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粗骨料／浆体界面性能对混凝土力学

性能影响的数值模拟
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摘　要：为了研究粗骨料／浆体界面过渡区对混凝土力学性能的影响，利用随机骨料模型生成二维

混凝土数值试件，采用基于内聚力损伤的界面本构关系对混凝土数值试件进行了单轴受压和三点

弯曲断裂细观数值模拟，分析了粗骨料与硬化水泥浆体界面粘结强度对混凝土力学性能的影响。

研究结果表明：当非均质因子小于０．７时，界面粘结强度对混凝土的抗压强度和弹性模量影响很

小，而当非均质因子大于０．７时，抗压强度和弹性模量快速增长；非均质因子与混凝土的断裂能呈

线性增长关系；混凝土断裂破坏过程中断裂裂纹绕过骨料沿着界面曲折性扩展。
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０　引　言

混凝土在细观层次上可看作由粗骨料、硬化水

泥浆体和两者之间的界面过渡区（ＩＴＺ）组成的三相

复合材料［１２］，其宏观力学性质取决于细观各相介质

的性能。Ｍａｓｏ的试验研究表明，界面过渡区是混

凝土内部的最薄弱环节，对混凝土的断裂破坏路径

和力学强度有显著影响［３］；Ｄｉａｍｏｎｄ等通过ＳＥＭ

观测发现，在混凝土断裂过程中初始裂纹通常位于

骨料与水泥浆体间的界面区［４］；陈惠苏等通过界面

过渡区的微观结构研究发现，当混凝土达到极限水

化程度时界面过渡区的孔隙率远远高于硬化水泥浆

体［５］。这些研究均表明界面过渡区对混凝土力学性

能有重要的影响，但是目前关于ＩＴＺ性能对混凝土

宏观力学性能的影响程度和混凝土破坏机制等方面

的研究仍少有涉及［６７］。由于ＩＴＺ不能脱离粗骨料

和硬化水泥浆体独立存在且具有尺度微小的特点，

故导致常规的试验手段不能研究混凝土ＩＴＺ性能

对混凝土的影响程度［８］。为此，本文利用随机骨料

模型，基于内聚力损伤界面理论，对在静载作用下混

凝土试件单轴受压试验及带切口混凝土梁三点弯曲

断裂试验进行了细观数值模拟，根据其力学响应特

征分析了界面粘结强度对混凝土抗压强度、弹性模

量和断裂能的影响规律。

１　混凝土各相本构关系和界面破坏准则

１．１　混凝土各相本构关系

混凝土是一种具有复杂力学性质的非均匀准脆

性材料，其应力应变曲线的非线性是由于其受力后

的不断损伤引起微裂纹的萌生和扩展所造成，而不

是由其塑性变形所引起的［９］。唐春安等在混凝土断

裂过程的声发射特性研究中发现，混凝土细观单元

可以认为是弹脆性体
［１０］。因此，考虑到材料变形

的非线性特点，在细观分析中可采用弹性损伤力学

的本构关系式来描述混凝土中硬化水泥浆体和骨料

的力学性质。

σ＝（１－犇）犈ε　０≤犇≤１ （１）

式中：犇为损伤变量；犈为初始弹性模量；σ为应力；

ε为应变。

由于ＩＴＺ的复杂性，目前对ＩＴＺ的研究多集中

在其微观结构及其形成与劣化机理等方面［５］，对界

面本构关系的研究较少，一般都认为其属于简单的

线弹性体。本文结合细观损伤力学的理论引入了带

有界面损伤因子的内聚力界面模型［１１］，该模型描述

了界面开裂过程中应力与界面开裂位移之间的关

系，如下式所示

［σｎ，σｓ，σｔ］
Ｔ＝犓［εｎ，εｓ，εｔ］

Ｔ （２）

式中：σｎ为界面法向应力；σｓ、σｔ为界面切向应力；犓

为界面刚度矩阵；εｎ＝
δｎ
犜０
；εｓ＝

δｓ
犜０
；εｔ＝

δｔ
犜０
；δｎ 为界面

法向开裂位移；δｓ、δｔ为界面切向开裂位移；犜０ 为初

始界面厚度。

１．２　界面破坏准则

混凝土内部单元处于复杂的应力状态下，因此

选择采用最大名义应力准则来计算复合条件下单元

的初始损伤阈值，即当界面单元的最大名义应力满

足式（３）时，材料开始发生损伤。界面如果受到损伤

破坏后，不但界面刚度发生变化，而且粘结强度也会

发生变化，也就是说界面损伤后其峰值应力会下降，

因此在粘结界面的本构模型中引进了界面损伤变量

犇来描述界面损伤后粘接界面本构关系。损伤变

量犇 满足指数损伤变量演化模型，如下页图１所

示。于是界面损伤本构模型变为式（４）。混凝土断

裂损伤过程实际上是能量耗散的过程，因此，将界面

单元的最终破坏准则定义为单元的断裂能犌Ｃ 达到

临界值更符合实际。

ｍａｘ
σｎ

σ
０
ｎ

，σｓ
σ
０
ｓ

，σｔ
σ
０｛ ｝ｔ ＝１ （３）

式中：σ
０
ｎ 为损伤临界法向应力；σ

０
ｓ、σ

０
ｔ 为损伤临界切

向应力。

［σｎ，σｓ，σｔ］
Ｔ＝（１－犇）犓［εｎ，εｓ，εｔ］

Ｔ （４）

式中：犇＝∫
δｆ

δ０

犜ｅｆｆ
犌Ｃ－犌０

ｄδ，犇＝０时为无损伤状态，

犇＝１时为完全损伤（断裂或失效）状态，０＜犇＜１对

应不同损伤阶段的损伤状态；犜ｅｆｆ为有效界面张力；

犌Ｃ 为完全损伤时断裂能；犌０ 为损伤初始时弹性断

裂能；δ０ 为界面损伤初始时位移；δｆ为界面断裂时

位移；δ为位移；犜为张力。
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图１　指数损伤变量演化模型
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２　界面参数

２．１　界面厚度

目前大多数界面研究中对界面厚度并没有明确

定义，大多是根据研究物相（如ＡＦｔ、孔隙率）沿骨料

表面的分布曲线，当曲线趋于平缓时即认为ＩＴＺ的

结束，然后给出界面厚度的大概范围。Ｂｅｎｔ等根据

计算模拟结果将界面厚度定义为当孔隙率值降至比

基体部分孔隙率高１０％时即为ＩＴＺ结束
［１２］。Ｙａｎｇ

等基于蒙特卡洛方法提出了一种界面厚度 犎 定量

的计算公式，该公式将界面厚度犎 表示成与水灰比

和水泥颗粒最大直径有关的函数，并验证了该公式

的准确性［１３］。但目前基于细观力学研究混凝土时，

为考虑建模与计算机时等问题，界面单元的尺度取

值一般比实际情况要大（通常取０．０５～０．５ｍｍ）。

犎＝

－４．３４１７
狑
犮
＋５２．（ ）６２１

犱ｍａｘ

（ ）６０

１－
犱
ｍａｘ（ ）６０

１５

　０≤犱ｍａｘ≤６０

－４．３４１７
狑
犮
＋５２．６２１ 犱ｍａｘ＞

烅

烄

烆
６０

（５）

式中：狑／犮为混凝土水灰比；犱ｍａｘ为水泥颗粒最大

粒径。

２．２　界面强度

由于边壁效应、微区泌水效应、单边生长效应以

及脱水收缩效应的综合作用，使得ＩＴＺ孔隙率相对

较高，ＣＨ 和 ＡＦｔ含量相对较多，ＣＨ 的取向性较

高，力学性能、扩散和渗透性能均比基体的要弱，因

此混凝土在加载之前在粗骨料和浆体的界面上已形

成了微裂纹［５］。而细观模拟的时候把ＩＴＺ当作均

质的第３相。Ｒａｏ等根据试验结果提出，硬化水泥

砂浆和骨料之间的界面粘结强度约为砂浆抗拉强度

的１／３
［１４］。本文为了研究界面粘结强度对混凝土宏

观性能的影响程度，分别选取６组不同的界面粘结

强度：１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５ＭＰａ。

２．３　界面模量

目前对界面弹性模量的研究大多采用间接刚度

法，该方法假设混凝土为三相串联或并联等模型，以

砂浆和骨料的弹性模量与泊松比，以及混凝土试件

的弹性模量为参数，并假定界面厚度，反算出界面弹

性模量。Ｙａｎｇ等采用 ＤｏｕｂｌｅＩｎｃｌｕｓｉｏｎ方法与

Ｍｏｒｉｔａｎｋａ理论，结合三相模型预测了ＩＴＺ的平均

弹性模量［１５］。结果发现：当界面厚度为２０μｍ时，

界面弹性模量为基体弹性模量的３０％～４０％；当界

面厚度为４０μｍ时，界面平均弹性模量为基体弹性

模量的５０％～７０％。展辰辉利用界面二次细化模

型对界面区的弹性模量进行了估算，结果约为硬化

水泥砂浆弹性模量的８０％
［１６］。因此本文假定界面

弹性模量小于硬化砂浆弹性模量，而硬化砂浆弹性

模量又小于骨料弹性模量。混凝土及混凝土各组分

材料参数取值见表１。

表１　混凝土及混凝土各组分材料参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱狋犺犲犻狀犵狉犲犱犻犲狀狋狊

材料
弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

抗拉强

度／ＭＰａ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

骨料 ５０ ０．１６ １０．０ ２７

硬化砂浆 ２５ ０．２２ ３．５ ２１

ＩＴＺ ２２ ０．１６ １．５～３．５ ２１

混凝土 ３０ ０．２０ ３．０ ２４

３　数值模拟与分析

利用随机骨料模型生成１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

１５０ｍｍ两级配湿筛混凝土抗压试件，最大骨料粒

径小于４０ｍｍ。其中，４０～２０ｍｍ的骨料粒径等效

为３０ｍｍ，体积率为１８．８％；２０～５ｍｍ的骨料粒径

等效为１２ｍｍ，体积率为２８．１％。基于瓦拉文公式

计算得到的骨料级配为大骨料（犱＝３０ｍｍ），颗粒数

为６粒
［１７］；小骨料（犱＝１２ｍｍ）的颗粒数取５６粒。

采用蒙特卡罗法在抗压试件截面内随机生成骨料分

布如下页图２所示。为模拟实际加载方式，在试件

的上端面施加垂直方向的单轴荷载，下端面在垂直

方向施加约束，同时约束下端面中心节点水平位移。

采用位移控制加载方式，加载速率为０．００１ｍｍ／ｓ，

最终得到混凝土破坏过程的全曲线、裂纹扩展过程

及最终的破裂形态。

混凝土弹塑性断裂力学认为，混凝土达到抗拉

强度后并不立即断裂，还按应变软化曲线传递拉应

力，当应变达到混凝土软化曲线极限值时，才发生断

裂［１８］。因此，控制混凝土断裂的参数可以认为是混
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图２　混凝土抗压试件模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔ

凝土断裂能犌Ｆ，其定义为裂缝扩展单位面积所需的

能量。数值模拟中选用ＲＩＬＥＭ 推荐的混凝土三点

弯曲梁试件计算混凝土的断裂能犌Ｆ，试件尺寸为

２００ｍｍ×１００ｍｍ×１１９０ｍｍ
［１９］，预制裂纹长度

犪＝１００ｍｍ，试件的高犠＝２００ｍｍ，跨度犛＝１１３０ｍｍ，

相对缝深犪／犠＝０．５，在跨度中间作用有集中载荷

犘，为了减少计算量，只取跨中４００ｍｍ 为非均质

区，其余部分看作各向同性的线弹性混凝土材料。

混凝土梁试件的级配与材料参数和抗压试件相同，

生成的计算模型如图３所示。采用位移控制的加载

方式，加载速率为０．００１ｍｍ／ｓ，最终得到混凝土梁

破坏过程的全曲线和最终的破裂形态。

图３　混凝土三点弯曲梁试件

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍｓｐｅｃｉｍｅｎｆｏｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

３．１　计算抗压强度

图４为６组混凝土受压试件在单轴压缩载荷作

用下的应力应变曲线数值模拟结果。从图中可以

看出，曲线的上升段、峰值点和下降段与混凝土压缩

试验的应力应变曲线有很好的相似性。计算结果

表明，数值试件的极限荷载为２８．４～３０．６ＭＰａ，单

轴抗压强度平均值为２９．２ＭＰａ。

假定σＡ 为硬化砂浆的抗拉强度，σＢ 为界面的

粘结强度，则σＡ／σＢ 可定义为混凝土的非均质因子。

图４　应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

图５为混凝土强度随非均质因子的变化曲线。从图

中可以看出，混凝土越接近均质材料，其极限承载力

越大。这表明混凝土的抗压强度与界面粘结强度相

关，混凝土的抗压强度随非均质因子的增大而增大，

但并非呈线性关系。当混凝土试样的非均质因子小

于０．７时，混凝土的极限荷载变化较小。但随着

ＩＴＺ粘结强度的增加，混凝土的极限荷载明显增长，

混凝土的非均质因子由０．７增大到１时，混凝土的

极限荷载增长了１０．１％，这也说明了界面粘结强度

在一定程度上控制着混凝土的抗压强度。因此，通

过提高粗集料与硬化水泥砂浆界面结合能力可以达

到混凝土增强的目的。

图５　混凝土强度随非均质因子的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒ

下页图６为界面粘结强度为２．５ＭＰａ时试件

裂缝的扩展过程，在单轴压缩初始加载至极限荷载

９０％时（图６（ａ）），细观单元出现拉损伤及拉破坏，

且几乎都位于骨料的界面单元处。但初始损伤的单

元并不是布满整个试件，而是沿着界面带的竖直向

上扩展。在加载达到极限载荷９５％时（图６（ｂ）），细
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观损伤单元迅速扩展，并且微裂纹逐渐向硬化水泥

浆体中扩展，在试件的局部形成一些连通的裂纹。

当加载到极限荷载时（图６（ｄ）），混凝土内部细小裂

纹迅速扩展并相互贯通形成多条连通的竖向裂缝，

混凝土的断裂损伤带呈现两侧对称的倒锥形分布，

最终导致试件失稳破坏。

图６　 试件裂缝扩展过程（界面粘结强度２．５ＭＰａ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ２．５ＭＰａ）

３．２　弹性模量

根据受压试件的两端面的反力与位移，平均化

后计算混凝土试件的宏观弹性模量。数值试件的弹

性模量在３０．７５～３１．９７ＧＰａ之间变化，平均值为

３１．２２ＧＰａ。图７为混凝土试件的弹性模量随非均

质因子的变化曲线。从图中可以看出，非均质因子

小于０．７时，界面粘结强度对混凝土的弹性模量的

影响很小；而非均质因子大于０．７时，界面粘结强度

对混凝土弹性模量有显著的影响。因此界面粘结强

度对混凝土弹性模量的影响幅度与非均质因子有

关，混凝土弹性模量的变化速度将随非均质因子的

降低而降低，该结论与 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等的试验结果也

相吻合［２０］。

３．３　断裂能

下页图８为６组混凝土梁试件在载荷作用下的

图７　弹性模量随非均质因子的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒ

荷载加载点位移曲线的数值模拟结果。计算结果

表明，数值试件的极限荷载在１２．８７～２０．０８ｋＮ之
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间变化，极限荷载平均值为１６．３５ｋＮ。图９为ＩＴＺ

粘结强度为２．５ＭＰａ时混凝土梁最终弯曲破坏裂

纹图。从图１０中可以看出，梁弯曲过程中预制裂纹

并非垂直向上朝加载点扩展，而是绕过骨料沿着界

面向上曲折扩展，这是由于混凝土的非均性引起，这

也说明了强度较高的骨料对裂纹的扩展起着阻碍

作用。

图８　荷载加载点位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｏｉｎｔ

图９　混凝土梁弯曲破坏裂纹

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｄｉｎｇｃｒａｃｋｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｅａｍ

图１０为混凝土断裂能随非均质因子的变化曲

线。从图１０中可以明显看出，提高界面粘结强度可

以明显提高混凝土的断裂能，混凝土断裂能与非均

质因子接近于线性关系。当非均质因子从０．２８６增

长到１时，混凝土的断裂能由３７．１１Ｎ／ｍ增长到

８４．２８Ｎ／ｍ，增长幅度为１２７％。这是由于当界面

粘结强度较低时，ＩＴＺ为混凝土内部最薄弱环节，随

着荷载的增长，混凝土内部裂纹绕过骨料沿着界面

处扩展；而随着ＩＴＺ粘结强度的提高，混凝土内部

初始裂纹部分向砂浆基体甚至骨料中扩展，则裂纹

的扩展需要消耗更多的能量。这也从侧面说明提高

界面粘结强度可以实现混凝土的增韧。

图１０　断裂能随非均质因子的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｆａｃｔｏｒ

４　结　语

（１）当界面粘结强度低于砂浆强度的７０％时，

混凝土抗压强度和弹性模量变化很小，这是因为界

面粘结强度对混凝土抗压强度和弹性模量的影响一

定程度上被硬化砂浆和骨料的性质以及骨料咬合等

复合材料不均质性所掩盖。而当界面粘结强度大于

砂浆强度７０％时，抗压强度和弹性模量快速增大。

因此，通过改善粗集料和硬化水泥砂浆之间的界面，

可以提高混凝土的抗压强度和弹性模量。

（２）在细观层次上分析了混凝土单轴受压的破

坏机理。混凝土细观微裂缝从界面单元开始，然后

延伸到砂浆单元，微裂纹逐渐贯通形成宏观裂纹并

扩展，导致混凝土失去承载力发生失稳破坏。数值

试件破坏状态呈现为两侧对称的倒锥形断裂损

伤带。

（３）从混凝土梁三点弯曲的数值模拟中得到界

面粘结强度对混凝土的断裂能有显著影响，当界面

粘结强度增长了２．５倍，混凝土断裂能增长了１．２７

倍，且混凝土断裂能与非均质因子接近于线性关系。

同时发现混凝土梁弯曲断裂过程中裂缝绕过骨料沿

其界面向上曲折扩展，这说明了强度较高的骨料颗

粒对微裂纹的扩展有阻碍作用。

（４）对混凝土ＩＴＺ性能的研究有助于发现混凝

土材料裂缝发展的规律以及预测混凝土的使用寿

命。然而，在数值模拟中考虑到计算量的问题，ＩＴＺ

厚度要比实际情况要大，同时ＩＴＺ力学参数还需要

在试验中进行验证，这些因素在研究ＩＴＺ性能对混

凝土性能影响时需要进一步考虑。
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