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摘!要! 为从细观层次研究混凝土宏观力学性能!提出了混凝土强度代表体定义!建立了基于统计特征
的混凝土强度代表体尺寸确定方法a采用三维随机缺陷界面弹簧元模型!给出了确定单轴加载下的混凝
土强度代表体尺寸的数值方法a分析了不同数值样本取值对混凝土单轴受拉及单轴抗压强度离散性的
影响规律!以及尺寸试件变化对混凝土拉伸及受压强度仿真结果稳定性的影响规律a研究结果表明!在
单轴拉伸荷载和单轴压缩荷载作用下!混凝土强度代表体尺寸分别为最大骨料粒径的 ?F. 倍和 >F? 倍!

与基于细观结构统计特征确定的混凝土几何代表体尺寸进行对比!证明了所提方法的合理性a

关键词! 混凝土"代表体"强度"细观尺度"定量分析
中图分类号! )8*,*!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**a-.,/a.,a..-

UV引言

混凝土细观力学研究的重要基础之一是代表
体!O’GO’P’(J#JIQ’QLKTN’’K’N’(J#3V1"的定量确
定a前期#学者们对混凝土材料代表体的确定进行
了大量研究#然而#由于混凝土材料自身结构的复
杂性及其性能的多样性#混凝土代表体尺寸的系
统研究还未进行#混凝土代表体尺寸的取值仍未
统一a目前#对材料代表体的确定方法主要可归纳
为 * 类&!基于有效模量的解析方法a该方法得到
的代表体尺寸最小#约为 - h* 倍的特征尺
寸 ’, @6(a该方法一般假设研究对象为规则排列的
单胞#其研究方法和结果并不适用于混凝土类随
机非均匀复合材料a"基于等效模量的数值方法a
采用该方法得到的代表体尺寸随细观结构和材料
性能的变化比较分散#在 ? h?. 倍特征尺度不
等 ’? @0(a文献’/ @,,(针对不同材料代表体进行
了研究#结果也各不相同a&基于图形分析的实验
观察方法a3LN’OL等 ’,-(结合图像分析技术和试
验结果#对沥青混凝土的 3V1尺寸进行了研究a
2O#&#N等 ’,*(采用图像分析方法研究合金中第二
相的 分 布 特 征# 以 此 验 证 3V1的 存 在 性a

;K]3#LTP& 等 ’,6(通过 k射线照相技术#对天然砂
样的代表性体元进行研究#得出孔隙介质材料的
31V不能仅以孔隙率来确定#应同时考虑在不同
体积下的孔隙分布等微观参数a该方法仅能就材
料的结构和组成进行分析#不能直接得出基于性
能的代表体尺寸a

以上研究成果中仅限于材料的弹性阶段#而
对于材料的非线性破坏阶段及材料强度代表体的
定量研究#目前还很少进行a\TPPK等 ’,?(采用数值
极限分析方法#采用体元为规则排列的单胞研究
强度均匀化中代表体的取值#结果表明代表体尺
寸为 -. 倍的粒径的以上时#均匀化性能才能不受
边界的影响a但是由于混凝土细观结构为非规则
结构#该结果显然不适合于混凝土的强度代表体a
<[T$’( 等 ’,>(基于计算均匀化技术#证明了具有
软化性能的随机非均匀准脆性材料在直拉和剪切
荷载作用下代表体的存在a

对于混凝土材料#强度是其重要的性能参数a
由于混凝土细观结构和外部条件的复杂性#目前#
对混凝土材料强度代表体的定量研究还鲜见详细
报道a因此#笔者提出了混凝土强度代表体的定
义#建立了相应的混凝土强度代表体确定方法a基
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于所提方法#确定了混凝土单轴拉伸和单轴压缩
情况下强度代表体的尺寸a

WV混凝土强度代表体的定义

非均质材料有效性能常常通过代表体的概念
来描述#实际上就是用较小的试件近似表征宏观
结构#将小试件的研究结果近似为整体材料的性
能a目前文献中对代表体的定义比较常见的方式
有以下几种&!基于微观结构的统计特征 ’,0( $
"基于物理属性的统计特征 ’/#,,#,0( $&基于均匀
化的平均性能 ’,#,>(a针对混凝土材料的强度性能
问题#笔者沿用第"种定义方式#结合细观数值计
算和统计分析研究混凝土强度的代表体a为此#定
义混凝土强度代表体为满足以下两个条件的最小
体元&

!,"数值模拟结果不受数值样本随机性的
影响$

!-"强度随尺寸的增加趋于稳定#波动范围
不得超过允许误差a

YV混凝土强度代表体的确定方法

在给定的荷载条件下#对任给尺寸 M#样本尺
寸增加对宏观强度带来的波动不能大于允许误
差#即

<M’,M @<M
<M

N’# !,"

式中& <为材料平均性能#本文中为混凝土单轴抗
拉强度和单轴抗压强度$下标 M 为体元尺寸# 为
尺寸增量$’为允许误差#取为 ?ia

根据上述对强度代表体的定义#确定单轴受
拉荷载作用下强度代表体尺寸和单轴受压荷载作
用下强度代表体尺寸#取二者较大值为单轴荷载
下混凝土强度代表体的尺寸a

因为材料属性随尺寸呈波动变化#为确保性
!!!!

能趋于稳定#随着研究尺寸逐渐增大#要求至少连
续两个尺寸满足精度要求才能视作达到代表性要
求#取满足要求尺寸中的较小值为代表体尺寸a

ZV混凝土单轴强度代表体的计算模型及
结果分析

ZXWV计算模型
在细观层次上将混凝土看作粗骨料)界面)砂

浆和初始缺陷组成的四相复合材料#以位移加载方
式施加单轴拉伸荷载和单轴压缩荷载#采用随机缺
陷界面弹簧元模型模拟单轴加载下的强度’,/( #并
将计算结果与文献’,+(和文献’-.(中的立方体单
轴试验结果进行对比a其中#文献 ’-.(中边长
,.. NN的立方体试件为边长,?. NN立方体试件
切割而成#文中数值模拟时采用相似的处理方式#
首先生成边长 ,?. NN的立方体试件#沿两端分别
0切1去 -? NN#得到边长 ,.. NN的立方体试件a
细观有限元网格如图 , 所示a
!!混凝土各相细观组分视为弹脆性材料#模型
中不考虑粗骨料的破坏情况#砂浆破坏采用最大
主应力破坏准则#界面破坏考虑拉断和剪切两种
破坏形式a

计算中所需参数为&细观结构参数和细观材
料参数#主要包括砂浆的弹性模量和抗拉强度)初
始缺陷含量以及初始缺陷分布等#采用文献’,+(
中的方法确定a数值试验中的细观参数如表 , 所
示#计算结果如表 - 所示a由表 - 可以看出#数值
模拟结果与试验结果误差均在 ?i以内#本研究
模型对于普通强度混凝土单轴抗拉和单轴抗压强
度的预测值与实测值吻合较好a
ZXYV数值计算样本尺寸

在细观层次上将混凝土看作粗骨料)界面)砂
浆和初始缺陷组成的四相复合材料a代表体为能
代表材料宏观性能的最小体元#取为整体细观结
!!!!

图 WV网格示意图
(8:7WV/AC;L5?8A=85:<5L 3O:<8=
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表 WV数值试验中细观参数
05R7WVB;>3>A3K8AK5<5L;?;<>866@L;<8A54?;>?

试验 试件尺寸ANN* 骨料ANN 水灰比
砂浆 界面

弹性模量A
2D#

抗拉强度A
7D#

抗拉强度A
7D#

骨料弹
性模量

初始缺陷
含量Ai

李伟政 ’,+( ,.. n,.. n,.. ? h-? .F?/ -. *F.* ,F.? >. *.

杨木秋 , ’-.( ,.. n,.. n,.. ? h6. .F6> -- *F? ,F0? >. *.

杨木秋 - ’-.( ,?. n,?. n,?. ? h6. .F6> -- *F? ,F0? >. *.

表 YV单轴加载下混凝土强度数值模拟结果与试验结果的对比
05R7YV23LK5<8>363O6@L;<8A54>8L@45?836<;>@4?>56=;NK;<8L;6?54<;>@4?>3OA36A<;?;>?<;6:?C@6=;<@685N854435=86:

单轴试验
李伟政 ’,+( 杨木秋 , ’-.( 杨木秋 - ’-.(

单轴受拉 单轴受压 单轴受拉 单轴受压 单轴受拉 单轴受压
试验值A7D# -F.* -,F>. -F/* -+F?. -F-+ -0F+.

计算值A7D# -F.- -.F?. -F0+ -/F+. -F*- -0F..

相对误差 .F..? .F.?. .F.,. .F.-. .F.,. .F.*.

构的一部分#笔者采用由大体积混凝土中截取子
区域样本的方式生成计算样本a整体数值样本采
用随机骨料模型生成#边长为 6.. NN的立方体#
粗骨料体积含量约为 6.i#粒径为 ? h-. NNa计
算样本为整体样本中任意位置截取的立方体
试件a

混凝土的受载过程依次表现为弹性阶段)硬
化阶段和软化阶段#2IJN#( 等 ’/(认为&对准脆性
材料#硬化阶段代表体尺寸比弹性阶段代表体尺
寸大得多a因此#强度代表体的尺寸应大于弹性模
量代表体的尺寸a笔者用于细观计算的最小试件
尺寸由基于名义模量的代表体尺寸确定#确定过
程如下&

!,"对于每个给定尺寸#分别在整体样本中
6 个不同位置截取试件a

!-"计算不同荷载下的弹性模量平均值#结
果见表 *a
!!!*"以变异系数为考察指标#分析数值样本
截取位置随机性对弹性模量的影响a结果如图 -
所示a

由图 - 可以看出#不同尺寸下弹性模量的变
!!!!
表 ZV单轴加载下名义弹性模量随尺寸变化趋势

05R7ZV0C;AC56:;?<;6=3O63L8654;45>?8AL3=@4@>

@6=;<@685N854435=86:

尺寸A
NN

单拉弹性
模量A2D#

相对
误差

单压弹性
模量A2D#

相对
误差

?. -+F/** % *.F,6. %
>. -+F,6? @.F.-6 -/F+,/ @.F.6-
0. -/F+,/ @.F../ -+F,6? .F../
/. -+F,06 .F..+ -+F,06 .F..,

图 YV名义弹性模量离散性随尺寸增加的变化趋势图
(8:7YV0C;95<85?836?<;6=3O?C;63L8654;45>?8A

L3=@4@>M8?C?C;86A<;5>;3O?C;=8L;6>836

异系数均小于 .F.?a由此可见#试件的弹性模量
在尺寸较小时 !?. NN#约最大骨料粒径的 -F?
倍"已经不再受试件截取位置随机波动的影响a
同样#由表 * 中名义弹性模量随尺寸变化的趋势
可以看出#在尺寸为 ?. NN时弹性模量已趋于稳
定a由此可知#细观结构尺寸达到最大骨料粒径的
-F? 倍时#已满足基于弹性模量的代表体要求#这
也与文献中已有结论吻合较好 ’-, @--(a因此在本文
的计算中最小试件取边长为 ?. NN的立方体#计
算中试件分别取边长为 ?.)>.)0.)/.),..),-?)
,?.),0?)-.. NN的立方体试样a试件典型细观结
构示意图如图 * 所示a对各样本施加单轴拉伸荷
载和单轴压缩荷载#模拟不同荷载工况下的混凝
土强度#研究混凝土强度代表体的尺寸a
ZXZV结果讨论

!,"数值样本离散性分析a为了分析随机截
取位置对单轴强度的影响#分别在整体样本不同
位置处截取尺寸为 ?.)/.),.. NN的随机试件
* 组#每组 6 个试件#并采用随机缺陷界面弹簧元
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图 ZV混凝土计算样本的典型细观结构本示意图
"YUU LLeYUU LLeYUU LL#

(8:7ZV/AC;L5?8A=85:<5L 3O?GK8A54L;>3 >?<@A?@<;

3OA36A<;?;A54A@45?836>5LK4;>"YUU LLeYUU LLeYUU LL#

模型模拟强度a单轴受拉荷载下计算结果如图 6
所示#单轴受压荷载下的计算结果如图 ? 所示a
其中#图 6!#" )图 ? !#"的纵坐标为随机样本强
度值与该组强度均值的比值a由单拉强度计算
结果可以看出&随尺寸的增加强度值的分散性
降低#在 ?. NN试件中单拉强度值的相对误差
高达 .F.0a图 6! B" 和图 ?! B" 给出了不同尺寸
试件的单轴强度变异系数 !标准差和均值之
比" #由结果可以看出&变异系数随尺寸的增加
而减小a对于单拉强度#样本尺寸为?. NN时#
基于不同随机位置的混凝土单拉强度变异系数
为 .F.># 尺寸增加到 ,.. NN时#变异系数降到
.F., 以内a取变异系数作为随机样本误差分析
的控制指标#以变异系数值小于 .F, 为收敛标
准#则单拉强度基于随机样本的稳定尺度为
?. NN#即为最大骨料粒径的 -F? 倍a由单压强
度变异系数随尺寸变化的结果可以看出&样本
尺寸为 ?. NN时#基于不同随机位置的混凝土
单 压 强 度 变 异 系 数 为 .F,0# 试 件 尺 寸 为
/. NN时#单压强度变异系数为 .F.0#尺寸增加
到 ,.. NN时#变异系数降到 .F.6a以变异系数
.F, 为随机稳定尺度的控制指标#单压强度基于
随机样本稳定尺度大于单拉强度的稳定尺寸#
约为 /. NN!最大骨料粒径的 6 倍"a
!!综合以上分析#可得出对于粗骨料含量约
6.i)粒径为 ? h-. NN的情况下#当试件尺寸达
到最大骨料粒径的 6 倍以后#单轴抗拉强度和单
轴抗压强度的数值模拟结果均不受随机样本的
影响a

!-"单轴荷载下混凝土强度代表体的尺寸确
定a对不同尺寸的抗拉强度和抗压强度数值模拟
结果进行误差分析#得出相对误差随尺寸增加的

图 [V单轴受拉荷载作用下样本随机误差分析
(8:7[V$56=3L;<<3<5654G>8>3O>5LK4;>@6=;<@685N854

?;6>84;435=86:

图 \V单轴受压荷载作用下样本随机误差分析
(8:7\V$56=3L;<<3<5654G>8>3O>5LK4;>@6=;<@685N854

A3LK<;>>89;435=86:

变化情况如图 > 所示a由不同尺寸的单拉强度相
对误差分析结果可知&当计算样本尺寸达到
,.. NN时#混凝土单拉强度已趋于稳定#随着尺
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寸逐渐增加#强度值的波动在 ?i以内#满足精度
要求#不同尺寸样本的单拉强度浮动值在 ,i左
右a因此单轴拉伸情况下#混凝土的代表体可取为
,.. NNn,.. NNn,.. NN的试件#试件边长约
为最大骨料粒径的 ? 倍a由单压强度的结果可以
看出#当试件尺寸达到 ,-? NN!约最大骨料粒径
的 > h0 倍"时#与边长 ,.. NN试件的单压强度
相对误差在 ?i以内#随着样本尺寸的继续增加#
强度浮动依旧不大于 ?ia因此#单压强度的代表
体可取为 ,-? NNn,-? NNn,-? NN的试件#试
件边长约为最大骨料粒径的 >F? 倍a即单轴抗拉
强度代表体尺寸约为最大骨料粒径的 ? 倍#单轴
抗压强度代表体尺寸约为最大骨料粒径的
>F? 倍a因此#单轴加载下#强度代表体尺寸可取
为最大骨料粒径的 >F? 倍a

将混凝土强度代表体结果与文献’,0(基于
细观结构统计特征的混凝土几何代表体尺寸进
行比较#结果见表 6a由表 6 可以看出#细观结构
统计特征和单轴强度基于样本随机性的稳定尺
寸相近#为最大骨料粒径的 * h6 倍$基于骨料
分布的几何代表体尺寸与基于单拉强度的代表
体尺寸相近a由几何代表体尺寸和单轴计算强
度代表体尺寸对比可以看出#当试件尺寸达到
!!!

图 ]V单轴荷载下混凝土强度计算结果
(8:7]V254A@45?836<;>@4?>3OA36A<;?;>?<;6:?C@6=;<

@685N854435=86:

细观结构均匀性要求时#单轴强度也达到了稳定
性的要求a

表 [V混凝土代表体尺寸汇总表
05R7[V0C;>@LL5<G ?5R4;3OA36A<;?;<;K<;>;6?5?89;R3=G&>>8Q;

几何代表体 ’,0( 单轴受拉强度代表体 单轴受压强度代表体

粗骨料粒径ANN ? h-. ? h-. ? h-.

粗骨料体积含量Ai (6. (6. (6.

随机样本的稳定尺度 约最大粒径的 *F? 倍 最大粒径的 -F? 倍 最大粒径的 6 倍

骨料分布的稳定尺度 最大粒径的 * h6 倍 % %

体积含量的稳定尺度 最大粒径的 0 倍 % %

强度的稳定尺度 % 最大粒径的 ? 倍 最大粒径的 >F? 倍

[V结论

笔者采用细观数值仿真方法#研究了基于细
观数值计算的混凝土强度代表体尺寸#得出如下
结论a

!,"混凝土所受荷载形式不同#其强度代表
体尺寸不同$

!-"在单轴拉伸荷载作用下#混凝土强度代
表体尺寸为最大骨料粒径的 ? 倍#在单轴压缩荷
载作用下混凝土强度代表体尺寸为最大骨料粒径

的 >F? 倍$
!*"强度代表体尺寸与几何代表体尺寸

接近a
需要指出的是#混凝土细观结构组成)细观

组分性能)加载方式等都对其宏观力学性能有
着重要影响#笔者主要采用细观数值仿真技术
针对粗骨料粒径为 ? h-. NN的混凝土单调单
轴加载条件下的强度代表体尺寸进行研究#对
于其他情况下代表体的尺寸仍需进行系统
研究a
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