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摘　要：弹性模量是反映材料刚度的重要指标。自然界中雨淋和冻融导致古建筑砌体砖处于非饱

水冻融状态。通过大气环境实验舱对古砖进行非饱水冻融作用下的饱和系数、饱水度、动弹性模

量、相对动弹性模量等技术参数实验，分析了非饱水冻融作用下古砖弹性模量变化规律。实验结果

表明，饱水度大于等于６０％时，非饱水冻融导致古砖试件动弹性模量和相对动弹性模量数值均出现

明显下降趋势；饱水度小于６０％时，非饱水冻融对动弹性模量和相对动弹性模量数值影响较小。非

饱水冻融作用下，古砖的初始抵抗风化能力大小是影响动弹性模量和相对动弹性模量数值的重要

因素。同时，对非饱水冻融作用下反映古砖抵抗冻融损伤能力的极限饱水程度等关键参数进行了

讨论。
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　　古砖孔隙自由水广泛存在于其各种毛细孔或大

孔中，自由水在毛细孔中的存在数量由材料的毛细

吸水能力大小确定，决定了材料的“潮湿”程度。随

着材料毛细水的增加，毛细吸水能力逐渐减少。当

材料毛细水达到饱和状态时，毛细吸水能力为零［１］。

材料的毛细吸水能力大小决定了材料饱水度大小，

饱水度指材料孔隙中的充水程度。被冻固体材料在

许多情况下的孔隙水是非饱和的［２］。砖石文物建筑

的基础长期处于潮湿或干湿交替环境中，导致基础

古砖孔隙水始终处于饱水及非饱水的交替转换状

态；古建筑主体结构（例如外墙砖砌体、砖柱、屋面砖

等）均在地面以上，地下毛细水作用随建筑物高度而

逐渐减弱，裸露于自然界中的古砖砌体材料和砌体

结构长期被自然界中的雨水冲刷，毛细吸水能力使

雨水会渗透到古砖孔隙，根据降雨量的大小和降雨

时间的多少，古砖孔隙呈现不同的饱水度。一般情

况下，“连续淋雨１３ｈ以上有可能达到饱和”
［２］，因

此，非饱水作用为古砖孔隙水的饱水常态。本文中

的饱水度表示不同非饱水冻融作用下对应的古砖含

水量。

饱和与非饱和的孔隙水在受冻情况下形成的损

伤是不一样的。Ｆａｇｅｒｌａｎｄ
［３］通过对实验数据分析

提出了临界饱和理论，认为材料都有一极限饱水程

度，当实际含水量小于极限饱水程度，冻胀产生的破

坏小；大于极限饱水程度时，冻胀产生的破坏大，极

限饱水程度是材料抵抗冻融损伤的关键参数。非饱

和孔隙中气态形成的空间可以容纳水变成冰后体积

的改变，消除和减少了冻伤［２］。非饱水冻融是指古

砖孔隙充水程度小于极限饱水程度时的冻融。

弹性模量是反应材料刚度的重要指标。弹性模

量数值大小决定了古砖刚度，古砖刚度决定了砖砌

体结构的截面刚度，直接影响文物建筑的变形及安

全性。Ｐｏｗｅｒｓ等
［４］认为冻融产生的静水压力是材

料孔径及孔径分布的函数。冻融产生的静水压力改

变了材料原有孔结构，扩大了材料内部裂纹，降低了

材料致密性，削弱了古砖材料弹性模量和古砖砌体

弹性模量。由于非饱水为自然界中古砖孔隙饱水常

态，因此，非饱水冻融作用下古砖弹性模量变化规律

的研究对砖石文物建筑的保护十分必要。

材料静弹性模量采用测试应力 应变的常规力

学方法获取，动态法获取弹性模量可以通过无损测

试实现。采用频率、声波等动态特征进行动弹性模

量的测试方法得到了广泛应用［５７］。针对文物建筑

而言，因保护需要，无法提供满足常规力学法要求的

样品，更适合采用动态法获取材料弹性模量，超声法

属于动态法之一。一些国家相继出台了动态法获取

材料弹性模量的实验标准，美国ＡＳＴＭＣ１４１９标准

中对应用超声法测试弹性模量进行了规范要求［８］。

１　实验方法与实验结果

１１　实验样品信息

所有样品砖均来自中国山西一已拆迁重建的古

民居，为古民居外墙砖，外观尺寸２９０ｍｍ×１４０ｍｍ

×７０ｍｍ，古民居建于道光三年（公元１８２３年），非

文物建筑，见图１。其所在地属于温带大陆性季风

气候，年平均降水５８０ｍｍ，年平均气温９．７℃，冬季

历史最低温度－３０℃。样品砖数量共计８０块（含

自然状态下标准比对样品１０块）。

图１　古民居
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１２　大气环境实验舱

通过大气环境实验舱实现非饱水冻融作用的人

工模拟，见图２。大气环境实验舱可以实现温度、雨

淋、二氧化碳气体、湿度、温湿耦合以及太阳光谱、红

外、紫外辐射等自然气候特征模拟，实验模拟的气候

特征为雨淋 降温冻结 升温融化 每５次冻融循环

后再雨淋，如此循环，直到冻融结束。其中，每５次

冻融循环后的再雨淋会在古砖孔隙中产生淋雨量累

积，淋雨量累积形成古砖不同饱水度。

实验验证冻融状态下砖的吸水能力和时间的平

方根成正比［９］。随着冻融次数的增加，材料原有孔

隙体积增大并可能出现冻融裂隙，提高了材料毛细
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吸水能力。每５次冻融循环后的再雨淋可以起到补

充砖孔隙水分的作用，淋雨量累积可以使古砖孔隙

形成不同的充水程度，以达到非饱水冻融实验中不

同饱水度之目的。

图２　大气环境实验舱
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大气环境舱中雨淋和冻融参数适用范围为：温

度－４０℃～＋８０℃；最小雨滴直径＞１００μｍ，最大

雨滴直径＜６４００μｍ；雨淋强度为０～１．７ｍｍ／ｍｉｎ。

舱净腔尺寸为４０００ｍｍ×３０００ｍｍ×３０００ｍｍ。

所有实验参数人工设定后计算机程序自动控制

记录。

１３　冻融实验

参照中国砌墙砖试验方法标准［１０］，结合大气环

境实验舱适用范围及舱净腔尺寸，环境舱人工设定

冻融程序为：从降温至－２０℃开始计算冻融时间，

－２０℃冻结过程的持续时间为５ｈ，然后升温到

＋２０℃，升温时间３ｈ，一次冻融循环结束。共计３５

次循环。每５次循环代表一种环境状态，共７种环

境状态，分别用 Ｄ５、Ｄ１０、Ｄ１５、Ｄ２０、Ｄ２５、Ｄ３０、Ｄ３５

表示。升降温度值采用试件表面温度传感器显示温

度为准。

１４　雨淋实验

古民居所在区域年降雨量５８０ｍｍ，最大雨滴直

径４．７ｍｍ
［１１］，年平均气温９．７

［１２］。因此，大气环境

舱模拟雨淋参数选用雨滴最大粒径４．７ｍｍ。方向

垂直向下，强度中挡１ｍｍ／ｍｉｎ，水温１０℃。７个不

同环境状态样品均在对应冻融开始之前进行淋雨，

每次淋雨２ｈ，淋雨后立即测试其饱水度。

１５　饱和系数实验

根据中国砌墙砖试验方法标准［１０］，把样品置于

１０５℃鼓风干燥箱烘至恒质，称量干质量犿０，然后

浸泡于２０℃淡水中２４ｈ，称量湿质量犿２４，再放入

蒸煮箱中淡水沸煮５ｈ，称量湿质量犿５，按照式（１）

计算其饱和系数值犓狀。

犓狀 ＝ （犿２４－犿０）／（犿５－犿０） （１）

饱和系数实验结果见表１。

表１　饱和系数与饱水度实验结果

犜犪犫犾犲１　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱犱犲犵狉犲犲狅犳狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

冻融次数 饱和系数 饱水度

０ ０．８９０ ０．０００

５ ０．８７０ ０．３６０

１０ ０．８６０ ０．５３０

１５ ０．９００ ０．５３０

２０ ０．９００ ０．５２０

２５ ０．９２０ ０．６９０

３０ ０．９２７ ０．７３２

３５ ０．９３９ ０．７７２

１６　饱水度实验

饱水度犛为不同淋雨状态下的古砖饱水量与浸

水２４ｈ古砖饱水量比值，按式（２）计算。

犛狀 ＝ （犿ｎ－犿０）／（犿２４－犿０） （２）

式中：犿ｎ为不同淋雨状态下的古砖质量；犿２４为浸水

２４ｈ古砖质量，犿０ 为古砖烘至恒重的干质量。犿狀

和犿２４均为古砖自由状态下的吸水量，与自然界淋

雨后的古砖吸水状态具有可比性。

１７　超声法测定动弹性模量实验

实验采用ＮＭ４Ｂ非金属超声检测分析仪。声

波的传播速度和测试材料的密度、刚度相关。所有

试件进舱前首先烘干至恒重，分别测试其密度和初

始声时值狋０，每５次冻融循环结束后，分别超声测试

该试件声时值狋狀，每块砖样测试３点对测，见图３。

根据声波的传播速度υ和试件密度ρ，按式（３）计算

样品的动弹性模量犈ｄ。

图３　动弹性模量实验样品

犉犻犵．３　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊

　

犈ｄ＝
（１＋μ）（１－２μ）

（１－μ）
ρ狏

２
＝

（１＋μ）（１－２μ）
（１－μ）

ρ
犾
（ ）狋

２

（３）
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式中：μ为泊松比，取０．２；ρ为砖密度；狏为传播速

度；犾为试样的对测长度；狋为超声波在犾长度上的传

播时间。计算相对动弹性模量犈ｄｌ按式（４）计算。

犈ｄｌ＝ （狋０／狋ｎ）
２ （４）

　　弹性模量计算结果见表２。

表２　动弹性模量实验结果

犜犪犫犾犲２　犇狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狉犲狊狌犾狋狊

冻融次数 犈ｄ／ＭＰａ 犈ｄｌ

０ ４７６１．６７

５ ４０３７．３３ ０．８８

１０ ４４３７．９１ １．００

１５ ４４７７．７６ １．０３

２０ ３９７８．６４ １．０５

２５ ３８４６．６５ ０．８３

３０ ３７６１．８ ０．９２

３５ ３５４０．４２ ０．８３

２　实验结果分析

２１　非饱和冻融状态的弹性模量

图４和图５依据表２实验结果绘制。由图４看

出，动弹性模量随冻融次数增加呈现缓慢降低趋势：

冻融开始到２０～２５次冻融的初始阶段，动弹性模量

数值在４０００～４５００ＭＰａ区间波动；２０～２５次冻融

循环后，动弹性模量降低趋势呈现规律性。相对动

弹性模量的变化规律和动弹性模量变化规律基本相

似：初始阶段相对动弹性模量增加，２０～２５次冻融

循环后，相对动弹性模量数值逐渐下降。宦文娟

等［１３］在对粘土红砖饱和冻融实验中也证明“相对动

弹性模量随着冻融次数的增加呈现先增加后减小的

规律”，可见，犈ｄ 和犈ｄｌ数值先增后减是砖的材性引

起而非不同冻融形式所致。由表１可知，２０～２５次

冻融循环对应的饱水度大约为６０％。由于古砖动

弹性模量和相对动弹性模量在２０～２５次冻融循环

阶段发生明显变化。由此可知，６０％饱水度是反映

古砖抵抗非饱水冻融损伤能力的重要参数之一。

古砖试件在３４、３５次非饱水冻融循环后呈现断

裂和塌陷。有文献明确指出：冻伤的损害包括冻胀

和局部开裂［１］，因此，断裂也是冻伤损害的结果。试

验在３５次非饱水冻融对应的饱水度为７７．２％。笔

者建议用饱水度作为反映古砖抵抗非饱水冻融损伤

能力的重要参数之一，而且该饱水度符合极限饱水

度的定义。

图４　不同非饱和冻融次数的动弹性模量

犉犻犵．４　犇狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狌狀犱犲狉狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱

犮狔犮犾犻犮犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑

　

图５　不同非饱和冻融次数的相对动弹性模量

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狏犲犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狌狀犱犲狉

狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱犮狔犮犾犻犮犳狉犲犲狕犲狋犺犪狑

　

实验中 古砖呈 现开 裂破 坏状态的饱 水 度

７７．２％，小于Ｆａｇｅｒｌａｎｄ
［３］提出的极限饱水程度犛ｃｒ

数值９１．７％。犛ｃｒ数值是Ｆａｇｅｒｌａｎｄ通过大量混凝土

实验后提出的。因历史气候以及古代烧结工艺等因

素影响，冻融对古砖的损伤机理是一个复杂的演变

过程。如何合理确定古砖的极限饱水程度对古建筑

保护有重要价值。

２２　饱和系数与动弹性模量

依据表１和表２实验结果绘制图６和图７。从

图６和图７可以看出，古砖的动弹性模量犈ｄ 和相对

动弹性模量犈ｄｌ随饱和系数大小的变化规律与图４

和图５的结果具有相似之处：饱和系数小于０．９，犈ｄ

和犈ｄｌ数值时有增加时有减少，饱和系数大于０．９以

后，犈ｄ 和犈ｄｌ数值呈现下降趋势。饱和系数０．９对

应的饱水度大约在５０％～６０％，见表２。

实验中，３５次非饱水冻融后古砖样品即呈现断

裂和塌陷，一些粘土红砖在６５次饱水冻融后砖才呈

现“片状脱落”破坏［１３］。根据静水压理论，６５次饱水

冻融对试件的损伤远大于３５次非饱水冻融。两个

实验结果差异的原因在于采用的试件样品砖初始状

态的抗风化能力不同。文献［１３］中粘土红砖饱和系

数冻融前为０．８１、冻融后为０．８６；本实验中古砖饱
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和系数为冻融前０．８９，冻融后０．９３９。根据中国砌

墙砖试验方法标准［１０］中的抗风化性能评定标准，粘

土红砖在经历了６５次饱水冻融后其抵抗风化能力

（０．８６）仍旧好于本实验未冻融前的古砖初始状态

（０．８９）。因此，砖样初始状态抗风化能力的差异是

实验结果差异的原因所在。古砖因经受了２００ａ的

自然界冻融循环影响，其抗风化能力极大削弱。在

对砖进行冻融实验研究时，其初始状态抵抗风化的

能力是非饱水冻融状态下影响动弹性模量和相对动

弹性模量的重要因素。

图６　饱和系数与动弹性模量

犉犻犵．６　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犲狉狊狌狊犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

　

图７　饱和系数和相对动弹性模量

犉犻犵．７　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犲狉狊狌狊狉犲犾犪狋犻狏犲

犱狔狀犪犿犻犮犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

　

３　讨　论

孔隙水对古砖特性影响的物理机理是一个复杂

的过程，湿度梯度、表面张力和孔隙水压力都会对古

砖性能产生一定影响。从实验结果看，当饱水度为

６０％时，古砖抵抗冻融损伤能力出现显著变化，能否

因此把６０％饱水度确定为反映古砖抵抗冻融损伤

能力的关键参数？当饱水度为７７．２％时，古砖试件

连续多次呈现断裂。断裂是破坏的典型特征，根据

静水压理论，材料的冻融破坏是极限饱和状态下的

孔隙水体积膨胀的结果，能否因此判断７７．２％是实

验古砖的极限饱水程度？如何确定古砖抵抗冻融损

伤能力的关键参数，是研究非饱水冻融作用下古砖

弹性模量等材料性能的关键所在。然而，这些问题

的正确答案并非一次实验就能确定，而是需要大量

更具代表性的专项实验进一步验证。笔者实验的价

值在于通过实验发现和提出了这些问题。

需要指出的是，在饱水和非饱水冻融作用下，不

同材料的动弹性模量和相对动弹性模量的变化是不

一样的。混凝土在饱水冻融后“随着冻融次数的增

加，相对动弹性模量逐渐降低”［１４］。究其原因，初步

认为是不同材性所致。烧结砖 “粘土颗粒之间较小

的孔因烧结温度而消失，并形成较大孔隙”［１５］，而

“大的孔隙对材料性能是有利的”［９］。可能这也正是

一些砖砌体古建筑在千年风雨中能保存至今的原因

所在。对于混凝土等其他材料在饱水和非饱水冻融

作用下动弹性模量和相对动弹性模量的变化需另行

研究。

４　结　论

１）在非饱水冻融状态下，古砖的动弹性模量和

相对动弹性模量呈现随着冻融次数增加而降低的总

体趋势，削弱了古砖刚度。

２）饱水度≥６０％时，动弹性模量和相对动弹性

模量数值均出现明显下降趋势，反映出古砖刚度明

显削弱；饱水度＜６０％时，动弹性模量和相对动弹性

模量数值均呈现稍有起伏但整体平稳阶段，反映出

古砖刚度基本稳定；当饱水度为７７．２％时，古砖出

现断裂。

３）古砖初始状态抵抗风化的能力是非饱水冻融

状态下影响古砖动弹性模量和相对动弹性模量的重

要因素。

４）建议将古砖动弹性模量、相对动弹性模量以

及饱水度作为古砖抗风化能力变化的评价指标。
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