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高强高性能混凝土损伤的细观数值演化①

郑 捷,左河山,陈景恒,曹文平,郑山锁
(西安建筑科技大学 建筑设计研究院,陕西 西安710055)

摘要:在细观层次上,混凝土可以被看作由水泥基、分散粒子和界面过渡层组成的三相复合材料。
首先,基于骨料分布和形态的随机特性,将瓦拉文公式推广应用于确定二维混凝土试件截面凸多边

形骨料分布,提出圆形骨料模型中以圆骨料的面积为控制参数,以圆内接多边形为基架的凸多边形

随机骨料算法。进而以C80高强高性能混凝土为例,对数值试样进行单轴受压的数值模拟,得到

相应的应力-应变曲线和损伤演化图。数值模拟结果与物理试验结果对比表明本文提出的数值模

型合理可行。
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Meso-scaleNumericalAnalysisofDamageEvolutionofHigh-strength
andHigh-performanceConcrete
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Abstract:Onameso-level,concretecanbeseenasathree-phasecompositematerialcomprisinga
cementbase,aggregate,andatransitionalzonebetweenthecementandaggregate.Inthisstudy,

basedontherandomcharacteristicsoftheaggregatedistributionandmorphology,theWalraven
formulaisappliedtodeterminetheconvexpolygonalaggregatedistributionofthetwo-dimension-
alconcretespecimen'scross-section.Subsequently,analgorithmfortherandomconvexpolygon
aggregateisproposed,inwhichanareaofroundaggregateisusedasthecontrolparameterand
theinscribedpolygonoftheroundaggregateisusedastheframework.Anumericalexperimentis
conductedonspecimensunderuniaxialcompressionbyusingthehigh-strengthandhigh-perform-
anceconcreteC80asanexample,andcorrespondingstress-straincurvesanddamageevolution
picturesaredrawn.Acomparisonbetweenresultsofthenumericalsimulationandthephysicaltest
showthatthenumericalmodelproposedinthispaperisbothreasonableandfeasible.
Keywords:highstrengthandhighperformanceconcrete;randomaggregatemodel;mesoscale

numericalsimulation;damageevolution;damagefiniteelement

0 引言

已有描述混凝土断裂损伤的细观模型,如格构

模型、随机粒子模型、随机骨料模型等,都是针对普

通混凝土,并假定混凝土是由砂浆基质、骨料和二者

之间的黏结带组成的三相复合材料,从而采用细观

层次上的简单本构关系来模拟材料复杂的宏观断裂
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过程[1-3]。
本文借鉴普通混凝土的细观层次研究思路,对

高强高性能混凝土(HSHPC)的细观结构进行合理

的简化,运用 MATLAB软件建立随机骨料模型,基
于损伤有限元分析方法,利用APDL语言编译损伤

有限元计算程序,生成可进行数值试验的“高强高性

能混凝土数值试样”并进行数值计算,将计算结果与

课题组前期所获得的试验数据对比,以验证数值模

型的准确性[4-6]。

1 随机骨料模型的建立

1.1 骨料粒径的计算

三维富勒级配曲线和工程中常用的级配曲线吻

合较好[7],然而空间的模拟计算量十分巨大。瓦拉

文(WalravenJ.C.)公式[8]建立了混凝土试件空间内

骨料级配及含量与其截面所切割的骨料面积的关

系,使得混凝土细观分析能够在二维平面内进行,从
而大大减少了计算量:

Pc(D <D0)=Pk(1.065D0.5
0 D-0.5

max -0.053D4
0D-4

max-
0.012D6
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(1)

式中:Pk 为粗骨料和细骨料体积之和与混凝土总体

积之比,取值范围在0.6~0.8之间;Pc(D<D0)为
二维级配曲线中粒径D<D0 的概率。

根据瓦拉文公式,将三维富勒骨料级配曲线转

化为二维骨料级配曲线,从而可以确定填充区域内

不同粒径的骨料颗粒数Ni:

Ni=(Pi
c -Pi+1

c )
A
Ai

(2)

式中:A 为试件的截面积;Ai 为该骨料的截面面积。

1.2 圆形随机骨料模型生成算法

首先确定混凝土试件的平面范围,然后在其平

面内利用 MATLAB软件RAND函数随机确定骨

料的圆心位置。圆形骨料可以通过圆的直径和圆心

坐标值(x,y)确定。值得注意的是,当一个新骨料

产生时必须确定该骨料和先前骨料之间不会出现位

置的重叠或交叉,还需保证该骨料在混凝土试件平

面之内。
将上述投放流程由 MATLAB进行实现,得到

100mm×100mm矩形框内的混凝土二维圆形随

机骨料分布模型,骨料含量分别为43%[图1(a)]、

53%[图1(b)]和63%[图1(c)]。

1.3 多边形随机骨料模型生成算法

已有二维任意形状骨料的投放算法生成骨料的

图1 圆形随机骨料模型

Fig.1 Cricularrandomaggregatemodel

速度太慢[9-10],本文在文献[10]的基础上做了改进,
以提高骨料的生成效率,并使得数值模拟的骨料更

加符合真实骨料形状。对算法的改进包括:
(1)基骨料从三角形变为五边形,五边形决定

了最终生成骨料的粒径和形状趋势。与三角形相

比,五边形具有面积大、形状饱满、更容易达到投放

面积的优点。多次程序调试与运行表明,五边形比

三角形更有利于加快程序运行效率。
(2)凸多边形判断时,对于“非凸性点”,程序不

采用“剔除法”,而采用“替代法”。“替代法”的优势

在于避免重新生成新点,减少了运算量。实践证明

算法改进后程序运行效率有了显著地提高。

1.3.1 生成随机五边形基骨料

在圆形骨料基础上,把圆平均分成五段圆弧,在
每段圆弧上随机生成一个点,连接生成五边形AB-
CDE(按照逆时针方向),如图2(a)所示。

图2 五边形生成任意多边形骨料过程

Fig.2 Processfrompentagontogeneralpolygonaggregate

1.3.2 骨料延伸方式

Step1:在五边形ABCDE 上计算各个边长,选
取最长的边,假设为DE,如图2(a)所示;

Step2:作 DE 的 中 垂 线 得 到 FF1,并 使 得

Kmax>FF1>Kmin(K max和Kmin为常数),连结DF、

EF 形成新的边,此为骨料的第一次延伸,如图2(b)
所示。在延伸过程中,中垂线上点F 应在五边形形

成面域之外选取,骨料延伸方式遵循凸多边形侵入

准则和判定准则;

Step3:在六边形 ABCDFE 上计算各个边长,
选取最长的边,假设为BC,并按照Step2的方法生

成新的点G,此为骨料的第二次延伸,如图2(c)所
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示;

Step4:重复Step2和Step3,生成新的多边形;

Step5:当新生成的多边形骨料面积所占圆面积

百分比高于N(N 为常数),该骨料即停止生长,并
进行下一个骨料的生成。

1.3.3 凸多边形判定及“替代法”
真实世界的碎石一般为凸多边形。在骨料生成

过程中,如何保证生成的多边形为凸多边形是关键

的一步。对于凸多边形和凹多边形的判断可以从三

角形面积正负入手。如图3所示,p 为多边形边

a2a3 上方的顶点(延伸点),如果p 与边a2a3 邻边

a3a4、a1a2 连成的三角形Δpa1a2、Δpa2a3 按照式

(3)算得的面积均为正,则点p 为“凸性点”;如果p
与边a2a3 邻边a3a4、a1a2 连成的三角形Δpa1a2、

Δpa2a3 按照式(3)算得的面积不全是正值,则点p
为“凹性点”。所以图3(a)中的p 点为“凸性点”,图

3(b)中的p 点为“凹性点”。

图3 凸性点判别

Fig.3 Judgmentoftheconvexpoint

S=
1
2

x   y   1
xi   yi   1
xi+1  yi+1  1

(3)

式中:(xi,yi)、(xi+1,yi+1)分别为图3所示凸多边

形顶点ai 和ai+1的坐标;(x,y)为图3所示凸多边

形平面内任一点p 的坐标;S 为图3中所连成的三

角形Δpaiai+1(i=1,2,…1)的面积,其正负值由p、

ai、ai+1的排列顺序决定:若三个点按逆时针排列,
则S 为正,若三个点按顺时针排列,则S 为负。

  对于图3(b)的“凹性点”p,如果根据传统的“剔
除法”直接剔除并重新生成,将耗费较多的CPU资

源,且程序的运行速度也会大打折扣。本文提出“替
代法”,具体为:直接连接点p 和点a1,用点p 替代

点 a2,这 样 多 边 形 由 a1a2a3a4a5a6 变 为

a1pa3a4a5a6,多边形的边长数量未变,但面积增大

了(Spa2a3、Spa1a2)。这种改进的算法有利于避免形

成“凹多边形”,还能加快多边形的生成以满足面积

要求,从而提高了生成效率。
单个骨料的生成程序流程见图4。投放流程由

MATLAB进行实现,得到100mm×100mm矩形

框内的混凝土二维多边形随机骨料分布模型(图

5),骨料含量分别为43%[图5(a)]、53%[图5(b)]
和63%[图5(c)]。

图5中所生成多边形骨料和实际的碎石骨料比

较相似,且分布较均匀,从而证明了算法的正确性与

可靠性。

图4 多边形随机骨料投放程序基本流程

Fig.4 Thebasicprocessofdeliveryprogramforpolygon
   randomaggregate

图5 任意多边形骨料模型

Fig.5 Generalpolygonaggregatemodel

2 HSHPC随机骨料模型计算实例

2.1 高强高性能混凝土细观结构的简化

对于普通混凝土,骨料-硬化砂浆界面通常被认

为是其材料性能发展的薄弱环节,而本研究中用于

型钢混凝土组合结构的高强高性能混凝土,由水泥、
粗骨料、细骨料、水、活性矿物掺合料以及高效外加

剂组成,且课题组对配合比进行了优化设计[4-6],高
强高性能混凝土在达到强度的90%~95%时才会
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出现开裂现象,而在这之前基本没有黏结裂缝出现,
骨料与水泥砂浆具有更高的黏结强度,使得 HSH-
PC中骨料与水泥砂浆在整个受力过程中基本能够

共同工作。因此本文假设混凝土组成成分中骨料和

砂浆能协同工作,忽略骨料-砂浆界面层对模型的影

响,高强高性能混凝土细观模型被简化为由骨料单

元和硬化水泥砂浆单元组成。

2.2 细观材料本构模型

本文在分析混凝土细观尺度的变形、损伤和破

坏过程中认为混凝土是一种准脆性材料[12],其受力

后在宏观上呈现应力-应变曲线的非线性是由于受

力后不断损伤引起裂纹萌生和扩展造成的,而不是

由于其塑性变形引起的。基于此,弹性损伤力学的

本构关系可以用来描述混凝土的细观单元各相的力

学性质。
本文中损伤阀值应用最大拉应变准则表示。该

准则认为当细观单元的最大拉伸主应变达到给定的

极限值时,该单元开始发生拉伸损伤。细观单元的

弹性损伤本构关系如图6所示。

图6 双折线损伤模型

Fig.6 Bilineardamagemodel

  对于图6所给出的本构曲线,损伤变量的表达

式[10]为

D=
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η-1

εt0
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+
1-λ
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  εt0 <εmax≤εtr

    1-λ
εt0
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    εtr<εmax≤εtu

    1         εmax>εcu
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î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中:ft为混凝土试样各组分的抗拉强度;ftr为各

相破坏单元的抗拉残余强度,ftr=λft,λ 为残余强

度系数,0<λ≤1;εt0为单元应力达到抗拉强度时的

主拉应变;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,对于混凝土试样各组

分,1<η≤5;εtu为极限拉应变,εtu=ξεt0,ξ为极限应

变系数,ξ>η;εmax为单元加载历史上主拉应变的最

大值。依据课题组前期试验数据[4-6],各参数的数值

见表1。
表1 高强高性能混凝土细观单元力学参数

Table1 Mechanicalparametersofmeso-scaleunits

材料 E/GPa ft/MPaftr/MPa λ ξ η
骨料 60 10 1 0.1 9 4
砂浆 30 14 1.4 0.1 9 3

2.3 计算实例

以C80高强高性能混凝土立方体试件为例(截
面尺寸为100mm×100mm)模拟其在单轴受压载

荷作用下的力学行为,并与相应物理试验对比,以验

证随机骨料模型的正确性。

2.3.1 骨料颗粒的计算

依据高强高性能混凝土配合比实验[4-6],粗骨料

代表粒径分别为27.5、22.5、17.5和12.5mm,粒径

分布满足富勒级配曲线,最大骨料粒径为30mm。
高强高性能混凝土试验配合比数据见表2。

表2 C80混凝土试验配合比(单位:kg/m3)

Table2 TestmixproportionofC80concrete(Unit:kg/m3)

组分 水泥 砂 泾阳卵石 水

密度 400 576 1224 177

  根据瓦拉文公式可计算得到C80高强高性能

混凝土粗骨料颗粒数如表3所列[4-6]。
表3 C80混凝土粗骨料颗粒数

Table3 CoarseaggregateparticlesofC80concrete

d0/mm d0/dmax Pc d/mm A/Ai Pi+1c -Pic Ni

25 0.83 0.6203 27.5 18.9 0.0457 1
20 0.67 0.5716 22.5 28.9 0.0487 2
15 0.50 0.4991 17.5 49.8 0.0725 4
10 0.33 0.2924 12.5 105.3 0.2067 71

  注:d0 为筛孔直径;dmax为最大粒径;d 为代表粒径;Ai

为骨料截面积;A 为试件截面积;Pi
c 为第i种骨料

的出现概率;Ni 为第i种骨料的数量

2.3.2 有限元网格剖分

通过 MATLAB软件建立高强高性能混凝土随

机骨料几何模型,利用AUTOCAD的纽带作用,将
几何模型导入至ANSYS,以形成APDL语言,并对

其进行改进和完善。对几何模型进行有限元网格划

分,为使结果更好地收敛,骨料平面采用映射网格划

分技术;砂浆平面为极不规整平面,利用映射划分技

术根本无法形成可以计算的网格,故采用自由网格

划分技术。高强高性能混凝土平面试样有限元模型
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如图7所示,其单元总数为9280。

图7 高强高性能混凝土平面试样有限元模型

Fig.7 FiniteelementmodelofHSHPCspecimens

2.3.3 HSHPC单轴受压过程数值模拟

根据弹性损伤本构关系,将高强高性能混凝土

各相组分的力学参数(表1)分配给有限元模型中相

应的细观单元,得到混凝土材料数值试样,并对该试

样进行单轴受压数值模拟(加载方式以及边界条件

见图8,底部节点横向自由度全部约束住,顶部节点

施加一个位移荷载)。为避免产生刚体位移,将底部

坐标为(0,0)的节点纵向自由度约束住。

图8 单轴受压数值试验加载及约束

Fig.8 Loadingmodeandconstraintunderuniaxial
   compressionnumericaltest

  图9为 HSHPC单轴受压应力-应变曲线。可

以看出,曲线的上升段基本为直线,表明在数值模拟

中上升段的细观单元很少发生损伤。当应力达到峰

值后曲线骤然下跌,表现出明显的脆性,作者认为原

因有两个:(1)砂浆单元和骨料单元的抗拉强度、泊
松比及弹性模量等力学性质相近导致单元损伤或破

坏几乎同时发生,从而导致试件的刚度矩阵急剧下

降;(2)骨料单元产生了损伤和破坏,裂缝的发展不

再受到骨料的制约,应力-应变曲线迅速回落,形成

陡峭的尖峰,应力-应变曲线形成的面积明显减小。

图9 HSHPC单轴受压过程应力-应变曲线

Fig.9 Stress-straincurvesofHSHPCunderuniaxial
   compression

  图10为 HSHPC单轴受压细观单元损伤演化

图。高强高性能混凝土试件在大部分时候处于弹性

状态,损伤单元和黏结裂缝非常少;当达到开裂临界

应力(第190荷载步)时损伤单元突然大面积出现,
当达到峰值应力时破坏单元开始大面积出现,其在

受拉和受压数值模拟中均存在骨料单元破坏,且破

坏主裂缝均穿过骨料,这与高强高性能混凝土中骨

料和基体的强度相近,甚至基体的强度高于骨料,骨
料已经成为 HSHPC薄弱环节的结论是一致的[4];
最后形成从上至下的宏观主裂缝,倾角大概在70°。

图10 HSHPC单轴受压细观单元损伤演化图

Fig.10 DamageevolutionofmesoscopicunitsofHSHPC
   underuniaxialcompression

2.3.4 单元数目的影响

以上分析都是针对单元数目为9280的试样进

行的。本小节研究当模型尺寸相同而单元数目不同

时分析结果的差别。图11给出了不同单元数模型

立方体试样的应力-应变曲线。
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图11 单元数目对数值试样应力-应变曲线的影响

Fig.11 Effectofunitnumberonstress-straincurvesof
    specimens

  由图11可知,减少单元数目将提高数值试样

应力-应变曲线的韧性,而降低其脆性;增加单元数

目将降低其韧性,而提高其脆性。这一现象与普通

混凝土数值模拟结果类似[11]。究其原因,单元的数

目基本不影响数值试样的峰值强度和初始弹性,但
增加单元数目会提高总体的均匀性。

2.3.5 试验验证

由图12可知,对于应力-应变曲线上升段,数值

模拟结果与试验结果吻合较好,但数值模拟的弹性

模量和峰值应力较试验数值高,这是因为在数值模

拟中没有考虑初始损伤;对于曲线下降段,由于高强

高性能混凝土的脆性性质和试验机的刚度不足等原

因使得下降段只能得到一部分,故下降段无法比较。
由表4可知[4-6],数值模拟结果(包括峰值应变、弹性

模量等)均处在三组试验结果范围内,表明本文建立

的细观数值模型能较好地模拟高强高性能混凝土的

单轴受压力学行为。

图12 数值模拟结果与试验结果对比(应力-应

   变曲线)
Fig.12 Comparisonbetweensimulationresultsandtest
   results(stress-straincurves)

3 结语

(1)基于骨料形态和分布的离散特点,将瓦拉

文公式应用于确定二维混凝土试件截面粗骨料的分

布,提出以圆形随机骨料模型中圆骨料的面积为控

制参数,以圆内接五边形为基架的凸多边形随机骨

料算法。凸多边形骨料分布的骨料颗粒级配及其在

试件截面内的面积与圆形骨料均相同。
表4 数值模拟结果与试验结果对比

Table4 Comparisonbetweensimulationresultsandtestresults
组别 峰值应变 峰值应力/MPa 弹性模量/GPa

数值模拟 0.0025 58.000 39.4
A1 0.00233 49.100 35.1
A2 0.00260 55.400 37.9
A3 0.00267 45.000 42.1

1
3 ∑

3

i=1
Ai 0.00253 49.830 38.4

  (2)建立点与多边形及多边形与多边形的贯穿

和侵入的几何关系,分别利用 MATLAB语言和

APDL语言编制随机骨料模型生成程序和损伤有限

元计算程序。通过C80高强高性能混凝土单轴受

压数值模拟的计算实例验证本文建立的数值模型的

正确性。
(3)数值模型中仅仅模拟了骨料分布的随机

性,没有考虑混凝土各相力学特性参数在计算域内

的随机分布,故材料发生破坏的荷载水平较试验高。
(4)本文建立的损伤本构模型仅适用于单元压

伸情况,而在混凝土发生单轴受拉过程中,极少数单

元会发生剪切损伤破坏,这方面本构模型的选取需

要基于有关试验结果的观察分析得出。
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