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要!改进了传统的数字混凝土建模方法!利用新方法建立了存在初始缺陷的混凝土梁三点弯数

值试验模型!随后对所建立的模型进行了
!

种工况的数值模拟%分析了初始缺陷的存在对混凝土

动强度的影响规律!结果显示&在加载初期!加载速率越高!初始缺陷对材料动强度的影响越明显!

但是在加载后期此影响减弱#当荷载达到材料的强度点时!不同的加载速率下!初始缺陷对混凝土

材料动强度影响均不显著%通过与试验结果的对比!发现改进后的模型计算精度高于传统模型!计

算结果更加合理!在工程实际当中能够取代传统的数字混凝土模型%

关键词!混凝土#细观模型#数值模拟#初始缺陷#动强度#三点弯
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混凝土大多由人工或者机器搅拌而成#其内部

存在天然的初始缺陷!裂缝$孔洞"不可避免%

多年来#很多学者对混凝土开展了大量的研究#

他们采用的研究方法大致分为
(

种'试验方法和数

值模拟方法%试验方面#

N0G073V$

等(

*

)利用
MTLT;

法检测了预应力混凝土模型未灌注均匀区域!即缺

陷区域"的分布%为了研究缺陷混凝土梁的开裂规

律#

M0

=

0.

等(

(

)将声发射技术应用到带有凹槽的三

点弯试验中!凹槽可看作外部缺陷"%周继凯等(

!@>

)

则采用全数字化声发射系统采集了混凝土试验中#

从加载至最终破坏的声发射特征参数和波形#从声

发射试验方面得到了混凝土试件受力破坏时#其内

部的裂纹的变化规律%丁卫华等(

F@?

)将便携式加载

设备与
2R

技术相结合#成功获得了混凝土试件内
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部初始缺陷的分布状况#以及内部裂纹从萌生到发

展的全过程%数值模拟方面#郑丹等(

+

)提出了基于

静力本构和细观缺陷的混凝土动力本构模型#较好

的反映了缺陷混凝土的动力特性%马怀发等(

A@**

)通

过对混凝土的声发射凯塞效应的研究#分析了惯性

效应$预静载和水的黏性等因素对混凝土材料的损

伤滞后特性的影响%

M73

等(

*(@*!

)通过改变缺陷混凝

土梁模型中的外部缺陷的尺寸#并施加连续荷载的

方法#分析研究了外部缺陷尺寸对混凝土梁强度的

影响%

MV0._

C

uGV3

等(

*"

)对外部缺陷混凝土梁的破

损区域发展过程进行了数值模拟及试验验证%

大部分数值模拟方法偏向于对无缺陷或存在外

部缺陷的混凝土试件的研究#而对内部存在的天然

初始缺陷研究较少%不少学者通过试验手段真实的

描绘出了细观混凝土内部的初始缺陷#但多为定性

分析%其次#由于混凝土内部结构随机性强#使试验

结果的可重复性低%笔者通过改进传统建模方法#

模拟了混凝土内部的天然缺陷#并进行多工况的计

算分析%对比试验结果发现改进后模型的计算结果

更加贴近试验#可以取代传统的模型%

:

!

模型的建立及参数的选取

:<:

!

模型的建立

建立带有初始缺陷的数字混凝土模型流程图如

图
*

所示#其中每个步骤细节描述如下'

图
:

!

模型建立流程图"流程细节描述见
:

#

!

@

#所示#

!!

*

"运用随机数学方法#通过
SaIRI5'

程序生

成球心位置坐标
5'M\M

命令流#此命令流中的内

容可直接被
5'M\M

调用%

(

"在
5'M\M

软件中建立试件整体模型#几何

尺寸如图
(

!

0

"%用四面体单元对模型进行剖分!如

图
(

!

P

""#剖分后整体单元总数为
(?+*((

个#整体

节点总数为
"+A()

个#分析区域在图
(

中指出#此

区域的网格剖分要密于其他区域#单元总数为

(!>F!)

个#占整体单元总数的
+"&?(X

#节点数量为

"(*+*

个#占整体节点总数的
+F&((X

%

图
;

!

混凝土梁数值模型

!!

!

"将生成的骨料位置坐标命令流读入整体模型

中#并对每个四面体单元赋予相应的材料属性#具体

方法如图
!

!

0

"所示%如果一个单元的每个节点都

落在骨料轮廓线以内#那么它将被定义为骨料属性

单元&相反如果该单元的每个节点都落在骨料轮廓

线以外#它将被定义为砂浆属性单元#除此以外的单

元都将被定义为界面属性单元%分析区域截面图如

图
!

!

P

"所示!截面提取位置为图
(

!

P

"中阴影部分#

以图中
D

点为坐标原点#此截面位置坐标为
_ d

*>)<<

"%

图
=

!

混凝土随机骨料模型建立方法示意图

!!

"

"通过软件提取出模型中所有砂浆和界面单元

的信息#此步骤是建立带有初始缺陷混凝土模型的

关键%

>

"假设初始缺陷单元数量占混凝土试件分析区

域单元数量的
*X

#那么需提取出的界面和砂浆单

元总数为
(!>F

个%再次通过
SaIRI5'

程序进

F+
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行编程#在前一步的基础上随机提取出这些单元的

序号并储存%

F

"*杀死+这个命令来自
5'M\M

命令流语句#

其原理是将一个极小的弹性模量赋予指定单元#使

得这些单元可以被看作是混凝土材料中的天然孔洞

或者微裂纹%*杀死+命令在程序中的具体表达方式

为*

<V3%%

#

(

+其中*

<

+代表单元#*

(

+为需要被*杀死+

的单元序号%通过以上方法#建立了混凝土内部的

初始缺陷单元!图
"

"%

图
>

!

带有初始缺陷的混凝土模型截面图

:<;

!

材料属性及相关计算条件

数值计算和物理试验所用混凝土试件几何尺寸

如图
(

!

P

"所示#均为
!))<<g!))<<g**))<<

的混凝土梁#梁中部
!))<<g!))<<g!))<<

区

域为分析区域%采用两端绞支约束#试验材料参数

见表
*

#数值计算材料参数见表
(

%试验和数值模拟

的分析区域相同#在分析区域上部施加均布荷载#加

载速率见表
!

%为了使计算结果具有可比性#对有$

无初始缺陷的混凝土数值模型分别进行了
!

种工况

!表
!

"的数值模拟计算#选择最大拉应变破坏准

则作为混凝土试件损伤判断标准#双折线损伤演化

模型为损伤本构模型(

*>

)

%

表
:

!

试验用三级配混凝土材料参数

设计等级 级配 水灰比 坍落度,
6<

砂率,
X

容重,

!

V'

-

<

W!

"

2!> ! )&"! F&" !) (>))

表
;

!

数字混凝土模型参数

弹性模量,

OH0

泊松比
抗拉强度,

NH0

密度,

!

V

=

-

<

W!

"

骨料
>> )&() F&) (+))

界面
(> )&*F !&> (())

砂浆
(+ )&*F "&( ("))

表
=

!

计算工况

工况
模型

有初始缺陷模型
!!

无初始缺陷模型

加载率,

!

V'

-

G

W*

"

2*

< <

!F))

2(

< <

!)))

2!

< <

("))

;

!

结果及分析

;<:

!

数值模拟结果

对改进后的模型和传统的随机骨料模型进行了
!

种工况的数值模拟计算%图
>

和图
F

即
(

类模型在

加载初期的损伤截面图#其中图
>

!

0

"和图
F

!

0

"为传统

模型!即无初始缺陷模型"计算结果#图
>

!

P

"和图
F

!

P

"为改进后模型!即有初始缺陷模型"计算结果%

图
?

!

加载初期模型损伤截面图

?+

第
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图
@

!

荷载达到一定数值"强度点#时混凝土模型损伤截面图

!!

从图
>

可以看出#加载初期#不论模型中存在初

始缺陷与否#损伤始终最早出现在模型底部中央#有

极少的裂纹出现在骨料上%不同的是'

*

"当混凝土

模型中存在初始缺陷时#产生的微裂纹有向初始缺

陷所在位置发展的趋势!如图
>

!

P

"中*

6

+所示"这一

现象随着加载速率的提高变得逐渐明显%

(

"初始缺

陷区域面积在加载初期会有明显扩大#部分相邻的

初始缺陷有相互连接的现象!如图
>

!

P

"中*

5

+所

示"#此现象说明存在初始缺陷混凝土模型的微裂纹

产生速度要高于无初始缺陷模型#这一特点在传统

模型中是无法体现出来的%

荷载达到一定数值!在
(&(

节中加以说明"时#

从图
F

!

P

"中可以看出#模型底部大部分初始缺陷与

外荷载作用下产生的微裂纹相互连通#模型中部初

始缺陷区域的变化并不显著%通过对比改进后模型

和传统模型的计算结果#不难发现初始缺陷的存在

不仅会改变混凝土内部损伤区域的发展方向$分布

情况#还会使微裂纹数量增加#但是损伤朝向试件中

部发展的总体损伤趋势与传统模型相似%

为了量化损伤计算结果#提取出每一荷载步所

对应的损伤单元数量#并绘制如图
?

所示的损伤单

元数量随荷载步变化的柱状图%可以看出#加载初

期!荷载值约小于
"NH0

左右"#各工况下损伤单元

数量都较少#有初始缺陷模型所产生的最大损伤单

元数为
!+A(

个#无初始缺陷模型则为
!"F>

个#两

者相差
"(?

个%有初始缺陷模型的损伤单元数量相

对无初始缺陷模型提高了
*(&!(X

%随着荷载的增

加#当荷载值超过
"NH0

且继续增加时#各工况损

伤单元数量先后出现突增现象#但是相同加载速率

下#

(

种模型产生的损伤单元数量仍然相近%加载

结束时#有初始缺陷模型损伤单元数量为
(F?!(

个#无初始缺陷模型的损伤单元数为
(>("?

个#相

差
*"+>

个#相对于无初始缺陷模型来说#有初始缺

陷模型的损伤单元数量提高了
>&++X

%由此看来#

此时由于总体损伤单元数量大幅度提高#初始缺陷

对试件整体损伤的影响程度降低%

总体来说#模型的损伤在加载初期受初始缺陷

影响较明显#而在荷载值达到一定数值后#由于试件

内部大量损伤单元的产生#此影响逐渐削弱%

图
A

!

=

种工况下损伤单元数量柱状图

;<;

!

试验验证

提取出
!

种工况下混凝土试件荷载 位移计算

结果#整理得到如图
+

所示的各工况下试件的荷载

位移曲线图!需要说明的是#采用荷载控制法进行加

载#荷载随时间的增加而递增#使试件内部损伤单元

数量出现累加#当损伤单元总数累加到一定数量时#

荷载 位移曲线的斜率会发生突变#产生拐点#定义

此拐点为试件的强度点#在荷载超过该强度点之后#

++
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试件进入失稳阶段#此阶段相同荷载步内#试件会产

生更多的位移%该方法的优点在于可以根据试件强

度点位置#准确描述出进入失稳阶段的具体时间#但

此方法无法对卸载阶段进行模拟#因此荷载 位移曲

线中无下降趋势"%

图
L

!

荷载 位移曲线图"

/

%

2

%

4

标记出了强度点的位置#

可以从曲线图中看出'

*

"无论材料中存在初始

缺陷与否#

(

种模型计算得到的荷载位移曲线规律

基本相同#说明改进后的模型是合理的%

(

"当荷载

值还未达到混凝土材料强度点时!即'加载初期"#加

载速率相同的情况下#存在初始缺陷模型产生位移

值总是大于无初始缺陷的模型#说明初始缺陷给模

型带来了更大的损伤%

!

"当荷载值达到并超过材料

的强度点时#

(

类模型的荷载 位移曲线基本重合#

说明此时初始缺陷对试件力学性能的影响程度降

低#这一规律与损伤单元数量柱状图所表现出的规

律相近%

对
(

种混凝土模型在达到各自强度点时的计算

结果进行统计#并结合试验结果汇总到表
"

%可以

看出'

*

"在相同计算工况条件下#无初始缺陷的混凝

土试件的强度略高于存在初始缺陷的混凝土试件#

且加载速率越快#初始缺陷对试件强度影响越显著%

(

"在加载的任意时刻#相同工况下#存在初始缺陷的

混凝土试件产生的位移值总是略大于无初始缺陷的

试件#说明初始缺陷的存在会使混凝土试件在相同

加载速率下产生更多的损伤%

!

"对比试验结果可以

看出#改进后模型的强度计算结果与试验结果较接

近#强度平均计算精度为
A"&)?X

#比传统模型的平

均计算精度提高了
(X

%在位移计算结果方面#发现

数值模拟结果的精度仍然较低#这一现象与计算时采

用的损伤本构模型有关%改进后模型的位移计算结

果平均精度为
FA&+*X

#比传统模型的计算精度提高

了
!&"X

%从总体来看#改进后混凝土模型的计算结

果更加贴近试验结果#试验精度有一定的提高#可以

完全取代传统模型#更好的应用于工程实际%

表
>

!

混凝土动强度对比

物理试验模型 有初始缺陷模型 无初始缺陷模型

强度,
NH0

位移,
<<

强度,
NH0

位移,
<<

强度,
NH0

位移,
<<

2* "&"A )&+*( "&?A )&>+* "&A* )&>!(

2( "&*! )&FF! "&!F )&">( "&"? )&""*

2! !&+? )&>*> "&)+ )&!>A "&** )&!"?

平均计算精度,
X A"&)? FA&+*) A(&)? FF&"*)

=

!

结
!

论

通过数值模拟#分析了初始缺陷的存在对混凝

土材料力学性能的影响规律%将数值模拟结果与所

做试验结果相对比#发现数值模拟结果合理#从而得

出以下结论'

*

"不论初始缺陷存在与否#混凝土试件损伤最

先出现在试件底部受拉区#随后向试件中部转移%

不同的是#存在初始缺陷的混凝土试件在底部损伤

发展的同时#内部初始缺陷区域面积会增加#出现相

互连通的现象#此现象在传统模型中无法体现%

(

"从整个加载过程来看#初始缺陷的存在对混

凝土模型的动强度影响主要体现在加载初期#而当

荷载值达到并超过材料强度点时#此影响效果明显

减弱%

!

"通过与传统数值计算结果以及试验结果的对

比#发现改进后的模型继承了传统模型优点#与此同

时还能够提高计算精度#使结果更加贴近工程实际#

可以完全取代传统的数字混凝土随机骨料模型%

"

"讨论了当初始缺陷单元数量占分析区域单元

总数
*X

时#对混凝土材料强度的影响规律#但是#

若初始缺陷所占比例增加#会对混凝土材料带来什

么样的影响#将在以后的研究中继续深入%
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