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基于模糊群子论的建筑石膏硬化体孔结构试验与分析

尚建丽， 赵喜龙， 倪　 勃

（西安建筑科技大学 材料与矿资学院， ７１００５５ 西安）

摘　 要： 为了探讨模糊群子论模型在多孔材料中孔结构的评价作用及适用性，针对建筑石膏硬化体孔结构的不确定性，
依据模糊群子论特有的多层性、模糊性和最可几性能，分析了其与建筑石膏硬化体孔隙率、孔分布和最可几孔径之间的

逻辑关系．采用表观密度方法测定了不同（质量）水膏比下建筑石膏硬化体的孔隙率，采用氮吸附法和压汞法对不同水膏

比条件下形成的硬化石膏体，进行孔分布和最可几孔径测试．结果表明：不论用哪种测孔方法，在孔径最可几分布测试的

基础上，通过模糊群子论方法，可以获得不同水膏比对应下建筑石膏硬化体中孔径大小竞争参数．对于多孔材料而言，采
用模糊群子论模型可对复杂的孔结构进行定性及定量分析，有助于研究多孔材料吸放湿机理与传热传质的作用．
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　 　 建筑石膏因其具有能耗低、质轻、防火等优良

性能而被称为绿色建筑材料， 更因其无毒无味、
价格低廉而成为环保生态材料，近年来，许多学者

围绕着建筑石膏材料开展了大量的研究，如童明

伟等［１］ 研究了石膏不同组份对孔隙率的影响；
ＲＯＳＳＬＥＲ 等［２］研究了石膏孔结构与强度之间关

系；彭家惠等［３－５］对掺外加剂的建筑石膏流动性、
力学强度、吸附性能等方面进行过较为广泛的研

究；从理论上，半水石膏作为建筑石膏主要成分，
水化时的理论水膏比为 ０􀆰 １８６［６］， 但实际工程使

用时，用水量往往高达 ６５％ ～８０％，由于多余水分



的蒸发，造成建筑石膏胶凝材料通过加水方式形

成的硬化体属于多孔结构，这种多孔结构是由连

续的结晶固相骨架（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）与间断的气

相孔构成［７］，一直以来，人们更多的是关注固相

结晶体的研究，而对于石膏硬化体的多孔性，随着

室内环境湿度变化呈现吸湿和放湿功能，然而，从
石膏气相孔的作用而言，孔的数量、孔的直径、孔
的级配、孔的形状以及开闭口等诸多问题，都将不

同程度影响石膏材料的吸放湿性，尤其是孔径大

小对吸放湿影响非常重要，但是，使用中由于水膏

比的不同，建筑石膏形成过程中，孔径大小及分布

的变化是不确定的，目前，从数学角度上，对不同

水膏比条件下形成石膏硬化体孔结构复杂性进行

的研究还未见报道，本文通过模糊群子理论研究

石膏硬化体孔径大小的竞争性，为进一步研究建

筑石膏多孔材料吸湿特性提供理论依据［８］，对于

发展绿色建筑材料可持续性具有重要意义．

１　 模糊群子论多层性与石膏硬化体

孔隙率相关性

　 　 多层性是模糊群子论的基本性能之一，是指每

个群中可包含若干个空子（可将孔简称为“空
子”），因而，某个结构多层性则会带来群子的多层

性．不同水膏比组合的石膏硬化体，对应不同孔隙

率，即构成了建筑石膏硬化体群子的多层性．
本试验采用不含任何外加剂的纯建筑石膏粉，

以不同水膏比配制石膏试件，尺寸为 １６０ ｍｍ×
４０ ｍｍ×４０ ｍｍ，待硬化后拆模，放置烘箱（温度为

４０ ℃）烘干至恒重， 用游标卡尺和电子天平分别

测试干燥试样尺寸和质量，计算得到石膏硬化体的

孔隙率见表 １．实测建筑石膏的密度为 ２􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３ ．
表 １　 建筑石膏硬化体孔隙率

编号 水膏质量比 表观密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 孔隙率 ／ ％

１ １．０ １􀆰 １２ ５６􀆰 ９
２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ９４ ６４􀆰 ０
３ ０􀆰 ８ １􀆰 ０５ ６１􀆰 ７
４ ０􀆰 ７ １􀆰 ０８ ５９􀆰 ２
５ ０􀆰 ６ １􀆰 ０９ ５８􀆰 ２
６ ０􀆰 ５ １􀆰 １８ ５４􀆰 ８
７ ０􀆰 ４ １􀆰 ３７ ４７􀆰 ９

　 　 表 １ 可见，水膏（质量）比在一定范围变化时，
孔隙率随水膏比增加而增加，但当水膏比达到 １ ∶
１ 时，其孔隙率并未呈现增大趋势，试验中发现，该
水膏比下石膏浆体硬化很慢，达到拆模时试件横断

面收缩较大，导致硬化体积减小，表观密度增加所

致．说明石膏硬化体结构的多层性与水泥硬化体结

构多层性有一定差异．但是，从表观密度与孔隙率

的变化来看，仍然符合线性关系，经拟合得

Ｐ ＝－ ３８．８６ρ ＋ １０１．００， 　 Ｒ２ ＝ ０．９７６ ６２．
式中： Ρ 为孔隙率，％；ρ 为表观密度，ｇ ／ ｃｍ３； Ｒ 为

相关系数，可以看出，表观密度与孔隙率之间呈现

出高度相关性，符合材料基本规律．

２　 模糊群子论模糊性与石膏硬化体

孔分布相关性

　 　 模糊性是模糊群子论基本性能之二，是指在

定量描述群子的物理行为时，可抽象出相互作用

的两种因素，使其“物化”为具体研究对象，通过

群子理论作出解释．不同水膏（质量）比组合的石

膏硬化体，用压汞法和氮吸附测试孔径及分布的

物理指标时［９－１０］，即具备了石膏孔结构的模糊性．
本试验采用 Ａｕｔｏｐｅｒｅ ９５００ 压汞仪和 ３Ｈ －

２０００ＰＳ 型比表面积及孔径分析仪，分别对上述石

膏试件中的 １ 号和 ７ 号，按照测试要求制样，该试

样分别代表了石膏使用中水膏比的上限和下限，
然后分别进行了孔分布的测试，见图 １、２．
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图 １　 利用压汞法测试的建筑石膏硬化体孔分布

　 　 从图 １ 可明显的看出，用压汞法测试 １ 号试

样在压力为 ０􀆰 ００６ ９、０􀆰 ０３４ ５、０􀆰 ２７５ ９５ ＭＰａ 时汞

的总浸渍量分别为 ７ 号试样的 ２、３、２０ 倍，说明 １
号试样的孔径比 ７ 号试样孔径大；而从图 ２ 氮吸

附法测试看出，在相同纳米级孔径下 １ 号试样的

吸附量比 ７ 号试样小，说明 １ 号试样的小孔比 ７
号试样少；由此看出，虽然孔隙率可通过不同水膏
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比来反映，但是石膏结构内的孔分布及大小孔的

差异，不同测试方法难以量化表征．说明不同水膏

比对应的石膏硬化体孔径分布具有模糊性．
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图 ２　 利用氮吸附法测试的建筑石膏硬化体孔分布

３　 模糊群子论最可几性与石膏硬化

体最可几孔径相关性

　 　 最可几性是模糊群子论基本性能之三，是指

在一定的条件下，结构中的群子具有最大可能的

结构状态，即达到最可几分布的状态．不同水膏比

组合的石膏硬化体，均对应着最可几孔径分布特

点，具备了建筑石膏的最可几性．
图 ３、４ 分别反映了不同测孔方法得到的石膏

硬化体最可几孔径分布．
　 　 从图 ３ 中看出，压汞法测孔得到的 １、７ 号试样

均在 １０ ０００ ｎｍ 处为最可几孔径，不同的是总量不

同，１ 号试样为 ７􀆰 ０×１０－６ ｍＬ·ｇ－１，７ 号试样为 ３􀆰 ０×
１０－８ ｍＬ·ｇ－１，另外，也可看出，孔径在１０ ０００～ １００
０００ ｎｍ 之间，１ 号试样孔径数量多于 ７ 号试样；从
图 ４ 中看出：氮吸附法测试的 １ 号试样达到最可几

孔径（３～ ４ ｎｍ）时的总孔体积为０􀆰 ０３０ ８ ｍＬ ／ ｇ， ７
号试样则为０􀆰 ０４１ ４ ｍＬ ／ ｇ，但从平均孔径计算可

知，１ 号试样的平均孔径为１３􀆰 ９８ ｎｍ，７ 号试样平均

孔径为 １１􀆰 ０ ｎｍ．结合图 １、２ 结果可见，针对石膏硬

化体的孔结构而言，压汞法可以反映不同水膏比试

样的大孔数量和分布；氮吸附法可以反映不同水膏

比试样的小孔数量和分布，由此推测，在不同的相

对湿度下，究竟哪个试样对应孔径具有良好的吸湿

性显然不确定．
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图 ３　 利用压汞法测试的建筑石膏硬化体最可几孔径
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图 ４　 利用氮吸附法测试的建筑石膏硬化体最可几孔径

４　 建筑石膏硬化体孔结构群子论模型求解

从模糊群子论角度分析，石膏硬化体的孔分

布实质上是具有不同孔径的多粒子群集合体．其
中有的大孔多，有的小孔多．可以将孔径分布看做

取决于下列竞争过程［１１］ ．

·２１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



K22( )+( )
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大孔径群子.

小孔径群子，

　 　 在上述竞争过程中，当 Ｋ１１ ／ Ｋ２２ 很大时，意味

着石膏硬化体越趋向于大孔径为主的分布．
相反Ｋ２２ ／ Ｋ１１ 越大，该体系越趋向于小孔径为主的

分布．对建筑石膏硬化体孔径分布而言，用群子统

计模型理论的方法，建立如同上述体系的几率表示

式，并通过一系列推导可得下列群子模型方程［１２］ ．

ｄ － ｄｍｉｎ

ｄｍａｘ － ｄ
＝
Ｋ１

Ｋ２
·

ｒ１·
［Ｎ１］
［Ｎ２］

ｒ２·
［Ｎ２］
［Ｎ１］

．

式中： ｒ１，ｒ２ 分别反映着石膏硬化体系是倾向于大

孔径还是小孔径分布的趋势；ｄ 为孔径，当 ｄｍｉｎ➝０
时，上式可得

ｙ
１ － ｙ

＝ Ｋ
１ ＋ ｒ１·

ｘ
１ － ｘ

１ ＋ ｒ２·
１ － ｘ
ｘ

．

其中： ｙ ＝ 􀭵ｎ
􀭵ｎｍａｘ

＝ ｄ
ｄｍａｘ

； ｘ，ｙ为归一化后的累积分数．

将不同测孔方法中的孔径分布数据进行归一

化处理［１２］， 可计算出 １ 号试样的 ｘ、ｙ 值和 ｙ
分布曲线分别见表 ３、图 ５；同理计算出 ７号试样 ｙ
分布曲线 见图 ６（具体计算过程略） ．求解结果见

表 ４．

表 ３　 １ 号试样参数计算

ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ
０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 １９８ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ４６２ ０􀆰 ２６４
０􀆰 ００６ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ３３６
０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ２５１ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ６３５ ０􀆰 ４３２
０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ５２１
０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０５８ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ７１１
０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 １７９ ０􀆰 １０１ ０􀆰 ３８１ ０􀆰 ２１６ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００
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图 ５　 １ 号试样 ｘ ／ ｙ 关系归一化
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图 ６　 ７ 号试样 ｘ ／ ｙ 关系归一化

表 ４　 １ 号和 ７ 号试样竞争参数 ｒ１、ｒ２ 及比值

方法 编号 ｒ１ ｒ２ ｒ２ ／ ｒ１

压汞测孔法
１ ０􀆰 １３１ １􀆰 ３５８ １０􀆰 ３７
７ ０􀆰 ０２４ １􀆰 ３２１ ５５􀆰 ０４

氮吸附测孔法
１ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ６５９ １􀆰 ６５
７ ０􀆰 ４５６ １􀆰 ０１８ ２􀆰 ２３

　 　 从表 ４ 求解结果看，不论采取何种测孔方法，
水膏比大的 １ 号石膏试样的 ｒ２ ／ ｒ１ 小于水膏比小

的 ７ 号石膏试样，表明 ７ 号试样中小孔径的含量

比 １ 号试样多且占主导地位．由此可知，采用模糊

群子论方法，一方面，可以从量化的角度，对不同

水膏比下的石膏试样进行孔径大小的比较，为不

同孔径对多孔材料的性能影响提供科学依据；另
一方面，对于孔隙含量受用水量影响的材料，选用

一种测孔方法就可以了解该用水量下大小孔径竞

争参数，对于不同湿度环境下，为量化研究孔的吸

湿性与水膏比及孔径变化提供了理论基础［１３－１６］ ．
建筑石膏硬化体孔结构也影响其力学性能，同

时热力学性能的影响也值得关注［１７］，为了满足工

程应用需要，根据建筑石膏强度试验方法，本文采

用抗折和抗压试验机和热流式导热仪分别进行了

石膏硬化体强度和导热系数测试，测试结果见表 ５．
表 ５　 建筑石膏力学指标及热工指标

编号
表观密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗折强度 ／
ＭＰａ

抗压强度 ／
ＭＰａ

导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

１ １􀆰 １２ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２３５
２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １０８
３ １􀆰 ０５ ０􀆰 ９０ １􀆰 ２３ ０􀆰 １８６
４ １􀆰 ０８ １􀆰 ０７ １􀆰 ５０ ０􀆰 ２０７
５ １􀆰 ０９ １􀆰 １０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ２１４
６ １􀆰 １８ １􀆰 ７７ ４􀆰 １０ ０􀆰 ２７８
７ １􀆰 ３７ ２􀆰 ９０ ８􀆰 ５３ ０􀆰 ４１３

　 　 从表中看出，除 １ 号试样外，石膏硬化体强度

·３１１·第 ４ 期 尚建丽， 等： 基于模糊群子论的建筑石膏硬化体孔结构试验与分析



均随表观密度增大而增加，通过拟合得到

ｆｚ ＝ １．０２ρ３．５９ － ０．２２，　 Ｒ２ ＝ ０．９７８ ４３；
ｆａ ＝ １．７９ρ５．２６ － ０．７６， 　 Ｒ２ ＝ ０．９６９ １３．

式中： ｆｚ、ｆａ 分别为抗折、 抗压强度，ＭＰａ； ρ 为表

观密度，ｇ ／ ｃｍ３ ．
从石膏硬化体表观密度与强度的关系式看

出，两者之间呈现幂函数关系，相关系数较高．分
析认为，尽管 １ 号试样表观密度较大，由于其内大

孔数量较多，削弱了受力面影响了强度； 同理，石
膏硬化体表观密度与导热系数的关系为

λ ＝ ０．７４ρ － ０．６０， 　 Ｒ２ ＝ ０．９８７ ８２．
式中： λ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ρ 为表观密度，
ｇ ／ ｃｍ３ ．

可以看出，随着表观密度增加，导热系数随之

提高，两者之间符合线性关系，值得提出的是，水
膏比 １ ∶ １ 对应的 １ 号试样，因为大孔数量较多，
空气对流所产生的作用不容忽略．试验进一步表

明，石膏硬化体各种性能指标变化与孔结构关系

的研究，需要一种数学模糊理论予以分析和评价．

５　 结　 论

１）对于未添加任何外加剂的建筑石膏硬化

体，其孔隙率与水膏比关系并非确定的线性关系，
当水膏（质量）比为 ０􀆰 ４～０􀆰 ９ 时，其孔隙率与表观

密度表现为良好的线性关系，但水膏比取值为 １
时． 由于硬化后大孔径数量明显增多，力学指标

降低，为发挥石膏良好调湿调温性，实际应用中可

根据环境湿度要求选择适宜的水膏比．
２）建筑石膏硬化体的孔结构存在着不确定

性，通过模糊群子论模型，计算不同水膏比下石膏

硬化体孔径大小竞争参数，从而达到量化表征多

孔材料孔径复杂性对性能影响的目的，弥补了氮

吸附法主要针对小孔径和压汞法主要针对大孔径

测试的片面性．
３）建筑石膏作为内墙多孔材料，兼具有保温

和调湿的双重功效，以往只是针对具体比例形成

的制品进行性能测试，利用模糊群子论能够解决

多孔材料不确定性，并能计算和评估不同水膏比

下硬化体孔径大小参数，为进一步研究发挥石膏

硬化体吸湿和传热功能提供了理论依据．
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