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!

要!为了建立能真实反映混凝土试样内部细观结构的数值模型#分析大体积混凝土的损伤演化

特性#利用便携式动力加载设备结合医用
K29;<>3K*"""

螺旋
.L

扫描仪进行混凝土单轴压缩

.L

扫描试验#获得单轴压缩条件下混凝土试样的
.L

扫描图像$基于破损分区理论#提出了确定

阈值的概率统计法#并将混凝土
.L

扫描图像分为骨料区%硬化水泥石区和孔洞裂纹区$进而基于

.L

扫描图中每个分辨单元的坐标#建立结构随机型数值混凝土模型#并对单轴静力压缩和拉伸条

件下混凝土的损伤演化特性进行数值模拟$研究结果表明&结构随机型数值混凝土模型的细观结

构与混凝土试样非常接近#该模型中骨料与砂浆的黏结界面厚度仅为
":"-11

左右#与真实混凝

土试样的界面厚度!

#"

"

'"

#

1

"非常接近'在单轴拉%压应力状态下#混凝土细观裂纹均在强度相

对薄弱的初始缺陷处开始萌生#随着应力的增加#裂纹绕着骨料并随强度较弱的界面扩展贯通#界

面的强弱在很大程度上决定了混凝土的强度'在单轴压应力状态下#混凝土试样中裂纹较多且大多

呈剪切裂纹#而在单轴拉应力状态下初始试样的起裂点较多#有多条裂纹同时发展#但随着应力水

平的提高#试样中最终只产生
#

条与加载方向近乎垂直的主裂纹'无论是在单轴压缩还是单轴拉伸

应力状态下#由于加载速度较慢#试样中裂纹扩展均不穿越骨料$

关键词!桥梁工程'混凝土'

.L

试验'模型重建'损伤裂纹
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等提出数值混凝土 !

>=1D93;24

;<>;9DFD

"的概念以来$基于有限元的细观数值模型

被广泛地应用于岩石及混凝土的研究中'

#%!

(

&细观

层面上混凝土被看作是由骨料!粗骨料和细骨料")

硬化水泥石及界面所组成的多相非均质材料'

&

(

&混

凝土各组分的力学特性决定了其强度及裂纹演化形

式'

-%'

(

&因此$基于混凝土各组分的力学特性$研究

其宏)细观力学特性之间的关系是当前混凝土力学

特性研究的重要内容之一&

数值混凝土模型是研究混凝土细观力学特性的

重要手段&

\3FF12>>

等首先提出了利用随机分布

多边形混凝土骨料模型来研究混凝土的细观力学特

性$在此基础上$很多学者在数值混凝土模型方面开

展了大量工作'

(

(

&

\2>

@

等在椭圆形和多边形骨料

模型的基础上$建立了包含孔隙的数值混凝土模型$

研究了不同骨料形状及孔隙率对混凝土抗拉强度的

影响'

)

(

&邓勇军等基于随机数建立三维混凝土细观

几何模型$定量研究细观因素对混凝土弹道偏转的

影响'

*

(

&王元战等在考虑骨料粒径大小和位置分布

的基础上$建立了三维球形随机骨料模型$提出了基

于三维球形随机骨料模型的氯离子扩散细观数值模

拟方法$探究了界面厚度)扩散系数以及粗骨料体积

分数对混凝土中氯离子扩散性质的影响'

$

(

&吴成等

利用随机骨料模型研究了砂浆)骨料种类及粗骨料

体积分数等对靶板抗侵彻能力的影响$并建立了细

观混凝土侵彻深度模型'

#"

(

&宋来忠等使用自由曲

线曲面变形技术$建立了更加接近自然增强颗粒形

状的混凝土骨料$并去掉一些学者在研究中的*凸

性+限定条件$获得了与实际更接近的混凝土细观结

构模型'

##

(

&张煜航等在传统
J<9<><3

图形的基础

上$通过控制多面体的随机度和引入缩放因子等参

数$建立了具有级配的随机骨料模型'

#!

(

&王梦蔚等

利用
.L

扫描技术对混凝土的细观组成结构进行了

观察'

#&

(

&覃茜等利用混凝土
.L

扫描图$基于

KMLQM[

软件$对混凝土中的初始缺陷分布进行

了区分'

#-

(

&段跃华等利用工业
.L

获取沥青混凝

土试件内部结构断层图像$采用傅里叶描述子表征

颗粒轮廓$采用球面调和变换对颗粒的三维表面轮

廓进行表征'

#'

(

&田威等基于
.L

扫描技术重建了

混凝土的三维孔隙结构$并对冻融循环条件下混凝

土试样内部孔隙率)孔隙分布进行了动态分析'

#(

(

&

通过分析发现$当前对数值混凝土建模研究主

要可以分为两大类%一种是利用随机数建立随机骨

料模型'

#%&

$

(%#!

(

#另一种是基于
.L

图像重建数值混

凝土模型'

#!%#(

(

&然而$对于随机骨料模型的研究大

多使用假定的尺度形态或随机场性质$与真实混凝

土骨料的多样性存在一定差距$不能直接)准确地表

示材料内部的结构#且随机骨料模型所建立的界面

厚度大多在毫米量级$与真实混凝土界面厚度!

#"

"

'"

#

1

'

#)%#*

(

"存在较大差距&界面作为骨料与硬化

)(

第
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.L

数重建混凝土数值模型



水泥石的过渡带$其强弱对混凝土的力学特性和裂

纹的扩展方式有着很大影响'

#$%!"

(

&因此$模拟损伤

和断裂过程就不能利用宏观尺度的荷载
%

位移曲线

来对其进行准确地验证&而目前$利用
.L

图像重

建混凝土数值模拟方面的研究大多是通过图像对比

建立与混凝土试样对应的数值混凝土模型$这些模

型与真实混凝土非常接近$为混凝土的细观力学特

性研究提供了有效方法$但这些研究'

#-%#(

(只是对应

地建立了混凝土中骨料)砂浆)孔隙等的随机分布$

未能考虑界面过渡带的影响&

在前人研究的基础上$本文利用混凝土的
.L

图像$以图像中分辨点的坐标及
.L

数为对象$基于

模糊集合理论$研究了分区阈值的确定方法$建立了

既可以考虑混凝土骨料)砂浆及孔洞$又可以考虑界

面等细观结构的二维中尺度结构随机型数值混凝土

模型#并在对
MGHUH

软件进行二次开发的基础上$

引入双折线损伤本构模型进行了相应的数值模拟试

验$研究了单轴拉)压应力状态下混凝土的损伤裂纹

演化规律&

>

!

破损演化理论

>?>

!

完整度与破损度

将
.L

扫描图的全体称为全域$用集合表示为

!

]

,

!

$

"

$

#

-$

!

$

"

$

#

为研究区域上的任意分辨点

坐标$则可定义完整度
$

!

!

$

"

$

#

"为

$

!

!

$

"

$

#

"

]

'

%

!

!

$

"

$

#

"

#̂"""

(.

'

128%

!

!

$

"

$

#

"

#̂"""

(

式中%

%

!

!

$

"

$

#

"为空间点!

!

$

"

$

#

"的
.L

数$其定

义为

%

!

!

$

"

$

#

"

]#"""

!

"

F

_

"

X

".

"

X

式中%

"

F

为矿物的
/

射线线性衰减系数#

"

X

为水的

/

射线线性衰减系数&

定义完整度的补集为破损度
&

!

!

$

"

$

#

"$即

&

!

!

$

"

$

#

"

]#_$

!

!

$

"

$

#

"

不论是完整度还是破损度$其值均在'

"

$

#

(

区间&

>?@

!!

水平完整域与破损域

设
"

"#"

#

$定义集合,!

!

$

"

$

#

"

#

!

!

$

"

$

#

"

$!

$

且
#"

$

!

!

$

"

$

!

"

"

#

-为试样的
#

水平完整域
$

#

&

定义 集 合 ,!

!

$

"

$

#

"

#

!

!

$

"

$

#

"

$!

$

#"

&

!

!

$

"

$

!

"

"

#

-为试样的
#

水平破损域
&

#

&

>?A

!!

>

!

!

@

截理

细观上混凝土可以分为骨料)砂浆)界面以及孔

洞裂纹
-

个分区$为此$引入
#

#

'

#

!

截理来对其进行

定义&

#

#

)

#

!

分别为混凝土各组分分区的阈值$取值

范围'

"

$

#

(&

设
"

"#

#

"#

!

"

#

$定义集合

,!

!

$

"

$

#

"

##

#

"

&

!
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$

"

$

#

"

"#

!

$!

!

$

"

$

#

"

$

!

$

"

"#

#

"#

!

"

#

-

或集合

,!

!

$

"

$

#

"

##

#

"

$

!

!

$

"

$

#

"

"#

!

$!

!

$

"

$

#

"

$

!

$

"

"#

#

"#

!

"

#

-

二者均为试样截面的
#

#

'

#

!

完整域或破损域截

理$记为
&

#

#

'

#

!

或
$

#

#

'

#

!

&图
#

为试样完整域截理&

由图
#

可知$截理可以清晰区分混凝土中各组份!骨

料)硬化水泥石)裂纹"&

图
#

!

完整域截理

O3

@

:#

!

R>FD9;D

Y

FDIED;F3<>E<5

Y

D95D;F53D4IE

@

!

破损分区理论在
89

试验中的应用

@?>

!

单轴压缩
89

试验

本文试验采用西安理工大学研制的便验携式动

力加载设备和
K29;<>3K*"""

螺旋
.L

扫描仪&

试验采用级配
.#'

混凝土圆柱体试件$尺寸为

$

("11 #̀!"11

$水灰比为
":-

$骨料粒径为
'

"

!"11

$标准条件下养护
!*I

后进行试验&

本文试验横向扫描了
!-

层$纵向扫描了
)"

层$

整个试验过程中共扫描
##

次$由于试验过程所得

.L

图像较多$且前
-

次扫描图像变化不大$本文选

择加载步
#

)

'

)

(

)

)

)

*

)

$

)

#"

)

##

$共
*

个断面开展研

究$如图
!

所示&

@?@

!

基于模糊集合的分区

!:!:#

!

定量化分区

基于细观层面研究$一般将混凝土看成是由骨

料)砂浆以及界面组成的非均质体$为了使建模更准

确$本文将初始缺陷也考虑进去$根据完整度和截理

的概念将混凝土划分为
-

个部分%将完整域截理

$

"'

#

#

称为孔洞裂纹区#

$

#

#

'

#

!

为硬化水泥石区#

$

#

!

'#

为骨料区#将不同组分之间的过渡区称为界面&

界面只是
!

种材料之间很薄的一层过度区域$

*(
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图
!

!

试样加载阶段扫描图

O3

@

:!

!

H;2>>3>

@

I32

@

921E<5E21

Y

4D2F4<2I3>

@

EF2

@

D

在本文建模中仅占一个分辨单元的厚度!约
":"-

11

"$因此不用单独分区&

由于本文分区是以
.L

数为依据$因此在分区

划分中将砂浆中的细骨料也划入骨料区$砂浆中仅

剩水泥水化硬化物$为了便于表达$将其称为硬化水

泥石&

!:!:!

!

分区阈值确定

.L

扫描图像是一个
.L

数不连续分布的灰度

图像$对其进行分区研究的重点是如何找出代表分

区界限的特征
.L

数$即分区阈值&

根据细观上混凝土的组成可以发现$在混凝土

.L

扫描图上$代表骨料)硬化水泥石和孔洞的区域$

其各自的
.L

数概率分布必然是连续的&然而$不同

区域之间
.L

数概率分布必然会存在一定的阶跃式

变化&基于此$本文以
#

次
.L

扫描试验的
#

幅
.L

图作为研究对象$其所有分辨单元构成
#

个集合
!

$

!

中
.L

数分布的概率统计关系如图
&

所示&

由图
&

可知$完整度为
":)

和
":*-

时$其对应

的
.L

统计单元出现了阶跃式变化$所以初步可以

认为分区阈值
#

#

为
":)

$

#

!

为
":*-

&

在建模过程中发现$初步定义的分区阈值尚不

够精确$不能满足准确分区的要求$为此需要进行细

化&分别以初步选定的分区阈值为中心$选取
!

个

较小区域进行研究&表
#

是分别以
":)

和
":*-

为

中心选取
!

个小统计区
.L

分辨单元的统计情况&

图
&

!

.L

数概率分布统计

O3

@

:&

!

T9<W2W343F

7

I3EF93W=F3<>EEF2F3EF3;E<5.L>=1WD9

由表
#

可知$

.L

统计单元真正出现阶跃式变化时

的完整度分别为
":($*

和
":*-&

$即分区阈值
#

#

)

#

!

应取
":($*

和
":*-&

&

由于本文采用概率统计的思想来确定分区阈

值$所以将其称为确定阈值的概率统计法&

表
>

!

不同阈值下分辨单元的累积概率

903?>

!

8,/,10*-B%

C

+'303-1-*-%)'.+%)'1,*-'(&%11-(2-..%+%(**6+%)6'12)

阈值 累积概率

":((* #:&)'

":()& #:'((

":()* #:'((

":(*& #:)()

":(** #:$$$

":($& #:$$$

":($* !:&"(

":)"& !:&"(

":)"* !:'$&

":)#& !:'$&

阈值 累积概率

":)#* !:'$&

":)!& !:$!(

":)!* !:$!(

":)&& &:&!(

":)&* &:&!(

":*"* $:*#$

":*#& #!:!()

":*#* #':$&)

":*!& #':$&)

":*!* #':$&)

阈值 累积概率

":*&& !!:!&)

":*&* !!:!&)

":*-& &":'&*

":*-* &":'&*

":*'& -#:*&)

":*'* -#:*&)

":*(& '-:)'#

":*(* '-:)'#

":*)& ((:!)#

":*)* ((:!)#

A

!

基于破损理论的数值模拟

A?>

!

结构随机型数值混凝土模型

为了使数值计算模型能够与物理试验相对应$

本文以第
#

节单轴压缩
.L

扫描试验所得
.L

图像

为基础重建数值模型$如图
-

所示&

首先需要对
.L

扫描图像进行处理$包括图像

的定位)图像
.L

数的提取两方面内容&本文利用

0GJR

软件读取
SR.aK

格式的
.L

扫描数据文件$

然后根据图像进行详细定位$定位精度为
#

个
.L

像素点!约
":""-11

"&据此确定模型重建范围$

本次模型重建范围共
#!!$*"

个像素点&再利用

0GJR

软件将
SR.aK

格式的
.L

扫描数据文件另

存为
F8F

文件$完成
.L

数的提取&利用完整度

$

!

!

$

"

$

#

"的概念$将提取的
.L

数进行量纲一化处

$(

第
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图
-

!

混凝土
.L

扫描

O3

@

:-

!

.LE;2><5;<>;9DFD

理$然后利用截理的概念将
.L

扫描图像划分为骨

料区)硬 化 水 泥 石 区 和 孔 洞 裂 纹 区$即
$

"'

#

#

)

$

#

#

'

#

!

)

$

#

!

'#

&

该种划分方法将砂中密度较大且粒径稍大一些

的碎石子也划分为骨料$即细骨料$其数值重建模型

更能反映材料实际情况$模拟效果更理想&

根据以上定义在对
MGHUH

软件进行二次开发

的基础上$重建结构随机型数值混凝土模型$如图
'

所示&本文建模过程中数据的处理均是利用
O<9%

F92>

程序来实现&

A?@

!

数值试验

&:!:#

!

数值试验条件

数值试验的材料参数如表
!

所示$利用杀死单

元的方法来实现材料的裂纹及孔洞模拟&

表
@

!

混凝土各组分材料参数#

@>

$

903?@

!

D0*%+-01

C

0+0/%*%+)'.&'(&+%*%&'/

C

'(%(*)

材料 弹性模量.
PT2

泊松比 抗拉强度.
KT2

密度.!

N

@

/

1

_&

"

骨料
'*:)&# ":!-") $:!' !*""

砂浆
#):-'* ":#$(" !:)* !!""

界面
#&:$() ":!""" #:'( !"""

!!

数值试验采用双折线损伤本构模型$其损伤变

量
(

为

(]

"

%

128

%%

"

#_

&

_

'

&

_#

%

"

%

128

^

#_

'

&

_#

%

"

"%

128

"%

9

#_

'

%

"

%

128

%%%

128

"%

=

#

%

=

%%

&

'

(

128

式中%

'

为强度残余系数#

%

"

为抗拉强度对应的主拉

应变#

%

9

为抗拉残余应变$

%

9

]

&

%

"

$

&

为残余应变系

数#

%

=

为极限拉应变$

%

=

]

(

%

"

$

(

为极限应变系数$

(

)

&

#

%

128

为加载历史上主拉应变的最大值$

#

取

")#

$

&

取
'

$

(

取
#"

'

!!

(

&

数值试验约束条件与
.L

扫描试验一致$采用

刚性的位移加载方法进行加载&

图
'

!

结构随机型数值混凝土模型

O3

@

:'

!

G=1D93;24;<>;9DFD1<ID4<5EF<;?2EF3;EF9=;F=9D

&:!:!

!

静力单轴压缩数值试验

根据数值试验条件$利用所建结构随机型数值

混凝土模型进行单轴压缩应力状态下的数值模拟试

验$其轴向位移云图见图
(

$裂纹扩展见图
)

&加载

次数
*

取
#

"

)

&

由图
(

可知$在压应力状态下$刚开始试样的轴

向位移分布较均匀$随着加载次数的增加$试样两端

位移变化较大而中间变化较小$此时位移分布很不

均匀$初始缺陷处位移变化较大$且处于持续增大状

态&这是由于试样中初始缺陷处容易产生应力集

中$进而产生裂纹&

由图
)

可知$在单轴压应力状态下$试样中刚开

始多个地方产生裂纹$且裂纹总是从初始缺陷位置开

始萌生)扩展进而贯通$最后形成宏观裂纹$且裂纹大

都是绕着骨料在强度相对较弱的界面处产生$主裂纹

整体上呈剪切裂纹状态$与荷载方向大致成
-'b

&

")
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图
(

!

单轴压缩试验轴向位移云图

O3

@

:(

!

M8324I3E

Y

42;D1D>F>D

Y

?<

@

921E=>ID9

=>328324;<1

Y

9DEE3<>FDEF

图
)

!

单轴压缩荷载作用下裂纹扩展

O3

@

:)

!

.92;N

Y

9<

Y

2

@

2F3<>E=>ID9=>328324;<1

Y

9DEE3<>4<2I3>

@

综合分析裂纹状态可知$在压缩应力状态下$初

始缺陷及骨料尖端处容易产生应力集中现象$所以

这些地方更容易产生裂纹#另外$因为静力压缩持续

时间较长$裂纹有足够的时间在强度相对较弱的初

始缺陷及界面中扩展$所以裂纹几乎不穿越骨料&

&:!:&

!

静力单轴拉伸数值试验

根据结构随机型数值混凝土模型$结合第
&:!:#

节的材料参数及损伤变量$开展了单轴拉伸数值模

拟试验研究$其位移云图见图
*

$裂纹分布见图
$

&

图
*

!

单轴拉伸试验轴向位移云图

O3

@

:*

!

M8324I3E

Y

42;D1D>F>D

Y

?<

@

921E=>ID9=>328324FD>E34DFDEF

图
$

!

单轴拉伸荷载作用下裂纹扩展

O3

@

:$

!

.92;N

Y

9<

Y

2

@

2F3<>E=>ID9=>328324;<1

Y

9DEE3<>4<2I3>

@

由图
*

可知%在单轴拉伸应力状态下$试样中的

#)

第
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轴向位移最初变化较为均匀$呈现两端大中间小的

特点$但随着加载次数的增加$试样中的纵向位移发

展表现出较强的不均匀性#随着加载次数的继续增

大$纵向位移出现了整体变化较均匀)局部变化较大

的现象$这种现象与单轴压缩荷载作用下的情况稍

有不同&在单轴拉伸应力状态下$刚开始加载位移

变化较小$其内部应力集中现象不明显$随着应力水

平的增大$试样中应力集中现象越来越明显$初始缺

陷处产生了初始裂纹$且裂纹随加载增大逐步扩展

贯通$致使试样中的应变能释放比较充分$因此$在

试验后期$试样中的其他部分位移分布比较均匀&

根据图
$

可知$在单轴拉伸应力状态下$第
&

次

加载之前$由于各单元的应力尚未超出其材料的极限

应力$因此并没有裂纹产生$但在第
&

次加载时$初始

缺陷处便开始出现损伤裂纹$且多点同时产生裂纹&

随着荷载增加$裂纹逐渐增多$但最终主裂纹只有
#

条$且裂纹是绕着骨料随材料强度较弱的界面发展&

这是由于静力加载速率较慢$裂纹具有充足的时间在

材料强度相对较弱处扩展贯通$加载过程中随着主裂

纹的产生$材料应变能得到释放$从而抑制了其他裂

纹的产生$导致裂纹扩展几乎不贯穿骨料&

E

!

结
!

语

!

#

"基于
.L

图像建立数值混凝土模型$其材料

各组分的分区阈值对建模的准确性影响较大$本文

确定阈值的概率统计法符合混凝土细观组成结构的

分布特性$能够快速准确地对混凝土
.L

扫描图像

进行定量分区$保证了数值模型与物理模型细观组

成的一致性&

!

!

"数值模拟试验的适用性很大程度上取决于

模型的准确性$基于
.L

分辨点坐标及
.L

数重建

的结构随机型数值混凝土模型$可真实反映混凝土

试样细观组分!骨料)砂浆)孔隙及界面"的随机性&

利用
.L

分辨单元的坐标来判断混凝土细观组分的

方法$使建模误差在
#

个分辨点以内$所建数值模型

与物理试样非常接近&该模型考虑了骨料与砂浆之

间的过渡界面建模$所建界面厚度仅为
#

个
.L

分

辨单元大小$较接近真实的界面厚度&

!

&

"利用结构随机型数值混凝土模型对单轴拉)

压应力状态下混凝土的细观损伤演化规律的研究$

反映了混凝土试样在较高应力状态下$其损伤裂纹

经历了萌生
%

缓慢扩展
%

缓慢贯通
%

突然快速贯通的过

程$损伤裂纹是从初始缺陷处开始产生$且裂纹扩展

贯通绕着骨料随材料强度较弱的界面进行&静力压

缩荷载作用下试样裂纹主要为剪切裂纹$且裂纹大

致与大主应力方向成
-'b

&静力拉伸荷载作用下$

试样最终只形成
#

条与大主应力方向几乎垂直的拉

裂纹$但不论是在静力拉伸还是压缩荷载作用下$试

样的损伤裂纹几乎均不穿越骨料$这与物理试样

.L

试验结果是一致的&

!

-

"本文成果可为大体积混凝土静动力学特性

分析提供一定的研究方法和理论依据$但本文仅从

二维角度开展了混凝土的细观组成结构研究$下一

步应扩展到三维角度$并结合
.L

数$研究材料非均

质性对大体积混凝土的静动力学特性的影响&
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