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摘 要:建筑材料具有高强度和低密度的要求,有必要建立适合优化选择其力学性能的评价指标。
在密度和强度评估的背景下,提出对建筑材料密度和强度进行综合评价的密强法。基于密强法进

行了不同材料之间的优选和同一材料不同参数之间的优选,研究了不同建筑材料的密度和强度参

数在密强图的分布情况。结果表明:不同材料在密强图上的密强不同,在优选材料时可由密强图分

别计算出各材料的相对密强改进量及改进角,然后进行比选;同一材料在不同参数下的密度与强度

的表现不同,由密强图可对影响材料性能的因素进行优选;密强能综合反映建筑材料密度和强度的

性质,是表达材料轻质高强性的一种直观易懂的方法。
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Abstract:Buildingmaterialshaverequirementsofhigh-strengthandlow-density,anditisnecessaryto
establishevaluationindexessuitableforoptimalselectionofmechanicalproperties.Underthebackground
ofdensityandstrengthevaluation,amethodforcomprehensiveevaluationofthedensityandstrengthof
buildingmaterials,density-strengthmethod,isproposed.Basedonthedensity-strengthmethod,the
optimizationofdifferentmaterialsandtheoptimizationofdifferentparametersofthesamematerialare
carriedout,andthedistributionofthedensityandstrengthparametersofdifferentbuildingmaterialsinthe
density-strengthdiagramisstudied.Theresultsshowthatthedensityandstrengthofdifferentmaterialsis
differentonthedensity-strengthdiagram,andwhenselectingmaterials,thedensity-strengthdiagramcan



beusedtocalculatetherelativedensityimprovementamountandtheimprovementangleofeachmaterial
forcomparisonandselection;thedensityandstrengthofthesamematerialunderdifferentparametersare
different,andthefactorsaffectingthepropertiesofthematerialcanbeoptimizedbythedensity-strength
diagram;densityandstrengthcancomprehensivelyreflectthepropertiesofdensityandstrengthofbuilding
materials,whichisanintuitiveandunderstandablemethodtoexpressthelightweightandhighstrength
propertiesofmaterials.
Keywords:buildingmaterial;highstrengthmaterial;density-strength;optimumselection

  随着建筑物高度的不断增加,多孔混凝土、多孔

铝等轻质建材在建筑工程中得到了广泛应用。地下

工程、基础工程及公路工程中采用大量轻质土以减

小地基荷载。材料科学领域也对材料的轻质高强性

存在需求,如航空金属材料在保障强度安全的情况

下希望越轻越好,车辆制造材料及一些纤维材料也

是如此。一般采用“比强”来进行评价和选用。比强

是强度与密度之比,比强越大,材料的轻质高强性越

好[1-3]。如朱伟等[4]采用比强对砂土EPS(聚苯乙烯

泡沫塑料)颗粒混合轻质土进行了分析,发现混合轻

质土的最优击实含水率(使得比强最大的击实含水

率)随原材料配方的不同而不同,并且该混合轻质土

的最优击实含水率不一定与原料土的最优含水率相

关。Narasimman等[5]研究了热发泡法制备的碳基

复合泡沫材料的力学性能随纤维平均长度和纤维浓

度的变化规律。发现该泡沫材料的密度及抗压强度

随纤维平均长度的减小而缓慢增加,当碳纤维长度

减小到33μm 时,材料的抗压强度最大可增加

125%。鹿健良等[6]对影响陶粒泡沫混凝土强度及

表观密度的因素如陶粒掺量、陶砂掺量及水泥用量

等进行了研究,发现0.8m3 为陶粒的优选用量,此
时材料的表观密度代表值最大,比强代表值最大。

Gong等[7]及Gu等[8]分别研究了铜元素和铁元素

对厘米级钛基金属玻璃力学性能的影响,发现玻璃

态合金的屈服强度会随铜与铁加入量的提高而逐渐

提高,但压缩性会逐渐降低。加入少量铜与铁元素

之后,玻璃态合金的密度会略有增加,但合金的比强

度会分别提高18%和12%。张林春等[9]研究了煤

矸石对泡沫混凝土的影响,发现随着煤矸石的掺入

引起泡沫混凝土的抗压强度下降,在掺入比为10%
时,掺煤矸石泡沫混凝土比强值最高;在掺入比为

20%时,掺煤矸石泡沫混凝土比强值下降到6.15
N/tex,无法确认在10%~20%的区间内是否有更

佳的掺入比。
比强是强度与密度之比,用于评价轻质高强材

料则存在一定的局限性,它不能反映密度与强度等

比增加的情况,容易忽视材料的密度大小,无法保证

材料的轻质性,因此,需要建立更适合的方法来对材

料的低密度、高强度性能进行评价。用密度和强度

建立坐标系,绘制密度 强度关系图,揭示密强指标,
给出了密强的评价方法,并分别从不同材料之间和

同一材料不同参数之间对建材进行了优选评价。

1 密强法

针对低密度高强度建筑材料的双重需求,建立

了能综合考虑材料轻质性与高强性的评价方法,即
密强法。运用密强法能直观快捷地对同种材料与不

同参数下的性能进行比选,使材料的研制更加便利。

1.1 密度与强度关系图

采用密度强度关系图可对材料的密度和强度进

行综合表达,如图1所示。密度 强度关系图采用直

角坐标系,横坐标为密度,纵坐标为强度,由于材料

的密度和强度均大于0,密度强度关系图仅为坐标

系的第一象限部分。其中,强度指标可依据材料的

应用环境及破坏方式选取,如选取抗压强度、抗拉强

度或抗剪强度。依据密度 强度关系图,可以对材料

的密度及强度性能进行直观的整体把控。在密度

强度关系图中,与密度轴平行的直线是强度保持恒

定的线,可用作强度的上、下界;与强度轴平行的直

线是密度保持恒定的线,可用作密度上、下界;经过

原点的直线即为“比强”恒定线。

图1 密强图

Fig.1 Plotofdensity-strength 
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密度 强度关系图中的一个区域可以表达材料

密度和强度的变化范围及其相对变化趋势。密强图

上的点、线和面都具有特定的物理意义,能综合反映

该材料的密度及强度特性。与比强相比,密强在表

达材料密度及强度特性时更加直观易懂。

1.2 密强ds

密强为密度与强度关系图上从原点到图中任意

一点 的 向 量,如 图 2 所 示,记 为 ds (density
strength)。密强对应的数组为(ρ,S),ρ是材料密度

的数值,S是材料强度的数值。
密强的模和方向角是其作为向量的两个参数,

密强的模即其长度,是其对应数组的2-范数;密强的

方向角,简称密强角,是从密度轴转向密强的夹角,
由于密度与强度关系图在第一象限,因此,密强角在

0~90°之间。与比强相比,密强角可以表达比强,比
强却无法表达密强的模。

图2 密强

Fig.2 Definitionofdensity-strength
 

1.3 密强的计算

作为向量,密强有和、差、数量积和向量积4种

计算。密强的和没有物理意义,密强的数量积与向

量积可用于直接或间接地计算两密强之间的夹角,
继而推算比强的改变,但对密强本身并无实际意义。

密强的差,即密强的变化,可用于密强的比较和

优选,具有明确的物理意义。其计算方法如式(1)
所示。

Δds=ds2-ds1=(ρ2,S2)-(ρ1,S1)=
(ρ2-ρ1,S2-S1) (1)

  密强的变化可分为沿原密强方向即比强恒定的

变化和垂直于原密强方向的变化,垂直于原密强方

向的变化又可以分为密强提高的(密度不变或减小、
强度增大)变化和密强降低的(密度增大、强度减小

的)变化。如图3所示,定义沿原密强方向的变化为

密强的延伸,垂直于原密强方向的变化为密强的改

进。密强的延伸和改进用代数值可分别表示为密强

的延伸量和密强的改进量。利用向量的差、数量积

及向量积运算可以得到密强的延伸量和改进量,其
计算方法分别如式(2)和式(3)所示。

密强的延伸量

Δy= Δds·ds1
Δds· ds1

· Δds =Δds
·ds1

ds1 =

(ρ2-ρ1,S2-S1)·(ρ1,S)

ρ21+S21
(2)

  密强的改进量

Δc= Δds×ds1
Δds· ds1

· Δds = Δds×ds1
ds1 =

(ρ2S1-ρ1S2)2

ρ21+S21
(3)

图3 密强的计算示意图

Fig.3 Calculationmethodofdensity-strength
 

1.4 密强的优选原则

通过对两个或多个密强之间的比较,可以对密

强进行优选,主要方法是比较密强的改进量。对于

两个密强,当材料的密度和强度均满足实际工程要

求时,使密强的相对改进量大于零的密强较好;对于

多个密强,与其他密强相比改进量均大于零的密强

最好,它使得材料具有最好的轻质高强性。当密强

的相对改进量等于零,即两种或多种材料比强相等

时,使密强的延伸量大于零的密强较好。

2 基于密强的建筑材料轻质高强性

2.1 典型建筑材料的密强

对一些轻质建筑材料的密度及强度参数进行归

纳整理并绘制出各材料在密强图上的分布,如图4
所示。各材料在密强图上的分布区域与分布面积有

较大差别。材料的分布区域越靠近右上角,其密强

的模就越大,材料的分布区域越靠近左上角,其密强

的方向角就越大,即比强越大。根据材料在建筑中

的不同受力特征,材料的强度参数在密强图上分布
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呈3个区域:强度S>30MPa,3MPa≤S<30
MPa,S<3MPa的区域称为①区、②区和③区。①
区中的材料多用于建筑结构中受力的构件,如梁、
柱、剪力墙等;②区中的材料多用于建筑物起填充作

用的构件,如填充墙、隔墙等;③区中的材料多用于

基础回填土、路基、桥面铺设用土等。在工程中进行

材料的比选时,可根据材料的分布区域与材料的实

际用途进行优选。
材料的分布面积受材料的制备条件与材料各成

分的含量影响较大。如尚建丽等[10]制备的地聚物

多孔轻质高强材料,该材料的抗压强度会随着超细

矿渣粉与粉煤灰的掺量的增加而增加,最高可达

5.9MPa,而其表观密度仅为0.51g/cm3。蔡爽

等[11]制备的淤泥 粉煤灰陶粒的强度会随着焙烧温

度的增加而增加,其表观密度会随着焙烧温度的增

加而减少。因此在制备新型材料时,可根据材料密

强图对影响材料性能的因素进行制备参数的优选。
图4中材料6、7、8[12-14]分布区域较小,数据点较为

集中,说明此类材料的力学性能较为稳定,受各因素

影响较小。而材料1、2、3、4、5[10-11,15-17]分布区域较

大,数据点较为分散,在制备此类材料时需严格控制

环境条件及各成分的用量。

图4 一些轻质建筑材料的密强图

Fig.4 Density-strengthofsomelightweightbuildingmaterials
 

图4中,一些材料分布的椭圆形区域长轴斜率

较小,如材料1、2、4、5、7,这些材料的强度变化率相

对较小,密度变化率相对较大。因此,在制备这类材

料时,应优先对影响材料密度的因素进行控制,使其

密度的极差保持在一个相对较小的范围内。同理,
材料3、6、8分布的椭圆形区域长轴斜率较大,因此

制备这类材料时,应优先对其强度影响因素进行

控制。

2.2 密强在不同建筑材料优选中的应用

在实际工程中对材料进行优选时,可根据材料

在密强图上的分布区域及密强的优选原则进行比

选。图5中,以抗拉强度为标准时,多孔铝合金、铝
合金及钢材都位于①区。当材料的强度和密度均满

足实际工程要求时,分别对其密强进行计算。
钢材平均抗拉强度密强ds1=(7.85,432.5)
铝合金平均抗拉强度密强ds2=(2.74,405)
多孔铝材料[18]平均抗拉强度密强ds3=(1.14,24)
Δds1=ds2-ds1=(-5.11,-27.5) (4)
Δds2=ds3-ds2=(-1.6,-381) (5)

  代入式(2)、式(3)得出铝合金相对于钢材的密

强延伸量及改进量分别为 Δy=-27.59、Δc=
4.61>0。多孔铝材料相对于铝合金的密强延伸量

及改进量分别为Δy=-381、Δc=-0.97<0。因

此,铝合金较钢材有着更好的轻质高强性。一些超

高层建筑、大跨度桥梁中影响较大的受拉构件等需

要用到金属材料的地方,均可采用铝合金代替钢材

作为主要受拉材料。

图5 建筑材料的密强图[19]

Fig.5 Density-strengthofcommonbuildingmaterials[19]
 

木材与混凝土作为传统的建筑材料分布于

②区;淤泥粉煤灰陶粒[11]和金尾矿基陶粒抗压[17]作

为新型材料同样分布于②区。分别对这4种材料进

行密强计算。
混凝土平均抗压强度密强ds1=(2.35,51)
木材顺纹抗压强度密强ds2= (0.5,52.9)
淤泥粉煤灰陶粒[11]抗压强度密强ds3=(1.45,9)
金尾矿基陶粒抗压[17]强度密强ds4=(1.14,24)
Δds1=ds2-ds1=(-1.85,1.9) (6)
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Δds2=ds3-ds2=(0.95,-43.9) (7)
Δds3=ds4-ds2=(0.64,-28.9) (8)

  代入式(2)、式(3)得出木材相对于混凝土的密

强延伸量及改进量分别为Δy=1.81,Δc=1.94>0;
淤泥 粉煤灰陶粒相对于木材的密强延伸量及改进

量分别为Δy=-43.88,Δc=-1.4<0;金尾矿基陶

粒相对于木材的密强延伸量及改进量分别为Δy=
-28.89,Δc=-0.91<0。因此,木材有着更好的轻

质高强性。并且木材还有着更为优越的抗拉及抗弯

强度。若采用比强法对材料进行分析,在坐标轴上

只有角度的变化,无法计算密强的改进量,判断不出

材料的轻质性和高强性。
因此,在设计低层建筑时,可采用轻木结构作为

承重及围护材料。17世纪日本最常见的町屋及现

今的装配式住宅大多都采用轻木结构。在高层建筑

中,国外也有采用预制大型木构件建造房屋各个组

成部分的案例,即采用重木结构。如2015年挪威卑

尔根市建成的14层塔式木结构公寓楼,具有较好的

结构完整性和稳定性[20]。在基础工程中为了减少

地基上部荷载以及在桥梁路面工程中减少桥梁承

重,可采用轻质土材料,如EPS颗粒混合轻质土

(LSES),LSES在原土样的基础上,强度有所提高,
并且LSES的密度相对于原土样降低了近50%,是
一种性质优越的轻质土[14,20]。
2.3 密强在同一建筑材料参数优选中的应用

当确定了所用材料之后,由于材料在不同条件

下的性质会有所差别,因此,在面临同一材料不同参

数的优选时,可利用材料密强图,进行材料制备条件

的选择。
2.3.1 密强在轻质填土优选中的应用  以EPS
颗粒混合轻质土(LSES)为例[4,14,21-23],针对LSES
的密强,对其影响因素进行优选。击实含水率影响

LSES物理力学性质的试验配比如表1所示[21]。

表1 击实含水率影响物理力学性质的试验的配方设计

Table1 Factorsandlevelsfordeterminingtheoptimum
moisturecontentofEPSbeadsmixedlightweightsoil

配比
EPS颗粒体积

置换率/%

水泥添加量/

(kg·m-3)
ωopt/%

配比1 00 040 03.7

配比2 060 120 11.4

配比3 33 100 06.5

配比4 50 060 06.1

配比5 67 160 13.8

  由击实含水率对LSES的密强影响,可确定

LSES的最优击实含水率。LSES的密强改进量、延
伸量和改进角随击实含水率变化的情况分别如图

6~图8所示。图6中:对于研究中的5个配比,

LSES的密强的改进量随击实含水率的增加呈现出

逐渐减小的趋势,密强的改进量在击实含水率较小

时大于0,它随着击实含水率的增加逐渐减小,并逐

渐趋近于负值。即LSES的密强先出现优化后逐渐

劣化,并存在一个最优值,即为最优击实含水率所对

应的密强,具体取值为最后一个密强改进量大于0
的击实含水率。图7中:LSES密强的延伸量随击实

含水率的增加整体上呈现出先增加后减小的趋势,
中间存在一个击实含水率使得LSES的强度最高。
图8中:LSES密强的改进角和密强的改进量随击实

含水率的增加也逐渐呈现先大于0后小于0的减小

趋势。

图6 击实含水率对密强改进量的影响

Fig.6 Effectofwatercontentonimprovement
ofdensity-strength

 

图7 击实含水率对密强延伸量的影响

Fig.7 Effectofwatercontentonextension
ofdensity-strength

 

综上分析可知,LSES密强的改进量随击实含

水率的变化呈现先大于零后小于零的变化。存在使

密强最优的击实含水率,即使得密强改进量大于0
的最大的击实含水率,将此含水率定义为LSES的

最优击实含水率,用符号ωopt来表示。各配比下的

LSES的最优击实含水率如表1所示。
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图8 击实含水率对密强改进角的影响

Fig.8 Effectofwatercontentonimprovedangle
ofdensity-strength

 

2.3.2 密强在多孔混凝土优选中的应用  以掺

煤矸石泡沫混凝土为例[9],针对掺煤矸石泡沫混凝

土的密强,对其影响因素进行分析。掺煤矸石掺入

比影响泡沫混凝土物理力学性质的试验配比如表2
所示[9]。

表2 (节选)掺煤矸石泡沫混凝土配合比(质量比)

Table2 (excerpts)Mixingproportionoffoamed

concretemixedwithcoalgangue(massratio)

配比 煤矸石掺入比/%

水泥 煤矸

石混合总质

量/(kg·m-3)

细砂掺入量/

(kg·m-3)
Ropt/%

配比10、10、20、30、40、50 400.5 400.7 15.78

配比20、10、20、30、40、50 456.5 456.5 13.83

由煤矸石对泡沫混凝土的密强影响,可确定掺

煤矸石泡沫混凝土的最优掺入比。掺煤矸石泡沫混

凝土的密强改进量、延伸量随煤矸石掺入比变化的

情况分别如图9、图10所示。图9中:对于研究中的

2个配比(3个龄期),掺煤矸石泡沫混凝土的密强的

改进量随煤矸石掺入比的增加呈现出先增大后减小

的趋势,密强的改进量在煤矸石掺入比时大于0,它
随着煤矸石掺入比的增加逐渐减小,并迅速趋近于

负值。即掺煤矸石泡沫混凝土的密强出现先优化后

逐渐劣化,并存在一个最优值,即为最优煤矸石掺入

比所对应的密强,具体取值为最后一个密强改进量

大于0的煤矸石掺入比。图10中:掺煤矸石泡沫混

凝土密强的延伸量随煤矸石掺入比的增加整体上呈

现出减小的趋势,中间存在一个煤矸石掺入比使得

掺煤矸石泡沫混凝土的强度最高。
由此可见,掺煤矸石泡沫混凝土密强的改进量

随煤矸石掺入比的变化呈现先大于零后小于零的变

化。存在使密强最优的煤矸石掺入比,即使得密强

改进量大于0的最大的煤矸石掺入比,用符号Ropt
来表示。

图9 煤矸石掺入比对密强改进量的影响

Fig.9 Dosageofcoalganguepowderonimprovement
ofdensity-strength

 

图10 煤矸石掺入比对密强延伸量的影响

Fig.10 Dosageofcoalganguepowderonextension
ofdensity-strength

 

3 结论

通过对低密度高强度建筑材料的双重需求分

析,建立了密强法,能够综合考虑材料轻质性与高强

性,研究了不同建筑材料的密度和强度参数在密强

图的分布情况,得到以下结论:

1)密强ds能综合反映建筑材料密度和强度的性

质,是表达材料轻质高强性的一种直观易懂的方法。

2)密强可用于实际工程中不同材料的比选。对

于两种材料,当材料的密度和强度都满足实际工程

要求时,使密强的相对改进量大于零的材料较好;对
于多种材料,与其他材料相比密强改进量均大于零

的材料最好,能反映出材料的轻质高强性。

3)密强可用于同一材料不同参数的优选。材料

在不同参数下的密度与强度的表现不同,密强图可

对影响材料性能的因素进行优选。
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