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摘要：提出一种新的预测含缺陷混凝土弹性模量的估算方法。将混凝土看作是由砂浆、骨料、界面

和缺陷（包括圆形孔隙和币状裂隙）等组成的四相复合材料，建立随机骨料数值模型，运用细观力学

数值均匀化方法预测混凝土的有效弹性模量，并与无缺陷情况下的计算结果以及试验结果进行对

比，在此基础上进行各影响参数的敏感性分析。结果表明，缺陷的存在会减小混凝土的有效弹性模

量；混凝土的有效弹性模量随着骨料或砂浆弹性模量的增大而增大；界面特性参数和骨料最大粒径

对混凝土有效弹性模量的影响有限；任意多边形骨料模型比圆形骨料模型对混凝土有效弹性模量

的预测更接近试验值。
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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［%］。其宏观力学性能非常复杂，以往主要通过试

验方法得到［$］。但试验周期长，耗费的物力和人力

多，得出的结论与试验条件及所选取的材料都有很

大关系，并具有一定的随机性，且大多侧重于宏观尺

度上的研究，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

或者破坏机理，尤其是在载荷作用下，随机分布的微

裂纹、孔洞及骨料界面等这些混凝土试件中天然存

在的大量细微观缺陷的扩展对混凝土性能的影响。

细观力学方法［!!C］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。

如何预测微裂纹损伤材料的有效弹性模量是脆

性材料细观损伤理论的一个重要内容。目前已经有

很多学者进行了这方面的研究，如赵爱红等［D］将损

伤张量定义为含缺陷时的弹性模量与不含缺陷时的

弹性模量的比值，来研究含正交排列缺陷混凝土弹

性模量的估算方法，其关键是对含缺陷的弹性模量

进行估算。目前除了 5.8(’< 方法或稀疏估计方法
（它们完全忽略了缺陷之间的相互作用），还有考虑

微缺陷相互作用的方法：X’<3H5./.L.方法［#］、自洽方
法［@］、广义自洽方法［F］和微分法等［E］，而关于裂纹间
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的相互作用机制，其他研究者做了比较细致的研

究［!"!!#］。

任何材料的宏观力学行为和性能与材料内部的

微细观组织结构有着十分紧密的关系。混凝土的构

造和内部构成相当于事物的内因，而它的宏观力学

性能受微细观结构的制约，且宏观上的破坏也是由

微细观上的断裂和损伤行为的发展和累积造成的，

所以如何从微细观结构的力学性质预测宏观的力学

性能（如弹性模量）已成为该领域研究的重要工作。

前述混凝土参数预测方法过程复杂，其中还需要求

解一些非线性方程，且这些方法本身存在很多假设，

不方便应用，所以有必要研究新的预测含缺陷混凝

土的弹性模量方法。笔者在文献［!$!!%］的基础上，
在体积表征单元中加入缺陷相，运用细观力学数值

均匀化方法研究混凝土复合材料的弹性模量，在此

基础上对各影响参数的敏感性进行分析。

! 数值方法预测含缺陷混凝土的弹性模量

!"! 随机骨料数值模型的建立
将圆形孔隙或币状裂隙作为缺陷，将混凝土视

为由骨料、砂浆和界面组成的三相复合材料，把原始

缺陷看成混凝土的另一组成相反映在混凝土数值模

型中，即把圆形孔隙和币状裂隙分别看作一相材料

反映在混凝土数值模型中，在二维随机骨料模型［!&］

基础上加入缺陷相，生成的随机骨料如图 ! 所示。
同时采用渐进网格法剖分单元，在不影响计算精度

的前提下，尽量减少单元数目。典型的模型及网格

剖分如图 ’所示。

图 ! 随机骨料模型

图 ’ 随机骨料模型网格剖分示意图

!"# 数值均匀化方法
从混凝土中取 ! 个体积表征单元（()*），即特

征体积单元，该单元包含混凝土中具有的结构缺陷、

砂浆、骨料及砂浆与骨料之间的界面等信息，能够反

映混凝土宏观力学性能。从宏观上来讲，它足够小，

其应力场可看作是均匀的；从细观上来讲，它足够

大，包含了要考虑的足够多的细观结构信息，可以体

现出材料的统计平均性。为了计算混凝土的有效弹

性模量，笔者应用细观力学数值均匀化方法对混凝

土体积表征单元施加如下均匀位移边界条件：

!" #!"
"$ %$ （!）

式中：!" 为对应节点位移边界条件的参数；!"
"$为平

均应变矩阵!"的分量，取!" + !
"[ ]" "
，其中!为已

知应变常数，若混凝土受拉则!为正，反之为负；%$
为某节点的坐标。

根据上述均匀位移边界条件，就可以通过有限元

方法计算求得 & 方向上各个单元的应力和应变，再通
过式（’）和式（,）计算模型上的平均应力"和平均应
变!，混凝土的弹性模量可以通过式（-）计算得到。

!" # !
’"’
""$.’ （’）

!! # !
’"’
!"$.’ （,）

("$)* #!""$

!!)*
（-）

式中：’ 为混凝土的体积；("$)*为混凝土的有效弹性

模量矩阵的分量。

式（’）（,）（-）即为用平均场理论得到的混凝土
有效弹性模量。它是基于周期性体积表征单元在每

个单元上的加权平均。为了简化计算，仅考虑二维

平面应力问题，并假定混凝土各相材料同性。为了

更方便简洁地得到混凝土的有效弹性模量，笔者根

据式（’）（,）（-），编制 /012134语言程序，使其可以直
接计算出混凝土材料的弹性模量，简化了后处理

过程。

!"$ 混凝土宏观弹性模量的试验验证
!"$"! 各组分的材料参数选取
计算模型中材料参数选用 52067 试验结果［’"］：

骨料最大粒径为 !& 88，最小粒径为 "9!: 88，各组
分的材料参数见表 !。由于界面过渡层的厚度不足
"9!88，限于目前计算机的计算能力，以及网格划分
的困难，模拟中界面厚度的取值相对过大，此处界面

厚度取为 "9’88，骨料的形状采用圆形或多边形。
!"$"# 二维平面上骨料体积分数的计算
骨料的粒径分布可用骨料的颗粒分布曲线表示。

·-,· 水利水电科技进展，’"!"，,"（#） +,*："’:!%,$%#,,: -./0"*：$1; 22! 3 ,4! 3 56 2778：9 9 )): 3 22! 3 ,4! 3 56



表 ! 混凝土各组分的材料参数

材料
类型

组分弹性模量 !"#$
受拉 受压

骨料体积
分数 ! "

混凝土弹性模量 !"#$
受拉 受压

浆体 !!%&’ !(%)’ *’ !+%, !-%,
骨料 +)%-’ +)%-’ )’ *!%) *(%*
界面 )%&) -%(& &’ *.%’ (’%+

表 * 含缺陷时混凝土的有效弹性模量 "#$

试件
#$ / ’ #$ / *’" #$ / )’" #$ / &’"

受拉 受压 受拉 受压 受拉 受压 受拉 受压

! !!%*’ !(%’( !)%*! !&%*- !.%)& *!%,! *+%!& *,%+-
* !!%(’ !(%’! !)%(! !&%*+ !.%(+ *!%+* *&%.* *,%-’
( !!%!’ !*%.& !)%!. !&%*& !.%)’ *!%+- *&%,+ *,%)&
平均值 !!%*’ !(%’’ !)%*! !&%&’ !.%)! *!%*’ *&%., *,%-+
试验值 !!%&’ !(%)’ !+%,’ !-%,’ *!%)’ *(%*’ *.%’’ (’%+’

注：表中试验值取自 01234试验［*’］，下同。

表 ( 不含缺陷时混凝土的有效弹性模量 "#$

试件
#$ / ’ #$ / *’" #$ / )’" #$ / &’"

受拉 受压 受拉 受压 受拉 受压 受拉 受压

! !!%&’ !(%)’ !)%-! !&%-. !.%,. **%(’ *+%)& *.%’+
* !!%&’ !(%)’ !)%-* !&%&’ !.%,( **%*( *+%** *,%,(
( !!%&’ !(%)’ !)%-! !&%-, !.%,& **%*& *+%!* *,%+)
平均值 !!%&’ !(%)’ !)%-! !&%-. !.%,+ **%*& *+%*+ *,%,,
试验值 !!%&’ !(%)’ !+%,’ !-%,’ *!%)’ *(%*’ *.%’’ (’%+’

为产生优化的混凝土的结构密度和强度，可以采用

567789级配曲线，但是由 567789级配曲线得到的是骨
料在混凝土中的空间分布情况，本文仅考虑混凝土

的二维数值模拟，因此需将三维级配曲线转化为二

维平面级配曲线，即将空间球状骨料模拟转化为平

面圆形骨料模拟。:$79$;8< 等［*!］基于概率统计的
原理将三维 567789骨料级配曲线转化为二维平面级
配曲线，得到试件内任一截平面上的骨料直径 $ 小
于筛孔直径$’的概率为

%3（$ & $’）’ %4 !%’&-
$’
$( )

=$>

! !*

( ’%’-(
$’
$( )

=$>

)[ (

’%’’!*
$’
$( )

=$>

&

( ’%’’)-
$’
$( )

=$>

,

)

’%’’*-
$’
$( )

=$>
]!’

（-）

式中：%4为骨料体积占试件总体积的百分比，即骨

料的体积分数；$=$>为最大骨料粒径。

由式（-）根据不同的 $’ 值可以得到概率分布

曲线 %3（$ ?$’）@ $’ ! $=$>，这样即可求得在任一

试件截平面上各级骨料粒径的颗粒数目。

!"#"# 计算模型
这里体积表征单元尺寸取为 ’%! = A ’%! =，分

别求出骨料体积占 *’"，)’"，&’"时平面内所包含
的骨料颗粒数。为方便起见，粒径小于 (==的骨料
计入砂浆。

首先，根据前文所述方法生成混凝土随机骨料

数值模型，对于不同的骨料体积分数各生成 (个体

积表征单元，并对含缺陷混凝土及不含缺陷混凝土

模型划分网格。然后进行材料属性判别：当单元节

点均落在骨料颗粒内时，定为骨料单元，并赋予其骨

料材料属性；当单元节点均落在骨料和砂浆界面层

区域内时，则定为界面单元，并赋予其界面材料属

性；当单元节点均落在硬化水泥砂浆区域内时，定为

砂浆单元，并赋予其砂浆材料属性。以上材料类型

的识别与赋值都是由计算机自动实现。最后，给该

试件的左端面施加水平方向的约束，右端均布施加

水平方向的单轴受拉或受压位移荷载，用位移控制

加载，加载位移为 ’%’!==。计算简图如图 (所示。

图 ( 试件单轴计算简图

!"#"$ 计算结果
通过数值计算，得到含缺陷（根据文献［**］，将

缺陷体积分数取为 !%-"）和不含缺陷时混凝土的
有效弹性模量，计算结果见表 * 和表 (，表中 #$ 表

示混凝土骨料体积分数。
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从表 !和表 "可以看出，采用本文提出的模型，
混凝土有效弹性模量的预测结果均小于或等于试验

值，这可能是因为 #$%&’ 试验的最小骨料粒径为
()*+,,，而由于投放时的困难，本文考虑的最小骨
料粒径为 ()" ,,，况且对于界面弹性模量的取值也
只是根据文献资料，并没有准确的试验数据。从

表 ! - "可以看出除了受拉时 !. / !("时的预测结
果与试验值相差很大外，其他误差值均在 "" -
0"。从含缺陷和不含缺陷的情况对比来看，含缺陷
时混凝土的有效弹性模量比不含缺陷时稍小，这是

因为在含缺陷情况下混凝土试件内部容易产生应力

集中现象，会弱化混凝土的宏观力学性能。从整体

来看，混凝土受压试件的弹性模量预测结果比受拉

试件的好，这与砂浆和骨料的弹性模量试验值有很

大关系。从不含缺陷时的情况来看，无骨料时（!.

/ (），其弹性模量预测值与试验值一样；而含骨料时
（!.!(），预测值普遍比试验值小，这也符合一般认
识。!. / !("时误差较大，笔者认为与试验结果有
关，因为从其他体积分数下的试验结果来看，其受压

弹性模量均比受拉情况下大，而 !. / !("时却相
反，此问题值得进一步探讨。

! 混凝土细观结构参数对有效弹性模量的
影响

利用有限元方法研究混凝土细观结构参数对宏

观弹性模量的影响，材料参数选取文献［!"］中的试
验数据，即水泥浆弹性模量 #1 / "*23.，骨料弹性模
量 #. / 4+23.，界面弹性模量 # 5 / !6 23.，水泥浆基
体泊松比!1 / ()*6，骨料泊松比!. / ()*+，界面泊松
比!5 / ()"*；界面厚度取 ()!,,；模型中缺陷体积分
数取 *)+"。以下所有的计算过程均是单轴受压情
况下的结果。

!"# 最大骨料粒径对混凝土有效弹性模量的影响
首先讨论最大骨料直径对混凝土有效弹性模量

的影响。分别设最大骨料粒径 $,.7 / 6 ,,，*4 ,,
和 "!,,，其他参数保持不变，骨料体积分数 !. 分

别取 !("，"("，8("，+("，计算结果如图 8 所示。
从图 8可以看出，对于给定的骨料体积分数，混凝土
有效弹性模量随着 $,.7的增大而增大，但幅度并不

大，这是因为界面体积分数随着 $,.7的增大而减

小，总体而言，界面在整个混凝土组分中占非常小的

比例。如对于 !. / 8("的混凝土，骨料直径分别为
6 ,,，*4 ,, 和 "! ,, 时，界面体积分数分别占
")*"，*)+"和 ()6"，而且本身界面弹性模量就比
骨料和混凝土的都小。所以最大骨料粒径对混凝土

有效弹性模量的影响不大。

图 8 最大骨料粒径对混凝土有效弹性模量的影响

图 + 界面泊松比对混凝土有效弹性模量的影响

!"! 界面特性对混凝土有效弹性模量的影响
保持其他参数不变，分别设界面弹性模量与水

泥浆基体弹性模量之比 % / ()!，()8，()4，()6 和
*)(，混凝土有效弹性模量分别为 "+)(6" 23.，
"9)46*23.，"6)9!4 23.，"0)"(" 23. 和 "0)490 23.。
由此可以得出：提高界面的弹性模量，可在一定程度

上提高混凝土有效弹性模量，但是随着界面弹性模

量的增大，有效弹性模量增大的速度越来越缓慢，毕

竟界面在混凝土中占的比例很小。

再分别设界面泊松比!5 / ()*+，()!(，()!+，()"(和
()"+，其他参数保持不变，结果如图 +（.）所示，从图中可
以看到，混凝土有效弹性模量变化非常小，但依然可以

看出，随着界面泊松比的增大，混凝土有效弹性模量先

减小再增大。由图 +（:）可见，对于各级骨料体积分数，
界面泊松比对混凝土有效弹性模量的影响都很小。
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分别设界面厚度 ! ! "#$ %%，"#& %%，"#’ %%，
"#(%%，"#)%%，其他参数保持不变，混凝土有效弹
性模量分别为 &’#))* +,-，&’#)). +,-，&’#)"(+,-，
&’#(./+,-，&’#(&(+,-。由此可以看出：由于界面弹
性模量小于水泥浆基体的弹性模量，混凝土有效弹

性模量随着界面厚度的增大而减小。而实际混凝土

中界面过渡层的厚度不到 "#/ %%，一般认为其约为
"#"(%%，所以说它对混凝土有效弹性模量的影响是
有限的。

!"# 缺陷对混凝土有效弹性模量的影响
取圆形孔隙孔径为 /#( %%，币状裂隙长半轴长

为 $ %%，长细比为 /" 0 /，设圆形孔隙率分别为 "，
/"，$"，&"，’" 和 ("，币状裂隙率为 "，"#)"，
/#&"，/#*"，$#("时，运用数值模型计算混凝土有
效弹性模量，得到的结果如图 )所示。从图 ) 可以
看出，混凝土有效弹性模量随着缺陷体积分数的增

大而减小，而且币状裂隙对于混凝土有效弹性模量

的减小幅度明显大于圆形孔隙。这说明缺陷的存在

在一定程度上会减小混凝土的有效弹性模量，弱化

它的力学性能，这也解释了为什么混凝土的强度会

远低于它的理论强度。同时，币状裂隙对于混凝土

有效弹性模量的影响大于圆形孔隙，这是因为币状

裂隙有尖角，容易产生应力集中现象，所以它对混凝

土力学性能的影响比较大。

图 ) 缺陷体积分数对混凝土有效弹性模量的影响

!"$ 各组分弹性模量对混凝土有效弹性模量的影响
取 #- ! ’""，分别把砂浆和骨料的弹性模量按

一固定步长不断增加，此处设为 "#)$ +,-，计算混凝
土有效弹性模量，结果如图 .所示，可以看出，随着
砂浆弹性模量的增大，混凝土有效弹性模量也增大，

而且几乎是线性关系；而其他参数不变，增大骨料的

弹性模量，混凝土有效弹性模量也是增大的，且几乎

是线性关系，不过两者相比，砂浆的斜率更大，所以

砂浆对混凝土有效弹性模量的影响更大。

!"% 骨料形状对混凝土有效弹性模量的影响
由于前面已经计算过骨料为圆形时混凝土骨料

体积分数分别为$""，’""和)""时的混凝土有效

图 . 砂浆和骨料弹性模量对混凝土有效弹性模量的影响

弹性模量，为了减少计算量，此处有关模型参数同第

/#&#’节中。
图 1是骨料为任意多边形和圆形时得出的混凝

土有效弹性模量的结果与试验值的比较。从图 1可
以看出，骨料为任意多边形时混凝土有效弹性模量

预测值更接近试验值。

图 1 骨料形状对混凝土有效弹性模量的影响

# 结 论

本文主要围绕含缺陷混凝土材料的有效弹性模

量预测方法进行研究，结果表明细观力学数值均匀

化方法预测含缺陷混凝土的有效弹性模量是可行

的，预测值与试验值吻合较好。同时表明，缺陷的存

在会减小混凝土的有效弹性模量，且币状裂隙比圆

形孔隙影响更为明显；随着骨料或砂浆弹性模量的

增大，混凝土的有效弹性模量增大；界面特性参数和

骨料最大粒径对混凝土有效弹性模量的影响有限；

骨料为任意多边形时混凝土的有效弹性模量预测值

更接近试验值。
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