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摘   要： 在试验表征及工程实践中，仿真可以准确反映裂缝的发展规律 . 采用内聚力模型来研究混凝土

梁三点弯曲试验的宏观力学性能和细观开裂损伤破坏行为 . 在三点弯曲试验中的受力破坏的全过程研究中，

对 I 型断裂能、II 型断裂能、抗剪强度、抗拉强度及弹性模量（刚度）这 5 个控制单元开裂的关键参数进行了反

演研究 . 通过宏观力学性能和细观开裂的试验结果，对一组试件的试验结果与参数化模型结果进行逆推分

析，得到了控制因素在模拟中适用的参数范围 . 然后结合不同配合比试件的骨料定量化信息，对 3 个骨料面

积不同的模型，应用已得到的参数范围中值来模拟获得裂缝扩展的定量结果，并对照模拟与试验的力学性能

和裂缝量化结果验证参数范围的准确性 .
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Abstract： Accurate description of concrete crack propagation is of great significance to practical 
engineering.  This paper adopts the cohesive zone model （CZM） to investigate both the 
macro‑mechanical properties and the micro‑cracking damage behavior of concrete beams in a 
three-point bending test.  Throughout the study of damage under loading in the three-point 
bending test， parametric examinations are conducted on five key factors controlling the cracking 
of cohesive elements regarding the case of circulate aggregate， namely type I fracture energy， 
type II fracture energy， shear strength， tensile strength and elastic modulus （stiffness）.  Through 
the test results of macro-mechanical properties and micro-cracking， the test results of a group of 
specimens and the results of parametric models are reversely analyzed， and the applicable 
parameter range of control factors in three-point bending simulation is obtained.  Three 
computation models with different aggregate areas are established by taking account of the 
quantitative aggregate data from specimens with different mix proportions.  The parameter range 
is then applied to derive quantitative results related to crack propagation.  Eventually， the 
accuracy of the parameter range is validated against both the mechanical properties and 
quantitative crack data obtained from simulations and experiment.
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越来越多的研究表明，混凝土材料破坏的研

究对工程灾害的预测和保护具有重要的意义 . 其

细观尺度的性能（材料类型、骨料形状、骨料粒

径、级配等）对混凝土强度和断裂行为起了主导

作用［1］. 使得混凝土构件受到外荷载作用时微裂

缝发生不规则扩展，导致内部应力分布复杂，严

重威胁结构安全 . 因此，准确描述混凝土的断裂

问题对实际工程极其重要 .

目前已有多种方法研究材料的断裂失效，线

弹性断裂力学和弹塑性断裂力学分别用来研究

脆性断裂和韧性断裂，有限元仿真中出现了偏重

不同研究内容的仿真方法 . 在裂缝扩展过程中，

常采用虚拟裂纹闭合法计算能量释放率［2］. 节点

松绑常用来计算围线积分，且应用条件较多，适

用范围较小［3］. 扩展有限元方法对裂缝扩展的模

拟可穿过网格［4］，但不可应用于显式动力学分析，

且 面 临 多 裂 缝 交 汇 时 的 计 算 精 度 问 题 .  

Barenblatt 提出了内聚力模型理论［5］，通过对单元

的损伤演化进行表征，因此该模型经常被用于材

料界面破坏、裂纹扩展、损伤演化等研究 . 国内外

已有学者分别针对混凝土Ⅰ型及Ⅱ型断裂能进

行研究［6-7］，熊学玉等［8］通过复合内聚力模型，将

混凝土模型受拉破坏和受压破坏的仿真模拟统

一起来 . 内聚力模型中采用断裂能控制开裂，不

受临界裂缝尺度影响，可以实现细观裂缝连续扩

展的模拟［9］.

通 过 三 点 弯 曲 试 验 ，利 用 数 字 图 像 相 关

（digital image correlation，DIC）技术获取不同加

载阶段的变形与裂缝试验数据 . 在混凝土内聚力

模型的基础上，采用双尺度模型对细观尺度模型

的加载断裂进行模拟，来探讨混凝土细观裂缝扩

展、宏观力学表现与控制因素的关联，并研究断

裂和接触行为相关重要控制因素对混凝土在三

点弯曲作用下内聚力模型的裂缝扩展数值的影

响，总结并验证对应参数适用范围的准确性 .

1　基于混合型牵引-分离本构的随
机骨料内聚力单元模型

1. 1　内聚力单元本构关系

内聚力单元本构关系可分为 3 个阶段：牵引-

分离阶段、损伤起始阶段和损伤演变阶段［10］. 在

其受力条件符合损伤初始判据后，即开始进行损

伤演变，直到单元对应强度超过破坏标准，才会

产生裂缝 . 在纯Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型损伤载荷下，可

以直接比较界面单元的初始损伤位移 δ0
n（δ0

s，δ0
t）

和裂纹的界面张开位移 δf
n（δf

s，δf
t）. 内聚力单元在

受力情况下表现出牵引-分离行为，本构关系如

式（1）所示：
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其中：t 为内聚力单元在受力情况下的对应牵引

应力矢量，包括法向分量 tn和 2 个切向分量 ts，tt；ε

为 t 对应的应变矢量，包括法向分量 εn和 2 个切向

分量 εs，εt；E 是单元对应状态下的弹性矩阵 .

在多相混合材料受力过程中，其应力状态复

杂，常常是夹杂着Ⅰ/Ⅱ型损伤形式［11］. 本次推导

选取二次应力准则决定混合模式下内聚力单元

的损伤起始：
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本研究中Ⅱ型剪切载荷与Ⅲ型剪切载荷［11］的

相关参数取值相同，当三种破坏的名义应力的比

值平方和相加为 1 时，材料损伤开始 . 在损伤起始

阶段时，当内聚力单元的位移状态满足式（2）后，

即进入损伤演化阶段 . 损伤变量计算如下：
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0, δ < δ0 ;

δf( )δ -δ0

δ ( )δf -δ0
,δ0 ≤ δ ≤ δf ;

1, δ > δf.

（3）

其中：δ 0 为初始张开位移；δ f 为完全损伤位移 . 为

得到损伤状态变量 D，将内聚力单元的相对位移

代入等效位移公式可得到 δ 0：

δ0 = δ0
n

2 + (δ0
s )2 + (δ0

t )2 . （4）

对于内聚力单元完全损伤时对应的损伤位

移 δf，计算完全损伤位移须引入初始发生损伤时

的等效应力 t 0
eff，即为对应的牵引力 .

t 0
eff = tn

2 + ts
2 + t t

2 . （5）

本研究采用 B-K 准则计算内聚力单元完全

损伤时对应的等效断裂能 GC. 为使裂缝开裂更接

近实际情况，采用Ⅰ型、Ⅱ型断裂能一起控制裂

缝的开裂，混合断裂能的表达如式（6）所示，在本

模型模拟中采用的 η 值（材料系数）为 1. 2［8］.

GC =GC
n + (GC

s -GC
n ){ Gs

Gn +Gs
}
η

. （6）

根据断裂能的定义，由 t 0
eff 和 δf 计算如式（7）

所示 . 当 GC 和 t0
eff 已知时，即可确定内聚力单元

的失效位移 δf.

GC = ∫
0

δf

t ( )δ dδ =
1
2

t 0
effδ

f. （7）
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从上述计算结果和理论分析可知，在混凝土

裂缝的仿真计算中，本构关系主要由砂浆内界面

单元和界面过渡区截面单元相关属性控制 .

1. 2　随机骨料模型组成与网格划分

本研究采用与图像低相关的细观骨料模拟

方法［12］，忽略实际骨料形状 . 首先进行试验同配

合比试件切面图像处理分析，将C40组试件作为基

准组，截面上骨料总占比30. 4%，根据瓦拉文公式［8］

确定骨料面积比例；其中粗骨料（粒径5~10 mm）面

积占比17. 528%，然后将该面积的骨料随机投放在

混凝土细观模型中，骨料投递如图 1 所示 . 随后

采用 python 插入内聚力单元控制裂缝开裂 .

2　三点弯曲细观混凝土试验概述及
建模

2. 1　试验概述

本研究通过基于 DIC 技术的三点弯曲断裂

试验方法对梁裂缝及 CMOD（crack mouth opening 

displacement）值进行测量，考察不同荷载情况对

裂缝特征量化的影响 . 本试验中混凝土主要材料

为水泥、砂、石子、减水剂 . 采用42. 5 R普通硅酸盐

水泥及河砂（粒径<5 mm）作为细骨料，碎石（5～

15 mm）作为粗骨料，减水剂采用聚羧酸高效减水

剂 . 每组浇筑 3 个预制切口混凝土梁进行三点弯

曲 试 验［13-14］. 梁 长 ×高 ×厚 为 500 mm×110 mm×

60 mm，梁跨度为 440 mm，切口深度为 a0=35 mm.

在规范要求的条件下养护，随后进行压缩试验［15］

和动弹模测试［16］，相关混凝土级配及力学参数如

表 1 所示 .

混凝土梁三点弯曲试验采用 WANCE 10 T

电 子 万 能 试 验 机 进 行 加 载 ，位 移 加 载 速 率 为

0. 5 mm/min. 相机通过 DIC 技术对裂缝发展情况

进行观测，如图 2 所示，跨中区域为 DIC的测量区

域 . 试件采用预加载5～7 N，确保加载处与试件充

分接触 .  Matlab 软件采用在之前的研究中搭建的

计算方法［17］实现 DIC 数据的后处理分析，从而获

得裂缝量化数据 .

2. 2　基准模型建立

模拟基准材料属性如表 2 所示，本研究使用

ABAQUS 软件进行数值仿真，考虑到混凝土在

损伤开裂后可能产生的碰撞和错位现象，因此将

接触方式选为整体接触（general contact）. 法向

接触为“硬接触”，摩擦系数 μ 定为 1. 43（内摩擦

角 φ=45°）.

图 3a 所示的混凝土梁断裂过程的 DIC 应变

云图与基准模型的开裂应变云图结果（图 3b）对

比，可见内聚力单元可以实现对实际混凝土开裂

的模拟 . 在本仿真研究中的每个对应断裂状态

下，裂缝长度和裂缝面积可由内聚力单元坐标和

改变面积叠加求出，如式（8）～（10）所示 .

L (D) =∑
i = 1

n

li(D) ; （8）

L (D) = {li,di ≥ D,

0,0 < di < D ;
（9）

S (D) =∑
i = 1

n

Dsi(D) . （10）

图1　双尺度细观模型内聚力单元网格图

Fig. 1　Two scale meso⁃model cohesive element
grid diagram

表1　混凝土配合比及力学参数
Table 1　Concrete mix ratios and mechanical parameters

组号

C30

C40

C60

水

kg·m-3

200

195

153

水泥

kg·m-3

279

463

512

水灰比

0. 72

0. 42

0. 30

细骨料

kg·m-3

1025

867

642

粗骨料

kg·m-3

838

866

1071

减水剂

kg·m-3

0. 4

3. 8

6. 2

压缩强度

MPa

34. 40

42. 37

63. 43

弹性模量

GPa

19. 52

21. 02

23. 00

图2　混凝土三点弯曲试验后处理裂缝测量示意图

Fig. 2　Schematic diagram of post⁃treatment of
cracks in three⁃point bending test
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其中：L（D）为断裂长度，D 为 SDEG 对应设定损

伤变量；n 是内聚力单元总数量；li为第 i 个单元的

网格长度；S（D）是断裂单元的裂缝面积；∆si（D）

是第 i 个单元的面积改变量，本研究中对裂缝细

观研究时所用阈值为 1.

内聚力模型参数很难通过直接试验的方式

来精准获取，本研究利用三点弯曲试验估算材料

内聚力模型参数，提出了一种基于混合型牵引-

分离本构的随机骨料内聚力单元模型的反演优

化方法（如图 4 所示），以混凝土梁在三点弯曲试

验中的实测力-位移、裂缝面积-荷载数据与有限

元计算得到的相关信息建立优化目标函数，实现

了对内聚力模型关键参数的反演识别和验证 .

3　内聚力单元本构控制参数分析

3. 1　界面过渡区与砂浆内界面强度

3. 1. 1　界面单元抗拉应力的影响

如图 5 所示，在标准模型 0. 1~4 倍的参数取

值范围内，峰值荷载对应的 CMOD 值随抗拉应力

增大而逐渐增大，当抗拉应力值大于 1. 2 倍基准

参数时，峰值对应的 CMOD 值稳定不变 .

图 6 为基准抗拉应力的 0. 6 倍、0. 8 倍、1. 0 倍

和 4. 0 倍单元参数对应断裂失效示意图，可以看

出在抗拉应力增大时，截面会出现明显的断裂

带 . 以 SDEG 值 1 作为裂缝开裂的单元统计的阈

值，采用式（8）～（10）统计裂缝扩展过程中的数

值，图 7 给出了界面单元抗拉应力对裂缝面积-荷

载情况的影响，其中散点图像为通过 DIC 技术计

算的 C40 组混凝土梁在加载过程中的裂缝面积

变化 . 与模型在不同参数的计算值对比，可知对

应 0. 6~1. 4 倍基准材料参数的范围内，裂缝开裂

面积相近，再结合前面基于宏观力学性能的分

析，抗拉应力参数取值范围宜为 0. 8~1. 4 倍基准

材料参数 .

3. 1. 2　界面单元剪应力的影响

在基准模型的基础上，对应 0. 1～4. 0 倍基准

剪应力参数取值范围内，分别研究了界面单元剪

应力对混凝土三点弯曲梁峰值荷载和裂缝演变

规律等的影响 . 由图 8 可知，峰值荷载随剪应力

的增大而增大，峰值荷载对应的 CMOD 值随抗拉

应力增大而逐渐增大，当抗拉应力值大于 1. 2 倍

表2　基准模型材料参数
Table 2　Material parameters of baseline model

参数

弹性模量/GPa

平面内泊松比

最大容许拉应力/MPa

最大容许切应力/MPa

Ⅰ型断裂能/（N·mm-1）

Ⅱ型断裂能/（N·mm-1）

准则材料系数

骨料

72

0. 16

—

—

—

—

—

砂浆

28

0. 2

—

—

—

—

—

ITZ

24

—

2. 6

12

0. 025

0. 625

1. 2

MII

26

—

4

30

0. 1

2. 5

1. 2

图3　内聚力单元裂缝开裂模拟

Fig. 3　Cohesive elements simulating crack expanding
（a）—开裂试验应力结果； 

（b）—有限元模拟裂缝开裂的米塞斯应力 .

图4　反演方法流程图
Fig. 4　Inversion method diagram

图5　界面单元抗拉应力对力学性能的影响

Fig. 5　Effect of tensile stress of cohesive elements
on mechanical properties
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基准参数时，峰值对应的 CMOD 值稳定不变 . 当

采用二次函数或一次函数拟合时，相关系数均为

0. 99，即峰值荷载和开裂破坏应力之间存在明显

的正相关 . 当开裂破坏剪应力在 0. 8~1. 6 倍基准

参数范围内，结果相对稳定 .

图 9 提取了 0. 6 倍、0. 8 倍、1. 0 倍、4. 0 倍基

准剪应力参数对应断裂失效示意图，可以看出，

剪应力增大时，截面断裂带路径逐渐明确 .

图 10 给出了界面单元剪应力对裂缝面积-

荷载情况的影响，可知对应 0. 4~4. 0 倍基准材料

参数范围内，裂缝开裂面积相近，但是通过图 10

可知，0. 6 倍基准材料参数情况下，模型的裂缝与

实际不符，较为分散，结合基于宏观力学性能的

分析，剪应力参数取值范围宜为 0. 8~1. 6 倍基准

材料参数 .

综上所述，在低抗拉应力及低剪应力的情况

下，混凝土中未形成贯穿整个断面的断裂区域

（图 6 及图 9）. 但当抗拉应力及剪应力增大时，会

出现明显的断裂带 . 虽然在相对基准参数模型的

图10　界面单元剪应力对裂缝面积-荷载情况的影响

Fig. 10　Summary diagram of crack area⁃load curves
with change of shear stress of cohesive
elements

图9　不同界面剪应力模型的破坏形态

Fig. 9　Damage images of different shear stress
models

（a）—0.6倍； （b）—0.8倍； （c）—1.0倍； （d）—4.0倍 .

图8　界面单元剪应力对力学性能的影响

Fig. 8　Effect of shear stress of cohesive elements 
on mechanical properties

图6　不同界面抗拉应力模型的破坏形态

Fig. 6　Damage images of different tensile stress
models

（a）—0.6倍； （b）—0.8倍； （c）—1.0倍； （d）—4.0倍 .

图7　界面单元抗拉应力对裂缝面积-荷载情况的影响

Fig. 7　Summary diagram of crack area⁃load curves 
with change of tensile stress of cohesive
elements
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情况下，抗拉应力与剪应力选取研究范围倍数一

致，但是抗拉应力数值范围为：ITZ 单元数值范围

为 1. 56~10. 4 MPa，MII 单元数值范围为 2. 4~16 

MPa，剪应力数值范围为：ITZ 单元数值范围为 8~

40 MPa，MII 单元数值范围为 24~120 MPa. 总体

来说，呈现相似破坏形态变化，抗拉应力数值的

浮动较小，混凝土的三点弯曲破坏更敏感于单元

的抗拉应力参数的变化 .

3. 2　断裂能

仅用某一类型断裂能来描述内聚力单元的

断裂，很难反映出混凝土作为多相非均质材料的

复合裂缝 . 本研究采用 2. 1 节介绍的混合型牵

引-分离本构的随机骨料内聚力单元模型，通过

B-K 准则在有限元中实现对混合断裂能变化的

规律研究 .

3. 2. 1　Ⅰ型断裂能

由图 11 可以看出，Ⅰ型断裂能对混凝土三点

弯曲的极限荷载影响有限，在基准断裂能参数的

0. 2~2. 6 倍区间，荷载值范围变化不大 .

如图 12 所示，断裂能的变化会导致开裂方式

的不同 . 图 12 提取了 0. 6 倍、1. 0 倍、2. 6 倍基准

材料模型单元Ⅰ型断裂能变化下的破坏形状，并

通过与标准模型的破坏形态对比，可见与应力强

度变化情况相似，随着Ⅰ型断裂能数值的增加，

混凝土裂缝发展相对明确 .

图 13 给出了Ⅰ型断裂能数值对裂缝面积-荷

载情况的影响，其中散点图像为通过 DIC 方法计

算的 C40 组混凝土梁在加载过程中的裂缝面积

变化，与模型在不同参数的计算值对比，得到Ⅰ
型断裂能参数取值范围宜为 1. 0~2. 6 倍基准材料

Ⅰ型断裂能参数 .

3. 2. 2　Ⅱ型断裂能

由图 14 可见，Ⅱ型断裂能主要影响混凝土在

三点弯曲作用下荷载-位移曲线的整体形状，略

微影响混凝土的极限强度 . 除了 0. 04GC
s=GC

n 的

情况下，其他Ⅱ型断裂能参数变化对极限荷载的

数值无规律性的影响 . Ⅱ型断裂能的变化同样会

导致开裂方式的不同，如图15所示，提取了0. 6倍、

1. 0 倍、2. 6 倍基准材料模型单元Ⅱ型断裂能变化

下的破坏形状，并通过与标准模型的破坏形态对

比，可见与应力变化情况相似，而随着Ⅱ型断裂

能数值的增加，混凝土裂缝发展相对明确 . 宏观

力学性能在 1. 0~1. 8 倍基准材料模型单元Ⅱ型断

裂能数值情况下相对稳定，但裂缝扩展形式有所

变化 .

图12　不同Ⅰ型断裂能模型的破坏形态

Fig. 12　Damage patterns of different type Ⅰ fracture
energy models

（a）—0.6倍； （b）—1.0倍； （c）—2.6倍 .

图14　Ⅱ型断裂能对力学性能的影响

Fig. 14　Effect of type Ⅱ fracture energy on mechanical
properties

图13　Ⅰ型断裂能对裂缝面积-荷载情况的影响

Fig. 13　Effect of type Ⅰ fracture energy on crack
area⁃load case

图11　Ⅰ型断裂能对力学性能的影响

Fig. 11　Effect of type Ⅰ fracture energy on mechanical
properties
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图 16 给出了界面单元抗拉应力数值对裂缝

面积-荷载情况的影响，其中散点图像为通过

DIC 方法计算的 C40 组混凝土梁在加载过程中的

裂缝面积变化，与模型在不同参数下的计算值对

比，得到断裂能参数取值范围宜为 1. 0~1. 8 倍基

准材料Ⅱ型断裂能参数 .

当 0. 04GC
s=GC

n 取值情况下，荷载-CMOD 曲

线与其他取值结果相差甚大 . 这是由于在混凝土

的三点弯曲试验中，得到的荷载-CMOD 曲线所

包围的面积与断裂能有关 . 相关公式如下：

GP -CMOD =
W

t ( )d - a
. （11）

式中：W 表示外力用于裂缝的扩展所做的功（即

图 14 中荷载-CMOD 曲线所包围的面积值［18］）；

A 表示试验所用梁的有效截面面积；t 表示梁的厚

度；d 表示梁高；a 表示预制裂缝长度 .

当Ⅱ型断裂能等于Ⅰ型断裂能时（断裂能

为 65. 23 N/m），相 比 于 标 准 模 型（断 裂 能 为

77. 73 N/m），整 个 试 件 的 能 量 消 耗 下 降 了

16. 1%. 这说明混凝土在三点弯曲作用下，虽然

发生的是偏向于Ⅰ型断裂的混合型断裂，但其整

体受拉破坏的能量消耗大于Ⅰ型断裂能 . 因此在

细观尺度下，Ⅱ型断裂能对混凝土的宏观受拉断

裂有不可忽略的影响 . 并且由图 15 可以看出，在

混凝土开裂的细观尺度下，Ⅱ型断裂能有不可忽

略的作用 . 但增大Ⅱ型断裂能时，会加大剪应力

对断裂能的控制，出现拉力过强的现象，与试验

结果不一致 .

3. 3　弹性模量（刚度）变化

本文采用 1. 1 节所述的双线型内聚力模型描

述混凝土开裂，在应力未超过混凝土强度前，内

聚力单元处于弹性阶段，本构关系可以表示为

tn =Kp δn ， （12）

ts =Kpδs. （13）

式中：〈 〉表示在压缩状态下始终为 0；Kp 表示内

聚力单元罚刚度，需要选取合适的罚刚度使得内

聚力单元和实体单元在弹性阶段力学的响应近

乎一致 .

当内聚力单元出现损伤后，通过引入损伤来

对这一阶段的刚度变化进行描述 . 内聚力单元损

伤刚度可表示为

K i = ( )1 -D Kp. （14）

式中：Ki 表示单元损伤刚度；D 表示刚度损伤因

子，如式（3）所示 .

对某一类确定材料而言，刚度为定值 . 故参

考文献［8，17］所得的结果，实体单元参数如表 2

所示 .

在材料参数的基准模型的基础上，建立了弹

性模量标准参数的 0. 4～4. 0 倍的对比模型组，通

过对基准弹性模量采用对应倍数在内聚力单元

中进行相应仿真计算，结果如图 17 所示 . 其中，

刚度的变化对峰值荷载没有显著规律性影响，峰

值荷载稳定在 2. 7～3. 4 kN.

由图 17 可以看出，在固定的加载位移下，当

单元的弹性模量增大，完全达到极限位移的单元

数量反而减少，故并不集中表现为细观单元刚度

增大，宏观单元就随之增大，而是在一定范围内增

大，而后呈现刚度宏观下降的现象（图 18）.

由图 17中不同弹性模量取值范围的峰值荷载

值与2. 1节所述试件组的平均峰值荷载值3 014. 23 N

相比，相对误差值在（-10%，+10%）范围内 . 对图

19 中不同荷载情况下裂缝面积数据，用拟合优度

（goodness of fit）对仿真结果与试验结果的相近

程度进行评价 . 拟合优度是指回归曲线对观测值

图15　不同Ⅱ型断裂能模型的破坏形态

Fig. 15　Damage patterns of different type Ⅱ fracture
energy models

（a）—0.6倍GⅡ模型； （b）—1.0倍GⅡ模型；
（c）—2.6倍GⅡ模型 .

图16　Ⅱ型断裂能对裂缝面积-荷载情况的影响

Fig. 16　Effect of type Ⅱ fracture energy on crack
area⁃load

1043



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

的拟合程度 . 度量拟合优度的统计量是决定系数

R²，R²最大值为 1，式（15）给出计算公式 .

R2 = 1 -
∑
n = 1

N

( )x t - xs

∑
n = 1

N

( )xs - x̄s

. （15）

式中：n 是不同荷载状态下用来分析裂缝面积的

荷载状态数量；N 在本研究中为 19；xt 是 3 个试件

通过 DIC 计算的不同荷载状态下的裂缝面积平

均值；xs 是不同参数值对应的有限元模型计算的

裂缝面积值，x̄s 是仿真结果中对应 19 个荷载情况

下裂缝面积的平均值 . 一般来说，R2 越接近 1，模

型拟合得越好 . 计算得到在 1. 2~2. 6 倍弹性模量

标准参数模型的 R2 大于 0. 9. 该取值范围使得数

值仿真的峰值荷载及裂缝随荷载变化的情况，均

与试验结果基本吻合 . 由以上结果汇总，关键参

数的适宜区间如图 20 所示 .

4　与试验结果的对比及验证

为了验证以上基于内聚力的混凝土三点弯

曲梁随机骨料建模方法的准确性，通过试验得到

的荷载-CMOD 曲线及裂缝量化值来对比数值模

拟和试验中的宏观力学结果与细观裂缝扩展数

据 . 将不同骨料面积建模的宏观力学及细观裂缝

扩展结果与对应试验结果进行对比 . 应用高清晰

度数字摄像机进行数据采集，并对剖面进行数据

分析［18］，根据富勒集配投递骨料，代入瓦拉文公

式可以算得不同粒径对应的骨料面积，如表 3

所示 .

采用图 20 中给出的模拟参数范围的中值，对

表 3 所述模型应用 2. 2 节所述模拟方法，进行三

点 弯 曲 断 裂 模 拟 . 断 裂 模 拟 后 所 得 到 的 荷 载

-CMOD 曲线，对照 2. 1 节中对应试验结果如图

21 所示，与试验所得结果进行对比，通过数值仿

真得到的数据趋势符合实际情况 .

图18　不同弹性模量模型的破坏形态

Fig. 18　Damage patterns of different elastic modulus
models

（a）—0.6倍K模型； （b）—1.0倍K模型；
（c）—4.0倍K模型 .

图17　弹性模量对断裂力学性能的影响

Fig. 17　Effect of elastic modulus on mechanical
properties

图19　刚度变化对裂缝面积-荷载情况的影响

Fig. 19　Effect of stiffness change on crack area⁃load 
case

图20　宏观力学性能与细观裂缝关键参数适宜区间

Fig. 20　Appropriate intervals of macroscopic
mechanical properties and key 
parameters of micro⁃cracking
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在基准模型组的基础上 ，采用 SDEG 值为

1 时指定裂缝开裂，对裂缝相关信息进行统计，结

果如图 22 所示 . 对照 3 组试件试验计算的裂缝面

积，数值仿真的裂缝面积随荷载变化的情况与试

验的裂缝发展规律基本吻合 .

5　结  论

1） 针对内聚力模型参数的确定问题，提出了

一种基于混合型牵引-分离本构的随机骨料内聚

力单元模型的反演优化方法，以混凝土梁在三点

弯曲试验中的实测荷载-CMOD，裂缝面积-荷载

数据与有限元计算得到的相关信息建立优化目

标函数，实现了对内聚力模型关键参数的反演识

别，并对其进行了验证 .

2） 断裂能、抗拉应力、剪应力、弹性模量（刚

度）是控制内聚力单元开裂的重要因素，其中抗

拉应力和剪应力对模型结果的宏观力学性能和

细观开裂情况均有影响，尤其是宏观力学性能表

现出有规律的变化 . 两种断裂能对材料的宏观力

学性能影响较小，对裂缝开展情况的变化具有显

著影响 . 弹性模量（刚度）取值的增长对模型的峰

值荷载前的变化具有影响，而峰值荷载后的荷

载-位移曲线无明显规律，对裂缝面积呈现先减

小后增大的趋势 .

3） 最适合进行模拟采用的参数范围如下，对

于 MII 单元，弹性模量范围为 31. 2～67. 6 GPa，

Ⅰ型断裂能为 0. 08～0. 16 N/mm，Ⅱ型断裂能为

2. 5～4. 5 N/mm，抗拉应力为 3. 2～5. 6 MPa，剪

应力为 24～48 MPa. 对于 ITZ 单元，弹性模量范

围 为 28. 8～62. 4 GPa，Ⅰ 型 断 裂 能 为 0. 02～

0. 04 N/mm，Ⅱ型断裂能为 0. 625～0. 125 N/mm，

抗拉应力为2. 08～3. 5 MPa，剪应力为8～16 MPa.

由随机骨料双尺度模型获取的仿真结果发现，采

用对应范围的参数进行模拟，宏观力学性能及细

观裂缝扩展均与对应试验所得结果吻合 .

图22　3组试件试验与模拟的裂缝面积-荷载情况

Fig. 22　Crack area⁃load of three groups of 
specimens tested and simulated

（a）—C30组； （b）—C40组； （c）— C60组 .

表3　不同占比的骨料面积计算结果
Table 3　Calculation results of aggregate area with

different percentages % 

组别

C30

C40

C60

骨料总面积
占比

30. 4

42. 9

47. 3

粗骨料
（5~10 mm）

0. 113

0. 158

0. 175

细骨料
（1~5 mm）

0. 191

0. 268

0. 297

图21　3组试件试验与模拟的荷载-CMOD变化情况

Fig. 21　Load⁃CMOD variation for three sets of 
specimens tested and simulated
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