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摘要：采用 +射线小角散射技术和压汞法测定了水泥基复合材料的孔结构，结合孔结构模型试验
和有限元计算分析，研究了水泥基复合材料的孔结构与强度的相关性 *结果表明，孔隙率、孔分布、
孔形状和孔界面分形维数与强度之间存在一定的相关性，孔结构对抗压强度的影响与对抗折强度

的影响有所不同 *
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水泥基复合材料的孔结构与其宏观物理力学性能密切相关 *孔结构的研究对掌握水泥基复合材料的本
质具有重要的价值，并可为设计新一代水泥基复合材料提供理论依据 *国内外已对水泥基复合材料结构与性
能之间的关系作了大量研究［$］*研究结果表明，总孔隙率、孔分布和抗压强度之间存在较好的相关关系 *但有
关孔形状、孔界面分形维数对强度的影响以及孔结构对抗折强度的影响极少有研究报导 *本文采用 +射线
小角散射技术和压汞法测定了水泥基复合材料的孔结构，结合孔结构模型试验和有限元计算分析，研究了水

泥基复合材料的孔结构与强度的相关性 *

! 实 验

! *! 材料
水泥为葛洲坝工程局水泥厂生产的 &!& /中热硅酸盐水泥，粉煤灰为重庆热电厂生产的粉煤灰，水泥和

粉煤灰的主要化学成分及物理力学性能指标列于表 $ *外加剂为 0.1$高效减水剂 *
表 ! 水泥和粉煤灰的物理性能和主要化学成分

"#$%& ! ’()*+,#% -./-&.0+&* #12 ,(&3+,#% ,/3-/1&10* /4 0(& ,&3&10 #12 4%) #*(

密度

2（3·456 #）

细度 2 7
（(&"5筛余）

化学成分 2 7

089! .:!9# ;<!9# =>9 ?39 09# @>!9 A!9 烧失量

水泥 #B$) % *& !$B"C (B)% )B$& )!B%$ $B%% $B"% "B$’ "B&# $ *&&
粉煤灰 !B#% ! *# ((B’% #"B"% $#B’! #B)’ $B($ "B$& 6 6 (B#(

! *5 材料制备
制备水泥基复合材料时，粉煤灰掺量为 &&7和 C"7，水胶比为 "B!) D "B#% *成型时以等稠度为原则，试

件尺寸为 (45 E ( 45 E $) 45，在 !" F $G的水中养护 !% H后进行强度和孔结构试验 *
! *6 孔结构模型制作
假定孔的形状为圆形和方形，孔结构模型试件的尺寸见图 $ *试件成型后 !( I拆模，在标准条件下养护

!% H后进行抗压强度试验 *
! *7 测试与表征
用压力机直接测定抗压强度 *采用美国 JK>LM>1=INO5< 公司制造的 9KMOP4>L1)" 型测孔仪和日本理学

（Q83>RK）电机株式会社生产的 S 2 5>T1NU 型 + 射线小角散射仪测定孔结构 * + 射线小角散射仪配有理学
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图 ! 孔结构模型试件（厚度为 "#，单位：$$）
%&’(! )*+,&$+-. /01 *01+ .213,231+ $04+5 2+.2

!!"#$%型四狭缝准直小角测角仪，测试时采用的入射
狭缝为"&"’((，接收狭缝为 "&) ((，*+,- 辐射，功率
为 %" ./ 0 )""(123射线小角散射测定孔结构的理论
和计算方法详见文献［! 4 ’］2

6 有限元计算

6 2! 计算模型
对图 )（5）（6）（7）三种模型试件进行了有限元计

算，计算时，根据对称性，相应地取每种模型的 ) 8 ’ 进
行计算 2
6 26 计算程序及网格划分
采用美国结构研究及分析公司推出的有限元分析

系统软件 *9:;9: 8 ;，采用平面四结点不协调单元 2网
格划分由计算机自动生成 2 #种模型的单元数、结点数
分别为 ’%’，%")；’’<，%"’和 %=>，>>! 2
计算时水泥基复合材料的取值为：抗压强度 !" ? ’%&" ;@-，拉压比 !# $ !" ? "&)>，弹性模量 % ? #&! 0 )"’

;@-，泊松比!? "&!! &

图 6 抗压强度与分形维数的关系
%&’(6 70$*1+..&8+ .21+-’29 8.(

/1:,2:5 4&$+-.&0-

; 结果与讨论

; &! 孔隙率与强度之间的关系
试验结果表明，水泥基复合材料的抗压、抗折强度均随总孔隙率的增加而降低 &经回归分析，发现总孔隙

率与抗压、抗折强度之间均存在较好的线性关系，关系式分别为

!" ’ )!A&"’ ( !&=#) !! ’ )"&!= ( "&!")
式中：!"，!!———抗压和抗折强度；)———总孔隙率 &
; &6 孔径分布对强度的影响
为分析孔径分布对强度的影响，对试验结果进行了多元回归分析 &抗压强度

!" ’ =#&%# ( "&"%) * !" ( #&#")!" + %" ( "&A))%" + )"" ( )"&<A) , )"" （)）
式中，) B !"，)!" 4 %"，)%" 4 )""和 ) C )""分别表示孔径为小于 !" D(，!" 4 %" D(，%" 4 )"" D(和大于 )"" D(的孔在
水泥基复合材料中所占的体积（-）&式（)）表明：孔径不同的孔对抗压强度的影响是不同的，孔径小于 !" D(
的小孔对抗压强度的影响极小，而孔径大于 )"" D(的孔对抗压强度影响特别大 &值得注意的是，孔径为 !" 4
%" D(的孔对抗压强度的影响比孔径为 %" 4 )""D(的孔的影响要大，似乎有悖于孔径越大，强度越低的常识 &
经扫描电镜观察发现，部分孔径为 !" 4 %" D(的孔是掺和料粉煤灰颗粒周围的界面裂缝 &
孔径分布与抗折强度之间关系的回归方程为

!! ’ ))&>" ( "&"<) * !" ( "&#>)!" + %" ( "&!))%" + )"" ( "&’%) , )"" （!）
式（!）表明，孔径分布对抗折强度的影响与对抗压强度的影响是不
同的 &不同孔径的孔对抗折强度均有影响 &
; &; 孔界面分形维数与抗压强度之间的关系
由图 !可见，抗压强度随分形维数的增加而降低 &由于试验数

据有限，没有作定量分析 &
; &" 孔结构模型试验结果
表 !为孔结构模型试验结果，在孔隙体积（孔隙率）相同的情况

下，孔径越小，抗压强度越高；孔的形状对抗压强度亦有影响，圆孔

模型的强度高于方孔模型的强度；孔隙率增大，抗压强度降低 &
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表 ! 孔结构模型试验抗压强度试验结果
"#$%& ! ’()*+&,,-.& ,/+&01/2 (3 ,*&4-)&0, 3+() *(+& ,/+54/5+& )(6&% /&,/,

试件 图 !（"） 图 !（#） 图 !（$） 图 !（%） 图 !（&） 图 !（’）

抗压强度 ( )*" !+,- ./,0 !!,1 !1,- !2,2 !/,+

7 38 有限元计算结果
有限元计算结果表明，孔隙细化后（比较图 !（%）（&）），最大主拉应力、最大主压应力和损伤因子均减小，

应力分布的不均匀性有所缓和，材料内部的应力分布得到改善 3三种模型（图 !（%）（#）（&））到破坏时（以损伤
因子判别）的外加应力分别为 !1,+ )*"，./,4 )*"和 !+,5 )*"，计算结果与试验结果较接近 3因此，通过计算
同样可以得到与试验结果相类似的规律，即在孔隙率相同时，孔径越小，抗压强度越高；孔隙形状对抗压强度

有影响，圆孔模型的强度高于方孔模型的强度 3

9 结 论

#: 水泥基复合材料的抗压、抗折强度均随总孔隙率的增加而降低，强度和孔隙率之间存在较好的线性
关系 3

$: 孔径分布和孔的形状对强度有影响 3孔径越小，抗压强度越高；圆孔模型的强度高于方孔模型的
强度 3

4: 孔径分布对抗折强度的影响与对抗压强度的影响有所不同 3小于 ./ 67的孔对抗压强度的影响极微，
大于 !// 67的孔对抗压强度影响显著 3对抗折强度，所有孔径的孔均会产生影响 3

6: 抗压强度与孔界面分形维数之间存在一定的关系，定量确切关系有待进一步研究 3
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