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摘  要 

基于体素化多相中尺度建模框架，构建了包含骨料、基体和界面过渡区(ITZ)三维中尺度的有限元模型。

选取体积分数为17%~35%的理想化球形模型来模拟骨料。通过控制变量，研究骨料致密化对于混凝土

受压过程的影响。并引入损伤耗散能的表征方法，对于能量演化过程及主导破坏机制进行定量分析。研

究表明：随着骨料体积分数的增加，混凝土宏观抗压强度显著提高，但裂纹萌生明显提前；总损伤耗散

能呈非线性增长，ITZ逐渐成为主要能量耗散区域。 
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Abstract 
A three-dimensional mesoscale finite element model encompassing aggregate, matrix and interfacial 
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transition zone (ITZ) was established on the basis of a voxelized multiphase mesoscale modeling 
framework. Idealized spherical models with a volume fraction ranging from 17% to 35% were adopted 
to simulate the aggregate. The effect of aggregate densification on the compressive process of concrete 
was investigated by means of the control variable method. Moreover, a characterization method of 
damage dissipation energy was introduced to conduct a quantitative analysis of the energy evolution 
process and the dominant failure mechanism. The results show that with the increase of aggregate 
volume fraction, the macroscopic compressive strength of concrete is significantly improved, while 
the crack initiation occurs obviously in advance; the total damage dissipation energy increases non-
linearly, and the ITZ gradually becomes the main energy dissipation region. 
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1. 引言 

混凝土是一种复杂的非均质复合材料，在中尺度水平上常常被视为有骨料、水泥浆体及界面过渡区

(ITZ)组成的三项复合材料[1]。混凝土的力学性能和破坏方式往往与其中尺度材料和结构存在密切的关

系，中尺度结构的特征性差异，往往能够直接决定混凝土材料的宏观力学响应多样性[2]。因此，需要一

种能够显式表达混凝土实际细观结构的细观模型，分析混凝土细观结构与宏观力学行为之间的关系，这

是目前混凝土数值模拟研究的热点问题。 
一般来说混凝土的中尺度模型建模通常分为两个步骤：首先建立混凝土中尺度模型的几何模型，其

次对每一个几何模型进行网格划分，从而得到完整的中尺度模型有限单元模型。但是根据目前近些年的

已有文献，研究了中尺度的模型生成方法，混凝土的几何模型可以大致概括为三种： 
(1) 随机骨料放置法[3] (2) Voronoi 图解法[4]和 CT 扫描法[5] [6]。随机骨料放置法虽然能够精确地

控制级配与骨料的形态，但是其耗时的干涉检查极其难以跨越高体积分数的技术壁垒；Voronoi 图解法虽

然能够轻易构建高体积分数的骨料模型，但是在物理上生成的模型无法贴合真实的级配要求；而 CT 扫

描法虽然具备绝对的物理真实性，但是其昂贵的时间和经济成本，以及受限于分辨率的 ITZ 剥离难度，

决定了其无法进行大规模分析的可能性。然而目前现有的混凝土中尺度几何建模方法普遍被“高体积分

数、真实级配与计算成本”的技术所局限。 
尽管上述的研究在中尺度模型建模方面取得了一定的进展，但现有的工作更多的侧重于几何重构及

宏观响应预测，中尺度模型参数如何通过材料内部应力分布与裂纹演化过程，对于能量耗散层面影响宏

观力学行为，还缺乏定量性的研究。尤其是在骨料体积分数的变化下，裂纹主导区域的演化规律和能量

耗散路径的转移机制还尚不明确，这在一定程度上制约了中尺度模型在的能量耗散问题。 
基于此，本文在已有的体素化的多相建模框架的基础上，建立了包含骨料、基体及 ITZ 的三维中

尺度有限元模型，并结合断裂能正则化的混凝土损伤塑形(CDP)模型，来保证数值计算的稳定性与能量

的一致性。该研究通过严格的微积分手段对于全周期的耗散能演化进行了全周期的追踪，界定了微裂

纹的萌生时刻与扩张的延迟；对于“基体–界面”协同向“界面渗透联通的主导转移进行了定量的分

析”。 
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2. 中尺度有限元模型的构建策略  

2.1. 圆形骨料中尺度模型几何构建 

2.1.1. 骨料级配 
混凝土集料的粒径分布通常遵循基于 Fuller [7]提出的混凝土集料最大密度理想曲线所确定。在此基

础上，Talbot 对该级配形式进行了推广，引入级配指数 n ，从而形成更具一般性的 Talbot 级配模型[1]。 
若直接采用标准 Talbot 公式，会导致有效粒径范围内的骨料体积分数偏低[8]-[10]。因此，本文采用

修正的 Talbot 级配公式来确定各级粗骨料的概率密度分布。修正后的累积通过率定义如公式(1) [11]。 

( ) min

max min

n n

n n

d DP d
D D

−
=

−
                                   (1) 

其中 d 为骨料粒径， maxD 为骨料最大粒径(本研究中取 10 mm)， minD 为模拟选取的最小截断粒径(本研究

取 2.5 mm)， n 文为级配指数，当 0.5n = 时，该级配曲线退化为经典 Fuller 最大密实度级配曲线。 ( )p d
为粒径小于 d 的骨料在区间{ }min max,D D 内的累积体积分数。 

2.1.2. 圆形骨料建模策略的合理性 
在本文构建的三维中尺度混凝土模型中，骨料采用球形几何进行显式建模，ITZ 围绕骨料进行数值

表征。为了保证不同模型之间的可比性，在骨料级配、空间分布方式及建模流程上保持一致，仅通过调

控骨料体积分数来构建不同的中尺度混凝土模型，实现对不同体积分数下骨料的混凝土基体进行分析。 
采用球形骨料进行建模，这并非是对真实骨料形态的简单化处理，而是一种基于控制变量思想的建

模策略[12]-[14]。在混凝土中尺度模型中，骨料的几何形态、级配特征与空间分布呈现出高度非线性的耦

合，这种复杂性共同驱动了损伤的演化拓扑与宏观性能[13] [15]。若是直接引入不规则多面体骨料[16]，
其形态特征(如棱角度、长宽比及表面粗糙度等)将引入额外变量，使形态效应与体积分数效应难以分辨，

从而削弱对损伤机制的定量归因能力[13]。生成的骨料模型图 1 所示。 
本文采用球形骨料以消除形状因素的干扰[16]-[18]，使体积分数成为唯一的控制变量，构建混凝土模

型。在这一条件下，不同模型之间的损伤差异可主要归功于骨料体积分数变化，而非几何形态差异所引

入的偶然性影响[12] [17]。这种建模策略有助于揭示混凝土中尺度损伤机制对体积分数的依赖性。从数值

模型可实现的角度来考虑，球形骨料具有更高的几何稳定性与计算可控性[16]。 
 

 
Figure 1. Aggregates generated by secondary devel-
opment 
图 1. 利用二次开发生成的骨料 
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2.2. 体素化几何生成与 ITZ 剥离算法 

传统网格划分方法在处理复杂骨料边界时，无法划分六面体网格，常采用四面体网格，进而容易引

发单元畸变严重和计算不收敛等问题。本研究摒弃了常规模型被迫采用四面体网格单元退化的妥协方案，

采用了基于六面体背景网格的体素化映射技术，对混凝土的三维模型进行了几何重构。 

2.2.1. 基于形心碰撞检测的骨料体素化映射 
利用有限元的底层计算框架，在所建立的模型空间内生成均匀的六面体背景网格。算法通过读取前

期骨料建模所生成的球体骨料空间坐标 ( ), ,x y z 及半径 r 的数据，对内部空间内没置六面体单元进行独立

遍布与碰撞检测。对于任意空间单元，提取其全部节点坐标并计算其几何形心 ( ), ,x y z 。具体判别方法如

公式(2)所示。 

( ) ( ) ( )2 2 2
c i c i c i id x x y y z z r= − + − + − ≤                          (2) 

其中 d 为碰撞检测半径， , ,x y z 为球体骨料空间的坐标， r 为球体骨料半径。 
若是单元形心可以满足上述距离判定式，即该形心落入任意骨料球体物理边界内，落入边界内的则

将该网格单元的空间属性赋予骨料相，否则初步归类为基体相。 

2.2.2. 基于节点连通的 ITZ 拓扑剥离算法 
在实际的混凝土多尺度结构中，ITZ 表现为包裹骨料表面的薄层弱化带。为了避免几何偏置方法引

发的网格畸变问题，本文采用了一种基于网格拓扑连通性的 ITZ 识别与剥离算法。 
设置骨料单元节点集合为 aggS 。对于任意初步归类为基体相的单元 matrixe ，其节点集合记为 eN 。通过

布尔交集运算对基体单元进行二次拓扑判定，当满足下面公式的时候，即该单元与骨料相至少共享一个

节点，则认定其在物理上紧邻骨料表面，并将其从基体相中剥离，重新进行划分为 ITZ 单元。具体划分

情况如图 2 所示。 

aggNe S∩ ≠ ∅                                       (3) 

其中 eN 为基体相的单元节点集合， aggS 为骨料单元节点集合。 
 

 
注：灰色为基体，绿色为骨料，红色为 ITZ。 

Figure 2. Voxelized mesh of concrete multiphase 
material 
图 2. 混凝土多相材料的体素化网格 
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该算法在保持背景六面体网格结构不变的前提下，保证了 ITZ 层在三维空间中的连续性与封闭性，

同时将其物理厚度控制在单个体素尺寸尺度内，为后续开展多尺度损伤热力学分析提供了稳定且一致的

中尺度几何基础模型。 

2.3. 基于能量正则化的 CDP 本构修正 

在中尺度混凝土损伤模拟中，经典的弥散裂缝模型通常是因为应变局部化而产生的严重网格尺寸依

赖性。为消除这一数值病态，本研究在定义基体与 ITZ 的受拉软化行为时，引入了基于 Hillerborg 断裂能

的正则化方案。 

2.3.1. 受拉软化的断裂能正则化 
本构模型摒弃了传统的应力–应变σ − 软化输入方式，转而采用应力–开裂位移 ( )wσ − 关系。通过

将单元特征长度 cL 提取出本构方程，断裂能 fG 被重新定义为软化曲线下的绝对面积积分[19]。 

f tG dwσ= ∫                                       (4) 

其中 fG 为断裂能， t dwσ∫ 为应力–开裂危机积分。 
基体的抗拉峰值应力设置为 3.5 MPa，极限开裂位移设定为 0.057 mm；而 ITZ 作为结构的初始薄弱

区，其抗拉峰值被减少到了 2.5 MPa，极限开裂位移压缩至 0.04 mm [20]。这种基于纯位移驱动的正则化

策略，保证在 34.3%较高骨料体积分数、网格极度密集的状态下，裂缝带的能量耗散依然能够保持客观，

不会随着网格密度的增加而发生病态的能量收敛丧失。 

2.3.2. 损伤演化法则与塑性应变防倒退机制 
在显式损伤动力学的计算中，如果损伤因子 d 的演化速率过快，将会违背热力学第二定律的耗散性

非负原则，导致等效塑性应变 pl
 出现非物理的“返回(Snap-back)”现象，从而将会引起计算程序的强行

终止。根据连续介质损伤力学，损伤状态下的等效塑性应变如公式(5)所示。 

( ) 01
pl in d

d E
σ

= −
−

                                     (5) 

其中 pl 等效塑形应变， in 等效非弹性应变， d 为损伤因子，σ 为名义应力， 0E 初始弹性模量。 
为保证 0pl > 的绝对单调递增，本文采用工程中常用的线性损伤演化模型，损伤因子定义如公式(6)

所示。该模型形式简单，计算稳定性好，适用于定性分析损伤演化规律。 

1
peak

d σ
σ

= −                                       (6) 

其中 d 为损伤因子，σ 为名义应力， peakσ 峰值应力。 
修正后的 ITZ 损伤因子 cd 在非弹性应变从 0.0004 演化至 0.008 的全周期内，实现了 0~0.85 的平滑映

射。该修正方案彻底切断了高围压、高畸变状态下因刚度退化溢出而导致的隐性报错，为实现大位移下

的损伤拓扑追踪提供了绝对的数值稳定性底座。 

2.4. 显式动力学准静态加载与接触边界条件  

由于高骨料体积分数下的 ITZ 的大规模损伤，很容易导致隐式求解器(Abaqus/Standard)在软化阶段发

生迭代不收敛，本研究采用了 Abaqus/Explicit 显式动力学模块对混凝土的多相材料进行了模拟。然而，

单轴压缩实验在本质上属于准静态过程，为了消除由显式积分引入的非物理惯性效应与瞬态干扰，本模
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型在加载机制与能量上实施了严格的控制。 
试件顶部与底部设置为刚体作为荷载加载板。模型底板完全固支 0)x y z x y zU U U UR UR UR= = = = = = ，

顶板仅保留轴向加载自由度( ( )0xU ≠ )。刚性垫板与混凝土上下端面之间定义为“硬接触”，切向采用罚

函数(Penalty)摩擦公式，摩擦系数设定为 0.1 [21]，以限制端部单元的非物理滑移[22]。 

3. 宏观力学响应与模型有效性检验 

3.1. 准静态响应的能量校验准则 

使用显式动力学求解准静态问题的绝对先决条件是：系统内产生的动能必须微乎其微。本研究对全

过程的能量守恒方程进行了严密的后台监控。依据准静态力学评判标准，强行约束模型在计算全周期的

绝大部分时间内，其整体动能 ( )ALLKE 不得超过内能 ( )ALLIE 的 5% [23]。曲线图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Energy curves of (ALLKE)/(ALLIE) 
图 3. (ALLKE)/(ALLIE)能量曲线图 

3.2. 宏观应力–应变响应 

为了验证所建立的体素化混凝土多相有限元模型的真实度，对体积分数为 26.0%fV = 的模型作为代

表性分析的案例，在不同随机种子下提取的单轴压缩后提取其宏观应力应变曲线，如图 4 所示。 
三种随机种子(66, 101, 304)的上升段曲线几乎重合，计算得到的弹性模量偏差小于 2%，说明随机种

子对材料弹性响应无显著影响。三种随机种子的峰值应力分别为 33.4 MPa、33.6 MPa 和 33.7 MPa，最大

偏差仅为 0.9%；峰值位移均在 0.10 mm 附近，偏差小于 3%，表明随机种子对强度和峰值位移的影响可

以忽略。随着随机种子的变化，曲线略有差异，但残余强度的最大偏差也仅为 4.2%，且整体软化趋势保

持一致，未出现明显的“随机种子依赖性”伪软化现象。上述结果说明，随机种子对结果的偏差非常有

限。本文后续均采用随机种子 101 进行分析。 
在荷载刚开始加载的时候，试件的宏观力学曲线表现为近似线弹性的应力–应变关系，该行为表明

了该多相材料体系内部没有发生明显的损伤演化现象；随着荷载的持续增加，基体及界面区域中的微裂

纹开始出现并逐步增加，使得宏观曲线进入了非线性发展的非线性阶段，最终达到破坏[24]。 
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Figure 4. Macroscopic stress-strain responses of concrete specimens with a vol-
ume fraction Vf = 26.0% under different random seeds 
图 4. 体积分数 Vf = 26.0%的混凝土试件在不同随机种子下的宏观应力–

应变响应 

3.3. 宏观损伤程度的热力学能量表征 

在非均质中尺度混凝土体系的演化损伤解析中，传统的验证方法一般采用刚度退化标量(SDEG)来判

断宏观损伤程度。然而，对于体素化的混凝土中尺度模型，模型内部包括了大量的绝对弹性且不会发生

损伤的骨料，并且高 SDEG 区域往往会呈现出极度空间局部化的特征。若是强行对整个模型的 SDEG 进

行体积平均，从而会导致严重的“稀释效应”，同样会对真实的断裂程度进行了掩盖，从而会对连续力

学的网格客观性会产生违背[25]。 
 

 
Figure 5. Comparison of macroscopic thermodynamic energy 
图 5. 宏观热力学能量比照 
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为了避免由于局部变量平均化带来的数值误差，本研究摒弃了传统的单元状态变量的统计，进而引

入了严格遵循热力学第一及第二定律的“损伤耗散能(ALLDMD)”作为评价宏观损伤演化的表征结果。

采用 ALLDMD 不仅可以客观地反映该模型在不同加载时刻的真实物理破坏状态，更是展现除了多相介

质的几何结构异性，这为后续的区分 ITZ 与基体之间的破坏机制提供了更为准确的结构基础。宏观损伤

程度和热力学表征如图 5 所示。 

3.4. 竞争破裂机制 

在中尺度混凝土受压破坏的过程中，基体与界面过渡区 ITZ 之间始终存在着一条关于微裂纹扩展的

竞争机制。为了可以定量地表明骨料的体积分数 fV 对于这种竞争机制的直接影响，本研究采用了“界面

损伤主导比”，这一热力学的评价方式。 

ITZR 定义为该模型在任何时刻的演化下，由 ITZ 单元耗散的断裂能 ITZALLDMD 占系统总的损伤

TotalALLDMD 的绝对比例[26]，具体如下所示。 

100%ITZ
ITZ

Total

ALLDMDR
ALLDMD

= ×                                 (7) 

需要强调的是，本模型为了保证能量不被污染，并没有引入网格删除，当曲线进入峰值后的深度软

化阶段时，使得高度损伤的基体单元( 1cd → )会受到周围骨料的强烈的几何约束，从而会使得模型产生

显著的侧向约束，以及体积锁死效应。该现象会导致宏观应力–应变曲线诱发非物理的残余承载。为了

避免此类数值效应对于后续研究造成的干扰，本研究在所有宏观响应分析的损伤中，均仅考虑从加载点

到宏观承载力( maxP )的峰前阶段。通过该截断的方法，可以保证后续提取的损伤与能量耗散数据保持良好

的一致性。 

4. 结果与讨论 

4.1. 宏观受压响应及骨料体积分数效应 

在 3.1 模型真实度的基础上，本小节更进一步地对于不同体积分数的骨料进行了宏观单轴压缩分析。

图 1~7 展示了不同的骨料体积分数( 17.43% 34.36%fV = ∼ )下混凝土模型进行单轴压缩的宏观应力–应变

曲线。整体来看，各组混凝土模型表现出了与混凝土宏观抗压相符的演化特征，由初始化近似弹性阶段

到微裂纹稳定扩展所引起的非线性阶段。数值模拟的结果表明，不同的体积分数下的宏观抗压轻度整体

位于 31.8 MPa 至 41.6 MPa 区间内，该结果表明了该中尺度模型在合理范围内对于混凝土强度变化趋势

的反应[27]。 
更进一步地对于曲线的特征分析可以得出，随着骨料体积分数的增加，对于该模型的抗压承载能力

具有显著的提升作用。当 fV 从 17.43%增加至 34.36%时，该混凝土模型的极限抗压强度，表现出了阶梯

式的增长趋势。这一结果表明，随着骨料体积分数的增加，该混凝土的内部体系逐渐形成了更加连续且

稳定的承载框架，进一步的使整体的抗压强度进行了提高[28] [29]。 
除了单一的强度提升以外，随着骨料体积分数的增加还对峰值的变形能力产生了一定的影响。该现

象表明了，随着 fV 的增加，试件在达到极限承载状态的位移从大约 0.095 mm 延长到了约为 0.105 mm。

这个现象表明了高密度骨料的结构对于裂纹扩展有一定的阻碍作用。在骨料逐渐致密的情况下，微裂纹

在扩展过程中需要不断地发生偏移和转折，从而形成了更加曲折蜿蜒的裂纹路径。这种由于骨料致密而

形成的复杂的裂纹扩展，在一定程度上对于宏观裂纹的贯通进行了缓解，使该混凝土结构能够在达到极

限荷载前能够承受更大的整体变形[30]。不同体积分数的抗压曲线入图 6 所示。 
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Figure 6. Macroscopic stress-strain responses of mesoscale concrete specimens with differ-
ent aggregate volume fractions under uniaxial compression 
图 6. 不同骨料体积分数中尺度混凝土试件在单轴压缩条件下的宏观应力–应变响应 

4.2. 损伤耗散速率与裂纹萌生 

如之前的描述，累积的总耗散能(ALLDMD)在接近极限状态时，呈现出高度的非线性。然而，为了能

够精准地确定系统裂纹的初始萌生时刻，传统的累积能量或者宏观应力曲线往往都不够敏感。因此，本

文对各个模型的总损伤耗散能随着位移进行变化的曲线进行了求导(d(ALLDMD)/du)，从而获取系统总的

损伤耗散曲线，对起裂的物理特征就行放大。 
 

 
Figure 7. Evolution law of total damage dissipation energy under different ag-
gregate volume fractions 
图 7. 不同骨料体积分数下总损伤耗散能的演化规律 
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如图 7 所示，曲线脱离 X 轴的起条点为宏观损伤的正式萌生。选择了低密度(17.43%)，中密度(24.58%)
以及高密度(34.35%)骨料体积分数为代表，进行了系统的研究分析，通过对比不同体积分数的导数演化情

况，可以发现，随着骨料密度的增加，对于裂纹的萌生具有明显的加速效应。 
对于骨料体积分数为 fV  = 17.43%时，由于混凝土内部存在广阔的缓冲空间，使得他的损伤耗散速率

在很长的一段位移内始终毫无波澜，在位移达到 0.072 mm 时，才开始出现了实质性的能量爆发。然而，

当体积分数达到 34.36%时，基体内部被骨料大量填充，其能量起跳点进行了显著的左移，在位移达到 0.067 
mm 处就开始进入了损伤耗散的能量爆发期。相比于低密度组骨料混凝土模型，随着骨料密度的逐渐提

高，使得混凝土模型的宏观起裂阶段被进行了提前。 
这一基于微分提取的热力学证据表明：随着骨料密度的不断提高，刚性骨料网格提高了混凝土的最

终承载力，但是使 ITZ 的间距变得狭窄从而引发了更为苛刻的局部集中应力。这种强烈的细观拓扑导致

了材料在加载早期过早地结束了混凝土的弹性蓄能时期，迫使了微观界面的损伤提前萌生。 

4.3. 骨料致密化驱动的主导机制转移 

宏观承载力的增加与裂纹萌生的提前，仅仅是骨料体积分数增加导致致密化带来的宏观影响。为了

从热力学的底层揭示该模型崩溃瞬间的损伤分配规律，本小节在基于极限承载力( maxP )状态下，对于绝对

耗散能数据的提取，对于骨料空间的拓扑驱动竞争裂缝转移机制。 
如图 8 所示，在绝对能量维度，随着骨料体积分数( fV )从 17.43%增长到 34.35%，混凝土模型在接近

maxP 状态时累计的系统总损伤耗散能(ALLDMD)与界面耗散能( ITZALLDMD )均表现出了极其显著的非线

性增长情况。这也同样应证了前文 4.1 节所述，在极其密集的刚性骨料网络使得微裂纹与扩展过程中产

生了强烈的连接，模型内部必须要消耗更为庞大的断裂表面能，才能使得这张高密度的阻带网进行撕裂。 
然而，真正的破裂机制的发生是“相变”的，在系统内部能量耗散的比例是极具倾斜的。通过观察图

8 中的界面损伤主导比例的演化曲线可以发现，在低骨料密度下( 17.43%fV = )， ITZR 仅仅维持在约为 45%
的水平。此时，骨料间距存在着较大的间距，从而使得薄弱的 ITZ 区域被广阔的砂浆基体所隔开，微裂纹

的扩展呈现出的是“基体–ITZ 的随机穿插”的混合竞争模式，基体单元对于损伤耗散承担超过了一半。 
 

 
Figure 8. Damage dissipation energy and interface damage domination of 
mesoscale concrete at ultimate bearing capacity 
图 8. 极限承载力中尺度混凝土损伤耗散能与界面损伤主导 
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随着 fV 的不断增加， ITZR 的曲线发生了非常惊人的非线性跃升。然而当 fV 达到 34.35%的时候， ITZR
已经突破了 75%的绝对主导值。这一数据的急剧提升，提供了强有力的热力学证据：在高密度的骨料条

件下，极其狭窄的骨料间距引发了 ITZ 的网格空间连通。该模型在寻找“最小阻力”的断裂路径时，不

在需要穿透强硬的砂浆基体，而是直接沿着首尾相连，且极度薄弱的 ITZ 区域发生了大规模的崩塌。 
结果表明，随着骨料体积分数的不断增加，骨料致密化在微观拓扑层面的破坏机制引发了裂缝的根

本性转移–将低密度的“基体–界面协同损伤”这一情况改变了高密度下的“界面连通主导机制”。这

也是高体积骨料分数在宏观表现出较高的极限承载能力，但在微观层面却更早地开始起裂，并且呈现出

了高界面脆性的根本原因[31]。 

5. 结论 

(1) 随着骨料体积分数 fV 从 17.43%增加至 34.35%，使得骨料逐渐形成更加致密的刚性承载骨架，从

而导致宏观峰值应力由 31.8 MPa 提升至 41.6 MPa。这一结果表明骨料网络的结构强化效应能够有效提高

材料整体承载能力。 
(2) 基于损伤耗散能演化速率 ( )d ALLDMD du 的识别结果表明，骨料密度增加会强化骨料–基体界

面附近的局部应力集中。当 17.43%fV = 时，宏观损伤萌生位移约为 0.072 mm；当 34.35%fV = 时，该值

提前至约 0.067 mm，说明高密度骨料分布会缩小骨料间距并促进微裂纹的早期激活。 
(3) 通过提取峰值状态下的绝对损伤耗散能并计算界面损伤占比 ITZR ，发现随着骨料体积分数增加，

系统损伤逐渐向界面区域集中。当 17.43%fV = 时，界面损伤占比约为 45%，破坏表现为基体与界面共同

参与的随机损伤扩展；而当 34.35%fV = 时，界面损伤占比提高至约 75%，界面成为主要能量耗散区域。 
(4) 随着骨料体积分数增加，骨料间距显著减小，大量 ITZ 区域在空间上逐渐接近并形成潜在的连通

路径，使裂纹更容易沿界面区域扩展。这种界面连通结构会改变裂纹扩展路径，并导致破坏模式由基体

参与型破坏逐渐转变为界面主导型破坏。 
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