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级配与骨料率对混凝土力学行为的影响
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［摘　要］　 【目的】研究级配和骨料率对混凝土物理力 学 性 质 的 影 响，为 揭 示 骨 料 率 及 级 配 对 混 凝 土 力 学 行 为

的影响机制提供参考。【方法】在颗粒流数值平台上进行了具有骨料破裂功能的混凝土单轴压缩虚拟试验，设计了不

同骨料率（０％，５０％，６０％，７０％，８０％）和不同级配（一级配、二级配、三级配、四级配）混凝土虚拟试验，分 析 材 料 的 破

裂形态、裂纹扩展过程、应力应变曲线和破裂能量 的 演 化 规 律。【结 果】相 同 骨 料 率 条 件 下（以７０％骨 料 率 为 例），随

着混凝土级配 依 次 提 高，相 较 于 一 级 配，二、三、四 级 配 的 混 凝 土 强 度（峰 值 应 力）分 别 降 低６．１４％，２４．５８％和

３３．６１％，裂纹数和各种能量均有不同程度下降，表明级配越高，越容易形成架空结构，易造成局部不稳定，会影 响 增

强效果。相同级配条件下（以二级配为例），随着混凝土骨料率依次提高，相较于５０％骨料率，混凝土强度（峰值应力）

分别提高７．３２％，６２．９％和１４３％，裂纹数相应减少而各种能量均有不同 程 度 增 大。【结 论】混 凝 土 骨 料 结 构 稳 定 程

度对混凝土强度影响显著。
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　　混凝土作为一种常见的人工建筑材料，被广泛

应用于多 种 工 程 建 设 中。构 成 混 凝 土 的“骨 料”和

“砂浆”在粒径、物质组分、力学性质上有较大的差异

性，正是这种差异性使得混凝土在物理力学性质上

表现得相当复杂。如此看来，混凝土的宏观 物 理 力

学性质及变形破坏特征不但取决于砂浆的物理力学

性质，而且在很大程度上还取决于骨料率及其级配

等细观结构特征，揭示骨料率及级配对混凝土力学

行为的影响机理具有重要的实用价值。
为了揭示骨料率及级配对混凝土力学行为的影

响机理，通常选用数值试验的方法进行研 究。近 年

来，采用数值试验方法研究混凝土力学特性取得长

足发展，与物理试 验 方 法［１－３］相 比，数 值 试 验 方 法 不

受客观条件限制，能够避免人为因素对结果的影响，
有利于对问题进行系统研究。在数值计算 方 法 中，
有限元方法最为成熟，利用有限元方法研究混凝土

力学特性开 展 的 最 为 广 泛［４－９］。其 中，田 威 等［４］、李

朝红等［５］、马怀发等［６－７］对混凝土损伤断裂过程进行

了细观数值模拟，从细观层面上呈现了混凝土试件

由加荷至破坏这一试验过程。这些研究虽能够模拟

混凝土破坏过程中微裂纹萌生、扩展、贯通到宏观裂

纹的产生，然而受有限元理论的限制，计算过程中所

产生的裂纹 通 常 是 用 单 元 生 死 技 术 粗 略 等 效 得 到

的，在模拟混凝土破裂过程中多裂纹体系的扩展效

果并不好。为了解决混凝土破坏过程中裂纹扩展问

题，众多学者［１０－１２］采用扩展有限元法对混 凝 土 裂 纹

开裂过程进行了模拟，并成功再现了试验 结 果。但

由于扩展有限元方法还处于初探阶段，计算中仍有

许多限制，还需要进一步完善。相较于以上 研 究 手

段，离散元方法能很好地模拟混凝土材料的断裂变

形问题，具有适合模拟材料应力不连续、大变形问题

等优点，相关研究也表明［１３－２０］，基于离散元方法研究

混凝土力学行为的可靠性已得到有效验 证。因 此，
采用离散元方法研究混凝土级配和骨料率对其力学

行为的影响是可行的。
本研 究 通 过 颗 粒 流 程 序（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｆｌｏｗ　Ｃｏｄｅ，

ＰＦＣ）实现了混凝土的虚拟数值试验，编写了骨料随

机生成和投放程序（其中骨料可以开裂），在此基础

上首先生成砂浆试件，然后调用不同骨料率、不同级

配骨料生成程序生成混凝土数值试件，在虚拟试验

条件下进行了不同骨料率、不同级配混凝土单轴压

缩虚拟试验，研究不同骨料率、不同级配骨料对混凝

土破坏形态和力学行为的影响，进而为混凝土力学

特性研究提供参考。

１　混凝土计算模型及计算方案

１．１　平行粘结模型和数值试样的建立

ＰＦＣ程序中 通 过 颗 粒 之 间 的 粘 结 特 性 反 映 材

料本构关系，本研究粒间接触本构采用平行粘结模

型，平行粘结模型表现为一系列法向弹簧和切向弹

簧来模拟颗粒间的力学状态，在颗粒接触点处具有

一定面积和刚度，可以传递力和力矩并限制旋转，当
平行接触处计算的拉应力或剪应力大于拉强度和剪

切强度时，平行粘结就会破坏，其中拉应力和剪切应

力的计算如式（１）、式（２）所示：

σｍａｘ＝－
珚Ｆｎ
Ａ ＋｜

珨Ｍｓ｜
Ｉ
珚Ｒ。 （１）

τｍａｘ＝｜
珚Ｆｓ｜
Ａ ＋｜

珨Ｍｎ｜
Ｊ
珚Ｒ。 （２）

式中：σｍａｘ为拉应 力；τｍａｘ为 剪 切 应 力；珚Ｆｎ 和珚Ｆｓ 分 别

为平行粘结处接触力的法向分量和切向分量；珨Ｍｎ 和

珨Ｍｓ 分别为平行粘结处接触力距的法向 分 量 和 切 向

分量；Ａ＝π珚Ｒ２，Ｉ＝１４π
珚Ｒ４，Ｊ＝１２π

珚Ｒ４，其中珚Ｒ为平行

粘结接触的平均半径。
本文所建立的数值砂浆模型如 图１所 示，模 型

粒 径 ０．１５ ｍｍ，高 度 １００ ｍｍ，宽 度 ５０ ｍｍ，共

５９　４１７个颗粒。在此基础上分别设计了如表１所示

的一级配、二级配、三级配、四级配混凝土。

图１　砂浆数值模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｔａｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ
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表１　按照相似级配法同比例缩放后的各级配粒组对应的体积百分比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｇｒｏｕｐｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ ％

级配
Ｇｒａｄｅ

粒组组成 Ｇｒａｉｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

＜０．１５ｍｍ ≥０．１５～
０．１５６ｍｍ

≥０．１５６～
０．３１３ｍｍ

≥０．３１３～
０．６２５ｍｍ

≥０．６２５～
２．５ｍｍ

≥２．５～
５ｍｍ

≥５～
１０ｍｍ

≥１０～
１５ｍｍ

一级配Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｄｅ　 ３３．１８　 ０．４２　 ６．３　 ２．１　 ５８　 ０　 ０　 ０
二级配Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒａｄｅ　 ３３．１８　 ０．４２　 ６．３　 ２．１　 ２９　 ２９　 ０　 ０
三级配 Ｔｈｉｒｄ　ｇｒａｄｅ　 ３３．１８　 ０．４２　 ６．３　 ２．１　 ２０．３　 １７．４　 ２０．３　 ０
四级配Ｆｏｕｒｔｈ　ｇｒａｄｅ　 ３３．１８　 ０．４２　 ６．３　 ２．１　 １１．６　 １４．５　 １４．５　 １７．４

　　随机生成骨料位置如图２所示，并根据骨料岩

石的弹模试验和抗拉强度试验以及砂浆的弹模试验

和抗拉强度试验，定义了骨料以及砂浆的参数，其中

内聚力９．２５ＭＰａ，内 摩 擦 角 按３５°考 虑，弹 性 模 量

５８．７ＧＰａ；砂浆内聚力１．７８ＭＰａ，内摩擦角按３２°考

虑，弹性模量２６．９ＧＰａ，颗粒体积质量２　３４７ｋｇ，其

中骨料可以开裂。

ａ．一级配；ｂ．二级配；ｃ．三级配；ｄ．四级配

ａ．Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｄｅ；ｂ．Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒａｄｅ；ｃ．Ｔｈｉｒｄ　ｇｒａｄｅ；ｄ．Ｆｏｕｒｔｈ　ｇｒａｄｅ

图２　对应于各种骨料率、不同级配条件下随机生成的骨料分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

１．２　计算工况

在上述数值试件的基础上，虚拟 实 现 了 混 凝 土

单轴压缩试验，采用顶部加载、约束底部边 界、自 由

侧面边界，加载通过位移实现，分步进行，试 验 方 案

统计列于表２。

表２　混凝土单轴压缩数值试验计算方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ

砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率／％
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

级配Ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
一级配

Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｄｅ
二级配

Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒａｄｅ
三级配

Ｔｈｉｒｄ　ｇｒａｄｅ
四级配

Ｆｏｕｒｔｈ　ｇｒａｄｅ
５０ √ √ √ √

√
６０ √ √ √ √
７０ √ √ √ √
８０ √ √ √ √

　　注：“√”表示“已进行”的数值试验。

Ｎｏｔｅｓ：“√”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｔｅｓｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

１．３　计算结果中各指标简介

计算结果中对裂纹数、应力应变 曲 线 及 各 种 能

量等指标进行了统计分析，现将各指标含义简单介

绍。（１）裂纹数。当颗粒间的法向粘结力或切向粘

结力超过其允许值时，颗粒间断开，对断开的颗粒数

进行统计，法向拉断的颗粒数可认为是法向裂纹数，
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切向剪断的颗粒数可认为是切向裂纹，二者之和为

总裂纹数；（２）峰 值 应 力 与 峰 值 应 变。在 混 凝 土 试

件单轴压缩试验过程中，将试件顶部颗粒的平均应

力与对应的 试 件 应 变 绘 制 成 单 轴 压 缩 应 力 应 变 曲

线，曲线顶点对应的应力值定为峰值应力，峰值应力

对应的应变 为 峰 值 应 变；（３）边 界 能、粘 结 能、摩 擦

能、动能和应变能。在ＰＦＣ中，其表达式分别为：

Ｅｗ＝∑
Ｎｗ

（ＦｉΔＵｉ＋Ｍ３Δθ３）。 （３）

Ｅｐｂ＝
１
２∑Ｎｐｂ

珚Ｆｎｉ ２／（Ａ珔ｋｎ）＋｜珚Ｆｓｉ｜２／
（Ａ珔ｋｓ）＋｜珨Ｍ３｜２／（Ｉ珔ｋｎ
烄

烆

烌

烎）
。 （４）

Ｅｆ＝∑
Ｎｃ

〈Ｆｓｉ〉（ΔＵｓｉ）ｓｌｉ（ ）ｐ 。 （５）

Ｅｋ＝１２∑Ｎｐ
∑
３

ｉ＝１
Ｍ（ｉ）Ｖ２（ｉ）。 （６）

Ｅｃ＝１２∑Ｎｃ
｜Ｆｎｉ｜２／ｋｎ＋｜Ｆｓｉ｜２／ｋ（ ）ｓ 。 （７）

式中：Ｅｗ 为 边 界 能（边 界 对 试 件 做 的 功），Ｎｗ 为 边

界处颗粒的数量，Ｆｉ 和Ｍ３ 分别为当前时间步下作

用在边界处的合 力 和 弯 矩，ΔＵｉ 和Δθ３ 分 别 为 产 生

的位移和转角；Ｅｐｂ为 粘 结 能（储 存 在 平 行 粘 结 中 的

总应变能），Ｎｐｂ为平行粘结的数量，珔ｋｎ 和珔ｋｓ 分 别 为

平行粘结的 法 向 接 触 刚 度 和 切 向 接 触 刚 度，珚Ｆｎｉ、珚Ｆｓｉ
和珨Ｍ３ 分别为当前时间步下作用在平行粘结处的法

向力、切向力和弯矩的平均值，Ｉ为粘结横截面的转

动惯量；Ｅｆ 为摩擦能（接 触 处 通 过 摩 擦 滑 动 耗 散 的

总能量），Ｎｃ 为接触的数量，〈Ｆｓｉ〉和（ΔＵｓｉ）分别为当

前时间步下接触处的平均剪应力和滑动位移增量；

Ｅｋ 为动能（由平移和转动引起的所有颗粒的动能之

和），Ｎｐ 为颗粒数量，Ｍ（ｉ）和Ｖ（ｉ）分别为颗粒的质

量和速度；Ｅｃ 为 应 变 能（储 存 在 所 有 接 触 中 的 总 应

变能），Ｆｎｉ 和Ｆｓｉ 分别为接触力的法向分量和切向分

量，ｋｎ 和ｋｓ 分别为法向和切向的接触刚度。

２　结果与分析

２．１　相同骨料率不同级配的计算结果

２．１．１　对破坏形态的影响　砂浆和各骨料率不同

级配混凝土峰值应力时刻的具体裂纹数如表３所示。

表３　砂浆及相同骨料率不同级配混凝土峰值应力时的裂纹数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｍｅｎｔ

工况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率５０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　５０％
一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率６０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　６０％
一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

总裂纹数 Ｔｏｔａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　 １１　３４５　 １７　４７８　 １５　１５８　 １６　２２２　 １０　７２２　 ２０　２９６　 １７　１９６　 １３　００５　 １１　５５６
法向裂纹数 Ｎｏｒｍａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　 ７　７７４　 １１　５１６　 １０　３２７　 １１　０８６　 ７　０８９　 １２　９９２　 １１　３２６　 ８　５５３　 ７　５００
剪切裂纹数 Ｔａｎｇｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　３　５７１　 ５　９６２　 ４　８３１　 ５　１３６　 ３　６３３　 ７　３０４　 ５　８７０　 ４　４５２　 ４　０５６

工况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率７０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　７０％
一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率８０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　８０％
一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

总裂纹数 Ｔｏｔａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　 １１　３４５　 ３４　２５６　 ３３　６８０　 ３１　８７１　 １３　１６７　 ２７　９３６　 ２７　５６５　 ２７　４０３　 ２４　８２２
法向裂纹数 Ｎｏｒｍａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　 ７　７７４　 ２３　７８７　 ２４　４４８　 ２３　０６６　 ８　７６２　 １８　２２７　 １８　７９９　 １８　７５７　 １７　４７１
剪切裂纹数 Ｔａｎｇｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　３　５７１　 １０　４６９　 ９　２３２　 ８　８０５　 ４　４０５　 ９　７０９　 ８　７６６　 ８　６４６　 ７　３５１

　　在虚拟单轴压缩试验条件下，对纯砂浆和相同

骨料率不同级配混凝土的力学行为进行了研究，限

于篇幅有限，下 面 以 骨 料 率７０％为 例 来 说 明，其 峰

值应力时刻的裂纹分布形态如图３所示，图中红色

部分为法向拉裂纹，黑色部分为切向剪裂纹。

ａ．纯砂浆；ｂ．一级配；ｃ．二级配；ｄ．三级配；ｅ．四级配

ａ．Ｍｏｒｔａｒ；ｂ．Ｆｉｒｓｔ　ｇｒａｄｅ；ｃ．Ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒａｄｅ；ｄ．Ｔｈｉｒｄ　ｇｒａｄｅ；ｅ．Ｆｏｕｒｔｈ　ｇｒａｄｅ

图３　纯砂浆及骨料率为７０％时各级配混凝土峰值应力时刻的裂纹分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ　ａｎｄ　７０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ａｌｌ　ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｍｅｎｔ
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　　从图３－ａ可以看出，砂浆的破坏相对比较稳定，
发育有明显的优势剪切裂纹带，主破坏面与大主应

力面接近４５°；从图３－ｂ－ｅ可以看出，各级配下的骨

料均未发生破碎，裂纹基本上绕骨料发生，无明显的

优势剪切裂纹带，相同骨料率条件下，随着骨料级配

的增 加，骨 料 的 均 匀 程 度 有 所 减 小，裂 纹 数 有 所 减

小；从图３还可以看出，由于骨料的存在，砂浆裂纹

的扩展模式发生了改变，骨料越大对裂纹的阻裂作

用越明显，但由于相同骨料率情况下级配越高，粒径

范围越大，骨料之间的排列越松散，并且大骨料的数

量有限，所以骨料结构越容易形成架空结构，其裂纹

分布较少，破坏形态越接近于砂浆。

２．１．２　对裂纹动态变化过程的影响　对砂浆和不

同级配混凝 土 破 坏 过 程 中 裂 纹 的 动 态 变 化 进 行 追

踪，结果见图４。图４－ａ，ｂ，ｃ分别为砂浆试样和骨料

率为７０％时一 级 配 和 四 级 配 混 凝 土 在 轴 向 应 变 增

大过程中对应裂纹数的变化情况。

．总裂纹数 Ｔｏｔａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒｓ； ．法向裂纹数 Ｎｏｒｍａｌ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒｓ；

．切向裂纹数 Ｔａｎｇｅｎｔ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒｓ

图４　砂浆及混凝土裂纹数基于轴向应变的动态变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｒａｃｋ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ

　　从图４－ａ可以看出，对于砂浆试样，法向裂纹数

要大于切向裂纹数，裂纹数随着加载的进行首先呈

线性变化，然后由线性转入非线性变化，但是切向裂

纹进 入 非 线 性 段 的 时 刻 较 早，后 期 基 本 趋 于 稳 定。
从图４－ｂ，ｃ可以看出，控制骨料率不变，各级配混凝

土的裂纹数随轴向应变的变化过程趋势基本保持一

致，裂纹数最终基本稳定，值得注意的是，总 裂 纹 数

和切向裂纹数随着级配的增大而有所减小，同时级

配越高，达到同一裂纹数时对应的轴向应变值越小。

２．１．３　对 力 学 行 为 的 影 响　对 相 同 骨 料 率（以

７０％骨料率为例）不同级配混凝土力学行为，即轴向

应力应变曲线、峰值应力、峰值应力对应的应变变化

进行分析，结果见表４和图５。

表４　砂浆及相同骨料率不同级配混凝土峰值应力及其对应的应变

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

纯砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率５０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　５０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率６０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　６０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

峰值应力／ＭＰａ　Ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　 ５．１８２　 ６．８７７　 ６．３２５　 ６．３６７　 ６．４５３　 ７．６７４　 ６．７８８　 ７．０５２　 ７．１５７

应变／（×１０－４）Ｓｔｒａｉｎ　 １．６８６　 ２．２２６　 １．９５８　 ２．１１０　 １．１４６　 ２．７０１　 ２．２２７　 １．３９４　 １．１７３

指标
Ｉｎｄｅｘ

纯砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率７０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　７０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率８０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　８０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

峰值应力／ＭＰａ　Ｐｅａｋ　ｓｔｒｅｓｓ　 ５．１８２　 １０．９１０　 １０．２４０　 ８．２２８　 ７．２４３　 ２０．０９０　 １５．３７０　 １５．２００　 １０．８４０

应变／（×１０－４）Ｓｔｒａｉｎ　 １．６８６　 ４２．１１２　 ３５．９３８　 ２８．９６４　 １．３２３　 ５５．０２８　 ４１．９９６　 ３９．０３０　 １６．７３９

　　从图５可知，砂浆的应力应变曲线最低，应力应

变曲线表现为典型的单峰应变软化曲线，在峰值应

力前为上升段，峰值应力后为下降段；二级 配、三 级

配、四级配混凝土的应力应变曲线峰值点依次降低，
并表现为双峰或多峰曲线，这是由于随着骨料的加

入，一方面骨料的存在改变了裂纹扩张的路径，另一
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方面由于骨料自身强度较大，所以混凝土的强度有

不同程度的提高；进一步分析受力机理，在应力应变

第一个峰值点之前，砂浆对强度的贡献值较大，骨料

的存在只是改变裂纹的扩张路径，随着砂浆的破坏

存在一个卸荷过程，后期由于骨料与骨料之间接触

骨架的形成，而再次表现出应力的上升，其上升的幅

度与骨料在空间分布的均匀程度有关，即二级配＞
三级配＞四级配，后期随着加载的进行，试件逐渐被

破坏，从而应力下降，但最终表现出的峰值强度大小

与骨架的稳定程度有关；一级配混凝土的应力应变

曲线也表现为单峰曲线，这是由于一级配混凝土本

身的骨料分布比较均匀，已经形成了较为稳定的骨

架结构，所以在加载过程中骨料之间的相互调整幅

度较小，骨料对混凝土强度的贡献要早于其它级配，
最终表现出较高的峰值应力；在相同的骨料率条件

下，随着级配的增加，峰值强度有所降低，脆 性 更 加

明显，说明骨料的存在使得混凝土承载性能提高，在
某种程度上增强了砂浆的塑性性能，而骨料结构的

稳定制约了混凝土强度的提高程度，级配均匀则提

高幅度大，否则改善效果不好。

图５　骨料率为７０％时各级配混凝土的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｇｒａｄｅｓ　ａｔ　７０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ

２．１．４　对破坏过程能量演化的影响　要想解释骨

料对混凝土材料破坏过程的影响机理，仅从宏观破

损形态和应力应变曲线进行观察是不够的。变形破

坏过程中的能量转换既包含了宏观信息，也反映了

微观信息，各种能在破损过程中的调整，有利于解释

不同阶段何种因素居于主导地位，这对于工程材料

性质研究很有意义。分析数值试件破坏过程中边界

能量、粘结能、摩擦能、动能和应变能的变化，并根据

能量衰减规律对其破损机理进行解读，结果见图６。

．边界能Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ； ．粘结能 Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ； ．摩擦能Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ；

．动能 Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ； ．应变能Ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ

图６　不同级配对混凝土破坏过程中能量转化的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　从图６－ａ纯砂浆单轴压缩试验的各种能量随轴

向应变的变化过程可以看出，边界能量随着加载变

形过程的变化而增加，这是一个能量输入驱动变形

和破坏的过程，其余各能量的产生和发展只是这部

分能量激发了物质本身的属性所产生的本能反应，
即物质固有的属性得到了激发。试样内部能量中摩

擦能和应变能占据了能量的大部分，粘结能和动能

由于有限变形而所占比例较小，符合脆性材料破坏

的总体规律。
从图６－ｂ，ｃ可 知，随 着 级 配 的 增 加，边 界 能、摩

擦能、应变能均减小。边界能与峰值强度相对应，随

着级配的增加，骨料分布越不均匀，骨架结构越不稳

定，达到破坏需要输入的能量就越少，所以边界能越

少；摩擦能的规律与此类似，摩擦能在峰值后阶段持

续增加，而应变能则有下降趋势，这是由于应变能驱

动裂纹扩展贯通所致，而裂纹产生使得摩擦作用在

峰后强度中 居 于 主 导 地 位。从 图６－ｂ，ｃ可 知，粘 结

能和动能随着级配的增加而减小，说明骨料越均匀

则粘结作用一直稳定发挥，破坏不剧烈，变形稳定温

和，动能整体较小。具体记录的破坏时能量 数 值 如

表５所示。
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表５　砂浆及相同骨料率不同级配混凝土破坏时刻各部分的能量统计

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｎｅｒｇｉｅｓ　ｏｆ　ｍｏｒｔａｒ　ａｔ　ｓａｍｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｂｒｅａｋａｇｅ　ｓｔａｇｅ　 Ｊ

指标
Ｉｎｄｅｘ

纯砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率５０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　５０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率６０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　６０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

边界能Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　 ３．９２８　 ６．７１１　 ５．４８１　 ６．０１７　 ３．２２２　 ８．９２０　 ６．７２８　 ４．２３７　 ３．６７２
粘结能Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．２０２　 ０．０２６　 ０．２３０　 ０．２２３　 ０．１７７　 ０．２７６　 ０．２３９　 ０．２０２　 ０．２０２
摩擦能Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．５０１　 ０．７９５　 ０．６９２　 ０．８２０　 ０．３５７　 １．１２１　 ０．８７６　 ０．４５９　 ０．０３９
动能Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．０３３　 ０．０７４　 ０．０７８　 ０．０８８　 ０．０５２　 ０．１０３　 ０．０９５　 ０．０７９　 ０．０７３
应变能Ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．６１２　 １．５６８　 １．１８３　 １．１４５　 ０．７４６　 ２．１２３　 １．５０７　 １．０２６　 ０．９１５

指标
Ｉｎｄｅｘ

纯砂浆
Ｍｏｒｔａｒ

骨料率７０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　７０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

骨料率８０％ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　８０％

一级配
Ｆｉｒｓｔ
ｇｒａｄｅ

二级配
Ｓｅｃｏｎｄ
ｇｒａｄｅ

三级配
Ｔｈｉｒｄ
ｇｒａｄｅ

四级配
Ｆｏｕｒｔｈ
ｇｒａｄｅ

边界能Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｎｅｒｇｙ　 ３．９２８　 １９３．９２０　 １５９．１３０　 １０５．６４０　 ４．３１１　 ４３５．９７０　 ２７３．２３０　 ２６１．５２０　 ７９．００９
粘结能Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．２０２　 １３．４２５　 ７．７５６　 ４．３４８　 ０．１９０　 ６０．６７２　 ２３．４９１　 １７．５６７　 ３．０９８
摩擦能Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．５０１　 ３６．１４３　 ２９．６３７　 １９．９３３　 ０．４８５　 ９３．９３５　 ５３．２４９　 ４７．２０１　 １５．６８９
动能Ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．０３３　 ０．６７６　 ０．６５８　 ０．４３２　 ０．１０２　 ０．９７８　 １．２５３　 ０．９３８　 ０．７１９
应变能Ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　 ０．６１２　 １５．１６９　 １３．９８４　 ６．８６１　 １．０５１　 ５２．０３７　 ２８．９１４　 ２９．２７０　 １０．５８３

２．２　相同级配不同骨料率的计算结果

２．２．１　对破坏形态的影响　在虚拟单轴压缩试验

条件下，对相同级配不同骨料率混凝土峰值时刻对

应的裂纹分布情况进行研究，结果如图７所 示。图

中红色部分为法向拉裂纹，黑色为切向剪裂纹。

ａ．骨料率５０％；ｂ．骨料率６０％；ｃ．骨料率７０％；ｄ．骨料率８０％

ａ．５０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｂ．６０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｃ．７０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ；ｄ．８０％ａｇｇｒｅｇａｔｅ

图７　二级配混凝土不同骨料率的破坏形态

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｇｒａｄｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　从图７可以看出，相同级配条件下，破坏时刻骨

料率５０％的裂纹数＜骨料率６０％的裂纹数＜骨料

率８０％的裂纹数＜骨料率７０％的裂纹数，并且随着

骨料含量的增加，优势剪切面越来越不明显，形成优

势剪切面需要通过的路径越长，并且骨料与骨料之

间形成了更加稳定的空间结构，于是在骨料与砂浆

界面上就越 容 易 形 成 裂 纹。骨 料 率８０％时 的 裂 纹

数存在一定的变异性，其原因可解释为当骨料含量

增长到一定程度后，裂纹数与破坏形态之间不再存

在必然的联系。

２．２．２　对裂纹动态变化过程的影响　为了更加具

体地了解骨料率对裂纹动态变化过程的影响，对二

级配不同骨料率时的总裂纹数进行了统计，结果见

图８。从图８可知，在相同级配情况下，不同骨料率

二级配混凝 土 的 总 裂 纹 数 的 变 化 趋 势 基 本 保 持 一

致，均呈现出先快速增长后逐渐稳定的变化趋势，裂
纹的数量随着骨料率的增加而减小，充分表现出骨

料对裂纹的阻碍作用。

２．２．３　对力学行为的影响　对破坏形态和裂纹的

研究可得到相同级配不同骨料率条件下混凝土破坏
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的宏观规律。对相同（二级）级配不同骨料率条件下 混凝土的轴向应力应变曲线进行分析，结果见图９。

图８　不同骨料率时二级配混凝土裂纹数的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｇｒａｄｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图９　不同骨料率时二级配混凝土的应力应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｇｒａｄｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图９可以看出，骨料率为５０％的应力应变曲

线最低，应力应变曲线表现为典型的单峰应变软化

曲线；随着骨料含量的增加，应力应变曲线向双峰转

化，例如骨料率为６０％和骨料率为７０％２种工况，

刚开始加载过程中砂浆对强度的贡献值较大，骨料

的存在只是有效阻碍了裂纹的扩张，随着砂浆的破

坏存在一个卸荷过程，后期由于骨料与骨料之间接

触骨架的形成而再次表现出应力的上升，其上升的

幅度随着骨料含量的增加而增大，最终表现出的峰

值强度大小与骨架的稳定程度有关，后期随着加载

的进行，试件逐渐破坏从而应力下降，但应力下降的

速率随着骨料含量的增加而增大，这是由于骨料强

度随其含量 的 增 加 前 期 发 挥 程 度 越 来 越 大 所 造 成

的；随着骨料含量的进一步增加，应力应变曲线再次

转向单峰曲线，这是由于当骨料含量达到一定量时，

形成了较为稳定的骨架结构，所以在加载过程中骨

料之间的相互调整幅度较小，骨料对强度的贡献远

远大于土体的贡献，最终表现出较高的峰值应力；在
相同级配条件下，随着骨料率的增加，峰值强度有所

增加，脆性得到改善，说明骨料含量的增加使得混凝

土承载性能提高。

２．２．４　对破坏过程能量演化的影响　与相同骨料

率、不同级配混凝土的破坏过程分析类似，要想解释

骨料对混凝土材料破坏过程的影响机理，仅从宏观

破损形态和应力应变曲线进行观察是不够的，还有

必要从能量的转化角度对相同级配不同骨料率条件

下混凝土的破坏过程从细观到宏观加以解释。根据

表５的计算结果，对相同级配不同骨料率数值试件

破坏过程中的边界能量、粘结能、摩擦能、动 能 和 应

变能及其衰减规律对混凝土破损机理的影响进行分

析，结果表明，在相同级配条件下，不同骨料 率 试 样

的能量变化趋势大体一致，但是对于同种能量，８０％
骨料率试样比５０％骨料率试样有明显提高。

３　结论与展望

经过上述分析，所得主要结论如下：①骨料会增

强混凝土的受力和变形特性；②骨料对裂纹扩展有

阻裂作用，骨料越大阻裂作用越明显，不再发育优势

剪切带，裂纹多绕骨料发生，贯通与骨料结 构 有 关；

③相同骨料率、不同级配混凝土的强度提高与级配

呈负相关，主要受制于骨料结构的稳定程度和级配

的连续性；④相同级配、不同骨料率混凝土的强度与

骨料率呈正相关，并且应力应变曲线呈现出单峰到

双峰再到单峰的变化趋势。
通过本研究建立了数字混凝土 模 型，可 以 方 便

地进行单轴、三轴压缩试验研究。在此基础上，后期

应着重进行骨料间力学性质研究和任意形态骨料的

相关研究，并对复杂应力条件下混凝土的力学性质

进行深入研究。
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