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摘要：将混凝土看成是由骨料、界面和砂浆组成的非均质复合材料，采用非线性有限元软件 -./0对
东江拱坝三级配混凝土试件单轴受拉、单轴受压破坏的全过程进行数值模拟 ,按照试件的实际配比
计算出各种粒径骨料的数目，采用蒙特卡罗法对混凝土骨料进行随机投放，生成试件的随机骨料模

型 ,研究中，单轴受拉时采用最大拉应力准则，并考虑了材料的软化；单轴受压时采用线性莫尔 库
伦准则 ,结果表明，混凝土的力学性能与其内部的细观结构组成密切相关，材料的宏观破坏是细观
结构破坏累积的结果，无论是受拉时的开裂还是受压时的屈服，几乎都首先发生在界面上 ,
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混凝土是一种多相非均质复合材料，其力学性能受材料细观结构的影响较大 ,为了得到混凝土的各种力
学参数，通常要做大量的试验，耗费大量的人力物力，而所得的结果却有一定的局限性 ,以细观力学为基础的
数值模拟方法可以方便准确地研究混凝土的各种力学性能，许多学者在该领域进行了卓有成效的研究，提出

了多种数学模型 , 45/678［%］于 %&$$ 年提出了 45/678 模型，用以描述微孔洞损伤对材料塑性变形的影响 ,
19:/;../<［!］在 45/678工作基础上，提出了改进的 45/678模型，使其更具有一般性，并且考虑了微孔洞之间相
互作用的效应 , =.>.8?［(］等提出了随机粒子模型，主要用于模拟颗粒固体材料 ,本文以计算细观力学为基础，
从细观层次上研究混凝土力学破坏的机理，为大体积混凝土静、动力学性能研究提供可能的新途径 ,

图 ! 非线性本构模型
"#$%! &’()#(*+, -’(./#/0/#1* 2’3*)

! 数值模拟的本构模型
单轴受拉试件采用的非线性本构模型见图 %，该模型能够很好地模

拟材料的脆性破坏［#］,模型采用最大拉应力破坏准则，并且考虑了材料的
软化现象，当材料中的最大主拉应力超过给定的值时，在垂直于最大主拉

应力的方向产生裂纹 ,采用软化模量对裂纹出现后材料的软化现象进行
描述 ,对于轴压试件，采用线性莫尔 库仑本构关系 ,

4 随机骨料模型的生成和网格剖分
本文采用随机骨料模型对东江拱坝三级配混凝土试件的单轴破坏进

行数值模拟［’］,轴拉试件采用 #’"@@ A #’"@@ A (B""@@的等截面试件，其应力均匀段为 #’" @@ A #’" @@ A
%#""@@,平面等效试件尺寸为 #’"@@ A %#""@@，采用C.D/.9:8公式将满足三级配的累积分布概率转化为二
维的 ! E !"概率，计算出 (种代表粒径（B"@@，("@@和 %!@@）的骨料个数分别为 (%，%"B和 )!’ ,受压试件
采用!#’"@@ A #’"@@的圆柱体，其平面等效尺寸为 (&)F)@@ A #’"@@，计算出 (种代表粒径骨料数目分别
为 &，("和 !(’，采用蒙特卡罗方法生成随机骨料模型，见图 !（.），!（G）,
网格剖分之前，预先将颗粒的半径放大 "F"’倍，将其作为界面层的外边界，内边界为将原半径内缩 "F"’

倍 ,网格剖分分骨料、界面和砂浆 (个部分分别进行，然后对 (种不同的材料参数分别赋值 ,计算采用的力学
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图 ! 试件随机骨料模型
"#$%! &’()*+ ’$$,-$’.- +*)-/ *0 12-3#+-(

表 4 计算采用的力学参数
5’6/- 4 7-38’(#3’/ 2’,’+-.-,1 ’)*2.-) #( 3’/39/’.#*(

类型
弹性模量

! "!"#
泊松比

软化模量

!$ "!"#
抗拉强度

!# "%"#
内摩擦角

" "（$）
黏聚力

% "%"#
骨料 &&’& (’)* ))’) *’( +,’& ,-’&-
界面 ,&’( (’)* &’( ,’( -(’( +’.(
砂浆 ,*’( (’,, &’, ,’& -(’( &’..

参数见表 )［* / .］0本文采用 123#45647 894:
网格自动剖分方法，单元为四结点等参元 0
剖分后轴拉试件的单元总数为 ;, ,*(，节
点总数为 ;, *)+，轴压试件的单元总数为
,*,,.，节点数目为 ,* +,. 0二者采用的单
元边长约为 -<<，界面单元的厚度为颗粒
半径的 (’)倍 0

: 单轴受拉试件的计算结果分析
对于轴拉试件，用弧长法计算时，初始弧长取 (’)，最大弧长取 (’-，加载方向为水平方向，得到试件的极

限承载力为 ,;-’* =>，极限抗拉强度为 )’+&%"#，与试验得到的极限抗拉强度 )’* %"#误差为 ;’-?，计算的
总增量步数为 ,,步 0由计算结果可知：在第 )*个增量步，荷载为 ,*&’- =>，达到了极限荷载的 ;(?，& 点附

图 : 单轴受拉试件最终裂缝
"#$%: "#(’/ 3,’3;1 *0 12-3#+-(
196<-3.-) .* 9(#’=#’/ .-(1#*(

近（界面，坐标为（).(’;，-)’&），坐标原点在左下角）和 ’ 点附近（界面，坐标
为（),+(’+，,,-’*））几个界面单元的应力达到了极限拉应力（ &，’ 位置见
图 ,（#）），最先出现微裂纹，而试件其他部分的骨料和砂浆仍然处于弹性阶
段 0随着荷载的继续增加，&，’ 之间一些界面单元的应力逐渐达到极限拉应
力，试件在这些地方出现微裂纹 0荷载继续增加，这些裂纹不断扩张、合并，第
,,增量步时在 & 点附近形成一条贯穿试件的大裂缝，试件破坏，见图 - 0

图 > !点的应力 应变关系
"#$%> ?.,-11@1.,’#( 39,A- ’. 2*#(. !

图 B 荷载 位移曲线
"#$%B C*’)@)#12/’3-+-(. 39,A-

荷载 位移曲线见图 +，曲线明显出现下降段，并且在初始破坏点开裂很
长时间后，试件的荷载 位移曲线才出现弯曲，即试件宏观裂缝的出现要明显

滞后于微裂缝，由此可以得出试件的宏观破坏是细观破坏累积的结果，细观

层次的破坏和损伤是宏观破坏的内因和基础的结论 0图 &为 & 点的应力 应变关系曲线，其有关数值与计算
采用的参数基本一致，说明计算的精度和结果是可靠的 0图 *（#）给出了纵坐标为 )@( <<的水平面上（见
图 ,（#）左边局部放大图）各种材料开裂前后（分别为第 )@步和第 ).步）水平应力比较，其中 )，,为砂浆节点，-，
+为界面节点，&，*为骨料节点 0由图 *（#）可以看出，开裂后界面单元的应力急剧下降到零 0由于界面的开裂，相
邻骨料和砂浆单元的应力得到较大释放，均比开裂前有较大的减小，其中 -，+点附近为最终破坏裂缝的位置 0
图 *（A）为横坐标为 ).(<<的竖直面上（见图 ,（#）左边的局部放大图）不同材料开裂前后（分别为第 )@步和第
).步）的应力比较，其中 )，,为砂浆
节点，-，+为界面节点，&，*为骨料节
点 0界面开裂后，立即退出工作，原
本由界面和与其相邻的砂浆、骨料

共同承受的荷载全部由砂浆和骨料

来承受，表现在图 *（A）上就是界面
节点的应力急剧下降，而相邻砂浆

和骨料节点的应力明显增大 0通过
砂浆和骨料的传递，该竖直面上另

外一些界面单元逐渐开裂 0
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图 ! 不同平面上各点开裂前后的水平应力
"#$%! &’(#)’*+,- .+(/.. ,+ /,01 2’#*+ #* 3#44/(/*+ 2-,*/. 5/4’(/ ,*3 ,4+/( 0(,06#*$

图 !（"）给出了界面强度分别为 #$%&’"，($)&’"和 ($( &’"时 ! 点（界面）的应力 应变关系，对应的破
坏荷载分别为 #*!$+ ,-，(.+$* ,-和 +#+$. ,-/由图 !（"）可以看出，试件的极限承载力随着界面强度的增大而
增大，且界面强度的大小只影响试件的极限承载力，对其他力学参数影响很小 /图 !（0）给出了界面软化模量
不同时 ! 点的应力 应变关系比较 /随着软化模量的增大，下降段逐渐变陡，但下降段对软化模量的变化不
是太敏感 /

图 7 不同界面参数时 !点的应力 应变关系
"#$%7 8+(/..9.+(,#* 0:(;/. 4’( 2’#*+ < =#+1 3#44/(/*+ #*+/(4,0/ 2,(,>/+/(.

图 ? 荷载 位移曲线
"#$%? @’,393#.2-,0/>/*+ 0:(;/

图 A 界面黏聚力 " 不同时
#点的应力 应变关系

"#$%A 8+(/..9.+(,#* 0:(;/.
’4 3#44/(/*+ 0’1/.#’*.

B 单轴受压试件的计算结果分析
弧长法计算时初始弧长取 )$#，最大弧长取 )$+，加载方向为竖直

方向，得到试件的极限承载力为1#*2$+ ,-，抗压强度为 (+$(#&’"，与
试验得到抗压强度 (#$#&’"的误差为 %$+3，计算总增量步为 %!步 /
图 %为计算得到的荷载 位移曲线 /由于采用了线性莫尔 库伦准则，
认为足够多的单元产生屈服结构即破坏，故曲线未见有下降段 /第 +!

增量步的荷载为极限荷载

的 *#3，试 件 中 " 点
（+(1$1，#%.$+）（位 置 见
图 (（0））处几个界面单元
的等效应力达到了屈服应力，材料开始屈服，荷载 位移曲线出现非

线性 /随着荷载的增大，其他骨料处的界面单元逐渐出现屈服，大约
在第 *)增量步，几乎每个骨料处都有界面单元屈服，此时，试件的屈
服开始由逐渐增多变为沿着界面不断扩展、贯通，最终在第 %!增量
步导致试件破坏 /同时，随着荷载的加大，屈服应变的变化率也在逐
渐增大 /图 .是界面黏聚力 # 分别为 1$1&’"，1$%&’"和 2$1&’"时 "
点的应力 应变关系，对应的极限承载力分别为 +.*!$. ,-，1#*2$+ ,-
和 1++)$1 ,-/结果表明，随着界面黏聚力的提高，试件的承载能力逐

.!#第 (期 任朝军，等 三级配混凝土单轴破坏的细观数值模拟



渐提高，而且界面的黏聚力对应力 应变关系曲线的塑性段有一定的影响，黏聚力越大，屈服段的长度越长 !

! 结 语

"# 计算结果与试验结果比较一致，表明采用计算细观力学方法研究混凝土结构的破坏过程是可行的 !
对于极限荷载的求解问题，弧长法是非常有效的计算方法 !

$# 混凝土宏观破坏明显滞后于细观破坏，也就是说，宏观破坏是细观破坏逐渐积累的结果，而细观破坏
则是宏观破坏的内因 !

%# 界面是混凝土的薄弱部分 !随着界面强度的提高，混凝土的极限承载能力逐渐提高，而随着界面软化
模量的增大，下降段逐渐变陡，但下降段对软化模量的变化不是太敏感 !
影响混凝土结构强度的因素还有很多，如材料的初始损伤、颗粒的任意形状，以及对混凝土强度有较大

影响界面参数的选取，这些都有待于以后进一步深入研究 !
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