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摘 要：通过劈裂和剪切试验得到砂浆－骨料复合试件界面的粘结抗拉强度，界面的Ｉ型断裂特征通过
三点弯曲试验得到。并采用改进的Ｊ积分方法，利用试验结果提出了砂浆－骨料界面的拉伸软化曲线
模型。另外，将光纤传感器分别埋置于砂浆中和粘贴在骨料表面，测量单轴受压试验中砂浆、骨料的变

形过程及二者间的相对滑移值，从而建立了砂浆－骨料界面的粘结滑移本构关系曲线。同时，根据试验
及分析结果，提出了砂浆－骨料界面的细观力学本构关系，为数值模拟提供了可靠的分析模型。
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在细观层次上对混凝土材料进行力学分析时，

混凝土可被认为是由骨料、水泥砂浆以及二者界面

过渡区组成的三相复合材料［１－２］。混凝土试件在受

力过程中内部微裂缝多在砂浆与骨料界面先形成，

然后逐渐扩展贯通直至试件最终破坏。而混凝土细

观数值模拟能够很好的反映混凝土试件裂缝形成、

扩展及贯通最终导致破坏的全过程，这对分析混凝

土材料的损伤演化过程具有重要的价值，因而混凝

土细观数值模拟越来越受到人们的关注。

目前基于细观层次的混凝土数值分析模型主要

分为：格构网络模型、随机颗粒模型［３］、微平面模

型［４］、随机骨料模型［５］等。研究表明，界面过渡层的

本构关系对混凝土材料数值分析的结果有很大影

响［６－７］。在微观层次上，很多学者对混凝土材料做

了大量的研究工作，然而尚缺少微观到细观层次联

系的纽带，在混凝土的细观力学分析中缺少直接的

应用［８］。

本文中，首先改进了原有的一些试验方法，并提

出了一种新的试验方法来研究混凝土中砂浆－骨料
界面的本构关系。通过劈裂和剪切试验得到砂浆－



骨料复合试件界面的粘结抗拉强度，通过三点弯曲

试验得到界面的 Ｉ型断裂特征。并采用改进的 Ｊ积
分方法，利用试验结果提出了砂浆－骨料界面的拉
伸软化曲线模型。另外，对含单个骨料的砂浆试件

开展了单轴受压试验，将光纤传感器分别埋置于砂

浆中和粘贴在骨料表面，测量了在单轴受压试验中

砂浆、骨料的变形过程及二者间的相对滑移值，从而

建立了砂浆－骨料界面的粘结滑移本构关系曲线。
结合试验结果提出了砂浆－骨料界面的细观力学本
构关系。最后将本文提出的界面过渡层的本构关系

应用到细观刚体弹簧元中，对含骨料的砂浆试件进

行了单轴受压与单轴受拉试验的数值模拟分析。

１ 细观单元本构关系的试验研究
对于砂浆和骨料的本构关系，很多学者已经进

行了大量的试验研究工作，但关于界面本构关系的

研究目前还很少涉及，各个学者进行细观数值模拟

时基本根据经验公式采用简单的损伤模型和破坏准

则。为此作者针对界面过渡层的力学特性开展了系

列试验研究和理论分析［９－１２］。

１．１ 界面粘结强度

对基于砂浆－粗骨料的复合试件通过劈裂试验
和剪切试验分别测量界面的粘结强度，其中高强砂

浆（６０ＭＰａ，简写为 ＨＭ）、普通砂浆（３０ＭＰａ，简写为
ＮＭ）与骨料之间过渡层的粘结劈拉强度（ｆｓｔ）分别为
２．５７ＭＰａ和 １．５９ＭＰａ。另外，ＨＭ、ＮＭ砂浆与骨料

之间过渡层的剪切强度（ｆｓ）分别为２．３２ＭＰａ和１．５５
ＭＰａ。显然，砂浆本体强度越高，界面过渡层的粘结
强度也越高［９］。

１．２ 界面拉伸本构关系

对砂浆－骨料复合试件，采用三点弯曲梁式试
验测量了界面过渡层的断裂力学性质。利用改进的

Ｊ积分法给出界面层的拉伸软化曲线［１３］，从而建立
其拉伸本构关系。对于所有试件得到的σ－ｗ关系
取平均值后如图１所示［１０］。

由于软化曲线的双线性表达式在数值模拟中应

用起来更加方便，本文采用 ＣＥＢ－ＦＩＰＣｏｄｅ１９９０［１４］

的方法来拟合双线性软化曲线。双线性拉伸软化曲

线的表达式为：

σ ＝ｆｔ－（ｆｔ－σｓ）
ｗ
ｗｓ
，０≤ ｗ≤ ｗｓ

σ ＝σｓ
ｗ０－ｗ
ｗ０－ｗｓ

， ｗｓ≤ ｗ≤ ｗ０

σ ＝０， ｗ≥ ｗ













０

（１）

在双线性表达式中，需要确定四个参数σｓ、ｗｓ、
ｆｔ和 ｗ０。文献［１４］提出了确定参数σｓ和 ｗｓ的表达
式：

σｓ＝０．１５ｆｔ
ｗｓ＝２ＧＦ／ｆｔ－０．１５ｗ０ （２）

双线性软化曲线表达式中的控制参数如表１所
示。

图１ 拉伸软化段应力－裂缝宽度曲线

表１ 双线性软化曲线的控制参数

砂浆

类型

ｆｔ
／ＭＰａ

ｗ０
／ｍｍ

ＧＦ
／（Ｎ·ｍ－１）

σｓ
［１４］

／ＭＰａ
ｗｓ
［１４］

／ｍｍ
ＧＦ［１４］

／（Ｎ·ｍ－１）

ＮＭ １．５８８ ０．０８６８ ２３．７２ ０．２３８ ０．０１６０ ２３

ＨＭ ２．５６７ ０．０９３１ ３３．３１ ０．３８５ ０．０１１８ ３３

为了验证试验计算得到的软化曲线和拟合得到

的双线性软化曲线在对混凝土力学性能数值模拟时

的差异，对素混凝土立方体试件采用细观刚体弹簧

元进行受压模拟来比较两种曲线对模拟结果的影

响。模拟试件的尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，试件模型
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见图２。采用圆形骨料，骨料面积占试件总面积的
４０％。计算所用材料参数见表２。

图２ 素混凝土试件的计算模型

表２ 混凝土组成材料的力学性能参数

类型
弹性模量 Ｅ
／ＧＰａ

泊松比

μ

抗拉强度 ｆｔ
／ＭＰａ

骨料 ５０．０ ０．２５ ３０．００

砂浆 ２１．９ ０．１８ ２．６９

界面 — — １．６３

试件破坏形态如图３所示。图４为两种状况下
计算所得应力－应变曲线。从图４中可以看出，两
种软化条件下的受压试件的应力－应变曲线几乎重
合，抗压强度分别为 ２２．８６ＭＰａ和 ２３．３１ＭＰａ，这说
明两种软化曲线对数值模拟结果的影响不大。为了

使用上的方便，建议在数值模拟时使用双线性软化

曲线。

图３ 混凝土试件的破坏形态

图４ 混凝土试件的应力－应变曲线

１．３ 界面剪切本构关系

利用本文作者提出的基于光纤测试技术的新型

试验方法［１１－１２］，即在砂浆中埋放单个骨料，分别将

光纤传感器埋置于砂浆中和粘贴在骨料表面，测量

了试件加载过程中骨料、砂浆的应变及两者间的相

对滑移量。通过试验数据的分析，建立砂浆－骨料
界面的剪切本构关系。加载试验过程如图５所示。

图５ 含单个骨料砂浆试件的单轴受压试验加载图

图６为单轴受压试验砂浆和骨料的应变－荷载
关系曲线，砂浆和骨料间的相对变形值即为相对的

粘结滑移量。

图６ 砂浆和骨料的应变－荷载关系

根据砂浆－骨料间粘结滑移关系的基本特征，
本文作者提出了剪切本构关系的简化模型，如图 ７
所示。

２ 细观单元本构关系及材料参数
基于Ｌｅｍａｉｔｒｅ应变等价原理，可以得到损伤材

料的本构关系，即：

σ ＝Ｅ０（１－Ｄ）ε ０≤ Ｄ≤１ （３）

式中：Ｅ０和 Ｅ分别为材料的初始弹性模量和损伤后
的弹性模量；Ｄ为材料的损伤变量，Ｄ＝０表示无损

１９第 ６期 朱亚超，等：混凝土细观单元本构关系研究



伤状态，Ｄ＝１为完全损伤（破坏或者断裂）状态，０
＜Ｄ＜１表示材料不同程度的损伤。图８所示为不
同文献基于损伤力学提出的几种拉伸本构关系，几

种模型控制参数的选取稍有不同。

拉伸软化特性对于砂浆－骨料界面而言是个非
常重要的特点，因此可以通过基于虚拟裂缝模型［１８］

的应力－裂缝宽度来表达界面的拉伸本构关系。文
献［１９］在数值模拟时采用了直线表达的拉伸软化本
构模型，其拉伸本构关系曲线如图 ９（ａ）所示，图 ９
（ｂ）所示为本文提出的双线性拉伸本构关系曲线。 图７ 砂浆－骨料界面剪切本构关系简化模型

图８ 基于损伤力学的拉伸本构关系

图９ 基于断裂力学的拉伸本构关系

根据本文试验结果，６０ＭＰａ的 ＨＭ系列和 ３０
ＭＰａ的 ＮＭ系列试件的 ｗｅ分别为 ０．０１１４ｍｍ和
０．００９７ｍｍ，通过计算得到 ｗｍａｘ的平均值分别为
０．０９３１ｍｍ和０．０８６８ｍｍ。

对于剪切损伤的本构模型，文献［１６］采用了弹
脆性损伤本构模型，如图 １０（ａ）所示，图 １０（ｂ）所示
为文献［１７］采用的剪切本构关系模型。

图１０ 剪切本构关系模型

基于试验，文献［１１－１２］提出了砂浆 －骨料界
面剪切本构关系的简化模型，如图７所示，曲线表达
式为：

τ ＝
τ０
ｓ０
ｓ， ０＜ｓ≤ ｓ０

τ ＝
τ０ｓｕ－τｕｓ０
ｓｕ－ｓ０

＋
τｕ－τ０
ｓｕ－ｓ０

ｓ，ｓ０＜ｓ≤ ｓｕ

τ ＝
τｕｓｒ－τｒｓｕ
ｓｒ－ｓｕ

－
τｕ－τｒ
ｓｒ－ｓｕ

ｓ，ｓｕ＜ｓ≤ ｓｒ

τ ＝τｒ， ｓ＞ｓ















ｒ

（４）

文献［１７］假定混凝土各相组成材料的力学参数
服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，参数分布取值如表３所示。

表３ 混凝土组成材料的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数

类型
弹模平均值 Ｅ

／ＧＰａ
抗拉强度 ｆｔ
／ＭＰａ

均质度

骨料 ８０．０ ５００ ６．０

砂浆 ２８．６ １７５ ３．０

界面 １５．０ １５０ １．５

文献［１９］建立了界面过渡层抗拉强度 ｆｔｉ与混
凝土水灰比Ｗ／Ｃ的关系：

ｆｔｉ＝－１．４４Ｗ／Ｃ＋２．３ （５）
本文则通过试验得到界面的粘结抗拉强度，对应

于３０ＭＰａ的ＮＭ系列普通砂浆试件和６０ＭＰａ的ＨＭ
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系列高强砂浆试件，ｆｓｔ分别为１．５９ＭＰａ和２．５７ＭＰａ。

３ 混凝土试件的细观数值模拟
混凝土试件在受力过程中，裂缝通常先在砂浆

－骨料界面产生，然后随着荷载增加而逐渐扩展，而
且还有一些裂缝会扩展到砂浆中。基于试验提出砂

浆－骨料界面的拉伸本构关系，采用细观刚体弹簧
元法分别模拟了含骨料的砂浆试件单轴受压、受拉

破坏过程，分析了裂缝产生、扩展与贯通的规律。模

拟单轴受压试件的尺寸为１５０ｍｍ×４５０ｍｍ，与试验
中试件的尺寸相同，采用的材料参数也与试验相同，

试件的单元数为 ２７５１。试件在单向压应力作用下
的破坏模式与裂缝位置如图１１所示。图１２为数值
模拟和试验得到的应力应变曲线，通过数值模拟得

到的抗压强度为３２．７６ＭＰａ，而试验实测到的抗压强
度为３４．７３ＭＰａ。在加载过程中，裂缝先在砂浆－骨
料界面产生，然后沿着加载方向逐渐扩展到砂浆内，

最后形成贯通裂缝导致试件的最终破坏，破坏模式

也与试验结果相似。

图１１ 单轴受压试件数值模拟和试验的破坏模式

图１２ 单轴受压试件的应力应变曲线

模拟单轴受拉试件的尺寸也是 １５０ｍｍ×４５０

ｍｍ，与试验中试件的尺寸相同，采用的材料参数也
与试验相同。试件在单向拉应力作用下的破坏模式

与裂缝位置如图１３所示。图１４为数值模拟和试验
得到的应力应变曲线，通过数值模拟得到的抗拉强

度为 １．２２ＭＰａ，而试验实测到的抗压强度为 １．２６
ＭＰａ。与单轴受压破坏过程不同，单轴受拉破坏时
是几个裂缝的相互贯通而破坏的，不像单轴受压时

是由很多个微裂缝逐渐扩展直至贯通而破坏的。单

轴受拉时，试件中的微裂缝出现之后扩展非常迅速，

很快就相互贯通进而试件破坏。从图１３中可以看到
试件断裂在砂浆－骨料界面这一薄弱环节上产生。

图１３ 单轴受拉试件数值模拟和试验的破坏模式

图１４ 单轴受拉试件的应力应变曲线

通过细观刚体弹簧元法对含骨料的砂浆试件进

行的单轴受压与单轴受拉数值模拟结果可以看出，

本文提出的砂浆－骨料界面的拉伸本构关系可以用
在细观数值模拟中，并且破坏模式与试验的破坏模

式基本相同。采用细观数值模拟能够有效的预测裂

缝位置和试件破坏的过程。

４ 结 论
（１）砂浆－骨料界面的断裂参数可以通过三点
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弯曲试验得到。界面的拉伸软化曲线可以采用改进

的Ｊ积分的方法计算得到。根据砂浆－骨料界面的
粘结滑移关系的基本特征，提出了界面剪切本构关

系的简化模型。

（２）采用细观刚体弹簧元法对含骨料的砂浆试
件进行了单轴受压与单轴受拉的数值模拟，模拟结

果与试验测得的结果相一致。说明本文提出的拉伸

本构关系模型可以方便有效地在数值模拟中使用。
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