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摘要：假定混凝土是由骨料、砂浆、界面和随机微缺陷组成的四相复合材料，并据此假定建立了混凝

土四相复合材料的细观力学模型，导出了混凝土弹塑性损伤 渗流耦合本构方程，同时数值模拟了

试样破裂过程，基于细观尺度研究了混凝土弹塑性损伤 渗流耦合问题 )结果表明：混凝土渗透系数
的变化与混凝土试样弹塑性损伤破裂全过程密切相关；破坏的细观单元成为渗流的主要通道 )
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在蓄水过程中，流固耦合作用对混凝土坝坝体稳定影响较大 )研究表明，流固耦合过程具有如下 !个特
点：（.）混凝土在流体载荷作用下产生变形，变形影响流场，从而改变流体载荷的分布形式和大小 )这种流固
两相介质之间的相互作用将产生复杂的流固耦合现象 )（/）流体和固体所占空间各不相同，它们之间的相互
作用通过流固两相交界面上的边界效应反映出来 )
张玉军等［%!(］探讨了饱和岩土体中的渗流 应力耦合现象 )为了更全面地研究岩石渗流 应力耦合特性，

一些学者对岩石渗流、应力和损伤耦合作用进行了物理试验 )这种研究方法为模拟水压致裂过程提供了一种
新的途径 )随着计算机技术的发展，岩石损伤 渗流细观数值模拟试验技术也有了新的发展［&］)而混凝土弹塑
性损伤 渗流细观数值模拟研究还处于起步阶段 )为此，本文基于细观尺度研究了混凝土弹塑性损伤 渗流耦
合问题；根据 0123理论和应变空间理论，建立了弹塑性损伤 渗流耦合方程，提出了混凝土四相复合材料的细
观力学模型，并对该模型进行了破坏过程的损伤 渗流耦合数值模拟研究 )

! 混凝土损伤 渗流耦合方程的建立

! )! 应力 渗流耦合方程［4!#］

0123将孔隙流体压力 ! 和水容量的增量"" 列为状态变量，认为在饱和区内，介质服从有效应力定律和
5.678定律：
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式中：!#$%———有效应力；!$%———总应力；"$%———:62;<=<6 ><?3.函数；!———孔隙压力；($———+$ 方向的水流速
度；)9———饱和介质的渗透系数；*———总水头 ,
孔隙介质骨架的本构方程可写成

!#$% & !<
$%-.!<

-. （!）
式中：!<

$%-.———弹性有效刚度矩阵；!<
-.———弹性应变张量 ,由应变和位移关系得出几何方程

#$% & %
!（/$，% 0 /%，$）

#1 &#%% 0#!! 0#$$ （$）
式中#$%为总应变 ,综合应用式（%）@（$），可以得到用孔隙介质位移 /$ 和应力表示的平衡方程
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［!!"# $"#"#%］，# $$&" ’ ! （ "，# ’ "，#，$） （%）
式中："———孔隙水压系数；$———混凝土细观单元密度；$&"———体力 (
混凝土细观单元的非稳定渗流方程为

"
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#% （&）

式中："———孔隙水压系数；%)———体应变；,———’()*常数；-"#———渗透系数，对于各向同性介质，各个方向

的渗透系数相同，假定为 - (
渗流 应力关系方程为

-（!，%）’&-!++’（!"" .$+"%） （,）
式中：&———渗透率突跳系数；-!———初始渗透系数；’———耦合系数 (当应力应变达到阈值时，渗透系数会发
生突变 (式（,）为用于渗流 损伤耦合数值分析的控制方程，称为渗流 弹塑性损伤耦合本构方程 (
将本构方程、几何方程代入平衡方程，可得到用位移表示的 -./(+0型方程

（( $ /）!%)

!0#
$ /

!

#1 $ %&# $"!
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’ ! （ # ’ "，#，$） （1）

式中 / 和(为剪切模量和拉梅系数 (
! (" 混凝土损伤 渗透耦合方程
根据损伤力学理论和塑性理论，可以得出在应变空间内考虑弹塑性损伤的本构关系 (三维应力状态下混

凝土细观单元的弹塑性损伤本构方程为

! ’（" + 2）!+
!：（! "!2） （3）

式中：!+
!———未损伤状态下的弹性 %阶张量；2———损伤变量；!———总的应变张量，可分解为弹性应变张量

%+和塑性应变张量%2#部分，即!4!+ 5!2 (
当细观单元的剪应力达到 6)7089):;)<=损伤阈值时，

3 ’!" +!$
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式中：)———摩擦角；4@———单轴抗压强度 (这里，损伤变量
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式中：%@:（%*:）———压缩（拉伸）时的屈服应变；%———单轴总应变；#%2———等效塑性应变 (
单元渗透系数
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! (# 混凝土耦合方程的 $%&’()*+形式
根据 C.;+0D(?有限元理论，耦合模型方程（%），（&）可分别写成相应的“弱积分”形式 (混凝土骨架变形方

程（%）可写为

%,
［!!"# $"#"#%］，##1"E) ’ +%,$

&"#1"E) （"#）

利用高斯定律，式（"#）可以简化成一阶形式

%,
!!"##1"，#E) $%,

"%#1"，#E) ’
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（!!"# $"%）#1"6"E7 （"$）

式中：%,
"%#1"，#E)———流体压力载荷；%,$

&"#1"E)———体力项；%*>

（!!"# $"%）#1"6"E7———边界处所受的总载荷 (
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那么，混凝土骨架变形方程的 !"#$%&’(有限元公式为
!! " ") # "* （+,）

式中：!———混凝土位移，是主要未知量；!———混凝土骨架变形刚度矩阵；")———流 固耦合对应的有效荷

载列向量；"*———边界处总载荷列向量 $
与混凝土骨架变形有限元公式类似，在方程（-）中引入“虚位移”!%，得到孔隙流体渗流方程的弱积分形式
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因此，流体渗流方程的一阶积分方程为
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那么，渗流方程的 !"#$%&’(有限元公式，其矩阵形式为
#)$ # !)$ " "#*

# ") （+1）

! 混凝土四相复合材料模型的建立
混凝土是典型的非均匀材料，其中含有微裂缝，甚至有宏观的缺陷（如裂纹、夹杂、气泡、孔穴等），其长度

图 " 混凝土的应力应变与微裂缝的关系
#$%&" ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+3(..4.+3*$- *-5

3*-5,6 6$73,473*78. ,9 7,-73(+(

大多小于 23- 44，随机缺陷具有一定的方向性 $混凝土的强度、
变形和破坏性能都与其内部结构及裂缝的扩展有关 $这些裂纹
大致可以分为 .种类型：随机分布的微裂缝，它在一定程度上控
制着混凝土的抗拉和抗压等宏观强度；方向一定的宏观裂缝，它

有时使得混凝土的力学性质呈现各向异性 $混凝土破坏是由于对
象体系中潜在的各种缺陷引起的，其过程实际上就是微裂纹萌

生、扩展、贯通，直到宏观裂纹产生导致混凝土失稳破裂的过程 $
混凝土内部细微裂隙（结合裂隙和砂浆裂缝）的存在对混凝

土的强度和变形有重要影响 $!#56&#’67研究了混凝土单轴受力
构件的应力应变与微裂缝发展的关系，如图 +所示 $
假设混凝土内部随机微缺陷为任意形状的，第 . 个随机缺

陷中心/ 的位置（0.
+，0.

.，0.
8）在区域内随机分布，混凝土内部随机微裂纹或随机微缺陷满足如下关系式：

1. "（0( , 0.
(）

. 2 3( " + （ ( " +，.，8） （+9）
式中 3( 为随机变化的半轴长度 $式（+9）为第 . 个随机微裂纹或随机微缺陷函数，满足 1. : 2的单元为混凝土
随机缺陷单元 $需要说明的是，模型中的随机微裂纹或随机缺陷在结构上是非连通的细微裂纹，它不同于宏
观预制裂纹，模型采用该部分细观单元的材料参数弱于界面单元材料参数的方法表征这种原始缺陷 $
在受载过程中，混凝土微裂纹、原始缺陷的存在和发展使损伤 渗流耦合问题变得十分复杂，细观力学的

发展给这一问题的解决提供了新的途径 $本文建立了三维混凝土四相复合材料（骨料、砂浆、界面和随机微缺
陷）模型，如图 .所示 $该模型力学参数服从 ;$’<5##［9"+2］分布，具体数值见表 + $

图 ! 混凝土四相复合材料模型
#$%&! :,5() ,9 9,;340/*.( 7,60,.$+( 7,-73(+( 6*+(3$*)
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! 混凝土损伤 渗流耦合数值试验
二维混凝土四相复合材料细观模型的单元类型采用四节点等参单元，三维采用八节点六面体等参单元 !

表 " 混凝土各组成部分的材料参数均值
#$%&’ " (’$) *$&+’, -. /$0’12$& 3$1$/’0’1,

-. 42..’1’)0 2)51’42’)0, -. 6-)61’0’

组分
弹性模量 !

"#$
泊松比
抗压强度 !

"#$
抗拉强度 !

"#$
渗透系数 !
（%&·’( )）

砂浆 )*+++ +,- -+,+ -,+++ ) . )+ ( /

界面 )-+++ +,- )+,+ ),+++ 0 . )+ ( /

骨料 -0+++ +,- 1+,+ 1,+++ - . )+ ( 2

随机缺陷 )+++ +,- +,- +,++- - . )+ ( 3

二维混凝土四相复合材料细观力学模型的受载情

况（图 -（4））是下端固定；围压 "0 为 0 "#$；上端
施加位移 "* 为 +,+++ - && !步，稳定水压 ") 为

-,*"#$；下端施加水压 "-为 -"#$5
在数值模拟过程中提出破坏单元网格消去

法，清晰地显示破坏单元的破裂情况 5
从图 0可以看出：混凝土损伤从随机缺陷开

始不断增多，随着载荷的不断施加，细观破坏单元

不断增加；在渗流耦合作用下，破裂的随机缺陷周围细观单元产生较大孔隙水压力，随着载荷的不断增加，较

薄弱的界面单元和砂浆单元产生损伤破坏并贯通，形成的主裂纹成为渗水的主要通道，宏观表现为裂隙流 5
对比图 *和图 3可以看出，渗透系数的变化与混凝土试样的损伤破坏过程密切相关，混凝土细观单元损伤破
坏使其渗透系数发生变化 5

图 ! 混凝土损伤破坏示意图

7258! 9:’06; -. 6-)61’0’ 4$/$5’

图 < 混凝土试样应力 应变曲线

7258< 901’,,=,01$2) 6+1*’ -. 6-)61’0’ ,$/3&’

图 > 混凝土试样渗透系数 应变曲线

7258> ?’1/’$%2&20@ 6-’..262’)0=,01$2) 6+1*’ .-1 6-)61’0’ ,$/3&’

数值模拟结果表明：在弹性阶段，若原生微裂隙闭合，则混凝土渗透系数随着应力的增大而略有降低；若

原生微裂隙不发育，则混凝土渗透系数变化不大；进入弹塑性阶段后，随着新生裂隙的扩展、贯穿，混凝土渗

透系数先缓慢增大，而后急剧增大，在应力峰前或峰后达到极大值；进入损伤破坏阶段后，随着应变的增大，

损伤不断产生，混凝土渗透系数急剧降低，而后由于更多破坏单元的产生混凝土渗透系数不断增大 5由于水
与混凝土细观骨架存在耦合作用，混凝土中的有效应力和塑性区不断发生变化，当每一增量步满足平衡条件

后，整个渗流场和应力场趋于稳定 5这些现象定性上与物理试验结果较为吻合 5
混凝土中渗流会产生水压力，这种水压力会改变混凝土的应力状态；混凝土应力状态的改变会影响混凝

土渗透系数的变化，渗透系数的变化又直接影响水的渗流状态 5混凝土渗流，不仅作为流体介质冲刷孔隙或
裂隙中的填充物，造成混凝土孔隙率的增加，而且作为一种直接力作用在混凝土细观单元上，影响混凝土的

稳定性 5
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! 结 语

本文建立了混凝土四相复合材料细观力学模型，导出了混凝土弹塑性损伤 渗流耦合本构方程，通过对

混凝土四相复合材料细观模型破裂过程细观损伤 渗流耦合的模拟研究，取得了与定性分析结果较为一致的

数值模拟结果，从而验证了本文所建模型的合理性 !通过渗透系数变化来反映混凝土损伤破裂情况进而解释
损伤 渗流耦合机理的方法，将加强损伤 渗流耦合特性的宏观规律与微观机理之间的联系，为深入探讨应力

渗流耦合作用发生发展的内在原因提供了有效途径 !
采用 "#$%&’’分布函数来描述混凝土细观单元的强度、弹性模量和渗透系数等力学性质，将细观力学方

法与数值计算方法有机地结合起来，在考虑到非均匀性特点的情况下研究混凝土各相复合材料的非线性力

学行为，是一种运用连续介质力学方法解决非连续介质力学问题的新型数值分析方法 !

参考文献：

［ (］张玉军 !饱和 非饱和介质水 应力耦合弹塑性二维有限元分析［)］!岩石力学与工程学报，*++,，*-（(.）：/+-,!/+,(!
［ *］叶源新，刘光廷 !岩石渗流应力耦合特性研究［)］!岩石力学与工程学报，*++,，*-（(-）：*,(0!*,*,!
［ /］王媛，徐志英，速宝玉 !复杂裂隙岩体渗流与应力弹塑性全耦合分析［)］!岩石力学与工程学报，*+++，(1（*）：(..!(0+!
［ -］盛金昌，速宝玉，赵坚，等 !溪洛渡拱坝坝基渗流 应力耦合分析研究［)］!岩土工程学报，*++(，*/（(）：(+-!(+0!
［ ,］杨天鸿，屠晓利，於斌，等 !岩石破裂与渗流耦合过程细观力学模型［)］!固体力学学报，*++,，*2（/）：///!//.!
［ 2］武文华，李锡夔 ! 非饱和土的热 水力 力学本构模型及数值模拟［)］!岩土工程学报，*++*，*-（-）：-((!-(2!
［ .］严飞，詹美礼，速宝玉 !堤坝非饱和渗流模型实验［)］!岩土工程学报，*++-，*2（*）：*12!*10!
［ 0］张子明，赵吉坤，倪志强 !混凝土拉伸断裂的数值模拟［)］!河海大学学报：自然科学版，*++,，//（/）：*0.!*1+!
［ 1］唐春安，朱万成 ! 混凝土损伤与断裂：数值试验［3］!北京：科学出版社，*++/：*1!/,!
［(+］张子明，赵吉坤，吴昊 !混凝土细观损伤的数值模拟［)］!河海大学学报：自然科学版，*++,，//（-）：-**!-*,!

"#$%&’( )*+$&,-*#. #/ +’)#0(,+,1’ ,.( )’’%,1’ ($2*.1
-3’ %2#4’)) #/ 4#.42’-’ /,*&$2’

5678 9*0:$.(，567;< 5*0+*.1(，=> ?3$.0@*.*

（( ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+&，-#./( 0+()%,(123，4/+5(+& *(++10，".(+/；
* ! 4/+5(+& "#667+(8/2(#+1 9+12(272% #’ :%8.+#$#&3，4/+5(+& *(((00，".(+/）

7@)-2,4-：456#7 89# :;;&<=8$>5 89:8 ?>5?7#8# @:; : A>&7B=9:;# ?><=>;$8# <:8#7$:’ ?>5;$;8$5C >A <>78:7，:CC7#C:8#，
$58#7A:?# :56 7:56>< <$?7>BA’:@ :8 89# <#;>B’#D#’，: <#;>B<#?9:5$?:’ <>6#’ A>7 A>&7B=9:;# ?><=>;$8# <:8#7$:’; @:;
6#D#’>=#6! E ?>&=’#6 #’:;8>=’:;8$? 6:<:C#B;##=:C# ?>5;8$8&8$D# #F&:8$>5 A>7 ?>5?7#8# @:; 6#6&?#6，:56 89# A:$’&7#
=7>?#;; >A ?>5?7#8# ;:<=’#; @:; ;$<&’:8#6! G9# ;8&6H >A #’:;8>=’:;8$? 6:<:C#B;##=:C# ?>&=’$5C >A ?>5?7#8# $5 <#;>;?>=$?
D$#@ ;9>@; 89:8 89# D:7$:8$>5 >A =#7<#:%$’$8H ?>#AA$?$#58 >A ?>5?7#8# $; ?’>;#’H 7#’:8#6 8> 89# =7>?#;; >A #’:;8>=’:;8$?
6:<:C#，:56 89# 6:<:C#6 <#;>B#’#<#58 $; 89# <:$5 =:;;:C# >A ;##=:C#!

A’B C#2()：?>5?7#8#；;##=:C#；#’:;8>=’:;8$? 6:<:C#；7:56>< <$?7>BA’:@

,.第 (期 赵吉坤，等 混凝土破裂过程细观损伤与渗流耦合模拟




