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摘 要：为研究混凝土混合型断裂及损伤演化机理，分析了细观结构特性的影响机制，借助相

场正则化黏聚区模型开展了数值仿真研究。结果表明：相场正则化黏聚区模型可准确模拟混

凝土细观断裂行为，且不受相场尺度参数与网格尺寸影响。在混合型断裂过程中，预制切口尖

端处首先萌生损伤并起裂，致使混凝土软化，裂缝呈一定角度扩展，最终结构失效。降低集料

体积分数可提升抗裂性能，减少裂缝偏转次数；优化界面性能亦可起到改善作用，但其效果相

对偏弱。
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Abstract：To study the mechanism of mix-mode fracture and damage evolution in concrete， and analyze 
the influence of the mesoscale structural properties， a phase field regularized cohesive zone model （PF-

CZM） was used to perform numerical simulations. The results indicated that the PF-CZM can accurately 
model the mesoscale fracture behavior of concrete， which is independent from the phase field scale 
parameter and meshing size. In the process of mix-mode fracture， damage and cracking occur at the notch 
tip， leading to concrete softening， cracks to expand at an angle， and eventual failure. Reducing the 
aggregate volume content can improve the cracking resistance. Optimizing the interfacial properties also 
contributes to these improvements， but the effect is weaker compared to a decrease in aggregate volume 
fraction.
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0 引  言

混凝土在荷载作用下易诱发开裂，进而导致

服役结构性能下降［1-4］。故此，揭示混凝土中裂缝

起裂与演化的机理，对提高混凝土结构的耐久性

和安全性具有重要意义。目前，已有学者通过室

内试验的方式研究了混凝土的断裂行为［5-7］，但难

以观测材料中损伤和裂缝的演化过程，并且未能

建立宏观断裂与细观各相组成特性之间的关系。

此外，前人研究关注Ⅰ型和Ⅱ型断裂居多［8-11］。

而混凝土结构在服役过程中多处于拉-剪同时作

用的复杂应力状态，属于混合型断裂，但目前该类

型受关注较少。故此，有必要从细观尺度出发，借

助数值仿真，对更符合真实受力状态的混凝土混

合型断裂开展深入研究。

传统混凝土断裂仿真理论主要分为离散裂缝

模型［12］和弥散裂缝模型［13］。前者通过在单元边界

处设置界面单元表征开裂引起的强不连续性［14］。

而后者则基于连续力学理论，将开裂引起的强不连

续性弥散至邻近单元内部予以近似表征［15］。上述

模型各有优点，但均具有较强的网格依赖性［16， 17］。

为解决该问题，后续有学者相继提出了裂缝带模

型［18］、梯度增强损伤模型［19］等理论，并引入了扩展

有限元［20］、近场动力学［21］等数值方法。但这些模型

与方法在数值实现上存在一定难度或需定义烦琐

的裂缝追踪算法和开裂准则。

相场模型是近年来发展较快的断裂理论模

型。该模型将尖锐裂缝近似为一定宽度的正则化

裂缝，并引入相场变量表征材料的损伤状态，且自

带基于能量原理的裂缝扩展及方向判据，可有效

弥补上述传统仿真模型的不足［22， 23］。遗憾的是，

相场模型目前仍主要应用于脆性断裂问题，且具

有很高的相场尺度参数敏感性［24］。直至 2017 年，

Wu［25］提出了相场正则化黏聚区模型（Phase field 
regularized cohesive zone model，PF-CZM），其统

一了脆性和准脆性断裂问题，并消除了网格及相

场尺度参数敏感性，已成功应用于玻璃、橡胶等材

料的断裂仿真研究［26-31］。但是，目前应用于混凝

土混合型细观断裂的研究仍较少。

故此，本文拟基于有限元方法对 PF-CZM 进

行数值实现，探讨其在细观尺度下模拟混凝土断

裂的可行性，并揭示混凝土的混合型断裂行为及

损伤演化机理，建立集料体积分数及界面力学性

能与混凝土细观断裂的量化关系，以期为混凝土

材料与工程结构的断裂破坏分析提供科学依据。

1 PF-CZM 的理论背景

如图 1 所示，含尖锐裂缝的固体记为 Ω =
Rndim ( ndim = 1，2，3 )，其外边界为 ∂Ω ⊂ ℝndim - 1，外法

向矢量为 n。为保证边值问题的适定性，外边界

∂Ω 被分为两个独立的部分 ∂Ω  u 和 ∂Ω  t，并分别施

加特定的位移边界 u*（x）与力边界 t*（x）。同时，

在仅考虑小应变的情况下，位移场 u（x）和应变场

ε（x）可用于描述固体的变形状态。
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图 1　含尖锐裂缝固体的相场表征

Fig. 1　Phase field characterization of solid 
with sharp crack
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1. 1　尖锐裂缝的相场正则化

固体中的尖锐裂缝记为 S⊂ Rndim - 1，其外法

向矢量记为 nS，如图 1（a）所示。在相场模型中，

尖锐裂缝 S 被弥散为一定宽度的正则化裂缝

B⊂ Ω，其宽度由相场尺度参数 b 确定，并引入相

场变量 d ( x )∈ [ 0， 1 ]描述材料的损伤状态，如图

1（b）所示。正则化裂缝 B的外边界为 ∂B，其外法

向矢量为 nB。故此，根据图像分割理论，尖锐裂

缝 A S可以近似地被正则化裂缝 A d ( d )表示［23］：

     
A S =∫ S dA

尖锐裂缝

≈
               ∫B γ ( d，∇d ) dV = A d ( d )

正则化裂缝

（1）
式中：γ 为裂缝面积密度泛函数，其表达式为：
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1

α ( β ) dβ
（2）

式中：α ( d )∈ [ 0， 1 ]为裂缝几何函数；∇d ( x )为相

场变量 d ( x )的梯度；cα 为与裂缝几何函数有关的

缩放系数。可以发现，当相场尺度参数 b 趋近于 0
时，式（1）中的正则化裂缝 A d ( d ) 收敛于尖锐

裂缝 A S
［25］。

同时，为保证固体断裂过程中局部能量耗散

逐渐递增，并明显区分 d=0（未受损伤）和 d=1
（完全损伤）两种损伤状态，裂缝几何函数 α ( d )应
满足如下条件［25］：

α' ( d )≥ 0，  α ( 0 )= 0，  α ( 1 )= 1 （3）
另一方面，固体在发生开裂后，其 Helmholtz

自由能 ψ 会出现退化，如式（4）所示：

ψ ( ε，d )= ψ ( ε，ω ( d ) ) （4）
式中：ω ( d )∈ [ 0，1 ]为能量退化函数。

故此，为确保固体断裂过程中裂缝宽度不会

持续增大，Miehe 等［23］提出能量退化函数，满足如

下条件：

ì
í
î

ω ( 0 )= 1，      ω ( 1 )= 0
ω' ( d ) ≤ 0，    ω' ( 1 )= 0

（5）

1. 2　控制方程

在 PF-CZM 中，根据热力学能量等效原理，

裂缝相场 d（x）的强形式控制方程为［25］：

ì
í
î

∇ ⋅ q+ Q ≤ 0 ，      in B
q ⋅ nB ≥ 0，                on ∂B （6）

式中：热力学广义 q和源项 Q 为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

q= 2b
cα

G f ∇d

Q = -ω' ( d )Ȳ - α' ( d ) G f

cα b

（7）

式中：Y 为裂缝驱动力，也称为能量释放率；Ȳ 为

有效裂缝驱动力；Gf为材料的断裂能。

在不考虑材料愈合的情况下，裂缝扩展具有

不可逆性。故此，Miehe 等［32］引入历史变量对源

项 Q 进行修正，如式（8）所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Q = -ω' ( d )H- α' ( d ) G f

cα b
H= max (Ȳ 0，max

n ∈ [ 0，T ]
Ȳ n )

（8）

式中：H为有效裂缝驱动力 Ȳ 的历史最大变量；

Ȳ 0 为有效裂缝驱动力的初始阈值。当 Ȳ>Ȳ 0 时，

材料发生开裂。通过该历史变量的定义，控制方

程式（6）也将转化为等式，从而可以通过常规求解

器进行计算。

另一方面，根据经典的力学平衡方程，位移场

u（x）的强形式控制方程为［25］：

ì
í
î

∇ ⋅ σ+ b* = 0，       in  Ω
σ ⋅ n= t *，                 on ∂Ω

（9）

式中：σ为应力张量；b*为体积均布力。

1. 3　本构关系

在上述控制方程中还需补充应力张量 σ和有

效裂缝驱动力 Ȳ 的本构关系。考虑混凝土在拉、

压状态下的不同力学行为，基于 Rankine 破坏准

则，定义其本构关系为［25］：

ì
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σ= ω ( d ) σ̄= ω ( d ) E 0∶ ε
Y = -ω' ( d )Ȳ

Ȳ = 1
2E 0

σ̄1

Ȳ 0 = f 2
t

2E 0

（10）

式中：x = max ( x，0 ) 为 McAuley 括号；σ̄1 为最

大有效主应力；E0 和 ft 分别为材料的杨氏模量及

抗拉强度。

1. 4　特征函数

由前文可知，PF-CZM 包括两个重要的特征

函数，即裂缝几何函数 α ( d ) 与能量退化函数

ω ( d )，而这两类函数正是诸多相场模型之间的主

要区别。在 PF-CZM 中，Wu［25］采用参数化的多

项式函数作为特征函数，如式（11）所示。此次改

进较好地解决了计算结果对相场尺度参数 b 的敏
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感性，并统一了脆性断裂与准脆性断裂问题。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

α ( d )= 2d - d 2

ω ( d )= ( 1 - d )p

( 1 - d )p + a1 d ⋅ P ( d )
cα = π
P ( d )= 1 + a2 d + a3 d 2

（11）

式中：p、a2 和 a3 通过材料的软化曲线予以确定；a1

则通过式（12）计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

a1 = 4
π ⋅ lch

b

lch = E 0 G f

f 2
t

（12）

式（13）中给出了常见的 4 种软化曲线参数取

值，其有效性已在文献［25，33-36］中得以验证。

对于混凝土材料，一般建议采用 Cornelissen 软化

曲线。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

线性：p = 2.0， a2 = - 1
2 ， a3 = 0

指数：p = 2.5， a2 = 25/3 - 3， a3 = 0

双曲线：p = 4.0， a2 = 27/3 - 9
2 ， a3 = 0

Cornelissen：p = 2.0， a2 = 1.386 8， a3 = 0.910 6
（13）

2 PF-CZM 的数值实现

2. 1　求解模块

本文基于 COMSOL Multiphysics 平台，通过

有限元方法对 PF-CZM 进行数值实现。由前文

所述，裂缝驱动力是确定裂缝起裂、扩展、演化的

重要指标。本文采用状态变量（State variables）模

块计算每个增量中初始时的裂缝驱动力［37］，其计

算公式为：

H= max [Ȳ 0， max ( Ȳ n， Ȳ )] （14）
式中：Ȳ n 为直至最后一个增量所达到的历史最大

裂缝驱动力；Ȳ 和 Ȳ 0 分别为当前增量的有效裂缝

驱动力及其阈值。在当前增量末尾时，最大裂缝

驱动力 Ȳ被式（15）更新，并应用于下一个增量中

的计算。

Ȳ= max ( Ȳ n， Ȳ ) （15）
此外，本文采用固体力学（Solid mechanics）

和泊松方程（Poisson's equation）模块分别对 PF-

CZM 的控制方程式（9）和（6）进行定义。在固体

力学模块中，应力-应变本构关系式（10）通过线弹

性材料模型予以表征，定义杨氏模量为 ω ( d ) E 0，

泊松比为 ν0。在泊松方程模块中，根据式（6），定

义扩散系数 c 和源项 f 为式（16）。之后，COM ⁃
SOL Multiphysics 会自行通过加权余量法将上述

定义的强形式控制方程及本构关系转换为便于有

限元离散求解的等效弱形式控制方程。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c = 2b
cα

G f

f = -ω' ( d )H- G f

cα b
α' ( d )

（16）

2. 2　求解算法

在完成 PF-CZM 的数值实现后，对该类强场

耦合问题，一般可选择整体全耦合算法（Monolith⁃
ic algorithm）或分离交错迭代算法（Staggered algo⁃
rithm）进行求解。但 COMSOL Multiphysics 中内

嵌的基于 Newton-Raphson 的整体算法在数值健

壮性方面有所欠缺［38］。故此，本文采用交错迭代求

解法，将节点未知变量分为若干组，每次仅求解一

组中的场变量，其他场变量被固定。然后，该组变

量根据上次计算结果更新，第二组的场变量被求

解，其他场变量被固定。以此类推，直至最后的解

收敛。该方法虽收敛速度较慢，但具有较好的数值

健壮性，对求解纯力学场的断裂问题十分有效。

2. 3　模型验证

为验证上述模型与求解算法的可靠性，本文

采用单轴拉伸的经典案例进行计算，并将模拟结

果与解析解［39］进行比较，其几何尺寸及边界条件

如图 2 所示。试件尺寸为 200 mm × 10 mm × 
10 mm，左侧被固定，右侧被施加单调递增的位移荷

载。材料属性选取混凝土的典型参数，杨氏模量为

30 GPa，泊松比为 0. 2，抗拉强度为 3. 0 MPa，断裂

能为 0. 12 N/mm。软化曲线选用 Cornelissen 曲

线，即参数取值为 p=2，a2=1. 386 8，a2=0. 656 7。
同时，为讨论相场尺度参数 b 与网格尺寸 h 对计算

结果的影响，本节选取 4 个相场尺度参数 b 取值：

5、10、20、50 mm，以及 4 个网格尺寸 h 取值：b、5b、
10b、20b，并选用四边形单元对模型进行离散。

此外，试件两端被赋予 d=0 的 Dirichlet 边界条

件，以避免试件在边缘产生损伤，导致无法完整获

图 2　单轴拉伸试验

Fig. 2　Test of uniaxial traction
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取致使试件断裂的断裂能［35］。

图 3 为模拟得到的荷载-位移曲线。可以发

现，当 b/h=1时，计算结果在弹性阶段和峰值荷载

处与解析解吻合度较高，但在软化阶段产生了不

同的下降趋势。分析认为是网格尺寸 h 较大造成

正则化裂缝所弥散的损伤过宽，导致计算结果失

真。而当 b/h≥5 时，不同网格尺寸 h 与相场尺度

参数 b 对应的荷载-位移曲线基本相同，且均与解

析解具有较高的一致性。这表明，只要相场尺度

参数 b 与网格尺寸 h 的比值大于等于 5，PF-CZM
就可精准地模拟混凝土的准脆性断裂，且计算结

果不受网格尺寸 h和相场尺度参数 b的影响。

3 混凝土细观混合型断裂模拟

3. 1　细观数值模型建立

为揭示混凝土在细观尺度下的混合型断裂行

为，本文引入 Gálvez 等［40］所开展的混合型三点弯

曲小梁试验进行模拟，其几何尺寸与边界条件如

图 4 所示。试件尺寸为 337. 5 mm × 75 mm × 
50 mm，跨中预制长 37. 5 mm、宽 2 mm 的缺口。

试件底部设置两个不对称的、跨度为 187. 5 mm
的约束，并在顶部施加一个距中心线 84. 975 mm
的偏心荷载，以实现混合型断裂。试件集料级配

取自文献［41］，如表 1 所示，其体积分数为 30%。

本文参照文献［42-44］的方法首先构建含多

边形随机骨料的虚拟试件。该方法通过 Matlab
中内嵌的 Rand 随机函数及 Convhull 凸包函数随

机生成不规则多边形骨料，并在骨料周围形成一

定宽度的缓冲区，然后将生成的骨料投放至矩形
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图 3　不同模型参数下的荷载-位移曲线

Fig. 3　Load-displacement curves for different model parameters
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图 4　混凝土混合型断裂试验

Fig. 4　Mixed-mode fracture test of concrete
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区域内，且指定相邻骨料的缓冲区之间没有相交，

以确保骨料之间的最小间距。然而，上述方法未

考 虑 界 面 过 渡 区（Interfacial transition zones，
ITZs）的生成，所以本文在此基础上，将缓冲区宽

度定义为 ITZs 的厚度加上骨料之间的最小间距

（见图 5），并保留 ITZs 区域，以建立包含骨料、砂

浆、ITZs 的三相混凝土细观数值模型。其中，相

邻骨料之间的最小间距取 0. 1 mm。而 ITZs 的厚

度根据已有试验表明通常在 10~50 μm［45］，但为

提高计算效率，本文假定 ITZs 的厚度为 0. 5 mm。

同时，为避免计算结果出现偶然性，本节建立 3 个

虚拟试件进行计算，其中虚拟试件 3 的数值模型

如图 6 所示。

细观数值模型中，水泥砂浆的材料属性取

Gálvez 等［40］的试验数据，但 ITZs 的材料属性通常

难以通过试验测定，故本文参考前人的试验与数

值研究［46-49］，取其杨氏模量、抗拉强度、断裂能为

水泥砂浆的 75%，如表 2 所示。集料被假定为线

弹性体，其杨氏模量取 70 GPa，并认为不会发生

开裂。各相的泊松比取混凝土的经验值 0. 2。水

泥砂浆及 ITZs 采用 Cornelissen 软化曲线表征，即

参数取值为 p=2，a2=1. 3868，a2=0. 6567。
此外，前文已证明，当相场尺度参数 b 与网格

尺寸 h 的比值大于等于 5 时，PF 初 CZM 可以获得

准确解。因此，本文在满足精度要求的同时，为更

明显地观察裂缝起裂、扩展及演化的过程，选取网

格尺寸 h 为 0. 5 mm，相场尺度参数 b 为 2. 5 mm
（5h），并采用三角形单元对模型进行离散。同时，

为提高计算效率，本节对集料部分采用稍作放大的

网格尺寸。最终模型的网格分布如图 7所示。

对荷载施加，本文采用控制裂缝张口位移

（Crack mouth opened displacement，CMOD）的间

接位移加载方法。相比直接位移加载，该方法可

更为完整地捕捉开裂过程，避免在某一步长内

出现较快的裂缝扩展，从而导致荷载-位移或荷

载-CMOD 曲线的部分信息缺失［50］。

3. 2　混合型断裂行为及损伤演化机理分析

图 8 为计算得到的荷载-CMOD 曲线。结果

表明：不同虚拟试件之间的荷载-CMOD 曲线几

乎完全相同，且与试验数据吻合度较高，仅在峰值

荷 载 处 及 软 化 阶 段 存 在 细 微 差 异 。 此 外 ，当

CMOD 较小时，荷载-CMOD 曲线呈线性增长，该

阶段可近似地将混凝土视作为线弹性体。随着

CMOD 继续增大，曲线斜率开始下降，进入非线

性阶段。分析认为是混凝土内部有损伤（微裂缝）

产生，致使试件性能退化。随后，曲线达到峰值荷

图 6　细观数值模型

Fig. 6　Mesoscale numerical model

表 1　集料级配

Table 1　Size gradation of aggregates

筛孔尺寸/mm
12.7
9.50
4.75

通过百分比/%
100
61
10

表 2　材料属性

Table 2　Materials properties

材料参数

杨氏模量/GPa

抗拉强度/MPa

断裂能/（N·mm-1）

泊松比

水泥砂浆

38

3.0

0.069

0.2

集料

70

/

/

0.2

ITZs

28.5

2.25

0.052

0.2

集料 水泥砂浆 ITZs

图 7　网格分布

Fig. 7　Grid distribution
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图 5　骨料缓冲区的定义

Fig. 5　Definition of buffer zone
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载，并随着 CMOD 的增大，荷载开始减小，进入软

化阶段。这是因为混凝土内部损伤恶化，并发生

宏观开裂，导致试件失稳，抵御荷载能力下降。最

后，荷载随 CMOD 的增大而持续减小，直至试件

完全失效。

图 9 则为不同虚拟试件的裂缝扩展路径。可

见，不同虚拟试件之间存在一定差异，但均与试验

数据接近，其主要原因为开裂区域内不同的集料

含量和形状导致，该影响因素也将在后文进行详

细讨论。此外，在混凝土混合型断裂中，试件会在

缺口尖端处由于应力集中作用首先发生开裂，并

且裂缝在拉-剪应力同时作用下沿着 ITZs 区域逐

渐向顶部扩展，最终形成与预制缺口呈一定角度

的裂缝路径。

该数值算例再次验证了本文所建立的 PF-

CZM 模拟混凝土细观混合型断裂行为的可靠性，

并为后文研究细观组成特性对混凝土断裂的影响

机制奠定了扎实的理论基础。

为进一步分析混凝土在混合型断裂过程中

的损伤及裂缝演化机理，本节以虚拟试件 3 为

例，选取弹性阶段、非线性阶段、软化阶段和失

效阶段中的代表性时刻进行详细讨论，分别为

图 8 中点 A（CMOD=0. 007 mm）、点 B（CMOD
=0. 025 mm）、点 C（CMOD=0. 1 mm）和 点 D
（CMOD=0. 5 mm）。图 10 为上述代表性时刻下

混凝土中的损伤分布图。结果表明：当 CMOD 较

小时，混凝土处于弹性阶段，内部几乎没有损伤，

仍 保 持 较 好 的 完 整 性 ，如 图 10（a）所 示 。 当

CMOD 逐渐增大，混凝土进入非线性阶段，首先

在缺口尖端处萌生损伤，即微裂缝，试件性能开始

衰减，但仍无宏观裂缝形成，如图 10（b）所示。随

后，CMOD 继续增大，混凝土进入软化阶段，在缺

口尖端处发生起裂，裂缝沿着薄弱的 ITZs 区域扩

展，导致结构失稳，如图 10（c）所示。最后，裂缝

在荷载的持续作用下继续向小梁顶部扩展，直至

贯穿整个试件，导致结构完全失效，丧失抵御荷载

能力，如图 10（d）所示。需注意的是，ITZs 由于其

较低的抗拉强度及断裂能，是裂缝扩展的主要区

域。故此，后文将进一步讨论 ITZs 界面力学性能

对混凝土细观开裂的影响。

图 8　不同虚拟试件的荷载-CMOD曲线

Fig. 8　Load-CMOD curves for different replicates

图 9　不同虚拟试件的裂缝扩展路径

Fig. 9　Crack path profiles for different replicates

图 10　不同阶段的损伤分布图

Fig. 10　Damage distribution for different stages
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4 细观组成特性对混凝土混合型断

裂的影响

4. 1　集料体积分数的影响

为了建立集料体积分数与混凝土细观断裂行

为之间的关系，本节在 3. 1 节的基础上，模拟了不

同体积分数下的混凝土荷载-CMOD 曲线，并分

析了体积分数对峰值荷载与峰值 CMOD 的影响，

如图 11 和图 12 所示。

结果表明：集料体积分数对混凝土的细观断裂

行为具有较大的影响。具体来说，在荷载-CMOD
曲线的弹性阶段，随着集料体积分数增加，曲线斜

率会增大，即混凝土弹性模量增大。这是因为，集

料的弹性模量远大于水泥砂浆，随着集料含量的增

多，混凝土的弹性模量也会随之增大。但是，集料

体积分数的增加反而会导致峰值荷载和与之对应

的峰值 CMOD 近似呈线性关系减小。分析认为是

随着集料含量增多，ITZs的体积占比也会提高，从

而增加了混凝土内的断裂薄弱区，导致抗裂性能下

降。由此可见，适当增加混凝土的砂浆含量，减小

集料体积分数，可以实现混凝土峰值荷载和峰值

CMOD的双提升，进而获得更为优异的抗裂性能。

此外，图 13 呈现了不同体积分数下混凝土的

裂缝扩展路径。由此可见，当体积分数较小时，裂

缝扩展路径较为平滑，如图 13（a）所示。随着体

积分数的增加，裂缝的曲折程度也会随之增加，并

且会改变裂缝扩展的方向，如图 13（c）~（d）所示。

这是因为，集料通常不会发生开裂，但集料周围的

ITZs 具有较弱的抗裂性能。因此，当裂缝扩展至

集料处时，会沿着集料边缘的 ITZs 继续演化，导

致裂缝路径发生偏转，并且偏转方向与集料的形

状有关。故此，集料的体积分数越高，裂缝在扩展

过程中发生的偏转次数则越多，进而导致最终形

成的裂缝路径就越为曲折。

图 13　不同集料体积分数的混凝土裂缝扩展路径

Fig. 13　Crack path profiles for concrete with different 
aggregate volume contents
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图 11　不同集料体积分数的混凝土荷载-CMOD曲线

Fig. 11　Load-CMOD curves for concrete with differ⁃
ent aggregate volume contents
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Fig. 12　Relationship between peak load and peak 
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4. 2　ITZs界面力学性能的影响

为了探讨 ITZs 界面力学性能对混凝土细观

断裂的影响规律，本节在 3. 1 节的基础上，取 ITZs
的抗拉强度和断裂能分别为 50%、75%、100% 的

砂浆，并以体积分数为 30% 的虚拟试件为例，绘

制了不同 ITZs 界面力学性能下的荷载 -CMOD
曲线，如图 14 所示。可见，随着 ITZs 界面力学性

能的下降，荷载-CMOD 曲线在弹性阶段与软化

阶段变化较小，但在峰值荷载处产生了较大的

差异。

故此，本节进一步分析了不同集料体积分数

下 ITZs 界面力学性能与峰值荷载和峰值 CMOD
的关系，以揭示两者之间的耦合作用机制，如图

15 所示。结果表明：在不同的体积分数下，ITZs
界面力学性能对峰值荷载与峰值 CMOD 产生了

不同程度的影响。对峰值荷载，在不同的体积分

数下，其与 ITZs 界面力学性能近似呈线性增长关

系，且增长斜率随着体积分数的增加而增加。这

是因为，ITZs 是混凝土发生开裂的首要区域，当

该处的力学性能提升时，混凝土的断裂阈值会随

之提高，从而可承受更高的峰值荷载。并且，在集

料体积分数较大时，ITZs 亦具有较高的体积占

比，此时提升界面力学性能带来的改善效果则更

加显著。

另一方面，不同体积分数下峰值 CMOD 与

ITZs 界面力学性能的线性拟合曲线斜率均在 0±
0. 000 12 以内，偏差部分分析认为是由模型随机

性及数值误差导致。故此，可以认为界面力学性

能对混凝土峰值 CMOD 几乎没有影响，而主要由

体积分数控制。综上所述，改善水泥砂浆与集料

之间 ITZs 的界面力学性能是提升混凝土抗裂强

度的关键，但对峰值 CMOD 影响较小，其主要由

水泥砂浆含量及性能决定。

此外，以体积分数为 30% 的虚拟试件为例，

图 16 绘制了不同 ITZs 界面力学性能下的裂缝扩

展路径。结果表明：ITZs 界面力学性能越差，裂

缝发生偏转的次数越多，裂缝扩展路径越曲折。

以图 16 中 A 处为例，当 ITZs 界面力学性能较低

时，该处会发生开裂，如图 16（a）所示；而当界面

力学性能提升时，该处的断裂阈值会随之提高，在

荷载作用下会产生部分损伤，但不会形成宏观裂

缝，进而不会导致裂缝偏转，如图 16（b）和（c）所

示。此外，当界面力学性能较低时，邻近裂缝主路

径的 ITZs 会萌生细微损伤，如图 16（a）中 B 处所
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图 14　不同 ITZs界面力学性能的荷载-CMOD曲线

（集料体积分数为 30%）
Fig. 14　Load-CMOD curves for concrete with differ⁃

ent ITZs interfacial mechanical properties 
（aggregate volume content is 30%）

图 15　不同集料体积分数下 ITZs界面力学性能与峰值荷

载及峰值 CMOD的关系

Fig. 15　Relationship between peak load and peak 
CMOD and ITZs interfacial mechanical prop⁃
erties with different aggregate volume contents
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示。该处损伤虽不会演化为宏观裂缝，但会致使

混凝土整体性能下降，并且在二次加载时存在较

大的开裂隐患。

5 结  论

（1）基于有限元法对 PF-CZM 完成了数值实

现，并通过随机算法构建了混凝土的细观数值模

型，结合解析解及混合型三点弯曲小梁试验验证

了模型的准确性。结果表明：当相场尺度参数 b

与网格尺寸 h 的比值大于等于 5 时，数值模拟结

果与解析解及试验数据均基本吻合，PF-CZM 可

实现对混凝土裂缝与损伤演化全过程的精准模拟

以及抗裂性能的定量预测，并且不受相场尺度参

数 b 和网格尺寸 h 的影响。

（2）混凝土发生混合型断裂的过程中，试件

在弹性阶段几乎没有损伤产生，结构保持完整，荷

载-CMOD 曲线呈线性增长。随着 CMOD 逐渐

增大，预制缺口尖端处开始萌生损伤并发生开裂，

裂缝在拉-剪应力同时作用下扩展，致使混凝土软

化。最终，裂缝扩展至小梁顶部，结构完全失效，

试件丧失抵御荷载能力。

（3）细观尺度下，降低集料体积分数可实现混

凝土峰值荷载与峰值 CMOD 的双提升，并可获得

更为平滑的裂缝路径。而提升 ITZs 的界面力学

性能亦可提高整个试件的断裂阈值，减少裂缝偏

转次数，但其改善效果要弱于体积分数的下降，且

对混凝土峰值 CMOD 影响较小。
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