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摘　 要 目的 基于细观尺度理论ꎬ对冻融循环作用下不同孔隙缺陷的混凝土抗压强

度进行参数化研究ꎮ 方法 制作不同孔隙缺陷的混凝土立方体试件ꎬ并进行冻融循环

加载试验ꎻ运用 Ｐｙｔｈｏｎ 驱动 ＡＢＡＱＵＳ 内核ꎬ建立三维球形和椭球形随机骨料模型ꎻ
通过模拟与试验对比分析两种骨料模型对混凝土抗压强度的影响ꎬ进而选取效果更

优的骨料模型进行含缺陷混凝土的热 － 力学数值模拟分析ꎮ 结果 椭球形随机骨料

模型的模拟结果与试验数据更吻合ꎻ相同冻融循环次数下ꎬ含 ５％ 孔隙缺陷相比于不

含孔隙缺陷混凝土的抗压强度、初始弹性模量明显下降ꎮ 结论 骨料几何形状对混凝

土抗压强度影响较小ꎬ孔隙缺陷对冻融环境下混凝土的力学特性具有不可忽视的影响ꎮ
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ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅꎻｐｏｒｅ ｄｅｆｅｃｔｓꎻｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

　 　 在寒冷气候条件下ꎬ多孔建筑材料特别

是混凝土的冻害是危及结构耐久性的一个重

要问题[１]ꎬ而这与混凝土中存在的各种微孔

隙和微裂纹等缺陷有着重要关系[２ － ４]ꎮ 因

此ꎬ了解孔隙缺陷对混凝土结构冻融特性的

影响具有重要意义ꎮ
自美国学者 Ｐｏｗｅｒｓ 提出静水压假说以

来ꎬ许多学者建立了不同的模型来预测混凝

土冻融损伤:Ｍ. Ｓｕｎ 等[５] 建立混凝土冻融损

伤本构模型ꎬ并利用该模型对冻融循环后混

凝土材料的应力应变关系进行了模拟ꎬ研究

了混凝土材料在冻融循环过程中的损伤演化

和塑性发展机理ꎻＢ. Ｌｉ 等[６]提出了一种新的

冻融模型ꎬ并通过试验发现混凝土裂缝是由

不同冻融循环下的非均匀应变产生的ꎬ冻融

循环会对水泥基材料造成损坏ꎬ引发细观裂

缝的发展ꎬ从而导致材料断裂并产生宏观裂

缝ꎻＷ. Ｔｉａｎ 等[７] 运用 Ｘ 射线计算机断层扫

描(ＣＴ)技术ꎬ将 ＣＴ 识别的孔隙结构重建为

数字模型ꎬ分析了混凝土在冻融作用下的劣

化机理ꎬ发现混凝土内部孔隙结构的演化和

空间分布是影响混凝土损伤机理和力学性能

的关键因素ꎻ上述研究大都是基于宏观力学

角度来ꎬ观察混凝土在冻融循环后的性能

退化ꎮ
近年来ꎬ随着数值模拟技术的发展ꎬ一些

学者通过建立细观数值模拟模型来模拟混凝

土的冻融破坏ꎮ 细观数值模拟方法可以在一

定程度上反映材料的损伤演化规律ꎬ这为研

究材料冻融后的特性提供了一种新的方法ꎮ
Ｒ. Ｐｅｎｇ 等[８]考虑了混凝土的非均匀性ꎬ建立

了冻融条件下混凝土的三维细观数值计算模

型ꎬ描述了冻融混凝土的应力应变演化行为ꎮ
Ｗ. Ｚｈｏｕ 等[９]提出了综合的热 － 水 － 力学耦

合模型ꎬ通过建立二维多边形混凝土随机骨

料模型来模拟混凝土的冻融过程ꎮ Ｆ. Ｇｏｎｇ

等[４]考虑冰的形成、碱硅反应凝胶侵入毛细

管孔隙以及夹带空气的影响ꎬ探究了混凝土

材料在冻融循环和碱硅反应耦合作用下宏观

力学变形与微观化学 －物理之间的联系ꎮ 然

而ꎬ这些学者关注的都是混凝土的冻解过程ꎬ
很少有人研究混凝土冻解时的热 － 力学行

为ꎬ也没有考虑孔隙缺陷对冻融特性的影响ꎮ
基于此ꎬ笔者建立不同孔隙率的三维细

观模型ꎬ研究冻融循环作用下含初始孔隙缺陷

混凝土的热力耦合行为ꎬ并讨论不同骨料形状

对混凝土力学性能的影响ꎻ通过与试验数据对

比ꎬ验证细观数值模拟方法的有效性ꎬ为含缺

陷混凝土的冻融性能预测提供依据ꎮ

１　 随机骨料模型

１. １　 随机骨料模型生成

在细观尺度上ꎬ将混凝土看作由骨料、砂
浆、界面过渡区 ( Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｚｏｎｅꎬ
ＩＴＺ)、缺陷(孔隙)组成的四相复合材料ꎮ 采

用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法编写 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本ꎬ首先确

定骨料生成的边界ꎬ在边界内随机确定骨料

的位置、半径大小ꎬ判断是否重叠ꎬ以此生成

球形和椭球形骨料ꎮ 为了保证骨料粒径分布

的合理性ꎬ采用经典的富勒曲线来描述混凝

土中骨料的粒径分布ꎬ相应的计算公式[１０]:

Ｐ(ｄ) ＝ ｄ
ｄｍａｘ

× １００％ . (１)

式中:Ｐ(ｄ)为粒径小于 ｄ 的骨料质量分数ꎻ
ｄｍａｘ为骨料的最大粒径ꎮ

在三维模型中ꎬ各粒径范围的粗骨料体

积计算公式:

　 ＶＰ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １] ＝
Ｐ(ｄｓ) － Ｐ(ｄｓ ＋ １)
Ｐ(ｄ) － Ｐ(ｄｍｉｎ)

× ＶＰ × Ｖ.

(２)
Ｖｐ ＝Ｗｐ / (ρｐＶ) . (３)

式中:ＶＰ[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]为粒径在[ｄｓꎬｄｓ ＋ １]的粗骨
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料体积ꎻｄｍｉｎ为粗骨料最小粒径ꎻＶＰ 为正在生

成的粗骨料的体积分数ꎻＶ 为混凝土试件总

体积ꎻＷｐ 为粗骨料总质量ꎻρｐ 为骨料的表观

密度ꎮ
根据参考文献[１１]得到混凝土配合比ꎬ

如表 １ 所示ꎬ骨料体积约为混凝土体积的

４０％ ꎮ 依据混凝土 Ｆｕｌｌｅｒ 富勒级配理论ꎬ将

骨料粒径分为大骨料(１５ ~ ２０ ｍｍ)、中骨料

(１０ ~ １５ ｍｍ)、小骨料(５ ~ １０ ｍｍ)三种级

配ꎬ分别占骨料总体积的 ２５％ 、２５％ 、５０％ ꎬ
骨料投放的区域为边长 １００ ｍｍ 的立方体ꎮ
根据实际测量统计ꎬ取椭球形骨料长短轴比

１􀆰 ４２ꎮ 利用上述骨料生成程序ꎬ建立球形和

椭球形随机骨料模型ꎮ
表 １　 混凝土配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ / ｍ３

ρ(水泥) ρ(砂) ρ(粗骨料) ρ(水) ρ(早强剂) ρ(膨胀剂)
４７３ １ ２０３ ５６６ １８９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ３７

　 　 根据混凝土的孔隙分布情况[１２]ꎬ凝胶孔

直径通常小于 １１０ ｎｍꎬ毛细孔直径通常小于

５０ μｍꎬ水泥颗粒压实不充分或夹带空气产生

的大孔隙ꎬ其直径通常大于 ５０ μｍꎮ 由于凝胶

孔和毛细孔实际尺寸较小ꎬ很难模拟其真实几

何形状ꎬ忽略其影响ꎮ 对于大孔隙ꎬ采用在砂

浆内部随机投放的方式生成ꎬ根据文献[２]ꎬ
初始孔隙率设置为 ５％ ꎬ模型网格的大小为

２􀆰 ５ ｍｍꎬ即孔隙单元的边长为 ２􀆰 ５ ｍｍꎮ
骨料 －砂浆界面通常是裂缝产生和扩展

的最薄弱区域ꎬ一些学者[１３ － １４]采用粘结单元

模拟混凝土不同材料间的粘结行为ꎬ有效地

模拟了裂缝的扩展行为ꎮ 因此ꎬ笔者采用在

骨料和砂浆单元之间插入零厚度 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ
单元的方式对其进行建模ꎮ 模型及其网格划

分如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混凝土三维细观数值计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｅｓｏ￣ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１. ２　 本构关系

１. ２. １　 砂浆本构

考虑到计算效率ꎬ在热应力分析中ꎬ砂浆

只考虑弹性ꎮ 在静力学分析中ꎬ砂浆考虑损

伤塑性ꎮ 砂浆和混凝土具有相同的性质ꎬ可

采用混凝土的本构模型ꎮ 塑性损伤(ＣＤＰ)
本构考虑了混凝土损伤过程中的塑性变形以

及刚度折减ꎬ适用于描述受到损伤的混凝土

应力 － 应变关系[１５]ꎮ 因此ꎬ笔者采用 ＣＤＰ
本构定义砂浆ꎮ
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１. ２. ２　 黏聚力单元本构

黏聚力单元 ＣＯＨ３Ｄ８(三维 ８ 节点单元)
用损伤起始准则和损伤演化规律来描述其本

构行为ꎮ 本研究使用图 ２ 所示的双线性黏聚

力模型ꎮ 当满足以下条件时ꎬ假定损伤开始:
< ｔｎ >
ｔ０ｎ{ }

２

＋
ｔｓ
ｔ０ｓ{ }

２

＋
ｔｔ
ｔ０ｔ{ }

２

＝ １. (４)

式中:ｔ０ｎ、ｔ０ｓ、ｔ０ｔ 分别为变形完全垂直于界面ꎬｓ
剪切方向和 ｔ 剪切方向时的峰值应力值ꎮ

图 ２　 双线性本构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

损伤演化的特征是一个标量参数 Ｄꎬ表
示由所有物理机制引起的裂纹的整体损伤ꎬ
损伤指标 Ｄ 是有效相对位移 δｍ 的函数ꎮ

δｍ ＝ < δｎ > ２ ＋ δ２ｓ ＋ δ２ｔ . (５)
式中: < >为麦克考利括号ꎮ

< δｎ > ＝
δｎꎬ δｎ≥０(受拉)ꎻ

０ꎬ δｎ < ０(受压) .{ (６)

损伤参数 Ｄ 的定义为

Ｄ ＝
δｍｆ(δｍꎬｍａｘ － δｍ０)
δｍꎬｍａｘ(δｍｆ － δｍ０)

. (７)

式中:δｍꎬｍａｘ为加载过程中获得的最大有效相

对位移ꎻδｍ０ 和 δｍｆ分别为损伤启动和完全失

效时的有效相对位移ꎮ 损伤指数 Ｄ 在损伤

开始后随着进一步加载而从 ０ 单调地发展到

１ꎮ Ｄ 已知后ꎬ刚度 ｋｎ、ｋｓ 和 ｋｔ 可计算为

ｋｎ ＝ (１ －Ｄ)ｋｎ０ꎻ

ｋｓ ＝ (１ －Ｄ)ｋｓ０ꎻ

ｋｔ ＝ (１ －Ｄ)ｋｔ０ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

根据文献[１３ꎬ１６]ꎬ取法向刚度为 １􀆰 ４ ×
１０６ ＭＰａ / ｍｍꎬ切向刚度为 １􀆰 ０ ×１０６ ＭＰａ / ｍｍꎬ
断裂能取 ０􀆰 ０３ ＭＰａꎮ

１. ３　 边界条件

该模拟将分为两个部分:①采用温度位

移耦合进行热力分析ꎬ下端施加固定约束ꎬ表
面施加温度荷载ꎮ 模型初始温度为 ２０ ℃ꎬ最
低温度设为 － ２０ ℃ꎬ采用折线降温方式ꎬ传
热边界设置为模型表面ꎮ ②进行冻融损伤后

的静力学分析ꎬ考虑混凝土冻融损伤和塑性

损伤ꎬ施加竖向 － １ ｍｍ 的位移ꎮ

２　 试验方案及结果分析

２. １　 试验方案

制作了 ４ 组边长为 １００ ｍｍ 的混凝土立

方体试件ꎬ１ 组边长为 ７０􀆰 ７ ｍｍ 的立方体砂

浆试件ꎬ每组 ６ 个试件ꎮ 其中ꎬ２ 组混凝土的

孔隙率为 ０％ ꎬ２ 组混凝土的孔隙率为 ５％ ꎮ
冻融循环试验采用慢冻法进行ꎬ根据规

范要求[１７ ]的混凝土试件需要在标准养护室

内或同等条件下养护 ２４ ｄꎬ试件需要在水中

浸泡４ ｄꎮ 冻融方式为气冻水融ꎬ即温度为

－ ２０ ~ － １８ ℃的环境下进行冷冻ꎬ在水温为

１８ ~ ２０ ℃的条件下进行融化ꎬ每次冷冻和融

化不少于 ４ ｈꎮ 本试验取冻结时间为 ８ ｈꎬ融
化时间为 ４ ｈꎬ即每次冻融周期为 １２ ｈꎮ

试件如图 ３ 所示ꎮ 冻融完成后ꎬ擦干试

件表面的水分ꎬ测量其质量损失ꎬ并在其表面

贴应变片ꎬ进行位移加载ꎬ试验加载速率

为１􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ

图 ３　 混凝土试件

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２. ２　 结果分析

图 ４( ａ) ~ ( ｂ)为不同孔隙缺陷(０％ ꎬ
５％ )混凝土的单轴压缩应力应变曲线ꎬ图
４(ｃ)为砂浆的单轴压缩应力应变曲线ꎮ 从

图中可以看出ꎬ当时孔隙率为 ５％ 时ꎬ混凝土

的抗压强度为 ０％孔隙率混凝土强度的 ８０％
左右ꎬ弹性模量为 ０％ 孔隙率混凝土的 ７０％
左右ꎬ这说明孔隙缺陷对混凝土的强度影响

很大ꎬ不可忽略ꎮ

图 ４　 未冻融试件单轴压缩应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 由试验可以得出混凝土中各相材料的力

学参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 但对于材料的热学参

数测量难度较大ꎬ因此ꎬ选用文献[１７ － １８]

中的参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 各相材料力学参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ
细观组分 抗压强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

骨料 — ８０ ０􀆰 ２
砂浆 ３０􀆰 ２３ １５􀆰 １ ０􀆰 １３

表 ３　 各相材料热学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

细观组分
密度 ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ －３)

导热系数 Ｋ /
(Ｗ􀅰ｍ －１􀅰Ｋ －１)

比热容 ｃ /
(Ｊ􀅰ｋｇ －１􀅰Ｋ －１)

热膨胀系数
α / １０ －５℃ －１

骨料 ２ ７４０ ２􀆰 ６６ ９２０ ０􀆰 ５
砂浆 ２ ２００ ０􀆰 ９３ １ ０５０ １􀆰 ２９３
ＩＴＺ １ ８００ ０􀆰 ９３ １ ０５０ １􀆰 ２９３

３　 混凝土单轴压缩数值模拟

以往的文献[１５ꎬ２０]都将骨料形状表示

成随机分布的二维圆、椭圆、多边形ꎬ而这与

真实的骨料形状有明显差异ꎮ 因此ꎬ笔者运

用 ｐｙｔｈｏｎ 脚本生成与混凝土真实结构相似

的三维球形和椭球形骨料模型ꎬ进行单轴压

缩数值模拟ꎬ应力 － 应变曲线如图 ５ 所示ꎮ
在此基础上ꎬ研究不同孔隙缺陷对混凝土冻

融循环特性的影响ꎮ
图５(ａ)中含０％孔隙缺陷的球形和椭球形

骨料得到的单轴抗压强度分别为３０􀆰 ５８ ＭＰａ、
３３􀆰 ４９ ＭＰａꎬ与试验结果相比ꎬ相对误差分别为

４􀆰 ９％和 ４􀆰 １％ꎮ 图 ５(ｂ)中含 ５％孔隙缺陷的球

形和椭球形骨料得到的单轴抗压强度分别为

２３􀆰 １６ ＭＰａ、２３􀆰 ４４ ＭＰａꎬ与试验相对误差分别为

８􀆰 ２８％和 ７􀆰 １７％ꎬ差别较小ꎮ
从图 ５ 曲线可以看出ꎬ三维球形和椭球

形骨料模型的压缩曲线较为接近ꎬ刚开始加

载时ꎬ混凝土的应力应变都呈线性关系ꎬ而随

着应力的不断增大ꎬ混凝土出现塑性变形ꎬ开
始产生损伤进入应变软化阶段ꎬ曲线呈下降
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趋势ꎮ 在下降阶段ꎬ二者与试验曲线开始产 生较大差异ꎮ

图 ５　 混凝土单轴压缩应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 混凝土塑性损伤如图 ６ 所示ꎮ 由图可以

看出ꎬ混凝土损伤裂纹主要集中在孔隙缺陷

和骨料周围强度较薄弱的界面过渡区ꎬ并逐

渐形成贯通的主裂纹ꎮ 此外ꎬ在裂纹数量和

产生的位置上球形和椭球形骨料模型也有一

定差别ꎮ

图 ６　 混凝土单轴压缩损伤图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 综上所述ꎬ骨料形状对混凝土抗压强度

影响较小ꎬ但会对其裂纹扩展和破坏形式产

生较大影响ꎮ 通过整体对比分析可知ꎬ椭球

形骨料模型与真实混凝土吻合度更高ꎮ 因

此ꎬ将在下文中选用椭球形骨料模型进行混

凝土冻融循环的热力耦合数值模拟ꎮ

４　 混凝土冻融循环数值模拟

４. １　 温度场分析

运用 ＡＢＡＱＵＳ 对模型进行热学分析ꎬ冻
融循环次数设定为 １５ 和 ７５ 次ꎬ得到模型中

心部位温度的变化曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 混凝土中心部位温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ模型中心部位温度接近

± ２０ ℃ꎬ由于材料的热力学属性和相变时间

影响ꎬ试件中心温度并不是每次都能达到

± ２０ ℃ꎬ但该模型仍能较好地反映试件内部

真实的温度变化情况ꎮ 所以ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ
进行热学分析仍具有较好的适用性ꎮ
４. ２　 抗压强度分析

为研究冻融循环荷载作用下孔隙缺陷对

混凝土强度的影响及破坏过程ꎬ根据砂浆冻

融试验ꎬ得到冻融 １５ 次和 ７５ 次混凝土中砂

浆的材料参数ꎬ以此对不同初始孔隙缺陷

(０％和 ５％ )的混凝土进行数值模拟ꎮ
　 　 图 ８ 为冻融 １５ 次混凝土单轴压缩应力

应变曲线ꎬ通过计算得出 ０％孔隙缺陷和 ５％
孔隙缺陷混凝土的单轴抗压强度分别为

３０􀆰 ９６ ＭＰａ、２３􀆰 ６１ ＭＰａꎬ与试验相对误差为

２􀆰 ５％和 ９􀆰 ３％ ꎬ峰值压应变分别为０􀆰 ００５ ９３、
０􀆰 ００４ ２ꎬ与试验相对误差为 ３􀆰 ６％和 １􀆰 ９４％ ꎬ

弹性模量分别为 ９ ３９５ ＭＰａ、７ ３３９ ＭＰａꎬ与试

验相对误差为 １􀆰 １％ 和 ３０􀆰 ７４％ ꎮ 可以看出ꎬ
随着孔隙缺陷的增大ꎬ混凝土的极限抗压强

度、弹性模量和残余强度都随之减小ꎮ
冻融 ７５ 次混凝土单轴压缩应力应变曲

线如图 ９ 所示ꎮ 通过计算得到 ０％ 隙缺陷和

５％孔隙缺陷混凝土的单轴抗压强度分别为

２１􀆰 １３ ＭＰａꎬ１５􀆰 １５ ＭＰａꎬ与试验相对误差为

１０􀆰 ９９％ 和 ９􀆰 ９２％ ꎬ 峰 值 压 应 变 分 别 为

０􀆰 ００７ ３５ꎬ ０􀆰 ００６ ８６ꎬ 与 试 验 相 对 误 差 为

４３􀆰 ８９％ 和 ３４％ ꎬ 弹 性 模 量 分 别 为

３ ２０９ ＭＰａꎬ２ ８５７ ＭＰａꎬ与试验相对误差为

５２􀆰 ０８％和 ３３􀆰 ６５％ ꎬ偏差较大ꎮ 这主要是由

于忽略了混凝土初始微裂纹和冻融循环过程

中孔隙膨胀导致的裂纹扩展ꎬ另外由于网格

尺寸较大ꎬ采用像素化网格的方式使得小骨

料的含量不足ꎬ使得混凝土的弹性模量偏大

和强度偏低ꎮ
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图 ８　 冻融 １５ 次混凝土单轴压缩应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ １５ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

图 ９　 冻融 ７５ 次混凝土压缩应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ７５ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 冻融 １５ 和 ７５ 次时ꎬ含 ５％ 孔隙缺陷相

比于 ０％孔隙缺陷混凝土抗压强度分别下降

２３􀆰 ７４％和 ２８􀆰 ３％ ꎬ初始弹性模量分别下降

２１􀆰 ８８％和 １０􀆰 ９７％ ꎮ 通过对比分析可知ꎬ相
同冻融循环次数作用下ꎬ孔隙缺陷的增加使

得混凝土试件抗压强度明显降低ꎮ 因此ꎬ在
对冻融混凝土进行力学特性分析时ꎬ不应忽

略孔隙缺陷的影响ꎮ

５　 结　 论

(１)在三维细观数值模拟中ꎬ骨料几何

形状对混凝土抗压强度影响较小ꎬ但对混凝

土的裂纹扩展和破坏形式具有重要影响ꎮ

(２)孔隙缺陷对冻融循环作用下混凝土

抗压强度有较大影响ꎻ冻融 １５ 次时ꎬ含 ５％
孔隙缺陷相比于无缺陷混凝土抗压强度下降

２３􀆰 ７４％ ꎬ初始弹性模量下降 ２１􀆰 ８８％ ꎻ冻融

７５ 次时ꎬ含 ５％ 孔隙缺陷相比于无缺陷混凝

土抗压强度下降 ２８􀆰 ３％ ꎬ初始弹性模量下

降 １０􀆰 ９７％ ꎮ
( ３ ) 通 过 编 写 Ｐｙｔｈｏｎ 脚 本 驱 动

ＡＢＡＱＵＳ 内核ꎬ建立三维混凝土随机骨料模

型的方法ꎬ较为方便、快捷ꎻ通过与试验曲线

对比ꎬ也验证了此模型的可行性ꎮ
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