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内容提要

本书是《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》之一。主要介绍土木工程中常用的土木工程材料的基本组成、材料性能、质量要求、检测方法，内容包括无机气硬性胶凝材料、水泥、砂浆、混凝土、砌筑材料和屋面材料、钢材、合成高分子材料、沥青材料、木材、绝热材料、吸声材料与隔声材料、装饰材料、新型防水材料、防火材料等。

本书以《高等学校土木工程本科指导性专业规范》为基本依据编写，可作为高等工科院校土木工程及相关专业的教学用书，也可作为从事建筑设计、施工、管理、监理等技术人员的参考用书。
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总序

进入21世纪的第二个十年，土木工程专业教育的背景发生了很大的变化。“国家中长期教育改革和发展规划纲要”正式启动，中国工程院和国家教育部倡导的“卓越工程师教育培养计划”开始实施，这些都为高等工程教育的改革指明了方向。截至2010年底，我国已有300多所大学开设土木工程专业，在校生达30多万人，这无疑是世界上该专业在校大学生最多的国家。如何培养面向产业、面向世界、面向未来的合格工程师，是土木工程界一直在思考的问题。

由住房和城乡建设部土建学科教学指导委员会下达的重点课题“高等学校土木工程本科指导性专业规范”的研制，是落实国家工程教育改革战略的一次尝试。“专业规范”为土木工程本科教育提供了一个重要的指导性文件。

由“高等学校土木工程本科指导性专业规范”研制项目负责人何若全教授担任总主编，重庆大学出版社出版的《高等学校土木工程本科指导性专业规范配套系列教材》力求体现“专业规范”的原则和主要精神，按照土木工程专业本科期间有关知识、能力、素质的要求设计了各教材的内容，同时对大学生增强工程意识、提高实践能力和培养创新精神做了许多有意义的尝试。这套教材的主要特色体现在以下方面：

（1）系列教材的内容覆盖了“专业规范”要求的所有核心知识点，并且教材之间尽量避免了知识的重复；

（2）系列教材更加贴近工程实际，满足培养应用型人才对知识和动手能力的要求，符合工程教育改革的方向；

（3）教材主编们大多具有较为丰富的工程实践能力，他们力图通过教材这个重要手段实现“基于问题、基于项目、基于案例”的研究型学习方式。

据悉，本系列教材编委会的部分成员参加了“专业规范”的研究工作，而大部分成员曾为“专业规范”的研制提供了丰富的背景资料。我相信，这套教材的出版将为“专业规范”的推广实施，为土木工程教育事业的健康发展起到积极的作用！

中国工程院院士　哈尔滨工业大学教授
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前言

（第3版）


本书自2011年问世、2013年第2版修订以来，深受有关高校和广大读者的欢迎，众多院校纷纷选用，已多次印刷，并被评为了“全国高等教育土建学科‘十二五’规划教材”，2016年又被评选为“同济大学优秀本科教材”，我们在此表示诚挚的谢意！

同时，近年来土木工程材料领域的科学技术迅猛发展，国家标准和行业规范不断更新，短短4年时间，又有很多与土木工程材料检测和性能相关的标准、规范等进行了修订、颁发并开始执行。因此，为了更好地满足广大读者的需求，我们本着与时俱进，不断锤炼，以注重教材内容质量和使用效果为原则，在《土木工程材料》第2版的基础上进行了再次修订。

此外，本书第3版的修订还旨在体现国际工程教育《华盛顿协议》的要求，兼顾环境与可持续性发展等理念，使教材具有足够的先进性，以更有利于培养学生解决“复杂工程问题”的能力和社会责任感及国际化视野，力求将本教材打造成为一本特色鲜明的优秀教材，为我国土木工程及其他相关专业的人才培养做出更好贡献。

本书第3版仍由同济大学材料科学与工程学院施惠生教授和郭晓潞副教授主编。孙丹丹、吴凯、鲍梦燕、叶钰燕、伍亮等参与了本书的修订工作。此外，本书的再版还得到了第1版和第2版全体编写人员的支持和帮助，在此一并表示衷心感谢！

由于编者水平的局限性，本书难免有谬误之处，诚请广大读者指正。

编者

2017年3月于同济新园



前言

（第1版）


本书以高等学校土木工程专业指导委员会制定的土木工程专业培养目标、培养规格及土木工程专业课程设置方案为指导原则，以专业指导委员会审定的“高等学校土木工程本科指导性专业规范”为基本依据进行编写。编写内容吸取了近年来国内外土木工程材料新成就和我国新标准、新规范的内容，并根据土木工程领域技术发展和人才培养的需求，与时俱进地更新和充实了传统土木工程材料教科书的构架和内容，使之更适合现代社会的知识需求和教学要求。

“专业规范”明确指出，在土木工程专业的专业知识体系中，土木工程材料是专业技术相关基础的推荐课程；土木工程材料实验是专业基础实验的重要组成。根据“专业规范”要求，本书的课堂教学的推荐总学时为36～45学时；实验教学的总学时为12～15学时。因此，教材编写力求系统、精练，教材内容在确保覆盖所有的核心知识单元的前提下，尽量避免与后续其他课程的不必要的重复，做到了专业规范全部核心知识单元的完整覆盖，并兼顾了教材的知识面和系统性。同时，为了方便教学，本书提供配套的电子课件及课后习题参考答案供教师免费下载（重庆大学出版社教育资源网，网址：http://www.cqup.net/edusrc）。

同济大学以土木工程见长并闻名于世，在“城市，让生活更美好”的中国2010上海世界博览会成功举办之际，我们编写这本书，以期为城市建设和土木工程材料的发展尽微薄之力。本书由同济大学环境材料研究所所长、博士生导师施惠生教授和郭晓潞博士主编，参加本书编写工作的还有天津城市建设学院杨久俊教授和江南大学宗永红副教授。各章编写分工为：绪言——施惠生、郭晓潞；第1，2章——郭晓潞、施惠生；第3，4，5章——施惠生、郭晓潞；第6章——杨久俊、郭晓潞；第7章——施惠生、杨久俊；第8，9章——郭晓潞、施惠生；第10章——宗永红、郭晓潞；第11章——郭晓潞、宗永红，第12章——郭晓潞、施惠生。此外，本书的编写工作还得到了吴凯、王程、阚黎黎、邓恺、施京华、沙丹丹等的大力帮助，在此一并表示衷心感谢。

由于编者水平的局限性，本书难免有谬误之处，诚请广大读者指正。

编者

2011年6月于同济新园



绪言

土木工程材料指土木工程中使用的各种材料及制品，它是构成建筑物的最基本元素，是一切土木工程的物质基础。

土木工程材料是随着人类社会生产力和科学技术水平的提高而逐步发展起来的。人类最早穴居巢处，随着社会生产力的发展，人类进入能制造简单工具的石器、铁器时代，才开始挖土、凿石为洞、伐木搭竹为棚，利用天然材料建造非常简陋的房屋，等等，这是最原始的土木工程。到了人类能够用黏土烧制砖、瓦，用岩石烧制石灰、石膏之后，土木工程材料才由天然材料进入人工生产阶段，为较大规模建造土木工程创造了基本条件。

18世纪至19世纪，资本主义兴起，促进了工商业及交通运输业的蓬勃发展，原有的土木工程材料已不能与此相适应，在其他科学技术进步的推动下，土木工程材料进入到一个新的发展阶段，钢材、水泥、混凝土及其他材料相继问世，为现代土木工程材料奠定了基础。

进入20世纪后，由于社会生产力突飞猛进，以及材料科学与工程学的形成和发展，土木工程材料不仅性能和质量不断改善，而且品种不断增加，以有机材料为主的化学建材异军突起，一些具有特殊功能的新型土木工程材料也应运而生。

1）土木工程材料的分类

土木工程材料品种门类繁多，性能各异，用途不同，价格相差较大。同时，土木工程材料用量巨大，因而，正确选择及合理使用土木工程材料，在很大程度上决定着建筑物的安全、适用、美观和成本，又在很大程度上影响着结构形式和施工速度。为了便于选择，首先应对其进行合理分类。

土木工程材料可按不同原则进行分类。

（1）按材料的化学成分划分

根据材料组成物质的种类及化学成分，土木工程材料可分为无机材料、有机材料及有机-无机复合材料三大类，如下所示：
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（2）按材料来源划分

根据材料的来源，土木工程材料可分为天然材料及人造材料。

（3）按材料使用部位划分

根据材料的使用部位，土木工程材料可分为承重材料、墙体材料、屋面材料等。

（4）按材料功能划分

根据材料的功能，土木工程材料可分为两大类：

结构材料——主要用作承重的材料，如梁、板、柱所用材料。

功能材料——主要是利用材料的某些特殊功能，如用于装饰、防水抗渗、绝热、保温、吸声、耐热防火、耐磨、耐腐蚀、防爆、防腐蚀等的材料。

一般来说，优良的土木工程材料必须具备足够的强度，能够安全地承受设计荷载；自身的重量（表观密度）以轻为宜，以减少下部结构和地基的负荷；具有与使用环境相适应的耐久性，以便减少维修费用；用于装饰的材料，应能美化房屋并能产生一定的艺术效果；用于特殊部位的材料，应具有相应的特殊功能，如：屋面材料要能隔热、防水，楼板和内墙材料要能隔声等。除此之外，土木工程材料在生产过程中还应尽可能保证低能耗、低物耗及环境友好。

2）土木工程材料的标准化

为了适应现代化生产科学管理的需要，专门的机构必须对土木工程材料产品的各项技术制定统一的执行标准，对其产品规格、分类、技术要求、检验方法、验收方法、验收规则、标志、运输和贮存等方面作出详尽而明确的规定，作为有关生产、设计应用、管理和研究等部门共同遵循的依据。

世界各国对土木工程材料的标准化都非常重视，均有自己的国家标准。随着我国对外开放和加入世界贸易组织（WTO），常常会涉及这些标准，其中主要有：世界范围统一使用的国际标准，代号为ISO；美国材料试验学会标准，代号为ASTM；德国工业标准，代号为DIN；英国标准，代号为BS；法国标准，代号为NF；日本工业标准，代号为JIS等。熟悉相关的技术标准并了解制定标准的科学依据，也是十分必要的。

《中华人民共和国标准化法》将我国标准分为国家标准、行业标准、地方标准、企业标准4级。

（1）国家标准

国家标准是指由国家标准化主管机构批准发布，对全国经济、技术发展有重大意义，且在全国范围内统一的标准。国家标准有强制性标准（代号为GB）、推荐性标准（代号为GB/T）。

（2）行业标准

行业标准也是全国性的标准，但是它是由主管生产部（或总局）发布，如建材行业标准（代号为JC），建工行业标准（代号为JG），冶金行业标准（代号为YB），交通行业标准（代号为JT）。

（3）地方标准

地方标准是地方主管部门发布的地方性标准（代号为DB）。

（4）企业标准

企业标准则仅适用于本企业（代号为QB）。凡没有制定国家标准、行业标准的产品，均应制定企业标准。

标准的一般表示方法，是由标准名称、部门代号、编号和批准年份等组成。例如：《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）。对于强制性国家标准，任何技术（或产品）不得低于其规定的要求；对推荐性国家标准，表示也可以执行其他标准的要求；地方标准或企业标准所制定的技术要求应高于国家标准。

3）本课程的内容与学习

本课程作为土木工程类各专业基础课，将通过课堂教学，采用现行的最新标准和规范，系统讲述常用土木工程材料的基本性能及应用。主要内容包括：无机气硬性胶凝材料、水泥、砂浆、混凝土、砌筑材料和屋面材料、钢材、合成高分子材料、沥青材料、木材、其他工程材料、土木工程材料试验等。在本课程的学习过程中，要注意了解事物的本质和其内在联系，弄懂形成这些性质的内在原因和这些性质之间的相互关系。对于同一类属的不同品种的材料，不但要学习它们的共性，更重要的是要了解它们各自的特性和具备这些特性的原因。一切材料的性质都不是固定不变的，在使用过程中，甚至在运输和储存过程中，它们的性质都在不断起着变化。为了控制材料在使用前和使用中的变质问题，还必须了解引起变化的外界条件和材料本身的内在原因，从而了解变化的规律，以保证土木工程的耐久性。

除了课堂教学，试验课是本课程必不可少的重要教学环节，其任务是验证基本理论、学习试验方法和技术、培养严谨缜密的科学态度和科学研究能力。进行试验时，要严肃认真，一丝不苟，即使对操作相对比较简单的试验，也不应例外。特别应注意了解试验条件对试验结果的影响，并对试验结果作出正确的分析和判断。通过试验，加深对理论知识的理解，增强对土木工程材料的感性认识。



1　土木工程材料的基本性质



本章导读：


• 基本要求
 　掌握土木工程材料的基本物理性质和基本力学性质，熟悉材料的密度、表观密度和堆积密度间的关系；了解土木工程材料与水有关的性质以及热性质等；掌握土木工程材料的耐久性能。

• 重点
 　土木工程材料的基本物理性质、力学性质和耐久性。

• 难点
 　土木工程结构物的基本性质与工程特性的内在关系。



土木工程材料是构成土木工程的物质基础。所有的建筑物、桥梁、道路等都是由各种不同的材料经设计、施工建造而成。这些材料在各个部位起着各种不相同的作用，为此要求材料必须具备相应的不同性质。如建筑物的梁、板、柱以及承重墙体主要承受荷载的作用；屋面要承受风霜雨雪的侵蚀且能绝热、防水等；墙体要起到抗冻、绝热、隔声等作用；基础除承受建筑物全部荷载外，还要承受冰冻及地下水的侵蚀。此外，长期暴露在大气环境中或与侵蚀性介质相接触的各种建筑物或构筑物，还会受到冲刷、磨损、化学侵蚀、生物作用、干湿循环、冻融循环等破坏作用。为了保证建筑物或构筑物能安全、经济、美观、经久耐用，必须熟悉和掌握各种土木工程材料的基本性质，并在工程设计与施工中正确选择和合理使用材料。

1.1　材料的基本物理性质

1.1.1　材料的密度、表观密度和堆积密度

1）材料的密度（ρ）

密度是指材料在绝对密实状态下单位体积的质量。按下式计算：

[image: 013-01]


式中　ρ——材料的密度，g/cm3
 ；

m——材料在干燥状态下的质量，g；

V——材料在绝对密实状态下的体积，cm3
 。

所谓绝对密实状态下的体积，是指不含有任何孔隙的体积。常用土木工程材料中，除了钢材、玻璃等少数材料外，绝大多数材料内部都有一些孔隙，如砖、石材等块状材料。在测定这些有孔隙材料的密度时，应把材料磨成细粉，经干燥至恒重后，用李氏瓶测定其绝对密实体积，然后计算得到密度值。材料磨得越细，内部孔隙消除得越完全，测得的密实体积数值也就越精确，因此，一般要求细粉的粒径至少小于0.20 mm。

2）材料的表观密度（ρ0
 ）

表观密度是指材料在自然状态下单位体积的质量。按下式计算：

[image: 013-02]


式中　ρ0
 ——材料的表观密度，kg/m3
 或g/cm3
 ；

m——材料的质量，kg或g；

V0
 ——材料在自然状态下的体积（包括材料实体及其内部孔隙的体积），m3
 或cm3
 。

测定材料自然状态体积的方法较简单，对于规则形状材料的体积，可直接度量外形尺寸，按几何公式计算。对于不规则形状材料的体积，可用排液法求得，为了防止液体由孔隙渗入材料内部而影响测量值，应在材料表面封蜡。

此外，材料的表观密度与含水状况有关。材料含有水分时，它的质量和体积都会发生变化，因而表观密度亦不相同。故测定材料表观密度时，以干燥状态为准，而对含水状态下测定的表观密度，应注明含水情况，未特别标明者，常指气干状态下的表观密度。

3）材料的堆积密度（[image: 013-03]
 ）

堆积密度是指散粒材料或粉状材料在自然堆积状态下单位体积的质量。按下式计算：

[image: 013-04]


式中　[image: 013-05]
 ——堆积密度，kg/m3
 ；

m——材料的质量，kg；

[image: 013-06]
 ——材料的自然堆积体积，m3
 。

材料的自然堆积体积包括材料绝对体积、内部所有孔隙体积及颗粒间的空隙体积。材料的堆积密度反映散粒构造材料堆积的紧密程度及材料可能的堆放空间，常用其所填充满的容器的标定容积来表示。若散粒材料的堆积方式是松散的，即为自然堆积，由自然堆积测试得到的是自然堆积密度；若是捣实的，即为紧密堆积，由紧密堆积测试得到的是紧密堆积密度。

1.1.2　材料的孔隙率与密实度

1）材料的孔隙率（P）

大多数土木工程材料的内部都含有孔隙，这些孔隙会对材料的性能产生不同程度的影响。通常认为，孔隙可从两个方面对材料产生影响：一是孔隙的多少；二是孔隙的特征。材料中含有孔隙的多少常用孔隙率来表征。孔隙率是指材料内部孔隙的体积（VP
 ）占材料总体积（V0
 ）的百分率。因为VP
 =V0
 -V（三者单位相同；V为材料在绝对密实状态下的体积），所以孔隙率P的计算公式为：

[image: 014-01]


式中　P——材料孔隙率，%；

V0
 ——材料总体积（在自然状态下的体积，包括材料实体及其内部所含孔隙体积），cm3
 或m3
 ；

V——材料在绝对密实状态下的体积，cm3
 或m3
 。

2）材料的密实度（D）

与材料孔隙率相对应的另一个概念，是材料的密实度。密实度是指材料内部固体物质的实体积占材料总体积的百分率，可用下式表示：

[image: 014-02]


式中　D——材料的密实度，%。

材料的孔隙特征（指材料孔隙的大小、形状、分布、连通与否等孔隙构造方面的特征）对材料的物理、力学性质均有显著影响。以下为经常涉及的3个特征：

①按孔隙尺寸大小，可把孔隙分为微孔、细孔和大孔3种。

②按孔隙之间是否相互贯通，把孔隙分为互相隔开的孤立孔或互相贯通的连通孔。

③按孔隙与外界之间是否连通，把孔隙分为与外界相连通的开口孔隙（简称开孔）或不相连通的封闭孔隙（简称闭孔）（见图1.1）。若把开孔的孔体积记为VK
 ，闭孔的孔体积记为VB
 ，则有VP
 =VK
 +VB
 。此外，若定义开孔孔隙率为[image: 014-03]
 ，闭孔孔隙率为[image: 014-04]
 ，则孔隙率：

P=PK
 +PB
 　（1.6）

[image: 014-05]
图1.1　材料内部孔隙示意图



1.1.3　材料的空隙率与填充率

散粒或粉状材料颗粒间的空隙多少常用空隙率来表示。空隙率定义为：散粒或粉状颗粒之间的空隙体积（VS
 ）占堆积体积（V0
 ）的百分率，因为[image: 014-06]
 ，所以空隙率P′的计算公式为：

[image: 015-01]


式中　P′——材料空隙率，%。

空隙率表示的是材料颗料间的空隙，与它相对应的是填充率，即散粒材料堆积体积中，颗粒填充的程度。按下式计算：

[image: 015-02]


式中　D′——材料的填充率，%。

1.2　材料的力学性质

1.2.1　强度和比强度

1）强度

材料的强度是指材料在外力作用下不破坏时能承受的最大应力。由于外力的作用形式不同，材料破坏时的应力形式也不同，工程中最基本的外力作用如图1.2所示，相应的强度就分为抗压强度、抗拉强度、抗弯（抗折）强度及抗剪强度等。

[image: 015-03]
图1.2　材料所受外力示意图



材料的抗压、抗拉、抗剪强度可由下式计算：

[image: 015-04]


式中　f——材料的抗压、抗拉或抗剪强度，MPa；

P——材料破坏时的最大荷载，N；

F——受力面面积，mm2
 。

对于矩形截面的条形试件，其抗弯强度有两种情况。将抗弯试件放在两支点上，当外力为作用在试件中心的集中荷载，抗弯强度（也称抗折强度）可用下式计算：

[image: 015-05]


当在试件两支点的三分点处作用两个相等的集中荷载（P/2），其抗弯强度按下式计算：

[image: 016-01]


式中　f弯
 ——材料的抗弯（抗折）强度，MPa；

P——材料破坏时的最大荷载，N；

b，h——分别为试件截面的宽度和高度，mm。

影响材料强度的因素很多，材料的组成及结构等内部因素是其中之一。材料的孔隙率增加，强度将降低；一般表观密度大的材料，其强度也大。晶体结构的材料，其强度还与晶粒粗细有关，其中细晶粒的强度高。材料的强度还与其含水状态及温度有关，含有水分的材料，其强度较干燥时的低。一般情况下，温度升高时，材料的强度将降低，这对沥青混凝土尤为明显。此外，材料的强度还与测试条件和方法等外部因素有关。如材料相同，采用小试件测得的强度较大试件高；加荷速度快时，荷载的增长大于材料变形速度，所测出的强度值就会偏高；试件表面不平或表面涂有润滑剂时，所测强度值偏低。

2）比强度

承重的结构材料除了承受外荷载力，尚需承受自身重力。反映材料轻质高强的力学参数是比强度，比强度是指单位体积质量的材料强度，它等于材料的强度与其表观密度之比（f/ρ0
 ）。比强度是衡量材料是否轻质、高强的重要指标。

1.2.2　弹性与塑性

材料在外力作用下产生变形，当外力去除后能完全恢复到原始形状的性质称为弹性。这种可恢复的变形称为弹性变形，如图1.3所示。当外力去除后，材料仍保持变形后的形状和尺寸，且不产生裂缝的性质，称为塑性。这种不可恢复的变形称为塑性变形，如图1.4所示。

[image: 016-02]
图1.3　材料的弹性变形曲线



[image: 016-03]
图1.4　材料的塑性变形曲线



土木工程中有不少材料为弹塑性材料。它们在受力时，弹性变形和塑性变形会同时发生，外力去除后，弹性变形恢复，塑性变形保留，如图1.5所示。

[image: 017-01]
图1.5　材料的弹塑性变形曲线



材料在弹性变形范围内，弹性模量E为常数，其值等于应力σ与应变ε的比值，即

[image: 016-04]


式中　E——材料的弹性模量，MPa；

σ——材料的应力，MPa；

ε——材料的应变。

弹性模量是衡量材料抵抗变形能力的一个指标，弹性模量愈大，材料愈不易变形。弹性模量是结构设计的重要参数之一。

1.2.3　脆性与韧性

材料受外力作用，当外力达一定限度后，材料无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，如图1.6所示。

[image: 017-02]
图1.6　脆性材料的变形曲线



材料在冲击或振动荷载作用下，能吸收较大的能量，同时产生较大的变形而不发生突然破坏的性质称为材料的冲击韧性（简称韧性），具有韧性性质的材料称为韧性材料。

韧性可用材料受荷载达到破坏时所吸收的能量来表示，由下式进行计算：

[image: 017-03]


式中　aK
 ——材料的冲击韧性，J/mm2
 ；

AK
 ——试件破坏时所消耗的功，J；

A——试件受力净截面积，mm2
 。

1.2.4　硬度和耐磨性

硬度是指材料表面抵抗较硬物质压入或刻划的能力。常用刻划法和压入法测定硬度。刻划法常用于测定天然矿物的硬度，即按天然矿物滑石—石膏—方解石—萤石—磷—正长石—石英—黄玉—刚玉—金刚石硬度递增顺序分为10级；通过它们对材料的划痕来确定所测材料的硬度，称为莫氏硬度。压入法是以一定的压力将一定规格的钢球或金刚石制成的尖端压入试样表面，根据压痕的面积或深度来测定其硬度。常用的压入法有布氏法、洛氏法和维氏法，相应的硬度称为布氏硬度、洛氏硬度和维氏硬度。

耐磨性是材料抵抗磨损的能力，用耐磨率表示，可按下列公式计算：

[image: 017-04]


式中　M——材料的耐磨率，g/cm2
 ；

m0
 ——磨前质量，g；

m1
 ——磨后质量，g；

A——试样受磨面积，cm2
 。

1.3　材料与水有关的性质

1.3.1　材料的亲水性与憎水性

当材料与水接触时，水分与材料表面的亲和情况是不同的。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。θ角愈小，表明材料愈易被水润湿。一般认为，当θ≤90°时，如图1.7（a）所示，材料能被水润湿而表现出亲水性，这种材料称为亲水性材料，表明水分子之间的内聚力小于水分子与材料分子间的吸引力；当θ＞90°时，如图1.7（b）所示，材料表面不能被水润湿而表现出憎水性，这种材料称为憎水性材料，表明水分子之间的内聚力大于水分子与材料分子间的吸引力；当θ=0°时，表明材料完全被水润湿，称为铺展。

[image: 018-01]
图1.7　材料的润湿示意图



土木工程材料绝大部分为亲水性材料，憎水材料常用作防水材料。而对亲水材料表面进行憎水处理，可改善其耐水性能。

1.3.2　材料的含水状态

亲水性材料的含水状态可分为4种基本状态，如图1.8所示。

[image: 018-02]
图1.8　材料的含水状态



干燥状态——材料的孔隙中不含水或含水极微；

气干状态——材料的孔隙中所含水与大气湿度相平衡；

饱和面干状态——材料表面干燥，而孔隙中充满水达到饱和；

湿润状态——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。

除上述4种基本含水状态外，材料还可以处于两种基本状态之间的过渡状态中。

1.3.3　材料的吸水性与吸湿性

1）材料的吸水性

材料在水中吸收水分的性质称为吸水性。吸水性的大小常用吸水率表示，吸水率有质量吸水率和体积吸水率两种表示方法。

（1）质量吸水率

质量吸水率是指材料吸水饱和时，所吸水量占材料干燥时质量的百分率。用公式表示如下：
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式中　Wm
 ——材料的质量吸水率，%；

mb
 ——材料吸水饱和状态下的质量，g；

mg
 ——材料在干燥状态下的质量，g。

（2）体积吸水率

体积吸水率是指材料吸水饱和时，所吸水分体积占材料干燥状态时体积的百分率。用公式表示如下：
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式中　WV
 ——材料的体积吸水率，%；

V0
 ——绝干材料在自然状态下的体积，cm3
 或m3
 ；

ρw
 ——水的密度，常温下为1 g/cm3
 。

质量吸水率和体积吸水率二者之间的关系为：

WV
 =Wm
 ρ0
 　（1.17）

式中　ρ0
 ——材料干燥状态下的表观密度（简称干表观密度），g/cm3
 。

材料的开口孔隙率愈大，其吸水量就愈多。材料的吸水性与材料的孔隙率和孔隙特征有关。对于细微连通孔隙，孔隙率愈大，则吸水率愈大；对于封闭孔隙，则水分难以渗入，吸水率就较小；对于较粗大开口的孔隙，虽然水分易进入，但不易在孔内存留，只能润湿孔壁，因而吸水率也较小。

2）材料的吸湿性

材料在潮湿空气中吸收水分的性质称为吸湿性。反之，在干燥空气中会放出所含水分，为还湿性。材料的吸湿性用含水率表示，可表示为：
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式中　Wh
 ——材料的含水率，%；

ms
 ——材料在吸湿状态下的质量，g；

mg
 ——材料在干燥状态下的质量，g。

材料的含水率随空气的湿度和环境温度的变化而改变，在空气湿度增大、温度降低时，材料的含水率变大，反之变小。材料中所含水分与空气温、湿度相平衡时的含水率，称为平衡含水率（或称气干含水率）。材料的开口微孔越多，吸湿性越强。

1.3.4　材料的耐水性

材料长期在水作用下不破坏，强度也不显著降低的性质称为耐水性，用软化系数表示：
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式中　KR
 ——材料的软化系数；

fb
 ——材料在饱和吸水状态下的抗压强度，MPa；

fg
 ——材料在干燥状态下的抗压强度，MPa。

一般来说，材料吸水后，强度均会有所降低。强度降低越多，软化系数就越小，说明该材料的耐水性就越差。

材料的KR
 值在0～1。在设计长期处于水中或潮湿环境中的重要结构时，必须选用KR
 ＞0.85的土木工程材料。对用于受潮较轻或次要结构物的材料，其KR
 值不宜小于0.75。

1.3.5　材料的抗渗性

材料抵抗压力水渗透的性质称为抗渗性。材料的抗渗性通常用渗透系数或抗渗等级表示。渗透系数可用下式表示：
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式中　K——材料的渗透系数，cm/h；

Q——渗透水量，cm3
 ；

d——试件厚度，cm；

A——渗水面积，cm2
 ；

t——渗水时间，h；

H——静水压力水头，cm。

对于土木建筑工程中大量使用的砂浆、混凝土等材料，其抗渗性能常用抗渗等级来表示：

P=10H-1　（1.21）

式中　P——材料的抗渗标号；

H——材料透水前所能承受的最大水压力，MPa。

材料的渗透系数越小或抗渗等级越高，材料渗透的水越少，即抗渗性越好。地下建筑及水工建筑等，因经常受压力水的作用，因而设计时都必须考虑材料的抗渗性。对于防水材料也应具有良好的抗渗性。

1.3.6　材料的抗冻性

抗冻性指材料在含水状态下能忍受多次冻融循环而不破坏、强度不显著下降，且其质量也不显著减少的性质。材料的抗冻性常用抗冻等级（记为F）表示。抗冻等级是将材料吸水饱和后，按规定方法进行冻融循环试验，所能承受的最大冻融循环次数。抗冻等级越高，抗冻性越好。

材料受冻融破坏的原因，是材料孔隙内所含水结冰时产生的体积膨胀应力（约增大9%）以及冻融时的温差应力所产生的破坏作用，对孔壁造成很大的静水压力（可高达100 MPa），造成孔壁开裂所致。

材料抗冻性能的好坏主要取决于材料内部孔隙率和孔隙特征，孔隙率小及具有封闭孔的材料其抗冻性较好。此外，抗冻性还与材料吸水程度、材料强度及冻结条件（如冻结温度、冻结速度及冻融循环作用的频繁程度）等有关。在严寒地区和环境中的结构设计和材料选用时，必须考虑材料的抗冻性能。

1.4　材料的热性质

1.4.1　导热性

当材料两侧存在温度差时，热量将由高温侧传递到低温侧，材料的这种传导热量的性质，称为导热性，常用导热系数来表示，计算公式为：
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式中　λ——材料的导热系数，W/（m·K）；

Q——传导热量，J；

a——材料的厚度，m；

A——材料传热面积，m2
 ；

Z——传热时间，s；

t1
 -t2
 ——材料两侧温度差（t1
 ＞t2
 ），K。

材料的导热系数越小，表示其越不易导热，绝热性能越好。

材料的导热性与孔隙特征有关，增加孤立的不连通孔隙能降低材料的导热能力。

1.4.2　热阻

材料层厚度δ与导热系数λ的比值，称为热阻R［R=δ/λ，单位为（m2
 ·K）/W］。它表明热量通过材料层时所受到的阻力。在同样的温差条件下，热阻越大，通过材料层的热量就越少。

导热系数λ［单位为W/（m·K）］和热阻R是评定材料绝热性能的主要指标，其大小受材料的孔隙结构、含水状况影响很大。通常，材料的孔隙率越大，表观密度越小，导热系数就越小；具有细微而封闭孔结构的材料，其导热系数比具有较粗大或连通孔结构的材料小；材料受潮或冰冻后，导热性能会受到严重影响，绝热材料应经常处于干燥状态，以利于发挥材料的绝热效能。

1.4.3　热容量和比热容

热容量是指材料受热时吸收热量或冷却时放出热量的性质，可用下式表示：

Q=mc（t1
 -t2
 ）　（1.23）

式中　Q——材料的热容量，kJ；

m——材料的质量，kg；

t1
 -t2
 ——材料受热或冷却前后的温度差，K；

c——材料的比热容，kJ/（kg·K）。

同种材料的热容性差别，常用热容量来进行比较。材料的热容量对保持室内温度的稳定性、冬季施工等有很重要的作用。

不同材料的热容性，可用比热容作比较。比热容是指单位质量的材料升高单位温度时所需的热量，可用下式表示：
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材料的导热系数和比热容是设计建筑物围护结构（墙体、屋盖）、进行热工计算时的重要参数。在有隔热保温要求的土木建筑工程设计时，应尽量选用导热系数较小而热容量（或比热容）较大的土木工程材料，以使建筑物保持室内温度的稳定性。同时，导热系数也是工业窑炉热工计算和确定冷藏库绝热层厚度时的重要数据。

1.4.4　热变形性

材料的热变形性，是指材料在温度变化时的尺寸变化，除了个别的如水结冰之外，一般材料均符合热胀冷缩这一自然规律。材料的热变形性常用线膨胀系数来表示，可用下式表示：
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式中　α——材料的线膨胀系数，1/K；

L——材料原来的长度，mm；

ΔL——材料的线变形量，mm；

t2
 -t1
 ——材料在升、降温前后的温度差，K。

土木建筑工程中总体上要求材料的热变形性不要太大。

1.4.5　耐燃性

材料的耐燃性是指材料对火焰和高温的抵抗能力，它是决定建筑物防火、建筑结构耐火等级的重要因素。土木工程材料按耐燃性可分为3类：

（1）非燃烧材料

在空气中受到火烧或高温高热作用不起火、不碳化、不微燃的材料称为非燃烧材料，如钢铁、砖、石等。用非燃材料制作的构件称为非燃烧体。钢铁、铝、玻璃等材料受到火烧或高热作用会发生变形、熔融，所以它们虽然是非燃烧材料，但不是耐火的材料。

（2）难燃材料

在空气中受到火烧或高温高热作用时难起火、难微燃、难碳化，当火源移走后，已有的燃烧或微燃立即停止的材料，称为难燃材料。如经过防火处理的木材和刨花板。

（3）可燃材料

在空气中受到火烧或高温高热作用时立即起火或微燃，且火源移走后仍继续燃烧的材料，如木材。用这种材料制作的构件称为燃烧体，此种材料使用时应作防燃处理。

1.5　材料的耐久性

用于构筑物的材料在长期使用过程中，能抵抗周围各种介质的侵蚀而保持其原有性能、不变质、不破坏的性质，统称为耐久性。

材料在使用过程中，除受到各种外力作用外，还要长期遭受所处环境中各种自然因素的破坏作用以及环境中腐蚀性介质的侵蚀，这些破坏作用可分为物理作用、化学作用和生物作用。物理作用包括干湿变化、冷热变化、冻融循环，等等。化学作用主要是指材料受到包括大气和环境水中的酸、碱、盐等物质的水溶液或其他有害物质对材料的侵蚀作用，以及日光、紫外线等对材料的作用，使材料的组成成分发生质的变化，而引起材料的破坏。生物作用主要是指材料受到昆虫或菌类等的侵害作用而导致材料发生虫蛀、腐朽等破坏。

在构筑物的设计及材料的选用中，必须根据材料所处的结构部位和使用环境等因素，综合慎重考虑其耐久性问题，并根据各种材料的耐久性特点，合理地选用，以利于节约材料、减少维修费用、延长构筑物的使用寿命等。

1.6　材料与环境

土木工程材料是应用最广、用量最大的材料，且与国家经济建设、人民生活水平密切相关。环境是人类周围一切物质、能量和信息的总和。目前，保护生态环境、节约资源和发展循环经济已成为全人类的共同目标。土木工程材料在全寿命周期内（即包括原材料开采、运输、加工、生产、建造、使用、维修、改造、拆除、废弃等各个环节）都必须考虑其与生态环境的关系，确保生态环境的和谐性。

土木工程材料应遵循可持续发展和循环经济理念，把清洁生产、资源综合利用、可再生能源开发、灵巧产品的生态设计和生态消费等融为一体，建立“资源—生产—产品—消费—废弃物再资源化”的清洁闭环流动模式，避免对地球掠夺式开发所导致的自然生态的破坏。循环经济标志性特征，即其遵循4R原则：减量化（Reduce）、再利用（Reuse）、再循环（Recycle）、再思考（Rethink）的行为原则。减量化原则，即减物质化为循环经济的首要原则，也是最重要的原则。该原则以不断提高资源生产率和能源利用效率为目标。在经济运行的输入端最大限度地减少对不可再生资源的开采和利用，尽可能多地开发利用替代性的可再生资源，减少进入生产和消费过程的物质流和能源流。再利用原则，就是尽可能多次以及尽可能多种方式地使用人们所购买的东西。再循环原则，就是尽可能多地再生利用或资源化，把废弃物返回工厂，在那里经适当加工后再融入新的产品中。再思考原则，就是不断深入思考在经济运行中如何系统地避免和减少废弃物，最大限度地提高资源生产率，实现污染排放最小化，废弃物循环利用最大化。

土木工程材料工业对发展循环经济具有得天独厚的优势，这方面已有不少成功的实践。水泥行业已经成为利废大户，从能源和资源两方面利用各种废弃物，如利用粉煤灰等工业废渣作原料取代天然资源，减轻了环境负荷。利用工业和生活垃圾等可燃废弃物做原料和燃料，减少化石类资源的消耗。在水泥制品和混凝土行业，利用工业废渣作掺和料，已经得到了广泛的应用。开发直接“有益”于生态环境的生态混凝土（Environmentally Friendly concrete或Eco-concrete）更为混凝土行业的发展提出了新的思路。在墙体材料工业中，可以大量消纳和利用工业废渣和农业废弃物，替代天然资源制造环保利废型墙体材料，如粉煤灰砌块、煤矸石砖、建筑用纸面草板等产品，显著节省资源和能源，保护环境。随着我国城市改造规模的日益扩大，城市建筑垃圾的堆存量将越来越大。理论上，大部分的建筑垃圾都可以循环利用。如混凝土废料经破碎后，可以代替砂和骨料，用于生产砂浆、混凝土等；其中的钢筋可以挑选出回炉，达到资源多层次循环利用的目的。

近年来，随着建筑工业化的发展，装配式建筑和3D打印建筑成为新兴的建筑技术，对土木工程材料的发展提出了新的要求，对环境保护起到了积极的作用。装配式建筑遵循可持续发展的原则，有利于提高生产效率，节约能源，且有利于提高和保证建筑工程质量。与现浇施工相比，装配式建筑有利于绿色施工，更能符合绿色施工的节地、节能、节材、节水和环境保护等要求，降低对环境的负面影响，包括降低噪音、防止扬尘、减少环境污染、清洁运输、减少场地干扰、节约水、电、材料等资源和能源。而且，装配式结构可以连续地按顺序完成工程的多个或全部工序，从而减少进场的工程机械种类和数量，消除工序衔接的停闲时间，实现立体交叉作业，减少施工人员，从而提高工效、降低物料消耗、减少环境污染，为绿色施工提供了保障。3D打印建筑是利用工业机器人逐层重复铺设材料层构建自由形式的建筑的新兴技术。《国家增材制造产业发展推动计划（2015—2016）》从国家战略高度提出3D打印的发展方向和目标。在建筑领域，3D打印不仅用于建筑模型的制造，还成功应用于实体建筑建造，提高了施工效率，节约了资源。

可持续性发展是人类与自然相协调的必然选择，循环经济的内涵、原则与可持续发展是一致的。根据社会发展和国家的经济建设需要，土木工程材料产业将不断提升自身的科学技术发展水平。科学技术的发展又会进一步推进循环经济的深入，使土木工程材料工业在未来新的形势下不断提升自己，逐渐向高级生态系统发展，获得更广阔的生存和可持续发展空间。因此，绿色土木工程材料的概念应运而生。所谓绿色土木工程材料，是指统筹考虑土木工程材料在全寿命周期内不仅具有满意的使用性能，所用的资源和能源的消耗量最少，而且其生产和使用过程对生态环境的影响最小，再生循环利用率最高，即绿色土木工程材料是环境负荷最小的一类土木工程材料。绿色土木工程材料需要满足四个目标，即基本目标、环保目标、健康目标和安全目标。基本目标包括功能、质量、寿命和经济性；环保目标要求从环境角度考核土木工程材料生产、运输、废弃等各环节对环境的影响；健康目标考虑到土木工程材料作为一类特殊材料与人类生活密切相关，使用过程中必须对人类健康无毒无害；安全目标包括耐燃性和燃烧释放气体的安全性。

本章小结

土木工程材料的基本物理性质包括材料的密度、表观密度和堆积密度；材料的孔隙率与密实度；材料的空隙率与填充率等。

对于同种材料来说：密度＞表观密度＞堆积密度。

土木工程材料的基本力学性质指标主要有材料的强度和比强度、弹性与塑性、脆性与韧性、硬度和耐磨性等。

土木工程材料与水有关的性质主要有材料的亲水性与憎水性、材料的含水状态、材料的吸水性与吸湿性、材料的耐水性、材料的抗渗性以及材料的抗冻性等。

土木工程材料的热性质参数主要包括导热性、热阻、热容量和比热容、热变形性以及耐燃性等。

土木工程结构物的工程特性与土木工程材料的基本性质直接相关，且用于构筑物的材料在长期使用过程中，需具有良好的耐久性。在构筑物的设计及材料的选用中，必须根据材料所处的结构部位和使用环境等因素，并根据各种材料的耐久性特点合理地选用，以利于节约材料、减少维修费用、延长构筑物的使用寿命。

土木工程材料在全寿命周期内都必须考虑其与生态环境的关系，确保生态环境的和谐性。

课后习题

1. 何谓材料的密度、表观密度、堆积密度？如何测定？材料含水后对三者有什么影响？

2. 材料的孔隙率和孔隙特征对材料的哪些性能有影响？有何影响？

3. 有一块烧结普通砖，在吸水饱和状态下质量为2 900 g，其绝干质量为2 550 g。砖的尺寸为240 mm×115 mm×53 mm，经干燥并磨成细粉后取50 g，用排水法测得绝对密实体积为18.62 cm3
 。试计算该砖的吸水率、密度、孔隙率。

4. 何谓材料的强度？影响材料强度的因素有哪些？

5. 何谓材料的弹性和塑性？

6. 韧性材料和脆性材料各自有何特点？

7. 材料的硬度有哪些测试方法？何谓材料的耐磨性？

8. 影响材料导热系数的因素有哪些？

9. 材料的耐水性、抗渗性、抗冻性的含义是什么？各用什么指标来表示？

10. 材料的耐久性都包括哪些内容？

11. 绿色土木工程材料需要满足哪4个目标？



2　无机气硬性胶凝材料



本章导读：


• 基本要求
 　了解无机胶凝材料的分类；掌握气硬性胶凝材料的概念；熟悉石灰、石膏和水玻璃的原材料及生产，以及这3种无机气硬性胶凝材料的特性、技术性质要求及主要用途。

• 重点
 　无机气硬性胶凝材料的基本知识，几种典型的无机气硬性胶凝材料的特性及用途。

• 难点
 　无机气硬性胶凝材料的硬化机理。



通常，将经过一系列物理、化学作用，能由液体或半固体（泥膏状）变为坚硬的固体，并能把松散物质粘结成整体的材料称为胶凝材料。胶凝材料根据其化学组成，可分为无机胶凝材料和有机胶凝材料两大类。无机胶凝材料按照其硬化条件，又可分为气硬性胶凝材料和水硬性胶凝材料。

气硬性胶凝材料是只能在空气中（干燥条件下）硬化，也只能在空气中保持或继续发展其强度的材料，如石灰、石膏、水玻璃等材料。这类材料一般只适用于地上或干燥环境中，而不宜用于潮湿环境中，更不可用于水中。水硬性胶凝材料则不仅能在空气中硬化，而且能更好地在水中硬化，保持和继续发展其强度，如水泥，它们既适用于地上工程，也适用于地下或水中工程。

2.1　石灰

石灰是土木工程中使用最早的一种无机气硬性胶凝材料，因其原材料蕴藏丰富、生产设备简单、成本低廉，所以至今在土木工程中仍得到广泛应用。

2.1.1　石灰的原材料及生产

1）原材料

石灰主要有两个来源：一是以碳酸钙CaCO3
 为主要成分的矿物、岩石（如方解石、石灰岩、大理石）或贝壳，经煅烧而得生石灰CaO；另一个来源是化工副产品，如用碳化钙（电石）制取乙炔时产生的电石渣，其主要成分是Ca（OH）2
 ，即熟石灰，或者用氨碱法制碱所得的残渣，其主要成分为碳酸钙。

2）生产

石灰石原料在适当的温度下煅烧，碳酸钙将分解，释放出CO2
 ，得到以CaO为主要成分的生石灰，反应式如下：
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因石灰石原料中常含有一些碳酸镁成分，所以经煅烧生成的生石灰含有MgO。通常，当w（MgO）
[1]

 ≤5%时，为钙质生石灰；w（MgO）＞5%时，为镁质生石灰。

在实际生产中，为了加快石灰石的分解过程，使原料充分煅烧，并考虑到热损失，通常将煅烧温度提高至1 000～1 200 ℃。若煅烧温度过低，煅烧时间不充分，则CaCO3
 不能完全分解，将生成欠火石灰；若煅烧温度过高，将生成颜色较深、密度较大的过火石灰。

将煅烧成的块状生石灰经过不同的加工，可以得到生石灰粉、消石灰粉和石灰膏。

2.1.2　石灰的熟化与硬化

1）熟化（消化）

石灰使用前，一般先加水，使之消解为熟石灰，其主要成分为Ca（OH）2
 ，这个过程称为石灰的熟化或消化。其反应式如下：

CaO+H2
 O[image: 034-02]
 Ca（OH）2
 +64.88 kJ

石灰熟化过程中，放出大量的热，使温度升高，而且体积要增大1.0～2.5倍。煅烧良好且CaO含量高的生石灰熟化较快，放热量和体积增大也较多。

石灰熟化的方法一般有两种：石灰浆法和消石灰粉法。

（1）石灰浆法

将块状生石灰在化灰池中用过量的水（为生石灰体积的2.5～3倍）熟化成石灰浆，然后通过筛网进入储灰坑。

生石灰熟化时，放出大量的热，使熟化速度加快，但温度过高且水量不足时，会造成Ca（OH）2
 凝聚在CaO周围，阻碍熟化进行，而且还会产生逆方向，所以要加入大量的水，并不断搅拌散热，控制温度不致过高。

生石灰中也常含有过火石灰。为使石灰熟化得更充分，尽量消除过火石灰的危害，石灰浆应在储灰坑中存放两个星期以上，这个过程称为石灰的陈伏。陈伏期间，石灰浆表面应保持有一层水，使之与空气隔绝，避免Ca（OH）2
 碳化。

石灰浆在储灰坑中沉淀后，除去上层水分，即可得到石灰膏。石灰膏的表观密度为1 300～1 400 kg/m3
 ，它是土木工程中砌筑砂浆和抹面砂浆常用的材料之一。

（2）消石灰粉法

这种方法是将生石灰加适量的水熟化成消石灰粉。生石灰熟化成消石灰粉理论需水量为生石灰质量的32.1%，由于一部分水分会蒸发掉，所以实际加水量较多（60%～80%），这样可使生石灰充分熟化，又不致过湿成团。工地上常采用喷壶分层喷淋等方法进行消化。人工消化石灰，劳动强度大、效率低、质量不稳定，目前多在工厂中用机械加工方法将生石灰熟化成消石灰粉，再供应使用。

消石灰粉也需放置一段时间，使其进一步熟化后使用。消石灰粉可用于拌制灰土及三合土，因其熟化不一定充分，一般不宜用于拌制砂浆及灰浆。

当消石灰粉中w（MgO）≤4%时为称钙质消石灰粉；4%≤w（MgO）＜24%，称为镁质消石灰粉；24%≤w（MgO）＜30%，称为白云石消石灰粉。

2）硬化

石灰浆在空气中逐渐硬化，硬化过程是同时进行的物理及化学变化过程：

（1）结晶作用

石灰浆在使用过程中，因游离水分逐渐蒸发和被砌体吸收，引起溶液某种程度的过饱和，使Ca（OH）2
 逐渐结晶析出，促进石灰浆体的硬化，与逐渐失去水分的胶体结合成固体。

（2）碳化作用

Ca（OH）2
 与空气中的CO2
 作用，生成不溶解于水的碳酸钙晶体，析出的水分则逐渐被蒸发，其反应如下：

Ca（OH）2
 +CO2
 +nH2
 O[image: 034-02]
 CaCO3
 +（n+1）H2
 O

这个过程称为碳化，形成的CaCO3
 晶体，使硬化石灰浆体结构致密，强度提高。

由于空气中CO2
 的含量少，碳化作用主要发生在与空气接触的表层上，而且表层生成的致密CaCO3
 膜层，阻碍了空气中CO2
 进一步渗入，同时也阻碍了内部水分向外蒸发，使Ca（OH）2
 结晶作用也进行得较慢，随着时间的增长，表层CaCO3
 厚度增加，阻碍作用更大，在相当长的时间内，仍然是表层为CaCO3
 ，内部为Ca（OH）2
 。所以，石灰硬化是个相当缓慢的过程。

2.1.3　石灰的质量标准与应用

1）石灰的质量标准

土木工程行业中所用的石灰只要有两种：建筑生石灰和建筑消石灰。按建材行业标准《建筑生石灰》（JC/T 479—2013）的规定，根据有效氧化钙及氧化镁及杂质的质量百分含量，钙质生石灰分为3个等级：钙质石灰90（CL90），钙质石灰85（CL85），钙质石灰75（CL75）；镁质生石灰分为2个等级：镁质石灰85（ML85），镁质石灰80（ML80）。按《建筑消石灰》（JC/T 481—2013）的规定，按扣除游离水和结合水后有效氧化钙及氧化镁的质量百分含量，钙质消石灰分为3个等级：钙质消石灰90（HCL90），钙质消石灰85（HCL85），钙质消石灰75（HCL75）；镁质消石灰分为2个等级：镁质消石灰85（HML85），镁质消石灰80（HML80）。相应技术要求见表2.1、表2.2。


表2.1　建筑生石灰的技术指标

[image: 029-01]


其中：Q代表生石灰块；QP代表生石灰粉。


表2.2　建筑消石灰的技术指标

[image: 029-02]


2）石灰的应用

（1）制作石灰乳涂料

将熟化好的石灰膏或消石灰粉加入过量的水稀释成的石灰乳，是一种传统的涂料，主要用于室内粉刷。掺入少量佛青颜料，可使其呈纯白色；掺入107胶或少量水泥、粒化高炉矿渣或粉煤灰，可提高粉刷层的防水性；掺入各种耐碱颜料，可获得更好的装饰效果。

（2）配制砂浆

石灰膏和消石灰粉可以单独或与水泥一起配制成石灰砂浆或混合砂浆，可用于墙体砌筑或抹面工程；也可掺入纸筋、麻刀等制成石灰浆，用于内墙或顶棚抹面。

（3）拌制石灰土和三合土

石灰土为消石灰粉与黏土加少量水拌成。三合土为消石灰粉、黏土、砂（或碎石、炉渣等）加少量水拌成。经夯实，可增加其密实度，而且黏土颗粒表面的少量活性SiO2
 和Al2
 O3
 与Ca（OH）2
 发生反应，生成不溶性的水化硅酸钙与水化铝酸钙，将黏土颗粒胶结起来，提高了黏土的强度和耐水性，主要用于建筑物、路面或地面的垫层，地基的换土处理及地下建筑物的防水。

（4）生产硅酸盐制品

将生石灰粉与纤维材料（如玻璃纤维）或轻质骨料（如炉渣）加水搅拌、成型，然后用二氧化碳进行人工碳化，可制成轻质的碳化石灰板材，多制成碳化石灰空心板，它的导热系数较小，保温绝热性能较好，可锯、可钉，宜用作非承重内隔墙板、天花板等。

将生石灰粉或消石灰粉与含硅材料，如天然砂、粒化高炉矿渣、炉渣、粉煤灰等，加水拌和、陈伏、成型后，经蒸压或蒸养等工艺处理，可制得其他硅酸盐制品，如灰砂砖、粉煤灰砖、粉煤灰砌块等。

（5）制成建筑生石灰粉

将生石灰磨成细粉称为建筑生石灰粉。建筑生石灰粉可以加入相当于1～1.5倍（石灰质量）的水拌成石灰浆直接使用，这样石灰的熟化、硬化便成为一个连续的过程。此外，生石灰中夹杂的欠火灰或过火灰也磨成细粉，它们的危害大大减轻。用建筑生石灰粉拌制灰土、三合土或生产硅酸盐制品，其强度可比用消石灰粉高得多。

3）石灰的储存

生石灰储存应防潮防水，以免吸水自然熟化后硬化，并注意周围不要堆放易燃物，防止熟化时放热酿成火灾。生石灰不宜长期储存，如要存放，可熟化成石灰膏，上覆砂土或水与空气隔绝，以免硬化。

2.2　石膏

石膏是一种以硫酸钙为主要成分的气硬性胶凝材料，它有着悠久的发展历史，并具有良好的建筑性能，在土木工程中得到了广泛的应用，特别是在石膏制品方面发展较快。常用的石膏胶凝材料有建筑石膏、高强石膏、无水石膏水泥、高温煅烧石膏等。

2.2.1　石膏的原料及生产

1）原料

生产石膏胶凝材料的原料主要是天然二水石膏（CaSO4
 ·2H2
 O）、天然无水石膏（CaSO4
 ）以及含CaSO4
 ·2H2
 O或CaSO4
 ·2H2
 O与CaSO4
 混合物的化工副产品。天然二水石膏又称软石膏或生石膏，是生产建筑石膏和高强石膏的主要原料。

2）生产

生产石膏胶凝材料的主要工艺流程是破碎、加热与磨细。由于加热方式和加热温度的不同，可以得到具有不同性质的石膏产品。

①建筑石膏（熟石膏、β型半水石膏）。将天然二水石膏在常压下在炉窑中进行加热煅烧，在107～170 ℃时生成：

CaSO4
 ·2H2
 O[image: 034-02]
 CaSO4
 ·0.5H2
 O+1.5H2
 O

②α型半水石膏（即高强石膏）。具有0.13 MPa、125 ℃过饱和蒸汽条件下的蒸压釜中蒸炼得到。它比β型半水石膏晶体要粗，调制成可塑性浆体的需水量少。

③可溶性硬石膏。常压、加热温度为170～200 ℃时生成。它与水调和后仍能很快凝结硬化。

④不溶性硬石膏（死烧石膏）。常压、加热温度超过400 ℃时生成。它难溶于水，失去凝结硬化的能力。

⑤煅烧石膏（过烧石膏）。常压、加热温度超过800 ℃时生成。由于分解出CaO，在CaO的激发下，产物又具有凝结硬化的能力。

2.2.2　建筑石膏

建筑石膏是一种白色粉末状的气硬性胶凝材料，密度为2.60～2.75 g/cm3
 ，堆积密度为800～1 000 kg/m3
 。

1）硬化机理

建筑石膏与水拌和后，可调制成可塑性浆体，经过一段时间反应后，将失去塑性，并凝结硬化成具有一定强度的固体。

建筑石膏的凝结和硬化主要是由于半水石膏与水相互作用，还原成二水石膏：

CaSO4
 ·0.5H2
 O+1.5H2
 O[image: 034-02]
 CaSO4
 ·2H2
 O

半水石膏在水中发生溶解，并很快形成饱和溶液，溶液中的半水石膏与水化合，生成二水石膏。由于二水石膏在水中的溶解度比半水石膏小得多（仅为半水石膏溶解度的1/5），所以半水石膏的饱和溶液对二水石膏来说，就成了过饱和溶液，因此，二水石膏从过饱和溶液中以胶体微粒析出，这样，促进了半水石膏不断地溶解和水化，直到半水石膏完全溶解。在这个过程中，浆体中的游离水分逐渐减少，二水石膏胶体微粒不断增加，浆体稠度增大，可塑性逐渐降低，此时称之为“凝结”，随着浆体继续变稠，胶体微粒逐渐凝聚成为晶体，晶体逐渐长大、共生并相互交错，使浆体产生强度，并不断增长，这个过程称为“硬化”。实际上，石膏的凝结和硬化是一个连续的、复杂的物理化学变化过程。

2）特点

建筑石膏的特点包括以下几个方面：

①凝结硬化快。建筑石膏的凝结时间随煅烧温度、磨细程度和杂质含量等情况的不同而不同。一般与水拌和后，在常温下数分钟即可初凝，30 min以内即可达终凝。在室内自然干燥状态下，达到完全硬化约需一星期。凝结时间可按要求进行调整，若要延缓凝结时间，可掺入缓凝剂。

②硬化时体积微膨胀。建筑石膏在凝结硬化过程中，体积略有膨胀，硬化时不出现裂缝，所以可不掺加填料而单独使用，并可很好地填充模型。硬化后的石膏，表面光滑，颜色洁白，其制品尺寸准确，轮廓清晰，可锯可钉，具有很好的装饰性。

③硬化后孔隙率较大，表观密度和强度较低。建筑石膏的水化，理论需水量只占半水石膏质量的18.6%，但实际上，为使石膏浆体具有一定的可塑性，往往需加占半水石膏质量60%～80%的水，多余的水分在硬化过程中逐渐蒸发，使硬化后的石膏留有大量的孔隙，一般孔隙率为50%～60%。因此，建筑石膏硬化后，强度较低，表观密度较小，导热性较低，吸声性较好。

④防火性能良好。石膏硬化后的结晶物CaSO4
 ·2H2
 O遇到火烧时，结晶水蒸发，吸收热量并在表面生成具有良好绝热性的无水物，起到阻止火焰蔓延和温度升高的作用，所以，石膏有良好的抗火性。

⑤具有一定的调温、调湿作用。建筑石膏的热容量大，吸湿性强，故能对室内温度和湿度起到一定的调节作用。

⑥耐水性、抗冻性和耐热性差。建筑石膏硬化后，具有很强的吸湿性和吸水性，在潮湿的环境中，晶体间的粘结力削弱，强度明显降低，在水中晶体还会溶解而引起破坏；若石膏吸水后受冻，则孔隙内的水分结冰，产生体积膨胀，使硬化后的石膏体破坏；若在温度过高的环境中使用（超过65 ℃），二水石膏会脱水分解，造成强度降低。因此，建筑石膏不宜用于潮湿、严寒或温度过高的环境中。

3）技术性能

根据《建筑石膏》（GB/T 9776—2008）规定，建筑石膏组成中β型半水石膏的质量分数应不小于60.0%，其物理力学性能符合表2.3的要求。


表2.3　建筑石膏的物理力学性能

[image: 032-01]


此外，工业副产建筑石膏的放射性核素限量应符合建筑材料放射性核素限量的要求；限制成分氧化钾、氧化钠、氧化镁、五氧化二磷和氟的含量由供需双方商定。

4）应用

建筑石膏具有许多优良的性能，在建筑中的应用十分广泛，一般制成石膏抹面灰浆作内墙装饰；可用来制作各种石膏板、各种建筑艺术配件及建筑装饰、彩色石膏制品等。另外，石膏作为重要的外加剂，广泛应用于水泥、水泥制品及硅酸盐制品。下面择要作些介绍：

①制备粉刷石膏。建筑石膏硬化时不收缩，故使用时可不掺填料，直接做成抹面灰浆，也可以与石灰、砂等填料混合使用，制成内墙抹面灰浆或砂浆。

②建筑石膏制品。建筑石膏制品的种类很多，如纸面石膏板、空心石膏条板、纤维石膏板、石膏砌块和装饰石膏等，主要用作分室墙、内隔墙、吊顶和装饰。建筑石膏配以纤维增强材料、胶粘剂等还可制成石膏角线、线板、角花、灯圈、罗马柱、雕塑等艺术装饰石膏制品。

5）储存及保质期

建筑石膏在贮运过程中，应防止受潮及混入杂物。不同等级的建筑石膏，应分别贮运，不得混杂；一般贮存期为3个月，超过3个月，强度将降低30%左右。超过贮存期限的石膏应重新进行质量检验，以确定其等级。

2.2.3　其他品种石膏胶凝材料

1）高强石膏

高强石膏（α型半水石膏）调成可塑性浆体的需水量比建筑石膏（β型半水石膏）少一半左右，所以硬化后具有较高的密实度和强度。一般3 h抗压强度可达9～24 MPa，7 d可达15～40 MPa。

高强石膏主要适用于强度要求较高的抹灰工程、装饰制品和石膏板。制作模型、花饰及石膏板。掺入防水剂可制成高强度耐水石膏，可用于较潮湿的环境中。

2）无水石膏水泥

由天然硬石膏或天然二水石膏加热至400～750 ℃，石膏将完全失去水分，成为不溶性硬石膏，失去凝结硬化能力，此时加入适量的激发剂——硫酸盐激发剂（如5%硫酸钠或硫酸氢钠与1%铁矾或铜矾的混合物），还有碱性激发剂（如1%～5%石灰或石灰与少量半水石膏混合物、煅烧白云石、碱性粒化高炉矿渣等），使其又恢复胶凝性。无水石膏水泥亦称硬石膏水泥。

无水石膏水泥属于气硬性胶凝材料，与建筑石膏相比，凝结速度较慢，调成一定稠度的浆体，需水量较少，硬化后孔隙率较小。它宜用于室内，主要用作石膏板和石膏建筑制品，也可作抹面灰浆等，具有良好的耐火性和抵抗酸碱侵蚀的能力。

3）高温煅烧石膏

将天然二水石膏或天然无水石膏在800～1 000 ℃温度下煅烧，煅烧后的产物经磨细后，即可得到高温煅烧石膏。其主要成分为CaSO4
 及部分CaSO4
 分解出的CaO。CaO可起到碱性激发剂的作用，使高温煅烧石膏具有凝结硬化的能力。

高温煅烧石膏凝结、硬化速度慢，掺入少量的石灰、半水石膏或NaHSO4
 、明矾等，可加快凝结硬化的速度，提高其磨细程度，也可起到加速硬化、提高强度的作用。高温煅烧石膏硬化后，具有较高的强度和耐磨性，抗水性较好，宜用作地板，故也称地板石膏。

2.3　水玻璃

水玻璃俗称泡花碱，是一种碱金属硅酸盐。根据其碱金属氧化物种类的不同，又分为硅酸钠水玻璃和硅酸钾水玻璃等，以硅酸钠水玻璃最为常用。

2.3.1　水玻璃的原料及生产

目前生产水玻璃的主要方法是以纯碱和石英砂（或石英粉）为原料，将其磨细拌匀后，在1 300～1 400 ℃的熔炉中熔融，经冷却后生成块状或粒状的固体水玻璃，其反应式如下：

Na2
 CO3
 +nSiO2
 [image: 034-02]
 Na2
 O·nSiO2
 +CO2
 ↑

固态水玻璃在0.3～0.4 MPa压力的蒸汽锅内，溶于水成粘稠状的水玻璃溶液，即可得到液体水玻璃，其溶液具有碱性溶液的性质。纯净的水玻璃液应为无色透明液体，因含杂质而常呈青灰或黄绿等颜色。

2.3.2　水玻璃的硬化

水玻璃溶液在空气中吸收二氧化碳，形成碳酸钠和无定形硅酸。反应式如下：

Na2
 O·nSiO2
 +CO2
 +mH2
 O[image: 034-02]
 Na2
 CO3
 +nSiO2
 ·mH2
 O

这一反应在进行过程中，水分逐渐被消耗和蒸发，硅酸逐渐凝聚成硅酸凝胶而析出，产生凝结和硬化。

水玻璃的硬化过程进行得很慢，可达几星期或更久。使用过程中，常将水玻璃加热或掺加促硬剂，以加快水玻璃的硬化速度。最常用的促硬剂为氟硅酸钠（Na2
 SiF6
 ）等，掺入后会加速硅酸凝胶的析出，从而促进水玻璃的硬化：

2（Na2
 O·nSiO2
 ）+Na2
 SiF6
 +mH2
 O[image: 034-01]
 6NaF+（2n+1）SiO2
 ·mH2
 O

2.3.3　水玻璃的技术性能

水玻璃中，钠水玻璃的分子式为Na2
 O·nSiO2
 ，其中n为氧化硅和氧化钠的分子数之比［N（SiO2
 ）/N（Na2
 O）］，称为水玻璃的硅酸盐模数，n值一般在1.5～3.5，它的大小决定着水玻璃的品质及其应用性能。

水玻璃溶液可与水按任意比例混合，不同的用水量，可使溶液具有不同的密度和粘度。同一模数的水玻璃溶液，其密度越大，粘度越大，粘结力愈强。若在水玻璃溶液中加入尿素，可在不改变粘度的情况下，提高其粘结能力。

水玻璃除了具有良好的粘结性能外，还具有很强的耐酸腐蚀性，能抵抗多数无机酸、有机酸的侵蚀性气体的腐蚀。水玻璃硬化时析出的硅酸凝胶还能堵塞材料的毛细孔隙，起到阻止水分渗透的作用。另外，水玻璃还具有良好的耐热性能，在高温下不分解，强度不降低，甚至有所增加。

水玻璃在使用过程中，若掺加促硬剂，应严格控制其掺量。如果用量太少，会使硬化速度缓慢，强度降低，而且未反应的水玻璃易溶于水，使耐水性较差；若用量过多，又会引起凝结过快，不利于施工，而且还会使渗透性增大，强度等性能下降。一般氟硅酸钠的适宜掺量为水玻璃质量的5%～12%。

另外，水玻璃对眼睛和皮肤有一定的灼伤作用，氟硅酸钠具有毒性，使用过程中，应注意安全防护。

2.3.4　水玻璃的应用

由于水玻璃具有上述一些优良的性能，在土木建筑工程中有多种用途，扼要列举为如下所述。

（1）用于土壤加固

水玻璃可用于砂土的加固处理。将水玻璃和氯化钙溶液交替灌入土基中，两种溶液发生化学反应，析出硅酸胶体，起到胶结和填充土壤空隙的作用，并可阻止水分的渗透，增加了土的密实度和强度。其化学反应式如下：

Na2
 O·nSiO2
 +CaCl2
 +mH2
 O[image: 034-02]
 2NaCl+nSiO2
 ·（m-1）H2
 O+Ca（OH）2


（2）涂刷建筑物表面

利用水玻璃溶液可涂刷土木工程材料表面或浸渍多孔材料，它渗入材料的缝隙或孔隙之中，可增加材料的密实度和强度，并可提高材料的抗风化能力。例如：采用此法处理普通混凝土、黏土砖、硅酸盐制品等，均可获得良好的效果。但不能对石膏制品进行涂刷或浸渍，因为水玻璃与石膏反应生成硫酸钠晶体，会在制品孔隙内部产生体积膨胀，使石膏制品受到破坏。

（3）配制防水剂

以水玻璃为基料，加入两种、三种或四种矾配制成防水剂，称为两种、三种或四种矾防水剂。因这种防水剂具有凝结速度快的特点，故常与水泥浆调和，进行堵漏、填缝等局部抢修。

（4）配制水玻璃矿渣砂浆

将水玻璃、氟硅酸钠、磨细粒化高炉矿渣与沙按一定比例配合，可配制成水玻璃矿渣沙，适用于砖墙裂缝修补等工程。

（5）配制耐酸、耐热砂浆及混凝土

水玻璃与促硬剂和耐酸粉料配合，可制成耐酸胶泥，若再加入耐酸骨料，则可配制成耐酸混凝土和耐酸砂浆，它们在冶金、化工等行业的防腐工程中，是普遍使用的防腐材料之一。

利用水玻璃耐热性好的特点，可配制耐热砂浆和耐热混凝土，用于高炉基础、热工设备基础及围护结构等耐热工程中，也可以调制防火漆等材料。

钢筋混凝土中的钢筋，用水玻璃涂刷后，可具有一定的阻锈作用。

本章小结

气硬性胶凝材料是只能在空气中（干燥条件下）硬化，也只能在空气中保持或继续发展其强度，如石灰、石膏、水玻璃等胶凝材料。

石灰的消化是指石灰先加水，消解为主要成分为Ca（OH）2
 的熟石灰的过程。石灰熟化的方法一般有石灰浆法和消石灰粉法。石灰硬化过程是指石灰浆在空气中同时进行着物理及化学变化过程而逐渐硬化的过程。石灰可以用来制作石灰乳涂料、配制砂浆、拌制石灰土和三合土、制成建筑生石灰粉等。

石膏是一种以硫酸钙为主要成分的气硬性胶凝材料。建筑石膏凝结硬化快、硬化时体积微膨胀、硬化后孔隙率较大、防火性能良好、具有一定的调温和调湿作用，但其耐水性、抗冻性和耐热性差，可以用于制备粉刷石膏和建筑石膏制品等。其他品种石膏胶凝材料还有高强石膏、无水石膏水泥、高温煅烧石膏等。

水玻璃是一种碱金属硅酸盐。水玻璃的硅酸盐模数（n=N（SiO2
 ）/N（Na2
 O））一般在1.5～3.5，它的大小决定着水玻璃的品质及其应用性能。水玻璃溶液可与水按任意比例混合，具有良好的粘结性，有很强的耐酸腐蚀性和耐热性能。可用于土壤加固、涂刷建筑物表面、配制防水剂、配制水玻璃矿渣砂浆以及配制耐酸、耐热砂浆及混凝土等。

课后习题

1. 无机气硬性胶凝材料的基本概念是什么，有哪些典型的无机气硬性胶凝材料？

2. 石灰有哪些特性和用途？

3. 工地上使用生石灰时，为何要进行熟化？

4. 石灰本身不耐水，但有些施工良好的石灰土，具有一定的耐水性，你认为有哪些原因？

5. 建筑石膏凝结硬化过程的特点是什么？与石灰凝结硬化过程相比有何异同？

6. 建筑石膏的主要用途有哪些？

7. 用于墙面抹灰时，建筑石膏与石灰相比较，具有哪些优点？为什么？

8. 选用水玻璃时，为何要考虑水玻璃的模数？

9. 水玻璃的主要技术性能和用途有哪些？




[1]
 w（MgO）为MgO的质量分数，即在石灰石原料中MgO的质量占原料总质量的百分数。



3　水泥



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉硅酸盐水泥的矿物组成，了解水泥的生产及其水化硬化机理，掌握通用硅酸盐水泥的品质指标和性能特点及选用原则，了解水泥石的腐蚀与防止；了解专用水泥和特性水泥的主要性能及使用特点。

• 重点
 　以通用硅酸盐水泥为基础，再拓展至其他特性水泥和专用水泥。

• 难点
 　硅酸盐水泥的水化硬化机理；水泥石的腐蚀与防止。



水泥是一种粉末状材料，当它与水或适当的盐溶液混合后，在常温下经过一定的物理化学作用，能由浆体状逐渐凝结硬化，并且具有强度，同时能将砂、石等散粒材料或砖、砌块等块状材料胶结为整体。水泥是一种良好的矿物胶凝材料，它与石灰、石膏、水玻璃等气硬性胶凝材料不同，不仅能在空气中硬化，而且在水中能更好地硬化，并保持和发展其强度。因此，水泥是一种水硬性胶凝材料。

水泥是制造各种形式的混凝土、钢筋混凝土和预应力钢筋混凝土构筑物的最基本组成材料，也常用于配制砂浆，以及用作灌浆材料等。水泥在国民经济建设中起着十分重要的作用，不仅大量用于工业和民用建筑，还广泛用于道路、桥梁、铁路、水利和国防工程中，素有“建筑业的粮食”之称。

水泥的品种很多，按其主要水硬性矿物名称可分为硅酸盐系水泥、铝酸盐系水泥、硫铝酸盐系水泥、铁铝酸盐系水泥、磷酸盐系水泥等，其中在土木工程中生产量最大、应用最广的是硅酸盐系水泥。本章主要介绍硅酸盐系水泥，并在此基础上简要介绍其他品种水泥。

3.1　硅酸盐系水泥

硅酸盐系水泥（见图3.1）是以硅酸钙为主要成分的水泥熟料、一定量的混合材料和适量石膏，共同磨细而成。按其性能和用途不同，又可分为通用水泥、专用水泥和特性水泥三大类。

[image: 038-01]
图3.1　硅酸盐水泥系列



通用水泥是指大量用于一般土木建筑工程中的水泥，专用水泥和特性水泥是指用于各类有特殊要求的工程中的水泥。

3.1.1　硅酸盐水泥

硅酸盐水泥（英文名Portland Cement，故也常称为波特兰水泥）分两种类型：不掺加混合材料的称Ⅰ型硅酸盐水泥，代号P.Ⅰ；在硅酸盐水泥熟料粉磨时掺加不超过水泥熟料质量5%的石灰石或粒化高炉矿渣混合材料的称Ⅱ型硅酸盐水泥，代号P.Ⅱ。硅酸盐水泥是硅酸盐系水泥的一个基本品种。其他品种的硅酸盐类水泥，都是在此基础上加入一定量的混合材料，或者适当改变水泥熟料的成分而形成的。

1）硅酸盐水泥的生产和矿物组成

（1）水泥生产工艺

生产硅酸盐水泥的原料主要是石灰质原料（如石灰石、白垩等）和黏土质原料（如黏土、黄土和页岩等）两类，一般常配以辅助原料（如铁矿石、砂岩等）。石灰质原料主要提供CaO，黏土质原料主要提供SiO2
 、Al2
 O3
 及少量的Fe2
 O3
 ，辅助原料常用以校正Fe2
 O3
 或SiO2
 的不足。

硅酸盐水泥的生产过程分为制备生料、煅烧熟料、粉磨水泥3个主要阶段，该生产工艺过程如下：石灰质原料和黏土质原料按适当的比例配合，有时为了改善烧成反应过程还加入适量的铁矿石和矿化剂，将配合好的原材料在磨机中磨成生料，然后将生料入窑煅烧成熟料。以适当成分的生料，煅烧至部分熔融得到以硅酸钙为主要成分的物料称为硅酸盐水泥熟料。

熟料再配以适量的石膏，或根据水泥品种要求掺入混合材料，入磨机磨至适当细度，即制成水泥。整个水泥生产工艺过程可概括为“两磨一烧”，如图3.2所示。

[image: 039-01]
图3.2　硅酸盐水泥主要生产流程



水泥生料的配合比例不同，将直接影响硅酸盐水泥熟料的矿物成分比例和主要技术性能，水泥生料在窑内的烧成（煅烧）过程，是保证水泥熟料质量的关键。

水泥生料的烧成，在达到1 000 ℃时各种原料完全分解出水泥中的有用成分，主要是氧化钙（CaO）、二氧化硅（SiO2
 ）、三氧化二铝（Al2
 O3
 ）、三氧化二铁（Fe2
 O3
 ），其中，在800 ℃左右少量分解出的氧化物已开始发生固相反应，生成铝酸一钙、少量的铁酸二钙及硅酸二钙。

900～1 100 ℃铝酸三钙和铁铝酸四钙开始形成；1 100～1 200 ℃大量形成铝酸三钙和铁铝酸四钙，硅酸二钙生成量最大；1 300～1 450 ℃时，铝酸三钙和铁铝酸四钙呈熔融状态，产生的液相把CaO及部分硅酸二钙溶解于其中，在此液相中，硅酸二钙吸收CaO化合成硅酸三钙。这是煅烧水泥的最关键一步，物料必须在高温下停留足够的时间，使物料中游离的氧化钙被吸收掉，以保证水泥熟料的质量。烧成的水泥熟料经过迅速冷却，即得水泥熟料颗粒。

（2）硅酸盐水泥熟料的矿物组成

硅酸盐水泥熟料的主要矿物有以下4种，其矿物组成及含量的大致范围见表3.1。


表3.1　硅酸盐水泥熟料的矿物组成
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表3.1中前两种矿物称为硅酸盐矿物，一般占总量的75%～82%；后两种矿物称为熔剂矿物，一般占总量的18%～25%。这4种矿物成分的主要特征如下：

①C3
 S的水化速率较快，水化热较大，且主要在早期放出；强度最高，且能不断得到增长，是决定水泥强度高低的最主要矿物。

②C2
 S的水化速率最慢，水化热最小，且主要在后期放出；早期强度不高，但后期强度增长率较高，是保证水泥后期强度的最主要矿物。

③C3
 A的水化速率极快，水化热最大，且主要在早期放出，硬化时体积减缩也最大；早期强度增长率很快，但强度不高，而且以后几乎不再增长，甚至降低。

④C4
 AF的水化热速率较快，仅次于C3
 A，水化热中等，强度较低；脆性较其他矿物为小，当含量增多时，有助于水泥抗拉强度的提高。

各矿物的抗压强度随时间的增长情况如图3.3所示。由上述可知，几种矿物成分的性质不同，它们在熟料中的相对含量改变时，水泥的技术性质也随之改变。例如，要使水泥具有快硬高强的性能，应适当提高熟料中C3
 S及C3
 A的相对含量；若要求水泥的水化放热量较低，可适当提高C2
 S及C4
 AF的含量而控制C3
 S及C3
 A的含量。因此，掌握硅酸盐水泥熟料中各矿物成分的含量及特性，就可以大致了解该水泥的性能特点。
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图3.3　水泥熟料的强度增长曲线



除以上4种主要矿物成分外，硅酸盐水泥中尚有少量其他成分，常见的有氧化镁（MgO）、三氧化硫（SO3
 ）、游离氧化钙（f-CaO）、碱等。

2）硅酸盐水泥的水化和凝结硬化

（1）硅酸盐水泥熟料矿物的水化

水泥颗粒与水接触，在其表面的熟料矿物立即与水发生水解或水化作用（也称为水泥的水化），形成水化产物，同时放出一定热量。其反应式如下：

①3CaO·SiO2
 的水化：
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②2CaO·SiO2
 的水化：
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③3CaO·Al2
 O3
 的水化：

a. 在水及Ca（OH）2
 饱和溶液中：
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b. 在石膏、氧化钙同时存在的条件下：
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④4CaO·Al2
 O3
 ·Fe2
 O3
 的水化：
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熟料各单矿物在水化过程中表现出的特性见表3.2。


表3.2　硅酸盐水泥熟料矿物水化特性
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硅酸三钙水化很快，生成的水化硅酸钙几乎不溶于水，而立即以胶体微粒析出，并逐渐凝聚成为凝胶。在电子显微镜下可以观察到，水化硅酸钙是大小与胶体相同的、结晶较差的、薄片状或纤维状颗粒，称为C-S-H凝胶。水化生成的氢氧化钙在溶液中的浓度很快达到过饱和，并呈六方晶体析出。水化铝酸三钙为立方晶体，在氢氧化钙饱和溶液中，它能与氢氧化钙进一步反应，生成六方晶体的水化铝酸四钙。

为了调节水泥的凝结时间，水泥中掺有适量石膏。水化时，铝酸三钙和石膏反应生成高硫型水化硫铝酸钙（称为钙矾石，CaO·Al2
 O3
 ·3CaSO4
 ·31H2
 O，以AFt表示）和单硫型水化硫铝酸钙（CaO·Al2
 O3
 ·CaSO4
 ·12H2
 O，以AFm表示）。生成的水化硫铝酸钙是难溶于水的针状晶体。

综上所述，如果忽略一些次要的和少量的成分，则硅酸盐水泥与水作用后，生成的主要水化产物有：水化硅酸钙和水化铁酸钙凝胶、氢氧化钙、水化铝酸钙和水化硫铝酸钙晶体。在充分水化的水泥石中以质量分数论，C-S-H凝胶约占70%，Ca（OH）2
 约占20%，钙矾石和单硫型水化硫铝酸钙约占7%。

（2）硅酸盐水泥的凝结硬化

水泥用适量的水调和后，最初形成具有可塑性的浆体，随着时间的增长，失去可塑性（但尚无强度），这一过程称为初凝，开始具有强度时称为终凝。由初凝到终凝的过程称为水泥的凝结。随着水化进程的推移，水泥浆凝固成具有一定的机械强度并逐渐发展而成为坚固的人造石——水泥石，这一过程称为“硬化”。水泥的凝结和硬化是人为划分的，实际上是一个连续变化的复杂的物理化学过程。

水泥的凝结硬化一般按水化反应速率和水泥浆体结构特征分为：初始反应期、潜伏期、凝结期和硬化期4个阶段，见表3.3。


表3.3　水泥凝结硬化时的几个阶段
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①初始反应期。水泥与水接触立即发生水化反应，C3
 S水化生成的Ca（OH）2
 溶于水中，溶液pH值迅速增大至13左右，当溶液达到过饱和后，Ca（OH）2
 开始结晶析出。同时暴露在颗粒表面的C3
 A溶于水，并与溶于水的石膏反应，生成钙矾石结晶析出，附着在水泥颗粒表面。这一阶段大约经过10 min，约有1%的水泥发生水化。

②潜伏期。在初始反应期之后，有1～2 h的时间，由于水泥颗粒表面形成水化硅酸钙凝胶和钙矾石晶体构成的膜层阻止了与水的接触，使水化反应速度很慢，这一阶段水化放热小，水化产物增加不多，水泥浆体仍保持塑性。

③凝结期。在潜伏期中，由于水缓慢穿透水泥颗粒表面的包裹膜，与熟料矿物成分发生水化反应，而水化生成物穿透膜层的速度小于水分渗入膜层的速度，形成渗透压，导致水泥颗粒表面膜层破裂，使暴露出来的矿物进一步水化，从而结束了潜伏期。水泥水化产物体积约为水泥体积的2.2倍，生成的大量的水化产物填充在水泥颗粒之间的空间里，水的消耗与水化产物的填充使水泥浆体逐渐变稠失去可塑性而凝结。

④硬化期。在凝结期以后，进入硬化期，水泥水化反应继续进行使结构更加密实，但放热速度逐渐下降，水泥水化反应越来越困难。在适当的温度、湿度条件下，水泥的硬化过程可持续若干年。水泥浆体硬化后形成坚硬的水泥石，水泥石是由凝胶体、晶体、未水化完的水泥颗粒及固体颗粒间的毛细孔所组成的不匀质结构体。水泥凝结硬化过程示意图如图3.4所示。

[image: 042-01]
图3.4　水泥凝结硬化过程示意图



1—水泥颗粒；2—水分；3—凝胶；4—晶体；5—水泥颗粒的未水化内核；6—毛细孔

水泥硬化过程中，最初的3 d强度增长幅度最大，3 d到7 d强度增长率有所下降，7 d到28 d强度增长率进一步下降，28 d强度基本达到最高水平，28 d以后强度虽然还会继续发展，但强度增长率却越来越小。

（3）影响硅酸盐水泥凝结硬化的主要因素

①水泥组成成分的影响。水泥的矿物组成成分及各组分的比例是影响水泥凝结硬化的最主要因素。如前所述，不同矿物成分单独和水起反应时所表现出来的特点是不同的。水泥中如提高C3
 A的含量，将使水泥的凝结硬化加快，同时水化热也大。一般来讲，若在水泥熟料中掺加混合材料，将使水泥的抗侵蚀性提高，水化热降低，早期强度降低。

②石膏掺量。石膏称为水泥的缓凝剂，主要用于调节水泥的凝结时间，是水泥中不可缺少的组分。水泥熟料在不加入石膏的情况下与水拌和后会立即产生凝结，同时放出热量。其主要原因是由于熟料中的C3
 A很快溶于水中，生成一种促凝的铝酸钙水化物，使水泥不能正常使用。石膏起缓凝作用的机理是：水泥水化时，石膏很快与C3
 A作用产生很难溶于水的水化硫铝酸钙（钙矾石），它沉淀在水泥颗粒表面形成保护膜，从而阻碍了C3
 A的水化反应并延缓了水泥的凝结时间。

石膏的掺量太少，缓凝效果不显著，但过多地掺入石膏因其本身会生成一种促凝物质，反而使水泥快凝。适宜的石膏掺量主要取决于水泥中C3
 A的含量和石膏中SO3
 的含量，同时也与水泥细度及熟料中SO3
 的含量有关。石膏掺量一般为水泥质量的3%～5%。如果水泥中石膏掺量超过规定的限量，还会引起水泥强度降低，严重时会引起水泥体积安定性不良，使水泥石产生膨胀性破坏。所以国家标准规定，硅酸盐水泥中SO3
 总计不得超过水泥总质量3.5%。

③水泥细度的影响。水泥颗粒的粗细直接影响水泥的水化、凝结硬化、强度及水化热等。这是因为水泥颗粒越细，总表面积越大，与水的接触面积也大，因此水化迅速，凝结硬化也相应增快，早期强度也高。但水泥颗粒过细，易与空气中的水分及二氧化碳反应，致使水泥不宜久存；过细的水泥硬化时产生的收缩亦较大；水泥磨的越细，能耗越多，成本越高。因此，水泥颗粒的粒径应控制在一个合适的范围内。

④养护条件（温度、湿度）的影响。养护环境有足够的温度和湿度，有利于水泥的水化和凝结硬化过程，有利于水泥的早期强度发展。如果环境十分干燥时，水泥中的水分蒸发，导致水泥不能充分水化，同时硬化也将停止，严重时会使水泥石发生裂缝。

通常情况下，养护时温度升高，水泥的水化加快，早期强度发展也快。若在较低的温度下硬化，虽强度发展较慢，但最终强度不受影响。但当温度低于0 ℃以下时，水泥的水化停止，强度不但不增长，甚至会因水结冰而导致水泥石结构破坏。

实际工程中，常通过蒸汽养护，压蒸养护来加快水泥制品的凝结硬化过程。

⑤养护龄期的影响。水泥的水化硬化是一个较长时期内不断进行的过程，随着水泥颗粒内各熟料矿物水化程度的提高，凝胶体不断增加，毛细孔不断减少，使水泥石的强度随龄期增长而增加。实践证明，水泥一般在28 d内强度发展较快，28 d后增长缓慢。

⑥拌和用水量的影响。在水泥用量不变的情况下，增加拌和用水量，会增加硬化水泥石中的毛细孔，降低水泥石的强度，同时延长水泥的凝结时间。所以，在实际工程中，水泥混凝土调整流动性大小时，在不改变水胶比的情况下，常增减水和水泥的用量。为了保证混凝土的耐久性，有关标准规定了最小水泥用量。

⑦外加剂的影响。硅酸盐水泥的水化、凝结硬化受水泥熟料中C3
 S、C3
 A含量的制约，凡对C3
 S和C3
 A的水化能产生影响的外加剂，都能改变硅酸盐水泥的水化、凝结硬化性能。如加入促凝剂（CaCl2
 、Na2
 SO4
 等）就能促进水泥水化硬化，提高早期强度。相反，掺加缓凝剂（木钙糖类等）就会延缓水泥的水化、硬化，影响水泥早期强度的发展。

⑧储存条件的影响。储存不当，会使水泥受潮，颗粒表面发生水化而结块，严重降低强度。即使良好的储存，在空气中的水分和CO2
 作用下，水泥也会发生缓慢水化和碳化，经3个月，强度通常降低10%～20%，6个月降低15%～30%，1年后将降低25%～40%，所以水泥的有效储存期为3个月，不宜久存。

3）硅酸盐水泥品质要求

国家标准对水泥的品质要求一般有如下项目：

（1）凝结时间

水泥浆体的凝结时间对工程施工具有重要意义。根据国家标准《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》（GB/T 1346—2011）规定，凝结时间用维卡仪进行测定。在研究水泥凝结过程时，还可以采用测电导率或水化放热速率等方法。

凝结时间分初凝和终凝。初凝为水泥加水拌和始至标准稠度净浆开始失去可塑性所经历的时间；终凝则为浆体完全失去可塑性并开始产生强度所经历的时间。国家标准规定：硅酸盐水泥初凝时间不得早于45 min；终凝时间不得迟于6 h 30 min。

一般要求混凝土搅拌、运输、浇捣应在初凝之前完成。因此水泥初凝时间不宜过短；当施工完毕则要求尽快硬化并具有强度，故终凝时间不宜太长。

水泥的凝结时间与水泥品种有关。一般来说，掺混合材的水泥凝结时间较缓慢；凝结时间随水灰比增加而延长，因此混凝土和砂浆的实际凝结时间，往往比用标准稠度水泥净浆所测得的要长得多；此外环境温度升高，水化反应加速，凝结时间缩短，所以在炎热季节或高温条件下施工时，须注意凝结时间的变化。

（2）强度

水泥强度是表明水泥质量的重要技术指标，也是划分水泥强度等级的依据。

国家标准《水泥胶砂强度检验方法（ISO）》（GB/T 17671—1999）规定，采用软练胶砂法测定水泥强度，又根据3 d强度分为普通型和早强型。该法是由按质量计的一份水泥、三份ISO标准砂，用0.5的水灰比拌制的一组塑性胶砂，制成40 mm×40 mm×160 mm的试件，试件连模一起在湿气中养护24 h后，再脱模放在标准温度（20±1）℃的水中养护，分别测定3 d和28 d抗压强度和抗折强度。硅酸盐水泥强度等级分为42.5、42.5R、52.5、52.5R、62.5、62.5R共6个等级。《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2007）规定硅酸盐水泥各强度等级的强度值不得低于表3.4中的规定。


表3.4　硅酸盐水泥的强度等级要求
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注：R——早强型。

（3）体积安定性

体积安定性不良是指已硬化水泥石产生不均匀的体积变化现象。它会使构件产生膨胀裂缝，降低建筑物质量。

引起体积安定性不良的原因有以下几方面：

①f-CaO过量。由于熟料烧成工艺上的原因，使熟料中含有较多的过烧f-CaO，其水化活性低，在水泥硬化后才进行下述反应：

CaO+H2
 O[image: 034-01]
 Ca（OH）2


该反应固相体积膨胀97%，引起不均匀的体积变化会导致水泥石开裂。国家标准规定用沸煮法检验水泥体积安定性。其方法是将水泥净浆试饼或雷氏夹试件沸煮3 h，用肉眼观察试饼未发现裂纹，用直尺检查没有弯曲，或测得雷氏夹试件膨胀量在规定值内，则该水泥体积安定性合格，反之为不合格。沸煮法的原理是通过沸煮加速f-CaO水化，检验其体积变化现象。当试饼法与雷氏夹法结果有争议时，以雷氏夹法为准。

②f-MgO过量。水泥中的f-MgO形成结晶方镁石时，其晶体结构致密，水化比f-CaO更为缓慢，要几个月甚至几年才明显水化，形成氢氧化镁时体积膨胀将导致水泥石安定性不良。由于MgO的水化作用比游离石灰更为缓慢，所以必须采用压蒸法才能检验它的危害程度。由于国家标准中对MgO的含量已有限制，所以一般可不做这项检验。

③石膏掺量过多。水泥中掺有石膏作为调凝剂或作为混合材的活性激发剂，当石膏掺量过多时，在水泥硬化后还会继续与固态水化铝酸钙反应生成高硫型水化硫铝酸钙，体积约增大1.5倍，也会引起体积安定性不良。检验SO3
 的危害作用用浸水法。由于国家标准中对SO3
 的含量已有限制，所以一般可不做这项检验。

（4）细度

水泥的细度对水泥安定性、需水量、凝结时间及强度有较大的影响。水泥颗粒粒径越小，与水起反应的表面积越大，水化较快，其早期强度和后期强度都较高，但粉磨能耗增大，因此应控制水泥在合理的细度范围内。

国家标准将细度作为选择性指标，硅酸盐水泥和普通硅酸盐水泥以比表面积表示，不小于300 m2
 /kg；矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥和复合硅酸盐水泥以筛余表示，80 μm方孔筛筛余不大于10%或45 μm方孔筛筛余不大于30%。

（5）水化热

水泥的水化反应是放热反应，其水化过程放出的热称为水泥的水化热。水泥的水化热对混凝土工艺有多方面意义。水化热对大体积混凝土是有害的因素，大体积混凝土由于水化热积蓄在内部，造成内外温差，形成不均匀应力导致开裂，但水化热对冬季混凝土施工是有益的，水化热可促进水泥水化进程。

水泥的水化放热量及放热速率与水泥的矿物组成有关，根据熟料单矿物水化热测定结果，可测算得硅酸盐熟料中4种主要矿物的水化放热速率（见表3.5）。由于水泥的水化热具加和性，所以可根据水泥熟料矿物组成含量，估算水泥水化热。对于硅酸盐水泥，在水化3 d龄期内水化放热量大致为总放热量的50%，7 d龄期为75%，而3个月可达90%。由此可见，水泥的水化放热量大部分在3～7 d内放出，以后逐渐减少。各水泥矿物的水化热及放热速率比较如下：

C3
 A＞C3
 S＞C4
 AF＞C2
 S


表3.5　硅酸盐熟料矿物的水化热
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水泥水化放热量和放热速率还与水泥细度、混合材种类和数量有关。水泥细度愈细，水化反应加速，水化放热速率亦增大。掺混合材可降低水泥水化热和放热速率，因此大体积混凝土应选用掺混合材量较大的水泥。

（6）水泥化学品质指标

①不溶物。水泥中的不溶物来自熟料中未参与矿物形成反应的黏土和结晶SiO2
 ，是熟料煅烧不均匀、化学反应不完全的标志。一般回转窑熟料不溶物小于0.5%，立窑熟料小于1.0%，国家标准规定Ⅰ型硅酸盐水泥中不溶物不得超过0.75%，Ⅱ型不得超过1.5%。

②烧失量。水泥中烧失量的大小，一定程度上反映熟料烧成质量，同时也反映了混合材掺量是否适当，以及水泥风化的情况。国家标准对烧失量规定如下：Ⅰ型硅酸盐水泥烧失量不得大于3.0%，Ⅱ型硅酸盐水泥不得大于3.5%，普通水泥应小于5.0%。由于矿渣水泥中的烧失量不能反应上述情况，因此不予规定。

③氧化镁。熟料中氧化镁含量偏高是导致水泥长期安定性不良的因素之一。熟料中部分氧化镁固溶于各种熟料矿物和玻璃体中，这部分氧化镁并不引起安定性不良，真正造成安定性不良的是熟料中粗大的方镁石晶体。同理，矿渣等混合材料中的氧化镁若不以方镁石结晶形式存在，对安定性也是无害的。因此，国际上有的国家水泥标准规定用压蒸安定性试验合格来限制氧化镁的危害作用是合理的。但我国目前尚不普遍具备做压蒸安定性的试验条件，故用规定氧化镁含量作为技术要求。国家标准规定硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥的MgO质量分数必须＜5.0%，若水泥压蒸安定性合格允许MgO质量分数＜6.0%，其他品种水泥国家标准另有规定。

④SO3
 。水泥中的SO3
 主要来自石膏，SO3
 过量将造成水泥体积安定性不良。国家标准是通过限定水泥SO3
 含量控制石膏掺量，国家标准规定矿渣水泥中SO3
 质量分数不得超过4.0%，其他五类水泥中SO3
 质量分数不得超过3.5%。

⑤碱含量。若水泥中碱含量高，当选用含有活性SiO2
 的集料配制混凝土时，会产生碱集料反应，严重时会导致混凝土不均匀膨胀破坏。由此而造成的危害，越来越引起人们的重视，因此国家标准将碱含量亦列入技术要求。根据我国的实际情况，国家标准规定：水泥中碱含量按Na2
 O+0.658K2
 O计算值来表示，若使用活性集料，用户要求提供低碱水泥时，则水泥中的碱质量分数应不大于0.60%或由双方商定。

⑥氯离子含量。由于水泥混凝土中Cl-
 含量高会引起钢筋锈蚀，从而导致混凝土开裂破坏。因此国家标准规定各类硅酸盐水泥中Cl-
 的质量不得超过水泥质量的0.06%。

4）水泥石的腐蚀和防止

水泥制品在一般使用条件下，具有较好的耐久性，但在某些侵蚀介质（软水、含酸或盐的水等）作用下，强度降低甚至造成建筑物结构破坏，这种现象称为水泥石的腐蚀。

水泥石就其本身而言，是由于硅酸盐水泥熟料水化后生成氢氧化钙、水化硅酸钙、水化铝酸钙、水化铁酸钙等水化产物。在一般情况下，这些水化产物是稳定的，但在某些条件下也可能不稳定，会发生化学变化，从而引起水泥石结构破坏。水泥石被环境水侵蚀的原因有：

①氢氧化钙及其他成分，能一定程度地溶解于水（特别是软水）。

②氢氧化钙、水化铝酸钙等都是碱性物质，若环境水中有酸类或某些盐类时，能与其发生化学反应，若新生成的化合物易溶于水或无胶结力，或因结晶膨胀而引起内应力，都将导致水泥石结构的破坏。根据环境水质的不同，存在下列几种主要的侵蚀破坏作用：

（1）软水侵蚀（溶出性侵蚀）

水泥石中的水化产物，都必须在一定浓度的石灰溶液中才能稳定地存在。如果溶液中的石灰浓度小于该水化产物的极限石灰浓度，则该水化产物将被溶解或分解。硅酸盐水泥属于典型的水硬性胶凝材料。对于一般的江、河、湖水和地下水等“硬水”，具有足够的抵抗能力。尤其是在不流动的水中，水泥石不会受到明显侵蚀。

但是，当水泥石受到冷凝水、雪水、冰川水等比较纯净的“软水”。尤其是流动的“软水”作用时，水泥石中的Ca（OH）2
 首先溶解，并被流水带走，Ca（OH）2
 的消失又会引起水化硅酸盐的分解，最后变成无胶结能力的低碱性硅酸凝胶、氢氧化铝。这种侵蚀首先源于Ca（OH）2
 的溶解失去，称为溶出性侵蚀。

硅酸盐水泥水化形成的水泥石中Ca（OH）2
 质量分数高达20%，所以溶出性侵蚀尤为严重。而掺混合材料的水泥，由于硬化后水泥石中Ca（OH）2
 含量较少，耐软水侵蚀性有一定程度的提高。

（2）酸类侵蚀（溶解性侵蚀）

硅酸盐水泥水化生成物呈碱性，其中含有较多的Ca（OH）2
 ，当遇到酸类或酸性水时，则会发生中和反应，生成比Ca（OH）2
 溶解度大的盐类，导致水泥石的破坏。

①碳酸的侵蚀。雨水、某些泉水及地下水中常含有一些游离的CO2
 ，当含量过多时，将对水泥石起破坏作用。这是因为水泥石中的Ca（OH）2
 能与CO2
 起化学反应，生成碳酸钙（CaCO3
 ），其反应式为：

Ca（OH）2
 +CO2
 [image: 034-01]
 CaCO3
 +H2
 O

最初生成的CaCO3
 溶解度不大，但继续处于溶度较高的碳酸水中，则碳酸钙又与碳酸水进一步反应，生成易溶于水的碳酸氢钙：

CaCO3
 +CO2
 +H2
 O[image: 047-01]
 Ca（HCO3
 ）2


此反应为可逆反应，当水中溶有较多的CO2
 时，则上述反应向右进行。如果水泥石是在有渗透的压力水作用下生成碳酸氢钙，它将溶于水而被冲走，上述反应将永远达不到平衡。氢氧化钙将连续不断地起化学反应，不断流失，使水泥石中Ca（OH）2
 浓度逐渐降低，Ca（OH）2
 溶度的降低又会导致其他水化产物的分解，腐蚀作用加剧，最终导致水泥石结构发生破坏。

环境水中含游离CO2
 越多，其侵蚀性也越强烈；如水温较高，则侵蚀速度加快。

②一般酸的腐蚀。某些地下水或工业废水中常含有游离的酸类。这些酸类能与水泥石中的氢氧化钙起作用，生成相应的钙盐。所生成的钙盐或易溶于水，或在水泥石孔隙内结晶，体积膨胀，产生破坏作用。例如，盐酸（HCl）、硫酸（H2
 SO4
 ）与氢氧化钙的作用为：

Ca（OH）2
 +2HCl[image: 034-01]
 CaCl2
 +2H2
 O

Ca（OH）2
 +H2
 SO4
 [image: 034-01]
 CaSO4
 ·2H2
 O

反应生成的氯化钙（CaCl2
 ）易溶于水；石膏（CaSO4
 ·2H2
 O）则在水泥石孔隙内结晶，体积膨胀，使其结构破坏。同时，石膏又能与水泥石中的水化铝酸钙起作用，生成水化硫铝酸钙晶体，破坏性更大（见硫酸盐侵蚀）。

环境水中酸的氢离子浓度越大，即pH值越小时，则侵蚀性越严重。

（3）盐类的侵蚀

①硫酸盐的侵蚀（膨胀性侵蚀）。在海水、地下水及盐沼水等矿物水中，常含有大量的硫酸盐类，如硫酸镁（MgSO4
 ）、硫酸钠（Na2
 SO4
 ）及硫酸钙（CaSO4
 ）等，它们对水泥石均有严重的破坏作用。

硫酸盐能与水泥石中的氢氧化钙起反应，生成石膏。石膏在水泥石孔隙中结晶时体积膨胀，使水泥石破坏。更严重的是，石膏与水泥石中的水化铝酸钙起作用，生成水化硫铝酸钙，反应式为：

3CaO·Al2
 O3
 ·6H2
 O+3（CaSO4
 ·2H2
 O）+19H2
 O[image: 034-01]
 3CaO·Al2
 O3
 ·3CaSO4
 ·31H2
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生成的水化硫铝酸钙，含有大量的结晶水，其体积增大为原有水化铝硅酸钙体积的2.5倍左右，在水泥石中产生内应力，造成极大的膨胀性破坏作用。由于水化硫铝酸钙晶体呈针状，对水泥石危害严重，所以称其为“水泥杆菌”。

②镁盐腐蚀（双重腐蚀）。海水、地下水及其他矿物水中，常含有大量的镁盐，主要有硫酸镁（MgSO4
 ）及氯化镁（MgCl2
 ）。它们会与水泥石中的Ca（OH）2
 起复分解反应，其反应式如下：

Ca（OH）2
 +MgSO4
 +2H2
 O[image: 034-01]
 CaSO4
 ·2H2
 O+Mg（OH）2


Ca（OH）2
 +MgCl2
 [image: 034-01]
 CaCl2
 +Mg（OH）2


反应生成的CaSO4
 ·2H2
 O会进一步引起硫酸盐膨胀性破坏，CaCl2
 易溶于水，而Mg（OH）2
 疏松无胶凝作用。因此镁盐的侵蚀又称双重腐蚀。

（4）强碱的侵蚀

硅酸盐水泥水化产物显碱性，一般碱类溶液浓度不大时不会造成明显损害，但铝酸盐（C3
 A）含量较高的硅酸盐水泥遇到强碱（如NaOH）会发生如下反应：

3CaO·Al2
 O3
 +6NaOH[image: 034-01]
 3Na2
 O·Al2
 O3
 +3Ca（OH）2


生成的铝酸钠易溶于水，当水泥石被NaOH浸透后又在空气中干燥，则溶于水的铝酸钠会与空气中的CO2
 反应生成碳酸钠。由于水分失去，碳酸钠在水泥石毛细管中结晶膨胀，易引起水泥石疏松、开裂。

除上述几种腐蚀介质外，糖、铵盐、动物脂肪和含环烷酸的石油产品等对水泥石也有腐蚀作用。实际上，水泥石的腐蚀是一个极为复杂的物理化学作用过程，在它遭受的腐蚀环境中很少是一种侵蚀作用，往往是几种作用同时存在，互相影响。产生水泥石腐蚀的根本原因：外部是因为构件处于侵蚀性介质的环境，内部是因为水泥石中存在易被腐蚀的氢氧化钙和水化铝酸钙，以及水泥石本身不密实，存在很多毛细孔通道，使侵蚀性介质易于进入其内部。腐蚀的总体过程是：水泥石水化产物中的Ca（OH）2
 溶失，导致水泥石受损，胶结能力降低；或者有膨胀性产物形成，引起胀裂性破坏。

硅酸盐水泥中熟料含量高，水化产物中氢氧化钙和水化铝酸钙的含量多，所以抗侵蚀性差，不宜在有腐蚀性介质的环境中使用。

（5）防止腐蚀的措施

根据以上腐蚀原因的分析，水泥石的腐蚀前提是其外环境和内环境能起化学反应，腐蚀性化合物必须是一定浓度的溶液状态，以及较高的温度，一定的湿度，较快的流速，钢筋的锈蚀等。所以，使用水泥时，可采用下列防腐措施：

①根据侵蚀介质的特点，合理选择水泥品种。当水泥遭受软水侵蚀时，可使用水化产物中Ca（OH）2
 含量少的水泥；当水泥石遭受硫酸盐侵蚀时，可使用C3
 A质量分数小于5%的水泥；在水泥生产时加入适当的混合材料，可降低水化产物中Ca（OH）2
 量，从而提高抗腐蚀能力。

②提高水泥的密实度，降低孔隙率。为了使水泥石中的孔隙尽量少，应严格控制硅酸盐水泥的拌和用水量。因为硅酸盐水泥水化理论上只需占水泥质量23%左右的水，而实际工程中拌和用水量较大（占水泥质量的40%～70%），多余的水蒸发后形成连通的孔隙，腐蚀介质就容易透入水泥石内部，从而加速了水泥石的腐蚀。在实际施工中，尽量降低混凝土或砂浆中的水灰比，选择级配良好的集料，掺入外加剂、改善施工方法等均可提高水泥石的密实度。此外，在混凝土和砂浆表面进行碳化或氟硅酸处理等其他的表面密实措施，生成难溶的碳酸钙外壳或氟化钙及硅胶薄膜，提高表面密实度，也可减少侵蚀性介质渗入内部。

③在水泥石表面设置保护层。当水泥石处在较强的腐蚀介质中使用时，根据不同的腐蚀介质，可在水泥石表面覆盖玻璃、塑料、沥青、耐酸陶瓷和耐酸石料等耐腐蚀性较高、且不透水的保护层，隔断腐蚀介质与水泥石的接触，保护水泥石不受腐蚀。

5）硅酸盐水泥的特点与应用

（1）凝结硬化快，早期强度及后期强度高

硅酸盐水泥的凝结硬化速度快，早期强度及后期强度均高，适用于有早强要求的混凝土，冬季施工混凝土，地上、地下重要结构的高强混凝土和预应力混凝土。

（2）抗冻性好

硅酸盐水泥采用合理的配合比和充分养护后，可获得低孔隙率的水泥石，并有足够的强度，而且其拌和物不易发生泌水，因此有优良的抗冻性。适应于严寒地区水位升降范围内遭受反复冻融的混凝土工程。

（3）水化热大

硅酸盐水泥熟料中含有大量的C3
 S及较多的C3
 A，在水泥水化时，放热速度且放热量大，因而不宜用于大体积混凝土工程，但可用于低温季节或冬季施工。

（4）耐腐蚀性差

由于硅酸盐水泥的水化产物中含有较多的Ca（OH）2
 和C3
 AH6
 ，耐软水和化学侵蚀性能较差，不宜用于经常与流动淡水或硫酸盐等腐蚀介质接触的工程，也不宜用于经常与海水、矿物水等腐蚀介质接触的工程。

（5）耐热性差

水泥石中的一些重要组分在高温下会发生脱水或分解，使水泥石的强度下降以至破坏。当受热温度为100～200 ℃时，由于尚存的游离水能继续发生水化，混凝土的密实度进一步增加，能使水泥石的强度有所提高，且混凝土的导热系数相对较小，故短时间内受热混凝土不会破坏。但当温度较高且受热时间较长时，水泥中的水化产物Ca（OH）2
 分解为CaO，如再遇到潮湿的环境时，CaO熟化体积膨胀，使混凝土遭到破坏。因此，硅酸盐水泥不宜应用于有耐热性要求的混凝土工程中。

（6）抗碳化性能好

水泥石中Ca（OH）2
 与空气中CO2
 反应生成CaCO3
 的过程称为碳化。碳化会使水泥石内部碱度降低，产生微裂纹，对钢筋混凝土还会导致钢筋锈蚀。

由于硅酸盐水泥在水化后，形成较多的Ca（OH）2
 ，碳化时碱度降低不明显。故适用于空气中CO2
 浓度较高的环境，如铸造车间。

（7）干缩小

硅酸盐水泥在硬化过程中，形成大量的水化硅酸钙凝胶体，使水泥石密实，游离水分少，不易产生干缩裂纹，可用于干燥环境中的混凝土工程。

（8）耐磨性好

硅酸盐水泥强度高，耐磨性好，且干缩小，可用于路面与机场跑道等混凝土工程。

3.1.2　通用水泥

通用水泥是用于一般土木建筑工程的水泥，除了前面介绍的硅酸盐水泥，还包括掺入混合材料后制成的普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥等。

1）混合材料

在水泥生产过程中，为节约水泥熟料，提高水泥产量和扩大水泥品种，同时也为改善水泥性能、调节水泥强度等级而加到水泥中的矿物质材料称为水泥混合材料。在硅酸盐水泥中掺入一定量的混合材料，不仅具有显著的技术经济效益，同时可充分利用工业废渣，保护环境，是实现水泥工业可持续发展的重要途径。混合材料按其性能分为非活性混合材料和活性混合材料。

（1）非活性混合材料

在常温条件下，不能与Ca（OH）2
 或水泥发生水化反应并生成具有水硬性水化产物的混合材料称为非活性混合材料。非活性混合材料在水泥中起调节水泥强度等级、节约水泥熟料的作用，因此又称填充性混合材料。另外，非活性混合材料也可以起到减少水化热，改善耐腐蚀性及和易性的作用。

此类混合材料中，质地较坚实的有石英岩、石灰岩、砂岩等磨成的细粉；质地较松软的有黏土、黄土等。另外，凡不符合技术要求的粒化高炉矿渣、火山灰质混合材料及粉煤灰，均可作为非活性混合材料应用。对于非活性混合材料的品质要求主要是应具有足够的细度，不含或极少含对水泥有害的杂质。

（2）活性混合材料

在常温条件下，能与Ca（OH）2
 或水泥发生水化反应并生成相应的具有水硬性水化产物的混合材料称为活性混合材料。活性混合材料除具有非活性混合材料的作用外，还能产生一定的强度，并能明显改善水泥的性质。活性混合材料主要包括粒化高炉矿渣、火山灰质混合材料及粉煤灰3类。

①粒化高炉矿渣。高炉冶炼生铁所得以硅酸钙和铝硅酸钙为主要成分的熔融物，经淬冷成粒后的产品称为粒化高炉矿渣。急冷矿渣的结构为不稳定的玻璃体，在矿渣玻璃体结构中，硅氧四面体和铝氧四面体处于非结晶状态，其键合力极弱。在激发剂作用下，这些硅酸基团和铝酸基团具有较高的活性。习惯上把这类具有“潜在”活性的基团称为活性SiO2
 和活性Al2
 O3
 。常用的激发剂有碱性激发剂（石灰或水泥熟料）和硫酸盐激发剂两类。石灰可与活性SiO2
 及活性Al2
 O3
 反应，生成水化硅酸钙和水化铝酸钙，使矿渣具有水硬性：

xCa（OH）2
 +SiO2
 +nH2
 O[image: 034-01]
 xCaO·SiO2
 ·（x+n）2H2
 O

yCa（OH）2
 +Al2
 O3
 +mH2
 O[image: 034-01]
 yCaO·Al2
 O3
 ·（y+m）2H2
 O

石膏的作用是与水化铝酸钙反应，生成水化硫铝酸钙，使矿渣水硬性得到进一步发挥，其反应机理与硅酸盐水泥熟料矿物水化时是相同的。

②火山灰质混合材料。具有火山灰性的天然或人工的矿物质材料称为火山灰质混合材料。所谓火山灰性，是指一种材料磨成细粉后，单独加水拌和不具有水硬性，但在常温下与石灰一起遇水后能形成具有水硬性化合物的性质。

火山灰质混合材料品种较多，天然的主要有火山灰、凝灰岩、浮石、沸石岩、硅藻土；人工的主要有煤矸石、烧页岩、烧制土、硅质渣、硅粉等。

③粉煤灰。粉煤灰是火山灰质混合材料的一种。粉煤灰是从火力发电厂的煤粉炉烟道气体中收集的粉末，它以氧化硅和氧化铝为主要成分，含少量氧化钙，其水硬性原理与火山灰质混合材料相同。一般来说，当其SiO2
 和Al2
 O3
 含量越高，含碳量越低，细度越小时，质量越好。

掺加到水泥中的活性混合材料，其质量应符合国家标准《用于水泥中的粒化高炉矿渣》（GB/T 203—2008）、《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》（GB/T 18046—2008）、《用于水泥中的火山灰质混合材料》（GB/T 2847—2005）及《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T1596—2005）的规定。

2）普通硅酸盐水泥

《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2007）规定，普通硅酸盐水泥（简称普通水泥，代号P.O）中熟料与石膏的质量在总质量中须≥80%且＜95%。掺活性混合材料时，最大掺量不得超过20%，其中允许用不超过水泥质量5%的窑灰或不超过水泥质量8%的非活性混合材料来代替。掺非活性混合材料时，最大掺量不得超过水泥质量的10%。

普通硅酸盐水泥由于混合材料掺量较少，故普通硅酸盐水泥与硅酸盐水泥的性质基本相同，略有差别，主要表现为：早期强度略低；耐腐蚀性略有提高；耐热性稍好；水化热略低；抗冻性、耐磨性、抗碳化性略有降低。

普通硅酸盐水泥其他指标规定如下：

①烧失量。普通水泥的烧失量不得大于5.0%。

②凝结时间。初凝不得早于45 min，终凝不得迟于10 h。

③强度。普通硅酸盐水泥划分为42.5、42.5R、52.5、52.5R共4个强度等级，各强度等级不同龄期强度不得低于表3.6中数值。


表3.6　普通硅酸盐水泥的强度等级要求
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3）矿渣硅酸盐水泥

矿渣硅酸盐水泥（简称矿渣水泥）由硅酸盐水泥熟料和粒化高炉矿渣、适量石膏磨细制成，代号P.S.A和P.S.B。P.S.A水泥中粒化高炉矿渣掺加量按质量分数计为＞20%且≤50%；P.S.B水泥中粒化高炉矿渣掺加量按质量分数计为＞50%且≤70%，允许用石灰石、窑灰、粉煤灰和火山灰质混合材料中的一种材料代替矿渣，代替数量不得超过水泥质量的8%，替代后水泥中粒化高炉矿渣不得少于20%。

粒化高炉矿渣含有活性SiO2
 和活性Al2
 O3
 ，易与Ca（OH）2
 作用而且具有强度。矿渣水泥水化时，首先是水泥熟料矿物的水化，然后矿渣才参与水化反应。矿渣水泥中由于掺加了大量的混合材料，相对减少了水泥熟料矿物的含量，因此矿渣水泥的凝结稍慢，早期强度较低，但在硬化后期，28 d以后的强度发展将超过硅酸盐水泥。

矿渣水泥在应用上与普通硅酸盐水泥相比较，其主要特点及适应范围如下：

①与普通硅酸盐水泥一样，能应用于任何地上工程，配制各种混凝土及钢筋混凝土。但在施工时应严格控制混凝土用水量，并尽量排除混凝土表面泌水，加强养护工作，否则，不但强度会过早停止发展，而且易产生较大干缩，导致开裂。拆模时间应适当延长。

②适用于地下或水中工程，以及经常受较高水压的工程；对于要求耐淡水侵蚀和耐硫酸盐侵蚀的水工或海工建筑尤其适宜。

③水化热较低，适用于大体积混凝土工程。

④最适用于蒸汽养护的预制构件。矿渣水泥经蒸汽养护后，不但能获得较好的力学性能，而且浆体结构的微孔变细，能改善制品和构件的抗裂性和抗冻性。

⑤适用于受热（200 ℃以下）的混凝土工程。还可掺加耐火砖粉等耐热掺料，配制成耐热混凝土。

但矿渣水泥不适用于早期强度要求较高的混凝土工程，不适用于受冻融或干湿交替环境中的混凝土；对低温（10 ℃以下）环境中需要强度发展迅速的工程，如不能采取加热保温或加速硬化等措施时，亦不宜使用。

4）火山灰质硅酸盐水泥

火山灰质硅酸盐水泥（简称火山灰水泥）由硅酸盐水泥熟料和火山灰质混合材料、适量石膏磨细制成，代号为P.P。水泥中火山灰质混合材料掺量按质量分数计为＞20%且≤40%。

火山灰水泥的技术性质与矿渣水泥比较接近，与普通水泥相比较，主要适用范围如下：

①最适宜用在地下或水中工程，尤其是需要抗渗性、抗淡水及抗硫酸盐侵蚀的工程中。

②可以与普通水泥一样用在地面工程，但掺软质混合材料的火山灰水泥，由于干缩变形较大，不宜用于干燥地区或高温车间。

③适宜用蒸汽养护生产混凝土预制构件。

④水化热较低，宜用于大体积混凝土工程。

但是，火山灰水泥不适用于早期强度要求较高、耐磨性要求较高的混凝土工程；其抗冻性较差，不宜用于受冻部位。

5）粉煤灰硅酸盐水泥

粉煤灰硅酸盐水泥（简称粉煤灰水泥）由硅酸盐水泥熟料和粉煤灰、适量石膏磨细制成，代号为P.F。水泥中粉煤灰掺量按质量分数计为＞20%且≤40%。

粉煤灰水泥与火山灰水泥相比较有着许多相同的特点，但由于掺加的混合材料不同，因此亦有不同。粉煤灰水泥的适用范围如下：

①除使用于地面工程外，还非常适用于大体积混凝土以及水工混凝土工程。

②粉煤灰水泥的缺点是泌水较快，易引起失水裂缝，因此在混凝土凝结期间宜适当增加抹面次数，在硬化期应加强养护。

6）复合硅酸盐水泥

复合硅酸盐水泥（简称复合水泥）由硅酸盐水泥熟料、两种或两种以上规定的混合材料、适量的石膏磨细制成，代号为P.C。水泥中混合材料总掺加量按质量分数计应＞20%且≤50%。水泥中允许用不超过8%的窑灰代替部分混合材料；掺矿渣时混合材料掺量不得与矿渣水泥重复。

《通用硅酸盐水泥》（GB 175—2007）规定，复合水泥的氧化镁含量、三氧化硫含量、细度、凝结时间和安定性等指标与火山灰水泥和粉煤灰水泥的技术要求相同（见表3.7），各强度等级不同龄期强度不得低于表3.7中数值。


表3.7　矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰水泥、复合水泥的技术要求
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注：①如果水泥中MgO质量分数大于6.0%时，需进行水泥压蒸安定性试验并合格。P.S.B水泥无要求。

②水泥中碱质量分数按Na2
 O+0.658K2
 O计算值来表示。若使用活性集料，用户要求提供低碱水泥时，水泥中碱质量分数不得大于0.60%或由供需双方商定。

7）通用水泥的特性

通用水泥在目前土建工程中应用最广，用量最大。其主要特性及选用原则可以归纳如表3.8和表3.9。


表3.8　通用水泥的特性
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表3.9　通用水泥的选用
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3.1.3　专用水泥

为满足工程要求而生产的专门用于某种工程的水泥属专用水泥。专用水泥以适用的工程命名，如砌筑水泥、道路水泥等。

1）砌筑水泥

凡由一种或一种以上的水泥活性混合材料，加入适量硅酸盐水泥熟料和石膏，经磨细制成的和易性较好的水硬性胶凝材料，称为砌筑水泥，代号M。

《砌筑水泥》（GB 3183—2003）规定，砌筑水泥分为12.5、22.5两个等级。各龄期强度不得低于表3.10规定的数值。


表3.10　砌筑水泥强度等级要求
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砌筑水泥强度较低，能满足砌筑砂浆强度要求。可利用大量工业废渣作为混合材料，降低水泥成本，砌筑水泥的生产、应用，一改过去用高强度等级水泥配制低强度等级砌筑砂浆、抹面砂浆的不合理现象。砌筑水泥适用于砖、石、砌块砌体的砌筑砂浆和内墙抹面砂浆，但不得用于结构混凝土。

2）道路水泥

以适当成分的生料烧至部分熔融，所得以硅酸钙为主要成分和较多量铁铝酸盐的硅酸盐水泥熟料称为道路硅酸盐水泥熟料。由道路硅酸盐水泥熟料，0～10%活性混合材料和适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料，称为道路硅酸盐水泥，简称道路水泥。

《道路硅酸盐水泥》（GB 13693—2005）规定的技术要求如下：

①氧化镁含量。道路水泥中氧化镁质量分数不得超过5.0%。

②三氧化硫含量。道路水泥中三氧化硫质量分数不得超过3.5%。

③烧失量。道路水泥中烧失量不得大于3.0%。

④比表面积。比表面积为300～450 m2
 /kg。

⑤碱含量。碱含量由供需双方商定，若使用活性集料，用户要求提供低碱水泥时，水泥中碱质量分数不得大于0.6%。碱质量分数按w（Na2
 O）+0.658w（K2
 O）计算值表示。

⑥凝结时间。初凝不得早于1.5 h，终凝不得迟于10 h。

⑦安定性。安定性用沸煮法检验必须合格。

⑧干缩性。28 d干缩率不得大于0.10%。

⑨耐磨性。28 d磨损量不得大于3.00 kg/m2
 。

⑩强度。道路水泥分为32.5、42.5和52.5三个强度等级，各强度等级3 d和28 d强度不得低于表3.11所规定数值。


表3.11　道路水泥各龄期强度等级要求
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道路水泥熟料中降低铝酸三钙（C3
 A）含量，以减少水泥的干缩率；提高铁铝酸四钙含量，使水泥耐磨性、抗折强度提高。

道路水泥的特性是干缩率小、耐磨性好、抗折强度高、抗冲击性好、抗冻性和抗硫酸盐侵蚀比较好的专用水泥。适用于道路路面、机场跑道、城市广场及对耐磨性、抗干缩性要求较高的混凝土工程。

3.1.4　特性水泥

与通用水泥相比较，特性水泥是指某种性能比较突出的一类水泥。特性水泥品种繁多，这里仅对硅酸盐系特性水泥中的快硬硅酸盐水泥、抗硫酸盐硅酸盐水泥、白色硅酸盐水泥和彩色硅酸盐水泥作简要介绍。

1）抗硫酸盐硅酸盐水泥

抗硫酸盐硅酸盐水泥是以硅酸钙为主的特定矿物组成的熟料，加入适量石膏，磨细制成的具有一定抗硫酸盐侵蚀性能的水硬性胶凝材料，简称抗硫酸盐水泥。

《抗硫酸盐硅酸盐水泥》（GB 748—2005）规定，抗硫酸盐水泥的比表面积应不小于280 m2
 /kg；氧化镁质量分数不得大于5.0%；三氧化硫质量分数不得大于2.5%；初凝不得早于45 min，终凝不得迟于10 h；水泥中不溶物应不大于1.50%；体积安定性必须合格。抗硫酸盐水泥分为32.5、42.5两个强度等级。各龄期的强度值不得低于表3.12规定数值。


表3.12　抗硫酸盐水泥强度要求
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抗硫酸盐水泥具有较高的抗硫酸盐侵蚀的性能，水化热较低，适用于受硫酸盐侵蚀的海港、水利、地下隧涵、引水、道路与桥梁基础等工程。

2）白色硅酸盐水泥

白色硅酸盐水泥熟料是以适当成分的生料烧至部分熔融，所得以硅酸钙为主要成分，氧化铁含量少的熟料。以白色硅酸盐水泥熟料加入适量石膏磨细制成的水硬性胶凝材料称为白色硅酸盐水泥，简称白水泥。

硅酸盐水泥呈暗灰色，主要原因是由于Fe2
 O3
 含量较多（Fe2
 O3
 质量分数为3%～4%）。当Fe2
 O3
 质量分数在0.5%以下，则水泥接近白色。此外，白水泥生产原料应采用纯净的石灰石、纯石英砂、高岭土。生产过程应严格控制Fe2
 O3
 ，并尽可能减少MnO、TiO2
 等着色氧化物。因此，白水泥生产成本较高。

《白色硅酸盐水泥》（GB/T 2015—2005）规定的氧化镁、三氧化硫、细度、凝结时间、安定性指标与普通水泥相近。

白色水泥分3个强度等级，各龄期强度不得低于表3.13中的规定。


表3.13　白色硅酸盐水泥强度要求
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白水泥的白度以氧化镁标准板的白度（100%）为参照物，用白度计测定，白水泥白度值应不低于87。以3块试样板的白度平均值为试样的白度。当3块粉体试样板的白度值有一个超过平均值的±0.5时，应予以剔出，取其余两个测量值的平均值作为白度结果；如果两个测量值超过平均值的±0.5时，应重做测量。同一试验室偏差应不超过0.5。

3）彩色硅酸盐水泥

彩色硅酸盐水泥根据其着色方法的不同，有两种生产方式：染色法和直接烧成法。所谓染色法是将硅酸盐水泥熟料（白水泥熟料或普通水泥熟料）、适量石膏和碱性颜料共同磨细而制成彩色水泥；所谓直接烧成法是在水泥生料中加入着色原料而直接煅烧成彩色水泥熟料，再加入适量石膏共同磨细制成彩色水泥。

白水泥和彩色水泥可以配制彩色水泥浆，用作建筑物内、外墙粉刷及天棚、柱子的装饰粉刷；配制各种彩色砂浆用于装饰抹灰；配制白水泥或彩色水泥混凝土，克服普通水泥混凝土颜色灰暗、单调的缺点；制造各种色彩的水泥石、人造大理石及水磨石等制品。

3.2　其他品种水泥

3.2.1　铝酸盐水泥

凡以铝酸钙为主的铝酸盐水泥熟料，磨细制成的水硬性胶凝材料称为铝酸盐水泥，代号CA。根据需要也可在磨制Al2
 O3
 质量分数大于68%的水泥时掺加适量的α-Al2
 O3
 粉。它是一种快硬、高强、耐腐蚀、耐热的水泥。

铝酸盐水泥的主要矿物成分为铝酸一钙（CaO·Al2
 O3
 ，简写CA）及其他的铝酸盐矿物，如CaO·2Al2
 O3
 （简写CA2
 ）、2CaO·Al2
 O3
 ·SiO2
 （简写2CAS）、12CaO·7Al2
 O3
 （简写C12
 A7
 ）等。有时还含有少量的2CaO·SiO2
 等。

《铝酸盐水泥》（GB/T 201—2015）中铝酸盐水泥按Al2
 O3
 质量分数可分为4类：

①CA50：50%≤ω（Al2
 O3
 ）＜60%，该品种根据强度分为CA50-Ⅰ，CA50-Ⅱ，CA50-Ⅲ和CA50-Ⅳ；

②CA60：60%≤ω（Al2
 O3
 ）＜68%，该品种根据主要矿物组成分为CA60-Ⅰ（以铝酸一钙为主）和CA60-Ⅱ（以铝酸二钙为主）；

③CA70：68%≤ω（Al2
 O3
 ）＜77%；

④CA80　77%≤ω（Al2
 O3
 ）。

铝酸盐水泥的水化和硬化，主要就是铝酸一钙的水化及其水化物的结晶。一般认为其水化反应随温度的不同而水化产物不相同。其各项反应依次为：

温度20 ℃以下时：
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温度20～30 ℃时：
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温度高于30 ℃时：
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在较低温度下，水化物主要是CAH10
 和C2
 AH8
 ，呈细长针状和板状结晶连生体，形成骨架。析出的Ca（OH）2
 凝胶填充于骨架空隙中，形成密实的水泥石。

在温度大于30 ℃时，水化生成物C3
 AH6
 强度则大为降低。需要注意的是，CAH10
 和C2
 AH8
 都是不稳定的，会逐步转化为C3
 AH6
 ，这种转变会因温度升高而加速。晶体转变的结果，使水泥石析出游离水，增大孔隙率；同时由强度高的晶体转化成强度低的C3
 AH6
 。

1）铝酸盐水泥的技术性质

铝酸盐水泥常为黄褐色，也有呈灰色的。铝酸盐水泥的密度和堆积密度与普通硅酸盐水泥相近。对其物理性能的要求如下：

①细度。比表面积不小于300 m2
 /kg或0.045 mm方孔筛筛余不大于20%，由供需双方商定，在无约定的情况下发生争议时，以比表面积为准。

②凝结时间。铝酸盐水泥胶砂凝结时间应符合表3.14的规定。


表3.14　铝酸盐水泥的凝结时间
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③强度。铝酸盐水泥各龄期强度不得低于表3.15中数值。


表3.15　铝酸盐水泥各龄期强度要求
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2）铝酸盐水泥的特性和应用

（1）快硬早强

铝酸盐水泥硬化快、早期强度发展迅速。在低温环境（5～10 ℃）能很快硬化，强度高，而在较高温度下（30 ℃以上）养护，强度急剧下降，这一特点与硅酸盐水泥截然相反。因此，铝酸盐水泥适用于紧急抢修、低温季节施工、早期强度要求高的特殊工程；不宜在高温季节施工，更不宜蒸汽养护。

（2）水化热高、放热快

铝酸盐水泥硬化过程放热量大，放热速度快，早期强度高，特别适用于寒冷地区冬季施工，可避免冻害；但不适用于大体积混凝土工程。

（3）耐蚀性好、密实不透水

铝酸盐水泥水化物中极少Ca（OH）2
 ，水泥石结构致密。因此耐软水侵蚀，耐硫酸盐、酸类侵蚀性好，抗渗性好；但铝酸盐水泥对碱的侵蚀无抵抗能力。

（4）耐热性好

虽然铝酸盐水泥的水化反应不宜在较高温下（30 ℃以上）进行，但硬化后的水泥石在1 000 ℃以上温度仍能保持较高强度，这是因为在高温下各组分发生固相反应成烧结状态，代替了水泥的水化结合。所以，铝酸盐水泥可作为耐热混凝土的胶结材料，用于窑炉炉衬，耐热可达1 300 ℃，而且对酸性烟气侵蚀有较强的抵抗能力。

（5）应用时必须注意的问题

铝酸盐水泥硬化后由于晶体转化，长期强度下降幅度大（比早期最高强度下降约40%），因此不宜用于长期承重的结构。未经试验，铝酸盐水泥不得与硅酸盐水泥、石灰等能析出Ca（OH）2
 的材料混合使用，铝酸盐水泥水化过程遇到Ca（OH）2
 将出现“闪凝”，无法施工，而且硬化后强度很低。

3.2.2　硫铝酸盐水泥

将铝质原料（如矾土）、石灰质原料（如石灰石）和石膏适当配合，煅烧成以无水硫铝酸钙为主的熟料，该熟料掺适量石膏共同磨细，即可制得硫铝酸盐水泥。硫铝酸盐水泥的主要品种有快硬硫铝酸盐水泥、低碱度硫铝酸盐水泥、膨胀硫铝酸盐水泥、自应力硫铝酸盐水泥等。此类水泥以其早期强度高、干缩率小、抗渗性好、耐蚀性好，而且生产成本低等特点，在混凝土工程中得到广泛应用。

本节将对硫铝酸盐类水泥中的快硬硫铝酸盐水泥作简要介绍。

快硬硫铝酸盐水泥是指以适当成分的生料，经煅烧所得以无水硫铝酸钙和硅酸二钙为主要成分的熟料，加入适量石膏制成的，具有早期强度高的水硬性胶凝材料。代号R.SAC。

快硬硫铝酸盐水泥中的主要矿物成分有无水硫铝酸钙（4CaO·3Al2
 O3
 ·CaSO4
 ）、硅酸二钙（2CaO·SiO2
 ）、石膏（CaSO4
 ·2H2
 O）；其中，熟料加石膏的质量分数大于90%，石灰石质量分数小于10%。

快硬硫铝酸盐水泥加水后，能迅速地与水发生复杂的水化反应，主要水化产物有水化硫铝酸钙晶体（3CaO·Al2
 O3
 ·3CaSO4
 ·32H2
 O、3CaO·Al2
 O3
 ·3CaSO4
 ·12H2
 O）、水化硅酸钙凝胶和铝胶。

硬化后的水泥石，强度迅速增长，形成的水泥石以水化硫铝酸钙晶体为骨架，在骨架间隙中填充凝胶体，而且硬化过程有微膨胀。因此，水泥石密度大、强度高。

1）快硬硫铝酸盐水泥的技术性质

国家标准《硫铝酸盐水泥》（GB 20472—2006）规定的技术要求如下：

①比表面积。比表面积不得低于350 m2
 /kg。

②凝结时间。初凝不早于25 min，终凝不迟于180 min。

③强度。以3 d抗压强度分为42.5、52.5、62.5、72.5共4个等级，各龄期强度应不低于表3.16中数值。


表3.16　快硬硫铝酸盐水泥各龄期强度要求
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2）快硬硫铝酸盐水泥的特性和应用

（1）凝结硬化快、早期强度高

快硬硫铝酸盐水泥凝结硬化快，早期强度高，以3 d强度表示强度等级。3 d强度与硅酸盐水泥28 d强度相当，特别适用于抢修、堵漏、喷锚加固工程。

（2）水化放热快

快硬硫铝酸盐水泥水化速度快，水化放热快，又因早期强度增长迅速，不易发生冻害，所以适用于冬季施工；但不宜用于大体积混凝土工程。

（3）微膨胀、密实度大

快硬硫铝酸盐水泥水化生成大量钙矾石晶体，产生体积膨胀，而且水化需要大量结晶水，所以硬化后水泥石致密不透水，适用于有抗渗、抗裂要求的接头、接缝的混凝土工程。

（4）耐蚀性好

快硬硫铝酸盐水泥水化硬化后的水泥石中不含Ca（OH）2
 、水化铝酸钙（3CaO·Al2
 O3
 ·6H2
 O），又因水泥石密实度高，所以耐软水、酸类、盐类腐蚀的能力好，适用于有耐蚀性要求的混凝土工程。

（5）低碱度

快硬硫铝酸盐水泥碱度低，对钢筋保护能力差，不适用于重要的钢筋混凝土结构。由于碱度低，特别适用于玻璃纤维增强的混凝土制品。

（6）耐热性差

由于快硬硫铝酸盐水泥水化产物中含大量结晶水，遇高温失去结晶水结构疏松，强度下降，所以不宜用于有耐热要求的混凝土工程。

3.2.3　膨胀水泥与自应力水泥

普通硅酸盐水泥在空气中硬化，通常表现为收缩。由于收缩，混凝土内部会产生裂纹，这样不但使混凝土的整体性破坏，而且会使混凝土的一些性能（如强度、抗渗性、抗冻性等）劣化。

膨胀水泥是一种在水化过程中体积产生膨胀的水泥，当用膨胀水泥配制混凝土时，硬化过程中产生一定数值的膨胀，可以克服或改善普通混凝土所产生的缺点。

根据膨胀值和用途的不同，膨胀性水泥可分为膨胀水泥和自应力水泥两类，前者膨胀数值较低，限制膨胀时所产生的压应力能大致抵消干缩所产生的拉应力，所以有时又称为不收缩水泥或补偿收缩水泥；而后者具有较高的膨胀率，当用这种水泥配制钢筋混凝土时，由于握裹力的存在，混凝土本身一定受一个来自钢筋的压应力，当然这种压力实际上是水泥膨胀导致的，所以称为自应力，这种水泥称为自应力水泥。

虽然有许多化学反应能使水泥混凝土产生膨胀，但适合制造膨胀性水泥的主要有3种方法：

①在水泥中掺入一定量的适当温度下烧制得到的氧化钙，氧化钙水化产生体积膨胀。

②在水泥中掺入一定量的适当温度下烧制得到的氧化镁，氧化镁水化产生体积膨胀。

③在水泥石中形成钙矾石产生体积膨胀。

由于氧化钙和氧化镁的水化速度对环境温度较为敏感，它们的水化速率和膨胀速度因其煅烧温度和颗粒大小不同而改变。因此，工业化生产上通常不用它们做膨胀组分。钙矾石不但形成快、膨胀率大，而且相当稳定，因此在制作膨胀水泥时，广泛应用形成钙矾石的组分为膨胀组分。

按水泥主要成分可分为硅酸盐、铝酸盐和硫铝酸盐型膨胀水泥。硅酸盐膨胀水泥是以硅酸盐为主要组分外加铝酸盐水泥和石膏配制而成的一种水硬性胶凝材料。这种水泥的膨胀作用，主要是由于铝酸盐水泥中的铝酸盐矿物和石膏遇水后化合形成具有膨胀性的钙矾石（3CaO·Al2
 O3
 ·3CaSO4
 ·31H2
 O）晶体，其膨胀值的大小可通过改变铝酸盐水泥和石膏的含量来调节。例如，用85%～88%的硅酸盐水泥熟料、6%～7.5%的铝酸盐水泥、6%～7.5%的二水石膏可配制成收缩补偿水泥，用这种水泥配制的混凝土可做屋面刚性防水层、锚固地脚螺栓或修补等用。如适当提高其膨胀组分即可增加膨胀量，配制成自应力水泥。自应力硅酸盐水泥常用于制造钢筋混凝土压力管及配件。

自应力铝酸盐水泥是以一定量的铝酸盐水泥熟料和二水石膏粉磨制成的大膨胀率的胶凝材料，具有自应力值高、抗渗、气密性好等优点，并且制造工艺较易控制，质量较稳定，可制作大口径或较高压力的压力管。但成本高，膨胀稳定期较长。

自应力硫铝酸盐水泥是以无水硫铝酸钙和硅酸二钙为主要矿物成分的熟料，加适量石膏磨细制成的强膨胀性水硬性胶凝材料，可制作大口径或较高压力的压力管。石膏掺量较少时，可用做补偿收缩混凝土。

膨胀水泥的品种很多，工程应用时应根据相应的标准选择合适的水泥。

本章小结

水泥的品种很多，按其主要水硬性矿物名称可分为硅酸盐系水泥、铝酸盐系水泥、硫铝酸盐系水泥、铁铝酸盐系水泥、磷酸盐系水泥等。

硅酸盐水泥熟料有硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙、铁铝酸四钙4种主要矿物。

硅酸盐水泥的凝结硬化按水化反应速率和水泥浆体结构特征分为初始反应期、潜伏期、凝结期和硬化期4个阶段。

国家标准对硅酸盐水泥的品质要求有凝结时间、强度、体积安定性、细度、水化热及不溶物、烧失量、氧化镁含量、SO3
 含量、碱含量、氯离子含量等化学品质指标。

硅酸盐水泥熟料水化后生成有氢氧化钙、水化硅酸钙、水化铝酸钙、水化铁酸钙等水化产物。在一般情况下，这些水化产物是稳定的，水泥石具有较好的耐久性；但在某些侵蚀介质（软水、含酸或盐的水等）作用下，会发生化学变化，强度降低甚至造成建筑物结构破坏，这种现象称为水泥石的腐蚀。

通用水泥是用于一般土木建筑工程的水泥，除硅酸盐水泥外、还包括掺入混合材料后制成的普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质硅酸盐水泥、粉煤灰硅酸盐水泥、复合硅酸盐水泥等。

专用水泥和特性水泥是指用于各类有特殊要求的工程中的水泥。

专用水泥以适用的工程命名，如砌筑水泥、道路水泥等。

特性水泥是指某种性能比较突出的一类水泥。特性水泥品种繁多，如硅酸盐系特性水泥中的快硬硅酸盐水泥、抗硫酸盐硅酸盐水泥、白色硅酸盐水泥和彩色硅酸盐水泥。

课后习题

1. 何谓通用水泥？它主要指哪六大品种水泥？它们之间有何主要区别？

2. 硅酸盐水泥熟料有哪些主要的矿物组成？它们在水泥水化中各表现出什么特性？

3. 水泥石的腐蚀机理是什么？怎样防止水泥石的腐蚀？

4. 何谓混合材料？常用的活性混合材料有哪几种？它们掺加在水泥中的主要作用是什么？

5. 何谓专用水泥？道路水泥有哪些特点？

6. 何谓特性水泥？举例说明其特性与应用。



4　建筑砂浆



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉建筑砂浆的技术要求；掌握新拌砂浆的和易性和硬化砂浆的各项性能；掌握砌筑砂浆和抹面砂浆的性质与组成材料及技术特性；了解砌筑砂浆的配合比设计方法；了解各种特种砂浆的性能特点及预拌砂浆的发展现状。

• 重点
 　建筑砂浆的技术要求，新拌砂浆的和易性和硬化砂浆的各项性能，砌筑砂浆和抹面砂浆的性质与组成材料及技术特性。

• 难点
 　新拌砂浆的和易性和砌筑砂浆的配合比设计方法。



砂浆是由胶凝材料、细集料和水按一定比例配制而成的一种土木工程材料，是土木工程中用途和用量均较大的一种材料。根据所用胶凝材料的不同，可分为水泥砂浆、石灰砂浆和混合砂浆（如水泥石灰砂浆、水泥黏土砂浆、石灰黏土砂浆等）；按用途的不同，可分为砌筑砂浆、抹面砂浆（普通抹面砂浆、防水砂浆及装饰砂浆等）、地面砂浆、特种砂浆（如保温砂浆、耐酸防腐砂浆及吸声砂浆等）。土木工程中使用较多的是砌筑砂浆和抹面砂浆。

砂浆主要用于以下几个方面：

①在结构工程中，把单块的砖、石、砌块等胶结起来构成砌体。

②在装配式结构中，砖墙的勾缝，大型墙板和各种构件的接缝。

③在装饰工程中，墙面、地面及梁柱结构等表面的抹面。

④天然石材、人造石材、瓷砖、锦砖等的镶贴。

4.1　砂浆的技术要求

砂浆的技术要求主要是指砂浆拌和物的密度，新拌砂浆的和易性，硬化砂浆的抗压强度，砂浆的粘结力、变形性、抗冻性及抗裂性等诸项性能。

4.1.1　砂浆拌和物的密度

由砂浆拌和物捣实后的质量密度，可以确定每立方米砂浆拌和物中各组成材料的实际用量，相关标准规定砌筑砂浆拌和物的密度为：水泥砂浆不应小于1 900 kg/m3
 ；水泥混合砂浆不应小于1 800 kg/m3
 。

4.1.2　新拌砂浆的和易性

砂浆硬化前应具有良好的和易性，使之能铺成均匀的薄层，能与基面（底面）紧密粘结。新拌砂浆的和易性主要通过流动性和保水性来评定，若两项指标都能满足，即为和易性良好的砂浆。

1）流动性

砂浆流动性也叫稠度，是表示砂浆在重力或外力作用下流动的性能。砂浆流动性的大小通常用砂浆稠度测定仪测定（见图4.1），以稠度值（或沉入度）表示，即砂浆稠度仪上质量为300 g的标准试锥自由下落，经10 s沉入砂浆中的深度（沉入度，mm）。沉入度越大，砂浆越稀，流动性越好。
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图4.1　砂浆稠度测定仪



1—齿条测杆；2—指针；3—刻度盘；4—滑杆；5—制动螺丝；6—试锥；7—盛浆容器；8—底座；9—支架

影响砂浆流动性的因素，主要与掺入的外掺料及外加剂的品种、用量有关，也与胶凝材料的种类和用量、用水量以及细集料的种类、粗细程度及级配、颗粒形状有关。水泥用量和用水量多，砂子级配好、棱角少、颗粒粗，则砂浆的流动性大。

选用流动性适宜的砂浆，能提高施工效率，有利于保证施工质量。砂浆流动性的选择与砌体种类、施工方法以及天气情况等因素有关。对于多孔吸水的砌体材料和在干热天气下施工时，应使砂浆的流动性大些；而对于密实、不吸水的材料和湿冷天气，应使其流动性小些，一般可根据施工操作经验来掌握，但应符合《砌体结构工程施工质量验收规范》（GB 50203—2011）的规定，如表4.1所示。


表4.1　砌筑砂浆流动性（稠度值）参考表
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注：①采用薄灰砌筑法砌筑蒸压加气混凝土砌块砌体时，加气混凝土粘结砂浆的加水量按照其产品说明书控制；

②当砌筑其他块体时，其砌筑砂浆的稠度可根据块体吸水特性及气候条件确定。

2）保水性

砂浆保水性是指新拌砂浆保持其内部水分，各组成材料之间不产生泌水、离析的能力。施工过程中，要求各组成材料彼此不发生分离、析水和泌水现象。保水性良好的砂浆水分不易流失，易于摊铺成均匀密实的砂浆层；反之，保水性差的砂浆，在施工过程中容易泌水、分层离析、水分流失，使流通性变坏，不易施工操作，同时由于水分易被砌体吸收，而影响水泥正常凝结和硬化，从而使砂浆强度降低。

传统的砂浆保水性以分层度（mm）表示，通常用砂浆分层度测量仪测定（见图4.2），即将新拌砂浆装入分层度测定仪中测定稠度值，然后静置30 min后，去掉上部200 mm砂浆，将剩余的100 mm砂浆再经搅拌后测试其稠度值，前后两次稠度值的差值即为分层度。保水性良好的砂浆，其分层度值较小。但若分层度过小，如分层度接近为0 mm的砂浆，虽然上下无分层现象，保水性好，但这种情况往往是胶凝材料用量过多，或者砂过细，致使砂浆硬化后干缩较大，易发生干缩裂缝，尤其不宜作为抹面砂浆。
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图4.2　砂浆分层度测量仪



一般分层度值以10～20 mm为宜，在此范围内砌筑或抹面均可使用。分层度大于20 mm的砂浆，保水性不良，不宜采用。一般水泥砂浆的分层度不宜大于30 mm，水泥混合砂浆不宜超过20 mm。

砂浆的保水性还可以用保水率来表示。砌筑砂浆的保水率应符合表4.2的规定。


表4.2　砌筑砂浆的保水率




	砂浆种类
	保水率/%



	水泥砂浆
	≥80



	水泥混合砂浆
	≥84



	预拌砌筑砂浆
	≥88




保水性主要与胶凝材料的品种、用量有关。当用高强度等级水泥拌制低强度等级砂浆时，由于水泥用量少、保水性较差，可掺入适量石灰膏或其他外掺料来改善。

4.1.3　硬化砂浆的性能

1）抗压强度

砂浆的抗压强度是以边长为70.7 mm的6个立方体试件在标准养护条件下［水泥砂浆为（20±3）℃，相对湿度90%以上；水泥石灰混合砂浆为（20±3）℃，相对湿度为60%～80%］养护28 d后测定的抗压强度平均值来划分。根据《砌体砂浆配合比设计规程》（JGJ/T 98—2010）的规定，砌筑砂浆的强度等级分为M5、M7.5、M10、M15、M20、M25和M30共7个等级。

砂浆强度受砂浆本身的组成材料及配比影响。同种砂浆在配比相同的情况下，砂浆的实际强度主要决定于所砌筑的基层材料的吸水性，可分为下述两种情况：

（1）基层为不吸水材料（如致密的石材）

砂浆28 d抗压强度（fmu
 ）的主要影响因素为水泥强度（fce
 ）和灰水比［二者质量比计，准确表示应为m（C）/m（W），但约定俗成，可表示为C/W］。砂浆强度可用经验公式表示为：
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式中　fmu
 ——砂浆的28 d抗压强度值，MPa；

fce
 ——水泥的实测强度值，MPa。fce
 =γc
 ·fce，k
 ，其中fce，k
 为水泥强度等级的标准值；γc
 为水泥强度标准值的富裕系数，按实际统计资料确定，无统计资料时取1.0；
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 ——灰水比。

（2）基层为吸水材料时

普通黏土烧结砖或其他多孔材料，加气混凝土砌块等，当基层吸水后，砂浆中保留水分的多少就取决于其本身的保水性，因而具有良好保水性的砂浆，不论拌和时用多少水，经底层吸水后，保留在砂浆中的水大致相同，而与初始水灰比关系不大。对不同地区、不同品种、不同水泥的试验结果进行统计分析表明，砂浆强度与水泥强度（fce
 ）和水泥用量（Qc
 ）有如下关系：
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式中　Qc
 ——每立方米砂浆的水泥用量，kg/m3
 ；

A，B——砂浆的特征系数，其中A=3.03，B=-15.09。

注：各地区可也可以使用本地区试验资料确定A、B值，统计用的试验组数不得少于30组。

2）砂浆粘结力

砂浆应具有一定的粘结力。砂浆的粘结力主要是指砂浆与基体的粘结强度的大小。砂浆的粘结力是影响砌体抗剪强度、耐久性和稳定性，乃至建筑物抗震能力和抗裂性的基本因素之一。通常，砂浆粘结力随其抗压强度增大而提高；粘结力还与基底表面的粗糙程度、洁净程度、润湿情况及施工养护条件等因素有关。在充分润湿、粗糙、洁净的表面上使用且养护良好的条件下，砂浆与基底粘结较好。

3）砂浆的变形性

砂浆在承受荷载或在温度、湿度变化时，均容易产生变形，如果变形过大或不均匀，都会降低砌体的质量，引起砌体沉降或开裂。若使用轻集料拌制砂浆或混合料掺料过多，也会引起砂浆收缩变形过大，抹面砂浆则会出现收缩裂缝。

4）砂浆抗冻性

强度等级在M2.5以上的砂浆，常用于受冻融影响较多的建筑部位。当设计中作出冻融循环要求时，必须进行冻融试验。经冻融试验后，质量损失率不应大于5%，强度损失率不应大于25%。

5）砂浆的抗裂性

提高砂浆的抗裂性，减少其收缩值的主要措施有：控制砂的粒度和掺量，较粗的砂和砂掺量较多时，都能减少砂浆干缩；在满足和易性和强度要求的前提下，尽可能限制胶凝材料用量，控制用水量，以减少干缩；掺入适量的纤维材料（麻刀、纸筋）；分层抹灰和将面积较大的墙面分格处理，可使砂浆相对收缩值减少；控制养护速度，使砂浆脱水缓慢、均匀。

4.2　砌筑砂浆

用于将砖、石、砌块等块体材料粘结为砌体的砂浆，称为砌筑砂浆，它是目前用量最大的一种砂浆。砌筑砂浆在建筑砌体中起着结合作用，使砌块材料具有承载力，并将块体材料的连接处密封起来，以防止空气和潮湿的渗透；此外，砌筑砂浆还固定砌体中配制的钢筋、连接件和锚固螺栓等使之与砌体形成整体。在力学上，砌筑砂浆的作用主要是传递荷载、协调变形，而不是直接承受荷载。砌体的承载力不仅取决于砖、石、砌块等块体材料的性能，而且与砌筑砂浆的强度和粘结力有密切关系，因而，砌筑砂浆是砌体的重要组成部分。

4.2.1　砌筑砂浆的组成材料

1）胶凝材料

水泥是砂浆的主要胶凝材料。硅酸盐系的普通水泥、矿渣水泥、火山灰水泥、粉煤灰水泥及砌筑水泥等都可用来配制砌筑砂浆。具体可根据砌筑部位、环境条件选择适宜的水泥品种。通常，水泥砂浆采用的水泥，其强度等级不宜大于42.5级；水泥混合砂浆采用的水泥，其强度等级不宜大于52.5级；一般情况下，水泥强度等级标准值（MPa）宜为砌筑砂浆强度的4～5倍。

对于特殊用途的砂浆，可选用特种水泥（如膨胀水泥、快硬水泥）和有机胶凝材料（如合成树脂、合成橡胶等）。

石灰、石膏和黏土等亦可作为砂浆胶凝材料，与水泥混用配制混合砂浆，如水泥石灰砂浆、水泥黏土砂浆等，可以节约水泥并改善砂浆的和易性等性能。

2）细集料

砌筑砂浆常用的细集料是天然砂，应符合混凝土用砂的技术要求。由于砂浆层较薄，对砂子的粗细程度应有所限制。毛石砌体的砂浆宜选用粗砂，其最大粒径不超过砂浆层厚度的1/5～1/4；用于砖砌体的砂浆，宜选用中砂，其最大粒径不应大于2.5 mm；光滑表面的抹灰及勾缝砂浆，适宜选用细砂，其最大粒径不大于1.2 mm。

砂中草根等杂物，含泥量、泥块含量、石粉含量过大，不但会降低砌筑砂浆的强度和均匀性，还会导致砂浆的收缩值增大，耐久性降低，影响砌体质量。砂中氯离子超标，配制的砌筑砂浆、混凝土会对其中钢筋的耐久性产生不良影响。根据《砌体结构工程施工质量验收规范》（GB 50203—2011），砂含泥量、泥块含量、石粉含量及云母、轻物质、有机物、硫化物、硫酸盐、氯盐含量应符合表4.3的规定。


表4.3　砂杂质含量
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注：含量按质量计。

此外，有些地区人工砂、山砂或特细砂资源较多，而这些砂的含泥量一般较大，为合理地利用这些资源，以及为减少外运用砂带来的工程成本增加，若经试配能满足砌筑砂浆技术条件时，含泥量可适当放宽。

3）掺和料

掺和料（或称为掺加料）是为改善砂浆和易性而加入的无机材料，如石灰膏、黏土膏、电石膏、磨细生石灰、粉煤灰及沸石粉等。

（1）石灰膏

为了保证砂浆质量，需将生石灰熟化成石灰膏后方可使用。生石灰熟化成石灰膏时，熟化时间不得少于7 d；磨细生石灰粉的熟化时间不得小于2 d。脱水硬化的石灰膏不但起不到塑化作用，还会影响砂浆强度，故严禁使用脱水硬化石膏粉。消石灰粉是未充分熟化的石灰，颗粒太粗，起不到改善砂浆和易性的作用，故不得直接使用于砌筑砂浆中。

（2）黏土膏

黏土膏要起到塑化作用，应达到一定的细度。此外，黏土中有机物含量过高会降低砂浆质量，只有低于规定的含量时才可使用。

（3）电石膏

电石膏是电石消解后，经过滤后的产物。电石膏应加热至70 ℃并保持20 min，经检验没有乙炔气味后，才能使用。

（4）粉煤灰

粉煤灰的品质指标应符合有关标准的规定。根据砂浆强度的高低，可使用Ⅱ级或Ⅲ级粉煤灰。

（5）沸石粉

沸石粉指以天然沸石岩为原料，经破碎、磨细制成的粉状物料，是一种含多孔结构的微晶矿物。沸石粉掺入砂浆中，能改善砂浆的和易性，提高保水性，砂浆的可操作性良好，并能提高强度和节约水泥。

4）水

对水质的要求需满足《混凝土拌和用水标准》（JGJ 63—2006）的规定。通常，当水中含有有害物质时，会影响水泥水化、影响砂浆的耐久性，或对钢筋产生锈蚀等作用。因而，不得使用含油污、硫酸盐等有害杂质的不洁净水。一般情况下，凡能饮用的水，均能拌制砂浆。

5）外加剂

为使砂浆具有良好的和易性和其他性能，可在砂浆中掺入外加剂（如引气剂、减水剂、保水剂、早强剂、缓凝剂、防冻剂等），但外加剂的品种和掺量及物理力学性能等都应通过试验确定。

4.2.2　砌筑砂浆的配合比设计

砌筑砂浆应根据工程类别及砌体部位的设计要求来选择砂浆的强度等级，再按所选择的砂浆强度等级确定其配合比。砂浆配合比既可用每立方砂浆中各组分材料用量表示，也可用各组分材料的比例表示。

确定砂浆配合比，一般情况下可参考有关资料和手册选用，经过试配、调整来确定施工配合比。

对于重要结构工程，其砂浆质量要求高或者工程量大的砌筑砂浆，可根据《砌筑砂浆配合比设计规程》（JGJ/T 98—2010）计算。配合比设计步骤如下：

1）砂浆配合比计算

（1）水泥混合砂浆配合比设计

①计算砂浆试配强度fm，0
 ：

fm，0
 =kf2
 　（4.3）

式中　fm，0
 ——砂浆的试配强度，应精确至0.1 MPa；

f2
 ——砂浆强度等级制值，应精确至0.1 MPa；

k——系数，按表4.4取值。


表4.4　砂浆强度标准差σ及k值
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砂浆强度标准差的确定应符合下列规定：

a. 当有统计资料时，砂浆强度标准差应按下式计算
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式中　fm，i
 ——统计周期内同一品种砂浆第i组试件的强度，MPa；

μfm
 ——统计周期内同一品种砂浆n组试件强度的平均值，MPa；

n——统计周期内同一品种砂浆试件的总组数，n≥25。

b. 当无统计资料时，砂浆强度标准差可按表4.4取值。

②计算每立方米砂浆中的水泥用量QC
 ：
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式中　QC
 ——每立方米砂浆的水泥用量，精确至1 kg/m3
 ；

fm，0
 ——砂浆的试配强度，精确至0.1 MPa；

fce
 ——水泥的实测强度，精确至0.1 MPa；

α，β——砂浆的特征系数，其中α=3.03，β=-15.09。

③计算石灰膏用量QD
 ：

QD
 =QA
 -QC
 　（4.6）

式中　QD
 ——每立方米砂浆的石灰膏用量，精确至1 kg/m3
 ；石灰膏用量以稠度等于（120±5）mm为基准进行计量；现场施工时当石灰膏稠度与试配时不一致时，可按表4.5进行换算。

QC
 ——每立方米砂浆的水泥用量，精确至1 kg/m3
 。

QA
 ——每立方米砂浆中水泥和掺和料的总量，精确至1 kg/m3
 ；为保证良好的流动性和保水性，可为350 kg。


表4.5　石灰膏不同稠度时的换算系数
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④确定砂用量QS
 （kg/m3
 ）。砂浆中的水、胶结料和掺和料是用来填充砂子中的空隙的，因此，1 m3
 的砂浆含有1 m3
 堆积体积的砂子。因而，每立方米砂浆中的砂子用量取干燥状态（含水率小于0.5%）砂的堆积密度值作为计算值。

⑤确定用水量QW
 （kg/m3
 ）。每立方米砂浆中的用水量QW
 根据砂浆稠度等要求来确定，通常在210～310 kg/m3
 选用。

混合砂浆中的用水量不包括石灰膏或黏土膏中的水。当采用细砂或粗砂时，用水量分别取上限或下限；稠度小于70 mm时，用水量可小于下限。施工现场气候炎热或干燥季节，可酌情增加用水量。

（2）水泥砂浆配合比设计

①按式（4.3）计算砂浆试配强度fm，0
 。

②选择各组分材料的用量。由于水泥强度值大大高于砌筑砂浆强度值，如果按砌筑砂浆强度要求计算水泥用量，则所得水泥用量通常偏少，不能满足和易性要求。为此，采用直接查表确定，以避免由于计算带来的不合理情况。

水泥砂浆中各组分材料用量可按表4.6选择。为了满足水泥砂浆的保水性，水泥用量不应小于200 kg/m3
 。


表4.6　每立方米水泥砂浆材料用量
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注：①M15及M15以下强度等级水泥砂浆，水泥强度等级为32.5级；M15以上强度等级水泥砂浆，水泥强度等级为42.5级。

②当采用细砂或粗砂时，用水量分别取上限或下限。

③稠度小于70 mm时，用水量可小于下限。

④施工现场气候炎热或干燥季节，可酌量增加用水量。

当配置水泥粉煤灰砂浆时，材料用量如表4.7所示，其他要求同配制水泥砂浆。


表4.7　每立方米水泥粉煤灰砂浆材料用量
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（3）预拌砌筑砂浆试配要求

在确定湿拌砂浆稠度时，应考虑砂浆在运输和储存过程中的稠度损失。湿拌砌筑砂浆应根据凝结时间要求确定外加剂掺量。干混砌筑砂浆应明确拌制时的加水量范围。预拌砌筑砂浆的搅拌、运输、存储及砂浆性能应符合行业标准《预拌砂浆》（JG/T 230—2007）的规定。

预拌砂浆生产前应进行试配，试配强度按式（4.3）计算，试配时稠度取70～80mm；预拌砌筑砂浆中可掺入保水增稠材料、外加剂等，掺量应经试配后确定。

2）砌筑砂浆配合比试配、调整与确定

按计算或查表所得配合比进行试拌时，测定砌筑砂浆拌和物的稠度和保水率。当稠度和保水率不能满足要求时，应调整材料用量，直到符合要求为止，然后确定为试配时的砂浆基准配合比。

试配时至少应采用3个不同的配合比，其中一个配合比应为基准配合比，其余两个配合比的水泥用量应按基准配合比分别增加及减少10%。在保证稠度、保水率合格的条件下，可对用水量、石灰膏、保水增稠材料或粉煤灰等活性掺和料用量作相应调整。

砌筑砂浆试配时稠度应满足施工要求，测定不同配合比砂浆的表观密度及强度；并应选定符合试配强度及和易性要求、水泥用量最低的配合比作为砂浆的试配配合比。

砌筑砂浆试配配合比应进行校正。根据确定的砂浆配合比材料用量，按照下式计算砂浆的理论表观密度值：

ρt
 =QC
 +QD
 +QS
 +QW
 　（4.7）

式中　ρt
 ——砂浆的理论表观密度值，应精确至10 kg/cm3
 。

按下式计算砂浆配合比校正系数δ：
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式中　ρc
 ——砂浆的实测表观密度值，精确至10 kg/m3
 。

当砂浆的实测表观密度值与理论表观密度值之差的绝对值不超过理论值的2%时，可将得出的试配配合比确定为砂浆设计配合比；当超过2%时，应将试配配合比中每项材料用量均乘以校正系数后，确定为砂浆设计配合比。

3）配合比设计实例


［例1］
 　某工程要配用于砖砌体的M5.0水泥砂浆，稠度要求为70～90 mm。原材料主要参数：32.5级普通硅酸盐水泥，实测强度为36.5 MPa；中砂，干燥堆积密度为1 450 kg/m3
 。施工水平为较差。


【解】
 　①计算砂浆试配强度。查表4.4得k值为1.25，则试配强度为

fm，0
 =kf2
 =1.25×5.0=6.25（MPa）

②确定水泥用量。查表4.6，取QC
 =220 kg/m3
 。

③选取砂用量。砂用量取干燥状态砂的堆积密度值，即QS
 =1 450 kg/m3
 。

④选取用水量。查表4.6，选取QW
 =300 kg/m3
 。实际用水量需通过试拌，按砂浆稠度要求来调整。

⑤水泥砂浆中各组成材料的比例。水泥:砂:水=1:6.59:1.36。


［例2］
 　某工程要配用于砖砌体的M5.0水泥混合砂浆，稠度要求为70～90 mm。原材料主要参数：42.5级普通硅酸盐水泥，实测强度为45.7 MPa；中砂，干燥堆积密度为1 450 kg/m3
 ；石灰膏，稠度为120 mm。施工水平为较差。


【解】
 　①计算试配强度。查表4.4得k值为1.25，则试配强度为

fm，0
 =kf2
 =1.25×5.0=6.25（MPa）

②计算水泥用量：
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③计算石灰膏用量：

QD
 =QA
 -QC
 =350-154=196（kg/m3
 ）

④确定砂用量。砂用量取干燥状态砂的堆积密度值，即QS
 =1 450 kg/m3
 。

⑤确定用水量。初选用水量270 kg/m3
 ；实际用水量需通过试拌，按砂浆稠度要求来调整。

⑥混合砂浆各组成材料的比例。水泥:石灰膏:砂:水=1:1.27:9.42:1.75。

4.3　其他砂浆

4.3.1　抹面砂浆

用于涂抹在建筑物表面，兼有保护基层和满足使用要求作用的砂浆称为抹面砂浆。按施工部位可分为室内抹面砂浆和室外抹面砂浆两种。室内抹面包括顶棚、内墙面、踢脚板、墙裙、楼地面和楼梯等；室外抹面包括屋檐、女儿墙、压顶、窗台、窗楣、腰线、阳台、雨篷、勒脚和外墙面等。根据功能不同，抹面砂浆可分为普通抹面砂浆、防水砂浆及装饰砂浆等。

与砌筑砂浆相比，抹面砂浆与底面和空气的接触面更大，所以失去水分的速度更快，这对水泥的硬化是不利的，然而有利于石灰的硬化。与砌筑砂浆不同，对抹面砂浆的主要技术要求主要不是抗压强度，而是和易性，以及与基底材料的粘结力，故需要多用一些胶凝材料。

1）普通抹面砂浆

普通抹面砂浆的功能是保护结构主体免遭各种侵蚀，提高结构的耐久性，改善结构的外观。常用的普通抹面砂浆有石灰砂浆、水泥砂浆、水泥混合砂浆、麻刀石灰浆（简称麻刀灰）和纸筋石灰浆（简称纸筋灰）等。一般潮湿或易碰撞的环境中应选用水泥砂浆或水泥混合砂浆，如地面、墙裙、踢脚板、雨篷、窗台以及水池、水井、地沟、厕所等处。干燥环境宜选用麻刀石灰浆或纸筋石灰浆。

为保证抹灰层表面平整，避免开裂脱落，抹面砂浆施工时常采用分层薄涂的方法，分为两层到三层施工。各层功能不同，所用砂浆性质也不同。底层抹灰的作用是使砂浆与基底牢固地粘结，要求砂浆有较高粘结力；具有良好的和易性，尤其应具有较好的保水性，以防止水分被基底材料吸收影响砂浆的流动性，降低砂浆与基底的粘结力。中层抹灰主要作用是找平，有时可省去不用。面层抹灰主要是达到平整美观的效果，要求砂浆细腻抗裂。一般，用于砖墙的底层抹灰多采用石灰砂浆；用板条墙及板条顶棚底面抹灰多采用麻刀石灰浆；混凝土墙、柱、梁、底面及顶棚表面等的底层抹灰多用混合砂浆。中层抹灰多用混合砂浆或石灰砂浆。面层抹灰多用混合砂浆、麻刀石灰浆或纸筋石灰浆。

常用的普通抹面砂浆配合比见表4.8。


表4.8　常用普通抹面砂浆配合比参考表
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2）防水砂浆

用作防水层的砂浆称为防水砂浆，砂浆防水层又称刚性防水层，适用于不受振动和具有一定刚度的混凝土或砖石砌体的表面，主要应用于地下室、水塔、水池、储液罐等防水工程。

常用的防水砂浆主要包括以下两种：

（1）水泥砂浆

水泥砂浆是由水泥、细集料、掺和料及水制成的砂浆。普通水泥砂浆多层抹面用作防水层，要求水泥强度等级不低于32.5级，砂宜采用中砂或粗砂。灰砂比控制在1:2～1:3，灰水比为0.40～0.50。

（2）掺加防水剂的水泥砂浆

此类砂浆是通过在普通水泥砂浆中掺入防水剂，从而提供砂浆的自防水能力。它是目前应用最广泛的一种防水砂浆。常用的防水剂有硅酸钠盐（水玻璃）、金属皂类（硬脂酸为主）、氯化物金属盐及有机硅类等。其配合比控制与上述水泥砂浆相同。

防水砂浆的防水效果与施工操作密切相关。常见施工方法有人工多层抹压法和喷射法等。一般要求在涂抹前先将清洁的底面抹一层纯水泥浆，然后抹一层5 mm厚的防水砂浆，在初凝前用木抹子压实一遍，第二、三、四层都是同样操作，共涂抹4～5层，厚20～30 mm，最后一层要压光。抹完之后要加强养护。

3）装饰砂浆

涂抹在建筑物内外墙表面，且具美观装饰效果的抹面砂浆统称为装饰砂浆。装饰砂浆的底层和中层抹灰与普通抹灰砂浆基本相同，主要区别是在面层，面层要选用具有一定颜色的胶凝材料和集料以及采用某种特殊的施工操作工艺，以使表面呈现出各种不同的色彩、线条与花纹等装饰效果。

装饰砂浆采用的胶凝材料通常有普通水泥、矿渣水泥、火山灰水泥和白水泥浆、彩色水泥，或是在常用水泥中掺加一些耐碱矿物配成彩色水泥以及石灰、石膏等。集料常采用大理石、花岗石等带颜色的细石渣或玻璃、陶瓷碎片。

几种常用装饰砂浆的工艺做法如下：

①拉毛。在水泥砂浆或水泥混合砂浆抹灰层上，抹上水泥混合砂浆、纸筋石灰或水泥石灰浆等，并利用拉毛工具将砂浆拉出波纹和斑点的毛头，做成装饰面层。一般适用于有声学要求的礼堂、剧院等室内路面，也常用于外墙面、阳台栏板或围墙饰面。

②干粘石。是将彩色石粒直接粘在砂浆层上的一种装饰抹灰做法。这种做法与水刷石相比，既节约水泥、石粒等原材料，减少湿作业，又能提高工效，应用广泛。

③水刷石。用颗粒细小（直径约5 mm）的石碴所拌成的砂浆作面层，待表面稍凝固后立即喷水冲刷表面水泥浆，使其半露出石碴。水刷石多用于建筑物的外墙装饰，具有天然石材的质感，经久耐用。

④弹涂。弹涂是在墙体表面刷一道聚合物水泥浆后，用弹涂器分几遍将不同色彩的聚合物水泥砂浆弹在已涂刷的基层上，形成3～5 mm的扁圆形花点，再喷罩甲基硅树脂。适用于建筑物外墙面，也可用于顶棚饰面。

⑤斩假石。又称剁斧石，是在水泥砂浆基层上涂抹水泥石砂浆，待硬化后，用剁斧、齿斧及各种凿子等工具剁出有规律的石纹，使其形成天然花岗石粗犷的效果。主要用于室外柱面、勒脚、栏杆、踏步等处的装饰。

⑥喷涂。喷涂多用于墙面，它是用挤压式砂浆泵或喷斗，将聚合物水泥砂浆喷涂在墙面基层或底灰上，形成饰面层，最后在表面再喷一层甲基硅醇钠或甲基硅树脂，以提高饰面的耐久性和减少墙面污染。这些工艺施工过程中均分层操作，底层和中层操作方法大致相同，而面层的操作方法各不相同。装饰抹灰不仅可以加强墙体的耐久性，而且可以丰富墙体的颜色与质感、线条美观，具有很好的装饰性。

4.3.2　特种砂浆

1）膨胀水泥或无收缩水泥配制砂浆

这类砂浆主要是利用水泥具有微膨胀和补偿收缩性能，减少裂缝的产生，同时增强砂浆的密实性，水泥浆体中膨胀产物还能够隔断毛细孔渗水通道，因而提高砂浆抗渗性能。在修补防水工程中，膨胀砂浆更是具有独特的功效。

2）绝热砂浆

通常采用水泥、石灰、石膏等胶凝材料与膨胀珍珠岩浆、膨胀蛭石或陶粒砂等轻质多孔集料，按一定比例配制的砂浆称为绝热砂浆。常用的绝热砂浆有水泥膨胀珍珠岩砂浆、水泥膨胀蛭石砂浆、水泥石灰膨胀蛭石砂浆等。绝热砂浆具有质轻和良好的绝热性能，其导热系数为0.07～0.10 W/（m·K），可用于屋面绝热层、绝热墙壁以及供热管道绝热层等处。

3）吸声砂浆

一般绝热砂浆是由轻质多孔集料制成的，同时具有吸声性能。还可以用水泥、石膏、砂、锯末（其体积比为1:1:3:5）等配成吸声砂浆，或在石灰、石膏砂浆中掺入玻璃纤维、矿物棉等松软纤维材料。吸声砂浆用于有吸声要求的室内墙壁和吊顶的吸声处理。

4）自流平砂浆

随着施工技术的发展，现代地坪常采用自流平砂浆，从而使施工迅捷方便，质量优良。自流平砂浆中的关键性技术是掺用合适的化学外加剂，严格控制砂的级配、含泥量、颗粒形态，同时选择合适的水泥品种。良好的自流平砂浆可使地面平整光洁，强度高，无开裂，技术经济效果良好。

5）防辐射砂浆

在水泥中掺入重晶石粉、重晶石砂，可配制成具有防X射线能力的砂浆。其配合比为V（水泥）:V（重晶石粉）:V（重晶石砂）=1:0.25:（4～5）。如在水泥浆中掺入硼砂、硼酸等配制成的砂浆具有防中子辐射能力，此类砂浆可应用于射线防护工程中。

6）水玻璃耐腐蚀砂浆

用水玻璃（硅酸钠）和氟硅酸钠配制的耐酸涂料中，掺入适量由石英岩、花岗岩、铸石等粉状细集料，水玻璃硬化后，可拌制成具有耐酸性能的耐酸砂浆。耐酸砂浆常用于作衬砌材料、耐酸地面和耐酸容器的内壁防护层。

7）聚合物砂浆

在水泥砂浆中加入有机聚合物乳液，可配制成聚合物砂浆。聚合物砂浆通常具有粘结力强、干缩率小、脆性低、耐蚀性好等特性，常用于修补和防护工程。常用的聚合物乳液有氯丁橡胶乳液、丁苯橡胶乳液、丙烯酸树脂乳液等。

4.4　预拌砂浆

4.4.1　预拌砂浆的定义及其分类

参照《预拌砂浆》（JG/T 230—2007）标准定义，预拌砂浆指由专业生产厂生产的砂浆拌和物。由于预拌砂浆是由专业生产厂生产后作为商品进入市场的，因此在我国也常被称为商品砂浆。根据生产和供应形式，预拌砂浆可分为预拌干砂浆和预拌湿砂浆两大类型。

预拌干砂浆亦称为干混砂浆，是由专业生产厂家将胶凝材料（水泥、粉煤灰、矿渣粉等）、特殊级配的细集料（石英砂、金刚砂等，有时需要轻质的集料，如陶粒、发泡聚苯颗粒、膨胀珍珠岩、膨胀蛙石等）、外加剂（增稠剂、稳定剂、调凝剂、减水剂和可再分散乳胶粉等）等按一定配合比混合均匀后，以干粉状态采用包装或散装形式供应的一种砂浆拌和物；而预拌湿砂浆则是在工厂将砂浆各种原材料混合并加水搅拌成的具有一定施工性的最终产品，它是通过专用运输设备运送至施工现场，放入密封容器储存，并在规定时间内使用完毕的砂浆拌和物。

根据用途来区分，预拌砂浆品种繁多。如对干混砂浆而言，有用于砌筑的干混砂浆，用于抹面的干混砂浆，用于地面的干混砂浆，用于防水、保温等用途的特种干混砂浆等。对于预拌湿砂浆，则同样也有用于砌筑的预拌湿砂浆，用于抹面的预拌湿砂浆，用于地面的预拌湿砂浆，用于防水、保温等用途的特种预拌湿砂浆等。

由于特种砂浆用途较特殊、用量相对较少，有时储存稳定性较差，可施工时间较短，所以以干粉形式生产供应的较多；而普通砂浆用量大，规定时间内储存稳定性好，则既可采用干粉形式供应，又非常适合于预拌形式供应。

4.4.2　预拌砂浆的原材料

预拌砂浆除了使用水泥、石膏、粉煤灰、矿渣粉以及各种粒级的细集料等普通原材料外，还常添加一些用以改善砂浆塑性性能和满足砂浆硬化后特殊性能要求的原材料，包括增稠剂、保水剂、稳定剂、聚合物乳液和可再分散乳胶粉、纤维、颜料以及各种混凝土外加剂等。

1）增稠剂、保水剂和稳定剂等

由水泥、惰性或活性矿物掺和料，以及细集料所配制的普通砂浆，其主要缺点是粘聚性差，稳定性不良，易泌水、离析、沉降、施工不易，施工后则粘结强度低、易开裂、防水性弱、耐久性差等，因此必须采用合适的且相适应的添加剂进行改性。就改善砂浆的粘聚性、保水性和稳定性方面，可以选择诸如纤维素醚、改性淀粉醚、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺和稠化粉等。

2）聚合物乳液和可再分散乳胶粉

通过掺加聚合物可以改善砂浆和混凝土抗渗性、韧性、抗开裂性和抗冲击性等。用于对水泥砂浆改性常用的聚合物乳液有：氯丁橡胶乳液、丁苯橡胶乳液、聚丙烯酸酯乳胶、聚氯乙烯、氯偏橡胶乳液、聚醋酸乙烯酯等。聚合物乳液可用于预拌砂浆的生产，但它直接用于干混砂浆的生产显然是不可能的，于是诞生了可再分散乳胶粉。目前，干混砂浆中使用的可再分散乳胶粉主要有：醋酸乙烯酯-乙烯共聚物（VAC/E）；醋酸乙烯酯-叔碳酸酯共聚物（VAC/VeoVa）；丙烯酸酯均聚物（Acrylate）；醋酸乙烯酯均聚物（VAC）；苯乙烯-丙烯酸酯共聚物（SA）等。

3）消泡剂

由于纤维素、淀粉醚以及聚合物材料的添加，无疑增加了砂浆的引气性，这不但影响了砂浆的抗压强度和抗折强度，降低了其弹性模量，而且也对砂浆的外观产生很大影响，因此，常采用干粉消泡剂来解决此问题。

4）纤维

在砂浆中掺加适量纤维，可以增大抗拉强度，增加韧性，提高抗开裂性。目前，预拌砂浆中普遍采用化学合成纤维和木纤维。化学合成纤维如聚丙烯短纤维、丙纶短纤维等，这类纤维经过表面改性后，不仅分散性好，而且掺量低，能有效改善砂浆的抗塑性开裂性，同时对硬化砂浆的力学性能影响不大。木纤维则直径更小，掺加木纤维应注意其对砂浆需水量的增加。目前，抹面砂浆、内外墙腻子粉、保温材料薄罩面胶浆、灌浆材料、自流平地坪材料等的生产中都开始添加合成纤维或木纤维。而有些抗静电地面材料中则以金属纤维和碳纤维为主。

5）颜料

掺入预拌砂浆的颜料必须为耐碱性十分优良的无机颜料，且这种颜料在紫外线照射情况下必须非常稳定。颜料的遮盖能力差别较大，只有选择遮盖力强的颜料，才能减少掺量，降低成本，同时也降低颜料对砂浆力学性能的影响。

6）混凝土外加剂

混凝土外加剂，如减水剂、早强剂、缓凝剂、引气剂、膨胀剂、防冻剂等，都可以通过试验证明其使用效能后，按照工程实际需要，以适当掺量掺加到砂浆中，以丰富预拌砂浆品种，改善各种预拌砂浆的性能。

本章小结

砂浆是由胶凝材料、细集料和水按一定比例配制而成的一种用途和用量均较大的土木工程材料。

砂浆的技术要求主要是指砂浆拌和物的密度、新拌砂浆的和易性、硬化砂浆的抗压强度、砂浆的粘结力、变形性、抗冻性及抗裂性等诸项性能。

新拌砂浆的和易性主要通过流动性和保水性来评定。

用于将砖、石、砌块等块体材料粘结为砌体的砂浆，称为砌筑砂浆。用于涂抹在建筑物表面，兼有保护基层和满足使用要求作用的砂浆称为抹面砂浆。

砌筑砂浆应根据工程类别及砌体部位的设计要求来选择砂浆的强度等级，再按所选择的砂浆强度等级确定其配合比。确定砂浆配合比，一般情况下可参考有关资料和手册选用，经过试配、调整来确定施工配合比。

根据生产和供应形式，预拌砂浆可分为预拌干砂浆和预拌湿砂浆两大类型。

预拌砂浆除了使用水泥、石膏、粉煤灰、矿渣粉以及各种粒级的细集料等普通原材料外，还常添加一些用以改善砂浆塑性性能和满足砂浆硬化后特殊性能要求的原材料，包括增稠剂、保水剂、稳定剂、聚合物乳液和可再分散乳胶粉、纤维、颜料以及各种混凝土外加剂等。

课后习题

1. 新拌砂浆的和易性包括哪两方面的含义？如何测定？

2. 影响砂浆抗压强度的主要因素有那些？

3. 某工程用砌砖砂浆设计强度等级为M10，稠度要求为80～100 mm的水泥石灰砂浆，现有砌筑水泥的强度为32.5 MPa，细集料为堆积密度为1 450 kg/m3
 的中砂，含水率为2%，已知石灰膏的稠度为100 mm，施工水平一般。计算此砂浆的配合比。

4. 普通抹面砂浆的主要性能要求是什么？不同部位应采用何种抹面砂浆？

5. 何谓预拌砂浆？可分为几类？预拌砂浆常使用哪些原材料？



5　混凝土



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉水泥混凝土的基本组成材料、分类和性能要求；了解普通混凝土组成材料的品种、技术要求及选用；掌握混凝土拌和物的性质及其测定和调整方法；掌握硬化混凝土的力学性质、变形性质和耐久性及其影响因素；了解混凝土质量控制与强度评定；掌握普通混凝土的配合比设计方法；熟悉水泥混凝土的外加剂和矿物掺和料；了解特种混凝土的性能及组成材料。

• 重点
 　普通混凝土组成材料的技术要求及选用，混凝土拌和物的性质及其测定方法，硬化混凝土的力学性质，变形性质和耐久性，普通混凝土的配合比设计方法。

• 难点
 　硬化混凝土的变形性质和耐久性，混凝土质量控制与强度评定，普通混凝土的配合比设计方法。



“混凝土”一词源于拉丁文术语“Concretus”，原意是共同生长的意思。现代混凝土从广义上讲，是指由胶凝材料、粗细集料、水等材料按适当的比例配合，拌和制成的混合物，经一定时间后硬化而成的坚硬固体。最常见的混凝土是以水泥为主要胶凝材料的普通混凝土，即以水泥、砂、石子和水为基本组成材料。根据需要掺入化学外加剂或矿物掺和料，经拌和制成具有可塑性、流动性的浆体，浇筑到模型中去，经过一定时间硬化后形成的具有固定形状和较高强度的人造石材。本章主要介绍水泥混凝土。

在日常生活中，几乎随时随地可以见到混凝土。例如城市住宅、办公楼、道路、铁路轨枕、飞机场跑道、地铁车站、水库大坝、沿海构筑物，等等。目前，全世界每年混凝土的产量已经超过30亿m3
 ，混凝土是当今社会使用量最大的土木工程材料。

5.1　混凝土的分类与特点

5.1.1　混凝土的分类

按照不同的条件，混凝土有很多种分类方式。

1）按照胶结材料分类

混凝土按所用胶结材料可分为：水泥混凝土、沥青混凝土、硅酸盐混凝土、聚合物胶结混凝土、聚合物浸渍混凝土、聚合物水泥混凝土、水玻璃混凝土、石膏混凝土、硫磺混凝土等。

2）按照表观密度分类

混凝土按表观密度大小（主要是集料不同）可分为三大类。干表观密度大于2 600 kg/m3
 的重混凝土，系采用高密度集料（如重晶石、铁矿石、钢屑等）或同时采用重水泥（如钡水泥、锶水泥等）制成，主要用于辐射屏蔽方面；干表观密度为2 000～2 500 kg/m3
 的普通混凝土，系由天然砂、石为集料和水泥配制而成，是土木工程中常用的承重结构材料；干表观密度小于1 950 kg/m3
 的轻混凝土，系指轻集料混凝土、无砂大孔混凝土和多孔混凝土，用于保温、隔热、隔声、轻质结构。

3）按照施工工艺分类

混凝土按施工工艺可分为：泵送混凝土、喷射混凝土、真空脱水混凝土、造壳混凝土（裹砂混凝土）、碾压混凝土、压力灌浆混凝土（预填集料混凝土）、热拌混凝土、太阳能养护混凝土等。

4）按照使用用途分类

混凝土按用途可分为：防水混凝土、防射线混凝土、耐酸混凝土、装饰混凝土、耐火混凝土、补偿收缩混凝土、水下浇筑混凝土等。

5）按照掺和料类型分类

混凝土按掺和料类型可分为：粉煤灰混凝土、硅灰混凝土、矿渣混凝土、纤维混凝土等。

另外，混凝土还可按抗压强度分为：低强混凝土（抗压强度小于30 MPa）、中强混凝土（抗压强度30～60 MPa）和高强混凝土（抗压强度大于等于60 MPa）；按每立方米水泥用量又可分为：贫混凝土（水泥用量不超过170 kg）和富混凝土（水泥用量不小于230 kg）等。

5.1.2　混凝土的特点

1）混凝土材料的主要优点

①原材料来源丰富，造价低廉。砂、石等地方性材料占80%左右，可以就地取材。

②可塑性好，混凝土材料利用模板可以浇筑成任意形状、尺寸的构件或整体结构。

③抗压强度较高，并可根据需要配制不同强度的混凝土。

④与钢材的粘结能力强。可复合制成钢筋混凝土，利用钢材抗拉强度高的优势弥补混凝土脆性弱点，利用混凝土的碱性保护钢筋不生锈。

⑤具有良好的耐久性。木材易腐朽、钢材易生锈，而混凝土在自然环境下使用其耐久性比木材和钢材优越得多。

⑥耐火性能好，混凝土在高温下几小时仍然能保持强度。

2）混凝土材料的主要缺点

混凝土的自重较大，其强重比只有钢材的一半。虽然其抗压强度较高，但抗拉强度低。拉压比只有1/10～1/20，且随着抗压强度的提高，拉压比仍有降低的趋势。受力破坏呈明显的脆性，抗冲击能力差。混凝土的导热系数大约为1.4 W/（m·K），是黏土砖的2倍，保温隔热性能差；视觉和触觉性能均欠佳。此外，混凝土的硬化速度较慢，生产周期长。

5.2　普通混凝土的组成材料

普通混凝土是由水泥、水和天然砂、石所组成，另外还常加入适量的掺和料和外加剂。混凝土的各组成材料在混凝土中起着不同的作用。砂、石对混凝土起骨架作用，水泥和水组成水泥浆，包裹在集料的表面并填充在集料的空隙中。在混凝土拌和物中，水泥浆起润滑作用，赋予混凝土拌和物流动性，便于施工；在混凝土硬化后起胶结作用，把砂、石集料胶结成为整体，使混凝土产生强度，成为坚硬的人造石材。混凝土的组织结构如图5.1所示。
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图5.1　混凝土的组织结构



5.2.1　水泥

1）水泥品种的选择

水泥是混凝土中最重要的组分。配制混凝土时，应根据工程性质、部位、施工条件、环境状况等按各品种水泥的特性作出合理的选择，一般都采用通用硅酸盐水泥，必要时也可采用专用水泥和特性水泥。在满足工程需求的前提下，应选用价格较低的水泥品种，以节约造价。

2）水泥强度等级的选择

水泥强度等级的选择应与混凝土的设计强度等级相适应，原则上是配制高强度等级的混凝土选用高强度等级的水泥，低强度等级混凝土宜选用低强度等级的水泥。一般普通混凝土以水泥强度为混凝土强度的1.5～2.0倍为宜，对于高强度混凝土可取1倍左右。

5.2.2　矿物掺和料

混凝土掺和料不同于生产水泥时与熟料一起磨细的混合材料，它是在混凝土搅拌前或在搅拌过程中，与混凝土其他组分一样，直接加入的一种粉体外掺料。用于混凝土的掺和料，绝大多数是具有一定活性的工业废渣，主要有粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰等。

1）粉煤灰

通常所指的粉煤灰是指燃煤电厂在锅炉中燃烧后从烟道排出、被收尘器收集的粉状物质。粉煤灰呈灰褐色，主要成分为SiO2
 、Al2
 O3
 和Fe2
 O3
 ，有些时候还含有比较高的CaO。

（1）粉煤灰的种类及技术要求

《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》（GB/T 1596—2005）将拌制混凝土用的粉煤灰分为F类粉煤灰和C类粉煤灰两类。F类和C类粉煤灰又根据其技术要求分为Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级3个等级。混凝土用粉煤灰的技术要求见表5.1。


表5.1　拌制混凝土用粉煤灰的技术要求
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（2）粉煤灰掺和料在混凝土工程中的应用

混凝土中掺用粉煤灰，一般有以下3种方法：

①等量取代法。以等质量的粉煤灰取代混凝土中的水泥。

②超量取代法。粉煤灰的掺入量超过其取代水泥的质量，超量的粉煤灰取代部分细集料。其目的是增加混凝土中胶凝材料用量，以补偿由于粉煤灰取代水泥而造成的强度降低。

③外加法。外加法是指在保持混凝土水泥用量不变的情况下，外掺一定数量的粉煤灰，其目的只是改善混凝土拌和物的和易性。

粉煤灰掺和料适用于一般工业与民用建筑结构和构筑物用的混凝土，尤其适用于泵送混凝土、大体积混凝土、抗渗混凝土、抗化学侵蚀的混凝土、蒸汽养护的混凝土、地下和水下工程混凝土以及碾压混凝土等。

2）粒化高炉矿渣粉

粒化高炉矿渣（参见本书第3章）磨细后的细粉称为粒化高炉矿渣粉。矿渣的主要化学成分为SiO2
 、CaO、Al2
 O3
 ，此外还含有少量MgO、Fe2
 O3
 、Na2
 O、K2
 O等。

矿渣的活性与其化学成分有很大的关系。可以以矿渣中碱性氧化物和酸性氧化物质量分数的比值M来区分：
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M＞1为碱性矿渣；M＜1为酸性矿渣；M=1为中性矿渣。酸性矿渣的胶凝性差，而碱性矿渣的胶凝性好，因此，应选用碱性矿渣，其M值愈大，反映其活性越好。

也可用质量系数K来评价矿渣质量：
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K表达的是矿渣中碱性氧化物质量分数与酸性氧化物质量分数之比，它反映矿渣活性的高低，一般规定：K≥1.2。

《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》（GB/T 18046—2008）规定，矿渣粉应符合表5.2的技术要求。


表5.2　粒化高炉矿渣粉的技术要求
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粒化高炉矿渣粉是混凝土的优质掺和料。它不仅可等量取代混凝土中的水泥，而且可使混凝土的一些性能获得显著改善，如降低水化热、提高抗渗和抗化学腐蚀等耐久性、抑制碱-集料反应以及提高长期强度。

3）硅灰

硅灰又称微硅粉，是冶炼硅金属时产生的副产品。硅灰一般为青灰色或银白色。硅灰的主要成分是SiO2
 ，其质量分数一般占85%以上，绝大部分是无定形的氧化硅。硅灰的表观密度很低，堆积密度为200～300 kg/m3
 ，相对密度为2.1～2.3。硅灰很细，用透气法测得的硅灰比表面积为3.4～4.7 m2
 /g，用氮吸附法测量一般为18～22 m2
 /g。

硅灰取代水泥后，其作用与粉煤灰类似，可改善混凝土拌和物的和易性，降低水化热，提高混凝土抗侵蚀、抗冻、抗渗性，抑制碱-集料反应，且其效果要比粉煤灰好很多。硅灰中的SiO2
 在早期即可与Ca（OH）2
 发生反应，生成水化硅酸钙。所以，用硅灰取代水泥可提高混凝土的早期强度。

目前，硅灰的售价较高，主要用于配制高强和超高强混凝土、高抗渗混凝土、水下抗分散混凝土以及其他要求的混凝土。

5.2.3　细集料

普通混凝土所用集料按粒径大小分为两种，筛分后粒径大于4.75 mm的称为粗集料；粒径小于4.75 mm的称为细集料。

1）细集料的来源及种类

普通混凝土中所用细集料，一般是由天然砂与机制砂组成。

天然砂是指那些自然生成的，经人工开采和筛分后粒径小于4.75 mm的岩石颗粒，包括河砂、湖砂、山砂、淡化海砂，但不包括软质、风化的岩石颗粒。

由于天然资源的紧缺和节能减排的需要，机制砂越来越多地用于土木工程。机制砂是指经除土处理，由机械破碎、筛分制成的，粒径小于4.75 mm的岩石、矿山尾矿或工业废渣颗粒，但不包括软质、风化的颗粒。机制砂俗称人工砂。

2）混凝土用砂质量要求

目前，与混凝土用砂相关的现行标准有《建设用砂》（GB/T 14684—2011）和《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006）。两个标准在适用范围上存在一定的差异，个别技术参数也略有不同。

根据《建设用砂》（GB/T 14684—2011）规定：砂按技术要求分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类；混凝土用砂的质量要求主要包括以下几个方面。

（1）砂的粗细程度与颗粒级配

砂的粗细程度，是指不同粒径的砂粒，混合在一起后的总体的粗细程度，通常有粗砂、中砂与细砂之分。在相同用量条件下，细砂的总表面积较大，而粗砂的总表面积较小。在混凝土中，砂子的表面需要由水泥浆包裹，砂子的总表面积愈大，则需要包裹砂粒表面的水泥浆就愈多。

砂的颗粒级配，即表示砂中大小颗粒的搭配情况。在混凝土中，砂粒之间的空隙是由水泥浆填充，为达到节约水泥和提高强度的目的，就应尽量减小砂粒之间的空隙。要减小砂粒间的空隙，就必须有大小不同的颗粒搭配。

因此，在拌制混凝土时，应同时考虑砂的颗粒级配和粗细程度。

砂的颗粒级配和粗细程度，常用筛分析的方法进行测定。用级配区表示砂的颗粒级配，用细度模数表示砂的粗细。砂的筛分析方法是采用规格为150 μm、300 μm、600 μm、1.18 mm、2.36 mm、4.75 mm及9.50 mm的方孔筛各一只，筛除大于9.50 mm的颗粒烘干恒重后称取试样500 g，将试样倒入按孔径大小从上到下组合的套筛上，进行筛分。然后称得留在各筛上砂的质量，并计算各筛上的分计筛余百分率a1
 、a2
 、a3
 、a4
 、a5
 、a6
 （各筛上的筛余量占砂样质量的百分率），以及累计筛余百分率A1
 、A2
 、A3
 、A4
 、A5
 、A6
 （各个筛与比该筛粗的所有筛之分计筛余百分率之和）。累计筛余与分计筛余关系如表5.3所示。任意一组累计筛余（A1
 ～A6
 ）表征了一个级配，具体可参见表5.3所示。


表5.3　分计筛余和累计筛余的关系
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我国标准规定，砂按600 μm筛孔的累计筛余百分率计，分成3个级配区，见表5.4，砂的级配类别与级配区对应关系见表5.5。砂的实际颗粒级配与表中所示累计筛余百分率相比，除4.75 mm和600 μm筛号外，允许稍有超出分界线，但其总量百分率不应大于5%。对于天然砂，以累计筛余百分率为纵坐标，筛孔尺寸为横坐标，根据表5.4规定画出天然砂的1、2、3级配区上下限的筛分曲线（见图5.2）。配制混凝土时，宜优先选用2区砂；当采用1区砂时，应提高砂率，并保持足够的水泥用量，以满足混凝土的和易性；当采用3区砂时，宜适当降低砂率，以保证混凝土强度。


表5.4　砂颗粒级配区
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表5.5　砂的级配类别
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图5.2　天然砂的级配区曲线



砂的粗细程度用细度模数表示，细度模数（Mx
 ）按下式计算：
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细度模数越大，表示砂越粗。按照细度模数不同，砂可分为粗（3.1≤Mx
 ≤3.7）、中（2.3≤Mx
 ≤3.0）、细（1.6≤Mx
 ≤2.2）三级，配制混凝土时宜优先选用中砂。

应当注意，砂的细度模数不能反映其级配的优劣，细度模数相同的砂，级配可以很不相同。如果砂的自然级配不符合级配区的要求，可采用人工级配的方法来改善。

（2）砂中含泥量、石粉含量及泥块含量

含泥量是指天然砂中粒径小于75 μm的颗粒含量；泥块含量在细集料中是指粒径大于1.18 mm，经水洗、手捏后变成小于600 μm的颗粒含量；石粉是指在机制砂中粒径小于75 μm的颗粒含量，其化学成分与母岩相同。采用亚甲蓝试验来判定机制砂中粒径小于75 μm的颗粒是泥土还是与母岩化学成分相同的石粉。集料中的泥颗粒极细，会粘附在集料表面，影响水泥石与集料之间的胶结能力，而泥块会在混凝土中形成薄弱部分，对混凝土的质量影响更大。

天然砂的含泥量和泥块含量应符合表5.6的规定。


表5.6　砂中的含泥量和泥块含量




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	含泥量（按质量计）/%
	≤1.0
	≤3.0
	≤5.0



	泥块含量（按质量计）/%
	0
	≤1.0
	≤2.0




机制砂中MB值≤1.4或快速法检验合格时，石粉含量和泥块含量应符合表5.7的规定，机制砂MB值＞1.4或快速法试验不合格时，石粉含量和泥块含量应符合表5.8的规定。


表5.7　石粉含量和泥块含量（MB值≤1.4或快速法试验合格）

[image: 087-01]


注：a此指标根据使用地区和用途，经试验验证，可由供需双方协商确定。


表5.8　石粉含量和泥块含量（MB值＞1.4或快速法试验不合格）




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	石粉含量（按质量计）/%
	≤1.0
	≤3.0
	≤5.0



	泥块含量（按质量计）/%
	0
	≤1.0
	≤2.0




（3）有害物质含量

为保证混凝土质量，砂不应混有草根、树叶、树枝、塑料、煤块、炉渣等杂物。云母等物质粘附于砂粒表面或夹杂其中，会降低胶凝材料与砂粒的粘结性能，从而影响强度及耐久性能；有机物、硫化物及硫酸盐等会对硬化胶凝材料有腐蚀作用，影响混凝土性能；氯盐的存在则会引起钢筋锈蚀。砂中如含有云母、轻物质、有机物、硫化物及硫酸盐、氯盐等，其含量应符合表5.9的规定。


表5.9　砂中有害物质含量
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注：a该指标仅适用于海砂，其他砂种不作要求。

（4）坚固性

砂子的坚固性是指砂在自然风化和其他外界物理化学因素作用下抵抗破裂的能力。砂的坚固性指标采用硫酸钠溶液法进行试验，砂样经5次循环后其质量损失应符合表5.10的规定。机制砂除了要满足质量损失要求外，还应满足压碎指标要求，见表5.10。


表5.10　砂的坚固性指标及机制砂的压碎指标




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	质量损失/%
	≤8
	≤10
	





	单级最大压碎指标/%
	≤20
	≤25
	≤30




（5）砂的含水状态

砂的含水状态。砂的含水状态有如下4种，如图5.3所示。
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图5.3　砂含水状态示意图



①绝干状态。砂粒内外不含任何水，通常在（105±5）℃条件下烘干而得。

②气干状态。砂粒表面干燥，内部孔隙中部分含水。指室内或室外（天晴）空气平衡的含水状态，其含水量的大小与空气相对湿度和温度密切相关。

③饱和面干状态。砂粒表面干燥，内部孔隙全部吸水饱和。

④湿润状态。砂粒内部吸水饱和，表面还含有部分表面水。施工现场，特别是雨后常出现此种状况，搅拌混凝土中计量砂用量时，要扣除砂中的含水量；计量水用量时，要扣除砂中带入的水量。

（6）表观密度、松散堆积密度、空隙率、碱集料反应

砂的表观密度不小于2 500 kg/m3
 ；松散堆积密度不小于1 400 kg/m3
 ；空隙率不大于44%。且经碱集料反应试验后，试件应无裂缝、酥裂、胶体外溢等现象，在规定的试验龄期膨胀率应小于0.10%。

5.2.4　粗集料

1）粗集料的种类及来源

混凝土工程中常用的粗集料有碎石和卵石两大类。根据《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685—2011）规定：卵石是指由自然风化、水流搬运和分选、堆积形成的粒径大于4.75 mm的岩石颗粒；碎石是指天然岩石、卵石或矿山废石经机械破碎、筛分制成的粒径大于4.75 mm的岩石颗粒。

碎石表面比卵石粗糙，且多棱角，因此，拌制的混凝土拌和物流动性较差，但与水泥粘结强度较高，配合比相同时，混凝土强度相对较高。卵石表面较光滑，少棱角，因此拌和物的流动性较好，但粘结性能较差，强度相对较低。若保持流动性相同，卵石可比碎石适量少用水，因此卵石混凝土强度并不一定低。卵石与碎石的选用需根据工程性质、成本等条件综合考虑。

2）混凝土用石的质量标准

目前，与混凝土用石相关的现行标准有《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685—2011）和《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006）。两个标准在适用范围上存在一定的差异，个别技术参数也略有不同。

根据《建设用卵石、碎石》（GB/T 14685—2011）的规定：卵石、碎石按技术要求分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类；混凝土用石的质量要求主要包括以下几个方面。

（1）最大粒径

石子各粒级的公称上限粒径称为这种石子的最大粒径（Dmax
 ）。石子的最大粒径增大，则相同质量石子的总表面积减小，混凝土中包裹石子所需水泥浆体积减少，即混凝土用水量和水泥用量都可减少。在一定的范围内，石子最大粒径增大，可因用水量的减少提高混凝土的强度。

在普通混凝土中，集料粒径大于40 mm并没有好处，有可能造成混凝土强度下降。另外，混凝土粗集料的最大粒径不得超过结构截面最小尺寸的1/4，同时不得大于钢筋间最小净距的3/4；对于混凝土实心板，集料的最大粒径不宜超过板厚的1/3，且不得超过40 mm；对于泵送混凝土，集料最大粒径与输送管内径之比，碎石不宜大于1:3，卵石不宜大于1:2.5。石子粒径过大，对运输和搅拌都不方便。

（2）颗粒级配

粗集料的级配原理和要求与细集料基本相同。级配试验采用筛分法测定，即用筛孔边长为2.36 mm、4.75 mm、9.50 mm、16.0 mm、19.0 mm、26.5 mm、31.5 mm、37.5 mm、53.0 mm、63.0 mm、75.0 mm和90 mm的方孔筛各一只进行筛分。

石子的颗粒级配可分为连续级配和间断级配。连续级配是石子粒级呈连续性，即颗粒由小到大，每级石子占一定比例。用连续级配的集料配制的混凝土混合料，和易性较好，不易发生离析现象。连续级配是工程上最常用的级配。

间断级配也称单粒级级配。间断级配是人为地剔除集料中某些粒级颗粒，从而使集料级配不连续，大集料空隙由小几倍的小粒径颗粒填充，以降低石子的空隙率。由间断级配制成的混凝土，可以节约水泥。由于其颗粒粒径相差较大，混凝土混合物容易产生离析现象，导致施工困难。

石子颗粒级配范围应符合规范要求。碎石、卵石的颗粒级配规格见表5.11。


表5.11　碎石或卵石的颗粒级配规定
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（3）粗集料的强度

集料的强度一般是指粗集料的强度，为了保证混凝土的强度，粗集料必须致密、具有足够强度。碎石的强度可用抗压强度和压碎指标值表示，卵石的强度只用压碎指标值表示。

碎石的抗压强度测定，是将其母岩制成边长为50 mm立方体（或直径与高均为50 mm的圆柱体）试件，在水饱和状态下测定的极限抗压强度值，其中火成岩应不小于80 MPa，变质岩应不小于60 MPa，水成岩应不小于30 MPa。碎石抗压强度一般在混凝土强度等级大于或等于C60时才检验，其他情况如有怀疑或必要时也可进行抗压强度检验。

压碎指标是将一定质量气干状态下9.50～19.0 mm的石子装入一定规格的金属圆桶内，在试验机上施加荷载到200 kN，卸荷后称取试样质量（G1
 ），再用孔径为2.36 mm的方孔筛筛除被压碎的细粒，称取试样的筛余量（G2
 ），用下式计算压碎指标：
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式中　Qe
 ——压碎指标值，%；

G1
 ——试样质量，g；

G2
 ——压碎试验后试样的筛余量，g。

压碎指标值越小，集料的强度越高。碎石与卵石的压碎指标值宜符合表5.12的规定。


表5.12　压碎指标




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	碎石压碎指标/%
	≤10
	≤20
	≤30



	卵石压碎指标/%
	≤12
	≤14
	≤16




（4）粗集料的坚固性

碎石或卵石的坚固性是指在自然风化和其他外界物理化学因素作用下抵抗破裂的能力。碎石或卵石的坚固性指标采用硫酸钠溶液法进行试验，试样经5次循环后其质量损失应符合表5.13的规定。


表5.13　粗集料的坚固性指标




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	质量损失/%
	≤5
	≤8
	≤12




（5）含泥量、泥块含量、有害物质含量、针片状颗粒含量及碱集料反应

卵石、碎石中的含泥量是指粒径小于75 μm的颗粒的含量；泥块含量在粗集料中是指原粒径大于4.75 mm，经水洗、手捏后变成小于2.36 mm的颗粒的含量。它们的危害作用与在细集料中相同。粗集料的颗粒形状以近立方体或近球状体为最佳，但在岩石破碎生产碎石的过程中往往产生一定量的针、片状，使集料的空隙率增大，并降低混凝土的强度，特别是抗折强度。针状是指长度大于该颗粒所属粒级平均粒径的2.4倍的颗粒；片状是指厚度小于平均粒径0.4倍的颗粒。碎石或卵石中的含泥量、泥块含量、有害物质含量及针片状颗粒含量应符合表5.14的规定。


表5.14　碎石或卵石中的含泥量、泥块含量、有害物质含量及针片状颗粒含量
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碱集料反应是指水泥、外加剂等混凝土组成物及环境中的碱与集料中的碱活性矿物在潮湿环境下缓慢发生并导致混凝土开裂破坏的膨胀效应。对于长期处于潮湿环境中的重要结构用混凝土，应采用专门方法对集料的碱活性进行检验。经碱集料反应试验后，试件应无裂缝、酥裂、胶体外溢等现象，在规定的试验龄期膨胀率应小于0.10%。

（6）表观密度、连续级配松散堆积空隙率和吸水率

卵石、碎石的表观密度不得小于2 600 kg/m3
 ；其连续级配松散堆积空隙率和吸水率要求应符合表5.15的规定。


表5.15　空隙率和吸水率




	类别
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	空隙率/%
	≤43
	≤45
	≤47



	吸水率/%
	≤1.0
	≤2.0
	≤2.0




5.2.5　水

水是混凝土的重要组成之一，水质的好坏不仅影响混凝土的凝结和硬化，还能影响混凝土的强度和耐久性，并可加速混凝土中钢筋的锈蚀。

混凝土用水可分为混凝土拌和用水和混凝土养护用水两种。《混凝土拌和用水标准》（JGJ 63—2006）规定，混凝土拌和水中各物质含量应满足表5.16规定。


表5.16　混凝土拌和用水水质要求
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注：碱含量按Na2
 O+0.658K2
 O计算值来表示。采用非碱活性集料时，可不检验碱含量。

按照不同水源，混凝土用水可分为饮用水、地表水、地下水、再生水、混凝土企业设备洗刷水和海水等。拌制混凝土和养护混凝土宜采用饮用水；地表水和地下水通常溶有较多的有机质和矿物盐类，用前必须按标准规定经检验合格后方可使用；混凝土企业设备洗刷水不宜用于预应力混凝土、装饰混凝土、加气混凝土和暴露于腐蚀环境的混凝土，不得用于使用碱活性或潜在碱活性集料的混凝土。

未经处理的海水严禁用于钢筋混凝土和预应力混凝土。在无法获得水源的情况下，海水可用于素混凝土，但不宜用于装饰混凝土。

对于设计使用年限为100年的结构混凝土，氯离子质量密度不得超过500 mg/L；对使用钢丝或经热处理钢筋的预应力混凝土，氯离子质量密度不得超过350 mg/L。

5.3　混凝土外加剂

外加剂是指能有效改善混凝土某项或多项性能的一类材料。其掺量一般只占水泥用量的5%以下，却能显著改善混凝土的和易性、强度、耐久性或调节凝结时间及节约水泥。目前，外加剂已成为除水泥、水、砂子、石子以外的第五组分材料，应用越来越广泛。

5.3.1　减水剂

减水剂是指在混凝土坍落度相同的条件下，能减少拌合用水量；或者在混凝土配合比和用水量均不变的情况下，能增加混凝土坍落度的外加剂。根据减水率大小或坍落度增加幅度分为普通减水剂和高效减水剂两大类。此外，尚有复合型减水剂，如引气减水剂，既具有减水作用，同时具有引气作用；早强减水剂，既具有减水作用，又具有提高早期强度作用；缓凝减水剂，同时具有延缓凝结时间的功能，等等。

1）减水剂的主要功能

①配合比不变时显著提高流动性。

②流动性和水泥用量不变时，减少用水量，降低水胶比，提高强度。

③保持流动性和强度不变时，节约水泥用量，降低成本。

④配置高强高性能混凝土。

2）减水剂的作用机理

减水剂提高混凝土拌和物流动性的作用机理主要包括分散作用和润滑作用两方面。减水剂实际上是一种表面活性剂，长分子链的一端易溶于水——亲水基，另一端难溶于水——憎水基，如图5.4所示。
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图5.4　表面活性剂（减水剂）



（1）分散作用

水泥加水拌和后，由于水泥颗粒分子引力的作用，使水泥浆形成絮凝结构，使10%～30%的拌和水被包裹在水泥颗粒之中，不能参与自由流动和润滑作用，从而影响了混凝土拌和物的流动性［见图5.5（a）］。当加入减水剂后，由于减水剂分子能定向吸附于水泥颗粒表面，使水泥颗粒表面带有同一种电荷（通常为负电荷），形成静电排斥作用，促使水泥颗粒相互分散，絮凝结构破坏，释放出被包裹部分水，参与流动，从而有效地增加混凝土拌和物的流动性［见图5.5（b）］。

（2）润滑作用

减水剂中的亲水基极性很强，因此水泥颗粒表面的减水剂吸附膜能与水分子形成一层稳定的溶剂化水膜［图5.5（c）］，这层水膜具有很好的润滑作用，能有效降低水泥颗粒间的滑动阻力，从而使混凝土流动性进一步提高。
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图5.5　减水剂作用机理示意图



3）常用减水剂品种

混凝土工程中可用的普通减水剂有木质素磺酸钙、木质素磺酸钠、木质素磺酸镁及丹宁等。

5.3.2　早强剂

早强剂是指能加速混凝土早期强度发展的外加剂，主要作用机理是加速水泥水化速度，加速水化产物的早期结晶和沉淀。主要功能是缩短混凝土施工养护期，加快施工进度，提高模板的周转率。主要适用于有早强要求的混凝土工程及低温、负温施工混凝土、有防冻要求的混凝土、预制构件、蒸汽养护等。

1）早强剂的种类及掺量

混凝土工程中可采用的早强剂有以下3类：

①强电解质无机盐类早强剂：硫酸盐、硫酸复盐、硝酸盐、亚硝酸盐、氯盐等。

②水溶性有机化合物：三乙醇胺、甲酸盐、乙酸盐、丙酸盐等。

③其他：有机化合物、无机盐复合物。

混凝土工程中可采用由早强剂与减水剂复合而成的早强减水剂。采用复合早强剂效果往往优于单掺，故目前应用广泛。

2）早强剂的使用范围

早强剂及早强减水剂适用于蒸养混凝土及常温、低温和最低温度不低于-5 ℃环境中有早强要求的混凝土工程。炎热环境条件下不宜使用早强剂、早强减水剂。

掺入混凝土后对人体产生危害或对环境产生污染的化学物质严禁用作早强剂。含有六价铬盐、亚硝酸盐等有害成分的早强剂严禁用于饮水工程及与食品相接触的工程，硝铵类严禁用于办公、居住等土木工程。

5.3.3　引气剂

引气剂是指在混凝土搅拌过程中能引入大量均匀分布、稳定而封闭的微小气泡的外加剂。

引气剂也是表面活性剂，其憎水基团朝向气泡，亲水基团吸附一层水膜，由于引气剂离子对液膜的保护作用，使气泡不易破裂。引入的这些微小气泡（直径为20～1 000 μm）在拌和物中均匀分布，明显地改善混合料的和易性，提高混凝土的耐久性（抗冻性和抗渗性），但混凝土的强度和弹性模量有所降低。

1）引气剂的主要品种

①松香树脂类：松香热聚物、松香皂类等。

②烷基和烷基芳烃磺酸盐类：十二烷基磺酸盐、烷基苯磺酸盐、烷基苯酚聚氧乙烯醚等。

③脂肪醇磺酸盐类：脂肪醇聚氧乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯磺酸钠、脂肪醇硫酸钠等。

④皂甙类：三萜皂甙等。

⑤其他：蛋白质盐、石油磺酸盐等。

2）引气剂的适用范围

引气剂及引气减水剂，可用于抗冻混凝土、抗渗混凝土、抗硫酸盐混凝土、泌水严重的混凝土、贫混凝土、轻集料混凝土、人工集料配制的普通混凝土、高性能混凝土以及有饰面要求的混凝土。

引气剂、引气减水剂不宜用于蒸养混凝土及预应力混凝土。

5.3.4　防冻剂

防冻剂是指能降低水泥混凝土拌和物液相冰点，使混凝土在相应负温下免受冻害，并在规定养护条件下达到预期性能的外加剂。混凝土防冻剂绝大多数均为复合外加剂，通常由防冻组分、早强组分、减水组分或引气组分等复合而成。

1）防冻剂的主要种类

（1）强电解质无机盐类

①氯盐类：以氯盐为防冻组分的外加剂。

②氯盐阻锈类：以氯盐与阻锈组为防冻组分的外加剂。

③无氯盐类：以亚硝酸盐、硝酸盐等无机盐为防冻组分的外加剂。

（2）水溶性有机化合物类

以某些醇类等有机化合物为防冻组分的外加剂。

（3）复合型防冻剂

以防冻组分复合早强、引气、减水等组分的外加剂。

2）防冻剂的适用范围

氯盐类防冻剂适用于无筋混凝土，氯盐阻锈类防冻剂不可用于钢筋混凝土，无氯盐类防冻剂可用于钢筋混凝土工程和预应力钢筋混凝土工程。硝酸盐、亚硝酸盐和碳酸盐不得用于预应力混凝土工程，以及与镀锌钢材或与铝铁相接触部位的钢筋混凝土结构。含有六价铬盐、亚硝酸盐等有害成分的防冻剂，严禁用于饮水工程及与食品相接触的工程，严禁食用。

5.3.5　膨胀剂

混凝土中掺入膨胀剂后，生成大量膨胀性水化产物而引起混凝土体积膨胀。因此，采用适当成分的膨胀剂，掺加适宜的数量，可以改善混凝土的孔结构，提高混凝土的密实度，抗渗性可比普通混凝土提高2～5倍。

（1）膨胀剂的主要种类

①硫铝酸钙类。

②硫铝酸钙-氧化钙类。

③氧化钙类。

（2）膨胀剂的应用范围

掺膨胀剂混凝土具有良好的防渗抗裂能力，对克服和减少混凝土收缩裂缝作用显著。因此，可用以配制补偿收缩混凝土和自应力混凝土，广泛应用于屋面、水池、水塔、大型圆形结构物、地下建筑、管柱桩、矿山井巷、井下碉室等混凝土工程中，以及生产自应力混凝土管和用于预制构件的节点、混凝土块体或墙段之间的接缝，也可用于混凝土结构的修补。

5.3.6　调凝剂

1）缓凝剂

能延缓混凝土凝结硬化的外加剂，称为缓凝剂。混凝土工程中可采用下列缓凝剂及缓凝减水剂：

①糖类：糖钙、葡萄糖酸盐等。

②木质素磺酸盐类：木质素磺酸钙、木质素磺酸钠等。

③羟基羧酸及其盐类：柠檬酸、酒石酸钾钠等。

④无机盐类：锌盐、磷酸盐等。

⑤其他：胺盐及其衍生物、纤维素醚等。

缓凝剂与水泥品种的适应性十分明显，不同品种水泥的缓凝效果不相同，甚至会出现相反的效果。因此，使用前必须进行试验，检测其缓凝效果。

2）速凝剂

能使混凝土迅速凝结硬化的外加剂，称为速凝剂。速凝剂可分为粉末状和液体状两种。

粉末状速凝剂是以铝酸盐、碳酸盐等为主要成分的无机盐混合物等；而液体速凝剂是以铝酸盐、水玻璃等为主要成分，与其他无机盐复合而成的复合物。

速凝剂主要应用于喷射混凝土工程。喷射混凝土是借助于喷射机械将混凝土高速喷射到受喷面上凝结硬化而成的一种混凝土。与普通混凝土相比较，它具有快速、早强，施工工艺简单，不需要模板和振捣，很多情况下可以不影响其他生产的特点。

5.3.7　防水剂

防水剂是指能降低砂浆、混凝土在静水压力下的透水性的外加剂。主要有四大类：

①无机化合物类：氯化铁、硅灰粉末、锆化合物等。

②有机化合物类：脂肪酸及其盐类、有机硅表面活性剂（甲基硅醇钠、乙基硅醇钠、聚乙基羟基硅氧烷）、石蜡、地沥青、橡胶及水溶性树脂乳液等。

③混合物类：无机类混合物、有机类混合物、无机类与有机类混合物。

④复合类：上述各类与引气剂、减水剂、调凝剂等外加剂复合的复合型防水剂。

防水剂可用于工业与民用建筑的屋面、地下室、隧道、巷道、给排水池、水泵站等有防水抗渗要求的混凝土工程。

5.3.8　泵送剂

泵送剂主要是为了满足混凝土的泵送要求，混凝土工程中，可采用由减水剂、缓凝剂、引气剂等复合而成的泵送剂。

泵送剂适用于工业与民用建筑及其他构筑物的泵送施工的混凝土；特别适用于大体积混凝土、高层建筑和超高层建筑；适用于滑模施工等；也适用于水下灌注桩混凝土。

5.4　新拌混凝土的和易性

新拌混凝土是指由混凝土的组成材料拌和而成的尚未凝固的混合物，也称为混凝土拌和物。新拌混凝土的性能不仅影响混合物制备、运输、浇注、振捣设备的选择，而且还影响硬化后混凝土的性能。新拌混凝土有许多性能指标，如和易性、凝结时间、塑性收缩和塑性沉降等。其中，和易性是最重要的一个。

5.4.1　和易性的概念

新拌混凝土的和易性，也称工作性，是指混凝土拌和物易于施工操作（拌和、运输、浇注、振捣）并获得质量均匀、成型密实的性能。混凝土拌和物的和易性是一项综合技术性质，它至少包括流动性、粘聚性和保水性三项独立的性能。流动性是指混凝土拌和物在自重或机械（振捣）力作用下能产生流动并均匀密实地填满模板的性能。粘聚性是指混凝土拌和设备组成材料之间有一定的粘聚力，不致在施工过程中产生分层和离析的现象。保水性是指混凝土拌和物具有一定的保水能力，不致在施工过程中出现严重的泌水现象。可见，新拌混凝土的流动性、粘聚性和保水性有其各自的内涵。因此，影响它们的因素也不尽相同。

5.4.2　和易性的测定及评价指标

由于混凝土和易性内涵较复杂，因而目前尚没有能够全面反映混凝土拌和物和易性的测定方法和指标。而在和易性的众多内容中，流动性是影响混凝土性能及施工工艺的最主要的因素，而且通过对流动性的观察，在一定程度上也可以反映出新拌混凝土工作性其他方面的好坏，因此，目前对新拌混凝土工作性的测试主要集中在流动性上。混凝土拌和物的流动性试验检测方法主要有坍落度试验和维勃稠度试验两种方法。

1）坍落度与坍落度扩展法

将搅拌好的混凝土拌和物按一定方法装入圆台形筒内（坍落度筒，见图5.6），并按一定方式插捣，待装满刮平后，垂直平稳地向上提起坍落度筒，量测筒高与坍落后混凝土试体最高点之间的高度差（mm），即为该混凝土拌和物的坍落度值。作为流动性指标，坍落度越大表示流动性越好。

[image: 097-01]
图5.6　坍落度测定



1—坍落度筒；2—新拌混凝土；3—捣棒；4—直尺

该方法适用于集料最大粒径不大于40 mm、坍落度不小于10 mm的混凝土拌和物稠度测定。当坍落度大于220 mm时，坍落度不能准确反映混凝土的流动性，用混凝土扩展后的平均直径即坍落扩展度，作为流动性指标。

在进行坍落度试验的同时，应观察混凝土拌和物的粘聚性、保水性，以便全面地评定混凝土拌和物的和易性。

粘聚性的评定方法：用捣棒在已坍落的混凝土锥体侧面轻轻敲打，若锥体逐渐下沉，则表示粘聚性良好；如果锥体倒塌，部分崩裂或出现离析现象，则表示粘聚性不好。

保水性是以混凝土拌和物中的稀水泥浆析出的程度来评定。坍落度筒提起后，如有较多稀水泥浆从底部析出，锥体部分混凝土拌和物也因失浆而集料外露，则表明混凝土拌和物的保水性能不好。如坍落度筒提起后无稀水泥浆或仅有少量稀水泥浆自底部析出，则表示此混凝土拌和物保水性良好。

2）维勃稠度法

对于干硬或者较干稠的新拌混凝土，坍落度试验测不出拌和物稠度变化情况，即混凝土的坍落度小于10 mm时，说明混凝土的稠度过干，宜用维勃稠度测定和易性。

维勃稠度法采用维勃稠度仪测定，如图5.7所示。其方法是：开始在坍落度筒中按规定方法装满拌和物，提起坍落度筒，在拌和物试体顶面放一透明圆盘，开启振动台，同时用秒表计时，当振动到透明圆盘的底面被水泥浆布满的瞬间停止计时，并关闭振动台。由秒表读出时间即为该混凝土拌和物的维勃稠度值，精确至1 s。

[image: 098-01]
图5.7　维勃稠度仪



1—圆柱形容器；2—坍落度筒；3—漏斗；4—测杆；5—透明圆盘；6—振动台

该方法适用于集料最大粒径不超过40 mm，维勃稠度在5～30 s的混凝土拌和物的稠度测定。

5.4.3　影响和易性的主要因素

新拌混凝土和易性的影响因素有水泥浆量、水灰比、砂率、集料的品种、规格和质量、外加剂、温度和时间及其他影响因素。

1）组成材料的影响

（1）单位体积用水量

单位体积用水量是指在单位体积水泥混凝土中所加入水的质量，它是影响水泥混凝土工作性的最主要的因素。新拌混凝土的流动性主要是依靠集料及水泥颗粒表面吸附一层水膜，从而使颗粒间比较润滑。而粘聚性也主要是依靠水的表面张力作用，如用水量过少，则水膜较薄，润滑效果较差；而用水量过多，毛细孔被水分填满，表面张力的作用减小，混凝土的粘聚性变差，易泌水。

（2）水泥特性的影响

水泥的品种、细度、矿物组成以及混合材料的掺量等都会影响需水量。由于不同品种的水泥达到标准稠度的需水量不同，所以不同品种水泥配制成的混凝土拌和物具有不同的工作性。此外，水泥细度对混凝土拌和物的工作性亦有影响，适当提高水泥的细度可改善混凝土拌和物的粘聚性和保水性，减少泌水、离析现象。

（3）集料特性的影响

集料的特性包括集料的最大粒径、形状、表面纹理（卵石或碎石）、级配和吸水性等，这些特性将不同程度地影响新拌混凝土的工作性。其中最为明显的是，卵石拌制的混凝土拌和物的流动性较碎石的好。集料的最大粒径增大，可使集料的总表面积减小，拌和物的工作性也随之改善。此外，具有优良级配的混凝土拌和物具有较好的工作性。

（4）集浆比的影响

集浆比是指单位混凝土拌和物中集料绝对体积与水泥浆绝对体积之比。水泥浆在混凝土拌和物中，除了填充集料间的空隙外，还包裹集料的表面，以减少集料颗粒间的摩阻力，使混凝土拌和物具有一定的流动性。在单位体积的混凝土拌和物中，如水灰比保持不变，则水泥浆的数量越多，拌和物的流动性愈大。但若水泥浆数量过多，则集料的含量相对减少，达一定限度时，就会出现流浆现象，使混凝土拌和物的粘聚性和保水性变差。相反，若水泥浆数量过少，不足以填满集料的空隙和包裹集料表面，则混凝土拌和物粘聚性变差，甚至产生崩坍现象。

（5）水胶比的影响

水胶比是指单位混凝土用水量与胶凝材料用量之比，用W/B表示。在单位混凝土拌和物中，集浆比确定后，水胶比决定水泥浆的稠度。水胶比较小，则胶凝材料浆料较稠，混凝土拌和物的流动性亦较小，当水胶比小于某一极限值时，在一定施工方法下就不能保证密实成型；反之，水胶比较大，胶凝材料浆料较稀，混凝土拌和物的流动性虽然较大，但粘聚性和保水性却随之变差。当水胶比大于某一极限值时，将产生严重的离析、泌水现象。由于水胶比的变化将直接影响水泥混凝土的强度，因此，为增加拌和物的流动性而增加用水量时，必须保证水胶比不变，同时增加胶凝材料用量，否则将显著降低混凝土的质量。

（6）砂率的影响

砂率是指混凝土中砂的质量占砂、石总质量的百分率。砂率表征混凝土拌和物中砂与石相对用量比例。由于砂率变化，可导致集料的空隙率和总表面积的变化。从图5.8中可以看出，当砂率过大时，集料的空隙率和总表面积增大，在水泥浆用量一定的条件下，混凝土拌和物就显得干稠，流动性小；当砂率过小时，虽然集料的总表面积减小，但由于砂浆量不足，不能在粗集料的周围形成足够的砂浆层起润滑作用，因而使混凝土拌和物的流动性降低。更严重的是影响了混凝土拌和物的粘聚性与保水性，使拌和物显得粗涩、粗集料离析、水泥浆流失，甚至出现溃散等不良现象，如图5.9所示。因此，混凝土拌和物的合理砂率是指在用水量和水泥用量一定的情况下，能使混凝土拌和物获得最大流动性，且能保持粘聚性。

[image: 099-01]
图5.8　砂率与坍落度的关系



（水与水泥用量为一定）

[image: 099-02]
图5.9　砂率与水泥用量的关系



（达到相同的坍落度）

2）环境条件的影响

引起混凝土拌和物工作性降低的环境因素主要有时间、温度、湿度和风速。对于给定组成材料性质和配合比例的混凝土拌和物，其工作性的变化，主要受水泥的水化速率和水分的蒸发速率所支配。水泥的水化，一方面消耗了水分；另一方面，产生的水化产物起到了胶粘作用，进一步阻碍了颗粒间的滑动。而水分的挥发将直接减少了单位混凝土中水的含量。因此，混凝土拌和物从搅拌到捣实的这段时间里，随着时间的增加，坍落度将逐渐减小，称为坍落度损失，如图5.10所示。图5.11表明了温度对混凝土拌和物坍落度的影响。同样，风速和湿度因素会影响拌和物水分的蒸发速率，因而影响坍落度。

[image: 100-01]
图5.10　坍落度损失



[image: 100-02]
图5.11　温度对混凝土拌和物坍落度的影响



3）搅拌条件

在较短的时间内，搅拌得越完全越彻底，混凝土拌和物的和易性越好。

4）外加剂

在拌制混凝土时，加入少量的外加剂能使混凝土拌和物在不增加水泥浆用量的条件下，获得很好的和易性，增大流动性，改善粘聚性，降低泌水性。

5.5　硬化混凝土的强度

普通混凝土是主要的建筑结构材料，强度是最主要的技术性质。混凝土的强度包括抗压、抗拉、抗弯和抗剪等。混凝土的抗压强度与各种强度及其他性能之间有一定相关性，因此混凝土的抗压强度是结构设计的主要参数，也是混凝土质量评定的指标。

5.5.1　混凝土的抗压强度

混凝土抗压强度是指标准试件在压力作用下直至破坏时单位面积所能承受的最大应力。

《普通混凝土力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2002）规定，将混凝土拌和物制作边长为150 mm的立方体试件，在标准条件［温度（20±2）℃，相对湿度95%以上］下，养护到28 d龄期，测得的抗压强度值为混凝土立方体试件抗压强度（简称立方体抗压强度），以fcu
 表示，单位是MPa。

混凝土标准试件为边长150 mm的立方体，也可按粗集料最大粒径选用非标准尺寸的试件，如边长分别为200 mm和100 mm的两种非标准立方体试块。非标准立方体试块的抗压强度为读数值乘以尺寸换算系数，见表5.17。


表5.17　混凝土立方体尺寸选用及换算系数




	集料最大粒径/mm
	试件尺寸/mm
	尺寸换算系数



	31.5及以下
	100×100×100
	0.95



	40
	150×150×150
	1.00



	60
	200×200×200
	1.05




确定混凝土抗压强度通常采用立方体试件。但是，在实际结构中，混凝土的受压形式是棱柱体或圆柱型。所以，为了符合工程实际，在结构设计中混凝土受压构件的计算采用混凝土的轴心抗压强度。轴心抗压强度值以fc
 表示，轴心抗压强度标准值以fck
 表示。

轴心抗压强度的测定采用150 mm×150 mm×300 mm棱柱体作为标准试件。试验表明，轴心抗压强度fc
 比同截面的立方体强度值fcu
 小，棱柱体试件高宽比（h/a）越大，轴心抗压强度越小，但当h/a达到一定值后，强度就不再降低。但是过高的试件在破坏前由于失稳产生较大的附加偏心，又会降低其抗压的试验强度值。试验表明：在立方体抗压强度fcu
 =10～55 MPa的范围内，轴心抗压强度fc
 与fcu
 之比为0.70～0.80。

5.5.2　混凝土的强度等级

1）立方体抗压强度标准值

立方体抗压强度只是一组混凝土试件抗压强度的算术平均值，并未涉及数理统计和保证率的概念。而立方体抗压强度标准值（fcu，k
 ）是按数理统计方法确定，具有不低于95%保证率的立方体抗压强度。

2）混凝土强度等级

《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）规定，混凝土的“强度等级”是根据“立方体抗压强度标准值”来确定的，如C30表示混凝土立方体抗压强度标准值，fcu，k
 =30 MPa。普通混凝土划分为14个强度等级：C15、C20、C25、C30、C35、C40、C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75和C80。混凝土强度等级是混凝土结构设计、施工质量控制和工程验收的重要依据。

5.5.3　影响混凝土强度的因素

1）原材料的影响

（1）水泥强度

水泥强度的大小直接影响混凝土强度的高低。在配合比相同的条件下，所用的水泥强度等级越高，制成的混凝土强度也越高。

（2）水胶比

当用同一胶凝材料（品种及强度相同）时，混凝土的强度主要决定于水胶比。因为胶凝材料水化时所需的结合水一般只占其质量的23%左右，但在拌制混凝土拌和物时，为了获得必要的流动性，实际加水量为胶凝材料质量的40%～70%，即采用较大的水胶比。当混凝土硬化后，多余的水分或残留在混凝土中形成水泡，或蒸发后形成气孔，使得混凝土内部形成各种不同尺寸的孔隙，这些孔隙削弱了混凝土抵抗外力的能力。因此，满足和易性要求的混凝土，在水泥强度等级相同的情况下，水胶比越小，水泥石的强度越高，与集料粘结力也越大，混凝土的强度就越高。

大量实验结果表明，混凝土强度与水胶比、胶凝材料强度等因素之间保持近似恒定的关系。而混凝土强度与胶水比呈直线关系，符合下面的经验公式：

[image: 102-01]


式中　[image: 102-02]
 ——胶水比（胶凝材料质量与水质量之比）；

fcu，0
 ——混凝土28 d抗压强度，MPa；

fb
 ——水泥的28 d抗压强度实测值，MPa；

αa
 ，αb
 ——回归系数，与集料的品种、水泥品种等因素有关。

回归系数αa
 ，αb
 应根据工程所用的水泥、集料，通过试验由建立的水胶比与混凝土强度关系式确定；当不具备上述试验统计资料时，其回归系数可按表5.18选用。


表5.18　回归系数选用表




	系数
	碎石
	卵石



	αa

	0.53
	0.49



	αb

	0.20
	0.13




当混凝土设计强度等级大于或等于C60时，胶水比与抗压强度间线性关系不够明显，不宜简单套用混凝土强度计算公式。

（3）集料的种类、质量和数量

水泥石与集料的粘结力除了受水泥石强度的影响外，还与集料（尤其是粗集料）的表面状况有关。碎石表面粗糙，粘结力比较大；卵石表面光滑，粘结力比较小。因而在水泥强度等级和水胶比相同的条件下，碎石混凝土的强度往往高于卵石混凝土。

当粗集料级配良好，用量及砂率适当，能组成密集的骨架使水泥浆数量相对减小，集料的骨架作用充分，也会使混凝土强度有所提高。

（4）外加剂和掺和料

混凝土中加入外加剂可按要求改变混凝土的强度及强度发展规律，如掺入减水剂可减少拌和用水量，提高混凝土强度；如掺入早强剂可提高混凝土早期强度，但对其后期强度发展无明显影响。超细的掺和料可配制高性能、超高强度的混凝土。

2）生产工艺的影响

这里所指的生产工艺因素包括混凝土生产过程中涉及的施工（搅拌、捣实）、养护条件、养护时间等。如果这些因素控制不当，会对混凝土强度产生严重影响。

（1）施工条件

在施工过程中，必须将混凝土拌和物搅拌均匀，浇筑后必须捣固密实，才能使混凝土有达到预期强度的可能。

改进施工工艺可提高混凝土强度，如采用分次投料搅拌工艺；采用高速搅拌工艺；采用高频或多频振捣器；采用二次振捣工艺等都会有效地提高混凝土强度。

（2）养护条件

混凝土的养护条件主要指所处的环境温度和湿度，它们是通过影响水泥水化过程而影响混凝土强度。

养护环境温度高，水泥水化速度加快，混凝土早期强度高；反之亦然。另外，潮湿的环境有利于水泥水化，有利于强度，故混凝土需潮湿环境养护。为加快水泥的水化速度，可采用湿热养护的方法，即蒸气养护或蒸压养护。

（3）龄期

龄期是指混凝土在正常养护条件下所经历的时间。在正常养护条件下，混凝土强度将随着龄期的增长而增长。最初7～14 d内，强度增长较快，以后逐渐缓慢。混凝土的强度随龄期而增长的情况与水泥相似。

在标准养护条件下，混凝土强度与龄期的对数间有较好相关性，符合下面的关系式：
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式中　Rn
 ——n龄期混凝土的抗压强度，MPa；

R28
 ——28 d龄期混凝土的抗压强度，MPa；

n——龄期，以天计数，n≥3。

3）试验条件的影响

（1）试件形状和尺寸

测定混凝土立方体试件抗压强度，也可以按粗集料最大粒径的尺寸而选用不同试件的尺寸。但是试件尺寸不同、形状不同，会影响试件的抗压强度测定结果。因为混凝土试件在压力机上受压时，在沿加荷方向发生纵向变形的同时，也按泊松比效应产生横向膨胀。而钢制压板的横向膨胀较混凝土小，因而在压板与混凝土试件受压面形成摩擦力，对试件的横向膨胀起着约束作用，这种约束作用称为“环箍效应”。“环箍效应”对混凝土抗压强度有提高作用。离压板越远，“环箍效应”小，在距离试件受压面约0.866α（α为试件边长）范围外，这种效应消失。这种破坏后的试件形状如图5.12所示。
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图5.12　混凝土受压破坏



在进行强度试验时，试件尺寸越大，测得的强度值越低。这包括两方面的原因：一是“环箍效应”；二是由于大试件内存在的孔隙、裂缝和局部较差等缺陷的几率大，从而降低了材料的强度。

（2）表面状态

当混凝土受压面非常光滑时（如有油脂），由于压板与试件表面的摩擦力减小，使环箍效应减小，试件将出现垂直裂纹而破坏，测得的混凝土强度值较低。

（3）含水程度

混凝土试件含水率越高，其强度越低。

（4）加荷速度

在进行混凝土试件抗压试验时，加荷速度过快，材料裂纹扩展的速度慢于荷载增加速度，故测得的强度值偏高。因此，在测定混凝土强度时，应按规定的加荷速度进行。

5.6　硬化混凝土的耐久性

混凝土抵抗环境介质作用并长期保持其良好的使用性能和外观完整性，从而维持混凝土结构安全和正常使用的能力称为耐久性。

混凝土耐久性主要包括抗渗性、抗冻性、抗侵蚀能力、抗碳化性、碱集料反应及混凝土中的钢筋锈蚀等。

1）抗渗性

抗渗性是指混凝土抵抗水、油等液体在压力作用下渗透的性能。它不仅关系到混凝土挡水防水作用，还直接影响混凝土的抗冻性和抗侵蚀性。因为环境中的侵蚀介质均要通过渗透才能进入混凝土内部。混凝土的抗渗性主要与其密实度及内部孔隙的大小和构造特征有关。混凝土内部互相连通的孔隙越多，孔径越大，则混凝土的抗渗性越差。

混凝土的抗渗性一般采用抗渗等级表示，也有采用相对渗透系数来表示的。抗渗等级是按标准试验方法进行试验，用每组6个试件中4个试件未出现渗水时的最大水压力来表示的，分为P4，P6，P8，P10，P12共5个等级，即相应表示能抵抗0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 MPa的水压力而不渗水。抗渗等级＞P6级混凝土称为抗渗混凝土。

提高混凝土抗渗性的措施主要有降低水胶比，采用减水剂，掺入引气剂。加入掺和料，防止离析、泌水的发生，加强养护及防止出现施工缺陷等。

2）抗冻性

混凝土的抗冻性是指混凝土在水饱和状态下，经受多次冻融循环作用，能保持强度和外观完整性的能力。混凝土受冻融作用破坏的原因，是由于混凝土内部孔隙中的水在负温下结冰后体积膨胀造成的静水压力和因冰水蒸汽压的差别推动未冻水向冻结区的迁移所造成的渗透压力。当两种压力所产生的内应力超过混凝土的抗拉强度时，混凝土就会产生裂缝，多次冻融会使裂缝不断扩展直至破坏。

混凝土抗冻性一般以抗冻等级表示。抗冻等级通常是采用慢冻法测定，以龄期28 d的试块在吸水饱和后，承受反复冻融循环，以抗压强度下降不超过25%，而且质量损失不超过5%时所能承受的最大冻融循环次数来确定。据此将混凝土划分为F10、F15、F25、F50、F100、F150、F200、F250和F300共9个级别，分别表示混凝土能够承受反复冻融循环次数为10、15、25、50、100、150、200、250和300。抗冻等级≥F50的混凝土为抗冻混凝土。

抗冻性试验亦可采用快冻法测定，以相对动弹性模量值不小于60%、质量损失率不超过5%时所能承受的最大冻融循环次数来表示。

提高混凝土抗冻性的最有效方法是加入引气剂（如松香热聚物等）、减水剂和防冻剂，提高混凝土密实度。

3）抗侵蚀性

环境介质对混凝土的化学侵蚀主要是对水泥石的侵蚀，如本书第3章所述，淡水、硫酸盐、酸、碱等对水泥石的侵蚀。海水中的氯离子会对钢筋起锈蚀作用，导致混凝土破坏。

提高混凝土的抗侵蚀性主要在于选择合适的水泥品种，以及提高混凝土的密实度。

4）抗碳化性（中性化）

混凝土的碳化作用是二氧化碳与水泥石中的氢氧化钙作用，生成碳酸钙和水。碳化过程是二氧化碳由表及里向混凝土内部逐渐扩散的过程。

碳化使混凝土碱度降低，减弱了对钢筋的保护作用，可能导致钢筋锈蚀。碳化将显著增加混凝土的收缩，是由于在干缩产生的压应力下的氢氧化钙晶体溶解和碳酸钙在无压力处沉淀所致，此时暂时地加大了水泥石的可压缩性。碳化使混凝土的抗压强度增大，其原因是碳化放出的水分有助于水泥的水化作用，而且碳酸钙减少了水泥内部的孔隙。由于混凝土的碳化层产生碳化收缩，对其核心形成压力，而表面碳化层出现拉应力，可能产生微细裂缝，而使混凝土抗拉、抗折能力降低。

混凝土在胶凝材料用量固定条件下，水胶比越小，碳化速度就越慢；而当水胶比固定时，碳化深度随胶凝材料用量提高而减小。混凝土所处环境条件（主要是空气中的二氧化碳浓度、空气相对湿度等因素）也会影响混凝土的碳化速度。二氧化碳浓度增大自然会加速碳化进程，在水中或相对湿度100%条件下，由于混凝土孔隙中的水分阻止二氧化碳向混凝土内部扩散，混凝土碳化停止。同样，处于特别干燥条件的混凝土，则由于缺乏使二氧化碳及氢氧化钙作用所需的水分，碳化也会停止。一般认为相对湿度50%～75%时碳化速度最快。

5）碱-集料反应

某些含活性组分的集料与水泥水化析出的KOH和NaOH相互作用，对混凝土有破坏作用。其中尤受关注的是碱-氧化硅反应（ASR）。

硬化波特兰水泥浆体中液相pH值与水泥碱含量、水胶比有关，一般可达13以上。集料中可能存在有碱活性二氧化硅，包括无定形二氧化硅（如蛋白石）、微晶和弱结晶二氧化硅（如玉髓）、破碎性石英和玻璃质二氧化硅（如安山岩、流纹岩中的玻璃体）。含无序结构的活性二氧化硅在如此强碱性的溶液中，SiO2
 结构将逐步解聚；随后，碱金属离子吸附在新形成的反应产物表面上形成碱硅酸凝胶；当与水接触时，碱硅酸凝胶通过渗透吸水肿胀，导致反应集料膨胀开裂，从而使周围的水泥浆体也发生膨胀开裂。

普遍的观点认为碱集料反应发生的必要条件为：水泥中碱含量高；集料中存在活性二氧化硅；潮湿、水分的存在。从工程应用的角度看，避其必要条件之一，即可避免碱集料反应。

5.7　硬化混凝土的变形性

混凝土在硬化和使用过程中，由于受物理、化学等因素的作用，会产生各种变形，这些变形是导致混凝土产生裂纹的主要原因之一，从而进一步影响混凝土的强度和耐久性。按照是否承受荷载，混凝土的变形性可分为以下两类。

5.7.1　混凝土在非荷载作用下的变形

1）化学收缩

混凝土在硬化过程中，由于水泥水化产物的体积小于反应物（水泥与水）的体积，导致混凝土在硬化时产生收缩，称为化学收缩。混凝土的化学收缩是不可恢复的，收缩量随混凝土的硬化龄期的延长而增加，一般在40 d内逐渐趋向稳定。混凝土的化学收缩值很小（小于1%），对混凝土结构物没有破坏作用，但在混凝土内部可能产生微细裂缝。

2）干湿变形

混凝土因周围环境的湿度变化，会产生干缩湿胀变形，这种变形是由于混凝土中水分的变化所致。混凝土中的水分即孔隙水、毛细管水及凝胶粒子表面的吸附水3种，当后两种水发生变化时，混凝土就会产生干湿变形。

当混凝土在水中硬化时，由于凝胶体中的胶体粒子表面的吸附水膜增厚，胶体粒子间距离增大，这时混凝土会产生微小的膨胀，这种湿胀对混凝土无危害影响。

当混凝土在空气中硬化时，首先失去自由水，继续干燥时则毛细管水蒸发，再继续受干燥则细孔中负压增大而产生收缩力。再继续受干燥则吸附水蒸发，从而引起胶体失水而紧缩。以上这些作用的结果就是致使混凝土产生干缩变形。干缩后的混凝土若再吸水变湿时，其干缩变形大部分可恢复，但有30%～50%是不可逆的。混凝土的干缩变形对混凝土危害较大，它可使混凝土表面产生较大的拉应力而开裂，从而降低混凝土的抗渗、抗冻、抗侵蚀等耐久性能。

影响混凝土干缩变形的因素主要有以下几个方面：

①胶凝材料。胶凝材料用量越多，干燥收缩越大。混凝土中所使用的水泥的细度、种类对干缩变形也有很大影响。水泥细度越大，干燥收缩越大。使用火山灰质硅酸盐水泥时，混凝土的干燥收缩较大；而使用粉煤灰硅酸盐水泥时，混凝土的干燥收缩较小。

②水胶比。水胶比越大，混凝土内的毛细孔隙数量越多，混凝土的干燥收缩越大。

③集料的规格与质量。集料的粒径越大，级配越好，则水与胶凝材料用量越少，混凝土的干燥收缩越小。集料的含泥量及泥块含量越少，水与胶凝材料用量越少，混凝土的干燥收缩越小。针、片状集料含量越少，混凝土的干燥收缩越小。

④养护条件。养护湿度高，养护的时间长，则有利于推迟混凝土干燥收缩的产生与发展，可避免混凝土在早期产生较多的干缩裂纹，但对混凝土的最终干缩率没有显著的影响。采用湿热养护时可降低混凝土的干缩率。

3）温度变形

混凝土与其他材料一样，也具有热胀冷缩的性质。混凝土的热膨胀系数与混凝土的组成材料及用量有关，但影响不大。

温度变形对大体积混凝土及大面积混凝土工程极为不利。在混凝土硬化初期，水泥水化放出较多热量，混凝土又是热的不良导体，散热较慢，因此，大体积混凝土内部的温度较外部高，有时内外温差可达40～50 ℃，这将使内部混凝土的体积产生较大膨胀，而外部混凝土随气温降低而收缩时，在外部混凝土中将产生拉应力，严重时使混凝土产生裂缝。因此，对大体积混凝土工程，必须尽量设法减少混凝土发热量，如采用低热水泥，减少水泥用量，采用人工降温等措施。一般纵长的钢筋混凝土结构物，应采取每隔一段长度设置伸缩缝以及在结构物中设置温度钢筋等措施。

5.7.2　混凝土在荷载作用下的变形

1）在短期荷载作用下的变形

混凝土内部结构中含有砂石集料、水泥石（水泥石中又存在着凝胶、晶体和未水化的水泥颗粒）、游离水分和气泡，混凝土本身的不均质性决定了它在受力时，既会产生弹性变形，又会产生塑性变形，其应力与应变之间的关系不是直线而是曲线。

硬化后的混凝土在未受外力作用之前，由于水泥水化造成的化学收缩和物理收缩，在粗集料与砂浆界面上产生了分布极不均匀的拉应力，形成许多分布很杂乱的界面裂缝；另外，混凝土振捣成型过程中，某些上升的水分被粗集料颗粒所阻止，因而聚积于粗集料的下缘，混凝土硬化后亦成为界面裂缝。混凝土受外力作用时很容易在具有几何形状为楔形的微裂缝顶部形成应力集中，随着外力的逐渐增大，导致微裂缝进一步延伸、汇合、扩大，最后形成几条可见的裂缝，试件就随着这些裂缝扩展而破坏。

2）在长期荷载作用下的变形

混凝土在长期荷载作用下，沿着作用力方向的变形会随时间不断增长，即荷载不变而变形仍随时间增大，一般要延续2～3年才逐渐趋于稳定；这种在长期荷载作用下产生的变形，通常称为徐变。

混凝土徐变是由于水泥石凝胶体在长期荷载作用下的粘性流动和凝胶粒子上的吸附水因荷载应力而向毛细孔迁移渗透的结果。

混凝土受压、受拉或受弯时，均有徐变现象。混凝土的徐变对钢筋混凝土构件来说，能消除钢筋混凝土内的应力集中，让应力较均匀地重新分布；对大体积混凝土，能消除一部分由于温度变形所产生的破坏应力；但在预应力钢筋混凝土结构中，混凝土的徐变将使钢筋的预加应力受到损失。

5.8　混凝土质量控制与强度评定

混凝土的质量和强度保证率直接影响混凝土结构的可靠性和安全性，是现代科学管理的重要方面。

5.8.1　混凝土的质量控制

混凝土的质量控制是保证混凝土结构工程质量的一项非常重要的工作。在实际工程中，由于原材料、施工条件以及试验条件等许多复杂因素的影响，混凝土的质量总会有波动。引起混凝土质量波动的因素有正常因素和异常因素两大类，正常因素是不可避免的微小变化的因素，如砂、石材料质量的微小变化，称量时的微小误差等。它们引起的质量波动一般较小，称为正常波动。异常因素是不正常的变化因素，如原材料的称量错误等，这些是可以避免和克服的因素，它们引起的质量波动一般较大，称为异常波动。混凝土质量控制的目的就是及时发现和排除异常波动，使混凝土的质量处于正常波动状态。

混凝土的质量通常是指能用数量指标表示出来的性能，如混凝土的强度、坍落度、含气量等。这些性能在正常稳定连续生产的情况下，其数量指标可用随机变量描述。因此，可用数理统计方法来控制、检验和评定其质量。在混凝土的各项质量指标中，混凝土的强度与其他性能有较好的相关性，能较好地反映混凝土的质量情况，因此，通常以混凝土强度作为评定和控制质量的指标。

5.8.2　混凝土强度的波动规律

在一定施工条件下，对同一种混凝土进行随机取样，制作n组试件（n≥25），测得其28 d龄期的抗压强度，然后以混凝土强度为横坐标，以混凝土强度出现的概率为纵坐标，绘制出混凝土强度概率分布曲线。实践证明，混凝土的强度分布曲线一般是符合正态分布的，如图5.13所示。
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图5.13　混凝土强度的正态分布曲线



5.8.3　混凝土质量评定的数理统计方法

1）混凝土强度质量的评定

用数理统计方法进行混凝土强度质量评定，是通过求出正常化生产控制条件下混凝土强度的平均值、标准差、变异系数和强度保证率等参数，然后据此进行综合评定。

（1）混凝土强度平均值[image: 108-03]


混凝土强度平均值可按下式计算：

[image: 108-04]


式中　n——混凝土强度的试件组数；

fcu，i
 ——混凝土第i组的抗压强度值。

混凝土强度平均值只能代表其总体强度的平均水平，而不能反映混凝土的波动情况。

（2）混凝土强度标准差（σ）

混凝土强度标准差又称均方差，其计算式为：

[image: 108-05]


标准差正好是正态分布曲线上拐点至对称轴的垂直距离，如图5.13所示。图5.14为强度平均值相同而标准差不同的两条正态分布曲线。由图5.14可看出，σ值小者曲线高而窄，说明混凝土质量控制较稳定，生产管理水平较高；而强度值离散性大的，即曲线矮而宽，则σ值就大，表明质量控制差，生产管理水平低。因此，σ值可用以作为评定混凝土质量均匀性的一种指标。

[image: 108-02]
图5.14　混凝土强度离散性不同的正态分布曲线



（3）变异系数（Cv
 ）

变异系数又称离差系数，其计算式如下：

[image: 109-01]


由于混凝土强度的标准差（σ）随强度等级的提高而增大，故也可采用变异系数（Cv
 ）作为评定混凝土质量均匀性的指标。Cv
 值愈小，表示混凝土质量愈稳定；Cv
 值大，则表示混凝土质量稳定性差。

（4）混凝土的强度保证率（P）

混凝土的强度保证率P（%）是指混凝土强度总体中，大于等于设计强度等级（fcu，k
 ）的概率，在混凝土强度正态分布曲线图中以阴影面积表示（见图5.15），低于设计强度等级（fcu，k
 ）的强度所出现的概率为不合格率。

[image: 109-02]
图5.15　混凝土强度正态分布曲线图



混凝土强度保证率P的计算方法为：首先根据混凝土设计强度等级（fcu，k
 ）、混凝土强度平均值[image: 109-03]
 、标准差（σ）或变异系数（Cv
 ），计算出概率度（t），即

[image: 109-04]


再根据t值，由表5.19查得保证率P。


表5.19　不同t值的保证率P

[image: 109-05]


工程中P值可由根据统计周期内，混凝土试件强度不低于要求强度等级的组数N0
 与试件总组数N（N≥25）之比求得，即

[image: 109-06]


2）混凝土生产质量水平的评定

我国混凝土强度检验评定标准是根据强度标准差（σ）和混凝土的强度保证率（P）的大小，将混凝土生产单位的质量管理水平划分为“优良”“一般”及“差”三等，如表5.20所示。


表5.20　混凝土生产管理水平

[image: 110-01]


5.8.4　混凝土配制强度

在施工中配制混凝土时，如果所配制混凝土的强度平均值[image: 110-02]
 等于设计强度（fcu，k
 ），则由图5.15所知，这时混凝土强度保证率只有50%。因此，为了保证工程混凝土具有设计所要求的95%强度保证率，则在进行混凝土配合比设计时，必须要使混凝土的配制强度大于设计强度。

根据《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—2011），混凝土配制强度应按下列公式确定。

①当混凝土的设计强度等级小于C60 时，配制强度应按下式计算：

fcu，0
 ≥fcu，k
 +1.645σ　（5.12）

式中　fcu，0
 ——混凝土配制强度，MPa；

fcu，k
 ——混凝土立方体抗压强度标准值，这里取混凝土设计强度等级值，MPa；

σ——混凝土强度标准差，MPa。

②当设计强度等级大于或等于C60时，配制强度应按下式计算：

fcu，0
 ≥1.15 fcu，k
 　（5.13）

a. 当具有近1～3个月的同一品种、同一强度等级混凝土的强度资料时，其混凝土强度标准差σ应按下式计算：

[image: 110-03]


式中　σ——混凝土强度标准差；

fcu，i
 ——第i组的试件强度，MPa；

mfcu

 ——n组试件的强度平均值，MPa；

n——试件组数，n值应大于或者等于30。

对于强度等级不大于C30的混凝土：当σ计算值不小于3.0 MPa时，应按式（5.14）计算结果取值；当σ计算值小于3.0 MPa时，σ应取3.0 MPa。

对于强度等级大于C30且小于C60的混凝土：当σ计算值不小于4.0 MPa时，应按式（5.14）计算结果取值；当σ计算值小于4.0 MPa时，σ应取4.0 MPa。

b. 当没有近期的同一品种、同一强度等级混凝土强度资料时，其强度标准差σ可按表5.21取值。


表5.21　混凝土强度标准差σ取值




	混凝土设计强度标准值fcu，k

	≤C20
	C25～C45
	C50～C55



	σ/MPa
	4.0
	5.0
	6.0




5.9　普通混凝土的配合比设计

所谓混凝土配合比，是指单位体积的混凝土中各组成材料的质量比例。确定这种数量比例关系的工作，就称为混凝土配合比设计。

《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—2011）规定，普通混凝土的配合比应根据原材料性能及对混凝土的技术要求进行计算，并经试验室试配、调整后确定。

5.9.1　混凝土配合比设计的要求、依据与方法

1）混凝土配合比设计的基本要求

①满足结构设计的强度等级要求。

②满足混凝土施工所要求的和易性。

③满足工程所处环境对混凝土耐久性的要求。

④符合经济原则，即节约水泥以降低混凝土成本。

2）混凝土配合比设计的内涵

水胶比、单位用水量和砂率是混凝土配合比设计的3个基本参数，它们与混凝土各项性能之间有着非常密切的关系。因此，混凝土配合比设计必须正确地确定出这3个参数，才能保证配制出满足4项基本要求的混凝土。

混凝土配合比设计中确定3个参数的原则是：在满足混凝土强度和耐久性的基础上，确定混凝土的水胶比；在满足混凝土施工要求的和易性基础上，根据粗集料的种类和规格确定混凝土的单位用水量；砂在骨科中的数量应以填充石子空隙后略有富余的原则来确定。

3）混凝土配合比设计的算料基准

①混凝土配合比设计以计算1 m3
 混凝土中各材料用量为基准。

②计算时集料以干燥状态为基准。所谓干燥状态的集料系指细集料含水率小于0.5%，粗集料含水率小于0.2%。

③由于混凝土外加剂的掺量一般甚少，故在计算混凝土体积时，外加剂的体积可忽略不计；在计算混凝土表观密度时，外加剂的质量也可忽略不计。

5.9.2　混凝土配合比设计的步骤

进行混凝土配合比设计时，首先按照要求的技术指标初步计算出“计算配合比”；然后经试验室试拌调整，得出“基准配合比”，并经强度复核，定出“实验室配合比”；最后根据现场原材料的实际情况（如砂、石含水等）修正“实验室配合比”，得出“施工配合比”。

1）初步配合比的计算

（1）确定试配强度（fcu，0
 ）

根据上节讨论，当混凝土的设计强度等级小于C60时，配制强度应按式（5.12）计算；当设计强度等级大于或等于C60时，配制强度应按式（5.13）计算。

（2）计算水胶比（W/B）

混凝土强度等级不大于C60等级时，混凝土水胶比宜按下式计算：

[image: 112-01]


式中　W/B——混凝土水胶比；

αa
 ，αb
 ——回归系数；

fb
 ——胶凝材料（水泥与矿物掺合料按使用比例混合）28 d胶砂强度，MPa。

①回归系数αa
 ，αb
 的确定。根据工程所使用的原材料，通过试验建立的水胶比与混凝土强度关系式来确定；当不具备上述试验统计资料时，可按表5.18采用。

②fb
 的确定。当胶凝材料28 d胶砂抗压强度（fb
 ）无实测值时，可按式（5.16）计算：

fb
 =γf
 γs
 fce
 　（5.16）

式中　γf
 ，γs
 ——粉煤灰影响系数和粒化高炉矿渣粉影响系数，可按表5.22选用。

fce
 ——水泥28 d胶砂抗压强度，MPa；可实测，也可按式（5.17）选用。


表5.22　粉煤灰影响系数（γf
 ）和粒化高炉矿渣粉影响系数（γs
 ）

[image: 112-02]


注：①采用Ⅰ级、Ⅱ级粉煤灰宜取上限值；

②采用S75级粒化高炉矿渣粉宜取下限值，采用S95级粒化高炉矿渣粉宜取上限值，采用S105级粒化高炉矿渣粉可取上限值加0.05。

③当超出表中的掺量时，粉煤灰和粒化高炉矿渣粉影响系数应经试验确定。

当水泥28 d胶砂抗压强度无实测值时，可按下式计算：

fce
 =γc
 fce，g
 　（5.17）

式中　γc
 ——水泥强度等级值的富余系数，可按实际统计资料确定；当缺乏实际统计资料时，也可按表5.23选用。

fce，g
 ——水泥强度等级值，MPa。


表5.23　水泥强度等级值的富余系数（γc
 ）




	水泥强度等级值
	32.5
	42.5
	52.5



	富余系数
	1.12
	1.16
	1.10




（3）选定单位用水量（mw0
 ）

混凝土的用水量应根据施工要求的混凝土流动性及所用集料的种类、规格确定。所以，应先考虑工程类型与施工条件，确定适宜的流动性；再根据混凝土的水胶比、流动性及集料种类、规格等选取用水量。具体要求如下：

①混凝土水胶比在0.40～0.80时，可按表5.24和表5.25确定；

②混凝土水胶比小于0.40时，可通过试验确定。


表5.24　干硬性混凝土的用水量　单位：kg/m3


[image: 113-01]



表5.25　塑性混凝土的用水量　单位：kg/m3


[image: 113-02]


注：①本表用水量系采用中砂时的取值，采用细砂时，每立方米混凝土用水量可增加5～10 kg；采用粗砂时，可减少5～10 kg。

②掺用矿物掺和料和外加剂时，用水量应相应调整。

③掺外加剂时，每立方米流动性或大流动性混凝土的用水量（mw0
 ）可按下式计算：

[image: 113-03]


式中　mw0
 ——满足实际坍落度要求的每立方米混凝土用水量，kg/m3
 ；

[image: 113-04]
 ——未掺外加剂时推定的满足实际塌落度要求的每立方米混凝土用水量，kg/m3
 ，以表5.25中90 mm坍落度的用水量为基础，按每增大20 mm坍落度相应增加5 kg/m3
 用水量来计算，当坍落度增大到180 mm以上时，随坍落度相应增加的用水量可减少；

β——外加剂的减水率，应经混凝土试验确定，%。

（4）确定外加剂用量（ma0
 ）

每立方米混凝土中外加剂用量（ma0
 ）应按下式计算：

ma0
 =mb0
 βa
 　（5.19）

式中　ma0
 ——计算配合比每立方米混凝土中外加剂用量，kg/m3
 ；

mb0
 ——计算配合比每立方米混凝土中胶凝材料用量，kg/m3
 ；

βa
 ——外加剂掺量，应经混凝土试验确定，%。

（5）计算胶凝材料、矿物掺和料和水泥用量

①胶凝材料用量。每立方米混凝土的胶凝材料用量（mb0
 ）应按下式计算：
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式中　mb0
 ——计算配合比每立方米混凝土中胶凝材料用量，kg/m3
 ；

mw0
 ——计算配合比每立方米混凝土的用水量，kg/m3
 ；

W/B——混凝土水胶比。

除配制C15及其以下强度等级的混凝土外，混凝土的最小胶凝材料用量应符合表5.26的规定。


表5.26　混凝土的最小胶凝材料用量

[image: 114-02]


②矿物掺和料用量。每立方米混凝土的矿物掺和料用量（mf 0
 ）应按下式计算：

mf 0
 =mb0
 βf
 　（5.21）

式中　mf 0
 ——计算配合比每立方米混凝土中矿物掺和料用量，kg/m3
 ；

βf
 ——矿物掺和料掺量，可结合表5.27和表5.28确定，%。


表5.27　钢筋混凝土中矿物掺和料最大掺量
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注：①采用其他通用硅酸盐水泥时，宜将水泥混合材掺量20%以上的混合材量计入矿物掺和料；

②复合掺和料各组分的掺量不宜超过单掺时的最大掺量；

③在混合使用两种或两种以上矿物掺和料时，矿物掺和料总掺量应符合表中复合掺和料的规定。

矿物掺和料在混凝土中的掺量应通过试验确定。钢筋混凝土中矿物掺和料最大掺量宜符合表5.27的规定；预应力钢筋混凝土中矿物掺和料最大掺量宜符合表5.28的规定。对基础大体积混凝土，粉煤灰、粒化高炉矿渣粉和复合掺和料的最大掺量可增加5%。采用掺量大于30%的C类粉煤灰的混凝土，应以实际使用的水泥和粉煤灰掺量进行安定性检验。


表5.28　预应力混凝土中矿物掺和料最大掺量
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注：①采用其他通用硅酸盐水泥时，宜将水泥混合材掺量20%以上的混合材量计入矿物掺和料；

②复合掺和料各组分的掺量不宜超过单掺时的最大掺量；

③在混合使用两种或两种以上矿物掺和料时，矿物掺和料总掺量应符合表中复合掺和料的规定。

③每立方米混凝土的水泥用量（mc0
 ）应按下式计算：

mc0
 =mb0
 -mf0
 　（5.22）

式中　mc0
 ——计算配合比每立方米混凝土中水泥用量，kg/m3
 。

（6）确定砂率（βs
 ）

砂率（βs
 ）应根据骨料的技术指标、混凝土拌和物性能和施工要求，参考既有历史资料确定。当缺乏砂率的历史资料时，混凝土砂率的确定应符合下列规定：

①坍落度小于10 mm的混凝土，其砂率应经试验确定。

②坍落度为10～60 mm的混凝土砂率，可根据粗骨料品种、最大公称粒径及水胶比按表5.29选取。

③坍落度大于60 mm的混凝土砂率，可经试验确定，也可在表5.29的基础上，按坍落度每增大20 mm、砂率增大1%的幅度予以调整。


表5.29　混凝土的砂率（%）
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注：①本表数值系中砂的选用砂率，对细砂或粗砂可相应地减少或增大砂率；

②采用人工砂配制混凝土时，砂率可适当增大；

③只用一个单粒级粗骨料配制混凝土时，砂率应适当增大。

（7）确定粗、细骨料用量

①质量法。采用质量法计算粗、细骨料用量时，应按下列公式计算：
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式中　mg0
 ——计算配合比每立方米混凝土的粗骨料用量，kg/m3
 ；

ms0
 ——每立方米混凝土的细骨料用量，kg/m3
 ；

mw0
 ——每立方米混凝土的用水量，kg/m3
 ；

βs
 ——砂率，%；

mcp
 ——每立方米混凝土拌和物的假定质量，可取2 350～2 450 kg/m3
 。

②体积法。当采用体积法计算混凝土配合比时，砂率应按式（5.24）计算，粗细骨料应按式（5.25）计算。
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式中　ρc
 ——水泥密度，应按国家标准《水泥密度测定方法》（GB/T 208）测定，也可取2 900～3 100 kg/m3
 ；

ρf
 ——矿物掺和料密度，可按国家标准《水泥密度测定方法》（GB/T 208）测定，kg/m3
 ；

ρg
 ——粗骨料的表观密度，应按行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006）测定，kg/m3
 ；

ρs
 ——细骨料的表观密度，应按行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006）测定，kg/m3
 ；

ρw
 ——水的密度，可取1 000 kg/m3
 ；

α——混凝土的含气量百分数，在不使用引气剂或引气型外加剂时，α可取1。

通过以上步骤可求出水、外加剂、胶凝材料、砂和石子的用量，得到混凝土的计算配合比。以上计算的配合比是利用经验公式和经验资料得到的，因而不一定符合实际情况，必须通过试配、调整，使混凝土的各项性能符合技术要求，最后确定混凝土的配合比。

2）基准配合比的确定

按以上方法算得的混凝土计算配合比，它不能直接用于工程施工。在实际施工时，应采用工程中实际使用的材料进行试配，经调整和易性、检验强度等后方可用于实际施工。

混凝土试配时应采用工程中实际使用的原材料，混凝土的搅拌方法也应与生产时使用的方法相同。

每盘混凝土试配的最小搅拌量应符合表5.30的规定，并不应小于搅拌机公称容量的1/4且不应大于搅拌机公称容量。


表5.30　混凝土试配的最小搅拌量




	粗骨料最大公称粒径/mm
	拌和物数量/L



	≤31.5
	20



	40.0
	25




按初步计算配合比称取材料进行试拌。混凝土拌和物搅拌均匀后测坍落度，并检查其粘聚性和保水性能的好坏。如实测坍落度小于或大于设计要求，可保持水胶比不变，适量增加或减少胶凝材料浆料；如出现粘聚性和保水性不良，可适当提高砂率；每次调整后再试拌，直到和易性符合要求为止。调整和易性后的配合比，即是可供混凝土强度试验用的基准配合比。

3）实验室配合比的确定

基准配合比能否满足强度要求，需进行强度检验，并应符合下列规定：

①应至少采用3个不同的配合比。当采用3个不同的配合比时，其中一个应为确定的基准配合比，另外两个配合比的水胶比宜较试拌配合比分别增加和减少0.05，用水量应与试拌配合比相同，砂率可分别增加和减少1%。

②进行混凝土强度试验时，应继续保持拌和物性能符合设计和施工要求。

③进行混凝土强度试验时，每个配合比至少应制作一组试件，标准养护到28 d或设计规定龄期时试压。

（1）确定混凝土初步配合比

①根据混凝土强度试验结果，宜绘制强度和水胶比的线性关系图或插值法确定略大于配制强度的强度对应的水胶比。

②在基准配合比的基础上，用水量（mw
 ）和外加剂用量（ma
 ）应根据确定的水胶比作调整。

③胶凝材料用量（mb
 ）应以用水量乘以确定的水胶比计算得出。

④粗骨料和细骨料用量（mg
 和ms
 ）应根据用水量和胶凝材料用量进行调整。

至此，得到混凝土初步配合比。

（2）确定混凝土正式配合比

在确定出初步配合比后，还应进行混凝土表观密度较正。混凝土拌和物表观密度和配合比校正系数的计算应符合下列规定：

①配合比调整后的混凝土拌和物的表观密度应按下式计算：

ρc，c
 =mc
 +mf
 +mg
 +ms
 +mw
 　（5.26）

式中　ρc，c
 ——混凝土拌和物的表观密度计算值，kg/m3
 ；

mc
 ——每立方米混凝土的水泥用量，kg/m3
 ；

mf
 ——每立方米混凝土的矿物掺和料用量，kg/m3
 ；

mg
 ——每立方米混凝土的粗骨料用量，kg/m3
 ；

ms
 ——每立方米混凝土的细骨料用量，kg/m3
 ；

mw
 ——每立方米混凝土的用水量，kg/m3
 。

②混凝土配合比校正系数按下式计算：

[image: 118-01]


式中　δ——混凝土配合比校正系数；

ρc，t
 ——混凝土拌和物表观密度实测值，kg/m3
 。

③当混凝土拌和物表观密度实测值与计算值之差的绝对值不超过计算值的2%时，调整后的初步配合比可维持不变；当二者之差超过2%时，应将配合比中每项材料用量均乘以校正系数δ。

配合比调整后，应测定拌和物水溶性氯离子含量，测定方法应按照行业标准《水运工程混凝土试验规程》（JTJ 270）中混凝土拌和物中氯离子含量的快速方法进行测定。最大含量应符合表5.31的规定。


表5.31　混凝土拌和物中水溶性氯离子最大含量

[image: 118-02]


4）施工配合比的确定

混凝土实验室配合比计算用料是以干燥集料为基准的，但实际工地使用的集料常含有一定的水分，因此必须将实验室配合比进行换算，换算成扣除集料中水分后、工地实际施工用的配合比。其换算方法如下：

设施工配合比1 m3
 混凝土中水泥、水、砂、石的用量分别为[image: 118-03]
 ，并设工地砂子含水率为a，石子含水率为b。则施工配合比中1 m3
 混凝土中各材料用量为：

[image: 119-01]


式中[image: 119-02]
 分别表示每立方米混凝土拌和物中水泥、掺和料、水、细骨料、粗骨料的用量（kg）。

施工现场集料的含水率是经常变动的，因此在混凝土施工中应随时测定砂、石集料的含水率，并及时调整混凝土配合比，以免因集料含水率的变化而导致混凝土水胶比的波动，从而对混凝土的强度、耐久性等一系列技术性能造成不良影响。

5.9.3　普通混凝土配合比设计实例


【例题】
 　某现浇钢筋混凝土柱，混凝土设计要求强度等级C25，坍落度要求100～120 mm，使用环境为干燥的办公用房内。所用原材料情况如下：

①水泥：强度等级42.5的普通水泥，密度ρc
 =3.00 g/cm3
 ，强度等级富余系数为1.16；

②粉煤灰：Ⅰ级灰，密度ρf
 =2.67 g/cm3
 ，掺量20%；

③砂：Ms
 =2.6的中砂，为Ⅱ区砂，表观密度ρs
 =2 650 kg/m3
 ；

④石子：5～40 mm碎石，表观密度ρg
 =2 700 kg/m3
 ；

⑤减水剂用量0.2%，减水率15%。

试求：（1）混凝土的实验室配合比；（2）若已知现场砂子含水率为3%，石子含水率为1%，试计算混凝土施工配合比。


【解】
 　1）确定混凝土的计算配合比

（1）确定配制强度（fcu，0
 ）

fcu，0
 =fcu，k
 +1.645σ=25+1.645×5.0=33.2（MPa）

（2）确定水胶比（W/B）

[image: 119-03]


查表5.18得出αa
 =0.53，αb
 =0.20；查表5.22得出γf
 =0.80。代入上式得：

[image: 119-04]


（3）确定用水量（mw0
 ）

查表5.25按坍落度要求100～120 mm，碎石最大粒径为40 mm，则1 m3
 混凝土的用水量可选用200 kg，按照减水率15%计算，用水量为：

mw0
 =200×（1-15%）=170（kg）

（4）确定胶凝材料用量（mb0
 ）

[image: 119-05]


符合表5.26的规定。

所以，取胶凝材料用量为mb0
 =304 kg。其中：

mc，0
 =mb0
 （1-βf
 ）=304×（1-0.2）=243（kg）

mf，0
 =mb0
 βf
 =304×0.2=61（kg）

（5）确定砂率（βs
 ）

查表5.29，W/B=0.56，碎石最大粒径为40 mm并考虑坍落度要求，可取βs
 =38%。

（6）确定1 m3
 混凝土砂、石用量（mg0
 ，ms0
 ）

采用体积法，有：

[image: 120-01]


解得ms0
 =729 kg，mg0
 =1 190 kg。

综上计算，得混凝土计算配合比，1 m3
 混凝土的材料用量为：水泥243 kg；粉煤灰61 kg；水170 kg；砂729 kg；石子190 kg。

2）基准配合比的确定

按计算配合比取样25 L，各原材料用量为：

水泥：0.025×243=6.08（kg）

粉煤灰：0.025×61=1.52（kg）

水：0.025×170=4.25（kg）

砂：0.025×729=18.22（kg）

石子：0.025×1 190=29.75（kg）

外加剂：0.025×304×0.2%=15.2（g）

经试拌，测得坍落度为95 mm，低于规定值要求的范围。增加胶凝材料浆体3%，测得坍落度为110 mm，保水性和粘聚性均良好。经调整后，试样的各材料实际用量为：水泥6.26 kg；粉煤灰1.57 kg；水4.38 kg；砂18.22 kg；石子29.75 kg；外加剂15.7 g。

3）实验室配合比的确定

用0.51、0.56、0.61三个水胶比分别拌制3个试样（其中0.51 和0.61两个试样进行和易性测试满足要求），测得其表观密度分别为2 420、2 410和2 400 kg/m3
 ，然后成型3组试块，养护至28 d实测抗压强度结果如下：




	


	W/B
	B/W
	fcu
 （MPa）



	Ⅰ
	0.51
	1.96
	37.8



	Ⅱ
	0.56
	1.79
	33.4



	Ⅲ
	0.61
	1.64
	28.2






根据配制强度fcu，0
 =33.2 MPa，故第Ⅱ组满足要求。

上述第Ⅱ组拌和物试拌调整后每立方米混凝土各材料用量为

[image: 120-02]


[image: 121-01]


其计算表观密度为ρc，c
 =250+63+175+729+1 190=2 407（kg/m3
 ），表观密度实测值为ρc，t
 =2 410（kg/m3
 ），两者之差的绝对值小于计算表观密度的2%，故该混凝土实验室配合比中1 m3
 混凝土水泥、水、砂及石子的用量分别为：

mc
 =250 kg

mf
 =63 kg

mw
 =175 kg

ms
 =729 kg

mg
 =1 190 kg

4）计算混凝土施工配合比

1 m3
 混凝土各材料用量分别为：

水泥：[image: 121-02]


粉煤灰：[image: 121-03]


水：[image: 121-04]


砂：[image: 121-05]


石子：[image: 121-06]


5.10　其他种类混凝土

5.10.1　高强混凝土

高强混凝土是使用水泥、砂、石等传统原材料，通过添加一定数量的高效减水剂或同时添加一定数量的活性矿物材料，采用普通成型工艺制成的具有高强性能的一类水泥混凝土。

高强混凝土的概念并没有一个确切的定义，在不同的历史发展阶段，高强混凝土的含义是不同的。由于各国之间的混凝土技术发展不平衡，其高强混凝土的定义也不尽相同。即使在同一个国家，因各个地区的高强混凝土发展程度不同，其定义也随之改变。正如美国的S. Shah教授所指出的那样：“高强混凝土的定义是个相对的概念，在休斯顿认为是高强混凝土，而在芝加哥却认为是普通混凝土。”

在我国，通常将强度等级等于或超过C60级的混凝土称为高强混凝土。

5.10.2　纤维混凝土

纤维增强混凝土（Fiber Reinforced Concrete，FRC）或简称纤维混凝土是以水泥浆、砂浆或混凝土为基材，以非连续的短纤维或连续的长纤维作为增强材料，均匀地掺和在混凝土中而组成的一种新型水泥基复合材料的总称。

在水泥石、砂浆或混凝土中掺入抗拉强度高、极限延伸率大、抗酸碱性好的纤维后，从微观机制上改良了基体的力学性能，弥补了砂浆或混凝土抗拉强度低、极限延伸率小、韧性差的缺点，使之具有一系列优越的物理和力学性能，从而使纤维混凝土成为一种重要的新型土木工程材料，被广泛应用于航空、航天、电子、电气、机械、建筑、水利、交通、能源等各个领域的土建工程中。

纤维混凝土最适用于厚度较薄的结构，这种结构如采用传统钢筋增强，要正确放置钢筋是十分困难的。另外，喷射纤维混凝土适合制作不规则的产品，与具有等效强度、厚度较大的钢筋混凝土相比，采用相对较薄的纤维混凝土可以显著减轻结构自重。

土木工程中应用最广的纤维混凝土按纤维类别分为4种：钢纤维混凝土（SFRC）、玻璃纤维混凝土（GFRC）、碳纤维混凝土（CFRC）以及合成纤维混凝土（SNFRC）。

5.10.3　轻集料混凝土

集料是混凝土中的主要组成材料，占混凝土总体积的60%～80%以上，集料的存在使混凝土比单纯的水泥石具有更高的体积稳定性、更好的耐久性和更低的成本。集料的性能决定着混凝土的性能，是设计混凝土配合比的依据和关键。

轻集料混凝土是指用轻质粗集料、密度小于1 950 kg/m3
 的混凝土，主要用作保温隔热材料。一般情况下，密度较小的轻集料混凝土强度也较低，但保温隔热性能较好；密度较大的混凝土强度也较高，可以用作结构材料。

与普通混凝土相比，轻集料混凝土在强度几乎没有多大改变的前提下，可使结构自身的质量降低30%～35%，工程总造价将降低5%～20%，不仅间接地提高了混凝土的承载能力，降低成本，还能改善保温、隔热、隔音等功能性，满足现代建筑不断发展的要求。

5.10.4　自密实混凝土

密实是对混凝土最基本的要求。混凝土若不能很好地密实，其性能就不能体现。在普通混凝土的施工中，混凝土浇注后，需通过机械振捣，使其密实，但机械振捣需要一定的施工空间，而在建筑物的一些特殊部位，如配筋非常密集的地方，无法进行振捣，这就给混凝土的密实带来了困难。然而，自密实混凝土能够很好地解决这一问题。

自密实混凝土指混凝土拌和物主要靠自重，不需要振捣即可充满模型和包裹钢筋，属于高性能混凝土的一种。该混凝土流动性好，具有良好的施工性能和填充性能，而且集料不离析，混凝土硬化后具有良好的力学性能和耐久性。

5.10.5　大体积混凝土

大体积混凝土工程在现代工程建设中，如各种形式的混凝土大坝、港口建筑物、建筑物地下室底板以及大型设备的基础等有着广泛的应用。但是对于大体积混凝土的概念，一直存在着多种说法。我国混凝土结构工程施工及验收规范认为，建筑物的基础最小边尺寸在1～3 m范围内就属于大体积混凝土。

大体积混凝土的特点除体积较大外，更主要的是由于混凝土的水泥水化热不易散发，在外界环境或混凝土内力的约束下，极易产生温度收缩裂缝。仅用混凝土的几何尺寸大小来定义大体积混凝土，就容易忽视温度收缩裂缝及为防止裂缝而应采取的施工要求。因此，美国混凝土协会认为：“任意体积的混凝土，其尺寸大到必须采取措施减小由于体积变形而引起的裂缝，统称为大体积混凝土。”

大体积混凝土结构的截面尺寸较大，所以由荷载引起裂缝的可能性很小。但水泥在水化反应过程中释放的水化热产生的温度变化和混凝土收缩的共同作用，将会产生较大的温度应力和收缩应力，这是大体积混凝土结构出现裂缝的主要因素。这些裂缝往往给工程带来不同程度的危害甚至会造成巨大损失。如何进一步认识温度应力以及防止温度变形裂缝的扩展，是大体积混凝土结构施工中的一个重大研究课题。

5.10.6　装饰混凝土

水泥混凝土是当今世界最主要的土木工程材料，但其美中不足是外观颜色单调、灰暗、呆板，给人以压抑感。于是，人们设法在建筑物的混凝土表面上作适当处理，使其产生一定的装饰效果，具有艺术感，这就产生了装饰混凝土。

混凝土的装饰手法很多，通常是通过混凝土建筑的造型，或在混凝土表面做成一定的线型、图案、质感、色彩等获得建筑艺术性，从而满足建筑立面、地面或屋面的不同装饰要求。

目前装饰混凝土主要有以下几种：

①彩色混凝土。彩色混凝土是采用白水泥或彩色水泥、白色或彩色石子、白色或彩色石屑以及水等配制而成。可以对混凝土整体着色，也可以对面层着色。

②清水混凝土。清水混凝土是通过模板，利用普通混凝土结构本身的造型、线型或几何外形而取得简单、大方、明快的立面效果，从而获得装饰性。或者利用模板在构件表面挠筑出凹凸饰纹，使建筑立面更加富有艺术性。由于这类装饰混凝土构件基本保持了普通混凝土原有的外观色质，故称清水混凝土。

③露石混凝土。露石混凝土是在混凝土硬化前或硬化后，通过一定的工艺手段，使混凝土表层的集料适当外露，由集料的天然色泽和自然排列组合显示装饰效果，一般用于外墙饰面。

④镜面混凝土。镜面混凝土是一种表面光滑、色泽均匀、明亮如镜的装饰混凝土。它的饰面效果犹如花岗岩，可与大理石媲美。

5.10.7　聚合物混凝土

聚合物的混凝土通常按聚合物引入方式的不同，分为聚合物胶结混凝土、聚合物改性水泥基复合材料及聚合物浸渍混凝土3种。

1）聚合物胶结混凝土

聚合物胶结混凝土（Polymer Concrete，简写为PC）是以聚合物为唯一胶结材料的混凝土，也称为树脂混凝土或塑料混凝土。

聚合物胶结混凝土常用的胶结材料包括由丙烯酸酯、甲基丙烯酸酯和三羟甲基丙烷、三甲基丙烯酸酯单体合成的聚合物，以及环氧树脂、呋喃树脂、不饱和聚酯和乙烯基酯树脂等。

聚合物胶结混凝土可应用于路面、桥面和机场跑道及其他类似场合的修补，是工程结构修补用的重要材料。也可生产预制构件，或用于有耐腐蚀、防水要求的场合。聚合物胶结混凝土具有优良的减震阻尼性能，它还可用于铁路轨枕、机床的台座及机架。同时，聚合物胶结混凝土还是很好的绝缘材料，可用于电力工程。

2）聚合物改性水泥基复合材料

聚合物改性水泥基复合材料，是指在水泥混合时掺入了分散在水中或可以在水中分散的聚合物材料，包括掺和不掺集料的复合材料，有聚合物改性水泥浆、聚合物改性砂浆和聚合物改性混凝土。使用乳液改性的砂浆和混凝土也称乳液改性砂浆和乳液改性混凝土。

聚合物加入到水泥基材料中后形成网络结构，封堵水泥砂浆或混凝土中的孔隙，降低水分蒸发的速度，水泥基材料的许多性能如强度、变形能力、粘结性能、防水性能和耐久性能等都会有所改善。由于聚合物的搭接作用，还能阻止水泥基中裂纹的进一步发展。

用于水泥混凝土改性的聚合物有4类：即水溶性聚合物（聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、丙烯酸盐、纤维素衍生物、呋喃苯胺树脂等）、聚合物乳液或分散体（橡胶胶乳、热塑性树脂乳液，如聚丙烯酸酯乳液、乙烯-乙酸乙烯共聚乳液、聚乙酸乙烯酯乳液、苯丙乳液、聚丙酸乙烯酯乳液、氯乙烯-偏氯乙烯共聚乳液；热固性树脂乳液，如环氧树脂乳液、不饱和聚酯乳液、乳化沥青、混合乳液）、可再分散的聚合物粉料（乙烯-乙酸乙烯共聚物、乙酸乙烯酯-支化羧酸乙烯基酯共聚物、苯乙烯-丙烯酸酯共聚物）和液体聚合物（环氧树脂、不饱和聚酯树脂）。

聚合物改性水泥基材料可用于水工建筑、海洋及港口建筑、普通工业与民用建筑、地下建筑结构、道路与桥梁混凝土结构的修补。

3）聚合物浸渍混凝土

聚合物浸渍混凝土（Polymer Impregnated Concrete，简写为PIC）是将硬化干燥后的水泥混凝土浸渍在可聚合的低分子单体或预聚体中，在单体或预聚体渗入混凝土中的孔隙后引发聚合所得到的聚合物混凝土复合材料。

混凝土浸渍时，可采用一种或多种单体，常用浸渍有机物有甲基丙烯酸甲酯、苯乙烯、聚酯-苯乙烯、环氧树脂-聚乙烯等。浸渍时可采用常压，也可采用真空，后者可提高浸渍程度，前者只能表面浸渍。

聚合物渗入混凝土内部孔隙后，提高了混凝土的密实度，也增加了水泥石与集料之间的粘结力。浸渍后混凝土的抗压强度可提高2～4倍，抗拉强度提高3倍左右，徐变减少约90%，耐磨性提高2～3倍，透水性可忽略不计。

由于聚合物浸渍混凝土具有密实、高强、抗渗、防腐、耐磨、耐冻融等优良性能，主要用于要求高强度、高耐久性的特殊结构工程，如高压输气管、高压输液管、高压容器、海洋构筑物等工程。

本章小结

混凝土是指由胶凝材料、粗细集料、水等材料按适当的比例配合，拌和制成的混合物，经一定时间后硬化而成的坚硬固体。最常见的混凝土是以水泥为主要胶凝材料的普通混凝土，即以水泥、砂、石子和水为基本组成材料，根据需要掺入化学外加剂或矿物掺和料。

水泥是混凝土中最重要的组分。配制混凝土时，应根据工程性质，部位、施工条件、环境状况等按各品种水泥的特性作出合理的选择。

普通混凝土所用集料按粒径大小分为两种，粒径在大于4.75 mm（方孔筛）的称为粗集料，粒径0.16～4.75 mm的称为细集料。

外加剂是指能有效改善混凝土某项或多项性能的一类材料。其掺量一般只占水泥用量的5%以下，却能显著改善混凝土的和易性、强度、耐久性或调节凝结时间及节约水泥。外加剂已成为除水泥、水、砂子、石子以外的第五组分材料。

混凝土掺和料不同于生产水泥时与熟料一起磨细的混合材料，它是在混凝土搅拌前或在搅拌过程中，与混凝土其他组分一样，直接加入的一种粉体外掺料。用于混凝土的掺和料绝大多数是具有一定活性的工业废渣，主要有粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰等。

新拌混凝土是指由混凝土的组成材料拌和而成的尚未凝固的混合物。新拌混凝土的和易性，也称工作性，是指混凝土拌和物易于施工操作（拌和、运输、浇注、振捣）并获得质量均匀、成型密实的性能。和易性是一项综合技术性质，它至少包括流动性、粘聚性和保水性三项独立的性能。

普通混凝土是主要的建筑结构材料，强度是最主要的技术性质。混凝土的强度包括抗压、抗拉、抗弯和抗剪等。混凝土的抗压强度与各种强度及其他性能之间有一定相关性，是结构设计的主要参数，也是混凝土质量评定的指标。

混凝土抵抗环境介质作用并长期保持其良好的使用性能和外观完整性，从而维持混凝土结构安全和正常使用的能力称为耐久性。混凝土耐久性主要包括抗渗性、抗冻性、抗侵蚀能力、碳化、碱集料反应及混凝土中的钢筋锈蚀等。

混凝土在硬化和使用过程中，由于受物理、化学等因素的作用，会产生各种变形，这些变形是导致混凝土产生裂纹的主要原因之一，从而进一步影响混凝土的强度和耐久性。按照是否承受荷载，混凝土的变形性可分为在非荷载作用下的变形和在荷载作用下的变形。

混凝土的质量和强度保证率直接影响混凝土结构的可靠性和安全性。混凝土强度的波动规律呈正态分布。

混凝土配合比，是指单位体积的混凝土中各组成材料的质量比例。确定这种数量比例关系的工作，就称为混凝土配合比设计。普通混凝土的配合比应根据原材料性能及对混凝土的技术要求进行计算，并经实验室试配、调整后确定。

除普通混凝土外，根据用途及性能的不同，还有高强混凝土、纤维混凝土、轻集料混凝土、自密实混凝土、大体积混凝土、装饰混凝土、聚合物混凝土等很多具有独特性能的其他种类混凝土。

课后习题

1. 试述普通混凝土的组成材料，混凝土中各组成材料的作用如何？

2. 在配制混凝土选择水泥时应考虑哪些问题？对混凝土用砂、石集料，应满足哪些基本要求？

3. 何谓集料的颗粒级配？怎样评价集料颗粒级配是否良好？为什么要尽量选用较大粒径的集料？

4. 如何检验砂子的颗粒级配和粗细程度？现有两种砂，细度模数相同，它们的级配是否相同？若二者的级配相同，细度模数是否相同？

5. 混凝土拌和物和易性的含义是什么？影响混凝土拌和物和易性的主要因素有哪些？

6. 工程上常用的混凝土外加剂有哪几大类？它们的主要功能是什么？

7. 影响混凝土强度的主要因素有哪些？

8. 混凝土有哪几种变形？

9. 混凝土耐久性的概念是什么？工程中用哪些指标来反映混凝土的耐久性？

10. 什么是混凝土的碳化？碳化对钢筋混凝土的性能有何影响？

11. 何谓碱-集料反应？混凝土发生碱-集料反应的必要条件是什么？

12. 配制混凝土时为什么要选用合理砂率？选择砂率的原则是什么？砂率太大和太小会导致哪些问题？

13. 混凝土配合比设计的步骤是怎样的？应确定哪几个主要参数？

14. 有一钢筋混凝土工程，需预制钢筋混凝土楼板，混凝土设计强度等级为C25，施工要求的坍落度为3～5 cm，采用P. O 42.5水泥；粉煤灰：Ⅰ级灰，密度ρf
 =2.67 g/cm3
 ，掺量20%；砂子为中砂，表观密度为2 680 kg/m3
 ，堆积密度为1 700 kg/m3
 ；碎石最大粒径为40 mm，表观密度为2 700 kg/m3
 ，堆积密度为1 560 kg/m3
 。用绝对体积法设计该混凝土的初步配合比。

15. 某建筑工地有一混凝土试样进行搅拌，经调整后各种材料用量分别为：水泥6.3 kg，水3.75 kg，砂12.54 kg，石子25.21 kg，经测定混凝土拌和物的实测表观密度为2 455 kg/m3
 。

（1）请计算拌和1 m3
 混凝土的各种材料用量。

（2）现场砂子含水量为5%，石子含水量为2%时，求算现场拌和每立方混凝土的各种材料用量。

16. 高强混凝土的定义是什么？

17. 大体积混凝土为什么易开裂？



6　砌筑材料和屋面材料



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉岩石的组成与分类、构造与性能，掌握常用石材的种类与应用；熟悉各种砌墙砖的技术性质和应用途径；掌握常用砌块的种类和应用；了解土木工程中常用的瓦、板材等屋面材料。

• 重点
 　石材、砌块和砌墙砖等砌筑材料的性质和应用。

• 难点
 　岩石的构造，砖的烧结原理，砌块的技术性质。



砌筑材料主要包括工程石材和墙体材料两大类。石材是使用历史最悠久的土木工程材料之一，是指从天然岩石体中开采未经加工或经加工制成块状、板状或特定形状的石材的总称。墙体材料是房屋建筑的主要围护材料和结构材料，其用量占砖混结构房屋所用材料的首位。常用的墙体材料有砖、砌块、板材等。

屋面材料则主要起防水作用。随着现代建筑的发展和对建筑物功能要求的提高，屋面材料已由过去较单一的烧结瓦向多材质的瓦和复合板材发展。随着大跨度建筑物的兴建，屋面承重结构目前经常使用的除黏土瓦和水泥瓦以外，还使用塑料瓦、沥青瓦以及各种屋面用板材。

6.1　石材

6.1.1　岩石的组成与分类

岩石是构成地壳的主要物质。它是由地壳的地质作用形成的固态物质，具有一定的结构构造和变化规律。

1）组成

岩石是由一种或数种主要矿物所组成的集合体。所谓矿物即是存在于地壳中具有一定化学成分和物理性质的自然元素或化合物。少数矿物为单质，绝大多数矿物是由各种化学元素所组成的化合物。构成岩石的矿物，称为造岩矿物。

岩石的性质不仅取决于组成矿物的特性，还受到矿物含量、颗粒结构等因素的影响。同种岩石，由于生成条件不同，其性质也有所差别。

岩石中的主要造岩矿物有石英、长石、云母、角闪石、辉石、橄榄石、方解石、白云石等。除这些造岩矿物之外，尚有石膏、菱镁矿、磁铁矿、赤铁矿和黄铁矿等。某些造岩矿物对岩石的性能会造成一定的影响，如石膏易溶于水，岩石中含有石膏会降低其建筑性能。又如黄铁矿为结晶的二硫化铁，岩石中含有黄铁矿，遇水及氧化作用后生成游离的硫酸，污染并破坏岩石，为有害杂质。

2）分类

岩石按地质形成条件可分为岩浆岩（火成岩）、沉积岩（水成岩）和变质岩三大类。

（1）岩浆岩

岩浆岩是由地壳深处上升的岩浆冷凝结晶而成的岩石，其成分主要是硅酸盐矿物，是组成地壳的主要岩石。按地壳质量计，岩浆岩占89%，储量极大。

（2）沉积岩

沉积岩是地表岩石经长期风化作用、生物作用或某种火山作用后，成为碎屑颗粒状或粉尘状，经风或水的搬运，通过沉积和再造作用而形成的岩石。按地壳质量计，仅占5%，但在地表分布很广，约占地壳表面积的75%，因而开采方便，使用量大。沉积岩大都呈层状构造，表观密度小，孔隙率大，吸水率大，强度低，耐久性差。而且各层间的成分、构造、颜色及厚度都有差异。不少沉积岩具有化学活性，磨细后可作水泥掺和料，如硅藻土、硅藻石等。

（3）变质岩

岩石由于强烈的地质活动，在高温和高压下，矿物再结晶或生成新矿物，使原来岩石的矿物成分、结构及构造发生显著变化而成为一种新的岩石，称为变质岩。变质岩大多是结晶体，构造、矿物成分都较岩浆岩、沉积岩更为复杂而多样。

6.1.2　岩石的构造与性能

不同的成岩条件和造岩矿物使各类岩石具有不同的结构和构造特征，它们对岩石的物理和力学性能影响甚大。

1）结构与构造

岩石的结构是指岩石中矿物的结晶程度、颗粒大小、形态及结合方式的特征。岩石的构造是指岩石中矿物集合体之间的排列或组合方式，或矿物集合体与其他组成物质之间结合的情况。

①块状构造。块状构造的岩石是由无序排列、分布均匀的造岩矿物所组成的一种构造。岩浆岩中的深成岩和部分变质岩具有块状构造，但变质岩的结晶在再造过程中经重结晶作用，其块状构造颗粒呈变晶，故晶体结构与岩浆岩有区别。

②层片状构造。组成岩石的物质其矿物成分、结构和颜色等特征沿垂直方向一层一层变化而形成层状构造。层理是沉积岩所具有的一种重要的构造特征，部分变质岩由于受变质作用而形成片理构造。

③流纹、斑状、杏仁和结核状构造。岩浆喷出地表后，沿地表流动时冷却而形成的构造称为流纹状构造。岩石成分中较粗大的晶粒分布在微晶矿物或玻璃体中的构造称为斑状构造。岩石的气孔中被次生矿物填充，则形成杏仁状构造。部分沉积岩呈结核状，结核组成物与包裹其周围岩石的矿物成分不同，结核组成有钙质、硅质、铁质和铁锰质。

④气孔状构造。岩浆中含有一些易挥发的成分，当岩浆上升至地面或喷出地表，由于温度和压力剧减，便形成气体逸出，待岩浆凝固后便留下了气孔。气孔构造是火山喷出岩的典型构造。

2）技术性质

石材的技术性质可分为物理性质、力学性质和工艺性质。

（1）物理性质

①表观密度。石材的表观密度由岩石的矿物组成及致密程度决定。在一般情况下，同种石材的表观密度越大，强度越高，吸水率越小，抗冻性和耐久性越好，导热性也好。

②吸水性。石材的吸水性与其孔隙率和孔隙特征有关。孔隙特征相同的石材，孔隙率越大，吸水率越高。吸水率低于1.5%的岩石称为低吸水性岩石，介于1.5%～3.0%的称为中吸水性岩石，高于3.0%的称为高吸水性岩石。

③耐水性。石材的耐水性以软化系数来表示。当石材中含有黏土或易溶于水的物质时，在水饱和状况下，强度会明显下降。根据软化系数大小，可将石材分为高、中、低3个等级。软化系数＞0.90为高耐水性，软化系数在0.75～0.90为中耐水性，软化系数在0.60～0.75为低耐水性，软化系数＜0.60者则不允许用于重要建筑物中。

④抗冻性。抗冻性是指石材抵抗冻融破坏的能力，是衡量石材耐久性的一个重要指标。石材的抗冻性与吸水率大小有密切关系，通常吸水率大的石材，抗冻性也差。另外，抗冻性还与石材吸水饱和程度、冻结温度和冻融次数有关。石材的抗冻性用石材在水饱和状态下所能经受的冻融循环次数（强度降低不超过25%，质量损失不超过5%，无贯穿裂缝）表示。

⑤耐火性。石材遇到高温时，将会受到损害。热胀冷缩，体积变化不一致，将产生内应力而导致破坏。各种造岩矿物热膨胀系数不同，受热后产生内应力以致崩裂。在高温下，造岩矿物会产生分解或变质。如含有石膏的石材，在100 ℃以上时开始破坏。含有碳酸镁和碳酸钙的石材，在700～800 ℃即产生分解。含有石英的石材，在700 ℃时受热膨胀而破坏。

⑥导热性。导热性主要与石材的致密程度有关。重质石材的热导率可达2.91～3.49 W/（m·K）；轻质石材的热导率则在0.23～0.70 W/（m·K）。具有封闭孔隙的石材，导热性较差。

（2）力学性质

①抗压强度。石材的强度取决于造岩矿物及岩石的结构和构造。当岩石中有矿物胶结物质存在，则胶结物质对强度也有一定影响，如砂岩。结晶质石材强度高于玻璃质石材强度，细颗粒构造强度高于粗颗粒构造，层片状、气孔状构造强度低，构造致密的岩石强度高。

石材的抗压强度是以三个（一组）边长为70 mm的立方体试块吸水饱和状态下的抗压强度平均值所确定的。根据《砌体结构设计规范》（GB 50003—2011）规定，石材的强度分为MU100、MU80、MU60、MU50、MU40、MU30和MU20共7个等级。抗压试件也可采用其他尺寸的立方体，但应对其试验结果乘以相应的换算系数，见表6.1。


表6.1　石材强度等级的换算系数
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②冲击韧性。石材的冲击韧性取决于矿物成分与构造。通常晶体结构的岩石较非晶体结构的岩石具有较高的韧性。

③硬度。石材的硬度主要取决于矿物组成、结构和构造。由强度、硬度高的造岩矿物所组成的岩石，其硬度较高；结晶质结构硬度高于玻璃质结构；构造紧密的岩石硬度也较高。

④耐磨性。石材抵抗摩擦、边缘剪切以及撞击等复杂作用下的性质，称为耐磨性。石材的耐磨性与岩石中造岩矿物的硬度及岩石的结构和构造有一定的关系。岩石强度高，构造致密，则耐磨性也较好。

（3）工艺性质

石料的工艺性质主要指开采和加工过程的难易程度及可能性，包括加工性、磨光性与抗钻性等。

①加工性。加工性是指对岩石劈解、破碎与凿琢等加工工艺的难易程度。凡强度、硬度、韧性较高的石材，不易加工；质脆而粗糙，有颗粒交错结构，含有层状或片状构造以及业已风化的岩石，都难以满足加工要求。

②磨光性。磨光性指岩石能否磨成光滑表面的性质。致密、均匀、细粒的岩石，都有良好的磨光性，可以磨成光滑亮洁的表面。疏松多孔、有鳞片状构造的岩石，磨光性均不好。

③可钻性。可钻性指岩石钻孔时其难易程度的性质。影响可钻性的因素很复杂，一般与岩石的强度、硬度等性质有关。

6.1.3　常用石材及其应用与防护

1）常用石材

土木工程中常用的石材主要有花岗岩、辉长岩、玄武岩、石灰岩、大理岩、砂岩等。

花岗岩质地致密，坚硬耐磨，美观而豪华，可用于基础、勒脚、柱子、踏步、地面和室内外墙面等；花岗岩经磨光后，色泽美观，装饰效果极好，是室内外主要的高级装修、装饰材料。辉长岩韧性好、耐磨性强、耐久性好，既可作承重结构材料，又可作装饰、装修材料。玄武岩硬度高，脆性大，耐久性好，但加工困难，常用作筑路材料或混凝土集料；玄武岩高温熔化后可浇铸成耐酸、耐磨的铸石，还可以作为制造微晶玻璃的原料。石灰岩常用于基础、外墙、桥墩、台阶和路面，还可用作混凝土集料，也是生产石灰、水泥和玻璃的主要原料。大理岩质地致密，加工容易，经加工后的大理石色彩美观，纹理自然，是优良的室内装饰材料，主要用于室内墙面、柱面、地面、栏杆、踏步及花饰等。砂岩则常用于基础、墙身、人行道、踏步等。

2）石材的应用与防护

（1）石材的应用

①毛石。毛石指岩石经爆破后所得形状不规则的石块。毛石有乱毛石和平毛石之分。乱毛石形状不规则，平毛石虽然形状也不规则，但大致有两个平行的面。建筑上用毛石一般要求中部厚度不小于15 cm，长度为30～40 cm，抗压强度应大于10 MPa，软化系数应不小于0.75。毛石常用来砌筑基础、勒脚、墙身、桥墩、涵洞、毛挡土墙、堤岸及护坡，还可以用来浇筑毛石混凝土。

②料石。料石指由开采而得到的比较规则的六面体块石，稍加凿琢修整而成。按加工平整程度分有毛料石、粗料石、半细料石和细料石。料石由致密的砂岩、石灰岩、花岗岩开凿而成，主要用于建筑物的基础、勒脚、墙体等部位，半细料石和细料石主要用作镶面材料。

③石板。石板是用致密的岩石凿平或锯解而成的厚度一般为20 mm的石材。作为饰面用的板材，常采用大理岩和花岗岩加工制作。饰面板材要求耐磨、耐久、无裂缝或水纹、色彩丰富、外表美观。花岗石板材主要用于建筑工程室外装修、装饰；粗磨板材（表面平滑无光）主要用于建筑物外墙面、柱面、台阶及勒脚等部位；磨光板材（表面光滑如镜）主要用于室内外墙面、柱面。大理石板材经研磨、抛光成镜面，主要用于室内装饰。

（2）石材的防护

石材在长期的使用过程中，受到周围自然环境因素的影响而产生物理变化和化学变化，致使岩石逐步风化、破坏。此外，寄生在岩石表面的苔藓和植物根部的生长对岩石也有破坏作用。风化的速度取决于造岩矿物的性质及岩石本身的结构和构造。在建筑物中，石材的破坏主要是水分的渗入及水的作用。通常，采用结构预防、表面磨光、表面处理等防护措施，防止与减轻石材的风化、破坏。

6.2　墙体材料

6.2.1　砖

1）烧结砖

凡通过焙烧而制得的砖，称为烧结砖。目前在墙体材料中使用最多的是烧结普通砖、烧结多孔砖及烧结空心砖。

（1）烧结普通砖

烧结普通砖（实心砖）按主要原料分为黏土砖（N）、粉煤灰砖（F）、煤矸石砖（M）、页岩砖（Y），其中以黏土砖使用最为广泛。生产工艺流程为：采土→配料调制→制坯→干燥→焙烧→成品。其中关键步骤是焙烧。

①烧结原理。黏土是天然岩石经长期风化而成，其主要成分是高岭石（Al2
 O3
 ·2SiO2
 ·2H2
 O），此外还含有石英砂、云母、碳酸钙、碳酸镁、铁质矿物、碱及一些有机杂质等，为多种矿物的混合体。

黏土制成坯体，经干燥然后入窑焙烧，焙烧过程中发生一系列物理化学变化，重新化合形成一些合成矿物和易熔硅酸盐类新生物。当温度升高达到某些矿物的最低共熔点时，易熔成分开始熔化，出现玻璃体液相并填充于不熔颗粒的间隙中将其粘结。此时，坯体孔隙率下降，密实度增加，强度也相应提高，这一过程称为烧结。砖坯在氧化气氛中焙烧，黏土中铁的化合物被氧化成红色的三价铁（Fe2
 O3
 ），因此烧成的砖为红色。如砖坯开始在氧化气氛中焙烧，当达到烧结温度后（1 000 ℃ 左右），再在还原气氛中继续焙烧，红色的三价铁被还原成青灰色的二价铁（FeO），即制成青砖。青砖的耐久性比红砖好。

按焙烧方法不同，烧结黏土砖又可分为内燃砖和外燃砖。内燃砖是将可燃性工业废渣（煤渣、含碳量高的粉煤灰、煤矸石等）以一定比例掺入黏土中（作为内燃原料）制坯，当砖坯在窑内被烧到一定温度后，坯体内的燃料燃烧而烧结成砖。内燃砖除了可节省外投燃料和部分黏土用量外，由于焙烧时热源均匀、内燃原料燃烧后留下许多封闭空隙，因此砖的表观密度减小，强度提高，保温隔热性能增强。

砖坯在焙烧的过程中，应注意温度的控制，避免产生欠火砖和过火砖。欠火砖焙烧火候不足，强度低、耐久性差。过火砖焙烧火候过头，有弯曲等变形。

②技术性质。《烧结普通砖》（GB/T 5101—2003）对烧结普通砖的性质作了具体的规定，主要技术性质包括尺寸偏差、外观质量、强度等级、抗风化性能、泛霜和石灰爆裂，并规定产品中不允许有欠火砖、酥砖和螺旋纹砖。

合格的烧结普通砖为长方体，标准尺寸为240 mm×115 mm×53 mm。考虑砌筑灰缝厚度10 mm，则4块砖长，8块砖宽，16块砖厚分别为1 m，每立方米砖砌体需用砖512块。

烧结普通砖按抗压强度分为MU30、MU25、MU20、MU15、MU10五个等级。强度等级的评定方法为：当变异系数δ≤0.21时，根据强度平均值与标准值确定强度等级；当变异系数δ＞0.21时，根据强度平均值与单块最小值确定强度等级。强度、抗风化性能和放射性物质合格的砖，根据尺寸偏差、外观质量、泛霜和石灰爆裂分为优等品（A）、一等品（B）、合格品（C）3个质量等级。

抗风化性能是指烧结普通砖在长期经受干湿变化、冻融变化等气候作用下，抵抗破坏的能力。抗风化性能与砖的使用寿命密切相关，抗风化性能好的砖其使用寿命长。砖的抗风化性能除了与砖本身性质有关外，与所处环境的风化指数也有关。风化区用风化指数进行划分。风化指数是指日气温从正温降至负温或负温升至正温的每年平均天数与每年从霜冻之日起至消失霜冻之日止这一期间降雨总量（以mm计）的平均值的乘积。风化指数≥12 700为严重风化区，风化指数＜12 700为非严重风化区。各地如有可靠数据，也可按计算的风化指数划分本地区的风化区。严重风化地区的砖必须进行冻融试验，经冻融试验后，每块砖样不允许出现裂纹、分层、掉皮、缺棱、掉角等冻坏现象，质量损失不得大于2%。

泛霜是指有些黏土原料中的可溶性盐类，随着砖内水分蒸发而在砖表面产生的盐析现象，在砖表面形成絮团状斑点的白色粉末。标准规定：优等品无泛霜；一等品不允许出现中等泛霜；合格品不允许出现严重泛霜。

当生产黏土砖的原料含有石灰石时，则焙烧砖时，石灰石会煅烧成生石灰并留在砖内，这时的生石灰为过烧生石灰，这些生石灰在砖内会吸收外界的水分，消化并产生体积膨胀，导致砖发生膨胀性破坏，这种现象称为石灰爆裂。石灰爆裂严重影响砌体的强度与外观，应严格控制砖的石灰爆裂。优等品不允许出现最大破坏尺寸大于2 mm的爆裂区域；一等品的最大破坏尺寸大于2 mm且小于等于10 mm的爆裂区域，每组砖样不得多于15处，不允许出现最大破坏尺寸大于10 mm的爆裂区域；合格品不允许出现最大破坏尺寸大于15 mm的爆裂区域。最大破坏尺寸大于2 mm且小于等于15 mm的爆裂区域，每组砖样不得多于15处，其中大于10 mm的不得多于7处。

③应用。烧结普通砖具有强度较高，耐久性和绝热性能均较好的特点，因而主要用于砌筑建筑物的内墙、外墙、柱、拱、烟囱、沟道及其他建筑物，其中青砖主要用于仿古建筑或古建筑维修。

（2）烧结多孔砖

烧结多孔砖分为黏土砖（N），页岩砖（Y）、煤矸石砖（M）和粉煤灰砖（F）、淤泥砖和固体废弃物砖。《烧结多孔砖和多孔砌块》（GB 13544—2011）对烧结多孔砖的性质作了具体规定：

①形状尺寸。烧结多孔砖的外形为直角六面体（见图6.1），砖的孔形、孔结构及孔洞率应符合表6.2的规定。常用规格尺寸应符合下列要求：290，240，190，180，140，115，90 mm。
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图6.1　烧结多孔砖




表6.2　烧结多孔砖的孔形、孔结构及孔洞率
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注：①矩形孔的孔长L、孔宽b满足式L≥3b时，为矩形条孔；

②孔四个角应做成过渡圆角，不得做成尖直角；

③如果没有砌筑砂浆槽，则砌筑砂浆槽不得算在孔洞率内；

④规格大的砖和砌块应设置手抓孔，手抓孔尺寸为（30～40）mm×（75～85）mm。

②强度等级。烧结多孔砖根据其抗压强度分为MU30、MU25、MU20、MU15和MU10共5个强度等级。

③烧结多孔砖的泛霜和石灰爆裂指标与烧结普通砖的相同。风化程度不同的地区应选用抗风化性能不同的烧结多孔砖。严重风化地区的砖和以淤泥、固体废弃物为主要原料生产的砖必须进行冻融试验。冻融试验后，每块砖样不允许出现裂纹、分层、掉皮、缺棱掉角等冻坏现象。

烧结多孔砖孔主要用于砌筑6层以下建筑物的承重墙或高层框架结构填充墙（非承重墙）。由于为多孔构造，故不宜用于基础墙、地面以下或室内防潮层以下的砌体砌筑。

（3）烧结空心砖

烧结空心砖分为黏土空心砖（N）、页岩空心砖（Y）、煤矸石空心砖（M）、粉煤灰空心砖（F）、淤泥空心砖（U）、建筑渣土空心砖（Z）和其他固体废弃物空心砖（G）。

《烧结空心砖和空心砌块》（GB 13545—2014）对烧结空心砖的性质作了具体的规定：

①形状尺寸。烧结空心砖的外型为直角六面体（见图6.2），混水墙用空心砖应在大面和条面上设有均匀分布的粉刷槽或类似结构（深度不小于2 mm），其长度、宽度、高度尺寸应符合下列要求：

长度规格尺寸（mm）：390，290，240，190，180（175），140；

宽度规格尺寸（mm）：190，180（175），140，115；

高度规格尺寸（mm）：180（175）、140，115，90；

壁厚应大于10 mm，肋厚应大于7 mm。孔洞可采用宽度或直径不大于10 mm的矩形条孔或圆孔，其孔洞排列及其结构见表6.3。
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图6.2　烧结空心砖



1—顶面；2—大面；3—条面；4—壁孔；5—粉刷槽；6—外壁；7—肋


表6.3　烧结空心砖的孔洞及其结构要求
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②强度与密度等级。根据10块砖抗压强度的平均值与变异系数、标准值或单块最小值，可将烧结空心砖划分为MU10.0、MU7.5、MU5.0和MU3.5四个强度等级。根据5块砖体积密度平均值，其密度可分为800、900、1 000和1 100四个密度等级。强度、密度、抗风化性能和放射性物质合格的砖和砌块，根据尺寸偏差、外观形貌、空洞排列及其结构、泛霜、石灰爆裂、吸水率等可分为合格品和不合格两个质量等级。

③烧结空心砖的耐久性。烧结空心砖的抗冻性要求、泛霜、石灰爆裂、抗风化性能与烧结普通砖相似。

烧结空心砖主要用于非承重墙体，如框架结构填充墙、非承重内隔墙。

2）蒸养（压）砖

蒸养（压）砖是以含钙材料（石灰、电石渣等）和含硅材料（砂子、粉煤灰、煤矸石、炉渣和页岩等）加水拌和，经成型、蒸养或蒸压而制成的。目前使用的主要有粉煤灰砖、灰砂砖和炉渣砖。其规格尺寸与烧结普通砖相同。

①粉煤灰砖。粉煤灰砖是以粉煤灰和石灰为主要原料，掺入适量石膏和炉渣，加水混合拌成坯料，经陈伏、轮碾、加压成型，再经常压或高压蒸汽养护而制成的实心砖。呈深灰色，表观密度约为1 500 kg/m3
 。

粉煤灰砖可用于工业与民用建筑的墙体和基础，但用于基础或用于易受冻融和干湿交替作用的建筑部位，必须使用一等砖和优等砖。粉煤灰砖不得用于长期受热（200 ℃以上）、受急冷急热和有酸性介质侵蚀的建筑部位。为避免或减少收缩裂缝的产生，用粉煤灰砖砌筑的建筑物，应适当增设圈梁及伸缩缝。

②煤渣砖。煤渣砖是以煤燃烧后的煤渣为主要原料，配以一定数量的石灰和少量石膏，加水搅拌、陈伏、轮碾、成型和蒸汽养护而制成的砖。呈黑灰色，表观密度为1 500～2 000 kg/m3
 ，吸水率6%～18%。

煤渣砖可用于一般工程的内墙和非承重外墙，但不得用于长期受热（200 ℃以上）、受高温、受急冷急热交替作用或有酸性介质侵蚀的部位。煤渣砖与砂浆的粘结性差，施工时应根据气候条件和砖的不同湿度，及时调整砂浆的稠度。

③灰砂砖。灰砂砖是用石灰和天然砂，经混合搅拌、陈伏、轮碾、加压成型、蒸压养护而制得的砖。

灰砂砖可用于工业与民用建筑的墙体和基础。但由于灰砂砖中的某些水化产物（氢氧化钙、碳酸钙等）不耐酸，也不耐热，因此不得用于长期受热高于200 ℃，受急冷急热交替作用或有酸性介质侵蚀的建筑部位，也不宜用于有流水冲刷的部位。灰砂砖表面光滑，与砂浆粘结力差，砌筑时应使砖的含水率控制在5%～8%。在干燥天气，灰砂砖应在砌筑前1～2 d浇水。砌筑砂浆宜用混合砂浆，不宜用微沫砂浆。刚出釜的灰砂砖不宜立即使用，宜存放一个月左右再用。

6.2.2　砌块

1）混凝土小型空心砌块

混凝土砌块是以水泥为胶结材料，砂、石或炉渣、煤矸石等为骨料，经加水搅拌、成型、养护而成的块体材料。通常为减轻自重，多制成空心小型砌块。常用混凝土砌块外形如图6.3所示。
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图6.3　混凝土小型空心砌块



混凝土砌块的尺寸有主规格和辅助规格两种。主规格为：390 mm×190 mm×190 mm；辅助规格：长有290 mm、190 mm、90 mm三种尺寸，宽、高均为190 mm，最小外壁厚应不小于30 mm，最小肋厚应不小于25 mm，小砌块的空心率不小于25%。

根据《普通混凝土小型空心砌块》（GB 8239—1997）规定：混凝土小型空心砌块根据抗压强度分为MU3.5、MU5.0、MU7.5、MU10.0、MU15.0、MU20.0共6个强度等级。按其尺寸偏差、外观质量分为优等品（A）、一等品（B）和合格品（C）3个质量等级。相对含水率对于潮湿、中等、干燥地区应分别不大于45%、40%、35%。

混凝土小型空心砌块抗冻性以抗冻标号表示，对非采暖地区抗冻标号不作规定，采暖地区一般环境下，抗冻标号应达到F15；干湿交替环境下，抗冻标号应达到F25。

混凝土小型空心砌块主要用于工业和民用建筑的墙体。对用于承重墙和外墙的砌块要求其干缩率小于0.5mm/m，非承重或内墙用的砌块其干缩率应小于0.6 mm/m。砌块抗渗性测定时其水面下降高度在三块试件中任一块应不大于10 mm。砌块的保温隔热性能随所用原料及空心率不同而有差异，空心率为50%的普通水泥混凝土小型空心砌块的热导率约为0.26 W/（m·K）。这种砌块在砌筑时不宜浇水，但在气候特别干燥炎热时，可在砌筑前稍喷水湿润。

2）轻集料混凝土小型空心砌块

轻集料混凝土小型空心砌块具有自重轻、保温性能好、抗震性能好、防火及隔音性能好等特点。按所用轻骨料的不同，可分为：陶粒混凝土小砌块、火山渣混凝土小砌块、煤渣混凝土小砌块3种。

根据《轻集料混凝土小型空心砌块》（GB/T 15229—2011）标准规定，轻集料混凝土小型空心砌块按排孔数分为单排孔砌块、双排孔砌块、三排孔砌块及四排孔砌块等；按密度等级分为700级、800级、900级、1 000级、1 100级、1 200级、1 300级和1 400级共8个等级。小砌块的保温性能取决于排孔数及密度等级。

主规格与普通混凝土小型空心砌块相同，为390 mm×190 mm×190 mm，为满足多层住宅建筑需要，其块型通常有7～12种。

轻集料混凝土小型空心砌块的强度等级根据抗压强度和密度等级划分为MU2.5、MU3.5、MU5.0、MU7.5、MU10.0共5个强度等级。

轻集料混凝土小型空心砌块的耐久性包括抗冻性、抗碳化性及耐水性。

抗冻性以抗冻标号表示。温和与夏热冬暖地区，抗冻标号应达到D15；夏热冬冷地区，抗冻标号应达到D25；寒冷地区，抗冻标号应达到D35；严寒地区，抗冻标号应达到D50（环境条件应符合GB 50176的规定）。

抗碳化性以碳化系数表示。碳化系数为小型砌块碳化后强度与碳化前强度之比，碳化系数不应小于0.8。一般水泥轻骨料混凝土小砌块抗碳化性均能满足要求。

耐水性以软化系数表示，软化系数不应小于0.75。

轻骨料混凝土小型空心砌块适用于多层或高层的非承重及承重保温墙、框架填充墙及隔墙。

3）混凝土中型空心砌块

混凝土中型空心砌块是以水泥或无熟料水泥，配以一定比例的骨料，制成空心率≥25%的制品。其尺寸规格为：长度500 mm、600 mm、800 mm、1 000 mm；宽度200 mm、240 mm；高度400 mm、450 mm、800 mm、900 mm，其壁和肋厚度不应小于30 mm。砌块的构造形式如图6.4所示。
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图6.4　混凝土中型砌块的构造示意图



1—铺浆面；2—坐浆面；3—侧面；4—端面；5—壁；6—肋

用无熟料水泥或少熟料水泥配制的砌块属硅酸盐类制品，生产中应通过蒸汽养护或相关的技术措施以提高产品质量，这类砌块的干燥收缩值≤0.8 mm/m；经15次冻融循环后其强度损失≤15%，外观无明显疏松、剥落和裂缝；自然碳化系数（1.15×人工碳化系数）≥0.85。

中型水泥混凝土空心砌块按抗压强度分为5个等级，其物理性能、外观尺寸偏差、缺棱掉角、裂缝均不应超过规定范围。

中型空心砌块具有表观密度小、强度较高、生产简单、施工方便等特点，适用于民用与一般工业建筑物的墙体。

4）粉煤灰硅酸盐中型砌块

粉煤灰砌块是以粉煤灰、石灰、石膏和骨料等为原料，经加水搅拌、振动成型、蒸汽养护而制成的密实砌块。

砌块的主规格外形尺寸为：880 mm×380 mm×240 mm；880 mm×430 mm×240 mm，如图6.5所示。
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图6.5　粉煤灰中型砌块



1—端面；2—灌浆槽；3—坐浆面（或铺浆面）；4—侧面

根据《粉煤灰砌块》（JC 238—1991（1996））规定：按立方体试件的抗压强度，砌块分为MU10和MU13两个强度等级。根据外观质量、尺寸偏差和干缩性能，砌块分为一等品（B）和合格品（C）两个质量等级。

一等品干缩值≤0.75 mm/m；合格品干缩值≤0.90 mm/m。

粉煤灰硅酸盐中型砌块的表观密度小于1 900 kg/m3
 ，具有良好的力学性能及较好的保温隔热性能，适用于一般的墙体工程。

5）蒸压加气混凝土砌块

蒸压加气混凝土砌块是以钙质材料（水泥或石灰）、硅质材料（砂或粉煤灰）为基料，加入发气剂（铝粉），经搅拌、发气、成型、切割、蒸养等工艺制成的多孔结构的墙体材料。

蒸压加气混凝土砌块的规格尺寸（单位为mm）：长度为600；宽度为100、120、125、150、180、200、240、250、300；高度为200、240、250、300。

蒸压加气混凝土强度主要来源于钙质材料和硅质材料在压蒸条件下所形成的水化硅酸钙凝胶。按《蒸压加气混凝土砌块》（GB/T 11968—2006）的规定，强度级别有A1.0、A2.0、A2.5、A3.5、A5.0、A7.5、A10七个级别；干密度级别有B03、B04、B05、B06、B07、B08六个级别。砌块按尺寸偏差与外观质量、干密度、抗压强度和抗冻性分为优等品（A）和合格品（B）两个等级。

加气混凝土砌块具有轻质、隔声、保温性能良好及施工方便等特点，但强度较低，主要用于低层建筑的承重墙、多层建筑的间隔墙和高层框架结构的填充墙，也可用于工业建筑的围护墙。作为保温隔热材料也可用于复合墙板和屋面结构中。

6）石膏砌块

石膏砌块是以石膏为主要原料，加上适当的填料、添加剂和水制成的新型轻质隔墙材料。其外形为一平面长方体，纵横四周分别设有凹凸企口（榫与槽）。石膏砌块的表面积小于0.25 m2
 ，厚度为60～150 mm。《石膏砌块》（JC/T 698—2010 ）规定石膏砌块的规格为：（660，666）mm×500 mm×（80，100，120，150）mm，即三块砌块组成1 m2
 的墙面。

石膏砌块除具有石膏制品轻质、防火、调节室内湿度、强度高、加工性能好等优点外，还有以下几方面的特点：

①制品尺寸准确，表面光洁平整，砌筑的墙面不需抹灰就可进行喷刷涂料、粘贴壁纸等装饰工作，省工省料。

②制品规格尺寸大，四周带有榫槽，配合精密，拼装方便，整体性好，而且不需龙骨，施工效率高，一个工人每天可铺砌20～40 m2
 石膏砌块隔墙；墙体造价低，在国外与纸面石膏板、加气混凝土及一般砖墙比，石膏砌块隔墙最多要便宜40%左右，另外建厂投资也较少。

石膏砌块有空心、实心、夹心、发泡等品种。石膏原料有建筑石膏、高强石膏、化学石膏、硬石膏等；有时掺加硅酸盐水泥和纤维材料以提高强度和耐水性；加入膨胀珍珠岩以减轻重量；还根据不同的使用要求，加入各种不同的增强剂、防水剂等外加剂；预埋不同部件，制作出具有多种使用功能的产品用于各种场合。如普通砌块、耐水砌块、高强砌块、保温砌块、钢木门砌块等。

石膏砌块作为非承重的填充墙体材料，主要用于砌筑内隔墙。砌块施工时，先在底部用石膏胶泥作码砌粘接材料，砌块由其四周的榫槽沿自身水平、垂直方向固定，无需砌筑砂浆，填入极少嵌缝材料即可；表面用石膏胶罩面1～2遍，干后即可饰面；如有防水要求，可在墙最下部先砌一定高度的混凝土，或做防水砂浆踢脚处理。

7）装饰混凝土砌块

装饰混凝土砌块是一种新型复合墙体材料，它不仅是结构材料，而且是装饰材料，集砌块的优点及墙体的结构、装饰性、抗渗性，甚至保温、隔热、隔音于一体，使墙体在砌筑的同时就已做好装饰，并具有多种功能。装饰混凝土砌块的原料资源丰富，可利用废渣，着色容易，硬化前可塑性好、硬化后容易加工，应用范围广、生产成本低，可谓物美价廉。

我国的装饰混凝土砌块的品种主要有劈离砌块、琢毛砌块、拉毛砌块、磨光面砌块、雕塑砌块、釉面砌块、彩色混凝土砌块等。

6.3　屋面材料

6.3.1　瓦

1）烧结类瓦

（1）黏土瓦

黏土瓦是以黏土、页岩为主要原料，经成型、干燥、焙烧而成。生产黏土瓦的原料应杂质少、塑性好。成型方式有模压成型和挤压成型两种。生产工艺与烧结普通砖相同，黏土瓦有平瓦和脊瓦两种，颜色有青色和红色，平瓦用于屋面，脊瓦用于屋脊。黏土瓦自重大，质脆，易破损，在贮运和使用时应注意，横立堆垛，垛高不得超过五层。

（2）琉璃瓦

琉璃瓦是用难熔黏土制坯，经干燥、上釉后焙烧而成。这种瓦表面光滑、质地坚密、色彩美丽，常用的有黄、绿、黑、蓝、青、紫、翡翠等色。其造型多样，主要有板瓦、筒瓦、滴水、勾头等，有时还制成飞禽、走兽等形象作为檐头和屋脊的装饰，是一种富有我国传统民族特色的屋面防水与装饰材料。琉璃瓦耐久性好，但成本较高，通常只使用于古建筑修复、纪念性建筑及园林建筑中的亭、台、楼等。

2）水泥类瓦

（1）混凝土平瓦

混凝土平瓦是以水泥、砂或无机的硬质细骨料为主要原料，经配料混合、加水搅拌、机械滚压或人工搡压成型、养护而成。

（2）石棉水泥波瓦

石棉水泥波瓦是用水泥和温石棉为原料，经加水搅拌、压滤成型、养护而成的波形瓦。分成大波瓦、中波瓦、小波瓦和脊瓦4种。石棉水泥波瓦既可作屋面材料来覆盖屋面，也可作墙面材料来装敷墙壁。石棉纤维对人体健康有害，现正采用耐碱玻璃纤维和有机纤维生产水泥波瓦。

（3）铁丝网水泥大波瓦

铁丝网水泥大波瓦是用普通水泥和砂加水混合后浇模，中间放置一层冷拔低碳钢丝网，成型后经养护而成。适用于作工厂散热车间、仓库及临时性建筑的屋面或围护结构。

3）高分子类复合瓦

（1）聚氯乙烯波纹瓦

聚氯乙烯波纹瓦又称塑料瓦楞板，是以聚氯乙烯树脂为主体，加入其他材料，经塑化、压延、压波而制成的波形瓦。它质量轻、防水、耐腐、透光、有色泽，常用作车棚、凉棚、果棚等简易建筑的屋面，另外也可用作遮阳板。

（2）玻璃钢波形瓦

玻璃钢波形瓦是用不饱和聚酯树脂和玻璃纤维为原料，经手工糊制而成。这种瓦质量轻、强度高、耐冲击、耐高温、耐腐蚀、透光率高、色彩鲜艳和生产工艺简单。适用于屋面、遮阳、车站月台和凉棚等。

（3）玻璃纤维沥青瓦

玻璃纤维沥青瓦是以玻璃纤维薄毡为胎料，以改性沥青为涂敷材料而制成的一种片状屋面材料。其特点是质量轻，可减少屋面自重、施工方便，具有互相粘结的功能，有很好的抗风化能力，如在其表面撒以不同色彩的矿物粒料，则可制成彩色沥青瓦。沥青瓦适用于一般民用建筑屋面。

6.3.2　板材

在大跨度结构中，长期使用的钢筋混凝土大板屋盖自重达300 kgf/m2
 （1 kgf/m2
 =9.8 Pa）以上，且不保温，须另设防水层。现在，随着彩色涂层钢板、超细玻璃纤维、自熄性泡沫塑料的出现，使轻型保温的大跨度屋盖得以迅速发展。可用于屋面的板材有许多种，如彩色压型钢板、钢丝网水泥夹芯板、预应力空心板、金属面板与隔热芯材组成的复合板等。

（1）金属波形板

金属波形板是以铝材、铝合金或薄钢板轧制而成（亦称金属瓦楞板）。如用薄钢板轧成瓦楞状，涂以搪瓷釉，经高温烧制成搪瓷瓦楞板。金属波形板质量轻，强度高，耐腐蚀，光反射好，安装方便，适用于屋面、墙面。

（2）EPS隔热夹芯板

该板是以0.5～0.75 mm厚的彩色涂层钢板为表面板，自熄聚苯乙烯为芯材，用热固化胶在连续成型机内加热加压复合而成的超轻型建筑板材，是集承重、保温、防水、装修于一体的新型围护结构材料。可制成平面形或曲面形板材，适用于大跨度屋面结构，如体育馆、展览厅、冷库等，及其他多种屋面形式。

（3）硬质聚氨酯夹心板

该板由镀锌彩色压型钢板面层与硬质聚氨酯泡沫塑料芯材复合而成。压型钢板厚度为0.5、0.75、1.0 mm。彩色涂层为聚酯型、硅改性聚酯型、氟氯乙烯塑料型，这些涂层均具有极强的耐候性。该板材具有质轻、高强、保温、隔音效果好，色彩丰富，施工方便等特点，是集承重、保温、防水、装饰于一体的屋面板材。可用于大型工业厂方、仓库、公共设施等大跨度建筑和高层建筑的屋面结构。

本章小结

用作砌筑材料的土木工程材料主要包括石材、砖和砌块等。

岩石按地质形成条件可分为岩浆岩（火成岩）、沉积岩（水成岩）和变质岩三大类。石材的技术性质包括物理性质、力学性质和工艺性质。常用石材主要有花岗岩、辉长岩、玄武岩、石灰岩、大理岩、砂岩等。石材常以毛石和料石等用于建筑物的基础、墙身、桥墩等；以石板用于饰面板材和室内装饰。

烧结砖主要有烧结普通砖、烧结多孔砖和烧结空心砖等。烧结普通砖主要用于砌筑建筑物的内墙、外墙、柱、烟囱等，其中的青砖主要用于仿古建筑或古建筑维修；烧结多孔砖孔主要用于砌筑六层以下建筑物的承重墙或高层框架结构填充墙；烧结空心砖主要用于非承重墙体。蒸养（压）砖主要有粉煤灰砖、煤渣砖和灰砂砖等。粉煤灰砖和灰砂砖可用于工业与民用建筑的墙体和基础；煤渣砖可用于一般工程的内墙和非承重外墙。

砌块品种繁多，如混凝土小型空心砌块、轻集料混凝土小型空心砌块、混凝土中型空心砌块、粉煤灰硅酸盐中型砌块、蒸压加气混凝土砌块、石膏砌块、装饰混凝土砌块等。

用作屋面材料的主要包括各种瓦和板材等。

课后习题

1. 岩石在建筑工程中有哪些用途？试举例说明。

2. 按地质成因，岩石可分为哪几类？各有何特征？

3. 一般岩石应具有哪些主要的技术性质？

4. 常用石材有哪些？各具有什么特性？宜用在工程的哪些部位？

5. 简述烧结砖的生产原理。

6. 简述烧结普通砖的产品等级和强度等级的评定依据。

7. 试述烧结砖的种类及其用途。

8. 蒸养（压）砖有哪些种类，各有什么用途？

9. 目前所用的墙体材料有哪几类？试举例说明它们各自的优缺点。

10. 用于土木工程的屋面材料有哪些？



7　钢材



本章导读：


• 基本要求
 　了解钢的分类和建筑钢材的生产方法、分类及各类钢材的性能特点；熟悉钢材的主要力学性能；熟悉钢材的冷热加工性能；掌握建筑用钢的品种和选用；了解钢材的腐蚀与防护。

• 重点
 　钢材的生产方法和分类及各类钢材的性能特点，建筑用钢材的技术性质，土木工程中常用的建筑钢材的分类及其选用原则。

• 难点
 　微量组分对钢材性能的影响，钢材的力学性能，钢材的腐蚀机理。



土木工程中应用量最大的金属材料是钢材，广泛应用于铁路、桥梁等各种结构工程中，还大量用作门窗和建筑五金等，在国民经济建设中发挥着重要作用。钢材包括各类钢结构用的型钢、钢板、钢管和钢筋混凝土中用的各种钢筋和钢丝等。

钢材强度高、品质均匀，具有一定的弹性和塑性变形能力，能够承受冲击、振动等荷载；钢材的可加工性能好，可以进行各种机械加工，也可以通过铸造的方法，将钢铸造成各种形状；还可以通过切割、铆接或焊接等多种方式的连接，进行装配法施工。因此，钢材是最重要的土木工程材料之一。

目前，建筑、市政结构大部分采用钢筋混凝土结构，此种结构自重大，但用钢量少，因此成本较低。建筑中的超高层结构为减轻自重，往往采用钢结构，而一些小型的工业建筑和临时用房为缩短施工周期，采用钢结构的比例也很大，桥梁工程和铁路中的钢结构更是占有绝对的地位，钢结构质量轻，施工方便，适用于大跨度及高层结构，但易锈蚀，需要定期维护，因而成本及维护费用大。

7.1　钢的生产和分类

7.1.1　钢的冶炼

钢和铁的主要成分是铁和碳。含碳量系指钢铁中碳的质量分数，大于2%的为生铁，小于2%的为钢。

生铁的冶炼是将铁矿石、石灰石、焦炭和少量锰矿石在高炉内，在高温的作用下进行还原反应和其他的化学反应，铁矿石中的氧化铁形成金属铁，然后再吸收碳而成生铁。原料中的杂质则和石灰石等化合成熔渣。

生铁中含有较多的碳和其他杂质，故生铁硬而脆，塑性差，使用受到很大的限制。生铁可用来浇铸成铸铁件，称为铸造生铁。

钢的冶炼是以铁水或生铁作为主要原料，在转炉、平炉或电炉中冶炼，与生铁的冶炼相反，是用氧化的方法来除去铁中的碳及部分杂质。

转炉炼钢现在主要是氧气转炉法。氧气顶吹转炉法炼钢是由转炉顶部吹入高压纯氧（99.5%），将铁液中多余的碳和杂质（P、S等）迅速氧化除去，其优点是冶炼时间短（25～45 min），杂质含量少，质量好。可生产优质碳素钢和合金钢。

平炉法炼钢是以铁液或固体生铁、废钢铁和适量的铁矿石为原料，以煤气或重油为燃料，靠废钢铁、铁矿石中的氧或空气中的氧（或吹入的氧气），使杂质氧化而被除去。该方法冶炼时间长（4～12 h），容易调整和控制成分，杂质少，质量好。但投资大，需用燃料，成本高。用平炉法炼钢可生产优质碳素钢和合金钢或有特殊要求的钢种。

电炉法炼钢则是用来冶炼优质碳素钢及特殊合金钢。该方法炼钢产量低，质量好，成本最高。电炉炼钢以废钢为主原料。

7.1.2　钢材的加工方法

大部分钢材加工都是通过压力加工，使被加工的钢（坯、锭等）产生塑性变形。根据钢材加工温度不同又分冷加工和热加工两种。钢材的主要加工方法有如下几种：

（1）轧制

将金属坯料通过一对旋转轧辊的间隙（各种形状），因受轧辊的压缩使材料截面减小、长度增加的压力加工方法。这是生产钢材最常用的生产方式，主要用来生产型材、板材、管材。轧制方法有冷轧和热轧两种。热轧能提高钢材的质量。通过热轧能够消除钢材中的气泡，细化晶粒。但轧制次数、停轧温度对钢材性能有一定影响。如轧制次数少，停轧温度高，则钢材强度稍低。土木工程用钢材主要经热轧而成。

（2）锻造

利用锻锤的往复冲击力或压力机的压力使坯料改变成我们所需的形状和尺寸的一种压力加工方法。一般分为自由锻和模锻，常用作生产大型材、开坯等截面尺寸较大的材料。

（3）拉拔

拉拔是将已经轧制的金属坯料（型、管、制品等）通过模孔拉拔成截面减小、长度增加的加工方法，大多用作冷加工。

（4）挤压

挤压是将金属放在密闭的挤压间内，一端施加压力，使金属从规定的模孔中挤出而得到相同形状和尺寸的成品的加工方法。

7.1.3　钢的分类

钢的分类常根据不同的需要而采用不同的分类方法，常用的分类方法有以下几种。

1）碳素钢按照碳的质量分数分类

①低碳钢碳的质量分数小于0.25%。

②中碳钢碳的质量分数为0.25%～0.6%。

③高碳钢碳的质量分数大于0.6%。

2）合金钢按照掺入合金元素（一种或多种）的总量分类

①低合金钢合金元素总的质量分数小于5%。

②中合金钢合金元素总的质量分数为5%～10%。

③高合金钢合金元素总的质量分数大于10%。

3）按钢材品质分类

按照钢材品质分为：普通钢、优质钢和高级优质钢（主要对硫、磷有害杂质的限量不同，其他杂质也有不同的限量）。

4）按用途分类

（1）结构钢

按用途不同分建造用钢和机械用钢两类：建造用钢用于建造锅炉、船舶、桥梁、厂房和其他建筑物；机械用钢用于制造机器或机械零件。

（2）工具钢

用于制造各种工具的高碳钢和中碳钢，包括碳素工具钢、合金工具钢和高速工具钢等。

（3）特殊钢

具有特殊的物理和化学性能的特殊用途钢类，包括不锈耐酸钢、耐热钢、电热合金和磁性材料等。

5）按冶炼时脱氧程度分类

（1）沸腾钢

炼钢时仅加入锰铁进行脱氧，脱氧不完全。这种钢液铸锭时，有大量的一氧化碳气体逸出，钢液呈沸腾状，故称为沸腾钢，代号为“F”。

沸腾钢组织不够致密，成分不太均匀，硫、磷等杂质偏析较严重，钢的致密程度较差，冲击韧性和可焊性差，尤其是低温冲击韧性更差，所以质量较差。但因其成本低、产量高，故被广泛用于一般工程。

（2）镇静钢

炼钢时采用锰铁、硅铁和铝锭等作为脱氧剂，脱氧完全。这种钢液铸锭时能平静地充满锭模并冷却凝固，故称为镇静钢，代号为“Z”。

镇静钢虽成本较高，但其组织致密、成分均匀、含硫量较少、性能稳定，故质量好；但钢锭的收缩孔大、成品率低、成本高。镇静钢适用于预应力混凝土等重要结构工程。

（3）半镇静钢

脱氧程度介于沸腾钢和镇静钢之间，故称为半镇静钢，代号为“b”。半镇静钢是质量较好的钢。

（4）特殊镇静钢

比镇静钢脱氧程度更充分彻底的钢，故称为特殊镇静钢，代号为“TZ”。特殊镇静钢的质量最好，适用于特别重要的结构工程。

7.1.4　钢材的分类

炼钢炉炼出的钢水被铸成钢坯或钢锭，钢坯经压力加工成钢材（钢铁产品）。钢材种类一般可分为型、板、管和丝四大类。

1）型钢类

型钢品种很多，是一种具有一定截面形状和尺寸的实心长条钢材。按其断面形状不同又分简单和复杂断面两种。前者包括圆钢、方钢、扁钢、六角钢和角钢；后者包括钢轨、工字钢、槽钢、窗框钢和异型钢等。直径在6.5～9.0 mm的小圆钢称线材。

2）钢板类

钢板是一种宽厚比和表面积都很大的扁平钢材。按厚度不同分薄板（厚度＜4 mm）、中板（厚度4～25 mm）和厚板（厚度＞25 mm）3种。钢带包括在钢板类内。

3）钢管类

钢管是一种中空截面的长条钢材。按其截面形状不同可分圆管、方形管、六角形管和各种异形截面钢管。按加工工艺不同又可分无缝钢管和焊管钢管两大类。

4）钢丝类

钢丝是线材的再一次冷加工产品，按形状不同，分圆钢丝、扁形钢丝和三角形钢丝等。钢丝除直接使用外，还用于生产钢丝绳、钢纹线和其他制品。

我国目前将钢材分为16大品种，见表7.1。


表7.1　钢材分类表
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7.2　化学成分对钢材性能的影响

碳素钢中除了铁和碳元素之外，还含有硅、锰、磷、硫、氮、氧、氢等元素。它们的含量决定了钢材的质量和性能，尤其是某些元素为有害杂质（如磷、硫等），在冶炼时应通过控制和调节限制其含量，以保证钢材的质量。下面就一些元素在钢中的作用和影响作简要介绍。

碳：存在于所有的钢材中，是影响钢材性能的主要元素之一，为最重要的硬化元素。在碳素钢中随着含碳量的增加，其强度和硬度提高，塑性和韧性降低。当碳的质量分数大于1%后，脆性增加，硬度增加，强度下降。碳的质量分数大于0.3%时钢的可焊性显著降低。此外，含碳量增加，钢的冷脆性和时效敏感性增大，耐大气锈蚀性降低，如图7.1所示。
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图7.1　含碳量对热轧碳素钢性质的影响
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硅：硅的质量分数在1%以内时，可提高钢的强度、疲劳极限、耐腐蚀性及抗氧化性，对塑性和韧性影响不大，但对可焊性和冷加工性能有所影响。硅可作为合金元素，用以提高合金钢的强度。

磷：磷是碳素钢中的有害杂质。常温下能提高钢的强度和硬度，但塑性和韧性显著下降，低温时更甚，即引起所谓“冷脆性”。磷可提高钢的耐磨性和耐腐蚀性能。

硫：硫是碳素钢中的有害杂质。在焊接时，易产生脆裂现象，称为热脆性，显著降低可焊性。含硫过量还会降低钢的韧性、耐疲劳性等机械性能及耐腐蚀性能。

氧：氧是碳素钢中的有害杂质。含氧量增加，使钢的机械强度降低、塑性和韧性降低，促进时效作用，还能使热脆性增加，焊接性能变差。

氮：氮能使钢的强度提高，塑性特别是韧性显著下降。氮还会加剧钢的时效敏感性和冷脆性，使可焊性变差。在钢中，氮若与铝或钛元素反应生成的化合物能使晶粒细化，可改善钢的性能。

下面的元素主要出现在合金钢或特殊合金钢中：

锰：可提高钢材的强度、硬度及耐磨性。能消减硫和氧引起的热脆性，提高钢的淬火性，改善钢材的热加工性能。锰是合金结构钢中的主要合金元素，可提高合金钢的强度和硬度。含锰11%～14%的钢有极高的耐磨性，用于挖土机铲斗、球磨机衬板等。锰量增高，减弱钢的抗腐蚀能力，降低焊接性能。

铬：能显著提高钢材的强度、硬度和耐磨性，但同时降低塑性和韧性。铬又能提高钢的抗氧化性和耐腐蚀性，因而是不锈钢、耐热钢的重要合金元素。

钼：碳化作用剂，防止钢材变脆，在高温时保持钢材的强度，出现在很多钢材中。

镍：能提高钢材的强度，而又保持良好的塑性和韧性。镍对酸碱有较高的耐腐蚀能力，在高温下有防锈和耐热能力。

钨：增强钢材的抗磨损性。将钨和适当比例的铬或锰混合用于制造高速钢。钨与碳形成碳化钨有很高的硬度和耐磨性。

7.3　钢材的技术性质

钢材作为主要的受力结构材料，不仅需要具有一定的力学性能，同时还要求具有容易加工的性能。其主要的力学性能有抗拉性能、抗冲击性能、耐疲劳性能及硬度。而冷弯性能和可焊接性能则是钢材应用的重要工艺性能。

7.3.1　力学性能

1）抗拉性能

抗拉性能是钢材最主要的技术性能，通过拉伸试验可以测得屈服强度、抗拉强度和伸长率，这些是钢材的重要技术性能指标。

低碳钢的抗拉性能可用受拉时的应力-应变图来阐明（见图7.2）。低碳钢从受拉到拉断，经历了下列4个阶段。

[image: 147-01]
图7.2　低碳钢受拉时的应力-应变图



（1）弹性阶段

Oa为弹性阶段。在Oa范围内，随着荷载的增加，应力和应变成比例增加。如卸去荷载，则恢复原状，这种性质称为弹性。Oa是一直线，在此范围内的变形，称为弹性变形。a点所对应的应力称为弹性极限，用σP
 表示。在这一范围内，应力与应变的比值为一常量，该比值即为弹性模量，用E表示。弹性模量反映了钢材的刚度，是钢材在受力条件下计算结构变形的重要指标。

（2）屈服阶段

ab为屈服阶段。此时应力与应变不能成比例变化。应力超过σP
 后，即开始产生塑性变形。应力到达ReH
 之后，变形急剧增加，应力则在不大的范围内波动，直到b点止。ReH
 点是上屈服强度，ReL
 点是下屈服强度，ReL
 也可称为屈服极限，当应力到达ReH
 点时，钢材抵抗外力能力下降，发生“屈服”现象。ReL
 是屈服阶段应力波动的次低值，它表示钢材在工作状态允许达到的应力值，即在ReL
 之前，钢材不会发生较大的塑性变形。故在设计中一般以下屈服强度作为强度取值的依据。

（3）强化阶段

bc为强化阶段。过b点后，抵抗塑性变形的能力又重新提高，变形发展速度比较快，随着应力的提高而增加。对应于最高点c的应力，称为抗拉强度，用Rm
 表示，[image: 147-02]
 （Fm
 为c点时荷载，S0
 为试件受力截面面积）。

抗拉强度不能直接利用，但下屈服强度和抗拉强度的比值ReL
 /Rm
 反映了钢材的安全可靠程度和利用率。该值称为屈强比，屈强比越小，反映钢材在应力超过屈服强度工作时的可靠性越大，即延缓结构损坏过程的潜力越大，材料不易发生危险的脆性断裂，因而结构越安全。但屈强比过小时，材料强度的有效利用率低，造成浪费。一般碳素钢屈强比为0.6～0.65，低合金结构钢为0.65～0.75，合金结构钢为0.84～0.86。

对于在外力作用下屈服现象不明显的硬钢类，规定产生残余变形为0.2%L0
 时的应力作为屈服强度，用Rp0.2
 表示。

（4）颈缩阶段

cd为颈缩阶段。过c点，材料抵抗变形的能力明显降低。在cd范围内，应变迅速增加，而应力反而下降，变形不再是均匀的。钢材被拉长，并在变形最大处发生“颈缩”，直至断裂。

将拉断的钢材拼合后，测出标距部分的长度，便可按下式求得其断后伸长率A：
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式中　L0
 ——试件原始标距长度，mm；

Lu
 ——试件拉断后标距部分的长度，mm。

以A5
 和A10
 分别表示L0
 =5d0
 和L0
 =10d0
 时的断后伸长率，其中d0
 为试件的原直径或厚度。对于同一钢材，A5
 大于A10
 。

伸长率反映钢材塑性的大小，在工程中具有重要意义。塑性大，钢质软，结构塑性变形大，影响使用；塑性小，钢质硬脆，超载后易断裂破坏。塑性良好的钢材，偶尔超载，产生塑性变形，会使内部应力重新分布，不致由于应力集中而发生脆断。

2）冲击韧性

冲击韧性是指钢材抵抗冲击荷载作用的能力。钢材的冲击韧性是用标准试件（中部加工有V形或U形缺口），在摆锤式冲击试验机上进行冲击弯曲试验后确定（见图7.3）。试件缺口处受冲击破坏后，以缺口底部单位面积上所消耗的功，即为冲击韧性指标，用冲击韧性值αk
 （J/cm2
 ）表示。αk
 越大，表示冲断试件时消耗的功越多，钢材的冲击韧性越好。

[image: 148-02]
图7.3　冲击韧性试验示意图



1—摆锤；2—试件；3—台座

钢材进行冲击试验，能较全面地反映出材料的品质。钢材的冲击韧性对钢的化学成分、组织状态、冶炼和轧制质量，以及温度和时效等都较敏感。

3）耐疲劳性

钢材在交变荷载反复作用下，在远小于抗拉强度时发生突然破坏，这种破坏叫疲劳破坏。疲劳破坏的危险应力用疲劳极限或疲劳强度表示。它是指钢材在交变荷载作用下，于规定的周期基数内不发生断裂所能承受的最大应力。

钢材的疲劳破坏，先在应力集中的地方出现疲劳裂纹，由于反复作用，裂纹尖端产生应力集中致使裂纹逐渐扩大，而产生突然断裂。从断口可明显分辨出疲劳裂纹扩展区和残留部分的瞬时断裂区。

钢材耐疲劳强度的大小与内部组织、成分偏析及各种缺陷有关。同时钢材表面质量、截面变化和受腐蚀程度等都影响其耐疲劳性能。

4）硬度

表示钢材表面局部体积内，抵抗外物压入产生塑性变形的能力，是衡量钢材软硬程度的一个指标。

我国现行标准测定钢材硬度的方法有：布氏硬度（HBW）法、洛氏硬度（HR）法和维氏硬度（HV）法3种。布氏硬度法比较准确，但压痕较大，不宜用于成品检验；洛氏硬度法的压痕小，所以常用于判断工件的热处理效果。

7.3.2　工艺性能

钢材的工艺性能指钢材承受各种冷热加工的能力，包括铸造性、切削加工性、焊接性、可锻性、冲压性、冷弯性、热处理工艺性等。对土木工程用钢材而言，其中只涉及焊接和冷弯性能。

在焊接中，由于高温作用和焊接后急剧冷却作用，焊缝及附近的过热区将发生晶体组织及结构变化，产生局部变形及内应力，使焊缝周围的钢材产生硬脆倾向，降低了焊接的质量。可焊性良好的钢材，焊缝处性质应与钢材尽可能相同，焊接才牢固可靠。

钢的化学成分、冶炼质量及冷加工等都可影响焊接性能。含碳的质量分数小于0.25%的碳素钢具有良好的可焊性；含碳的质量分数超过0.3%，可焊性变差。硫、磷及气体杂质会使可焊性降低，加入过多的合金元素，也将降低可焊性。

冷弯性能指钢材在常温下承受弯曲变形的能力。工程上常把钢筋、钢板弯成要求的形状，因此要求钢材有较好的冷弯性能。

冷弯性能指标是通过试件被弯曲的角度（90°/180°）及弯心直径d与试件厚度a（或直径）的比值（d/a）区分的，如图7.4所示。试件按规定的弯曲角和弯心直径进行试验，试件弯曲处的外表面无裂断、裂缝或起层，即认为冷弯性能合格。
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图7.4　试件冷弯示意图



冷弯是钢材处于不利变形条件下的塑性，与表示在均匀变形下的塑性（伸长率）不同，在一定程度上冷弯更能反映钢的内部组织是否均匀、是否存在内应力及夹杂物等缺陷。一般来说，钢材的塑性越大，其冷弯性能越好。

7.4　钢材的冷加工和热处理

7.4.1　冷加工

冷加工是在常温下进行机械加工，包括冷拉、冷拔、冷扭、冷冲和冷压等各种方式。通过冷加工产生塑性变形，不但改变钢材的形状和尺寸，而且还能改变钢的晶体结构，从而改变钢的性能。

对土木工程用钢筋在常温下进行冷拉、冷拔和冷轧，使之产生塑性变形，从而提高屈服强度，相应降低了塑性和韧性，这种加工方法称为钢筋的冷加工（也称冷加工强化）。

（1）冷拉

冷拉加工就是将钢筋拉至强化阶段的某一点K（见图7.5），然后松弛应力，钢筋则沿KO′恢复部分弹性，保留OO′残余变形。
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图7.5　钢筋经冷拉时效后应力-应变图



如果此时再拉伸，钢筋的应力与应变沿O′K发展，原来的屈服阶段不再出现，下屈服强度由原来的ReL
 提高到K点附近。再继续张拉，则曲线沿（略高于）KCD发展至D而破坏。可见，钢材通过冷拉，其屈服点提高而抗拉强度基本不变，塑性和韧性相应降低。

如果第一次冷拉后，不立即张拉，而是松弛应力经时效处理后，再继续张拉，此时钢材的应力应变曲线沿O′K1
 C1
 D1
 发展，下屈服强度进一步提高到K1
 （提高20%左右），抗拉强度也明显提高，其塑性和韧性进一步降低。

（2）冷拔

冷拔加工是强力拉拔钢筋使其通过截面小于钢筋截面积的拔丝模（见图7.6）。冷拔作用比纯拉伸的作用强烈，钢筋不仅受拉，同时还受到挤压作用。一般而言，经过一次或多次冷拔后钢筋的屈服点可有较大提高，但其已失去软钢的塑性和韧性，具有硬钢的性质。

[image: 150-02]
图7.6　冷拔经过示意图



（3）冷轧

冷轧是将圆钢在轧钢机上轧成断面按一定规律变化的钢筋，可提高其强度和与混凝土间的握裹力。钢筋在冷轧时，纵向与横向同时产生变形，因而能较好地保持塑性的性质和内部结构的均匀性。

产生冷加工强化的原因是：钢材在冷加工变形时，由于晶粒间已产生滑移，晶粒形状改变，有的被拉长，有的被压扁，甚至变成纤维状。同时在滑移区域，晶粒破碎，晶格歪扭，从而对继续滑移造成阻力，要使它重新产生滑移就必须增加外力，这就意味着屈服强度有所提高，但由于减少了可以利用的滑移面，故钢的塑性降低。另外，在塑性变形中产生了内应力，钢材的弹性模量降低。

7.4.2　时效处理

钢材经冷加工后，随着时间的延长，钢的屈服强度和抗拉强度逐渐提高，而塑性和韧性逐渐降低的现象，称为应变时效，简称时效。

经过冷拉的钢筋在常温下存放15～20 d；或加热到100～200 ℃并保持一定时间。这个过程称为时效处理，前者称为自然时效，后者称为人工时效。

冷拉以后再经时效处理的钢筋，其屈服点进一步提高，抗拉极限强度稍有增长，塑性继续降低。由于时效过程中内应力消减，故弹性模量可基本恢复。

7.4.3　钢材的热处理

热处理是将钢材在固态范围内进行加热、保温和冷却，以改变其金相组织和显微结构组织，从而获得所需性能的一种工艺过程。热处理的方法有退火、正火、淬火和回火。

1）退火和正火

将钢材加热到一定温度，保温后缓慢冷却（随炉冷却）的一种热处理工艺，按加热温度可分为低温退火和完全退火。低温退火的加热温度在基本组织转变温度以下；完全退火的加热温度在800～850 ℃。通过退火达到减少加工中产生的缺陷、减轻晶格畸变、消除内应力，从而达到改变组织并改善性能的目的。

正火是退火的一种变态或特例，两者仅冷却速度不同，正火是在空气中冷却。正火的主要目的是细化晶粒，消除组织缺陷等。与退火相比，正火后钢的硬度、强度较高，而塑性减小。

2）淬火和回火

淬火和回火通常是两道相连的处理过程。淬火的加热温度在基本组织转变温度以上，保温使组织完全转变，马上投入选定的冷却介质（如水或矿物油等）中急冷，使之转变为不稳定组织的一种热处理操作。淬火的目的是得到高强度、高硬度的组织，但钢的塑性和韧性显著降低。淬火结束后，随后进行回火，加热温度在转变温度以下（150～650 ℃内选定），保温后按一定速度在空气中冷却至室温。其目的是：促进不稳定组织转变为需要的组织；消除淬火产生的内应力，降低脆性，改善机械性能等。

7.5　土木工程用钢的品种和选用

7.5.1　土木工程用钢的主要类别

土木工程结构使用的钢材主要由碳素结构钢、低合金高强度结构钢、优质碳素结构钢和合金结构钢等加工而成。

1）碳素结构钢

碳素结构钢是碳素钢中的一类，可加工成各种型钢、钢筋和钢丝，适用于一般结构和工程。构件可进行焊接、铆接和栓接。碳素结构钢都由氧气转炉、平炉或电炉冶炼。

同一种钢，平炉钢和氧气转炉钢质量优于空气转炉钢；特殊镇静钢优于镇静钢，镇静钢优于半镇静钢，更优于沸腾钢；牌号增加，强度和硬度增加，塑性、韧性和可加工性能逐步降低；同一牌号内质量等级越高，钢的质量越好。

钢结构用碳素结构钢的选用大致根据下列原则：以冶炼方法和脱氧程度来区分钢材品质，选用时应根据结构的工作条件、承受荷载的类型（动荷载、静荷载）、受荷方式（直接受荷、间接受荷）、结构的连接方式（焊接、非焊接）和使用温度等因素综合考虑，对各种不同情况下使用的钢结构用钢都有一定的要求。

碳素结构钢力学性能稳定、塑性好，在各种加工过程中敏感性较小（如轧制、加热或迅速冷却），构件在焊接、超载、受冲击和温度应力等不利的情况下能保证安全。而且，碳素结构钢冶炼方便，成本较低，目前在土木工程的应用中还占相当大的比例。

2）低合金高强度结构钢

低合金高强度结构钢是在碳素结构钢的基础上加入合金元素总质量分数小于5%而形成的钢种。加入合金元素的目的是提高钢材强度和改善性能。常用的合金元素有硅、锰、钛、钒、铬、镍和铜等。大多数合金元素不仅可以提高钢的强度和硬度，还能改善塑性和韧性。低合金高强度结构钢是由氧气转炉、平炉或电炉冶炼，脱氧完全的镇静钢。

低合金高强度结构钢除强度高外，还有良好的塑性和韧性，硬度高、耐磨性好、耐腐蚀性能强、耐低温性能好。一般情况下，它的含碳的质量分数≤0.2%，因此仍具有较好的可焊性。冶炼碳素钢的设备可用来冶炼低合金高强度结构钢，故冶炼方便，成本低。

采用低合金高强度结构钢，在相同使用条件下，可比碳素结构钢节省用钢20%～25%，对减轻结构自重有利，使用寿命增加，经久耐用。

低合金高强度结构钢主要用于轧制各种型钢、钢板、钢管及钢筋，广泛用于钢结构和钢筋混凝土结构中，特别适用于各种重型结构、高层建筑、大柱网结构和大跨度结构等。

3）优质碳素结构钢

优质碳素结构钢对有害杂质含量［w（S）＜0.035%，w（P）＜0.035%］控制严格、质量稳定，性能优于碳素结构钢。

优质碳素结构钢由平炉、氧气碱性转炉和电弧炉冶炼，除少量是沸腾钢外，其余都是镇静钢。

优质碳素结构钢按含锰量的不同，分为普通含锰量［w（Mn）=0.35%～0.80%］和较高含锰量［w（Mn）=0.70%～1.20%］两大组。优质碳素结构钢的性能主要取决于含碳量。含碳量高，强度高，但塑性和韧性降低。

4）合金结构钢

合金结构钢均含有Si和Mn，生产过程中对硫、磷等有害杂质控制严格［优质钢：w（P）≤0.035%、w（S）≤0.035%；高级优质钢：w（P）≤0.025%、w（S）≤0.025%；特级优质钢：w（P）≤0.025%、w（S）≤0.015%］，并且均为镇静钢，因此质量稳定。合金结构钢与碳素结构钢相比，具有较高的强度和较好的综合性能，即具有良好的塑性、韧性、可焊性、耐低温性、耐锈蚀性、耐磨性、耐疲劳性等性能，有利于节省用钢和增长结构使用寿命。

合金结构钢主要用于轧制各种型钢（角钢、槽钢、工字钢）、钢板、钢管、铆钉、螺栓、螺帽及钢筋，特别是用于各种重型结构、大跨度结构、高层结构等，其技术经济效果更为显著。

7.5.2　钢结构用钢材

钢结构用钢材主要有热轧型钢、冷弯薄壁型钢、热（冷）轧钢板和钢管等。

1）热轧型钢

常用的热轧型钢有角钢、L型钢、工字钢、槽钢、H型钢和扁钢，如图7.7所示。
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图7.7　热轧型钢截面示意图



（1）角钢

角钢俗称角铁，是两边互相垂直成角形的长条钢材。有等边角钢和不等边角钢之分。等边角钢的两个边宽相等。其规格以边宽×边宽×边厚表示（以mm为单位）。如“∠30×30×3”，即表示边宽为30 mm、边厚为3 mm的等边角钢。不等边角钢的规格用长边宽×短边宽×厚度表示（以mm为单位）。如“∠100×80×8”为长边宽100 mm、短边宽80 mm、厚度8 mm的不等边角钢。

角钢可按结构的不同需要组成各种不同的受力构件，也可作构件之间的连接件。广泛地用于各种建筑结构和工程结构，如房梁、桥梁、输电塔、起重运输机械、容器架以及仓库货架等。

（2）L型钢

L型钢的外形类似于不等边角钢，其主要区别是两边的厚度不等，故又称为不等边不等厚角钢。

L型钢主要用于海洋工程结构和要求较高的土木工程结构。

（3）工字钢

工字钢也称钢梁，是截面为工字形的长条钢材。工字钢翼缘的内表面均有倾斜度，翼缘外薄而内厚。

工字钢由于宽度方向的惯性矩和回转半径比高度方向的小得多，因而在应用上有一定的局限性，一般宜用于单向受弯构件。工字钢广泛用于各种建筑结构、桥梁、支架、机械等工程中。

（4）槽钢

槽钢是截面为凹槽形的长条钢材。槽钢作为承受横向弯曲的梁和承受轴向力的杆件，主要用于建筑结构、车辆制造和其他工业结构，常与工字钢配合使用。

（5）H型钢

热轧H型钢也称宽腿工字钢，分为宽翼缘H型钢（代号为HK）、窄翼缘H型钢（HZ）和H型钢桩（HU）3类。

H型钢的特点是翼缘内表面没有斜度，与外表面平行，翼缘较宽且等厚，截面形状合理，使钢材能高效地发挥作用，其内外表面平行，便于和其他的钢材交接。与普通工字钢比较，具有截面模数大、质量轻、节省金属的优点，可使建筑结构减轻30%～40%。HK型适用于轴心受压构件和压弯构件，HZ型适用于压弯构件和梁构件。常用于要求承载能力大，截面稳定性好的大型建筑（如高层建筑、厂房等）、桥梁、起重运输机械、机械基础、支架和基础桩等。

（6）热轧扁钢

热轧扁钢是截面为矩形并稍带钝边的长条钢材。扁钢主要用于建筑上用作房架结构件、扶梯、桥梁及栅栏等。扁钢也可用作焊管和叠轧薄板的坯料。

2）冷弯型钢

冷弯型钢是一种经济的截面轻型薄壁钢材，土木工程中使用的冷弯型钢常用厚度为1.5～6 mm薄钢板或钢带（一般采用碳素结构钢或低合金结构钢）经冷轧（弯）或模压而成，故也称冷弯薄壁型钢。按截面形状分，有开口的、半闭口和闭口的，主要品种有：冷弯等边、不等边角钢，冷弯等边、不等边槽钢，冷弯槽钢，冷弯内、外卷边槽钢，冷弯Z型钢，冷弯卷边Z型钢，圆形冷弯空心型钢，方形冷弯空心型钢，矩形冷弯空心型钢等。部分截面形式如图7.8所示。
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图7.8　冷弯型钢截面示意图



冷弯型钢由于壁薄，刚度好，能高效地发挥材料的作用，单位质量的截面系数高于热轧型钢。在同样负荷下，可减轻构件质量，节约材料。冷弯型钢用于建筑结构可比热轧型钢节约金属38%～50%。方便施工，降低综合费用。

建筑用压型钢板是冷弯型钢的另一种形式，它是用厚度为0.4～2 mm的钢板、镀锌钢板、彩色涂层钢板（表面覆盖有彩色油漆）经冷轧（压）成的各种类型波形板。

3）钢管和钢板

（1）钢管

土木结构用钢管有无缝钢管和焊接钢管两类。

无缝钢管材质上通常是碳素钢或合金钢，只有在腐蚀环境中使用不锈钢钢管。无缝钢管采用热轧或冷拔无缝方法制造，热轧无缝钢管的长度通常为3～12 m，冷拔钢管的长度通常为2～10.5 m。普通钢管标准外径范围为ϕ10～ϕ630，不锈钢钢管标准外径范围为ϕ10～ϕ406。

焊接钢管由钢板（钢带）卷焊而成，在焊接钢管中又分为单、双直缝焊钢管和螺旋焊钢管3类。

（2）钢板

①建筑结构用钢板。建筑结构用钢板为热轧钢板，主要用于制造高层建筑结构、大跨度结构及其他重要建筑结构。

②彩色涂层钢板。彩色涂层钢板的基板类型有热镀锌基板、热镀锌铁合金基板、热镀铝锌合金基板、热镀锌铝合金基板和电镀锌基板，面漆有聚酯、硅改性聚酯、高耐久性聚酯和聚偏氟乙烯等。彩色涂层钢板主要用于建筑内、外墙面或顶面的面层。

③花纹钢板。钢板表面轧有防滑凸纹者称为花纹钢板，花纹钢板可用碳素结构钢、船体用结构钢、高耐候性结构钢热轧成菱形、扁豆形、圆豆形花纹。花纹钢板主要用于平台、过道及楼梯等的铺板。

7.5.3　钢筋混凝土用钢材

1）热轧钢筋

光圆钢筋是采用碳素结构钢来轧制的，带肋钢筋是采用低合金钢轧制的。钢筋余热处理的过程是经热轧后立即穿水，进行表面控制冷却，然后利用芯部余热自身完成回火处理。

2）冷轧带肋钢筋

冷轧带肋钢筋是热轧圆盘条经冷轧或冷拔减径后在其表面冷轧成二面或三面有肋的钢筋，其牌号由CRB和抗拉强度最小值构成。C、R、B分别为冷轧（Cold rolled）、带肋（Ribbed）、钢筋（Bars）3个词的英文首位字母。共有5个牌号：CRB550、CRB650、CRB800、CRB970和CRB1170，其中只有CRB550是用于非预应力混凝土的，其余是供预应力混凝土使用的。

3）预应力筋

预应力筋除了上面冷轧带肋钢筋中提到的4个牌号CRB650、CRB800、CRB970和CRB1170外，常用的预应力筋还有钢丝、钢绞线、螺纹钢筋等。

预应力混凝土用钢丝为高强度钢丝，是用优质碳素结构钢经冷拔或再经回火等工艺处理制成。该种钢丝按加工状态分为冷拉钢丝和消除应力钢丝两类。消除应力钢丝按松弛性能又分为低松弛级钢丝和普通松弛级钢丝，其代号为：冷拉钢丝——WCD、低松弛级钢丝——WLR、普通松弛级钢丝——WNR。钢丝按外形可分为光圆、螺旋肋、刻痕3种，其代号为：光圆钢丝——P、螺旋肋钢丝——H、刻痕钢丝——I。经低温回火消除应力后钢丝的塑性比冷拉钢丝要高，刻痕钢丝是经压痕轧制而成，刻痕后与混凝土握裹力大，可减少混凝土裂缝。

预应力混凝土用钢绞线由2、3或7根2.5～5.0 mm的高强碳素钢丝绞捻后消除内应力而制成。

预应力混凝土钢丝与钢绞线具有强度高、柔性好、无接头等优点，且质量稳定，安全可靠，施工时不需冷拉及焊接，主要用作大跨度桥梁、大型屋架、吊车梁、电杆、轨枕等预应力钢筋。

预应力混凝土用钢棒是用低合金钢热轧盘条经冷加工后（或不经冷加工）淬火和回火所得，按其外形分为光圆、螺旋槽、螺旋肋和带肋4种钢棒。

预应力混凝土用钢棒不能冷拉和焊接，且对应力腐蚀及缺陷敏感性较强。这种钢筋主要用于预应力混凝土梁、预应力混凝土轨枕或其他各种预应力混凝土结构。

预应力混凝土用螺纹钢筋是一种热轧成带有不连续的外螺纹的直条钢筋，该钢筋在任意截面处，均可用带有匹配形状的内螺纹的连接器或锚具进行连接或锚固。

冷加工钢筋（冷拉、冷轧、冷拔、冷压）由于其产品的延性受损较大，应谨慎使用。

4）混凝土用钢纤维

在混凝土中掺入钢纤维，能大大提高混凝土的抗冲击强度和韧性，显著改善其抗裂、抗剪、抗弯、抗拉、抗疲劳等性能。

钢纤维的原材料可以使用碳素结构钢、合金结构钢和不锈钢，生产方式有钢丝切断、薄板剪切、熔融抽丝和铣削。表面粗糙或表面刻痕、形状为波形或扭曲形、端部带钩或端部有大头的钢纤维与混凝土的粘结较好，有利于混凝土增强。钢纤维直径应控制在0.45～0.7 mm，长度与直径比控制在50～80。增大钢纤维的长径比，可提高混凝土的增强效果；但过于细长的钢纤维容易在搅拌时候形成纤维球而失去增强作用。钢纤维按抗拉强度分为1 000、600和380三个等级（见表7.2）。


表7.2　钢纤维的强度等级




	强度等级/级
	1 000
	600
	380



	抗拉强度f/MPa
	1 000
	600＜f≤1 000
	380＜f≤600




7.5.4　特种结构用钢材

1）桥梁结构钢

铁路与公路的桥梁除了承受静载外，还要直接承受动载，其中某些部位还承受交变应力的作用。桥梁是全天候的基础设施，它们应能长期在受力状态下经受气候变化和腐蚀介质的严峻考验。因此和一般结构钢相比，桥梁结构钢除了必须具有较高的强度外，还要求有良好的塑性、韧性、可焊性及较高的疲劳强度，具有良好的抗大气腐蚀性。为了满足这些要求，对桥梁结构钢在冶炼质量上提出了更高的标准，要求气体杂质含量少，晶粒细化，脱氧完全。所以桥梁结构钢都采用平炉或氧气转炉镇静钢。由于桥梁结构钢在不同使用场合有不同的厚度要求，针对不同的厚度其机械性能和工艺性能的指标均有所差异，国家标准对其技术指标有详细的规定。

2）钢轨钢

钢轨钢由于经常处在车轮压力、冲击和磨损的作用下，要求钢轨不仅应具有较高的强度以承受较高的压力和抗剥离的能力，而且还应具有较高的耐磨性、冲击韧性和疲劳强度。由于无缝线路的发展，还应具有良好的可焊性。用于多雨潮湿地区、盐赋地带和隧道中的钢轨，会经常受到各种侵蚀作用，所以还应具有良好的耐腐蚀性能。为了满足上述要求，一般应选用含碳量较高（高碳钢）的平炉或氧气转炉镇静钢进行轧制。对轨端部分需进行淬火处理，必要时还需进行全长淬火，这样可以提高使用寿命4～6倍。对钢轨的质量，除严格保证一定的化学成分外，还要求质地均匀纯净，内部不含白点、残余缩孔、非金属夹杂物，表面不应有分层、翻皮相折叠等缺陷，同时尺寸要准确，外观要规整，确保行车安全。

国家标准将钢轨钢分为轻轨和重轨，其规格用单位长度质量（kg/m）来表示。轻轨的规格为5～30 kg/m，重轨为33～50 kg/m。

7.6　钢材的腐蚀与防护

钢材在使用中，经常与环境中的介质接触，由于环境介质的作用，其中的铁与介质产生化学反应，逐步被破坏，导致钢材腐蚀，亦可称为锈蚀。

钢材锈蚀不仅使截面面积减小，性能降低甚至报废，而且因产生锈坑，可造成应力集中，加速结构破坏。尤其在冲击荷载、循环交变荷载作用下，将产生锈蚀疲劳现象，使钢材的疲劳强度大为降低，甚至出现脆性断裂。

钢材受腐蚀的原因很多，可根据其与环境介质的作用分为化学腐蚀和电化学腐蚀两类。

7.6.1　化学腐蚀

化学腐蚀亦称干腐蚀，属纯化学腐蚀，是指钢材在常温和高温时发生的氧化或硫化作用。氧化作用的原因是钢铁与氧化性介质接触产生化学反应。氧化性气体有空气、氧、水蒸气、二氧化碳、二氧化硫和氯等，反应后生成疏松氧化物，其反应速度随温度、湿度提高而加速。干湿交替环境下腐蚀更为厉害，在干燥环境下腐蚀速度缓慢，主要的化学反应有：
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7.6.2　电化学腐蚀

电化学腐蚀也称湿腐蚀，是由于电化学现象在钢材表面产生局部电池作用的腐蚀，例如在水溶液、大气、土壤中的腐蚀等。

钢材在潮湿的空气中，由于吸附作用，在其表面覆盖一层极薄的水膜，由于表面成分或者受力变形等的不均匀，使邻近的局部产生电极电位的差别，形成了许多微电池。在阳极区，铁被氧化成Fe2+
 离子进入水膜。因为水中溶有来自空气中的氧，在阴极区氧被还原为OH-
 离子，两者结合成不溶于水的Fe（OH）2
 ，并进一步氧化成疏松易剥落的红棕色铁锈Fe（OH）3
 。在工业大气的条件下，钢材更容易锈蚀。

钢材在大气中的腐蚀，实际上是化学腐蚀和电化学腐蚀同时作用所致，但以电化学腐蚀为主。

7.6.3　防腐

影响钢材腐蚀的主要因素有环境中的湿度、氧，介质中的酸、碱、盐，钢材的化学成分及表面状况等，其中有材质的原因，也有使用环境和接触介质等原因。因此，防腐蚀的方法也有所侧重。目前所采用的防腐蚀方法主要有如下3种：

1）采用耐候钢

耐候钢即耐大气腐蚀钢。耐候钢是在碳素钢和低合金钢中加入少量的铜、铬、镍等合金元素而制成。这种钢在大气作用下，能在表面形成一种致密的防腐保护层，起到耐腐蚀作用，同时保持钢材具有良好的焊接性能。耐候钢的强度级别与常用碳素钢和低合金钢一致，技术指标也相近，但其耐腐蚀能力却高出数倍。

2）金属覆盖

用耐腐蚀性能好的金属，以电镀或喷镀的方法覆盖在钢材的表面，提高钢材的耐腐蚀能力。如镀锌、镀铬、镀铜和镀镍等。

3）非金属覆盖

在钢材表面用非金属材料作为保护膜，与环境介质隔离，以避免或减缓腐蚀。如喷涂涂料、搪瓷和塑料等。

钢结构防止腐蚀用得最多的方法是表面油漆。常用底漆有：红丹防锈底漆、环氧富锌漆和铁红环氧底漆等。底漆要求有比较好的附着力和防锈蚀能力。常用面漆有：灰铅漆、醇酸磁漆和酚醛磁漆等。面漆是为了防止底漆老化，且有较好的外观色彩，因此面漆要求有比较好的耐候性、耐湿性和耐热性，且化学稳定性要好，光敏感性要弱，不易粉化和龟裂。

7.6.4　钢筋的防锈

在正常的混凝土中pH值约为12，这时在钢筋表面能形成碱性氧化膜（钝化膜），对钢筋起保护作用。若混凝土碳化后，由于碱度降低（中性化）会失去对钢筋的保护作用。此外，混凝土中氯离子达到一定浓度，也会严重破坏钢筋表面的钝化膜。

为防止钢筋锈蚀，应保证混凝土的密实度以及钢筋外侧混凝土保护层的厚度，在二氧化碳浓度高的工业区采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥，限制含氯盐外加剂的掺量并使用混凝土用钢筋防锈剂。预应力混凝土应禁止使用含氯盐的骨料和外加剂。钢筋涂覆环氧树脂或镀锌也是一种有效的防锈措施。

7.6.5　防火

钢是不燃性材料，但这并不表明钢材能够抵抗火灾。耐火试验与火灾案例调查表明：以失去支持能力为标准，无保护层时钢柱和钢屋架的耐火极限只有0.25 h，而裸露钢梁的耐火极限仅为0.15 h。温度在200 ℃以内，可以认为钢材的性能基本不变；超过300 ℃以后，弹性模量、屈服点和极限强度均开始显著下降，应变急剧增大；到达600 ℃时已失去承载能力。所以，没有防火保护层的钢结构是不耐火的。

钢结构防火保护通常是采用绝热或吸热材料，阻隔火焰和热量，推迟钢结构的升温速率，防火方法以包覆法为主，即以防火涂料、不燃性板材或混凝土和砂浆将钢构件包裹起来。

本章小结

钢材包括各类钢结构用的型钢、钢板、钢管和钢筋混凝土中用的各种钢筋和钢丝等，是土木工程中应用量最大的金属材料。钢材种类一般可分为型、板、管和丝四大类。

钢和铁的主要成分是铁和碳，其碳的质量分数大于2%的为生铁，小于2%的为钢。

碳素钢中除了铁和碳元素之外，还含有硅、锰、磷、硫、氮、氧、氢等元素。它们的含量决定了钢材的质量和性能，尤其是某些有害杂质（如磷、硫等）。

钢材的主要力学性能有抗拉性能、抗冲击性能、耐疲劳性能及硬度，而冷弯性能和可焊接性能则是钢材应用的重要工艺性能。

冷加工是在常温下进行机械加工，包括冷拉、冷拔、冷扭、冷冲和冷压等各种方式。通过冷加工产生塑性变形，不但改变钢材的形状和尺寸，而且还能改变钢的晶体结构，从而改变钢的性能。热处理是将钢材在固态范围内进行加热、保温和冷却，以改变其金相组织和显微结构组织，从而获得所需性能的一种工艺过程。热处理的方法有退火、正火、淬火和回火。

土木工程结构使用的钢材主要由碳素结构钢、低合金高强度结构钢、优质碳素结构钢和合金结构钢等加工而成。

钢结构用钢材主要有热轧型钢、冷弯薄壁型钢、热（冷）轧钢板和钢管等。钢筋混凝土用钢材主要有热轧钢筋、冷轧带肋钢筋、预应力筋等。

钢材在使用中，经常与环境中的介质接触，由于环境介质的作用，其中的铁与介质产生化学反应，逐步被破坏，导致钢材腐蚀，亦可称为锈蚀。

影响钢材腐蚀的主要因素有环境中的湿度、氧，介质中的酸、碱、盐，钢材的化学成分及表面状况等，其中有材质的原因，也有使用环境和接触介质等原因。因此，必须采取相应的防腐蚀的方法。

课后习题

1. 请谈谈钢材的主要加工方法。

2. 钢的主要冶炼方法有哪些？各有什么特点？

3. 碳素结构钢中，若含有较多的磷、硫或者氮、氧及锰、硅等元素时，对钢性能的主要影响有哪些？

4. 冷加工和时效处理对钢材性能有何影响，为什么？

5. 土木工程中使用的钢材主要由哪几类钢种加工而成，试述它们各自的特点和用途。

6. 钢结构中主要采用哪些钢材？

7. 钢筋混凝土主要使用哪几种钢筋？为什么？

8. 试述钢材锈蚀的原因，如何防止钢结构和钢筋混凝土中配筋的锈蚀？



8　合成高分子材料



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉高分子化合物的概念、分类与命名、结构与性质；熟悉土木工程中合成高分子材料的主要制品及应用，包括工程塑料和胶粘剂等。

• 重点
 　土木工程中合成高分子材料主要制品的性能及应用。

• 难点
 　从合成高分子材料的组成了解、熟悉其性能，并能正确地选用。



合成高分子材料作为土木工程材料，始于20世纪50年代，现在已成为水泥混凝土、木材、钢材之后的一种重要土木工程材料，其发展方兴未艾。

合成高分子材料是指由人工合成的高分子化合物为基础所组成的材料。它有许多优良的性能，如密度小、比强度大、弹性高、电绝缘性能好、装饰性能好等。作为土木工程材料，由于它能减轻构筑物自重，改善性能，提高工效，减少施工安装费用，获得良好的装饰及艺术效果，因而在土木工程中得到了越来越广泛的应用。合成高分子材料产品形式多样，包括塑料制品、合成橡胶制品、涂料、胶粘剂和密封剂等，其性能范围很宽，实用面很广。

8.1　高分子化合物的基本概念

8.1.1　高分子化合物

一般把分子量低于1 000的化合物称为低分子化合物；分子量在10 000以上的称为高分子化合物；介于其间的是分子量中等的化合物。高分子化合物又称高分子聚合物（简称高聚物），是组成单元相互多次重复连接而构成的物质，因此其分子量虽然很大，但化学组成比较简单，都是由许多低分子化合物聚合而形成的。例如，聚氯乙烯分子结构为：

[image: 162-01]


上式中符号～～～代表碳主链。 这种结构称为分子链，可简写为[image: 162-02]
 。可见，聚氯乙烯是由低分子化合物氯乙烯聚合而成的，这种可以聚合成高聚物的低分子化合物，称为“单体”，而组成高聚物最小重复结构单元称为“链节”，高聚物中所含链节的数目n称为“聚合度”，高聚物的聚合度为1×103
 ～1×107
 ，因此其分子量必然很大。

几种高分子化合物的单体、链节结构示例，见表8.1。


表8.1　高分子化合物单体和链节结构示例

[image: 162-03]


8.1.2　高聚物的分类与命名

（1）分类

高聚物经常采用以下几种方法进行分类：

①高聚物按其材料的性能与用途分类，可分为塑料、合成橡胶和合成纤维，此外还有胶粘剂、涂料等。

②高聚物按其分子结构分类，可分为线形、支链形和体形3种。

③高聚物按其合成反应类别分类，可分为加聚反应和缩聚反应，其反应产物分别为加聚物和缩聚物。

（2）命名

高聚物有多种命名方法，在土木工程材料工业领域常以习惯命名。对简单的一种单体的加聚反应产物，在单体名称前冠以“聚”字，如聚乙烯、聚丙烯等，大多数烯类单体聚合物都可按此命名；部分缩聚反应产物则在原料后附以“树脂”二字命名，如酚醛树脂等，树脂又泛指作为塑料基材的高聚物；对一些两种以上单体的共聚物，则从共聚物单体中各取一字，后附“橡胶”二字来命名，如丁二烯与苯乙烯共聚物称为丁苯橡胶，乙烯、丙烯、乙烯炔共聚物称为三元乙丙橡胶。

8.1.3　高聚物的结构与性质

1）高聚物分子链的形状与性质

高聚物按分子几何结构形态来分，可分为线形、支链形和体形3种。

①线形高聚物的大小分链节排列成线状主链，如图8.1（a）所示。大多数呈卷曲状，线状大分子间以分子间力结合在一起。因分子间作用力微弱，使分子容易相互滑动，因此线形结构的合成树脂可反复加热软化、冷却硬化，称为热塑性树脂。

线形高聚物具有良好的弹性、塑性、柔顺性，但强度较低、硬度小、耐热性、耐腐蚀性较差，且可溶可熔。

②支链形高聚物的分子在主链上带有比主链短的支链，如图8.1（b）所示。因分子排列较松，分子间作用力较弱，因而密度、熔点及强度低于线形高聚物。

③体形高聚物的分子，是由线形或支链形高聚物分子以化学键交联形成，呈空间网状结构，如图8.1（c）所示。由于化学键结合力强，且交联成一个巨型分子，因此体形结构的合成树脂仅在第一次加热时软化，固化后再加热时不会软化，称为热固性树脂。

[image: 163-01]
图8.1　高聚物的分子构形示意图



热固性高聚物具有较高的强度与弹性模量，但塑性小、较硬脆，耐热性、耐腐蚀性较好，不溶不熔。

2）高聚物的聚集态结构与物理状态

聚集态结构是指高聚物内部大分子之间的几何排列与堆砌方式。按其分子在空间排列规则与否，固态高聚物中并存着晶态与非晶态两种聚集状态，但与低分子量晶体不同，由于长链高分子难免弯曲，故在晶态高聚物中也总有非晶区存在，且大分子链可以同时跨越几个晶区和非晶区。晶区所占的百分比称为结晶度。结晶度越高，则高聚物的密度、弹性模量、强度、硬度、耐热性、折光系数等越高，而冲击韧性、粘附力、塑性、溶解度等越小。晶态高聚物一般为不透明或半透明的，非晶态高聚物则一般为透明的，体形高聚物只有非晶态一种。

高聚物在不同温度条件下的形态是有差别的（见图8.2），表现为下列3种物理状态。

[image: 164-01]
图8.2　非晶态高聚物的形变-温度关系



（1）玻璃态

当低于某一温度时，分子链作用力很大，分子链与链段都不能运动，高聚物呈非晶态的固体称为“玻璃态”。高聚物转变为玻璃态的温度称为玻璃化温度Tg
 。温度继续下降，当高聚物表现为不能拉伸或弯曲的脆性时的温度，称为催化温度，简称脆点。

（2）高弹态

当温度超过玻璃化温度Tg
 时，由于分子链段可以发生旋转，使高聚物在外力作用下能产生大的变形，外力卸除后又会缓慢地恢复原状，高聚物的运动状态称为“高弹态”。

（3）粘流态

随温度继续升高，当温度达到“流动温度”Tf
 后，高聚物呈极粘的液体，这种状态称为“粘流态”。此时，分子链和链段都可以发生运动，当受到外力作用时，分子间相互滑动产生形变，外力卸去后，形变不能恢复。

高聚物使用目的不同，对各个转变温度的要求也不同。通常，玻璃化温度Tg
 低于室温的称为橡胶，高于室温的称为塑料。玻璃化温度是塑料的最高使用温度，但却是橡胶的最低使用温度。

8.2　工程塑料

塑料是一种以天然或合成高分子化合物为基体材料，加入适量的填料和添加剂，在高温、高压下塑化成型，且在常温、常压下保持制品形状不变的材料。

由于塑料在一定的温度和压力下具有较大的塑性，并可以加工成各种形状和尺寸的产品，且在常温下可保持既得的形状、尺寸和一定的强度，因此塑料可被加工成许多塑料制品。目前，新的高聚物在不断出现，塑料的性能也在逐步改善。塑料作为土木工程材料有着广泛的前途，建筑工程常用的塑料制品有塑料壁纸、壁布、饰面板、塑料地板、塑料门窗、管线护套等；绝热材料有泡沫塑料与蜂窝塑料等；防水和密封材料有塑料薄膜、密封膏、管道、卫生设施等；土工材料有塑料排水板、土工织物等；市政工程材料有塑料给水管、塑料排水管、燃气管等，其发展前景十分广阔。

8.2.1　塑料的组成

塑料根据其所含的组分数目可分为单组分塑料和多组分塑料。单组分塑料基本上是由聚合物构成，仅含少量辅助物料（染料、润滑剂等）；多组分塑料则除聚合物外，还包含大量辅助剂（增塑剂、稳定剂、改性剂、填料等）。大部分塑料是多组分塑料，是由作为主要成分的聚合物和根据需要加入的各种添加剂组成的。

1）合成树脂

习惯上或广义地讲，凡作为塑料基材的高分子化合物（高聚物）都称为树脂。合成树脂是塑料的基本组成材料，在塑料中起粘结作用。塑料的性质主要决定于合成树脂的种类、性质和数量。合成树脂在塑料中的质量分数为30%～60%。

用于塑料的热塑性树脂主要有聚乙烯、聚氯乙烯、聚甲基丙烯酸甲脂、聚苯乙烯、聚四氟乙烯等加聚高聚物；用于塑料的热固性树脂主要有酚醛树脂、脲酸树脂、不饱和树脂、不饱和聚酯树脂、环氧树脂、有机硅树脂等缩聚高聚物。

2）填充料

在合成树脂中加入填充料可以降低分子链间的流淌性，可提高塑料的强度、硬度及耐热性，减少塑料制品的收缩，并能有效地降低塑料的成本。

常用的填充料有：木粉、滑石粉、硅藻土、石灰石粉、石棉、铝粉、刚玉粉、炭黑和玻璃纤维等，塑料中填充料的掺率为40%～70%。

3）增塑剂

增塑剂可降低树脂的流动温度Tf
 ，使树脂具有较大的可塑性以利于塑料加工成型，由于增塑剂的加入降低了大分子链间的作用力，因此能降低塑料的硬度和脆性，使塑料具有较好的塑性、韧性和柔顺性等机械性质。

增塑剂必须能与树脂均匀地混合在一起，并且具有良好的稳定性。常用的增塑剂有邻苯二甲酸二辛酯、磷酸三甲酚脂、樟脑、二苯甲酮等。

4）固化剂

固化剂也称硬化剂或熟化剂。它的主要作用是使线性高聚物交联成体型高聚物，使树脂具有热固性，形成稳定而坚硬的塑料制品。

酚醛树脂中常用固化剂为乌洛托品（六亚甲基四胺），环氯树脂中常用的则为胺类（乙二胺、间苯二胺）、酸酐类（邻苯二甲酸酐、顺丁烯二酸酐）及高分子类（聚酰胺树脂）。

5）着色剂

着色剂的加入使塑料具有鲜艳的色彩和光彩，改善塑料制品的装饰性。常用的着色剂是一些有机染料和无机颜料。有时也采用能产生荧光或磷光的颜料。

6）稳定剂

为防止塑料在热、光及其他条件下过早老化而加入的少量物质称为稳定剂。常用的稳定剂有抗氧化剂和紫外线吸收剂。

除上述组成材料以外，在塑料生产中还常常加入一定量的其他添加剂，使塑料制品的性能更好、用途更广泛。如加入发泡剂可以制得泡沫塑料，加入阻燃剂可以制得阻燃塑料。

8.2.2　塑料的性质

塑料具有质量轻、比强度高、保温绝热性能好、加工性能好及富有装饰性等优点，但也存在易老化、易燃、耐热性差及刚性差等缺点。

建筑塑料和传统土木工程材料相比，具有以下几方面特性：

1）装饰性优越

在建筑装饰工程中，装饰效果主要根据材料的色彩、质感、线型三要素来加以评定，而塑料则具备了这三方面要素。如塑料在生产中可用着色剂着色，使塑料获得鲜艳的色彩；可加入不同品种的填料构成不同的质感，或如脂似玉，或坚硬如石，刚柔相宜，润手实用等；也可用先进的印刷、压花、电镀、烫金技术制成具有各种图案、花型和具有立体感、金属感的制品。

2）可加工性好

建筑塑料可以采用多种方法加工成型，制成薄板、管材、门窗异型材等各种形状的产品，还便于切割和“焊接”。

3）质轻高强

塑料一般都比较轻，其密度为0.8～2.2 g/cm3
 ，而泡沫塑料的密度仅为0.01～0.5 g/cm3
 。这一性质非常有利于高层建筑，如用泡沫塑料做芯材构成的复合材料，既保温又大大降低结构自重。常用建筑塑料的强度值并不高，如抗拉强度为10～66 MPa，抗弯强度为20～120 MPa，然而塑料的比强度值（强度与表观密度之比）却远近高于混凝土，其至高于结构钢，因此塑料是一种质轻高强的材料。

4）保温性好，且抗振和吸声

塑料的导热性很小，导热系数为0.23～0.70 W/（m·K）。泡沫塑料的导热系数更低，只有0.02～0.046 W/（m·K），是最好的绝热材料，隔热保温，而且塑料（特别是泡沫塑料）可减小振动、降低噪音。

5）耐化学腐蚀性好

金属材料易发生电化学腐蚀，其主要原因是金属具有失去自由电子的特性。然而塑料分子都是由饱和的化学价键构成的，缺乏与介质形成电化学作用的自由电子或离子，因而不会发生电化学腐蚀。塑料对的酸、碱、盐及油脂也有较好的耐腐蚀性。

6）电绝缘性好

塑料材料的大分子结构中既无自由电子，又无足够的自由运动的离子等其他载流子，因此通常塑料都无导电能力，其电绝缘性能良好，在建筑上常用做建筑电气材料。

然而，建筑塑料是一种粘弹性材料，弹性模量较低，易发生变形，特别是受热以后，随温度升高变形更大。在工程中，不易选为结构材料。而且塑料还具有易老化、易燃、耐热性差，有些塑料有毒等缺点。针对这几种缺点，人们在生产中加入不同品种、不同数量的添加剂，使塑料的缺点得以改善，使用的范围大大加宽。

8.2.3　常用工程塑料及其制品

1）工程塑料的常用品种

工程塑料品种很多，主要有聚氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、酚醛树脂（PF）、不饱和聚酯、环氧树脂、聚氨酯树脂、有机硅聚合物、玻璃纤维增强塑料等。使用量较多的是聚氯乙烯、酚醛塑料等。

（1）聚氯乙烯塑料（PVC）

聚氯乙烯塑料由氯乙烯单体聚合而成，是工程上常用的一种塑料。聚氯乙烯的化学稳定性高，抗老化性好，但耐热性差，在100 ℃以上时会引起分解、变质而破坏，通常使用温度应在80 ℃以下。根据增塑剂掺量的不同，可制得硬质或软质聚氯乙烯塑料。

（2）聚乙烯塑料（PE）

聚乙烯塑料由乙烯单体聚合而成。按单体聚合方法，可分为高压法、中压法和低压法三种。随聚合方法不同，产品的结晶度和密度不同，高压聚乙烯的结晶度低、密度小；低压聚乙烯结晶度高，密度大。随结晶度和密度的增加，聚乙烯的硬度、软化点、强度等随之提高，而冲击韧性和伸长率则下降。

聚乙烯塑料具有较高的化学稳定性和耐水性，强度虽不高，但低温柔韧性大。掺加适量炭黑，可提高聚乙烯的抗老化性能。

（3）聚丙烯塑料（PP）

聚丙烯塑料由丙烯聚合而成。聚丙烯塑料的特点是质轻（密度0.90 g/cm3
 ），耐热性较高（100～120 ℃），刚性、延性和抗水性均好。它的不足之处是低温脆性显著，抗大气性差，故适用于室内。近年来，聚丙烯的生产发展较迅速，聚丙烯已与聚乙烯、聚氯乙烯等共同称为工程塑料的主要品种。

（4）聚苯乙烯塑料（PS）

聚苯乙烯塑料由苯乙烯单体聚合而成。聚苯乙烯塑料的透光性好，易于着色，化学稳定性高，耐水、耐光，成型加工方便，价格较低。但聚苯乙烯性脆，抗冲击韧性差，耐热性差，易燃，使其应用受到一定限制。

（5）酚醛树脂（PF）

酚醛树脂由酚和醛在酸性或碱性催化剂作用下缩聚而成。酚醛树脂的粘结强度高，耐光、耐水、耐热、耐腐蚀、电绝缘性好，但性脆。在酚醛树脂中掺加填料、固化剂等可制成酚醛塑料制品。这种制品表面光洁，坚固耐用，成本低，是最常用的塑料品种之一。

（6）聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）

聚甲基丙烯酸甲酯是由甲基丙烯酸甲酯加聚而成的热塑性树脂，俗称有机玻璃。它的透光性好，低温强度高，吸水性低，耐热性和抗老化好，成型加工方便。缺点是耐磨性差，价格较贵。

（7）聚酯树脂（PR）

聚酯树脂由二元或多元醇和二元或多元酸缩聚而成。聚酯树脂具有优良的胶结性能，弹性和着色性好，耐韧、耐热、耐水。

（8）有机硅树脂（OR）

有机硅树脂由一种或多种有机硅单体水解而成。有机硅树脂耐热、耐寒、耐水、耐化学腐蚀，但机械性能不佳，粘结力不高。用酚醛、环氧、聚酯等合成树脂或用玻璃纤维、石棉等增强，可提高其机械性能和粘结力。

工程塑料常用合成树脂的性能及主要用途见表8.2。


表8.2　工程塑料常用合成树脂的性能及主要用途
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2）常用工程塑料制品

（1）塑料门窗

塑料门窗主要采用改性硬质聚氯乙烯经挤出机形成各种型材。型材经过加工，组装成建筑物的门窗。塑料门窗可分为全塑门窗、复合门窗和聚氨酯门窗，但以全塑门窗为主。它有PVC-U中空型材拼装而成，有白色、深棕色、双色、仿木纹等品种。

塑料门窗与其他门窗相比，具有耐水、耐腐蚀、气密性、水密性、绝热性、隔声性、耐燃性、尺寸稳定性、装饰性等特点，而且不需粉刷油漆，维护保养方便，同时还能显著节能，在国外已广泛应用。鉴于国外经验和我国实情，以塑料门窗逐步取代木门窗、金属门窗是节约木材、钢材，解决能源的重要途径。

（2）塑料管材

塑料管材与金属管材相比，具有质轻、不生锈、不生苔、不易积垢、管壁光滑、对流体阻力小、安装加工方便、节能等特点。近年来，塑料管材的生产与应用已得到了较大的发展，它在工程塑料制品中所占的比例较大。

塑料管材分为硬管与软管，按主要原料可分为聚氯乙烯管、聚乙烯管、聚丙烯管、聚丁烯管、玻璃钢管等。常用的产品主要有：建筑排水用硬聚氯乙烯管材与管件，给水用高密度与低密度聚乙烯管、硬聚氯乙烯管材与管件，热燃用埋地聚乙烯管材、管件，埋地排污废水用硬聚氯乙烯管材，流体输送用软聚氯乙烯管，电线绝缘用软聚氯乙烯管，排水用芯层发泡硬聚氯乙烯管材，硬聚氯乙烯双壁波纹管材，聚乙烯或硬聚氯乙烯塑料螺旋管，埋地用硬聚氯乙烯加筋管等。

（3）土工塑料制品

土工塑料制品是近几十年发展起来的一种新型岩土工程材料。它是由聚合材料制成的一种平面材料，与土壤、岩石、黏土或其他土工材料一起使用成为一个工程、结构或系统的组成部分。它可以以塑料、化纤、合成橡胶等为原料，制成各种类型的产品，置于土体内部、表面和各层土体之间，起着加强和保护土体的作用。它的品种甚多，如土工织物、土工薄膜、土工格栅、土工网、土工蜂窝、土工复合材料等。目前已在水利、公路、铁路、工业与民用建筑、海港、采矿、军工等工程的各个领域得到广泛的应用。

（4）其他塑料制品

塑料制品的另一大类是用作装饰材料，如墙纸和墙布等墙面装饰塑料、块状塑料地板和塑料卷材地板等地面装饰塑料、钙塑泡沫天花板等屋面和顶棚装饰塑料，以及塑料艺术制品等。

8.3　胶粘剂

能直接将两种材料牢固地粘结在一起的物质通称为胶粘剂。随着合成化学工业的发展，胶粘剂的品种和性能获得了很大发展，越来越广泛地应用于建筑构件、材料等的连接，这种连接方法有工艺简单、省工省料、接缝处应力分布均匀、密封和耐腐蚀等优点。

8.3.1　胶粘剂的基本要求

胶粘剂的粘度、分子量、极性、空间结构和体积收缩等直接影响着胶粘剂的性能。

如果胶粘剂基料分子量较低，则粘度小，流动性好，易于浸润并渗透到被粘物表面的空隙和裂缝中，故粘附性好，但内聚力低，最终的粘接强度不高；反之，若分子量过大，粘结层内聚力高，但粘度增大，不利于浸润，也会使粘接强度变差。因此，必须选择分子量适当的基料，这样才能既满足粘度要求，又具有较高的内聚力。

基料聚合物的分子结构中，极性基团（如羟基、羧基、环氧基等）的多少，极性的强弱，对胶粘剂的内聚力和粘附性也有较大的影响。大多数被用作胶粘剂的聚合物都含有较多的极性基团。

聚合物的空间结构，即侧链的种类对粘结强度也有较大的影响。若侧链的空间位阻较大，妨碍分子链节运动，不利于吸附与浸润，则会降低粘结强度；但若侧链足够长时，它本身已能起分子链的作用，这样侧链就会比大分子的中间链段更易扩散到被粘物内部，所以长的侧链有利于提高胶粘剂的粘附性和粘结力。

为将材料牢固地粘结在一起，充分发挥胶粘剂的作用，胶粘剂必须具备下列基本要求：

①具有足够的流动性，且能保证被粘结表面能充分浸润。

②易于调节粘结性和硬化速度。

③不易老化。

④膨胀或收缩变形小。

⑤具有足够的粘结强度。

8.3.2　胶粘剂的组成材料

胶粘剂一般都是由多组分物质所组成。组成胶粘剂的基本成分为粘料，但为了达到理想的粘结效果，除了起基本粘结作用的材料外，通常还要加入各种配合剂。

（1）粘料

粘料又称基料，是胶粘剂的基本成分。粘料对胶粘剂的胶接性能起决定作用。合成胶粘剂的粘料，既可用合成树脂、合成橡胶，也可采用二者的共聚体和机械混合物。用于胶接结构受力部位的胶粘剂以热固性树脂为主；用于非受力部位和变形较大部位的胶粘剂以热塑性树脂和橡胶为主。

（2）固化剂或硫化剂

固化剂或硫化剂能使基本粘合物质形成网状或体型结构，增加胶层的内聚强度。常用的固化剂有胺类、酸酐类、高分子类和硫磺类等。

（3）填料

加入填料可改善胶粘剂的性能（如提高强度、降低收缩性，提高耐热性等），常用填料有金属及其氧化物粉末、水泥及木棉、玻璃等。

（4）稀释剂

为了改善工艺性（降低粘度）和延长使用期，常加入稀释剂。稀释剂分活性和非活性，前者参加固化反应，后者不参加固化反应，只起稀释作用。常用稀释剂有：环氧丙烷、丙酮等。

此外还有防老剂、催化剂等。

8.3.3　常用胶粘剂

1）热固性树脂胶粘剂

（1）环氧树脂胶粘剂（EP）

环氧树脂胶粘剂的组成材料为合成树脂、固化剂、填料、稀释剂、增韧剂等。随着配方的改进，可以得到不同品种和用途的胶粘剂。

环氧树脂未固化前是线型热塑性树脂，它的分子中含有羟基、醚链以及极为活泼的环氧基团，羟基和醚键不仅具有很高的内聚力，而且和粘接材料表面可以产生很强的粘附力。故它可与多种类型的固化剂反应生成网状体型结构高聚物，对金属、木材、玻璃、硬塑料和混凝土都有很高的粘附力。

（2）不饱和聚酯树脂胶粘剂（UP）

不饱和聚酯树脂是由不饱和二元酸、饱和二元酸组成的混合酸与二元醇起反应制成线型聚酯，再用不饱和单体交联固化后即呈体型结构的热固性树脂，主要用于制造玻璃钢，也可粘接陶瓷、玻璃钢、金属、木材、人造大理石和混凝土。

不饱和聚酯树脂胶粘剂的接缝耐久性和环境适应性较好，并有一定的强度。

2）热塑性合成树脂胶粘剂

（1）聚醋酸乙烯胶粘剂（PVAC）

聚醋酸乙烯乳液（常称白胶）由醋酸乙烯单体、水、分散剂、引发剂以及其他辅助材料经乳液聚合而得，是一种使用方便，价格便宜，应用普遍的非结构胶粘剂。它对于各种极性材料有较好的粘附力，以粘接各种非金属材料为主，如玻璃、陶瓷、混凝土、纤维织物和木材。它的耐热性在40 ℃以下，对溶剂作用的稳定性及耐水性均较差，且有较大的徐变，多作为室温下工作的非结构胶，如粘贴塑料墙纸、聚苯乙烯或软质聚氯乙烯塑料板以及塑料地板等。

（2）聚乙烯醇胶粘剂（PVA）

聚乙烯醇由醋酸乙烯醇水解而得，是一种水溶液聚合物。这种胶粘剂适合胶接木材、纸张、织物等，其耐热性、耐水性和耐老化性很差，所以常与热固性胶结剂一同使用。

（3）聚乙烯缩醛（PVFO）胶粘剂

聚乙烯醇在催化剂存在不同醛类反应，生成聚乙烯醇缩醛。低聚醛度的聚乙烯甲醛胶粘剂已成为建筑装修工程上常用的胶粘剂。它可以用来粘贴塑料壁纸、墙布、瓷砖等，也可掺入水泥砂浆中，以提高砂浆的粘结性、抗冻性、抗渗性、耐磨性和减少砂浆的收缩，还也可以配制成地面涂料。

3）合成橡胶胶粘剂

（1）氯丁橡胶胶粘剂（CR）

氯丁橡胶胶粘剂是目前橡胶胶粘剂中广泛应用的溶液型胶。它是由氯丁橡胶、氧化镁、防老剂、抗氧剂及填料等混炼后溶于溶剂而成。这种胶粘剂对水、油、弱酸、弱碱、脂肪烃和醇类都有良好的抗压性，可在-50～+80 ℃下工作，具有较高的初粘力和内聚强度，但有徐变性，易老化。多用于结构粘接或不同材料的粘接。为改善性能可掺入油溶性酚醛树脂，配成氯丁酚醛胶。它可在室温下固化，适于粘接包括钢、铝、铜、陶瓷、水泥制品、塑料和硬质纤维板等多种金属和非金属材料。工程上常用于水泥砂浆墙面或地面上粘贴塑料或橡胶制品。

（2）丁腈橡胶（NBR）

丁腈橡胶是丁二烯和丙烯腈的共聚产物。丁腈橡胶胶粘剂主要用于橡胶制品，以及橡胶与金属、织物、木材的粘接。它的最大特点是耐油性能好，抗剥离强度高，接头对脂肪烃和非氧化性酸有良好的抵抗性，加上橡胶的高弹性，所以更适于柔软的或热膨胀系数相差悬殊的材料之间的粘接，如粘合聚氯乙烯板材、聚氯乙烯泡沫塑料等。为获得更大的强度和弹性，可将丁腈橡胶与其他树脂混合。

本章小结

一般把分子量在10 000以上的称作高分子化合物，是由组成单元相互多次重复连接而构成的物质。合成高分子材料是指由人工合成的高分子化合物为基础所组成的材料。合成高分子材料产品形式多样，包括塑料制品和各种胶粘剂等。

塑料是一种以天然或合成高分子化合物为基体材料，加入适量的填料和添加剂，在高温、高压下塑化成型，且在常温、常压下保持制品形状不变的材料。大部分塑料是多组分塑料，具有质量轻、比强度高、保温绝热性能好、加工性能好及富有装饰性等优点，但也存在易老化、易燃、耐热性差及刚性差等缺点。工程塑料品种很多，主要有聚氯乙烯（PVC）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯（PS）、酚醛树脂（PF）、不饱和聚酯、环氧树脂、聚氨酯树脂、有机硅聚合物、玻璃纤维增强塑料等。可用于制作塑料门窗、塑料管材、土工塑料制品以及装饰材料等。

能直接将两种材料牢固地粘结在一起的物质通称为胶粘剂，一般都是由粘料和各种配合剂等多组分物质所组成。胶粘剂的粘度、分子量、极性、空间结构和体积收缩等直接影响着胶粘剂的性能。常用的胶粘剂主要有环氧树脂胶粘剂（EP）、不饱和聚酯树脂胶粘剂（UP）、聚醋酸乙烯胶粘剂（PVAC）、聚乙烯醇胶粘剂（PVA）、聚乙烯缩醛（PVFO）胶粘剂、氯丁橡胶胶粘剂（CR）、丁腈橡胶（NBR）等。

课后习题

1. 什么是高分子化合物？其分子结构有哪些类型？它们各具有什么性质？

2. 什么是热塑性树脂和热固性树脂？它们有什么不同？

3. 塑料的组成成分有哪些？各有什么作用？

4. 建筑塑料和传统土木工程材料相比有哪些特性？

5. 试述几种常用的工程塑料及其制品。

6. 影响胶粘剂性能的因素主要有哪些？

7. 简述胶粘剂的组成材料及其作用。

8. 常用胶粘剂有哪几类？试述几种常用的胶粘剂品种。



9　沥青材料



本章导读：


• 基本要求
 　掌握沥青材料的基本组成和结构特点、工程性质及测定方法；了解沥青的改性技术、主要沥青制品及其用途；熟悉沥青混合料的设计与配置方法及其应用。

• 重点
 　沥青材料的组成和结构及工程性质、沥青基防水材料、沥青混合料。

• 难点
 　沥青混合料的设计。



沥青是高分子碳氢化合物及其非金属（主要为氧、氮、硫等）衍生物组成的极其复杂的混合物，在常温下呈黑色或黑褐色的固体、半固体或液体状态。

沥青作为一种有机胶凝材料，具有良好的粘性、塑性、耐腐蚀性和憎水性，在土木工程中主要用做防潮、防水、防腐蚀材料，用于屋面、地下防水工程以及其他防水工程和防腐工程，沥青还大量用于道路工程。

沥青按产源分类有下列品种：
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目前工程中常用的主要是石油沥青，另外还使用少量的煤沥青。

9.1　石油沥青及煤沥青

9.1.1　石油沥青

石油沥青是由石油原油经蒸馏提炼出各种轻质油（如汽油、煤油、柴油等）及润滑油以后的残留物，或再经加工而得的产品。

1）石油沥青的组分与结构

（1）石油沥青的组分

石油沥青是由多种碳氢化合物及其非金属衍生物组成的混合物。从工程使用的角度出发，通常将沥青化学成分和物理性质相近，并且具有某些共同特征的部分，划分为一个组分（或称为组丛）。石油沥青可分为油分、树脂和地沥青质3个主要组分。这3个组分可利用沥青在不同有机溶剂中的选择性溶解分离出来。三组分的主要特征见表9.1。


表9.1　石油沥青各组分主要特征
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不同组分对石油沥青性能的影响不同。油分赋予沥青流动性；树脂使沥青具有良好的塑性和粘结性；地沥青质则决定沥青的耐热性、粘性和脆性，其含量较多，软化点越高，粘性越大，越硬脆。

（2）石油沥青的结构

在沥青中，油分与树脂互溶，树脂浸润地沥青质。因此，石油沥青的结构是以地沥青质为核心，周围吸附部分树脂和油分，构成胶团，无数胶团分散在油分中而形成胶体结构。

当地沥青质含量相对较少时，油分和树脂含量相对较高，胶团外膜较厚，胶团之间相对运动较自由，这时沥青形成溶胶结构。具有溶胶结构的石油沥青粘性小而流动性大，温度稳定性较差。

当地沥青质含量较多而油分和树脂较少时，胶团外膜较簿，胶团靠近聚集，移动比较困难，这时沥青形成凝胶结构。具有凝胶结构的石油沥青弹性和粘结性较高，温度稳定性较好，但塑性较差。

当地沥青质含量适当，并有较多的树脂作为保护膜层时，胶团之间保持一定的吸引力，这时沥青形成溶胶-凝胶结构。溶胶-凝胶型石油沥青的性质介于溶胶型和凝胶型两者之间。石油沥青胶体结构的3种类型示意图如图9.1所示。
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图9.1　石油沥青胶体结构的类型示意图



1—溶胶中的胶粒；2—质点颗粒；3—分散介质油分；4—吸附层；5—地沥青质；6—凝胶颗粒；7—结合的分散介质油分

2）石油沥青的技术性质

（1）粘滞性

石油沥青的粘滞性是反映沥青材料内部阻碍其相对流动的一种特性。也可以说，它反映了沥青软硬、稀稠的程度，是划分沥青牌号的主要技术指标。

工程上，液体沥青的粘滞性用粘滞度（也称标准粘度）指标表示，它表征了液体沥青在流动时的内部阻力；对于半固体或固体的石油沥青则用针入度指标表示，它反映了石油沥青抵抗剪切变形的能力。

粘滞度是在规定温度t（通常为20 ℃、25 ℃、30 ℃或60 ℃）、规定直径d（3 mm、5 mm或10 mm）的孔流出50 cm3
 沥青所需的时间T（单位s）。通常符号“[image: 175-04]
 ”表示。粘滞度测定示意图如图9.2所示。
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图9.2　粘滞度测定示意图



针入度是在规定温度25 ℃条件下，以规定质量100 g的标准针，在规定时间5 s内贯入试样中的深度（1/10 mm为1度）表示。针入度测定示意图如图9.3所示。显然针入度越大，表示沥青越软，粘度越小。
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图9.3　针入度测定示意图



一般地，地质沥青含量高，有适量的树脂和较少的油分时，石油沥青粘滞性大。温度升高，其粘性降低。

（2）塑性

塑性是指石油沥青在外力作用时产生变形而不破坏，除去外力后仍保持变形后的形状不变的性质。它是石油沥青的主要性能之一。

石油沥青的塑性是用延度指标表示。沥青延度是把沥青试样制成∞字形标准试件（中间最小截面积为1 cm2
 ），在一定的拉伸速度和规定温度下拉断时的伸长长度，以cm为单位。延度指标测定的示意图如图9.4所示。延度愈大，表示沥青塑性越好。
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图9.4　延度测定示意图



通常，沥青中油分和地沥青质适量，树脂含量越多，延度越大，塑性越好。温度升高，沥青的塑性随之增大。

（3）温度敏感性

温度敏感性是指石油沥青的粘滞性和塑性随温度升降而变化的性能，是沥青的重要指标之一。温度敏感性用软化点指标衡量。软化点是指沥青由固态转变为具有一定流动性膏体的温度，可采用环球法测定（见图9.5）。它是把沥青试样装入规定尺寸的铜环内。试样上放置一标准钢球（直径9.5 mm，质量3.5 g），浸入水中或甘油中，以规定的升温速度（5 ℃/min）加热，使沥青软化下垂。当沥青下垂25 mm时的温度（℃），即为沥青软化点。软化点温度越高，表明沥青的耐热性越好，即温度稳定性越好。
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图9.5　软化点测定示意图



沥青软化点不能太低，不然夏季易融化发软；但也不能太高，否则不易施工，并且质地太硬，冬季易发生脆裂现象。石油沥青温度敏感性与地沥青质含量和蜡含量密切相关。地沥青质增多，温度敏感性降低。工程上往往用加入滑石粉、石灰石粉或其他矿物填料的方法来减小沥青的温度敏感性。沥青中含蜡量多时，其温度敏感性大。

（4）大气稳定性

大气稳定性是指石油沥青在热、阳光、氧气和潮湿等因素长期综合作用下抵抗老化的性能。

在大气因素的综合作用下，沥青中的低分子量组分会向高分子量组分转化递变，即油分→树脂→地沥青质。由于树脂向地沥青质转化的速度要比油分变为树脂的速度快得多，因此石油沥青会随时间进展而变硬变脆，即“老化”。

石油沥青的大气稳定性以沥青试样在加热蒸发前后的“蒸发损失百分率”和“蒸发后针入度比”来评定。其测定方法是：先测定沥青试样的质量及其针入度，然后将试样置于烘箱中，在160 ℃下加热蒸发5 h，待冷却后再测定其质量和针入度，则
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蒸发损失百分率愈小，蒸发后针入度比愈大，则表示沥青大气稳定性愈好，即“老化”愈慢。

以上4种性质是石油沥青的主要性质，是鉴定土木工程中常用石油沥青品质的依据。

此外，为全面评定石油沥青质量和保证安全，还需了解石油沥青的溶解度、闪点等性质。

溶解度是指石油沥青在三氯乙烯、四氯化碳或苯中溶解的百分率。用以限制有害的不溶物（如沥青碳或似碳物）含量。不溶物会降低沥青的粘结性。

闪点也称闪火点，是指加热沥青产生的气体和空气的混合物，在规定的条件下与火焰接触，初次产生蓝色闪光时的沥青温度。闪点的高低，关系到运输、贮存和加热使用等方面的安全。

3）石油沥青的种类与用途

石油沥青按用途分为建筑石油沥青、道路石油沥青、防水防潮石油沥青和普通石油沥青。

建筑石油沥青粘性不大，耐热性较好，但塑性较差，多用来制作防水卷材、防水涂料、沥青胶和沥青嵌缝膏，用于建筑屋面和地下防水、沟槽防水防腐，以及管道防腐等工程。

道路石油沥青的塑性较好，粘性较小，主要用于各类道路路面或车间地面等工程，还可用于地下防水工程。

防水防潮石油沥青的温度稳定性较好，使用于寒冷地区的防水防潮工程。

普通石油沥青含蜡量较大，一般蜡的质量分数大于5%，有的高达20%以上，因而温度敏感性较大，达到液态时的温度与软化点相差很小，并且粘度较小，塑性较差，故不宜在土木工程上直接使用。可用于掺配或在改性处理后使用。

4）改性石油沥青

沥青材料无论是用作屋面防水材料还是用作路面胶结材料，都是直接暴露于自然环境中的，而沥青的性能又容易受环境因素的影响，并逐渐变脆、开裂、老化，不能继续发挥其原有的粘结或密封作用。另外，工程中使用的沥青材料必须具有特定的性质，而通常沥青自身的性质不一定能全面满足这些要求，因此常常需要对沥青进行改性。

（1）氧化改性

氧化也称吹制，是在250～300 ℃高温下向残留沥青或渣油吹入空气，通过氧化作用和聚合作用，使沥青分子变大，提高沥青的粘度和软化点，从而改善沥青的性能。

工程使用的道路石油沥青、建筑石油沥青和普通石油沥青均为氧化沥青。

（2）矿物填充料改性

为提高沥青的粘结能力和耐热性，降低沥青的温度敏感性，经常在石油沥青中加入一定数量的矿物填充料进行改性。常用的改性矿物填充料大多是粉状和纤维状的，主要是滑石粉、石灰石粉和石棉等。

滑石粉主要化学成分是含水硅酸镁（3MgO·SiO2
 ·H2
 O），属亲油性矿物，易被沥青湿润，是很好的矿物填充料。石灰石粉主要成分为碳酸钙，属亲水性矿物。但由于石灰石粉与沥青中的酸性树脂有较强的物理吸附能力和化学吸附力，故石灰石粉与沥青也可形成稳定的混合物。石棉绒或石棉粉主要成分为钠钙镁铁的硅酸盐，呈纤维状，富有弹性，内部有很多微孔，吸油（沥青）量大，掺入后可提高沥青的抗拉强度和热稳定性。

矿物填充料之所以能对沥青进行改性，是由于沥青对矿物填充料的湿润和吸附作用。沥青成单分子状排列在矿物颗粒（或纤维）表面，形成结合力牢固的沥青薄膜（见图9.6）。这部分沥青称为“结构沥青”，具有较高的粘性和耐热性。为形成恰当的结构沥青薄膜，掺入的矿物填充料数量要恰当，通常不宜少于15%。
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图9.6　沥青与矿粉相互作用的结构图示



1—自由沥青；2—结构沥青；3—钙质薄膜；4—矿粉颗粒

（3）聚合物改性

聚合物（包括橡胶和树脂）同石油沥青具有较好的相溶性，可赋予石油沥青某些橡胶的特性，从而改善石油沥青的性能。聚合物改性的机理复杂，一般认为聚合物改变了体系的胶体结构，当聚合物的掺量达到一定的限度，变形成聚合物的网络结构，将沥青胶团包裹。用于沥青改性的聚合物很多，目前使用最普遍的是SBS橡胶（丁苯橡胶的一种）和APP树脂（聚丙烯的一种）。

SBS改性沥青是目前最成功和用量最大的一种改性沥青，在国内外已得到普遍使用，主要用途是改性沥青防水卷材。APP改性石油沥青与石油沥青相比，其软化点高，延度大，冷脆点降低，粘度增大，具有优异的耐热性和抗老化性，尤其适用于气温较高的地区，主要用于制造防水卷材。

9.1.2　煤沥青

煤质沥青是炼焦厂或煤气厂的副产品。烟煤在干馏过程中的挥发物质经冷凝而成的黑色粘性流体，称为煤焦油。将煤焦油进行分馏加工提取轻油、中油、重油和蒽油后所得的残渣，即为煤沥青。根据蒸馏温度不同，煤沥青可分为低温煤沥青、中温煤沥青和高温煤沥青3种。建筑上所采用的煤沥青多为粘稠或半固体的低温煤沥青。

煤沥青与石油沥青同是复杂的高分子碳氢化合物。它们的外观相似，具有不少共同点，但由于组分不同，故存在某些差别，主要有：

①煤沥青中含有挥发性成分和化学稳定性差的成分较多，在热、阳光、氧气等长期综合作用下，煤沥青组成变化较大，易硬脆，故大气稳定性差。

②含可溶性树脂较多，受热易软化，冬季易硬脆，故温度敏感性较大。

③含有较多的游离碳，塑性差，容易因变形而开裂。

④因含蒽、酚等物质，故有毒性和臭味，但防腐能力强，适用于木材的防腐处理。

⑤因含酸、碱等表面活性物质较多，故与矿物材料表面的粘附能力好。

由上述可见，煤沥青的主要技术性质都比石油沥青差，所以土木工程上较少使用。但它抗腐性能好，故用于地下防水层或做防腐材料等。

9.2　沥青基防水材料

9.2.1　沥青基防水卷材

沥青基防水卷材是指以各种石油沥青或煤焦油、煤沥青为防水基材，以原纸、织物、毯等为胎基，用不同矿物粉料、粒料或合成高分子薄膜、金属膜作为隔离材料所制成的可卷曲装防水材料。沥青基防水卷材具有原材料广、价格低、施工技术成熟等特点，可以满足建筑物的一般防水要求，是我国目前用量最大的防水卷材品种。

1）石油沥青纸胎油毡

石油沥青纸胎油毡是采用低软化点石油沥青浸渍原纸，然后用高软化点石油沥青涂盖油纸两面，再涂或撒隔离材料所制成的一种纸胎防水卷材。

油毡幅宽为1 000 mm，每卷总面积为（20±0.3）m2
 。按卷重和物理性能分为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型。Ⅰ型、Ⅱ型油毡适用于辅助防水、保护隔离层、临时性建筑防水、防潮及包装等。Ⅲ型油毡适用于屋面工程的多层防水。各种油毡性能应符合《石油沥青纸胎油毡》（GB 326—2007）的规定，见表9.2。


表9.2　石油沥青油毡物理性能
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注：表中Ⅲ型产品物理性能要求为强制性，其余为推荐性。

纸胎油毡价格低，目前在我国防水工程中仍占主导地位。但总体而言，纸胎油毡低温柔性差，胎体易腐烂，耐用年限较短。

为克服纸胎抗拉能力低、易腐蚀、耐久性差的缺点，通过改进胎体材料，我国发展了玻璃布胎油毡、玻纤胎防水卷材、铝箔面沥青油毡等一系列防水沥青卷材。目前，大部分发达国家已淘汰了纸胎，以玻璃布胎体和玻纤胎体为主。

2）石油沥青玻璃布油毡

石油沥青玻璃布油毡是用玻璃纤维经纺织而成的玻璃纤维布胎体，浸涂石油沥青，并在两面涂撒隔离材料所制成的一种防水卷材。

玻璃布油毡幅宽1 000 mm，每卷面积（10±0.3）m2
 。按物理性能分为一等品和合格品。技术指标应符合《石油沥青玻璃布胎油毡》（JC/T 84—1996）的要求，见表9.3。


表9.3　石油沥青玻璃布胎油毡物理性质
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沥青玻璃布油毡的低温柔度为0 ℃，明显优于纸胎油毡。性能指标中还增加了耐霉菌性的要求，使玻璃布油毡可用于长期受潮湿侵蚀的地下防水工程。

玻璃布油毡适用于地下防水、防腐层，以及屋面防水层及管道（热管道除外）的防腐保护层。

3）其他石油沥青卷材

玻纤胎卷材是采用玻璃纤维薄毡为胎基，浸涂石油沥青，在其表面涂撒矿物材料或覆盖聚乙烯膜等隔离材料所制成的一种防水材料。

铝箔面卷材是采用玻纤毡为胎基浸涂氧化沥青，在其表面上用压纹铝箔铁面，底面撒以细颗粒矿物材料或覆盖聚乙烯（PE）膜所制成的一种具有热反射和装饰功能的防水卷材。铝箔面油毡具有很高的阻隔蒸汽的能力，并且抗拉强度较高。按标称卷重分别为30、40号两种标号。30号铝箔面油毡适用于多层防水工程的面层；40号铝箔面油毡适用于单层或多层防水工程的面层。铝箔面石油沥青卷材技术指标应符合《铝箔面石油沥青防水卷材》（JC/T 504—2007）的规定。

9.2.2　沥青防水涂料

沥青防水涂料是指以沥青为基料配制而成的水乳型或溶剂型防水涂料。溶剂型防水涂料即冷底子油，一般不单独使用。

水乳型沥青防水涂料系以乳化沥青为基料的防水涂料。乳化沥青是以水为分散介质，并借助于乳化剂的作用将沥青微粒（＜10 μm）分散成乳液型稳定的分散体系。乳化剂为表面活性剂，分矿物胶体乳化剂（如石棉、膨润土、石灰膏）和化学乳化剂两类。其作用是在沥青微颗粒表面定向吸附排列成乳化剂单分子膜，有效地降低微粒表面能，使形成的沥青微粒稳定悬浮在水溶液中。当乳化沥青涂刷于材料表面后，其中水分逐渐散失，沥青微粒靠拢而将乳化剂薄膜挤破，从而相互团聚而粘结，最后成膜。

水乳型沥青防水涂料按性能分为H型和L型。技术指标应符合《水乳型沥青防水涂料》（JC/T 408—2005）的要求，见表9.4。


表9.4　水乳型沥青防水涂料物理力学性能
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注：供需双方可以商定温度更低的低温柔度指标。

9.3　沥青混合料

9.3.1　沥青混合料的特点与种类

1）沥青混合料的特点

沥青混合料是指由矿料（粗集料、细集料、矿粉）与沥青拌和而成的混合料，是高等公路最主要的路面材料。

作为路面材料，它具有许多其他材料无法比拟的优越性。

①沥青混合料是一种弹—塑—粘性材料，具有良好的力学性能和一定的高温稳定性能和低温抗裂性。它不需设置施工缝和伸缩缝。

②路面平整且有一定的粗糙度，即使雨天也有较好的抗滑性；黑色路面无强烈反光，行车比较安全；路面平整且有弹性，能减震降噪，行车较为舒适。

③施工方便快速，能及时开放交通。

④经济耐久，并可分期改造和再生利用。

沥青混合料路面也存在着一些问题，如温度敏感性和老化现象等。

2）沥青混合料种类

沥青混合料有不同的分类方法：

①按胶结材料的种类不同，沥青混合料可分为石油沥青混合料和煤沥青混合料。

②按集料的最大粒径，沥青混合料可分为特粗式、粗粒式、中粒式、细粒式和砂粒式等。

③按施工温度，沥青混合料可分为热拌热铺沥青混合料、热拌冷铺沥青混合料和冷拌冷铺沥青混合料。

④按集料级配类型，沥青混合料可分为连续级配沥青混合料、间断级配沥青混合料。

⑤按用途，沥青混合料可分为路用沥青混合料、机场道面沥青混合料、桥面铺装用沥青混合料等。

⑥按特性，沥青混合料可分为防滑式沥青混合料、排水性沥青混合料、高强沥青混合料、彩色沥青混合料等。

目前，我国公路和城市道路大多采用连续级配密实式热拌热铺沥青混合料，因此下面主要针对该类沥青混合料进行讨论。

9.3.2　沥青混合料的组成结构

沥青混合料主要是由沥青和粗、细集料以及矿粉，按一定比例拌和而成的一种复合材料。根据粗集料的级配和粗、细集料的比例不同，可形成以下3种结构形式（见图9.7）。

1）悬浮密实结构

对于连续级配密实式沥青混合料，因粗集料数量相对较少，细集料数量较多，使粗集料悬浮在细集料之中。这种结构的沥青混合料的密实度和强度较高，且连续级配不易离析而便于施工，但由于粗集料不能形成骨架，所以稳定性较差。这是目前我国沥青混凝土主要采用的结构。
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图9.7　沥青混合料组成结构示意图



2）骨架空隙结构

间断级配开式或半开式沥青混合料含粗集料较多，彼此紧密相接形成骨架，细集料的数量较少，不足以充分填充空隙，形成骨架空隙结构。由于集料之间的嵌挤力和内摩擦力较大，因此这种沥青混合料受沥青材料性质的变化影响较小，热稳定性较好。但沥青与矿粉的粘结力较小，耐久性较差。

3）骨架密实结构

间断级配密实式沥青混合料既有一定数量的粗集料形成骨架，又有足够的细集料填充到粗集料之间的空隙，而形成骨架密实结构。这种结构综合了以上两种结构之长处，其密实度、强度和稳定性都较好，是一种较理想的结构类型。但是，由于间断级配粗、细集料易分离，对施工技术要求较高，目前我国应用还不多。

9.3.3　沥青混合料的技术性质

沥青混合料作为路面材料，要承受车辆行驶反复荷载和气候因素的作用，所以它应具有较好的高温稳定性、低温抗裂性、抗滑性、耐久性等技术性质，以及良好的施工和易性。

1）高温稳定性

沥青混合料的高温稳定性是指在高温条件下，沥青混合料承受外力不断作用，抵抗永久变形的能力。沥青是热塑性材料，在夏季高温下沥青混合料因沥青软化而稳定性变差，路面易在行车荷载作用下出现车辙现象，在经常加速或减速的路段出现波浪现象。通常，采用马歇尔试验法和车辙试验来测定沥青混合料的高温稳定性。

2）低温抗裂性

冬季气温急剧下降时，沥青混合料的柔韧性大大降低，在行车荷载产生的应力和温度下降引起的材料收缩应力联合作用下，沥青路面会产生横向裂缝，降低使用寿命。

选用粘度相对较低的沥青或橡胶改性沥青，适当增加沥青用量，可增强沥青混合料的柔韧性，防止或减少沥青路面的低温开裂。

3）耐久性

沥青混合料的耐久性，是指在长期受自然因素（阳光、温度、水分等）的作用下抗老化的能力，抗水损害的能力，以及在长期行车荷载作用下抗疲劳破坏的能力。水损害是指沥青混合料在水的侵蚀作用下，沥青从集料表面发生剥落，使集料颗粒失去粘结作用，从而导致沥青路面出现脱离、松散，进而形成坑洞。

选用耐老化性能好的沥青，适当增加沥青用量，采用密实结构，都有利于提高沥青路面的耐久性。

4）抗滑性

雨天路滑是交通事故的主要原因之一，对于快速干道，路面的抗滑性尤为重要。沥青路面的抗滑性能与集料的表面结构（粗糙度）、级配组成、沥青用量等因素都有关。选用质地坚硬具有棱角的碎石集料，适当增大集料粒径，减少沥青用量等措施，都有助于提高路面的抗滑性。

5）施工和易性

要获得符合设计性能的沥青路面，沥青混合料应具备良好的施工和易性，使混合料易于拌和、摊铺和碾压施工。影响和易性的主要因素是集料级配和沥青用量。采用连续级配集料，沥青混合料易于拌和均匀，不产生离析。细集料用量太少，沥青层不容易均匀地包裹在粗颗粒表面；如细集料过多，则拌和困难。沥青用量过少，混合料容易出现疏松，不易压实；沥青用量过多，则混合料容易粘结成块，不易摊铺。

9.3.4　沥青混合料的技术指标

1）稳定度和残留稳定度

稳定度是评价沥青混合料高温稳定性的指标。残留稳定度反映沥青混合料受水损害时抵抗剥落的能力，即水稳定性。

2）流值

流值是评价沥青混合料抗塑性变形能力的指标。在马歇尔稳定度试验时，当达到最大荷载时试件的垂直压缩变形值，也就是此时流值表上的读数，即为流值（FL），以0.1 mm计。

3）空隙率

空隙率是评价沥青混合料密实程度的指标，它是指压实沥青混合料中空隙的体积占沥青混合料总体积的百分率，由理论密度（绝对密度）和实测密度（容积密度）计算而得。空隙率大的沥青混合料，其抗滑性和高温稳定性都比较好，但其抗渗性和耐久性明显降低，对强度也有不利影响，所以沥青混合料应有合理的空隙率。

4）饱和度（VFA）

饱和度也称沥青填隙度，即压实沥青混合料中沥青体积占矿料以外体积的百分率。饱和度过小，沥青难以充分裹覆矿料，影响沥青混合料的粘聚性，降低沥青混凝土的耐久性；饱和度过大，减少了沥青混凝土的空隙率，妨碍夏季沥青体积膨胀，引起路面泛油，降低沥青混凝土的高温稳定性。因此，沥青混合料应有适当的饱和度。

《沥青路面施工及验收规范》（GB 50092—1996）对热拌沥青混合料马歇尔试验技术标准的规定见表9.5。


表9.5　热拌沥青混合料技术指标
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注：①粗粒式沥青混凝土的稳定度可降低1～1.5 kN。

②Ⅰ型细粒式及砂粒式沥青混凝土的空隙率可放宽至2%～6%。

③沥青混凝土混合料的矿料间隙率应符合下表要求。矿料间隙率指压实沥青混合料中矿料以外体积占沥青混合料总体积的百分率。
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9.3.5　热拌沥青混合料的配合比设计

沥青混合料配合比设计的任务是确定粗集料、细集料、矿粉和沥青等材料相互配合的最佳组成比例，使沥青混合料的各项指标既达到工程要求，又符合经济性原则。通常按照《沥青路面施工及验收规范》（GB 50092—1996）或《公路沥青路面施工技术规范》（JTGF 40—2004）的规定，进行热拌沥青混合料的配合比设计。

热拌沥青混合料的配合比设计包括目标配合比设计、生产配合比设计和生产配合比验证3个阶段。

1）目标配合比设计

目标配合比设计在试验室进行，分矿质混合料组成设计和沥青最佳用量确定两部分。

（1）矿质混合料的组成设计

矿质混合料组成设计的目的，是让各种矿料以最佳比例相混合，从而在加入沥青后，沥青混凝土既密实，又有一定空隙适应夏季沥青膨胀。

为了应用已有的研究成果和实践经验，通常是采用推荐的矿质混合料级配范围来确定矿质混合料的组成，依下列步骤进行：

①确定沥青混合料类型和集料最大粒径。根据道路等级、所处路面结构的层次，气候条件等，按表9.6选定沥青混合料的类型和集料最大粒径。


表9.6　沥青混合料类型和集料最大粒径
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②矿质混合料级配范围的确定。根据已确定的沥青混合料类型，按表9.7查阅矿质混合材级配范围。

③矿料配合比的计算。根据粗集料、细集料和矿粉筛析试验结果，计算出符合级配要求范围的各矿料用量比例。计算可以采用试算法，即先估计一个各矿料用量比例，然后按该比例计算出合成级配；如果不符合要求，调整后再计算，直到符合预定的级配为止。用计算机能极大地提高计算的效率，如果没有专业的软件，推荐使用MS Excel。在Excel中使用公式或VBA可以方便快速地算出符合要求的矿料配比。

通常情况下，合成级配曲线宜尽量接近设计级配范围的中值，尤其应使0.075 mm、2.36 mm和4.75 mm筛孔的通过量：对交通量大、车载重的公路，宜偏向级配范围的下（粗）限，对中小交通量或人行道路等宜偏向级配范围的上（细）限。

（2）沥青最佳用量的确定

沥青用量即在沥青混合料中沥青的质量分数。

目前，我国采用的是马歇尔试验法来确定沥青最佳用量，其步骤为：

①制作马歇尔试件。按照所设计的矿料配合比配制五组分矿质混合料，每组按规范推荐的沥青用量范围加入适量沥青，沥青用量按0.5%间隔递增，拌和均匀，制成马歇尔试件。

②测定物理性质。根据集料吸水率大小和沥青混合料的类型，采用合适的方法测出试件的实测密度，并计算理论密度、空隙率和沥青饱和度等物理指标。

③测定马歇尔稳定度和流值。

④测定沥青最佳用量。以沥青用量为横坐标，以实测密度、空隙率、饱和度、稳定值和流值为纵坐标，画出关系曲线（见图9.8）。
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图9.8　马歇尔试验结果示例



从图9.8中取相应于密度最大值的沥青用量a1
 、相应于稳定度最大值的沥青用量a2
 、相应于规定空隙率范围中值的沥青用量a3
 ，以三者平均值作为最佳沥青用量的初始值OAC1
 。
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根据表9.5中技术指标的范围来确定各关系曲线上沥青用量的范围，取各关系曲线上各沥青用量范围的共同部分，即为沥青最佳用量范围OACmin
 ～OACmax
 ，求其中值OAC2
 。
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按最佳沥青用量初始值OAC1
 ，在图9.8中取相应的各项指标值，当各项指标值均符合表9.5中的各项马歇尔试验技术标准时，以OAC1
 和OAC2
 的中值为最佳沥青用量OAC。如不能符合表中的规定时，应重新进行级配调整和计算，直至各项指标均符合要求。

⑤沥青混合料性能校核。按最佳沥青用量OAC制作马歇尔试件车辙试验试件，进行水稳定性校验和抗车辙能力校验。水稳定性校验，进行浸水马歇尔试验，当残留稳定度不符合要求时，应调整配比；进行车辙试验，当动稳定度不符合要求时，应调整配合比，还应考虑采用改性沥青等措施。

2）生产配合比设计

在目标配合比确定之后，应进行生产配合比设计。因为，在进行沥青混合料生产时，虽然所用的材料与目标配合比设计时相同，但是实际情况较实验室还是有所差别的；另外，在生产时，砂、石料经过干燥筒加热，然后再经筛分，这热料筛分与实验室的冷料筛分也可能存在差异。对间歇式拌和机，应从两次筛分后进入各热料仓的材料中取样，并进行筛分，确定各热料仓的材料比例，使所组成的级配与目标配合比设计的级配一致或基本接近，供拌和机控制室使用。同时，应反复调整冷料仓进料比例，使供料均衡，并取目标配合比设计的最佳沥青用量、最佳沥青用量加0.3%和最佳沥青用量减0.3%这3个沥青用量进行马歇尔试验，确定生产配合比的最佳沥青用量，供试拌试铺使用。

3）生产配合比验证

生产配合比确定后，还需要铺试验路段，并用拌和的沥青混合料进行马歇尔试验，同时钻取芯样，以检验生产配合比，如符合标准要求，则整个配合比设计完成，由此确定生产用的标准配合比；否则，还需要进行调整。

标准配合比即作为生产的控制依据和质量检验的标准。标准配合比的矿料合成级配中，0.075 mm、2.36 mm、4.75 mm三档筛孔的通过率，应接近要求级配的中值。

本章小结

石油沥青是由多种碳氢化合物及其非金属衍生物组成的混合物。

石油沥青的结构是以地沥青质为核心，周围吸附部分树脂和油分，构成胶团，无数胶团分散在油分中而形成胶体结构，胶体结构有溶胶型、溶胶-凝胶型和凝胶型3种。

石油沥青的主要技术性质包括粘滞性、塑性、温度敏感性、大气稳定性等，分别通过测定沥青的针入度、延度、软化点等指标来表征。

沥青基防水材料主要有沥青基防水卷材和沥青基防水涂料两大类。沥青基防水卷材主要有石油沥青纸胎油毡、石油沥青玻璃布油毡、玻纤胎卷材以及铝箔面卷材等。

沥青混合料是指由矿料（粗集料、细集料、矿粉）与沥青拌和而成的混合料，是高等级公路最主要的路面材料。沥青混合料的设计要点包括目标配合比设计、生产配合比设计以及生产配合比设计的验证过程。

课后习题

1. 沥青按产源分类有哪些品种？

2. 石油沥青的主要组分有哪些？它们相对含量的变化对沥青的性质有何影响？

3. 石油沥青的改性方法有哪些？

4. 沥青基防水材料有哪些？

5. 沥青混合料有哪些特点？

6. 沥青混合料按其组成结构可分为哪几种类型？各种结构类型的沥青混合料各有什么优缺点？

7. 试述沥青混合料的技术性质和技术指标。

8. 试述热拌沥青混合料配合比设计的方法。



10　木材



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉木材的分类和构造、木材的典型连接方式；掌握木材的性质特征、木材的产品种类和应用；了解木材的腐朽虫害和防护措施。

• 重点
 　木材的性质特征、木材的主要种类和应用。

• 难点
 　木材的物理和力学性质。



木材应用于土木工程，历史悠久。木材是基本建设的一种重要土木工程材料，土木建筑工程中如屋架、梁、柱、支撑、门窗、地板、桥梁、混凝土模块以及室内装修，都需要使用大量木材。我国在木材建筑技术和木材装饰艺术上都有很高的水平和独特的风格，如世界闻名的天坛祈年殿、被誉为“天下第一塔”的山西应县木塔。近年来，虽然出现了很多新材料，但由于木材具有其独特的优点，故它仍不失其在土木工程中的重要地位。

木材作为建筑和装饰材料具有以下的优点：比强度大，具有轻质高强的特点；弹性韧性好，能承受冲击和振动作用；导电和导热性能低，具有较好的隔热、保温性能；长期保持干燥或长期置于水中，均有很高的耐久性；纹理美观、色调温和、风格典雅，极富装饰性；易于加工，可制成各种形状的产品；无毒性，易解体分解；木材的弹性、绝热性和暖色调的结合，给人以温暖和亲切感等优点。

木材的组成和构造是由树木生长的需要而决定，因此人们在使用时必然会受到木材自然属性的限制，主要有以下几个方面：构造不均匀，呈各向异性；容易吸湿、吸水，湿胀干缩大，处理不当易翘曲和开裂；容易腐朽、虫蛀和燃烧，天然缺陷较多，降低了材质和利用率；如经常处于干湿交替的环境中，耐久性较差；耐火性差，易着火燃烧等几个方面。不过，木材在经过一定的加工和处理后，这些缺点可以得到相当程度的减轻。

木材是天然资源，树木生长比较缓慢，大量使用木材将导致森林覆盖率的下降，破坏人类赖以生存的自然环境。因此，为了保持生态平衡，保证人类的生存，在土木工程中应尽可能少用木材，合理使用木材，并用其他材料来代替木材。

10.1　木材的分类和构造

10.1.1　分类

木材产自木本植物中的乔木，即针叶树和阔叶树。至于棕榈和竹子，虽也是单主干木本植物，但与针叶树和阔叶树有本质的区别。棕榈和竹子在生长上仅由初生生长而长成粗壮的茎，没有次生长活动。棕榈茎干中央部分的组织不结实、松软，而竹子中央部位常成空腔。

1）针叶材

针叶树树叶如针状（如松）或鳞片状（如侧柏），习惯上也包括宫扇形叶的银杏。针叶树树干通直高大，枝杈较小分布较密，易得大材，其纹理顺直，材质均匀。大多数针叶材的木质较轻软而易于加工，故针叶材又称软材。针叶材强度较高，胀缩变形较小，耐腐蚀性强，建筑上广泛用作承重构件和装修材料。我国常用的针叶树树种有陆均松、红松、红豆杉、云杉、冷杉和福建柏等。

2）阔叶材

阔叶树树叶多数宽大、叶脉成网状。阔叶树树干通直部分一般较短，枝杈较大数量较少。相当数量阔叶材的材质重硬而较难加工，故阔叶材又称硬材。阔叶材强度高，胀缩变形大，易翘曲开裂。阔叶材板面木纹和颜色美观，具有很好的装饰作用，适用于家具、室内装修及胶合板等。我国常用的阔叶树树种有水曲柳、栎木、樟木、黄菠萝、榆木、锥木、核桃木、酸枣木、梓木和檫木等。

10.1.2　构造

由于树种和树木生长的环境不同，其构造差异很大，构造不同木材的性质也有所不同。因而，研究木材的构造是掌握木材性能的重要手段。木材构造分宏观构造和微观构造。

1）宏观构造

木材的宏观构造指用肉眼和放大镜能观察到的构造，如图10.1所示。
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图10.1　木材的构造



1—髓心；2—木质部；3—形成层；4—树皮；5—髓线；6—心材；7—边材

木材是非均质材料，其构造通常从树干的三个主要切面来剖析：

横切面——垂直于树轴的切面；

径切面——通过树轴的纵切面；

弦切面——平行于树轴的切面。

从图10.1看，树木由树皮、木质部和髓心等部分组成。树皮由外皮、软木组织（栓皮）和内皮组成，起保护树木的作用。有些树种（如栓皮栎、黄菠萝）的软木组织较发达，可用作绝热材料和装饰材料。木质部位于髓心和树皮之间，是土木工程材料使用的主要部分。研究木材的构造即指木质部的构造。髓心位于树干的中心，由最早生成的细胞所构成；其质地疏松而脆弱，易被腐蚀和虫蛀。

（1）年轮、早材和晚材

树木生长呈周期性，在一个生长周期内所产生的一层木材环轮称为一个生长轮。树木在温带气候一年仅有一度的生长，所以生长轮又称为年轮。从横切面上看，年轮是围绕髓心、深浅相间的同心环。

在同一生长年中，春天细胞分裂速度快，细胞腔大壁薄，所以构成的木质较疏松，颜色较浅，称为早材或春材；夏秋两季细胞分裂速度慢，细胞腔小壁厚，构成的木质较致密，颜色较深，称为晚材或夏材。

一年中形成的早、晚材合称为一个年轮。相同的树种，径向单位长度的年轮数越多，分布越均匀，则材质越好。同样，径向单位长度的年轮内晚材含量（称晚材率）越高，则木材的强度也越大。

（2）边材和心材

有些树种在横切面上，材色可分为内、外两大部分。颜色较浅靠近树皮部分的木材称为边材，颜色较深靠近髓心的木材称为心材。在立木时期，边材具有生理功能，能运输和贮藏水分、矿物质和营养物，边材逐渐老化而转变成心材。心材无生理活性，仅起支撑作用。与边材相比，心材中有机物积累多，含水量少，不易翘曲变形，耐腐蚀性好。

（3）髓线

髓线（又称木射线）是指从髓心向外的辐射线，由横行薄壁细胞所组成，它的功能为横向传递和储存养分。在横切面上，髓线以髓心为中心，呈放射状分布；从径切面上看，髓线为横向的带条。木材的变形和开裂常由髓线引起，阔叶树的髓线比针叶树发达。通常髓线颜色较浅且略带光泽。有些树种（如栎木）的髓线较宽，其径切面常呈现出美丽的银光纹理。

（4）树脂道和导管

树脂道是大部分针叶树所特有的构造。它是由泌脂细胞围绕而成的孔道，富含树脂。当树木受损伤，树脂包覆在受伤表面，以免腐蚀。在横切面上树脂道呈棕色或浅棕色的小点，在纵切面上呈深色的沟漕或浅线条。

导管是一串纵行细胞复合生成的管状构造，起输送养料的作用。导管仅存在于阔叶树中，所以阔叶材也叫有孔材；针叶材没有导管，因而又称为无孔材。

2）微观结构

微观构造是在显微镜下观察的木材组织，它是由无数管状细胞紧密结合而成。它们绝大部分纵向排列，少数横向排列（髓线）。每一个细胞分为细胞壁和细胞腔两部分。细胞壁由纤维素（约占一半）、半纤维素（约占24%）和木质素（约占25%）组成。纤维素的化学结构为（C6
 H10
 O5
 ）n
 ，为长链分子，n=8 000～10 000，大多数纤维素沿细胞长轴呈小角度螺旋状成束排列。半纤维素的化学结构类似纤维素，但链较短，n大约为150。木质素是一种无定形物质，其作用是将纤维素和半纤维素粘结在一起，构成坚韧的细胞壁，使木材具有强度和刚度。木材的细胞壁越厚，腔越小，木材越密实，强度也越大，但胀缩也大。

细胞因功能不同，可分为许多种；树种不同，其构成细胞也不同。针叶树主要由管胞组成。管胞占木材总体积的90%以上，由细胞壁和细胞腔所组成，起支撑和输送养分的作用；另有少量纵行和横行薄壁细胞起储存和输送养分作用。阔叶树由导管分子、木纤维、纵行和横行薄壁细胞组成。导管分子是构成导管的一个细胞，导管约占木材体积的20%。木纤维是一种壁厚腔小的细胞，起支撑作用，其体积占木材体积50%以上。

3）木材的缺陷

木材在生长、采伐、储运、加工和使用过程中会产生一些缺陷（疵病），如节子、裂纹、夹皮、斜纹、弯曲、伤疤、腐朽和虫害等。这些缺陷不仅降低木材的力学性能，而且影响木材的外观质量。其中节子、裂纹和腐朽对材质的影响最大。

（1）节子

埋藏在树干中的枝条称为节子。活节由活枝条所形成，与周围木质紧密连生在一起，质地坚硬，构造正常。死节由枯死枝条所形成，与周围木质大部分或全部脱离，质地坚硬或松软，在板材中有时脱落而形成空洞。材质完好的节子称为健全节，腐朽的节子称为腐朽节，漏节不但节子本身已经腐朽，而且深入树干内部，引起木材内部腐朽。木节对木材质量的影响随木节的种类、分布位置、大小、密集程度及木材的用途而不同。健全活节对木材力学性能无不利影响，死节、腐朽节和漏节对木材力学性能和外观质量影响最大。

（2）裂纹

木材纤维与纤维之间分离所形成的缝隙称为裂纹。在木材内部，从髓心沿半径方向开裂的裂纹称为径裂，沿年轮方向开裂的裂纹称为轮裂，纵裂是沿材身顺纹理方向、由表及里的径向裂纹。木材裂纹主要是在立木生长期因环境或生长应力等因素或伐倒木因不合理干燥而引起。裂纹破坏了木材的完整性，影响木材的利用率和装饰价值，降低木材的强度，也是真菌侵入木材内部的通道。

10.2　木材的物理和力学性质

木材的物理力学性质主要有含水率、湿胀干缩、强度等性能，其中含水率对木材的湿胀干缩性和强度影响较大。

10.2.1　含水量

木材中的含水量以含水率表示，即木材中所含水的质量占干燥木材质量的百分数。新伐倒的树木称为生材，其含水率在70%～140%。木材气干含水量因地而异，南方为15%～20%，北方为10%～15%。窑干木材的含水率在4%～12%。

1）木材中的水

木材中所含水分可分为化学结合水、自由水和吸附水3种。

①化学结合水。木材中的化合水，它在常温下不变化，故其对木材的性质无影响。

②自由水。存在于木材细胞腔和细胞间隙中的水分。自由水影响木材的表观密度、保存性、抗腐蚀性和燃烧性。

③吸附水。被吸附在细胞壁基体相中的水分。由于细胞壁基体相具有较强的亲水性，且能吸附和渗透水分，所以水分进入木材后首先被吸入细胞壁。吸附水是影响木材强度和胀缩的主要因素。

2）纤维饱和点

湿木材在空气中干燥，当自由水蒸发完毕而吸附水尚处于饱和时的状态，称为纤维饱和点。此时的木材含水率称为纤维饱和点含水率，其大小随树种而异，通常介于23%～33%。纤维饱和点含水率的重要意义不在其数值的大小，而在于它是木材许多性质在含水率影响下开始发生变化的起点。在纤维饱和点之上，含水量变化是自由水含量的变化，它对木材强度和体积影响甚微；在纤维饱和点之下，含水量变化即吸附水含量的变化将对木材强度和体积等产生较大的影响。

3）平衡含水率

潮湿的木材会向较干燥的空气中蒸发水分，干燥的木材也会从湿空气中吸收水分。木材长时间处于一定温度和湿度的空气中，当水分的蒸发和吸收达到动态平衡时，其含水率相对稳定，这时木材的含水率称为平衡含水率。木材平衡含水率是木材进行干燥的重要指标，并随周围空气的温湿度而变化（见图10.2）。各地区、各季节木材的平衡含水率常不相同（见表10.1）。事实上，各种树种木材的平衡含水率也有差异。
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图10.2　木材的平衡含水率




表10.1　我国部分城市木材平衡含水率　单位：%
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10.2.2　湿胀与干缩

木材具有显著的湿胀干缩性，其纤维饱和点是木材发生湿胀干缩变形的转折点。当木材从潮湿状态干燥至纤维饱和点时，自由水蒸发不改变其尺寸；继续干燥，细胞壁中吸附水蒸发，细胞壁基体相收缩，从而引起木材体积收缩。反之，干燥木材吸湿时将发生体积膨胀，直到含水量达纤维饱和点时为止。细胞壁愈厚，则胀缩愈大。因而，表观密度大、夏材含量多的木材胀缩变形较大。

由于木材构造不均匀，各方向、各部位胀缩也不同，其中弦向最大，径向次之，纵向最小，边材大于心材。一般新伐木材完全干燥时，弦向收缩6%～12%，径向收缩3%～6%，纵向收缩0.1%～0.3%，体积收缩9%～14%。图10.3是新伐木材的干燥曲线示意图。细胞壁基体相失水收缩时，纤维素束沿细胞轴向排列限制了在该方向收缩，且细胞多数沿树干纵向排列，所以木材主要表现为横向收缩。由于复杂的构造原因，木材弦向收缩总是大于径向，弦向收缩与径向收缩比率通常为2:1。木材干燥时其横截面变形如图10.4所示。不均匀干缩会使板材发生翘曲（包括顺弯、横弯、翘弯）和扭弯，如图10.5所示。
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图10.3　新伐木材的干燥曲线图
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图10.4　木材干燥引起的几种截面形状变化
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图10.5　木材变形示意图



木材湿胀干缩性将影响到其实际使用。干缩会使木材翘曲开裂、接榫松弛、拼缝不严，湿胀则造成凸起变形，强度降低。为了避免这种情况，在木材加工制作前必须预先进行干燥处理，使木材的含水率比使用地区平衡含水率低2%～3%。

10.2.3　木材的强度

1）木材的各种强度

在土木工程中，结构木材常用的强度有：抗压、抗拉、抗剪和抗弯强度。由于木材构造各向不同，其强度呈现出明显的各向异性，因此木材强度有顺纹和横纹之分。木材的顺纹抗压、抗拉强度均比相应的横纹强度大得多，这与木材细胞结构及细胞在木材中的排列有关。表10.2是木材各强度的特征及应用。


表10.2　木材各强度的特征及应用
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（1）抗拉强度

顺纹抗拉强度是木材所有强度中最大的。顺纹抗拉强度指拉力方向与木材纤维方向一致时的抗拉强度。这种受拉破坏，往往木纤维未被拉断，而纤维间先被撕裂。因为木材纤维间横向联结薄弱，横纹抗拉强度很低，为顺纹抗拉强度的2.5%～10%，工程中一般不使用。

木材在实际使用中很少用作受拉构件，木材的疵点如木节、斜纹等对木材抗拉强度影响极为显著，而木材又多少有一些缺陷，因此木材实际的顺纹抗拉能力反较顺纹抗压为低，这使顺纹抗拉强度难以被充分利用。

（2）抗压强度

顺纹抗压强度为作用力方向与木材纤维方向平行时的抗压强度，它次于顺纹抗拉强度和抗弯强度。顺纹受压破坏是木材细胞壁失去稳定而非纤维的断裂。横纹受压，起初变形与应力成正比关系，超过比例极限后，细胞壁失稳，细胞腔被压扁。因此木材的横纹抗压强度以使用中所限定的变形量来决定，通常取其比例极限作为横纹抗压强度极限指标。

木材的横纹抗压强度比木材的顺纹抗压强度低得多，其比值随木纤维构造和树种而异，针叶树横纹抗压强度约为顺纹抗压强度的10%；阔叶树为10%～20%。

木材的顺纹抗压强度较高，且木材的疵点对其影响较小，因此这种强度在土木工程中利用最广，常用于柱、桩、斜撑及桁架承重构件。顺纹抗压强度是确定木材强度等级的依据。

（3）抗弯强度

木材受弯时，其受弯区域内应力十分复杂，在试件的上部产生顺纹压力，下部为顺纹拉力，而在水平面和垂直面上则有剪切力，当达到强度极限时，则因纤维本身及纤维间联结的断裂而最后破坏。木材受弯破坏时，通常在受压区首先达到强度极限，开始形成微小的不明显的皱纹，但不立即破坏。随着外力增大，皱纹慢慢地在受压区扩展，产生大量塑性变形；最后在试件下部受拉区因纤维断裂或撕开而破坏。木材的抗弯强度仅次于顺纹抗拉强度，为顺纹抗压强度的1.5～2.0倍，在土木工程中常用于地板、梁、桁等结构中。

（4）抗剪强度

木材受剪切作用时，由于作用力对木材纤维方向的不同，可分为顺纹剪切、横纹剪切和横纹切断3种。顺纹剪切破坏是由于纤维间联结撕裂产生纵向位移和受横纹拉力作用所致；横纹剪切破坏是因剪切面中纤维的横向联结被撕裂的结果；横纹切断破坏则是木材纤维被切断，这时强度较大，一般为顺纹剪切的4～5倍。

根据《木结构设计规范》（GB 50005—2003），木材的强度等级可根据其弦向静曲强度来评定（见表10.3）。木材强度等级代号中的数值为木结构设计时的强度设计值，它要比试件实际强度低数倍，这是因为木材实际强度会受到各种因素的影响。


表10.3　木材强度等级评定标准
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2）影响木材强度的主要因素

（1）含水量

木材含水量对强度影响极大（见图10.6）。在纤维饱和点以下时，水分减少，则木材多种强度增加，其中抗弯和顺纹抗压强度提高较明显，对顺纹抗拉强度影响最小。在纤维饱和点以上，强度基本为一恒定值。为了正确判断木材的强度和比较试验结果，应根据木材实测含水率将强度按下式换算成标准含水率（12%的含水率）时的强度值：

σ12
 =σw
 ［1+α（w-12%）］

式中　σ12
 ——含水率为12%时的木材强度，MPa；

σw
 ——含水率为w时的木材强度，MPa；

w——试验时的木材含水率，%；

α——含水率校正系数，当木材含水率在9%～15%内时，按表10.4取值。

[image: 197-01]
图10.6　含水率对木材强度的影响




表10.4　α取值表

[image: 197-02]


（2）环境温度

温度对木材强度有直接影响。试验表明，温度从25 ℃升至50 ℃时，将因木纤维和木纤维间胶体的软化等原因，使木材抗压强度降低20%～40%，抗拉和抗剪强度下降12%～20%。此外，木材长时间受干热作用可能出现脆性。在木材加工中，常通过蒸煮的方法来暂时降低木材的强度，以满足某种加工的需要（如胶合板的生产）。

（3）外力作用时间

木材极限强度表示抵抗短时间外力破坏的能力，木材在长期荷载作用下所能承受的最大应力称为持久强度。由于木材受力后将产生塑性流变，使木材强度随荷载时间的增长而降低，木材的持久强度仅为极限强度的50%～60%（见图10.7）。
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图10.7　木材的持久强度



（4）木材纤维组织的影响

木材受力时，主要靠细胞壁承受外力，细胞壁越均匀密实，强度就越高。当夏材率高时，木材的强度高，表观密度也大。

（5）缺陷

木材的强度是以无缺陷标准试件测得的，而实际木材在生长、采伐、加工和使用过程中会产生一些缺陷，如木节、裂纹和虫蛀等，这些缺陷影响了木材材质的均匀性，破坏了木材的构造，从而使木材的强度降低，其中对抗拉和抗弯强度影响最大。

除了上述影响因素外，树木的种类、生长环境、树龄以及树干的不同部位均对木材强度有影响。

10.3　木材的防护

木材作为土木工程材料，最大的缺点是容易腐朽、虫蛀和易燃，因而缩短了木材的使用年限，使用范围也受到限制。使用中应采取必要的措施以提高木材的耐久性。

10.3.1　干燥

木材在加工和使用之前进行干燥处理，可以提高强度、防止收缩、开裂和变形、减轻质量以及防腐防虫，从而改善木材的使用性能和寿命。大批量木材干燥以气体介质对流干燥法（如大气干燥法、循环窑干法）为主。室外建筑用料干燥至含水率8%～15%，门窗及室内建筑用料干燥至含水率6%～10%。

10.3.2　防腐防虫

1）腐朽

木材的腐朽是因真菌在木材中寄生而引起的。侵蚀木材的真菌有3种，即霉菌、变色菌和木腐菌。霉菌一般只寄生在木材表面，并不破坏细胞壁，对木材强度几乎无影响。变色菌多寄生于边材，是以细胞腔内物质（如淀粉、糖类）为养料，对木材力学性质影响不大。但变色菌侵入木材较深，难以除去，损害木材外观质量。

木腐菌侵入木材，分泌一种酶素把木材细胞壁物质分解成可以吸收的简单养料，供自身生长繁殖。腐朽初期，木材仅颜色改变；以后真菌逐渐深入内部，木材强度开始下降；至腐朽后期，木材呈海绵状、蜂窝状或龟裂状等，颜色大变，材质松软，甚至可用手捏碎。

2）虫害

因各种昆虫危害而造成的木材缺陷称为木材虫害。往往木材内部已被蛀蚀一空，而外表依然完整，几乎看不出破坏的痕迹，因此危害极大。白蚁喜温湿，在我国南方地区种类多、数量大，常对建筑物造成毁灭性的破坏。甲壳虫（如天牛、蠹虫等）则在气候干燥时猖獗，它们危害木材主要在幼虫阶段。

木材中被昆虫蛀蚀的孔道称为虫眼或虫孔。虫眼对材质的影响与其大小、深度和密集程度有关。深的大虫眼或深而密集的小虫眼能破坏木材的完整性，降低其力学性质，也成为真菌侵入木材内部的通道。

3）防腐防虫的措施

真菌在木材中生存必须同时具备以下3个条件：水分、氧气和温度。木材含水率为35%～50%，温度为24～30 ℃，并含有一定量空气时最适宜真菌的生长。当木材含水率在20%以下时，真菌生命活动就受到抑制。浸没水中或深埋地下的木材因缺氧而不易腐朽，俗语有“水浸千年松”之说。所以，可从破坏菌虫生存条件和改变木材的养料属性着手，进行防腐防虫处理，延长木材的使用年限。

（1）干燥

采用气干法或窑干法将木材干燥至较低的含水率，并在设计和施工中采取各种防潮和通风措施，如在地面设防潮层、木地板下设通风洞、木屋顶采用山墙通风等，使木材经常处于通风干燥状态。

（2）涂料覆盖

涂料种类很多，作为木材防腐应采用耐水性好的涂料。涂料本身无杀菌杀虫能力，但涂刷涂料可在木材表面形成完整而坚韧的保护膜，从而隔绝空气和水分，并阻止真菌和昆虫的侵入。

（3）化学处理

化学防腐是将对真菌和昆虫有毒害作用的化学防腐剂注入木材中，使真菌、昆虫无法寄生。防腐剂主要有水溶性、油溶性和油质防腐剂3大类。室外应采用耐水性好的防腐剂。防腐剂注入方法主要有表面涂刷、常温浸渍、冷热槽浸透和压力渗透法等。其中表面涂刷简单易行，但防腐剂不能深入木材内部，故防腐效果较差。常压浸渍法是将木材浸入防腐剂中一定时间后取出使用，使防腐剂渗入木材有一定深度，以提高木材的防腐能力。冷热槽浸透法是先将木材浸入热防腐剂中（＞90 ℃）数小时，再迅速移入冷防腐剂中，以获得更好的防腐效果。压力渗透法是将木材放入密闭罐中，经一定时间后则防腐剂充满木材内部，防腐效果更好，但所需设备较多。

10.3.3　防火

易燃是木材最大的缺点。在热作用下，木材会分解出可燃气体，并放出热量；当温度到达260 ℃时，即使在无热源的情况下，木材也会自行发焰燃烧。木材在火的作用下，外层炭化，结构疏松，内部温度升高，强度降低，当强度低于承载能力时，木结构即被破坏。因而木质结构必须注重防火。所谓木材的防火，是将木材经过具有阻燃性能的化学物质处理后，变成难燃的材料，以达到遇到小火能自熄，遇大火能延缓或阻滞燃烧蔓延。木材防火处理的方法有以下几种：

①用防火浸剂对木材进行浸渍处理，为了达到要求的防火性能，应保证一定的吸药量和透入深度。

②将防火涂料涂刷或喷洒于木材表面，待涂料固结后即构成防火保护层。防火效果与涂层厚度或每平方米涂料用量有密切关系。

防火处理能推迟或消除木材的引燃过程，降低火焰在木材上蔓延的速度，延缓火焰破坏木材的速度，从而给灭火或逃生提供时间。但应注意：防火涂料或防火浸剂中的防火组分随着时间的延长和环境因素的作用会逐渐减少或变质，从而导致其防火性能不断减弱。

10.4　木材的应用

木材在建筑上的应用具有悠久的历史，古今中外，木质建筑在建筑史上占据着相当显赫的位置。由于木材具有许多其他材料所无法比拟的装饰质量和特殊的效果，如美丽的天然花纹、颜色，良好的弹性，给人以淳朴、古典、雅致、温暖、亲切的特有质感，时至今日，木材仍大量应用于建筑结构，特别在建筑装修上。

10.4.1　木材初级产品

树木经采伐修枝后，按加工程度和用途不同，木材分为圆条、原木、锯材3类，见表10.5。承重结构用的木材，其材质按缺陷（木节、腐朽、裂纹、夹皮、虫害、弯曲和斜纹等）状况分为3等，各等级木材的应用范围见表10.6。


表10.5　木材的初级产品
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表10.6　各质量等级木材的应用范围




	木材等级
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ



	应用范围
	受拉或拉弯构件
	受弯或压弯构件
	受压构件及次要受弯构件




10.4.2　人造板材

木材经加工成型材以及制作成构件时，将留下大量的碎块废屑，将这些下脚料进行加工处理，或将原木旋切成薄片进行胶合，就可以制成各种人造板材，常用的人造板材有以下几种。

1）胶合板

胶合板是由一组单板按相邻层木纹方向互相垂直组坯经热压胶合而成的板材，常见的有三夹板、五夹板和七夹板等。图10.8是胶合板构造的示意图。胶合板多数为平板，也可经一次或几次弯曲处理制成曲形胶合板。胶合板的分类、性能及应用见表10.7。
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图10.8　胶合板构造示意图




表10.7　胶合板分类、性能及应用
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胶合板克服了木材的天然缺陷和局限，大大提高了木材的利用率，其主要特点是：消除了天然疵点、变形、开裂等缺点，各向异性小，材质均匀，强度较高；纹理美观的优质材做面板，普通材做芯板，增加了装饰木材的出产率；因其厚度小、幅面宽大，产品规格化，使用起来很方便。胶合板常用作门面、隔断、吊顶、墙裙等室内高级装修。

2）纤维板

纤维板是用木材废料，经切片、浸泡、磨浆、施胶、成型及干燥或热压等工序制成。为了提高纤维板的耐燃性和耐腐性，可在浆料里施加或在湿板坯表面喷涂耐火剂或防腐剂。纤维板材质均匀，完全避免了节子、腐朽、虫眼等缺陷，且胀缩性小、不翘曲、不开裂。纤维板按密度大小分为硬质纤维板、半硬质纤维板和软质纤维板。

硬质纤维板表观密度大于800 kg/m3
 ，且强度高，在建筑应用中最广，主要用作壁板、门板、地板、家具和室内装修等。半硬质纤维板表观密度为400～800 kg/m3
 ，常制成带有一定孔型的盲孔板，板表面施以白色涂料，是家具制造和室内装修的优良材料。软质纤维板表观密度小于400 kg/m3
 ，吸声绝热性能好，可作为吸声或绝热材料使用。

3）刨花板、木丝板和木屑板

刨花板、木丝板和木屑板是利用刨花碎片、短小废料刨制的木丝和木屑，经干燥、拌胶料辅料，加压成型而制得的板材。这些板材所用胶结材料有动物胶、合成树脂、水泥、石膏和菱苦土等；若使用无机胶结材料，则可大大提高板材的耐火性。表观密度小、强度低的板材主要作为绝热和吸声材料，表面喷以彩色涂料后，可以用于天花板等；表观密度大、强度较高的板材可粘贴装饰单板或胶合板作饰面层，用作隔墙等。

4）细木工板

细木工板是一种夹心板，芯板用木板条拼接而成，两个表面胶贴木质单板，经热压粘合制成。它集实木板与胶合板之优点于一身，可作为装饰构造材料，用于门板、壁板等。

10.4.3　木材的连接

木材因天然尺寸有限，或结构构造的需要，而用拼合、接长和节点联结等方法，将木料连接成结构和构件。连接是木结构的关键部位，设计与施工的要求应严格，传力应明确，韧性和紧密性良好，构造简单，检查和制作方便。木材连接的常见的方法有榫卯连接、齿连接、螺栓连接和钉连接等。

（1）榫卯连接

中国古代匠师创造的一种连接方式，其特点是利用木材承压传力，以简化梁柱连接的构造。利用榫卯嵌合作用，使结构在承受水平外力时，能有一定的适应能力。因此，这种连接至今仍在中国传统的木结构建筑中得到广泛应用，其缺点是对木料的受力面积削弱较大，用料不甚经济。图10.9为方材丁字形结合的一种榫卯连接方式。
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图10.9　木材的榫卯连接



（方材丁字形结合）

（2）齿连接

用于桁架节点的连接方式。将压杆的端头做成齿形，直接抵承于另一杆件的齿槽中，通过木材承压和受剪传力，如图10.10所示。为了提高其可靠性，要求压杆的轴线必须垂直于齿槽的承压面（a—b）并通过其中心。这样使压杆的垂直分力对齿槽的受剪面（b—c）有压紧作用，提高木材的抗剪强度。为了防止刻槽过深削弱杆件截面影响杆件承载能力，对于桁架中间节点，应要求齿深（hc
 ）不大于杆件截面高度的1/4；对于桁架支座节点应不大于1/3。受剪面过短容易撕裂，过长又起不了应有的作用，为此宜将受剪面长度（lV
 ）控制在4h～10h。并应设置保险螺栓，以防受剪面意外剪坏时，可能引起的屋盖结构倒塌。

[image: 202-02]
图10.10　木材的齿连接



（3）螺栓连接和钉连接

在木结构中，螺栓和钉能够阻止构件的相对移动，并受到其孔壁木材的挤压，这种挤压可以使螺栓和钉受剪与受弯，木材受剪与受劈。

本章小结

木材可分为针叶材和阔叶材。由于树种和树木生长的环境不同，其构造差异很大，构造不同木材的性质也有不同。

木材的物理力学性质主要有含水率、湿胀干缩、强度等性能，其中含水率对木材的湿胀干缩性和强度影响较大。

木材的宏观构造指用肉眼和放大镜能观察到的构造，主要包括树皮、木质部、形成层、髓心等；微观构造是在显微镜下观察的木材组织，它是由无数管状细胞紧密结合而成；木材的缺陷主要有节子和裂纹等。

木材在建筑上的应用具有悠久的历史，古今中外，木质建筑在建筑史上占据着相当显赫的位置。用于土木工程的主要木材产品包括木材初级产品（圆条、原木、锯材等）和各种人造板材，如胶合板、纤维板、刨花板、木丝板、木屑板、细木工板等。

木材连接的常见的方法有榫卯连接、齿连接、螺栓连接和钉连接等。

课后习题

1. 木材的主要优缺点有哪些？

2. 试述木材的分类与构造。

3. 木材有哪些缺陷？对木质有何影响？

4. 木材有哪些典型的连接方式？

5. 何谓木材的纤维饱和点、平衡含水率和标准含水率？在实际使用中有何意义？

6. 影响木材强度的因素有哪些？是如何影响的？

7. 木材含水率的变化对其强度、变形、导热性和耐久性等的影响各如何？

8. 引起木材腐朽的主要原因有哪些？如何防止木材腐朽？

9. 人造板材主要有哪些品种？与天然板材相比，他们有何特点？



11　其他工程材料



本章导读：


• 基本要求
 　熟悉和了解绝热材料、吸声材料、隔声材料、装饰材料、新型防水材料、防火材料等具有特殊功能的其他土木工程材料。

• 重点
 　绝热材料、吸声材料、隔声材料、装饰材料、新型防水材料、防火材料的组成和结构及性能和应用。

• 难点
 　材料的吸声系数和透射系数。



前几章主要介绍了无机气硬性胶凝材料、水泥、砂浆、混凝土、砌筑材料和屋面材料、钢材、合成高分子材料、沥青材料、木材等各大类土木工程材料，除了这些大量使用的材料以外，土木工程上为了满足一些特殊功能的需求，还经常需要使用一些功能性的土木工程材料，如绝热材料、吸声材料、隔声材料、装饰材料、新型防水材料、防火材料等，本章将主要介绍这些材料。

11.1　绝热材料

11.1.1　概述

1）定义

在建筑上，习惯把用于控制室内热量外流的材料称为保温材料；把防止室外热量进入室内的材料称为隔热材料。保温材料和隔热材料的本质是一样的，其标准术语为绝热材料。

2）绝热材料的性能

（1）导热系数

导热系数是绝热材料最重要的性能指标，导热系数越小越好。导热系数是通过材料本身热量传导能力大小的量度，它受材料本身的分子结构及化学成分、空隙特征、材料所处的环境的温度、湿度及热流方向的影响。

①材料的分子结构及其化学成分。金属材料导热系数最大，无机非金属材料次之，有机材料导热系数最小。相同化学组成的材料，晶体结构的导热系数最大，微晶结构次之，玻璃体结构的导热系数最小。

②空隙特征。由于固体物质的导热系数比空气的导热系数大得多，一般来说，材料的孔隙率越大，导热系数越小。在孔隙率相同的条件下，孔隙尺寸越大，导热系数就越大；孔隙相互连通比封闭而不连通的导热系数要高。对于容重很小的材料，特别是纤维状材料（如超细玻璃纤维），当容重低于某一极限时，导热系数反而增大，这是因为孔隙增大且相互连通的孔隙增多，而使对流作用加强导热系数增大。

③湿度。因为固体导热最好，液体次之，气体导热最差。因此，材料受潮会使导热系数增大，如果空隙中的水分冻结成冰，材料的导热系数将更大。

④温度。材料的导热系数随温度提高而增大，但这种影响当温度在0～50 ℃范围内时并不大，只有处于高温或低温下的材料，才要考虑温度的影响。

⑤热流方向。对于各向异性材料，如木材等纤维材料，当热流与纤维延伸方向平行时，导流受到的阻力小；而热流垂直于纤维延伸方向时，受到的阻力最大。

（2）热稳定性

热稳定性是指材料能经受温度的剧烈变化而不生成裂缝、裂纹和碎块的性能。绝热材料的热稳定性，随材料的抗压或抗折强度的提高而提高，并随热膨胀系数、弹性模数的增加而降低，还与导热系数成正比。

（3）吸水性与吸湿性

吸水性与吸湿性要小，因为水的热传导能力是空气的24倍，所以绝热材料吸附了水分后将使导热系数大大增加。

（4）机械强度

绝热材料要有一定的机械强度。硬制品的抗压强度不应小于0.3 MPa，因为绝热材料在运输和使用过程中，可能受到拉伸、压缩、弯曲、扭曲等负荷的作用，如果所受的负载大于材料允许承受的极限，材料会发生变形甚至破坏，因此，必须知道材料的机械强度。半硬质材料或毡、毡制品要有足够的弹性。

3）绝热材料的作用原理

在任何介质中，当两处存在着温差时，就会产生热的传递现象，热能将会从温度较高处转移到较低处。热量的传递方式有3种：导热、对流和热辐射。

为了能常年保持室内有适宜于人们生活、工作的气温，房屋的外围结构所采用的材料必须具有一定的保温隔热性能。土木工程材料通常都有一定的保温作用，材料保温性能的好坏，是由材料的导热系数大小来决定的。导热系数越小，保温性能越好。通常我们所称的保温材料，就是导热系数（λ）小于0.23 W/（m·K）的材料，这种材料的特点是孔隙小而多，容重轻，保温效果好。由于保温材料常是多孔的，材料孔隙内有空气，起着辐射和对流作用，因此严格讲，当热量通过材料层时，并不单靠导热方式，但因辐射和对流所占的比例很小，故在建筑热工计算中一般不予考虑。

11.1.2　常用绝热材料

绝热材料的品种很多，按材质可分为无机绝热材料、有机绝热材料和金属绝热材料3大类。按形态，又可分为纤维状、多孔（微孔、气泡）状、层状等数种。常用绝热材料的品种和性能见表11.1。


表11.1　常用绝热材料
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11.2　吸声材料与隔声材料

11.2.1　吸声材料

声音起源于物质的振动，称为声源。声源的振动迫使邻近的空气跟着振动而成为声波，并在空气介质中向四周传播（声音沿发射方向最响，称为声音的方向性）。当声波遇到材料表面时，部分被反射；另一部分穿透材料；其余的部分则传递给材料。在材料的孔隙中引起空气分子与孔隙的摩擦与粘滞力，相当一部分声音转化为热能而被吸收掉。

评定材料吸声性能好坏的主要指标称为吸声系数，用公式表示如下：

α=E/E0
 　（11.1）

式中　α——吸声系数；

E——传递给材料而被吸收的能量；

E0
 ——传递给材料的全部能量。

吸声系数与声音的频率及声音入射方向有关。吸声系数用声音从各方向入射的吸收平均值表示，并须指出是对哪一频率的吸收。任何材料对声音都能吸收，只是吸收程度有很大不同。通常对各频率的平均吸声系数α＞0.2的材料列为吸声材料。

吸声材料大多为疏松多孔的材料，如矿渣棉、毡子等。当声波深入材料内部互相贯通的孔隙时，空气分子受到摩擦和粘滞阻力，以及使细小纤维作机械振动，而使声能转化为热能。影响吸声材料吸声效果的主要因素如下：

①材料的表观密度。对同一种多孔材料而言，当其表观密度增大（即孔隙率减小）时，对低频的吸声效果有所提高，而对高频效果则有所降低。

②材料的厚度。增加多孔材料的厚度，可提高低频的吸声效果，而对高频影响不大。

③孔隙特征。孔隙越多越细小，吸声效果越好。如材料中的孔隙大部分为单独的封闭的气泡（如聚氯乙烯泡沫塑料），则因空气不能进入，从吸声机理上讲，就不属于多孔性吸声材料。在室内采用吸声材料可以抑止噪声，保持良好的音质（声音清晰但不失真），如在礼堂、剧院、大会议室等处必须采用吸声材料。

常用的吸声材料及其吸声系数见表11.2。


表11.2　常用吸声材料及其吸声系数
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11.2.2　隔声材料

声波传播到材料或结构时，因材料或结构的吸收会失去一部分声能，透过材料的声能总是小于入射声能，这样材料或结构起到了隔声作用，材料的隔声能力可通过材料对声波的透射系数（τ）来衡量。

τ=Er
 /E0
 　（11.2）

式中　τ——声音透射系数；

Er
 ——透过材料的声能；

E0
 ——入射总声能。

材料对声波的透射系数越小，隔声性能越好。工程上常用构件的隔声量R（dB）来表示构件对空气声隔绝能力，它与透射系数的关系是R=-10 lg τ。必须指出，吸声材料性能好的材料，不能简单地把它们作为隔声材料来使用。

人们要隔绝的声音，按传播途径有空气声（通过空气传播的声音）和固体声（通过固体的撞击或振动传播的声音）两种，两者隔声的原理不同。

对空气声的隔绝，主要是依据声学中的“质量定律”，即材料的表现密度越大，越不易受波作用而产生振动，声波通过材料传递的速度迅速减弱，其隔声效果越好。所以，应选用表观密度大的材料（如钢筋混凝土、实心砖等）作为隔绝空气的材料，如砖、混凝土、钢板等。如采用轻质材料或薄壁材料，需辅以多孔吸声材料或采用夹层结构，如夹层玻璃就是一种很好的隔声材料。

对固体声隔绝的最有效措施是隔断其声波的连续传递。即在产生和传递固体声的结构（如梁、框架、楼板与隔墙以及它们的交接处等）层中加入具有一定弹性的衬垫材料，如软木、橡胶、毛毡、地毯或设置空气隔音层等，以阻止或减弱固体声的继续传播。

11.3　装饰材料

土木工程中，为保护主体结构不受外界的侵害，改善外观效果或弥补外观缺陷，通常采用装饰材料覆盖在主体结构的表面。装饰材料的外观应满足颜色、光泽、透明性、特定的表面组织、一定的形状和尺寸以及美观的立体造型等方面的基本要求。除此之外，装饰材料还应具有某些基本性质，如一定的强度、耐水性、抗火性、耐侵蚀性等。外墙装饰材料更要选用能耐大气侵蚀、不易褪色、不易沾污、不产生霜花的材料。装饰材料如能兼具绝热、吸声、防护等功能则更加理想。

11.3.1　装饰材料的分类

在建筑装饰工程中，为便于使用，常按照建筑物的装饰部位进行如下分类：

（1）内墙墙面装饰材料

墙纸与墙布、石材、涂料、装饰墙板、玻璃、金属装饰材料、陶瓷砖等。

（2）地面装饰材料

地毯、石材、陶瓷砖、木地板、塑料地板、涂料以及其他特殊功能地板等。

（3）吊顶装饰材料

墙纸与墙布、涂料、塑料、石膏板、铝合金以及玻璃棉装饰吸声板等其他吊顶材料。

（4）外墙装饰材料

外墙涂料、陶瓷类装饰材料、建筑装饰石材、玻璃制品、金属装饰板材以及碎屑饰面等。

11.3.2　石材类装饰材料

（1）天然石材

①花岗石板既是优良的砌筑石材，又是优良的装饰石材。天然花岗岩耐久性和耐磨性都很好。磨光的可用于室外墙面及地面；经斩凿加工的可铺设勒脚及阶梯踏步等。

②大理石板加工工艺同花岗石板，多具有美丽花纹，有黄、绿、白、黑等颜色，但用于室外易风化，可用于室内墙面、地面、柱面等处。

（2）胶结型人造石材

胶结型人造大理石是以胶结剂、填料及颜料为原料，经模制、固化和加工制成的人造石材。按生产人造大理石的胶结材料不同可分为以下几种：

①树脂型人造大理石是以不饱和聚脂为胶结剂，天然碎石和石粉为填料，加入适当的颜料拌制而成的混合料，经浇捣、固化、脱模、烘干、抛光等工序制成的人工石材，可用于室内外的墙面和地面装饰，是性能优良的人工石材。

②水泥型人造大理石是以白水泥、普通水泥或特种水泥为胶结剂，与碎大理石及颜料配制而成的混合料，经浇捣成型和养护制成的人工石材。这种人造大理石成本低，耐大气稳定性好，也具有较强的耐磨性。

（3）复合型人造石材

它是以水泥型人造石材为基层，树脂型人造大理石为面层，将两层胶结在一起形成的人工石材，或以水泥型人造石材为基体，将其浸在有机单体中浸渍，再使浸入内部的单体聚合而固化形成的人工石材。复合型人造石材既有树脂型人造大理石的外在质量，又有水泥型人造大理石成本低的优点，是工程中较受欢迎的贴面人工石材。

11.3.3　涂抹类装饰材料

涂抹类装饰材料是指将粘稠胶凝材料涂抹在建筑物的表面，使其与建筑结构粘结在一起，并形成表面装饰层的材料。对于建筑物结构表面较粗糙，需要较厚装饰覆盖层的装饰工程可以采用涂抹类装饰材料。常用的涂抹类装饰材料有各种装饰混凝土、装饰砂浆、装饰灰膏等。

1）装饰混凝土

目前，常见的装饰混凝土有以下几类：

①清水装饰混凝土。清水装饰混凝土是利用混凝土的本色和模制外观作为装饰的混凝土，可以充分显示混凝土坚实的质感，并获得耐久与经济的效果。

②色彩装饰混凝土。常采用的色彩装饰混凝土有：白色混凝土墙面、栏杆及雕塑；彩色混凝土墙面、屋面、现浇地面；彩色混凝土地面砖、花格砖等。这些彩色混凝土在装饰效果方面自然、庄重，给人以粗犷坚实的感觉；而且其色彩耐久性好，能抵抗大气环境的各种腐蚀作用，即使表面因风化脱层也会保持基本一致的颜色。

色彩装饰混凝土和清水装饰混凝土对混凝土表面泛霜十分敏感，对于碱含量较高或原材料中可溶物含量较高的混凝土不适宜，对于掺加外加剂的混凝土应慎用。

③质感装饰混凝土。通过改变表面质感，改善混凝土的外观效果也是混凝土装饰的常用手法。它可以以普通水泥或彩色水泥混凝土为基本材料，通过改变表面外观，给人以不同于一般混凝土的质感，获得所期望的装饰效果。工程中常用的质感装饰方法有劈离石表面、露骨料表面、仿蘑菇石、仿木纹、仿面砖等。

④图案装饰混凝土。利用表面图案可以改善混凝土单调的外观，优美的图案还可以产生良好的装饰效果。由于混凝土的可塑性，其表面图案很容易制作，而且很容易改变局部颜色。常用的图案装饰混凝土方式有板缝处理装饰、线条装饰、浮雕装饰、艺术字装饰等。

⑤水泥细石渣装饰。水泥细石渣装饰是以水泥和细石渣为主要原料配制而成的特种混凝土，由于其中不含有细骨料（砂），所用骨料均为细石子，可产生特殊的装饰效果。工程中常用的有水磨石、斩假石、剁斧石、水刷石、干粘石等表面装饰方法，所用石子有8 mm、6 mm、4 mm和2～6 mm等不同粒径。

2）装饰砂浆

装饰砂浆主要是大面积涂抹在墙、柱、梁或天棚的表面，起填充、找平与装饰的作用，其功能是保护结构主体免遭各种侵害，提高结构的耐久性，改善结构的外观。因为足够的粘结能力是保证与基层牢固粘结的基本条件，所以对砂浆的要求主要是良好的和易性、足够的粘结能力，而对强度的要求并不高。对和易性的要求主要是流动性和保水性，以方便涂抹和阻止泌水对表面的污损。

由于砂浆成本低，使用方便，在新建建筑或旧建筑翻修中得到了广泛应用。根据所用材料和操作方式不同，装饰砂浆的类型有多种，为建筑装饰装修的多样化提供了良好的物质条件。

①彩色装饰砂浆。通过改变砂浆的颜色也可以获得某种装饰效果。常用彩色装饰砂浆主要有涂抹彩色砂浆、彩色喷涂砂浆、滚涂彩色砂浆、弹涂彩色水泥浆等。涂抹彩色砂浆的配比与工艺与普通抹灰砂浆类似。

②砂浆表面加工装饰。为改善外观装饰效果，砂浆抹面后可以进行搓毛、扫毛、拉条、仿石材或假面砖处理，从而获得表面纹理，或粗细相间的表面，获得一定仿天然石材的装饰效果。

基层进行素水泥浆罩面后，可以进行拉毛处理，表面形成凹凸和斑痕的装饰效果。在硬化基层表面进行甩毛处理，即用竹刷蘸不同色彩的水泥浆向基层甩水泥斑点，可以形成花色云斑的装饰效果，还可以在结构物用砂浆模制成规则块状的表面凸出仿蘑菇石，使得结构物表现出与天然料石相同的外观，给人以粗犷坚实的感觉。

此外，土木工程中还可以采用石灰麻刀、石膏等膏状胶凝材料进行表面装饰。

11.3.4　涂刷类装饰材料

对于只要求改变建筑物的表面美观效果，或对表面装饰的寿命要求较短的建筑装饰，可以采用涂刷类装饰材料。涂刷类装饰材料具有成本低、施工方便和速度快、不增加建筑物荷载等优点，可广泛应用于各类工程的装饰处理。工程中所采用的涂刷类装饰材料统称为涂料，常用的涂料有以下几类：

1）油漆

油漆是土木工程中采用较早的涂刷装饰材料，它主要用于木结构、钢及其他金属结构的表面装饰。油漆的品种有很多，根据其形成可分为天然漆和人工合成漆。

天然漆使用性能优异，但耐环境侵蚀能力差，而且其来源受限制，成本也较高，主要应用于一些室内的高级装饰。

人工合成漆又分为调和漆、清漆、磁漆、光漆、喷漆、防锈漆等。其中调和漆是由干性油、颜料、溶剂及其他辅助料等调和而成的，其质地均匀，稀稠容易调整。形成的漆膜耐环境侵蚀能力强，是工程中较为常用的油漆。

2）建筑涂料

建筑涂料是由成膜物质、填料、颜料、溶剂和助剂等组成的均匀混合物。其中成膜物质是主要成分，它在涂料凝固后起粘结作用，可使涂料与基层材料牢固地粘附在一起，并使其他组分相互粘结成均匀、坚固的保护膜层。常用的成膜物质有两类：有机类和无机类。

常用的有机类成膜物质多为各种树脂，如聚乙烯醇系缩聚物、丙烯酸酯及其共聚物、氯乙烯-偏氯乙烯共聚物、环氧树脂、聚氨酯树脂、氯磺化聚乙烯等。它们具有成膜后强度高、耐水性好、耐腐蚀能力强、表面光泽度好等优点。但大多具有耐高温差、耐久性欠佳、易产生老化等缺点。

常用的无机类成膜物质主要有水泥浆、硅溶胶、磷酸盐系、硅酮系、碱金属硅酸盐及其他无机聚合物等。它们具有耐高温、耐久性好、抗老化、成本低等优点，但多数有耐水性差、光泽度差、粘结力小或耐腐蚀性差等缺点。

11.3.5　烧结类装饰材料

凡以黏土、长石、石英为基本原料，经配料、制坯、干燥、焙烧而制得的成品，统称为陶瓷制品。用于建筑工程的陶瓷制品，则称为建筑陶瓷。用于土木工程的装饰陶瓷包括釉面砖、墙地砖、锦砖和建筑琉璃制品等，可广泛用于建筑物内、外墙面、地面和屋面的装饰，已成为建筑装饰材料中的一个重要装饰材料品种。

玻璃是一种透明的无定形硅酸盐固体物质。熔制玻璃的原材料主要有石英砂、纯碱、长石、石灰石等。玻璃的制造主要包括熔化、成型、退火3个工序。用于土木工程的装饰玻璃主要有白片玻璃和磨砂玻璃、压花玻璃和喷花玻璃、有色玻璃、幕墙玻璃、泡沫玻璃、玻璃空心砖、玻璃锦砖、镜子玻璃等。

铸石是以玄武岩、辉绿岩及某些工业废渣等较低熔点的矿物为原料，经配料和高温熔化后浇注成型，并经冷却结晶和退火，再经加工制成所需的产品。由于铸石的形状和性质能够在生产中控制，它不仅可生产各种板材，还可生产管材等各种异型材。铸石除可代替天然石材外，还可代替各种金属、橡胶或木材等，应用于各种土木工程、冶金、化工、电力及机械等工程。

11.3.6　纤维类装饰材料

纤维类材料因其具有特有的色彩、光泽、表面形态、纹理等，使其表现出良好的装饰效果。根据其使用环境与用途的不同，可分为地面装饰、墙面贴饰、挂帷遮饰、纤维工艺美术品等。

地面装饰纤维材料是一种软质铺地材料——地毯。地毯具有吸音、保温、行走舒适和装饰作用。地毯种类很多，目前使用较广泛的有手织地毯、机织地毯、簇绒地毯、针刺地毯、编结地毯等。

墙面贴饰纤维材料泛指墙布织物。墙布具有吸音、隔热、调节室内湿度与改善环境的作用。墙布较常见的有黄麻墙布、印花墙布、无纺墙布、植物纺织墙布。此外，还有较高档次的丝绸墙布、静电植绒墙布等。

挂帷遮饰纤维材料是挂置于门、窗、墙面等部位的织物，也可用作分割室内空间的屏障，具有隔音、遮蔽、美化环境等作用。主要形式有悬挂式、百叶式两种。常用的织物有薄型窗纱，中、厚型窗帘，垂直帘，横帘，卷帘，帷幔等。

纤维工艺美术品是以各式纤维为原料编结、制织的艺术品，主要用于装饰墙面，为纯欣赏性的织物。这类织物有平面挂毯、立体型现代艺术壁挂等。

11.4　新型防水材料

建筑防水材料是指应用于建筑物和构筑物中起着防潮、防漏，保护建筑物和构筑物及其构件不受水浸蚀破坏作用的一类土木工程材料。

依据建筑防水材料的外观形态，可将新型建筑防水材料分为防水卷材、防水涂料、防水密封材料、刚性防水材料和堵漏止水材料等五大系列。这五大类材料又根据其组成不同可划分为上百个品种。

11.4.1　防水卷材

沥青基防水卷材在第9章中作过介绍，本节主要介绍性能良好的新型防水卷材。

1）高聚物改性沥青防水卷材

沥青材料本身存在一些固有的缺陷，如冷脆、热淌、易老化、开裂等，为改善沥青的防水性能，提高其低温下的柔韧性、塑性、变形性和高温下的热稳定性和机械强度，必须对沥青进行氧化、乳化、催化或掺入橡胶、树脂、矿物质等措施，对沥青材料加以改性，使沥青的性质得到不同程度的改善。高聚物改性沥青防水卷材以SBS改性沥青防水卷材和APP改性沥青防水卷材为代表。

（1）SBS改性沥青防水卷材

SBS改性石油沥青防水卷材是在石油沥青中加入10%～15%的SBS进行改性，属弹性体沥青防水卷材中的代表品种。SBS改性石油沥青防水卷材拉伸强度高、伸长率大、自重轻、耐老化性好、施工方便，在-50 ℃以下仍然有防水功能，特别适宜于在严寒地区使用。

SBS改性石油沥青防水卷材按材料性能可分为Ⅰ型和Ⅱ型；按胎基分为聚酯毡（PY）、玻纤毡（G）和玻纤增强聚酯毡（PYG）；按上表面隔离材料分为矿物粒料、细砂、聚乙烯膜；按下表面隔离材料分为细砂和聚乙烯膜。本系列卷材执行国家标准《弹性体改性沥青防水卷材》（GB 18242—2008），其性能应符合表11.3的要求。


表11.3　弹性体改性沥青防水卷材性能
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注：a. 仅适用于单层机械固定施工方式卷材；

b. 仅适用于矿物粒料表面的卷材；

c. 仅适用于热熔施工的卷材。

（2）APP改性沥青防水卷材

APP改性沥青防水卷材是在石油沥青中加入30%～35%APP进行改性，属塑性体沥青防水卷材中的代表品种。APP改性沥青防水卷材分子结构稳定、老化期长，具有良好的耐热性，拉伸强度高、伸长率大、施工简便、无污染，温度适应范围为-15～130 ℃，特别适宜于有强烈阳光照射的炎热地区使用。

APP改性石油沥青防水卷材可分为Ⅰ型和Ⅱ型；按胎基分为聚酯毡（PY）、玻纤毡（G）和玻纤增强聚酯毡（PYG）；按上表面隔离材料分为矿物粒料、细砂、聚乙烯膜；按下表面隔离材料分为细砂和聚乙烯膜。本系列卷材执行国家标准《塑性体改性沥青防水卷材》（GB 18243—2008），其性能应符合表11.4的要求。


表11.4　塑性体改性沥青防水卷材性能
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注：a. 仅适用于单层机械固定施工方式卷材；

b. 仅适用于矿物粒料表面的卷材；

c. 仅适用于热熔施工的卷材。

2）合成高分子防水卷材

合成高分子防水卷材是以合成橡胶、合成树脂或二者的共混体系为基料，加入适量的化学助剂、填充剂等，采用混炼、塑炼、压延或挤出成型、硫化、定型等橡胶或塑料的加工工艺所制成的无胎加筋或不加筋的弹性或塑性的片状可卷曲的一类防水材料。

（1）三元乙丙橡胶（EPDM）防水卷材

三元乙丙橡胶是以乙烯、丙稀和双环戊二烯或亚乙基降冰片烯3种单体共聚合成的一类合成高分子橡胶。三元乙丙橡胶防水卷材是以三元乙丙橡胶中掺入适量的丁基橡胶为基本原料，加入软化剂、填充剂、补强剂、硫化剂、促进剂、稳定剂等，经精确配料、密炼、塑炼、过滤、拉片、挤出或压延成型、硫化、检验、分卷、包装等工序加工而成的可卷曲的高弹性防水卷材。

三元乙丙橡胶防水卷材的物理力学性能应符合《高分子防水卷材第1部分：片材》（GB 18173.1—2012）的要求。三元乙丙橡胶防水卷材分为硫化型和非硫化型两类，广泛使用的硫化型卷材耐老化性能好，拉伸强度高，耐高低温性能好，可以单层施工，属高档防水材料。

（2）聚氯乙烯（PVC）防水卷材

聚氯乙烯防水卷材根据产品组成分为均质卷材（H）、带纤维背衬卷材（L）、织物内增强卷材（P）、玻璃纤维内增强卷材（G）、玻璃纤维内增强纤维背衬卷材（GL）。该防水卷材的物理力学性能应符合《聚氯乙烯防水卷材》（GB 12952—2011）的规定。这种防水卷材适用于新建和翻修工程的屋面防水，也适用于水池、堤坝等防水抗渗工程。

（3）氯化聚乙烯-橡胶共混防水卷材

氯化聚乙烯-橡胶共混防水卷材，是以氯化聚乙烯树脂和合成橡胶为主体，加入适量的硫化剂、促进剂、稳定剂、软化剂和填充料等，经过素炼、混炼、过滤、压延成型、硫化等工序而制成的防水卷材。

氯化聚乙烯-橡胶共混防水卷材的物理力学性能应符合《氯化聚乙烯-橡胶共混防水卷材》（JC/T 684—1997）的要求。它兼有橡胶和塑料的特点，不仅具有氯化聚乙烯所特有的高强度和优异的耐臭氧、耐老化性能，而且具有橡胶类材料所特有的高弹性、高延伸性以及良好的低温柔性，最适用于屋面工程作单层外露防水。

11.4.2　防水涂料

1）概述

防水涂料一般是以沥青、合成高分子聚合物与水泥或以无机复合材料等为主要成膜物质，掺入适量的颜料、助剂、溶剂等加工制成的溶剂型、水乳型或反应型的，在常温下呈无固定形状的粘稠状液态或可液化的固体粉末状态的高分子合成材料。

防水涂料可分层涂刷或喷涂在需要进行防水处理的基层表面上，通过溶剂的挥发或水分的蒸发或反应固化后可形成一个连续、无缝、整体的且具有一定厚度、坚韧的涂层，能满足工业与民用建筑的屋面、地下室、厕浴厨房间以及外墙等部位的防水渗漏要求。

（1）防水涂料的分类

防水涂料按其成膜物质可分为沥青类、高聚物改性沥青（亦称橡胶沥青类）、合成高分子类（分为合成树脂类和合成橡胶类）、无机类、聚合物水泥类五大类；按其涂料状态与形式，大致可以分为溶剂型、反应型、乳液型三大类型。根据防水涂料的组分不同，可分为单组分防水涂料和双组分防水涂料两类，单组分防水涂料按液态不同，有溶剂型、水乳型两种；双组分防水涂料则以反应型为主。建筑防水涂料按其在建筑物上的使用部位不同，可分为屋面防水涂料、立面防水涂料、地下工程防水涂料等类。

（2）防水涂料的性能特点

①在固化前呈液态，特别适用于各种不规则屋面、墙面、节点等复杂表面，固化后可形成无接缝的完整防水膜。

②可采用刷涂、喷图等方式进行冷施工，环境污染小，施工简便，劳动强度较小。

③所形成的防水层自重小，特别适用于轻型屋面等。

④涂布的防水涂料，既是防水层的主体，又是粘结剂，施工质量易保证，维修较简单。

⑤由于施工时须采用刷子、刮板等逐层涂刷或涂刮，或采用喷枪喷涂，防水膜的厚度难以做到像防水卷材那样均一。

2）常用防水涂料

（1）高聚物改性沥青防水涂料

高聚物改性沥青防水涂料一般是以沥青为基料，用合成高分子聚合物对其进行改性，配制而成的溶剂型或水乳型防水材料。常用品种有氯丁橡胶改性沥青防水涂料、再生橡胶沥青防水涂料、SBS改性沥青防水涂料以及丁苯橡胶改性沥青防水涂料等。

高聚物改性沥青防水涂料与其他防水材料相比，具有材料来源广、成本相对低、施工简单、柔韧性较好、耐久性能优良等特点，广泛适用于各种建筑结构的屋面、墙体、厕浴间、地下室、冷库、桥梁、铁路路基、水池、地下管道等的防水、防渗、防潮、隔气及补漏等工程。

（2）合成高分子防水涂料

合成高分子防水涂料是以合成橡胶或合成树脂为主要成膜物质，加入其他辅助材料而配制成的单组分或多组分的防水涂膜材料。

合成高分子防水涂料的种类繁多，不易明确分类，如按其形态进行分类，则主要有3种类型：第一类为乳液型，属单组分高分子防水涂料中的一种，其特点是经液状高分子材料中的水分蒸发而成膜；第二类为溶剂型，也是单组分高分子防水涂料中的一种，其特点是经液状高分子材料中的溶剂挥发而成膜；第三类为反应型，属双组分型高分子材料，其特点是用液状高分子材料作为主剂与固化剂进行反应而成膜（固化）。高分子防水涂料的具体品种更是多种多样，如聚氨酯、丙烯酸、硅橡胶（有机硅）、氯磺化聚乙烯、氯丁橡胶、丁基橡胶、偏二氯乙烯涂料以及它们的混合物，等等。

高分子防水涂料除聚氨酯、丙烯酸和硅橡胶（有机硅）等涂料外，均属中低档防水涂料，若用涂料进行一道设防，其防水耐用年限仅聚氨酯、丙烯酸和硅橡胶等涂料可达10年以上，但也超不过15年，所以按屋面防水等级、防水耐用年限、设防要求，涂膜防水屋面只能适用于屋面防水等级为Ⅲ、Ⅳ级的工业与民用建筑。但涂膜防水可单独做成一道设防，同时涂膜防水又具有整体性好，对屋面节点和不规则屋面便于防水处理等特点，所以涂膜防水也可作Ⅰ、Ⅱ级屋面多道设防中的一道防水层。

11.4.3　防水密封材料

1）概述

建筑密封材料是指填充于建筑物的各种接缝、裂缝、变形缝、门窗框、幕墙材料周边或其他结构连接处，防止液体、气体、固体的侵入，起到水密、气密作用的一类土木工程材料。防水密封材料必须具备下列性能：

①非渗透性。

②优良的抗下垂性、伸缩性、粘结性和施工性，能随接缝运动和接缝处出现的运动速率变形，并经循环反复变形后能充分恢复其原有性能和形状，不断裂、不剥落，使构件与构件形成完整的防水体系。

③必须具有耐候性、耐热性、耐寒性、耐水性、耐化学药品性以及保持外观色泽稳定性。

防水密封材料的品种很多，可按表11.5对其进行分类。


表11.5　防水密封材料的分类
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2）常用防水密封材料

（1）硅橡胶防水密封材料

有机硅橡胶密封胶是以聚硅氧烷为主要成分的非定形密封材料，主要由硅橡胶、硫化剂、填充剂、结构控制剂、增粘剂等组分组成。有机硅橡胶密封胶根据其包装形式可分为单组分和双组分。单组分有机硅橡胶密封胶是由硅橡胶为主剂、加入硫化剂、填充剂、颜料等组分组成；双组分有机硅橡胶密封胶的主剂与单组分相同，但硫化剂及机理不同。有机硅橡胶密封胶按其使用的硫化剂种类不同可分为醋酸型、酮肟型、醇型、胺型、酰胺型和氨氧型等多种类型。

硅橡胶密封胶是一种优质嵌缝材料，可以在室温下固化或加热固化的液态橡胶。硅橡胶密封胶十分适合作耐热、耐寒、绝缘、防水、防潮及防震的密封和粘接材料。有机硅密封胶的贮存性稳定，使用后的密封胶耐久性好，硫化后的密封胶可在-50～250 ℃范围内长期保持弹性。在土木工程领域中，硅橡胶密封胶可作为预制构件的嵌缝密封材料和防水堵漏材料，金属窗框中镶嵌玻璃的密封材料以及中空玻璃构件的密封材料。

（2）聚硫防水密封材料

聚硫防水密封材料是以液态聚硫橡胶为主要成分的非定形密封材料，是由聚硫橡胶和金属过氧化物等硫化剂反应，在常温下形成弹性体，可用于活动量大的接缝，属高档密封材料。按操作性能可分为干型密封胶、流动型密封胶和喷涂型密封胶3类。

聚硫密封胶具有以下几方面的特点：良好的耐气候、耐燃油、耐湿热、耐水和耐低温性能，使用温度范围为-40～96 ℃；抗撕裂性强，对钢、铝等金属及各种土木工程材料有良好的粘结性；适合接缝活动量大的部位；双组分聚硫密封胶粘度低，两种组分极易混合均匀，施工性能好；单组分聚硫密封胶施工操作简便，免除了配料、装胶等繁杂的工序；工艺性良好，不需溶剂，无毒，使用安全可靠；具有极佳的气密性和水密性，良好的低温柔性，可常温或加温固化。

聚硫防水密封材料广泛应用于土木工程领域中的现代幕墙接缝，建筑物护墙板及高层建筑接缝，窗门框周围的防水防尘密封，中空玻璃制造中的组合件密封及中空玻璃安装，建筑门窗玻璃装嵌密封，游泳池、贮水槽、公路、机场跑道、上下管道、冷藏库等接缝的密封。

（3）丙烯酸酯防水密封材料

丙烯酸酯密封胶是以丙烯酸酯类聚合物为主要成分的非定形密封材料，主要有乳液型密封胶和溶剂型密封胶两大类。丙烯酸酯密封胶属中等性能的密封胶，它的突出特点是除具有足够的密封性能外，还有更好的粘结性能，但它的柔韧性较差，不能允许接缝有大幅度的运动，如果制成柔软性品级，又会失去优良的粘附性能。

丙烯酸酯密封胶广泛用于门、窗框与墙体的接缝密封，钢、铝、木窗与玻璃间的密封，刚性屋面伸缩缝，内外墙拼缝，内外墙与屋面接缝，管道与楼层面接缝，混凝土外墙板以及屋面板构件接缝等工程场合。

（4）聚氨酯防水密封材料

聚氨酯密封胶是以聚氨基甲酸酯为主要成分的非定形密封材料，它是含有两个或多个羟基或氨基官能团的化合物与二异氰酸酯或多异氰酸酯进行加成聚合反应制备的。聚氨酯密封胶分为单组分和双组分两种基本类型；按是否有流动性，又可分为不垂挂型和自流平型；按使用后的性质还可以分为不干型、半干型和全固化弹性体型；按材性可分为聚氨酯密封胶和焦油聚氨酯密封胶等。

聚氨酯密封胶低温柔软性、粘结性、弹性、复原性、耐磨性、耐候性、耐油性和耐生物老化性优良，机械强度大，可适合于动态接缝，使用寿命可达15～20年。聚氨酯密封胶也有一些缺点，如不能长期耐热，浅色配方容易受紫外光老化，单组分胶贮存稳定性受包装及外界影响较大，固化较慢，高温热环境下可能产生气泡和裂纹等。

聚氨酯密封胶在建筑方面的具体应用有：混凝土预制件等土木工程材料的连接及施工缝的填充密封，门窗的木框四周与墙及混凝土之间的密封嵌缝，建筑物上轻质结构（如幕墙）的粘贴嵌缝，阳台、游泳池、浴室等设施的防水嵌缝，空调及其他体系连接处的密封，隔热双层玻璃和隔热窗框的密封等。

11.4.4　刚性防水材料

1）概述

刚性防水材料是指以水泥、砂石为原料，或其内掺入少量外加剂、高分子聚合物等材料，通过调整配合比、抑制或减少孔隙率、改变孔隙特征等方法，配制成具有一定抗渗透能力的水泥砂浆混凝土类防水材料。刚性防水材料具有以下几方面特点：

①有较高的压缩强度、拉伸强度及一定的抗渗能力，是一种既可防水又可兼作承重围护结构的多功能材料。

②抗冻、抗老化性能好，能满足耐久性要求，其耐久年限最少20年。

③材料易得、造价低廉、施工简便，且易于查找渗漏水源，便于进行修补，综合经济效果较好。

④一般为无机材料，不燃烧、无毒、无异味，有透气性。

2）常用刚性防水材料

（1）防水混凝土

防水混凝土是以调整混凝土的配合比、掺外加剂或使用新品种水泥等方法提高自身的密实性、憎水性和抗渗性的不透水性混凝土。防水混凝土可分为普通防水混凝土、外加剂防水混凝土和膨胀水泥防水混凝土3大类。用防水混凝土与采用卷材防水相比较，防水混凝土兼有防水和承重两种功能，能节约材料，加快施工速度；材料来源广泛，成本低廉；在结构构造复杂的情况下，施工简便，防水性能可靠；渗漏水时易于检查，便于修补；耐久性好；可改善劳动条件。

（2）防水砂浆

应用与制作建筑防水层的砂浆称为防水砂浆。防水砂浆是通过严格的操作技术或掺入适量的防水剂、高分子聚合物等材料，以提高砂浆的密实性来达到抗渗防水目的的一种重要的刚性防水材料。常用的防水砂浆可分为多层抹面水泥砂浆、掺外加剂的防水砂浆和膨胀水泥与无收缩性水泥配制的防水砂浆3类。

水泥砂浆防水与卷材、金属、混凝土等几种其他防水材料相比，虽具有施工操作简便、造价便宜、容易修补等优点，但由于其韧性差、较脆、极限抗拉强度低，易随基层开裂而开裂，故难以满足防水工程越来越高的要求，为了克服这些缺点，利用高分子聚合物材料制成聚合物改性砂浆来提高材料的抗拉强度和韧性是一个重要的途径。

水泥砂浆防水层适用于结构刚度较大，建筑物变形较小，埋置深度不大，在使用时不会因结构沉降，温度、湿度变化以及受振动等产生有害裂纹的地面及地下防水工程。除聚合物防水砂浆外，其他防水砂浆均不宜用于长期受冲击荷载和较大振动作用下的防水工程，也不适用于处在侵蚀性介质、100 ℃以上高温环境及遭受着反复冻融的砖砌工程。

11.4.5　堵漏止水材料

堵漏止水材料是指能在短时间内迅速凝结从而堵住水渗出的一类防水材料。常用的堵漏止水材料可以分为水泥系列灌浆堵漏材料、无机防水堵漏材料和化工防水堵漏灌浆材料。

1）水泥系列灌浆堵漏材料

水泥系列灌浆料是以水泥为主要材料，掺入水玻璃、石膏粉、缓凝剂、减水剂、早强剂等，加水搅拌而成的灌浆料。水泥系列灌浆料材料来源广，价格低，灌浆工艺简单，但很难灌入细小的裂缝中。水泥系列灌浆堵漏材料主要包括水泥灌浆料、水泥水玻璃灌浆材料、水泥加石膏堵漏材料和堵漏灵等。

2）无机防水堵漏材料

无机防水堵漏材料种类繁多，主要包括防水宝、防水灵和快速堵漏剂等。

（1）防水宝

防水宝是刚性无机材料，呈固体粉状，配合速凝剂可快速堵漏。防水宝强度高、粘结力强、抗渗性能良好，无毒、无味、不污染环境，可带水作业，适用于地下室防水堵漏以及新旧混凝土和砖石结构的墙体、屋面、地面等工程的防水堵漏。

（2）防水灵

防水灵是一种灰白色粉状物的无机高效防水材料，呈微碱性，用水拌和后即可施工。防水灵具有无毒、无味、不污染环境、抗老化性能好、粘结强度高、不锈蚀钢筋等优点，能带水作业，在流水条件下堵漏止渗快速有效。防水灵适用于地下建筑、水池、水坝、隧道、厕所、卫生间等的防潮堵漏，尤其适合于管道结合部位的堵漏。

（3）快速堵漏剂

快速堵漏剂是一种灰黑色粉末，用水拌和，是一种微膨胀水硬性胶凝材料。快速堵漏剂可在潮湿基层上施工，能带水堵漏，快凝快硬，有立刻止漏的功效，且粘结力强，可与基层牢固粘结成为一个整体。快速堵漏剂广泛用于房屋地下室、地下和水下各种构筑物的堵漏止水、抢修灌注等工程。

3）化工防水堵漏灌浆材料

化工防水堵漏灌浆材料是将配制成的浆液，用压浆设备将浆液灌压入渗漏水的缝隙或孔洞中，使其扩散、胶凝、反应、固化、膨胀从而达到止水的目的，包括环氧糠醛浆料、氰凝灌浆料、甲凝灌浆料、丙凝灌浆料等。

11.5　防火材料

土木工程建筑物火灾给人类的生命也带来了巨大的危害。发生火灾的原因很多，它对建筑物的破坏程度与建筑中所用的建筑材料有着密切的关系。因此，在土木工程上，应采用防火材料，积极选用不燃材料和难燃材料，避免使用会产生大量浓烟或有毒气体的内部材料，以防为主，就能在很大程度上减少火灾对人类的危害，降低火灾造成的损失。

11.5.1　概述

1）防火材料的性能要求

（1）在高温下的物理力学性能

材料在高温下的物理力学性能表示材料受火后，其应力与温度的变化关系。它可以反映各种材料发生破坏时（失去承载能力、出现裂缝或穿孔）的温度，即材料在火灾中所能承受的最高温度。

（2）导热性能

导热性能表示了材料的导热能力，通过试验可得知当材料一面受火后，另一面温度的变化情况。即使是不燃烧体，如果其具有较强的导热能力，那么该材料也不能说具有较好的防火性能。

（3）燃烧性能

燃烧性能主要通过材料的可燃程度及对火焰的传播速度来确定。材料的燃烧速度是材料燃烧性能的一个非常重要的数据。如果材料具有较大的燃烧速度，那么在火灾发生后，火焰就会迅速蔓延。各种可燃性材料其燃烧速度是不相同的。它与许多因素如通风状态、材料开头等有关。

（4）发烟性能

如果材料燃烧时产生了大量烟雾，就会使逃生者视线受阻，使逃生变得更加困难，同时也不利于消防人员的救灾抢险，另外，烟的大量出现还会使人员神智丧失甚至窒息而死。考虑材料的防火性能时必须重视材料的发烟性能。

（5）潜在毒性性能

在烟气生成的同时，如果材料燃烧或热解中产生了大量毒性气体，将对人员产生更大的危害性。

材料的防火性能必须综合考虑上述5个方面的因素，才能使我们对材料的防火性能有一个较全面的认识。

2）土木工程材料的分级和建筑物的耐火等级

（1）土木工程材料的分级

《建筑内部装修设计防火规范》（GB 50222—1995）将建筑材料按其燃烧性能分为4级，见表11.6。燃烧性能等级的判定，应按国家标准的规定进行。


表11.6　建筑材料燃烧性能等级

[image: 222-01]


（2）建筑物的耐火等级

众所周知，火灾的危险性与建筑物的使用功能、重要程度和层数多少直接相关，因此就存在区别对待的问题。通用的一种做法就是将建筑物人为地划分成若干个耐火等级。建筑物的耐火等级是与构件的耐火强度和所用的材料情况密切相关的。《建筑设计防火规范》（GB 50016—2014）将民用建筑的耐火等级按其构件的燃烧性能和耐火极限，分为四级，见表11.7。


表11.7　民用建筑物构件的燃烧性能和耐火极限　单位：h
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11.5.2　常用建筑防火材料

1）防火涂料

防火涂料是一类能降低可燃基材火焰传播速度或阻止热量向可燃物传递，进而推迟或消除基材的引燃过程或者推迟结构失稳或力学强度降低的涂料。即对可燃基材，防火涂料能推迟或消除可燃基材的引燃过程；对于不燃性基材，防火涂料能降低基材温度升高速率、推迟结构的失稳过程。

人们常按阻燃作用原理，将防火涂料分为膨胀型防火涂料与非膨胀型防火涂料。

（1）膨胀型防火涂料（称薄涂层防火涂料）

它的特点是当涂料受热达到一定温度后，涂层中将产生发泡气体，使涂层膨胀，以形成一个泡状绝缘层，它使火焰与底层隔离，从而防止了底层达到燃点温度及破坏。温度膨胀型防火涂料的化学成分从功能上分，主要有3种组分组成：一是催化剂——磷源；二是碳化剂——炭源；三是发泡剂——此成分当受热分解时应为不燃性气体并形成泡沫状。催化剂的化学成分一般是磷酸铵类；碳化剂的化学成分为多元醇类；发泡剂的化学成分为三聚氰胺等。

膨胀防火涂料在火中被加热，涂膜表面逐渐变为熔融膜，此时催化剂中含磷的化合物分解成磷酸；熔融物逐渐形成均匀的发泡碳化层；在形成碳化层的同时，发泡剂分解产生气体（通常为不燃性的NH3
 、Cl2
 、HCl等气体）使漆膜膨胀形成发泡层，隔绝空气和热量。在火灾发生后，由于受热使涂层膨胀，一方面阻止了火焰的传播；另一方面阻止了基层材料的破坏。

（2）非膨胀型防火材料（又称厚涂层防火涂料）

非膨胀型防火涂料包括两种类型，即：难燃性防火涂料和不燃性防火涂料。

难燃性防火涂料有乳胶类防火涂料和含阻燃剂的防火涂料。乳胶类防火涂料其乳胶本身为难燃性物质，这样再加些无机颜料便形成一种防火涂料。含阻燃剂的防火涂料大多采用卤素使基料难燃化，然后再加阻燃剂。含阻燃剂的防火涂料一方面由于其本身的难燃性；另一方面由于这些助剂与基料的相互作用结果使其具有防火性能。

不燃性防火涂料主要为无机涂料，这种涂料是在无机基料中加一些无机颜料及辅料而形成的一种完全不燃性防火涂料。但这种涂料存在着耐水性差，装饰性不好，不易固化等缺点。

膨胀型防火涂料与非膨胀型防火涂料相比，两者都对火焰传播有抑制作用，但仅从隔热性能看，膨胀型防火涂料优于非膨胀型防火涂料。膨胀型防火涂料受热后，可膨胀为原来厚度的5～10倍，最大可达100～200倍，而且导热系数λ也因此比固态涂层小。由此可见，膨胀型防火涂料的防火性能在某种程度上优于非膨胀型防火涂料。

2）常用建筑防火材料

（1）常用防火涂料

常用建筑防火涂料有TN-LG钢结构防火涂料、TN-LB钢结构膨胀防火涂料、B60-2木结构防火涂料、G60-3膨胀型过氧乙烯防火涂料等。TN-LG钢结构防火涂料，是以改性无机高温粘合剂合成配以膨胀蛭石、膨胀珍珠岩等，及增强材料和化学助剂而成的一种防火材料。它的防火性能好，粘结强度高，耐水性好，施工温度低。TN-LB钢结构膨胀防火涂料为水溶性有机与无机材料相结合的乳胶膨胀防火材料。该涂料涂层薄，防火性能好，装饰效果好，粘结强度高，耐水性好。B60-2木结构防火涂料是以水作溶剂的、不燃不爆、防火阻燃效果突出，颜色可多样化的防火涂料。G60-3膨胀型过氧乙烯防火涂料是采用过氧乙烯树脂和氧化橡胶作基料，添加防火剂、颜料、增塑剂等，经研磨分散制成，其特点是遇火膨胀并能生成均匀致密的蜂窝状隔层，适用于建筑物、船舶、地下工程的可燃性基材及电缆等危险性较大的物体的防火保护。

（2）常用防火板

常用防火板有FC纤维水泥加压板、泰柏板、硅钙板和纸面石膏板等。FC纤维水泥加压板是以各种纤维和水泥为主要原料、经抄取成型，加压、蒸养等工序制成。泰柏板是由板块焊接钢丝笼和泡沫聚笨乙烯芯材组成。硅钙板是采用硅钙质原材料为基材，选用合适的无机和有机纤维材料增强，经过抄取法工艺制成。纸面石膏板是以石膏及其他掺加剂为夹芯，以纸板作为护面的薄板。

本章小结

绝热材料的主要技术参数有导热系数、热稳定性、吸水性与吸湿性和机械强度。常见的绝热材料主要有矿棉、玻璃棉、发泡黏土、轻集料混凝土、加气混凝土、陶瓷纤维、微孔硅藻钙、泡沫塑料、膨胀珍珠岩、碳化软木板等。

影响吸声材料吸声效果的主要因素有材料的表观密度、厚度、孔隙特征等。常用的吸声材料有石膏砂浆、水泥膨胀珍珠、矿渣棉、沥青矿渣棉毡、酚醛玻璃纤维板、泡沫玻璃、软木板、穿孔胶合板、工业毛毡等。材料的隔声能力则是通过材料对声波的透射系数来衡量，透射系数越小，隔声性能越好。吸声材料性能好的材料，不能简单地把它们作为隔声材料来使用。

装饰材料是指为保护主体结构不受外界的侵害，改善外观效果，或弥补外观缺陷而在主体结构的表面覆盖的材料。常见的装饰材料主要有石材类装饰材料、涂抹类装饰材料、涂刷类装饰材料、烧结类装饰材料和纤维类装饰材料等。

建筑防水材料是指应用于建筑物和构筑物中起着防潮、防漏，保护建筑物和构筑物及其构件不受水浸蚀破坏作用的一类土木工程材料，包括防水卷材、防水涂料、防水密封材料、刚性防水材料和堵漏止水材料等五大系列。

防火材料需从高温下的物理力学性能、导热性能、燃烧性能、发烟性能以及潜在毒性性能等技术指标进行综合评价。防火材料可分为防火涂料和防火板。常用的建筑防火涂料有TN-LG钢结构防火涂料、TN-LB钢结构膨胀防火涂料、B60-2木结构防火涂料、G60-3膨胀型过氧乙烯防火涂料等。常用的防火板有FC纤维水泥加压板、泰柏板、硅钙板和纸面石膏板等。

课后习题

1. 什么是绝热材料？绝热材料的性能包括哪些方面？

2. 绝热材料为什么总是轻质材料？使用时为什么要防水防潮？

3. 试述几种常见的绝热材料，它们各有何特点？

4. 隔声材料和吸声材料有何区别？

5. 材料的吸声系数为多少时被列为吸声材料？试列举5种常用的吸声材料。

6. 何谓吸声系数？它有何物理意义？

7. 什么叫作装饰材料？装饰材料有什么作用？

8. 常用的装饰材料有哪些？

9. 高聚物改性沥青防水卷材和高分子防水卷材包括哪些品种？各自特征和应用如何？

10. 常用的防水涂料有哪些？

11. 防水密封材料有哪些性能要求？

12. 刚性防水材料与防水卷材和防水涂料相比有哪些优缺点？

13. 试举出几种常见的堵漏止水材料，它们各有何特点？

14. 试举出几种常见的防火材料。



12　土木工程材料试验

试验一　材料基本物理性质试验

土木工程材料的基本性质很多，相应的试验方法也很多，而且对于不同材料同一性质的测试方法也各有差异，但其基本原理是一致的。本试验主要列举了块状石材的密度、表观密度和容积密度、孔隙率、吸水率的基本测试方法。通过试验，不仅可以熟悉和掌握材料的基本试验方法，而且可以更好地了解材料的基本性质。

1）试验目的

测定密度、表观密度和容积密度，计算孔隙率，了解材料的基本性质。

2）采用标准

《天然饰面石材试验方法　第3部分：体积密度、真密度、真气孔率、吸水率试验方法》（GB/T 9966.3—2001）。

3）试验设备

（1）电热干燥箱：温度可控制在（105±2）℃范围内；干燥器。

（2）天平：最大称量1 000 g，感量10 mg；最大称量200 g，感量1 mg。

（3）比重瓶：容积25～30 mL（见图12.1）。

[image: 227-01]
图12.1　比重瓶



1—底瓶；2—细颈；3—鼓形扩大颈；4—喇叭形漏斗；5—玻璃磨口塞

（4）63 μm标准筛。

4）试样及其制备

（1）密度、孔隙率试样

取洁净样品1 000 g左右，并将其破碎成小于5 mm的颗粒，以四分法缩分到150 g，再用瓷研钵研磨成可通过63 μm标准筛的粉末。

（2）表观密度、容积密度、吸水率试样

试样为边长50 mm立方体或直径、高度均为50 mm的圆柱体。每组5块。试样不允许有裂纹。

5）试验步骤

（1）密度、孔隙率测定试验

①将试样装入称量瓶中，放入（105±2）℃干燥箱内，干燥4 h以上，取出，放入干燥器内冷却至室温。

②称取3份试样，每份质量（[image: 228-01]
 ）10 g，精确至0.002 g。每份试样分别装入洁净的比重瓶中。

③向李氏比重瓶内注入蒸馏水，其体积不超过比重瓶容积的一半，将比重瓶放入水浴中煮沸10～15 min或将比重瓶放在真空干燥器内，以排除试样中的气泡。

④擦干比重瓶，待冷却至室温后，用蒸馏水装至标记处，称质量（[image: 228-02]
 ），精确至0.002 g。

⑤清空比重瓶并将其冲洗干净，用蒸馏水装至标记处，称质量（[image: 228-03]
 ），精确至0.002 g。

（2）表观密度、容积密度测定试验

①将试样放入（105±2）℃电热干燥箱内干燥至恒重，连续两次质量之差小于0.02%，放入干燥器内冷却至室温，称其质量（m0
 ），精确至0.02 g。

②将试样放在（20±2）℃的蒸馏水中浸泡48 h后取出，用拧干的湿毛巾擦去试样表面的水分，并立即称其质量（m1
 ），精确至0.02 g。

③立即将水饱和的试样置于网篮中，将网篮与试样浸入（20±2）℃的蒸馏水中，小心除去网篮和试样上的气泡，称试样在水中的质量（m2
 ），精确至0.02 g。称量装置如图12.2所示。

[image: 228-04]
图12.2　称量（m2
 ）装置示意图



6）结果计算

（1）密度

密度ρ（又称真密度、绝对密度，g/cm3
 ）是材料在绝对密实状态下单位体积的质量，按下式计算（3位有效数字）：

[image: 228-05]


式中　[image: 228-06]
 ——干粉试样在空气中的质量，g；

V——干粉试样的体积，cm3
 ；

[image: 228-07]
 ——装蒸馏水的比重瓶质量，g；

[image: 228-08]
 ——装粉样加水的比重瓶质量，g；

ρw
 ——试验时室温水的密度，g/cm3
 。

计算精度为0.01 g/cm3
 ，以两次试验结果的算术平均值作为测定值。两次结果相差不应大于2%。

（2）表观密度、容积密度

表观密度ρ′（又称视密度、近似密度，g/cm3
 ）表示材料单位细观外形体积（包括内部封闭孔隙）的质量，按下式计算（3位有效数字）：

[image: 229-01]


容积密度ρ0
 （又称为体积密度、表观毛密度、容重，g/cm3
 ）表示材料单位宏观外形体积（包括内部封闭孔隙和开口孔隙）的质量，按下式计算（3位有效数字）：

[image: 229-02]


式中　V′——材料细观外形体积，cm3
 ；

V0
 ——材料宏观外形体积，cm3
 ；

m0
 ——干燥试样在空气中的质量，g；

m1
 ——水饱和试样在空气中的质量，g；

m2
 ——水饱和试样在水中的质量，g。

（3）孔隙率

总孔隙率P（%）按下式计算（两位有效数字）：

[image: 229-03]


开口孔孔隙率PK
 （%）按下式计算（两位有效数字）：

[image: 229-04]


闭口孔孔隙率PB
 （%）按下式计算（两位有效数字）：

[image: 229-05]


式中　VK
 ——开口孔孔隙体积，cm3
 ；

VB
 ——闭口孔孔隙体积，cm3
 。

（4）吸水率

吸水率W（%）按下式计算（两位有效数字）：

[image: 229-06]


试验二　水泥试验

水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性按国家标准《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》（GB/T 1346—2011）进行检验；并采用《水泥胶砂强度检验方法（ISO）》（GB/T 17671—1999）对水泥的抗折强度与抗压强度进行检验。

1）水泥标准稠度用水量测定

（1）试验目的

测定水泥标准稠度用水量，用于水泥凝结时间和安定性试验。

（2）主要仪器设备

①标准稠度测定仪（见图12.3），滑动部分的总重为（300±1）g；金属空心试锥，锥底直径40 mm，高50 mm（见图12.4）；

[image: 230-01]
图12.3　标准稠度测定仪



1—铁座；2—金属圆棒；3—松紧；4—螺丝；5—指针

[image: 230-02]
图12.4　试锥和锥模



②净浆搅拌机应符合JC/T 729规定的要求。

（3）测定方法（代用法）

①标准稠度用水量可用调整水量和固定水量两种方法中的任一种测定，如发生争议时，以调整水量方法为准。

②测定前须检查，测定仪的金属棒应能自由滑动。试锥降至锥模顶面位置时，指针应对标准尺零点；搅拌机应运转正常。

③拌和时称取水泥试样500 g，拌和用水量当采用调整水量方法时按经验找水，采用固定水量方法时用水量为142.5 mL，水量精确至0.5 mL。用机械拌和，拌和前先用湿布擦抹拌和用具。

④机械拌合时，将拌合水倒入搅拌锅内，然后在5～10 s内小心将称好的水泥加入水中，防止水和水泥的溅出，将锅置搅拌机上，升至搅拌位置，开动机器；慢速搅拌120 s，停拌15 s，同时将叶片和锅壁上的水泥浆挂入锅中间，接着快速搅拌120 s后停机。

⑤拌和完毕，立即将净浆一次装入锥模内，用宽约25 mm的直边刀在浆体表面轻轻插捣5次，再轻振5次，刮去多余净浆，抹平后迅速放到试铰下面的固定位子上。将试锥降低至与水泥净浆表面接触，拧紧螺丝1-2 s后，然后突然放松，让试锥自由沉入水泥净浆中。当试锥停止下沉或释放试锥30 s时，记录试锥下沉深度S，或标准稠度用水量百分数。升起试锥后立刻擦净。整个操作应在搅拌后1.5 min内完成。

⑥用调整水量方法测定，以下沉深度为（30±1）mm时的拌和水量（单位mL）为标准稠度用水量P（%）：[image: 230-03]


如超出范围，须另称试样，调整水量，重新测定，直至S达到（30±1）mm时为止。

⑦用固定水量方法测定时，根据测得的试锥下沉深度S（mm），按下列经验公式计算标准稠度用水量P（%）：

P=33.4-0.185S　（12.8）

计算所得标准稠度用水量应作试拌验证。如该用水量水泥净浆未能达到标准稠度，则应调整水量重新配料拌和，直至达到标准稠度。

注：当试锥下沉深度小于13 mm时，则不能用固定水量方法，应用调整水量方法测定。

2）水泥净浆凝结时间测定

（1）试验目的

测定水泥的初凝和终凝时间，作为评定水泥质量的依据之一。

（2）主要仪器设备

①测定仪，与测定标准稠度时所用的测定仪相同，但试锥应换成试针，装净浆用的锥模应换成圆模（见图12.5）。

[image: 231-01]
图12.5　试针与圆模



②净浆搅拌机，与测定标准稠度时所用的相同。

（3）测定方法

①测定前，将圆模放在底板上，在内侧稍涂上一层机油。调整测定仪使试针接触底板时，指针对准标尺零点。

②称取水泥试样500 g，以标准稠度用水量，按测定标准稠度时拌和净浆的方法制成净浆，按照标准稠度用水量试验的方法装模刮平后，立即放入湿气养护箱中。记录水泥全部加入水中的时间作为凝结时间的起始时间。

③初凝时间的测定：试件在湿气养护箱中养护至加水后30 min进行第一次测定。测定时，从湿气养护箱内取出试模放到试针下，降低试针与水泥净浆表面接触，拧紧螺丝1～2 s后，突然放松，试针垂直自由地沉入净浆，观察试针停止下沉或释放试针30 s时指针的读数。当试针沉至距底板（4±1）mm时，为水泥达到初凝状态。由水泥全部加入水中至初凝状态的时间为水泥的初凝时间，用“min”表示。

④终凝时间的测定：为了准确观测试针沉入的状况，在终凝针上安装了一个环形附件。在完成初凝时间测定后，立即将试模连同浆体以平移的方式从玻璃板取下，翻转180°，直径大端向上、小端向下放在玻璃板上，再放入湿气养护箱中继续养护，临近终凝时，每隔15 min测定一次，当试针沉入试体0.5 mm时，即环形附件开始不能在试体上留下痕迹时，为水泥的终凝状态。由水泥全部加入水中至终凝状态的时间为水泥的终凝时间，用“min”表示。

⑤测定时应注意，在最初测定的操作时，应轻轻扶持金属柱，使其徐徐下降，以防试针撞弯，但结果以自由下落为准；在整个测试过程中，试针沉入的位置至少要距试模内壁10 mm。临近初凝时，每隔5 min（或更短时间）测一次；临近终凝时，每隔15 min（或更短时间）测一次。到达初凝时，应立即重复测一次，当两次结论相同时，才能确定到达初凝状态；到达终凝时，需要在试体另外两个不同点测试，确认结论相同才能确定到达终凝状态。每次测定，不能让试针落入原针孔，每次测试完毕后，须将试针擦净并将试模放回湿气养护箱内，整个测试过程中要防止试模受振。

3）安定性检验

（1）试验目的

测定水泥的体积安定性，作为评定水泥质量合格的依据之一。

（2）主要仪器设备

①净浆搅拌机与标准稠度测定时所用的相同。

②沸煮箱有效容积约为410 mm×240 mm×310 mm，蓖板结构应不影响试验结果，蓖板与加热器之间的距离大于50 mm。箱的内层由不易锈蚀的金属材料制成，能在（30±5）min内将箱内的试验用水由室温加热至沸腾并可保持沸腾状态3 h以上，整个试验过程中不需补充水量。

③雷氏夹。由铜质材料制成，其结构如图12.6所示。当一根指针的根部先悬挂在一根金属丝或尼龙丝上，另一根指针的根部再挂上300 g质量的砝码时，两根指针的针尖距离应在（17.5±2.5）mm范围以内，即2X=（17.5±2.5）mm（见图12.7），当去掉砝码后针尖的距离能恢复至挂砝码前的状态。

[image: 232-01]
图12.6　雷氏夹



[image: 232-02]
图12.7　雷氏夹受力示意图



④雷氏夹膨胀值测定仪，如图12.8所示，标尺最小刻度为0.5 mm。

[image: 232-03]
图12.8　雷氏夹膨胀值测量仪



1—底座；2—模子座；3—测弹性标尺；4—立柱；5—测膨胀值标尺；6—悬臂；7—悬丝；8—弹簧顶钮

（3）测定方法

①安定性检验方法可以用试饼法也可用雷氏法，有争议时以雷氏法为准。

②试饼方法。称取水泥试样500 g，以标准稠度用水量，按标准稠度测定时拌和净浆的方法制成净浆。从其中取出净浆约150 g分成两等份，使成球形，放在涂过油的玻璃板上，轻轻振动玻璃板，并用湿布擦过的小刀，由边缘向饼的中央抹动，做成直径70～80 mm，中心厚约10 mm，边缘渐薄表面光滑的试饼。接着将试饼放入养护箱内，自成型时起，养护（24±2）h。

从玻璃板上取下试饼，置于沸煮箱内水中的蓖板上，在（30±5）min加热至沸，再连续沸煮3 h±5 min，在整个沸煮过程中，使水面高出试样。煮毕将水放出，待箱内温度冷却至室温时，取出检查。

试饼煮后，经肉眼观察未发现裂纹，用直尺检查没有弯曲，称为体积安定性合格。反之，为不合格。

③雷氏法。采用雷氏法时，每个雷氏夹需配备两个边长或直径为80 mm，厚度为4～5 mm的玻璃板。将预先准备好的雷氏夹放在已稍擦油的玻璃板上，并立刻将已制好的标准稠度净浆一次装满雷氏夹，装浆时一只手轻轻扶雷氏夹，另一只手用宽约25 mm的直边刀在浆体表面轻轻振捣3次然后抹平，盖上稍涂油的玻璃板，接着立刻将试模移至养护箱内养护（24±2）h。调整好沸煮箱内的水位，使能保证在整个煮沸过程中不需中途添水，从玻璃板上取下雷氏夹试件，先测量试件指针尖端间的距离（A），精确到0.5 mm，接着将试件放入水中蓖板上，指针朝上，试件之间互不交叉，然后在（30±5）min内加热至沸并恒沸3 h±5 min。

沸煮结束后，立即放掉箱中的热水，打开箱盖，待箱体冷却至室温，取出雷氏夹，测量试件指针尖端的距离（C）记录精确到0.5 mm，当两试件煮后增加距离（C-A）的平均值不大于5.0 mm时，即认为该水泥安定性合格。当两个试件的（C-A）平均值相差超过5 mm时，应取同一样品立即重新做一次试验。

4）水泥胶砂强度检验

（1）试验目的

测定水泥胶砂试件的抗折强度和抗压强度，评定水泥的强度等级。

（2）主要仪器设备

①搅拌机。行星式水泥胶砂搅拌机（见图12.9）。

[image: 233-01]
图12.9　搅拌机叶片与搅拌锅



②试模。成型操作时，应在试模上面加有一个壁高20 mm的金属模套，当从上往下看时，模套壁与试模内壁重叠，超出内壁不应大于1 mm。为了控制料层厚度和刮平胶砂，应备有两个播料器和一根金属刮平直尺。

③振实台。振实台（见图12.10）可用全波振幅0.75 mm，频率2 800～3 000次/min的振动台为代用振实设备。

[image: 234-01]
图12.10　典型的振实台



1—突头；2—凸轮；3—制动器；4—随动轮

④抗折强度试验机和抗折夹具。抗折强度试验试件在夹具中受力状态如图12.11所示。抗折强度也可用抗压强度试验机来测定。

[image: 234-02]
图12.11　抗折强度测定加荷图



⑤抗压强度试验机与夹具。抗压强度试验机的最大荷载以200～300 kN为佳。抗压强度试验机，在较大的4/5量程范围内使用时，记录的荷载应有±1%的精度，并具有按（2 400±200）N/s速率的加荷能力，应有一个能指示试件破坏时荷载并把它保持到试验机卸荷以后的指示器，可以用表盘里的峰值指针或显示器来达到。人工操纵的试验机应配有一个速度动态装置以便于控制荷载增加。

当需要使用夹具时，应把它放在压力机的上、下压板之间并与压力机处于同一轴线，以便将压力机的荷载传递至胶砂试件表面。受压面积为40 mm×40 mm。

（3）胶砂的组成与制备

①砂。ISO准砂是由德国标准砂公司制备的SiO2
 质量分数不低于98%的天然圆形硅质砂组成。中国产的ISO标准砂其鉴定、质量验证与质量控制以德国标准砂公司的ISO标准砂为基准材料。

②配合比。胶砂的质量配合比为1份水泥、3份标准砂和0.5份水。一锅胶砂成型3条试体。每锅材料需要量如下：水泥（450±2）g，标准砂（1 350±5）g，水（225±1）g。

③搅拌。每锅胶砂用搅拌机进行机械搅拌。先使搅拌机处于待工作状态，然后按以下的程序进行操作：

把水加入锅里，再加入水泥，把锅放在固定架上，上升至固定位置。

立即开动机器，低速搅拌30 s后，在第二个30 s开始的同时均匀地将砂子加入。当各级砂是分装时，从最粗粒级开始，依次将所需的每级砂量加完。把机器转至高速再拌30 s。

停拌90 s，在第一个15 s内用一胶皮刮具将叶片和锅壁上的胶砂刮入锅中间。在高速下继续搅拌60 s。各个搅拌阶段，时间误差应在±1 s以内。

（4）试件的制备与养护

①用振实台成型。胶砂制备后，立即进行成型。将空试模和模套固定在振实台上，用一个适当勺子直接从搅拌锅里将胶砂分两层装入试模。装第一层时，每个槽里约放300 g胶砂，用大播料器垂直架在模套顶部沿每个模槽来回一次将料层播平，接着振实60次。再装入第二层胶砂，用小播料器播平，再振实搅拌60次。移走模套，从振实台上取下试模，用一金属直尺以近似90°的角度架在试模模顶的一端，然后沿试模长度方向以横向锯割动作慢慢向另一端移动，一次将超过试模部分的胶砂刮去，并用同一直尺以近乎水平的情况下将试体表面抹平。

在试模上作标记或加字条标明试件编号和试件相对于振实台的位置。

②用振动台成型。当使用代用的振动台成型时，操作如下：在搅拌胶砂的同时，将试模和下料漏斗卡紧在振动台的中心。将搅拌好的全部胶砂均匀地装入下料漏斗中，开动振动台，胶砂通过漏斗流入试模。振动（120±5）s停止。振动完毕，取下试模，用刮平尺以上文所述的刮平手法刮去其高出试模的胶砂并抹平。接着在试模上作标记或用字条表明试件编号。

③脱模前的处理和养护。去掉留在模子四周的胶砂。立即将作好标记的试模放入雾室或湿箱的水平架子上养护，湿空气应能与试模各边接触。养护时，不应将试模放在其他试模上。一直养护到规定的脱模时间时取出脱模。脱模前，用防水墨汁或颜料笔对试体进行编号和做其他标记。两个龄期以上的试体，在编号时应将同一试模中的3条试体分在两个以上龄期内。

④脱模。脱模应非常小心。对于24 h龄期的，应在破型试验前20 min内脱模。对于24 h以上龄期的，应在成型后20～24 h脱模。

已确定作为24 h龄期试验（或其他不下水直接做试验）的已脱模试体，应用湿布覆盖至做试验时为止。

⑤水中养护。将做好标记的试件立即水平或竖直放在（20±1）℃水中养护，水平放置时，刮平面应朝上。

试件放在不易腐烂的篦子上，并彼此间保持一定距离，以让水与试件的6个面接触。养护期间，试件之间间隔或试体上表面的水深不得小于5 mm。

每个养护池只养护同类型的水泥试件。最初用自来水装满养护池（或容器），之后随时加水保持适当的恒定水位，不允许在养护期间全部换水。除24 h龄期或延迟至48 h脱模的试体外，任何到龄期的试件应在试验（破型）前15 min从水中取出。揩去试体表面沉积物，并用湿布覆盖至试验为止。

（5）强度试验与计算

①强度试验试体的龄期。试体龄期是从水泥加水搅拌开始试验时算起。不同龄期强度试验在下列时间里进行：

• 24 h±15 min；

• 48 h±30 min；

• 72 h±45 min；

• 7 d±2 h；

•＞28 d±8 h。

②抗折强度测定。将试体一个侧面放在试验机支撑圆柱上，试体长轴垂直于支撑圆柱，通过加荷圆柱以（50±10）N/s的速率均匀地将荷载垂直地加在棱柱体相对侧面上，直至折断。

保持两个半截棱柱体处于潮湿状态直至抗压试验。

抗折强度Rf
 以MPa表示，按下式进行计算：

[image: 236-01]


式中　Ff
 ——折断时施加于棱柱体中部的荷载，N；

L——支撑圆柱之间的距离，mm；

b——棱柱体正方形截面的边长，mm。

③抗压强度测定。抗压强度试验通过规定的仪器，在经抗折试验折断后的半截棱柱体的侧面上进行。

半截棱柱体中心与压力机压板受压中心差应在±0.5 mm内，棱柱体露在压板外的部分约有10 mm。

在整个加荷过程中，以（2 400±200）N/s的速率均匀地加荷直至破坏。

抗压强度以MPa为单位，按下式进行计算：

[image: 236-02]


式中　Fc
 ——破坏时的最大荷载，N；

A——受压部分面积，m2
 ，40 mm×40 mm。

④试验结果的确定。以一组3个棱柱体抗折结果的平均值作为试验结果。当3个强度值中有超出平均值±10%时，应剔除后再取平均值作为抗折强度试验结果。各试体的抗折强度记录至0.1 MPa，计算精确至0.1 MPa。

以一组3个棱柱体上得到的6个抗压强度测定值的算术平均值为试验结果。如6个测定值中有一个超出6个平均值的±10%时，就应剔除这个结果，而以剩下5个测定值的平均数为结果。如果5个测定值中再有超过它们平均值±10%的，则此组结果作废。抗压强度结果的计算也精确至0.1 MPa。

试验三　混凝土用骨料试验

采用《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》（JGJ 52—2006）进行混凝土用骨料试验。

1）砂的筛分析试验

（1）试验目的

测定砂在不同孔径筛上的筛余量，用于评定砂的颗粒级配，以及计算砂的细度模数，评定砂的粗细程度。

（2）仪器设备

试验筛（公称直径分别为10.0 mm、5.00 mm、2.50 mm、1.25 mm、630 μm、315 μm、160 μm的方孔筛各一只，筛的底盘和盖各一只；筛框直径为300 mm或200 mm）、天平（称量1 000 g，感量1 g）、摇筛机、烘箱、浅盘、软、硬毛刷等。

（3）试样制备

用于筛分析的试样，其颗粒的公称粒径不应大于10.0 mm。试验前应先将来样通过公称直径10.0 mm的方孔筛，并计算筛余。称取经缩分后样品不少于550 g两份，分别装入两个浅盘，在（105±5）℃的温度下烘干到恒重。冷却至室温备用。

（4）试验步骤

①准确称取烘干试样500 g（特细砂可称250 g），置于按筛孔大小顺序排列（大孔在上、小孔在下）的套筛的最上一只筛（公称直径为5.00 mm的方孔筛）上；将套筛装入摇筛机内固紧，筛分10 min；然后去除套筛，再按筛孔由大到小的顺序，在清洁的浅盘上逐一进行手筛，直至每分钟筛出量不超过试样总量的0.1%时为止；通过的颗粒并入下一只筛子，并和下一只筛子的试样一起进行手筛。按这样顺序依次进行，直至所有的筛子全部筛完为止。

②试样在各只筛子上的筛余量均不得超过按式（12.11）计算得出的剩留量，否则应将筛余试样分成两份或数份，再次进行筛分，并以其筛余量之和作为该筛的筛余量。
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式中　mr
 ——某一筛上的剩留量，g；

d——筛孔边长，mm；

A——筛的面积，mm2
 。

③称取各筛筛余试样的质量（精确至1 g），所有各筛的分计筛余量和底盘中的剩余量之和与筛分前的试样总量相比，其相差不得超过1%。

（5）结果计算与评定

①分计筛余（各筛上的筛余量除以试样总量的百分率），精确至0.1%。

②累计筛余（该筛的分计筛余与筛孔大于该筛的各筛的分计筛余之和），精确至0.1%。

③根据各筛两次试验累计筛余的平均值，评定该试样的颗粒级配分布情况，精确至1%；以累计筛余百分率为纵坐标，以筛孔尺寸为横坐标，可以画出砂的级配曲线。

④砂的细度模数应按下式计算，精确至0.01：
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式中　μf
 ——砂的细度模数；

β1
 ，β2
 ，…，β6
 ——分别为公称直径5.00 mm、2.50 mm、1.25 mm、630 μm、315 μm、160 μm方孔筛上的累计筛余。

⑤以两次试验结果的算术平均值作为测定值，精确至0.1。当两次试验所得的细度模数之差大于0.20时，应重新取样进行试验。

2）砂的表观密度试验（标准法）

（1）试验目的

测定砂的表观密度，用于混凝土配合比设计。

（2）仪器设备

天平（称量1 000 g，感量1 g）、容量瓶（500 mL）、烘箱、干燥器、浅盘、铝制料勺、温度计等。

（3）试样制备

经缩分后不少于650 g的试样装入浅盘，在温度为（105±5）℃的烘箱中烘至恒重，并在干燥器内冷却至室温。

（4）试验步骤

①称取烘干试样300 g（m0
 ），装入盛有半瓶冷开水的容量瓶中。

②摇转容量瓶，使试样在水中充分搅动以排除气泡，塞紧瓶塞，静置24 h；然后用滴管加水至瓶颈刻度线平齐，再塞紧瓶塞，擦干容量瓶外壁的水分，称其质量（m1
 ）。

③倒出容量瓶中的水和试样，将瓶的内外壁洗净，再向瓶内加入与上一项规定的水温相差不超过2 ℃的冷开水至瓶颈刻度线。塞紧瓶塞，擦干容量瓶外壁水分，称质量（m2
 ）。

（5）结果计算

表观密度ρ（标准法）按下式计算，精确至10 kg/m3
 ：
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式中　αt
 ——水温对砂的表观密度影响的修正系数，见表12.1查取。


表12.1　不同水温下对砂的表观密度的修正系数
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以两次试验结果的算术平均值作为测定值。当两次结果之差大于20 kg/m3
 时，应重新取样进行试验。

3）砂的堆积密度、紧密密度及空隙率试验

（1）试验目的

测定砂的堆积密度、紧密密度及空隙率。

（2）仪器设备

秤（称量5 kg，感量5 g）、容量筒（金属制，圆柱形，内径108 mm，净高109 mm，筒壁厚2 mm，容积1 L，筒底厚为5 mm）、漏斗（见图12.12）或铝制料勺、烘箱、直尺、浅盘等。
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图12.12　标准漏斗（单位：mm）



1—漏斗；2—ϕ20 mm管子；3—活动门；4—筛；5—金属量筒

（3）试样制备

先用公称直径5.00 mm的筛子过筛，然后取经缩分后的样品不少于3 L，装入浅盘，在温度在（105±5）℃烘箱中烘干至恒重，取出并冷却至室温，分成大致相等的两份备用。试样烘干后若有结块，应在试验前先予捏碎。

（4）试验步骤

①堆积密度。取试样一份，用漏斗或铝制勺，将它徐徐装入容量筒（漏斗出料口或料勺据容量筒筒口不应超过50 mm）直至试样装满并超出容量筒筒口。然后用直尺将多余的试样沿筒口中心线向相反方向刮平，称其质量（m2
 ）。

②紧密密度。取试样一份，分两层装入容量筒。装完一层后，在筒底垫一根直径为10 mm的钢筋，将筒按住，左右交替颠击地面各25下，然后再装入第二层；第二层装满后用同样方法颠实（但筒底所垫钢筋的方向应与第一层放置方向垂直）；二层装完并颠实后，加料至试样超出容量筒筒口，然后用直尺将多余的试样沿筒口中心线向两个相反方向刮平，称其质量（m2
 ）。

（5）结果计算

①堆积密度（ρL
 ）、紧密密度（ρc
 ）按下式计算，精确至10 kg/m3
 ：
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式中　ρL
 （ρc
 ）——堆积密度（紧密密度），kg/m3
 ；

m1
 ——容量筒的质量，kg；

m2
 ——容量筒和砂总质量，kg；

V——容量筒容积，L。

以两次试验结果的算术平均值作为测定值。

②空隙率按下式计算，精确至1%：
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式中　νL
 ——堆积密度的空隙率，%；

νc
 ——紧密密度的空隙率，%；

ρL
 ——砂的堆积密度，kg/m3
 ；

ρ——砂的表观密度，kg/m3
 ；

ρc
 ——砂的紧密密度，kg/m3
 。

4）砂的含水率试验（标准法）

（1）试验目的

测定砂的含水率。

（2）主要仪器设备

烘箱、天平（称量1 000 g，感量1 g）、容器浅盘等。

（3）测定步骤

由密封的样品中取重约500 g的试样两份，分别放入已知质量的干燥容器（m1
 ）中称重，记下每盘试样与容器的质量（m2
 ）。将容器连同试样放入温度为（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重，称量烘干后的试样与容器的总质量（m3
 ）。

（4）结果计算

砂的含水率（标准法）按下式计算，精确至0.1%：
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式中　Wwc
 ——砂的含水率，%；

m1
 ——容器质量，g；

m2
 ——未烘干的砂与容器的总质量，g；

m3
 ——烘干后的砂与容器的总质量，g。

以两次试验结果的算术平均值作为测定值。

5）砂中含泥量试验（标准法）

（1）试验目的

测定粗砂、中砂和细砂的含泥量，作为评定砂质量的依据之一。

（2）仪器设备

天平（称量1 000 g，感量1 g）、烘箱、试验筛（孔径公称直径为80 μm及1.25 mm的方孔筛各1个）、洗砂用的容器及烘干用的浅盘等。

（3）试样制备

样品缩分至1 100 g，置于温度为（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重，冷却至室温后，称取400 g（m0
 ）的试样两份备用。

（4）试验步骤

①取烘干的试样一份置于容器中，并注入饮用水，使水面高出砂面约150 mm，充分拌匀后，浸泡2 h，然后用手在水中淘洗试样，使尘屑、淤泥和黏土与砂粒分离，并使之悬浮或溶于水中。缓缓地将浑浊液倒入公称直径为1.25 mm及80 μm的套筛（1.25 mm 筛放置于上面）上，滤去小于80 μm的颗粒。试验前筛子的两面应先用水润湿，在整个试验过程中应注意避免砂粒丢失。

②再次加水于容器中，重复上述过程，直到筒内洗出的水清澈为止。

③用水淋洗剩留在筛上的细粒。并将80 μm筛放在水中（使水面略高出筛中砂粒的上表面）来回摇动，以充分洗除小于80 μm的颗粒。然后将两只筛上剩留的颗粒和容器中已经洗净的试样一并装入浅盘，置于温度为（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重。取出来冷却至室温后，称试样的质量（m1
 ）。

（5）结果计算

砂中含泥量应按下式计算，精确至0.1%：
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式中　Wc
 ——砂中含泥量，%；

m0
 ——试验前的烘干试样质量，g；

m1
 ——试验后的烘干试样质量，g。

以两个试样试验结果的算术平均值作为测定值。两次结果的差值超过0.5%时，应重新取样进行试验。

6）碎石或卵石的筛分析试验

（1）试验目的

测定碎石或卵石在不同孔径筛上的筛余量，用于评定碎石或卵石的颗粒级配。

（2）仪器设备

试验筛（筛孔公称直径为100.0，80.0，63.0，50.0，40.0，31.5，25.0，20.0，16.0，10.0，5.00，2.50 mm的方孔筛以及筛的底盘和盖各一只，筛框直径为300 mm）、天平和秤（天平的称量5 kg，感量5 g；秤的称量20 kg，感量20 g）、烘箱、浅盘等。

（3）试样制备

将试样缩分至表12.2所规定的试样最少质量，并烘干或风干后备用。


表12.2　筛分析所需试样的最少质量
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（4）试验步骤

①按筛分析所需试样的最少质量的规定称取试样。

②碎石或卵石中公称直径的上限称为碎石或卵石的最大粒径。

③将试样按筛孔大小顺序过筛，当每号筛上筛余层的厚度大于试样的最大粒径值时，应将该筛上的筛余试样分成两份，再次进行筛分。直至各筛每分钟通过量不超过试样总量的0.1%。

④称取各筛筛余的质量，精确至试样总质量的0.1%。各筛上的分计筛余量和筛底剩余的总和与筛分前测定的试样总量相比，其相差不得超过1%。

（5）结果计算与评定

①分计筛余（试样中各筛上筛余的质量分数），精确至0.1%。

②累计筛余（该筛的分计筛余的质量分数与筛孔大于该筛的各筛的分计筛余的质量分数之总和），精确至0.1%。

③根据各筛的累计筛余，评定该试样的颗粒级配。

7）碎石或卵石的表观密度试验（标准法）

（1）试验目的

测定碎石或卵石的表观密度。

（2）仪器设备

液体天平（见图12.13，称量5 kg，感量5 g，其型号及尺寸应能允许在臂上悬挂试样的吊篮，并在水中称重）、吊篮（直径和高度均为150 mm，由孔径为1～2 mm的筛网或钻有孔径为2～3 mm孔洞的耐锈蚀金属板制成）、盛水容器（有溢流孔）、烘箱、试验筛（筛孔公称直径为5.00 mm的方孔筛一只）、温度计、带盖容器、浅盘、刷子和毛巾等。
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图12.13　液体天平



1—5 kg天平；2—吊篮；3—带有溢流孔的金属容器；4—砝码；5—容器

（3）试样制备

将样品筛除公称粒径5.00 mm以下的颗粒，并缩分至大于两倍表12.3所规定的最少质量，冲洗干净后分成两份备用。


表12.3　表观密度试验所需的试样最少用量
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（4）试验步骤

①按表12.3的规定称取试样。

②取试样一份装入吊篮，并浸入盛水的容器中，水面至少高出试样50 mm。

③浸水24 h后，移放到称量用的盛水容器中，并用上下升降吊篮的方法排除气泡（试样不得露出水面）。吊篮每升降一次约为1 s，升降高度为30～50 mm。

④测定水温（此时吊篮应全浸在水中），用天平称取吊篮及试样在水中的质量（m2
 ）。称量时盛水容器中水面的高度由容器的溢流孔控制。

⑤提起吊篮，将试样置于浅盘中，放入（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重；取出来放在带盖的容器中冷却至室温后，称重（m0
 ）。

⑥称取吊篮在同样温度的水中质量（m1
 ），称量时盛水容器的水面高度仍应由溢流口控制。

（5）结果计算

表观密度ρ应按下式计算，精确至10 kg/m3
 ：
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式中　αt
 ——水温对表观密度影响的修正系数，见表12.4。


表12.4　不同水温下碎石或卵石的表观密度影响的修正系数
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以两次试验结果的算术平均值作为测定值。当两次结果之差大于20 kg/m3
 时，应重新取样进行试验。对颗粒材质不均匀的试样，两次试验结果之差大于20 kg/m3
 时，可取4次测定结果的算术平均值作为测定值。

8）碎石或卵石的堆积密度、紧密密度及空隙率试验

（1）试验目的

测定碎石或卵石的堆积密度、紧密密度及空隙率。

（2）仪器设备

秤（称量100 kg，感量100 g）、容量筒（金属制，规格见表12.5）、平头铁锹、烘箱等。


表12.5　容量筒的规格要求及取样数量
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（3）试样制备

按表12.5的规定称取试样，放入浅盘，在（105±5）℃的烘箱中烘干，也可以摊在清洁的地面上风干，拌匀后分成两份备用。

（4）试验步骤

①堆积密度。取试样一份，置于平整干净的地板（或铁板）上，用平头铁铲铲起试样，使石子自由落入容量筒内。此时，从铁锹的齐口至容量筒上口的距离应保持为50 mm左右，装满容量筒并除去凸出筒口表面的颗粒，并以合适的颗粒填入凹陷部分，使表面稍凸起部分和凹陷部分的体积大致相等，称取试样的容量筒总质量（m2
 ）。

②紧密密度。取试样一份，分三层装入容量筒。装完一层后，在筒底垫放一根直径为25 mm的钢筋，将筒按住并左右交替颠击地面各25下，然后装入第二层。第二层装满后，用同样方法颠实（但筒底所垫钢筋的方向应与第一层放置方向垂直），然后再装入第三层，如法颠实。待三层试样装填完毕后，加料直到试样超出容量筒筒口，用钢筋沿筒口边缘滚转，刮下高出筒口的颗粒，用合适的颗粒填平凹处，使表面稍凸起部分和凹陷部分的体积大致相等。称取试样和容量筒总质量（m2
 ）。

（5）结果计算

①堆积密度（ρL
 ）或紧密密度（ρc
 ）按下式计算，精确至10 kg/m3
 ：
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式中　ρL
 ——堆积密度，kg/m3
 ；

ρc
 ——紧密密度，kg/m3
 ；

m1
 ——容量筒的质量，kg；

m2
 ——容量筒和试样总质量，kg；

V——容量筒的体积，L。

以两次试验结果的算术平均值作为测定值。

②空隙率（νL
 、νc
 ）按式（12.21）和式（12.22）计算，精确至1%：
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式中　νL
 、νc
 ——堆积密度的空隙率和紧密密度的空隙率，%；

ρL
 ——碎石或卵石的堆积密度，kg/m3
 ；

ρc
 ——碎石或卵石的紧密密度，kg/m3
 ；

ρ——碎石或卵石的表观密度，kg/m3
 。

9）碎石或卵石的含水率试验

（1）试验目的

测定碎石或卵石的含水率。

（2）仪器设备

秤（称量20 kg，感量20 g）、烘箱、浅盘等。

（3）试验步骤

①按要求称取试样，并分成两份备用。

②将试样置于干净的容器中，称取试样和容器的总质量（m1
 ），并在（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重。

③取出试样，冷却后称取试样与容器的总质量（m2
 ），并称取容器的质量（m3
 ）。

（4）结果计算

含水率应按下式计算，精确至0.1%：
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式中　Wwc
 ——碎石或卵石的含水率，%；

m1
 ——烘干前试样与容器总质量，g；

m2
 ——烘干后试样与容器总质量，g；

m3
 ——容器质量，g。

以两次试验结果的算术平均值作为测定值。

注：碎石或卵石含水率简易测定法可采用“烘干法”。

10）碎石或卵石的含泥量试验

（1）试验目的

测定碎石或卵石中的含泥量。

（2）仪器设备

秤（称量20 kg，感量20 g）、烘箱、试验筛（筛孔公称直径为1.25 mm及80 μm的方孔筛各一个）、容器（容积约10 L的瓷盘或金属盒）、浅盘等。

（3）试样制备

将样品缩分至表12.6所规定的量（注意防止细粉丢失），并置于温度为（105±5）℃的烘箱内烘干至恒重，冷却至室温后分成两份备用。


表12.6　含泥量试验所需的试样最小质量
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（4）试验步骤

①称取试样一份（m0
 ）装入容器中摊平，并注入饮用水，使水面高出石子表面150 mm；浸泡2 h后，用手在水中淘洗颗粒，使尘屑、淤泥和黏土与较粗颗粒分离，并使之悬浮或溶解于水。缓缓地将浑浊液倒入公称直径为1.25 mm及80 μm的方孔套筛（1.25 mm筛放置上面）上，滤去小于80 μm的颗粒。试验前筛子的两面应先用水湿润，在整个试验过程中应注意避免大于80 μm的颗粒丢失。

②再次加水于容器中，重复上述过程，直至洗出的水清澈为止。

③用水冲洗剩留在筛上的细粒，并将公称直径为80 μm的方孔筛放在水中（使水面略高出筛内颗粒）来回摇动，以充分洗除小于80 μm的颗粒。然后将两只筛上剩留的颗粒和筒中已洗净的试样一并装入浅盘，置于温度为（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重。取出冷却至室温后，称取试样的质量（m1
 ）。

（5）结果计算

碎石或卵石中含泥量ωc
 应按下式计算，精确至0.1%：
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式中　ωc
 ——含泥量，%；

m0
 ——试验前烘干试样的质量，g；

m1
 ——试验后烘干试样的质量，g。

以两个试样试验结果的算术平均值作为测定值。两次结果之差大于0.2%时，应重新取样进行试验。

试验四　普通混凝土试验

试验采用的标准为《普通混凝土拌和物性能试验方法》（GB/T 50080—2002）、《普通混凝土力学性能试验方法》（GB/T 50081—2002）。

1）混凝土拌和物拌制方法

（1）一般规定

①所用原材料和实验室的温度应保持（20±5）℃。

②材料用量应以质量计。称量精度：骨料为±1%；水、水泥、掺和料及外加剂均为±0.5%。

③人工搅拌时，最小搅拌量为15 L（骨料最大粒径≤31.5 mm）、25 L（骨料最大粒径≤40 mm）。机械搅拌时，搅拌量不应小于搅拌机额定搅拌量的1/4。

④从试样制备完毕到开始做各项性能试验不宜超过5 min。

（2）仪器设备

混凝土搅拌机（容量75～100 L，转速为18～22 r/min）、磅秤（称量50 kg，感量50 g）、天平（称量5 kg，感量1 g）、量筒（200 mL，1 000 mL）、拌板（1.5 m×2 m左右）、拌铲、盛器等。

（3）拌和方法

拌和方法有人工拌和和机械搅拌两种：

①人工拌和。按配合比称量各材料；将拌板及拌铲用湿布湿润后，将砂、水泥倒在拌板上，用铲自拌板一端翻拌至另一端，如此重复直至颜色均匀，再加上石子，翻拌至混合均匀为止；将干混合物堆成堆，在中间作一凹槽，倒入部分拌和用水，然后仔细翻拌，逐步加入全部用水，继续翻拌直到拌和均匀为止；拌和时力求动作敏捷，拌和时间从加水时算起，在10 min内完毕。

②机械搅拌。按配合比称量各材料；按配合比先预拌适量混凝土进行挂浆，以免正式拌和时浆体的损失；开动搅拌机，向搅拌机内依次加入石子、砂、水泥，干拌均匀，再将水徐徐加入，全部加料时间不超过2 min，水全部加入后，继续拌和2 min；将拌和物自搅拌机卸出，倾倒在拌板上，再经人工拌和1～2 min，使其均匀。

2）稠度试验（坍落度与坍落度扩展度法）

（1）试验目的

测定骨料最大粒径不大于40 mm、坍落度不小于10 mm的混凝土拌和物稠度。测定时需拌和物约15 L。

（2）仪器设备

坍落度筒、捣棒、小铲、木尺、钢尺、拌板、镘刀等。

（3）试验步骤

①湿润坍落度筒及底板，在坍落度筒内壁和底板上应无明水。底板应放置在坚实水平面上，并把筒放在底板中心，然后用脚踩住二边的脚踏板，坍落度筒在装料时应保持固定的位置。

②把按要求取得的混凝土试样用小铲分三层均匀地装入筒内，使捣实后每层高度为筒高的1/3左右。每层用捣棒插捣25次。插捣应沿螺旋方向由外向中心进行，各次插捣应在截面上均匀分布。插捣筒边混凝土时，捣棒可以稍稍倾斜。插捣底层时，捣棒应贯穿整个深度，插捣第二层和顶层时，捣棒应插透本层至下一层的表面；浇灌顶层时，混凝土应灌到高出筒口。插捣过程中，如混凝土沉落到低于筒口，则应随时添加。顶层插捣完后，刮去多余的混凝土，并用抹刀抹平。

③清除筒边底板上的混凝土后，垂直平稳地提起坍落度筒。坍落度筒的提离过程应在5～10 s内完成；从开始装料到提坍落度筒的整个过程应不间断地进行，并应在150 s内完成。

④提起坍落度筒后，测量筒高与坍落后混凝土试体最高点之间的高度差，即为该混凝土拌和物的坍落度值；坍落度筒提离后，如混凝土发生崩坍或一边剪坏现象，则应重新取样另行测定；如第二次试验仍出现上述现象，则表示该混凝土和易性不好，应予记录备查。

⑤观察坍落后的混凝土试体的粘聚性及保水性。粘聚性的检查方法是用捣捧在已坍落的混凝土锥体侧面轻轻敲打，此时如果锥体逐渐下沉，则表示粘聚性良好，如果锥体倒塌、部分崩裂或出现离析现象，则表示粘聚性不好。保水性以混凝土拌和物稀浆析出的程度来评定，坍落度筒提起后如有较多的稀浆从底部析出，锥体部分的混凝土也因失浆而骨料外露，则表明此混凝土拌和物的保水性能不好；如坍落度筒提起后无稀浆或仅有少量稀浆自底部析出，则表示此混凝土拌和物保水性良好。

⑥当混凝土拌和物的坍落度大于220 mm时，用钢尺测量混凝土扩展后最终的最大直径和最小直径，在这两个直径之差小于50 mm的条件下，用其算术平均值作为坍落扩展度值；否则，此次试验无效。

如果发现粗骨料在中央集堆或边缘有水泥浆析出，表示此混凝土拌和物抗离析性不好，应予记录。

⑦混凝土拌和物坍落度和坍落扩展度值以毫米为单位，测量精确至1 mm，结果表达修约至5 mm。

3）稠度试验（维勃稠度法）

（1）试验目的

测定骨料最大粒径不大于40 mm，维勃稠度在5～30 s的混凝土拌和物稠度测定。

（2）仪器设备

维勃稠度仪、其他用具与坍落度试验相同。

（3）试验步骤

①维勃稠度仪应放置在坚实水平面上，用湿布把容器、坍落度筒、喂料斗内壁及其他用具润湿。

②将喂料斗提到坍落度筒上方扣紧，校正容器位置，使其中心与喂料中心重合，然后拧紧固定螺丝。

③把按要求取样或制作的混凝土拌和物试样用小铲分三层经喂料斗均匀地装入筒内。

④把喂料斗转离，垂直地提起坍落度筒，此时应注意不使混凝土试体产生横向的扭动。

⑤把透明圆盘转到混凝土圆台体顶面，放松测杆螺钉，降下圆盘，使其轻轻接触到混凝土顶面。

⑥拧紧定位螺钉，并检查测杆螺钉是否已经完全放松。

⑦在开启振动台的同时用秒表计时，当振动到透明圆盘的底面被水泥浆布满的瞬间停止计时，并关闭振动台。

⑧由秒表读出时间即为该混凝土拌和物的维勃稠度值，精确至1 s。

4）表观密度试验

（1）试验目的

测定混凝土拌和物捣实后的单位体积质量（即表观密度）。

（2）仪器设备

容量筒（容积为5 L）、台秤（称量50 kg，感量50 g）、振动台、捣棒。

（3）试验步骤

①用湿布把容量筒内外擦干净，称出容量筒质量，精确至50 g。

②混凝土的装料及捣实方法应根据拌和物的稠度而定。坍落度不大于70 mm的混凝土，用振动台振实为宜；大于70 mm的用捣棒捣实为宜。采用捣棒捣实时，应根据容量筒的大小决定分层与插捣次数：用5 L容量筒时，混凝土拌和物应分两层装入，每层的插捣次数应为25次；用大于5 L的容量筒时，每层混凝土的高度不应大于100 mm，每层插捣次数应按每10 000 mm2
 截面不小于12次计算。各次插捣应由边缘向中心均匀地插捣，插捣底层时捣棒应贯穿整个深度，插捣第二层时，捣棒应插透本层至下一层的表面；每一层捣完后用橡皮锤轻轻沿容器外壁敲打5～10次，进行振实，直至拌和物表面插捣孔消失并不见大气泡为止。

采用振动台振实时，应一次将混凝土拌和物灌到高出容量筒口。装料时可用捣棒稍加插捣，振动过程中如混凝土低于筒口，应随时添加混凝土，振动直至表面出浆为止。

③用刮尺将筒口多余的混凝土拌和物刮去，表面如有凹陷应填平；将容量筒外壁擦净，称出混凝土试样与容量筒总质量，精确至50 g。

（4）结果计算

混凝土拌和物表观密度的计算应按下式计算：
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式中　γh
 ——表观密度，kg/m3
 ；

W1
 ——容量筒质量，kg；

W2
 ——容量筒和试样总质量，kg；

V——容量筒容积，L。

试验结果的计算精确至10 kg/m3
 。

5）立方体抗压强度试验

（1）试验目的

测定混凝土立方体抗压强度，作为评定混凝土强度等级的依据。

（2）仪器设备

①压力试验机：试验机的精度（示值的相对误差）至少应为±2%，其量程应能使试件的预期破坏荷载不小于全量程的20%，也不大于全量程的80%。

②振动台、试模、捣棒、小铁铲、金属直尺、镘刀等。

（3）试件制作

①混凝土抗压强度试验应以3个试件为一组，每一组试件所用的混凝土拌和物应由同一次拌和成的拌和物中取出。

②150 mm×150 mm×150 mm的试件为标准试件。试件尺寸按骨料最大粒径由表12.7选用，当混凝土强度等级≥C60时，宜采用标准试件。制作前，应将试模擦干净并在试模的内表面涂一薄层矿物油或脱模剂。


表12.7　试件尺寸及强度换算系数




	试件尺寸/mm
	骨料最大粒径/mm
	每层插捣次数/次
	抗压强度换算系数



	100×100×100
	31.5
	12
	0.95



	150×150×150
	40
	25
	1



	200×200×200
	63
	50
	1.05




③混凝土应在拌制后尽量短的时间内成型，一般不宜超过15 min。

④坍落度不大于70 mm的混凝土宜用振动振实，坍落度大于70 mm的混凝土宜用捣棒人工捣实。

振动台振实。将拌和物一次装入试模，装料时应用抹刀沿试模内壁插捣，并使混凝土拌和物高出试模口。振动时试模不得有任何自由跳动。振动应持续到拌和物表面出浆为止，不得过度振动。

振捣棒振实。将混凝土拌和物一次装入试模，装料时应用抹刀沿试模内壁插捣，并使混凝土拌和物高出试模口。宜用直径为25 mm的插入式振捣棒，插入试模振捣时，振捣棒距试模底板10～20 mm且不得触及试模底板，振动应持续到表面出浆为止，且应避免过振，以防止混凝土离析。一般振捣时间为20 s。振捣棒拔出时要缓慢，拔出后不得留有孔洞。

人工捣实。将混凝土拌和物分两层装入试模，每层厚度大致相等。插捣应按螺旋方向从边缘向中心均匀进行。插捣底层时，捣棒应达到试模底面，插捣上层时，捣棒应插入下层20～30 mm。插捣时捣棒应保持垂直，不得倾斜。然后用抹刀沿试模内壁插拔数次。每层的插捣次数见表12.7。插捣后应用橡皮锤轻轻敲击试模四周，直至捣棒留下的孔洞消失为止。

振实或捣实后，刮除多余的混凝土，待混凝土临近初凝时用抹刀抹平。

（4）试件的养护

①试件成型后应立即用不透水的薄膜覆盖表面，以防水分蒸发。采用标准养护的试件应在温度为（20±5）℃环境下静置一至两昼夜，然后编号、拆模。

②拆模后的试件应立即放在温度为（20±2）℃，湿度为95%以上的标准养护室中养护，或在温度为（20±2）℃的不流动的Ca（OH）2
 饱和溶液中养护。在标准养护室内试件应放在架上，彼此间隔为10～20 mm，试件表面应保持潮湿，并不得被水直接冲淋。

③同条件养护试件的拆模时间可与实际构件的拆模时间相同。拆模后，试件仍需保持同条件养护。

（5）抗压强度测试

①试件自养护地点取出后，应尽快进行试验，以免试件内部的温度发生显著变化。先将试件擦干净，测量尺寸（精确至1 mm），据此计算试件的承压面积，并检查其外观。如实测尺寸与公称尺寸之差不超过1 mm，可按公称尺寸计算承压面积。

试件承压面的不平度应为每100 mm不超过0.05 mm，承压面与相邻面的不垂直度不应超过±1°。

②将试件安放在下承压板上，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，当上压机与试件接近时，调整球座，使接触均衡。当混凝土强度等级≥C60时，试件周围应设置防崩裂网罩。

③加压时，应连续而均匀地加荷，加荷速度应为：混凝土强度等级＜C30时，取0.3～0.5 MPa/s；当混凝土强度等级≥C30且＜C60时，取0.5～0.8 MPa/s；当混凝土强度等级≥C60时，取0.8～1.0 MPa/s。当试件接近破坏而开始迅速变形时，停止调整试验机油门，直至试件破坏。然后记录破坏荷载。

（6）结果计算

①混凝土立方体试件抗压强度fcc
 应按下式计算，精确至0.1 MPa：
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式中　P——破坏荷载，N；

A——受压面积，mm2
 ；

fcc
 ——混凝土立方体试件抗压强度，MPa。

②以3个试件的算术平均值作为该组试件的抗压强度值（精确至0.1 MPa）。3个测定值的最大值或最小值中如有一个与中间值的差超过中间值的15%时，则把最大及最小值一并舍去，取中间值作为该组试件的抗压强度值。如有两个测定值与中间值的差超过中间值的15%，则该组试件的试验结果无效。

③用非标准试件测得的强度值均应乘以尺寸换算系数（见表12.7）。

6）劈裂抗拉强度试验

（1）试验目的

测定混凝土的抗拉强度，评价其抗裂性能。

（2）仪器设备

①压力试验机、试模。

②垫条。采用直径为150 mm的钢制弧形垫条，其长度不得短于试件的边长，其截面尺寸如图12.14（a）所示。

[image: 250-01]
图12.14　混凝土劈裂抗拉试验装置图



1，4—压力机上下垫板；2—垫条；3—垫层；5—试件

③垫层。应为木质三合板。其尺寸：宽为15～20 mm，厚为3～4 mm，长度不应短于试件长。垫层不得重复使用。

（3）测定步骤

①试件从养护地点取出后，应及时进行试验。在试验前试件应保持与原养护地点相似的干湿状态。

②先将试件擦拭干净。在试件侧面中部画线定出劈裂面的位置，劈裂面应与试件成型时的顶面垂直。

③测量劈裂面的边长（精确至1 mm），并据此计算试件的劈裂面积。如实测尺寸与公称尺寸之差不超过1 mm，按公标尺寸计算劈裂面积。

④将试件放在压力机下压板的中心位置。在上下压板与试件之间加垫条和垫层各一条，垫条应与成型时的顶面垂直，使垫条的接触母线与试件上的荷载作用线对准。

⑤加荷时必须连续而均匀地进行，使荷载通过垫条均匀地传至试件上，加荷速度为：混凝土强度等级＜C30时，取0.02～0.05 MPa/s；强度等级≥C30且＜C60时，取0.05～0.08 MPa/s；当混凝土强度等级≥C60时，取0.08～0.10 MPa/s。

当试件接近破坏时，应停止调整试验机油门，直至试验破坏，然后记下破坏荷载。

（4）结果计算

①劈裂抗拉强度按下式计算，精确至0.01 MPa：
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式中　fts
 ——混凝土劈裂抗拉强度，MPa；

P——破坏荷载，N；

A——试件劈裂面积，mm2
 。

②以3个试件测定值的算术平均值作为该组试件的劈裂抗拉强度值，其异常数据的取舍原则同混凝土抗压强度试验。

③采用边长为150 mm的立方体试件作为标准试件，如采用边长为100 mm立方体试件，则测得的结果应乘以换算系数0.85。当混凝土强度等级≥C60时，宜采用标准试件，当使用非标准试件时，换算系数应由试验确定。

7）混凝土强度现场无损检测

我国混凝土无损检测技术研究起始于20世纪50年代，无损检测技术与常规强度试验方法相比，具有以下主要优点：

①无损或微损混凝土构件或结构物，不影响其使用性能，检测简便快速。

②可直接在新旧结构混凝土上作全面检测，能比较真实地反映混凝土工程的质量。

③可进行连续测试和重复测试，使测试结果有良好的可比性，还能了解环境因素和使用情况对混凝土性能的影响。用于混凝土质量的无损检验的方法很多，有回弹法、超声波法、成熟度法、贯入阻力法、拔出法等。

（1）回弹法

通过回弹仪钢锤冲击混凝土表面的回弹值来估算混凝土强度。回弹值越大，说明混凝土表面层硬度越高，从而推断混凝土强度也越高。该法测试简便，但难以准确反映混凝土内部的强度。试验结果受到混凝土表面光滑度、碳化深度、含水量、龄期以及粗骨料种类的影响。

（2）超声脉冲速率法

通过测量超声脉冲在混凝土中的传播速率来估计混凝土的强度。传播速率越快，说明混凝土越密实，由此推测混凝土强度越高。超声速率和强度间的关系受到许多因素的影响，如混凝土龄期、含水状态、骨灰比、骨料种类和钢筋位置等。

（3）成熟度法

其基本原理是混凝土强度随时间和温度函数而变化。用热电偶或成熟度仪监测现场混凝土的成熟度，再由成熟度推算出混凝土的强度。

（4）贯入阻力法（又称射钉法）

用火药将探针射入混凝土，由探针的贯入深度或外露长度推定混凝土的强度。该法测定比较容易，但骨料硬度会影响试验结果。

（5）拔出法

在混凝土浇注前预先埋设或在混凝土硬化后开孔设置锚盘，由拔出时的极限拉拔力推算混凝土抗压强度。拔出法检测精度较高，但对结构有一定的破损。

（6）折断法

在混凝土浇注前预先埋置塑性圆筒状模板或在混凝土硬化后钻制圆柱芯样，在圆柱芯样上面施加弯曲荷载，使芯底部断裂，由折断时的极限荷载推定混凝土抗压强度。

（7）钻芯法

用钻芯机钻取混凝土芯样，然后进行抗压试验，以芯样强度评定结构混凝土的强度。该法测量精度较高，但对结构破坏较大。

（8）综合法

采用两种或两种以上检测方法综合评定混凝土的强度，如超声—回弹、回弹—拔出、超声—钻芯综合法等。不同的检测方法具有各自的特点，同时也都受到一些因素的影响，综合法可获得更多的信息，有助于提高强度推定精度。

试验五　砂浆试验

采用《建筑砂浆基本性能试验方法》（JGJ/T 70—2009）进行砂浆稠度、砂浆分层度、砂浆保水性和砂浆抗压强度试验。

1）砂浆取样及试样制备

（1）取样

①建筑砂浆试验用料应从同一盘砂浆或同一车砂浆中取样。取样量应不少于试验所需量的4倍。

②施工中取样进行砂浆试验时，其取样方法和原则应按相应的施工验收规范执行。一般在使用地点的砂浆槽、砂浆运送车或搅拌机出料口，至少从3个不同部位取样。现场取来的试样，试验前应人工搅拌均匀。

③从取样完毕到开始进行各项性能试验不宜超过15 min。

（2）试样制备

①在试验室制备砂浆拌和物时，所用材料应提前24 h运入室内。拌和时试验室的温度应保持在（20±5）℃。

②试验所用原材料应与现场使用材料一致。砂应通过公称粒径5 mm筛。

③试验室拌制砂浆时，材料用量应以质量计。称量精度：水泥、外加剂、掺和料等为±0.5%；砂为±1%。

④在试验室搅拌砂浆时应采用机械搅拌，搅拌的用量宜为搅拌机容量的30%～70%，搅拌时间不应少于120 s。掺有掺和料和外加剂的砂浆，其搅拌时间不应少于180 s。

2）砂浆稠度试验

（1）试验目的

砂浆稠度即砂浆在外力作用下的流动性，反映了砂浆的可操作性。砂浆配合比设计时，可以通过稠度试验，以达到控制用水量的目的。

（2）试验设备

砂浆稠度仪（见图12.15）、捣棒、秒表等。
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图12.15　砂浆稠度测定仪



1—齿条测杆；2—摆针；3—刻度盘；4—滑杆；5—制动螺丝；6—试锥；7—盛装容器；8—底座；9—支架

（3）试验步骤

①用少量润滑油轻擦滑杆，再将滑杆上多余的油用吸油纸擦净，使滑杆能自由滑动。

②用湿布擦净盛浆容器和试锥表面，将砂浆拌和物一次装入容器，使砂浆表面低于容器口约10 mm。用捣棒自容器中心向边缘均匀地插捣25次，然后轻轻地将容器摇动或敲击5～6下，使砂浆表面平整，然后将容器置于稠度测定仪的底座上。

③拧松制动螺丝，向下移动滑杆，当试锥尖端与砂浆表面刚接触时，拧紧制动螺丝，使齿条侧杆下端刚接触滑杆上端，读出刻度盘上的读数（精确至1 mm）。

④拧松制动螺丝，同时计时间，10 s时立即拧紧螺丝，将齿条测杆下端接触滑杆上端，从刻度盘上读出下沉深度（精确至1 mm），二次读数的差值即为砂浆的稠度值。

⑤盛装容器内的砂浆，只允许测定一次稠度，重复测定时，应重新取样测定。

（4）试验结果

取两次试验结果的算术平均值，精确至1 mm；如两次试验值之差大于10 mm，应重新取样测定。

3）砂浆分层度试验

（1）试验目的

测定砂浆拌和物的分层度，评定砂浆的保水性。

（2）仪器设备

砂浆分层度筒（见图12.16）、振动台、稠度仪、木锤等。
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图12.16　砂浆分层度测定仪



（3）试验步骤

①首先将砂浆拌和物按稠度试验方法测定稠度。

②将砂浆拌和物一次装入分层度筒内，待装满后，用木锤在容器周围距离大致相等的4个不同部位轻轻敲击1～2下，如砂浆沉落到低于筒口，则应随时添加，然后刮去多余的砂浆并用抹刀抹平。

③静置30 min后，去掉上节200 mm砂浆，剩余的100 mm砂浆倒出放在拌和锅内拌2 min，再按稠度试验方法测其稠度。前后测得的稠度之差即为该砂浆的分层度值（mm）。

（4）试验结果

取两次试验结果的算术平均值作为该砂浆的分层度值；两次分层度试验值之差如大于10 mm，应重新取样测定。

4）砂浆保水性试验

（1）试验目的

测定砂浆保水率。

（2）试验仪器

①金属或硬塑料圆环试模，内径100 mm、内部高度25 mm。

②可密封的取样容器。

③2 kg的重物。

④金属滤网：网格尺寸45 μm，圆形，直径为（110±1）mm。

⑤超白滤纸：符合国家标准《化学分析滤纸》（GB/T 1914）规定的中速定性滤纸；直径为110 mm，单位面积质量200 g/m2
 。

⑥2片金属或玻璃的方形或圆形不透水片，边长或直径大于110 mm。

⑦天平：量程200 g，感量0.1 g；量程2 000 g，感量1 g。

⑧烘箱。

（3）试验步骤

①称量底部不透水片与干燥试模质量m1
 和15片中速定性滤纸质量m2
 。

②将砂浆拌和物一次性填入试模，并用抹刀插捣数次，当填充砂浆略高于试模边缘时，用抹刀以45°角一次性将试模表面多余的砂浆刮去，然后再用抹刀以较平的角度在试模表面反方向将砂浆刮平。

③抹掉试模边的砂浆，称量试模、底部不透水片与砂浆总质量m3
 。

④用金属滤网覆盖在砂浆表面，再在滤网表面放上15片滤纸，用上部不透水片盖在滤纸表面，以2 kg的重物把上部不透水片压住。

⑤静置2 min后移走重物及上部不透水片，取出滤纸（不包括滤网），迅速称量滤纸质量m4
 。

⑥从砂浆的配比及加水量计算砂浆的含水率，若无法计算，可按（5）测定砂浆的含水率。

（4）计算与评定
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式中　W——砂浆保水率，%；

m1
 ——底部不透水片与干燥试模质量，精确至1 g；

m2
 ——15片滤纸吸水前的质量，精确至0.1 g；

m3
 ——试模、底部不透水片与砂浆总质量，精确至1 g；

m4
 ——15片滤纸吸水后的质量，精确至0.1 g；

α——砂浆含水率，%。

取两次试验结果的算数平均值作为砂浆的保水率，精确至0.1%，且第二次试验应重新取样测定。当两个测定值之差超过2%时，此组试验结果无效。

（5）砂浆含水率测试方法

称取（100±10）g砂浆拌和物试样，置于一干燥并已称重的盘中，在（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重，砂浆含水率应按下式计算：
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式中　α——砂浆含水率，精确至0.1%；

m5
 ——烘干后砂浆样本的质量，精确至1 g；

m6
 ——砂浆样本的总质量，精确至1 g。

取两次试验结果的算数平均值作为砂浆的含水率，精确至0.1%。当两个测定值之差超过2%时，此组试验结果无效。

5）立方体抗压强度试验

（1）试验目的

砂浆立方体抗压强度是评定砂浆强度的依据，它是砂浆质量的主要指标。

（2）仪器设备

①试模。尺寸为70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm的带底试模、捣棒等。

②压力试验机。精度为1%，试件破坏荷载应不小于压力机量程的20%，且不大于全量程的80%。

③垫板。试验机上、下压板及试件之间可垫以钢垫板，垫板的尺寸应大于试件的承压面，其不平度应为每100 mm不超过0.02 mm。

④振动台。空载中台面的垂直振幅应为（0.5±0.05）mm，空载频率应为（50±3）Hz，空载台面振幅均匀度不大于10%，一次试验至少能固定（或用磁力吸盘）3个试模。

（3）试件的制作及养护

①采用立方体试件，每组试件3个。

②应用黄油等密封材料涂抹试模的外接缝，试模内涂刷薄层机油或脱模剂，将拌制好的砂浆一次性装满砂浆试模，成型方法根据稠度而定。当稠度≥50 mm时采用人工振捣成型，当稠度＜50 mm时采用振动台振实成型。

人工振捣是用捣棒均匀地由边缘向中心按螺旋方式插捣25次，插捣过程中如砂浆沉落低于试模口，应随时添加砂浆，可用油灰刀插捣数次，并用手将试模一边抬高5～10 mm各振动5次，使砂浆高出试模顶面6～8 mm。机械振动是将砂浆一次装满试模，放置到振动台上，振动时试模不得跳动，振动5～10 s或持续到表面出浆为止不得过振。

③待表面水分稍干后，将高出试模部分的砂浆沿试模顶面刮去并抹平。

④试件制作后应在室温为（20±5）℃的环境下静置（24±2）h，当气温较低时可适当延长，但不应超过两昼夜，然后对试件进行编号、拆模。试件拆模后应立即放入温度为（20±2）℃，相对湿度为90%以上的标准养护室中养护。养护期间，试件彼此间隔不小于10 mm，混合砂浆试件上面应覆盖以防有水滴在试件上。

（4）抗压强度的测定

①试件从养护地点取出后应及时进行试验。试验前将试件表面擦拭干净，测量尺寸，并检查其外观。并据此计算试件的承压面积，如实测尺寸与公称尺寸之差不超过1 mm，可按公称尺寸进行计算。

②将试件安放在试验机的下压板（或下垫板）上，试件的承压面应与成型时的顶面垂直，试件中心应与试验机下压板（或下垫板）中心对准。开动试验机，当上压板（或上垫板）与试件接近时，调整球座，使接触面均衡受压。承压试验应连续而均匀地加荷，加荷速度应为每秒钟0.25～1.5 kN（砂浆强度不大于5 MPa时，宜取下限，砂浆强度大于5 MPa时，宜取上限），当试件接近破坏而开始迅速变形时，停止调整试验机油门，直至试件破坏，然后记录破坏荷载。

（5）结果计算

砂浆立方体抗压强度应按下式计算：
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式中　fm，cu
 ——砂浆立方体试件抗压强度，MPa；

Nu
 ——试件破坏荷载，N；

A——试件承压面积，mm2
 。

以3个试件测值的算术平均值的1.3倍（f2
 ）作为该组试件的砂浆立方体试件抗压强度平均值（精确至0.1 MPa）。

当3个测值的最大值或最小值中如有一个与中间值的差值超过中间值的15%时，则把最大值及最小值一并舍除，取中间值作为该组试件的抗压强度值；如有两个测值与中间值的差值均超过中间值的15%时，则该组试件的试验结果无效。

试验六　烧结普通砖抗压强度试验

本试验采用的标准有《砌墙砖试验方法》（GB/T 2542—2012）、《烧结普通砖》（GB 5101—2003）和《砌墙砖检验规则》（JC 466—1992（1996））。

1）试验目的

测定砌墙砖的抗压强度，用于评定其强度等级。

2）取样方式

（1）检验批的构成

构成检验批的基本原则是尽可能使得批内砖质量分布均匀，具体实施中应做到：

①非正常生产与正常生产的砌墙砖不能混批。

②原料变化或不同配料比例的砌墙砖不能混批。

③不同质量等级的砌墙砖不能混批。

检验批的批量宜在3.5万～15万块，但不得超过一条生产线的日产量。

（2）取样数量

进行抗压强度试验应抽取砖样10块。

（3）抽样方式

①从由随机数目确定的10个砖垛和砖垛中的抽样位置各抽取一块砖样，共10块组成一组用于抗压强度试验，或从已顺序编号经非破坏性检验（如外观质量检验）后的砖样中间隔抽取10块组成一组砖样。

②不论抽样位置上砌墙砖质量如何，不允许以任何理由以别的砖替代。抽取样品后，在样品上标志表示检验内容的编号，检验时也不允许变更检验内容。

3）试验设备

①材料试验机：试验机的示值相对误差不超过±1%，其上、下加压板至少应有一个球铰支座，预期最大破坏荷载应在量程的20%～80%。

②钢直尺：分度值不应大于1 mm。

③振动台、制样模板、搅拌机：应符合GB/T 25044的要求。

④切割设备。

⑤抗压强度试验用净浆材料：应符合GB/T 25183的要求。

4）试样制备与养护

制样方法有3种：一次成型制样、二次成型制样与非成型制样。

（1）一次成型制样

①一次成型制样适应于采用样品中间部分切割，交错叠加灌浆制成强度试验试样的方式。

②测定抗压强度砖样数量10块（样品用随机抽样法从外观质量和尺寸偏差检验后的样品中抽取）。将试样锯成两个半截砖，两个半截砖用于叠合部分的长度不得小于100 mm，如果不足100 mm，应另取备用试样补足。

③将已切割开的半截砖放入室温的净水中浸20～30 min后取出，在铁丝网架上滴水20～30 min，以断口相反方向装入制样模具中，用插板控制两个半砖间距不应大于5 mm，砖大面与模具间距不应大于3 mm，砖断面、顶面与模具间垫以橡胶垫或其他密封材料，模具内表面涂油或脱模剂。制样模具及插板如图12.17（a）所示。

④将净浆材料按照配制要求，置于搅拌机中搅拌均匀。

⑤将装好试样的模具置于振动台上，加入适量搅拌均匀的净浆材料，震动时间为0.5～1 min，停止震动，静止至净浆材料达到初凝时间（15～19 min）后拆模。

⑥一次成型制样应置于不低于10 ℃的不通风室内养护4 h。

（2）二次成型制样

①二次成型制样适用于采用整块样品上下表面灌浆制成强度试验试样的方法。

②将整块试样放入室温的净水中浸20～30 min后取出，在铁丝网加上滴水20～30 min。

③按照净浆材料配制要求，置于搅拌机中搅拌均匀。

④模具内表面涂油或者脱模剂，加入适量搅拌均匀的净浆材料，将整块试块一个承压面与净浆接触，装入制样模具中，承压面找平厚度不应大于3 mm。接通振动台电源，振动0.5～1 min，停止振动，静置至净浆材料初凝（15～19 min）后拆模。按同样方法完成整块试样另一承压面的找平。二次成型制样模具如图12.17（b）所示。

[image: 257-01]
图12.17　成型制样模具



⑤二次成型制样应置于不低于10 ℃的不通风室内养护4 h。

（3）非成型制样

①非成型制样适应于试样无需进行平面找平处理制样的方式。

②测定抗压强度砖样数量10块（样品用随机抽样法从外观质量和尺寸偏差检验后的样品中抽取）。将砖样切成两个半截砖，断开的半截砖长度不得小于100 mm，如果不足100 mm，应另取备用试样补足。

③两半截砖切断口相反叠放，叠合部分不得小于100 mm，即为抗压强度试样。

④非成型制样不需养护，试样气干状态直接进行试验。

5）试验步骤

①试验前，测量每块试件连接面的长、宽尺寸各两个，分别取其平均值，精确至1 mm。

②将试件平放在压力机的承压板中央（见图12.18），启动压力机并调整其零点后，开始加荷。加荷速度应控制在2～6 kN/s为宜，加荷时应均匀平稳，不得发生冲击或振动，直至试件破坏为止，记录破坏荷载P（N）。

[image: 258-01]
图12.18　砖的抗压强度试验示意图



6）结果计算与评定

①每块试件的抗压强度Rp
 按下式计算，精确至0.1 MPa：

[image: 258-02]


式中　Rp
 ——砖的抗压强度，MPa；

P——最大破坏荷载，N；

L——试件受压面（连接面）的长度，mm；

B——试件受压面（连接面）的宽度，mm。

②10块试件的强度标准值fk
 ，按下式计算，精确至0.1 MPa：

[image: 258-03]


式中　fk
 ——强度标准值，MPa；

[image: 258-04]
 ——10块试件的抗压强度算术平均值，MPa；

Rpi
 ——单块试件的抗压强度值，MPa；

S——10块试件的抗压强度标准差，MPa。

试验结果以试样抗压强度的算术平均值和标准值或单块最小值表示，精确至0.1 MPa。

试验七　钢筋试验

本实验采用的标准有《金属材料　拉伸试验　第1部分：室温试验方法》（GB 228.1—2010）、《金属材料　弯曲试验方法》（GB 232—2010）、《钢筋混凝土用钢　第2部分：热轧带肋钢筋》（GB 1499.2—2007）和《钢筋混凝土用钢　第1部分：热轧光圆钢筋》（GB 1499.1—2008）。

1）检验规则

（1）取样

钢筋应按批进行检查和验收，每批质量不大于60 t。每批应由同一牌号、同一炉罐号、同一规格、同一交货状态的钢筋组成。允许由同一牌号、同一冶炼方法、同一浇铸方法的不同炉罐号组成混合批，但每批不多于6个炉罐号，各炉罐号碳的质量分数之差不得大于0.02%，锰的质量分数之差不大于0.15%。

拉伸试验取样原则及数量：自每批同一公称直径的钢筋中任意抽取两根，于每根钢筋距端部大于50 cm处截取一段，每次取两根钢筋作试样，试样长度≥3a+2h+L0
 （a为钢筋公称直径；h为试验机夹具夹持长度；L0
 为原始标距）。

弯曲试验取样原则及数量：自每批同一公称直径的钢筋中任意抽取两根，于每根钢筋距端部大于50 cm处截取一段，每次取两根钢筋作试样，试样长度≥0.5π（d+a）+140 mm（d为弯心直径，π取3.1）。

拉伸、冷弯试验用钢筋试样不允许进行车削加工。

（2）判定与复验

热轧钢筋进行的两个拉伸、两个冷弯试验中，所有指标均符合标准要求，该试样对应的钢筋批判定合格。

任何检验如有某一项试验结果不符合标准要求，则从同一批中按取样规则再取双倍数量的试样进行该不合格项目的复验。复验结果（包括该项试验所要求的任一指标）即使有一个指标不合格，则整批钢筋对于供货单位不得交付用户，对使用单位不得使用。

（3）环境温度

除非另有规定，试验一般在室温10～35 ℃进行。对温度要求严格的试验，试验温度应为（23±5）℃。

2）拉伸试验

（1）试验目的

拉伸试验是测定钢筋在拉伸过程中应力和应变之间的关系曲线以及屈服点、抗拉强度和断后伸长率3个重要指标，来评定钢材的质量。

（2）仪器设备

①万能材料试验机：准确度为1级或优于1级（测力示值相对误差±1%）；为保证机器安全和试验准确，所有测量值应在试验机被选量程的20%～80%。

②尺寸量具：公称直径≤10 mm时，分辨率为0.01 mm；公称直径＞10 mm时，分辨率为0.05 mm。

（3）试验步骤

①根据钢筋公称直径d0
 确定试件的标距长度。原始标距L0
 =5d0
 ，如钢筋的平行长度（夹具间非夹持部分的长度）比原始标距长许多，可在平行长度范围内用小标记、细划线或细墨线均匀划分5～10 mm的等间距标记，标记一系列套叠的原始标距，便于在拉伸试验后根据钢筋断裂位置选择合适的原始标记。

②试验机指示系统调零。

③将试件固定在试验机夹头内，应确保试样受轴向拉力的作用。开动机器进行拉伸，直至钢筋被拉断。拉伸速率要求：屈服前，应力增加速率按表12.8规定；屈服后，平行长度的应变速率不应超过0.008/s。


表12.8　试件屈服前的应力速率

[image: 259-01]


注：热轧钢筋的弹性模量约为200 000 N/mm2
 。

（4）结果计算

①强度：

a. 从力-位移曲线图或测力盘读取不计初始瞬时效应时屈服阶段的最小力或屈服平台的恒定力（FeL
 ），试验过程中的最大力（Fm
 ）。

[image: 260-01]
图12.19　初始瞬时效应含义示意图



b. 按式（12.34）和式（12.35）分别计算下屈服强度（ReL
 ）、抗拉强度（Rm
 ）

ReL
 =FeL
 /S0
 　（12.34）

Rm
 =Fm
 /S0
 　（12.35）

式中　S0
 ——钢筋的公称横截面积（见表12.9），mm2
 ；

FeL
 ——屈服阶段的最小力，N；

Fm
 ——试验过程中的最大力，N。


表12.9　钢筋的公称横截面积

[image: 260-02]


c. 强度数值修约至1 MPa（R≤200 MPa），5 MPa（200 MPa＜R＜1 000 MPa）。也可以使用自动装置（例如微处理机等）或自动测试系统测定下屈服强度和抗拉强度，而不绘制拉伸曲线图。

②断后伸长率测定：

a. 选取平行长度中包含断裂处的一个L0
 ，将试样断裂的部分仔细地配接在一起，使其轴线处于同一直线上，并确保试样断裂部分适当接触后测量试样断裂后标距Lu
 ，准确到±0.25 mm（请注意下面c中Lu
 的确定原则）。

b. 按下式计算断后伸长率（精确至0.5%）：
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式中　A——断后伸长率，%；

Lu
 ——断后标距，mm；

L0
 ——原始标距，mm。

c. Lu
 的确定原则：

• 若任取一个标距测量其Lu
 ，计算断后伸长率大于或等于规定值，不管断裂位置处于何处测量均为有效。

• 当断裂处与最接近的标距标记距离不小于原始标距的1/3时，直接选取包含断裂处的一个标距测量其Lu
 为有效。

• 当断裂处在标距点上或标距外，则试验结果无效，应重作试验。

•当断裂处在上述情况以外时，可按下述移位法确定断后标距Lu
 ：在长段上，从拉断处O点取最接近等于短段的格数，得B点；再取长段所余格数（偶数，图12.20（a））的一半，得C点；或者取所余格数（奇数，图12.20（b））减1与加1之半，得C与C1
 点。移位后的Lu
 ，分别为AO+OB+2BC或者AO+OB+BC+BC1
 。

[image: 261-01]
图12.20　用移位法计算标距



3）冷弯试验

（1）试验目的

检验钢筋承受规定弯曲角度的弯曲变形能力。

（2）仪器设备

万能材料试验机或压力试验机、弯曲装置。

（3）试验步骤

①虎钳式弯曲。试样一端固定，绕弯心直径进行弯曲，如图12.21（a）所示，试样弯曲到规定的角度或出现裂纹、裂缝或断裂为止。

[image: 261-02]
图12.21　弯曲试验示意图



②支辊式弯曲：

a. 试样放置于两个支点上，将一定直径的弯心在试样的两个支点中间施加压力，使试样弯曲到规定的角度，如图12.21（b）所示，或出现裂纹、裂缝、断裂为止。两支辊间距离l=（d+3a）±0.5a，并且在试验过程中不允许有变化。

b. 当弯曲角度为180°时，弯曲可一次完成试验，亦可先弯曲到如图12.21（b）所示的状态，然后放置在试验机平板之间继续施加压力，压至试样两臂平行。此时可以加与弯心直径相同尺寸的衬垫进行试验，如图12.21（c）所示。

弯曲试验时，应缓慢施加弯曲力。

（4）结果评定

检查试件弯曲处的外表面，若无裂纹、裂缝或裂断，则评定试样合格。

试验八　石油沥青试验

试验采用的标准有《石油沥青取样法》（GB/T 11147—2010）、《沥青针入度测定法》（GB/T4509—2010）、《沥青软化点测定法　环球法》（GB/T 4507—2014）和《沥青延度测定法》（GB/T 4508—2010）。

1）取样方法

从桶、袋、箱中取样，应在样品表面以下及容器侧面以内至少5 cm处采取。若沥青是能够打碎的，则用干净的适当工具打碎后取样；若沥青是软的，则用干净的适当工具切割取样。

当能确认是同一批生产的产品时，应随机取出一件按上述取样方式取4 kg供检验用。当不能确认是同一批生产的产品或按同批产品取样取出的样品，经检验不符合规格要求时，则须按随机取样的原则，选出若干件后再按上述取样方式取样，其件数等于总件数的立方根。表12.10给出了不同装载件数所要取出的样品件数。每个样品的重量应不少于0.1 kg，这样取出的样品，经充分混合后取出4 kg供检验用。


表12.10　石油沥青取样数量
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2）针入度测定

（1）试验目的

针入度反映了石油沥青的粘滞性，是评定牌号的主要依据。石油沥青的牌号主要根据针入度、延度和软化点等指标划分，并以针入度值表示。

（2）仪器设备

①针入度计（见图12.22）。试验温度为（25±0.1）℃时，标准针、连杆与附加砝码可以组成（100±0.05）g和（200±0.05）g的载荷以满足试验所需的载荷条件。

[image: 263-01]
图12.22　针入度计



1—底座；2—小镜；3—圆型平台；4—调平螺丝；5—保温皿；6—试样；7—刻度盘；8—指针；9—活杆；10—标准针；11—连杆；12—按钮；13—砝码

②标准针。硬化回火的不锈钢针，针长约50 mm，长针长约为60 mm。所有针直径为1.00～1.02 mm。

③试样皿。金属制或玻璃制，圆柱形平底皿。

④恒温水浴。容量不小于10 L，能保持温度在试验温度的±0.1 ℃范围内。水中应备有一带孔的支架，位于水面下不少于100 mm，距浴底不少于50 mm处。

⑤平底保温皿。容器不小于350 mL，深度要没过最大的样品皿。内设一个不锈钢三角支架，以保证试样皿稳定。

⑥秒表（刻度为0.1 s或小于0.1 s）、温度计（刻度范围-8～55 ℃，分度值为0.1 ℃）等。

（3）准备工作

小心加热样品，不断搅拌以防局部过热，加热到使样品能够流动。加热时焦油沥青的加热温度不超过软化点的60 ℃，石油沥青不超过软化点的90 ℃。加热时间在保证样品充分流动的情况下尽量少。加热、搅拌过程避免试样中进入气泡。

将试样倒入预先选好的试样皿中。试样深度应至少是预计锥入深度的120%，如果试样皿直径小于65 mm，而预期针入度高于200 mm，每个试验条件都要倒3个样品。同时将试样倒入两个试样皿。

轻轻盖住试样皿以防灰尘落入。在室温（15～30 ℃）下冷却45 min～1.5 h（小试样皿）或1～1.5 h（中等试皿）或1.5～2 h（大试样皿），然后将两个试样皿和平底玻璃皿一起放入恒温水浴中，水面应没过试样表面10 mm以上。在规定的试验温度下恒温，小试样皿恒温45 min～1.5 h，中等试样皿恒温1～1.5 h，大试样皿恒温1.5～2 h。

（4）试验步骤

①调节针入度计的水平，检查针连杆和导轨，确保上面没有水和其他物质。如果预测针入度超过350 mm应选择长针，否则选用标准针。先用合适的溶剂将针擦干净，再用干净的布擦干，然后将针插入针连杆中固定。按试验条件选用合适的砝码，并放好砝码。

②如果测试时针入度计是在水浴中，则直接将试样皿放在浸于水中的支架上，使试样完全浸在水中。如果试验时针入度计不在水浴中，将已经恒温到试验温度的试样皿放在水平玻璃皿中的三角支架上，用与水浴相同温度的水完全覆盖样品，将平底玻璃皿放置在针入度计的平台上，慢慢放下针连杆，使针尖刚刚接触到试样的表面，必要时用放置在合适位置的光源观察针头位置使针尖与水中针头的投影刚刚接触为止。轻轻拉下活杆，使其与针连杆顶端相接触，调节针入度计上的表盘读数指零或归零。

③在规定时间内快速释放针连杆，同时启动秒表或计时装置，使标准针自由下落穿入沥青试样中，到规定时间使标准针停止移动。

④拉下活杆，再使其与针连杆顶端相接处，此时，表盘指针的读数即为试样的针入度，或自动方式停止锥入，通过数据显示设备直接读出锥入深度数值，得到针入度，用1/10 mm表示。

⑤用同一试样至少重复测定3次。每一试验点的距离和试验点与试验皿边缘的距离都不得小于10 mm。每次试验前都应将试样和平底玻璃皿放入恒温水浴中，每次测定都要用干净的针。当针入度小于200 mm时，可将针取下用合适的溶剂擦净后继续使用。当针入度超过200 mm时，每个试样皿中扎一针，3个试样皿得到3个数据；或者每个试样至少用3根针，每次试验用的针留在试样中，直到3根针扎完时再将针从试样中取出。

（5）结果评定

取3次测定针入度的平均值，取至整数作为试验结果。3次测定的针入度值相差不应大于表12.11所列数值，否则试验应重做。


表12.11　针入度测试允许最大差值　单位：1/10 mm
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3）延度测定

（1）试验目的

延度反映了石油沥青的塑性，是评定牌号的依据之一，并且能够测定沥青材料拉伸性能。

（2）仪器与材料

[image: 264-02]
图12.23　延度仪模具



①模具：模具应按图12.23所给样式进行设计。试件模具由黄铜制造，由两个弧形端模和两个侧模组成。

②水浴：水浴能保持试验温度变化不大于0.1 ℃，容量至少为10 L，试件浸入水中深度不得小于100 mm，水浴中设置带孔搁架以支撑试件，搁架距水浴底部不得小于50 mm。

③延度仪：满足试件持续浸没于水中，能按照一定的速度拉伸试件的仪器。

④温度计：0～50 ℃，分度为0.1 ℃和0.5 ℃各一支。

⑤隔离剂：由两份甘油和一份滑石粉调制而成（以质量计）。

⑥支撑板：黄铜板，一面磨光至表面粗糙度为Ra 0.63。

（3）准备工作

①将模具在支撑板上卡紧，调和均匀隔离剂并涂于支撑板表面及侧模的内表面。

②加热样品且充分搅拌以防止局部过热，直至样品容易倾倒。石油沥青加热温度不超过预计石油沥青软化点90 ℃；煤焦油沥青样品加热温度不超过煤焦油沥青预计软化点温度60 ℃。样品的加热时间在不影响样品性质和在保证样品充分流动的基础上应尽量短。将熔化后的样品充分搅拌后倒入模具中。倒样时使试样呈细流状，自模的一端至另一端往返倒入至试样略高出模具。

③浇注好的试样在空气中冷却30～40 min，接着放在（25±0.5）℃水浴中30 min后取出，用热的刀或铲刮去高出模具部分的沥青，使沥青面与模面齐平。将试件、模具与支撑板一起放入水浴中，并在试验温度下保持85～95 min，然后取下试件，拆去侧模，立即进行拉伸试验。

（4）试验步骤

①将模具两边的空孔分别套在滑板及槽端的金属柱上，然后以（5±0.25）cm/min的速度拉伸至断裂。拉伸速度允许误差在±5%以内，测量试件从拉伸到断裂的距离，以cm表示。水面距试样表面的距离应不小于25 mm，且温度保持在规定温度的±0.5 ℃范围内。

②测定时如果沥青浮于水面或沉入槽底时，加入乙醇或食盐水，调整水的密度至与试样密度相近时再进行测定。

③正常的试验应将试样拉成锥形或线形或柱形，直至断裂时实际横断面面积接近于零或一均匀断面。

试件拉断时指针所指标尺上的读数即为试样的延度。

（5）结果评定

若3个试件测定值在其平均值的5%内，取平行测定3个结果的平均值作为测定结果。若3个试件测定值不在其平均值的5%以内，但其中两个较高值在平均的5%之内，则弃去最低测定值，取两个较高值的平均值作为测定结果，否则重新测定。

4）软化点测定

（1）试验目的

软化点反映了石油沥青的温度稳定性，用于沥青分类，是沥青产品标准中的重要技术指标。

（2）仪器与材料

①沥青软化点测定仪（包括温度计、80 mL烧杯、测定架、黄铜环、套环、钢球，如图12.24所示。

[image: 265-01]
图12.24　软化点测定仪



②电炉或其他加热器、金属板（一面必须磨至光洁度▽8）或玻璃板、刀（切沥青用）、筛（筛孔0.3～0.5 mm）、甘油滑石粉隔离剂、新煮沸的蒸馏水、甘油。

（3）准备工作

①所有石油沥青试样的准备和测试必须在6 h内完成，样品加热至倾倒温度的时间在不影响样品性质和在保证样品充分流动的基础上不超过2 h。石油沥青、改性沥青、天然沥青以及乳化沥青残留物加热温度不应超过预计沥青软化点110 ℃。

②将黄铜环置于涂有隔离剂的金属板或玻璃上，将预先脱水的试样加热熔化，搅拌、过筛后注入黄铜环内至略高于环面为止，若估计软化点在120～157 ℃，应将黄铜环与支撑板预热至80～100 ℃，然后将铜环放到涂有隔离剂的支撑板上。否则会出现沥青试样从铜环中完全脱落的现象。

③向每个环中倒入略过量的沥青试样，让试件在室温下至少冷却30 min。对于在室温下较软的样品，应将试件在低于预计软化点10 ℃以上的环境中冷却30 min。从开始倒试样时起至完成试验的时间不得超过240 min。

④当试样冷却后，用稍加热的小刀或刮刀干净地刮去多余沥青，使得每一个圆片饱满且和环的顶部齐平。

⑤加热介质的选取遵循以下：新煮沸过的蒸馏水适于软化点为30～80 ℃的沥青，起始加热介质温度应为（5±1）℃；甘油适于软化点为80～157 ℃的沥青，起始加热介质温度应为（30±1）℃。

（4）试验步骤

①从水浴或甘油保温槽中取出盛有试样的黄铜环置在环架中层板上的圆孔中，并套上套环（钢球定位用），把整个环架放入烧杯内，调整水面或甘油液面至深度标记，环架上任何部分不得有气泡。将温度计由上层板中心孔垂直插入，使水银球与铜环下面齐平。

②移烧杯至放有石棉网的三脚架上或电炉上，然后将钢球放在试样上（须使各环的平面在全部加热时间内完全处于水平状态）立即加热，使烧杯内水或甘油温度在3 min后保持每分钟上升（5±0.5）℃，否则重做。

③试样受热软化下坠至与下层底板面接触时的温度即为试样的软化点。

（5）结果评定

当软化点在30～157 ℃时，重复测定两个结果间的差数不得大于1 ℃，否则重新试验。



参考文献

［1］施惠生. 土木工程材料性能、应用与生态环境［M］. 北京：中国电力出版社，2008.

［2］施惠生. 生态水泥与废弃物资源化利用技术［M］. 北京：化学工业出版社，2005.

［3］陈志源，李启令. 土木工程材料［M］. 2版. 武汉：武汉工业大学出版社，2003.

［4］施惠生. 无机材料实验［M］. 上海：同济大学出版社，2003.

［5］王春阳. 建筑材料［M］. 2版. 北京：高等教育出版社，2006.

［6］吴科如，张雄. 土木工程材料［M］. 上海：同济大学出版社，2003.

［7］王培铭. 商品砂浆的研究与应用［M］. 北京：机械工业出版社，2005.

［8］施惠生. 材料概论［M］. 2版. 上海：同济大学出版社，2009.

［9］施惠生，孙振平，邓恺.混凝土外加剂实用技术大全［M］. 北京：中国建筑出版社，2008.

［10］符芳. 土木工程材料［M］. 南京：东南大学出版社，2006.

［11］刘超臣，蒋辉. 环境学基础［M］. 北京：化学工业出版社，2003.

［12］王福川. 土木工程材料［M］. 北京：中国建材工业出版社，2004.

［13］刘祥顺. 土木工程材料［M］. 北京：中国建材工业出版社，2001.

［14］黄政宇. 土木工程材料［M］. 北京：高等教育出版社，2002.

［15］陈雅福. 土木工程材料［M］. 广州：华南理工大学出版社，2001.

［16］任平弟. 建筑材料［M］. 北京：中国铁道出版社，2004.

［17］钱晓倩. 土木工程材料［M］. 杭州：浙江大学出版社，2003.

［18］李亚杰. 建筑材料［M］. 4版. 北京：中国水利水电出版社，2002.

［19］张人为. 循环经济与中国建材产业发展［J］. 水泥，2003（11）：1-3.

［20］王福川. 新型建筑材料［M］. 北京：中国建筑工业出版社，2003.

［21］陈燕，岳文海，等. 石膏建筑材料［M］. 北京：中国建材工业出版社，2003.

［22］苏芳，赵宇龙，盖国胜，等. 石膏资源应用及其研究进展［J］. 山东建材，2003，24（2）：39-41.

［23］谭月华. 发展石膏建材促进堵体改革［J］. 上海建材，2002（3）：35-37.

［24］杨钧山，译. 石膏［M］. 北京：中国建筑工业出版社，1987.

［25］彭烈火. 开发石膏建材前景光明［J］. IM & P 化工矿物与加工，1999（10）：3.

［26］杨静. 建筑材料［M］. 北京：中国水利水电出版社，2004.

［27］林克辉. 新型建筑材料及应用［M］. 广州：华南理工大学出版社，2006.

［28］周士琼. 建筑材料［M］. 北京：中国铁道出版社，1999.

［29］陆玉峰. 干混砂浆生产现状及发展建议［J］. 建筑机械化，2005（12）：18-20.

［30］王培铭. 商品砂浆在中国的发展［J］. 上海建材，2002（5）：19-20.

［31］鲁纹. 中国建筑干混砂浆产业政策及前景展望［J］. 干混砂浆，2004（10）：38-39.

［32］赵方冉. 土木工程材料［M］. 上海：同济大学出版社，2004.

［33］郑德明，钱红萍. 土木工程材料［M］. 北京：机械工业出版社，2005.

［34］徐瑛，陈友治，吴力. 建筑材料化学［M］. 北京：化学工业出版社，2005.

［35］赵熙元. 钢结构材料手册［M］. 北京：中国建筑工业出版社，1994.

［36］张智强，杨斧钟，陈明凤. 化学建材［M］. 重庆：重庆大学出版社，2000.

［37］彭康珍. 新型塑料建材——设计·生产·应用［M］. 广州：广东科技出版社，1997.

［38］孔人英. 化学建材［M］. 合肥：安徽科学技术出版社，1999.

［39］张海梅. 建筑材料［M］. 北京：科学出版社，2001.

［40］彭小芹. 土木工程材料［M］. 重庆：重庆大学出版社，2002.

［41］宓永宁. 土木工程材料［M］. 北京：中国农业大学出版社，2005.

［42］阎西康. 土木工程材料［M］. 天津：天津大学出版社，2004.

［43］姜继圣，罗玉萍，兰翔. 新型建筑绝热、吸声材料［M］. 北京：化学工业出版社，2002.

［44］王少南. 节能建材的发展方向［J］. 建材发展导向，2006，4（1）：5-10.

［45］沈春林，杨军，苏立荣，等. 建筑防水卷材［J］. 北京：化学工业出版社，2004.

［46］郑其俊. 绝热材料的发展与应用［J］. 新型建筑材料，2002（6）：44-47.

［47］沈春林，苏立荣，李芳，等. 建筑防水涂料［M］. 北京：化学工业出版社，2003.

［48］韩喜林. 新型防水材料应用技术［M］. 北京：中国建材工业出版社，2003.

［49］沈春林，苏立荣，李芳. 建筑防水密封材料［M］. 北京：化学工业出版社，2003.

［50］张廷荣，贡浩平，芮永升，等. 建筑工程抗裂堵漏方法与实例［M］. 郑州：河南科学技术出版社，2003.

［51］沈春林，苏立荣，李芳，等. 刚性防水及堵漏材料［M］. 北京：化学工业出版社，2004.

［52］牛光全. 沥青基屋面防水材料的新成就［J］. 中国建筑防水，2002（2）：6-9.

［53］沈春林. 中国防水材料现状和发展建议［J］. 硅酸盐通报，2005，24（5）：78-83.

［54］施惠生，郭晓潞. 土木工程材料试验精编［M］. 北京：中国建材工业出版社，2010.

［55］施惠生，郭晓潞，阚黎黎. 水泥基材料学［M］. 北京：中国建材工业出版社，2011.

OEBPS/Image00082.jpg
AORFE I /mm

B A






OEBPS/Image00203.jpg
a

0AC, =

, ta, +a,





OEBPS/Image00081.jpg
-B)
1.000(f,

(4.5)
of .

Qc





OEBPS/Image00202.jpg
e BN
& = o ©

10

|
|
|
|
|
|
|
|
|
all
S S T et S S|
40455.05.56.0

Wi FR/%

|

|

|

|

_I_&l_l_u_l_l
20 5.0 6.0

Wi fR/%

ZEBRAR 1%

#ifE/0.1 mm

5.0
4.5
4.0
35
3.0

40 50 6.0
Wit =%

I S S N T N
40 5.0 6.0

UiE F#/%

YAFBE 1%

RERE
i
R
kil s
FE [ X ]

- ,_1_
I
3 ™/

0AC,;, ' 10AC,

‘min 'max

L v
40 50 6.0

W FIE%





OEBPS/Image00084.jpg
mry | RRER o . it
(kg m™) g - m)
M5 210~240
M7.5 240~270 R Y& S I
JE WA R B Y | AP MER R A 270~330
M10 270~300 15% - 25%
M15 300~ 330






OEBPS/Image00205.jpg





OEBPS/Image00083.jpg
AR JKJe/ (kg + m™) > JK#/ (kg + m™)

M5 200~230

M7.5 230~260

M10 260 ~290

M15 290~330 WP IR 2 B (E 270~330
M20 340 ~400

M25 360~410

M30 430~480






OEBPS/Image00204.jpg
0AC
0AC, =

+ OAC

min max

2





OEBPS/Image00086.jpg
_1000(f,, =B) 1000 x (6.25 + 15.09)

=154 (kg/m’
«-f. 3.03 x 45.7 (kg/m”)

Q¢





OEBPS/Image00207.jpg
A

o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |
T 13.3 | 16.0 | 17.3 | 17.6 | 17.6 | 17.5 | 16.6 | 16.1 | 14.7 | 13.0 | 12.4 | 12.9 | 15.1
2 158 | 16.8 | 16.5 | 155 | 16.3 | 17.9 | 17.5 | 16.6 | 15.8 | 14.7 | 15.2 | 159 | 16.0
|43 103 | 10.7 | 10.6 | 85 | 9.8 | 1.1 | 147 | 15.6 | 12.8 | 12.2 | 12.2 | 10.8 | 11.4
E 72 | 7.2 | 7.6 | 7.7 | 7.6 | 10.2 | 122 | 127 | 11.9 | 9.0 | 7.2 | 7.8 | 8.6
M 157 | 147 | 13.3 | 11.8 | 12.4 | 11.6 | 16.2 | 16.7 | 14.0 | 13.0 | 13.4 | 144 | 13.9






OEBPS/Image00085.jpg
(4.8)





OEBPS/Image00206.jpg
30

=] (=}
N —

%I N A

60 80 100
AR BE /%

40

20





OEBPS/Image00087.jpg
ok LA L SO R Rl
T ™ —
V) : V() [ Bl d Tl AT (B O W AR L )L B i s )
ki)
V(FR) = v (Fit) : V() Tals daln 158 TR BT T
VAIR) = V (ATF) = V(1) 1:04:2~1: 13 | ANHIRE A58 SR AER

VAR) = V (£7) = V(1))

N8 7 T )2 A R Al it T

V(AIR) = V (OKI) = V(1)

M WA e L B L8 3 Y L

VOKIR) = V(1) 1 3=1: 2.5 VR I ) SRR W A B AR 2
VOKIR) = vV (1) 1:2~1: 15 AT | AN % 1 1)
VKT = V() 15 0.5=131 TRBE L st TR D
VOKIE) = V(AT = V() : .l e
VER) Ts 13845 Uil
VOKIE) = V(EAT) 14212 1 KA (T 12 2.5 KIREPHK)
VOKIR) = V(FAT) 1415 RIBA (TR 12 2~2.5 KIREPIK)
m(FK) + m (FEIT) 100: 2.5 WARKMNIEZ
(BT m G [0 18 g;&%ﬂﬂﬁﬁli—’(z& 100 kg 1 JKFF /i 3.8 kg 4%
JKE 0.1 m®

EVITENEY/ S

44 0.36 kg

A A KM






OEBPS/Image00002.jpg
<3

(1.1)





OEBPS/Image00003.jpg
(1.2)





OEBPS/Image00000.jpg





OEBPS/Image00001.jpg
L G TR AR —— 0 B R
Pa =1 i
Sl ﬂ{ﬁ 4 TR —— B S B 4
K1 T I B PR
EOURRH R R
R e b — 79 i kTR
SERUEE - L L RE B
B A TR A b T

AT AL TR ARE AT 55
AHUBERE S WIS PR ——F s BT 5 A

A FAR—0RL Wk BRI A
TEHAE G )8 A WL B MR —— B 2T 4RI s SR RS W)
KPR EE 55
& R-THAE B Z AR —— N deg iR iR e L 55
LB - AR A MR —R 48 Je i 4

AHL-TCHLE S HRE






OEBPS/Image00078.jpg
| 5o S8R/ % m H $6bR/%

| e <5.0 F 0L I (k) fotk

| Jesh <20 WAL SRR AR (475 S0,) <1.0
P <2.0 A (LVEE T <0.06
B <1.0






OEBPS/Image00199.jpg
. s . N HAhSEGR N B
FoR IR PR AR A PR L
T e \EE*‘E% T
285 (1S} /KN T 7095 5 TR >7.5 >5.0
S I 2P R BE L+ SRR <5.0 >4.0
WAE(FL)/ I AP TR EE 20~40 20~45
0.1 mm O A& IR EE+ Pri 22 20~40 20~45
SRRV /% T RS TR 3~6 3~5
| REC (e}
I A IR EE+ PrigRZ 4~10 4~10
T 095 5 TR 70~85 70~85
WIE WAL (VFA) /% o .
- ’ R PR+ Sl R 60~75 60~75
kBT 1 (MS, ) I B TR B >75 >75
I BpE R+ il EZE >70 >70






OEBPS/Image00198.jpg
BRE RGN

(b)

]

VBRI SLY

(





OEBPS/Image00080.jpg
(4.4)





OEBPS/Image00201.jpg
[N e N R VS N S

LR JEIR HoAh S T IE
=2 = o511
AC—13 AK—I13 AC—5 AK—I13
. AC—13 AK—I13 | AC—13
)2 AC—16 AK—I16 AC—10 AK—16
AC—16 AK—16 | AC—16
AC—20 AC—13
T AC—20 — s AC—20
AC—25 — — AC—25
AC—20 AM—25 | AC—20 AM—25
. AC—20 AC—20
THZ AC—25 AM—20 | AC—25 AM—20
AC—30 AC—25

AC—30






OEBPS/Image00079.jpg
AR SHRERRMEZ o /MPa

Tt T 7K M5 M7.5 M10 M15 M20 M25 M30 '
R 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1.15
— % 1.25 1.88 2.50 3.75 5.00 6.25 7.50 1.20
LE S 1.50 2.25 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 1.25






OEBPS/Image00200.jpg
| SRR KRR/ mm 37.5 31.5 26.5 19 13.2 9.5 4.75
| BORHAIBRER (VMA) /% =12 =123 =13 =14 =15 =16 =18






OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00007.jpg





OEBPS/Image00004.jpg





OEBPS/Image00005.jpg
(L.3)





OEBPS/Image00093.jpg
iE{WN)

St iiAR/ %

Rl A/ %

4.75 mm

|
| a, A = q
2.36 mm a, A, = a+ a,
1.18 mm a, A= at a,t ay
600 pwm a, A= a* ayt ay+ a,
| 300 pm as A= a,+ a,t ayt+ a,t as
| 150 wm ag Ag= a,t a,t ast a,t agt oag






OEBPS/Image00214.jpg
W I W 38 1 -
o BOASRIE | IS
H 2 i WA | shubhE

a B 0.05 0.045 0.015 0 0.04 0.03






OEBPS/Image00092.jpg
|
m A
S105 S95 S75
%EB/(g-cm-3) 2.8
HEER =/ (m® - kg™) 500 400 300
7d 95 75 55
AR = /%
28 d 105 95 75
WMEEH=/% 95
oK #(RESE) </% 1.0
=R (RN </% 4.0
B TFREN) </% 0.06
ek (R EN) </% 3.0
PR (RN =/% 85
T =i






OEBPS/Image00213.jpg
5 /MPa

140
120
100
80
60
40
20

——

WS R

5 10 15 20 25 30 35

40





OEBPS/Image00095.jpg
el

T

X

)
X

123

X






OEBPS/Image00216.jpg
A S i i
GES CER TR ER AR N fE#E—In T
A BRIEHS AH B RIR B2 3 TRk fEIREE FE M55 ]
- — R AN AR A B i AR R AR S
VAR 12~21 mm WY T L S
BT AR JEEIE 2530 mm RiE AR W M
3fEEEE
JEAR < JEEE 40~ 60 mm Bk
i
*; NI BT 54 cm? BLF s IR 5 U
J5 k. SR <3 F7 L RIEA 55~ 100 em’ SO R BT AR
o Ja K7 AR 101~225 om? R 4
i KT #0226 em? Ul AREGHIA J2 28






OEBPS/Image00094.jpg
| ek KRR L
| HK | K 2% 3K 1% 2% 3%
| AL ZitiR/ %
4.75 mm 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0 10~0
} 2.36 mm 35~5 25~0 15~0 35~5 25~0 15~0
| 1.18 mm 65~35 50~ 10 25~0 65~35 50~ 10 25~0
| 600 pm 85~71 70~41 40~16 85~71 70~41 40~16
| 300 pm 95~80 92~70 85~55 95~80 92~70 85~55
150 pm 100~90 100~90 100~90 97 ~85 94 ~ 80 94 ~75






OEBPS/Image00215.jpg
RAESRBEI%

120

10
80

60F _ _ el
40} ¥
@
20} fit
0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

far Rzt ) /d





OEBPS/Image00097.jpg
(Az +A3 +A4 +A5 +A6> _5A1
- 100 - 4,

(5.3)





OEBPS/Image00096.jpg
RiHRI%

1.18
FiFLR F/mm






OEBPS/Image00217.jpg





OEBPS/Image00208.jpg
BIKEI%





OEBPS/Image00089.jpg
FARER

moH
1% %% 11 B3
F 2B
YNJE (45 wm FELIHTHAY) </% 12.0 25.0 45.0
C F MR
F 28R
KR </% 95 105 115
C MR
F b
PRRE</% 5.0 8.0 15.0
C J MBI
F 2h i
TR (RS </% 1.0
C JW IR
F 2SR
AR (TR </% 3.0
C Mk
F by 1.0
U B9 AL (i 80 </ %
C ZEMt K 4.0
L (H ORI SF F SR
- 5.0

C R






OEBPS/Image00210.jpg





OEBPS/Image00088.jpg





OEBPS/Image00209.jpg





OEBPS/Image00091.jpg
_w(CaO) +w(MgO) +w(AlLO,)
- w(Si0,) + w(MnO)

K (5.2)





OEBPS/Image00212.jpg
AP it [fa] A
i I A TC11 | TC13 | TC15 | TC17 | TB11 | TB13 | TB15 | TB17 | TB20
i i e (I (E/ MPa 44 51 58 72 58 68 78 88 98






OEBPS/Image00090.jpg
_w(Ca0) +w(Mg0) +w(ALO,)
B w(Si0,)

M (5.1)





OEBPS/Image00211.jpg
TERBEbR

EqEER

i i
iz Z IR A WIS | o i jﬁgﬁ"“ VA i)
JE AR | S/ MPa -
L R ) , ;
SUIE L1457 R R L AT 1 25~85 Bl | R 2R ok bE
[ E3 BN AR TS S N |
e \ Iy 2 IR NS
BUE B B e /| BTG A R A RIS SE
[I7E5'8 LY ) YN 16) 16K FR A7 7 53 o . UG 1 1 H5 AL 1 S TR B 2
PUBL | IR, LR LR FEal RS0z SR, i AR H
W | AdmB RS, | 1 1 .
Sehr | Bk 2073 TR
iz BYUIE FAF AN LS | 1 1
L. .4 - AHI RO 453 e b
5w | mok = 4~23 x ARG P M Y 3 P b
e WA AL W | 1 1 »
YOO | DI RS RE | 14 6 SEIEH
[ 24 LURPIN TR N E i e NS 2 3 L~1 g 1 0 W A 8052 PR IR, M A
VI | bl by 2 FIH
R E 2 R %
IR F 5 AR 7 AR 1
5 |2 ’ A - 1 VHHE R i AR
b R AR T R R 15-~2 | 50~170 WK | BRI Mk MRS

LT 4 AL sl T R






OEBPS/Image00181.jpg
BEFT G5 FMRY

L B2 H(PE)

H H

T | T
=t | £c—CF,

|| H H ||

H H H H
[k BN (PP
*% - HTI(PP)

T - i
L= | fc—CF,

\ | HH—C—H \ |
HH—C—H | HH—C—H

‘ H ‘

H H
R o RALHH(PVO)
i » "
=t | Lo
\ H Cl ||
H Cl H Cl
AL 0o WA ZH(PS)
I L T
=t | £c—cF,
|| H C,H, |
H C,H,

H CH,






OEBPS/Image00303.jpg
©

A LRHH..






OEBPS/Image00180.jpg
—ECHZ—(|ZH23—n
Cl





OEBPS/Image00183.jpg
%I A





OEBPS/Image00182.jpg





OEBPS/Image00185.jpg
KARWIT < 7 WS A 7 ORD A D SRR R T

iz?ﬁ%{

Gkl

AT « B AR RS AR B Y2 T

BT < AR 2R R B0 R B W n T A
VAT AR Tl






OEBPS/Image00184.jpg
AU g

HbLiE

R

RALK

RALK

© J 7 ol
I R R B el e
W/

(5 en™) 1.25~1.30 | 1.65~2.00 | 1.10~1.45 | 1.35~1.45 | 1.3~1.7 092 | 1.04~1.07 | 0.90~0.91
g om
Lk
ES 4 25~60 | 5~58 55-10 | 5~185 — 16~18 6~8 | 10.8~11.2

(5-10C)

Wk#/% | 0.1-02 | 0.2-0.5 | 0.15-0.6 | 0.07-0.4 | 0.5~1 <0.015 | 0.03~0.05 | 0.03~0.04

i AR/

- 120 <250 120 50~70 65~80 100 65~95 | 100~120

SfigE/

49~56 18~30 | 42~70 35-63 7~25 1~13 35-63 30~39
MPa
firte %/
% 10~1.5 — <5 20~40 | 200~400 | 200~550 | 1-3.6 >200

BLHGRIE/

s 70~210 | 110~170 | 90~255 | 55~90 | 7~12.5 — 80~110 | 39~56

LA/

85~105 | 48~54 | 60~130 | 70~110 — — 55~110 | 42-56
MPa
FPERTR/ | 5300~ - 2100~ 2 500~ - 50550 2 800~ B
MPa 7000 4500 4200 4200
FUAEET | i85 SR | 5 o oo | O E o e | o ol | 1 R A 2 O | RIRE I
PR B, | BRIt | 400 45 U 4 | o 2 | M8 R F R |k k| B RSk | T A HE
P WA T A S | A IR R R M AR SR K S | K B T
T | R | KPR U i8I A N ER RN )
0 I 1L 5 2 W Sk | HR
A
VELTRR B | TR A | B T, 45 eI R | A HESE | SHERRT GHERSE | KA R A i UK
LECRURZIE: 3o N AR vl TR (A BEAC, | VR K| A I % K | SRR
EEfg | HE TR M B i A OBE (AR P4 | A Pl 4 O ok 4
KB B % FARL, 5 B bR 2 | R
s BEME AW






OEBPS/Image00187.jpg





OEBPS/Image00186.jpg
4 4 b/ N HIE/ (g em™) St Fiit 58 %
il TR A fh~ L 0.70~1.00 300~500 40~60
Wi HEBEAR Wy 5t o~ 2R 1.0~1.1 600~ 1 000 15~30

T B TeETE AR B~ R >1.0 >1 000 10~30






OEBPS/Image00298.jpg
A 0~49 50~ 149 150~ 249 250~ 349 350~ 500
R EE 2 4 6 8 20






OEBPS/Image00179.jpg
~ ~ ~—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH— ~ ~ ~

| | |
Cl Cl Cl






OEBPS/Image00300.jpg
=51

=13

(a) AL BRI B PCEE R

15.88

v

YA A5

AAAANNNANNNNNNNNNNNNNNN

(b) IR HTJENBRN B





OEBPS/Image00178.jpg





OEBPS/Image00299.jpg
N

A —— PSR LG R BE B 111.5~113.5 mm;
B - B ——iR KK 74.54~75.5 mm;
C —tbifalfE 29.7~30.3 mm;

' ! D—JHK 6.8~7.2 mm;

_/ l‘l\“/il\\ E ——F4% 15.75~16.25 mm;
/ F /BRI 92 9.9~ 10.1 mmj

G — i 158 19.8~20.2 mm;

Q

_\ T’l/\ _/ | H P RO AR S 42.9~43.1 mm;
J “ ] y I — AL E AR 6.54~6.7 mm;
E

4 J—JEHF 9.9~10.1 mm,






OEBPS/Image00192.jpg
$9.53 mm






OEBPS/Image00191.jpg





OEBPS/Image00194.jpg
Aises e
> s
NP XL






OEBPS/Image00193.jpg
BRMKA DR =

BRIGE AL =

%

ZRK TR

- WK

78 KA i

ERIGEA

ZE R HTEE AE

>~

x 100%

| K

x 100%





OEBPS/Image00196.jpg
I — & B
ALY/ (g m™) =420 =380
M #AEE (85+2)°C,2 h Toir s RIS
& J1/MPa 0.2 0.1
BRI -
IHE] =15 min BT
WIS (25+2) C/N =400 =360
_ RE/C 0 5
T
Z5 i H 42 30 mm JoBiay
T 5 A JEE A/ % <2.0
Jig R e/ % 15






OEBPS/Image00195.jpg
£ I 7N

moH
I 7y I 74
£/ kg =175 22.5 28.5
B HAR IR R/ (g - m™) =600 750 1 000
i J£J1/MPa =0.02 0.02 0.10
KA PRAF I [/ min =20 30 30
WK 2/ % <3.0 2.0 1.0
T A (85+2) °C,2 h IR F)Z N ICHE 2l I i A AR v <l
£ 50 mm $L 7 (YhI1H]) /N =240 270 340

RE

(18£2)°C , %% $20 mm Bl HRICLL






OEBPS/Image00197.jpg
i H L H
[ 44 B (R ) /% =45
80+2 1102
i #4827 °C
Tom W3 v
RBE KM 0.10 MPa,30 min JCIB/K
KELEHR B/ MPa =0.30
FrRufE AT -15 0
B Ak B
RIEZRE, C
FAYEL] -10 5
E V5P
FrifE £
B Ak B
B 2R /% =600
PFab
E V5P






OEBPS/Image00188.jpg
c'T





OEBPS/Image00190.jpg





OEBPS/Image00189.jpg





OEBPS/Image00287.jpg
(12.31)





OEBPS/Image00280.jpg





OEBPS/Image00279.jpg
(12.27)





OEBPS/Image00282.jpg
(12.28)





OEBPS/Image00281.jpg
4<

‘«—150






OEBPS/Image00284.jpg
=

Sow = (12.30)

=





OEBPS/Image00283.jpg
(12.29)





OEBPS/Image00286.jpg





OEBPS/Image00285.jpg
(b) W R AR





OEBPS/Image00278.jpg
I 5
4%1 z

(a)BERERE (b)) EBREHE






OEBPS/Image00291.jpg
M‘fz

RclL
L

LAl g e

R





OEBPS/Image00290.jpg
), ‘i; 3 / mm o -1

WAL R/ (N - mm™) Ejh_$ (N s )
e/ (O

<150 000 5 5

=150 000 6 P






OEBPS/Image00293.jpg
(12.36)





OEBPS/Image00292.jpg
NFREAE/ mm AT A mm® NFREAE/ mm AFREE I/ mm’

6 28.27 22 380.1
8 50.27 25 490.9
10 78.54 28 615.8
12 113.1 32 804.2
14 153.9 36 1018
16 201.1 40 1257
18 254.5 50 1963
20 314.2






OEBPS/Image00295.jpg
56
(a)ﬁ%ﬁﬁ%[ﬂ HH

(c)ﬁﬂe 5 B P AT






OEBPS/Image00294.jpg





OEBPS/Image00297.jpg





OEBPS/Image00296.jpg
REME B R BEIFEL
2~8 2 217~343 7
9~27 344~512 8
28~64 4 513~729 9

65~125 5 730~1 000 10

126~216 6 1.001~1 331 11






OEBPS/Image00289.jpg
|

p





OEBPS/Image00288.jpg
f.=R -2.1
L =R, S (12.32)

1 0 —
S= [~ S (R. -R)>
9 Z( .- R) (12.33)





OEBPS/Image00162.jpg
AL RS/ mm

HUEIEAL

fR/NIEE | /Ml _ .
% Reb | fLEREERAF [ . EARIEES AL HES
DA L 98 WA S, FLR
i) XL 1] S B HES 5
I AL i il 5 s _— QAL HEF LT 2 A7 B

PR, 3 A ¥4 2],

FAALAY

KEETT 7]

Rt 2507 47
Tl 1) T






OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00164.jpg
FLiAHES ALITHER A SR CEV L
G813 7 1] 5 7 1] ’ -
=200 mm =4
1 AR R = = =2 =40 HIBAL

<200 mm =3






OEBPS/Image00163.jpg





OEBPS/Image00166.jpg





OEBPS/Image00165.jpg





OEBPS/Image00167.jpg





OEBPS/Image00158.jpg
m' = m/ (1 +a)= T729%x(1 +3% ) = 751 (kg)





OEBPS/Image00160.jpg
AP /mm

200

150

100

70

50

B R

1.43

1.28

1.14

0.86






OEBPS/Image00159.jpg
m' = m,(1+b)=1190%x(1+1% ) = 1202 (kg)





OEBPS/Image00173.jpg
1
=

(b)





OEBPS/Image00172.jpg





OEBPS/Image00077.jpg
Jow = A +B (4.2)

1 000





OEBPS/Image00175.jpg





OEBPS/Image00174.jpg





OEBPS/Image00301.jpg
BEHETRFHEL “+oH MEEH
|ﬁg BEFRIATRIRHESHEWIERER SIS
bmr il ES

1A LB

TUMU
GONGCHENG
CAILIAO

4 HEEE FBEEH

@ 4502000






OEBPS/Image00075.jpg
£ =0.29f, [——040J (4.1)





OEBPS/Image00177.jpg
B
—

T4

LEI

piik]

HGE

R

HEIH





OEBPS/Image00076.jpg





OEBPS/Image00176.jpg





OEBPS/Image00073.jpg
I ARFRZE WIS/ mm
Ba gt L L W R _
ZE B K RE AR
TREE 1 S0 % RS ZALEE IR
W IR BE /N 2SO H ) R 50~70
ZE R IKRDHE ) 1A
Badh Z LG 25 O rE iR
BB RN S ORI R 60~80
ZE I IR EE - B i
VEL IS 30~50






OEBPS/Image00074.jpg





OEBPS/Image00169.jpg
HBW

300

250

200

150

100

J

R,/MPa

1200

1 000

800

600

400

200

0 02 04 06 08 1.0 12 14

BWR/%

Z,Al%

60+

240

200

160

120

80

40

a,/(J-m™2)





OEBPS/Image00168.jpg
E| o wow
G BRI AE>30 kg M9 (RLARR T
E2il] B <30 kg HAREL
PR ]
— A I B 7 N A 4 AN A
B BB, 5 R RN R o N
B /NI
B3 AR 5~ 10 mm (1[5 A9 R4 5%
EERE AR A v 5 R 1 25 4
e b DB 7 9 7S F 4
HAbEA B AR EPECF AR AE S
T JEEHE <4 mm (95 HR
[ JERES4 mm B, AT 43 AR (4 mm <R JE <20 mm) | JEAR
Bt (20 mm<JEJE <60 mm) FFIFEAR (JEE>60 mm)
W SRR AT I B0 T 0 AR A
HL T S A SURRBERY Fr iy 9
Wiz ToEEME JHAREL AL VAR BT HE A5 7 1 2 7 0 BE TE S R R
TR A AR AR TR 4 BRI | SR A5 T B 4
I il i IR (TR LU B S






OEBPS/Image00171.jpg





OEBPS/Image00170.jpg
F

) U:T‘,
I

a

R,






OEBPS/Image00071.jpg
PR3 B/ MPa U/ MPa
iy
1d 3d 28 d 1d 3d 28 d
2.5 30.0 425 45.0 6.0 6.5 7.0
| 52.5 40.0 52.5 55.0 6.5 7.0 7.5
| 62.5 50.0 62.5 65.0 7.0 7.5 8.0
72.5 55.0 72.5 75.0 7.5 8.0 8.5






OEBPS/Image00072.jpg





OEBPS/Image00147.jpg
r
m!=m(1+a) (5.28)
‘

m. =m, —m.,a—m,b
s g





OEBPS/Image00069.jpg
ES HIBERS 8] /min BRI E] /min
CAS50 =30 <360
CA60- 1 =30 <360
CA60
CA60-1I =60 <1 080
CA70 =30 <360
CA80 =30 <360






OEBPS/Image00070.jpg
U B/ MPa Uy E/ MPa
% M
6h 1d 3d 28 d 6h 1d 3d 28 d
CA50-1 =40 =50 — =55 =6.5 —
CA50-1T =50 =60 — =6.5 =75 —
CA50 =20" =3
CA50-1I =60 =70 — =75 =85 —
CA50-IV =70 =80 — =85 =95 —
CA60- I — =65 =85 — — =7.0 =10.0 —
CA60
CA60- I — =20 =45 =85 — =25 =5.0 =10.0
CA70 — =30 =40 — — =5.0 =6.0 —
CAS80 — =25 =30 — — =4.0 =5.0 —

CFHPVELRE AT RN RS AR






OEBPS/Image00068.jpg
3(Ca0 - AL0,)+12H,0 —3Ca0 + AL O, + 6H,0+2( AL,O, - 3H,0)
C,AH, .





OEBPS/Image00140.jpg
wRBE/ %

R TR SIS IR - — -
TERR LK PR I SR FH M 30 R /K e B
<0.40 35 30
>0.40 25 20
L <0.40 55 45
BAL
>0.40 45 35
N K — 20 10
W — 20 10
TEK — 10 10
<0.40 55 45
B ABAE

>0.40 45 35






OEBPS/Image00261.jpg
m, —m,

p(p.) = x 1000 (12.14)





OEBPS/Image00139.jpg
; . KRB R %
R E VRIS IS bigi 34 — - — -
RARERRERK IR | SR8 ik BR kK Y st
<0.40 45 35
>0.40 40 30
o <0.40 65 55
RAL T h R
>0.40 55 45
N — 30 20
W — 30 20
FEIR — 10 10
<0.40 65 55
ZEBE
>0.40 55 45






OEBPS/Image00260.jpg





OEBPS/Image00066.jpg
3Ca0 - Al,0,+10H,0 —10CaO - Al,0, - 10H,0
CA CAH,,





OEBPS/Image00142.jpg
(5.23)

(5.24)





OEBPS/Image00263.jpg
(12.17)





OEBPS/Image00067.jpg
2(Ca0 - AL,0,) +11H,0 —2Ca0 - Al,0, - 8H,0+Al,0, - 3H,0
C,AH, .





OEBPS/Image00141.jpg
YA R KA FRRAR/ mm

AT R R AFRRLAR/mm

10.0 20.0 40.0 16.0 20.0 40.0
26~32 25~31 24~30 30~35 29~34 27~32

| 0.50 30~35 29~34 28~33 33~38 32~37 30~35
| 0.60 33~38 32~37 31~36 36~41 35~40 33~38
| 0.70 36~41 35~40 34~39 39~44 38~43 36~41






OEBPS/Image00262.jpg
VL=[1—pL]xlOO% (12.15)
p

[1 - p] x 100% (12.16)
p





OEBPS/Image00064.jpg
. . PRI/ MPa PUTIREE/MPa
s iy
3d 28 d 3d 28 d
rhHLRL R ER K U8 32.5 10.0 32.5 2.5 6.0
YA R L K 425 15.0 42.5 3.0 6.5






OEBPS/Image00144.jpg
(5.27)





OEBPS/Image00265.jpg
INSFRBLAR/ mm 10.0 16.0 20.0 25.0 31.5 40.0 63.0 80.0
WD i E kg 2.0 3.2 4.0 5.0 6.3 8.0 12.6 16.0






OEBPS/Image00065.jpg
PUER B/ MPa BT/ MPa
G I A
3d 28 d 3d 28 d
32.5 12.0 32.5 3.0 6.0
42.5 17.0 2.5 3.5 6.5
52.5 22.0 52.5 4.0 7.0






OEBPS/Image00143.jpg
0.0l =1

Py

p.

P,

(5.25)





OEBPS/Image00264.jpg
x 100%

(12.18)





OEBPS/Image00062.jpg
PR/ MPa

BT/ MPa

3d

28 d

3d

28 d

7.0

12.5

1.5

3.0

10.0

22.5

2.0

4.0





OEBPS/Image00146.jpg





OEBPS/Image00267.jpg
RN

\FRRLAE/ mm

10.0

16.0

20.0

25.0

31.5

40.0

63.0

80.0

ke

=]

/P

[\

Ji t5/ kg

2.0

2.0

2.0

2.0

3.0

4.0

6.0

6.0






OEBPS/Image00063.jpg
PUER B/ MPa BT/ MPa
3d 28 d 3d 28 d

16.0 32.5 3.5 6.5

21.0 42.5 4.0 7.0

36.0 52.5 5.0 7.5





OEBPS/Image00145.jpg
K S T RO R (K8

B E )/ %

BZ8=F LY
IR TR A7 iR e+ iRkt +
TR 0.30
VRS E B F IR 0.20
0.06 1.00
W& EE TSR B 0.10
B UK ER S5 4R ol 00 o A S ol 3R 0.06






OEBPS/Image00266.jpg





OEBPS/Image00138.jpg
o N T/ NREE R AR/ (kg - m™)
IR E - ‘ ‘
FIREE AR EE TN T TR 5E
0.60 250 280 300
0.55 280 300 300
0.50 320
<0.45 330






OEBPS/Image00259.jpg
K/ C

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.002

0.003

0.003

0.004

0.004

0.005

0.005

0.006

0.006

0.007

0.008






OEBPS/Image00258.jpg
(12.13)





OEBPS/Image00060.jpg
;: RERRERKIE | EEkIR Witk PRIV S WK Ak
LR | LOBE LS LB LRI AAS | LBEAEENR | LESREIE |5 R
2 RERAER | R 2 LT MG U5 | 2.7 O B A, U5 | 2. L0009 B O, | PR L 1R
SR (2. 0 I | MU R R | IS Kb | K | BORL AR 5
AU | SOKAHEEIE [ KMBEE 3RBTGO
B THMAN  |3oKEIEK |40 4B A2 A 50
ﬁ Gt 4B |5 TR 5. T4tk STFAERUN, B KUK B
AR S TR |G ibhiERE |6 MR | AR KU 9 5 A
6. PR | 7. TR |6 R |
7HHAPERE |8 kA BALBHERAF | 7.M R T






OEBPS/Image00061.jpg
SRR TR AL TR A AT A AL
KT KR
fE— R IE Wik HKVE I TR
BAHKIR
| 2 | PRI i T Wk itk e RIITE TR,
i TRV
] . WK U L K LK
FERS AR R FRHE KA T :
b :ﬁ'%gz’w SRR TR | ok wtiesokii . | ke
BHKTR
K K LK
K B0 K K TR FERR ALK
BHKI
- _ Tl KT KR
TR R (4 oF
;;WE‘“’EHMC“O)E“Q FERR ALK T ek e B R
BHKIR
PRSI ORI S | KR (58> | Kl R B
“ TR TS R i TR " 32.5) Wk i
AE | P I T A T W B | 3 KT (%> e iy
* B ) TR BHHERIK T
;}z ' L4k i
o AU K LB | K U (5
" BT [ L 5] [N /3 K e (3§ S
3’% B TR i i o) kR
S Tl R K U2 | 5l TR IK U
85 o 0 P P,
i ke LR
S A T T8 K I TE FERR LK

HK U






OEBPS/Image00058.jpg
YU/ MPa BT B/ MPa
G I A
3d 28 d 3d 28 d
42.5 17.0 2.5 3.5 6.5
42.5R 22.0 2.5 4.0 6.5
52.5 23.0 52.5 4.0 7.0
52.5R 27.0 52.5 5.0 7.0






OEBPS/Image00059.jpg
P45 I 1] Mg0 SO, Btk %/ %
PR | AN 80 pm J5 ‘ o R | o : : BB
R | e | PR ER gy | PP KRR | T g,
/min /h /P | BYBEROKTE | KU
- ! . PR XL
$547 <10.0 =45 | <10 | HUAH | <6.0” <35 <40 | Lo
T E?
o PURSEE/ MPa DL IR/ MPa
FH 3d 28 d 3d 28 d
325 10.0 325 25 5.5
32.5R 15.0 325 3.5 5.5
4.5 15.0 4.5 3.5 6.5
42.5R 19.0 4.5 4.0 6.5
52.5 21.0 52.5 4.0 7.0
52.5R 23.0 525 45 7.0






OEBPS/Image00057.jpg





OEBPS/Image00151.jpg
m. 170

= = Y 304 (k

M = 70,56 (ke)
B






OEBPS/Image00272.jpg
(12.21)

(12.22)





OEBPS/Image00150.jpg
w 0.53 x 0.8 x 1.16 x 42.5

= =0.56
B 332 +0.53 x0.20 x 0.8 x 1.16 x 42.5





OEBPS/Image00271.jpg
m, —m,

p(p.) = x 1000 (12.20)





OEBPS/Image00055.jpg
U5 JE/ MPa PUAT5RE/ MPa
R JEER

3d 28 d 3d 28 d
425 17.0 25 3.5 6.5
42.5R 22.0 2.5 4.0 6.5
52.5 23.0 52.5 4.0 7.0
52.5R 27.0 52.5 5.0 7.0
62.5 28.0 62.5 5.0 8.0
62.5R 32.0 62.5 5.5 8.0






OEBPS/Image00153.jpg
6.26
=——=2 k
M. = 0005 50 (kg)

1.57
= 2l _ 63 (k
M 0.025 (ke)





OEBPS/Image00274.jpg
I RAFRRLAE/ mm 10.0 16.0 20.0 25.0 31.5 40.0 63.0 80.0
R AT/ kg 2 2 6 6 10 10 20 20






OEBPS/Image00056.jpg
FAEIRER/ (T - ¢7h)

PR
3d 90 d 365 d
C,S 243 435 511
C,S 50 176 247
CA 888 1302 1 356
C,AF 289 410 427






OEBPS/Image00152.jpg
243 61 170 my,  my
+ + + +
3000 2670 1000 2650 2700

+0.0l x1=1

my
—— X 100% = 38%

m,, + m,





OEBPS/Image00273.jpg
x 100% (12.23)

we





OEBPS/Image00053.jpg
421/(g-h)

o Ty re—— EmwpeEEl |
VI 168 1/(g - h) 510 min VIR R A |
YR 1 42)/(g - h) 1h BE IR RS2 BBl S8 /K YR B0k A
6 h & |

ks % 6 L NEHH = 6h B K TR K
21J/(g - h)

L L T P She sy B PO A1 ‘






OEBPS/Image00155.jpg
m,= 250 kg





OEBPS/Image00276.jpg
(12.25)





OEBPS/Image00054.jpg
\ 2

(a ) RUEK PR (b)yfEKIEBRLRTTE  (c)BRKAIFEM (d)ﬂiit%ﬁ~*ﬁ7i%
TKAG 7K U8 B KLY R R (BESS) WA (i)






OEBPS/Image00154.jpg
4.38

220 175 (k
My = 0025 5 (kg)
18.22
= %22 _ 709 (k
mo= 0005 120 (ke)
29.7
m =227 _ 1190 (ke)

£ 0.025





OEBPS/Image00275.jpg
x 100%

(12.24)





OEBPS/Image00051.jpg
4Ca0 - AL O, + Fe,0,+7H,0 ==3Ca0 - Al,0, - 6H,0+Ca0 - Fe,0, - H,0 (W)
e T U KA AR R %E KAk






OEBPS/Image00157.jpg
m' = m,—m.a-mb = 175-729%3% -1 190x1% =141 (kg)





OEBPS/Image00052.jpg
oK)

e C,S C,S C A C,AF
IKAL R h 1% R h
28 d KLk % b Rz el
FRLI O [ i i i
Je R =] =] i i






OEBPS/Image00156.jpg
m'=m;= 63 kg





OEBPS/Image00277.jpg
(12.26)





OEBPS/Image00268.jpg
(12.19)





OEBPS/Image00149.jpg
14 af, Y Y oS o

B f::u,O +a,of, f(-,u,o + auab’}/f’)/u][cﬂ,g





OEBPS/Image00270.jpg
2 55 B A AR/ mm
ﬁépi?ﬁigzélﬁjj‘ et Wiz pLar=o RE
10.0,16.0,20.0,25.0 10 208 294 2 |
31.5,40.0 20 294 294 3 |
63.0,80.0 30 360 294 4 |






OEBPS/Image00148.jpg





OEBPS/Image00269.jpg
K/ C

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.002

0.003

0.003

0.004

0.004

0.005

0.005

0.006

0.006

0.007

0.008






OEBPS/Image00049.jpg
3Ca0 - Al,0,+6H,0 —3Ca0 - Al,0, - 6H,0
R = KA = 4

3Ca0 - ALO,+Ca(OH),+12H,0 —> 4Ca0 - ALO, - 13H,0 (RBEERER)
WIS A KA GE R

—





OEBPS/Image00126.jpg
t 0.00 0.50 0.84 1.00 1.20 1.28 1.40 1.60
P/ % 50.0 69.2 80.0 84.1 88.5 90.0 91.9 94.5
t 1.645 1.70 1.81 1.88 2.00 2.05 2.33 3.00
P/ % 95.0 95.5 96.5 97.0 97.7 99.0 99.4 99.87






OEBPS/Image00247.jpg
50

5
$10

$1.1+0.04

65

$75

40





OEBPS/Image00050.jpg
4Ca0 - Al 0, - 13H,0+3(CaS0, - 2H,0)+13H,0 —3Ca0 - Al,O, - 3CaS0, - 31H,0+Ca(OH),
KAV R 4 ey =R KA A SR





OEBPS/Image00125.jpg
(5.10)





OEBPS/Image00246.jpg
PEF K &
p=""
500 mlL 00%





OEBPS/Image00048.jpg
2Ca0 - Si0,+mH,0 —xCa0 - Si0, + yH,0+(2-x) Ca(OH), (R )
FEfR —4E KAV Rk B A S A EE





OEBPS/Image00127.jpg
P=—"x100% (5.11)
N





OEBPS/Image00046.jpg
CS

C,S

CA
C,AF

e o < <
o v < on

BN/ F B 1E

07728

360

180

90

W/





OEBPS/Image00118.jpg





OEBPS/Image00239.jpg
(12.3)





OEBPS/Image00047.jpg
3Ca0 - Si0,+nH,0 ——xCa0 - Si0, « yH,0+(3-x)Ca(OH),  (RWEM)
AR =45 AKACEERRAS LA





OEBPS/Image00238.jpg
(12.2)





OEBPS/Image00044.jpg
AKA

it

R

& LHlRS

L

ks (451450 C)

AR

L

7K






OEBPS/Image00120.jpg
(5.8)





OEBPS/Image00241.jpg
(12.5)





OEBPS/Image00045.jpg
[ e FE AR PR R 1 5 A4 % |
R =45 3Ca0 - Si0, (5 W C,9) 3760 |
TEAR 45 2Ca0 - Si0, (524 C,S) 15~37
AR =45 3Ca0 - ALO,(fR5 4 C,A) 715

BRERTR DY 55 4Ca0 -+ AL O, - Fe,0,( A5 4 C,AF) 10~18






OEBPS/Image00119.jpg
(5.7)





OEBPS/Image00240.jpg
(12.4)





OEBPS/Image00042.jpg





OEBPS/Image00122.jpg
(5.9)





OEBPS/Image00243.jpg
(12.7)





OEBPS/Image00043.jpg
K e

LK e

etk e

TERRER K e
380 Tk 1 7K

W RE IR E K U8
KUK R R £ K U8
Wy R RERRER K e
BHKI

WK IR

TH K e

IR IR

PRBERE R £ K U
R R R K e
PR A IR £ 7K e
H RBVEERRER K Ve





OEBPS/Image00121.jpg
R

|

T T BL A
LR pEE )

i THEHIA R
ENRGE)

T T ol B3
TG R

BUEREE





OEBPS/Image00242.jpg
(12.6)





OEBPS/Image00040.jpg
i3

AL+ s "
P (ﬁﬂz%) A | ZRALE | ek R
aN (Mg0) /%] (S0,)/% /% 0.2 mm 90 wm fifi bk
(CaO+MgO) /% Lk % Ll /%
HCL90 =90
HCLS85 =85 <5
HCL75 =75 <2 <2 <2 <7 EH
HML5 =85
>5
HML80 =80






OEBPS/Image00124.jpg





OEBPS/Image00245.jpg





OEBPS/Image00041.jpg
% (0.2 mm Iy

HELE I [A]/ min

2 h 5 /MPa

A 9| L B A% B R
HED /% e 2k hedr Uk
3.0 =3.0 =6.0
2.0 <10 =3 <30 =2.0 =4.0
1.6 =1.0 =3.0






OEBPS/Image00123.jpg
LS

A





OEBPS/Image00244.jpg





OEBPS/Image00038.jpg





OEBPS/Image00137.jpg
w0

my, = W/B

(5.20)





OEBPS/Image00039.jpg
(AfeBE+

R

P AT b | Rk | =& JEH
4\ 3
(Mg0) /% (€0,)/% | (50,)/% |/ dm/10kg) | O-2mm I | 90 pum 7§
(Ca0+MgO) /% S/ % St/ %
CL90-Q =26 — _
=90 <5 <4 <2
CL90-QP _ 23 -
CL85-Q =26 _ _
=85 <5 <7 <2
CL85-QP _ <2 <7
CL75-Q =26 _ _
=175 <5 <12 <2
CL75-QP — <2 <7
ML85-Q _ _
=85 >5 <7 <2 —
ML35-QP =3 i
ML80-Q _ _
=80 >5 <7 <2 —
MLS80-QP <7 <2






OEBPS/Image00136.jpg
‘w0





OEBPS/Image00257.jpg
12
B2+B3+B4+BS+B6_5BI (12 )
il 100 - B,






OEBPS/Image00035.jpg
) m(t, —t,)
(1.24)





OEBPS/Image00129.jpg





OEBPS/Image00250.jpg





OEBPS/Image00036.jpg
B AL
L(t, —t,)

(1.25)





OEBPS/Image00128.jpg
e P UK B — & #=
TRBE 1 i A9 <C20 | =C20 | <C20 | =C20 | <C20 | =C20
iR
VL LT A g <3.0 | <35| <4.0 | <5.0| >5.0 | >5.0
LR B R A P
g #EZ= o0/MPa
s AE PR T | <35 | <4.0 | <45 | <55 | >4.5 | 5.5
ﬁ PR
N YELEG I
TRBE 50 1
T VR HE =95 <
K Al i R AT >85 85
A5 i PR IR R+ 1 T 3%






OEBPS/Image00249.jpg





OEBPS/Image00033.jpg
_Qd
AtH

(1.20)





OEBPS/Image00131.jpg
14 a, f,

= (5.15)
B f::u,O +a,q f,





OEBPS/Image00252.jpg
- AN o

800

100

ST






OEBPS/Image00034.jpg
(1.22)





OEBPS/Image00130.jpg
(5.14)





OEBPS/Image00251.jpg





OEBPS/Image00031.jpg
(1.18)





OEBPS/Image00133.jpg
RS

B A1 i KA FRREAR/ mm

A B R AR KA/ mm

i H Ei= R 10.0 20.0 40.0 16.0 20.0 40.0
16~20 175 160 145 180 170 155

HEFNI L/ s 11~15 180 165 150 185 175 160
5~10 185 170 155 190 180 165






OEBPS/Image00254.jpg
1.5F,L

b’

(12.9)





OEBPS/Image00032.jpg
(1.19)





OEBPS/Image00132.jpg
B/ %

S AES E%

KLAL S VR R R Ry,

1.00 1.00
0.85~0.95 1.00
0.75~0.85 0.95~1.00
0.65~0.75 0.90~1.00
0.55~0.65 0.80~0.90

0.70~0.85






OEBPS/Image00253.jpg
M
- A






OEBPS/Image00029.jpg
(1.15)





OEBPS/Image00135.jpg
m, =m)(1 - ) (5.18)





OEBPS/Image00256.jpg
AJd

== 12.11
"7 300 ( )





OEBPS/Image00030.jpg
(1.16)
MM U 00
W= Vi Py






OEBPS/Image00134.jpg
FERY T 841 i R A FRRIAR/mm PEAT I R A PRREAR/ mm

mwo H I 10.0 20.0 31.5 40.0 16.0 20.0 31.5 40.0
10~30 190 170 160 150 200 185 175 165
35~50 200 180 170 160 210 195 185 175
Y& B /mm
55~70 210 190 180 170 220 205 195 185
75~90 215 195 185 175 230 215 205 195






OEBPS/Image00255.jpg
(12.10)





OEBPS/Image00037.jpg
CaCO3 900~1 000 °C
T 5Ca0+Co0, 1





OEBPS/Image00248.jpg
BLEA .
1—383%
2—IFAE






OEBPS/Image00104.jpg
moH iR F1 TR%E+ A7 15 FiIREE+

pH 18 =5.0 =45 =45
NP B/ (mg - L) <2000 <2 000 <5000
A0 T %/ (mg - L) <2000 <5000 <10 000
ClU %/ (mg - L) <500 <1000 <3500
SOY WYJREHE/ (mg - L") <600 <2 000 <2700
BRAY BRI B/ (mg - L) <1500 <1500 <1500






OEBPS/Image00225.jpg
FRBER BB AL/ (N/m) =1.0
FIAT i 28 /N — =300
W YPRCERG "/ g <2.0
AT R PR R E L/ mm =1.0
S T i T %
=80

AT 53 PR FER/ %

i &1k
(RTER VA

-10

TR






OEBPS/Image00028.jpg
////,"
i : % )
7
7 /)
%
,,”l// %
AR

Kl
T THARZS
bYSTRE (e)YuFNE TR (d)i
(a)THRZE (






OEBPS/Image00103.jpg
%l I | I
PR (BT ) /% <05 <1.0 <1.5
Ue & &t (i1t ) /% 0 <0.2 <0.5
ALY A G G
WAL AR IR (4% SO, Biiil)/ % <05 <1.0 <1.0
B R RIBORE B B (P 1) /% <5 <10 <15






OEBPS/Image00224.jpg
B 5 1 I
Mo PY G PY (M PYG
3 mm =2 100 —
(L7 v 4 mm =2 900 —
(g-m?) 5 mm =3 500
R 5EE S — JiaSEAKR — JRFHEAKR —
AREKYE 30 min 0.3 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa
C 110 130
it FAdE: mm <2
o JEUE G
T/ 7 | o
To4isE
Ay m AR =500 =350 =800 =500 =900
Hri/N
A 4§ 50 mm UK
. /N =800
RCEE S Frffad FE b R IC U T IR 2 R AL S IR S S
BIK G B PE,S <1.0
K/ % M <20
. E%j(%ﬂﬁﬂ@éﬁ/% =25 =40 —_
55 e AE A3/ % — — =15
B R %/ % =90
FEA AR/ % =80
mek | mEEHC 2 _ =i
T H4E
NGRS <0.7 — <0.7 — <0.3
AR/ % <1.0






OEBPS/Image00106.jpg





OEBPS/Image00227.jpg
% R #Rpekae R 75 vk
A ARV GB/T 5464—2010
Bl MERAE GB/T 8625—2005
B2 AR GB/T 8626—2007
B3 Gk AN






OEBPS/Image00105.jpg
ok (GRAEE)
Fok

SFERERE






OEBPS/Image00226.jpg
FREE R it 2 2151
L
LR B AR
T 3k V525 75 3 ik
T HEAG B B B

50 SR P A T R R

SBS B 0 7 oAtk A B

PHEAR IR i A Y

BREHT
HEHETR

AR
BB

=

AR

=

R AR

RO B

TR I R T

TR

SRR LI 5 EHK

R

=

THREH

BHE | ek

B k7K

VI

SR AR

RS

AR IR R 1k KA






OEBPS/Image00107.jpg





OEBPS/Image00024.jpg





OEBPS/Image00025.jpg
(1.13)





OEBPS/Image00022.jpg





OEBPS/Image00098.jpg
%l I I i}

MB {H <0.5 <1.0 < 1.4 B HH
ARy (R T ) /%" <10.0
P& i (LB i) /% 0 <1.0 <2.0






OEBPS/Image00219.jpg





OEBPS/Image00023.jpg
(1.12)





OEBPS/Image00218.jpg
a4 & # W o fE S T ERYE
I 26(NQF) ik A B 5 AR i A Tt 28 Bl PR A B L TR £
II2&(NS) Tk 7K MBS A RETEVR /K iRt , REZE A2 I [B) FAOK R 35T, LT =N
M2 (NC) TS B 5 A TS 4 391 ¥4 K 35Tt ESIE
V4 (BNC) NN ey BA— 2R A EAHD






OEBPS/Image00020.jpg





OEBPS/Image00100.jpg
O @ O

(a) BTRE (b)EFRE (o) WAHETRE






OEBPS/Image00221.jpg
% LB/ (kg - m™) SHEH/ (W - m™ - K )
A 45~150 0.049~0.44
AR 135~160 0.048 ~0.052
T3 AR A R AR <150 <0.046
ISR () 100~150 0.035~0.058
AR () >18 0.028~0.037
| KL 350 0.105
BARIEEE 1 100 0.222
HWHIRE L 300~500 0.082~0.186
‘ InREE L 400~700 0.093~0.164
| Pl 21 4 140~150 0.116~0.186
fFL Tk i 45 250 0.041
IR BE T 150~ 600 0.06~0.13
WRIRIA AL 15~50( HEFU ) 0.028~0.055
i Bk e A 80~200( HEFLH ) 0.046~0.07
il SZ57 e 40~ 300( HEFR ) 0.025~0.048
T bR AR AR 105~437 0.044~0.079






OEBPS/Image00021.jpg





OEBPS/Image00099.jpg
%l I I m
(TR /% <1.0 <2.0
BYR (R /% <1.0
LRIk Gk
WAL B £ (3% SO, ik it) /% <05
AW (LLEE T BiEiT) /% <0.01 <0.02 <0.06

NAE(HmET) /%"






OEBPS/Image00220.jpg





OEBPS/Image00018.jpg
3PL
= 1.10
/s 2bh? ( )






OEBPS/Image00102.jpg
Gl _Gz

x 100

(5.4)





OEBPS/Image00223.jpg
A 1 I
S PY G PY G PYG
3 mm =2 100 —=
At 4 mm =2 900
(g+m?) 5 mm =3 500
RS — TR — SR AHE —
i /KHE 30 min 0.3 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa
°c 90 105
i mm
fERT 2 23
550 mm R =500 =350 =800 =500 =900
$i /N
$Hh 50 mm Y5 IE
RN = — — — =800
gL P A B I U O R T R R A R
BOKIG Bt PE.S <1.0
/% < M <2.0
- SRV FEA /%% =30 =40 =
SR e | — - - - =15
PR/ % =90
FERRARRE /% 80
= -15 -20
et I/ C A
R AR/ % <0.7 — <0.7 — <03
TR SR/ % <1.0
Bt 135 <2
HEHER B 9RIE/ (N/m) =15
FTFFI L3R /N — =300
W HPRORPRI B /g <2.0
B KW IR SRR /mm =1.0
S JEHE B A
ATA M PLARFER/ % =80
i A -15 -20

IR/

TR






OEBPS/Image00019.jpg
(1.11)





OEBPS/Image00101.jpg
R Ay (> B0t /%

K| AR
gy FAIFILAK/mm
Bl mm | as6 [ 45 | oso | 160 | 190 | 265 | 315|375 | s3.0 | 63.0 | 750 | 90,0
5~16 [95~100|85~100| 30~60 | 0~10 0
i | 520 [95~100{90~100| 40~80 | — | 0~10 0
fr? 5~25 195~100{90~100| — |30~70 0-~5 0
15315 95-100/90~100| 70~90 | — | 15~45| — |0~5| 0
5-40 | — |95~100) 70~90 | — |30~65| — — |o~5| 0
5~10 |95~100{80~100| 0~15 0
10~16 95~100|80~100| 10~15
10~20 95~100 |85~ 100 0~15 0
a;%/. 16~25 95~100| 55~70 | 25~40 | 0~10
%
16~31.5 95~100 85~ 100 0~10| 0
20~40 95~100 80~100 0~10| 0
40~80 95~100 70~ 100 30~60|0~10| 0






OEBPS/Image00222.jpg
JERE | RWEE F-2 E SN TEEY
s | - BB
/em | /(kg+m™) |125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 000 Hz |2 000 Hz |4 000 Hz
HEWK (B
AKIeE B | 2.2 0.24 | 0.12 | 0.09 0.30 0.32 0.83 i e S
IK)
VST S 737
K i’ Bt 2.0 350 0.16 | 0.46 | 0.64 0.48 0.56 0.56 i 51
i
3.13 210 0.10 | 0.21 | 0.60 0.95 0.85 0.72
Wi AR I 5
8.0 240 0.35 | 0.65 | 0.65 0.75 0.88 0.92
Wi AR | 6.0 200 0.19 | 0.51 | 0.67 0.70 0.85 0.86 i 5
PR 8.0 100 0.25 | 0.55 | 0.80 0.92 0.98 0.95 5z
ZF YR ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ‘
LR B B 4.0 1260 0.11 | 0.32 | 0.52 0.44 0.52 0.33 i 5
L@ N 2.5 260 0.05 | 0.11 | 0.25 0.63 0.70 0.20 it 5
AL AR ETAE A Je #
(fLA#5 mm, | 0.5 0.01 | 0.25 | 0.55 0.30 0.16 0.19 | FJ5# 5 cem
FLOAE 25 mm) 0N
Tk EEH 3.0 370 0.10 | 0.28 | 0.55 0.60 0.60 0.59 | sRIGFERS |
,, il A o Al
HhEE JE 0.20 0.30 0.50
it b
i HIFE ik
ife 5 i 0.10 0.50 0.60 ik A

i






OEBPS/Image00026.jpg
(1.14)





OEBPS/Image00027.jpg
(a)FEK AT (b)tG7K HAA 6t





OEBPS/Image00115.jpg
(5.6)





OEBPS/Image00236.jpg





OEBPS/Image00114.jpg
==





OEBPS/Image00235.jpg





OEBPS/Image00117.jpg
LES

T





OEBPS/Image00116.jpg





OEBPS/Image00237.jpg





OEBPS/Image00013.jpg
V.=V, -V,





OEBPS/Image00228.jpg
% i kS
¥k —% ft’) 4 P4 %%
AHhbe ik AHkbeik EN 7S BN 7S
4| stz
Eik 3.00 3.00 3.00 3.00
— Aikbetk AHkbeik AHkbetk HeRkBEIR
3.00 2.50 2.00 0.50
R A Ashbpeik Akbeik Ahbelk ek
1.00 1.00 0.50
ik R ) 9 5
[iREEI o EN AN Ahpelk AHhbelR AepkpE A
{5 BTE 22 0] 2.00 2.00 1.50 0.50
FEE 53 1l
S O A R EN TS Ahbeik AHhbetk MEtkbE A
1.00 1.00 0.50 0.25
I EN AN EN A HERADE IR MEMDE A
0.75 0.50 0.50 0.25
& BN LS Hkbeik Ahkbetk HMEARBE A
3.00 2.50 2.00 0.50
” AHkpeik AHkpeik Akbetk HeRkbe ik
2.00 1.50 1.00 0.50
- Akl RS Akbeik IhBER
1.50 1.00 0.50
ROURT EN LS EN: AN etk Hhbelk
1.50 1.00
PN TEATN RAk s A Reke A
p— ER TS EN AN EN oAl WRBEIR
1.50 1.00 0.50
. EN TS MERADE A MERADEIR Whpelk
173 T (AL 45 17 T A ) 5% 025 B






OEBPS/Image00014.jpg
x 100% —[

[P

Po

] x 100%

(1.7)





OEBPS/Image00011.jpg





OEBPS/Image00109.jpg





OEBPS/Image00230.jpg





OEBPS/Image00012.jpg





OEBPS/Image00108.jpg





OEBPS/Image00229.jpg
1544
0l 0101

+
s 09 4 SE






OEBPS/Image00009.jpg
DZKXIOO%zﬁxlOO%zl—P (L.5)

Vy P





OEBPS/Image00111.jpg
200

160

(=] [=}
N 0

o g S





OEBPS/Image00232.jpg





OEBPS/Image00010.jpg





OEBPS/Image00110.jpg
(e-BY) [FH AN






OEBPS/Image00231.jpg





OEBPS/Image00113.jpg
fua =il = ) (5.9)





OEBPS/Image00234.jpg
’
mop,

(12.1)





OEBPS/Image00008.jpg
x 100% =[

[P

p

] x 100%

(1.4)





OEBPS/Image00112.jpg
5 10 15 20 25 30 35 40
wBE/C





OEBPS/Image00233.jpg
P 4

BEE

HE
HHR—






OEBPS/Image00017.jpg
1|

(L.9)





OEBPS/Image00015.jpg
.V Po :
D" =— x100% =— x 100% =1 - P (1.8)
Vo Po





OEBPS/Image00016.jpg
(a)biE

(b)¥ihr

F

—t

Fr2  Fr2

13, L3 LI; ’

(c)ﬁﬁ






