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摘要：运用 +,-./01234,方法模拟产生了由骨料、水泥砂浆基体和两者之间的胶结带组成的三相复
合材料混凝土试件，采用各向同性的 +25236损伤演化模型描述混凝土细观各相弹性损伤退化过
程，利用有限元方法分别进行了混凝土二、三、四级配圆形、多边形骨料试件的单轴拉伸数值模拟 )
试验结果表明：同一级配任意多边形骨料试件的极限承载力总体上要大于圆形骨料试件的承载能

力；二、三、四级配混凝土试件强度依次递减；在应力 应变曲线的软化阶段，圆形骨料较多边形骨料

试件软化曲线平缓；多边形骨料混凝土试件的脆性指数较圆形骨料混凝土试件的脆性指数高 )
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混凝土是由水、水泥砂浆和骨料组成的复合材料 )混凝土材料力学性能试验，不仅需要花费大量的人力、
物力、财力，而且所得到的试验成果又往往与试验条件、环境条件、操作水平、材料本身的组成及各组分的材

料特性有关，因此试验成果相对离散，难以反映实际混凝土的真实力学指标 )
选择适当的混凝土细观结构模型，在细观层次上划分单元，将骨料单元、固化水泥砂浆单元和界面单元

分别赋予不同的材料力学特征，采用简单的破坏准则或以损伤模型反映单元刚度的退化过程，借助于计算机

的强大运算能力，对混凝土复杂的力学行为进行数值模拟，不仅能够避开外在因素对于试验结果的影响，而

且可直观再现混凝土细观结构损伤和破坏过程 )
近十几年来，人们提出了许多研究混凝土断裂过程的细观力学模型，最具典型的有格构模型（ 42..;</

=,>/4）、随机粒子模型（32->,= ?23.;<4/ =,>/4）、随机骨料模型（32->,= 2@@3/@2./ =,>/4）及唐春安等［%!(］提出的随
机力学特性模型等 )
近年来，在随机骨料模型研究方面取得了很大的进展 )刘光廷等［(］用随机骨料模型数值模拟了混凝土材

料的断裂 )宋玉普［#］基于随机骨料模型模拟计算了单轴抗拉、抗压的各种本构行为，引入了断裂力学的强度
准则，模拟了各种受力状态下的裂纹扩展 )黎保琨等［*］对碾压混凝土细观损伤断裂进行了研究，模拟了碾压
混凝土静力特性及试件尺寸效应 )王宗敏等［$］利用凸多边形骨料模型，按正交异性损伤本构关系，数值模拟
了混凝土应变软化与局部化过程 )混凝土细观力学研究成果表明，混凝土细观力学数值模拟，能够避开试验
条件的客观限制和人为因素对试验结果的影响，在计算模型合理和各相材料特性数据足够精确的条件下，

可以取代部分试验，是混凝土细观力学研究的一个重要发展方向 )
本文采用随机骨料模型建立三相混凝土数值试件，运用各向同性 +25236损伤演化模型描述混凝土细观

各相弹性损伤退化过程，并利用有限元方法分别进行了混凝土二、三、四级配圆形、多边形骨料试件的单轴拉

伸数值模拟 )

! 随机骨料模型的生成及网格剖分
将混凝土看作由骨料、硬化水泥胶体以及两者之间的胶结带组成的三相非均质复合材料 )借助富勒

（AB44/3）三维骨料级配曲线确定骨料颗粒数，按照 +,-./01234,方法在试件内随机生成骨料分布模型，并应用
9CD9E1FEG AHIE7对混凝土试件进行四边形单元剖分，同时对骨料单元、固化水泥砂浆单元及界面单元分
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别赋予相应的材料特征参数 !
!"! 骨料颗粒数的确定
混凝土骨料的含量由富勒级配曲线来确定 !根据富勒级配理论，将混凝土材料的骨料颗粒按粒度大小规

则地组合排列，粗细搭配，使混凝土成为密度最大、空隙最小的混合物 !级配曲线是颗粒平均尺寸的函数，它
限定了尺寸不得大于某一给定数值的某一种粒径的颗粒的百分数 !富勒曲线方程为

! " "## #
#!$%&

（"）

式中：!———骨料通过筛孔 # 的质量分数；#———筛孔直径；#$%&———最大粒径 $
对于二维平面问题，可用累积分布函数表示混凝土中一个内截面上任一点 # ’ ##的概率，即

!(（# % ##）" !)［"*#+,（## & #$%&）
" &- ’ #*#,.（## & #$%&）

/ ’ #*#"-（## & #$%&）
+ ’

#*##/,（## & #$%&）
0 ( #*##-,（## & #$%&）

"#］ （-）
式中 !)为骨料体积与混凝土总体积的百分比 $根据式（-）即可产生混凝土结构横截面上的骨料分布 $

表 ! 各级配混凝土试件截面内所含
的圆形骨料颗粒数

#$%&’ ! ()$*+&’ *+,%’) -. /0)/+&$)
$11)’1$2’ .-) ’$/3 1)$4’

粒径 &$$ 二级配 三级配 四级配

"-# .
+# , 1
.# , ", -,
", -/ 2. ""1

根据混凝土中骨料含量比例和骨料级配的比例，以典型的二级配、三

级配和四级配混凝土标准试件为实例，分别计算出各试件的颗粒数，并实

现了上述骨料模型的生成过程 $试验所采用的试件为：湿筛二级配混凝土
试件，边长为 ",# $$的正方形；湿筛三级配混凝土试件，边长为 .## $$
的正方形；湿筛四级配混凝土试件，边长为 /,#$$的正方形 !所采用的骨
料粒径为：小石 ",$$；中石 .#$$；大石 +# $$；特大石 "-# $$!各级配混
凝土试件截面内所含的圆形骨料颗粒数见表 " $
! $5 随机骨料的生成
设 ) 为计算机在（#，"）上产生的均匀分布的随机数，圆形骨料的骨料

中心点为（*+，,+），且 *+"［*$34，*$%&］，,+"［,$34，,$%&］，则
*+ " *$34 (（*$%& ’ *$34）)
,+ " ,$34 (（,$%& ’ ,$34）{ )

（.）

式中：*$34，*$%&———产生随机骨料区域的最小、最大横向坐标；,$34，,$%&———产生随机骨料区域的最小、最大
纵向坐标 $同时要求 -个骨料之间不相互侵入，要求任意 -个圆的中心距离大于这 -个球半径之和，即要求
新生成的骨料 - 与前面所有的骨料 .（ . 5 "，-，⋯，- 6 "）满足

/-. " （*- ’ *.）- (（,- ’ ,.）! - 0 1- ( 1. （/）
式中：（*-，,-），（*.，,.）———任意 -个圆形骨料的圆心；/-.———-个圆心间的距离 $多边形骨料是从圆形骨料演
变而来的，即在圆形骨料内，随机生成凸多面体，然后进行凸多面体的延伸，延伸后的凸多面体相互之间也不

能有侵入的现象发生 $
! $6 网格的自动生成
混凝土中骨料边界形状都是不规则的，为适应这种不规则边界，应用 7897:;<:= >?@:A网格生成器分

别对混凝土圆形骨料和多边形骨料试件进行四边形单元剖分 $

5 本 构 关 系
假定混凝土各组分（骨料、硬化水泥砂浆和两者之间的界面）均为各向同性材料 $各组分材料均采用各向

同性的 B%C%DE损伤本构模型［"#］$以硬化水泥砂浆为例，说明各相材料的本构关系及损伤变量的变化规律 $
根据单轴拉伸应力 应变关系曲线，假定在应力峰值之前，应力 应变为线性关系，材料无损伤，或者说初

始损伤不扩展，即应力!5 2#"（"为应变），应力在大于应力峰值后，应力 应变曲线可用!5（" 6 # F）2#"来
近似描述 $其中 2#为弹性模量，# F为拉伸损伤变量 $B%C%DE采用式（,）来描述峰值应力以后的软化曲线 $

! " 2# "G（" ’ 3 F）(
3 F"

H&I［4 F（" ’"G
{ }）］ （,）

式中：3 F，4 F———拉伸时的材料参数；"G———峰值应力的应变 $对于混凝土这类摩擦型材料，取 #*, ’ 3 F ’ "*#，
"#/ ’ 4 F ’ "#,，#*, J "# 6 / ’"G ’ "*, J "#6 / $由式（,）可导出损伤演化方程为
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! 数 值 试 验
! ’" 数值试验的加载方式
为了得到完整的曲线，采用控制应变加载方式 ’这里的应变为试件上端面轴向平均位移与试件高度之

比 ’试件上端面施加垂直方向的荷载，下端部受垂直方向约束，下端部中间部分固定［$$］’

图 " 单轴拉伸混凝土试件损伤破坏分布
#$%&" ’()(%* +$,-.$/0-$12, 13 4124.*-*

,5*4$)*2, 02+*. 02$(6$(7 -*2,$12

破坏准则为最大拉应变破坏准则，用弹性模量的折减来

反映试件的损伤程度 ’假定：!!!# 时，试件的各个部位不会

发生破坏，应力 应变呈线性关系；!)!#时，发生损伤的单元

将赋予损伤后新的弹性模量 ’二级配单轴拉伸混凝土试件损
伤破坏分布如图 $所示 ’二、三、四级配混凝土单轴拉伸应力
应变关系曲线如图 *所示 ’
从图 *可以看出：在数值模型加载到某荷载步以前，应

力 应变近似呈线性关系，表明混凝土试件未发生损伤；在该

步之后，应变增幅明显加大，说明混凝土试件内部的某些单

元已发生损伤，细观结构的破坏已引起宏观响应；再继续加

载，由于试件内部的损伤进一步加剧，应变值急剧增大 ’

图 8 混凝土试件单轴拉伸应力 应变关系曲线
#$%&8 9-.*,,:,-.($2 40.;*, 13 4124.*-* ,5*4$)*2, 02+*. 02$(6$(7 -*2,$12

! ’8 数值试验结果分析
从图 *可以看出：在同一级配应力 应变关系曲线上，一方面，圆形骨料的拉伸强度低于多边形骨料的拉

伸强度，另一方面，圆形骨料试件在应力峰值之前的曲线斜率小于多边形骨料的曲线斜率，而在应力峰值之

后的软化阶段，圆形骨料试件的软化曲线则比多边形骨料试件的软化曲线平缓；二级配试件的极限应力值明

显高于三级配试件的极限应力值，而三级配试件的极限应力值又明显高于四级配试件的极限应力值；二、三、

四级配混凝土试件，随着级配的升高，试件尺寸的增大，其峰值应力对应的应变值在减小 ’
+ ’* ’$ 脆性分析
断裂力学一般用与断裂韧度有关的量来表示材料的韧性，但要通过对有裂纹的试件的测定才能获得断

裂韧度这个物理量 ’为了能直观定量地描述混凝土试件抵抗断裂的能力，而又不用去做混凝土试件的断裂试
验，可以利用应力 应变关系曲线定义的脆性指数［,］来代替断裂韧度 ’如图 +所示，将材料的应力 应变曲线
以峰值应力所对应的应变为界限分成 *段 ’脆性指数定义为图 +中!和"部分之比，即
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式中!!为应力峰值所对应的应变 !由此可见，脆性指数 " 反映了应力 应变曲线的脆性，脆性指数 " 越大，
该曲线的峰值后段越陡，材料越脆 !
运用上述脆性指数的定义，可以对圆形和多面体骨料的混凝土试件进行脆性分析，如图 "所示 !由图 "

可见，随着级配的升高，尺寸的增大，混凝土试件的脆性指数也会增大 !多边形骨料混凝土试件的脆性指数明
显高于圆形骨料混凝土试件的脆性指数 !

图 ! 脆性指数的定义
"#$%! &’(#)#*#+) +( ,-#**.’)’// #)0’1

图 2 混凝土试件脆性指数变化趋势
"#$%2 345)$#)$ *-’)0 +( ,-#**.’)’// #)0’1 (+- 6+)6-’*’ /7’6#8’)/

# !$ !$ 圆形骨料试件较多边形骨料试件软化曲线平缓的物理解释
在应力 应变关系曲线的软化阶段，圆形骨料试件的软化曲线与多边形骨料试件的软化曲线相交，圆形

骨料试件的软化曲线比多边形骨料试件的软化曲线平缓 !这是数值试验的宏观现象，该现象必然存在微观和
细观的物理成因 !
混凝土试件是由骨料、硬化水泥砂浆和两者之间的胶结层组成的复合材料 !在这三相材料中，胶结层的

强度是最弱的 !在混凝土试件承载、裂缝尖端扩展到骨料以后，裂缝有 $种继续扩展的方式：一种是向骨料内
部扩展，这种扩展方式主要在骨料强度较低而砂浆强度较高的情况下发生；另一种情况是裂缝沿结合面扩

展，裂缝沿结合面扩展的方向与原始裂缝成纯角［%］!裂缝扩展方向与向量 !# 和 !$ 的关系如图 &所示 !
当裂缝已经沿结合面扩展后，进一步的扩展是沿结合面还是偏离结合面进入砂浆基体，由裂缝扩展方向

的单位向量 !# 和骨料的外法线方向的单位向量 !$ 决定 !当 !#·!$ ’ !时，裂缝进入砂浆基体，在砂浆基体中
扩展 !当 !#·!$ ( !时，裂缝仍沿着骨料和砂浆的结合面扩展 !
对多边形骨料试件而言，在裂缝进入骨料和砂浆的结合面后，因 !# 和 !$ 是一个确定的值，!#·!$ 也是

个确定的值，!#·!$ ’ !时裂缝沿垂直于最大拉应力的方向进入砂浆基体进行扩展，!#·!$ ( !时裂缝将沿着
多面体的结合面进行扩展 !而对圆形骨料而言，!$ 是一个变化的值，!#·!$ 也是一个变化的值，这样，裂缝进

入结合面后会很快脱离结合面，而不可能沿着球形骨料的结合面长距离扩展 !不同形状骨料试件的裂纹扩展
轨迹如图 )所示 !因此，圆形骨料混凝土试件软化速率较多边形骨料混凝土试件的软化速率慢，反映在应力
应变图上，圆形骨料试件的软化曲线较多边形骨料试件的软化曲线平缓 !

图 9 裂缝扩展方向与向量 !# 和 !$ 的关系

"#$%9 3-56: 7-+75$5*#+) 0#-’6*#+) !# "!# $%&’() )$

图 ; 不同形状骨料试件的裂纹扩展轨迹
"#$%; 3-56: 7-+75$5*#)$ *-5<’6*+-#’/ +( 5$$-’$5*’/ =#*4 *=+ /457’/

2 结 论

通过对混凝土细观结构试件的数值模拟，得到以下结论：（*）二、三、四级配混凝土试件随着级配的升高，
试件尺寸的增大，其峰值应力对应的应变值依次减小；（+）同一级配任意多边形骨料试件的极限承载力总体
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上要大于圆形骨料试件的极限承载能力；（!）多边形骨料混凝土试件的脆性指数明显高于圆形骨料混凝土试
件的脆性指数；（"）在达到极限应力之前，同一级配多边形骨料较圆形骨料有较大的刚度，但在极限应力之后
的软化阶段，圆形骨料试件较多边形骨料试件的软化曲线平缓 #
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