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摘要：基于细观力学方法对全级配混凝土梁的动强度提高机理进行研究 #假定混凝土由骨料、砂浆
和界面三相材料组成，按全级配混凝土实际配比生成随机混凝土骨料模型 #采用塑性损伤模型并考
虑材料的应变软化，利用全级配混凝土梁的静弯拉（破坏）试验标定骨料、砂浆和界面的参数 #在此
基础上对冲击荷载下全级配混凝土梁的动弯拉破坏过程进行数值模拟，重点讨论惯性效应和应变

率效应对混凝土材料强度增强因子的影响 #研究结果表明：（6）当应变率小于 % +? !时，材料惯性对

梁的极限荷载影响可以忽略不计；当应变率大于 % +? !时，材料惯性对全级配混凝土强度的动力增

强因子（!@AB）影响增大 #（9）当应变率小于 ." +? !时，率效应对 !@AB影响较大，在高应变率区 !@AB主

要受材料惯性的影响 #此外，探讨了初始缺陷（损伤）对全级配混凝土梁破坏荷载的影响 #
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全级配混凝土在动载下的破坏强度是高混凝土坝抗震安全评价的重要研究内容，最近 !"多年来一直得
到有关研究者的关注，许多学者进行了试验和数值模拟研究［!!/］#
由于试验条件的限制，目前很难针对全级配混凝土梁进行动力破坏试验 #现有进行的全级配混凝土梁试

验的动载频率只有 ! U !"VQ，激励频率高于 !"VQ的荷载由于试验装置的出力限制，位移、振幅都非常小，很
难实现梁的破坏 #尽管外荷频率接近一般高混凝土坝的基频，但相对于全级配混凝土梁而言，这种“动载”很
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难激发其动态特性和动响应，实际所得的试验结果大都为静力成果，很难推广应用于高混凝土坝的抗震安全

评价，同时也影响一些规律性结论的总结 !比较合适的方法是结合部分湿筛小试件（或少量全级配试件）的静
动力试验结果，研究合适的数值模型（材料参数），然后再推广用于全级配混凝土梁的动载破坏研究 !
笔者在文献［"］的基础上对全级配混凝土梁的动弯拉破坏进行研究 !假定混凝土是由骨料、水泥砂浆和

两者间的黏结带组成的三相材料，考虑材料的应变率效应，利用大型商业软件 #$#%&’进行全级配混凝土在
动载下的强度提高机理研究，主要探讨惯性效应和应变率效应对动强度的影响，得到全级配混凝土的强度动

力增强因子（!()*）随应变率变化的规律有别于湿筛混凝土试件以及欧洲 国际混凝土协会（+,$）公式的结
果，率敏感点值变小且曲线上抬变化更快等结论 !

! 计 算 模 型
!"! 计算对象与计算网格
计算对象选择 (- . /0102—3221水工混凝土试验规程［4］推荐的全级配混凝土梁，其截面尺寸为 50266 7

50266，长度为 142266!骨料采用四级配碎石，配比为特 8大 8中 8小 9 :2 8 :2 8 32 8 32，相应的骨料粒径范围分
别为 ;2 < 10266，52 < ;266，32 < 5266以及 12 < 3266!计算简图见图 1 !

图 ! 全级配混凝土梁静、动弯拉计算网格剖分示意图（单位：##）
$%&’ ! ()*+,- #./ 01 &2%3 /201%4* 01 154467&2.3*3 ,08,2*+* 9*.# 102 :+.+%, .83

368.#%, 14*;52.47+*8:%08 ,0#/5+.+%08（<8%+：##）

根据梁的受力特点，中间 50266为纯弯段，其弯矩最大，破坏一般在该部位发生 !同时考虑细观非线性
有限元计算条件的限制，选择中间部分 50266 7 50266 7 :2266作为非均质段，利用已研制的混凝土三维随
机骨料模型［;］（:(=>#’）生成任意多面体试件，其骨料投放和骨料单元的剖分结果见图 3 !

图 = 非均质段骨料投放与单元网格剖分
$%&’ = >&&2*&.+*: .83 #*:-*: %8 -*+*20&*8*05: ,0#/0:%+*:

!"= 采用的材料本构模型说明
基于 #$#%&’软件进行计算 !材料本构模型采用 -?@ABCDE等［F］和 -DD等［12］提出的适合往复荷载作用的

混凝土塑性损伤模型，研究中考虑混凝土材料的软化效应，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［11］代替应力 应变全曲线的下降段，材料的率效应按欧洲混凝土协会推荐的公式［13］

取用，具体见文献［"］!计算采用的材料参数见表 1 !这些参数部分是根据试验给出的，部分是经过多次试算
与全级配梁静力试验比较确定的 !
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表 ! 计算中采用的混凝土及其各相材料参数
"#$%& ! ’#(&)*#% +#)#,&(&)- ./) &#01 +1#-& #2/+(&2 *3 (1& 0#%04%#(*/3

材 料 弹性模量 ! "#$ 泊松比 抗拉强度 ! %#$ 极限裂缝宽度 ! &&
混凝土 ’()( ()*+
砂 浆 ’()( (),* ,), ()(-
骨 料 ..). ()*/ ’), ()(-
界面区材料 0.)( ()*/ *), ()(-

图 5 数值模拟与试验结果比较
6*78 5 9/,+#)*-/3 /. 34,&)*0#% #32 &:+&)*,&3(#% )&-4%(-

; 数值模型的静力试验结果验证
由于缺少全级配混凝土试件的动力试验结果（全过

程），笔者首先采用数值模型与课题组进行的全级配梁的

静载破坏全过程试验进行对比 1 图 0为数值模拟与试验
得到的荷载 位移结果对比 1图 ’为数值模拟破坏时裂缝
的位置和形态与试验结果的对比 1
由图 0可以看出，在弹性阶段两者基本一致，峰值荷

载基本接近，下降段趋势两者也基本相似 1数值模拟得到
的裂缝样式为一条宏观裂缝，其深度和位置与试验结果

比较接近 1对比表明，选取的随机骨料模型及材料参数可
以进行全级配混凝土梁的静、动破坏研究 1

图 < 数值模拟裂缝与试验结果对比
6*78 < 9/,+#)*-/3 /. 0)#0= -1#+& $&(>&&3 34,&)*0#% #32 &:+&)*,&3(#% )&-4%(-

5 全级配混凝土梁动静、动破坏影响因素分析
5?! 惯性效应对材料强度 !@A6的影响

采用不同加载速度，但不考虑材料的率效应，共仿真计算了 - 种情况，加载速度范围为 .)( 2 *(3 ’ 4
().& ! 5，图 .给出部分加载时程，加载速度曲线工况 *、工况 ,、工况 0、工况 ’ 对应的稳态加载速度分别为
()(.& ! 5，()*& ! 5，(),& ! 5，().& ! 5 1图 /为计算得到的荷载 跨中挠度曲线 1可以看出，随着加载速度的提高，
破坏荷载明显增大 1

图 B 计算采用的加载曲线
6*78 B C/#2*37 04)D&- ./) 0#%04%#(*/3

图 E 计算得到的荷载跨中挠度曲线
6*78 E 94)D&- /. %/#2F2*-+%#0&,&3( #( ,*2F-+#3 /$(#*3&2

$G 0#%04%#(*/3
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研究结果表明：当加载速度小于 !"# $ !# % &’ ( ) 时，应变率为 !"* ) % !，材料惯性对梁的极限荷载影响很

小；当加载速度大于 +"# $ !# % & ’ ( )时，应变率为 * )% !，材料惯性对梁的极限荷载影响逐渐变大（见图 , - !./0

为材料强度的动力增强因子［1］）-材料惯性对湿筛混凝土梁影响的率敏感值为 1# )% !［2］，比较而言，材料惯性

对全级配梁率敏感点值更小，几乎是湿筛试件率敏感点值的 ! ( !# -通常地震作用下材料的应变率在 !#% 2 3
!# % & ) % !之间，在此区间惯性对全级配梁的影响也很小 -
从动载下材料非均质区的破坏情况（图 *）可以明显看出有多条裂缝出现，且有骨料断裂现象 -

图 ! 材料惯性对 !"#$的影响

$%&’ ! ())*+, -) %.*/,%0 -) 10,*/%02 -. !"#$

图 3 动载下非均质区的破坏情况
$%&’ 3 "010&* ,- 4*,*/-&*.*-56 0/*0 5.7*/ 78.01%+ 2-07

9:; 材料率效应对 !"#$的影响

图 4给出了考虑率效应的全级配混凝土梁的 !./0与 567公式结果的比较 -可以看出，总的变化规律相
似，但全级配混凝土的率敏感点值变小，曲线上抬变化更快，这一点与湿筛混凝土试件的规律不同［2］-当 "!大
于 !"*) % !时，!./0的率敏感性明显增强 -图 !#为是否考虑应变率效应的 !./0与应变率关系曲线 -可以看出，考
虑材料应变率效应后，即使 "!8 !"* ) % !，与惯性效应相比，率效应对材料 !./0的影响较大；当 "!9 &# )% !时，惯

性对材料 !./0的影响占主导地位 -

图 < 全级配混凝土 !"#$与 =(>公式比较

$%&’ < =-1?0/%6-. -) !"#$ 0.7 =(> )-/ )5228@&/07*7 +-.+/*,*

图 AB 动态增强因子与应变率关系曲线
$%&’ AB C*20,%-.64%? D*,E**. !"#$ 0.7 6,/0%. /0,*

9:9 材料初始缺陷对全级配混凝土梁破坏的影响
研究中采用不同孔隙率 # 来模拟混凝土材料的初始缺陷，按:;<=>??随机分布模拟了 # 分别为 !@，A@

和 +@这 A种情况全级配梁的破坏情况，加载速度为 #"!’ ( ) -图 !!为 A种缺陷试件与无缺陷试件的荷载 位
移曲线比较 -可以看出，随着初始缺陷比例增加，梁的破坏荷载明显减小，峰值点后缺陷的影响比较大，缺陷
大的试件离散程度大 -图 !&为不同孔隙率下试件的最终裂纹形态 -根据以上结果，得到与湿筛混凝土试件类
似的结论：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；孔隙率增大时，裂纹起裂的位置发

生明显变化 -
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图 !! 有缺陷情况荷载 跨中位移比较
"#$% !! &’()*+#,’- ’. /0+12, ’. 3’*454#,)3*/2(2-6

*6 (#45,)*- .’+ /’-/+262 7#68
4*(*$2 *-4 7#68’06 4*(*$2

9 结 语

静力数值模拟与试验结果对比表明：（!）采用任意
形状的随机骨料模型建立全级配混凝土的数值模型

是可行的 "（#）当应变率小于 $ %& ’时，材料惯性对梁的
极限荷载影响可以忽略不计；当应变率大于 $ %& ’时，
材料惯性对全级配混凝土强度的 !()*影响增大，且应

变速率越高其影响越大 "（+）当应变率小于 ,- %& ’时，
率效应对 !()*的影响较大，在高应变率区，!()*主要受

惯性影响 "（.）全级配混凝土的 !()*随应变率变化的规

律有别于湿筛混凝土试件以及 /01公式的结果，率敏
感点值变小则曲线上抬变化更快 "（2）静力破坏给试件
造成明显的单条宏观裂纹，而动载下的破坏则呈现明

显的多条裂纹情况 "（3）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；孔隙率增大时，裂

纹起裂的位置发生明显变化 "

图 !: 不同孔隙率下试件的裂纹形态
"#$% !: &+*/; ,8*)2, ’. ,)2/#(2-, 7#68 4#..2+2-6 )’+’,#6#2,
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·简讯·

河海大学举行“全球水循环与国家水安全”

优势学科创新平台总结会

89:8年 =月 :<日，“全球水循环与国家水安全”优势学科创新平台总结会在河海大学举行 )党委书记朱
拓、校长王乘、副校长朱跃龙、中国工程院吴中如院士和王超院士出席会议 )会议由朱拓书记主持，王乘校长
致辞 )
由中国科学院汪集 院士为组长，中国科学院薛禹群院士、水利部周学文总规划师为副组长，中国工程

院吕志涛院士、蔡道基院士、张建云院士，大连理工大学党委常务副书记孔宪京教授、中国科学院南京地理与

湖泊研究所所长杨桂山教授、东南大学副校长沈炯教授等 <人组成的专家组对平台进行了总结和检查 )
王乘校长对出席总结会的各位专家表示热烈的欢迎，并介绍了“全球水循环与国家水安全”优势学科创

新平台建设的总体成效 )王校长表示，学校将以此次会议为契机，全面总结建设成果和经验，认真查找存在的
问题和不足，高标准启动下一期建设规划，扎扎实实做好平台建设的各项工作，进一步提升解决全球气候变

化下的水科学问题、保障国家水安全重大需求、服务重大水利水电工程建设等方面的能力，争取产生一批具

有国际领先水平的研究方向、研究团队和国家级科研平台，持续产出国际同行广泛认可的原始创新成果，全

面提升学科声誉，为建成具有国际一流水利学科的高水平特色研究型大学奠定基础 )
朱跃龙副校长从目标任务、完成情况、建设管理、总体成效、今后设想等 =个方面向专家组作了“全球水

循环与国家水安全”优势学科创新平台建设总结汇报 )专家组在听取汇报的基础上，对建设工作总结进行了
审查 )经过认真讨论和评议，形成了评价意见，认为平台建设全面超额完成任务，达到了预期目标，取得了显
著的社会效益和经济效益，一致同意通过平台建设工作总结 )
优势学科创新平台建设以来，学校紧密围绕“水利特色，世界一流”的战略目标，瞄准和跟踪全球气候变

化背景下的水问题等国际学科前沿，积极服务国家水安全、生态安全和水资源可持续利用等重大需求，积极

探索管理体制和运行机制的改革与创新，推进学科的交叉融合，创建产学研深度合作的新模式，推行以创新

质量和贡献为导向、以绩效考核为核心的评价机制 )通过建设，平台已成为我国水科学领域学术领军人才和
高水平创新团队的培育基地、水循环与水安全理论和技术的创新基地、重大水工程关键技术的研发基地和水

科学领域的高层次国际学术交流基地 )
（本刊编辑部供稿）
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