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摘　要：为了从材料细观非均质角度揭示混凝土强度尺寸效应机理，建立了混凝土细观单元等效非

均质力学模型，开展了立方体抗拉、抗压强度尺寸效应细观数值模拟研究。研究结果表明：混凝土

强度尺寸效应根源于材料细观非均质性，随着模型尺寸的增加，混凝土材料细观单元弹性模量变异

系数增大，材料细观非均质性增强，大尺寸模型内部存在更多的低强度单元或缺陷，导致混凝土立

方体抗拉、抗压强度降低，极限应变减小，脆性增大；混凝土损伤破坏由少量集中区域，发散扩展形

成多条非贯通的裂纹带；数值模拟结果与尺寸效应实验数据相吻合。
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　　混凝土是重要的建筑材料，随着工程规模的发

展，混凝土构件尺寸不断增大，材料强度随着构件尺

寸的增大而降低，存在尺寸效应现象［１］。近年来围

绕混凝土尺寸效应的研究逐年增加，材料强度破坏
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实验是尺寸效应研究的重要方法。由于土木、水利

等工程中混凝土构件尺寸都比较大，只能在实验室

进行小尺寸试件的破坏实验，存在着研究尺度范围

的限制。数值实验是另一种尺寸效应研究方法，它

能够模拟不同尺度的混凝土构件，快速求解问题，

降低实验成本。尺寸效应数值模拟方法的可靠性

主要取决于数值模型的精确性，以往对混凝土尺寸

效应的数值研究偏重于从宏观角度进行，忽略了混

凝土内部介质的细观非均质性对材料力学性能的

影响。

近年来细观力学理论的发展和高速大容量电子

计算机的出现，为混凝土尺寸效应数值研究提供了

新思路。一些学者尝试建立细观力学模型开展混凝

土材料尺寸效应的探索研究。文献［２７］建立了由

骨料、砂浆、粘结界面组成的混凝土随机骨料细观力

学模型，分析了细观构造对混凝土材料力学性能的

影响，该模型体现了骨料投放的随机性，在一定程度

上反映了混凝土细观介质的非均质性，但骨料、砂浆

和界面仍假定为均质材料，混凝土是高度非均质性

材料，在尺寸效应的细观力学分析中应充分考虑材

料的非均质性，全面、真实地反映混凝土材料的力学

特性。此外，随机骨料细观模型网格单元数量巨大，

计算效率低。依据文献［８］，随机骨料细观力学模型

的网格单元尺寸需小于骨料粒径的１／４，才可以得

到稳定的宏观力学特性。以一级配边长１５０ｍｍ立

方体混凝土平面模型为例，小骨料等效粒径为８ｍｍ

时，网格单元最大尺寸为２ｍｍ，此时模型网格单元

数为５６２５个，三维立方体模型的单元数为４２１８７５

个，若建立更大尺寸混凝土或钢筋混凝土构件的细

观力学模型，计算量将非常巨大。文献［９１４］建立

了随机力学特性模型，对骨料、砂浆、粘结界面的弹

性模量按照某个给定的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来赋值，反应

混凝土材料的细观非均质性，并开展了有益的探索

研究工作。但在尺寸效应数值研究中对不同尺寸的

模型均采用相同的均值度参数，没有考虑混凝土材

料细观非均质性与模型尺寸的相关性，未从材料细

观均质角度开展尺寸效应的机理研究。文献［１５］提

出了一种新的细观力学模型混凝土细观单元等效

模型，它是基于随机骨料模型，采用特征单元尺度进

行网格重新划分，并依据单元复合材料等效方法建

立了细观非均质力学模型，文献［１６］采用该模型开

展了细观单元弹性模量非均匀统计特性研究，表明

混凝土材料细观非均质性与模型尺度相关，对混凝

土力学性能产生影响。

为了从材料细观非均质角度揭示混凝土强度尺

寸效应机理，本文建立细观单元等效非均质力学模

型，开展立方体抗拉、抗压强度尺寸效应数值模拟研

究，尝试从材料细观构造非均质角度对混凝土强度

尺寸效应及破坏模式进行机理分析，并与实验数据

进行对比验证。

１　细观非均质力学模型

１．１　随机骨料模型

混凝土细观等效力学模型是以随机骨料模型为

基础，采用特征单元尺寸进行网格重新划分，并对新

网格单元的力学性能采用复合材料等效化方法确

定，由此建立的非均质细观力学模型。因此，首先需

要建立混凝土随机骨料模型，为了与文献［１７］中实

验数据对比，本文建立了边长为１５０、２５０、３５０、４５０

和６００ｍｍ的５种尺寸一级配混凝土立方体随机

骨料细观模型。

随机骨料模型由骨料、砂浆和粘结界面三相介

质组成，界面相本质上是区别于远处砂浆的一层含

较高孔隙率的砂浆，其具有的较低的弹性模量、强度

等力学参数可以通过孔隙率参数的设定来定量的给

予表征［１８］。本文把骨料和水泥砂浆之间的过渡界

面层看成是具有１５％孔隙率的近场砂浆，界面区厚

度为２ｍｍ，其力学参数可以通过文献
［１８］确定。骨

料颗粒假定为球状，对于卵石和砾石等球状骨料，

Ｗａｌｒａｖｅｎ等
［１９］基于Ｆｕｌｌｅｒ公式将三维级配曲线转

化为试件内截面上任一点具有骨料直径犇＜犇０（计

算粒径）的概率犘ｃ为

犘ｃ（犇＜犇０）＝犘ｋ（１．０６５犇
０．５
０ 犇

－０．５
ｍａｘ －

０．０５３犇４０犇
－４
ｍａｘ－０．０１２犇

６
０犇

－６
ｍａｘ－

０．００４５犇８０犇
－８
ｍａｘ－０．００２５犇

１０
０犇

－１０
ｍａｘ （１）

式中：犘ｋ代表骨料体积占混凝土总体积的百分比，

一般全部粗细骨料占混凝土总体积比为７０％左右，

粗骨料（粒径５ｍｍ以上）占混凝土总体积比在４０％

左右，为了与文献［１７］进行验证，该实验中混凝土粗

骨料体积为４３％，本文中犘ｋ 取值４３％；犇０ 为筛孔

直径；犇ｍａｘ为最大骨料粒径。由水工混凝土试验规

程［２０］可知，一级配混凝土骨料粒径在５～２０ｍｍ

之间。采用两个等效粒径，中石等效粒径为１５ｍｍ，

小石等效粒径为８ｍｍ。依据式（１）计算出不同尺寸

模型内骨料的颗粒数，如表１所示。采用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法随机生成骨料的圆心位置，建立随机骨料模

型，如图１所示。
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图１　不同尺寸混凝土随机骨料模型

犉犻犵．１　犚犪狀犱狅犿犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犿犻犮狉狅犿狅犱犲犾狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲

表１　不同尺寸模型内骨料颗粒数

犜犪犫犾犲１　犃犵犵狉犲犵犪狋犲狊狆犪狉狋犻犮犾犲狊狀狌犿犫犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犿狅犱犲犾狊

模型边长／ｍｍ
骨料颗粒数／个

小石 中石

１５０ ４２ １３

２５０ １１６ ３７

３５０ ２２８ ７３

４５０ ３７６ １２０

６００ ２１３ ６６９

随机骨料模型内各项材料采用图２所示的双线

性弹性损伤材料本构关系。细观组分的力学材料参

数参考文献［２３］，如表２所示。

注：σ０为峰值应力；σｒ为残余应力σｒ＝λσ０；λ为残余应力

系数；ε０为峰值应变；εｒ为残余应变εｒ＝ηε０；η为残余

应变系数；εｕ为极限应变εｕ＝ξε０；ξ为极限应变系数

图２　各组分材料的本构关系模型

犉犻犵狌狉犲２犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

表２　各组分材料的力学参数

犜犪犫犾犲２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料
弹性模量

犈／ＧＰａ

泊松比

ν

拉压强度

σ０／ＭＰａ
λ η ξ

砂浆 ３５ ０．２２ ３．０／３０ ０．１ ４ １０

骨料 ５０ ０．１６ ６．０／８０ ０．１ ４ １０

界面 ２０ ０．２０ １．８／１８ ０．１ ４ １０

１．２　细观单元等效模型

以随机骨料模型为基础，采用特征单元尺寸重新

进行网格划分，建立细观单元等效非均质力学模型。

网格重新划分后，新的大尺寸单元是由若干个骨料、

砂浆或界面小单元材料组成，其力学性能采用“两步

等效”方法确定。首先，将粘结界面与砂浆基质进行

等效，通过程序计算出新单元中骨料、砂浆及界面所

占据的体积分数（平面模型为面积分数）分别为犆ａｇ、

犆ｍｏ和犆ｉｔｚ，三者之和为１，则微孔隙占据总体砂浆（近

场砂浆即界面区与远场砂浆之和）的孔隙率犆ｐ为

犆ｐ＝０．１５×
犆ｉｔｚ

犆ｉｔｚ＋犆ｍｏ
（２）

　　由文献［１８］可知，砂浆和界面等效体犃的有效

体积模量犓Ａ 和等效剪切模量犌Ａ 分别为

犓Ａ ＝
４犓ｍｏ犌ｍｏ（１－犆ｐ）

４犌ｍｏ＋３犓ｍｏ犆ｐ
（３）

犌Ａ ＝犌ｍｏ（１－（犆ｐ）
２） （４）

式中：犓ｍｏ、犌ｍｏ为砂浆的体积模量和剪切模量。可

知砂浆和界面等效体的等效体犃弹性模量犈犃、等效

泊松比ν犃、峰值强度σ
犃
０ 及峰值应变ε

犃
０ 为

犈犃 ＝
９犓犃犌犃
３犓犃＋犌犃

（５）

ν犃 ＝
３犓犃－２犌犃
６犓犃＋２犌犃

（６）

σ
犃
０ ＝σ

ｍｏ
０ ［１－（犆ｐ）

０．６７］ （７）

ε
犃
０ ＝

犈ｍｏ（１（犆ｐ）
０．６７）

犈犃
ε
ｍｏ
０ （８）

式中：σ
ｍｏ
０ 、ε

ｍｏ
０ 、犈ｍｏ 为砂浆的峰值强度、峰值应变及

弹性模量。将界面和砂浆的等效体犃 与骨料进行

最后等效。等效的方法采用图３所示的Ｖｏｉｇｔ并联

模型进行。假定在载荷作用下，骨料与等效体犃的

变形相同，确定复合材料等效弹性模量犈、等效体

积模量犓 和剪切模量犌 。
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图３　骨料与等效体犃的并联模型

犉犻犵．３　犘犪狉犪犾犾犲犾犿狅犱犲犾狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犃

犈 ＝犆犃犈犃＋犆ａｇ犈ａｇ （９）

犓 ＝犆犃犓犃＋犆ａｇ犓ａｇ （１０）

犌＝犆犃犌犃＋犆ａｇ犓ａｇ （１１）

式中：犈ａｇ 为骨料弹性模量；犆犃 为等效体犃 体积分

数，即砂浆与粘结界面体积分数之和

犆犃 ＝犆ｍｏ＋犆ｉｔｚ （１２）

　　由犌＝
犈

２（１＋ν）
，得知单元等效的泊松比ν为

ν＝
犈
２犌
－１＝

犆犃犈犃＋犆ａｇ犈ａｇ
犆犃犈犃

１＋ν犃
＋
犆ａｇ犈ａｇ
１＋νａｇ

－１ （１３）

　　由于每个新单元内包含的砂浆、骨料、粘结界面

单元材料的个数不相同，根据两步等效方法确定的

新单元材料力学性能各异，由此建立了混凝土细观

非均质力学模型，如图４所示。

图４　混凝土细观单元等效模型的建立

犉犻犵．４　犕犲狊狅犲犾犲犿犲狀狋犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾

１．３　混凝土材料细观非均质性统计

混凝土是由粗细骨料、砂浆基质、粘结界面、孔

隙及裂纹等组成的高度非均质材料，研究混凝土尺

寸效应规律需要考虑材料细观非均质性，本文以细

观单元模量的变异系数作为混凝土材料非均质性度

量的指标，开展不同尺寸模型细观单元弹性模量的

非均质统计分析，尝试从材料细观非均质角度研究

解释混凝土尺寸效应机理。

由复合材料的 Ｖｏｉｇｔ并联模型推导的公式，可

以得到混凝土细观等效力学模型中各单元的等效弹

性模量，进而得到细观单元等效弹性模量的均值、标

准差及变异系数为

珚犈＝

狀

犻＝１

犈犻

狀
（１４）

狊＝

狀

犻＝１

（犈犻－珚犈）
２

狀－槡 １
（１５）

犆·犞 ＝
狊
珚犈
＝


狀

犻＝１

（犈犻－珚犈）
２

狀－槡 １
珚犈

（１６）

　　细观单元等效弹性模量的变异系数，反映了模型

内细观单元材料力学性能的离散程度，即混凝土材料

的细观非均质性。细观单元等效弹性模量变异系数

越大，说明混凝土材料的非均质性越强，模型内部存

在更多的低强度单元或者缺陷。本文对立方体边长

为１５０、２５０、３５０、４５０、６００ｍｍ５种尺寸的细观单元等

效模型开展单元弹性模量非均质统计分析。图５显

示了边长１５０和２５０ｍｍ立方体模型细观单元的等效

弹性模量分布，１５０ｍｍ立方体模型有２２５个单元，

２５０ｍｍ立方体模型有６２５个单元，从图５可以看出，

模型内部各个细观单元的等效弹性模量不完全相同，

数值分布于３０～５０ＧＰａ之间，体现了混凝土材料内

部细观单元力学参数的非均质分布现象，随着模型尺

寸的增大，单元弹性模量离散性增大。

图５　细观单元弹性模量统计

犉犻犵狌狉犲５　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犿犲狊狅犲犾犲犿犲狀狋狊
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对５种尺寸混凝土细观等效模型单元弹性模量

开展非均质统计分析，结果如表３所示。

表３　细观单元弹性模量非均质统计

犜犪犫犾犲３　犈犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊狊犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犿犲狊狅犲犾犲犿犲狀狋狊

模型尺

寸／ｍｍ
单元个数

单元模量

变异系数

单元模

量均值

１５０ ２２５ ０．１５３ ３４．０３

２５０ ６２５ ０．１５４ ３４．０３

３５０ １２２５ ０．１６０ ３４．０４

４５０ ２４５０ ０．１６３ ３４．０４

６００ ３６００ ０．１６６ ３４．０３

由表３可知，随着模型尺寸的增大，模型内细观

单元个数增加，单元等效弹性模量的均值不变，因为

对于不同尺寸的模型，骨料所占的体积率均是

４３％，由复合材料的Ｖｏｉｇｔ并联模型可知，不同尺寸

模型的弹性模量均值不变；随着模型尺寸的增大，单

元等效弹性模量的变异系数增大，即单元等效弹性

模量的离散性变大，混凝土材料的非均质性增强，大

尺寸模型内部存在更多的低强度单元或缺陷。

２　混凝土抗拉强度尺寸效应数值模拟

通过上述分析得知，随着模型尺寸的增大，混凝

土材料的非均质性增强，为了分析材料非均质性对

混凝土强度和破坏模式的影响机理，对５种尺寸的

细观等效模型开展抗拉强度尺寸效应数值实验，试

件模型底部中点采用水平向和竖直向约束，底部其

余结点均只取为竖向约束，两侧为自由边界，模型上

部为载荷施加边界，采用位移加载控制，单轴拉伸时

选取最大拉应变准则作为混凝土单元的破坏准则。

数值实验测得的不同尺寸模型的位移云图如图６所

示。由于模型内各单元的力学特性不同，在拉伸荷

载下，各单元的网格变形也是不均匀的，低强度单元

被拉伸的非常严重，达到残余强度发生损伤破坏。

不同尺寸混凝土立方体试件模型的破坏形态均呈现

张拉破坏的形态，损伤破坏区域与拉力方向垂直。

因为各模型非均质程度不同，产生的损伤破坏单元

分布也不同。

图６　不同尺寸模型拉伸位移云图

犉犻犵．６　犜犲狀狊犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋狅狌狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犿狅犱犲犾狊

　　整理混凝土抗拉强度数值实验数据，如图７和

表４所示，可见随着模型尺寸的增加，材料的非均质

性增强，大尺寸模型内部存在更多的低强度单元或

缺陷，引起混凝土峰值强度和残余强度降低，混凝土

脆性增大，存在尺寸效应现象。当模型边长尺寸大

于３５０ｍｍ时，抗拉强度降低趋势变缓，尺寸效应现

象不明显。

表４　立方体抗拉强度尺寸效应数值实验数据

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳犮狌犫犲狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋

模型尺

寸／ｍｍ

峰值强

度／ＭＰａ

残余强

度／ＭＰａ

峰值

应变

极限

应变

１５０ ３．４５ ２．０６ ０．０００１２ ０．０００６０

２５０ ３．２１ １．１３ ０．０００１０ ０．０００４０

３５０ ２．６３ ０．４９ ０．００００７ ０．０００１５

４５０ ２．５７ ０．４７ ０．００００７ ０．０００１０

６００ ２．５０ ０．４３ ０．００００７ ０．０００１０
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图７　不同尺寸模型应力应变曲线

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犿狅犱犲犾狊

３　混凝土抗压强度尺寸效应数值模拟

立方体抗压强度是混凝土强度的基本指标，为

了分析材料细观非均质对立方体抗压强度及破坏模

式的影响，对边长１５０、２５０、３５０、４５０、６００ｍｍ的细

观单元等效模型开展单轴压缩数值实验，模型的边

界约束同于单轴拉伸试验，采用位移加载控制，选取

最小压应变准则作为混凝土单元的破坏准则。图８

为不同试件模型受压作用时的最小主应变云图，可

以看出材料的非均质性导致了最小主应变分布呈非

均匀状态，证明了混凝土力学性能的非线性来源于

材料的非均质性。不同尺寸模型的破坏形态大体相

同，呈斜向剪切裂纹带损伤破坏。随着模型尺寸的

增加，混凝土材料非均质增强，模型内部分布更多的

低强度单元和缺陷，因而损伤破坏由集中少量区域，

发散扩展，形成多条非贯通裂纹。

图８　不同尺寸模型受压最小主应变云图线

犉犻犵．８　犕犻狀犻犿狌犿狆狉犻狀犮犻狆犪犾狊狋狉犪犻狀犮狅狀狋狅狌狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犿狅犱犲犾狊

　　整理混凝土立方体抗压强度数值实验数据，如

图９所示，可以看出，随着模型尺寸的增加，混凝土

抗压峰值强度及残余强度均降低，极限应急剧减小，

混凝土脆性增大，当模型尺寸达到３５０ｍｍ左右时，

混凝土抗压强度降低趋势变缓。混凝土抗压强度尺

寸效应现象与凝土材料非均质性特性有关，随着模

型尺寸的增大，模型内部存在更多的低强度单元或

缺陷，因而更容易发生损伤破坏。

为了验证数值实验方法的可靠性，将上述数值

实验数据与混凝土立方体抗压强度尺寸效应破坏试

验［１７］进行对比，如表５所示。数值模拟时没有考虑

底部边界对混凝土的水平约束作用，强度破坏试

图９　不同尺寸模型抗压强度对比曲线

犉犻犵．９　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲犿狅犱犲犾狊
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验时，试件底部边界具有摩擦力作用，约束了混凝土

试件的横向变形，增加了试件抗压强度。因此，数值

研究测得的立方体抗压强度小于破坏实验。根据文

献［２１］，相同条件下无摩擦的立方体抗压强度是有

摩擦时的０．５５～０．６５倍。可见本文数值模拟与破

坏实验吻合较好，证明了细观单元等效模型适用于

混凝土强度尺寸效应研究。

表５　数值模拟与破坏实验对比

犜犪犫犾犲５　犇犪狋犪犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狊

模型

尺寸／ｍｍ

数值

结果／ＭＰａ

实验

数据／ＭＰａ

比例

系数

１５０ ３５．８１ ５７．２４ ０．６３

２５０ ３２．２９ ５６．９７ ０．５７

３５０ ２４．９７ ４４．１８ ０．５７

４５０ ２５．１４ ４３．５３ ０．５８

６００ ２４．７８

注：边长６００ｍｍ的立方体试件，没有强度实验数据

４　结论

１）混凝土立方体拉、压强度尺寸效应现象源于

材料的细观非均质性，随着模型尺寸的增大，混凝土

材料细观非均质增强，模型内部存在更多的低强度

单元或缺陷，材料强度破坏的机率增大，因而混凝土

峰值强度、残余强度降低。

２）混凝土材料的细观非均质性对材料的变形和

破坏模式也具有一定影响，随着模型尺寸的增大，材

料非均质增强，混凝土极限应变减小，脆性增大。混

凝土受压损伤破坏由集中少量区域，发散扩展呈多

条非贯通裂纹。

３）细观单元等效非均质力学模型适用于混凝土

尺寸效应的数值模拟研究，在材料强度破坏实验受

到尺度限制的情况下，数值模拟是混凝土尺寸效应

研究的一个有效途径。
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