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摘 要 简要介绍了用 (射线小角散射分析技术测定多孔固体材料中气孔 固体界面分形维数的
理论，并将这一理论用于测定粉煤灰水泥浆体的分形结构 &实验结果表明，粉煤灰水泥浆体具有面
分形结构特征 &此外，对分形维数与抗压强度的关系也进行了探讨 &
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分形几何是近年来出现的一门应用数学分支，是定量描述几何形体复杂程度及空间填充能力的一门新

兴学科 !随着分形理论研究的不断发展，作为当代自然科学重大基本问题之一的“非线性科学和复杂性研究”
显示了强大的生命力，使人们对一些久悬不解的基本难题有了新的认识 !诸如物理学中确定性描述和概率性
描述之间的关系，湍流发生的机制，自然界有序和无序转变的条件等等 !从 %$年代中期开始，分形几何就成
为材料科学的有力工具，并在金属、陶瓷等材料的研究中得到了广泛应用［!，’］!
混凝土是一种多相、多层次复合材料体系，其宏观行为所呈现的不确定性、不规则性、模糊性、非线性，是

其微观结构复杂性的反映 !近年来，混凝土孔结构的研究日益受到重视，但主要集中在孔隙率和孔分布的研
究上 !考虑到人们所惯于采用的简化论分析方法尚不能很好地表征混凝土复杂微观结构的实际，本文采用 (
射线小角散射对粉煤灰水泥浆体进行分形分析，旨在研究粉煤灰水泥浆体中所存在的分形现象，为进一步研

究混凝土材料微观结构与宏观性能之间的关系作一些探索性的工作 !

! "射线小角散射系统

(射线小角散射系统的示意图如图 !所示 !图中，,为射线源，"!，"’，"- 为准直狭缝，.为测试样品，)为
探测器 !由 ,发出的 (射线经狭缝准直后成为一细束照射到样品 .上，其中一部分经样品散射后沿与入射
方向成 ’!角（称散射角）的方向传播 !散射 (射线的强度由探测器 )记录的 (射线光子数确定 !一般情况
下，散射 (射线的强度 # 是散射角 ’!的函数 !在 (射线小角散射分析中，通常以波矢量的大小 $ 来代替 ’!，
$ 与 ’!的关系为

$ % /!012!&"
式中："———(射线本征辐射波长 !
在小角散射中，!!012!，所以

$ % /!!&"
在 (射线小角散射结构分析中，就是根据散射 (射线的强度 # 和波矢量大小 $ 的关系 #（$）来分析研究材料
微组织结构特征的 !3456和 .7891:;首先把 (射线小角散射的强度分布 #（$）与多孔固体材料中气孔 固体界
面的分形维数 ’( 联系了起来，从而使利用 (射线小角散射技术分析确定多孔固体材料中气孔 固体界面的
分形维数 ’( 成为可能 !3456和 .7891:;理论推导的结果为
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图 ! "射线小角散射实验装置示意图
#$%&! ’(()*+,-+$./ .0 1231,$41/+-( 15)$341/+ 0., 67"6

式中：)!———常数，其值等于当 &’ ) " 时气孔 固体
界面的面积；（""）———气孔、固体两相的电子密度
差；!$———单个电子的散射强度；#（# * &’）———#函
数；&’———气孔 固体界面的分形维数 *
式（’）成立的条件是：（+）"!’，+!’，其中 + 为

材料结构的特征长度，在多孔材料的情况下，可以认

为是气孔的尺寸；（,）" 的数值小于原子尺度的材料
结构所对应的 " 值 *因此，在上述条件下测定 -射线
小角散射的强度分布，便可根据式（’）确定多孔材料
中气孔 固体界面的分形维数 &’ *

8 实验条件与方法

89! 原材料
-& 水泥，为葛州坝工程局水泥厂生产的 #"# .中热硅酸盐水泥，其物理、化学及力学性能指标列于表 ’ *
:& 粉煤灰，为重庆热电厂生产的粉煤灰，其化学成分和物理力学性能列于表 " *
;& 外加剂，为 /0 ’高效减水剂 *

表 ! 水泥的物理、化学及力学性能指标
<-:(1 ! ’/=121* .0 3>?*$;-(，;>14$;-( -/= 41;>-/$;-( 3,.31,+$1* 0., ;141/+

矿物成分 ( 1

230 23/ 456 7·2+6 8+"6 9 !:(#;<"6

/63

( 1

细度 ( 1
（;!$=筛余）

凝结时间 ( >

初凝 终凝
安定性

3:"? #":’@ ":?" !:#( !:#! ":’3 ":! ’:;; ":;;
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

合格

抗折强度 (4A+ 抗压强度 (4A+ 水化热 (（BC·B5* ’）

3 D ? D "; D 3 D ? D "; D 3 D ? D

(:3 ?:@ ;:; 3(:; @#:E #E:" "@# "(’

表 8 粉煤灰的化学成分及物理力学性能指标
<-:(1 8 ’/=121* .0 ;>14$*+,? ;.43.*$+$./* -/= 3,.31,+$1* .0 3>?*$;* -/= 41;>-/$;* 0., 0(? -*>

化学成分 ( 1 物理力学性能指标

2+6 456 7F"63 0G"63 /%6" /63
密度

(（B5·=* 3）
细度 ( 1
（@#$=筛余）

烧失量 ( 1 需水量比 ( 1 E! D强度比 ( 1

3:(E ’:@’ ’3:E" 3!:!; @@:E; !:’# "3;! ":3! @:3@ E# "3@

表 @ 粉煤灰水泥浆体的配比
<-:(1 @ A-+$. .0 ;.43.*$+$./ 0., 0(?

-*>B;141/+ 3-*+1*

试样编号
, (（- 9 ,）

( 1
水胶比

’ ! !:"(
" ## !:";
3 ?! !:3!
@ ## !:3;

注：, 表示粉煤灰的量，- 表示水泥的

量 *外加剂掺量为 ":#1，即掺入外

加剂的量占胶凝材料重量的 ":#1 *

898 浆体试样的配制
为研究粉煤灰掺量，特别是高粉煤灰掺量对浆体性能的影响，选定了

不掺粉煤灰及粉煤灰掺量为 ##1和 ?!1的三组试样，成型时以等稠度（标
准稠度）为原则 *此外，为研究水胶比对浆体性能的影响，配制了一组水胶
比为 !:3;，粉煤灰掺量为 ##1的试样（此组试样的稠度大于标准稠度）*粉
煤灰水泥浆体的配比详见表 3 *浆体试件的尺寸为 @ H= I @ H= I @H=，在标
准条件下养护 "; D后进行抗压强度和 -射线小角散射试验 *
89@ 实验方法

-& 试样的抗压强度用压力试验机直接测定 *
:& -射线小角散射：采用日本理学（J%5+BK）电机株式会社生产的

L M =+N*OP型 -射线衍射仪，配有理学四狭缝小角测角仪 *入射狭缝 !:!@
==，接收狭缝 !:’==，2K<+辐射，功率为 #! BQ I ’!!=0 *数据处理时对空气散射、背底散射等进行了扣除，并
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进行了平滑等预处理 !测试、处理、分析过程全编制成程序，由计算机完成 !

! 结果与讨论

!"# $射线小角散射试验结果
未掺粉煤灰浆体（试样编号为 !）的 "射线小角散射曲线如图 #（$）所示，掺粉煤灰浆体（试样编号为 #）的

"射线小角散射曲线如图 #（%）所示，其他编号的掺粉煤灰浆体的 "射线小角散射曲线与图 #（%）相类似 !定
量分析表明，粉煤灰水泥浆体的小角散射曲线在较大的角域范围内都能极好地遵从式（!）所示的关系，说明
粉煤灰水泥浆体中气孔 固体界面确实具有分形结构的特征 !

图 % 浆体的 "射线小角散射曲线
&’()% *+$* ,-./01 23. ,04056 781601

表 9 浆体的界面分形维数
:8;<0 9 &.8,68< =’4051’351 32
’560.28,0 23. ,04056 781601

试样编号 "#

! #&’! ( )&)*
# #&++ ( )&),
, #&-. ( )&)/
’ #&.# ( )&)+

图 ! 分形维数 !"与抗压强度 #$的关系

&’()! >0<86’351?’7 ;06@005 2.8,68<
=’4051’35 85= ,347.011 16.05(6?

分形结构的主要参数是分形维数 "# !对于多孔固体材料中的气孔 固体
界面，分形维数 "# 的数值在 # 0 ,之间 ! "# 越接近 #，界面越光滑；"# 越接近

于 ,，界面越粗糙；"# 1 #和 "# 1 ,则对应于完全光滑和极端粗糙两种极限情
况 !本次试验测得的浆体气孔 固体界面分形维数列于表 ’ !从表 ’可以看出，
掺入粉煤灰后，浆体的分形维数增大，即浆体的气孔 固体界面粗糙程度增加 !
此外，同种材料（粉煤灰掺量为 ++2）的水胶比增大，分形维数亦增大 !从表 ’还
可以看出，分形维数 "# 的标准差很小，说明所得结果的可靠性较好 !

表 A 浆体的抗压强度
:8;<0 A B347.011 16.05(6?1

32 ,04056 781601 34$

试样编号 抗压强度

! *,&)
# ’-&!
, #+&+
’ .&’

!"% 分形维数变化的细观分析
浆体中掺入粉煤灰和水胶比的变化均会引起分形维数的变化 !其主要

原因是硅酸盐水泥浆体的水化程度较高，浆体结构较均匀且致密 !而浆体
中掺入粉煤灰后，由于粉煤灰微粒中具有活性的玻璃体和惰性的石英等物

质，含活性物质的部位会发生水化反应，含惰性物质的部位则不发生水化

反应，微粒中活性和惰性物质的分布又是

不规则的，所以各部位的水化程度差别很

大，没有规律 !此外，粉煤灰颗粒本身大小
不等，且水化到 .) 5龄期时仍有大量未水
化的颗粒存在，所以粉煤灰在浆体中会起

集料的作用，会与水化产物形成许多界面 !
因此，粉煤灰水泥浆体中的气孔 固体界面

要比硅酸盐水泥浆体复杂得多，分形维数

自然会增大 !由扫描电镜观察可知，增大水
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胶比和增加粉煤灰掺量均会使浆体结构变得疏松，使水化产物有较大的生长空间，孔结构变得复杂，引起分

形维数增大 !因此，降低水胶比，提高浆体的水化程度等措施均能使浆体结构变得致密，从而改善粉煤灰水泥
浆体中气孔 固体界面的粗糙程度 !
!"! 分形维数与抗压强度的关系
四种试样的 !" #抗压强度试验结果列于表 $ !表 $的试验结果表明，高掺量粉煤灰水泥浆体的强度比不

掺粉煤灰的纯水泥浆体的强度要低得多，水胶比对粉煤灰水泥浆体的强度亦有较大影响 !
浆体分形维数与抗压强度的关系示于图 % !从图 %可以看出，抗压强度随分形维数的增加而降低，分形

维数越大，强度越低 !而分形维数反映的是气孔 固体界面的粗糙程度，因此浆体的抗压强度与气孔 固体界
面的粗糙程度有关，界面越粗糙，抗压强度越低 !要提高抗压强度，就要降低浆体气孔 固体界面的粗糙程度，
使气孔 固体界面尽量接近于光滑曲面 !

# 结 论

$% 粉煤灰水泥浆体 &射线小角散射强度分布极好地与式（’）相符 !其气孔 固体界面确实具有分形结构
的特征 !

&% 掺入粉煤灰后，浆体的分形维数会增大，即浆体的气孔 固体界面的粗糙程度会增加 !
’% 粉煤灰水泥浆体的分形维数与水胶比有关 !增大水胶比，分形维数会相应地增大 !
(% 浆体的抗压强度与分形维数有关 !分形维数越大，浆体的抗压强度越低 !
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