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摘#要#分形几何是根据事物局部形态与整体形态间的自相似关系!针对无特征尺寸的不规则图形而提出的几何问题研究

理论" 运用分形几何理论对辽河特细砂混凝土骨料进行研究!得出了辽河特细砂质量分布与分形维数的关系#同时得到了特

细砂骨料级配孔隙率与体积分形之间的联系!求出了特细砂体积分形维数" 确定了分形维数跟颗粒粒径大小之间的关系!抗

压强度与分形维数的关系!从理论上得出特细砂混凝土抗压强度要小于普通砂混凝土" 又与试验相结合!得出不同配合比配

制的不同强度等级的特细砂混凝土!其骨料级配分形维数是不同的"

关键词#分形维数##细度模数##粒径##特细砂##特细砂混凝土

中图法分类号#1?"%!<!%####文献标志码#@

%&!" 年 $ 月 !+ 日收到

!通信作者简介&岳#川$男$硕士' 研究方向&水利工程' 9*A7.4&

6B/-2B705CDBE!'$F-3A'

!"特细砂颗粒质量分布与分形维数

分形几何(!)是一门新的数学分支$分形维数对

于几何对象是非常重要的特征量$指的是任一空间

几何对象的自由度的个数(%!G)

' 根据拓扑维数的理

论$用边长为!的正方体度量体积为"的空间域时$

需要测量的次数为

#"!# $
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'可表示为&
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"!#

式"!#中'为分形维数$为整数或分数%&是常数'

将式"!#引入到颗粒研究方面$在颗粒分布研

究中引出式"%#'
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设特细砂颗粒密度为
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将式"(#两边分别取对数$就可以得到分形维

数的计算公式&
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则式")#即为特细砂颗粒的分形维数计算公式$对

于不同的颗粒级配的特细砂会有不同的分形维数

取值'

对于式")#$令1$
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表 !"砂样标准筛分试验数据

#$%&'!"()$*+$,+-.'/.*0 )'-)+$)$ 12-$*+-$34&'-

样本编号 参数

筛孔编号及尺寸JAA

G<("

"*H!#

%<$'

"*H%#

!<!)

"*H$#

&<'&

"*HG#

&<$&

"*H"#

&<!"

"*H'#

2

3

2

*

@!

@%

筛余质量4

*

J5

& $ % !" %$G %&)

分计筛余 5

*

JK

&<& &<' &<G $<& G'<) G!<'

累计筛余6

*

JK

&<& &<' !<& G<& "&<) +%<G

筛余质量4

*

J5

& % % !% %%) %!$

分计筛余 5

*

JK

&<& &<G &<G %<G G"<' G%<'

累计筛余6

*

JK

&<& &<G &<) $<% G)<) +!<G

!<G))

!<GG'

!<G'(

L!

L%

筛余质量4

*

J5

'% !!) !&G !&$ (+ %!

分计筛余 5

*

JK

!%<G %$<' %&<) %&<' !"<) G<%

累计筛余6

*

JK

!%<G $'<& "'<) ((<' +$<G +(<'

筛余质量4

*

J5

'" !!G !&! !&( (( %"

分计筛余 5

*

JK

!$<& %%<) %&<% %&<' !"<) "<&

累计筛余6

*

JK

!$<& $"<) "'<& ('<' +%<G +(<G

$<G!)

$<$(&

$<$+G

式"+#中""

!

()

*

# 表示级配骨料中特细砂颗粒粒

径小于 )

*

的分形体积% "

1

为骨料的总体积'

5"辽河特细砂分形维数的确定

56!"特细砂的质量分形计算

试验用砂为取自辽河流域中下游地区河道内的

特细砂$根据*建筑用砂+的要求$用标准筛分法确

定试验用特细砂的颗粒级配$所选用方孔筛孔径从

上到下依次为&G<(" AA$%<$' AA$!<!) AA$&<'&

AA$&<$& AA$&<!" AA' 选用试验特细砂$首先冲

洗除杂$去掉所含的泥土$晾晒烘干以后$取用 "&& 5

进行标准筛分试验' @!,@% 为特细砂$L!,L% 为对

比用普通砂' 将标准套筛放入电动振动机上$然后

把试验用砂放入标准套筛中$振动 !& A.0 后取下$

记录出各个方孔筛上砂子的质量和所占比例$求出

试验用砂的细度模数$见表 !'

##根据表 !测定的特细砂颗粒级配数据对研究所

用的特细砂进行分形测定' 利用式")#求解分形维

数''其中的.")

*

# 表示的是特细砂颗粒粒径通过筛

孔的通过率$用公式.")

*

# $! %6

*

来求解' 表 %是

计算特细砂及对照普通砂分形维数的计算过程参数'

根据式")#$所得结果在表 $ 中$求得 '

!

H

%<(+)$'

%

H%<%&'' 通过表$的结果从而可以找到分

形维数跟颗粒粒径大小之间的关系&随着颗粒粒径越

来越小"细度模数越小#$其粒径分布越不均匀其质

量分形维数'是增大的%反之$颗粒粒径越大"细度

模数越大#$各个分布区间的粒径越均匀$其质量分形

维数'越小' 但是根据线性回归分析$特细砂的相关

系数7比较小$其粒径分形特征不明显$根据数据分

析可以判定是由于在 !<!) MG<(" AA之间其粒径的

严重缺失$导致粒径分布的不平均'

表 5"砂样分形维数的计算参数

#$%&'5"7,$8)$&+.3'*-.1*8$&89&$).1*4$,$3')',-12-$*+-$34&'-
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$ !<!) &<%" N!<$+ &<&!& &<++& N&<&!& &<&&) &<++% N&<&&)

G &<'& &<!$ N%<&( &<&G& &<+'& N&<&G! &<&$% &<+') N&<&$$

" &<$& &<&' N%<(' &<"&) &<G+% N&<(&+ &<G)) &<"!% N&<''+

' &<!" &<&$ N$<G' &<+%G &<&(' N%<"(( &<+!G &<&)' N%<G"$
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% %<$' &<"& N&<(& &<$'& &<'G& N&<GG' &<$") &<'G% N&<GG$

$ !<!) &<%" N!<$+ &<"') &<G$% N&<)$+ &<"'& &<GG& N&<)%!

G &<'& &<!$ N%<&( &<((' &<%%G N!<G+' &<('' &<%$G N!<G"%

" &<$& &<&' N%<(' &<+$G &<&'' N%<(!) &<+%G &<&(' N%<"((
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%+ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



表 :"砂样分形维数及线性分析结果

#$%&':"-$*+-$34&'-2,$8)$&+.3'*-.1*$*+

&.*'$,$*$&;-.-,'-9&)-

样本编号
回归系数

各值 均值
分形维数' 相关性7

@! &<%")

@% &<%'$

&<%'! %<(+)

&<()$

&<(('

L! &<($%

L% &<(%'

&<(%+ %<%&'

&<+'+

&<+('

565"分形维数与混凝土强度的关系

根据式")#可知$在骨料粒径不断变化的同时$

得到的分形维数'是一个变量$即使是同一配合比

确定的粗细骨料$随着骨料粗细颗粒组成不同$其分

形维数也是变化的' 利用以上两种砂分别配制混凝

土强度对比如表 G'

表 <"两种砂配制混凝土强度对比

#$%&'<"#=1 >.*+-1281*8,')'-),'*0)?81*),$-)

组别

试块强度
@! L! @% L%

! $%<) $)<G $(<( G!<)

% $$<' $'<+ $+<G GG<'

$ $$<G $(<% $+<$ GG<+

G $$<& $"<" $+<! GG<"

" $!<+ $'<' $(<" G%<'

' $$<" $(<) $+<' G$<G

平均强度 $$<& $(<! $)<) G$<'

##以上试验中$@!$@% 中 'H%<(+) 的组别为特

细砂所配制的混凝土$L!$L% 中 'H%<%&' 为普通

细砂所配制的混凝土$所测强度为 %) 8 抗压强度$

单位为OP7' 第一组"@!JL!#采用的配合比中水灰

比为 &<"$第二组"@%JL%#采用的配合比中水灰比

为 &<G$所以两组试验所得强度上有个较大的差别$

而同一组内$针对不同的分形维数$其结果也有很大

的差别&分形维数大的$其 %) 8 强度要小于分形维

数小的强度$出现这种现象是由于特细砂的分形维

数要比普通砂的分形维数大' 在理论上可以得出在

同等条件下$利用同样的配合比$特细砂混凝土的抗

压强度要小于普通砂混凝土'

56:"特细砂骨料的体积分形

当细骨料颗粒堆积在一起时$会在颗粒与颗粒

之间形成细小的间隙$导致颗粒本身的体积和与堆

积体积之间行成了一个差值$正是其差值存在$因而

可以求其体积分形("!))

' 由式"+#得&

""

!

()

*

# $

-

1

"

)

*

)

( )
A7I

$%'

"!&#

对式"!&#微分得&

8""

!

()

*

# $

-

1

"

8

)

*

)

( )
A7I

$%'

'

再积分得特细砂骨料分形总体积&

"$-

1

)

$%'

A7I

%)

$%'

A.0

"

)

$%'

A7I

'

由此可得孔隙率为&

"

P

$

"%

-

1

"

8

"

$! %

"

)

$%'

A7I

"

8")

$%'

A7I

%)

$%'

A.0

#

"!!#

式"!!#中$

"

8为特细砂骨料的密度' 分形维数小于

分形所在的空间维数$大于拓扑维数$因而'Q$$对

于特细砂颗粒 )

A.0

一般很小$近似看作接近于 &$则

式"!!#即变为

"

P

$! %

"

"

8

$! %

! "(G

% 'G!

$&<G&G'

在上式中$

"

取特细砂的紧密堆积密度$

"

8取

特细砂的表观密度$通过上式可以求得试验所用辽

河中下游流域特细砂的体积分形的分形维数 "

P

$

&<G&G'

根据公式"

P

$! %

"

"

8

可知$在骨料粒径不断变

化的同时$得到的分形维数"

P

是一个变量'

:"特细砂混凝土的骨料级配与分形

在配制特细砂混凝土的试验中$通过配制不同

强度等级的混凝土$对各组配合比下的粗细骨料进

行筛分$求得所对应的特细砂混凝土的分形维数

'

*

'

表 " 是第一组特细砂配制混凝土的配合比'

表 ' 是第一组石子筛分结果'

表 ( 是第一组特细砂的筛分结果'

骨料实际含量及分形维数计算值如表 ) 和表 +

所示'

表 @"第一组特细砂混凝土的配合比

#$%&'@"#?'2.,-)-')122.*'-$*+81*8,')'3.A)9,',$).1

水灰

比

砂率

JK

水

JR5

水泥

JR5

砂子

JR5

石子

JR5

坍落度

JAA

黏聚

性

保水

性

%) 8强

度JOP7

&<G %' !+& G(" G"G ! %+%<%G !" 好 好 $$

表 B"碎石筛分结果

#$%&'B"C,$/'&

-.'/.*0 ,'-9&)-

石子筛

孔尺寸

JAA

筛余

质量

J5

分计

筛余

JK

累计

筛余

JK

%& & & &

!" +$ (<% (<%

!& ")G G"<% "%<G

" "(% GG<$ +'<(

%<" G$ $<$ !&&

表 D"砂子筛分结果

#$%&'D"(94',2.*'

-$*+-.'/.*0 ,'-9&)-

筛孔

尺寸

JAA

筛余

质量

J5

分计

筛余

JK

累计

筛余

JK

G<(" & &<& &<&

%<$' $ &<( &<(

!<!) % &<" !<%

&<' !G $<! G<$

&<$& %!% G'<( "!<&

&<!" !)) G!<G +%<G

$+
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表 E"碎石与特细砂综合筛分结果

#$%&'E"C,$/'&$*+-94',2.*'-$*+-.'/.*0 ,'-9&)-

筛孔尺寸

JAA

筛余质量

J5

分计筛余

JK

累计筛余

JK

通过率

JK

%& & & & !&&

!" +$ "<GG "<GG +G<"'

!& ")G $G<!$ $+<"( '&<G$

" "(% $$<G$ ($<&& %(<&&

%<" G$ %<"! ("<"! %G<G+

%<$' $ &<!) ("<'+ %G<$!

!<!) % &<!% ("<)! %G<!+

&<' !G &<)% ('<'$ %$<$(

&<$& %!% !%<$+ )+<&% !&<+)

&<!" !)) !&<+) !&& &

表 F"混凝土分形维数的计算参数

#$%&'F"7,$8)$&+.3'*-.1*8$&89&$).1*4$,$3')',-1281*8,')'

*

)

*

JAA

)

*

0)

A7I

40")

*

0)

A7I

#

@!

6

*

.")

*

# 40(.")

*

#)

! %& ! & & ! &

% !" &<(" N&<%)) &<&"G &<+G' N&<&"'

$ !& &<" N&<'+$ &<$+' &<'&G N&<"&G

G " &<%" N!<$)' &<($& &<%( N!<$&+

" %<" &<!%" N%<&(+ &<("' &<%G" N!<G&(

' %<$' &<!!) N%<!$( &<("( &<%G$ N!<G!G

( !<!) &<&"+ N%<)$& &<("' &<%G% N!<G!+

) &<' &<&$ N$<"&( &<('( &<%$G N!<G"G

+ &<$ &<&!" NG<!++ &<)+& &<!!& N%<%&+

!& &<!" &<&&(" NG<)+$ ! & !

##通过计算机迭代方法可以求得第一组配合比下

特细砂混凝土骨料的分形维数为'

!

H%<G%'

表 !& 是第二组特细砂配制混凝土的配合比$表

!! 是第三组特细砂配制混凝土的配合比$表 !% 是

第二组骨料实际含量及分形维数计算值$表 !$ 是第

三组骨料实际含量及分形维数计算值'

表 !G"第二组特细砂混凝土的配合比
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表 !!"第三组特细砂混凝土的配合比
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##同样通过迭代方法求得第二组配合比下混凝土

骨料分形维数'

%

H%<$''

第三组配合比下$可以求得混凝土骨料分形维

数为'

$

H%<G('

表 !5"碎石与特细砂综合筛分结果

#$%&'!5"C,$/'&$*+-94',2.*'-$*+-.'/.*0 ,'-9&)-
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表 !:"碎石与特细砂综合筛分结果

#$%&'!:"C,$/'&$*+-94',2.*'-$*+-.'/.*0 ,'-9&)-

筛孔尺寸

JAA

筛余质量

J5

分计筛余

JK

累计筛余

JK

通过率

JK

%& & & & !&&

!" )+ G<)( G<)( +"<!$

!& "+% $%<$+ $(<%" '%<("

" "(' $!<"! ')<(' $!<%G

%<" "+ $<%$ (!<++ %)<&!

%<$' " &<%( (%<%' %(<(G

!<!) G &<%% (%<G) %(<"%

&<' %" !<$( ($<)" %'<!"

&<$& %G$ !$<%+ )(<!G !%<)'

&<!" %$" !%<)' !&& &

##根据以上筛分试验$可以得到如下结论&从特细

砂的筛分试验求得其分形维数为'H%<(+)$而对配

制混凝土所用粗细骨料统一筛分$求得的平均分形

维数为 %<G%$两者结果并不相同' 根据不同配合比

配制的不同强度等级的特细砂混凝土$其骨料级配

分形维数也是不确定的' 混凝土由于其自身多相,

多层次复合材料内在规律的复杂性(+!!!)导致其分

形维数,分形特点也并不相同$因此对于这方面的进

一步探索是非常有价值的'

<"结论

"!#通过筛分试验确定取用的辽河中下游特细

砂的分形维数$确定其质量分布与分形维数的关系$

同时得到了特细砂骨料级配孔隙率与体积分形之间

的联系$求出了特细砂体积分形维数'

"%#分形维数跟颗粒粒径大小之间的关系&随

着颗粒粒径越来越小"细度模数越小#$其粒径分布

越不均匀其质量分形维数 '是增大的%反之$颗粒

粒径越大"细度模数越大#$各个分布区间的粒径越

均匀$其质量分形维数 '越小' 但是根据线性回归

分析$特细砂的相关系数 7比较小$其粒径分形特

G+ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



征不明显'

"$#在同等条件下$用同样的配合比配制的特

细砂混凝土$其抗压强度与分形维数有关"主要是

骨料级配决定其分形维数#$分形维数大的$其 %)8

抗压强度要小于分形维数小的强度$从理论上得出

同一配合比下的特细砂混凝土强度要小于普通砂混

凝土强度'

"G#特细砂混凝土自身的多相性,模糊性,不规

则性$不同配合比配制的不同强度等级的混凝土$其

骨料分形级配也不相同' 对特细砂混凝土这一材料

的微观结构与宏观性能间的内在规律$采用分形科

学相关的新理论,新方法进行深入研究$将为混凝土

材料研究提供更多的思路'
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U:7-D74F,2/06705& =3:D2/7VD/:0 ?0.>/:V.D6P:/VV$ %&&!&'!$%

G#程士珍<浅谈分形的应用F天津工业大学学报 <%&&!%%& "G#&

'"!'(

# _2/05, W<̀0D:38B-D.30 D3D2/U:7-D747̂^4.-7D.30FX3B:0743U1.70Y.0

0̀VD.DBD/3U1/ID.4/,-./0-/708 1/-2034356$ %&&!%%&"G#&'"!'(

"#李永鑫$陈益民$贺行洋$等<粉煤灰*水泥浆体的孔体积分形维

数及其与孔结构和强度的关系F硅酸盐学报$%&&$% $! ")#&

((G!((+

# a.]\$ _2/0 ]O$ b/b]$!95:;P3:/>34BA/U:7-D748.A/0V.30 3U

U467V2*-/A/0D̂7VD/708 .DV:/47D.30V2.̂ S/Dc//0 D2/^3:/VD:B-DB:/

708 VD:/05D2FX3B:0743UD2/_2.0/V/_/:7A.-,3-./D6$ %&&$% $!")#&

((G!((+

'#宋军伟$方坤河$刘冬梅$等<压汞测孔评价磷浓*水泥浆体材料

孔隙分形特征的试验F武汉大学学报$ %&&)% G!"'#& G!!G'

# ,305XZ$ T705db$ a.B eO$ !95:;f/V/7:-2 30 U:7-D74-27:7-D/:*
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