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学习情境一
!建筑材料的基本性能

����

某立窑水泥厂生产的普通水泥游离氧化钙含量较高!加水搅拌后!初凝时间仅为

!" #$%!本属于废品!但放置一个月后!凝结时间恢复正常!而强度下降

该立窑水泥厂普通硅酸盐水泥中氧化钙含量较高!该氧化钙相当部分的煅烧温度

较低" 加水搅拌后!水与氧化钙迅速反应后生成氢氧化钙!并放出水化热!使浆体温度

升高!加速了其他熟料矿物的水化速度!从而产生了较多的水化产物!形成了聚集的结

晶网结构!从而短时间凝结" 水泥放置一段时间后吸收了空气中的水汽!大部分的氧

化钙生成氢氧化钙或进一步与空气中的二氧化碳反应生成碳酸钙!故此时加水搅拌

后!不会再出现原来的泥浆体温度升高#水化速度过快#凝结时间过短的现象" 但其他

水泥熟料矿物也会和空气中的水汽反应!部分产生结块#结团!使其强度下降"

要了解建筑材料的基本性能知识!需要掌握的知识有$

%&&材料的基本物理性质'

%'&材料的力学性能'

%(&材料的耐久性"

!

"学习单元 !"材料的基本物理性质

-A,�

%&&了解与质量等有关的性质"

%'&了解与水有关的性质"
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%(&了解与热有关的性质"

%!&了解与声学有关的性质"

�6,�

%&&能进行材料的密度#孔隙率#填充率#空隙率#压实度等与质量#体积有关的物

性参数计算"

%'&能进行吸水率#含水率#耐水率#抗渗性等与水有关的物性参数计算"

%(&能进行热导性#热容量#比热容#材料的变形值等与热有关的物性参数计算"

%!&能进行吸声系数和隔声量等与声学有关的物性参数计算"

.-A

一!与质量等有关的性质

材料与质量有关的性质主要是指材料的各种密度和描述其孔隙与空隙状况的指

标!如密度"表观密度"堆积密度"密实度"孔隙率"填充率"空隙率"压实度等#

!一"密度
密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量# 密度

!

的计算公式为$

!

)

#

$

%& *&&

式中+

!

'''材料的密度!,-.#

( 或 /,-#

(

(

#'''材料的质量%干燥到恒重&!,或 /,(

$'''材料在绝对密实状态下的体积!.#

( 或#

(

#

材料在绝对密度状态下的体积即材料体积内固体物质的实体积!不包括内部孔隙

的材料体积# 由于绝大多数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"玻璃等材料可直接测定#

为了测定有孔材料的密实体积!可以把材料磨成细粉或采用排液置换法测量其体

积# 材料磨得越细!测得的体积越接近绝对密实体积!所得密度值就越准确#

!二"表观密度
表观密度是材料在自然状态下单位体积的质量# 表观密度

!

"

的计算公式为$

!

"

)

#

$

"

%& *'&

式中+

!

"

'''材料的表观密度!/,-#

( 或,-.#

(

(

#'''在自然状态下材料的质量!/,或,(

$

"

'''在自然状态下材料的体积!#

( 或.#

(

#

通常所指的表观密度是材料在气干状态下的!称为气干表观密度!简称表观密度#

材料的表观密度除与材料的密度有关外!还与材料内部孔隙的体积有关# 在自然状态

下!材料内部的孔隙可分为两类$有的孔之间相互连通!且与外界相通!称为开口孔(有

的孔互相独立!不与外界相通!称为闭口孔# 表观密度根据其开口孔可分为体积密度

和视密度# 材料在包含体积!开口和密闭孔隙状态下单位体积的质量称为材料的体积

!
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密度!而视密度则不包括的物体表面的开口孔隙体积#

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!因此当测定材料

表观密度时!应注明其含水程度# 可见!材料的表观密度除决定于材料的密度及构造

状态外!还与含水的程度有关#

!三"堆积密度
堆积密度是指粉块状材料在堆积状态下!单位体积的质量# 堆积密度

!

"

0可用下

式表示$

!

"

%)

#

$

"

0

%& *(&

式中+

!

"

%'''材料的堆积密度!,-.#

( 或 /,-#

(

(

#'''材料的质量!,或 /,(

$

"

0'''材料的堆积体积%包括了颗粒之间的空隙&!.#

( 或#

(

#

材料的堆积体积是指散粒状材料在堆积状下的总体外观体积#

砂"石等散粒状材料的堆积体积!可通过在规定条件下用所填充容量筒的容积来

求得!材料的堆积密度与散粒状材料在自然堆积时颗粒间空隙"颗粒内部结构"含水状

态"颗粒间被压实的程度有关#

根据其堆积状态的不同!同一材料表现的体积大小可能不同!松散堆积状态下的

体积较大!密实堆积状态下的体积较小# 材料的堆积体积!常用材料填充容器的容积

大小来测量#

!四"密实度与孔隙率

!#密实度

密实度是指材料体积内被固体物质所充实的程度# 密实度&可用下式计算$

&)

$

$

"

1&""2 )

!

"

!

1&""2 %& *!&

式中+&'''密实度!2(

$'''材料在绝对密实状下的体积!.#

( 或#

(

(

$

"

'''在自然状态下材料的体积!.#

( 或#

(

(

!

"

'''表观密度!,-.#

( 或 /,-#

(

(

!

'''密度!,-.#

( 或 /,-#

(

#

对于绝对密实材料!因
!

"

)

!

!故&)& 或 &""2(对于大多数建筑材料!因
!

"

3

!

!

故&3& 或&3&""2#

$#孔隙率

孔隙率是指材料中!孔隙体积所占整个体积的比例# 孔隙率'可用下式计算$

')

$

"

*$

$

"

1&""2 )

& *

!

"( )
!

1&""2 )& *4 %& *5&

孔隙率反映了材料内部孔隙的多少!它会直接影响材料的多种性质# 材料内部的

孔隙率越大!则材料在自然状态下材料的体积越大!强度越小!耐磨性"抗冻性"抗渗

"
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性"耐腐蚀性"耐水性及其他耐久性越差!而保温性"吸声性"吸水性与吸湿性越强# 上

述性质不仅与材料的孔隙率大小有关!还与孔隙特征%如开口孔隙"闭口孔隙"球形孔

隙等&有关# 此外!孔隙尺寸的大小"孔隙在材料内部分布的均匀程度等都是孔隙在

材料内部的特征表现# 几种常用建筑装饰材料的密度"表观密度"堆积密度及孔隙率

见表 & *&#

表!"!#常用建筑装饰材料的密度!表观密度!堆积密度及孔隙率

材料名称 密度-%,).#

*(

& 表观密度-%/,)#

*(

& 堆积密度-%/,)#

*(

&

孔隙率-2

石灰岩 '67" & 8"" 9' 7"" ' "67 9&65

花岗岩 '67" 9'6:" ' 5"" 9' 8"" ' "65 9&6"

碎石%石灰岩& '67" ' & !"" 9& ;"" '

砂 '67" ' & !5" 9& 75" '

水++泥 '68" 9(6'" ' & '"" 9& ("" '

烧结普通砖 '65" 9'6;" & 7"" 9& 8"" ' '" 9!"

普通混凝土 '67" ' &"" 9' 7"" ' 5 9'"

轻质混凝土 '67" & """ 9& !"" ' 7" 975

木++材 &655 !"" 98"" ' 55 9;5

钢++材 ;685 ; 85" ' "

泡沫塑料 ' '" 95" ' '

!五"填充率与空隙率
对于松散颗粒状态的材料!如砂"石子等!可用填充率和空隙率表示互相填充的疏

松致密程度#

!#填充率

填充率是指散粒状材料在堆积体积内被颗粒所填充的程度# 填充率 &%的计算公

式为$

&%)

$

"

$

"

0

1&""2 )

!

"

%

!

"

1&""2 %& *7&

式中+&%'''填充率!2#

$#空隙率

空隙率是指散粒材料的堆积体积中!颗粒之间空隙体积占材料堆积体积的百分

率!以'%表示!用下式计算$

'%)

$

"

%*$

"

$

"

0

1&""2 )

& *

!

"

%

!

( )
"

1&""2 )& *&0 %& *;&

即

&%('%)&

式中+'%'''空隙率!2#

#
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小技巧

++填充率和空隙率是从两个不同侧面反映散粒材料的颗粒互相填充的疏密程度的" 空隙率考

虑的是材料颗粒间的空隙!这对填充和黏结散粒材料#研究散粒状材料的空隙结构和计算胶结材

料的需要量十分重要"

!六"压实度
材料的压实度是指散粒状材料被压实的程度!即散粒状材料经压实后的实测干堆

积密度
!

%值与该材料经充分压实后的干堆积密度
!

%

#

值的比率百分数!压实度*

<

的计

算公式为$

*

<

)

!

%

!

%

#

1&""2 %& *8&

式中+*

<

'''散粒状材料的压实度!2(

!

%'''散粒状材料经压实后的实测干堆积密度!/,-#

(

(

!

%

#

'''散粒状材料经充分压实后的最大干堆积密度!/,-#

(

#

二!与水有关的性质

材料在使用过程中不可避免地会受到外界雨"雪"地下水"冻融等因素的影响!绝

大多数都有不同程度的有害作用!故要特别注意建筑材料和水有关的性质!包括材料

的亲水性和憎水性!以及材料的吸水性和吸湿性"耐水性"抗渗性"抗冻性等#

!一"亲水性与憎水性
固体材料在与水接触时!有些材料能被水润湿!而有些材料则不能被水润湿# 根

据材料表面被水润湿的情况!分为亲水性材料和憎水性材料#

当固体材料在空气中与水接触时!在材料"水"空气三点相交处!沿水表面作切线

与材料表面所夹的角!称为润湿角
"

#

"

角越小!表示材料越容易被水润湿!当
"

)"

时!表明材料完全被水润湿# 若材料分子与水分子间相互作用力大于水分子之间作用

力时!材料表面就会被水润湿!此时
"!

:"=%图 & *&>&!这种材料称为亲水性材料# 反

之!若材料分子与水分子之间相互作用力小于水分子间作用力时!则认为材料不能被

水润湿!此时 :"=3

"

3&8"=%图 & *&?&!这种材料称为憎水性材料#

图 ! %!"材料的润湿角

%>&亲水性材料(%?&憎水性材料

!二"吸水性和吸湿性

!&吸水性

吸水性是材料在水中吸收水分的性质# 吸水性的大小!以吸水率表示# 吸水率有

质量吸水率和体积吸水率两种表达方式!分别用+质 和+体 表示$

$
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+质 )

#

'

*#

&

#

&

1&""2 %& *:&

+体 )

$

@

$

"

)

#

'

*#

&

$

"

)

&

!

@

1&""2 %& *&"&

式中++质'''质量吸水率!2(

+体'''体积吸水率!2(

#

'

'''材料在吸水饱和状态下的质量!,(

#

&

'''材料在绝对干燥状态下的质量!,(

$

@

'''材料所吸收水分的体积!.#

(

(

$

"

'''材料在绝对干燥状态下的体积!.#

(

(

!

@

'''水的密度!常温下可取 & ,-.#

(

#

质量吸水率+质 与体积吸水率+体 有如下的关系$

+体 )+质)!

"

)

&

!

@

)+质)!

"

%& *&&&

式中+

!

"

'''材料干燥状态的表观密度#

$&吸湿性

材料在潮湿空气中吸收水分的性质!称为吸湿性# 吸湿性的大小用含水率表示#

含水率用材料所含水的质量与材料干燥时质量的百分比来表示# 材料吸湿或干燥至

空气湿度相平衡的含水率称为平衡含水率# 材料在正常使用状态下!均处于平衡含水

状态#

一般来说!开口孔隙率较大的亲水性材料具有较强的吸湿性# 材料的含水率还受

环境条件的影响!随温度和湿度的变化而改变# 最终材料的含水率将与环境湿度达到

平衡状态# 含水率+含 的计算公式为$

+含 )

#含 *#干

#干

1&""2 %& *&'&

式中++含'''材料的含水率!2(

#含'''材料含水时的质量!,(

#干'''材料干燥至恒重时的质量!,#

例如$木制门窗在潮湿环境中往往不易开关!就是由于木材吸湿膨胀而引起的(而

保温材料吸湿后!其热导率增大!保温性能会降低#

!三"耐水性
耐水性是指材料长期在饱和水作用下!其强度也不显著降低的性质#

对于结构材料!耐水性主要指强度变化!对装饰材料则主要指颜色"光泽"外形等

的变化!以及是否起泡"起层等!即材料不同!耐水性的表示方法也不同# 如建筑涂料

的耐水性常以是否起泡"脱落等来表示!而结构材料的耐水性用软化系数 *

A

来表示

%材料在吸水饱和状态下的抗压强度与材料在绝干状态下的抗压强度之比&$

*

A

)

,

&

,

%& *&(&

式中+*

A

'''材料的软化系数(

%
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,

&

'''材料在吸水饱和状态下的抗压强度!BC>(

,'''材料在干燥状态下的抗压强度!BC>#

材料的软化系数 *

A

)" 9&6"# *

A

"

"685 的材料称为耐水性材料# 经常受到潮

湿或水作用的结构!须选用*

A

"

"6;5 的材料!重要结构须选用 *

A

"

"685 的材料# 一

般材料随着含水量的增加!会减弱其内部结合力!强度都有不同程度的降低!即使致密

的石材也不能完全避免这种影响!如花岗石长期浸泡在水中!强度将下降 (2!烧结普

通砖和木材所受影响更为显著#

!四"抗渗性
渗透是指水在压力作用下!通过材料内部毛细孔迁移的过程# 抗渗性是指材料抵

抗压力水渗透的性质# 按照达西定律!在一定时间-内!透过的水量 .!与材料垂直于

渗水方向的渗水面积/和材料两侧的水压差0成正比!与材料的厚度 1 成反比!以公

式表示为$

*

D

)

.1

/-0

%& *&!&

式中+*

D

'''材料的渗透系数!.#-E(

.'''渗水量!.#

(

(

1'''试件厚度!.#(

/'''渗水面积!.#

'

(

-'''渗水时间!E(

0'''静水压力水头!.##

渗透系数反映了材料在单位时间内!通过单位面积及厚度的渗透水量# *

D

值越

小!材料的抗渗性越好#

材料的抗渗性也可用抗渗等级表示!即在标准试验条件下!规定的试件在渗水前

所能承受的最大水压!并以符号*C+及可承受的水压力值表示# 如抗渗等级为 C7!则

表示该种材料的最大渗水压力为 "67 BC>#

材料的抗渗性主要与材料的孔隙状况有关# 材料的孔隙率越大!连通孔隙越多!

其抗渗性越差!工程中一般对材料进行憎水处理# 绝对密实的材料和仅有闭口孔或极

细微孔的材料实际上是不渗水的#

!五"抗冻性
抗冻性是指材料在吸水饱和状态下!在多次冻融循环的作用下!保持其原有的性

能!抵抗破坏的能力#

材料经过多次冻融循环作用后!表面将出现裂纹"剥落等现象!造成质量损失及强

度降低# 这是由于材料孔隙内饱和水结冰时!其体积增大对孔壁产生很大的冰胀应

力!使孔壁受到相应的拉应力!当拉应力超过材料的抗拉强度时!孔壁将出现局部裂纹

或裂缝# 随着冻融循环次数的增多!裂纹或裂缝不断扩展!最终使材料受冻破坏#

材料在*&5 F以下时毛细孔中的水结冰!体积增大约 :2!对孔壁产生很大的压

力!而融化时由外向内逐层进行!方向与冻结时相反!在内外层之间形成压力差和温度

差!使材料出现脱屑剥落或裂缝!强度也逐渐降低# 材料的抗冻性用抗冻等级G表示!

如G&5 表示能经受 &5 次冻融循环而不破坏#

&
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小技巧

++材料孔隙率和开口孔隙越大%特别是开口孔隙率&!则材料的抗冻性越差" 材料孔隙中的充

水程度越高!则材料的抗冻性越差" 对于受冻材料!吸水饱和状态是最不利的状态" 如陶瓷材料

吸水饱和受冻后最易出现脱落#掉皮等现象"

在寒冷地区和环境中的结构设计和材料选用!必须考虑材料的抗冻性能!如严寒

地区海港工程的水位升降部位的混凝土必须考虑其抗冻性# 据统计我国北方地区一

些海港码头潮涨潮落部位的混凝土!每年要经受数十次冻融循环#

对于冬季室外温度低于*&" F的地区!工程中使用的材料必须进行抗冻性检验#

三!与热有关的性质

!一"热导性
热导性是指当材料两侧存在温度差时!热量由材料温度高的一面传至另外温度低

的一面的性质# 热导性用热导率
#

表示!计算式如下$

#

)

.1

%2

&

*2

'

&/-

%& *&5&

式中+

#

'''热导率!H-%#)I&(

.'''传热量!J(

1'''材料厚度!#(

2

&

*2

'

'''材料两侧的温差!I(

/'''材料传热面的面积!#

'

(

-'''传热的时间!D#

材料的热导率大!则热导性强(反之!绝热性强# 建筑材料的热导率差别很大!工

程上通常把
#

3"6'( H-%#)I&的材料作为保温隔热材料#

材料的热导率除与其本身的性质"结构"材料的密度有关外!还与材料的含水率及

环境温度有关# 一般认为!金属材料"无机材料"晶体材料的热导率
#

分别大于有机

材料"非晶体材料# 孔隙率越大!热导率越小!细小孔隙"闭口孔隙比粗大孔隙"开口孔

隙对降低热导率更为有利#

!二"热容量与比热容
材料加热或冷却时!吸收或放出热量的性质!称为热容量# 热容量的大小用比热

容%也称质量热容&表示!材料吸收或放出的热量与比热容可用下式计算$

.)3#%2

'

*2

&

& %& *&7&

式中+.'''材料的热容量!J(

3'''材料的比热容!J-%,)I&(

#'''材料的质量!,(

2

'

*2

&

'''材料受热或冷却前后的温度差!I#

其中比热容3值是真正反映不同材料热容性差别的参数!它可由上式导出$

3)

.

#%2

'

*2

&

&

%& *&;&

'
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比热容表示质量为 & ,的材料!在温度每改变 & I时所吸收或放出热量的大小#

材料的比热容值大小与其组成和结构有关# 通常所说材料的比热容值是指其干燥状

态下的比热容值#

比热容是反映材料的吸热或放热能力大小的物理量# 不同材料比热容不同!即使

是同一种材料!由于所处物态不同!比热容也不同# 例如!水的比热容为 !6&87 J-%,)I&!

而结冰后比热容则是 '6":( J-%,)I&#

比热容3与质量#的乘积称为热容# 选择高热容材料作为墙体"屋面"内装饰!

在热流变化较大时!对稳定建筑物内部温度变化有重要意义#

常见建筑材料的热导率和比热容值见表 & *'#

表!"$#几种常用建筑材料的热性质指标

材++料 热导率-,H)%#)I&

*&

- 比热容-,J)%,)I&

*&

-

钢材 58 "6!8

铜材 (;" "6(8

花岗石 (6!: "6:'

混凝土 &65& "68!

烧结普通砖 "68 "688

松木 "6&; 9"6(7 '6;'

泡沫塑料 "6"( &6("

冰 '6'" '6":

水 "67 !6&:

密闭空气 "6"'( &6""

!三"材料的温度变形性
材料的温度变形性是指温度升高或降低时材料的体积变化程度# 多数材料在温

度升高时体积膨胀!温度降低时体积收缩# 这种变化在单向尺寸上表现为线膨胀或线

收缩# 对应的技术指标为线膨胀系数
$

# 材料的单向线膨胀量或线收缩量计算公

式为$

!

4 )%2

&

*2

'

&)

$

)4 %& *&8&

式中+

!

4'''线膨胀或线收缩量!##(

2

&

*2

'

'''材料升降温前后的温度差!I(

$

'''材料在常温下的平均线膨胀系数!&-I(

4'''材料原来的长度!###

知识链接

++材料线膨胀系数大小与建筑温度变形的产生有着直接的关系!在工程中须选择

合适的材料来满足工程对温度变形的需求"

!四"耐燃性与耐火性

!&耐燃性

耐燃性是指材料在火焰或高温作用下可否燃烧的性质# 我国相关规范把材料按

(
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耐燃性分为非燃烧材料%如钢铁"砖"石等&"难燃材料%如纸面石膏板"水泥刨花板等&

和可燃材料%如木材"竹材等&# 在建筑物的不同部位!根据其使用特点和重要性的不

同可选择不同耐燃性的材料#

耐燃性是影响建筑物防火和耐火等级的重要因素!.建筑内部装修设计防火

规范/ %KL5"''''&::5&给出了常用建筑装饰材料的燃烧等级!见表 & *(# 材

料在燃烧时放出的烟气和毒气对人体危害极大!远远超过火灾本身#

表!"%#常用建筑内部装饰材料的燃烧性能等级划分

材料类别 级别 材++料++举++例

各部位材料 M

+花岗石"大理石"水磨石"水泥制品"混凝土制品"石膏板"石灰制品"粘土制品"玻璃"

瓷砖"陶瓷锦砖%马赛克&"钢铁"铝"铜合金等

顶棚材料 L

&

+纸面石膏板"纤维石膏板"水泥刨花板"矿棉装饰吸声板"玻璃棉装饰吸声板"珍珠岩

装饰吸声板"难燃胶合板"难燃中密度纤维板"岩棉装饰板"难燃木材"铝箔复合材料"

难燃酚醛胶合板"铝箔玻璃钢复合材料等

墙面材料

L

&

+纸面石膏板"纤维石膏板"水泥刨花板"矿棉板"玻璃棉板"珍珠岩板"难燃胶合板"难

燃中密度纤维板"防火塑料装饰板"难燃双面刨花板"多彩涂料"难燃壁纸"难燃墙布"

难燃仿花岗岩装饰板"氯氧镁水泥装配式墙板"难燃玻璃钢平板"CNO塑料护墙板"轻

质高强复合墙板"阻燃模压木质复合板材"彩色阻燃人造板"难燃玻璃钢等

L

'

+各类天然木材"木制人造板"竹材"纸制装饰板"装饰微薄木贴面板"印刷木纹人造

板"塑料贴面装饰板"聚酯装饰板"复塑装饰板"塑纤板"胶合板"塑料壁纸"无纺贴墙

布"墙布"复合壁纸"天然材料壁纸"人造革等

地面材料
L

&

+硬CNO塑料地板"水泥刨花板"水泥木丝板"氯丁橡胶地板等

L

'

+半硬质CNO塑料地板"CNO卷材地板"木地板"氯纶地毯等

装饰织物
L

&

+经阻燃处理的各类难燃织物等

L

'

+纯毛装饰布"纯麻装饰布"经阻燃处理的其他织物等

其他装

饰材料

L

&

+聚氯乙烯塑料"酚醛塑料"聚碳酸酯塑料"聚四氟乙烯塑料"脲醛塑料"硅树脂塑料装

饰型材"经阻燃处理的各类织物等# 另见顶棚材料和墙面材料中的有关材料

L

'

+经阻燃处理的聚乙烯"聚丙烯"聚氨酯"聚苯乙烯"玻璃钢"化纤织物"木制品等

$&耐火性

耐火性是指材料在火焰或高温作用下!保持其不破坏"性能不明显下降的能力#

金属材料"玻璃等虽属于不燃性材料!但在高温或火的作用下!短时间内就会变形"熔

融!因而不属于耐火材料# 建筑材料或构件的耐火极限通常用耐受时间 E来表示# 要

注意耐燃性和耐火性概念的区别!耐燃的材料不一定耐火!耐火的一般都耐燃# 如钢

材是非燃烧材料!但其耐火极限仅为 "6'5 E!故钢材虽为重要的建筑结构材料!但其耐

火性却较差!使用时须进行特殊的耐火处理#

常用材料的耐火性能见表 & *!#

)*
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表!"&#常用材料的耐火性能

材++料 温度-F 注++解

普通粘土砖砌体 5"" 最高使用温度

普通钢筋混凝土 '"" 最高使用温度

普通混凝土 '"" 最高使用温度

页岩陶粒混凝土 !"" 最高使用温度

普通钢筋混凝土 5"" 火灾时最高允许温度

材++料 温度-F 注++解

预应力混凝土 !"" 火灾时最高允许温度

钢+材 (5" 火灾时最高允许温度

木+材 '7" 火灾危险温度

花岗石%含石英& 5;5 相变发生急剧膨胀温度

石灰岩"大理石 ;5" 开始分解温度

四!与声学有关的性质

!一"吸声性
吸声性是指材料在空气中能够吸声的能力# 当声波传播到材料的表面时!一部分

声波被反射!一部分穿透材料!其余部分则传递给材料# 对于含有大量开口孔隙的多

孔材料!传递给材料的声能在材料的孔隙中引起空气分子与孔壁的摩擦和黏滞阻力!

使相当一部分的声能转化为热能而被吸收或消耗掉#

材料吸声性能用吸声系数
$

表示# 吸声系数是指吸收的能量与声波原先传递给

材料的全部能量的百分比# 吸声系数的计算公式为$

$

)

5

5

"

1&""2 %& *&:&

式中+

$

'''材料的吸声系数(

5

"

'''传递给材料的全部入射声能(

5'''被材料吸收%包括透过&的声能#

材料的吸声特性除与声波方向有关外!还与声波的频率有关# 同一材料!对于高"

中"低不同频率的吸声系数是不同的# 一般采用的声波频率为 &'5"'5""5"""& """"

' """"! """%PQ&# 一般对上述 7 个频率的平均吸声系数大于 "6' 的材料称为吸声

材料#

知识链接

++影响材料吸声效果的主要因素有$

"

材料的表观密度"

#

材料的厚度"

$

材料

的孔隙特征"

%

材料背后的空气层"

&

温度与湿度等" 为了改善声波在室内传播

的质量!保持良好的音响效果和减少噪声的危害!在进行音乐厅#电影院#大会堂#播

音室等内部装饰时!应使用适当的吸声材料" 在噪声大的厂房内有时也采用吸声

材料"

!二"隔声性
声波在传播过程中被减弱或隔断的性能称为材料的隔声性# 声波的传播主要通

过空气和固体来实现!因而隔声分为隔空气声和隔固体声#

!&隔空气声

声波在空气中传播遇到密实的围护结构%如墙体&时!声波将激发墙体产生振动!

并使声音透过墙体传至另一空间中# 空气对墙体的激发服从*质量定律+!即墙体的

**



��0=N��

单位面积质量越大!隔声效果越好# 因此!砖及混凝土等材料的结构!隔声效果都

很好#

透射声功率与入射声功率的比值称为声透射系数
%

!该值越大则材料的隔声性能

越差# 材料或构件的隔声能力用隔声量 6%6)&"R,%&-

%

&&来表示# 与声透射系数
%

相反!隔声量6越大!材料或构件的隔声性能越好# 对于均质材料!隔声量符合*质量

定律+!即材料单位面积的质量越大或材料的体积密度越大!隔声效果越好!轻质材料

的质量较小!隔声性较密实材料差#

$&隔固体声

固体声是由于振源撞击固体材料!引起固体材料受迫振动而发声!并向四周辐射

声能# 固体声在传播过程中!声能的衰减极少# 对固体声隔绝的最有效措施是断绝其

声波继续传递的途径!即在产生和传递固体声波的结构层中加入具有一定弹性的衬垫

材料!如木板"地毯"壁布"橡胶片等!以阻止或减弱固体声波的继续传播#

课堂案例

++某工地所用卵石材料的密度为 'S75 ,-.#

(

#表观密度为 'S7& ,-.#

(

#堆积密度

为 & 78" /,-#

(

"

问题"

计算此石子的孔隙率和空隙率#

分析"

孔隙率是指材料中!孔隙体积所占整个体积的比例# 因此石子的孔隙率'为$

')

$

7

*$

$

7

1&""2 )& *

$

$

( )
7

1&""2 )

& *

!

"( )
!

1&""2 )

& *

'S7&( )
'S75

1&""2

)&S5&2

空隙率是指散粒材料的堆积体积中!颗粒之间空隙体积占材料堆积体积的百分

率!以'0表示# 因此石子的空隙率'0为$

'%)

$%

"

*$

"

$

"

%

1&""8 )

& *

$

"

$

"

( )
%

1&""8 )

& *

!

%

"

!

( )
"

1&""2 )

& *

&S78( )
'S7&

1

&""2 )(5S7(2

$

"学习单元 $"材料的力学性能

-A,�

%&&了解材料强度"

%'&了解材料弹性和塑性"

%(&了解材料的脆性和韧性"

%!&了解材料的硬度和耐磨性"

!*
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%&&能进行抗拉#抗压#抗剪强度计算"

%'&能进行材料弹性模量的计算"

%(&能进行材料磨损率的计算"

.-A

材料的力学性质就是指材料在外力作用下!产生变形和抵抗破坏方面的性质# 材

料受到外力作用后!都会产生不同程度变形!当外力超过一定限度后!材料将被破坏#

一!材料强度

!一"材料强度定义
强度是指材料在外力%荷载&作用下!抵抗破坏的能力# 当材料受到外力作用时!

在材料内部相应的产生应力!外力增大!应力也随之增大!直到应力超过材料内部质点

所能抵抗的极限时!材料就发生破坏!此时的极限应力值即为材料强度!也称极限

强度#

根据外力作用方式的不同!材料强度有抗拉"抗压"抗剪"抗折%抗弯&强度等!如

图 & *'所示#

图 ! %$"材料承受各种外力示意图

%>&抗拉(%?&抗压(%.&抗剪(%T&抗弯

材料在建筑物上所承受的力!主要有拉力"压力"弯曲及剪应力等!材料抵抗上述

外力破坏的能力!分别称为抗拉"抗压"抗弯和抗剪强度#

这些强度一般通过静力试验来测定!因而总称为静力强度!静力强度的分类与计

算公式见表 & *5#

"*
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表!"'#静力强度分类与计算公式

强度类别 举++例 计算式 附++注

抗压强度

,

.

-BC>

,

.

)

9

/

抗拉强度

,

U

-BC>

,

U

)

9

/

抗剪强度

,

V

-BC>

,

V

)

9

/

抗弯强度

,

U#

-BC>

,

U#

)

(9:

';<

'

9'''破坏荷载%W&(

/'''受荷面积%##

'

&(

:'''两交点距离%##&(

;'''断面宽度%##&(

<'''断面高度%##&

材料的强度与其组成及结构有关# 相同种类的材料!其组成"结构特征"孔隙率"

试件形状"尺寸"表面状态"含水率"温度及试验时的加荷速度等对材料的强度都有影

响# 常见建筑材料的各种强度值见表 & *7#

表!"(#常用建筑材料的强度值#)*+$

材++料 抗++压 抗++拉 抗++折

花岗岩 &"" 9'5" 5 98 &" 9&!

普通混凝土 5 97" & 9: '

轻骨料混凝土 5 95" "6! 9' '

松木%顺纹& (" 95" 8" 9&'" 7" 9&""

钢材 '!" 9& 5"" '!" 9& 5"" '

!二"材料强度等级
对于以强度为主要指标的材料!通常按材料强度值的高低划分成若干等级!称为

强度等级# 如硅酸盐水泥可划分为 !'65"5'65"7'65 等强度等级# 强度等级是人为划

分的!是不连续的# 根据强度划分强度等级时!规定的各项指标都合格!才能定为某强

度等级!否则就要降低级别# 而强度具有客观性和随机性!其试验值往往是连续分布

的# 强度等级与强度间的关系!可简单表述为*强度等级来源于强度!但不等同于强

度+#

对于不同强度的材料进行比较!可采用比强度这个指标# 比强度是按单位体积质

#*
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量计算的材料强度指标!其值等于材料的强度值与其表观密度之比!表 & *; 是几种主

要材料的比强度#

表!",#几种常用材料的比强度

材料名称 表观密度-%/,)#

*(

&

强度值-BC> 比强度

低碳钢 ; 8"" '(5 "6"(" &

松木 5"" (! "6"78 "

普通混凝土 ' !"" (" "6"&' 5

红砖 & ;"" &" "6""5 :

烧结普通砖 & ;"" &" "6""7

铝合金 ' 8"" !5" "6&7"

玻璃钢 ' """ !5" "6''5

二!材料的弹性和塑性

图 ! %'"弹性变形曲线

!一"弹性
材料在外力作用下产生变形!外力取消后变形

即行消失!并能够完全恢复到原来形状的性质!称为

材料的弹性# 这种完全恢复的变形!称为弹性变形#

材料的弹性变形曲线如图& *(所示#

弹性变形大小与其所受外力大小成正比!其比

例系数对某理想的弹性材料来说为一常数!这个常

数被称为该材料的弹性模量!以符号*5+来表达!其

公式为$

5)

&

'

%& *'"&

式中+

&

'''材料所受的应力!BC>(

'

'''在应力
&

作用下的应变#

小提示

++弹性模量是反映材料抵抗变形能力的指标" 5值越大!表明材料的刚度越大!外力作用下的

变形越小"

!二"塑性
在外力作用下材料产生变形!在外力取消后!变形不能恢复!这种性质称为材料的

塑性# 这种不能恢复的变形!称为塑性变形#

钢材在弹性极限内接近于完全弹性材料!其他建筑材料多为非完全弹性材料# 这

种非完全弹性材料在受力时!弹性变形和塑性变形同时产生!如图 & *! 所示!外力取

消后!弹性变形 =;可以消失!而塑性变形>;不能消失#

实际上!只有单纯的弹性或塑性的材料都是不存在的!各种材料在不同的应力下

都会表现出不同的变形性能#

$*
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三!材料的脆性和韧性

!一"脆性
材料在外力作用下!直至断裂前只发生弹性变形!不出现明显的塑性变形而突然

破坏的性质称为脆性# 具有这种性质的材料称为脆性材料!其特点是材料接近破坏

时!变形仍很小# 脆性材料抗冲击及承受振动荷载能力差!故常用于承受静压力作用

的建筑部位!如基础"墙体"柱子"墩座等#

混凝土"玻璃"砖"石材"陶瓷等属于脆性材料!它们的抵抗冲击作用能力差!但是

抗压强度较高# 图 & *5 为脆性材料的变形曲线图#

图 ! %("弹塑性变形曲线 图 ! %)"脆性材料的变形曲线

!二"韧性
在冲击"振动荷载作用下!材料可吸收较大的能量产生一定的变形而不破坏的性

质称为韧性或冲击韧性# 建筑钢材%软钢&"木材"塑料等是较典型的韧性材料# 材料

的韧性用冲击韧性指标值
$

/

来表示!

$

/

是指用带缺口的试件做冲击破坏试验时!断

口处单位面积所吸收的功#

$

/

值越大!材料的韧性越好#

四!材料的硬度和耐磨性

!一"硬度
硬度指材料表面的坚硬程度!是抵抗其他物体刻画"压入其表面的能力# 建筑与

装饰材料在其使用过程中!为保持建筑物的使用性能或外观!常要求材料具有一定的

硬度!以防止其他物体对材料的磕碰"刻画造成材料表面破损或外观缺陷# 硬度的测

定方法有刻画法"回弹法"压入法等!不同材料其硬度的测定方法不同#

回弹法用于测定混凝土表面硬度!并间接推算混凝土的强度!也用于测定砖"砂浆

等的表面硬度(刻画法用于测定天然矿物的硬度(压入法是用硬物压入材料表面!通过

压痕的面积和深度测定材料的硬度# 钢材"木材的硬度!常用钢球压入法测定#

压入法测硬度的指标有布氏硬度和洛氏硬度!它等于压入荷载值除以压痕的面积

或深度# 而陶瓷"玻璃等脆性材料的硬度往往采用刻画法来测定!称为莫氏硬度!根据

刻画矿物%滑石"石膏"磷灰石"正长石"硫铁矿"黄玉"金刚石等&的不同分为十级#

%*
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小提示

++通常!硬度大的材料耐磨性较强!不易加工" 在工程中!常利用材料硬度与强度间的关系!间

接测定材料强度"

!二"耐磨性
耐磨性是指材料表面抵抗磨损的能力!耐磨性用磨损率?表示!它等于试件在标

准试验条件下磨损前后的质量差与试件受磨表面积之商# 磨损率?可用下式计算$

?)

#

&

*#

'

/

1&""2 %& *'&&

式中+?'''材料的磨损率!,-.#

'

(

#

&

"#

'

'''材料磨损前"后的质量!,(

/'''试件受磨面积!.#

'

#

试件的磨损率表示一定尺寸的试件!在一定压力作用下!在磨损试验机上磨一定

次数后!试件每单位面积上的质量损失#

小技巧

++材料的耐磨性与硬度#强度及内部构造有关!材料的硬度越大!材料的耐磨性越高!材料的磨

损率有时也用磨损前后的体积损失或耐磨次数来表示!地面#路面#楼梯踏步及其他受较强磨损

作用的部位等!须选用具有较高硬度和耐磨性的材料"

'

"学习单元 '"材料的耐久性

-A,�

%&&熟悉影响材料耐久性的因素"

%'&掌握材料耐久性的提高措施"

%(&了解材料耐久性的测定"

�6,�

%&&能理解影响材料耐久性的因素"

%'&能根据材料的特点和使用情况对提高材料的耐久性采取相应的措施"

%(&能进行耐久性的实验测试"

.-A

一!影响材料耐久性的因素

材料在使用中!除受荷载作用外!还会受周围环境中各种自然因素的影响!如物

理"化学及生物等方面的作用#

&*
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物理作用包括干湿变化"温度变化"冻融循环"磨损等!这些都会使材料遭到一定

程度的破坏!影响材料的长期使用#

化学作用包括受酸"碱"盐类等物质的水溶液及有害气体作用!发生化学反应及氧

化作用(受紫外线照射等使材料变质或遭损#

生物作用是指昆虫"菌类等对材料的蛀蚀及腐蚀作用#

材料的耐久性是一项综合性能!一般包括耐水性"抗渗性"抗冻性"耐腐蚀性"抗老

化性"耐热性"耐溶蚀性"耐磨性等多项性能!而不同材料的耐久性往往有不同的具体

内容# 如混凝土的耐久性!主要通过抗渗性"抗冻性"抗腐蚀性和抗碳化性来体现(钢

材的耐久性!主要取决于其抗锈蚀性(而沥青的耐久性则主要取决于大气稳定性和温

度敏感性#

二!材料耐久性的提高措施

实际工程中!材料受到外界破坏往往是两种以上因素同时作用# 金属材料常由化

学和电化学作用引起腐蚀和破坏(无机非金属材料常由化学作用"溶解"冻融"风蚀"温

差"湿差"摩擦等因素综合作用而引起破坏(有机材料常由生物作用"溶解"化学腐蚀"

光"热"电等作用而引起破坏#

为提高材料的耐久性!应根据材料的特点和使用情况采取相应措施!通常可以从

以下几方面考虑$

%&&设法减轻大气或其他介质对材料的破坏作用!如降低温度"排除侵蚀性物

质等#

%'&提高材料本身的密实度!改变材料的孔隙构造#

%(&适当改变成分!进行憎水处理及防腐处理#

%!&在材料表面设置保护层!如抹灰"做饰面"刷涂料等#

提高材料的耐久性!对保证建筑物的正常使用!减少使用期间的维修费用!延长建

筑物的使用寿命!起着非常重要的作用#

三!材料耐久性的测定

耐久性是材料的一项长期性质!需对其在使用条件下进行长期的观察和测定# 近

年来已采用快速检验法!即在实验室模拟实际使用条件!进行有关的快速试验!根据试

验结果对耐久性做出判定#

如常用软化系数来反映材料的耐水性(用实验室的冻融循环%数小时一次&试验

得出的抗冻等级来说明材料的抗冻性(采用较短时间的化学介质浸渍来反映实际环境

中的水泥石长期腐蚀现象等!并据此对耐久性做出测定和评价#

����

某施工队原使用普通烧结粘土砖!后改为多孔#容量仅 ;"" /,-#

( 的加气混凝

土砌块" 在抹灰前往墙上浇水!发觉原使用的普通烧结粘土砖易吸足水量!但加气

混凝土砌块表面看来浇水不少!但实则吸水不多"

'*
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分析加气混凝土砌块表面为什么吸水不多#

����

加气混凝土砌块虽然多孔!但是其气孔大多数为*墨水瓶+结构!肚大口小!毛

细管作用差!只有少数孔是水分蒸发形成的毛细孔# 故吸水及导湿均缓慢!材料的

吸水性不仅要看孔数多少!还需看孔的结构#

-A��

建筑装饰材料的选择

建筑装饰的目的是使人所处的环境在空间上的分布能够在整体上达到很好的统

一!即和谐" 这种和谐在很大程度上取决于所用的装饰材料" 优秀的装饰设计技术人

员应在熟悉各种装饰材料的内在构造和有关的美学理论的基础上!充分考虑到各种装

饰材料的适用范围!将装饰材料合理地配置和运用!而不只是将许多高档材料进行简

单的堆砌" 因此!设计人员还须注意材料的可塑性!即同一品种的装饰材料在不同的

装饰场所表现出的效果有可能不同" 一般来讲!装饰材料的选择可以从以下几方面来

考虑"

%一&材料的外观

装饰材料的外观主要是指形体#质感#色彩和纹理等" 块状材料有稳定感!而板状

材料则有轻盈的视觉效果" 不同的材料质感给人的尺度和冷暖感是不同的!毛面材料

给人粗旷豪迈的感觉!而镜面材料则有细腻的效果" 色彩对人的心理作用就更为明显

了!红色有刺激兴奋作用!绿色能消除紧张和视觉疲劳等" 合理而艺术地利用装饰材

料的外观效果能将建筑物的室内外环境装饰得层次分明#趣味盎然"

%二&材料的功能性

装饰材料所具有的功能要与使用该材料的场所特点相结合" 如在人流密集的公

共场所地面上应采用耐磨性好#易清洁的地面装饰材料'住宅中厨房的墙#地面和顶棚

装饰材料则宜采用耐污性和耐擦洗性较好的材料进行装饰'而影剧院的地面如果采用

地毯装饰!显然就不能满足地面应易清洁和耐磨损的要求!而且长时间后!肮脏的毯面

有利于细菌的繁殖!对人体的健康会产生不利的影响"

%三&材料的经济性

装饰材料的费用在建筑项目总投资中的比例往往高于 &-' 甚至 '-(" 其中主要

的原因是装饰材料的价格较高" 在装饰投资时应从长远性和经济性的角度出发!充分

利用有限资金取得更好的装饰和使用效果!做到既满足目前的要求!又能为以后的装

饰变化打下一定的基础"

���4

本学习情境主要介绍了建筑与装饰材料的基本性质!包括物理性质"力学性能和

耐久性#

(*
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%一&材料的物理性质

&S与质量等有关的材料性质包括$密度"表观密度"堆积密度"密实度与孔隙率"填

充率与空隙率"压实度#

'S与热有关的材料性质包括$热导性"热容量与比热容(材料的温度变形性"耐燃

性与耐火性#

(S与水有关的材料性质包括$亲水性与憎水性%疏水性&"吸水性"耐水性与吸湿

性"抗渗性"抗冻性#

!S与声学有关的性质包括$吸声性和隔声性#

%二&材料的力学性能

&S材料的强度"强度等级#

'S材料的弹性和塑性#

(S材料的脆性和韧性#

!S材料的硬度和耐磨性#

%三&材料的耐久性

&S影响材料耐久性的因素#

'S材料耐久性的提高措施#

(S材料耐久性的测定#

���#

&S材料的吸湿性是指材料在++++的性质#

'S材料的抗冻性以材料在吸水饱和状态下所能抵抗的++++来表示#

(S水可以在材料表面展开!即材料表面可以被水浸湿!这种性质称为++++#

!S材料的吸水性用++++表示!耐水性用++++表示#

5S材料的孔隙率较大时%假定均为闭口孔&!在自然状态下材料的体积++++"吸水

性++++"抗渗性++++"抗冻性++++"导热性++++"吸声性++++#

&S孔密度增大!材料的%++&降低#

MS密度++++LS表观密度++++OS憎水性++++4S抗冻性

'S材料在水中吸收水分的性质称为%++&#

MS吸水性 LS吸湿性 OS耐水性 4S渗透性

(S含水率 !2的砂 &"",!其中干砂重%++&,#

MS:7 LS:5S5 OS:7S&5 4S:;

)!
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&S试说明材料的密度"表观密度及堆积密度三者之间的区别#

'S什么是材料的亲水性与憎水性0 材料的吸水性与吸湿性有何关系0

(S材料的吸声性与材料的哪些方面相关0

!S说明材料的强度与强度等级的关系#

5S脆性与韧性的关系是什么0 硬度与耐磨性的区别是什么0

7S什么是材料的耐久性0 影响材料耐久性的因素有哪些0

*!
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