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摘要: 为了从细观结构上研究碾压混凝土的劈裂抗拉强度及其尺寸效应, 采用随机骨料模型, 在细观层次上将碾压混

凝土看成是由硬化水泥粉煤灰砂浆体、粗骨料颗粒、二者间的黏结带和砂浆层面构成的三相非均质复合材料; 利用有

限元方法数值模拟研究碾压混凝土的细观损伤断裂和劈裂抗拉, 对其劈裂抗拉强度及其尺寸效应进行了研究。结果表

明: 黏结带和层面是碾压混凝土劈裂抗拉破坏的薄弱环节; 碾压混凝土试件的劈裂抗拉强度存在明显的尺寸效应 , 和

一般的试验规律基本吻合; 随机生成骨料结构的方法, 可以有效地研究碾压混凝土的细观损伤断裂。
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Abstract: For studying the splitOtensile strength of roller compacted concrete ( RCC) and its size effect on mesoO
level, the random aggregate model was used and RCC was taken as threeOphase heterogeneous composites consisting
of mortar smut matrix and pulverized coal ash, aggregate, smut matrix plane and bond between matrix and

aggregate on mesoOlevel1The extension of cracks and the mechanical propert ies of RCC in splitOtensile test were
simulated using the finite element method to find out the splitOtensile strength of RCC and its size effect1The result
indicates that ( 1) the contact surface and plane are the weak place of splitOtension of RCC; ( 2) the splitOtensile
strength of RCC specimen exists significant size effect which is consistent with the laws of the usual trials basically1
The way of generating aggregates structure randomly is an effective method to study the microOfracture injury of RCC1
Key words: road engineering; roller compacted concrete; FEM; splitOtensile strength; size effect

0  引言

碾压混凝土作为一种工程材料, 在路基工程、水

电工程中应用比较广泛。室内进行碾压混凝土力学性

能试验研究中采用的试件尺寸由于测试条件限制, 难

以接近实际尺度, 而进行大尺度试验受到技术上和资

金上的限制。目前计算机技术的发展, 为从细观层次

研究宏观层次的力学问题开辟了广阔的前景。国际上



在碾压混凝土细观数值试验方面的研究工作刚刚开

始, 国内则还很少见
[ 1]
。采用混凝土随机骨料生成技

术及有限元数值模拟技术研究碾压混凝土的细观损伤

断裂机理、强度特性及其尺寸效应与宏观力学性能的

关系, 可以为碾压混凝土力学性能的数值模拟开辟新

途径。

采用混凝土随机骨料模拟技术
[2, 3]
及有限元数值

分析技术, 在细观层次上重点研究了碾压混凝土的劈

裂抗拉强度及其破坏机理, 并对其尺寸效应进行了研

究。

1  计算模型

111  随机骨料模型

把混凝土视为由粗骨料、水泥砂浆及两者界面粘

结带组成的复合材料。骨料分成细骨料和粗骨料, 骨

料的大小可用颗粒分配曲线表示。假定其颗粒为球

状, 可借助于富勒 ( Fuller) 抛物线确定骨料颗粒的

三维级配曲线, 由该级配浇注的混凝土可产生优化的

结构密度和强度。

采用试件截面为 1617 cm@ 1617 cm 的三级配混凝
土, 将小于5 mm 的细骨料计入砂浆匀质体, 计算得

出的各级骨料颗粒数: 6 cm 粒径的骨料 2 粒, 3 cm

粒径的骨料 6粒, 112 cm 粒径的骨料 50粒。按各种

粗骨料在截面上不相重叠的条件, 借助蒙特卡罗方

法
[ 4]
, 在试件截面上随机确定骨料的位置、形状和尺

寸, 产生出随机骨料模型。在试件中部设置一层 1

cm厚的水泥砂浆层以模拟碾压混凝土层面连接, 据

此生成碾压混凝土随机骨料模型。考虑到骨料随机分

布的影响, 本文对 14 种不同骨料分布的试件进行了

模拟计算, 取劈裂抗拉强度的统计平均值作为计算

值。这样计算出的结果就更具有代表性, 更能接近实

验室的实际情况。该尺寸试件的一种随机分布骨料模

型如图1所示。

112  有限元模型

利用自编的有限元分析程序, 对碾压混凝土层面

劈裂抗拉试件作仿真模拟分析。根据 Delaunay
[ 5~ 7]
三

角剖分的原理, 通过引进程序来实现对随机骨料颗粒

分布区域的全自动剖分, 对不同单元分配不同的材料

特性。以上材料类型的判断通过编程由计算机实现。

图1中碾压混凝土层面劈裂抗拉试件的有限元计算网

格如图2所示。

113  材料参数

综合文献[ 8~ 10]及有关试验资料
[ 11]
后, 随机骨

料模型材料性能的取值见表 1。

 图 1 随机颗粒分布图   图 2 有限元网格剖分图

Fig11 Distribution of random  Fig1 2 Finite element grids

 aggregates             

表 1 随机骨料模型材料性能

Tab1 1 Material properties of random aggregate model

材料
抗压强度

f cPMPa

抗拉强度

f tPMPa

弹性模量

E0PGPa
泊松比

L

水泥砂浆界面层 2510 215 2610 0122
水泥粉煤灰砂浆 2510 215 2610 0122

骨料 8010 1010 5515 0116
粘结带 2210 115 2510 0116

2  劈裂抗拉数值模拟

211  劈裂抗拉强度数值模拟计算

劈裂抗拉强度按式 ( 1) 计算:

R pl= 01637 P
A 0
, ( 1)

式中, Rpl为试样的劈裂抗拉强度; P 为破坏荷载; A 0

为劈裂面积。

对河北省桃林口水库碾压混凝土试件进行了劈裂

抗拉强度试验
[ 11]
。劈裂抗拉强度试样 36个, 最大值

3184 MPa,最小值 1126MPa, 平均值为 2171 MPa。模拟
计算结果与试验结果的对比列于表 2。计算结果与试

验结果基本吻合。

表 2 计算劈裂抗拉强度与试验强度的对比

Tab12 Contrast of splitOtensile strengths of

computation and experiment

模拟类型
数值计算值

(14个模拟试件平均值)

试验值

( 36个试件平均值)

劈裂抗拉强度PMPa 2157 2171

212  劈裂抗拉破坏机理
模拟试件劈拉破坏时的裂纹分布图如图 3所示。

从破坏裂纹分布图 3 可以看出, 带层面碾压混

凝土试件受劈裂抗拉时, 因粘结带的强度比硬化水泥

砂浆的强度低, 所以靠近层面的粘结带单元先破坏,

随后裂缝沿碾压混凝土的层面扩展开来, 直到破坏。

同时可以看出裂纹起源于荷载作用点处, 然后沿着荷

载作用面传播; 破坏先是在粘结带进行, 在其大部破

坏以后, 破坏区转移到层面, 最后直到粘结带和层面
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图 3 碾压混凝土模拟试件劈裂抗拉破坏裂纹分布图

Fig13  Distr ibution of simulated splitOtension

crack of RCC specimen

完全破坏。

3  劈裂抗拉强度尺寸效应

为了模拟碾压混凝土劈裂抗拉试验的尺寸效应,

再取 2511 cm @ 2511 cm和 3314 cm@ 3314 cm 两种不同
尺寸的试件进行计算。2511 cm@ 2511 cm、3314 cm @

3314 cm碾压混凝土模拟试件劈裂抗拉破坏时的裂纹
情况分别见图 4。

图 4  试件劈拉破坏裂纹分布图

Fig1 4 Distribution of splitOtension crack of specimen

不同试件尺寸的劈裂抗拉强度 (平均值) 及其相

对值列于表 3。从表 3中可以看出, 劈裂抗拉强度随

试件尺寸的加大降低。

表 3  碾压混凝土试件尺寸对劈拉强度的影响

Tab13 Influence of the size of RCC specimen on

splitOtensile strength

试件尺寸Pcm 1617@ 1617 2511@ 2511 3314@ 3314

劈拉强度PMPa 2157 2128 2104

劈拉强度百分数P% 100 89 79

  清华大学、河海大学、大连理工大学和水利部成

都勘测设计院共同进行常规混凝土材料研究的二滩混

凝土劈裂抗拉强度试验的成果
[ 12]
如表 4所示。

对常规碾压混凝土试验成果和混凝土的模拟计算

成果进行对比, 可以看出表 3与表 4的变化规律较为

表 4  混凝土试件尺寸对劈拉强度的影响

Tab14 Influence of the size of concrete specimen on

splitOtensile strength

试件尺寸Pcm 10@ 10@ 10 15@ 15@ 15 20@ 20@ 20 30@ 30@ 30

劈拉强度百分数P% 125 100 89 78

吻合。

碾压混凝土劈裂抗拉强度存在尺寸效应的原因,

要从碾压混凝土的细观结构来分析。碾压混凝土试件

是由硬化水泥粉煤灰砂浆基底、粗骨料、基底与骨料

之间的粘结带和水泥砂浆中间层面所形成的非均质复

合材料, 试件的宏观破坏实质上是细观结构损伤断裂

行为的积累和发展。在碾压混凝土试件内部, 以骨料

和基底之间的粘结带抗拉强度最低, 故最易由粘结带

开裂。试件尺寸越大, 骨料数就越多, 粘结带也就越

多, 越容易受载开裂。因此, 大试件的抗拉强度常低

于小试件, 表现出尺寸效应。

4  结论

( 1) 数值计算表明: 碾压混凝土骨料与砂浆的界

面与常规混凝土一样是薄弱的环节, 不同的是, 由于

碾压混凝土存在薄弱的层面, 所以破坏更容易从层面

发生; 在实际工程中, 应采用有效措施提高碾压混凝

土粘结界面的力学性能和工作状态。

( 2) 碾压混凝土试件劈拉强度存在明显的尺寸效

应这一点和一般试验规律基本吻合。

( 3) 仿真模拟计算得到的劈裂抗拉强度与桃林口

水库试验中的劈裂抗拉强度值基本吻合, 表明这种随

机骨料模型具有广泛的应用前景, 为碾压混凝土结构

的细观力学性能研究提供了一条新的途径。

(4) 数值计算所采用的随机生成骨料结构的方

法, 是一种研究碾压混凝土细观损伤断裂的有效工

具。
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