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混凝土劈裂抗拉试验的离散元数值

模拟细观参数研究
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摘　要：基于颗粒流软件ＰＦＣ３Ｄ研究细观参数对混凝土劈裂抗拉试验应力－应变曲线的影响，为离散元
数值模拟的细观参数标定提供理论依据。通过控制变量法，研究摩擦系数 μ、平行黏结模型的有效模量
Ｅ、黏聚力ｃ、拉应力σｃ、摩擦角φ和法向阻尼率βｎ等细观参数对混凝土劈拉试验的影响。研究结果表

明：平行黏结模型的有效模量Ｅ对宏观弹性模量的影响显著。随着有效模量的增加，宏观弹性模量逐
渐增大，有显著的线性关系；平行黏结模型的黏聚力ｃ、拉应力σｃ和摩擦角φ决定了宏观材料的峰值强
度。其中拉应力σｃ和摩擦角φ的影响较小，黏聚力 ｃ对峰值强度具有决定性作用。随着黏聚力 ｃ增
大，峰值强度线性增加；摩擦系数μ和法向阻尼率βｎ对应力－应变曲线的影响可忽略不计。研究成果对
快速、合理的确定混凝土数值模拟中平行黏结模型细观参数标定具有参考价值。
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　　随着自然环境、灾害和施工技术的影响，大坝在
长期运行过程中，坝体避免不了会出现裂纹、老化和

侵蚀。为防止大坝发生溃坝，需对混凝土大坝进行

加固维修。对于混凝土坝加固而言，其承受拉力的

部位往往是最薄弱的部位，是需要重点关注的对象。

劈裂抗拉试验是评估混凝土抗拉强度的重要手

段［１－２］，但由于传统试验方法周期长、成本高，且受

试件制备、试验环境等多种因素影响，结果存在一定

的离散性。随着计算机技术的发展，离散元数值模

拟方法在混凝土力学性能模拟分析中得到广泛运

用。这种方法不仅能够模拟混凝土在劈裂抗拉试验

中的破坏过程，并且还能分析混凝土内部的细观力

学行为。因此，开展混凝土劈裂抗拉试验的离散元

数值模拟细观参数标定的研究，对于深入理解混凝

土的宏细观力学特性具有重要意义。

现阶段，国内外学者对混凝土的数值模拟和理

论研究取得了丰硕的成果。Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等［３］在 ＡＮ
ＳＹＳ１０．０有限元平台上建立了素混凝土和钢纤维混
凝土（ＳＦＲＣ）圆柱体试件模型，并进行了劈裂抗拉试
验，并对试验结果和失效模式进行了对比。Ｓｕ
ｃｈｏｒｚｅｗｓｋｉ等［４］基于混凝土圆柱试件在劈裂抗拉试

验中的尺寸效应进行了试验和数值研究，在离散元

中对断口进行宏观和微观分析，并与显微 ＣＴ扫描
直接对比，离散元模拟揭示了材料强度和延性随着

试样尺寸的增大而降低的现象。魏杉等［５］通过

ＡＢＡＱＵＳ软件对立方体试件劈裂抗拉试验开展了二
维和三维数值模拟，研究了试件的应力状态以及垫

条宽度的影响，并结合Ｇｒｉｆｆｉｔｈ强度准则分析了试件
的起裂点位置。杜立峰等［６］采用有限元方法数值

模拟混凝土试件的细观损伤断裂和劈裂抗拉并对其

劈裂抗拉强度尺寸效应进行了研究。姜癑等［７］基

于空心圆柱灰砂岩单轴压缩和常规三轴压缩试验特

性，分别采用单因素分析法、响应曲面分析法和回归

分析法，研究了离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ中平行黏结模型

宏细观参数的敏感性特征。Ｍａ等［８］利用有限元软

件ＬＳＤＹＮＡ和随机骨料细观模型模拟了碱性硫酸
镁水泥混凝土在动态劈裂载荷下的破坏过程。郭鸿

等［９］针对二维规则排列颗粒组成的宏观介质，建立

了一种离散元平行黏结模型细观参数和宏观力学参

数的定量关系。钟惟亮等［１０］通过对ＢＰ神经网络模
型的训练，建立了地聚物混凝土宏、细观参数之间的

非线性映射关系。然而，上述研究并未系统、全面的

研究平行黏结模型中细观参数对试样宏观力学响应

的影响规律，尤其在三维数值模拟方面，几乎未见相

应的成果发表。

本文采用颗粒流软件 ＰＦＣ３Ｄ，模拟混凝土劈裂
抗拉试样的破坏机理，通过分析摩擦系数平行黏结

模型的拉应力、黏聚力、摩擦角、有效模量和法向阻

尼率参数对混凝土试样力学性能的影响规律，以期

为快速标定离散元数值模拟混凝土劈裂抗拉试验细

观参数提供理论参考。

１　离散单元法的原理

离散单元法是 Ｃｕｎｄａｌｌ等［１１］１９７９年提出专门
用来解决不连续介质问题的数值模拟的方法。其基

本原理是将实际的颗粒组离散为若干个单独的颗

粒，并对颗粒赋予不同的位置、质量、密度和力等特

性。颗粒之间通过排斥力和摩擦力相互作用，模拟

颗粒间的力学相互作用。离散单元法可以模拟颗粒

物体之间的运动，将连续的物体离散化，使其分解为

离散的小元素，并通过力的作用模拟整个系统的运

动。离散元法在众多领域都有着及其重要的应用，

例如岩土工程、矿业和冶金领域、食品加工等［１２－１４］。

针对混凝土这种脆性材料，本文在颗粒流数值

模拟中采用的是平行黏结模型，它是一种描述黏结

材料力学行为的模型。平行黏结模型将黏结材料看

为由一组平行排列的弹簧组成，这些弹簧具有恒定

的法向刚度和切向刚度，并均匀地分布在接触区域
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内。平行黏结模型可以同时传递力和弯矩。图１为
平行黏结模型的示意图［１５］。平行黏结模型是一种

基于弹簧模型用来描述黏结材料力学行为的工具，

用它来预测和分析黏结材料的性能和行为，并为实

际应用提供重要的参考依据。

图１　平行黏结模型示意图

注：Ｄｃ为颗粒间接触点的刚度，Ｒ为黏结半径，Ｆｃ、Ｆｌ、Ｆｄ和 Ｆ

分别为合力、线性接触力、阻尼力和平行黏结力，Ｍｃ、Ｍ分别为总力

矩和平行黏结模型的力矩，ｇｓ和μ分别为表面间隙和摩擦系数，ｋｎ、

ｋｓ分别为线性模型的法向、切向刚度，ｋｎ、ｋｓ分别为平行黏结模型的

法向刚度、切向刚度，σｃ、ｃ、φ分别为平行黏结模型的抗拉强度、黏聚

力和摩擦角。

２　数值模拟
２．１　数值模型建立

运用离散元数值模拟软件 ＰＦＣ３Ｄ，对混凝土的
劈裂抗拉试验进行数值模拟，并分析影响平行黏结

模型细观参数标定的因素。数值模拟过程分为三个

步骤：生成试样、设置接触模型、试样加载。该模型

的底部和顶部的垫条尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ，
分别采用刚性墙进行加载。除上下垫条外，其余部

位均无约束，如图２（ａ）所示。生成的混凝土试样模
型为三维模型，其尺寸为 １５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０
ｍｍ的标准立方体试件，如图２（ｂ）所示。模拟试样
中粒径为８±２０％ ｍｍ，设置平行黏结模型的法向与

切向刚度比为１（ｋ ＝
ｋｎ
ｋｓ
＝１）。混凝土试样生成后，

通过设置０．１ｍ／ｓ的加载速度，实现上下垫条双向
加载。

２．２　数值模拟方案
数值模拟方案中，混凝土细观参数的取值见表

１。采用单一变量控制法，研究各细观参数对劈裂抗
拉应力－应变曲线的影响。即在保持其它所有参数
恒定的情况下，逐一调整某一细观参数，分析单一参

数变化对混凝土的劈裂抗拉性能的影响。

图２　劈拉试验模拟示意图

表１　混凝土细观参数

摩擦

系数

μ

法向

阻尼率

βｎ

黏聚力

ｃ
／ＭＰａ

摩擦角

φ
／（°）

拉应力

σｃ
／ＭＰａ

有效模量

Ｅ
／ＭＰａ

０．５
０．６
０．７

０．７ ５ ７５ ５０ １０００

０．６
０．６
０．７
０．８

５ ７５ ５０ １０００

０．６ ０．７
５
１０
５０

７５ ５０ １０００

０．６ ０．７ １０

２５
３５
４５
５５
６５
７５
８５

１００ ５００

０．６ ０．７ ５ ７５
５
１０
５０

１０００

０．６ ０．７ ５ ７５ ５０
５００
１０００
５０００

　　注：Ｅ ＝Ｌ·ｋｎ（Ｌ为两颗粒之间半径之和，ｋｎ为平行黏结模型

的法向刚度）。

３　模拟结果分析
采用平行黏结模型，在细观参数标定过程中，分

别设定不同的摩擦系数、平行黏结模型的法向阻尼

率、黏聚力、摩擦角、拉应力和有效模量参数，分析不

同参数对劈裂抗拉试验应力－应变曲线的影响规律。
３．１　细观参数分析
３．１．１　摩擦系数μ

颗粒间的摩擦系数在宏观上表现为骨料表面的
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粗糙程度。μ决定了混凝土材料之间的黏结性能和
滑移行为，对混凝土结构的承载能力和稳定性具有

重要影响。由表１可得，形成三种仅 μ不同的数值
试样，对三种试样逐一模拟劈拉过程。模拟计算得

到的应力－应变曲线，如图３所示。

图３　摩擦系数对应力－应变的影响

由图３可得，随着μ的增加，图中三条曲线基本
重合，因此说明混凝土中颗粒间的 μ对试样的力学
性能影响较小。产生这种现象的原因是在平行黏结

模型分为黏结状态和非黏结状态。黏结状态由黏结

单元和摩擦单元组成，在进行劈拉试验模拟中黏结

单元起主要作用，与摩擦单元关系不大。在非黏结

状态下，混凝土为脆性材料，发生脆性破坏，故非黏

结状态中的μ没有起作用。因此，该计算模型由黏
结状态中的黏结单元控制。这与潘贵阳［１６］在文中

提到的结论相符。

３．１．２　法向阻尼率βｎ
法向阻尼率βｎ参数指平行黏结模型下的法向

阻尼率。βｎ的大小会影响颗粒材料在受到法向载
荷时的力学响应。参数选取如表１中所示，通过劈
裂抗拉试验，得到宏观的应力－应变曲线，如图４所
示。

图４　法向阻尼率对应力－应变曲线的影响

由图４可得，随着 βｎ的不同，图中三条曲线基

本重合，因此可得 βｎ对试样的力学性能影响较小。
产生这种现象的原因是 βｎ用于描述系统或材料在
动态加载条件下能量耗散的能力。在动态加载过程

中，阻尼率会影响系统或材料的振动特性和能量耗

散行为。然而，在准静态加载条件下，系统的变形和

应力响应是缓慢的，因此阻尼率对应力应变曲线的

直接影响并不显著。

３．１．３　黏聚力ｃ
黏聚力ｃ参数指平行黏结模型下颗粒间的黏聚

力。在平行黏结模型中，它影响着混凝土在剪切应

力作用下的行为表现。参数选取如表１中所示，通
过劈裂抗拉试验，得到宏观的应力－应变曲线，如图
５（ａ）所示。

图５　黏聚力的影响规律

由图５（ａ）可知，ｃ参数对试样的力学性能影响
较大。主要影响应力－应变曲线的应力峰值和应
变。随着ｃ参数的增大，其劈拉强度逐渐增大，且符
合线性关系。因此ｃ参数是影响峰值应力的主要因
素。产生这一现象的原因是随着 ｃ的增大，颗粒间
的黏结力增强，材料抵抗破坏的能力增强，同时也表

示着颗粒间的相互作用能更好地抵抗外力作用，因

此曲线峰值增高。

３．１．４　摩擦角φ
摩擦角φ参数指平行黏结模型的摩擦角，是一
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个用于描述颗粒间滑动摩擦行为的参数。它定义了

材料在剪切面上开始发生相对滑动的临界条件，同

时也影响着材料的宏观剪切强度和破坏模式。参数

选取如表１中所示，通过劈裂抗拉试验，得到宏观的
应力－应变曲线，如图６所示。

图６　摩擦角对应力－应变曲线的影响

如图６所示，φ小于５５°时，随着φ的增加，应力
峰值增加。大于５５°时，应力峰值随着 φ的增加而
减小。其原因是随着 φ的增加，颗粒间的摩擦阻力
也在增加。因此在受到外部应力作用时，颗粒之间

更难发生相对滑动。当 φ大于５５°时，φ对材料强
度的影响可能不再占据主导地位。

３．１．５　抗拉强度σｃ
抗拉强度σｃ参数指的是平行黏结模型下颗粒

间的抗拉强度。由表１可得，保持其它参数不变，取
三种不同的σｃ参数，进行劈裂抗拉试验，模拟得到
的应力－应变曲线，如图７（ａ）所示。

由图７（ａ）可得，在峰值应力之前三条曲线基本
重合，但对于峰值应力具有一定的影响。随着σｃ的
增加，其应力－应变曲线的峰值应力显示上升趋势，
如图７（ｂ）所示。

对比分析ｃ、φ和σｃ参数对应力峰值的影响，如
图８所示。可以看出 φ和 σｃ参数对应力－应变曲
线中峰值应力的影响较小，而ｃ的影响显著。因此，
在具体的调参过程中，ｃ对应力峰值起主要控制作
用，φ和σｃ可以用于对曲线的微调。

３．１．６　有效模量Ｅ

混凝土的Ｅ指平行黏结模型的有效模量，是描
述颗粒材料在受到外力作用时的整体响应特性。在

混凝土劈拉试验数值模拟中，参数选取如表１所示，
通过劈裂抗拉试验，得到的宏观的应力－应变曲线，
如图９（ａ）所示。

图７　拉应力的影响规律

图８　细观参数对应力峰值的影响趋势

由图９（ａ）可得，Ｅ的变化主要影响曲线的初
始斜率，即对弹性模量的影响显著。随着 Ｅ的增
加，曲线的初始斜率增大。由图９（ｂ）可知，显线性
增长。产生这种现象的原因是 Ｅ直接反映了材料
的刚度。当Ｅ增大时，意味着材料的刚度增加，同
时抵抗变形的能力增强。因此，在相同的应力作用

下，应变减小，导致弹性模量增大，也意味着应力－
应变曲线的初始斜率会发生变化。

４　混凝土细观参数标定
由上文可知，为确保计算模型与混凝土试验力
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学性能相符，关键需调试 Ｅ和 ｃ两个参数，分别用
于调控应力－应变曲线的初始斜率和应力峰值强
度。本文对李晓龙等［１７］文章中的纤维混凝土的劈

裂抗拉试验的应力－应变曲线进行标定，使得模型
的宏观力学响应逐渐接近物理试验的结果，最终确

定的细观参数详见表２。

图９　有效模量的影响规律

表２　本文的离散元细观参数

Ｅ
／ＭＰａ

ｃ
／ＭＰａ

σｃ
／ＭＰａ

φ
／（°） μ βｎ

４１ ２．３４ １ ８５ ０．５ ０．５

　　同时，图１０展示了模拟试验与物理试验的应力
－应变曲线对比，从中可以明显看出得到的混凝土
的劈裂抗拉应力－应变曲线基本吻合，因此数值模
拟得到的结果是合理的。模拟结果与试验结果在峰

值后略有不同，原因是模拟过程中颗粒半径的大小

会影响峰后应力和应变。未来可对颗粒半径和其他

参数进行深入研究。

５　结　论

本文采用离散元颗粒流软件 ＰＦＣ３Ｄ进行了混凝
土劈裂抗拉试验的数值模拟，并研究了在平行黏结

模型中摩擦系数μ、拉应力σｃ、有效模量Ｅ、黏聚力

图１０　试验与模拟的应力－应变曲线对比

ｃ、摩擦角 φ和法向阻尼率 βｎ等对混凝土力学性能
的影响，得到如下结论：

（１）Ｅ是影响应力－应变曲线的初始斜率的主
要因素，随着Ｅ的增加，曲线的初始斜率逐渐增大，
其大致显线性增长。

（２）ｃ、σｃ和φ决定了宏观材料的峰值强度，其
中σｃ和φ影响较小，ｃ对峰值强度具有决定性作
用。随着ｃ的增大，峰值强度显线性增加。

（３）μ和 βｎ对应力－应变曲线的影响关系不
大，应力－应变曲线几乎重合，因此，μ和 βｎ对混凝
土劈拉试验应力－应变曲线的影响可忽略不计。

（４）在采用离散元数值模拟中，为了使计算模型
与混凝土试验力学性能相一致，主要调试两个参数，

即Ｅ调控应力－应变曲线斜率，ｃ来调控峰值强度。
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（３）长期水环境会降低普通沥青混凝土的愈合
率和形变率，但对玄武岩纤维沥青混凝土未产生不

利影响，其仍具有良好的抗弯能力及裂缝愈合能力。
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［８］　张　丽，汪春梅，张　文，等．路用纤维性能及应用综
述［Ｊ］．城市道桥与防洪，２００９，１（１１）：４１４３，７．

［９］　韦佑坡，张争奇，司　伟，等．玄武岩纤维在沥青混合
料中的作用机理［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），
２０１２，３２（２）：３９４４．

［１０］　黄想禄，栗学超，冯　翔．聚酯纤维与抗车辙剂对沥
青混合料路用性能的影响［Ｊ］．合成纤维，２０２４，５３

（４）：９６９９．
［１１］　栾利强，任俊颖，余和德，等．导电作用下碳纳米管－

碳纤维沥青混合料的自愈合研究［Ｊ］．功能材料，
２０２４，５５（１）：１１５１１１５７．

［１２］　彭海东．玄武岩纤维沥青混合料损伤演化规律研究
［Ｊ］．合成纤维，２０２４，５３（４）：９０９５．

［１３］　张珂苑，赵　涛．冻融循环条件下玄武岩纤维改性桥
面沥青混凝土抗裂性能研究［Ｊ］．合成材料老化与应
用，２０２３，５２（２）：９６９８．

［１４］　张少欣．玄武岩纤维沥青路面在公路建设中的应用
［Ｊ］．交通科技与管理，２０２４，５（１）：１１９１２１．

［１５］　宋彦军．石灰－偏高岭土胶凝材料的制备及其天然矿
物纤维改性研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１７．

［１６］　王柳江，张清远，毛航宇，等．不同温度下掺玄武岩纤
维水工沥青混凝土劈裂试验研究［Ｊ］．水利水电技术
（中英文），２０２３，５４（５）：１７７１８６．

［１７］　ＪａｍｓｈａｉｄＨ，ＭｉｓｈｒａＲ．Ａｇｒｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｆｒｏｍｒｏｃｋ：ｂａ
ｓａｌｔｆｉｂｅｒａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＴｅｘｔｉｌｅＩｎｓｔｉ
ｔｕｔｅ，２０１６，１０７（７）：９２３９３７．

［１８］　ＳｉｍＪ，ＰａｒｋＣ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒａｓａ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（６７）：５０４５１２．

［１９］　何孝万．沥青－集料粘附性及水在沥青中的扩散过程
研究［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１７．

［２０］　吕　泉．沥青与集料粘附性评价方法的研究［Ｄ］．上
海：同济大学，
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［７］　姜　癑，邹文栋．基于 ＰＦＣ３Ｄ的空心圆柱灰砂岩宏细
观参数相关性研究［Ｊ／ＯＬ］．煤炭科学技术，２０２４：１１３
［２０２４０２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．
２４０２．ｔｄ．２０２３１２０４．１３０９．００３．ｈｔｍｌ．

［８］　ＭａＨａｉｙａｎ，ＧｕｏＪｉａｎｂｏ，ＬｉｕＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｂａｓ
ｉｃｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｃｅｍｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃ
ｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
７７：１０７５２５．

［９］　郭　鸿，王　普，张科强，等．离散元平行黏结模型的细
观参数标定［Ｊ］．中国科技论文，２０１９，１４（６）：６１０６１３．

［１０］　钟惟亮，丁　昊，范立峰．基于ＢＰ神经网络的地聚物
混凝土细观参数标定研究［Ｊ／ＯＬ］．工程力学，２０２４：
１１０［２０２４０２２０］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
１１．２５９５．Ｏ３．２０２３１２２６．０９５９．０１６．ｈｔｍｌ．

［１１］　ＣｕｎｄａｌｌＰＡ，ＳｔｒａｃｋＯ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｇｒａｎｕｌａｒａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００８，３０（３）：
３３１３３６．

［１２］　郭　鸿，黄文华，李　军，等．非饱和重塑黄土的一种
简化离散元模型［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学
报，２０１６，１４（６）：４４８４５３．

［１３］　刘　康，王现文，李　戬，等．基于 ＤＥＭ联用 ＢｏｘＢｅ
ｈｎｋｅｎ响应面法优化磨煤机破碎参数［Ｊ／ＯＬ］．矿产综
合利用，２０２４：１９［２０２４０３２１］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５１．１２５１．ＴＤ．２０２３０９０４．１６０９．００４．ｈｔｍｌ．

［１４］　徐玉菁．基于ＤＥＭ离散元建模技术的双轴桨叶式食
品混合机运动仿真分析［Ｊ］．食品与机械，２０２１，３７
（８）：１１５１１８，１２５．

［１５］　ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ．ＰＦＣ３Ｄ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｃｏｄｅｉｎ３
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）．Ｖｅｒｓｉｏｎ６．００．１３［Ｚ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：
ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，２０１９．

［１６］　潘贵阳．混凝土破坏过程离散元细观参数确定及仿
真［Ｄ］．南京：东南大学，２０２２．

［１７］　李晓龙，何盛东，林玉婷，等．加入纤维前后混凝土的
劈裂抗拉性能研究［Ｊ］．高科技纤维与应用，２０２２，４７
（６）：４９５４．
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