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　　再生混凝土受压细观损伤尺寸效应分析

黄一凡，王向东

（河海大学 力学与材料学院，江苏 南京２１１１００）

摘要：　在细观层次上建立由天然骨料、旧界面、旧水泥砂浆、新界面和新水泥砂浆组成的再生混凝土五相随

机骨料模型．对建立的模型进行单轴压缩和损伤断裂的细观数值模拟，研究尺寸效应对细观损伤和力学性能

的影响．结果表明：随着试件尺寸从７５ｍｍ×７５ｍｍ增加到１００ｍｍ×１００ｍｍ和１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，试件抗压

强度分别下降了４．５％和８．３％；在所有试件中，初始损伤和拉剪应力都先集中出现在内界面区，但随着尺寸

的增大，试件最终的损伤值也随之降低．
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再生骨料是将废弃混凝土进行破碎、清洗，并按一定比例和级配混合而成的骨料，再生混凝土是用

再生骨料代替天然骨料配制成的新的混凝土［１］．再生混凝土在细观层次上是一种五相复合材料，拥有比

普通混凝土更为复杂的细观结构和力学性质，但目前对再生混凝土的细观层次的研究较少．由于试验易

受环境因素和骨料来源的影响，各国学者得出的结论大相径庭［２］．为了从细观层次研究混凝土的力学性

能，许多学者建立了细观力学模型．Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ
［３］应用格构模型模拟混凝土损伤断裂的过程，但由于采用

简单的线弹性本构关系和破坏准则，模拟的混凝土受压过程差异较大．Ｍｏｈａｍｅｄ等
［４］在混凝土的宏观

破坏行为与细观裂缝发展有直接关系的前提下，提出混凝土内部结构细观模型（ＭＨ模型）．该模型考

虑骨料和力学性质的随机分布，但假定骨料和砂浆之间只传递压应力，忽略剪切应力．刘光廷等
［５］在随
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机粒子模型的基础上提出随机骨料模型，并模拟混凝土的三相细观骨料模型，提出断裂韧性和强度破坏

综合准则，采用非线性有限元法模拟单裂纹拉伸试件从损伤到断裂破坏的全过程，为混凝土破坏机理的

研究及混凝土强度的计算提供新的技术途径．

本文采用随机骨料模型模拟再生混凝土五相细观力学模型，选择混凝土损伤塑性（ＣＤＰ）模型作为

再生混凝土细观损伤的本构并分别赋予五相不同的材料参数，从抗压强度、应力?应变曲线和损伤的角

度研究再生骨料替换率为８０％时尺寸效应的影响．

１　再生混凝土随机骨料模型

再生混凝土的骨料形状最接近多边形，再生骨料的表面均匀附着旧界面，从内到外分别是旧水泥砂

浆、新界面和新水泥砂浆．再生混凝土细观模型，如图１所示．

图１　再生混凝土细观模型
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为了模拟再生混凝土真实的密度和强度，选择的骨料粒径和数量是由富勒曲线中导出的累积分布

函数［６］决定．基于 Ｗａｌｒａｖｅｎ公式，任一点不同骨料粒径的概率犘ｃ为
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式（１）中：犇＜犇０，犇０ 为级配范围内骨料的不同粒径；犘ｋ 为骨料和再生混凝土的体积比，一般取０．７５；

犇ｍａｘ为最大骨料粒径．

再生骨料的替换率为８０％，骨料的占比率为６０％．根据不同的试件尺寸，可求得各粒径骨料的数

量，再通过蒙特卡洛法确定骨料圆心的位置．从大到小依次投放骨料，同时，判断骨料之间是否会碰撞，

并预留界面的位置，即旧界面、旧水泥砂浆、新界面的厚度分别为０．５，１．０，０．５ｍｍ．基于微观成像技术

的研究［７］，骨料与砂浆之间界面的厚度约为５０～６０μｍ，但是数值计算中太小的尺寸无法承载和传递荷

载，也难以收敛．因此，界面区厚度一般设为０．５～２．０ｍｍ
［８］，文中界面的厚度为０．５ｍｍ．

２　混凝土损伤塑性模型

２．１　塑性参数

混凝土损伤塑性模型中塑性参数［９］的膨胀角为３８°，偏心率（流动势偏移量）为０．１，双轴抗压强度

和单轴抗压极限强度之比为１．１６，犓 系数（屈服面形态）为０．６６６６７；粘性系数（数值越大越接近液体）

一般取０．０００１．

２．２　拉伸损伤参数

单轴受拉时，再生混凝土各相应力（σ）?应变（ε）曲线参数为

σ＝（１－犱ｔ）犈ｃε， （２）
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狓＝
ε
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，　　ρｔ＝

犳ｔ，ｒ
犈ｃεｔ，ｒ

． （５）

式（２）～（４）中：犱ｔ为单轴受拉损伤演化参数；αｔ为单轴受拉应力?应变曲线下降段的参数
［１０］；犳ｔ，ｒ为单轴

抗拉强度；εｔ，ｒ为与单轴抗拉强度代表犳ｔ，ｒ相对应的峰值受拉应变．

单轴受拉应力?应变曲线的参数取值，如表１所示．

表１　单轴受拉应力?应变曲线的参数取值

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

参数 Ｃ１０ Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０

犳ｔ，ｒ／ＭＰａ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．５ ４．０

εｔ，ｒ／１０
－６ ６５ ８１ ９５ １０７ １１８ １２８ １３７

αｔ ０．３１ ０．７０ １．２５ １．９５ ２．８１ ３．８２ ５．００

　　单轴应力?应变曲线，如图２所示．图２中：犳ｃ，ｒ为单轴抗压强度；εｃ，ｒ为与犳ｃ，ｒ相应的峰值受压应变；

图２　单轴应力?应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

εｃｕ为应力?应变曲线下降段０．５犳ｃ，ｒ时的受压应变；负值为受拉，正

值为受压．

２．３　压缩损伤参数

单轴受压时的再生混凝土各相应力?应变曲线参数为

σ＝（１－犱ｃ）犈ｃε， （５）
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式（５）～（８）中：αｃ为单轴受压应力?应变曲线下降段参数值犱ｃ为单轴受压损伤演化参数
［１０］．

单轴受压应力?应变曲线的参数取值，如表２所示．

表２　单轴受压应力?应变曲线的参数取值

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

参数 Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ３５ Ｃ４０ Ｃ４５ Ｃ５０ Ｃ５５ Ｃ６０ Ｃ６５ Ｃ７０ Ｃ７５ Ｃ８０

犳ｃ，ｒ／ＭＰａ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０

εｃ，ｒ／１０
－６ １４７０ １５６０ １６４０ １７２０ １７９０ １８５０ １９２０ １９８０ ２０３０ ２０８０ ２１３０ ２１９０ ２４０

αｃ ０．７４ １．０６ １．３６ １．６５ １．９４ ２．２１ ２．４８ ２．７４ ３．００ ３．２５ ３．５０ ３．７５ ３．９９

εｃｕ／εｃ，ｒ ３．０ ２．６ ２．３ ２．１ ２．０ １．９ １．９ １．８ １．８ １．７ １．７ １．７ １．６

图３　加载方式与边界条件

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　

３　数值模拟

３．１　模型的建立

为研究尺寸效应的影响，建立３种尺寸，每种尺寸有３组试件，

共９组再生混凝土试件．根据代表性体积元法（ＲＶＥ）
［１１］，试件的边

长应大于等于３倍的最大骨料粒径．因此，７５ｍｍ×７５ｍｍ与１００

ｍｍ×１００ｍｍ的试件为一级配，１５０ｍｍ×１５０ｍｍ 的试件为二级

配．对模型采用位移加载的方式，在试件上部，每个步长向下压

０．００５ｍｍ的位移荷载，其加载方式与边界条件示意图，如图３所示．

３．２　材料参数

再生混凝土材料参数［１２］，如表３所示．表３中：犈为弹性模量；犳ｃ

为抗压强度；犳ｔ为抗拉强度；ν为泊松比．由表３可以计算再生混凝土各相材料的拉伸损伤参数与压缩
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损伤参数，以及随机多边形骨料在单轴受压条件下各相材料的拉伸损伤参数与压缩损伤参数．

不同尺寸的再生混凝土五相细观模型，如图４所示．图４中：试件１，２，３尺寸为７５ｍｍ×７５ｍｍ；试

件４，５，６尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ；试件７，８，９尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ．

表３　再生混凝土材料参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

材料名称 犈／ＧＰａ 犳ｃ／ＭＰａ 犳ｔ／ＭＰａ ν

天然骨料 ７０ ８０．０ １０．０ ０．１６

旧界面 １３ １６．０ ２．０ ０．２０

旧水泥砂浆 ２５ ２２．４ ２．８ ０．２２

新界面 ２０ ２０．０ ２．５ ０．２０

新水泥砂浆 ３０ ２５．６ ３．２ ０．２２

（ａ）试件１　　　　　 　　　　（ｂ）试件２　　　　　　　　　　（ｃ）试件３

（ｄ）试件４　　　　 　　　　　（ｅ）试件５　　　　　　　　　　（ｆ）试件６

（ｇ）试件７　　　　　　　　　（ｈ）试件８　　　　　　　　　　（ｉ）试件９

图４　不同尺寸的再生混凝土五相细观模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｖｅｐｈａｓｅｍｅｓｏｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

３．３　网格划分

与传统圆形骨料相比，多边形骨料存在尖锐角，很难通过骨料与砂浆之间的网格过渡区域，因此数

值计算过程极易不收敛．故采用四边形为主的整体划分进阶算法，允许多边形骨料在过渡区域使用三角

形网格，这样能很好地吻合网格与种子的位置，特别是尺寸较小的界面层．网格划分示意图，如图５所

示．全局种子尺寸为０．５ｍｍ，最大偏离因子为０．１．

３．４　试件尺寸对应力?应变曲线的影响

试件应力?应变曲线，如图６所示．
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图５　网格划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

尺寸为７５ｍｍ×７５ｍｍ的再生混凝土试件中，最大骨料粒径为１７．５ｍｍ，最小骨料粒径为７．５

（ａ）７５ｍｍ×７５ｍｍ

ｍｍ，骨料的占比率为６０％．由图６（ａ）可知：这一组试件

的抗压强度分别为２１．５４，２１．５７，２１．６３ＭＰａ，峰值应变

约为０．００１７０．因此，取其平均值２１．５８ＭＰａ作为该组

试件的抗压强度．

尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ的再生混凝土试件中，最

大的骨料粒径为１７．５ｍｍ，最小的骨料粒径为７．５ｍｍ，

骨料的占比率为６０％．由图６（ｂ）可知：这一组试件的抗

压强度分别为２０．５８，２０．４８，２０．７４ＭＰａ，峰值应变约为

０．００１６７．因此，取其平均值２０．６０ＭＰａ作为该组试件

的抗压强度．

　　（ｂ）１００ｍｍ×１００ｍｍ　　　　　　　　　　　　　（ｃ）１５０ｍｍ×１５０ｍｍ

图６　试件的应力?应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的再生混凝土试件中，最大骨料粒径为３２．５ｍｍ，最小骨料粒径为１０

ｍｍ，骨料的占比率为６０％．由图６（ｃ）可知：这一组试件的抗压强度分别为１９．４３，１９．２０，１９．２６ＭＰａ，峰

值应变约为０．００１６４．因此，取其平均值１９．３０ＭＰａ作为该组试件的抗压强度．

由图６可知：随着试件尺寸的增大，抗压强度随之减小，与７５ｍｍ×７５ｍｍ的试件相比，１００ｍｍ×

１００ｍｍ和１５０ｍｍ×１５０ｍｍ试件的抗压强度分别下降４．５％和８．３％，对峰值应变的影响很小．计算

结果与试验值１９～２８ＭＰａ较为符合
［１３］，差异主要是因为骨料粒径和参数存在差异．

３．５　试件尺寸对应力和损伤的影响

９个试件的最终损伤图和应力云图，如图７所示．图７中：试件１，２，３的最终损伤平均值０．９２；试件

４，５，６的最终损伤平均值０．８９；试件７，８，９的最终损伤平均值０．８５．由对再生混凝土圆形骨料损伤的

研究［１４］可知：初始损伤出现在旧界面，随后损伤依次出现在外界面、老水泥砂浆和新水泥砂浆．

由图７可知：多边形骨料的损伤与传统圆骨料的扩展有略微不同，初始损伤出现在内界面，随后出

现在外界面，两者的损伤带发展贯通旧水泥砂浆，随后向新水泥砂浆发展，并最终贯通整个试件；每个尺

寸的试件损伤发展方向都呈４５°或１３５°，损伤出现的区域基本和应力云图中应力集中的区域吻合，应力
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集中于骨料的内、外界面；随着试件尺寸的增大，损伤会更加均匀地出现在试件的各处，损伤极限更低．

（ａ）试件１　　　　　　　　　（ｂ）试件２　　　　　　　　（ｃ）试件３

（ｄ）试件４　　　　　　　　　（ｅ）试件５　　　　　　　　（ｆ）试件６

（ｇ）试件７　　　　　　　　　（ｈ）试件８　　　　　　　　（ｉ）试件９

图７　再生混凝土不同尺寸损伤图和应力云图

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

４　结论

建立再生混凝土五相任意多边形随机骨料模型，应用损伤塑性模型，研究了试件尺寸对再生混凝土

单轴受压抗压强度和损伤断裂的影响，得到以下３个结论．

１）试件尺寸对再生混凝土的宏观力学性能影响显著，随着试件尺寸的增大，再生混凝土试件的抗

压强度和峰值应变随之降低．这是因为试件尺寸越小，单位体积下的孔隙、裂缝和薄弱处就越少．

２）多边形骨料的损伤发展与圆形骨料略有不同，内界面出现初始损伤后，外界面出现损伤，内外界

面的损伤发展贯通旧水泥砂浆，随后沿着４５°或１３５°向新水泥砂浆中发展，而圆形骨料是内界面出现损

伤后向外依次出现损伤．这一现象的原因是，圆形骨料的应力?应变状态是各向同性的，而多边形骨料的

应力?应变状态是各向异性的．在同等体积率下，多边形骨料的受力面积更大，更易发生应力集中，所以

损伤会优先出现在薄弱处，即内外界面．

３）试件尺寸对应力影响不大，每组试件的损伤处基本和应力云图中应力集中处吻合．随着试件尺

寸的增大，最终损伤值也随之降低，且在较小尺寸的构件中损伤多集中发生在骨料较密处，呈现少而密；
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在较大尺寸的试件中，损伤会均匀出现在试件的各处，呈现多而疏．这是由于试件尺寸愈小，强度的离散

性愈大，即尺寸较小时，骨料会相对集中，造成试件各处强度不均匀，从而使损伤少而密．
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