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混凝土中骨料 浆体界面过渡区的力学性能研究综述

王 瑶，周继凯，沈德建，王 岩

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !A##?"）

摘要：列出了国内外交界面过渡区的试验和理论分析的主要成果。对数值混凝土有限元模型中有

关交界面单元的力学性能（界面厚度、界面本构关系和随机力学特性等）输入进行了探讨。通过分

析目前试验、理论以及数值分析的成果，指出界面力学性能研究还有待于进行更完整、更科学的

试验。
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混凝土的宏观力学性能在很大程度上取决于细

观组成介质（骨料、水泥浆基体及两者交界面）的性

能。[7=W2F&,0 首先在细观层次上对混凝土进行了

研究，提出界面过渡区（V4M）的概念。通常认为，混

凝土在加载以前，由于水泥浆硬化过程中干缩，在较

粗骨料与砂浆的交界面上已有微裂缝形成。与基体

相比，界面过渡区具有低强度、低弹性模量和高渗透

性等特点，从而导致混凝土性能（如强度、弹性模量、

断裂性能）在很大程度上与界面过渡区的几何和物

理性能有关。因此，界面过渡区的力学性能研究对

混凝土破坏机理的探索以及基于细观进行有限元数

值分析都很有必要。

目前交界面的研究多集中在基于微观层面对界

面结构特征及其影响因素的研究、劣化机理的研究

等［A］，而直接涉及交界面本身的宏观受力性能研究

很少。界面过渡区的力学性能试验目前还没有标准

试验方法，而且还没有看到一种合理的方法直接测

试界面力学性能［!］，采用的基本都是间接方法，即通

过由骨料、砂浆基体和交界面三者组合而成的“含界

面试件”的试验来判断界面的宏观力学特性。试验

一般都以测强度、变形或断裂韧度为目的，对于界面

的本构关系少见有涉足，交界面动态特性研究则更

罕见。

本文对目前交界面的相应力学性能的试验方

法、主要研究成果及交界面材料性能的数值模拟分

别进行概述，以期对混凝土破坏机理分析以及基于

细观研究混凝土起到一定的参考作用。

< 骨料 浆体交界面的强度特性

<=< 界面强度试验研究方法

根据在混凝土中的作用，一般主要分析界面抗拉

黏结强度和界面抗剪黏结强度。与混凝土试验方法

类似，文献资料中拉伸强度试验通常可分为轴拉或劈

拉两类，不同的主要是“含界面试件”制作较复杂。

轴心受拉（图 A）能够直接测量黏结抗拉强度，

但试验难度较大。图 A（-）所示的为文献［C］中采用

的试件形式，这种方法需要设有中心预埋拉杆的卧

式棱柱模具，岩石切割较困难。图 A（W）为河海大学

结构实验室目前正在进行的界面静、动态抗拉强度

试验采用的形式，试件为圆柱形，仅在一端浇筑砂浆
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（若两端同时浇筑，立式浇筑时会有空气进入而使一

端砂浆与骨料接触不紧密）。骨料通过取芯得到，浇

筑砂浆侧采用自然断面（更能真实反映界面特征），

试件两端粘贴中心有螺孔的钢板。通过 !"# 伺服

试验机加载，用位移控制加载还可以得到“含界面试

件”的静、动态轴拉应力变形全曲线。

劈裂拉伸试验是测量界面抗拉强度的间接试验

方法，文献［$］采用了此法，如图 %（&）所示。此法要

求垫条与界面完全对中，若采用自然断面则很难准

确计算轴拉强度，也无法直接得到拉应力与拉应变

的关系。

图 % 界面拉伸强度试验试件

黏 结 抗 剪 强 度 试 验 一 般 采 用“推 出 试 验”。

图 ’（(）所示的为 )(*+,-(.［/］测试硅粉对界面黏结抗

剪强度的影响所采用的试件和装置，圆柱形骨料放

置在砂浆中心，加压使骨料 砂浆界面发生黏结破

坏，从而推出骨料；类似的还有加工成棱柱体试件

的，如图 ’（0）所示。这类试验同样也存在骨料芯样

侧表面太光滑而不够真实的问题。文献［1!2］还提

到了压剪试验方法，如图 ’（&）所示，可以得到压力

对抗剪强度的影响。

图 ’ 界面剪切强度试验试件

!"# 主要研究成果

由于影响界面强度的因素很多，试验方法和试

件加工条件也不统一，因此各学者的试验结果相差

较大。但通常都认为界面黏结强度低于砂浆基体的

黏结强度，这是由于初始的微裂隙、骨料与砂浆基体

的弹 性 模 量 和 收 缩 不 同 引 起 的 应 力 集 中 而 造 成

的［3］。

文献［4］中提到界面的黏结强度与硬化水泥浆

体的抗拉强度之比约为 56$% 7 564%。8(9 等［%5］则根

据试验结果提出：砂浆和粗糙骨料界面的抗拉黏结

强度约为砂浆抗拉强度的 % : ;，裂缝主要沿界面扩

展；水泥与砂的比例越小，强度越低；界面抗剪黏结

强度随骨料粗糙度增加而增加，而且界面倾斜角度

越大则其抗剪强度越大。文献［%%］通过劈裂试验研

究了骨料的表面形状、刚度、尺寸和水灰比对界面黏

结强度的影响，结果表明：对于低水灰比的混凝土，

骨料特点（高弹性模量、光滑表面）对界面强度和破

坏过程有显著的影响；采用低水灰比和大骨料的混

凝 土，其 临 界 应 力 降 低，即 黏 结 特 性 降 低。

)(*+,-(.［/］通过推出试验得出结论：界面强度与界面

厚度和硅粉数量有关，由于硅粉的稠化，界面越薄黏

结强度越高；黏结强度随骨料粒径的减小而增大，尺

寸效应符合 <=+0>** 分布。宋春生［%’］认为水泥石在

骨料表面凹处的渗入增加了界面上骨料与水泥石之

间的剪切强度。

需要注意的是在测试界面黏结强度的时候采用

的都是模型试件，因此得到的界面结构和性能与混

凝土中的实际情况不同。对于界面强度对混凝土宏

观特性的影响，很多学者进行了试验和数值研究，但

结论不尽相同。有些认为界面强度对混凝土宏观受

力性能影 响 不 大，而 有 些 则 认 为 影 响 较 显 著［%;］。

!9?(@=A 等［%$］通过有限元数值模拟还得出界面强

度与基质强度之比对混凝土材料特性有很大关系的

结论：若比值大于 561 则裂缝不会出现在界面，而是

在基质；若比值大于 563 则骨料强度对混凝土起重

要的作用。

# 骨料 浆体交界面的弹性模量研究

直接测试界面的刚度一般采用显微硬度法［%/］，

即先将试件表面抛光，然后施加荷载，测试压痕的尺

寸，再根据压头形状计算受压区的平均压力。通过显

微硬度测试技术发现在靠近骨料表面处硬度最小，向

基体发展则硬度逐渐增加，呈梯度变化，到距离骨料

表面 %55"@ 以后则硬度为常数。但该方法需达到微

米量级，难以与宏观意义的力学概念相联系。

目前河海大学结构实验室正在进行界面轴拉试

验，通过对等效应力应变关系的研究，表明“含界面

试件”的弹性模量约为砂浆弹性模量的 % : ’，由于试

验影响因素较多，现仍在继续探索试验。这种方法

虽未测出界面本身的弹性模量，但也充分说明界面

过渡区性能与基体有较大差别。
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图 ! 不对称型断裂试验试件

图 " 对称型三弯点断裂试验试件

除上述试验方法外，学者们大多结合理论采用

模型试验研究 #$% 弹性模量。最常用的是间接刚度

法［&’!&(］，通常的思路是假设混凝土为三相串联或并

联等模型，根据砂浆和骨料的弹性模量与泊松比，以

及复合材料试件的弹性模量，并假定界面厚度，用反

算的方法推算出界面的弹性模量。)*+,-.［&/］假定砂

浆基体中的骨料是球形的，外周是球壳形界面层，根

据广义自一致性原理估计有效弹性模量，得出界面

模量随骨料含量增加而增加的结论。唐国宝［&0］采

用普适有效介质方程，无需材料的泊松比，只要已知

混凝土、粗集料、砂浆的弹性模量以及粗集料的体积

率，在假定某一界面厚度的条件下就可以反算界面

过渡区的弹性模量。1*.2［34］采用 56789: #.;97+-6. 方

法与 <6=->*.*?* 理论，结合三相模型预测了 #$% 的平

均弹性模量，结果发现：当界面厚度为 34"@ 时，#$%
的弹性模量为基体弹性模量的 34A B !4A；当界面

厚度为 !4"@ 时，#$% 平均弹性模量为基体弹性模量

的 C4A B (4A。文献［3&］根据 $:DDE )-=+;, 的实验

资料输入组成材料的力学参数，用 F.+E+ 有限元软

件进行交界面弹性模量的粗略估算，结果约为砂浆

弹性模量的 /4A。

! 骨料 浆体交界面的断裂韧度研究

!"# 试验研究方法

$*.［33］通过大量试验得出结论：对于同一个骨

料 浆体交界面，其#型断裂能通常比$型断裂能高

一个数量级，因此$型断裂在混凝土破坏过程中是

更为关键的。目前的试验研究主要针对$型断裂。

与混凝土破坏试验类似，骨料 浆体交界面的断

裂试验通常采用三点弯曲梁，可带切口或无切口（因

为界面一般最薄弱，无需切口一般也断在此处）进行

界面 # 型断裂的断裂参数的研究。图 " 为对称型的

试件［3"］，骨料薄片放在中间，两端浇筑砂浆；图 !（*）
为不对称型的试件［3!!3C］，一端骨料一端砂浆。改变

荷载和支座的位置亦可进行复合型断裂参数的研

究，如图 !（8）所示。不对称界面试验的试件制作虽

然较容易，但由于左右两部分质量、性能不同，所以

受力不对称。也有文献采用带切口楔入劈裂的试

件［33，3’］，如图 C 所示。

图 C 楔入劈裂试件

普遍存在的问题是：骨料的表面只用砂纸打磨表

面，尽量模拟表面的粗糙程度，无法模拟自然断裂的

表面；实际混凝土中浆体泌水会在集料下表面形成水

囊，而试验的表面是垂直的，无法模拟真实的粗骨料

水泥砂浆的界面。断裂也有可能出现在骨料或砂浆

内，GD9:= 等［3(］通过不同骨料不同水泥的界面的断裂

试验，认为界面区的断裂形式取决于界面与砂浆或骨

料的强度（或刚度）相对比值，而不是绝对值。

!"$ 主要研究成果

多数研究者都得出了界面断裂能和断裂韧度低

于砂浆基体的结论。$+;,:22［3/］采用劈裂破坏试验

研究了砂岩和石灰石与砂浆界面的断裂能和断裂韧

度，结果比纯砂浆低得多，并且得出界面性能在断裂

面面积为 33HC B /C ;@3 范围时的尺寸效应不明显的

结论。I6.2［30］采用对称型三弯点断裂试验得出界

面的弯曲抗拉强度仅为砂浆的 & J "，而界面断裂能

仅为砂浆的 & J &4 的结论。K*6 等［&4］根据双边切口

轴拉断裂试验也得出界面的断裂韧度比砂浆和骨料

显著低的结论。而 F9:L*.D:= 等［"4］的试验结果表明

集料与浆体间界面断裂韧性及断裂能未必比净浆的

低的结论，指出：净浆与安山岩集料之间的界面断裂

能要比净浆自身的断裂能高，而净浆与白云石集料

之间的界面断裂能比净浆的低。较多的文献对水灰

比、外加剂［3"］、集料品种以及养护龄期等多种因素

对断裂性能的影响进行了研究，这里不赘述。

除试验外，通常也采用理论模型研究界面断裂

力学性能。李哲［3C］用杂交元法计算双材料界面裂

缝试件的应力强度因子，采用梁型试件研究岩石与

砂浆界面裂缝的断裂准则，指出双材料界面裂缝的

断裂问题与单材料不同之处是存在剪切断裂。此

外，在单材料裂缝问题中通常 !$M N !#M，而在双材

料界面裂缝问题中 !#M N !$M，这与 $+;,:22［3/］的试

验结果相同。王兆忠等［3!］对试验混凝土的断裂面

进行处理，采集断裂面的数字图像并进行分析，重新

构成断裂面，通过图像求得断裂面的分形维数和真

实面积，用于分析断裂能。在分析混凝土断裂能时，
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对水泥砂浆、骨料、水泥砂浆与骨料的黏结界面这

! 种不同性质的部分分别进行研究，汇总结果得到

真实的断裂能，得出混凝土强度来源的 ! 个方面中

只要任意一个环节薄弱均会导致混凝土整体性能下

降的结论。邢锋等［!"］在已有试验数据和断裂准则

的基础上，通过分析和计算表明：对数正态分布模型

能够较好地反映粗骨料硬化水泥浆体界面裂缝韧性

!!#的分布规律。

总之，上述试验采用的都是“含界面试件”，而且

试件中砂浆基体的材料配比很难与实际混凝土中的

砂浆完全一致，因此目前精确地对混凝土进行细观

分析并未达到。文献［!$"!!］提出：由于骨料的亲水

性和水泥浆离析的水分积蓄在骨料的下表面，骨料

表面砂浆的水灰比约为水泥浆的 ! 倍，也就是说砂

浆基体的水灰比比混凝土自身的水灰比低。文献

［$%］和文献［!%］曾采用了混凝土的湿筛砂浆，但也

不能完全反映真实基体。另外，界面试件的破坏模

式还与很多因素有关，如砂浆基体外加剂的成分、骨

料的品种和表面粗糙度、砂浆和骨料与界面的强度

及刚度的相对比值、浇筑工艺、养护条件、加载速率、

试件尺寸等。已有很多学者涉及了这些研究，但系

统进行界面的力学特性研究还需做大量的工作。

! 交界面材料性能的数值模拟

材料细观力学通常将混凝土看作由粗骨料、硬

化水泥胶体以及两者之间的界面黏结带组成的三相

非均质复合材料。三维细观模型的建立也已成为热

点。如何建立界面的数值模型才能真实反映 ! 种材

料之间的关系很关键。这里仅列举近期文献中常见

的联结方式、界面厚度选取、界面的本构和破坏准

则、界面力学随机特性。

!"# 交界面的联结方式

交界面的联结方式目前有两种：一种是水泥砂

浆基体与粗骨料间通过一定厚度的且具有自身材料

特性的薄层相连。当裂缝由基体发展到结合层后，

材料的弹性模量、强度等参数均取结合层的材料特

性；另一种是不考虑结合层的厚度，直接采用弹簧将

粗骨料与水泥砂浆基体联结在一起，由弹簧的材料

参数来模拟结合面的特性。由于交界面的强度参数

较其变形参数容易取得，因而此法可在一定程度上

简化细观数值模拟中交界面力学性能的输入。目前

主要是采用前者。图 &（’）（(）分别为采用球形骨料

有厚度界面［"%］和不规则凸形骨料无厚度界面［!)］随

机分布时的模型。

图 & 数值混凝土模型

!"$ 界面的厚度

影响界面厚度的因素很多，而且在其厚度范围

内 *+, 的性质是在渐变的。-./(01234 等用显微硬

度测试技术发现，靠近骨料表面处砂浆硬度最小，向

基体发展其硬度逐渐增加，呈梯度变化，到距离骨料

表面 "55#1 以后则硬度为常数。此后，更多的学者

开始利用现代测试技术如 678（电子扫描显微镜）等

对硬化浆体与集料界面的组成、结构及成因进行了

进一步的研究，94:;/<［!&］的研究结果表明，在混凝土

中的集料与浆体之间存在过渡区，区域内的孔隙、微

裂缝和氢氧化钙晶体含量比在水泥石内多，且过渡

区的厚度随着水化过程进行而逐渐减小，从早期的

"55#1 厚减至约 ")#1 厚。

在数值模型中界面通常被简化为均匀材料。研

究表明：界面厚度增加导致 *+, 体积分数增加，进而

会导致混凝土有效弹性模量降低［!=］。但目前基于

细观研究混凝土时，为考虑计算量问题，模拟 *+, 性

能的界面单元的尺度取值一般比实际情况要大（通

常取 5>5) ? 5>)11），而且混凝土中集料的体积分数

也可能比实际情况要小得多，这是在分析文献中采

用有限元方法模拟 *+, 性能对混凝土性能影响的结

果时需要注意的问题。目前陈厚群等［!@］正采用并

行有限元计算来解决计算量的问题。

!"% 界面的本构关系和破坏准则

细观组成材料的本构关系和破坏准则一般都选

用了较简单的形式。主要有两类：一类认为组成材

料是弹脆性的，另一类则考虑了细观组成材料的非

线性。

前者通常认为混凝土是一种准脆性材料，承载后

在宏观上呈现应力 应变关系曲线的非线性通常被认

为是因微裂纹萌生和扩展，而不是由于其塑性变形引

起的。唐春安等［!A］根据混凝土的声发射特性，认为

将各组成介质包括界面单元的破裂性质假定为弹脆

性行为是合理的。提出按照弹性损伤本构关系描述

细观单元的损伤演化，按最大拉应力（或者拉应变准

则）和摩尔库仑准则分别作为细观单元发生拉伸损伤

和剪切损伤的阈值条件，同时以最大拉伸应变准则优

先。文献［!%］对混凝土进行三维细观模拟，假定各组

成介质均可视为力学性质不同的弹脆性材料，采用最
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大主应力准则。文献［!"］则以简单的拉破坏准则，基

于弹性损伤本构关系采用双折线损伤演化模型描述

混凝土细观各相弹性损伤退化。

后者在计算模型中考虑了材料的非线性。任朝

军等［!#］模拟三级配混凝土单轴拉压下的开裂过程

时，界面在单轴受拉时采用非线性本构模型，根据最

大拉应力准则，并用软化模量考虑了材料的软化段；

单轴受压时采用线性摩尔库伦准则。得出结论：随

着界面强度的提高，混凝土的极限承载能力逐渐提

高；随着界面软化模量的增大，混凝土应力 应变关

系曲线下降段逐渐变陡，但下降段对软化模量的变

化不是太敏感；界面的黏聚力对混凝土应力 应变关

系曲线的塑性段有一定的影响，黏聚力越大，屈服段

的长度越长。杜成斌等［!$］数值模拟三级配混凝土

弯拉梁在静、动载下的开裂过程时，骨料、砂浆及其

黏结带采用的是非线性本构模型，特点是低拉伸开

裂；受压时会产生塑性应变；当压缩应变达到极限压

应变时，单元被压碎。

不同的模型所计算的结果自然有一定差异，各

因素影响程度还需继续探讨，更重要的是不仅要将

混凝土宏观计算结果与试验结果对比，还要有充足

的组成材料力学性能的试验依据，才能找出结果差

异的源头。目前对界面性能的试验研究还很不充

分，这也阻碍了数值研究的发展。

!"! 界面力学参数的随机分布特性

实际混凝土中的各相材料特性是随机分布的，

因此在数值模拟时也应尽可能符合实际情况，很多

文献已考虑了随机力学模型。经对比得出结论：若

考虑各相力学参数在计算域内的随机特性，试件可

能在更低的荷载时就有单元破坏。

唐春安等［%&］指出混凝土的宏观非线性特征与

细观非均匀性有直接联系，该模型数值实验分析中

最常见的各组分材料性质是按照给定的 ’()*+,, 分

布赋值的［!%!!!］，黏结带的参数（包括弹性模量和强

度）的均值与骨料的比值用 ! 来表示，结果表明不同

参数引起的裂缝扩展形态是不同的。文献［!-］则认

为混凝土细观各相单元的抗拉强度和弹性模量是遵

循对数正态分布的随机参数。通过对三分点梁跨中

界面单元材料参数的变异性进行数值模拟，结果表

明，混凝土细观结构的不均匀性对动弯拉强度产生

重要影响，即混凝土材料离散性越大，动强度增长系

数越高。因此，组成材料各参量的统计特性对混凝

土宏观特性的影响也是不可忽略的。

# 结 语

界面过渡区的研究对分析混凝土的破坏机理至

关重要。如果界面最薄弱，那么是因为它本身材料

特性方面的问题，还是由于存在初始微裂缝、两种材

料的不同收缩或是由于两种不同弹性模量材料引起

的高应力集中的问题，以及界面性能对混凝土宏观

特性影响程度大小等，都值得探讨。只有清楚界面

自身的力学性能，才有助于了解界面性能对混凝土

宏观力学特性的影响方式和程度，以至于更有效地

改善混凝土的性能。

细观材料的本构模型及模型参数的选取都基于

有关试验结果，而界面的强度、弹性模量、泊松比还

没有完整的资料，并且不同砂浆、不同骨料的界面性

质也不相同［!"］，因此还有待于进行更完整、更科学

的试验。

由于材料交界面尺寸较小，对交界面性能的试

验设备和量测方法的要求较高，要得到交界面的完

整而准确的力学特性资料是比较困难的。目前还没

有标准的试验方法，试验条件和试件加工情况都不

统一，因此结果也不完全一致，所以有必要继续探求

这种交界面的力学性能试验研究方法，并同时考虑

加载速度（或应变率）、尺寸效应、配合比、龄期等影

响因素。通过合理的试验和理论分析得到交界面的

基本强度、变形参数以及合理精确的本构关系，以用

于细观力学的分析。
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