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摘要：假设混凝土是由砂浆基质、骨料及它们之间的界面组成的三相复合材料，混凝土的细观力学

性质服从 +,-./00分布，应用细观力学损伤模型研究了混凝土的宏观力学性质，并且通过编制有限
元程序对混凝土试件在单向拉伸和压缩情况下的破坏过程进行了数值试验 )模拟结果表明，该模型
可以用来研究单轴荷载作用下混凝土结构的破坏机理和多种尺寸试样尺寸效应律 )
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混凝土作为重要的建筑材料，已有百余年历史，其力学性能是科学界和工程界极为关心的课题 )长期以
来，将混凝土视为宏观均质各向同性材料，在一般情况下可以满足工程要求 )但是，这种宏观假定很难考虑混
凝土材料的细观组成以及力学性质的复杂性 )因此，人们已经认识到从混凝土细观尺度出发研究混凝土宏观
损伤与断裂过程的许多优点 )计算机技术的发展，为从细观层次研究混凝土宏观力学性质开辟了广阔的
前景 )
由于混凝土作为非均匀材料的随机性，用随机方法研究混凝土的力学性质是较为合理的 ) %$&$ 年，

+,-0./00在“最弱环假设”的基础上提出了材料脆性破坏强度统计理论和局部强度的概率密度函数，并从概率
统计学的角度研究结构的宏观强度，进而研究脆性材料结构的可靠性，根据脆性破坏的统计断裂理论发展了

概率断裂力学［% 4 5］)

! 研 究 模 型

! )! 随机概率分布
假定混凝土是由砂浆基质、骨料及它们之间的界面组成的三相复合材料 )为了考虑各相组分的非均匀

性，各组分的材料性质按照给定的 +,-./00分布赋值，细观单元满足弹性损伤本构关系，用有限元法计算应力
场和位移场 )同时，将最大拉应变准则和摩尔库仑准则分别作为该损伤本构关系的损伤阈值，即单元的应变
或应力状态满足最大拉应变准则或摩尔库仑准则时，单元开始发生拉伸或者剪切损伤 )

图 ! 不同均质度 !时单元参数的密度函数
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为了描述材料性质的非均匀性，假设组成材料细观单元的

力学性质满足 +,-./00分布 )该分布概率密度函数为
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式中："———满足+,-./00分布的随机变量（如强度、弹性模量、泊
松比等）；""———与随机变量均值有关的参数；$———确定
+,-./00分布概率密度函数形状的参数 &
材料的每个力学参数都在给定 +,-./00分布参数的条件下

按照式（%）赋值 &当 "" 8 %""，$ 分别为 %9’，&9" 和 59" 时，
+,-./00分布概率密度函数曲线如图 %所示 &+,-./00分布参数 $
反映了随机变量的离散程度，当 $ 值增大时，材料细观单元力学参数的概率密度函数曲线变窄，细观单元力
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学参数分布较为集中，材料参数较为均匀，接近于给定的参数 !! "显然，# 值可反映数值模型中材料的均匀
性 "因此，将 # 称为均质度 "

图 ! 砂浆、混凝土细观结构试样
"#$%! &’()(*)+#* (,-.*,.-’ )/ 0)-,1- 123 *)2*-’,’ (+’*#0’2(

4 "! 数值模型的建立
在数值模型中，研究对象被离散为等面积的

长方形（或正方形）单元 "要使模型能反映研究对
象（如混凝土）的细观特性，单元的数目必须足够

多 "由于计算机容量和计算速度的限制，过多的单
元数目将耗费大量的计算时间 "单元的尺寸选择
应根据所研究问题的精度、范围和计算条件而定 "
在混凝土的数值模拟中，先用一个 "#$%&’’分

布描述砂浆基质的非均匀性，然后指定局部区域

的单元为骨料、界面，以取代原来该单元的力学性

质 "砂浆和混凝土细观结构试样如图 (所示 "图中颜色的灰度反映了单元弹性模量的高低，灰度越小，弹性模
量越高 "在骨料颗粒和砂浆基质之间有一层代表界面的单元 "

! 拉压模型计算

! "4 混凝土数值试样的建立
表 4 模拟混凝土试样的5’#6.77分布参数
8167’ 4 5’#6.77 +1-10’,’-( /)- (#0.71,#)2

)/ *)2*-’,’ (+’*#0’2(

组分
弹性模量的

均值 $)*+
强度的

均值 $,*+
均质度 $-

砂浆基质 (./0 123 4/!
界 面 13/! 13! 1/3
骨 料 .!/! 3!! 0/!

对于单轴抗压强度为 43 ,*+ 的混凝土，根据 567 规
范［2］，

%8 & 924! ’! 8:’ （(）
式中 %8和 ’8:’分别为混凝土弹性模量和圆柱试样压缩强度 "
由式（(），该混凝土的弹性模量为 (09!!,*+ "初步选定砂

浆的弹性模量为混凝土的 ;!(，其强度比混凝土高 (!( "依
次类推得出了骨料和界面的弹性模量和强度 "各组分的
"#$%&’’分布参数如表 1所示 "试样的尺寸为 1!!-- < 1!!--，由 1!! < 1!!个单元组成 "
! "! 细观单元的弹性损伤本构关系
按照应变等价原理，应力!作用于受损材料所引起的应变与有效应力"!作用于无损材料所引起的应变

等价 "根据这一原理，受损材料的本构关系可通过无损材料中的名义应力得到，即

" & !% & "!%!
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从而可得 * & 1 ) %
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式中：%，%!———损伤后的弹性模量和初始弹性模量；*———损伤变量 "
采用马扎斯（,+=+>?）损伤模型，* @ !对应无损伤状态，* @ 1 对应完全损伤（断裂或者破坏）状态，! A

* A 1对应不同程度的损伤状态 "
! "9 单轴压缩断裂过程的数值模拟
给该试样的上端施加垂直方向的单轴荷载，用位移控制加载，下端面在垂直方向约束，下端面中心节点

在水平方向也约束，加载位移为 !/!!(-- $步 "混凝土试样破坏过程如图 4所示 "
混凝土试样在单轴压缩载荷作用下的宏观应力 应变曲线的数值模拟结果如图 9所示 "该结果与混凝土

压缩试验的应力 应变全曲线有很好的相似性 "
! ": 单轴拉伸断裂过程的数值模拟
单轴拉伸数值模拟中仍选用了单轴压缩试样 "试样破坏过程如图 3所示 "图 0为该混凝土试样在单轴拉

伸荷载作用下的宏观应力 应变曲线的数值模拟结果 "
与单轴压缩荷载作用时相比，单轴拉伸时，单元的受力状态较为简单，损伤破裂表现为拉伸形式，因此其
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应力 应变曲线（图 !）的脆性较为明显 !

图 ! 混凝土试样在单轴压缩载荷作用下的破坏过程
"#$%! "&#’()* +),-*.. ,/ -,0-)*1* .+*-#2*0 (03*) (0#&4#&’ -,2+)*..#,0

图 5 混凝土单轴压缩时的应力 应变曲线
"#$%5 61)*..7.1)&#0 -()8* ,/ -,0-)*1*
.+*-#2*0 (03*) (0#&4#&’ -,2+)*..#,0

图 9 混凝土试样在单轴拉伸时的破坏过程
"#$%9 "&#’()* +),-*.. ,/ -,0-)*1* .+*-#2*0 (03*) (0#&4#&’ 1*0.#,0

! 结 论

&% 模型的优越性 !将混凝土看作三相复合材料进行细观力学
数值模拟，可以使人们更清楚地认识混凝土的断裂过程和破坏机

理，为改善混凝土的力学性能和研制高性能混凝土提供科学依据 !
该模型能够考虑混凝土初始损伤和力学性能的差异，单元的力学

性能服从 "#$%&’’分布 !由于计算机容量和计算速度的限制，可在局
部区域采用这种模型，其他部分按照各向同性的均质材料进行

计算 !
:% 结果的可靠性 !无论是应力 应变特性还是试验的断裂形
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图 ! 混凝土单轴拉伸时
的应力 应变曲线

"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0) 12
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式，都与实际试验具有较好的一致性 %在对同一混凝土数值试样在单轴压
缩和拉伸荷载作用下断裂过程的数值模拟中，得到了该混凝土数值试样

的宏观弹性模量、单轴压缩强度、单轴拉伸强度等力学性质参数，这些参

数与该级配的实际混凝土具有较好的对应关系 %因此，建立的数值模型能
够反映混凝土在单轴荷载作用下的力学特性 %

. % 细观与宏观的关系 !从数值模拟结果可以看出，混凝土单轴压缩、
拉伸的轴向应力 应变特性与混凝土中的微结构变化联系紧密，微裂缝的

稳态扩展和非稳态扩展使混凝土的宏观应力 应变特性产生非线性和不

可逆特性，混凝土的破坏也是微裂纹扩展的结果 !混凝土细观力学的二维
数值模型揭示了混凝土拉压破坏的一般规律，还需用三维细观力学数值

模型对混凝土在复杂荷载作用下的破坏机理做进一步研究 !
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