
书书书

第４５卷　第１２期

２０１３年１２月
　

哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

　
Ｖｏｌ４５ Ｎｏ１２

Ｄｅｃ．２０１３

　　　　　　

基于细观离散元的混凝土端部效应分析
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摘　要：为了研究端部效应对不同形状的混凝土试件强度的影响，采用三维颗粒离散元程序（ＰＦＣ３ｄ）对混凝土标准立方
体与标准圆柱体试件在不同端部摩擦条件下的单轴压缩试验进行数值仿真．在细观层次假定混凝土材料力学性质符合
Ｗｅｉｂｕｌｌ概率统计分布来考虑混凝土材料的非均质特性，根据材料宏观力学参数反演计算出模型细观力学参数，进行数
值仿真计算．模拟结果表明，端部摩擦对不同形状的混凝土试件的抗压强度、变形特征及破坏模式有较大影响；试件的形
状效应随着加载板与试件间摩擦系数的增加而增强；当不采用减摩措施（ｆ＝０６）时，测得两种试件强度的折算系数为
０７９５．仿真结果与规范的规定相符，证明了本文方法的可行性和有效性．
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　　抗压强度是混凝土的基本力学指标，与水泥
标号、水泥用量、水灰比、配合比、施工方法、养护

条件等因素有关．试验方法及试件形状尺寸也会
影响所测得的强度值．各国对于混凝土强度指标
的规定都制定了各种严格和标准的试验方法．迄
今为止，在国际上对抗压强度试件的形状、尺寸尚

未完全统一，总体来说，测量混凝土抗压强度所用

的标准试件主要有１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的
立方体和Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ圆柱体两种［１］．不同
几何形状的试件受压过程并不相同，通常认为，试

件的形状会影响试件端部效应和变形破坏的局部



性，从而影响混凝土的强度．因此，国内外许多学
者都作了很多有意义的探索．文献［２］对不同形状
的混凝土试件单轴压缩强度进行了系统的试验研

究．文献［３－４］将形状效应归因于试件与加载板
之间的摩擦作用．文献［５］采用有限元对不同形状
混凝土试件的抗压强度进行了分析．文献［６］基于
三维破坏数值模型对岩石类材料的形状效应产生

的机理进行了模拟研究．虽然人们在以上领域的
研究取得了诸多成果，并建议将标准圆柱体试件

与标准立方体试件测得的抗压强度折算系数设定

为０７９～０８１，但是，目前仍是缺乏理论及数值分
析系统地研究端部效应对不同形状的混凝土试件

强度的影响［５］．
颗粒离散元可以模拟出材料复杂的力学行

为，如局部化现象、应变软化现象和剪切膨胀效应

等，并揭示其力学机理．较之连续介质力学计算方
法，颗粒离散元在模拟材料细观破坏过程方面有

着独特的优势，因此，本文选择颗粒离散元作为混

凝土端部效应细观数值仿真模拟的工具．基于三
维离散元颗粒流程序 ＰＦＣ３ｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｌｌｏｗ
ｃｏｄｅ３ｄ），本文建立了混凝土等效概率模型，对标
准圆柱体试件与标准立方体试件在不同端部条件

下的单轴压缩试验进行了数值仿真，分析了端部

效应对试件的测试强度和破坏模式的影响．

１　混凝土等效概率模型
混凝土是一种高度不均匀、不连续的复合材

料，在细观层次上骨料颗粒、孔隙等在基质中随机

分布，使其具有强随机性．本文考虑到材料的随机
特性建立了混凝土等效概率模型，即未区分混凝

土骨料、砂浆、交界面等组分，但引入概率统计的

方法，假定组成混凝土材料单元的力学性质（如

弹性模量、强度等）在空间位置上满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ函
数分布，用以描述其力学性质的非均匀性，分布密

度函数为
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式中：ｕ为满足该分布参数（如强度、弹性模量、泊
松比等）的数值；ｕ０为一个与均值Ｅ（ｕ）相关的参
数；ｍ为材料均质度，ｍ值反映了统计模型中材料
结构的均匀程度，当其由小到大变化时，材料细观

单元强度分布函数由扁而宽向高而窄变化，细观

单元强度趋于均匀，且材料内部所包含的大部分

细观单元接近给定的参数ｕ０
［７］．

本文基于上述混凝土等效概率模型，将

Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ 标 准 圆 柱 体 与 １５０ｍｍ×

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ标准立方体试件离散为粒径为
４～６ｍｍ的颗粒单元，单元数目分别为４２９０、２１４５．

２　细观力学参数的选取方法
２１　颗粒离散元计算原理

Ｃｕｎｄａｌｌ等［８］将离散元的概念拓展应用于散

粒体材料的力学研究，形成了颗粒体离散元．颗粒
离散元的基本计算原理如图１所示．首先根据颗
粒单元的位置和半径确定单元相互间的接触关

系，对于相互接触的单元，采用接触本构模型

（力－位移定律）计算颗粒单元间的接触力；然后
根据第１步计算得到的接触力，运用牛顿第二定
律，计算颗粒单元运动的加速度、速度和位移，更

新颗粒单元的位置与相互的接触关系．如此循环
计算，直到试件破坏或满足预定条件，计算结束．
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图１　颗粒离散元计算原理

　　力－位移定律采用线弹性的接触本构模型为
Ｆｎ＝ＫｎＵｎ， （２）
ΔＦｓ＝－ＫｓΔＵｓ． （３）

　　利用颗粒离散元计算连续介质固体力学时，
可用接触粘结模型（ｃｏｎｔａｃｔｂｏｎｄ）将颗粒单元在
接触处粘结起来．粘结有一定的强度，当法向接触
力达到法向粘结强度 σｎ时，法向粘结被破坏，法
向不能再承受拉应力；当切向接触力达到切向粘

结强度σｓ时，切向粘结被破坏，切向运动满足摩
擦滑移模型（ｓｌｉｐｍｏｄｅｌ）：当Ｆｓｉ＞Ｆ

ｓ
ｍａｘ＝μ｜Ｆ

ｎ
ｉ｜

时，滑动产生且Ｆｎｉ＝μ｜Ｆ
ｎ
ｉ｜（Ｆ

ｓ
ｍａｘ／Ｆ

ｎ
ｉ）．法向与切

向的计算模型如图２所示．
２２　细观力学参数选取

采用颗粒离散元接触粘结模型进行计算时，

需要确定 ５个细观力学参数 Ｋｎ、Ｋｓ、σｎ、σｓ、μ，而
这些细观力学参数无法直接通过材料试验获得，

因此，在进行数值计算前，需要建立颗粒离散元细

观力学参数与宏观材料力学参数之间的桥梁．
本文通过建立数值模型进行参数反演计算的

方法，探讨了颗粒离散元细观力学参数与材料宏观

力学参数之间的关系，并参考Ｆａｋｈｉｍｉ提出的量纲
分析法［９］，结合对混凝土进行数值仿真的需要，提

出一种细观力学参数的选取方法，具体步骤如下．
确定颗粒离散元单元半径．对于标准立方体
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试件和标准圆柱体试件，考虑到计算时间和效率，

取颗粒单元半径平均值为５ｍｍ；为保证生成试件
的随机性，颗粒单元随机产生，半径满足４～６ｍｍ
的高斯分布．
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（ｂ）切向计算模型

图２　接触粘结模型和滑移模型

　　确定材料泊松比ν与颗粒离散元的法、切向
刚度比Ｋｎ／Ｋｓ之间的关系．随机生成３个颗粒离散
元模型，进行单轴压缩试验．计算得到泊松比随着
法、切向刚度比的增加而增加，如图３所示，用最
小二乘法进行多项式拟合得

　　ν＝０１１３６
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图３　泊松比与法切向刚度比关系

　　确定材料弹性模量Ｅ与颗粒离散元法向刚度
比Ｋｎ之间的关系．本文采用的混凝土泊松比为
０２，根据式（４）反算得Ｋｎ／Ｋｓ＝２０．随机生成３个
ＰＦＣ３ｄ标准立方体试件，进行单轴压缩试验．计算得
到模型的弹性模量随着单元法向刚度的增加而增

加，成正比关系；且随着法、切向刚度比的增加略有

减小，如图４所示．用最小二乘法进行线性拟合得

Ｅ＝０３１８９Ｋｎ＋０２１５５． （５）
　　本文采用的混凝土试件弹性模量为２５ＧＰａ，
由式（５）反算得到Ｋｎ＝８８ＧＰａ．
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图４　弹性模量与法向刚度关系

　　确定σｎ／σｓ．在颗粒离散元的数值计算中，粘结
断裂的破坏形式有两种：法向断裂破坏与切向断裂

破坏．对破坏形式起控制作用的是接触粘结的法、
切向强度比值σｎ／σｓ，如果该比值很大，单元间只
能发生切向破坏；反之，则只能发生法向破坏．

混凝土单轴压缩试验中拉、剪破坏同时存在，细

观的接触粘结应体现这两种类型的破坏．本文通过进
行多组试算发现，在Ｋｎ／Ｋｓ＝２０（对应ν＝０２）的
条件下，当σｎ／σｓ＝１０时，颗粒离散元模型计算得
到的数值仿真破坏现象与试验破坏现象相符．

确定σｎ和σｓ．在确定接触粘结的法向与切向
强度比之后，即可根据实际试验试件的单轴压缩

强度，通过数值仿真反演计算得到法向接触粘结

强度σｎ＝２２５ＭＰａ和切向接触粘结强度 σｓ＝
２２５ＭＰａ．

确定颗粒间滑移摩擦系数 μ．Ｐｏｔｙｏｎｄｙ等［１０］

认为，切向滑移摩擦模型是在颗粒单元发生切向

断裂破坏后才被激活，因此滑移摩擦系数 μ对数
值仿真试件的峰值强度的影响较小，仅对破坏后

应力应变关系曲线的软化段略有影响；目前尚未

有明确的宏观量与之对应，本文参考文献［９－１１］
的成果，将颗粒单元间滑移摩擦系数μ设为０６．

综上可以得到本文计算所采用的主要力学参

数均值，Ｅ＝２５ＧＰａ，Ｋｎ＝８８ＧＰａ，Ｋｎ／Ｋｓ＝２０，
σｓ＝２２５ＭＰａ，σｎ＝２２５ＭＰａ．结合文献［７］，数
值仿真计算中的均值度ｍ取１０．

３　端部约束对混凝土抗压强度的影响
３１　数值试验

为了研究加载板端部效应对不同形状混凝土

试件抗压强度的影响，本文基于上述离散元数值概

率模型对国际上通用的１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ
标准立方体试件（高宽比 ｔ＝１０）和 Φ１５０ｍｍ×
３００ｍｍ圆柱体试件（高宽比ｔ＝２０）在不同摩擦
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系数下的单轴压缩试验进行了数值仿真．由于端
部效应的存在，混凝土试件在靠近端部会存在复

杂的应力分布，许多学者采取多种措施来减少加

载端部与试件之间的摩擦力，进而消除或减小端

部效应［１２－１３］．根据相关资料［４］，钢板与混凝土试

件间摩擦系数通常取０６．在实验室，通过涂铁氟
龙、润滑油等措施，减少钢板与混凝土试件之间的

摩擦力．为考虑不同的端部摩擦状况，本文采用
７组不同的摩擦系数，即ｆ＝０、０１、０２、０３、０４、
０５、０６，每组生成８个随机试件进行仿真试验，
如图５所示．

（ａ）正方体　　　　　（ｂ）圆柱　　

图５　试件

　　采用文献［２］中普通混凝土材料宏观力学参
数：弹性模量 Ｅ＝２５ＧＰａ、泊松比 ν＝０２０、抗压
强度ｆｃ＝３４０ＭＰａ，按照２２节的方法反演相应
的细观颗粒元计算参数．其中，加载板（ｗａｌｌ）的弹
性模量设为２１０ＧＰａ．
３２　计算结果与分析

立方体和圆柱体试件在ｆ＝０、０６两种不同端
部约束条件下单轴压缩的破裂全过程应力－应变关
系曲线如图６所示．数值模拟获得的应力－应变曲
线与试验曲线有良好的相关性，表明这次数值模拟

是成功的．当加载端部是光滑情况时（ｆ＝０），在加
载初始阶段，两组包络曲线几乎完全重合，但是，随

着长宽比的增加，混凝土的峰值强度略有降低，并

呈现一定的脆性特征，如图６（ａ）所示．当加载端约
束较大时（ｆ＝０６），立方体试件相对于圆柱体试
件破裂的延性增加，峰值强度更大，圆柱体试件破

裂的延性增加，峰值强度更大，这种趋势与理想光

滑端部结果相比更加明显，如图６（ｂ）所示．
从试件破裂形态来看，在光滑端部情况下加

载（ｆ＝０），对于立方体混凝土试件，裂纹在空间
上分布比较弥散，呈现以拉伸为主的破坏模式，如

图７（ａ）所示；对于圆柱体试件，裂纹出现于试件
的中部，试件的破坏主要是剪切破裂引起，

如图７（ｂ）所示．当加载端约束较强时 （ｆ＝０６），
由于加载端部弹性模量和混凝土试件弹性模量之

间不匹配造成变形不协调，立方体试件在靠近加

载端部的位置首先出现裂纹，而在试件的中部由

于端部限制作用的减小，在内部形成了剪切带，最

终主要以剪切的形式破坏，如图８（ａ）所示；而对
于圆柱体试件，裂纹首先在试件的中部形成，随着

长宽比的增加，加载端部对试件端部应力和变形

破坏的影响减小，如图８（ｂ）所示．
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（ａ）理想端部（ｆ＝０）
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（ｂ）限制端部（ｆ＝０６）

图６　不同端部条件下的应力－应变曲线

（ａ）立方体　　　　　　　 （ｂ）圆柱体

图７　理想端部条件的试件破裂形态（ｆ＝０）

（ａ）立方体 　　　　（ｂ）圆柱体

图８　限制端部条件的试件破裂形态（ｆ＝０６）
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　　图９是立方体试件和圆柱体试件的单轴压缩
强度与端部摩擦系数的对应关系．不难得出，立方
体试件受端部摩擦的影响非常显著，当加载板与

试件之间的摩擦系数从０变化到０６时，试件单
轴压 缩 的 平 均 强 度 从 ３４２９ＭＰａ增 加 至
４２４８ＭＰａ．其中，当ｆ＝０３时，立方体试件强度
逐渐趋于稳定．相对于立方体试件，圆柱体试件受
端部摩擦的影响则非常有限，试件单轴压缩的平

均强度为３３７１～３３７８ＭＰａ，变幅不大．
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图９　抗压强度与摩擦系数关系

　　标准圆柱体试件与标准立方体试件抗压强
度之比ｆｃ

′／ｆｃｕ随端部摩擦系数 ｆ的变化关系如图
１０所示．可见，在端部无摩擦状态下，即理想状态
下（ｆ＝０），立方体试件与圆柱体试件的单轴压缩
强度相近，ｆｃ

′／ｆｃｕ接近于１．随着端部摩擦系数的增
大，ｆｃ

′／ｆｃｕ逐渐降低．当ｆ＝０５时，ｆｃ
′／ｆｃｕ趋于稳定，

两者比值为０７９５，与通常选取的折算系数相符．
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图１０　ｆ′ｃ／ｆｃｕ与ｆ的关系

４　结　论
１）不同几何形状的试件受压过程中的受力

并不相同，加载板与试件接触面之间的摩擦力将

约束混凝土试件的横向膨胀，使得混凝土强度提

高．这种约束作用离试件端部越远影响越小，因
而，立方体与圆柱体试件在变形特征、破坏模式、

峰值强度等方面出现了形状效应．
２）数值仿真结果表明，混凝土试件单轴压缩

强度的形状效应和加载板与试件间的摩擦状况相

关，即端部摩擦系数越大，形状效应越明显．

３）当不采取任何减摩措施时，即加载板与试
件的摩擦系数为０６时，采用标准立方体试件与
标准圆柱体试件测定的混凝土抗压强度的折算系

数为０７９５，这与规范的规定相符．
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