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细观模型在混凝土损伤和断裂分析中的应用
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摘 要： 鉴于当前计算资源对实施结构精细化建模的显著约束，提出了一种基于多尺度框架的简支梁建模策

略。该策略在结构关键区域系统地实施混凝土细观建模，开展材料在拉伸与压缩荷载作用下的力学响应数值

模拟，并构建细观混凝土简支梁模型，以揭示其损伤萌生、扩展至贯通的演化关联机制。研究结果表明，提出

的多尺度模型能够精确捕捉混凝土材料内部的损伤演化过程，并有效再现其最终的宏观断裂模式，计算结果

与物理规律呈现良好的一致性。
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Application of Mesoscopic Model in Analysis on Concrete Damage and 
Fracture
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Abstract: Based on the significant constraints imposed by current computational resources on the implementation of 

refined structural modeling, a modeling strategy for simple-supported beams based on a multi-scale framework is 

proposed.  In this strategy, the mesoscopic modeling of concrete within critical structural regions is systematically 

implemented, the numerical simulations of the mechanical response of the materials under the tensile and compressive 

loading is conducted, and a mesoscopic concrete simple-supported beam model is constructed to reveal the evolutionary 

correlation mechanism of its damage initiation, expansion and penetration.  The research results demonstrate that the 

proposed multi-scale model can accurately capture the internal damage evolution process within the concrete material 

and effectively reproduce its ultimate macroscopic fracture pattern.  The calculation results show a good consistency 

with the physical laws.
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0　引 言

由于混凝土材料的非均质性，混凝土结构的失

效通常起始于关键部位的局部破坏，混凝土材料内

部损伤的累积与扩展最终导致构件整体承载能力的

丧失。此外，关键部位的局部损伤易形成结构内部

显著的应力集中，失效之前结构的主体部分可能仍

处于弹性变形阶段，而应力集中的区域则已率先进

入塑性状态并加剧发展，导致整体结构崩塌常具突

发性。由于这些关键区域常被忽略，其失效前兆通

常难以察觉。因此，深入研究混凝土材料内部损伤

机制及结构关键连接节点，特别是应力集中区域，具

有重大意义。

在结构承受实际荷载时，其力学行为不仅体现

在宏观尺度上，构件层次的力学表现以及材料内部

的本构响应同样显著。传统有限元方法通常在宏观

尺度上建立高度简化的结构模型，导致分析结果与

真实工况存在显著差异，难以准确反映结构的实际

受力状态。全模型的精细化有限元建模能够有效模

拟结构损伤的真实演化过程，然而此类高精度数值

模拟往往需要耗费过量的计算时间，效率相对低下。

采用关键区域精细化建模与非关键区域宏观建模相

结合的多尺度策略，不仅能在多尺度层面上保证模

型精度，更为真实地呈现控制结构整体承载力的关

键部位损伤发展机制，同时也能显著降低单元和节

点数量，使计算时间缩短到全模型的 1/2~1/3，甚至

更少。
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混 凝 土 细 观 尺 度 数 值 建 模 方 法 最 初 由

Wittmann［1］确立。伴随计算技术的持续演进，该类模

型已从基础二维形态扩展至复杂三维几何构型，集

料形态亦由规则圆形发展为非规则多边形。当前建

模体系呈现显著多元化趋势，涵盖随机力学特性模

型［2］、格构模型、随机骨料模型［3］等多种范式。在混

凝土损伤机制数值表征领域，众多学者已对细观模

型的应用开展了系统性探索［4⁃7］。本研究旨在基于

细观尺度建模理论，对混凝土内部结构损伤演化过

程实施数值模拟分析。

1　混凝土细观尺度数值模型中的材料本构

     关系表征

混凝土作为典型多相复合材料，其组成包含水

泥基质、水化产物、粗骨料、细骨料及化学添加剂。

该材料体系可概念化为粗骨料颗粒嵌锁于水泥砂浆

基体（含外加剂与矿物掺合料）的复合结构。传统有

限元方法常将混凝土简化为均质材料进行建模，导

致数值分析结果与实际力学行为存在显著偏差。

基于细观力学原理的建模策略，将粗骨料与砂

浆基体分别赋予独立本构关系，并通过界面过渡区

黏结模型实现多相介质耦合。此种多尺度表征方法

能够准确模拟复合非均质材料在荷载作用下的真实

损伤演化机制。

1.1　粗骨料与砂浆基体本构关系表征

混凝土作为典型多相复合非均质材料，其组分

力学性能存在显著差异。在混凝土结构体系中，粗

骨料因具有较高抗压强度而构成主要承载体。当结

构达到极限状态时，粗骨料通常保持结构完整性，其

本构行为普遍采用线弹性模型表征［见图 1（a）］。相

较而言，砂浆基体主要承担胶结功能，其强度参数相

对较低。在结构破坏过程中，该组分呈现渐进式塑

性发展特征。数值模拟中需要采用包含双折线硬化

准则的弹塑性本构关系进行描述［见图 1（b）］。

1.2　黏结界面本构模型表征

黏结界面的力学行为采用黏聚力模型进行数值

表征。该模型基于连续介质力学框架，通过表征接

触力与表面张力建立理论体系，为模拟混凝土集料

间相互作用提供数学描述基础。黏聚力模型对解析

复合材料细观力学响应具有关键意义，可预测集料

在扭转载荷、压缩应力及剪切变形耦合作用下的强

度特性与变形响应，同时为评估材料耐久性能及结

构可靠性提供量化依据［8］。本构框架中引入牵引-
分离准则，该准则作为工程力学中模拟渐进式损伤

的方法，其理论基础在于材料应力集中诱发的累积

破坏机制。该准则将损伤过程抽象化为材料内部承

载纤维（表征强度属性）在力学载荷作用下的渐进失

效过程。

牵引-分离准则的损伤演化机制以损伤指数为

理论基础。该无量纲参数定义为当前材料强度与初

始强度的比值，其值域严格限定于［0，1］区间。当参

数趋近于零值时，表征材料达到完全失效状态。该

变量的演化规律由当前应力状态、应变历史及材料

本构特性共同决定。损伤指数的更新通过实验标定

的损伤函数实现，此类函数精确描述特定应力-应变

路径下材料损伤程度的量化演变过程。在工程实践

中，双线性牵引-分离曲线、多项式牵引-分离曲线、

梯形牵引-分离曲线构成 3 种典型牵引-分离本构响

应曲线。

本研究采用双线性牵引-分离模型来表征混凝

土细观尺度黏聚力单元的本构响应。单元理论厚度

设定为零值，实际几何厚度 T0 设定为 0.01。所构建

的三维数值模型中，包含法向和第一、第二剪切方向

3 个分量，其数学表述如式（1）所示。

εn = δn
T0

，εs = δs
T0

，ε t = δ t
T0

（1）
式中：εn、εs、ε t 分别为法向和第一、第二剪切方向应

变；δn、δs、δ t 分别为法向和第一、第二剪切方向位移。

相对应的名义牵引力应力的表示见式（2）。
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式中：tn、ts、t t 分别为法向和第一、第二剪切方向的牵

引力。

黏聚力模型的损伤判定则依照平方和损伤准

则，见式（3）。
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图 1　粗骨料和砂浆的基本本构关系
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式中：t0n、t0s、t0t 分别为极限法向和第一、第二剪切方向

牵引力。

黏聚力模型的损伤演化基于能量的幂法准则，

如式（4）所示。
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式中：Gn、Gs、G t 分别为法向和第一、第二剪切方向的

能量；G cn、G cs、G ct 分别为法向和第一、第二剪切方向在

混凝土细观模型内部黏聚力单元失效时的能量。

在黏聚力模型当中，位于软化阶段的名义牵引

应力如式（5）所示。

tn = ì
í
î

(1 - D ) t̄n，   t̄n ≥ 0                                                                  
t̄n，                                    其他 (无损伤时)

ts = (1 - D ) t̄s
t t = (1 - D ) t̄ t

（5）

式中：D 为损伤变量。

在描述损伤演化的过程中，有效位移 δm 的表达

见式（6）。

δm = δ2n + δ2s + δ2t （6）
式中：δm 为有效位移；δn、δs、δ t 分别为法向和第一、第

二剪切方向的位移。

采用线性软化方式描述的黏聚力模型，其损伤

变量 D 的表达如式（7）所示。

D = δ fm ( δmaxm - δ0m )
δmaxm ( δ fm - δ0m ) （7）

式中：δmaxm 为在整个细观模型模拟过程中的最大有效

位移；δ fm 为混凝土细观模型在完全失效时的有效位

移；δ0m 为相对损伤开始时的有效位移。

蒙特卡罗方法为模拟三维混凝土细观结构中骨

料的空间配置提供了数值实现途径。该方法通过概

率算法在计算域内实现骨料的随机分布，构建多相

复合材料几何模型。

为表征细观尺度损伤演化机制，在砂浆基质界

面-砂浆基质界面和骨料-砂浆基质界面中嵌入黏聚

力单元（见图 2）。此类单元的力学行为采用双线性

牵引-分离曲线进行量化表征。

2　立方体试件单轴抗拉压数值模拟

2.1　数值模型构建

依据富勒级配理论，建立了两个 150 mm 边长的

混凝土立方体数值试件模型。各模型均嵌入两种粒

径等级（15 mm 与 30 mm）的球形骨料。模型一骨料

体积分数为 37%，模型二提升至 41%。骨料参数详

见表 1。

在 ABAQUS 中生成的混凝土细观模型如图 3 所

示，插入黏聚力单元后见图 4。

在 ABAQUS 中通过再现单轴拉伸与压缩试验的

整个过程，模拟混凝土损伤演化过程。拉伸工况下，

立方体试件上表面施加轴向位移载荷，下表面施加

完全位移约束；压缩工况中，试件上下端面设置刚性

加载板，通过控制刚性加载板的位移实现压缩加载。

其边界条件配置见图 5。
混凝土作为典型三相复合材料，由砂浆基体、粗

骨料及界面过渡区构成。尽管各组分材料可视为均
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（a）实体单元                              （b）黏聚力单元               
图 2　黏聚力单元插入示意图

表 1　两个模型的混凝土骨料参数

模型

模型一

模型二

骨料

直径/mm
数量/个
直径/mm
数量/个

小石

15
420
15
420

中石

30
37
30
45
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图 4　插入黏聚力单元后的混凝土细观模型
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图 3　混凝土细观三维模型
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质介质，但其复合体系却呈现显著非均匀特性。本

研究采用以下本构策略：粗骨料赋予线弹性模型，砂

浆基体采用弹塑性本构关系，骨料-砂浆界面过渡区

通过双线性黏聚力准则表征。单轴拉伸模拟中，基

于最大主应力准则判定损伤萌生，并采用基于能量

的线性软化损伤模型描述黏聚力单元损伤演化。各

类材料力学参数均基于文献［10］试验数据标定，具

体数值详见表 2 所列。

2.2　拉伸模拟结果

混凝土试件拉伸破坏演化过程如图 6 所示。初

始阶段，细观模型内出现微裂纹；随着荷载持续增

加，裂纹沿骨料界面渐进式扩展并贯穿基体；最终，

损伤路径环绕粗骨料发展，导致结构整体失效。该

过程揭示：混凝土破坏源于内部初始缺陷，在荷载作

用下沿骨料-砂浆界面扩展。由于粗骨料强度显著

高于混凝土，损伤路径绕行骨料颗粒而非贯穿，证实

界面过渡区为力学薄弱区域。此现象为混凝土强度

机理研究提供了重要依据。由此可见，粗骨料的存

在使细观模型裂纹扩展路径显著区别于均质材料，

呈现非连续多向性特征。单条主裂纹可衍生多重分

支结构，真实再现实际混凝土的破坏模式。

两个模型的拉伸应力-应变响应如图 7 所示，其

曲线形态符合工程试验典型特征。模型峰值拉应力

分别为 3.88 MPa 与 3.62 MPa。文献［10］表明：骨

料体积分数 40% 混凝土的抗拉强度范围为 2.88~
4.32 MPa，验证了本模型对混凝土拉伸损伤机理模拟

的有效性。数值试验揭示：同尺寸试件中，骨料体积

分数的增加导致断裂萌生位置向试件端部偏移。其

机理在于骨料增量提升试件中部抗拉强度，而端部

区域骨料分布密度较低，从而形成力学薄弱区。该

现象证实骨料空间分布对混凝土抗拉性能具有显著

调控作用。

2.3　受压模拟结果

如图 8 所示，混凝土压缩损伤演化过程呈现显著

复杂性。初始阶段，试件表面形成随机分布的微裂

纹群，其几何特征与空间取向呈非规律性。随着荷

载持续增长，部分裂纹沿骨料-砂浆界面扩展，模型

内部形成密集裂缝网络。此阶段结构虽呈现临近失

稳状态，但骨料与未损伤区域仍维持承载功能。最

终阶段结构整体失效，试件离散为碎屑状破坏形态，

骨料大量脱离基体。该过程表明：压缩破坏模式区

别于拉伸破坏的单一主裂纹特征，表现为多裂纹协

同演化机制。表面裂纹与骨料界面裂纹共同发展，

削弱骨料承载效能，最终诱发多尺度损伤贯穿。

两个模型的压缩应力-应变响应如图 9 所示。

初始低应力区段呈现近似线性关系，表征材料处于

弹性变形阶段。荷载持续增加至峰值强度后，曲线

开始下降，最终渐进至稳定平台。实测峰值应力分

别为 46.9 MPa 与 41.3 MPa，其中体积分数 41% 试件
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图 5　混凝土细观模型加载示意图

表 2　混凝土模型材料参数

材料参数

弹性模量/GPa
泊松比

质量密度/（kg·m-3）
抗拉强度/MPa
抗压强度/MPa

断裂能/（N·m-1）
损伤演化速率 α

混凝土

36.1
0.2

2 400
4.0
51.8
198
—

骨料

47.2
0.2

2 700
10.0

100.0
200
—

砂浆基质

29.2
0.2

2 100
4.4

44.0
40
7.5

界面

20.4
0.2

2 000
1.6

16.0
20
7.5
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图 6　混凝土试件单轴拉伸破坏过程
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图 7　两个模型的混凝土单轴拉伸应力-应变曲线
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的抗压强度与文献［11］中 C50 混凝土抗压强度

49.7 MPa 的偏差率为 5.6%，验证了数值模型对混凝

土压缩破坏机理表征的有效性。

3　混凝土梁多尺度建模及损伤演化数值模拟

3.1　数值模型构建

本文基于 Bazant［12］的混凝土梁三点弯曲模拟研

究，建立多尺度混凝土简支梁数值模型。该模型截

面尺寸为 200 mm×200 mm，跨度为 900 mm。三点弯

曲模拟中，跨中潜在开裂区域（即关键区域）采用细

观尺度三维复合材料模型，其余区域赋予宏观均质

本构属性。为进行对比分析，同步建立含初始裂缝

的均质混凝土梁参照模型［13］，旨在探究多尺度与均

质模型力学响应的本质差异（见图 10）。

3.2　数值结果分析

荷载-位移响应曲线如图 11 所示。梁 1 的刚体

参考点峰值荷载为 8.75 kN，对应位移 0.074 52 mm；

梁 2 的刚体参考点峰值荷载达 14.88 kN，位移响应为

0.058 mm。

基于最大正应力的计算公式得梁 1 的最大应力

σ ₁ₘ ₐ ₓ=3.81 MPa。与文献［14］中得到的最大拉应力

4.04 MPa对比，相对偏差为5.69%。梁2最大应力σ₂ₘₐₓ=

3.88 MPa，与参考文献数据误差为 3.96%。两个模型

计算误差均在工程允许范围内，验证了数值方法的

可靠性。

梁 1 与梁 2 各阶段的三点弯曲应力云图比较

见表 3。
梁 1 呈现理想化均匀应力分布，裂纹呈线性垂直

扩展，反映理想材料破坏模式，与实际混凝土损伤行

为存在显著偏差。

梁 2 展现复杂损伤演化特征：初始损伤发生于加

载点附近，随后裂纹沿非连续路径向上分叉扩展。

此现象源于骨料界面过渡区的力学弱化效应——裂

纹绕行骨料颗粒至砂浆基体中曲折延伸。相较于梁

1 的理想路径，梁 2 的裂纹扩展模式更符合实际混凝

土破坏机理，清晰呈现骨料引起的裂纹偏转效应。

4　结 论

（1）引入黏聚力模型表征混凝土损伤演化机制，

使细观模型能够有效模拟荷载作用下的渐进开裂行

为。相较于传统有限元方法，该方法显著提升了破

坏模式模拟的物理真实性。

（2）基于三维细观立方体模型的单轴拉压数值

试验，模拟所得强度参数与文献试验数据高度吻合，

验证了该模型对混凝土拉压力学行为表征的有

效性。
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图 8　混凝土试件单轴压缩破坏过程
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图 9　两个模型的混凝土单轴压缩应力-应变曲线
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图 10　三点弯曲混凝土梁试验示意图
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图 11　两种混凝土梁的荷载-位移曲线
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（3）通过对比均质与多尺度细观混凝土简支梁

的三点弯曲响应，证实多尺度模型能更精确再现混

凝土梁的破坏模式。

（4）通过对混凝土结构关键区域的局部精细化

建模，在保证工程应用精度的同时，减少了结构整体

精细化建模的复杂程度及对计算资源的需求，具有

更广泛的应用场景。
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表 3　两种混凝土梁的裂纹扩展示意图比较表

未加载

裂缝起始

裂缝扩展

裂缝贯通

梁 1 梁 2
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