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摘 要 分数堆几何是七十年代发展起来的一门数学分支，它用于描述 高度不规则的 

物体表面性质。本文用分堆来研究灰砂混凝土的最孔结构，研究表明，半径小~looA的擞孔 

具有分数维性质。用压汞法洲试 1灰砂混凝土最孔的分数堆，蒸压制度越强，分数堆越小；水 

固比越大，分数堆越大}鸟硅比太大或太小都使其分数堆增加。文 中提出一个新的孔参数一 

均值孔 径。 

关键词 ，失竺墨墨 ， ，均值孔径 

前 言 

自然界的物体形状是极不规则的，如曲折的河流与海岸，起伏不平的山脉 ，变化无常的 

云彩，这些物体的共同特点就是外形不规则，表面极不光滑。以经典几何学为基础进行描述 

的几何对象都具有整数维数，即零维的点，一维的线．二维的面等。为了描述 自然界中充满的 

不规则物体 ，于是 ，在l975年 ，首先由 Mandelbro；提出了分数维几何学 u，在分数维几何中
， 

维数可以是分数。 

在分数维几何出现的短短几年中，它就在 自然科学各个领域中得到应用
。我国从l985年 

开始将分数维几何应用于材料科学，尤其是材料断裂方面的研究 ，取得 了许多有意义的结 

果·分形几何的出现，为材料微结构研究提供了有力的工具，使定量描述材料中各相的形 貌 

及孔形貌出现可能。 

近来，人们注意到硬化水泥浆体的分数维性质并进行 了初步的研究 。本文试图将分 

数维几何用来描述灰砂硅酸盐混凝土孔结构特征， 探讨灰砂硅酸盐混凝土是否具有分 数 

维性质。 

1 分形几何的几个基本概念 

下面简单介绍分形几何中几个基本概念。 

· 车文 在1992年l0月9日收判 ． 

国豪 自然科学基盘资助嘎 目． 
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L 1 自相似形(self—similarity)：在自然界中存在许多事物，它们具有标度不变的性质。所谓 

标度不变是指 ：当用不同放大倍数的相机去摄取一个研究对象时 ，不管放大倍数如何改变 ， 

看到的 

照片从统计意义上说都是相似的，而且从照片上 

也无法判断所用相机的倍数，这种性质就是所谓 八 

的自相似性。如图1所示的Koch曲线就是一个典 ／ ＼ 

型 的例子。它的获得是从单位长度 L(1)一l的线 。。——一 L—一  

段开始，如图l(a)所示，此线段叫做创始线 Initia- ＼-1 

tot'；然后用图l(b)所示的母线Generator构造出各 八 ／ ＼ 八 

级 Koch曲线，如图1所示。自然界中的雪花、河流、 ^  

海岸线以及灰尘微粒的凝聚集团荨都具有或近似 

具有这种性质。这种结构的物体在几何性质方面 )一lu 0J L 

都可以用豪斯道夫(Hausdorff)维数来表示。 

1．2 豪斯道夫维数与分形维数 图 1 Ko*h曲线的形成 

豪斯道夫维数的定义如下：如果把一个 D维 

的几何对象的每一维放大 L倍，那么这个几何对象就得到相应的放大，设放大 倍 ，则 、 、 

D之间有如下关系式 ： 

一 K (1) 

即 D； LgK／lgD 

式中，D称为豪斯道夫维数 ，不一定是整数，可 以是一个连续变化的数。分数维数是豪斯 

道夫维数大于拓扑维数的集合，仍用 D表示，即： 

D一 { ／D> D，} (2) 

分数维数的特点是，从非拓扑方面反映了对象问的差别，由于分形具有 自相似性或统计 自相 

似性 ，因此它的维数可由上面的豪斯道夫维数，即(1)式求得。同样地，把一个 D 的几何对 

象分成 r̂个小物体 ，每维缩小为原来的 r倍 ，则 N个小物体的总和为； 

Ⅳ ． 一 1 

即 D— lgN／L喜(1／r) (3) 

(3)式为常用的计算分数维敬的分式 。 

设想有一张绘制得十分精确的海岸线地图，我们用两脚规来测量海岸线长度时，所得长 

度 与步数 与每步步长 r有关，如果曲线满足 自相似性，则测得的长度将随 r的无限减小 

趋于无穷大．其相互关系式可由下列公式表示 ： 

一 ．r 一 。。rl’ (d) 

式中， 为常数，而 D即是曲线的分数维敫，可见分数维数 D的长度随 r变化的速率描 

述，而完全可以想象这种变化速率是由曲线内的结构及其在不同尺度层次上的分布决定的。 

2 灰砂硅酸盐混凝土的分数维特征 

在灰砂硅酸盐混凝土中．孔的内表面以及它的断口都是高度不规则。在压汞实验方法中 

人们通常将孔设想成具有光滑孔壁的柱性或球性孔 ，但从不同分辨率的显馓照片上可以知 
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道这种很设与实际状态相差甚远。真实的状态除了大块晶体表面外，硬化水泥浆体内部根本 

不存在光滑的孔壁，大孔的孔壁是由小孔和固体组成的分数维表面，而小孔的孔壁又是由徽 

孔及固体组成的分数维表面，微孔的孔璧又是由更小的维孔及固相组成的分数维表面。 

为了研究孔表面的分数维特征，首先需要找到(d)式在拓扑维数为2及 3的空间中的相 

应表达式。 

当考虑一个单位面积的二维平面对，可将其面积看成是由 Ⅳ(r)个半径为 r的小圆所填 

充，则面积 8为 

= Ⅳ(r)· ’= l (5) 

即 Ⅳ(r)一 l／~r2ool／一 = r一 

同理 ，可将一个单位体积的立方体看成是由 Ⅳ(r)个半径为r的圆球填充。则体积为 

即 

推至一般 ， 

V一 T̂(r)·d／3 = l 

N(r)= 3／4=r ool ； r (6) 

N(r)∞ r一 (7) 

可讯  D— t im
。 

(8) 

(8)式意味着如果能够实验测定填充单元数目随填充单元的大小变化的规律，即可甩 

LBⅣ(r)一 gr图上的斜率确定物体的分数维数。 

王建国啪在研究硬化水泥浆中孔的分数维特征时用比表面积及汞压入吸附质体积来 

代替 Ⅳ(r)，对于建立在单分子吸附层理论基础上测得的比表面 8： 

一 口·Ⅳ(r)oor’·N(r)oor 一 (9) 

对于建立在汞压入填充及毛细凝聚填充理论上的体积填充 

V= Ⅱ·N(~)oor。·N(r)oor 一 (10) 

上两式中 为蹶附质分子截面积， 为填充橱单元体积。 

这样，推广到一般有： 

Aoor~一 D (11) 

式中； 一 在某拓扑维数的空间中测定的 

几何容量性质； 
一 测量尺度 ； 

口一 拓扑维数 ； 

D一 分数维。 

王建国[ 根据压汞法浏孔结果，定义在 

孔径为r= 30～ 300̂ 范围内，LgV-Lgr图中 

直线的斜率为水泥硬化浆体孔的分数维．并 

潲得分数维与水灰比的关系如表 l。 

认为上述定义应作一些修改 首先，在 

实 验中发现 ．L 一Lgr明 显分成 r一 30～ 

300
-k，r；300～ 1000玉 和 r> 1000五 三段 ， 

每一段中LgF-L 近似成直线。但在r一30～ 固 2 l ～ Igr圜 
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300A 中， 实际上包括了大手 300A孔的孔体积，而这一部分孔体积显然与分数维大小无 

关。 

因此，建议将压汞法测孔中，分数维定义为 Lg(V—Vrc)～LBr直线的斜率，其中Vrc为孔 

径 r> rc的孔体积 。”由实验确定，如水泥浆体为 3o0A。在实验中” 为 100A。(见图 2) 

在本文中，我们定义孔半径r一 30～ lOOk范围内，Lg(V-Wc)～Lge图的斜率的负值 

为灰砂混凝土中孔的分数维。具体求法为，以r一30～100A范围内测孔的数据进行线性回 

归。 

表 1 分数维 (口)与水灰比的关系 

W／C 0．30 l 0．35 1 0．40 f 0．45 l 0—50 
D 3．101 2 l 3．1608 l 3Ⅲ78 1 3．1740 1 3．1866 

3 评价孔径分布的新参数 一 均值孔径 

目前，对于孔径分布，通常采用微分和 

积分 曲线两种形式 ，特别是微分曲线用得最 

广 实际上，徼分曲线类似于数学上的概率曲 

线。孔径分布的曲线虽然可以报直观地描述 

孔径分布。但是，要定量地描述孔径分布对性 

能的影响，必须选择一个能评价孔径分布的 

参数 。以常用的最可几孔径，以及物理意义极 

不明确的平均孔径来评价孔径分布都存在不 

足之处。因此，引入一个评价孔径分布的新参 图 3 孔径分布截，分曲线 

数 一 均值孔径 r，． 

既然孔体积相对于孔径尺寸的分布可以用概率曲线方式表示(如图2l所示)捌 孔径r可 

看作是一个随机变量 ，那么，该随机变量的数学期望则可以作为评价孔径分布的一个指标 ， 

称之为均值孔径 r，． 

可以证明：，(r)=d 州r是概率密度函数。 

· f ．dr： (12) ’ J
一  

一  

则 』：： 一 (13， 
式中 为总孔体积 

显然 ，(r)= d,,／V,dr≥ 0 (14) 

P{r L ≤f：}；f，(州 一 (15) 
f1 

式 中 、n 分别为孔径为 和 的 L体积。 

下面探讨 r．的求法 。由于 ，( )一般不能用解析式表达，因此，不能．II；甩积分法求解 r的 

数学期望 ，即 
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不能用r_= )=f：：町(r) 公式求解。 
但是．可以用 ro'”·：⋯r-将 r分成 -个小格，则 ： 

-  客 · Ⅲ 
(16)式为求r，的近似计算公式，实际上，垒 为孔径为 到rl范围内孔的平均孔 

径，则 为该级孔的分孔隙率。 

4 实验方法 

1．1 原材料 

石灰：活性 Ca0=64 ～66 ，消化温度7O ～76 ℃，消化速度5～9 mIn，细度为6400 

cm ／g． 

磨细砂lSiO2：78．7 ．细度为5270 cm。／g． 

自然砂；为重庆嘉睦江特细砂，其细度模数为0．63． 

4．2．试样制备 

按 口 为 0．5和 1．0分别配制两种灰砂混凝土 ，胶结料 ·集料为 lt2，水固比取 0．17。然 

后采用不同的蒸压制度进行处理 ，蒸汽压力分别为 0．8 MPa和 1．2 MPa，恒温时闻分别为 0 
～ 6小时 。 

接 口 比分别为 0．25，0．5O，0．75，1．O0，1．25，1．50成型试件，采用的蒸压制度为蒸汽 

压力 1．0MPa，恒温 6小时。 

按 比分别为0．14，0．17，0．20制作试件，c 比为0．50，胶集比为 1 2。蒸压制度为 

蒸汽压力 1．OM ，恒温 6小时。 

原材料按上述配比混合后 ，加水搅拌，然后将混合料装入试模中，静置 24小时后，装入 

蒸压釜中按寸孰窟 的蒸压制度蒸压。 
一从测试过办学性能的试件敲碎取一大块，然后碎戚约 3～ 5 mm的小粒 。在 70"(3真空干 

燥 6小时后测试其孔结构 。 

1．3 实验设备 

中国科学院成都分院有机化学研究所测试室的美国 Micromeritics公司 Auto9200型全 自 

动压汞仪。该设备最大压力为6O，O00PSi(~414 MPa)，相应的测孔孔径为20̂ 至l5O 。计 

算机打印输出，可以给出80个压力点上汞压入体积并换算成相应的孔表面积 

5 试验结果与讨论 

5．1 蒸压制度与分数维的关系 

表2给出了蒸压制度对分数维的影响。 

由表2可以看 出，当钙硅比为0．50时 ．无论是采用0．8 MPa蒸汽压力还是1．0 MPa蒸汽 

压力。随着蒸压时间的延长．分数维值均减小 ；而对同一恒温时间．当蒸汽压力由0．8 MPa增 

至1．0 MPa时，分数维值减小。而且分数维值均大干3，说明灰砂混凝土的内表面结构是极其 
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粗糙和不规则排列的。这些结果显然也符合分数维的物理意义。 

当钙硅比为1．0时，蒸汽压力为o．8 MPa时，随着恒温时间的延长 ．分数维值减小}当蒸 

汽压力为1．2~,fPa时，恒温od,时分数维值小，出现例外，估计为实验有误，恒温由4小时增至 

6小时，分数维值减小。 

均值孔径 r，也有大致相似的规律，即恒温时间越长，均值孔径r，越小。 

由分数维值的物理意义的讨论可知 分数维 D越大，意味着孔空间占有空间的能力越 

强 ，对于 r< 100A 的孔 ，主要与化学过程有关，对于灰砂混凝土，主要是凝胶毛细孔及晶粒 

间孔。随着蒸压压力提高和恒温时间的延长，水化硅酸钙凝胶向晶体转化，结晶较差的水化 

硅酸钙向结晶良好的水化硅酸钙转化，因而导致分数维值的降低。 

表 2 蒸压制度与分数维和均值孔径的关系 

蒸气压力 恒温时间 分数维敷 均值孔径 试件编号 

(MPa) (h) (D) (A) 

】 0．8 4 3．7612 l12 

2 0．8 6 3．5867 109 

．43 O．8 8 3．1617 110 

A{ 1．2 O 3．48；16 13．{ 

^5 1．2 4 3．1 360 13．O 

A6 1．2 6 3．0857 112 

1 0．8 { a．3350 129 

82 O．8 6 3I 2890 l2{ 

．O3 0．8 8 2．7879 1 a2 

84 1．2 0 2，0488 212 

嘶  1．2 4 1667 l27 

,86 1．2 6 2．6667 l 37 

5．2 钙硅比对灰砂混凝土徽孔分数维的髟响 

表 3给出了采用不同 比时，分数维和均值孔径的实验结果。 

表 3 钙硅比分数维和均值孔径的关系 

钙硅比 分数维数 均值孔径 试件编号 

c|8 r，(̂ ) 

c8 O．25 4．O320 1j0 

8̂ 0．50 a．8350 l 06 

D8 0．75 3．5876 l04 

R8 1．O0 3．8182 12'0 

冒8 1．25 3．8095 Ill 

朋  1．50 a．8421 l38 ‘ 

由表 3可 看出，当钙硅比由 0．25增至 0．75时分数维减小；当钙硅比进一步由0．75增 

至 L 5O，分数维反而增大。均值孔径也有类似的规律 。 

从孔结构的角度而言，存在着最佳钙硅比0 75，此时 ，分数维值和均值孔径均为最小。因 

为钙硅比过小，大量的砂缺少 Ca(OH) 与之结合，因而孔结构较差；而钙硅比过大 ’贝0会出现 
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大量的游离氢氧化钙 ，因而孔结构也较差。只有当砂中的SiO：和石灰中的 CaO在水热处理过 

程中以合适的比例进行化学反应，生成结晶良好的水化硅酸钙晶体以及部分凝胶体，才能使 

其孔结构良好。 

5．3 水固比与分数维及均值孔径的关系 

表d给出了不同水固比对分数维和均值孔径的影响的实驻结果。 

表 4 水固比与分数缝及均值孔径的关系 

钙硅比 分敦雏数 均值孔径 试件翁}号 

c／s r．Ĉ ) 

08 0．14 3．368l 03 

8 0．17 3．835o 1 04 

H8 o．20 3．9248 l{2 

水固比越大，分数数值越大，均值孔径越大。这一实验结果是显然的．也与别的研究者0 

关于水灰 比对硬化水泥浆体的分数维研究结果一致。水在灰砂混凝土中．与在水泥混凝土中 
一 样，也起重要作用，水越多，在蒸压过程中，由于水蒸发而留下的孔越多，孔结构变得越差。 

5．‘ 讨 论 

灰砂混凝土的微孔结构是典型的分数维体，这一点已被实驻结果所证明。作为一个表征 

粗糙表面结构的物理量 ，分数维可以用来表征灰砂混凝土徽孔结构的变化。徽孔的分数维可 

用压汞法简便地求得 ，但值得注意的是，压汞测孔往往对孔的形状作了简化，这显然与实 

际情况有差别，但从统计的角度看，这种测试方法仍然具有可靠性。固此 ，用此方法求得的分 

数维值虽然不是“精确”的，。绝对 的馓孔分数维，但从统计角度看，仍具有相对的重要意 

义。它使定量描述微孔结构成为可能。但它受仪器条件的限制，仅能反映特定结构层次的徽 

孔结构，如灰砂混凝土为 30～ l00̂ ，水泥浆体 30～ 300̂ 。 

均值孔径则从统计学的角度提出了一个描述孔分布的参数，它表现了各级孔的权重影 

响，其物理意义也比较明确 

目前．本文提出的两个参数仅能从定性的角度联系与性能的关系，如何使之与性能建立 

定量的关系，还需进一步研究。 

6 结 论 

6．1 

6． 2 

6 3 

6．d 

灰砂混凝土是微孔结构( < i00̂ )是典型的分数维体，可以用压汞法颡l孔方法测定 

其分数维。其计算方法应为小于某一临界孔径 的孔体积的对数与相应的测孔孔径对 

数值的线性回归斜率负值-即Lg(V—Vrc)～Lgr回归直线的斜率负值。 

本文从概率论的观点提出了一个评价孔径分布的新参数 ，均值孔径 均值孔径能在 

某种程度上评价孔径分布，均值孔径越大 ．孔结构越差 

试验结果表明，对于灰砂凝土．随着蒸汽压力增大和恒温时间延长，分数维降低；水固 

比增大．分数维增大；钙硅比过大或过小都会引起分数维值增大 

分数维、均值孔径与灰砂混凝土性能的定量关 系，尚需进一步研究。 
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A PRELÎ INARY STUDY 0N THE FRACTAL DEM ENS10NS 

0F LIM E SAND C0NCRErE 

Wu Ya~tg， 胁  Pen9Xi,：u~qia 

(Chongqing]nstimte of Architecture and Engineering) 

(Changdu Research Institute of Building Materials) 

ABSTRACT Fractal geometry is a branch of ap叫 ed mathmafics in 1975，and it is used to de— 

scribe the surface character of jrregular bodies-This paper applies fractal demension to study the mi_ 

croPO res structures of lime sand concrete．and conducles that jt can be  used tO cles cribe  the microp- 

ores．Their radii are less than l00̂ ．The#actal demenaions of time sand concrete 8r~meaglred 

MIP(mean indicated pressure)t~chnique．The resuks ha ve shown that the stronger the autoclaving 

schedules，the less廿I籼fractal demens~ons of time sand concrete；the larger the water s。lid ratio(W／ 

)，the larger the fractal demensions，and the calcium silicate rat 0( ／ )has the effect on the frac- 

tal dem ensions of lime sa nd concrete．A pore structure parameter，mean pore radius is also proposed． 

KEY W ORDS fractal demension，lime sa nd concrete，pore structure，mean po re radius 
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