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要!将混凝土等效为由骨料$水泥砂浆及二者间的界面所构成的三相复合材料!利用蒙特卡罗方法建立混凝土随

机骨料模型%采用线性应力 裂缝宽度关系来表征混凝土材料的各相软化力学行为!利用扩展有限元法对单轴拉伸

条件下混凝土材料的界面特性与力学性能进行数值分析%分析结果表明!随着界面强度提高!混凝土强度$断裂能和

延性增大!破坏模式由单一贯通裂纹向多条非贯通裂纹过渡'混凝土弹性模量随界面弹性模量的增加而增大'界面厚

度减小时!混凝土材料的强度$弹性模量$断裂能增加!界面厚度对混凝土力学性能弱化作用变小%
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中图分类号!

JSH'B&)

*

J#!!)

!!!!!

文献标志码!

4

!!!!!

文章编号!

)*=">"=*"

"

'()'

#

P)>('!H>("

6Q"7(7%(

1

'%0'2$5.&'()6).5

9

7'7(*W)&",*.%"A,.)7'&'()a()"

ED.,.%&",'7&'%7S**"%&()Q"%D.)'%.54,(

1

",&'"7(*E()%,"&"

I(.+/

)

#

'

#

I(%+&?+

'

#

,-#8+&

'

!

)&U.T727,78$0F2T/T78->

V

-838.72$.P528.58/.QJ856.$%$

<C

#

P/.68(*H'()

#

L&G&162./

&

'&J68c8

C

I/W$-/7$-

C

$0S-W/.P85,-27

C

/.QF2T/T78-:.

<

2.88-2.

<

#

a2.2T7-

C

$0:Q,5/72$.

#

_82

R

2.

<

S.238-T27

C

$0J856.$%$

<C

#

_82

R

2.

<

)(()'"

#

L&G&162./

"

6-7&,.%&

$

J685$.5-878X/T8

f

,23/%8.77$/76-88>2.

<

-8Q28.75$;

V

$,.Q;/78-2/%

#

X6256X/T5$;

V

$T8QW

C

/

<<

-8

<

/78

#

;$-7/-/.Q

2.78-0/587-/.T272$.g$.8

!

UJ@

"

&J68-/.Q$;/

<<

-8

<

/78;$Q8%X/T8T7/W%2T68Q,T2.

<

768a$.781/-%$;876$Q&J68-8%/72$.W8>

7X88.%2.8/-T7-8TT/.Q5-/5̀ X/T/./%

C

g8Q

#

X6256X/T,T8Q7$Q8T5-2W8768;856/.25T$05$.5-8782.

<

-8Q28.7T&J688D78.Q8Q02>

.2788%8;8.7;876$QX/T,T8Q7$T2;,%/787680/2%,-8-8T

V

$.T87$3/-2$,TUJ@56/-/578-2T725T$05$.5-878,.Q8-,.2/D2/%78.T2$.&

Y27676878.T2%8T7-8.

<

76$0UJ@2.5-8/T2.

<

#

76878.T2%8T7-8.

<

76

#

0-/57,-88.8-

<C

/.QQ,572%27

C

$05$.5-878/-88.6/.58Q&J68

0-/57,-8Q;$Q8T/-8/%78-8Q&J685$.5-878

0

T8%/T725;$Q,%,T2.5-8/T8TX2767688%/T725;$Q,%,T$0UJ@&Y2767687625̀.8TT$0

UJ@Q85-8/T2.

<

#

76878.T2%8T7-8.

<

76

#

8%/T725;$Q,%,T/.Q0-/57,-88.8-

<C

$05$.5-8782.5-8/T8&J682.78-0/587625̀.8TT800857$.

5$.5-8782T-8Q,58Q&

8"

9

3(,#7

$

5$.5-878

&

2.78-0/58

&

/

<<

-8

<

/78

&

8D78.Q8Q02.2788%8;8.7

&

T7-8.

<

76

&

0-/57,-88.8-

<C

&

8%/T725;$Q,%,T

!!

混凝土作为重要的工程结构材料#其力学性能是进行结

构抗震设计及静'动力仿真分析的重要理论基础)

)

*

#从特征

尺度上混凝土可分为微观'细观和宏观层次)

'

*

(在细观层次

上#混凝土可以看作是由粗细骨料'砂浆基质及过渡区界面

!

U.78-0/58J-/.T272$.@$.8

#

UJ@

"'微裂纹或孔隙等组成的多

相复合材料(其中处于骨料与砂浆交界处的界面相是混凝

土细观组分中的薄弱环节#混凝土的破坏首先从界面处产生

继而向其他组分中扩展#对混凝土的宏观力学性能及破坏产

生重大影响)

!

*

(

I

C

W,2;$38

等)

"

*首先从细观层次提出界面过

渡区概念#

UJ@

是决定混凝土力学性能主要因素(在混凝土

中经常可发现位于骨料粒子与砂浆间界面区的断裂路

径)

H>*

*

(与基体相比#

UJ@

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!强度'弹性模量'断裂"在很

大程度上与
UJ@

的几何和物理性能有关)

=

*

(郑建军等)

B

*将

不均匀界面层划分成一系列同心球壳单元#提出了考虑不均

匀界面时混凝土弹性模量预测解析法(

_8.7,-

等)

?

*认为
UJ@

结构及其性能变化对混凝土强度的影响通常在
'(O

"

!(O

范围内(

L-$̀$

V

T̀2

等)

)(

*通过采用石蜡对白云石骨料以及卵

石骨料进行表面处理#研究了
UJ@

对混凝土抗压强度的影

响#对骨料进行表面处理可使混凝土的抗压强度降低
H(O

以

上(于庆磊等)

))

*采用数字图像的处理手段获取混凝土界面

过渡区的形状与分布#模拟了界面强度对混凝土拉伸破坏的

影响#发现混凝土抗拉强度随界面强度的增加而增大(田瑞

俊等)

)'

*对全级配细观混凝土梁进行了弯拉数值实验#得出了

弯拉梁承载力随界面强度的增加而增大的结论(关于界面

强度对混凝土断裂能'延性'弹性模量及破坏模式影响的文

献很少#界面弹性模量和厚度是界面层的重要参数#对混凝

土的宏观力学性能及破坏过程具有一定影响#需要进行深入

研究(

本文基于细观数值分析方法#将混凝土等效为骨料'砂
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浆和界面组成的三相复合材料#建立随机骨料模型#采用扩

展有限元法进行单轴拉伸破坏模拟#研究界面强度'弹性模

量及界面厚度对混凝土强度'弹性模量'断裂能'延性及破坏

模式的影响规律(

:

!

混凝土细观扩展有限元建模

混凝土扩展有限元建模方法是在传统有限元方法框架

内#基于单位分解法及水平集理论而提出的模拟裂纹在材料

体内扩展过程的新型数值模拟方法)

)!>)"

*

(单位分解法保证

了扩展有限元方法的收敛性#水平集理论确定裂纹位置'追

踪裂纹发展(混凝土细观扩展有限元建模方法是一种非常

有效的方法#用于模拟任意性'求解相关路径裂纹的裂纹初

始及裂纹扩展过程#而不用要求重新划分网格)

)H>)*

*

(

:;:

!

单元非连续位移场的建立

为实现断裂分析#扩展函数通常包括裂纹尖端附近渐进

函数#用于模拟裂纹尖端附近应力奇异性#间断函数用于表

示裂纹面处位移跳跃#整体划分特性的位移向量函数为$
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式中#

9

>
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#

"为常用的节点位移形函数&

"

>

为有限元位

移求解对应的连续部分&

+

>

#

G

$

>

为节点扩展自由度向量&

5

!

#

"为沿裂纹面的间断跳跃函数&

3

$

!

#

"为裂纹尖端应力渐

进函数(右端第一项可用于模型中所有节点&第二项只对形

函数被裂纹内部切开的单元节点有效&第三项对形函数被裂

纹尖端切开单元节点有效#裂纹面的间断跳跃函数为$
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式中#

#

是所考察的点#

#

$是离
#

最近的裂纹面上的点#

且
:

是
#

$处裂纹的单位外法向矢量(对于各向同性的弹性

体#裂纹尖端附加的改进函数为$
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为局部裂尖场坐标系统中的极坐标(
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断裂准则及裂纹扩展方向确定

最大拉应力开裂准则'平面应变下最大拉应力$
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式中#
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型裂纹的应力强度因子(当达到

允许应力
(

!

时#裂纹失稳扩展(裂纹沿着垂直于最大拉应力

方向开展#开裂角
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混凝土细观随机骨料模型建立

将混凝土看作由骨料'砂浆和界面组成的三相复合材

料#建立二级配混凝土的随机骨料模型#如图
)

所示#平面尺

寸为
)H(;;[)H(;;

(

混凝土细观各相材料采用如图
'

所示的本构关系曲线#

图
:

!

混凝土随机骨料模型

图
<

!

混凝土细观组分本构行为

即细观组分!骨料'砂浆和界面相"在达到各自的峰值应力

前#应力 应变关系是线弹性的&当达到峰值应力后#采用线

性应力 裂缝宽度关系来表征混凝土材料的软化力学行为(

图中#

U!

为混凝土细观材料的极限拉伸强度&

4

U

为断裂能&

Q

为张开位移#

Q

N

为极限张开位移(

<

!

混凝土界面特性对力学性能影响

<;:

!

界面强度对混凝土力学性能和破坏模式的影响

为了研究界面强度对混凝土断裂能'延性'模量及破坏

模式的影响#本文改变界面区的抗拉强度#各细观组分的力

学参数如表
)

所示#最终破坏形态如图
!

所示(

表
)

!

混凝土各组分力学性质

材
!

料
弹性模量

%

ZL/

泊松比
抗拉强度

%

aL/

断裂能

%!

K

-

;

^)

"

骨
!

料
H(&(( (&)* H&"= '*'&H*

砂浆
!(&(( (&'' !&!= )*)&=*

界面
) )B&(( (&'' '&(( ?*&((

界面
' )B&(( (&'' '&H( )'(&((

界面
! )B&(( (&'' '&BH )!*&B(

界面
" )B&(( (&'' !&(( )""&((

由图
!

可知当界面强度不同时#混凝土起裂位置'扩展

的方向及路径都有很大的不同(当界面抗拉强度较低时#混

凝土的断裂过程表现为界面中萌生的局部裂纹相互作用'桥

接贯通#多形成一条贯通的宏观断裂带#当界面抗拉强度较

高时 #特别是与水泥砂浆的抗拉强度接近时#水泥砂浆材料

本身的非均匀性对混凝土开裂起控制作用#界面和砂浆中微

裂纹可能会同时扩展形成多条非贯通裂纹(不同界面强度

时混凝土的应力应变关系如图
"

所示#由图可知界面强度影

响着混凝土的抗拉强度#随着界面强度的提高#混凝土抗拉

强度在增加(当界面强度不同时#混凝土下降段曲线也明显

的不同#表明界面强度影响着混凝土的破坏过程#进而影响

了混凝土的断裂能(由于裂纹扩展总是沿着阻力最小的路

*!'

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
=

!

不同界面强度下混凝土的破坏模式

径#所以混凝土的破坏首先从界面处产生#继而向其他组分

中扩展#因此界面强度的增加#增大了裂纹扩展所需要的

能量(

图
>

!

不同界面强度下混凝土宏观应力应曲线

不同界面强度时混凝土破坏的断裂能数值如表
'

所示#

强度每增加
)aL/

#断裂能平均增加
"=&H(K

-

;

^)

(即随

着界面强度增加#混凝土断裂能量增加#延性增大(

表
'

!

不同界面强度作用下混凝土的断裂能

材
!

料
弹性模量

%

ZL/

泊松比
抗拉强度

%

aL/

混凝土断裂能

%!

K

-

;

^)

"

界面
) )B&(( (&'' '&(( )??&"(

界面
' )B&(( (&'' '&H( '(H&B(

界面
! )B&(( (&'' '&BH ''!&((

界面
" )B&(( (&'' !&(( ''*&*(

<;<

!

界面模量对混凝土力学性能和破坏模式影响

弹性模量是界面的一个重要参数#为了研究界面弹性模

量对混凝土力学性能的影响(将界面弹性模量由
'(ZL/

增

大到
'BZL/

#界面的抗拉强度取值为
!&( aL/

#断裂能为

)""&((K

-

;

^)

#骨料'砂浆参数如表
)

所示(对不同界面模

量的混凝土细观模型进行拉伸数值实验#得到混凝土应力应

变关系如图
H

所示#随着界面弹性模量的增加#混凝土抗拉

强度降低#断裂能也随着降低#混凝土材料的弹性模量增加(

混凝土弹性模量随界面弹性模量增长情况如图
*

所示#可见

提高界面的弹性模量#在一定程度上提高了混凝土弹性模

量#但是随着界面弹性模量的增大#混凝土弹性模量增大的

速度变缓(根据图
*

混凝土材料与界面弹性模量间的增长

规律#可由混凝土弹性模量反推出界面弹性模量#从而解决

混凝土细观数值研究中界面层力学参数的取值问题(

图
?

!

不同界面模量作用下混凝土的应力应变曲线

图
L

!

混凝土弹性模量与界面弹性模量的关系曲线

<;=

!

界面厚度对混凝土力学性能和破坏模式影响

有关试验和理论分析均表明#混凝土界面面积率是影响

混凝土宏观力学性能的重要参数)

)=

*

#混凝土界面面积率主要

取决于界面厚度)

)B

*

(本文选取界面厚度为
)

'

'

'

!;;

的三

种细观模型进行研究(数值计算结果如表
!

所示(由表
!

可

以看出#随着界面厚度的减小#混凝土的强度'弹性模量'断

裂能都增得到增加(每降低
);;

界面厚度#混凝土强度平

均增加
*&BO

#断裂能增加
H&HO

(由于界面层是混凝土的薄

弱层#界面厚度越小#界面面积率越小#对混凝土力学性能弱

化的程度越小(

=!'
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敏!等(混凝土界面特性与力学性能的细观数值分析
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表
!

!

不同界面厚度时混凝土的力学性能

材料
弹性模

量%
ZL/

泊松

比

抗拉强

度%
aL/

断裂能

%!

K

-

;

)̂

"

抗拉强

度%
ZL/

模量

%

ZL/

断裂能

%!

K

-

;

)̂

"

骨料
H(&(( (&)* H&"= '*'&H*

砂浆
!(&(( (&'' !&!= )*)&=*

界面

);;

'(&(( (&'' '&(( ?*&(( "&=* )=&H! ''H&!(

界面

';;

'(&(( (&'' '&(( ?*&(( "&"( )*&BB ')(&(H

界面

!;;

'(&(( (&'' '&(( ?*&(( "&)= )*&!* '('&!(

=

!

结语

通过对不同界面性质的混凝土细观力学模型进行单轴

拉伸数值实验#分析了界面强度'界面弹性模量及界面厚度

对混凝土力学性能和破坏模式影响#得到以下结论$

)

"界面的存在影响混凝土的破坏模式及宏观力学性能#

随着界面强度的提高#混凝土的宏观断裂模式由单一贯通裂

纹向多条非贯通裂纹过渡#混凝土抗拉强度增大#断裂能增

加#延性增大(

'

"界面弹性模量对混凝土的弹性模量有较大的影响#随

着界面弹性模量的增加#混凝土弹性模量得到提高(

!

"界面厚度越小#界面面积率越小#对混凝土力学性能

弱化的程度越小(界面厚度每减小
);;

#混凝土抗拉强度

增加
*&BO

#断裂能增加
H&HO
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