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摘  要 

由于宏观模型难以揭示混凝土内部结构、组成与宏观力学性能之间的关系，本研究建立随机骨料细观模

型进行有限元单轴受压试验模拟。通过Python语言编写程序进行前处理，生成随机凸多边形骨料，并实

现骨料的自动随机投放，建立随机骨料模型。在有限元软件Abaqus中，基于塑性损伤模型对随机骨料模

型进行单轴压缩模拟，追踪试件压缩破坏的损伤发展过程。发现裂缝总是从界面过渡区开始发生，绕开

骨料在砂浆基质中发展至试件贯通破坏。并定量地给出了同一投放率下，骨料粒径对界面过渡区含量的

影响。 
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Abstract 
Due to the difficulty of macroscopic models in revealing the relationship between the internal struc-
ture, composition, and macroscopic mechanical properties of concrete, this study establishes a 
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random aggregate microscopic model for finite element uniaxial compression test simulation. Write 
a program in Python language for preprocessing, generate random convex polygon aggregates, and 
implement automatic random feeding of aggregates to establish a random aggregate model. In the 
finite element software Abaqus, a uniaxial compression simulation was conducted on a random ag-
gregate model based on a plastic damage model to track the damage development process of the 
compression failure of the specimen. Cracks are always found to occur from the interface transition 
zone, bypassing the aggregate and developing into the mortar matrix until the specimen penetrates 
and fails. And quantitatively provided the influence of aggregate particle size on the content of in-
terface transition zone at the same feeding rate. 
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1. 引言 

混凝土作为建筑业中使用最为广泛的材料之一，因其资源丰富、原料易得且成本低廉，已经成为当

前全球用量最大的建筑材料。它凭借独特的物理和化学特性，在现代建筑中取得了难以替代的地位。据

估计，世界范围内每年约 200 亿吨原材料被用于生产混凝土[1]。混凝土的主要原料包括水泥、砂石和水，

这些材料来源广泛，加工工艺相对简单，使得混凝土在经济性和实用性上具备显著优势。正因如此，混

凝土被广泛应用于各类工程结构，如超高层建筑、跨海大桥、水利大坝以及核电站等。 
混凝土的广泛应用不仅得益于其经济性和易获取性，还与其卓越的性能密切相关。它具有良好的抗

压强度、耐久性和可塑性，能够适应各种复杂的工程需求。然而，随着社会经济的不断发展，混凝土工

程结构正朝着大体积和大跨度的方向迈进，这一趋势对混凝土的强度、变形性能以及耐久性等性能指标

提出了更高的要求，也迫使研究人员对混凝土力学性能进行更深入探索。 
混凝土是一种典型的非均质复合材料，主要由骨料、硬化水泥砂浆、界面过渡区、孔隙及裂纹等组

成。由于混凝土内部结构的不均匀性，其宏观力学行为表现出显著的非线性力学行为。相关学者长期

致力于研究混凝土从损伤鉴定到完全不稳定破坏的全过程，研究表明，细观结构中的非线性特征是导

致工程材料复杂宏观行为的主要原因，且其内部结构与宏观力学行为及耐久性之间存在密切联系[2]。
细观力学方法通过充分考虑混凝土材料及其力学性质的非均匀性，能够在细观尺度下利用数值方法模

拟混凝土试件的裂缝扩展过程及破坏形态，从而直观地探究试件的损伤断裂破坏机理[3]。常见的细观

模型有格构模型、M-H 模型、随机粒子模型、随机力学特性模型和随机骨料模型，由于随机骨料模型

能够更真实地模拟混凝土细观组分的实际分布[4]，所以本研究将采用随机骨料模型对界面过渡区进行

研究分析。 
界面过渡区(Interfacial Transition Zone, ITZ)是混凝土细观成分中的薄弱区域，低加载速率条件下界面

的力学性能对混凝土损伤破坏模式和宏观力学性能有显著影响[5]。在混凝土浇筑过程中，由于骨料表面

附近的空间限制，水泥颗粒在骨料周围的排列往往较为松散，导致该区域的孔隙率和水灰比显著高于远

离骨料的水泥石基体。这种差异形成了所谓的界面过渡区。从本质上讲，ITZ 是一种区别于基体的特殊区

域，其结构特征表现为孔隙率较高，可以视为一种具有显著孔隙特征的近场砂浆材料。研究表明，骨料
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表面附近的水泥颗粒数量较基体内部显著减少，这使得 ITZ 区域的孔隙结构更为复杂。当界面厚度约为

20 微米时，ITZ 的孔隙率可高达 48%，远高于基体中的孔隙含量。这一现象表明，ITZ 的结构特性对混

凝土的整体性能具有重要影响[6]。 

2. 模型的建立 

2.1. 随机骨料模型 

在混凝土结构中，骨料的形状和结构特性对材料的力学性能具有显著影响。进行细观有限元分析时，

尽管圆形骨料模型在生成效率方面具有显著优势，并且能够避免编写复杂二次开发程序的需求，但实际

工程中的骨料通常呈现为扁平的卵石状或具有多个棱角的碎石形态。因此，将骨料简化为凸多边形形状

能够更贴近实际工程情况。所以，本研究采用凸多边形骨料模型作为主要研究对象。通过 Python 程序随

机生成凸多边形骨料模型，能够有效模拟实际骨料的几何特征，从而为混凝土的力学性能分析提供更可

靠的数值模型。 
关于凸多边形骨料的生成，本研究基于极坐标法编写程序，先随机生成一个粒径范围内的圆，然后

在圆边界上随机选取若干个点，作为骨料的顶点，顺时针连接这些点，生成凸多边形骨料，其中顶点的

位置通过极角进行控制。图 1 为在 Python 中所生成的凸七边形骨料示意图。 
 

 
Figure 1. Convex heptagonal aggregate 
图 1. 凸七边形骨料 

 
混凝土骨料随机位置的确定需满足各骨料不相互接触，且有一定的最小距离，本研究中限制骨料之

间的最小距离为一个界面过渡区单元厚度。骨料投放过程中，记录每一个骨料的顶点坐标，判断新投放

的骨料是否与已投放的骨料重叠，若发生重叠则重新投放，直至该骨料落在试件内未被占据的空白区域，

即可进行下一个骨料的投放。完成投放率要求的所有骨料投放后，沿着骨料边界生成一圈界面过渡区。

所生成的随机骨料模型如图 2 所示。 
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Figure 2. Random aggregate model 
图 2. 随机骨料模型 

2.2. 有限元模型 

本研究采用 Abaqus 对随机骨料模型进行有限元模拟。首先在 Abaqus 中建立一个 100 mm × 100 mm
的二维试件，然后对该试件进行网格划分，保存 inp 文件。编写 Python 程序读取 inp 文件信息，将随机

骨料模型坐标信息映射到单元网格节点上。根据随机骨料模型中骨料、砂浆、界面过渡区的空间坐标信

息，定义对应单元为各相材料，完成有限元模型的建立。 
图 3 为建立的有限元模型，图 4 展示了有限元模型中各相细观组分分布情况，从左至右分别为骨料

相、界面过渡区相、砂浆相。 
 

 
Figure 3. Finite element model 
图 3. 有限元模型 
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.

 
Figure 4. Microscopic components of finite element model 
图 4. 有限元模型细观组分 

3. 材料参数与算例分析 

3.1. 材料参数 

在普通混凝土的细观力学模型中，天然粗骨料相较于砂浆基体及界面过渡区表现出显著更高的强度

特性，因此通常不会因贯穿裂缝引发断裂破坏。基于这一特性，本研究将粗骨料简化为线弹性材料单元，

其弹性模量设定为 70 GPa，泊松比取 0.16。对于水泥砂浆体系的建模，考虑到其细观结构的复杂非均匀

性所导致的宏观应力–应变曲线在峰值应力后呈现软化特征，本研究采用 ABAQUS 平台中的混凝土塑

性损伤模型(Concrete Damaged Plasticity Model)来表征砂浆在单轴拉压荷载作用下的非线性力学响应与损

伤演化规律。 
混凝土塑性损伤模型专为模拟准脆性材料的复杂力学行为而设计，该模型通过引入损伤因子这一关

键参数，可有效表征材料在外部荷载作用下因累积损伤造成的刚度退化现象，同时捕捉不可逆塑性变形

特征。这一双重机制使得模型能够精确模拟包括应力强化段和应变软化段在内的完整非线性应力–应变

关系。该模型具有广泛的荷载适应性，能够准确反映单调加载、动态冲击以及循环往复荷载等多种复杂

工况下的材料响应特性。 
混凝土塑性损伤模型基于介质连续性假设，通过引入各向同性的损伤因子来表征混凝土在外部载荷

下的刚度退化，如式(1)所示。 

 ( ) ( )01 :el pld Dσ ε ε= − −  (1) 

在循环荷载作用机制方面，混凝土塑性损伤模型特别考虑了裂缝动态演化对材料刚度的影响：当荷

载由拉伸转为压缩时，受压刚度随裂缝闭合过程实现完全恢复(刚度恢复因子取 1)；相反地，受拉刚度的

恢复受到拉伸荷载历程中微裂纹发展的制约，即使荷载转为压缩状态仍保持不可逆特性(刚度恢复因子设

为 0)。这种差异化的刚度恢复机制为准确模拟混凝土类材料在复杂荷载路径下的滞回行为提供了理论基

础。混凝土塑性损伤模型中，材料的力学行为受塑性变形和损伤因子控制，其单轴应力–应变曲线可以

转化为应力–塑性应变曲线，如式(2)、式(3)所示。 

 ( ), , ,pl pl
t t t t ifσ σ ε ε θ′=  (2) 

 ( ), , ,pl pl
c c c c ifσ σ ε ε θ′=  (3) 

选用的各组分材料参数如表 1 所示。 
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Table 1. Microscopic material parameters 
表 1. 细观材料参数 

细观组分 弹性模量/GPa 泊松比 压缩强度 fc/MPa 拉伸强度 ft/MPa 

骨料 70 0.16 - - 

砂浆 25 0.2 35 3.5 

ITZ 18 0.2 20 3.0 

3.2. 算例分析 

为验证本文中随机生成的骨料模型算法的有效性，以截面尺寸为 100 mm 的混凝土模型为例，生成

骨料含量为 40%二维随机骨料模型进行有限元单轴压缩试验模拟。在 Abaqus 中设置下部底座，将试件置

于底座之上，创建上部压头，采用罚接触，赋予压头位移荷载进行加载，模拟真实的单轴压缩实验工况。

使用 Abaqus/Standard 模块进行隐式静力学计算求解。所得混凝土试件轴压破坏情况如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Axial compression failure diagram 
图 5. 轴压破坏图 

 
普通混凝土的骨料抗压强度及弹性模量显著高于砂浆和界面过渡区，破坏主要发生在砂浆及界面过

渡区中，试件整体呈现锥形破坏，与实际混凝土立方体抗压破坏特征相符。图 6 为有限元模拟所得轴压

的应力–应变关系，与试验所得应力–应变关系趋势一致[7]。验证了模型破坏模式的可靠性，表明模拟

结果能够真实反映混凝土在受压过程中的力学行为。 
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Figure 6. Stress-strain relationship 
图 6. 应力–应变关系 

 
从图 7 轴压破坏时程图可以看出，在加载过程中，模型中心处最早开始出现裂缝，裂缝起始于界面

过渡区，并在骨料密集的应力集中区域最初出现。随后，裂缝绕过骨料，沿截面以约 45˚斜向扩展并向两

侧延伸，最终在对角线处形成贯通破坏。裂缝的萌生与破坏与界面过渡区密切相关，可以认为界面过渡

区是混凝土各相细观组分中的强度控制相，极大地影响着结构的宏观力学响应。 
 

 
Figure 7. Axial compression time history chart 
图 7. 轴压时程图 
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4. 骨料粒径对 ITZ 生成的影响 

ITZ 的形成是由于水泥颗粒在骨料周围的排列较为松散，难以紧密堆积，从而形成了孔隙率高、强度

低的薄弱区域。ITZ 的含量对结构的力学性能有着明显的影响，骨料的 ITZ 的形成起到关键作用。接下

来将通过随机骨料模型分析骨料粒径对 ITZ 生成的影响。 
建立投放率为 30%的随机骨料模型，分别投放不同粒径的骨料，每种粒径投放三组，统计每一组 ITZ

的含量。各粒径 ITZ 分布情况如图 8 所示，统计结果记录至表 2。 
 

 
Figure 8. ITZ distribution of different particle sizes 
图 8. 各粒径 ITZ 分布 

 
Table 2. Statistical table of interface transition zone content 
表 2. 界面过渡区含量统计表 

试件编号 界面过渡区单元 平均值 

20-1 838 

832 20-1 830 

20-3 828 

15-1 1128 

1131 15-2 1129 

15-3 1136 

10-1 1669 

1672 10-2 1680 

10-3 1668 

5-1 3363 

3350 5-2 3355 

5-3 3332 
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可以发现，随着骨料粒径的不断减小，ITZ 的数量随之增加。对于这个现象，现以圆形骨料为例给出

定量解释。 
由于界面过渡区是沿着骨料边界所生成，则可以在数学模型中将界面过渡区含量表示为骨料的周长。

设大圆面积为 S，半径为 R，周长为 C；小圆面积为 s，半径为 r，周长为 c。S = ns，表示一个大圆的面

积为 n 个小圆面积之和，n > 1。 

 2 2R n rπ = π  (4) 

即 

 R r n=  (5) 

且 

 
2
cr =
π

 (6) 

则有 

 C R c n= 2π =  (7) 

可知，一个大圆边长与 n 个小圆总边长之间的关系是： 

 c nc C n= =总  (8) 

式 8 不仅定性地指明同一投放率下，粒径越小 ITZ 含量越多，还定量地给出：投放率不变的前提下，

试件中一个大骨料的面积是一个小骨料的 n 倍时，小骨料试件中 ITZ 的数量为大骨料试件的 n 倍。与

表 2 中试验数据相符，以骨料粒径分别为 15 mm 和 10 mm 的试件数据为例进行验证： 
粒径为 15 mm 的圆形骨料面积为 56.25 m2，粒径为 10 mm 的圆形骨料面积为 25 m2，56.25 ÷ 25 = 

2.25，即 n = 2.25， 1.5n = 。粒径 15 mm 试件中 ITZ 单元平均含量为 1131，粒径 10 mm 试件中 ITZ 单

元平均含量为 1672，1672 ÷ 1131 = 1.48，较 1.5n = 误差仅 1.33%，理论推导与试验结果相符。 

5. 结论 

本研究使用 Python 编程语言进行前处理，建立了考虑界面过渡区的随机骨料模型，在 Abaqus 中模

拟了单轴压缩试验，追踪混凝土试件压缩破坏发展的过程。结论如下： 
(1) 本研究所建立的随机骨料模型破坏特征与真实试验一致，模拟得到的应力–应变曲线试验结果

趋势相同，可以有效地模拟混凝土材料的非线性力学表现。 
(2) 混凝土材料在细观层面的破坏总是从界面过渡区开始发生，在砂浆基质中发展延伸，直至最终破

坏。界面过渡区相可以认为是混凝土细观组分中的强度控制相。 
(3) 在同一投放率下，骨料粒径越小，界面过渡区含量越多，并且定量地给出试件中一个大骨料的面

积是小骨料的 n 倍时，小骨料试件中界面过渡区含量为大骨料试件的 n 倍。 
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