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多孔烧结陶片吸水特性实验方法
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摘　要：建筑被动蒸发降温效益以多孔材料吸水特性为基础。以广泛应用的多孔烧结陶片为例，相

关参数测试方法标准并不一致。笔者参考国际标准采用“单面浸泡法”测试了３种多孔陶片的毛细

吸水系数及毛细饱和含水率，实验结果表明，在第１吸水阶段，材料孔隙率与毛细吸水系数及毛细

饱和含水率呈现显著正相关关系。参考中国标准，采用“整体浸泡法”和“真空饱和法”测试了上述３

种材料在水中浸泡２４ｈ后的含水率，并与“单面浸泡法”测试结果进行了对比研究，结果显示，后者

实验结果分别比前两者低３．２５％和２１．５８％。研究表明，第１阶段吸水速率高的材料具有更高毛

细饱和含水率，此种陶片更适宜蒸发降温应用。测试方法上单面浸泡法优于整体浸泡法。采用重

复性误差衡量实验精确度，分析结果表明上述实验的重复性误差均低于２．４０％。
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　　多孔烧结陶片铺贴于建筑外墙外表面，吸水后

经被动蒸发可实现对围护结构降温效果［１２］，其吸水

特性是决定蒸发量的关键参数。中国南方地区夏季

高温多雨，利用被动蒸发降低建筑能耗具有优势［３］。

多孔陶片的孔隙率、毛细吸水系数、含水量等物性，

是吸水蒸发研究的基础参数［４７］。单面浸泡吸水实

验方法（简称“单面浸泡法”）、整体浸泡吸水实验方

法（简称“整体浸泡法”），以及真空饱和吸水实验方

法（简称“真空饱和法”）是测定上述参数的常用实验

方法［８］。细、微观尺度研究采用伽马射线、中子吸收

及核磁共振等方法实验成本高，操作复杂且不适合

大量实验，因此并未使用［９］。单面浸泡法可使材料

处于近似一维吸水过程，吸水通量Δ犿ｔ（单位：ｋｇ／ｍ
２）

与时间二次方根（狊０．５）成线性关系
［１０］。材料一维吸

水呈现显著两阶段特性：第１阶段，水分由吸水面穿

过材料孔隙向多孔陶片另一面渗透，即毛细吸水阶

段。此阶段Δ犿ｔ－狋
１／２线性拟合斜率即为毛细吸水

系数（犃ｗ）。材料接近毛细饱和含水量（ωｃａｐ）时吸水

速率显著降低，向第２阶段过度。该阶段吸水速率

缓慢且稳定［１１］。吸水性研究可参考文献多为吸水

性相对较低材料如天然石材或混凝土等［１２１３］。单面

浸泡实验方法载于国际标准ＩＳＯ１５１４８：２００２（Ｅ）和

欧洲标准ＥＮ１９２５（ＣＥＮ１９９９ａ）
［９，１４］。整体浸泡法

系将材料整体浸入液体中，并对吸水后材料湿重进

行称量并计算相关参数的方法。整体浸泡使吸水面

积提高，吸水速率高于单面浸泡法。为试件检测常

用方法，操作简单。可获取试件吸水２４ｈ含水率

（犠２４ＧＢ）、沸腾饱和含水率等参数。整体浸泡实验方

法载于中国国家标准 ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２ 和 ＧＢ

１３５４５—２００３
［１５］。真空饱和法可获取材料开放孔隙

率及表观密度。真空饱和含水率参数可对比单面浸

泡法和整体浸泡法，显示其２４ｈ吸水含水率水平。

实验方法载于欧洲标准ＥＮ１９３６（ＣＥＮ１９９９ｂ）和美

国标准ＡＳＴＭＣ１６９９—０９
［１６１７］。

一方面，目前，中国缺乏针对建材吸水特性的

数据库；另一方面，针对建筑材料吸水特性的实验

标准多为整体浸泡法，而更接近外贴面砖实际吸水

过程的单面浸泡法则只能参考国际标准。因此，需

要准确、简便的实验方法，以进一步对广泛的建材

进行测定。本文将对比单面浸泡与整体浸泡两种

实验方法，并辅以真空饱和法，探讨多孔陶片吸水

特性实验方法，对３种常用多孔陶片吸水特性进行

测定。

１　研究方法

１．１　研究对象

选用３种常见粘土多孔陶片：Ｎ１（孔隙率：

３４．０７％，图１）、Ｎ２（孔隙率：３５．３９％，图２）及 Ａ１

（孔隙率：２４．０９％，图３）。通过电子显微镜观察，材

料孔隙直径均在１～２μｍ以上，属于大孔材料。其

它主要仪器有：电子天平（ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＵＸ４２００Ｈ

型），最大量程４．２ｋｇ，分度值：０．０１ｇ；旋片真空泵

（广东佛泵真空设备有限公司２Ｘ８型），抽速８Ｌ／ｓ；

以及自制吸水装置等。

图１　犖１试件及电镜照片
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图２　犖２试件及电镜照片
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图３　犃１试件及电镜照片
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１．２　单面浸泡法

参考国际标准ＩＳＯ１５１４８：２００２（Ｅ），测试环境

控制在：气温２４℃±０．３℃，相对湿度３３％±２％。

试件经鼓风干燥箱烘干至恒重（１１０℃±５℃），移入

测试环境中降温稳定至恒重。采用不透气、不透水

且不吸水透明材料对试件上表面及四侧边进行封

贴。侧边封贴至距底面３～５ｍｍ，上表面封贴膜留

孔径＜１ｍｍ排气细孔，孔距≤１ｃｍ。试件以点支形

式安装，底部浸入液面深度１～２ｍｍ。试件吸水达

到设定时长后取出称重。实验第１吸水阶段吸水时

长５ｓ（由材料吸水情况决定），第２阶段初期１０～

６０ｓ，后期累计时间３０ｍｉｎ、１ｈ、８ｈ、１２ｈ各称重一

次，达到２４ｈ称重结束实验。试件取出称重时保持

水平姿态（倾斜可能影响一维吸水），先以饱和吸水

海绵去除试件底面明水，称重后迅速将试件水平返

回吸水。第１阶段线性部分拟合得斜率即为毛细吸

水系数犃ｗ，ｋｇ／（ｍ
２·ｓ０．５）

［９］：犃ｗ＝
Δ犿′狋ｆ－Δ犿′犮ｌ

狋槡ｆ
；其

中：Δ犿狋＝（犿狋－犿ｉ）／犃。式中：Δ犿′狋ｆ为狋ｆ（狊）时Δ犿狋

值，ｋｇ／ｍ
２；Δ犿′０为ｔｆ＝０时Δ犿ｔ值，ｋｇ／ｍ

２；犿狋为狋时

质量，ｋｇ；犿ｉ为初始质量，ｋｇ；犃为吸水面积，ｍ
２。线

性拟合第２阶段与第１阶段拟合直线交点Δ犿狋与试

件厚度比值为毛细饱和含水量，ｋｇ／ｍ
３。宜将其换

算为毛细饱和含水率（ωｃａｐ，％）。结束实验烘干试件

进行重复实验，每组实验重复３次。

图４　单面浸泡法实验装置

犉犻犵．４　犘犪狉狋犻犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔
　

１．３　整体浸泡法

参考国家标准ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２，测试室内气

温恒定２４℃±０．３℃，相对湿度恒定３３％±２％。

试件经鼓风干燥箱１１０℃±５℃烘干至恒重后称取

干重犿０，ｋｇ，在电子干燥箱内冷却至室温。实验装

置由电子天平、承台、钢丝挂扣、玻璃水箱以及电子

计算机组成。电子天平置于承台上，天平底部称重

挂钩吊挂试件，试件悬于纯水中，顶部距液面

５０ｍｍ。电子天平连接至计算机连续记录天平读数，

采样间隔为１０ｓ。２４ｈ后实验结束，将试件取出，拭

去表面明水后称取湿重犿２４，ｋｇ，得２４ｈ试件吸水率

犠２４，％
［１５］：犠２４＝

犿２４－犿０
犿０

×１００％。

图５　整体浸泡实验装置

犉犻犵．５　犐狀狋犲犵狉犪犾犻犿犿犲狉狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔
　

１．４　真空饱和方法

参考美国标准ＡＳＴＭＣ１６９９—０９，进行真空饱

和实验［１７］。试件于鼓风干燥箱内１１０℃±５℃烘干

至恒重后，记录试件干重犿ｄｒｙ，ｋｇ，立于容器中支架

上，放入真空舱（见图６）中。降低真空舱中气压，

稳定于２０ｍｂａｒ以下４ｈ，使材料内部孔隙中空气

逸出。保持真空舱内气压，向水槽中缓慢注入纯水

（水温２４℃），液面上升速度控制在５０ｍｍ／ｈ左

右，直至液面浸没试件顶端５０ｍｍ。试件于水下浸

泡２４ｈ后，称取试件悬于水中质量犿ｕｎｄｅｒ，ｋｇ，将试

件取出，去除表面明水，称取湿重犿ｗｅｔ，ｋｇ可得真

空饱和含水率ωｖａｃ，％：ωｖａｃ＝
犿ｗｅｔ－犿ｄｒｙ
犿ｄｒｙ

；孔隙率

φ，％：＝
ωｖａｃ

ρｌ
；表观密度ρ，ｋｇ／ｍ

３：ρ＝
犿ｄｒｙ·ρｒｇ
犿ｕｎｄｅｒ

。式

中：ρｌ为２４℃下纯水密度，ｋｇ／ｍ
３；犵为重力加速

度，取９．８ｍ／ｓ２。

图６　真空饱和实验装置

犉犻犵．６　犞犪犮狌狌犿狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犳犪犮犻犾犻狋狔
　

１．５　误差分析方法

各组实验均在相同实验室、恒定温湿度环境下，

采用同一组仪器由同一人员进行操作，符合重复性

８２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



条件［１８］。因此，可采用平均相对标准差计算重复性

误差（犲ｒ，ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙＥｒｒｏｒｓ），以衡量实验精确度，

其中狓为测试值；犻为某试样，犻∈［１，狆］；犼为某次测

试［８］，犼∈［１，狇］
［８］。

犲ｒ＝狉狊ｒ＝狉狊狓
１
犻，犼（犼，犻）＝

１

狇
狇

犼＝１ 
狇

犼＝１

狓１犻，犼－狓
１
犻，犼（犼）

２

狇－槡
烄

烆

烌

烎１
· １

狓１犻，犼（犼）
×［ ］１００％

２　实验结果与讨论

１）单面浸泡实验实验显示，３试件的毛细吸水

阶段均在１ｍｉｎ左右完成，并逐渐向第２阶段过度。

毛细吸水阶段内，材料保持较高吸水速率。试件Ｎ１

和Ｎ２孔隙率均在３５％左右，两者具有较接近的毛

细吸水系数。而孔隙率仅有２４．０９％的 Ａ１试件吸

水系数较前两者有显著降低（图７）。同时，Ｎ１和

Ｎ２的毛细饱和含水率接近，而 Ａ１显著偏低，显示

出孔隙率越大，毛细饱和含水率越高的趋势（图８）。

经线性回归分析，孔隙率与毛细吸水系数、毛细饱和

含水率呈线性正相关关系 （图 ９）。实验水温

２３．５℃。重复性试验间隔２４ｈ。Ｎ１、Ｎ２及Ａ１试件

单面浸泡实验重复性误差依次为１．４０％、２．４０％及

１．８５％，实验重复性好，精确度高
［８］。

图７　毛细吸水系数

犉犻犵．７　犆犪狆犻犾犾犪狉狔犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

图８　毛细饱和含水率

犉犻犵．８　犆犪狆犻犾犾犪狉狔狊犪狋狌狉犪狋犲犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋

　

２）整体浸泡实验　整体浸泡下试件吸水速率远

图９　毛细吸水系数及饱及含水率随孔隙率变化情况

犉犻犵．９犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳φ－犃狑犪狀犱φ－ω犮犪狆
　

大于单面浸泡。该方法下毛细吸水阶段在２０ｓ左

右结束。另一方面，受材料内部液态水扩散速率影

响，不同材料在不同时刻吸水饱和度不同。在毛细

吸水阶段吸水量较其他材料大的试件，在第２吸水

阶段系数量可能低于其他材料。例如Ｎ１试件在毛

细吸水阶段结束时的含水率大于 Ｎ２试件，但过度

到第２阶段后，Ｎ２试件吸水含水率超过了Ｎ１试件

（图１０）。吸水２４ｈ后，单面浸泡试件含水率低于整

体浸泡，总体平均差距（犱／％）为３．２５％（表格１），差

距与孔隙率无显著相关关系。实验水温２３．６℃。

Ｎ１、Ｎ２及Ａ１试件每组重复实验间隔２４ｈ，实验重

复性误差分别为０．６８％、０．３５％及０．０６％，精确度

较好。

图１０　含水率曲线

犉犻犵．１０　２４犺狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犮狌狉狏犲

　

表１　吸水２４犺含水率

犜犪犫犾犲１　２４犺狑犪狋犲狉犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋

试件
整体浸泡

犠２４ＧＢ／％

单面浸泡

犠２４ＩＳＯ／％

差距

犱／％

Ｎ１ １６．７７ １６．２０ ３．４４

Ｎ２ １６．０８ １５．６３ ２．８２

Ａ１ ８．８９ ８．５９ ３．４８
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　　３）真空饱和实验　真空饱和含水率是材料所能

达到的最大含水率水平。单面浸泡法测得的２４ｈ

吸水含水率低于真空饱和含水率，平均差距犱％，分

别为：Ｎ１：１４．４２％，Ｎ２：２２．４３％，Ａ１： （２７．８８％ 犱＝

ωｖａｃ－ωｃａｐ
ωｖａｃ ）×１００％ 。实验水温２４℃，重复性实验间

隔２４ｈ。Ｎ１、Ｎ２及Ａ１重复性误差分别为０．０５％、

０．９３％和１．７３％，精确度高。对比可知，小孔隙率、

高密度材料吸水过程受孔隙内气体含量影响显著

（表２）。

表２　真空饱和实验

犜犪犫犾犲２犆犪犮狌狌犿狊犪狋狌狉犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试件

真空饱和

含水率

ωｖａｃ／％

单面吸水

２４ｈ含水率

犠２４ＩＳＯ／％

差距

犱／％

孔隙

率φ／％

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｎ１ １８．９３ １６．２０ １４．４２ ３４．０７ １７９６．６４

Ｎ２ ２０．１５ １５．６３ ２２．４３ ３５．３９ １７５３．０３

Ａ１ １１．９１ ８．５９ ２７．８８ ２４．０９ ２０１９．１４

３　结论

针对３种高吸水性多孔陶片分别实施３种常用

材料吸水特性实验，对比不同方法间差异，探索综合

评价此类材料吸水特性的方法。其中，毛细吸水系

数和毛细饱和含水率指标采用单面浸泡法测定。对

不同材料而言，在第１吸水阶段，孔隙率毛细吸水系

数和毛细饱和含水率呈线性正相关关系。在第２吸

水阶段，材料吸水速率与孔隙率无显著相关关系。

说明第１阶段吸水更快的材料，能在该阶段吸收更

多液态水；而材料长期浸泡情形下的吸水量取决于

其内部复杂的孔隙特性。采用单面浸泡法或整体浸

泡法对比测定的吸水２４ｈ含水率结果显示，前者比

后者得到含水率低，平均差距为３．２５％，差距与孔

隙率无显著相关关系。而由于单面浸泡更接近陶片

贴附于围护结构外表面的情形，可以认为整体浸泡

测值比实际偏大，该指标更宜采用单面浸泡测定。

此外，单面浸泡２４ｈ材料含水率比真空饱和含水率

低，平均差距２１．５８％，说明孔隙内部气体显著阻塞

水分迁移。上述所有实验满足重复性条件，重复性

误差低于２．４０％，实验重复性好，精确度高。未来

在材料不同含水量下吸水系数变化、多孔外墙贴面

砖周期吸水 被动蒸发研究中，将对现有研究进行拓

展延伸。
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更正启事

《土木建筑与环境工程》２０１６年第４期第３９页页脚“基金项目”中“国家自然科学基金（２０１０１００１０６）”应

改为“国家自然科学基金（５１５０８４４４）”。

特此更正。

《土木建筑与环境工程》编辑部

１３第１期　　　 　　　　　　　 　潘振皓，等：多孔烧结陶片吸水特性实验方法


