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要!从非连续介质力学角度出发!提出了
+

种能准确模拟混凝土断裂破坏过程的细观单元等效

化方法!推导混凝土细观单元的等效力学行为并数值验证了其合理性$基于细观单元等效化模型!

采用扩展有限元法对单轴拉伸条件下湿筛混凝土试件的裂纹扩展过程及宏观力学性能进行数值模

拟!并与细观随机骨料模型结果进行对比$结果表明%与随机骨料模型相比!细观单元等效化模型

大大减小了体系自由度!在较低计算量的情况下可以获得与之较吻合的裂纹扩展路径及宏观力学

性能!充分展现了该力学模型的准确性和高效性$
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混凝土是典型的非均匀材料&其复杂的破坏机

理及宏观力学特性是研究者一直关注的问题'混凝

土类非均质材料的破坏过程实际上就是微裂纹萌

生(扩展(贯通&直到最后宏观裂纹产生导致混凝土

失稳破裂的过程'

对于非均匀混凝土材料问题&学术界进行了长
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期的探索&在近
!*

年来已取得了很大的进展&提出

了很多研究混凝土损伤断裂过程的细观力学模

型)

+

*

'

X0/

=

等)

)D!

*提出了随机骨料模型&采用非线

性有限元技术&研究了混凝土试件的损伤断裂全过

程%

P67&0/

=

9/

等)

"

*采用简单格构模型研究了混凝土

等脆性材料的典型破坏机理%

Q%70<9?

等)

F

*提出了

混凝土破坏机制研究的微观结构模型&考虑混凝土

细观组分力学性质的随机性&引入断裂能概念&采用

弥散裂纹模型描述单元受拉行为&对混凝土试件的

破坏机理进行了研究%唐春安等)

#

*借助统计学及数

值模拟方法&建立了混凝土损伤断裂研究的随机力

学特性模型%

O%

V

9Y

等)

C

*采用+零厚度,界面单元法

对混凝土试件在单轴拉伸下的断裂破坏过程进行模

拟&获得的宏观力学特性与试验结果吻合良好%杜修

力等)

G

*提出了高计算效率的细观单元等效化模型&

对混凝土材料的力学性能进行研究&数值结果与试

验结果吻合良好'这些研究工作&大多采用连续介

质力学与不可逆热力学理论&导出相应的连续损伤

力学本构方程和演化方程&进而研究混凝土断裂破

坏机理及宏观力学性能'

笔者拟将细观单元等效化模型在连续介质力学

领域的应用延伸或扩展到非连续介质力学范畴&从

而更便于宏观地认识混凝土材料内部裂纹的扩展演

化过程'基于该理念&笔者首先简要阐述细观单元

等效化模型及扩展有限元法的基本原理%其次&对细

观单元的等效力学性能作理论推导并进行数值验

证%最后采用扩展有限元法来研究混凝土材料的细

观断裂破坏过程及其宏观力学性能'

>

!

基本思想及原理

>?>

!

细观单元等效化模型简介

细观单元等效化模型&从描述混凝土材料的细

观尺度入手&认为混凝土材料的宏观非线性及尺度

效应根源于其内部细观组成的非均质性&细观组成

的非均匀性导致宏观力学行为的非线性'为反映混

凝土材料非均匀性的本质特征&文献)

@

*基于概率统

计学理论&提出以细观单元材料力学特性#弹性模

量$的变异系数作为材料非均匀性量度的指标&并给

出了混凝土材料的特征单元尺度'采用特征单元尺

度对混凝土细观随机骨料模型划分网格后&得到的

等效力学模型能准确地表征混凝土材料的非均匀特

性'简单的讲&采用+材料特征单元尺度,来剖分有

限元试件网格后获得的等效力学系统&足以能够准

确获得混凝土材料的宏观力学性能'

如图
+

所示的混凝土材料细观单元等效化模

型&首先在混凝土细观随机骨料模型的基础上&采用

+材料特征单元尺度,来剖分有限元网格并投影到已

建立的随机骨料模型上&得到的各细观单元等效力

学特性采用复合材料力学等效化方法来确定'非均

质混凝土材料力学体系最终等效成单元内均匀且各

向同性(单元间性质各异的非线性力学模型'细观

单元等效化模型&本质上是以材料分布的不均匀性

来体现整个试件的宏观非线性'

图
>

!

细观单元等效化模型
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扩展有限元"
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*基于单位分解#

RLQ

$

)

+!D+"

*

概念&利用有限元法的形函数作为一组单位分解函

数&并将非连续函数引入定义在覆盖#节点影响域$

上的位移模式中&即
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式中!

'

为离散域中所有节点的集合&

(

为影响域被

非连续界面穿过的节点的集合&

)

&

#

$

$和
)

+

#

$

$分别

为节 点
&

(

+

影 响 域 上 的 形 函 数&函 数
Z

#

$

$为

Z9043B3?9

函数&

!

&

和
!

+

均为常规的连续位移模式的

系数&

,

+

为非连续位移模式的系数'引入了非连续位

移模式&使得扩展有限元在对不连续位移场描述时不

再依赖单元边界&也不需要对网格进行重剖分&可以

用来求解函数不连续#如裂纹$

)

+F

*

(导数不连续#如夹

杂(移动相边界$

)

+#

*

(函数切向分量不连续#如剪切带(

流固耦合$和概貌加强等问题'文献)

+F

*证明了扩展

有限元在非均匀混凝土材料细观破坏过程及宏观力

学性能研究中的可行性&但其计算效率低下问题也将

限制其在三维力学计算模型中的更多应用'

@

!

细观单元等效力学性质

@?>

!

细观单元等效力学性能

采用细观单元等效化思想来分析混凝土材料细

观断裂破坏及研究宏观力学特性时&需要对细观单

元的力学性质进行等效化分析'在细观尺度上&可

以认为混凝土是由骨料(砂浆及界面组成的三相复

合材料'采用特征单元尺度剖分混凝土随机骨料模

型后获得的细观单元内骨料(砂浆及界面相组成的

)
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某空间分布&如图
)

#

0

$所示&将其进行力学等效化后

形成的均匀各向同性的单元如图
)

#

J

$所示'与图
)

#

0

$宏观力学特性相等效的图
)

#

J

$的力学性质如何-

下面&理论推导分析细观单元的等效体力学性质'

图
)

#

0

$中混凝土细观各相材料#骨料(砂浆及

界面$采用如图
!

#

0

$(#

J

$(#

6

$所示的本构关系&即!

细观组分在达到峰值应力前&应力 应变关系是线弹

性的%达到强度后&采用线性应力 裂缝宽度关系来

表征混凝土材料的软化行为'

.8

为极限抗拉强度%

/

1

为断裂能%

0

为张开位移%

0

P

为极限张开位移'

图
@

!

混凝土细观单元及其等效体

图
B

!

混凝土细观组分本构关系

!!

假定等效体图
)

#

J

$的本构行为与各组分本构

关系形式类似&如图
!

#

?

$所示'那么在对混凝土细

观单元力学特性进行等效化时&需要获得的力学参

数有等效弹性模量
1

9

T

&等效泊松比
!

9

T

&等效断裂强

度
.

9

T

2

及单元等效断裂能
/

9

T

.

'对这些参数的等效化

分析&采用如下处理'

+

$等效体弹性模量
1

9

T及
!

9

T

采用
$%

=

38

并联模型)

+C

*对弹模及泊松比进行

等效化处理&得!
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式中!上标+

9

T

,表示细观等效体&上标+

0

,(+

<

,及+

3

,

分别表示骨料(砂浆及界面&

3

为体积分数'

)

$等效断裂强度
.

9

T

8

当细观等效体达到其断裂强度
.

9

T

8

时&认为在等

效体内产生的内能#应变能$是其细观组成#骨料(砂

浆及界面$的总和&等效体内储存的应变能
"
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T

为!
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9
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0
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F

$

对于细观单元等效体&知!

#
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T

%

.

9

T

8

"
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9

T

#

#

$

式中
"

0

(

"

<

及
"

3

分别为骨料(砂浆及界面分别达到

其抗拉强度时所存储的应变能'

将式#

#

$代入式#

F

$&得!

.

9

T

# $

8

)

%
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9

T

.
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.

.
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$断裂能
/

9

T

1

这里假定细观等效体的断裂能
/

9

T

1

与其细观组

分的断裂能关系如下!

/
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%
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细观单元等效力学特性验证

为验证
)'+

节所提出的等效化方法的准确性&

对细观单元的等效力学特性进行验证'

选择
F

组细观单元网格中骨料及砂浆的随机分

布情况&如图
"

#

0

$

"

#

9

$所示&将其作为不同的随机

样本来进行数值验证&

F

组样本中骨料所占据的体

积分数均取为
!*[

'采用扩展有限元方法对其进

行数值分析#以单轴拉伸行为为例$&

F

组样本得到

了
F

组不同的宏观应力
D

应变关系曲线&如图
F

所

示'获得的宏观应力
D

应变关系曲线与笔者力学等

效化理论方法#图
F

中+粗线,所示$吻合非常好&从

而验证了笔者等效化力学方法的准确性'笔者进行

了大量的随机样本数值试验&均发现得到的结果与

)'+

节提出的等效力学特性相吻合&由于篇幅所限&

这里不做多述'

B

!

算例分析

B?>

!

二维混凝土单轴拉伸破坏过程

图
#

#

0

$为混凝土试件的细观随机骨料模型&试

件尺寸为
+F*<<\+F*<<

&其细观组分采用图
!

所示的本构模型&其力学参数如表
+

所示'图
#

#

J

$

!

第
#

期 杜修力!等%用细观单元等效化方法模拟混凝土细观破坏
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图
C

!

典型样本及等效体

图
D

!

等效化方法与数值结果对比

为采用混凝土材料特征单元尺度对图
#

#

0

$进行网

格划分后&采用前面所述方法对细观单元进行等效

化而获得的细观单元等效化模型&不同的单元拥有

不用的颜色&表示不同的力学特性#如弹模(泊松比(

强度及断裂能等$'混凝土试件底面竖向固定约束&

侧面为自由面&顶面为载荷输入面&这里采用位移加

载控制&如图
#

#

J

$所示'将最大主应力准则作为混

凝土细观单元的断裂准则'

基于细观单元等效化模型思想理念&采用扩展

有限元数值方法&对单轴拉伸行为下混凝土随机骨

料模型的两组样本试件的断裂破坏过程进行数值研

究&得到
)

组样本及其对应细观单元等效化分析方

法的裂纹扩展路径&并获得其对应的混凝土宏观应

力 应变关系曲线&如图
C

所示'

表
>

!

混凝土各组分力学性质

材料
弹性模量"

]R0

泊松比
抗拉强度"

QR0

断裂能"

#

(

.

<

^+

$

骨料
F*'* *'+# #'* )GG'*

界面
))'F *')) )'" ++F')

砂浆
!*'* *')) !'F +#G'*

图
E

!

混凝土细观有限元模型

图
F

!

混凝土试件
@

组样本裂纹路径及宏观
!

!

关系

"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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!!

从图
C

中可以看出!

+

$采用笔者提出的细观单

元等效化模型&能很好地模拟混凝土试件的裂纹扩

展过程及裂纹模式&与采用细观随机骨料模型所得

到的最终裂纹路径基本相同%

)

$相对于细观随机骨

料模型#

)

个样本的单元数分别为
!G)#

和
!#)F

$而

言&采用细观单元等效化模型&在使用很少的网格单

元下#该算例模型为
))F

个单元$便可以较为准确的

获得混凝土材料的宏观力学性能&获得的混凝土材

料的宏观弹模及强度等均与随机骨料模型结果吻合

良好&仅下降段曲线略有区别'

B?@

!

三维混凝土单轴拉伸破坏过程

细观单元等效化模型的高效性使得三维混凝土

细观裂纹扩展过程及宏观力学性能的研究成为可

能'采用
Q%/8920.&%

法建立如图
G

#

0

$所示的二级

配混凝土三维随机骨料模型&并得到与之力学性能

相对应的三维细观单元等效化模型&图
G

#

J

$所示&

模型尺寸为
+F*<<\+F*<<\+F*<<

'细观单

元等效化模型中&各细观单元的尺寸为
+*<<\

+*<<\+*<<

&共
!!CF

个单元&各细观单元采用

图
!

#

?

$所示的本构关系来表征其力学行为'

对混凝土
)

组样本试件进行分析研究&获得其

宏观应力 应变关系曲线如图
@

所示&分别得到混凝

土单轴抗拉强度为
!'"F

(

!'!GQR0

'

图
G

!

细观混凝土有限元计算模型

图
H

!

混凝土材料单轴拉伸宏观
!

!

关系曲线

!!

图
+*

为混凝土一组随机样本试件在单轴拉伸

条件下的最大主应力变化云图及试件的裂纹扩展演

化过程'材料的不均匀分布导致混凝土内部应力分

布的不均匀&最终导致混凝土材料的非线性'裂纹

扩展状态
5

(

E

(

2

(

>

(

;

(

_

下&混凝土宏观力学性能

对应于图
@

中应力 应变关系曲线的几个状态点'

从图
+*

中可以看出&在外荷载作用下&混凝土

试件首先在内部薄弱的区域产生应力集中&进而达

到细观单元的抗拉强度而产生断裂%随着外载增大&

裂纹面不断扩展演化&较大的区域产生宏观裂纹面&

当其达到
2

状态时&混凝土宏观平均应力达到最大

值&继而试件整体刚度突降&裂纹面不断扩展演化&

经历
>

(

;

状态而直至最终的完全断裂&即
_

状态&

图
>I

!

裂纹带扩展演化过程

F

第
#

期 杜修力!等%用细观单元等效化方法模拟混凝土细观破坏



 http://qks.cqu.edu.cn

混凝土试件应力全部释放'混凝土试件内应变能(

内能及断裂耗散能与宏观应变的关系曲线如图
++

所示'混凝土应变能随外载荷的增大呈现先增大后

减小直至为零的趋势%体系的断裂耗散能在试件达

到一定的宏观应变时突然产生&并逐渐增大直至达

到一恒定值'

图
>>

!

混凝土细观结构体系能量与应变
!

的关系

!!

图
+)

为
)

组不同随机样本#骨料空间分布形式

不同$的细观单元等效化模型&在单轴拉伸条件下的

最终裂纹模式图'

)

个裂纹带的不同&说明了骨料

空间分布的不同&影响混凝土材料的裂纹扩展路径&

这从图
@

的宏观应力 应变关系曲线下降段的区别

也可以得到体现'

图
>@

!

两不同样本最终裂纹带

!!

这些研究结果表明&采用笔者提出的细观单元

等效化方法来研究混凝土细观断裂破坏过程&在较

低计算量的情况下便可以获得较为准确的计算结

果&这解决了其它细观力学模型#如随机骨料模型&

随机力学特性模型等$计算效率低下的+瓶颈,问题&

使得从细观层次上研究更为复杂的大体积混凝土材

料及混凝土构件的破坏机理及力学性能成为可能'

C

!

结语

从非连续介质力学角度出发&在细观单元等效

化力学模型的基础上&采用扩展有限元方法来研究

混凝土材料的细观裂纹扩展过程'推导了细观单元

的等效力学特性&并进行了数值验证%最后对单轴拉

伸条件下湿筛混凝土的二维及三维试件进行了数值

分析&研究其裂纹扩展过程及宏观力学性能&获得与

细观随机骨料模型相吻合的结果&验证了细观单元

等效化力学模型的准确性和高效性'实现了细观单

元等效化力学方法在非连续介质力学领域的应用&

从而更清晰地模拟了混凝土在外荷载作用下的断裂

破坏过程'
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