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基于孔隙分形特征的水泥基毛细吸力预测模型
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摘要:为深入理解水泥基毛细吸力与含水量的关系,采用分形几何学方法和毛细管理论提出了考虑

孔隙分形特征的水泥基毛细吸力预测模型。 该模型通过建立分形模型参数与试样配合比的拟合关

系,实现了不同配合比水泥基毛细吸力的快速预测。 基于相对湿度法开展了水泥基孔径分布测量

验证试验,结果表明:不同配合比(水、灰、砂)水泥基试样孔隙均具有明显分形特性,可用 Menger
海绵体分形模型较好描述;毛细吸力模型预测结果与验证试验测试结果的偏差主要集中在±20%以

内,模型可以较为准确地预测水泥基毛细吸力与含水量的关系。
关键词:水泥基;孔隙分形特征;毛细吸力;相对湿度法
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Abstract:

 

To
 

gain
 

an
 

in-depth
 

understanding
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

capillary
 

suction
 

and
 

moisture
 

content
 

in
 

cement-
based

 

materials,
 

a
 

prediction
 

model
 

for
 

capillary
 

suction
 

in
 

cement-based
 

materials
 

considering
 

pore
 

fractal
 

characteristics
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

fractal
 

geometry
 

approach
 

and
 

the
 

capillary
 

theory.
 

This
 

model
 

establishes
 

a
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

fractal
 

model
 

parameters
 

and
 

the
 

sample
 

mix
 

proportion,
 

enabling
 

rapid
 

prediction
 

of
 

capillary
 

suction
 

for
 

cement-based
 

materials
 

with
 

different
 

mix
 

proportions.
 

Verification
 

experiments
 

measuring
 

pore
 

size
 

distribution
 

were
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

relative
 

humidity
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

samples
 

with
 

different
 

mix
 

proportions
 

( water,
 

ash,
 

and
 

sand)
 

exhibit
 

significant
 

fractal
 

characteristics,
 

which
 

could
 

be
 

well
 

described
 

by
 

the
 

Menger
 

sponge
 

fractal
 

model.
 

The
 

deviation
 

between
 

the
 

predicted
 

results
 

of
 

the
 

capillary
 

suction
 

model
 

and
 

the
 

experimental
 

test
 

results
 

was
 

mainly
 

within
 

±20%,
 

demonstrating
 

that
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

predict
 

the
 

relationship
 

between
 

capillary
 

suction
 

and
 

moisture
 

content
 

in
 

cement-based
 

materials.
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　 　 水泥基材料是岩土工程中使用最为广泛的一种

建筑材料,其使用寿命受到了广泛关注。 大部分水

泥基材料(如混凝土)的耐久性问题(冻融、碳化、离
子侵蚀等)与非饱和孔隙中水的迁移及水溶性盐离

子的传输密切相关[1-2] 。 准确预测水泥基材料中的

水分迁移过程对水利、岩土工程材料的耐久性评价

具有重要意义[3-4] 。 孔隙水迁移主要受外部水压力

和内部毛细吸力共同驱动,外部水压力与环境有关,

而内部毛细吸力受材料孔隙结构和含水状态的影

响[5-6] 。 在涉水工程中水面之上或临近水面的水泥

基材料多处于非饱和状态,毛细作用主导了水分迁

移过程;而毛细吸力与含水量的关系是研究水分传

输规律的关键[7-8] 。
获取毛细吸力 含水量曲线的方法主要有压力

板法、滤纸法、热电偶湿度计法、蒸汽平衡法、渗析法

等,这些试验方法主要用于测试土体毛细吸力,测量
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的毛细吸力范围多在兆帕级以内[9] 。 致密的岩石

或水泥基在低饱和度条件下的毛细吸力可达上百兆

帕,难以用传统方法测量[10] 。 毛细吸力本质上由孔

隙中水气弯曲液面的张力产生,其大小很大程度上

受孔隙结构控制,因此部分学者提出通过测试材料

孔隙结构并建立孔隙形态与毛细吸力的关系,间接

获取毛细吸力 含水量曲线[11-13] 。 基于该思路,陶高

梁等[14]研究了不同密实度的孔隙分布特征,提出了

一种土水特征曲线拟合分析模型;费锁柱等[15] 提出

了基于孔径分布预测土水特征曲线的改进方法;丁
小刚等[16]研究了压实度对重塑土孔隙结构的影响,
探讨了土水特征曲线随孔隙结构的演变特征。 通过

与传统毛细吸力直接测试对比,上述研究充分验证

了基于孔隙结构预测毛细吸力这一方法的可靠性。
然而总体而言,不论直接测试还是间接预测,目前研

究对象主要集中于土体,对水泥基毛细吸力与含水

量关系的认识相对不足。
水泥基材料水化过程耗水及水分蒸发是孔隙的

主要来源,其孔隙特征是控制材料毛细吸力 饱和度

关系的关键。 水泥基中孔隙尺寸、形状各不相同,体
现了微观孔隙几何结构的复杂性[17-18] 。 随着分形

几何学在岩土工程中的广泛应用,研究发现多孔介

质材料(混凝土、土)的孔径、面积、体积等特征在不

同尺度下均表现出了一定的分形特征[14,19-20] 。 对于

混凝土而言,其孔隙分形特征又与配合比、龄期、养
护条件等多种因素相关。 以往研究多偏重于材料力

学性能劣化与孔隙结构分形特征演变之间的关系。
例如:喻乐华等[21] 研究了龄期与水泥石孔结构、分
形维数、抗压强度之间的关系;丁自伟等[22] 研究了砂

岩基质细观结构,并建立了材料密度、孔隙分形维数

与抗压强度的关系;张韦等[23] 从孔隙分形角度分析

了掺和料对冻融循环下混凝土孔结构及抗冻性的影

响。 目前从渗流角度探讨孔隙微观结构对水泥基材

料毛细吸力 含水量关系的研究较少,认识相对不足。
水泥基的配合比(水、灰、砂) 是影响材料孔隙

结构的关键因素之一,其变化对水泥基材料毛细吸

力 含水量的关系具有重要影响。 本文采用相对湿

度法测量并系统研究了水泥基水灰比和砂灰比对孔

径分布的影响规律,采用分形几何学方法描述了水

泥基试样的孔径分布,并结合毛细管理论提出了考

虑孔隙分形特征的水泥基毛细吸力预测模型,通过

与试验测试结果的对比对模型进行了验证。

1　 毛细吸力模型的理论推导

1. 1　 基于分形模型的水泥基孔隙特征分析

Menger 海绵体模型是混凝土孔隙特征研究中

广泛采用的一种分形模型[21] 。 该模型孔隙结构生

成步骤为:①将试样假定为边长为 L 的立方体,其总

体积 Vt = L3;②将边长 i 等分,可获得 i3 个立方体;
③随机剔除部分立方体作为孔隙,剩余 j 个立方体;
④对剩余立方体重复步骤②和③k 次,则剩余立方

体数量为 jk,其边长为 r = L / ik。 参数 i、 j、k 均为定

值,其大小与材料孔隙结构相关。 确定分形维数是

研究孔隙体积分形特性的关键,模型中分形维数的

定义为 D= lg
 

j / lg
 

i。 Menger 海绵体模型给出的固体

体积 Vs 和总孔隙体积 Vp 分别为

Vs = r3 jk = LDr3-D (1)
Vp = Vt - Vs = L3 1 -( r / L) 3-D[ ] (2)

　 　 该模型中孔隙半径(孔径)大于饱水孔隙的临

界半径 r∗ 的孔隙体积在试样体积中所占的比例

P∗为

P∗ = (Vt - V∗
s ) / Vt = 1 -( r∗ / L) 3-D

 

(3)
式中 V∗

s 为孔径 r 取值为 r∗ 时对应的固体体积,根
据式(1),V∗

s =LDr∗3-D

非饱和状态下,混凝土内部孔隙由水和空气填

充,其所占体积分别为 Vw 和 Va,则 Vp = Vw +Va。 当

材料处于亲水状态时,其毛细持水能力受孔隙大小

影响,孔隙尺寸越小,毛细持水能力越强;故在脱湿

过程中大孔隙首先失水,P∗又代表气填充的孔隙体

积 Va 与试样体积的比值:
P∗ = Va / Vt = n(Vp - Vw) / Vp = n(1 - Sr) (4)

其中 n = Vp / Vt 　 　 Sr = Vw / Vp

式中:n 为孔隙率;Sr 为水饱和度。
将式(4)代入式(3),可建立基于分形几何学的

r∗、Sr、n 之间的关系:
lg[1 - (1 - Sr)n] = (3 - D)lg

 

r∗ - (3 - D)lg
 

L
(5)

　 　 由式(5)可以看出,孔隙分形模型中 lg[1-(1-
Sr)n]与 lg

 

r∗之间存在明显线性关系。 对于真实水

泥基试样而言,若试验获取 Sr 和 r∗满足上述关系,
则水泥基的孔隙具备分形特征,反之则不具备。 对

任意水泥基试样而言,确定分形维数 D 和参数 L 是

确定材料孔隙分形特征的关键,其可通过式(5)中

的斜率 3-D 和截距(3-D)lg
 

L 求出。
1. 2　 孔隙结构与毛细吸力的关系

在理想的毛细圆管模型中,毛细吸力 S 与 r∗和

固液气三相界面接触角 θ 有关, 可采用 Young-
Laplace 方程描述[19] :

S = 2σcosθ / r∗ (6)
式中 σ 为水气界面表面张力。

将式(6)代入式(5),消除 r∗后,即可建立考虑
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孔隙分形的毛细吸力模型:

S = 2σcosθ
L

[1 - (1 - Sr)n]
1

D-3 (7)

　 　 当试样处于完全饱和状态时(Sr
 =

 

1),由式(7)
求得毛细吸力为 2σcosθ / L,即水泥基试样的进气

值;而依据毛细圆管模型,参数 L 可进一步理解为试

样的最大孔径。
毛细吸力预测模型包含 σ、θ、L、n、D 共 5 个未

知参数:表面张力 σ 与温度相关[24] ,在恒定温度下

通常可近似看作定值(约 0. 073 N / m);接触角 θ 与

主要材料表面湿润特性、清洁程度、粗糙度以及液体

吸湿 / 脱湿动态过程相关[25-27] ,对于脱湿过程 θ 为后

退接触角,可假定 θ
 

=
 

0°;孔隙率 n 可通过饱水试验

快速测得;最大孔径 L 和分形维数 D 都与试样材料

组分(水灰比、砂灰比)相关。 若建立参数 L 或 D 与

试样材料组分的关系,即可快速预测水泥基试样毛

细吸力与饱和度的关系。

2　 水泥基孔隙结构测试试验

2. 1　 孔径分布的测试方法

相对湿度法是一种间接测试多孔介质孔径分布

的方法,其基于孔隙中水气界面水分子热力学运动

平衡假定。 该方法将水泥基孔隙简化为直径各异的

毛细圆管模型,并考虑了毛细管内水气界面处液态

水和水蒸气相态转变的过程。 一方面,液态水变为

水蒸气时,增大了蒸汽压力;另一方面,蒸汽压力的

增大加速了气态水凝结为液态水的过程,最终形成

液态水 蒸汽相变平衡态。 该平衡状态可采用

Kelvin 方程描述[11] :
RH = exp[ - 2σM / (ρlRTr∗)] (8)

式中:RH 为孔隙相对湿度;M 为水的摩尔质量,M
 

=
 

0. 018 kg / mol;ρl 为水的密度,ρl
 =

 

1 000 kg / m3;R 为

气体常数,R
 

=
 

8. 314 J / ( mol·K);T 为热力学温

度,T
 

=
 

293. 15 K。
式(8)表明孔隙相对湿度和孔径具有一一对应

关系,测量水泥基孔隙的相对湿度,即可计算材料内

部水气界面所在位置的孔径大小。 求解式(8)发现

相对湿度随孔径的增大呈非线性增大趋势(图 1):
在 r∗

 

<
 

200 nm 的孔隙中相对湿度受水气状态变化

的影响显著;而在 r∗
 

>200 nm 的孔隙中,相对湿度大

于 0. 995,对孔隙含水状态变化不敏感,表明相对湿

度法主要适用于测量 200 nm 以下的孔径分布。 此

外部分学者开展了纳米尺度试验,发现 Kelvin 方程

(式(8))和毛细管模型(式(6))在孔径为 2 nm 时仍

具有较好的精度[28-30] 。

图 1　 相对湿度与孔径的关系

2. 2　 试验设计

为测量水泥基的孔隙相对湿度,设计了如图 2
所示的试验装置,包含水泥基试样、混凝土养护箱、
温湿度传感器及数据采集模块(图 2)。 水泥基试样

为圆柱体,其直径为 5. 5 cm,高为 5 cm;试样中心预

制有直径 1 cm 的同心圆柱空腔,用于放置温湿度传

感器。 为避免试样与外界环境产生水分交换,采用

可拆卸塑料外壳和密封蜡对试样进行密封处理。 空

腔与试样孔隙间存在水分子扩散运动,故空腔相对

湿度随时间不断变化;当空腔和孔隙中水分子相互

扩散达到稳定态时,空腔相对湿度趋于稳定,即认为

该测量湿度代表孔隙相对湿度。

图 2　 孔隙相对湿度测量装置和水泥基试样
 

为探究水泥基的配合比对孔隙结构的影响,设
计不同水灰比(0. 62、0. 55、0. 48、0. 40) 和砂灰比

(1. 5、2. 0、2. 5、3. 0)的水泥基试样(表 1)。 试样所

用水泥为 P · O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥, 密度为

3 100 kg / m3;砂的细度模数为 2. 5 的河沙,密度为

2 560 kg / m3。
为避免水泥基水化过程中孔隙结构改变对试验

的干扰,先将制备好的试样放入混凝土标准养护箱

中养护 28 d,再开始孔径分布测试。 试验具体步骤

如下:①将干燥试样(质量为 m)真空饱水 24 h,而后

称量并计算其质量增量 Δm;②在饱和试样的空腔中

放入传感器,而后采用外壳将试样密封处理;③将试

样放入养护箱中保持温度为 20℃、湿度为 95%的恒

定环境,测量空腔湿度随时间的变化,取相对稳定的

空腔湿度,即孔隙相对湿度;④拆除密封外壳,采用真
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空干燥箱对试样真空低温脱水(约 Δm / 10),而后再

次密封试样;⑤重复步骤③和④直至试样完全烘干。
表 1　 水泥基试样的配合比

试样
编号

1 m3 水泥基试样中
各组分的质量 / kg

水 水泥 砂

水灰比 砂灰比 孔隙率

C1 325 524. 2 1 310. 5 0. 62 2. 5 0. 236
C2 300 545. 5 1 363. 6 0. 55 2. 5 0. 223
C3 270 562. 5 1 406. 3 0. 48 2. 5 0. 216
C4 236 590. 0 1 475. 0 0. 40 2. 5 0. 206
S1 380 690. 9 1 036. 4 0. 55 1. 5 0. 254
S2 335 609. 1 1 218. 2 0. 55 2. 0 0. 235
S3 298 541. 8 1 354. 5 0. 55 2. 5 0. 229
S4 270 490. 9 1472. 7 0. 55 3. 0 0. 224

2. 3　 试验结果

试验测得的试样相对湿度 RH 与脱水体积 V 的

关系见图 3。 脱水初期(V <
 

5 mL),大孔隙 ( r∗
 

>
200 nm)首先失水,相对湿度对试样含水量变化不敏

感,其值始终接近 1。 随着脱水量进一步增大,
 

r∗
 

<
 

200 nm 的孔隙开始依次脱水,导致了相对湿度迅速

下降。 宏观上看,与砂灰比相比,水灰比变化对脱水

过程的影响更为明显。 试样脱水体积一方面与孔径

分布有关,另一方面也受试样孔隙率的影响。 为排除

孔隙率对结果分析的干扰,后续采用水饱和度 Sr =
(Δm-ρlV) / Δm 这一无量纲参数代替脱水体积 V。

图 3　 不同水灰比和砂灰比条件下相对湿度与试样

脱水体积的关系

3　 结果与分析

3. 1　 试样孔径分布规律

根据式(8)计算试样在不同含水状态下对应的

孔径大小,并绘制了 Sr 与 r∗的关系曲线(图 4),该

曲线反映了孔径小于 r∗ 的孔隙体积在总孔隙体积

中所占的比例。 水泥水化过程耗水和孔隙水蒸发是

水泥基材料孔隙产生的重要原因;水灰比越小,水泥

颗粒表面水膜越薄,水化后留下的孔隙越细密,故随

着试样水灰比的减小,小孔隙占比越来越高。 当水

灰比为 0. 62 时,r∗
 

<
 

70 nm 的孔隙约占孔隙体积的

2 / 3,表明微孔隙在水泥基孔隙中占主导;而当水灰

比减小至 0. 40 时, 2 / 3 体积的孔隙集中于孔径

20 nm 以下。 砂灰比的增大本质上增大了试样的粗

颗粒占比,总体而言有利于大孔隙的产生;然而大孔

隙会被水泥浆液填充,限制了孔径的变化。 当砂灰

比由 1. 5 增大至 3. 0 时,Sr
 ≈

 

0. 66 处孔径从 41 nm
增大到了 95 nm。

图 4　 不同水灰比和砂灰比条件下试样饱和度与孔径的关系

3. 2　 孔隙分形特征

将图 4 给出的水饱和度与孔径的对应关系代入

式(5),并对数据进行线性拟合分析,结果如图 5 所

示。 线性拟合结果(表 2)与试验数据具有较高的相

关性(R2 >0. 98),表明 lg[1-(1-Sr )n]与 lg
 

r∗之间

存在明显的线性关系,可认为水泥基的孔隙结构具

有良好的分形特征,且可用 Menger 海绵体模型较好

描述。
分形模型参数取值结果如表 2 所示,水泥基试

样的孔隙分形维数集中在 2. 96 附近,该结果与韦江

雄等[31-32] 基于压汞试验获得的混凝土孔隙体积分形

维数的相一致,表明该测试系统能够较好地获取水泥

基材料的孔隙体积分布特征。 最大孔径主要集中在

百纳米级范围,此处所指最大孔径主要针对水化过程

耗水产生的微孔隙,而实际水泥基材料搅拌制备过程

中会伴随空气的卷入、滞留,产生更大的气孔[31] 。
·03·
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图 5　 不同水灰比和砂灰比条件下水泥基试样孔隙

的分形特征

表 2　 海绵体分形模型取值结果

试样编号 线性拟合表达式 R2 D L / nm

C1 y= 0. 036 1x-0. 099 7 0. 991 2. 963 9 578
C2 y= 0. 035 4x-0. 091 5 0. 988 2. 964 6 384
C3 y= 0. 035 0x-0. 086 4 0. 987 2. 965 0 294
C4 y= 0. 034 1x-0. 081 3 0. 997 2. 965 9 238
S1 y= 0. 041 2x-0. 103 9 0. 984 2. 958 8 332
S2 y= 0. 036 8x-0. 096 6 0. 984 2. 963 2 421
S3 y= 0. 034 3x-0. 095 9 0. 986 2. 965 7 625
S4 y= 0. 033 2x-0. 096 4 0. 983 2. 966 8 801

为预测不同配合比条件下水泥基试样毛细吸力

与饱和度的关系,进一步分析了分形维数、最大孔径

随水灰比、砂灰比的演变特征,结果图 6 所示。 由

式(3)和式(4)可知,分形维数主要受试样孔隙率 n
和孔径比 r∗ / L 两方面的影响。 从孔隙率的角度看,
其大小在 0 ~ 1 之间,因此分形维数的取值范围在

0 ~ 3 之间,且分形维数越大代表试样孔隙率越小。
在试验中,随着水灰比增大或砂灰比的减小,孔隙率

均呈增大趋势(表 1),相应的分形维数呈减小趋势;
分形维数随水灰比呈近似线性变化,而随砂灰比呈

对数函数变化;最大孔径随水灰比或砂灰比的增大

均呈线性增大趋势。
3. 3　 水泥基试样毛细吸力预测

将图 6 所示分形几何模型参数(D、L)与材料配

合比的关系式代入式(7),即可建立不同配合比条

件下毛细吸力 饱和度关系预测模型。 基于试验测

试孔径数据计算的毛细吸力与模型预测的毛细吸力

的区别如图 7 所示。 总体而言,计算毛细吸力与饱

和度的关系近似服从对数函数关系,可采用毛细吸

力模型进行良好的预测。 大部分数据集中在±20%

偏差范围内,表明该模型能够较好地估计水泥基毛

细吸力随配合比的演变关系。

图 6　 水泥基配合比对孔隙分形参数的影响

图 7　 毛细吸力模型预测与试验计算结果对比

在低毛细吸力和高毛细吸力情形下,模型预测

结果偏差呈现增大趋势,其原因可能在于本文模型

中尚未考虑孔隙的类型。 气孔、毛细孔、凝胶孔因成

因不同,可能表现出不同的分形特性[31] 。 韦江雄

等[31]指出,水泥基材料孔隙包括试样制备过程中空

气卷入产生的气孔和水泥水化耗水产生的毛细孔,
其分界为 r

 

= 50 ~ 100 nm,对应吸力为 1. 5 ~ 3 MPa,
恰位于低吸力情形下偏差趋势较大区间。 水泥矿物

在与水发生化学物理作用时也会产生凝胶孔( r<
10 nm) [32] ,且随着孔隙减小,凝胶孔占比增大,因而

模型在高吸力情形下同样产生了偏差;故在基于分

形模型预测吸力时,有必要通过多套分形模型参数

·13·



水利水电科技进展,2024,44(6) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

分段描述和预测吸力变化[31] 。 此外,本文采用的水

泥基试样仅考虑了水、灰、砂的配合比,未考虑掺和

料的影响,但不同掺和料种类对孔隙结构的影响差

异较大[21,23] ,工程应用中还需结合材料、配比具体

研究。

4　 结　 语

基于分形几何学方法描述了水泥基孔隙结构特

性和脱水过程孔隙水的分布规律,结合毛细管理论

提出了不同含水状态下水泥基毛细吸力的预测模

型;采用相对湿度法分析了水泥基孔径分布,发现微

孔隙在试样孔隙中占主导地位,占总孔隙体积的

2 / 3 以上。 水泥基孔隙孔径分布具有明显的分形特

性,可采用 Menger 海绵模型较好描述,其分形维数

主要集中在 2. 96 ~ 2. 97 之间;进一步量化了分形模

型参数(分形维数、最大孔径)随水泥砂浆配合比的

演变规律,结合模型实现了对不同配合比水泥基毛

细吸力的快速预测。 宏观上模型预测值与试验计算

值对比的偏差在± 20%以内,验证了模型预测的可

靠性。
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