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一、材料基本物理性质实验 

一、实验目的 

通过各种密度的测试，计算出材料的孔隙率及空隙率，了解材料的构造持征，

分析比较与材料构造特征相关的其它使用功能，掌握材料密度，体积密度和表观

密度的定义和测定方法。掌握材料吸水率的定义和测定方法。 

二、实验原理 

本实验以石料为例，介绍材料的几种常用物理性能实验方法。其基本性质

包括密度，表观密度，孔隙率和吸水率等。石料密度是指石料矿质单位体积（不

包括开口与闭口孔隙体积）的质量。表观密度是指石料在干燥状态下包括孔隙

在内的单位体积固体材料的质量。形状不规则石料的毛体积密度可采用静水称

量法或蜡封法测定；对于规则几何形状的试件，可采用量积法测定其体积密度。

孔隙率是指材料的体积内，孔隙体积所占的比例。吸水性是指材料与水接触吸

收水分的性质，当材料吸水饱和时，其含水率称为吸水率。 

三、实验仪器 

1.主要仪器设备 

2.  筛子（孔径 0.20mm）；李氏瓶（实图 1.1）；量筒；烘箱；天平（称量 500g，精度 0.01g）； 

温度计；干燥器；漏斗；小勺；恒温水槽。实验步骤 

（1）试样制备。将试样研磨，用筛子筛分除去筛余物，并 

放到 105℃~110℃的烘箱中，烘至恒重。将烘干的粉料

放入干燥器中冷却至室温待用。  

（2）在李氏瓶中注入与试样不起反应的液体至突颈下

部， 然后将李氏瓶放入恒温水槽内使刻度部分浸入

水中，恒温30min，并保持水温为 20°C。记下刻度数。 

（3）用天平称取试样 m1（约 60g~90g）。用小勺和漏斗小 

心地将试样徐徐送入李氏瓶内（不能大量倾倒，否则会妨碍李氏瓶中空气的

排出，或在咽喉部分形成气泡，导致该部位堵塞）直至液面上升至接近 20（cm3）



的刻度为止。 

（4）称取剩下的试样 m2，前后两次质量之差（ m1─m2）， 即为装入瓶内的试样质

量 m（g）。 

 

（5）轻轻摇动李氏瓶排出气泡，再次将李氏瓶静置于恒温水槽中恒温 30min。记下

液面刻度 V2，前后两次液面读数之差（V2─V1），即为瓶内试样的绝对体积 V（cm3）。

结果计算 

按下式计算出试样密度ρ（精确至 0.01g/cm3）： 

ρ = m 

V 

密度实验用两个试样平行进行，以其结果的算术平均值作为最后结果。两

个结果之差不应超过 0.02g/cm3。 

四、实验方法和步骤材料 

基本物理性质实验-密度实验(李氏比重瓶法) 

（1）将石料试样粉碎、研磨、过筛后放入烘箱中，以 100±5℃的温度烘干

至恒重。烘干后的粉料储放在干燥器中冷却至室温，以待取用。  

（2）在李氏瓶中注入煤油或其他对试样不起反应的液体至突颈下部的零刻

度线以上，将李氏比重瓶放在温度为(t±1)℃的恒温水槽内（水温必须控制在李

氏比重瓶标定刻度时的温度)，使刻度部分浸入水中，恒温0.5小时。记下李氏瓶

第一次读数V1（准确到0.05mL，下同）。  

（3）从恒温水槽中取出李氏瓶，用滤纸将李氏瓶内零点起始读数以上的没

有煤油的部分仔细擦净。  

（4）取100g左右试样，用感量为0.001g的天平（下同）准确称取瓷皿和试

样总质量m1。用牛角匙小心将试样通过漏斗渐渐送人李氏瓶内（不能大量倾倒，

因为这样会妨碍李氏瓶中的空气排出，或在咽喉部分形成气泡，妨碍粉末的继续

下落），使液面上升接至20mL刻度处（或略高于20mL刻度处），注意勿使石粉粘

附于液面以上的瓶颈内壁上。摇动李氏瓶，排出其中空气，至液体不再发生气泡



为止。再放入恒温水槽，在相同温度下恒温0.5小时，记下李氏瓶第二次读数V2。  

（5）准确称取瓷皿加剩下的试样总质量m2。  

（6）石料试样密度按下式计算（精确至0.01g/cm3）： 

ρt—石料密度，g/cm3； 

m1—实验前试样加瓷皿总质量，g； 

m2—实验后剩余试样加瓷皿总质量，g； 

V1—李氏瓶第一次读数，mL（cm3）； 

V2—李氏瓶第二次读数，mL（cm3）。 

7、以两次实验结果的算术平均值作为测定值，如两次实验结果相差大于 

0.02g/cm3时，应重新取样进行实验。  

五、表观密度实验 

（一）规则几何形状试样的测试 

1. 主要仪器设备 

游标卡尺（精度 0.1mm）；天平（精度 0.1g）；烘箱；干燥器；漏斗；直尺；

瓷盘等 。 

2. 实验步骤 

（1） 准备试样。选择几何形状规则（立方体、平行六面体等）的试样，将

试样放入烘箱内，以 105℃±5℃的温度烘干至恒量，从烘箱中取出放入干燥器

中冷却至室温。 

（2） 测量。如试样为立方体或平行六面体，用游标卡尺量出试样尺寸（每

边测三次，取平均值），并按下式计算出试样体积 V0（cm3）。 

V = 
a1 + a2 + a3 × 

b1 + b2 + b3 × 
c1 + c 2 + c 3 (cm 3 )

 

   

0 3 3 3 

式中， a 、b、c 分别为试件的长、

宽、高。 



（3）天平称出试样质量 m（g）。 

3. 实验结果计算 

按下式计算出表观密度ρ0，计算精确至于 0.01g/cm3。 

 

ρ = m （g/cm3） 

0 V 

（二）不规则形状试样的测试 

1. 主要仪器设备 

广口瓶、烘箱、天平、筛子、浅盘、带盖容器、毛巾、刷子、玻璃片。 

2. 实验步骤 

（1） 将待测物在温度为 105±5℃的烘箱中烘干至恒重，并在干燥器内冷却

至室温。称取质量为 m0 的试样，对其表面涂蜡，封闭开口孔。 

（2） 将试样装入广口瓶中，装试样时广口瓶应倾斜放置，然后注满饮用

水，用玻璃片覆盖瓶口，以上下左右摇晃的方法排除气泡。 

（3） 气泡排尽后，向瓶内添加水，直至水面凸出到瓶口边线，然后用玻

璃片沿瓶口迅速滑行，使其紧贴瓶口水面。擦干瓶外水分后，称取试样、水、瓶

和玻璃片的总质量（m1）。 

（4） 将瓶洗净，重新注满水，用玻璃片紧贴瓶口水面，擦干瓶外水分称出质量（m2）。 

实验结果计算按下式计算表观密度： 

0 

四、孔隙率计算0=   m0  m2   m1      ×1000（kg/m³） 

按下式计算试样的孔隙率 P。计算结果精确至 0.1％。 

 

P = (1− ρ0 ) × 100(%) 

ρ 

五、吸水率实验 



1. 主要仪器设备 

天平（称量 1000g，精度 0.1g）；游标卡尺（精度 0.1mm）；烘箱；水槽（玻

璃质或金属质等）；垫条（玻璃棒、玻璃管或金属棒等）。 

2. 实验步骤 

（1）将试件置于烘箱中，以105±5℃的温度烘干至恒量，称其质量m（g），精

确至 

0.1g。 

（2）将试件放入水槽中，试件之间应留 1~2cm 的间隔，试件底部应用垫条垫起， 

避免试件与槽底直接接触，使水能够自由进入。 

（3）加水至试件高度的 1/3 处，24h 后加水至试件高度的 2/3 处，再隔 24h 加

入水至试件上端，又隔 24h 加水至高出试件 1cm~2cm，再经 24h 后取出试件。 

（4）取出试件，用拧干的湿毛巾抹去试件表面的水分，称其质量后再放回水槽

中。 

（5）以后每隔 24h 用步骤（4）的方法称取试样质量，直至试件浸水至恒重为

止， 称得试件质量 m1（g）。 

3. 实验结果计算 

按下式计算试件质量吸水率 W： 

W = 
m1   − m0  × 100% 

m0 

二、水泥混凝土实验 

（一）实验意义和目的 

混凝土配合比实验是一个高度综合的实验，是对土木工程材料知识的综合检

验和运用，通过该实验可以检查学生对土木工程材料知识的掌握程度。同时混凝

土配合比实验是一个设计性实验，根据工程实际设计要求确定原材料的品种及规

格、初步配合比和实验检验项目。锻炼自身选材和用材的能力、锻炼自身独立工

作的能力。 



（二）实验原理 

混凝土配合比设计是根据实测的原材料的物理、力学指标，通过计算和实验

确定各组成材料的比例，从而使配制出的混凝土满足工程设计和施工要求。因为

影响混凝土性质的因素很多，目前还没有建立起各影响因素与混凝土和易性和强

度、耐久性之间的严格的数学力学表达式，因此混凝土配合比设计往往是首先通

过经验数据和经验公式初步估计一个配合比，然后通过实验检验和调整配合比，

使最终确定的配合比满足工程要求。 

（三）实验基本步骤 

① 原材料实验：检验原材料是否合格，确定原材料的物理力学参数，为混

凝土配合设计和实验提供原始数据；② 初步配合比计算：根据经验数据和经验

公式，计算初步配合比。这样可以减少实验次数和实验的盲目性。③ 试配调整，

确定基准配合比。按初步配合比称量配料，按规定方法拌制混凝土，实测其流动

性并观察其粘聚性和保水性。根据实测结果，分析原因、调整配比，直到满足和

易性要求为止，确定满足和易性要求配合比——基准配合比。④ 在基准配合比

的基础上，制作混凝土标准试件，标准养护 28 天后，按标准方法检测其强度，

根据强度检测结果确定满足强度和耐久性要求的配合比——实验室配合比。⑤ 

在实验室配合比的基础上，根据现场砂石实际含水情况，调整材料用量，在满足

水泥用量和水灰比不变的前提条件下，确定施工配合比。 

（四）实验内容 

1、水泥试验 

(1)实验原理:1·水泥凝结:水泥和水以后，发生一系列物理与化学变化，随

着水泥水化反应的进行，水泥浆体逐渐失去流动性、可塑性，进而凝固称具有一

定强度的硬化体，这一过程成为水泥的凝结。水泥凝结时间，在工程应用上需要

测定其标准稠度净浆的初凝时间 和终凝时间。2·凝结反常:有两种不正常的凝

结现象，即假凝(粘凝)和瞬凝(急凝)。1 假凝特征:水泥和水后的儿分钟内就发

生凝固，且没有明显的温度上升现象;②瞬凝特征:水泥和水后浆体很快凝结成为

一种很粗糙、和易性差的混合物，并在大量的放热情况下和凝固。 



 

2、混凝土拌合物试验 

测定方法为坍落度测定法。具体测定方法如下： 

将混凝土拌合物按规定分三次装入坍落度筒中，每次用振捣棒按顺时针方向

由筒中心向四周插捣 25 次，三次插捣完毕后将多余的混凝土刮平，垂直向上提
起坍落度筒并移至一旁，混凝土拌合物由于自重将会产生坍落现象，然后用尺子

量出混凝土坍落的尺寸，即坍落度。 

用桶高(300mm)减去塌落后混凝土最高点的高度，称为坍落度。如果差值为

100mm，则坍落度为 100。坍落度越大表示流动性越好。 

做坍落度试验测定拌合物的流动性，并辅以直观经验评定粘聚性和保水性。

根据坍落度的不同，可将混凝土拌合物分为 4 级：低塑性混凝土（10~40mm）、

塑性混凝土（50~90mm）、流动性混凝土（100~150mm）、大流动性混凝土（大于

160mm）。 

 

3、混凝土立方体抗压强度试验 

（1）试件从养护地点取出后应及时进行试验，将试件表面与上下承压板面擦

干净； 

  （2）将试件安放在试验机的下压板或垫板上，试件的承压面应与成型时的顶

面垂直。试件的中心应与试验机下压板中心对准，开动试验机，当上压板与试件

或钢垫板接近时，调整球座，使接触均衡； 

  ( 3）在试验过程中应连续均匀地加荷，混凝土强度等级 

  ( 4）当试件接近破坏开始急剧变形时，应停止调整试验机油门，直至破坏。

然后记录破坏荷载。 

 

 

 

 

 



            三、钢筋实验 

（一）实验意义和目的 

是为了加深对钢筋受拉的应力－应变特性的认识；加深对屈服强度、抗拉强

度和伸长率的认识；确定实验钢筋的钢号。 

（二）实验原理 

抗拉强度是建筑钢材最重要的性能之一。由拉力实验测定的屈服点、抗拉强

度和伸长率是钢材抗拉性能的主要技术指标。钢材的受拉性能，可通过低碳钢受

拉时的应力－应变图阐明。低碳钢在常温和静载条件下，要经历四个过程，即弹

性阶段、塑性阶段、应变强化阶段和颈缩断裂。钢材的抗拉性能通过伸长率等指

标来反应。 

冷弯性能是指钢材在常温下承受弯曲变形的能力，是建筑钢材的重要工艺性

能。钢材的冷弯性能指标用试件在常温下所能承受的弯曲程度表示。按规定的弯

曲角和弯心直径进行实验时，试件的弯曲处不发生裂缝、裂断或起层，即认为冷

弯性能合格。 

（三）试验装置和仪器 

万能实验机、游标卡尺、支承辊、弯心等 

(四）一般规定 

（1）钢筋混凝土用热轧钢筋，同一公称直径和同一炉罐号组成的钢筋应分

批检查和验收，每批质量不大于 60t。 

（2）钢筋应有出厂证明，或实验报告单。验收时应抽样作机械性能实验：

拉伸实验和冷弯实验。钢筋在使用中若有脆断、焊接性能不良或机械性能显著不

正常时，还应进行化学成分分析。验收时包括尺寸、表面及质量偏差等检验项目。 

（3）钢筋拉伸及冷弯使用的试样不允许进行车削加工。实验应在 20±10℃

的温度下进行，否则应在报告中注明。 



（4）验收取样时，自每批钢筋中任取两根截取拉伸试样，任取两根截取冷

弯试样。在拉伸实验的试件中，若有一根试件的屈服点、抗拉强度和伸长率三个

指标中有一个达不到标准中的规定值，或冷弯实验中有一根试件不符合标准要求，

则在同一批钢筋中再抽取双倍数量的试件进行该不合格项目的复验，复验结果中

只要有一个指标不合格，则该实验项目判定为不合格，整批不得交货。 

（5）拉伸和冷弯试件的长度 L，分别按下式计算后截取： 

拉伸试件：L=L0+2h+2h1；      冷弯试件：Lw=5a+150 

式中  L、Lw——分别为拉伸试件和冷弯试件的长度（mm）； 

L0——拉伸试件的标距，L0=5a 或 L0=10a（mm）； 

h、h1——分别为夹具长度和预留长度（mm），h1＝（0.5～1）a，见图试 1； 

a——钢筋的公称直径（mm）。 

（五）拉伸实验 

（一）实验目的 

测定钢筋的屈服点、抗拉强度和伸长率，评定钢筋的强度等级。 

（二）主要仪器设备 

1.万能材料实验机  示值误差不大于 1％。量程的选择：实验时达到最大荷

载时，指针最好在第三象限（180°～270°）内，或者数显破坏荷载在量程的

50％～75％之间。 

2.钢筋打点机或划线机、游标卡尺（精度为 0.1mm）等。 

（三）试样制备 

拉伸实验用钢筋试件不得进行车削加工，可以用两个或一系列等分小冲点或

细划线标出试件原始标距，测量标距长度 L0，精确至 0.1mm，见图试 1。根据钢

筋的公称直径按表 6.6 选取公称横截面积（mm
2
）。 



 

图试 1  钢筋拉伸实验试件 

a－试样原始直径；L0－标距长度；h1－取（0.5～1）a；h－夹具长度 

（四）实验步骤 

1.将试件上端固定在实验机上夹具内，调整实验机零点，装好描绘器、纸、

笔等，再用下夹具固定试件下端。 

2.开动实验机进行拉伸，拉伸速度为：屈服前应力增加速度为 10MPa/s；屈

服后实验机活动夹头在荷载下移动速度不大于 0.5Lc/min，直至试件拉断。 

3.拉伸过程中，测力度盘指针停止转动时的恒定荷载，或第一次回转时的最

小荷载，即为屈服荷载 Fs（N）。向试件继续加荷直至试件拉断，读出最大荷载

Fb（N）。 

4.测量试件拉断后的标距长度 L1。将已拉断的试件两端在断裂处对齐，尽量

使其轴线位于同一条直线上。 

如拉断处距离邻近标距端点大于 L0/3 时，可用游标卡尺直接量出 L1。如拉

断处距离邻近标距端点小于或等于 L0/3 时，可按下述移位法确定 L1：在长段上

自断点起，取等于短段格数得 B点，再取等于长段所余格数（偶数如图试 2a）

之半得 C点；或者取所余格数（奇数如图试 2b）减 1 与加 1 之半得 C与 C1点。

则移位后的 L1分别为 AB+2BC 或 AB+BC+BC1。 



 

图试 2  用移位法计算标距 

如果直接测量所求得的伸长率能达到技术条件要求的规定值，则可不采用移

位法。 

（五）结果评定 

1.钢筋的屈服点 和抗拉强度 按下式计算： 

     σs=Fs/A        σb=Fb/A  

式中σs 、σb——分别为钢筋的屈服点和抗拉强度（MPa）； 

Fs、Fb——分别为钢筋的屈服荷载和最大荷载（N）； 

A——试件的公称横截面积（mm2）。 

当σs 、σb大于 1000MPa 时，应计算至 10MPa，按“四舍六入五单双法”修

约；为 200～1000MPa 时，计算至 5MPa，按“二五进位法”修约；小于 200MPa

时，计算至 1MPa，小数点数字按“四舍六入五单双法”处理。 

2.钢筋的伸长率δ5或δ10按下式计算： 

δ5(δ10)=(L1-L0)/L0 

式中  δ5、δ10——分别为 L0=5a 或 L0=10a 时的伸长率（精确至 1%）； 

L0——原标距长度 5a 或 10a（mm）； 

L1——试件拉断后直接量出或按移位法的标距长度（mm，精确至 0.1mm）。 

如试件在标距端点上或标距处断裂，则实验结果无效，应重做实验。 



（六）冷弯实验 

（一）实验目的 

通过冷弯实验，对钢筋塑性进行严格检验，也间接测定钢筋内部的缺陷及可

焊性。 

（二）主要仪器设备 

万能材料实验机、具有一定弯心直径的冷弯冲头等。 

（三）实验步骤 

1.按图试3a调整实验机各种平台上支辊距离L1。d为冷弯冲头直径，d＝na，

n 为自然数，其值大小根据钢筋级别确定。 

2.将试件按图试 3a 安放好后，平稳地加荷，钢筋弯曲至规定角度（90°或

180°）后，停止冷弯，见图试 3b 和 3c。 

 

a 冷弯试件和支座             b 弯曲 180°                c 弯曲

90° 

图试 3  钢筋冷弯实验装置示意图 

（四）结果评定 

在常温下，在规定的弯心直径和弯曲角度下对钢筋进行弯曲，检测两根弯

曲钢筋的外表面，若无裂纹、断裂或起层，即判定钢筋的冷弯合格，否则冷弯

不合格。 



四、试验感悟 

材料试验既是一门科学又是一种技术，是研究和发展土木工程新结构、新材

料、新工艺以及检验结构分析和设计理论的重要手段。实验的开始，老师就让我

们自己阅读文献，以加强对课题的理解。通过一系列的自主学习，我知道了水泥

的水灰比、掺合料都会影响水泥的绝热温升，不后的掺合料对实验的影响也各不

相同。例如，在一定的范围内，水泥绝热值随水泥的用量增加而增加，但达到某

一峰值后，绝热值却随水泥的用量增加而减少。而通过理论知识学习，我们从试

验规划与设计、试验技术准备、试验仪器的了解、试验实施过程、试验数据处理

等方面加强了自身的知识储备。哪些性质，而且应对不同类型、不同品种材料的

特性相互进行比较。只有掌握其特点，才能做到正确合理选用材料。还应该知道

具有某种性质的基本原理，以及材料的运输和贮存等注意事项。同时、在我国现

代化建设中、土木工程占有极为重要的地位。  

由于组分、结构和构造的不同，土木工程材料品种繁多、性能各不相同、价

格相差悬殊， 同时在土木工程中用量巨大。 因此、正确选择和合理使用土木工

程材料，对整个土木工程的安全、实用、美观、耐久及造价又有着重大意义。 

在水泥试验中让我学会了配制水泥净浆。如何测定水泥强度。安定性，凝结

时间。使我了解到水泥是粉状水硬性无机胶凝材料。加水搅拌成浆体后能在空气

或水中硬化。用以将砂、石等散粒材料胶结成砂浆或混凝土。它是重要的建筑材

料，用水泥制成的砂浆或混凝土。坚固耐久。广泛应用于土木建筑、水利、 国

防等工程。水泥生产随生料制备方法不同，可分为干法。包括半干法、与湿法，

包括半湿法。两种水泥的生产、生产工序一般可分生料制备、熟料煅烧和水泥制

成等三个工序。水泥胶砂强度试验中。实验目的是测定水泥胶砂在规定龄期的抗

压强度和抗折强度。评定水泥的强度等级。 

随着科技的发展，土木工程材料种类增长迅速。更新快、而土木工程材料行

业对资源的利用和对环境的影响都占据着重要的位置，在产值、能耗、 环保等

方面都是国民经济中的大户。然而全球的生存环境问题日益恶化， 人口爆炸性

的增长、 资源日益匮乏，森林锐减。河流湖泊干枯，土地沙化、地球臭氧层遭



破坏等等。为了保证源源不断地为工程建设提供质量可靠的材料，避免新型材料

的生产和发展对环境造成危害，我认为未来应该更加致力于绿色材料的发展。采

用清洁的生产技术。少用天然资源、大量使用工业或城市固体废弃物和植物秸秆、

生产无毒、无污染、无放射性、有利于环保和人体健康的土木工程材料。 


