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摘要!水泥砼路面的砼宏观上表现出的破坏特征及力学特性取决于其内部细观结构!为揭示

其宏观特征的微观机理!文中运用
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生成随机分布骨料!采用粘结单元模型模拟界面过

渡区结构!利用模型对砼单轴压缩过程进行数值模拟!并与标准试验结果对比!验证建模方法的可

靠性$结果表明!砼试件内部破坏单元都是界面过渡区的粘结单元!界面过渡区是裂缝萌生和发

展区域&砼单轴受压数值模拟结果基本符合标准试验结果!细观模型的建立及界面过渡区所采用

的粘结单元模型合理%可靠$

关键词!公路!砼&单轴受压损伤&粘结单元&骨料随机分布

中图分类号!

*"#0-+

!!!!!!!

文献标志码!

.

!!!!!!!

文章编号!

#+%#/!++0

"

!$#0

#

$+/$$%$/$"

!!

在砼受力破坏过程中"涉及到细观各尺度和层

次间的相互作用"若想揭示砼宏观力学特性的微观

机理"关键在于细观模型的建立"将有限元数值法与

细观力学相结合实现细观力学的数值模拟!其中数

值模型是模拟结果的关键影响因素"主要包括骨料

的随机分布模型及界面连接模型!在骨料随机分布

模型建立方面"肖建庄依据再生骨料特性建立了
2

种格构单元模型"对不同格构单元赋予不同力学参

数"结果表明所建立的模型可用于再生砼单轴受压

模拟计算)唐欣薇采用连续介质力学法和弹性损伤

力学本构关系建立了
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随机骨料力学模

型"利用传统的三分点加载梁方法研究砼受力破坏

机理"结果表明该模型能模拟
(

型梁拉伸断裂破坏

的全过程)唐春安采用
fJ7\FEE

随机分布方法建立

砼损伤细观模型"该模型虽然考虑了砼各材料力学

特性的随机性"但未考虑骨料性质在砼中的随机分

布特性!在界面连接模型建立方面"刘光廷等采用

网格投影法"将砼自身的几何模型投影到有限元既

有网格中"利用不同组分所区分的颜色由计算机自

动区分骨料#砂浆及界面过渡区单元"该方法必须明

确适合的单元尺寸"否则所生成的单元会呈齿状"与

实际情况差别较大)王娟等采用弹簧单元作为粘结

层建立力学模型"将骨料和砂浆之间的界面过渡区

设置为一个法向和两个切线方向的弹簧单元模型模

拟界面的力学行为"模型中弹簧失效所对应的界面

破坏时能量释放瞬间完成"而实际上砼破坏时界面

能量释放具有一定的释放率!在以上背景下"采用

粘结单元法建立砼细观模型逐渐被提出"该方法在

不具备任何骨料结构信息的情况下"在所有骨料的

公共边嵌入粘结单元"定义粘结单元的本构模型参

数"进而进行数值模拟!它既能反映砼的各向异性"

又可降低损伤破坏路径对所划分网格的依赖性"能

与实际情况相吻合!综上"以
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骨料随

机分布及骨料表面嵌入粘结单元的细观方法能模拟

砼受力损伤破坏过程"但该方法目前研究结果较少!

该文采用
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方法和粘结单元建立模型对

砼单轴压缩过程进行数值模拟!
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砼细观模型的建立
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砼骨料的随机生成

采用
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法模拟砼骨料颗粒的随机生

成!首先确定符合某一概率分布的随机变量序列
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!最常见的随机变量
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为位于,
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-的随机变

量"采用数学方法依次生成均匀分布的随机数!采

用如下方法确定砼骨料中心点的坐标&先明确所建

模型的尺寸范围"确定
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"该模型中
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%限定骨料中心的坐标

范围"采用式$
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建立骨料中心的坐标后"将骨料随机投放至所

建模型中!骨料投放前确定模型所采用的骨料级

配"依据
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.普通混凝土配合比设计规

程/"采用粒径为
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体积比
%$1

进行模型配合比设计!骨料投放需满

足以下限定条件&骨料中心点坐标值符合式$

#

%的限

定条件)为保证骨料不相互重叠"两骨料坐标之间的

距离小于两骨料半径之和"骨料中心点坐标到模型

边界的距离小于骨料半径!如图
#

所示"将骨料进

行随机投放"投放顺序为先大粒径后小粒径逐步投

放"骨料随机生成模型见图
!

!

图
%

!

骨料位置关系示意图

图
&

!

随机生成的骨料模型
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界面粘结单元模型

骨料和砂浆之间的界面过渡区采用粘结单元模

型"粘结单元的本构关系实质为力
/

分离模型!力

/

分离模型认为当界面过渡区上任意一点处的应力

达到可承受的最大应力时"界面过渡区开始损伤"骨

料和砂浆脱开!力
/

分离模型采用最大应力和最大

应变控制界面变形"界面的粘结
/

脱开效应满足图
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和图
"

所示关系"即&
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分别为粘结界面的法向应力和切向应

力)

"
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分别为粘结界面的法向和切向位移)
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分别为粘结界面的法向和切向粘结刚度!

由式$

3

%#式$

"

%得到界面粘结损伤的表达式&

图
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粘结单元法向本构关系

图
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!

粘结单元切向本构关系
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分别为粘结界面的法向和切向损

伤位移)
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分别为粘结界面最大应力损伤

失效时对应的法向和切向最大位移!
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单轴压缩损伤过程数值模拟
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有限元模型参数

选择砼立方体标准试样$
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%剖面进行二维细观模拟"采用
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法生成的随机骨料为
!"$

个"在骨料与砂浆界面生

成粘结单元!为使粘结单元能采用扫略方式进行网

格划分"将骨料及界面过渡区采用四等分进行分割"

生成节点
!3%"3

个#单元
#2"30%

个"其中粘结单元

!2"!%

个$见图
2
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图
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有限元模型
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骨料采用花岗岩进行模拟"设置为不会发生损

伤的线弹性体"弹性模量
BN+W#$
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"泊松比
"

N$N!

)砂浆采用砼损伤塑性模型"

BN!N,W#$
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"单轴压缩采用图
+

所示本构关系"单

轴拉伸采用图
%

所示本构关系)粘结单元采用力
/

分离本构关系模型"断裂能
,

N$N$39

'
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"粘结刚

度
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图
0

!

砂浆压缩损伤演化

图
1

!

砂浆拉伸损伤演化
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单轴压缩数值模拟

图
0

为细观模拟砼单轴受压的破坏过程!从图

0

可看出砼局部应力增大直至破坏的情况!加载至

极限应力的
%$1

时"砼界面过渡区损伤发生"出现

裂缝)加载至极限荷载的
0$1

时"骨料边缘尤其是

大骨料边缘的界面过渡区开始出现更多的应力集中

区域"砼边缘受拉应力达到极限"开始发生破坏"但

试件内部并未出现损伤区域)加载至极限荷载的

,$1

时"试件内部开始出现损伤区域"且裂缝逐渐贯

通)加载至极限荷载时"损伤单元相互贯通"形成宏

观的破坏裂缝"砼最终破坏形态为立方体两侧形成

八字形破坏"内部裂缝贯通"形成竖向破坏"与图
,

所示砼试验破坏形态相似!此时试件虽然失稳"但

仍保留残余应力"直至失去承载力而完全断裂!另

外"砼试件内部破坏单元都是界面过渡区的粘结单

元"界面过渡区是裂缝的萌生和发展区域"随着荷载

的增加"裂缝沿平行于加载方向开展!说明砼单轴

压缩破坏裂纹是由内部结构主拉应变引起的!砼单

轴受压破坏是由泊松比效应所引起的拉伸破坏"破

坏分布于整个试件内!

立方体砼单轴受压数值模拟与
TR2$$#$/

!$#$

.混凝土结构设计规范/的应力
/

应变曲线对比

见图
#$

!从图
#$

可看出&砼受压破坏过程中的弹

性变形上升段#塑性变形段和破坏阶段的数值模拟

结果与标准结果较接近"数值模拟的平均强度为

"$g2<&=

"极限强度对应的应变值为
$-$$#+

"与标

图
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细观模拟砼单轴受压破坏过程
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图
3

!

砼试验破坏形态

图
%.

!

数值模拟与标准砼应力
/

应变曲线对比

准试验结果的误差分别为
3-"1

和
#-!1

!单轴受压

数值模拟结果基本符合标准试验结果"细观模型的

建立及所采用的粘结单元模型合理!

'

!

结论

$

#

%砼试件内部破坏单元都是界面过渡区的粘

结单元"界面过渡区是裂缝的萌生和发展区域!

$

!

%砼单轴受压破坏是由泊松比效应所引起的

拉伸破坏"破坏分布于整个试件内!

$

3

%砼单轴受压的数值模拟结果基本符合标准

试验结果"细观模型的建立及界面过渡区所采用的

粘结单元模型合理#可靠!
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