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摘要：基于数字图像方法重构生成与真实骨料一致的混凝土骨料模型 #混凝土各相材料的本构模
型采用混凝土塑性损伤本构模型，考虑材料的应变软化，对湿筛混凝土试件的静、动破坏进行研究 #
研究结果表明：（9）混凝土的应力 裂缝宽度模型适用于骨料、砂浆和界面等各相材料 #（<）随着应变
率增加，混凝土的破坏形式明显由单条宏观裂纹向多条裂纹变化 #（;）材料惯性对材料破坏荷载有
一定影响，当应变率达到 ’" +4 !时材料的动力增强因子明显增大，惯性影响不可忽略；当应变率达

到 %" +4 !时材料惯性对材料破坏荷载影响较大；当应变率小于 ."&B% +4 !时由率效应引起的动力强

度增加大于由惯性效应引起的动力强度增加 #
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中图分类号：CD$.E !；CF/.% 文献标志码：G 文章编号：!"""!!-%"（."!.）".!"!-/!"’

$%&’()*+, -)&%,+.)/0 /1 -.+.)* +02 230+&)* 1+),%(’ /1
4’.5-*(’’0’2 */0*(’.’ -6’*)&’0

!7 89’0:5;)0，<#=$> ?9/%53+0，@7 A+)5(/0:，BC# !/0:
（!"##$%$ "& ’$()*+,(- *+. ’*/$0,*#-，1")*, 2+,3$0-,/4，5*+6,+% .!""-%，!),+*）

=;-.(+*.：HA;I,+JK>;J*I, IL J@A *,JAK,9: +JK>;J>KA+ LIK ;I,;KAJA ;I8MI+*JA+ N9+ MAKLIK8A= >+*,O =*O*J9: *89O*,O
JA;@,I:IOP# Q*J@ ;I,+*=AK9J*I, IL +JK9*, +ILJA,*,O，J@A ;I,;KAJA M:9+J*;7=989OA 8I=A: N9+ 9=IMJA= 9+ J@A ;I,+J*J>J*RA
8I=A: LIK A9;@ 89JAK*9: ;I8MI,A,J JI +J>=P J@A +J9J*; 9,= =P,98*; L9*:>KA IL J@A NAJ7+;KAA,A= ;I,;KAJA +MA;*8A,# C@A
KA+>:J+ +@IN J@A LI::IN*,O：（9）C@A +JKA++7;K9;S N*=J@ 8I=A: *+ +>*J9<:A LIK 9OOKAO9JA M9KJ*;:A+，;A8A,J 89JK*T，9,= J@A
*,JAKL9;*9: JK9,+*J*I,9: UI,A（VC5）#（<）Q*J@ J@A *,;KA9+A IL J@A +JK9*, K9JA，J@A L9*:>KA 8I=A IL ;I,;KAJA JK9,+LIK8+ LKI8
+*,O:A 89;KI7;K9;S+ JI 8>:J*M:A MAKLIK9JA= ;K9;S+ #（;）C@A *,AKJ*9 IL 89JAK*9: @9+ 9, ALLA;J I, J@A L9*:>KA :I9=# Q@A, J@A
+JK9*, K9JA KA9;@A= ’" +7!，J@A =P,98*; *,;KA9+A L9;JIK（WVX）*,;KA9+A= +*O,*L*;9,J:P，N@*;@ *,=*;9JA+ J@9J J@A *,AKJ*9:
ALLA;J ;9,,IJ <A ,AO:A;JA=# Q@A, J@A +JK9*, K9JA KA9;@A= %" +7!，J@A *,AKJ*9: ALLA;J @9= 9 +*O,*L*;9,J ALLA;J I, J@A L9*:>KA
:I9= # V, 9==*J*I,，J@A *,;KA9+A IL =P,98*; +JKA,OJ@ *,=>;A= <P J@A +JK9*, K9JA ALLA;J N9+ OKA9JAK J@9, J@9J *,=>;A= <P J@A
*,AKJ*9: ALLA;J N@A, J@A +JK9*, K9JA N9+ :A++ J@9, ."&B% +7! #
D’3 4/(2-：NAJ7+;KAA,A= ;I,;KAJA +MA;*8A,；=P,98*; *,;KA9+A L9;JIK；+JKA++7;K9;S N*=J@ 8I=A:；+JK9*, K9JA；L9*:>KA
JA+J；*,AKJ*9 IL 89JAK*9:

由于试验条件的限制，大坝混凝土的力学性能常常依据湿筛混凝土试件进行［!］，现今大坝混凝土抗力评

价指标参数较多地依据湿筛混凝土试件给出，因此，这对湿筛混凝土试件的静、动力破坏及其力学性能研究

有重要的意义 #
现有研究表明，混凝土是由骨料、水泥砂浆和二者间的黏结带组成的三相材料，材料的宏观力学性能受

其细观构造的控制，宏观上的破坏行为是由于细观尺度上的损伤和断裂行为的累积和发展所导致的结果，其

破坏过程实际上是内部微裂缝的成核、扩展、贯通进而失稳的过程，将宏观、细观二者结合起来，寻找有效的
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数值模拟方法，结合理论和试验结果，数值模拟混凝土的结构与性能之间的关系，目前已成为科学研究者研

究混凝土材料本构关系的主要研究方法之一［!］"许多学者应用统计学理论，根据真实骨料形状及其分布规律
提出了多种随机骨料模型：王宗敏［#］提出了二维混凝土圆形、任意形状骨料随机投放算法，根据混凝土骨料

的级配随机产生混凝土骨料结构；$%&’()*+等［,］应用球谐函数来描述骨料形状，生成与天然石料形状相似的
骨料；-&+../&0等［1］研究了投放算法提高骨料投放含量，并与试验结果对比验证了模型的准确性；杜成斌
等［2］、孙立国等［3］针对大坝等大体积混凝土骨料含量较高（245 6 345）的特点，提出了一种对基骨料进行一
次性定位的高效投放算法；李运成等［7］在球形随机骨料结构的基础上建立了空间凸体随机骨料模型；李建波

等［8］在满足各类指定骨料级配曲线的情况下，针对任意形状及大小骨料颗粒的生成与投放过程，提出了一种

改进算法，突破了传统凸形骨料的投放限制 "然而，现有研究多数假定骨料为圆（椭圆）形或球（椭球）形，即使
是任意多边形（多面体），也与天然石料形状有一定差别，从而导致数值模拟得到的力学性能与真实结果有一

定差距 "在混凝土材料动强度增强因子研究方面，目前认为惯性、应变率、孔隙中的黏滞阻尼和变形滞后等多
种因素均有影响，但由于问题的复杂与难度较大，至今研究进展并不大 "
笔者基于文献［94］提出的数字图像方法，依据有关数字图像进行骨料结构重构，以建立与实际混凝土骨

料形状、分布接近的骨料模型，在此基础上建立细观混凝土有限元模型并进行静、动力分析 "把静载下湿筛混
凝土梁弯拉破坏的数值模拟结果与试验结果进行对比以确定模型有关参数的合理性，对湿筛混凝土梁的动

载破坏进行研究，主要讨论惯性效应、应变率效应对混凝土材料动态增强因子的影响 "

! 计算分析模型

!"! 材料本构模型
笔者的研究基于 :;:<=> 平台，混凝土各相材料的本构模型采用混凝土塑性损伤本构模型［99］"文献

［99］认为混凝土材料的破坏是因为拉伸开裂与压缩破坏引起的，其模型通过引入受拉损伤变量和受压损伤
变量对刚度退化进行模拟 "塑性损伤可表示为

! !（9 " #）!! !! ! !4（" ""?@） （9）

""
·

?@ ! "（!!，""?@）· #"?@
#"$% ! &!#’（!!）(#!! （!）

式中：!———名义应力；!!———有效应力；#———损伤指标；!4———材料的弹性本构矩阵；""?@———等效塑性应

变；""
·

?@———等效塑性应变率；"———硬化函数；!———塑性乘子；’———塑性势函数 )
式（9）定义了考虑损伤时有效应力与弹性应变之间的关系；式（!）定义了混凝土的塑性行为 )
塑性流动法则基于 A&B)C/&D?&%./&流动面的非关联流动，其公式为

’ ! （ *"+4E%F#）
! ,$-% ! "$$ E%F# （#）

式中：’———塑性势函数；*———取决于偏心率、用来定义塑性势方程在$$.$- 平面上靠近渐近线的程度的参数
（偏心率为零时塑性势方程趋于直线）；"+4———单轴极限抗拉强度；#———材料的膨胀角 )

图 ! 各相材料本构模型
#$%& ! ’()*+$+,+$-. /(0.1 2(3 /4+.3$41 5(/6().)+*

为减少裂缝开裂计算的网格依赖性，应力峰值后以拉应力

裂缝宽度曲线［9!］代替应力 应变全曲线的下降段（图 9）来表征
各相材料的应变软化行为 )图 9 中 ’ G 表示混凝土材料的断裂

能，/)表示极限裂缝宽度。

混凝土各相材料应变率效应的影响采用文献［9#］推荐的受
拉的应力 应变关系：
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式中：0 E———动力抗拉强度，I%；0 E0———静态抗拉强度，I%；0 E ( 0 E0———受拉时的动力增大系数；&$———应变率，其
取值范围为（# J 94K 2，#44）0 K 9；&$0———静态应变率，&$0 L # J 94K 20 K 9；@.&L 3H99%K !H##，%L 9 (（94 M 2 0)0 ( 0)4），
0)4 L 94NI% )
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!"# 骨料模型及其静力验证
采用自行研制的数字图像及其识别软件重构混凝土二维骨料模型，具体识别方法可参阅文献［!"］!图 #

为其中某试件（在此共识别并计算了 $根梁）最终的有限元网格剖分示意图 !根据弯拉梁的受力特点选择跨
中 !%"&&区间考虑材料非均质性并进行骨料识别 !计算中采用的有关参数见表 ! !

图 # 有限元网格剖分示意图（单位：$$）
%&’( # )*+,$-.&* /012&3, $-/ 12 2&4&., ,3,$,4. $,5+（64&.：$$）

表 ! 计算采用的混凝土各相材料参数
7-83, ! 9,*+-4&*-3 /-0-$,.,05 210 $-.,0&-3 *1$/14,4.5

材料分区
弹性模量 "

’()
泊松比

抗拉强度 "
*()

极限裂缝

宽度 "&&
混凝土 #+," ",!-
砂 浆 ##,% ",## $,.- ","/0
骨 料 ."," ",!0 %,$- ","/0
界 面 #"," ",!0 #,!0 ","/0

图 $给出了试验与数值模拟关于该试件的裂
缝初始发生和扩展的过程比较，从中可看出数值

模拟的裂缝位置与试验结果很接近，最终的裂缝

形态与试验结果也比较吻合 !图 .为最终裂缝形
状与位置比较 !图 %为 #个试件（试件 !和试件 #）
的荷载 1位移曲线比较，可以看出在上升段数值
模拟结果与试验结果基本吻合，破坏荷载二者基

图 : 数值模拟与试验的裂缝扩展比较
%&’( : ;1$/-0&514 12 *0-*< /01/-’-.&14 /01*,55,5 18.-&4,= 201$ ,>/,0&$,4. -4= 4?$,0&*-3 5&$?3-.&14

图 @ 最终裂缝形状与位置比较
%&’( @ ;1$/-0&514 12 2&4-3 5+-/,5 -4= 31*-.&145 12 *0-*<5 18.-&4,= 201$ ,>/,0&$,4. -4= 4?$,0&*-3 5&$?3-.&14
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图 ! 数值模拟与试验的荷载 "位移曲线比较
#$%& ! ’()*+,$-(. (/ 0(+121$-*0+34)4.5 36,74- (85+$.41 /,() 49*4,$)4.5 +.1 .6)4,$3+0 -$)60+5$(.

本一致，下降段趋势也基本一致 !说明本文模型可以进行混凝土材料的失效机理研究 !

: 混凝土材料动力强度提高机理

:;< 惯性对材料动力增强因子的影响
计算模型同前 !采用不同的加载速度，但不考虑材料的率效应来研究惯性对混凝土材料动力增强因子的

影响，加载速度范围为 !"!# $ %!& ’ ( !图 )为计算得到的荷载 跨中位移曲线 !从图 )可以看出在加载速度达
到 !"*& ’ (（ "!+ )! (, #）以后破坏荷载明显增加 !
定义材料强度的动力增强因子（-./）为动载下试件极限强度与静载下试件极限强度的比值 !定义应变率

为梁跨中底部单元应变随时间的最大变化率，作出 -./与 "!的关系曲线（图 0）!由图 0看出，在 )"0 (, #! "!!
)! (, #（对应的横坐标区间为 !"12!34（ "! # ( , #）!#"01）区间内曲线变化平缓，基本呈线性关系，但直线斜率很
小；当 "!5 )! (, #（对应的横坐标为 #"01 (, #）后，惯性对动力增强因子影响较大 !通常地震作用下材料的应变
率在 #! , 6 $ #! , %( , #之间，这个区间内惯性的影响比较小 !

图 = 惯性对 >?#的影响
#$%& = @//435 (/ $.4,5$+ (. >?#

图 A 荷载 跨中位移曲线
#$%& A B(+12)$1-*+. 1$-*0+34)4.5 36,74-

图 1给出 %个典型加荷速度下的截面破坏形式，可以发现：低加荷速度下的最终破坏形式为 #条宏观裂
缝；高加载速度下的破坏呈现明显的多条裂缝，且有裂缝穿过骨料的现象发生 !
:;: 材料应变率对混凝土材料动力增强因子的影响
考虑材料应变率效应后，动力增强因子明显提高，为验证数值方法的合理性，将计算得出的 -./与通过

式（6）得到的各相材料骨料、砂浆以及界面过渡区的 -./与 "!的关系进行比较，见图 7（8）!从图 7（8）可以看
出，数值模拟得到的曲线与通过式（6）计算结果得到的曲线在规律和变化趋势上均较为一致 !值得注意的是，
各相材料的综合效应得到的 -./（数值模拟方法）低于各相材料的 -./（式（6）结果）!同时，所得结果还表明：
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图 ! 不同加荷速度的最终破坏形式
"#$% ! "#&’( )’#(*+, -./,0 .) 1+’12 ’3 /#)),+,&3

(.’/ 4,(.1#3#,0

当 !!! "#$% & ’ (时 !!对材料 )*+的影响较大，
且 !!越高其影响越明显 "
图 ,（-）为 !!对 )*+的贡献 "比较图 %和

图 ,（-）可看出：当 !!. "/%$0 & ’ (（对应的横坐

标为 "$1"）时，由 !!引起的 )*+的增加大于由
惯性效应引起的 )*+ 增加；当 !! ! "/%$0 & ’ (

时，材料 )*+的增加主要由惯性控制 "

图 55 不同孔隙率下试件的裂纹形态
"#$% 55 6+’12 07’8,0 .) 08,1#-,& 9#37 /#)),+,&3 8.+.0#3#,0

:;< 初始缺陷对动力破坏的影响
随着骨料粒径或试件的增大，其初始损

伤的概率也相应加大，砂浆中各种因素引起

的初始损伤也加大，这些初始损伤对材料的

图 = 计及率效应时 >?"与 !!的关系
"#$% = @,(’3#.&07#8 A,39,,& >?" ’&/ !! 9#37 1.&0#/,+’3#.& .) ,)),13 .) 03+’#& +’3,

图 5B 不同孔隙率下的荷载 位移曲线
"#$% 5B C.’/D/#08(’1,-,&3 1*+4,0 9#37 /#)),+,&3 8.+.0#3#,0

力学性能有较大影响，会弱化材料的宏观力学性能［(2］，因

此初始损伤对材料动态强度的影响是非常重要的 "
笔者对加载速度为 ( 3 4 & 时，试件孔隙率分别为

/$//#（无初始损伤），/$22#，($(5#以及 2$1(#的 2 种
情况下试件的动力强度及破坏形态进行了初步探讨 "
图 (/为不同孔隙率下的荷载 位移曲线，从图中可看出，
随着孔隙率的增加，试件的动力强度明显降低 "图 ((给出
了不同孔隙率下试件的最终裂纹形态，当孔隙率较小时，

裂纹的位置与无初始损伤时的裂纹位置接近，而孔隙率

继续增大时裂纹起裂的位置发生明显变化 "
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! 结 语

静力数值模拟与试验对比表明，采用数字图像技术

识别并重构混凝土骨料结构以建立计算模型的方法是可行的，混凝土的应力 裂缝宽度模型适用于骨料、砂

浆和界面等各相材料模型 !动力数值模拟表明：（!）随着材料 "!的增加，混凝土的破坏形式明显由单条宏观裂
纹向多条裂纹变化 !（"）当 "!# $% &’ (时材料惯性对破坏荷载影响较小；当 "!) $% &’ (时动力强度增强因子明显
增大，惯性影响不可忽略；当 "!* +% &’ (时材料惯性对破坏荷载影响较大；当 "!# ,%-.+ &’ (时由 "!引起的动力
强度增加大于由惯性效应引起的动力强度增加 !（/）随着孔隙率的增加，其动力强度明显降低，当孔隙率较小
时裂纹的位置与无初始损伤时裂纹位置接近，而孔隙率增大时裂纹起裂位置会发生明显变化 !
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