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摘要：研究了冻融循环作用下青砖的表观形貌、质量损失率、相对动弹性模量、抗压强度及孔结构的变化规

律，并结合分形理论建立了分形维数与抗压强度、孔隙率及抗冻性能的关系 .结果表明：随着经历冻融循环

次数的增加，青砖表面的小孔劣化为大孔，然后逐渐延伸形成裂缝，导致质量损失率不断增加，相对动弹性

模量和抗压强度均呈下降趋势；经历冻融循环后青砖内部孔具有明显的分形特征，其分形维数在2.964 2~
2.982 7之间；经历冻融循环后青砖的分形维数与抗压强度呈正相关，与孔隙率呈负相关，与抗冻性能具有

高度的相关性；分形维数可用于评价青砖微观孔结构的变化，也可以反映经历冻融循环后孔结构对青砖宏

观性能的影响；研究结果可以为寒冷地区古建筑青砖的保护及耐久性损伤研究提供理论依据 .
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Abstract : The apparent morphology， mass loss rate， relative dynamic elastic modulus， compressive strength and 
pore structure of blue bricks after freeze‑thaw cycle were studied. The relationship between fractal dimension and 
compressive strength， porosity and frost resistance was established based on fractal theory. The results show that 
with the increase of freeze‑thaw cycles， the small pores on the surface of the blue brick deteriorate into large pores 
and gradually extend into cracks， resulting in an increase in the mass loss rate， and a decrease in the relative dynamic 
elastic modulus and compressive strength. After freeze‑thaw cycle， the internal pores of the blue brick have obvious 
fractal characteristics， and the fractal dimension is distributed between 2.964 2 and 2.982 7. The fractal dimension 
of blue brick after freeze‑thaw cycle is positively correlated to compressive strength and negatively correlated to 
porosity， and its fractal dimension is also highly correlated with frost resistance. The fractal dimension can be used 
to evaluate the microscopic pore structure change of the blue brick， and can also reflect the influence of the complexity 
of the pore structure on the macroscopic properties of the blue brick after freeze‑thaw cycle. The research results 
provide a basis for the protection and durability damage of ancient architectural blue bricks in cold regions.
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古建筑是文化遗产的重要组成部分，是中华传

统文化的重要代表 .青砖是古建筑中使用数量较多、

范围较广的材料，在漫长的岁月里经历了自然环境

的侵蚀和人为破坏 . 冻融是导致寒冷地区古建筑青

砖耐久性下降的重要原因之一 . 在寒冷环境的长期

作用下［1］，古建筑结构的有效截面减小，承载力下降，

其整体安全性和使用性受到了严重影响［2‑3］. 研究古

青砖的冻融劣化机理，可以为古建筑的评估和保护

修缮工作提供科学依据 .
国内外学者研究了古青砖的物理力学性能［4］、化

学组成［5］、矿物组成［6］和修复方式［7］等，研究成果主要

集中在冻融［8］、盐-冻［9］和荷载-冻融［10］等工况下青砖

的冻融损伤 .在宏观损伤方面，主要研究了冻融作用

下青砖的质量、抗压强度、表观硬度和吸水率等性

能［4，8］，探究了其内在的损伤机制及评价模型 . 在微、

细观损伤方面，主要研究了材料孔隙的变化特征 .结
果表明，冻融后青砖的孔隙率升高，内部孔结构逐步

由密实连结状态转为疏松颗粒分布状态，微观孔结

构遭到了严重的破坏［10‑13］.目前的研究多是通过建立

多孔材料冻融过程中的数学模型来讨论冻融循环作

用对砖石的破坏，认为砖的饱水程度与其冻害性能

密切相关［14］.同时还考虑了砖的矿物组成和微结构对

古建筑青砖抗冻性能和耐硫酸盐腐蚀性能的影响［15］.
现有研究表明，孔结构是影响青砖宏观冻融损伤的

关键因素［16］.

近年来，许多学者通过分形理论对材料孔结构

的变化进行分析［17‑20］，发现分形维数与材料的宏观性

能密切相关［21‑24］.通过引入分形理论来分析冻融后青

砖孔结构的演化规律，可以在已有试验的基础上，直

观地描述青砖的孔结构，深入探究冻融后青砖内在

的破坏机理 .
本文分析了冻融循环作用下青砖的宏观性能损

伤及其孔隙率和孔径分布的变化特征；通过引入分

形理论，建立了分形维数与抗压强度、孔隙率及抗冻

性能的关系，探究了青砖宏观破坏和微观结构演化

的关系，研究结果可以为寒冷地区古建筑青砖的保

护及耐久性损伤研究提供理论依据 .

1　试验

1.1　试验材料

由于古青砖十分珍贵且较难获取，故选取内蒙

古呼和浩特市出售的仿古青砖作为试验材料，其主

要原料为黏土，制作工艺和制作流程与古青砖相近 .
通过对比仿古青砖与内蒙古中部隆盛庄古镇古青砖

的物理力学性能及矿物组成（质量分数）（见表 1），发

现古青砖与仿古青砖的密度、吸水率、孔隙率和抗压

强度相近，且两者的矿物组成极其相似，都是以石英

为主，同时还含有少量的钠长石、钙长石和钾长石等

（见图 1）. 因此，可利用仿古青砖代替古青砖进行古

建筑青砖冻融循环作用下的损伤劣化性能研究 .
表 1　古青砖与仿古青砖的物理力学性能对比

Table 1　Comparison of physical and mechanical properties of ancient blue brick and antique blue brick

Type

Ancient blue brick
Antique blue brick

Density/（g·cm-3）

1. 62
1. 74

Water absorption(by mass)/%

18. 94
17. 42

Porosity(by volume)/%

9. 51
6. 24

Compressive strength/MPa

7. 73
11. 23

图 1　青砖的 XRD 图谱

Fig. 1　XRD patterns of blue bricks
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1.2　试验方法

冻融循环试验依据 WW/T 0049—2014《文物建

筑 维 修 基 本 材 料  青 砖》进 行 ，试 验 设 备 采 用

MNSY‑2400L 型模拟自然环境下工程材料耐久性损

伤试验系统 .首先，将青砖试块置于 10~20 ℃水中浸

泡 24 h，完成饱水后取出，用湿布擦去表面水分后放

入实验箱中，试块间隔大于 20 mm，在-15~-20 ℃
下冰冻 3 h；然后，取出青砖，放入 10~20 ℃水中融化

2 h，即完成 1 次冻融循环 . 冻融循环次数（N）设定： 
0、15、30、45、60、75、90 次，共分为 7 组，每组 5 个试

块，试块尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm. 每经历 15
次冻融循环后测量 1 次试块的质量（m）、相对动弹性

模量（Er）和抗压强度（fc）.

采用上海纽迈牌  MesoMR‑60S型核磁共振仪测

试青砖的孔结构，磁场强度为（0.50±0.08） T，仪器

主频率为 21.3 MHz，仪器恒温 32 ℃，磁体扫描范围

0~60 mm. 采用钻头直径为 56 mm 的取芯机对青砖

试块钻芯取样，再使用切割机将钻取的青砖圆柱体

切割成 ϕ50×50 mm 的青砖核磁试块 .先将试块置于

负压真空饱水仪中进行 24 h 真空负压饱水处理，然

后用抹布擦拭试块表面，最后用塑料薄膜将试块包

裹，以避免水分蒸发 .

2　结果与分析

2.1　表观形貌

图 2 为青砖表观形貌的变化 . 由图 2 可知：冻融

图 2　青砖表观形貌的变化

Fig. 2　Changes of appearance of blue brick
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前青砖表面的孔洞较少，随着经历冻融循环次数的

增加，青砖表面的孔洞逐渐增多，表面和边缘粉化剥

落，尤其是在棱角部位；当 N=30 次时，青砖表面出

现粉化，棱角处有轻微剥落现象，这是由于青砖边缘

较中心区域更易受到冻融循环作用，因而更容易发

生冻融损伤；当 N=60 次时，青砖表面的孔洞逐渐增

多，表面酥碱、棱角边缘剥落并出现蜂窝麻面；当 N=
90次时，青砖表面出现了宽度较大的裂缝，这是由于

冻融循环过程中青砖内部的小孔逐渐发展成为微裂

缝，并且在膨胀压的作用下不断扩展，直至出现显著

的膨胀变形，造成了青砖棱角的缺失及边缘的剥落 .
2.2　质量损失率及单位面积质量损失率

通过引用张道明等［25］冻融循环下古青砖的平均

质量损失作为对照组（control group）数据，计算其质

量损失率和单位面积质量损失率 .表 2为青砖与古青

砖的质量损失对比 .由表 2 可知：随着经历冻融循环

次数的增加， 2种青砖的质量损失和质量损失率均逐

渐增加，单位面积质量损失和单位面积质量损失率

均呈上升趋势，说明以仿古青砖的单位面积质量损

失率能较好地表征青砖的冻融损伤程度 .

2.3　相对动弹性模量

相对动弹性模量的大小反映了冻融循环作用下

青砖内部的损伤程度，内部损伤程度越大，相对动弹

性模量的值越小 . 图 3 为青砖相对动弹性模量的变

化 .由图 3可知：随着经历冻融循环次数的增加，青砖

的相对动弹性模量逐渐降低，且下降速率先慢后快

再变缓；当 N=90 次时，青砖内部出现了明显的冻融

损伤，Er=72.63%，较冻融前下降了 27.37%.经历冻

融循环作用后，青砖相对动弹性模量的变化与张雅

文等［4］的研究结果较为相似，2 种青砖的相对动弹性

模量降低速率均是先快后慢 . 这是由于青砖相对动

弹性模量的变化与自身的密实度密切相关，冻融后

青砖的内部结构发生了改变，材料内部的密实度逐

渐降低，需要更大的作用力才能使内部损伤增大，故

青砖相对动弹性模量的损失速率逐渐变缓 .
2.4　抗压强度

图 4 为青砖试块受压试验的破坏形态 .由图 4 可

见，青砖试块受压时出现了贯穿上下的裂缝 .

表 2　青砖与古青砖的质量损失对比

Table 2　Comparison results of mass loss of blue brick and ancient blue brick［25］

N/
times

0
15
30
45
60
75
90

Mass loss/g

Antique 
brick

0
0. 564
0. 328
0. 667
1. 035
0. 781
1. 132

Control 
group

0
0. 013
0. 020
0. 027
0. 027
0. 043

Mass loss rate/%

Antique brick

0
0. 270 0
0. 427 1
0. 746 0
1. 242 0
1. 622 0
2. 158 0

Control group

0
0. 290 0
0. 600 0
0. 780 0
0. 890 0
1. 270 0

Mass loss per unit area/(g·cm-2)

Antique brick

0
0. 022 56
0. 013 12
0. 026 68
0. 041 40
0. 031 24
0. 045 28

Control group

0
0. 000 18
0. 000 27
0. 000 36
0. 000 36
0. 000 58

Mass loss rate per unit 
area/%

Antique 
brick

0
0. 500
0. 291
0. 592
0. 919
0. 693
1. 000

Control 
group

0
0. 135
0. 207
0. 280
0. 280
0. 445

图 3　经历不同冻融循环次数青砖相对动弹性模量的变化

Fig. 3　Changes of relative dynamic elastic modulus of 
blue brick with different freeze‑thaw cycles

图 4　青砖试块受压试验的破坏形态

Fig. 4　Failure morphology of blue brick block under
 pressure test
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图 5 为青砖的抗压强度 . 由图 5 可见：随着经历

冻融循环次数的增加，青砖的抗压强度和相对抗压

强度均呈下降趋势；当 N=30次时， 青砖的抗压强度

和相对抗压强度均大幅下降 ，抗压强度下降 到

9.18 MPa，相对抗压强度下降到 81.75%；当 N=45
次时， 青砖抗压强度和相对抗压强度的下降速率均

增加；当 N=90 次时，青砖的抗压强度为 6.77 MPa，
相对抗压强度下降到 60.29%. 根据郭国梁等［3］的研

究结果，仿古青砖与古青砖的抗压强度和相对抗压

强度均随着经历冻融循环次数的增加不断降低，且

降低趋势相近，说明以仿古青砖开展冻融后抗压强

度的研究具有可靠性 .

2.5　孔结构

2.5.1　T 2 谱的分布规律

T 2 谱分布能够反映孔隙的分布情况，T 2 值的大

小能够代表孔隙的大小 . 图 6 为青砖的 T 2 谱 . 由图 6
可知：青砖冻融后的  T 2 谱分布曲线存在 3 个明显的

峰值，第 1 波峰代表青砖内部的小孔，第 2、3 波峰分

别代表青砖内部的中孔和大孔，并且第 1波峰的信号

幅度远高于第 2、3波峰，表明青砖内部小孔的数量远

高于中孔和大孔；随着经历冻融循环次数的增加，3
个波峰的信号幅度不断升高，说明青砖内小孔、中孔

和大孔的数量均逐渐增加 .
T 2 谱峰面积的大小与其内部所含的流体数量成

正比，冻融后青砖  T 2 谱面积的变化反映了青砖内部

孔隙体积的变化 .图 7 为青砖 T 2 谱的面积 .由图 7 可

见：3个峰的  T 2 谱面积均随着经历冻融循环次数的增

加而增加，峰 1 的  T 2 谱面积增加速度最快且增加幅

度最大，说明冻融后小孔的数量迅速增加；峰 2、3 的

 T 2 谱面积缓慢增加，表明中孔和大孔的数量增加缓

慢；经历 90次冻融循环后，各峰的面积均有所增加，但

峰 1的  T 2 谱面积增加最多，说明小孔数量增加最多，

表明冻融循环作用下的青砖主要以小孔损伤为主 .

2.5.2　孔隙率

图 8 为青砖的孔隙率 . 由图 8 可见，青砖的平均

孔隙率随着经历冻融循环次数的增加不断升高 . 将
平均孔隙率上升过程划分为 3 个阶段：缓慢上升阶

段、快速突变阶段和稳定增长阶段 .第 1阶段为 0~15
次冻融循环过程，由于初始冻融阶段孔隙率的变化

不大，因此孔隙率上升缓慢 .第 2 阶段为 15~45 次冻

融循环过程，孔隙率先快速上升后缓慢上升，经历一

定冻融循环次数后，青砖孔隙经过冻融作用的累积

发 生 突 变 ，平 均 孔 隙 率 由 冻 融 前 的 6.24% 变 为

11.89%，增加了 5.65%.第 3 阶段为 45~90 次冻融循

图 7　青砖 T 2 谱的面积

Fig. 7　Area of T 2 spectra of blue brick

图 8　青砖的孔隙率

Fig. 8　Porosity of blue brick

图 5　青砖的抗压强度

Fig. 5　Compressive strength of blue brick

图 6　青砖的 T 2 谱

Fig. 6　T2 spectra of blue bricks
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环过程，青砖内部孔隙吸收的水分趋于饱和，孔隙中

的水分在低温时冻结成冰，冻胀力使得青砖内部孔

隙体积膨胀，导致孔隙扩展、贯通 .在常温水融化时，

孔隙内冰融解成水，随着孔隙裂缝流动；当再次降温

时，水冻结成冰，以此往复，导致孔隙率稳定增长 .
2.5.3　孔径分布

参考吴中伟等［26］对混凝土孔径大小的划分，孔

径（r）在 0.2 μm 以下的毛细孔为无害、少害孔或有害

孔，孔径在 0.2 μm 以上的为多害孔 .图 9 为青砖的孔

径分布 . 由图 9 可见：第 1 波峰处的孔径大小分布远

远大于第 2、3波峰处的孔径分布，青砖的孔径大小分

布在 3×10-4~300 μm 之间；青砖的无害孔、少害孔

和有害孔大部分在第 1波峰范围内，多害孔主要分布

在第 2、3 波峰内，无害孔、少害孔和有害孔的占比较

大；3个波峰的峰值均随着经历冻融循环次数的增加

逐渐升高，说明毛细孔和多害孔数量都呈递增趋势，

表明在已有冻融循环的基础上，再次经历冻融循环

后青砖内部所有孔隙的损伤劣化程度加剧 .

图 10 为青砖孔隙半径分布的占比 . 由图 10 可

见：孔径小于 0.2 μm 的无害孔、少害孔和有害孔的占

比较高，占总孔隙量的 84%~96%；孔径大于 0.2 μm

的多害孔的占比较低，但随着经历冻融循环次数的

增加，多害孔的占比逐渐增加，由 4% 增长到 16%.随
着经历冻融循环次数的增加，小孔径逐渐衍变成大

孔径，大孔径继续受到冻融的作用，导致多害孔占比

逐渐增加，冻融过程中青砖孔隙的孔径逐渐从毛细

孔劣化为多害孔 .
2.6　孔结构与抗压强度及抗冻性能关系

图 11 为青砖孔隙率与抗压强度的关系 .由图 11
可见：青砖的抗压强度随着孔隙率的增加而减小，两

者呈负相关，拟合系数 R2=0.976 9，说明孔隙率与抗

压强度紧密关联；随着经历冻融循环次数的增加，孔

隙率从 6.24% 上升到 20.71%；青砖的抗压强度由

11.23 MPa降低到 6.77 MPa，降幅达到 39.72%.孔隙

率和抗压强度的变化表明，孔隙率越低，内部越密

实，青砖的抗压强度和力学性能越好 .随着经历冻融

循环次数的增加，青砖的孔隙率不断增加，内部结构

逐渐疏松，抗压强度逐渐降低 .

图 12为青砖孔结构与抗冻性能的关系 .
由图 12（a）可见，青砖的质量损失率随着孔隙率

的增加而增加，两者呈正相关，相关系数为 0.971 7.
冻融循环过程中青砖内部孔隙发生了物理和化学变

化，孔隙中的液态水变成固态冰，导致青砖内部的孔

壁损伤增大，延伸至表面出现裂缝、剥落等现象，所

以孔隙率的增长影响了青砖的质量损失率 .
由图 12（b）可见，相对动弹性模量随着孔隙率的

增加而减少，两者呈负相关，相关系数为 0.955 2. 冻
融循环作用下青砖内部孔隙产生冻胀力，导致内部

出现大量孔隙甚至产生裂纹，所以孔隙率的增加会

影响青砖的相对动弹性模量 .
综合来看，抗冻性能中质量损失率较相对动弹

性模量与孔隙率的关联性更强 .因此，青砖微观孔隙

率的变化更能反映宏观抗冻性中质量损失率的变化 .

图 9　青砖的孔径分布

Fig. 9　Pore distributions of blue bricks

图 10　青砖孔隙半径分布的占比

Fig. 10　Pore radius distribution ratios of blue bricks

图 11　青砖孔隙率与抗压强度的关系

Fig. 11　Relation between porosity and compressive 
strength of blue bricks
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3　基于分形理论的青砖孔结构冻融损

伤研究
3.1　孔体积分形维数计算

分形维数能够描述孔的结构特征，在一定程度

上反映材料孔结构的疏密变化 .孔体积分形维数（D，

以下简称分形维数），可以表征青砖孔体积空间的复

杂程度 .根据盒维数计算方法，青砖分形维数的计算

如下［27］：

lg u = (3 - D ) ( lg  r
rmax ) （1）

式中：u为孔隙的体积分数；rmax 为青砖内部最大孔隙

的半径， μm.

设 lg u = y，lg r
rmax

= x，通过建立线性回归方程，

计算出青砖的分形维数，结果见表 3.其中，R2为相关

系数 .由表 3 可见：青砖的分形维数随着经历冻融循

环次数的增加而减小 . 由于孔隙内渗透水压力和冻

胀力的共同作用，使得内部小孔劣化为大孔，导致孔

尺寸变得单一，孔径大小的分布趋向均匀，表明青砖

内部孔结构分布逐渐简化 . 当青砖的分形维数越大

时，其孔结构分布越复杂 .

3.2　分形维数与抗压强度及孔隙率的关系

图 13 为青砖分形维数与抗压强度的关系 .由图

13可见：分形维数与抗压强度呈正相关，相关系数为

0.906 9，表明青砖内部的孔结构越复杂，其抗压强度

越大 .随着经历冻融循环次数的增加，青砖内部孔隙

的劣化损伤程度加重，孔径不断增大且种类逐渐减

少，青砖内部的结构逐渐疏松 .当孔隙内壁承受的膨

胀应力达到极限应力时，内部孔隙结构由于拉应力

的作用产生微裂纹，导致抗压强度和分形维数均

降低 .

图 14 为青砖分形维数与孔隙率的关系 .由图 14
可见：青砖的分形维数与孔隙率呈负相关，相关系数

为 0.958 8，说明孔结构分布越复杂，青砖的孔隙率越

小 .随着经历冻融循环次数的增加， 青砖内部孔隙的

劣化损伤加重，导致其孔隙率不断增加 .由于孔隙内

部结构直接影响孔隙率的变化，而孔隙内部空间结

构又与分形维数高度相关 .因此，分形维数与青砖的

孔隙率关系密切相关 .根据拟合相关系数的高低，孔

隙率较抗压强度与分形维数的关联性更强 . 虽然孔

表 3　青砖的分形维数及相关系数

Table 3　Fractal dimension and correlation coefficient of blue brick

N/times

0
15
30
45
60
75
90

D

2. 982 7
2. 980 1
2. 979 5
2. 974 6
2. 969 7
2. 966 6
2. 964 2

R2

0. 962 2
0. 973 5
0. 973 4
0. 992 1
0. 932 6
0. 989 4
0. 964 8

图 13　青砖分形维数与抗压强度的关系

Fig. 13　Relation between fractal dimension and compressive 
strength of blue brick

图 12　青砖孔结构与抗冻性能的关系

Fig. 12　Relationship between pore structure and frost resistance of blue brick
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隙内部结构是影响抗压强度的主要因素，但青砖原

材料、烧制温度和烧制工艺等因素对抗压强度的大

小有一定的影响，所以分形维数的变化能够间接反

映青砖抗压强度的变化 .
3.3　分形维数与抗冻性能关系

图 15为青砖分形维数与抗冻性能的关系 .
由图 15（a）可知，冻融后青砖的分形维数与质量损

失率呈负相关， 相关系数为 0.961 0，表明孔结构越复

杂，质量损失率越小 .冻融循环过程中分形维数越大，

青砖的孔隙率较低且内部孔径种类较多，其内部的孔

隙连接越紧密，抵抗孔隙液体因固液相变产生的冻胀

力的能力越大，青砖表面剥落越少，质量损失率就越小 .

由图 15（b）可见，青砖分形维数与相对动弹性模

量呈正相关，相关系数为 0.990 6. 分形维数越大，青

砖内部孔结构越复杂，其相对动弹性模量越大 .由于

冻融循环初期青砖内部小孔的占比较大，大孔的占

比较少，材料内部较为密实，相对动弹性模量就比较

大 . 经冻融循环后，孔隙经过冻胀力的作用，小孔隙

逐渐劣化成大孔隙，甚至形成裂纹 .大孔隙导致材料

内部的黏结性变弱，内部损伤程度增大，导致相对动

弹性模量降低 .综合来看，孔隙结构的复杂程度是影

响青砖宏观性能的重要因素 .

4　结论

（1）冻融循环初期，青砖表面的孔洞逐渐增多且

出现大量孔隙 .随着经历冻融循环次数的增加，孔洞

逐渐连接发展成为微小裂纹，然后扩展为裂缝，造成

青砖表面剥落损伤加剧，外观劣化损伤现象明显 .质
量损失率逐渐上升，相对动弹性模量和相对抗压强

度均呈下降趋势 . 经历 90 次冻融循环后， 青砖的抗

压强度下降到 6.77 MPa.

（2）冻融后青砖的 T 2 谱分布及峰面积变化幅度

有所不同，但总体上呈不断增大的趋势，说明随着经

历冻融循环次数的增加，青砖内部产生了新的孔隙，

孔隙所占比例逐渐增大 .经历 90次冻融循环后，孔隙

率变为 20.71%，冻融后青砖的孔隙率与抗压强度呈

负相关 .青砖的孔隙率与其抗冻性能相关性较高，可

通过冻融后青砖的微观孔隙率推断抗压强度和抗冻

性能的变化 . 冻融后青砖的孔径大小分布在 3×
10-4~300 μm 之间，随着经历冻融循环次数的增加，

多害孔的占比逐渐增加，无害孔、少害孔和有害孔的

占比逐渐减少 .
（3）青砖具有明显的多重分形特征，分形维数在

2.964 2~2.982 7 之间，表明不同冻融阶段下青砖内

部孔结构的复杂程度 . 随着经历冻融循环次数的增

加，青砖的分形维数逐渐减小，青砖内部的无害孔、

少害孔和有害孔的占比减少，多害孔的占比逐渐增

多 . 青砖的分形维数与抗压强度的关系呈正相关、与

孔隙率呈负相关，相关系数分别为 0.906 9和 0.958 8.
分形维数还与青砖的抗冻性能具有较高的关联性，

图 14　青砖分形维数与孔隙率的关系

Fig. 14　Relation between fractal dimension and porosity of 
blue brick

图 15　青砖分形维数与抗冻性能的关系

Fig. 15　Relationship between fractal dimension and frost resistance of blue bricks
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说明孔隙结构的复杂程度是影响青砖宏观性能的重

要因素 .
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