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摘要：将混凝土看成由骨料、砂浆、界面和缺陷等组成的四相复合材料，通过圆形孔隙和币状裂隙

表征缺陷，采用应力!裂缝宽度模型反映骨料、砂浆和界面的非线性本构关系，得到了轴拉荷载作用
下试件破坏过程的应力!应变全曲线和弯拉荷载作用下的荷载!位移全曲线，并对圆形孔隙和币状
裂隙及其含量对混凝土破坏过程和极限荷载的影响进行了分析 #结果表明：圆形随机骨料试件的极
限荷载高于任意多边形骨料试件的极限荷载，缺陷会弱化混凝土宏观力学性能；与圆形孔隙相比，

币状裂隙对混凝土的破坏作用更大 #
关键词：混凝土；圆形孔隙；币状裂隙；数值模拟；四相复合材料；损伤
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混凝土是由粗骨料、细骨料、水泥水化物、未水化水泥颗粒、孔隙及裂纹等组成的非均质复合材料［!］#混
凝土宏观力学性能非常复杂，以往主要通过试验方法对其进行研究［.］#试验方法试验周期长，耗费的物力和
人力较多，得出的结论与试验条件及所选取的材料有很大关系，并具有一定的随机性，而且多侧重于宏观角

度，忽略了混凝土内部细观结构的高度复杂性与非均匀性，所以难以揭示混凝土材料的变形或破坏机制，尤

其是载荷作用下，随机分布的微裂纹、孔洞及骨料界面等这些混凝土构件中天然存在的大量的细微观缺陷的

扩展对混凝土性能的影响 #细观力学方法［$!/］正是基于混凝土的这些特性，对细微观结构的特性及其各种缺
陷的不均匀性与混凝土宏观力学性能之间的关系进行研究的 #
人们通过对混凝土细观结构的认识，提出了很多关于混凝土断裂和损伤研究的细观力学模型和方法 #最

常用的细观模型有网格模型［0!’］、随机力学特性模型［&］、随机粒子模型［%］、微观模型［-］、随机骨料模型［!"!!!］

等，这些模型都是在假定混凝土是由水泥砂浆基质、骨料和两者之间的黏结界面组成的三相复合材料的基础

上，采用细观层次上简单的本构关系和破坏准则，来对复杂的宏观损伤断裂过程进行模拟的 #由于裂隙、孔洞
等缺陷的存在，混凝土具有高度异质性，所以混凝土的破损起始于混凝土在受载前就已经存在的原始缺陷即

孔隙或裂隙［!.!!$］#本文将缺陷直观地反映在混凝土随机骨料模型中，把混凝土看成四相复合材料，以非线性
有限元方法为工具，通过对混凝土四相复合材料的细观数值模拟来研究混凝土宏观力学性能和破坏过程，以

揭示混凝土破坏的细观机制 #

$ 数值模型的建立
将混凝土视为骨料、砂浆和界面组成的三相复合材料，将原始缺陷（包括圆形孔隙和币状裂隙）看成混凝

土的组成相，即把圆形孔隙和币状裂隙分别看做一相材料，建立了混凝土随机骨料模型，如图 !所示 #采用渐
进网格法剖分单元，得到如图 .所示的模型网格 #

% 混凝土单轴拉伸数值模拟
假定混凝土各相材料在峰值荷载前呈线性状态，在峰值荷载后呈脆性应变软化状态，并以拉应力!裂缝

宽度模型来描述混凝土各相组分的软化行为 #运用大型有限元软件 @2@ABC进行非线性有限元计算，可以得
到混凝土的应力!应变全曲线［!/］#
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图 ! 随机骨料模型
"#$% ! &’()*+ ’$$,-$’.- +*)-/

图 0 随机骨料模型网格
"#$% 0 1-23 $-(-,’.#*( *4 ,’()*+ ’$$,-$’.- +*)-/

0 !! 计算模型
试件尺寸取为 "##$$ % &##$$，考虑到计算量和网格划分的难度，将试件中间部分作为非线性区，两侧

作为弹性区进行模拟 !各相材料力学参数根据文献［&’］取值（表 &）!界面厚度取为 #() $$，缺陷含量取为
&(’* !圆形孔隙最大孔径为 #(’$$，币状裂隙最大长轴为 &$$!混凝土单轴拉伸试件计算简图如图 +所示，
其网格如图 "所示，单元总数为 ,),’)，节点总数为 "-&#) !

图 5 混凝土单轴拉伸试件
"#$% 5 6(#’7#’/ .-(2#/- 28-9#+-( *4 9*(9,-.-

表 ! 各相材料力学参数
:’;/- ! 1-93’(#9’/ 8’,’+-.-,2 *4 <’,#*=2 +’.-,#’/2

材料

类型

弹性模量 .
/01

泊松比
抗拉强度 .

201
裂缝宽度 .

$$
混凝土 +#(# #(&3
砂 浆 )4(# #()) )("3 #(#’+
骨 料 ’’(’ #(&4 ’(+3 #(#’+
界面层 )’(# #(&4 &(&4 #(#+#

图 > 模型网格
"#$% > 1-23 $-(-,’.#*( *4 +*)-/

图 ? 应力!裂缝宽度关系曲线
"#$% ? &-/’.#*(23#8 ;-.@--( 2.,-22 ’()

9,’9A @#).3

为减小计算网格的敏感性，567789:;9<等［&4］提出了断裂能 ! =的

概念，即以单位面积裂纹扩展所需能量作为材料力学参数 !该方法
用应力!位移关系曲线而非应力!应变关系曲线来描述混凝土的软
化性质，采用的拉应力!裂缝宽度关系曲线如图 ’所示，其中 " >表示
抗拉强度，!表示应变 !
0 !0 模拟结果
试件单轴拉伸模拟得到的应力!应变关系曲线如图 4所示，单

轴拉伸损伤分布如图 3所示 !
从图 4可以看出，各种混凝土随机骨料模型的单轴受拉应力!

应变全曲线都有线性段和软化段，它可以清楚地解释混凝土拉伸

破坏发展的全过程 !即：在加载初始阶段，混凝土应力与应变呈较
好的线性关系，而随着应力的继续加大，混凝土出现少量塑性变形，曲线呈微凸状，斜率渐减；当应力达到混
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图 ! 单轴拉伸应力!应变关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2,#)3#)( *’,-#(’ -*4’-- ),5 -*4)#,

凝土极限强度时，试件内出现与加载方向相垂直的

横向裂缝，试件开始破坏，承载力下降；随着荷载的

不断加大，试件内裂缝沿横向迅速延伸、扩展，承载

力继续下降，但曲线渐趋平缓 !这种曲线变化趋势
与混凝土的有关试验结果较为一致 !同时，从图 "
还可以得到混凝土的单轴极限抗拉强度以及各种

模型下极限抗拉强度从大到小的顺序：圆形无缺

陷、多边形无缺陷、圆形含缺陷、多边形含缺陷 !这
一结果也与实际情况相符 !

图 6 单轴拉伸损伤分布
"#$% 6 7)8)$’ 5#-*4#02*#+, +9 4),5+8 )$$4’$)*’ 8+5’( 2,5’4 2,)3#)( *’,-#(’ (+)5

从图 #可以看出，试件首先在大骨料界面处或缺陷处产生与加载方向相垂直的裂纹，然后不断扩展，最
后形成贯穿性裂纹，直到破坏 !很明显，骨料分布结构、骨料形状和缺陷分布对混凝土破坏路径和裂纹扩展有
一定的影响 !

: 混凝土梁弯拉数值模拟
各相材料参数、缺陷参数、混凝土试件尺寸和模型网格划分同前，混凝土四点弯曲梁试件计算简图如图

$所示 !弯拉数值模拟得到的荷载!位移关系曲线如图 %所示，弯拉损伤分布如图 &’所示 !

图 ; 混凝土四点弯曲梁试件
"#$% ; "+24</+#,* 0’,5#,$ -/’=#8’, +9 =+,=4’*’

图 > 弯拉荷载!位移关系曲线
"#$% > &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, (+)5 ),5

5#-/()=’8’,* 2,5’4 0’,5#,$ (+)5

观察图 % 可以看出，任意多边形骨料试件的极
限荷载要小于圆形骨料试件的极限荷载，这是因为

多边形骨料本身就存在不规则尖角，容易出现应力

集中 !而整体上无缺陷混凝土试件的极限荷载要高
于含缺陷混凝土试件的极限荷载，这就一定程度上证明了缺陷是造成混凝土破坏的原因之一 !
图 &’为混凝土弯拉数值试验的弯拉损伤图，从破坏的过程来看，裂缝都是围绕界面和缺陷展开，加载初

期，混凝土不出现损伤，随着荷载的不断增加，界面和缺陷处都存在着应力集中现象，弯拉试件下表面慢慢出

现多条微裂纹，并不断有新的单元产生拉伸损伤，随着荷载的继续加大，混凝土下表面上多条细裂纹汇聚成

一条宏观裂纹，并向上沿伸，贯穿界面与缺陷，开始相互连通 !在试样达到其峰值载荷时，试件内大量单元同
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时发生拉伸损伤，使得宏观裂纹带形成 !

图 !" 弯拉损伤分布
#$%& !" ’()(%* +$,-.$/0-$12 13 .(2+1) (%%.*%(-* )1+*4, 02+*. /*2+$2% 41(+

图 !! 不同圆形孔隙率下单轴受拉
应力!应变关系曲线

#$%& !! 5*4(-$12,6$7 /*-8**2 ,-.*,, (2+ ,-.($2 13
9129.*-* ,7*9$)*2, 8$-6 +$33*.*2- 71.* 912-*2-,

02+*. 02$(:$(4 -*2,$12

; 缺陷对混凝土破坏过程的影响
采用前述模型对不同缺陷含量的混凝土数值模型进行

单轴受拉和四点弯曲过程模拟 !考虑到划分网格和计算量的
大小以及骨料和缺陷投放的难易程度，取圆形孔隙孔径为

"#$%%，币状裂隙长半轴长为 &%%、长细比为 "’("，设圆形孔隙
含量（亦称孔隙率）分别为 ’，")，*)，$)和 +)，币状裂隙含
量（亦称裂隙率）为 *) !
; !! 圆形孔隙对混凝土破坏过程的影响
,#"#" 轴拉荷载作用下的混凝土应力!应变关系曲线和破坏
过程

不同孔隙率下的混凝土单轴受拉应力!应变关系曲线如
图 ""所示，相应的破坏损伤分布如图 "&所示 !

图 !< 不同圆形孔隙率下单轴受拉破坏损伤分布
#$%& !< ’()(%* +$,-.$/0-$12 13 9129.*-* ,7*9$)*2, 8$-6 +$33*.*2- 71.* 912-*2-, 02+*. 02$(:$(4 -*2,$12
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从图 !!可以看出，不同缺陷含量下混凝土的应力!应变关系与混凝土本身应有的应力!应变关系基本一
样 "而对每一条曲线而言，其上升段差别不大，这说明缺陷含量对混凝土弹性模量的影响不是很大 "相比之
下，应力!应变关系曲线峰值后的离散性相对要大一些 "由于各个试件引入了缺陷，具有明显的非线性特征，
且各个试件的网格划分和单元的空间分布、数目及大小等都千差万别，这就会使其中的某一个单元先发生损

伤，最终的破坏形态也会有所差别 "这种破坏形态的离散性在试验中也是屡见不鲜的 "
图 !#表明，不同圆形孔隙率下混凝土的破坏路径有所不同，随着缺陷含量的增大，裂缝穿过缺陷相的现

象也会越来越明显 "
$ %!%# 弯拉荷载作用下的混凝土荷载!位移关系曲线和破坏过程
不同孔隙率下的混凝土弯拉荷载!位移关系曲线如图 !&所示，相应的破坏损伤分布如图 !$所示 "

图 !" 不同圆形孔隙率下弯拉荷载!位移关系曲线
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- ),*3 *-3

3$.0)*4(5(-+ ,6 4,-47(+( .0(4$5(- 2$+/ 3$66(7(-+
0,7( 4,-+(-+. 8-3(7 1(-3$-% ),*3

从图 !&可以看出：不同孔隙率下混凝土的荷载!位移关系
曲线线型非常相像，而且也符合混凝土弯拉破坏的一般规律 "
随着孔隙率的加大，极限荷载逐渐减小 "曲线初始段近似为直
线，当荷载达到一定程度后，曲线开始偏离线性，混凝土出现塑

性变形，曲线微凸，斜率慢慢减小，直到为 ’，曲线的切线呈水
平状，所在点对应荷载即为极限荷载；随后，试件的承载力不断

下降，且荷载!位移关系曲线的离散性要更大一些 "
图 !$表明，不同孔隙率下混凝土的破坏形态和破坏位置也

不尽相同 "当数值试件中不含缺陷时，混凝土的破坏是沿着界面
这个薄弱环节展开的，而随着孔隙率的不断加大，破坏大多都贯

通圆形孔隙而导致最终破坏，这说明缺陷对于混凝土力学性能

及破坏过程的影响是不容忽视的 "

图 !9 不同圆形孔隙率下弯拉破坏损伤分布
#$%& !9 :*5*%( 3$.+7$18+$,- ,6 4,-47(+( .0(4$5(-. 2$+/ 3$66(7(-+ 0,7( 4,-+(-+. 8-3(7 1(-3$-% ),*3

9 "; 币状裂隙对混凝土破坏过程的影响
考虑缺陷含量为 &(时数值模拟得到的应力!应变关系曲线和荷载!位移关系曲线如图 !)所示，#种荷载

作用下含币状裂隙时随机骨料模型混凝土的破坏损伤分布如图 !*所示 "
从图 !)可以看出，当缺陷含量为 &(时，#种混凝土试件的轴拉极限强度相差 ’%$+,-左右，弯拉极限荷
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图 !" 缺陷含量为 #!时的应力!应变关系曲线和荷载!位移关系曲线
$%&’ !" ()*+,,-,)*.%/ ./0 12.0-0%,31.4+5+/) 46*7+, 28 42/4*+)+ ,3+4%5+/, 9%): 0+8+4), 28 #;

图 !< 币状裂隙情况下的破坏损伤分布
$%&’ !< =.5.&+ 0%,)*%>6)%2/ 28 42/4*+)+ ,3+4%5+/ 9%):

3+//? 4*.4@, 6/0+* 0%88+*+/) 82*5, 28 12.0

载相差!" #$以上 %由此可见，币状裂隙对于混凝土的
一系列物理、力学性能特别是强度和耐久性能会产生

比圆形孔隙更为不利的影响 %这主要是因为币状裂隙
比圆形孔隙在受荷载后更能引起高度的应力集中，圆

形孔隙比较圆滑，不像币状裂隙那样有明显的尖角 %因
此，币状裂隙对混凝土力学性能的影响较大 %
图 !&表明，无论是轴拉还是弯拉荷载作用，大部

分情况下，混凝土试件梁开裂都是围绕界面和币状裂

隙的，而且甚至有绕过界面连通裂隙的情况 %由此可
见，币状裂隙对混凝土破坏过程及破坏路径的影响是

不可忽视的 %与圆形孔隙率为 ’(时的破坏损伤相比，
破坏路径也不尽相同 %由此可见，混凝土试件的破坏与
缺陷形状和缺陷分布有很大关系 %

" 结 论

.’ 含缺陷混凝土试件的极限抗拉强度和极限荷载都小于不含缺陷混凝土试件的极限抗拉强度和极限
荷载 %

>’ 随着缺陷含量的增大，混凝土试件极限荷载会逐渐减小 %缺陷形态和含量对混凝土试件的破坏形态
和破坏位置有一定影响，但破坏总是围绕界面和缺陷展开 %

4’ 缺陷和界面是影响混凝土破坏的主要因素 %币状裂隙时，破坏裂缝有绕过界面连通缺陷的情况发生，
缺陷尤其币状裂隙对混凝土破坏过程及破坏路径的影响较大 %
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