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单轴拉压状态下混凝土破坏的
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摘要：在提出可同时满足级配曲线及指定骨料填充率的任意凹凸形骨料配置算法的基础上，建立了

混凝土试件的细观随机骨料模型，并建立了空间应力环境下细观单元的弹性损伤本构关系；分别就

工程中常采用的两种不同的混凝土强度，研究了混凝土试件的细观损伤演化过程及细观单元力学

参数取值对混凝土试件宏观表征强度的影响。数值算例验证了模型的有效性，并揭示出混凝土试

件破坏主要是由细观单元的拉伸损伤积累所导致的。
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０ 引　言

混凝土是工程中广泛应用的一种建筑材料，其

力学特性的研究对于充分发挥材料强度、提高设计

水平、降低工程造价具有重要的意义。目前，材料力

学性能试验及细观数值分析是两条重要途径，随着



高性能计算机及数值算法的迅速发展，相对廉价的

细观数值分析有望弥补或替代部分材料试验［１２］。

对于混凝土的数值研究，人们是从宏观层次逐

渐过渡到细观层次的。Ｗｉｔｔｍａｎｎ最早把微观、细观

和宏观的多研究尺度的概念引入到混凝土材料力学

性能的研究中。在细观层次研究中，混凝土通常被

视为水泥砂浆基质、骨料及两者之间的结合界面组

成的三相复合材料，具有很强的细观非均匀性，因

此，研究混凝土结构破坏过程的细观机理有着重要

的意义。在此基础上，人们提出了多种研究混凝土

结构的细观力学数值模型，其中较具代表性的有网

格模型、随机骨料模型和随机力学参数模型等。

笔者在综合随机骨料模型及随机力学参数模型

优势的基础上，提出了任意凹凸形骨料配置算法，克

服了传统填充算法仅考虑凸骨料的限制，并运用各

类细观单元统一的拉压非线性弹性损伤本构关系，

从细观层次研究了混凝土的损伤破坏过程。面向工

程应用及大规模问题求解的主要计算通过ＡＮＳＹＳ

大型有限元软件的二次开发来实现［３］。

１ 细观数值模型

骨料是混凝土弹性模量及强度的重要影响因素

之一，尤其是骨料颗粒的强度、形状、粒径分布及填

充率等。从几何学的角度来看，混凝土细观数值模

型的建立主要是在有限的混凝土试件轮廓区域内填

充不同形状、不同数量的骨料颗粒，这也是生成混凝

土随机骨料数值模型的难点。

１．１ 随机骨料模型的生成

传统的混凝土细观数值模型中，骨料多被认为

是圆形或凸多边形，而凹形骨料的投放往往被忽视，

凹凸形骨料之间的契合作用也未被考虑。鉴于此，

笔者利用计算机图形学多边形重叠判断及区域填充

算法，提出了可考虑任意凹凸形状、大小的骨料投放

算法，并且在二维骨料的投放过程中加入对极少数

骨料颗粒位置的人工干预方法，以提高骨料投放的

成功率及效率。具体实现过程如下：

（１）目前大型工程中常用的混凝土以碎石骨料

混凝土为主，在任一混凝土截面上这些骨料都是多

边形的，因此，用 犖 边形（犖≥３）来模拟骨料的形

状［４］。为生成犖 边形的骨料数值模型，一种直接算

法是选用极坐标系来确定各个顶点的极半径狉犻 及

相邻极半径间的夹角φ犻，如图１所示；而针对骨料的

粒径计算，通常采用“卡尺”算法，即按照多边形边的

顺序进行循环，定义犇犻（１≤犻≤犖）为多边形顶点距

离对边的最大值，找出极大值犇ｍａｘ和极小值犇ｍｉｎ（骨

料颗粒的粒径），如图２所示。

　

图１ 骨料颗粒

的多边形
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图２ 凹多边形骨料

粒径的计算
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（２）由于随机生成的骨料颗粒在粒径上有很大

的任意性，因此需要对骨料进行筛选，筛选的目的一

是剔除里面的畸形骨料，二是使骨料粒径的分配满

足级配曲线。本文中提出用局部的粒径极值比μ＝

犇ｍａｘ／犇ｍｉｎ限值的做法，控制骨料颗粒的形状。显

然，μ越接近于１，骨料颗粒的形状越规则。本文中

μ＝１．５，并且保留了随机颗粒中各凹边的信息。

（３）考虑了７个不同骨料颗粒的几何随机特征，

如粒径、边数、极半径、粒径极值比等，在其生成各种

尺寸的骨料颗粒之后，可以采用蒙特卡罗法，把这些

骨料互不相交地随机填充到混凝土试件轮廓线内，

但是，完全依靠随机填充，尤其针对高骨料填充率的

情况，容易出现通过简单回代重填也难以保证全部

骨料得以填充的情况。为了提高骨料投放的时效性

及成功率，对于那些经过多次回代也无法填充的相

交骨料颗粒，保留其最后位置到骨料投放完成之后，

再通过手动调节位置。实践表明，这部分骨料的数

量与骨料总的填充个数的比往往低于５％。

（４）将规则的有限元网格映射到混凝土试件上，

建立有限元的数值模型，并根据单元与骨料颗粒的

相对位置来确定单元的材料特性，用以代表混凝土

的三相结构。当单元位于骨料和砂浆基质之间时，

将界面的材料性能分配给该细观单元，而该单元内

骨料或基质成分的比例，则可一定程度地影响界面

单元的初设弹性模量、强度等力学性质。

１．２ 随机力学参数

非均匀混凝土材料的随机性，一方面表现在骨

料分布的随机性，即几何特征上的随机性；另一方面

表现在混凝土细观单元力学性质的随机性，即物理

学上的随机性。前者体现在骨料的随机生成及填充

上，而后者则体现在弹性模量、强度等力学参数的随

机分布上。从物理学角度看，混凝土的力学性质在
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空间上具有明显的随机性；但从试验角度来看，可获

得统计学意义上的混凝土弹性模量、强度与水灰比、

骨料填充率等特征因素的关系曲线，这为初设细观

单元的力学参数提供了依据。本文中采用基于

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的随机力学参数模型分析混凝土试件

的宏观表征强度及弹性模量。

由于材料力学参数均为正值，则 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

的密度函数可写为

　　　犳（狓）＝
犿
狌０
（狓
狌０
）犿－１ｅ－

（狓
狌
０
）犿 （１）

式中：狓为满足该分布的参数（强度、弹性模量、泊松

比等）的数值；犿为均值度，是密度函数分布曲线的

形状参数，反映了参数的离散程度，犿 值越大，细观

单元的材料性质越趋于均匀；狌０ 为与所有单元参数

平均值有关的参数，由下式定义

　　　犈（犝）＝狌０Γ（１＋
１

犿
） （２）

本文中着重考虑了细观单元的弹性模量及抗拉

强度的随机分布。

２ 细观单元的弹性损伤本构关系

基于岩石、混凝土类材料细观单元（基元）的各

向同性弹性损伤本构模型［５］，笔者主要考虑了细观

单元可能发生的拉伸及压剪切损伤。相应地采用两

个损伤判据：最大拉应变准则；摩尔库仑准则。

单轴应力环境下，按应变等价原理，可以建立拉

伸和压缩状态下损伤变量随应变变化的定量演化方

程；而在三轴应力环境下，通过等效主拉应变和主压应

变的定义，沿用单轴拉伸损伤及剪切损伤演化方程。

２．１ 拉伸损伤演化方程

单轴拉伸应力状态下，细观单元的弹性损伤本

构关系如图３所示。相应地，损伤的定量表达式为

犇＝

０　　　　　　　　　ε＜εｔ０

１－η
－λ

η－１
ε０

ε
＋
１－λ

η－１
εｔ０≤ε＜εｔｒ

１－λ
ε０

ε
εｔｒ≤ε＜εｔｕ

１ ε≥ε

烅

烄

烆 ｔｕ

（３）

式中：εｔ０为拉应力强度峰值对应的应变；εｔｒ为与抗拉

残余强度相对应的残余应变，εｔｒ＝ηεｔ０，η为残余应

变系数，一般取１＜η≤５；犳ｔｒ为抗拉残余强度，犳ｔｒ＝

λ犳ｔ＝λ犈０εｔ０，λ为残余强度系数，０＜λ≤１；εｔｕ为极限

拉应变，εｔｕ＝ξεｔ０，ξ为极限应变系数，ξ＞η。若超过

了极限拉应变εｔｕ，则认为单元达到完全破坏状态，

宏观裂缝出现。本文中η取１．８，ξ取２．５。

２．２ 压缩剪切损伤演化方程

压缩或者剪切应力状态下，混凝土试件的宏观

破坏特征往往表现为局部的剪切带形式。为反映细

观单元在该应力状态下的损伤，选用摩尔库仑准则

作为第２损伤阈值判据，即

　　　

犉＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

σ１－σ３≥犳ｃ

φ＝ａｒｃｓｉｎ
１－α
１＋α

α＝
犳ｔ

犳

烍

烌

烎ｃ

（４）

式中：φ为细观单元的摩擦角；犳ｃ、犳ｔ分别为细观单

元的单轴抗压强度和单轴抗拉强度；σ１、σ３ 分别为细

观单元的最大主应力和最小主应力。

对应于图４中的单轴压缩应力状态下的本构关

系，其损伤变量为

　　　犇＝

０　　　　　ε＞εｃ０

１－
λεｃ０

ε
εｃｕ＜ε≤εｃ０

１ ε≤ε

烅

烄

烆 ｃｕ

（５）

式中：εｃ０为单元应力达到抗压强度时的压应变；εｃｕ为

极限压应变，取定值为０．００３３。当应变达到极限

压应变时，单元的刚度将急剧退化为接近于０矩阵

的矩阵［６］。

图３ 细观单元单轴拉伸

时的损伤本构关系

犉犻犵．３ 犝狀犻犪狓犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀

犇犪犿犪犵犲犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲

犚犲犾犪狋犻狅狀犳狅狉

犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犈犾犲犿犲狀狋

图４ 细观单元单轴压缩

时的损伤本构关系

犉犻犵．４ 犝狀犻犪狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犇犪犿犪犵犲犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲

犚犲犾犪狋犻狅狀犳狅狉

犕犲狊狅狊犮狅狆犻犮犈犾犲犿犲狀狋

２．３ 三轴应力空间下的损伤演化方程

三轴应力空间可根据３个主应力分为Ｔ／Ｔ／Ｔ、

Ｔ／Ｔ／Ｃ、Ｔ／Ｃ／Ｃ和Ｃ／Ｃ／Ｃ四种应力状态（Ｔ和Ｃ分

别表示受拉和受压）［７８］。由此，根据应力比的不同，

混凝土的宏观破坏形态可分为拉断、柱状压坏、层状

劈裂、斜剪破坏和挤压流动等形式。依其本质，可以

将混凝土的破坏机理归结为两种基本形式，分别以

单轴拉伸或单轴压缩破坏为代表：①主拉应力作用，
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直接产生横向拉断裂缝和破坏；②主压应力作用，引

起纵向劈裂裂缝或破坏，包括柱状压坏、斜剪破坏等

几种形态。基于此，假定在三向受压Ｃ／Ｃ／Ｃ状态

下，只考虑σ３ 方向引起的压剪切损伤；而在其余的

Ｔ／Ｔ／Ｔ、Ｔ／Ｔ／Ｃ和 Ｔ／Ｃ／Ｃ状态下，则只考虑σ１ 方

向的拉伸损伤。

对于损伤本构关系向三维应力状态推导的过

程，文献［１］中，拉伸损伤是按照 Ｍａｚａｒｓ的方法，用

等效应变代替式（３）中的单轴拉应变，剪切损伤是用

最大压缩主应变来代替式（５）中的单轴压应变；文献

［５］采用单元加载历史上主拉应变的最大值。本文

中采用等效应变的方法。

由于损伤阈值是基于应变建立的损伤阈值，因

而需要推导出应力应变的关系。根据广义虎克定

律，主应力主应变的关系可表示为

　　　　ε１＝
１

犈
［σ１－μ（σ２＋σ３）］ （６）

　　　　ε３＝
１

犈
［σ３－μ（σ１＋σ２）］ （７）

由此可见，在三轴应力状态下，主拉应力和主拉

应变之间及主压应力和主压应变之间并不简单地满

足单轴拉伸或单轴压缩的应力应变关系（图５、６）。

由式（６）、（７）推导出等效应变的表达式（８）、（９），使

得主应力σ犻和等效主应变珋ε犻之间满足单轴的应力

应变关系，从而由等效主应变珋ε犻 代入式（３）、（５）确

定损伤值，并对割线模量犈进行折减

　　　　　珋ε１＝ε１＋μ
犈
（σ２＋σ３） （８）

　　　　　珋ε３＝ε３＋μ
犈
（σ１＋σ２） （９）

在式（８）、（９）推导的基础上，可将单轴应力环境

下的简单损伤本构关系拓展到三轴应力空间。

３ 数值模拟

因ＡＮＳＹＳ仅可进行三维实体元数值破坏分

析，故将二维混凝土试件拓展为有一层单元厚度的

板状试件结构，这样虽然宏观上对试件施加了单向

载荷，但是从细观单元的受力来看，试件均处于三轴

应力状态。

３．１ 参数设定

首先，建立１００ｍｍ×１００ｍｍ混凝土试件的随

机骨料（断面骨料填充率为４５％；骨料粒径为０．５～

１．２ｍｍ，均匀分布）细观数值模型，并由《混凝土结

构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２），设定细观单元的

随机力学参数统计量（表１），使得试件宏观抗拉强

度接近于Ｃ２５和Ｃ４０混凝土的；然后，参照规范中

混凝土的抗拉与抗压强度的比来确定各材料的抗压

强度，本文中泊松比暂取０．２，对应均质度为１００。

试件加载过程采用位移控制，试件底面节点采用法

向约束；考虑到单轴拉伸时极限拉应变较小，加载位

移步长取为０．００１ｍｍ；而单轴压缩时，加载位移步

长调整为０．００４ｍｍ。

表１ 混凝土试件的 犠犲犻犫狌犾犾分布力学参数

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犻犫狌犾犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

材　料
弹性模量均值／ＧＰａ 抗拉强度均值／ＭＰａ

Ｃ４０ Ｃ２５ Ｃ４０ Ｃ２５
均值度

骨料 ６０ ５５ ９．０ ６．０ ９

基质 ３２ ２６ ５．０ ３．５ ６

界面 ３０ ２３ ４．５ ２．８ ４

３．２ 结果分析

３．２．１ 单轴拉伸损伤破坏

混凝土在单轴拉伸载荷作用下的应力应变关

系的数值模拟结果如图５所示。此曲线具有上升

段、峰值点和下降段，数值试件Ｃ２５的单轴抗拉强

度为１．３６ＭＰａ，峰值点对应的最大拉伸应变为

５．０×１０－５，弹性模量为２７．２０ＧＰａ；而数值试件Ｃ４０

的单轴抗拉强度为２．２０ＭＰａ，峰值点对应的最大拉

伸应变为７．０×１０－５，弹性模量为３２．４３ＧＰａ，符合

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）的规定：

抗拉强度为１．３６ＭＰａ时，混凝土弹性模量近似为

２３．１０ＧＰａ；抗拉强度为２．２０ＭＰａ时，混凝土弹性模

量近似为３２．００ＧＰａ。

图５ 单轴拉伸时的应力应变关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀

单轴拉伸应力状态下，由试件的宏观应力应变

响应曲线可知，在加载初期较低的应力状态下，单元

的初始损伤极小；而随着载荷的增加，在骨料和基质

粘结的部分首先出现拉伸损伤单元，尤其是骨料颗

粒多边形的角点等处。由于骨料尖角处不易和砂浆

基质黏结，因而，角点处的界面单元又是界面单元中
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的薄弱单元。单元拉伸损伤会逐步增大直至破坏，

形成一些细小的拉裂纹，这些微裂纹主要水平分布

于试件的中下部，而发生损伤或破坏的细观单元会

导致整个试件的应力重分布，在它们周围易形成新

的应力集中区，从而使得损伤区域扩展。尤其达到

峰值之后，大量的骨料以外的单元开始损伤，并且破

坏了的单元贯通形成宏观裂缝，试件的承载力也不

断降低。最后，由于中部附近产生与受载方向垂直

的宏观裂纹带使得试件最终破坏。

３．２．２ 单轴压缩损伤破坏

混凝土在单轴压缩载荷作用下的应力应变关

系的数值模拟结果如图６所示。此曲线同样具有上

升段、峰值点和下降段。计算结果表明，数值试件

Ｃ２５的单轴抗压强度为１７．５８ＭＰａ，峰值点对应的

最大压应变为６．８×１０－４，弹性模量为２５．８５ＧＰａ，

试件的拉压强度比值为１２．９３；而数值试件Ｃ４０的

单轴抗压强度为２８．７２ＭＰａ，峰值点对应的最大压

应变为８．８×１０－４，弹性模量为３２．６４ＧＰａ，试件的

拉压强度比值为１３．０５，符合《混凝土结构设计规范》

（ＧＢ５００１０—２００２）的规定：抗压强度为１７．５８ＭＰａ

时，混凝土弹性模量近似为２６．１４ＧＰａ，试件的拉压强

度比值为９．６０；抗压强度为２８．７２ＭＰａ时，混凝土弹性

模量近似为３３．１８ＧＰａ，试件的拉压强度比值为

１１．６３。

图６ 单轴压缩时的应力应变关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀

犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

在单轴压缩初始加载低应力状态下，细观单元

只表征出拉损伤及拉破坏，且全部位于骨料多边形

角点处的界面单元。与第３．２．１节中单轴拉伸状态

时相比，初始损伤的单元并不是布满整个试件，而是

沿着与加载载荷平行的竖直向扩展。在加载达到峰

值载荷后，才有细观单元发生压剪损伤，并且逐渐在

试件的中部形成一些局部连通的裂纹；这些细小裂

纹扩展并进而形成一条连通的竖向裂缝，同时试件

的左上角和右侧也有小裂纹出现，如图７（ａ）所示。

图７ 单轴压缩时的损伤破坏过程

犉犻犵．７ 犘狉狅犮犲狊狊狅犳犇犪犿犪犵犲犪狀犱

犉狉犪犮狋狌狉犲犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

在试件中部竖向的

主要裂缝扩展过程

中，不断有一些平行

的斜裂纹出现，如图

７（ｂ）所示。最后，

两条宏观裂纹形成

一个倒Ｖ字形裂纹

带，一条从顶面的中

部延伸到底面的左

下角，另一条从顶面

的中部延伸到底面

的右下角，如图 ７

（ｃ）所示。

剪切带反映的

损伤局部化只是形

成于应力峰值后的

软化段，且存在有两

种明显的局部化模

式［９］：平行剪切带与

共轭剪切带。对于

高径比较小的试件

（如高径比值为１和

０．５时），最终的局部

化剪切带模式主要

是互相交错的共轭

剪切带；而对于高径

比较大的试件（如高

径比值为２），损伤

演化的局部化模式

则比较复杂，可能还

会出现平行剪切带或单一剪切带。本文中的数值模

拟结果中，出现了大量的共轭剪切带及平行剪切带。

４ 结 语

（１）本文中算例显示，利用细观单元简单的弹性

损伤本构关系，能够反映出混凝土试件破坏的典型

形式，并且从混凝土试件表征的宏观强度来看，针对

Ｃ２５和Ｃ４０混凝土进行的单轴拉伸及压缩破坏数值

模拟是有效的，得到峰值压拉强度比值分别为１２．９３

和１３．０５，位于合理范围内，符合混凝土随着抗压强

度的提高，压拉比逐步增加的趋势。

（２）单轴拉伸及单轴压缩状态下，细观单元均主

要表现出拉损伤破坏。从宏观角度看，单轴拉伸条

件下，最终贯穿裂缝呈现水平状，与加载方向垂直；
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而单轴压缩条件下，压破坏（剪切破坏）的细观单元

数目很少，最终，试件内的贯穿裂缝呈现出明显的局

部化剪切带或竖直劈裂特征。

（３）静载或缓慢加载条件下，单轴拉伸或单轴压

缩状态时扩展的宏观裂缝（被破坏单元）整体上均是

绕过骨料颗粒的；但从单轴压缩状态下细观单元的

损伤破坏结果分析来看，局部位置处，部分骨料单

元，尤其是与基质相接处，部分细观单元也出现拉破

坏，且Ｃ２５及Ｃ４０混凝土都存在这种现象。这一方

面是由于周围细观单元破坏导致应力集中造成的；

另一方面，由于骨料的力学参数也是随机确定的，有

可能这些骨料单元的弹性模量与抗压强度均比较

小。值得注意的是，单轴拉伸状态下不存在细观骨

料单元破坏的现象。

（４）静载工况可以看作动力数值分析时一个子

步上的迭代过程，因此，本文中对地震载荷作用下混

凝土的动力损伤破坏过程的细观机理研究有着重要

的意义。
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