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基于刚体!弹簧元法的全级配
混凝土本构特性模拟

王宝庭，徐道远

（河海大学土木工程学院，江苏南京 *!$$"#）

摘要：在细观层次上把混凝土看作是由粗骨料、硬化水泥砂浆基体组成的两相非均质复合材料，采

用适宜极限分析及处理微裂纹行为的刚体!弹簧元法，研究了不同的组成成分对材料参数的影响，
建立起混凝土的细观结构与宏观性能之间的关系 (
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混凝土是一种典型的非均质材料，它的宏观力学性能及材料参数（如强度、弹性模量、泊松比等）受其各

组成成分的影响，与各组成成分的材料性能密切相关 !作者在大连理工大学结构实验室对全级配混凝土的本
构特性进行了实验研究，取得了不少有价值的成果 !但全级配混凝土由于其试件体积大，需要大吨位的加载
设备，对实验技术及实验设备要求都很高，相应的实验成本也随之升高 !因此，要是能通过日益发达的计算机
模拟技术，数值模拟全级配混凝土的本构特性，将是很有意义的尝试 !
刚体 弹簧元法（01213 4536 7891:2 ;53<=）是 %$年代末由日本的川井忠彦［!］创立的一种适用于极限分析

及处理裂纹行为的数值计算方法，本文将它应用于全级配混凝土本构行为研究，将混凝土细观上看成是由粗

骨料与硬化水泥浆基体组成的复合材料，骨料与硬化水泥浆基体都视为各相同性的均质材料，通过数值模

拟，建立起细观结构与宏观性能的关系 !

图 ! "#$%模型
&’()! "#$% *+,-.

! 刚体!弹簧元法
如图 !所示，考虑 ’ 种类型的弹簧连接起来的两个三角形刚体单元

!，*；单元 !，*的重心坐标分别为（ "!，#!），（ "*，#*）；边 $% 的端点坐标为
（"’，#’），（"-，#-）!设各单元重心的位移分别为（ &!，’!，!!）及（ &*，’*，!*），

则单元 !中任意点的位移由下式给出：
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假定转动位移!! 是个微量 !变形前边 $% 的中点 +：｛（ "’ > "-）, *，
（#’ > #-）, *｝，+ 点变形前后的相对位移增量向量"! 可以由下式计算：
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上式中!!，!"，"分别是对于边 #$ 中点的垂直方向相对位移、水平方向相对位移、转动相对位移，%&’ ! %&
" %’，(&’ ! (& " (’ )
各个相对位移在联接弹簧内引起的内力增量向量!! 和相对位移增量向量!" 的关系由下式给出：
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将式（%）（#）代入边界 #$ 上的弹簧系的增量型的虚功方程式，可得增量型的平衡方程式：
$!% * !& 2 &1 （&）

$ * ’’#’ &1 * 3 ’’!
&1 是前一荷载增量中发生了裂纹的单元边界上的弹簧系释放力向量 )弹簧系数
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式中：6———#$ 边的长，5(，5%———各单元重心到边 #$ 的高度 )当弹簧系位于两种不同的材料界面时，材料
参数 4，#取两种材料的加权平均值：
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! 全级配混凝土结构模型及网格自动剖分
对混凝土用骨料的定义为：全部通过 ($**筛，/)0以上的质量通过 ) **筛的骨料称为细骨料；/)0以

上的质量遗留在 )**筛上的骨料称为粗骨料 )粗骨料按种类分为卵石、碎石、破碎卵石、卵石与碎石的混合
石 )按粒径分为小石（) 1 %$**）、中石（%$ 1 &$ **）、大石（&$ 1 /$ **）、特大石（/$ 1 ()$ **）)它们依次称为
一、二、三、四级配 )当在混凝土配比中包含这四种级配时，称为全级配混凝土 )按照常规，把只包含一、二级配
的混凝土称为小骨料混凝土，把包含三、四级配的混凝土称为大骨料混凝土 )

图 ! 随机颗粒模型
"#$%! &’()*+ ,’-.#/01 +*)10

混凝土的结构模型利用普遍采用的随机颗粒模型（2,-34* 5,6789:+ ;43+:），
该模型由两个骨料颗粒及中间添质三段组成 )这种模型适合于混凝土、岩土和
陶瓷等包含骨料的脆性复合材料，也适合于在横断面单向放置纤维的复合材

料 )
随机颗粒模型认为，尽管混凝土内大量骨料颗粒随机排列在一起，但真正

互相接触的很少，因而规定每个骨料周围都有一个影响区，在此范围内，其它骨

料颗粒不能进入，如图 %所示 )若要给第 & 颗粒定位，则首先产生两个满足颗粒
几何位置分布函数（均匀分布）的伪随机数，据此决定颗粒形心的位置，然后判

断此颗粒是否落入先前产生的所有颗粒及其影响区之内 )若落入则需重新定
位，直到与所有颗粒及区域边界不发生冲突为止 )图 #为用此方法产生的全级
配混凝土界面 )图 &是由全自动网格剖分方法产生的网格图［%］)

2 混凝土弹性模量的数值模拟
混凝土在加荷直到破坏的过程中，其应力"应变关系曲线是一条斜率逐渐降低的曲线，开始时基本上呈

直线 )因此，混凝土的弹性模量实际上是一定阶段的割线弹性模量 )实验中，按照水工混凝土试验规程对割线
弹性模量的上限取为极限强度的 #$8，根据试验数据回归出了棱柱体全级配混凝土大试件的单轴抗压弹性
模量如表 (所示 )
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图 ! 随机颗粒
"#$%! &’()*+ ,’-.#/01

图 2 对应图 !的网格剖分
"#$%2 3145 467)#8#4#*( 9*- "#$%!

表 : 全级配混凝土试件的弹性模量实验结果
;’701 : ;51 .14. -1460.4 *9 +*)6064
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试件编号 弹性模量 !!"#

$%—&’—( )*+,%
$%—&’—) -,+*-
$%—&’—- -’+&)
$%—&’—% -’+*&

! 李金玉等 "二滩水电站大坝全级配混凝土力学特性的试验研究 "北京水利水电科学研究院，(&** ". "

一般的混凝土弹性模量估算公式都不考虑骨料种类的影

响，但混凝土的弹性模量不仅与其强度有关，还与混凝土中骨料

种类及含量有关，北京水利水电科学研究院!所作的试验表明，

采用刚性较大的白云岩骨料全级配混凝土的弹性模量比用正长

岩骨料的高 )/# "本文采用数值模拟的方法，求得全级配混凝
土试件的弹性模量，即单向压缩混凝土试件，用轴向平均应力除

以轴向平均应变作为计算弹性模量 "用三种不同的骨料含量，模
拟求出了混凝土弹性模量随着骨料弹性模量变化的关系，计算

结果如图 ,所示 "

图 < 混凝土弹性模量与骨料弹性模量的关系
"#$%< &10’.#*(45#, 71.=11( +*)6064 *9
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从图 ,可以看出，混凝土的弹性模量与骨料的弹性模量的
关系为二次曲线 "实验中所用配比大骨料含量为 .-+),0，对应
曲线可得弹性模量为 --+)* !"#，略大于实验结果 "北京水利水
电科学研究院!的实验结果也可以从该图得到 "

2 混凝土单轴抗压泊松比的模拟
混凝土的泊松比!是混凝土构件设计与分析的一个重要

材料参数，它等于横向应变与竖向应变之比，即

! $"横 !"竖 （/）
在实验中，分别在横向与竖向贴混凝土应变片，测得混凝

土的泊松比随压缩荷载的变化规律如图 .所示 "
为了模拟泊松比随荷载的变化规律，当弹簧单元的正应力

达到混凝土的抗拉强度时，释放该弹簧单元承受的节点力，转

到下一增量段重新分配 "然后，用试件顶端位移的平均值作为
竖向位移，试件左右两侧的位移相减的平均值作为横向位移，

由位移算出应变，再算出泊松比，由此得出的泊松比随荷载的变化规律如图 /所示 "从图 /可以看出，模拟结
果与实验结果在定性上良好地对应，在定量上也有相近的结果 "
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图 ! 计算得到的泊松比随荷载变化规律
"#$%! &’()*(’+,- ./#00/120 3’+#/ 4’3#’+#/1 5#+6 (/’-

图 7 实验得到的混凝土抗压泊松比随荷载变化规律
"#$%7 8,0+ 4’3#’+#/1 /9 ./#00/120 3’+#/ 5#+6 (/’-

: 结 束 语
将二维刚体 弹簧模型应用于混凝土的本构特性模拟中，以随机圆形颗粒模型代表混凝土的结构，模拟

计算了混凝土试件的单轴抗压的本构特性 !得出了全级配混凝土试件的弹性模量与骨料含量、骨料弹性模量
的关系，这些关系比一般估算公式的结果更接近实测值 !计算结果表明，用模拟手段去推测大体积混凝土的
弹性模量等具有可行性 !
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