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冲击荷载作用下混凝土缺陷模型细观损伤演化定量分析
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　　摘　要：通过对传统数字混凝土模型的改良，建立了带有内部缺陷的数字混凝土模型，在对内部缺陷分区的基础
上，结合双折线损伤演化模型，对试件在三种速率冲击荷载作用下的细观损伤、应力和应变的分布规律进行了讨论，并对

结果进行了定量描述，建立了混凝土材料细观损伤与宏观裂纹演化之间的联系，为混凝土材料的物理试验和在工程中的

应用起到了辅助作用。
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　　混凝土是常见的工程材料，主要由人工或者机器
搅拌而成，其细观结构存在天然的裂缝、孔洞是不可避

免的，这些裂缝和孔洞可以看作是混凝土材料内部固

有的缺陷。很多学者对混凝土材料开展了大量研究，

他们所采用的研究方法大致分为两种：物理试验法和

数值模拟法。

试验方面，人们对混凝土材料细观缺陷进行无损

检测．Ｃｈｅｎｇ等［１］将红外热量图示测量法与弹性波相

结合，成功探测了混凝土材料内部细观结构的缺陷。

丁卫华等［２－３］将便携式加载设备与 ＣＴ技术相结合，研
制出与医用ＣＴ机配套的混凝土实时加载扫描设备，得
到了材料内部细观缺陷的分布状况。数值模拟方面，

郑丹等［４］提出了基于静力本构和细观缺陷的混凝土动

力本构模型，Ｗｕ等［５］建立了带有外部缺陷（人工切割

的凹槽）的混凝土梁模型，分析了混凝土梁的动力断裂

韧性。

由于混凝土材料细观结构随机性强，所以物理试

验结果随机性较大，可重复性低，在冲击荷载作用下试

件细观结构的变化特点更难得到；而大部分数值试验，

主要偏向于研究无缺陷或存在外部缺陷的混凝土试

件，而对含有内部缺陷的混凝土试件在冲击荷载作用

下力学特性的研究较少。

本文通过改进传统的建模方法，实现了混凝土材料

内部缺陷化处理，建立了含有细观缺陷的混凝土随机骨

料模型。并将缺陷单元进行分区，分析了不同速率冲击

荷载作用下，内部缺陷对混凝土材料细观损伤的影响，总

结了细观损伤发展对宏观裂纹演化的影响规律。

１　材料内部缺陷的建立

数值试验中混凝土试件尺寸、分析区域尺寸及边



界条件如图１，材料参数和加载速率分别如表１和表２。

图１　试件几何模型（Ａ）和约束位置（Ｂ）
Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ｕｐ）ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

表１　材料参数表
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

弹性模量／Ｐａ泊松比 抗拉强度／Ｐａ密度／（ｋｇ·ｍ－３）
骨料 ５．５×１０１０ ０．２ ６×１０６ ２８００
界面 ２．５×１０１０ ０．１６ ３．５×１０６ ２２００
砂浆 ２．８×１０１０ ０．１６ ４．２×１０６ ２４００

表２　加载速率表
Ｔａｂ．２Ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ

荷载名称 速率１ 速率２ 速率３

加载速率／（ｋＮ·ｓ－１） ３６００ ２４００ １８００

由于混凝土是一种准脆性材料，荷载作用下细观

裂缝的产生和发展是导致混凝土试件宏观应力 －应变
曲线非线性的重要因素，所以可以采用弹性损伤本构模

型来描述其受力开裂过程。该模型通过材料弹性模量的

折减度和损伤变量Ｄ（Ｄ＝０无损伤，Ｄ＝１完全损伤）来
反映混凝土试件的细观损伤，损伤变量Ｄ与材料弹性模
量的退化密切相关，应力－应变关系可以表达为：

槇Ｅ＝Ｅ０（１－Ｄ）　（０≤Ｄ≤１） （１）

σ 槇＝Ｅε （２）

　　其中Ｅ０为初始弹性模量，槇Ｅ为残余弹性模量，σ和
ε分别为材料的名义应力和名义应变。对于损伤变量
Ｄ，主要由双折线损伤演化模型确定，Ｄ的表达式为：

Ｄ＝

０　　　（εｍａｘ ＜ε０）

１－η－λ
η－１

ε０
εｍａｘ
＋１－λ
η－１

　（ε０ ＜εｍａｘ≤εｒ）

１－λ
ε０
εｍａｘ
　（εｒ＜εｍａｘ≤εｕ）

１　　（εｍａｘ ＞εｕ















）

（３）

其中ε０为单元抗拉强度达到抗拉强度 ｆｔ时对应的主
应变，残余抗拉强度可表示为：

ｆｔｒ＝λ·ｆｔ　（０＜λ≤１） （４）
其中λ为残余抗拉强度系数，εｒ为单元抗拉强度达到
残余抗拉强度ｆｔｒ时的残余应变，表示为：

εｒ＝η·ε０　（０＜η≤５） （５）
其中 η为残余应变系数。εｕ为单元的极限拉应变，由
式（６）确定：

εｕ ＝ξ·ε０　（ξ＞η） （６）
其中ξ为极限拉应变系数，εｍａｘ为加载时某一荷载值对
应的最大拉应变值，εｍａｘ会随着荷载的变化而变化。如

图２　双折线损伤演化模型
Ｆｉｇ．２Ｂｉｌｉｎｅａｒｄａｍａｇｅ
ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图２，当 εｍａｘ＜ε０时，单
元处于弹性阶段，此阶段

内无单元发生损伤；当

ε０＜εｍａｘ≤εｒ时，一部分
单元发生第一阶段的损

伤，而当 εｒ＜εｍａｘ≤εｕ
时，除了第一阶段损伤单

元之外，又产生了第二阶

段损伤单元，值得注意的

是，处于第二阶段损伤的

单元中，有相当一部分单

元是在第一阶段损伤基础上产生的。而另外有一部分

单元则未产生第一阶段损伤，直接产生了第二阶段的

损伤，可见第一和第二阶段损伤既相互联系又相互区

别。当εｍａｘ＞εｕ时，单元完全破坏。
建立混凝土缺陷模型的具体流程如图３，每个步骤

的具体解释如下。

图３　混凝土缺陷模型建模流程
Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ
ｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ

①提取出细观分析区域所有界面和砂浆单元，存
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入ｄａｔａ１文件中，在这里需要统计出具体的骨料、界面
和砂浆单元的数量以备之后的程序运行使用，模型Ⅰ
中以上三者的单元总数为２３５６３０个，其中骨料单元３８
４８１个，界面单元１０７１３７个，砂浆单元９００１２个。

②用 Ｃ语言编写程序，目的是为了从以上的界面
和砂浆单元当中选出指定数量的单元进行缺陷化

处理。

③运行程序之前需设定好缺陷单元占总单元数的
比例，假设缺陷单元数量占界面和砂浆单元数量的

１％，即缺陷单元数量为１９７１．４９个，取整数为 １９７１
个，将这些缺陷单元平均分配到试件三个分区上（分区

如图４），那么每个分区有６５７个缺陷单元，定义缺陷单
元弹性模量为１．５×１０７Ｐａ，泊松比为０．１４，颜色为浅
灰色，然后再读入之前存储的ｄａｔａ１文件。

④运行自编程序时，将输出语句统一编写为 ＡＮ
ＳＹＳ命令流形式“ＭＡＴ，ｎ”，其中 ＭＡＴ为 ｍａｔｅｒｉａｌ的缩
写，ｎ代表材料属性（在这里代表缺陷单元的材料属
性），将程序运行结果统一保存到ｄａｔａ２文件中。

⑤将上一步得到的ｄａｔａ２文件直接读入模型中，然
后列表查看整体单元数量是否发生变化，若整体单元

数量仍为２３５６３０个，说明之前的步骤中没有出现错
误，该模型可以使用，若出现总单元数量少于２３５６３０
个时，应及时检查上一步的输出结果是否包含了所有

选中的单元。在核对模型正确性之后，取其截面图进

行结果观察，如图４。

图４　混凝土缺陷模型
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｐ）
ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｄｏｗｎ）

至此，带有分区缺陷单元的数字混凝土模型建立

完毕，在分析讨论中，称这种带有内部缺陷的混凝土模

型为“混凝土缺陷模型”或“缺陷模型”。

２　混凝土缺陷模型数值试验分析

２１　混凝土缺陷模型的损伤与破坏
表３为混凝土缺陷模型损伤和破坏截面图。从中

看出，加载初期（第 ９荷载步）在不同速率冲击荷载
作用下，第三分区产生了一定数量的损伤单元（杂色斑

块）和少量的破坏单元（白色斑块），分布在第三分区以

外区域的缺陷单元并未受到外荷载带来的影响，而处

于第三分区的缺陷单元受到来自外荷载作用以及周围

微裂纹的影响较大，一些邻近的缺陷单元相互接触形

成了更大的内部缺陷；一些较大的缺陷单元吸收了附

近较小的缺陷单元，成为了细观微裂纹的组成部分。

随着冲击荷载速率的增加，该现象变得逐渐明显。

加载中期（第１７荷载步），第三分区的损伤和破坏
单元数量显著增加，同时出现了数量较多的细观微裂

纹，此时第二分区的部分缺陷单元也受到了来自冲击

荷载的影响，一部分单元发生了破坏并与缺陷单元相

接触，产生了少量细观微裂纹，冲击速率越快，相同荷

载步内裂纹接触缺陷单元的数量越多，试件损伤越

严重。

加载末期（第２５荷载步），第一分区也出现了少量
的损伤和破坏单元。第二分区中，损伤和破坏单元从

分区底部向中部发展，经过统计数量明显超过第一分

区，这些损伤和破坏单元在发展过程中与缺陷单元相

接触，形成明显的裂纹。第三分区中存在的裂纹大都

以宏观裂纹为主，较细观微裂纹而言，宏观裂纹体积更

大，穿透力和破坏力更强，所以吸收缺陷单元的能力也

更强，靠近宏观裂纹的缺陷单元几乎全部加入宏观裂

纹当中。然而虽然有相当数量的缺陷单元加入到了宏

观裂纹当中，裂纹发展趋势受缺陷单元的影响不如之

前荷载步显著，主要表现为，在加载中期以前，细观微

裂纹会追随大体积缺陷单元的位置发展，而在加载末

期，宏观裂纹只吸收附近缺陷单元，并不会因为缺陷单

元的存在而改变总体的发展方向。说明随着荷载的增

加，宏观裂纹的增多，内部缺陷对试件的损伤和破坏的

影响力逐渐降低。

２２　混凝土缺陷模型应力分布
混凝土缺陷模型在加载过程中的水平向应力分布

如表４。加载初期，第三分区缺陷单元周围产生了较为
明显的拉应力集中现象，由于此时破坏单元数量较少，

部分应力选择较为薄弱的缺陷单元进行释放，这就使

第三分区的部分缺陷单元相互接触。
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表３　试件内部损伤和破坏单元分布（截面Ⅰ）
Ｔａｂ．３Ｉｎｊｕｒｅｄａｎｄｄａｍａｇｅｄｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｓｅｃｔｉｏｎⅠ）

　　　速率
荷载步　　 速率１ 速率２ 速率３

９

１７

２５

表４　混凝土缺陷试件内部水平向应力分布（截面Ⅰ）
Ｔａｂ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ（ｓｅｃｔｉｏｎⅠ）

速率１ 速率２ 速率３

９

１７

２５
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　　加载中期，在拉应力作用下，第三分区出现了较多
数量的细观微裂纹，裂纹的出现缓解了缺陷单元周围

的应力集中现象，冲击荷载速率越高，细观微裂纹数量

越多，应力释放越充分，缺陷单元周围的应力集中现象

越不明显。相当数量的细观微裂纹向第二分区发展，

除了在微裂纹顶端附近出现应力集中现象之外，在微

裂纹途径缺陷单元时，也会在二者之间出现新的应力

集中区域，使缺陷单元与微裂纹相互接触，接触后的微

裂纹往往会改变方向继续发展。虽然缺陷单元能够改

变微裂纹的发展方向，但是它不能使微裂纹向试件中

部发展的总体趋势发生改变。

加载末期，宏观裂纹数量增加，应力释放更充分，

拉应力作用范围正在从第三分区逐渐向第二分区移

动，这也代表着宏观裂纹的运动方向。宏观裂纹移动

过程中，大部分的应力集中现象出现在其顶端附近或

者缺陷单元和宏观裂纹之间，内部缺陷在此时对应力

分布的影响力较弱。

２．３　混凝土缺陷模型应变分布
混凝土缺陷模型在加载过程中水平向应变分布如

表５，缺陷单元对试件应变分布的影响主要通过微裂纹
的形态和分布位置体现。加载初期，微裂纹数量较少，

缺陷单元对应变分布影响较小。加载中期，由于水平

向应变分布受微裂纹形态和分布位置影响较显著，所

以当冲击荷载速率不同时，缺陷单元对水平向应变的

影响与加载速率成正比。加载末期，虽然冲击荷载速

率不同，但是此时宏观裂纹大量增长，水平向应变受内

部缺陷的影响明显减小，可以忽略。

表５　混凝土缺陷试件内部水平向应变分布（截面Ⅰ）
Ｔａｂ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒａｉｎ（ｓｅｃｔｉｏｎⅠ）

速率１ 速率２ 速率３

９

１７

２５

３　定量化分析

在之前分析的基础上，对三个分区中出现变化（指

弹性模量、泊松比发生变化的缺陷单元）的缺陷单元的

数量进行统计，并称这些缺陷单元为变异缺陷单元，得

到图５所示变异缺陷单元数量随荷载步变化曲线。
从图中看出，各个分区中变异缺陷单元数量与冲

击荷载速率成正比，第三分区出现变异缺陷单元的时

间最早，数量最多，且总数量始终高于其他两个分区，

这一规律贯穿整个加载过程。在第１７荷载步之前各
分区变异缺陷单元数量变化呈缓慢递增趋势，但是当

达到并超过第 １７荷载步时，出现变异数量突增的现
象。分区位置越靠近试件底部，突增现象越明显，例

如：在速率１下，第１７荷载步时，对应的三个分区的变
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异缺陷单元数量由之前的第一分区 ７８个，第二分区
２２８个，第三分区３３４个，增长到第一分区９２个，第二
分区２６１个，第三分区３８７个，伴随着试件内部大量裂
纹的产生，变异缺陷单元数量出现突增现象；加载末

期，不同冲击速率使试件内部缺陷单元发生变异的数

量仍与加载速率成正比，速率１、速率２和速率３在第
２５荷载步，第三分区的变异缺陷单元总数分别为：６１１、
５８６、５４９个。同时可以观察到，试件接近失稳时，变异
缺陷单元数量基本保持不变，这主要是因为试件内部

出现大量宏观裂纹使应力释放较充分，拉应力集中区

域面积减小。

图５　荷载步－变异单元数量分区统计曲线
Ｆｉｇ．５Ｌｏａｄｓｔｅｐｅｌｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

４　结　论

本文的主要结论有：

（１）通过本文的方法可以生成混凝土材料中的天
然缺陷，在对模型进行数值试验后发现，在冲击荷载作

用下，内部缺陷单元会发生变异，这主要是因为试件内

部的应力集中、拉应力作用、以及能量释放所引起的。

（２）变异缺陷单元数量与冲击荷载速率成正比，
且距离试件底部越近的分区，相同荷载步内产生的变

异缺陷单元数量越多。

（３）不同速率冲击荷载作用时，试件内部细观微
裂纹在加载初期受缺陷单元影响较大，而随着荷载的

增加，试件的破坏，缺陷单元的影响力逐渐降低。从宏

观上来看，冲击速率的不同会使宏观裂纹的分布和形

态产生影响，但是裂纹朝向试件中部运动的整体趋势

不会发生变化。
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