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摘要：在细观层次上，把混凝土看作是由水泥砂浆、骨料及二者之间的界面组成的复合材料，应用渐

变网格剖分方法对随机投放的骨料、界面和水泥砂浆进行网格剖分，删除多余节点，重新排列节点

顺序，生成三维随机骨料分布的细观有限元数值模型 *利用该模型分别进行了混凝土的单轴拉伸、
压缩、劈拉和梁弯曲等数值试验，分析了不同界面参数、不同砂浆损伤参数、不同加载形式对混凝土

试件的变形特点、破坏形式以及承载能力的影响，探讨了混凝土宏观力学性能（如应变软化和剪胀

等性质）的细观机制 *
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混凝土细观上的破坏特性要采用扫描电镜等先进的实验设备进行测试，只有加载和测试同时进行，才能

反映该载荷水平下的损伤破坏情形，所以试验需要精心设计且需花费大量人力和物力，即便如此，试验成果

仍然相对离散 *近年来，随着计算机技术的高速发展，以及图形软件和网格剖分软件的升级，用数值实验进行
材料损伤破坏过程的研究已成为热点 *细观数值试验模型由原来的二维［)!%］发展到三维，由圆骨料［)!’］发展
到椭圆骨料［3］进而到任意多边形骨料［&!(］模型，由原来的密剖分圆形（包括椭圆）骨料［%］到稀疏剖分骨料模

型，这些模型均能满足精度要求 *对于三维问题，映射网格方法［)!’，#］剖分的网格规模过大，以目前的单机不
得不采用波前算法，但该方法内、外存数据来回交换，特别耗时 *为此，本文采用渐变方式只在骨料表面密集
但在骨料内部可以变得稀疏的网格剖分方法，既可以有效减少单元数目，又能体现混凝土的细观构造特性，

借助细观有限元模型进行损伤破坏的追踪模拟及宏观性能的探讨 *
为了探讨混凝土试件细观破坏特征和极限承载能力，本文采用 +,-,./损伤模型模拟水泥砂浆的本构行

为，采用 +45.674894:;破坏准则分析界面的强度特性，并以弥漫裂缝的损伤模型模拟界面单元破坏后的本构
行为，采用 <.87=>.6?.,@>.模型模拟骨料的本构行为 *借助三维细观损伤有限元模型进行单轴拉伸、劈拉、压
缩、不同围压下的压缩试验和梁弯曲等数值试验，从而分析不同界面强度参数和不同砂浆的损伤参数对混凝

土试件的变形特点、破坏特征以及承载能力的影响 *

! 三维细观有限元模型的建立
在进行数值试验时，混凝土可简化为由骨料、水泥砂浆及二者之间的界面层组成的复合材料 *骨料是随

机分布的，由混凝土的级配和骨料占有率便可算出骨料颗粒数 *考虑到网格映射的方法自由度大，一般的计
算机内存不够，而且内外存数据的来回交换使得计算特别耗时，为此，本文采用实体骨料剖分方法 *待骨料随
机投放后，按网格渐变的剖分方法，即按骨料边界密集而内部逐步稀疏的原则进行剖分，这样既能有效减少

单元数，节省计算量，又能保证精度要求 *对于界面层，厚度不能取得过低，以至于剖分界面单元形状不好，导
致计算不精确，一般取骨料粒径的 ) A !"，当然这要视骨料边界处的单元密集度而定 *整体剖分后，界面与骨
料交界处、界面与水泥砂浆交界处都会产生重复的节点，因而必须删除那些多余节点并重新进行排序 *界面
与骨料的网格剖分如图 )所示 *
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图 ! 网格剖分
"#$%! &’() $’*’+,-#.*

/ 细观各组分的本构关系
骨料采用 !"#$%&"’(")*&"［+］本构模型，界面采用 ,-."’$-#/-01［+］的破坏准则，破坏后采取弥漫裂纹的损伤

模型［23］模拟界面开裂后的行为，水泥砂浆则采用各向同性的 ,)4)"5损伤本构模型［22!26］7对于不同的加载工
况，采用的损伤本构模型也不尽相同，下面分别叙述 7
/ 7! 单轴拉伸情况
根据单轴拉伸应力应变曲线，假定在峰值应力前，应力!应变为线性关系，材料无损伤，或者初始损伤不

扩展，即!8"!3，应力大于峰值应力后，应力应变曲线可用!8"!3（2 9 ":）近似描述，其中 !3 为初始弹模，

":为拉伸损伤变量 #,)4)"5采用下式来描述峰值应力后的软化曲线，即

! $ !3 ";（2 % &:）’
&:"

&<=［(:（" %";
{ }）］ （2）

式中：&:，(:———拉伸时的材料参数；";———峰值应力对应的应变 #对于摩擦型材料，取 3>? @ &: @ 2，23A @
(: @ 23?以及 3>? B 23 9 A @"; @ 2>? B 23 9 A #由式（2）很容易导出如下损伤演化方程：

": $ 3 "!";

": $ 2 %";（2 % &:）

" %
&:

&<=［(:（" %";）］
" )"{

;
（6）

对于劈裂和梁弯曲同样采取拉损伤模型 #
/ #/ 单轴压缩情况
单轴压缩时的应变张量为

"*+ $
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定义等效应变为"" 8 "2
6 D"6

6 D"C# 6 #8 9 6#"2 #"*（ * 8 2，6，C）为主应变 #当等效应变与损伤应变阈值相

等时，即"" 8";，则 9"2 8"; -（##6）#和单轴拉伸类似，单轴压缩应力应变曲线可以用下式来描述：
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式中 &E，(E为材料压缩时的材料参数，其变化范围一般为 2 @ &E @ 2>?，2 333 @ (E @ 6 333 #同理，当等效应变
超过损伤应变阈值时，应力应变曲线可用!8"!3（2 9 "E）来描述，其中 "E 为压缩损伤变量 #于是很容易导
出单轴压缩时的损伤演化方程
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! !" 多轴应力状态情况
多轴应力状态下，拉、压损伤之间存在耦合效应，!"#"$%［&&］建议用下式描述单元的总损伤 !

" #!’"’ $!("( （)）
当!( * +时为纯拉伸，!’ * +时为纯压缩，组合情况!( ,!’ * & !耦合系数!’，!(定义为

!’ # !
%

&%"’%（"’% $"(%）

""-

!( # !
%

&%"(%（"(% $"’%）

""










-

（.）

式中 &% 为 /0"12%230函数，""- # !
%
&%（"-

’% $"-
(% $ -"’%"(%），"% #"’% $"(%，"’% 和"(% 分别为正主应力和负主

应力引起的应变 !

" 各种试验损伤破坏过程的数值模拟
表 # 混凝土各组分材料参数

$%&’( # )%*(+,%’ -%+%.(*(+/ 01 (%23 20.-04(4* 01 2042+(*(

材料
弹性模量 4

!5"
泊松比
内聚力 4

!5"
摩擦角 4
（6）

强化模量 4
!5"

骨 料 7-+++ +8-9 &+8+ .+ 弹脆性

水泥砂浆 -)+++ +8-+ 98+ 7+ -7++
界 面 -++++ +8&: &8. ;7 弹脆性

混凝土 -:+++ +8&). -87 77 7+++

运用三维细观有限元模型分别进行单轴拉伸、

劈裂、单轴压缩、假三轴（不同围压下的压缩试验）和

梁弯曲的数值试验，水泥砂浆根据受载情况赋予各

自对应的损伤模型；界面赋予 !<=$>?<@A<BC 破坏准
则，破坏后按弥散裂缝形式［&&!&-］的损伤本构进行试

验，即界面破坏后，假设裂缝均匀的充满整个单元空

间，且沿裂缝垂直的方向的弹模折减一个系数，相当

于损伤参数；骨料赋予 D$@?E0$>5$"F0$本构模型，材料参数见表 &［9］G对于单轴拉伸、劈裂和假三轴试验，采用
直径为 &++BB，高为 -++BB的混凝土圆柱体试件；对于单轴压缩试验，采用 &7+BB H &7+BB H &7+BB的混凝
土方块试件；对于梁弯曲试验，采用 &7+BB H --+BB H &)++BB的长方体试件，且只在梁中部区域（&7+ BB H
--+BB H --+BB）采用随机骨料的细观有限元模型，两端采用宏观的混凝土有限元模型 G混凝土赋予 D$@?E0$>
5$"F0$本构模型的数值模拟结果及分析分别叙述如下 G
" G# 单轴拉伸
对混凝土圆柱试块逐步施加轴向拉伸位移荷载，底部轴向约束，损伤破坏情况如图 -所示，顶部平均拉

应力和轴向平均应变的关系曲线如图 9所示 G

图 ! 极限荷载下纵剖面和横截面的损伤分布
5,67! 8%.%6( 9,/*+,&:*,04 ,4 ’046,*:9,4%’ /(2*,04

%49 *+%4/;(+/( /(2*,04 :49(+ ’,.,* ’0%9/

图 " 拉应力和轴向平均应变的关系曲线
5,67" <(’%*,04/3,- &(*=((4 *(4/,’( /*+(//

%49 %>,%’ .(%4 /*+%,4

" G! 劈裂
对混凝土圆柱块进行劈裂试验（图 ;），一侧施加线分布约束，另一侧逐步施加线分布荷载，所得极限荷

载为 )I8-9 EJ，劈裂抗拉强度计算公式为
’ K% # -( )"*" （:）
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式中：!———柱体的长度；"———柱体直径 #
算出混凝土的抗拉强度值为 !"!#$%，与单轴拉伸试验相比要小一些 &由劈裂试验得到的极限承载有一

定的随机性，因为不同的荷载施加部位（沿周边）由于骨料的随机分布将会导致不同的结果，所以要通过劈裂

试验来推求抗拉强度，需进行多组试验，每组试验对应不同的荷载施加部位（相应的位移约束也应调整到与

荷载共线的部位），然后将所有劈裂试验的结果进行统计平均，以最终确定混凝土的抗拉强度 &

图 ! 劈裂损伤分布
"#$%! &’(#))#*$ +,-,$. +#/)0#12)#3*

4 &4 单轴压缩
对混凝土方块分别进行 !种压缩试验 &加载机与试块表面接触时会产生摩擦，从而限制试块的横向变

形，若人为地增强混凝土试块的承载能力，则测出来的抗压强度偏高，应用到工程上则会产生风险，所以通常

要在试块表面抹上油以消除摩擦影响 &通过细观数值试验模拟损伤破坏结果如图 ’和图 (所示 &对比这 !种
情形下的损伤分布，不难发现不考虑摩擦影响时试块更易破坏，且损伤几乎分布整个试块空间，承载能力比

有摩擦影响时要低得多，为 !!")#$%，而有摩擦影响时则为 *’"+#$%&

图 5 考虑摩擦影响的方块单轴压缩时损伤分布
"#$%5 6,-,$. +#/)0#12)#3* #* 73*70.). 1(378 2*+.0 2*#,9#,( 73-’0.//#3* :#); 73*/#+.0,)#3* 3< <0#7)#3* .<<.7)

图 = 不考虑摩擦影响的方块单轴压缩时损伤分布
"#$%= 6,-,$. +#/)0#12)#3* #* 73*70.). 1(378 2*+.0 2*#,9#,( 73-’0.//#3* :#);32) 73*/#+.0,)#3* 3< <0#7)#3* .<<.7)
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图 ! 不同围压下的应力应变关系曲线
"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0)* 12( 3#11)()-’ .2-1#-#-$ 4()**/()*

5 !6 不同围压下的假三轴试验
对混凝土圆柱体试块分别进行不同围压下的压缩试

验，即假三轴试验，以考察混凝土的软化特性和硬化特

性 !围压和轴压是同步逐渐递加上去的，对于围压，不同
递加比例对应的轴向压应力和压应变之间的关系曲线如

图 "所示 !图 "所标示的围压!# 和!$ 的值，为试件在加

载过程中达到的最大值 !这里的压应变为受压试件上端
面轴向平均位移与试件高度之比 !从关系曲线可以看出，
当围压低时，屈服强度低，随着围压增大，峰值强度和屈

服强度都增高，且软化也逐步呈现脆性特征，即围压越

大，压碎的可能性比压剪的可能性大 !为了考察砂浆的力
学特性与宏观混凝土的力学特性之间的关系，本文研究

了砂浆损伤参数对混凝土单轴压缩力学性能的影响，如图 %所示 !从图 %可以看出，损伤参数 !& 越大，混凝

土强化特性表现得越强，软化特性相差不大，而损伤参数 "&越大，混凝土强化特性却表现得越弱 !

图 7 砂浆损伤参数对混凝土压缩特性的影响
"#$%7 811).’ 21 92(’,( 3,9,$) 4,(,9)’)(* 2- .294()**#2- 4(24)(’: 21 .2-.()’)

图 ; 6点弯曲梁网格剖分及载荷和约束
"#$%; <2,3*，.2-*’(,#-’* ,-3 9)*= $)-)(,’#2-

12( 6!42#-’ >)-3#-$ >),9

5 !? 梁弯曲试验
对梁试件进行 ’点弯曲试验（图 (），梁截面的损伤分布如图 )*

所示，梁中央底部的损伤演化如图 ))所示 !从图 ))可以看出，刚出
现损伤的时候，损伤是均匀分布的，但很快损伤聚集，逐步局部化，

最终发展成宏观裂纹，向梁的上部延伸 #梁的承载能力主要受控于
界面的力学性质 #从图 )#可以看出，界面强度越强，界面软化模量
越小（越缓），梁的承载能力就越强 #同样，砂浆的损伤参数 !+ 越

小，即软化段越缓，则它阻止损伤出现局部化的能力就越强，因而

导致梁的承载能力也越高，如图 )$和图 )’所示（另一损伤参数 "+

都取 )****）#

图 @A 梁中部任意 5个横截面的损伤分布
"#$%@A B,9,$) 3#*’(#>/’#2-* #- ’=()) (,-329 ’(,-*0)(*) *).’#2-* C2.,’)3 ,’ ’=) 9#33C) 21 >),9
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图 !! 梁中央下半部纵剖面损伤演化过程
"#$%!! &’(’$) *+,-).. /,+ 0,1$#234#1’0 .)-2#,1

#1 0,5)+ *’+2 ’2 26) -)12)+ ,/ 7)’(

图 !8 界面强度 !对承载能力的影响
"#$%!8 9//)-2 ,/ #12)+/’-) .2+)1$26

,1 7)’+#1$ -’*’-#2:

图 !; 界面软化模量 "<和砂浆损伤参数 #=

对承载能力的影响

"#$%!; 9//)-2. ,/ #12)+/’-) .,/2)1#1$ (,4303. ". ’14

(,+2’+ 4’(’$) *’+’()2)+ #= ,1 7)’+#1$ -’*’-#2:

图 !> 砂浆损伤参数 #=

对承载能力的影响（"< ? @8AABC’）

"#$%!> 9//)-2 ,/ 4’(’$) *’+’()2)+ #= ,1

7)’+#1$ -’*’-#2:（"< ? @8AABC’）

> 结 论

本文从混凝土的细观结构出发，将混凝土简化为由水泥砂浆、骨料及二者之间的界面组成的三相复合材

料，根据试件尺寸随机生成骨料，采用渐进网格剖分的方法剖分骨料，在不影响计算精度的前提下，在单机下

进行三维细观有限元的模拟 !
运用三维细观有限元模型分别进行了单轴拉伸、劈裂、单轴压缩、假三轴（不同围压下的压缩试验）和梁

弯曲的数值试验，并对各试验的损伤分布、损伤演化及裂纹发展整个破坏过程进行了追踪模拟，得出以下结

论：

’% 由劈裂试验得出的抗拉强度低于单轴拉伸试验得出的抗拉强度，原因可能是劈裂试验施加荷载的部
位与骨料的随机分布有很大关联 !

7% 对单轴压缩试验而言，考虑施加荷载与试件表面的摩擦效应的情况下，得到的单轴抗压强度远大于
不考虑摩擦效应所得到的单轴抗压强度，且二者之间的损伤分布存在极大的差异 !对于不考虑摩擦效应的试
块，其损伤分布几乎充满整个试块；而考虑摩擦效应的情形，损伤只分布在试块周围的一些地方 !

-% 对不同围压下的压缩试验，当围压低时，混凝土屈服强度低，随着围压的加大，峰值强度和屈服强度
都增高，且软化也逐步呈现脆性特征，即围压越大，压碎的可能性比压剪的可能性大 !

4% 损伤参数 ""越大，混凝土强化特性表现得越强，软化特性相差不大，而损伤参数 #" 越大，混凝土强
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化特性却表现得越弱 !
!" 界面强度参数越强，界面软化模量越小（越缓），梁承受弯曲的能力就越强；同样，砂浆的损伤参数 !"

越小，即软化段越缓，则它阻止损伤出现局部化的能力就越强，因而导致梁的承载能力也越强 !
由于本文采用的是应力空间中的本构关系，不能很有效地处理材料的下降段，尤其是受拉情形，这一点

从梁弯曲数值试验即可看出，对于单轴拉伸，如果采用力加载的模式进行控制，则很难得到下降段的应力!应
变关系 !所以本文建立的混凝土细观各组分的应变空间本构关系将使得细观数值试验更为有效，也能更好地
揭示一些宏观力学性质的内在机理 !
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