２７／（１－φ）

０．０１１１７］－４．３１×１０－４４

ｅｘｐ（１００φ）。

２）保水曲线为狌＝９．１８·ｅｘｐ（－狆／３７．６６９）＋

０．４７９－０．２３狆。

３）蒸汽渗透系数为δｖ ＝８．３８×１０
－５
＋８．８２·

狌３．３１。

４）液态水扩散系数为犇ｌ＝２．５２×１０
狑

１１１．９－１０。

５）吸水系数为０．０８６ｋｇ·ｍ
－２ｓ－０．５。

６）毛细饱和含湿量为３３５．７ｋｇ·ｍ
－３，真空饱

和含湿量为７３２．１ｋｇ·ｍ
－３。

（致谢：比利时荷语鲁汶大学（Ｋ．Ｕ．Ｌｅｕｖｅｎ）的

ＨａｎｓＪａｎｓｓｅｎ教授、华南理工大学的张宇峰教授和

吴晨晨、蒋超硕士对本研究给予了大力支持，在此深

表感谢！）
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