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基于开裂区平均化方法的混凝土开裂特性
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摘要： 为研究混凝土试件的开裂特性，基于细观力学理论对传统平均化方法进行了改进，提出了开

裂区平均化方法。 利用不同的平均化方法对级配与粒径分布相同的不同尺寸试件进行计算分析，
研究混凝土试件的开裂特性和开裂尺寸依赖性的产生机理。 结果表明，开裂区平均化方法能够得

到具有尺寸一致性的、表征试件开裂破坏全过程的开裂特性曲线，可确定重要开裂计算参数；开裂

尺寸依赖性的出现是由于在试件尺寸变化时，试件中占较小空间的局部开裂区大小及其力学特性

基本不受尺寸变化影响，而占较大空间的线弹性区大小及其力学性能却受尺寸变化影响较大，导致

整体宏观响应受尺寸变化较大，并由此产生尺寸依赖性。
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混凝土结构的破坏分析表明，结构的破坏通常始于局部的材料强度破坏———开裂，并且裂纹易对结构整体

承载性能产生不利影响，甚至导致结构失效［１⁃３］。 为研究混凝土的开裂破坏机理和扩展机制，目前已经提出了

不少的分析模型和方法，应用比较广泛的主要有内聚力裂纹模型［４⁃５］、弥散裂纹模型［６⁃９］、非局部模型［１０⁃１１］和微

平面模型［１２］等，并提出了诸如多轴强度准则［１３］、双 Ｋ 准则［１４⁃１６］ 等破坏分析准则。 不过由于这些模型、方法和

破坏准则均将混凝土视为均质材料，没有考虑材料非均质性，对试件开裂破坏中的一些现象，如开裂尺寸依赖
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性［１７⁃１９］，难以就其机理进行研究和揭示。 细观力学能够在分析中考虑材料细观组成结构对材料的力学特性和

力学机理的影响， 已有研究也指出，对于混凝土力学特性的研究，如开裂尺寸依赖性，需要从考虑材料组成结构

的角度进行研究［１７， ２０］。 Ｗｒｉｇｇｅｒｓ 等［２１］、杜成斌等［２２⁃２３］和 Ｕｎｇｅｒ 等［２４］从非均质角度，利用细观力学方法对混凝

土的力学特性进行了分析，探讨界面厚度、材料非均质性对混凝土试件力学特性的影响，由此得到了一些有益

的结论，并在混凝土的破坏过程［２５， ２６］和破坏特性［２７⁃２９］等相关研究中得到了广泛的应用。
针对混凝土的开裂尺寸依赖性问题，本文基于细观力学方法和骨料生成投放程序 ２Ｄ⁃ＲＡＳ［２２］ 生成细观

尺度下的混凝土随机骨料模型，并利用不同的平均化方法对试件开裂特性进行研究，分析开裂尺寸依赖性的

产生机理，为混凝土开裂多尺度的研究打下基础。

１　 混凝土细观研究的平均化方法

１􀆰 １　 标准平均化方法

平均化方法是细观力学中研究材料宏观力学参数和力学性能的主要方法，它主要研究材料力学性能上

的宏细观联系。 对代表单元体进行加载，将得到的细观力学响应进行区域平均得到材料的宏观响应，进而可

以开展材料宏细观力学特性研究。 对于细观代表单元体一般需要满足下面 ２ 个条件：（ａ）代表单元体的尺

寸相对细观尺度的材料组分和细观结构要足够大，而相对于宏观尺度的结构要足够小，即代表单元体应有尺

度连接性和宏观代表性；（ｂ）对于不同尺寸的代表单元体，其平均化后的宏观响应不会随试件尺寸变化而变

化，即代表单元体应有尺寸一致性。
为区别于笔者提出的开裂区平均化方法，本文将传统的平均化方法称为标准平均化方法。 假定代表单

元体的总体积或面积大小为 ｜Ω ｜ ，它在荷载下的某细观响应为 ｆ（ｘ），令其平均化后的宏观响应为＜Ｆ＞，则标

准平均化公式为

＜ Ｆ ＞ ＝ １
｜ Ω ｜ ∫Ω ｆ（ｘ）ｄΩ ＝ （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘ） ｜ Ω ｜ ｉ） ／ ｜ Ω ｜ （１）

式中： ｎ———单元体试件中的积分点总数；ｆ（ｘ）———单元体试件某响应的积分点值；＜Ｆ＞———单元体试件某

响应的整体平均； ｜Ω ｜ ｉ———第 ｉ 个积分点的控制区域大小； ｜Ω ｜———单元体试件的总区域大小，有 ｜ Ω ｜ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

｜ Ω ｜ ｉ。
式（１）显示，平均化的实质是对细观响应进行加权平均，权重因子为对应积分点的控制区大小。 从

式（１）可以看出，在采用标准平均化时，若试件处于线弹性阶段，响应整体较为均匀，那么在不同试件尺寸

时，标准平均化能得到比较好的结果，宏观响应将较为一致；若处于非线性阶段，响应的局部变化较大，这一

局部波动会在整体平均中掩盖而无法体现，线弹性区域会随试件尺寸变化，因此不同尺寸间宏观响应有可能

出现不一致，进而呈现尺寸依赖性。 为研究混凝土开裂尺寸依赖性，并探讨其产生机理，参考复合材料研究

中［２９］对局部问题专门分析的思路，对标准平均化方法进行改进，提出开裂区平均化方法。
１􀆰 ２　 开裂区平均化方法

为方便对局部开裂特性进行研究，本文做以下等效：对试件以位移 Ｕ 加载，当试件开裂后，将开裂区等

效为一条垂直于加载方向的等效裂纹带，如图 １ 所示。 通过这一等效建立尺度连接性，该裂纹带在宏观尺度

上就是宏观裂纹。 开裂区平均化表达式如下：

＜ Ｆ ＞ ｃｒ ＝
１

｜ Ω ｜ ｃｒ
∫
Ωｃｒ

ｆ（ｘ）ｄΩｃｒ ＝ （∑
ｍ

１
ｆ（ｘ） ｜ Ω ｜ ｃｒ，ｊ） ／ ｜ Ω ｜ ｃｒ （２）

式中： ｍ———开裂单元积分点总数，有 ｍ≤ｎ；＜Ｆ＞ｃｒ———试件等效开裂区内的响应局部平均； ｜Ω ｜ ｃｒ，ｊ———单元

体试件中发生开裂的积分点 ｊ 的控制区域大小； ｜Ω ｜ ｃｒ———单元体试件中发生开裂的总区域大小， ｜ Ω ｜ ｃｒ ＝

∑
ｍ

１
｜ Ω ｜ ｃｒ，ｊ。

需要说明的是，开裂区是试件整体的一部分，因此从物理尺度上讲，标准平均化是试件整体的，开裂

区平均化是试件开裂区的。 但考虑到代表单元体试件的尺度连接性和代表性，以及开裂的局部特性，两
种方法所得到的结果，是宏观尺度下同一位置不同阶段的：标准平均化为线弹性阶段，开裂区平均化为非

７２２
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线性阶段。

２　 计算模型与平均化结果比较

图 １　 开裂区裂纹模型等效示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｂａｎｄ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 １　 计算模型

利用杜成斌等［２２］开发的 ２Ｄ⁃ＲＡＳ 骨料生成和投放

程序，形成了图 １ 所示的 ４ 个相同投放率、不同尺寸的

试件。 该组试件的骨料粒径范围为 ５ ～ ８０ ｍｍ，级配为

三级配，骨料形状为任意多边形。 利用图 ２ 的混凝土

细观骨料模型，建立了图 ３ 所示的有限元模型。 为模

拟混凝土细观结构中的界面，在骨料和砂浆之间布置

了界面层。 研究表明，界面层厚度并不均一，约在 ５０ ～
２５０ ｎｍ 范围内变化，但厚度的变化对试件整体力学性

能的影响并不大［２３］。 考虑本文主要研究试件开裂特性和尺寸依赖性，为便于建模与计算，假定 ４ 个试件中

的界面层厚度均为 ０􀆰 ２ ｍｍ，且不考虑实际中可能存在的孔洞及微裂纹等情况，将之视为理想完好界面。 随

尺寸 增 大， ４ 个 模 型 的 节 点 数 依 次 为 １０ ８０７、 ２７ ５６７、 ２９ １７０、 ４１ ５９９， 单 元 数 依 次 为 １０ ６７２、 ２７ ４６６、
２９ ０６９、４１ ４９８。

图 ２　 混凝土细观骨料模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ３　 ４ 种尺寸的混凝土细观试件有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

表 １　 细观模型材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ

材料组分
弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

泊松比
μ

抗压强度
Ｆｃ ／ ＭＰａ

抗拉强度
Ｆｔ ／ ＭＰａ

骨料 ５５􀆰 ５ ０􀆰 １６ ５３􀆰 ７ ５􀆰 ３７

砂浆 ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２２ ２４􀆰 ７ ２􀆰 ４７

界面 ２５􀆰 ０ ０􀆰 １６ １１􀆰 ６ １􀆰 １６

　 　 模型中各组分的参数如表 １ 所示［３０］。 Ｅｖａｎｓ 等［３１］、
Ｊｉａｎｇ 等［７］的研究表明，混凝土的开裂始于微裂纹，且基本

呈 Ｉ 型开裂的形式，所以笔者将针对Ⅰ型开裂进行研究。 试

件的边界条件如图 ４ 所示。 在材料的本构关系上，由于砂

浆及界面具有一定的软化特性，因此其材料本构模型采用

塑性损伤本构模型［３２］，而骨料一般具有一定的脆性，因此

采用带有残余强度的弹脆性本构模型［３３］。 此外，计算中

需要考虑应力峰值点后的应变软化，因此非线性计算方法

采用 Ｃｒｉｓｆｉｅｌｄ［３４］提出的弧长法对试件进行计算分析。

８２２



第 ３ 期 李　 强，等　 基于开裂区平均化方法的混凝土开裂特性

图 ４　 细观试件边界条件示意图（３００ｍｍ×３００ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ

ｍｏｄｅｌｓ （３００ｍｍ×３００ｍｍ）

２􀆰 ２　 平均化结果比较

图 ５ 为各尺寸试件的开裂破坏示意图。 图 ５ 显示，
试件破坏时均至少出现一条明显的宏观裂纹，裂纹主

要沿垂直于加载的方向曲折发展，其发展路径基本相

似。 为进行定量分析，利用式（１）和式（２）计算得到了

图 ６ 和图 ７ 所示的曲线。
应力应变关系是表征材料力学特性的重要指标。

图 ６ 为标准平均化下的整体应力应变曲线，可见应力

应变曲线呈现强烈的尺寸依赖性：曲线在应力峰值前

一致性较好，而在此后则强烈发散，呈现随试件尺寸增

大，峰值应力降低、应变减小的规律。 这一结果与常规实验中所呈现的尺寸依赖性规律［１７⁃２０］基本一致，表明

标准平均化不适用于非线性问题，只适用于线弹性问题。
图 ７ 为开裂区平均化下的开裂应力应变曲线，可见当采用开裂区平均化时，各曲线整体上的变化趋势基本

一致，峰值应力基本相同，尺寸依赖性消失。 图 ６ 与图 ７ 对比表明，开裂区平均化方法能够得到较为一致的非

线性应力应变关系，更适用于局部开裂特性研究的。 这表明对于开裂这一局部非线性行为，需要采用针对局部

特征的方法进行研究。 根据图 ７ 中一致的非线性应力应变曲线，可以验证混凝土试件非线性代表单元体的存

在性，并确定本算例中的代表单元体最小代尺寸为 ２００ｍｍ，其大小与线弹性代表单元体相同。 虽然模型中的最

大骨料粒径达到 ８０ｍｍ，但由于骨料颗粒在其他方向尺寸较小，与试件尺寸的关系以及得到的应力应变结果满

足单元体的成立条件，因此 ２００ｍｍ 的试件可以作为本算例中混凝土试件的代表单元体。 对于其他情况的混凝

土细观骨料模型，非线性代表单元体的存在性也是可证的，但是尺寸须进行具体分析确定。

图 ５　 ４ 种不同尺寸的混凝土细观模型的开裂破坏示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

图 ６　 标准平均化的整体应力应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 开裂区平均化的开裂应力应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

　

９２２
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　 开裂参数是混凝土开裂研究中的重点内容。 图 ６ 显示，当应力小于 １􀆰 ０ ＭＰａ 时，各试件的应力应变曲线基

本为直线，试件处于线弹性阶段。 在该数值以后，试件进入非线性阶段。 显然，试件的非线性是由于开裂导

致的，图 ７ 显示，各试件的起裂应力约为 １􀆰 １０ ＭＰａ，由此确定试件的起裂应力。 可以发现，该数值与界面参

数相近，说明起裂在界面附近，与文献［３０，３３］的研究结果基本一致。 由于图 ６ 中所呈现的峰值应力的尺寸

依赖性，难以给出可靠的强度参数；而根据图 ７ 中的一致性曲线，则可以确定开裂峰值应力和相应应变，以及

其他所需要的开裂相关参数。
对比图 ６ 与图 ７，可以发现图 ７ 的开裂应变数值比图 ６ 中的大了约一个量级。 这一差异的出现与方法的

局部性有关。 试件开裂后，开裂区域的应变较大，而未开裂区则相对较小。 由于开裂区平均化只针对局部开

裂区，而标准平均化是对整体试件，包括了应变较小的区域，因此在平均时尽管局部开裂区应变数值较大，但
线弹性区域较大且权重更大，会使得整体平均结果主要受线弹性区影响，导致其平均化结果偏小，并与开裂

区平均化的结果出现量级上的差异。 目前在已有试验资料中大多数的应变结果是试件整体的，即对应于标

准平均化的结果，其应变数值约为 ２００×１０－６ ～３００×１０－６，图 ６ 所示的结果约为 ３００×１０－６，与上述结果基本一

致。 关于开裂扩展区及开裂区平均化研究，目前的试验资料比较少，因此本文的研究对于未来混凝土开裂扩

展特性的研究能够提供一定的参考。 此外，根据开裂区平均化的定义，图 ７ 中的曲线是由于试件开裂而产

生，因此它表征着试件从起裂到裂纹发展直到失效的全过程，可以为试件裂纹区和开裂全过程研究提供

参考。
需要说明的是，对于图 ６ 与图 ７，两者曲线斜率的意义略有不同。 图 ６ 中的曲线是试件整体的应力应变

关系，其直线段的斜率能够用来确定材料的弹性模量；图 ７ 中的曲线是开裂区应力应变关系，代表的是裂纹

面刚度，可以用来进一步确定开裂分析中所需的相关参数，如裂纹面刚度，试件裂纹面的断裂能等。
通过上述分析可知，由于开裂只是在试件的局部薄弱区域发生和发展，虽然该区域的大小及力学特性基

本不随试件尺寸的变化而变化，但由于试件中占主导地位的线弹性区域会随尺寸变化发生较大变化。 由于

试件在尺寸变化时，整体的平均力学响应受线弹性区域影响较大，导致试件的真实开裂特性无法在整体响应

中体现，从而使得试件的一些整体力学响应指标呈现较大的尺寸依赖性。 因此对于开裂这一典型的局部非

线性特性，必须采用专门的局部化方法研究，才能得到能够真实反映试件开裂力学特性的结果。

３　 结　 　 论

为研究混凝土试件的开裂力学特性，针对试件的开裂尺寸依赖性问题，笔者提出开裂区平均化方法，研
究的主要结论如下：

ａ． 采用开裂区平均化方法能够得到具有尺寸一致性的开裂应力应变关系，由此确认了混凝土非线性代

表单元体的存在，对于不同级配条件的细观骨料模型，非线性代表单元体的尺寸需要根据具体情况进行分析

确定。
ｂ． 根据开裂区平均化方法，可以得到表征试件开裂全过程的开裂应力应变曲线。 这一结果的获得，可

以为混凝土裂纹的萌生发展以及开裂扩展区的分析研究提供参考。 此外，通过与标准平均化结果的比对，确
定混凝土试件的起裂应力、开裂峰值应力等关键开裂分析参数，为混凝土宏观开裂的进一步分析提供支持与

参考。
ｃ． 对混凝土试件开裂尺寸依赖性的产生机制进行了探讨。 分析认为，开裂尺寸依赖性的产生，是由于

线弹性区域大小在试件中占主导地位，且其随试件尺寸变化较大，导致与试件尺寸无关的局部开裂力学响应

无法体现，使得整体宏观响应受其影响而随试件尺寸变化，进而呈现开裂尺寸依赖性。
ｄ． 只研究了简单加载条件下的 Ｉ 型裂纹问题，应力状态简单，便于分析，而未对复杂问题进行探讨。 对

于复杂应力状态下的问题，本文的研究方法和思路应该是基本适用的，但是对于具体问题需要具体分析。
ｅ． 由于本文主要研究不同尺寸间试件的开裂特性规律及开裂尺寸依赖性的产生机制，因此对于细观模

型建立中的一些问题，如界面厚度，材料参数和本构模型进行了一定的假定，也没有考虑水胶比、外加剂等其

他物理化学因素的影响。 一般而言，这些假定并不改变试件开裂特性的整体规律，但可能会对开裂特性和宏

观开裂参数产生影响。 对于细观结构模型参数变化对试件整体和局部开裂特性的影响，还有待于进一步深

入的研究。

０３２
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１９９２，２５（２）： ３２⁃３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２００６， ４２（７）： ６２３⁃６３６．
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·简讯·

河海大学获批中国大学生 ｉＣＡＮ 创新创业实践教育基地

２０１６ 年 ４ 月 ９ 日，中国大学生 ｉＣＡＮ 创新创业实践教育基地授牌仪式在北京举行，中国大学生 ｉＣＡＮ 创

新创业大赛组委会主席、北京大学张海霞教授，教育部创新方法教学指导委员会副主任、大连理工大学冯林

教授出席仪式，并为获得中国大学生 ｉＣＡＮ 创新创业实践教育基地的北京大学、吉林大学、四川大学、山东大

学、河海大学等 ２５ 所国内重点高校和行业特色院校授牌。
河海大学 ２０１３ 年起在常州校区实施创新创业教育行动计划，通过理论教学、科学研究和创新创业的“三

元结合”，构建“讲堂＋赛场＋工场”的学生创业实践生态链，激发学生的创新思维与创业意识，增强学生的创

新创业能力，建立了多层次、立体化的创新创业教育体系，形成了浓郁的创新创业氛围，涌现出众创新创业典

型，形成了广泛的社会影响。
（本刊编辑部供稿）
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