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摘要： 混凝土材料的断裂破坏本质上是内部微细裂纹在荷载作用下不断萌生、 扩展以及贯通的结果， 断裂裂缝

在细观层次上则是由砂浆裂缝、 界面裂缝以及骨料裂缝 ３ 部分组合而成。 文章基于细观力学和断裂力学基本理

论， 建立一类能够同时考虑细观裂缝在混凝土材料内部扩展过程中绕过骨料和穿透骨料发展的混凝土 Ｉ⁃型细观

断裂模型。 与已有试验数据对比表明， 文章模型能够有效预测混凝土断裂能等宏观力学参数随细观组分力学

性能的变化规律。 进而， 基于建立的细观断裂模型， 初步分析混凝土材料层次的强度尺寸效应， 结果表明：
当砂浆力学性能确定时， 混凝土材料的名义强度与骨料强度和界面强度正相关； 界面的力学性能能够显著影

响混凝土材料名义强度等宏观力学参数随骨料尺寸的变化规律； 高性能混凝土强度随骨料尺寸增大而增大，
普通性能混凝土强度随骨料尺寸增大而减小。 文章模型分析方法以期为基于性能设计的混凝土配合比研究奠

定理论基础。
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引　 　 言

混凝土工程结构的裂缝问题是重要的科学问题。
混凝土是由骨料颗粒、 水泥砂浆以及界面过渡区等

组成的多相复合材料， 其断裂破坏本质上是内部微

细裂纹在荷载作用下不断萌生、 扩展以及贯通的结

果。 基于混凝土中宏观裂缝发生失稳扩展前， 裂缝

尖端存在微裂纹区这一认识， 各国学者提出了众多

混凝土宏观断裂模型， 如虚拟裂缝模型［１］、 裂缝带

模型［２］、 两参数模型［３］、 等效裂缝模型［４］、 尺寸效

应模型［５］、 双 Ｋ 断裂模型［６⁃８］ 以及边界效应模型［９⁃１１］

等。 在已知材料各项力学参数（名义强度 σＮｕ、 断裂

能 Ｇ ｆ等）情况下， 这些断裂模型在宏观层面上均能够

较好地预测混凝土材料的断裂破坏行为， 但在分析

混凝土断裂破坏行为过程中未能充分考虑骨料夹杂

等因素导致的裂缝扩展路径的曲折效应， 以及裂缝

扩展路径的曲折效应对混凝土宏观力学性能的影响，
如单轴拉伸加载条件下， 混凝土裂缝常被简化为垂

直于加载方向的直线（２Ｄ）或平面（３Ｄ）， 而实际上断

裂裂缝（面）随着材料组成的不同亦展现出不同程度

的曲折度（２Ｄ）或粗糙度（３Ｄ）。 当混凝土材料配合比

发生变化时， 材料各项力学参数亦发生变化， 因此

在使用宏观断裂模型时需要重新测定。 此外， 混凝

土裂缝扩展路径的曲折效应也会受到材料配合比的

影响， 进而影响其宏观力学参数的确定。
混凝土的多相复合材料组成特征， 决定了其内

部力学性能分布的随机性和不确定性， 细观方法是

解决混凝土裂缝萌生、 扩展路径分析和断裂性能研

究的有效手段。 鉴于此， 本文基于前期研究工作基

础［１２⁃１４］， 考虑从细观尺度入手， 建立一类能够连接

混凝土材料微观特性和宏观力学性能的断裂破坏分

析模型。 一方面， 该细观断裂模型能够为诸如文献

［１⁃１１］建立的众多宏观断裂模型提供名义强度 σＮｕ、
断裂能 Ｇｆ等力学参数， 用于混凝土宏观断裂破坏行为

的研究； 另一方面， 应用该模型研究混凝土材料层次

的尺寸效应行为， 如骨料级配、 粒径、 粗糙度等以及

砂浆、 界面的力学特性等对其宏观力学参数的影响，
为基于性能设计的混凝土配合比研究奠定理论基础。

１　 混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型

自 １９８５ 年 Ｒｏｅｌｆｓｔｒａ 等［１５］首次将细观的概念引入

混凝土力学性能的研究中以来， 国际上一些学者已

经开始从细观层次分析混凝土的断裂问题， 研究混

凝土材料在外荷载作用下裂纹萌生、 扩展以及贯通

而导致的由细观层次到宏观层次的损伤和断裂过程，
国内则只有少数学者开展了基于细观层次的混凝土

断裂力学性能的研究［１６］。 水泥基复合材料中骨料夹

杂的存在能够显著影响其宏观力学性能： Öｚｔｕｒａｎ
等［１７］讨论了骨料种类对不同强度混凝土力学性能的

影响； Ｗｕ 等［１８］研究了混凝土裂缝扩展过程中粗骨料

的破裂概率； 阮征等［１９］ 则从细观层次分析了骨料对

混凝土强度的影响机理。 此外， 界面过渡区的力学

性能也是影响混凝土宏观力学性能的重要因素：
Ｂｕｙｕｋｏｚｔｕｒｋ 等［２０］分析了界面断裂参数对混凝土裂缝

扩展行为的影响； Ｘｉａｏ［２１］ 和 Ｚｈａｎｇ［２２］ 等则分别探讨

了界面过渡区对混凝土应力⁃应变关系和断裂破坏行

为的影响。 实际上， 混凝土材料的宏观力学性能与

裂缝扩展行为密切相关， 当混凝土内逐渐发展的裂

缝遇到骨料时， 其扩展路径通常是沿界面绕过骨料

发展或穿透骨料发展， 不同的扩展路径所耗散的能

量不同， 从而导致混凝土宏观力学性能亦不同： 张

君等［２３］从宏观尺度出发给出了弯曲荷载作用下混凝

土内裂纹沿骨料界面或穿透骨料发展的条件； 国外

学者则进行了一系列细观模型混凝土的断裂试

验［２４⁃２７］， 全面分析了骨料、 砂浆和界面强度等细观

组分对混凝土断裂破坏行为以及宏观力学性能的影

响。 这些研究工作均促进了从细观层次分析混凝土

材料断裂破坏问题的研究， 为后续建立更为精细的

混凝土细观断裂模型奠定了基础。
在细观层次上， 通常认为混凝土是由砂浆、 界

面以及骨料等具有不同力学性能的介质组成的多相复

合材料， 因此， 在外荷载作用下混凝土的断裂裂缝主

要由砂浆裂缝、 界面裂缝以及骨料裂缝 ３ 部分组合而

成。 本文在前期研究工作中， 基于单轴拉伸加载条件

下强骨料夹杂混凝土中细观裂缝扩展路径的形态学特

征（裂缝扩展过程中遇到骨料后选择绕过骨料继续扩展

的情况）， 并结合细观力学和断裂力学基本理论， 建立

了一类混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型［１２⁃１４］。 本文将在既有

模型基础上， 扩展考虑弱骨料夹杂的情况， 针对混凝

土中细观裂缝遇到骨料后或选择绕过骨料扩展或选择

穿透骨料扩展的断裂破坏模式， 建立一套细观裂缝扩

展路径准则， 对裂缝在混凝土材料内部的扩展行为及

其对混凝土宏观力学性能的影响规律进行研究。
１ １　 细观模型及本构关系

图 １ 给出了本文基于前期研究工作［１２⁃１４］扩展建立

的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型及各细观组分本构关系。
图 １（ａ）为本文建立的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型。

单轴拉伸加载条件下， 混凝土材料内部的砂浆裂缝
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扩展至骨料边缘时， 将根据各细观组分力学性能之

间的相对关系， 或形成界面裂缝绕过骨料发展（路径

１）或形成骨料裂缝穿透骨料发展（路径 ２）； ｌａｇｇ、 ｌＩＴＺ
和 ｌｍｏ分别为骨料裂缝长度、 界面裂缝长度和砂浆裂

缝长度； ｒｉ为骨料的粒径（这里首先假定为圆形骨料，
异形骨料的情况可在圆形骨料基础上进行演化）； ϑ
为界面裂缝对应的圆心角； ｌＩＴＺ∗为界面裂缝圆弧对应

的弦长， 并且在本文模型假定情况下， 有 ｌａｇｇ ＝ ｌＩＴＺ∗。
根据文献［１２⁃１４］， 有 ｌＩＴＺ ＝ ２ｒｉπη、 ｌＩＴＺ∗ ＝ ２ｒｉ ｓｉｎ（ϑ ／ ２）＝
２ｒｉｓｉｎ（πη）， 其中 η 为界面裂缝指数， 且 η∈［０， ０ ５］。

图 １（ｂ）为各细观组分本构关系。 σａｇｇ、 εｕ，ａｇｇ 和

Ｅ０，ａｇｇ分别为骨料的极限应力、 极限应变和弹性模量；
σｍｏ、 εｐ，ｍｏ、 εｕ，ｍｏ和 Ｅ０，ｍｏ分别为砂浆的极限应力、 峰

值应变、 极限应变和弹性模量； σＩＴＺ、 εｕ，ＩＴＺ、 Ｅ０，ＩＴＺ分

别为界面的极限应力、 极限应变和弹性模量。 一般

情况下， 混凝土中骨料的强度和弹性模量均大于砂

浆和界面， 而变形能力则小于砂浆和界面， 骨料多

为天然石材（卵石骨料等）或经过有限人工处理的天

然石材（碎石骨料等）， 其破坏多属于脆性破坏， 故

假设其应力⁃应变关系曲线无软化段， 如图 １（ｂ）中曲

线 ＯＡＣ 或 ＯＢＣ 所示。 这里需要说明的是， 本文模型

主要讨论天然岩石类骨料力学性能对混凝土宏观力

学性能的影响， 对于特殊情况下采用极弱骨料（轻质

骨料）的情况， 实际上骨料本身已成为混凝土材料中

的薄弱环节， 因此可根据其对混凝土宏观力学性能

贡献的大小进行讨论， 如文献［２４⁃２７］中制作的简单

混凝土模型即采用了强度和弹性模量均大幅小于砂

浆基质的弱骨料以方便获得显著的试验结果。 砂浆

和界面多属于准脆性破坏， 其通过标准试件实测得

到的宏观平均的应力⁃应变关系曲线存在软化段， 如

图 １（ｂ）中曲线 ＯＥＩ 和 ＯＤＨ 所示。 这里， 将界面看作

含初始缺陷（裂隙、 孔洞等）较多的砂浆或砂浆与骨

料表面发生化学反应产生的黏结介质， 其力学性能

通常相对砂浆较弱［２８⁃３２］， 根据文献［１４］和本文模型

的基本假定， 有 Ｅ０，ＩＴＺ ＝ Ｅ０，ｍｏ、 σＩＴＺ ＝ κσｍｏ、 εｕ，ＩＴＺ ＝
κεｕ，ｍｏ， 其中 κ∈［０， １］为界面力学性能相对砂浆力

学性能的折减系数， 且 κ 与界面裂缝指数 η 有转换

关系为 κ＝ ｃｏｓ（πη） 。
１ ２　 基于能量守恒的裂缝尖端应力强度

如图 １（ａ）所示， 结构内部存在几何不连续时容

易产生应力集中， 当裂缝尖端应力强度达到或高于

材料的理论强度时裂缝即扩展， 最终使该结构的名

义强度 σＮｕ 低于组成该结构材料的理论强度。 实际

上， 由于测试材料力学性能的标准试件始终受到尺

寸效应（结构效应）的影响， 因此不易准确获得材料

的理论强度， 仅能够得到该研究尺度下材料的平均

强度及其应力⁃应变关系曲线（如图 １（ｂ）中宏观平均

的本构关系所示）， 进而， 可以根据能量守恒原理反

演该研究尺度下材料的 “理论强度”， 并在该研究尺

度下用于预测结构的宏观力学行为。
假设宏观尺度上混凝土最终破坏所耗散的总能

量（外力所做的功）为 Ｗ， 在细观尺度上则是由各细

观组分破坏所耗散的能量（即 Ｗｍｏ、 ＷＩＴＺ、 Ｗａｇｇ）以及

使断裂后的混凝土产生动能 Ｗｋ所需能量的组合， 这

里仅考虑外力加载前的初始状态和外力加载后的最

终破坏状态， 不考虑外力加载过程中产生的应变能，
因此有

Ｗ＝Ｗｍｏ＋ＷＩＴＺ＋Ｗａｇｇ＋Ｗｋ （１ａ）
Ｗ＝ωｍｏＶｍｏ＋ωＩＴＺＶＩＴＺ＋ωａｇｇＶａｇｇ＋Ｗｋ （１ｂ）

Ｗ＝Ｇ ｆ ｍｏ ｌｍｏｂ＋Ｇ ｆ ＩＴＺ ｌＩＴＺｂ＋Ｇ ｆ ａｇｇ ｌａｇｇｂ＋Ｗｋ （１ｃ）
式中： ωｍｏ、 ωＩＴＺ和 ωａｇｇ分别为砂浆、 界面和骨料的应

变能密度（通过标准试件实测得到的宏观平均的应力⁃
应变曲线下面积 ＳＯＥＩ、 ＳＯＤＨ和 ＳＯＡＣ或ＯＢＣ）； Ｖｍｏ、 ＶＩＴＺ和

Ｖａｇｇ分别为混凝土材料中砂浆、 界面和骨料破坏的总

体积； Ｇ ｆ，ｍｏ、 Ｇ ｆ，ＩＴＺ和 Ｇ ｆ，ａｇｇ 分别为砂浆、 界面和骨料

在相同参考尺寸（ ｌｒ）下的断裂能， 即认为 Ｇ ｆ，ｉ ＝ ωｉ ｌｒ
（ ｉ＝ｍｏ、 ＩＴＺ或 ａｇｇ）； ｌｍｏ、 ｌＩＴＺ 和 ｌａｇｇ 分别为砂浆、 界

面和骨料的实际断裂长度； ｂ 为试件的厚度， 二维模

型情 况 取 ｂ ＝ １。 此 外， 在 准 静 力 加 载 条 件 下，
有Ｗｋ ＝ ０。

从宏观平均的角度分析， 裂缝尖端区域材料点

的破坏与其他区域材料点的破坏所需耗散的能量相

等。 进而， 考虑应力集中导致的裂缝尖端区域应力

提高等物理现象， 本文定义一类裂缝尖端材料的虚

拟本构关系， 这里以砂浆为例， 如图 １ （ ｂ） 中虚线

ＯＦＧ 所示， σｔｉｐ
ｍｏ、 εｔｉｐ

ｕ，ｍｏ和 Ｅ ｔｉｐ
０，ｍｏ分别为裂缝尖端砂浆材

料的极限应力、 极限应变和弹性模量， 令宏观平均

的砂浆材料本构曲线以及裂缝尖端的砂浆材料本构

曲线初始斜率和应变能密度均相等， 即 Ｅ ｔｉｐ
０，ｍｏ ＝ Ｅ０，ｍｏ，

ωｔｉｐ
ｍｏ ＝ωｍｏ， 可以推导得到裂缝尖端砂浆材料的极限应

力 σｔｉｐ
ｍｏ为

σｔｉｐ
ｍｏ ＝ ζσｍｏ （２ａ）

ζ＝
εｕ，ｍｏ

εｐ，ｍｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

（２ｂ）

式中： ζ 定义为裂缝尖端材料的虚拟强度放大因子。
本文以细观尺度为基本研究尺度， 因此 σｔｉｐ

ｍｏ即为通过

对标准试件实测宏观平均的应力⁃应变曲线进行反演

得到的细观尺度下砂浆材料的 “理论强度”。 这里需
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要说明的是， 该虚拟本构关系仅影响裂缝尖端区域

的断裂破坏行为， 且始终保持结构体系的能量守恒，
即式（１ｂ）保持不变， 因此对宏观平均意义上的断裂

破坏行为无显著影响。 进一步， 如图 １（ ａ）所示， 当

砂浆裂缝扩展至骨料边缘时， 将 σｔｉｐ
ｍｏ作为对骨料施加

的外荷载， 用于判定骨料能否开裂， 即根据 σ（２）
ａｇｇ ≤

σｔｉｐ
ｍｏ≤σ（１）

ａｇｇ 三者相对关系， 作为混凝土细观裂缝选择

路径 １ 或路径 ２ 扩展的基本判据之一。
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图 １　 混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型及各细观组分本构关系

Ｆｉｇ １ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｏｄｅ⁃Ｉ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗｓ ｆｏｒ ｍｅｓｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ３　 细观裂缝扩展路径准则

在均质弹性体内， 传统的裂缝扩展准则认为，
当裂缝尖端的强度因子与材料的断裂韧性（临界强度

因子）相等时裂缝即扩展。 显然， 这一裂纹扩展准则

在考虑材料组成的非均匀特性时不再适用［２３］。 在细

观层次上， 如图 １（ａ）所示， 当砂浆裂缝扩展至骨料

边缘时， 或选择沿力学性能相对薄弱的界面扩展（路
径 １）， 或选择穿透骨料扩展（路径 ２）。 在外荷载作

用下， 任意材料的断裂均需首先满足使其开裂， 进

而外力所做的功能够使得该裂缝持续扩展。 基于此，
定义细观裂缝穿透力学性能相对较强的骨料进行扩

展（即选择路径 ２ 产生骨料裂缝）的基本判据如下。
①骨料裂缝起裂条件： σａｇｇ≤σｔｉｐ

ｍｏ

②骨料裂缝扩展条件： Ｗａｇｇ≤ＷＩＴＺ
{ （３）

由式（３）可以发现： 当骨料的极限应力 σａｇｇ小于

等于裂缝尖端应力 σｔｉｐ
ｍｏ时， 骨料即开裂； 裂缝扩展路

径方向上， 令骨料断裂所需耗散的能量 Ｗａｇｇ小于等于

令界面断裂所需耗散的能量 ＷＩＴＺ时， 裂缝将选择穿透

扩展路径较短的骨料， 实际上， 这一方面体现了裂

缝扩展过程的最小能量原理， 另一方面亦体现了裂

缝扩展过程的最短路径原理。 当且仅当同时满足①
骨料裂缝起裂条件和②骨料裂缝扩展条件时， 细观

裂缝才选择穿透力学性能相对较强的骨料扩展

（路径 ２）， 其他情况细观裂缝均绕过骨料选择力学性

能相对薄弱的界面扩展（路径 １）。 联立式（３）中条件

①和条件②可以得到

ζ
εｕ，ａｇｇ

εｕ，ｍｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤πηｃｏｔ（πη） （４）
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即， 当混凝土各细观组分性能满足式（４）时， 裂缝将

穿透骨料进行扩展。 由式（２ｂ）可以发现， 裂缝尖端

材料虚拟强度放大因子 ζ 由砂浆本身性能直接决定。
因此， 当砂浆的力学性能确定后， 细观裂缝是否穿

透骨料进行扩展将受到骨料极限应变 εｕ，ａｇｇ、 砂浆极

限应变 εｕ，ｍｏ以及界面裂缝指数 η ３ 个参数的综合影

响。 定义一个临界细观断裂参数 ＭＦｃ为

ＭＦｃ ＝πηｃｏｔ（πη） （５）
可以得到 ＭＦｃ随 η∈［０， ０ ５］变化曲线如图 ２ 所

示。 进一步， 定义一个骨料破裂指数 П 为

П＝ ζ
εｕ，ａｇｇ

εｕ，ｍｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

基于式（４） ～ （６）， 可以给出混凝土细观裂缝扩

展路径准则为

П≤ＭＦｃ 裂缝穿透骨料发展

П＞ＭＦｃ 裂缝绕过骨料发展{ （７）

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
F c

η

图 ２　 临界细观断裂参数 ＭＦｃ随界面裂缝指数 η变化

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ ＭＦｃ ｗｉｔｈ ｂｏｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｄｅｘ η

１ ４　 细观组分力学性能随机性

由于水泥基材料本身的复杂性， 即使同一种介

质（砂浆、 界面或骨料）， 其力学性能在结构不同位

置上也存在一定差异， 因此断裂裂缝的扩展行为存

在较大的随机性。 基于建立的细观裂缝扩展路径准

则可以发现， 临界细观断裂参数 ＭＦｃ仅取决于界面裂

缝指数 η（图 ２）， 而骨料破裂指数 Π 则同时受到骨料

和砂浆力学性能随机性的影响。 实际上， 由于界面

是位于骨料和砂浆之间的过渡区， 当骨料和砂浆的

力学性能确定时， 界面力学性能亦确定， 因此仅须

考虑骨料和砂浆力学性能随机性对骨料破裂指数 Π
的影响。

由式（６）可以看到， 骨料破裂指数 Π 主要受到裂

缝尖端材料虚拟强度放大因子 ζ、 骨料极限应变 εｕ，ａｇｇ

以及砂浆极限应变 εｕ，ｍｏ ３ 个参数的影响， 其中 ζ 和

εｕ，ｍｏ由砂浆性能控制， εｕ，ａｇｇ由骨料性能控制。 砂浆力

学性能的随机性与混凝土材料相似， 可基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布理论进行探讨［３３⁃３４］。 本文主要针对骨料力学性

能的随机性及其破裂概率进行探讨， 即假设砂浆力

学性能确定， 骨料破裂指数 П 仅受到骨料极限应变

εｕ，ａｇｇ影响时骨料的破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ确定方法。
假定骨料力学性能（强度、 变形等）服从正态分

布， 则当不考虑砂浆力学性能的随机性时， 骨料破

裂指数亦服从正态分布， 即 Π ～ Ｎ（μ， σ２）， 其中 μ
和 σ２分别为骨料破裂指数 Π 的期望和方差， 其概率

密度函数表达式和累积概率密度表达式分别为

ｐ（Π μ， σ２）＝ １

２πσ２
ｅ－（Π－μ）２

２σ２ （８）

Ｐ（Π ≤ ＭＦｃ μ， σ２） ＝ １

２πσ２ ∫
ＭＦｃ

－∞
ｅ －（Π－μ）２

２σ２ ｄ（Π）

（９）

进而， 将式（９）进行标准化变换， 可以得到骨料

破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ的表达式为

Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝Ｐ（０≤（Π）≤ＭＦｃ μ， σ２）

＝ Φ
ＭＦｃ－μ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Φ

μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －１ （１０）

如图 ３ 所示， 给出了基于骨料破裂指数 Π 服从

正态分布时确定骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ 的图解法， 即，
当骨料破裂指数 Π 值落入阴影区域（包括曲线）内时，
混凝土细观裂缝将穿透骨料（路径 ２）扩展； 当骨料破

裂指数 Π 值落入阴影区域外时， 混凝土细观裂缝将

绕过骨料（路径 １）扩展。 基于式（１０）计算骨料破裂

概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ， 首先， 根据界面裂缝指数 η 确定临界细

观断裂参数 ＭＦｃ， 其次， 针对使用骨料力学性能的均

值及离散程度确定期望 μ 和方差 σ２， 继而， 通过查

标准正态分布表计算骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ。 这里， 考

虑所有可作为混凝土材料中骨料使用的岩石为样本，
根据 ３σ 准则， 认为约 ９７％的样本落入区间［０， ２μ］，
即令 μ＝ ３σ， 则式（１０）转化为

Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝Ｐ ０≤Π≤ＭＦｃ μ， μ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝Φ
３（ＭＦｃ－μ）

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －０ ００１３ （１１）

由式（１１）可以看到， 对于所有可用作骨料的岩

石所组成的样本， 根据不同临界细观断裂参数 ＭＦｃ和

期望 μ， 即可给出骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ。 图 ４ 给出了骨

料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ随临界细观断裂参数 ＭＦｃ以及不同

期望 μ 的变化趋势， 可以看到， 当骨料破裂指数 Π
均值为 ２ 时， 骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ小于 ０ １， 即仅有不

超过 １０％的骨料可能被破坏。
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图 ３　 图解法确定骨料破裂指数 Ｐｆ，ａｇｇ
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图 ４　 骨料破裂概率 Ｐｆ，ａｇｇ随临界细观

断裂参数 ＭＦｃ和期望 μ 变化

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
Ｐｆ，ａｇｇｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｉｎｄｅｘ ＭＦｃ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ μ

１ ５　 混凝土宏观力学参数

文献［１４］给出了修正的考虑细观组分影响的强

骨料夹杂混凝土在单轴拉伸加载条件下的应变能密

度 ω∗表达式为

ω∗ ＝（α＋Ｘ）ωＩＴＺ＋（１－β－Ｙ）ωｍｏ （１２ａ）

α＝ ２η·∑ｎ
１ πγａｎ （１２ｂ）

β＝ ２ｓｉｎ（πη）·∑ｎ
１

γ·ａｎ

π
（１２ｃ）

η＝ １
π
ａｒｃｃｏｓ（κ２） （１２ｄ）

式中： α 和 β 分别为界面裂缝和砂浆裂缝的长度分配

系数； Ｘ 和 Ｙ 分别为基于试验数据统计的 α 和 β 的修

正系数； γ、 ｎ 和 ａｎ为根据我国 《水工混凝土配合比

设计规程》 （ＤＬＴ５３３０—２０１５） ［３５］确定的粗骨料含量、
级配和相应级配骨料含量的百分比； η 为界面裂缝指

数； κ 为界面力学性能相对砂浆力学性能的折减

系数。
由式（１２ａ）可以看到， 在强骨料夹杂混凝土中，

因不考虑骨料破裂， 细观裂缝均绕过骨料扩展， 混

凝土材料的宏观力学性能主要受到界面（ωＩＴＺ）和砂浆

（ωｍｏ）两类细观组分的影响。 本文扩展建立的混凝土

Ｉ⁃型细观断裂模型进一步考虑了弱骨料夹杂的情况，
因此应对式（１２ａ）考虑细观组分影响的混凝土应变能

密度 ω∗进行修正， 基于本节分析可以给出其通用计

算式为

ω∗ ＝（１－β－Ｙ）ωｍｏ＋（α＋Ｘ）（１－Ｐ ｆ，ａｇｇ）ωＩＴＺ

＋（β＋Ｙ）Ｐ ｆ，ａｇｇωａｇｇ （１３）
由式（１３）可以看到： 当 Π＞ＭＦｃ时， 裂缝均绕过

骨料发展， 有 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０， 式（１３）转化为强骨料夹杂混

凝土应变能密度， 即 ω∗ ＝ （１ － β － Ｙ） ωｍｏ ＋ （ α ＋ Ｘ）
ωＩＴＺ

［４］； 当 Π≤ＭＦｃ 时， 裂缝均穿透骨料发展， 有

Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ １， 式（１３）转化为弱骨料夹杂混凝土应变能密

度， 即 ω∗ ＝（１－β－Ｙ）ωｍｏ ＋（ β＋Ｙ）ωａｇｇ。 实际混凝土

中， 骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ应根据各细观组分力学性能

的随机性在［０， １］浮动。 根据式（１３）， 可以求解得

到同时考虑砂浆、 界面以及骨料影响的混凝土名义

强度 σＮｕ和断裂能 Ｇ ｆ为

σＮｕ ＝
２ω∗

εｕ
（１４）

Ｇ ｆ ＝ω∗ ｌｒ （１５）
式（１４）和（１５）中， 基于建立的混凝土 Ｉ⁃型细观

断裂模型的形态学特征［１２⁃１４］， 认为单轴拉伸加载条

件下， 混凝土极限应变等于砂浆极限应变， 即 εｕ ＝
εｕ，ｍｏ； ｌｒ为与计算各细观组分断裂能相同的参考尺寸，
即标准试件在单轴拉伸加载方向上的边长。

２　 参数分析和讨论

基于本文建立的 Ｉ⁃型细观断裂模型预测混凝土材

料的宏观力学性能时， 应首先根据式（１３）求解考虑

各细观组分影响的混凝土应变能密度 ω∗， 其中确定

长度分配系数 α 和 β 过程中， 粗骨料含量 γ、 级配 ｎ
和相应级配骨料含量的百分比 ａｎ均可根据实际配合

比得到， 界面裂缝指数 η 则取决于界面力学性能相

对砂浆力学性能的折减系数 κ（式（１２ｄ））； 文献［１４］
首先基于细观数值试验法初步给出了不同级配混凝
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土中长度分配系数 α 和 β 的修正系数 Ｘ 和 Ｙ， 后续将

根据理论解析法和试验数据统计分析进一步确定其

合理取值范围； 此外， 由式（１０）可以看到， 骨料破

裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ的确定需考虑骨料破裂指数 Π 的随机性

以及临界细观断裂参数ＭＦｃ的取值， 骨料破裂指数Π
的随机性主要由砂浆和骨料两类细观组分决定（１ ４
节已进行讨论）， 而临界细观断裂参数 ＭＦｃ则主要取

决于界面裂缝指数 η， 亦即取决于界面力学性能相对

砂浆力学性能的折减系数 κ（式（１２ｄ））。 界面是位于

骨料和砂浆之间的过渡区， 其力学性能受到诸多因

素的影响， 因此如何确定折减系数 κ 成为计算界面

裂缝指数 η、 临界细观断裂参数 ＭＦｃ， 确定长度分配

系数 α 和 β、 骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ， 进而根据式（１４）
和（１５）计算混凝土宏观力学参数的关键。
２ １　 折减系数 κ 影响因素分析

一般来说， 界面的强度低于砂浆和骨料， 通常

被作为混凝土材料中的薄弱环节［２８⁃３２］。 实际上， 界

面不是一类在混凝土材料中占据特定区域的具体介

质， 而是位于骨料和砂浆之间的一个过渡区， 根据

研究问题尺度的不同， 定义的有效界面厚度亦不同。
由于受到粗骨料 “壁效应” 的影响， 界面处孔隙率

大于砂浆中的孔隙率， 在距离骨料 １５ ～ ２０μｍ 区域的

界面变化最为显著［３０］， 即界面相对砂浆含初始缺陷

（如裂隙、 孔洞等）较多， 从而导致界面的力学性能

弱于砂浆的力学性能。 基于本节分析可知， 界面作

为桥接砂浆和骨料之间应力的纽带， 其力学性能同

时受到砂浆和骨料的影响， 根据界面传力机制［２８⁃３２］

的不同， 可以将界面主要分为 ２ 类。
（１） 物理界面。
当砂浆与骨料表面无化学反应或化学反应较弱

时， 界面在骨料和砂浆之间传力主要取决于砂浆中

的水泥水化产物与骨料表面形成的机械咬合作用，
因此骨料形状、 骨料表面的粗糙度等将显著影响物

理界面的力学性能， 例如， 同样条件下， 采用碎石

骨料的混凝土强度高于采用卵石骨料的混凝土强

度［１７］。 这里认为物理界面主要基于骨料和砂浆之间

的黏着力进行传力。
（２） 化学界面。
根据选用骨料类型的不同， 当砂浆与骨料表面

发生不同程度化学反应时， 可以产生具有不同力学

特性的黏结介质， 并作为骨料和砂浆之间的传力介

质， 例如， 玄武岩骨料的强度高于石灰岩骨料的强

度， 但在制备普通混凝土（≤３０ＭＰａ）时， 由于石灰岩

骨料与砂浆基质发生化学反应产生的黏结介质使得

骨料与砂浆结合更为紧密， 导致采用相对弱的石灰

岩骨料夹杂的混凝土强度反而高于相对强的玄武岩

骨料夹杂的混凝土强度［１７］。 化学界面的破坏实际上

是骨料表面和砂浆发生化学反应后产生的黏结介质

化学键的破坏， 即主要基于内聚力进行传力。
根据使用的砂浆的力学性能， 以及采用的骨料

类型、 形状和粗糙度等对形成的物理界面黏着力和

化学界面内聚力的影响， 界面的力学性能相对砂浆

应有不同程度的折减。 基于本文模型的基本假定及

本节分析， 可以给出界面力学性能相对砂浆力学性

能的折减系数 κ 的广义表达式为

κ＝
σＩＴＺ［ ｆ（ｍｏ）］［ ｆ（ａｇｇ ａｄ） ＋ｆ（ａｇｇ ｃｏ）］

σｍｏ［ ｆ（ｍｏ）］
（１６）

式中： ｆ（ｍｏ）、 ｆ（ａｇｇ ａｄ） 和 ｆ（ａｇｇ ｃｏ） 分别为砂浆力学性能、
物理界面黏着力和化学界面内聚力的影响因子， ｆ（ｍｏ）

主要取决于水泥、 水灰比、 掺合料、 细骨料等，
ｆ（ａｇｇ ａｄ）主要取决于骨料形状、 骨料表面粗糙度等，
ｆ（ａｇｇ ｃｏ）主要取决于骨料类型等。 本文研究工作主要基

于细观尺度（以粗骨料、 砂浆基质和界面过渡区的基

本力学性能为基础）， 这 ３ 类影响因子并不在本文研

究尺度的范围内， 因此无法准确给出其对界面强度

σＩＴＺ和砂浆强度 σｍｏ的影响规律， 从而无法获得折减

系数 κ 随界面力学性能和砂浆力学性能的演化规律，
须使用多尺度分析方法在更小研究尺度（如纳观或微

观）范围进行探讨。 本文将根据有限试验数据， 在细

观尺度上基于给出的细观裂缝扩展路径准则反演折

减系数 κ， 并分析其合理性。
２ ２　 反演法确定折减系数 κ

文献［２０］研究了界面断裂参数对混凝土裂缝扩

展行为的影响， 但并未实际给出界面的相关力学参

数， 鉴于此， 本文利用试验结果及相关分析数据反

演界面裂缝指数 η 的合理取值范围， 进而通过转换

关系 κ＝ ｃｏｓ（πη） 获得折减系数 κ。
文献［２０］采用两相介质（砂浆基质和圆柱形骨料）

复合材料代表混凝土， 对该复合材料制作的混凝土梁

进行 ３ 点弯曲加载， 因此可以简化为二维模型进行探

讨， 与本文建立的 Ｉ⁃型细观断裂模型相符。 试验采用

同种水泥配置了 ２ 种强度的砂浆基质， 采用了 ２ 种类

型的圆形截面骨料， 分别为花岗岩骨料和石灰岩骨料，
因此有 ｆ（ｍｏ） ＝ 水灰比、 ｆ（ａｇｇ ａｄ） ＝ ０ 以及 ｆ（ａｇｇ ｃｏ） ＝ 骨料类

型。 通过 ２ １ 节关于折减系数 κ 的影响因素分析及式

（１６）可知， 由于界面和砂浆的主要成分相同， 将同时

受到水灰比的影响， 而骨料类型则仅对化学界面内聚

力的大小产生影响， 因此该试验采用的混凝土中界面

力学性能相对砂浆力学性能的折减系数 κ 应主要受到

骨料类型的影响。 文献［２０］中与本文研究内容相关的
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试验实测得到的细观组分力学参数如表 １ 所示。 基于

本文模型的基本假定有

εｐ，ｉ ＝
σｉ

Ｅ０，ｉ
　 　 ｉ＝ａｇｇ１、 ａｇｇ２、 ｍｏ１ 或 ｍｏ２

（１７ａ）

εｕ，ｉ ＝
２Ｇ ｆ，ｉ

σｉ ｌｒ
　 　 ｉ＝ａｇｇ１、 ａｇｇ２、 ｍｏ１ 或 ｍｏ２

（１７ｂ）
以强度较高的花岗岩骨料力学性能为基准， 令

εｐ，ａｇｇ１ ＝ εｕ，ａｇｇ１， 求解得到各细观组分的参考尺寸 ｌｒ ＝
０ １３ｍ， 根据式（１７ｂ）计算得到其他细观组分的极限

应变， 进而根据式（２ｂ）给出 ２ 种砂浆裂缝尖端材料

的虚拟强度放大因子 ζ， 如表 １ 所示。

对不同细观组分进行组合制成的混凝土试件进

行断裂破坏试验， 文献［２０］给出了混凝土裂缝在细

观层次上的不同扩展行为， 如表 ２ 所示。 假设本文方

法的预测结果与文献［２０］试验结果相同， 则根据式

（６）可以计算得到基于本文模型的骨料破裂指数 П，
继而根据式 （ ７）， 令序号②П ＝ ＭＦｃ ＝ ０ ９１、 序号

③П＝ＭＦｃ ＝ ０ ９８， 根据式（５）推算得到花岗岩骨料混

凝土的界面裂缝指数 η 约为 ０ １６， 石灰岩骨料混凝

土的界面裂缝指数 η 约为 ０ ０８， 进而根据 η 和 κ 转

换关系得到： 对于花岗岩骨料混凝土， 其界面力学

性能相对砂浆力学性能的折减系数 κ 应小于 ０ ９４；
对于石灰岩骨料混凝土， 其界面力学性能相对砂浆

力学性能的折减系数 κ 应不低于 ０ ９８。
表 １　 文献［２０］中试验实测及基于本文模型假定计算得到的细观组分力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｓｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆ ［２０］ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

细观组分
（ ｉ＝ａｇｇ１、 ａｇｇ２、 ｍｏ１ 或 ｍｏ２）

文献［２０］试验实测细观组分力学参数 基于本文模型假定计算得到的细观组分力学参数

σｉ（ＭＰａ） Ｅ０，ｉ（ＧＰａ） Ｇｆ，ｉ（Ｊ ／ ｍ２） εｐ，ｉ×１０⁃６ εｕ，ｉ×１０⁃６ ζｉ

花岗岩骨料（ａｇｇ１） ６ ２０ ４２ ２０ ５９ ７０ １４６ ９２ １４６ ９２ －

石灰岩骨料（ａｇｇ２） ３ １０ ３４ ５０ ２９ ２０ ８９ ８６ １４３ ７２ －

低强度砂浆基质（ｍｏ１） ２ ８０ ２７ ８０ ３９ ００ １００ ７２ ２１２ ５２ １ ４５

高强度砂浆基质（ｍｏ２） ５ ００ ３３ ３０ ５７ ００ １５０ １５ １７３ ９４ １ ０８

表 ２　 基于文献［２０］试验结果的界面强度折减系数 κ 取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ κ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆ ［２０］

序号 不同细观组分组合的混凝土材料 文献［２０］试验结果 假设本文方法预测结果 П ＭＦｃ η κ

① 花岗岩骨料、 低强度砂浆基质 绕过骨料 绕过骨料 １ ００ ０ ９１ ０ １６ ＜０ ９４

② 花岗岩骨料、 高强度砂浆基质 绕过骨料 绕过骨料 ０ ９１ ０ ９１ ０ １６ ＜０ ９４

③ 石灰岩骨料、 低强度砂浆基质 穿透骨料 穿透骨料 ０ ９８ ０ ９８ ０ ０８ ≥０ ９８

④ 石灰岩骨料、 高强度砂浆基质 穿透骨料 穿透骨料 ０ ８９ ０ ９８ ０ ０８ ≥０ ９８

２ ３　 讨论

文献［３２］测试了水灰比为 ０ ５ 的石灰岩骨料混

凝土中界面的力学性能， 试验结果显示界面的抗拉

强度较砂浆的抗拉强度减小约 ３０％， 基于本文模型

的基本假定， 即界面强度折减系数 κ ＝ ０ ７。 可以看

到， 基于本文模型及文献［２０］试验结果反演得到的

石灰岩骨料混凝土中界面强度折减系数偏大。 造成

这一误差的原因可能在于， 为简化推导过程， 本文

采用了计算较为简便的双线性本构模型来描述各细

观组分的力学行为， 在计算断裂能等力学参数时可

能与实际存在误差。 后续将采用更为符合实际的本

构模型来描述各细观组分的力学行为。
实际上， 由于界面的研究尺度较骨料和砂浆差

数个量级， 因此， 仅从细观尺度探讨同时受到砂浆

性能和骨料类型、 形状以及粗糙度等因素影响的界

面性能较难获得准确的力学参数， 进而， 令界面力

学性能相对砂浆力学性能的折减系数 κ 难以确定。
采用多尺度分析方法， 在更小的研究尺度范围内（如
在纳观或微观水平采用分子动力学方法［３６］ ）探讨与界

面过渡区力学性能密切相关的折减系数 κ 的变化规律，
或能够给出相对合理的折减系数 κ 的取值范围， 进而

应用于本文建立的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型并预测混

凝土宏观力学性能， 这亦是后续研究工作的重点。

３　 模型验证及应用

３ １　 模型验证

本文扩展建立的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型同时考
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虑强骨料、 弱骨料夹杂的情况， 基于不同裂缝扩展路

径给出了混凝土宏观力学参数的表达式。 在前期研究

工作［１２⁃１４］中， 已对强骨料夹杂的情况进行了验证， 本

文将主要基于弱骨料夹杂的情况， 验证模型的合理性。
文献［２４⁃２５］使用制作的简单混凝土断裂模型系

统研究了细观裂缝的扩展行为及混凝土宏观力学性

能随细观组分力学性能的变化规律。 模型使用 Ｔｙｐｅ⁃
Ⅲ波特兰水泥和粒径 ０ ２ ～ ０ ４ｍｍ 的硅质砂制成的砂

浆基质作为胶凝材料， 水灰比约为 ０ ３２， 采用平均

粒径为 ７ ４ｍｍ 的球状莫来石作为粗骨料， 体积分数

约为 ２５ ８％， 通过对粗骨料表面涂抹脱模剂（石蜡）
或环氧树脂等措施得到不同力学性能的界面过渡区，
表 ３ 列出了该模型试验实测以及基于本文模型假定计

算得到的各细观组分的力学参数。 前期研究工

作［１２⁃１４］中， 已采用表 ３ 中强骨料、 砂浆基质和不同

性能界面过渡区组合的混凝土试验结果验证了模型

的合理性， 这里不再赘述。 本文将采用弱骨料、 砂

浆基质和不同性能界面过渡区组合的混凝土试验结

果验证扩展建立的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型的合理

性： 令 ｌｒ ＝ ４０ｍｍ、 γ ＝ ０ ２５８、 ｎ ＝ １、 Ｘ ＝ ０ ２２９［１４］、
Ｙ＝ ０ ０２７［１４］， 将各项参数代入式（１５）可以计算得到

基于本文模型的混凝土断裂能 Ｇ ｆ， 其中骨料破裂概

率 Ｐ ｆ，ａｇｇ采用文献［２４⁃２５］中实际测定的破裂骨料占比

参数 ＰＢＡ， 如表 ４ 所示。 图 ５ 给出了本文方法预测结

果与试验结果［２４⁃２５］对比， 基于扩展建立的混凝土 Ｉ⁃型
细观断裂模型计算得到的混凝土断裂能 Ｇ ｆ随骨料破

裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ的变化趋势与试验结果基本相同， 验证

了模型的合理性。

表 ３　 文献［２４⁃２５］中试验实测及基于本文模型假定计算得到的细观组分力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｓｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆ ［２４⁃２５］ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

细观组分
（ ｉ＝ａｇｇ１、 ａｇｇ２、 ｍｏ、 ＩＴＺ１、 ＩＴＺ２ 或 ＩＴＺ３）

文献［２４⁃２５］试验实测细观组分力学参数 基于本文模型假定计算得到的细观组分力学参数

σｉ（ＭＰａ） Ｅ０，ｉ（ＧＰａ） Ｇｆ，ｉ（Ｊ ／ ｍ２） η κ

强骨料（ａｇｇ１） １６±２ １９±２ ＞６０ － －

弱骨料（ａｇｇ２） １ ７±０ ３ ２ １±０ ５ ＜４０ － －

砂浆基质（ｍｏ） ４ ７±２ ３１±２ ５２±６ － －

强界面（ＩＴＺ１） － － ５０±１０ ０ ０８８ ０ ９８

中强界面（ＩＴＺ２） － － ３０±１０ ０ ３０４ ０ ７６

弱界面（ＩＴＺ３） － － １０±１０ ０ ４３９ ０ ４４

表 ４　 本文方法预测结果与文献［２４⁃２５］试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｆ ［２４⁃２５］

不同细观组分组合的混凝土材料
文献［２４⁃２５］试验结果 本文方法预测结果

ＰＢＡ（％） Ｇｆ（Ｊ ／ ｍ２） Ｐｆ，ａｇｇ Ｇｆ（Ｊ ／ ｍ２）

弱骨料、 砂浆基质、 强界面 ９８ ４ ５０ ５⁃６４ ４ ０ ９８４ ５８ ０

弱骨料、 砂浆基质、 中强界面 ４１ ０ ３２ ２⁃４９ ８ ０ ４１ ５２ ７

弱骨料、 砂浆基质、 弱界面 ６ ５ ２８ ９⁃５０ ２ ０ ０６５ ３３ ５
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图 ５　 本文方法预测结果与试验结果［２４⁃２５］对比

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［２４⁃２５］

３ ２　 混凝土名义强度材料层次尺寸效应分析

混凝土材料是一类多相多尺度多缺陷的水泥基

材料， 其非均质特性导致其宏观力学性能受到诸多

因素影响。 目前对混凝土尺寸效应问题的研究主要

归结于两个重要层面［３７⁃３８］： 混凝土材料层次尺寸效

应与（钢筋）混凝土构件层次尺寸效应。 混凝土材料

层次的尺寸效应实际上是一个复杂的材料科学问题，
构件层次尺寸效应亦须建立在材料层次尺寸效应基

础之上。 因此， 深入分析混凝土材料层次尺寸效应

行为， 可为后续建立更为完善的材料⁃构件统一的尺

寸效应律奠定基础。
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混凝土材料层次尺寸效应是指名义强度等宏观

力学参数， 一方面， 随细观组分的力学性能发生变

化， 另一方面， 随细观组分的尺寸或尺度发生变化。
如何充分考虑骨料级配、 粒径、 粗糙度等以及砂浆、
界面的力学特性等对混凝土宏观力学参数的影响，
基于性能设计混凝土材料配合比， 是目前混凝土材

料科学领域研究的热点。
基于本文建立的 Ｉ⁃型细观断裂模型推导得到的混

凝土应变能密度计算式（１３）能够有效表征混凝土材

料层次的尺寸效应行为： 细观组分力学性能影响由

相应应变能密度 ωｍｏ、 ωＩＴＺ和 ωａｇｇ控制， 细观组分尺寸

或尺度影响则体现在各细观组分应变能密度的分项

系数中。 本文方法亦可为基于性能设计的混凝土配

合比研究奠定理论基础。
考虑细观裂缝穿透骨料颗粒发展的临界状态，

即令 Π＝ＭＦｃ， 进而根据式（１３）和（１４）可以推导得到

σＮｕ

σｍｏ
＝（１－β－Ｙ）＋（α＋Ｘ）（１－Ｐ ｆ，ａｇｇ）ｃｏｓ（πη）＋

（β＋Ｙ）Ｐ ｆ，ａｇｇπηｃｏｔ（πη） （１８）
由式（１８）可以看出， 公式左侧基于 ２ ４ 节关于

砂浆力学性能确定的基本假设， 将混凝土名义强度

σＮｕ表示为与砂浆强度 σｍｏ的比值， 可以进行无量纲

化分析； 公式右侧各参数分别代表不同细观组分力

学性能以及尺寸或尺度的变化， 如骨料破裂概率

Ｐ ｆ，ａｇｇ受到骨料强度随机性的影响并与其均值强度相

关， 长度分配系数 α 和 β 受到粗骨料含量 γ、 级配 ｎ、
相应级配骨料含量的百分比 ａｎ以及界面裂缝指数 η
的影响， 界面裂缝指数 η 则直接取决于界面的力学

性能。
图 ６ 给出了不同级配混凝土无量纲名义强度

（σＮｕ ／ σｍｏ）随界面裂缝指数 η 及骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ的

变化规律， 这里采用的粗骨料含量 γ ＝ ０ ４５ 以及相应

级配骨料含量的百分比 ａｎ与文献［１２］相同。 从图中

可以看到， 当砂浆力学性能确定时， 混凝土无量纲

名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随界面裂缝指数 η 以及骨料破裂

概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ的增大而减小。 由式（１２ｄ）可以发现， 界面

裂缝指数 η 与界面强度成反比。 根据 １ ４ 节分析可

知， 骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ与骨料的均值强度亦成反比。
由此， 混凝土材料的名义强度与界面强度和骨料强

度均成正相关关系。
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图 ６　 不同级配混凝土名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随界面裂缝指数 η及骨料破裂概率 Ｐｆ，ａｇｇ变化

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （σＮｕ ／ σｍｏ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ

ｂｏｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｄｅｘ η ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｆ，ａｇｇ
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　 　 近年来， 大型钢筋混凝土工程结构迅猛发展，
结构尺寸、 跨度及高度的不断增大， 使得工程造价

亦不断攀升。 在工程材料层面， 采用大骨料混凝土

有益于减少工程造价， 但在改善混凝土材料宏观力

学性能方面， 骨料尺寸则存在不同效果， 例如： 一

方面， 在一般混凝土拌合物中， 若保持水泥用量不

变， 随粗骨料粒径增大， 其比表面积减小， 用水量

则减少， 可有效降低水灰比， 使得存在于界面过渡

区中的初始缺陷减少， 界面强度提高， 进而提高混

凝土强度； 但另一方面， 大骨料内在缺陷发生概率

相对小骨料高， 又可能降低了比表面积减小对提高

混凝土强度的贡献； 此外， 虽然小骨料需使用较高

的水灰比， 但相对较大的比表面积又增加了骨料与

水泥黏结的面积， 亦有益于改善混凝土材料的宏观

力学性能。 因此， 确定骨料尺寸对混凝土宏观力学

参数的影响规律， 是分析混凝土材料层次尺寸效应

行为的重点， 亦是基于性能设计大骨料混凝土材料

的关键。
图 ７ 给出了 ４ 种典型骨料破裂概率情况下， 混凝

土无量纲名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随骨料级配 ｎ 及界面裂

缝指数 η 的变化规律。 从图中可以看到， 当砂浆力

学性能确定时， 对于相同粗骨料含量（γ ＝ ０ ４５）的混

凝土材料， 当界面裂缝指数 η 较小（界面强度较大）
时， 混凝土无量纲名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随骨料级配 ｎ
增大有增大的趋势； 当界面裂缝指数 η 较大（界面强

度较小）时， 混凝土无量纲名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随骨

料级配 ｎ 增大有减小的趋势。 此外， 对于骨料破裂概

率分别为 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０、 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０ ３、 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０ ７ 和 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝
１ ０ 的混凝土材料， 当界面裂缝指数分别为 η≈
０ ４７、 η≈０ ４６、 η≈０ ４４ 和 η≈０ ４０ 时， 混凝土无

量纲名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）与骨料级配 ｎ 不相关， 并且

随骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ增大， 混凝土无量纲名义强度

（σＮｕ ／ σｍｏ）与骨料级配 ｎ 不相关的界面裂缝指数 η 呈

减小趋势。 这里， 随骨料级配 ｎ 增大， 混凝土材料中

采用的最大骨料粒径亦增大。 综上分析可知， 根据

制备混凝土材料的各细观组分配合比， 当砂浆和骨

料的力学性能确定时， 界面的力学性能将显著影响

混凝土材料的名义强度等宏观力学参数随骨料尺寸

的变化规律。
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图 ７　 混凝土名义强度（σＮｕ ／ σｍｏ）随骨料级配 ｎ 及界面裂缝指数 η变化

Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （σＮｕ ／ σｍｏ） ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｎ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｃｒａｃｋ ｉｎｄｅｘ η

　 　 以图 ７（ａ）中粗骨料含量 γ ＝ ０ ４５ 和骨料破裂概

率 Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０ 的强骨料夹杂混凝土材料为例， 基于本文

模型分析界面强度对混凝土名义强度随骨料尺寸变

化规律的影响机理： 对于强骨料夹杂混凝土， 由于

骨料均不破裂（Ｐ ｆ，ａｇｇ ＝ ０）， 细观裂缝只能选择绕过随

机排列的骨料颗粒形成界面裂缝进行扩展， 当界面
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裂缝指数 η ＝ ０ 时， 即认为界面强度与砂浆强度相

等［１２⁃１４］， 随着骨料尺寸的增大， 细观裂缝扩展路径

更加曲折， 需耗散更多能量， 从而导致混凝土名义

强度提高； 当界面裂缝指数 η ＝ ０ ５ 时， 即认为骨料

与砂浆之间的界面层在混凝土试件受力前已完全分

离［１２⁃１４］， 界面强度为 ０， 随着骨料尺寸的增大， 细观

裂缝扩展路径上混凝土受力前已分离的界面裂缝占

比逐渐增大， 砂浆裂缝占比逐渐减小， 耗散能量减

少， 从而导致混凝土名义强度降低。
进而， 可以根据不同界面强度， 将一定配合比

下制备的混凝土材料划分为高性能及普通性能两类：
首先， 确定混凝土名义强度与骨料尺寸不相关的界

面裂缝指数 η≈０ ４７， 根据式（１２ｄ）可以推导得到界

面力学性能相对砂浆力学性能的折减系数 κ≈０ ３１；
进而， 定义当 κ＞０ ３１ 时为高性能， 即混凝土名义强

度随骨料尺寸增大而增大， 定义当 κ＜０ ３１ 时为普通

性能， 即混凝土名义强度随骨料尺寸增大而减小。
由此可以定量给出， 对于强骨料夹杂混凝土材料，
当骨料含量一定时， 可以采用控制水灰比、 使用外

加剂等方法保证界面相对砂浆力学性能折减不超过

６９％， 使得混凝土名义强度随骨料尺寸增大而增大。
对于弱骨料夹杂混凝土材料， 随着骨料破裂概

率 Ｐ ｆ，ａｇｇ逐渐增大， 即骨料强度降低， 则骨料对混凝

土名义强度的贡献减小， 因此令混凝土名义强度与

骨料尺寸不相关的界面裂缝指数亦须减小， 即需提

高界面对混凝土名义强度的贡献， 以保证混凝土名

义强度不随骨料尺寸增大而减小。 例如， 根据图 ７
（ｂ） ～图 ７（ｄ）可以得到， 令骨料破裂概率 Ｐ ｆ，ａｇｇ分别

为 ０ ３、 ０ ７ 和 １ ０ 的混凝土名义强度与骨料尺寸不

相关的折减系数 κ 应分别约为 ０ ３６、 ０ ４３ 和 ０ ５６，
进而可确定配制高性能混凝土材料中界面力学性能

的最小值， 并通过控制水灰比、 使用外加剂等措施

使配置的大骨料混凝土材料达到合理或最优配合比。

４　 结　 　 论

本文基于细观力学和断裂力学基本理论， 认为

混凝土断裂裂缝在细观层次上由砂浆裂缝、 界面裂

缝以及骨料裂缝 ３ 部分组合而成， 建立了一类能够同

时考虑细观裂缝在混凝土材料内部扩展过程中绕过

骨料和穿透骨料发展的混凝土 Ｉ⁃型细观断裂模型。 与

已有试验数据对比表明， 本文建立的细观断裂模型

能够有效预测混凝土断裂能等力学参数随细观组分

力学性能的变化规律。 进而， 基于建立的细观断裂

模型， 初步分析了混凝土材料层次的强度尺寸效应，

结果表明：
（１） 当砂浆力学性能确定时， 混凝土材料的名义

强度与骨料强度和界面强度正相关；
（２） 界面的力学性能能够显著影响混凝土名义强

度等宏观力学参数随骨料尺寸的变化规律；
（３） 根据界面强度不同， 可将一定配合比制备的

混凝土材料划分为高性能及普通性能 ２ 类： 高性能混

凝土强度随骨料尺寸增大而增大， 普通性能混凝土

强度随骨料尺寸增大而减小。
本文模型分析方法可为基于性能设计的混凝土

配合比研究奠定理论基础。
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Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１７， ３４（１２）： ２２⁃３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 管俊峰， 姚贤华， 白卫峰， 等． 由小尺寸试件确定混凝
土的断裂韧度与拉伸强度 ［ Ｊ］． 工程力学， ２０１９， ３６
（１ ）： ７０⁃７９， ８７ （ Ｇｕａｎ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｙａｏ Ｘｉａｎｈｕａ， Ｂａｉ
Ｗｅｉｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ［ Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９， ３６ （ １）： ７０⁃７９， ８７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李冬， 金浏， 杜修力， 等． 骨料级配对二维模型混凝土
单轴抗拉强度影响的理论研究［ Ｊ］． 工程力学， ２０１７，
３４（６）： ６４⁃７２ （ Ｌｉ Ｄｏｎｇ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３４ （ ６ ）： ６４⁃７２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 李冬， 金浏， 杜修力， 等． 考虑材料层次尺寸效应影响
的混凝土力学性能理论预测方法［Ｊ］． 水利学报， ２０１８，
４９（４）： ４６４⁃４７３ （Ｌｉ Ｄｏｎｇ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ４９（４）： ４６４⁃４７３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 李冬， 金浏， 杜修力， 等． 考虑细观组分影响的混凝土
宏观力学性能理论预测模型［Ｊ］． 工程力学 ， ２０１９， ３６
（５）： ６７⁃７５ （ Ｌｉ Ｄｏｎｇ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１９， ３６（５）： ６７⁃７５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ Ｒｏｅｌｆｓｔｒａ Ｐ Ｅ， Ｓａｄｏｕｋｉ Ｈ， Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ｆ Ｈ． Ｌｅ ｂéｔｏｎ ｎｕｍé⁃
ｒｉｑｕｅ ［ Ｊ ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８５， １８ （ ５ ）：
３２７⁃３３５

［１６］ 徐世烺， 董丽欣， 王冰伟， 等． 我国混凝土断裂力学发
展三十年［ Ｊ］． 水利学报， ２０１４， ４５（增 １）： １⁃９ （Ｘｕ
Ｓｈｉｌａｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｌｉｘｉｎ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
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ｄｅｃａｄｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ４５
（Ｓ１）： １⁃９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ Öｚｔｕｒａｎ Ｔ， Çｅçｅｎ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｙｐｅ ｏｎ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ［Ｊ］．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， ２７（２）： １６５⁃１７０

［１８］ Ｗｕ Ｋ Ｒ， Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｕｐｔｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９， ２９ （ １２ ）：
１９８３⁃１９８７

［１９］ 阮征， 陈力， 洪建， 等． 骨料和砂浆等影响混凝土强度
的细观层次机理分析 ［ Ｊ］． 建筑材料学报， ２０１４， １７
（６）： ９５２⁃９５８ （Ｒｕａｎ Ｚｈｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉ， Ｈｏｎｇ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１４， １７（６）： ９５２⁃９５８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ Ｂｕｙｕｋｏｚｔｕｒｋ Ｏ， Ｈｅａｒｉｎｇ Ｂ． Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９８， ３５

（３１ ／ ３２）： ４０５５⁃４０６６
［２１］ Ｘｉａｏ Ｊ， Ｌｉ Ｗ， Ｃｏｒｒ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａ⁃

ｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ – ｓｔｒａｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌｅｄ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］． Ｃｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ５２： ８２⁃９９

［２２］ Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｇａｏ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅ⁃
ｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｏｌｉｄａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８，
３１（２）： １７４⁃１８６

［２３］ 张君， 刘骞， 王林． 混凝土内裂纹沿水泥石 ／骨料界面
或穿透骨料发展的条件［Ｊ］． 清华大学学报： 自然科学
版， ２００４， ４４（３）： ３８７⁃３９０ （Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｑｉａｎ， Ｗａｎｇ
Ｌｉｎ． Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ／ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００４， ４４（３）： ３８７⁃３９０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ Ｒｏｓｓｅｌｌó Ｃ， Ｅｌｉｃｅｓ Ｍ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： １． Ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｐａｔｈ ［ Ｊ ］． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３４（８）： １４４１⁃１４５０

［２５］ Ｒｏｓｓｅｌｌó Ｃ， Ｅｌｉｃｅｓ Ｍ， Ｇｕｉｎｅａ Ｇ Ｖ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｃｏ⁃
ｎｃｒｅｔｅ： ２． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅｎｇｔｈ ［ Ｊ］．
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， ３６（７）： １３４５⁃１３５３

［２６］ Ｅｌｉｃｅｓ Ｍ， Ｒｏｃｃｏ Ｃ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ７５（１３）： ３８３９⁃３８５１

［２７］ Ｒｏｃｃｏ Ｃ Ｇ， Ｅｌｉｃｅｓ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ７６： ２８６⁃２９８

［２８］ Ｓｔｒｕｂｌｅ Ｌ， Ｓｋａｌｎｙ Ｊ， Ｍｉｎｄｅｓｓ Ｓ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｂｏｎｄ［Ｊ］． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８０，
１０（２）： ２７７⁃２８６

［２９］ Ｏｌｌｉｖｉｅｒ Ｊ Ｐ， Ｍａｓｏ Ｊ Ｃ， Ｂｏｕｒｄｅｔｔｅ Ｂ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｅｍｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
１９９５， ２： ３０⁃３８

［３０］ Ｓｃｒｉｖｅｎｅｒ Ｋ Ｌ， Ｃｒｕｍｂｉｅ Ａ Ｋ， Ｌａｕｇｅｓｅｎ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ ＩＴＺ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｐａｓｔｅ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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［３１］ 朱亚超， 宋玉普， 王立成． 砂浆⁃骨料界面拉伸软化性能
试验［ Ｊ］． 建筑科学与工程学报， ２０１１， ２８（１）： ９１⁃９５
（Ｚｈｕ Ｙａｃｈａｏ， Ｓｏｎｇ Ｙｕｐｕ， Ｗａｎｇ Ｌｉｃｈｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１，
２８（１）： ９１⁃９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３２］ Ｊｅｂｌｉ Ｍ， Ｊａｍｉｎ Ｆ， Ｍａｌａｃｈａｎｎｅ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｈａ⁃
ｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ⁃
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， １６１： １６⁃２５

［３３］ 何淅淅， 郑学成， 林社勇． 粉煤灰混凝土强度统计特性
的试验研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１１， ４４ （增 １）： ５９⁃
６５ （ Ｈｅ Ｘｉｘｉ， Ｚｈｅｎｇ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ， Ｌｉｎ Ｓｈｅｙｏｎｇ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｙ
ａｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１１， ４４（Ｓ１）： ５９⁃６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３４］ 金浏， 韩亚强， 杜修力． 混凝土单轴动态拉伸强度随机
性的统计特性分析［Ｊ］． 振动与冲击， ２０１６， ３５（２４）： ６⁃
１３， ２６ （ Ｊｉｎ ｌｉｕ， Ｈａｎ Ｙａｑｉａｎｇ， Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ， ２０１６， ３５（２４） ： ６⁃１３， ２６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３５］ ＤＬ ／ Ｔ ５３３０—２０１５ 水工混凝土配合比设计规程［ Ｓ］ ．
北京： 中国电力出版社， ２０１５ （ ＤＬ ／ Ｔ ５３３０—２０１５
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３６］ Ｘｕ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１６， １２１： ２４６⁃２５４

［３７］ 杜修力， 金浏， 李冬 ． 混凝土与混凝土结构尺寸效
应述评（Ⅰ）： 材料层次［ Ｊ］ ． 土木工程学报， ２０１７，

５０（９） ： ２８⁃４５ （ Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｌｉ Ｄｏｎｇ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃
ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ Ｉ） ： ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０ （ ９） ： ２８⁃４５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３８］ 杜修力， 金浏， 李冬 ． 混凝土与混凝土结构尺寸效
应述评（Ⅱ）： 构件层次［ Ｊ］ ． 土木工程学报， ２０１７，
５０（１１） ： ２４⁃４４ （Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｌｉ Ｄｏｎｇ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃
ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ ＩＩ） ： ＲＣ ｍｅｍｂｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０ （ １１ ） ： ２４⁃４４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

　 　 李 　 冬（１９８８—　 ） ， 男， 博士， 助理研究员。 主要从事混凝土材料多尺度分析理论研究。

　 　 金 　 浏（１９８５—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事混凝土及混凝土结构领域研究。

　 　 杜修力（１９６２—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事结构工程及地震工程领域研究。

　 　 刘晶波（１９５６—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事结构工程及防灾减灾工程领域研究。

　 　 段文会（１９７３—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事纳米科学和纳米材料在土木工程中的应用研究。
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　 　 　 ２００９， ３１（８）： １６４８⁃１６６０
［１４］ Ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ： Ｐａｒｔ Ｖ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］． Ｔｏｋｙｏ： Ｊａｐａｎ Ｒｏａｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００２
［１５］ ＪＴＧ ／ Ｔ Ｂ０２⁃０１—２００８ 公路桥梁抗震设计细则［ Ｓ］． 北

京： 人 民 交 通 出 版 社， ２００８ （ ＪＴＧ ／ ＴＢ０２⁃０１—２００８
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ［ Ｓ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 殷芝霖， 李玉温． 钢筋混凝土结构中预埋件的设计方法
（七）———拉剪和拉弯剪预埋件［ Ｊ］． 工业建筑， １９８８，
２５（１０）： ３９⁃５０

［１７］ 潘毅， 时胜杰， 常志旺， 等． 近断层脉冲地震动对基础
隔震结构放大效应的量化分析［ Ｊ］． 土木工程学报，
２０１８， ５１ （ １１）： ８⁃１６ （ Ｐａｎ Ｙｉ， Ｓｈｉ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， Ｃｈａｎｇ
Ｚｈｉｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｐｕｌｓｅ⁃ｌｉｋｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１８， ５１（１１） ： ８⁃１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 潘毅， 季晨龙， 卢立恒， 等． 地震动频谱特性对基础隔
震结构双向地震响应的影响［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１３，

４６（５）： ５０⁃５５ （Ｐａｎ Ｙｉ， Ｊｉ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ， Ｌｕ Ｌｉｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ４６ （ ５ ） ： ５０⁃５５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＡＴＣ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｆｅｄｅｒａｌ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｇｅ⁃
ｎｃｙ， ２００９

［２０］ Ｓｈｏｍｅ Ｎ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］． Ｐａｌｏ Ａｌｔｏ： Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９９

［２１］ ＧＢ ５００１１—２０１０ 建筑抗震设计规范［Ｓ］． 北京： 中国建
筑工业出版社， ２０１０ （ＧＢ ５００１１—２０１０ Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］ 潘毅， 赵崇锦， 常志旺， 等． 大跨异形钢连廊连体结构
振动台试验研究［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１９， ５２（２）： ６６⁃
７７ （ Ｐａｎ Ｙｉ， Ｚｈａｏ Ｃｈｏｎｇｊｉｎ， Ｃｈａｎｇ Ｚｈｉｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ
ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１９， ５２（２） ： ６６⁃７７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 潘　 毅（１９７７—　 ），男，博士，教授。 主要从事建筑结构抗震设计、鉴定与加固研究。

　 　 胡思远（１９９４—　 ），男，硕士研究生。 主要从事建筑结构抗震与隔震设计的研究。

　 　 赵崇锦（１９９３—　 ），男，硕士研究生。 主要从事建筑结构抗震与减震设计的研究。

　 　 李　 晰（１９８４—　 ），男，博士，讲师。 主要从事桥梁结构的抗震与减震研究。


