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苏州吴江近现代青砖等温吸湿性能实验研究
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摘要：根据恒温条件下饱和盐水溶液控制的恒定相对湿度，测试了苏州吴江地区近现代２种青
砖的等温吸湿曲线．比较了不同样砖、不同年代青砖等温吸湿曲线的差异性，给出了平衡含湿量
随相对湿度变化的拟合公式．结果表明：在７％ ～９２％的相对湿度环境中，苏州清末青砖的平衡
含湿量在２．８４～２７．６５ｇ／ｋｇ之间，２０世纪８０年代青砖的平衡含湿量在１．４５～１０．１４ｇ／ｋｇ之
间，苏州清末青砖的吸湿量是苏州２０世纪８０年代青砖的３倍以上．得到的公式及数据可应用于
历史建筑砖墙“酥碱”程度的量化确定，并为研究中国传统建筑性能劣化机理及砖构建筑热湿耦

合分析提供了基础数据支撑．
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　　青砖是中国历史建筑的重要组成部分．自然环
境下青砖砌体中水分的变化状况可直接或间接地加

速砖砌体的物理、化学和生物破坏作用，密切影响着

砖砌体性能退化的发展．等温吸湿曲线是在等温条
件下，根据不同空气相对湿度所测得的材料平衡含

湿量绘制而成，是衡量材料在自然环境中自身水分

变化强弱的基础特性之一．材料的等温吸湿特性不
仅是量化研究砖砌体劣化机理的基础，也是研究并

获得中国传统青砖历史建筑围护结构材料传热过程

中有关特性参数、传递系数的基础．
目前国内外学者对一些建筑材料进行过类似的

实验研究．在国外，Ｍｏｒｏｐｏｕｌｏｕ等［１２］研究了砖、石
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膏和石头等建筑材料的等温吸湿性能．Ｐａｖｌíｋ等［３］

对加气混凝土、轻质陶瓷砖和传统陶瓷砖、某新型相

变材料及自主研发的石灰石膏的等温吸湿性能进行

了研究．ＬｏｐｅｚＤｏｎｃｅｌ等［４］对墨西哥中部城市瓜纳

华托劣化严重的历史建筑的典型材料进行了吸湿性

能的实验研究．欧洲的黏土砖在组成成分及烧结工
艺上与中国传统青砖有较大差异，其数据无法代表

中国传统建筑所用的青砖．国内，裴清清等［５］、闫增

峰等［６］及李魁山等［７］对水泥砂浆、石膏板、混凝土、

夯土墙、黏土砖、生土砖及 ＥＰＳ保温材料等材料的
等温吸湿特性进行了实验研究，对比了其等温吸湿

曲线的区别．但国内文献中没有对实验样砖的产地、
年代及具体的种类进行详细说明，无法为传统历史

建筑砖砌体劣化机理研究提供必要的数据支持．
城市优秀近现代建筑一般是指从１９世纪中期

至２０世纪５０年代建设的，能够反映城市发展历史、
具有较高历史文化价值的建筑物和构筑物．目前，我
国大量遗存的传统历史建筑多属于优秀的近现代建

筑，其建筑中的青砖也以近现代的青砖为主．本文将
针对苏州吴江地区历史建筑，以清末民居的青砖（近

代青砖）及２０世纪８０年代的青砖（现代青砖）为代
表，主要研究苏州吴江地区近现代青砖的等温吸湿

特性，对同批次不同时期、不同样品的吸湿特性差异

性进行比较研究，为中国传统建筑热湿耦合分析与

建筑遗产保护提供基本数据支持．

１　实验方法
１．１　实验原理

平衡含水率是指材料在一定空气状态（温度、相

对湿度）下最后达到的稳定含水率，定义式如下：

μ＝
ｍ－ｍ０
ｍ０

（１）

式中，μ为材料的平衡含水率，ｋｇ／ｋｇ；ｍ为吸湿后的
材料质量，ｋｇ；ｍ０为干燥后的材料质量，ｋｇ．

在等温条件下利用不同的饱和盐溶液来创造不

同的湿度环境，使青砖在不同环境中达到平衡状态，

并测量出青砖在该湿度状态下的平衡含水率．然后，
根据美国ＦＳＥＣ（ＦｌｏｒｉｄａＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＣｅｎｔｒｅ）建立
的常用建筑材料平衡含湿量曲线数据库采用的表达

式［８］对实验结果进行拟合，得出等温吸湿曲线．该表
达式如下：

μ＝ａψｂ＋ｃψｄ （２）
式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为实验常数；ψ为相对湿度．
１．２　实验装置

基本实验装置为真空干燥皿（见图１）、光电式
精密天平（型号为 ＭＳＥ３２４Ｓ０００ＤＵ，精度为 ０．１
ｍｇ）及温湿度记录仪（型号为ＲＴＲ５３Ａ）．在干燥皿
中利用不同的饱和盐溶液获得不同相对湿度的环

境，并用温湿度记录仪对干燥皿中的温度、湿度进行

监控．干燥皿内有一带孔的隔层，将被测试样置于隔
层之上，隔层上下空间通过小孔连通．由于温度、湿
度都是水分迁移的驱动力，为减小温度对平衡含湿

量的影响，将干燥皿置于温度为（２３±１）℃的环境
空间中，环境温度通过自动控温空调机实现．

图１　实验用真空干燥皿及温湿度记录仪

１．３　实验过程
依照《建筑材料及制品的湿热性能：吸湿性能的

测定》（ＧＢ／Ｔ２０３１２—２００６），测出２种青砖在不同
相对温度环境下的样品的平衡含湿量．为增强青砖
试样的代表性，在苏州吴江有历史记载的２处历史
建筑的不同位置上随机各取６块清末青砖和２０世
纪８０年代青砖（砖的外观见图２）．为消除同块砖
两端在环境影响下老化所带来的等温吸湿性能差

异，通过切割机在每块样砖的中心部位取出尺寸约

为２ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍ、质量约为３～５ｇ的３块小
试块作为该块青砖的测试试样（合计质量约９～１５
ｇ）．实验中代表清末青砖的试样有６组，分别编号
为清末１～６号；代表２０世纪８０年代青砖的试样
也有６组，分别编号为８０年代１～６号．将试样先
放在（１０５±５）℃的烘箱中烘干至完全干燥（前后２
次测量质量差小于０．１％，则认为达到完全干燥），
用光电式精密天平称量质量后依次置于具有一定

相对湿度的干燥皿中．试块在干燥皿内进行湿交
换，直到达到吸湿平衡状态（前后２次测量质量差
小于０．１％），然后用光电天平称量其平衡质量．５
个干燥皿中用一合水氯化锂、氯化镁、硝酸镁、氯化

钠和硝酸钾配置饱和盐溶液，创造出相对湿度为

（７±１）％、（３２±１）％、（５２±１）％、（７２±１）％和
（９２±１）％的５个环境，具体实测相对湿度数据如

图２　苏州吴江青砖实验试样
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表１所示．在配制盐溶液时溶剂使用蒸馏水，且干
燥皿盖子密封处涂抹凡士林增强其密封性，确保干

燥皿中相对湿度的准确性和稳定性．

表１　在（２３±１）℃环境下不同饱和盐溶液所对应的
相对湿度

盐名称 分子式 实测相对湿度／％
　　一合水氯化锂 　ＬｉＣｌ·Ｈ２Ｏ 　　　７±１
　　氯化镁 　ＭｇＣｌ２ 　　　３２±１
　　硝酸镁 　Ｍｇ（ＮＯ３）２ 　　　５２±１
　　氯化钠 　ＮａＣｌ 　　　７２±１
　　硝酸钾 　ＫＮＯ３ 　　　９２±１

２　实验结果与讨论
图３为苏州吴江２０世纪８０年代１～６号青砖

的等温吸湿曲线图．由图３可看出，在相对湿度为
７％～９２％的范围内，１～６号青砖的吸湿量变化区
间分别为：０．９７～４．９５ｇ／ｋｇ，０．６１～１．３３ｇ／ｋｇ，
２．１９～１８．６５ｇ／ｋｇ，０．８７～２．５０ｇ／ｋｇ，１．３７～６．３９
ｇ／ｋｇ，２．７０～２７．０１ｇ／ｋｇ．图４为苏州吴江清末１～
６号青砖的等温吸湿曲线图．由图４可看出，在相
对湿度为７％～９２％的范围内，１～６号青砖的吸湿
量变化区间分别为：７．６８～５５．２７ｇ／ｋｇ，１．５４～
８．６０ｇ／ｋｇ，０．９４～８．３６ｇ／ｋｇ，１．１７～７．９７ｇ／ｋｇ，
３．４６～６３．５０ｇ／ｋｇ，２．２５～２２．２２ｇ／ｋｇ．２种青砖的吸
湿量随着环境相对湿度的增加呈幂指数增长趋势．

通过对比图３和图４可看出：对于青砖的等温

图３　苏州吴江２０世纪８０年代青砖等温吸湿曲线

图４　苏州吴江清末时期青砖等温吸湿曲线

吸湿量而言，２０世纪８０年代 １号、２号、４号与 ５
号青砖之间差异性较小，３号和６号青砖的吸湿量
明显大于其他砖，其中６号青砖的吸湿量最大，在
９２％时的吸湿量达到吸湿量最小的 ２号青砖的
２０．３７倍；清末时期的２号、３号与４号青砖之间差
异性较小，１号、５号与６号青砖的吸湿量大于其他
号砖，其中５号青砖的吸湿量最大，在９２％时的吸
湿量是吸湿量最小的４号青砖的７．９７倍．从实验
结果可看出，由于青砖烧结过程所产生的内部孔隙

结构的不同，同地区同批次的青砖在等温吸湿特性

上表现出了较大的差异性．砖墙体因水分波动而产
生性能劣化时，砖块个体之间的等温吸湿特性差异

性将影响着砖墙体中同区域砖材劣化发生的起始

位置和劣化程度．
图５为苏州２０世纪８０年代与清末时期青砖

试样的等温吸湿曲线的平均值对比图．在不同相对
湿度下，清末青砖的平衡含湿量在 ２．８４～２７．６５
ｇ／ｋｇ之间，２０世纪 ８０年代青砖的平衡含湿量在
１．４５～１０．１４ｇ／ｋｇ之间．从图５可看出，在高的相
对湿度环境下，清末时期青砖的平衡含湿量约为

２０世纪８０年代青砖平衡含湿量的３倍以上，同地
区不同时期的青砖等温吸湿特性存在明显的差异．
其原因可能是砖材在使用过程中受冻融循环、结晶

膨胀及风化等劣化因素的影响［９１２］，在时间的作用

下除了引起其自身力学强度的衰减外，对砖材自身

的等温吸湿特性也造成了明显影响，年代久远的砖

材具有更强的吸湿性．

图５　苏州吴江２０世纪８０年代青砖及清末青砖等温吸湿
曲线平均值与文献［７］测试结果的比较

图５还对比了本次苏州吴江青砖实验数据和
文献［７］中黏土砖的等温吸湿特性实验数据．从图
中可看出，文献［７］中黏土砖的数据与本实验中的
苏州吴江清末青砖的等温吸湿曲线接近，但与本实

验中２０世纪８０年代青砖有明显的差异，其数据约
是２０世纪８０年代青砖平衡含湿量的２倍以上．其
原因是，砖质材料是用土制成土坯后经过人工高温

烧制而得，烧制过程中因黏土原料、焙烧温度、制造

工艺等因素的不同，将造成不同地区不同样砖之间
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的等温吸湿特性的差异．因此，从我国传统建筑劣
化机理研究及历史建筑节能改造利用上来看，建议

今后的砖材等温吸湿实验应明确砖材的具体种类、

产地及年代等信息来增强砖材实验数据的代表性

和应用意义．
另外，本文基于苏州吴江地区历史建筑中随机

抽取的２０世纪８０年代与清末时期的每组６个试
样的实验数据平均值，给出了苏州２０世纪８０年代
与清末时期的青砖等温吸湿曲线的拟合公式和相

关系数，如表２所示．

表２　实验样砖的等温吸湿曲线拟合
青砖 拟合关系式 相关系数Ｒ２

２０世纪８０年代 μ＝０．００２５ψ０．２０３８＋０．０１２０ψ５．３３２３ ０．９９９２
清末 μ＝０．００７４ψ０．３８３６＋０．０３１９ψ５．３１４４ ０．９９６７

３　结语
砖材在环境中平衡含水量的多少将影响砖材

的冻融循环强度、风化速度、“酥碱”程度以及微生

物繁殖速度等砖材劣化主因，即砖材的等温吸湿特

性影响着砖砌体劣化的速度与强度．本文比较了苏
州吴江地区以清末及２０世纪８０年代青砖为代表
的近现代青砖的等温吸湿性能，提出了苏州吴江地

区２０世纪８０年代青砖及清末青砖的等温吸湿曲
线拟合公式．实验结果表明，同时期不同样砖之间
等温吸湿性能存在明显差异，不同时期的样砖之间

也存在明显的差异，在同等环境湿度下苏州清末青

砖的吸湿量是苏州２０世纪８０年代青砖的３倍以
上，青砖在时间作用下将具有更大的吸湿量．

本文通过实验研究得出的量化数据和曲线，可

应用到历史建筑砖墙酥碱程度的量化确定，以便在

实际的保护维修过程中，更准确地确定砖砌体的酥

碱程度．另外，本文总结的公式及数据为研究中国
传统建筑性能劣化机理及砖构建筑热湿耦合分析

提供了基础数据支撑．
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