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粗骨料嵌锁型混凝土的细观断裂机理研究
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摘 要：粗骨料形成的骨架对混凝土的宏观力学性能，特别是断裂性能有重要影响。基于细观力学和断裂

力学，对粗骨料嵌锁型混凝土的力学性能和断裂特性进行了理论模拟和实验研究。通过理论计算，建立了

粗骨料嵌锁型混凝土的断裂机理。同时，通过试验测试不同粗骨料增加率的嵌锁型混凝土的力学性能，并

且结合压汞法测孔试验,分析粗骨料体积对嵌锁型混凝土力学性能和断裂特性的影响。最后，通过对比分

析理论计算与实验结果之间的误差，建立了粗骨料嵌锁型混凝土的断裂机理。结果表明：混凝土的力学性

能和断裂特性随着粗骨料体积的增大均呈现先增加后减小的趋势，当粗骨料体积增加一定量时，混凝土的

抗压强度、抗折强度和断裂能得到显著提高。通过理论计算发现，当粗骨料增加率小于 20%时，随着粗骨

料体积的增大，抗压强度和弹性模量模拟结果与试验结果的计算误差逐渐趋于稳定，断裂能的模拟结果和

试验结果具有相同的变化规律。故所提出的细观力学计算模型，对于预测粗骨料嵌锁型混凝土的断裂特

性具有较高的精度。
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混凝土是含有砂浆和骨料的两相复合材料［1-3］，

混凝土的行为取决于每个相的性质及其相互作用。

常规混凝土的原材料由水泥、砂石和水组成，其中水

泥砂浆占比很大，而混凝土中粗料含量通常控制在

较低水平［4］。粗骨料是混凝土强度的框架，通常是

混凝土材料中强度最高、耐久性最好以及体积稳定

性最好的结构单元［5-6］。作为一种复合材料，只要骨

料能够与水泥砂浆很好地结合，其性能就会随着骨

料体积分数的增加而增加。随着混凝土掺量的增加

和混凝土强度等级的提高，混凝土中水泥和胶凝材

料的数量增加，导致大量混凝土在早期出现非常明

显的裂缝，这影响了混凝土的服役性能，并已成为混

凝土一种常见的“富贵病”［7-8］。

混凝土的力学性能是建筑结构设计的基础和混

凝土结构的基本技术要求［9-11］。然而，力学性能并不

是混凝土的绝对特征，它还受许多因素的影响。如

在早期阶段，混凝土中大量的水泥和凝胶材料会引

起显著的开裂现象，进而影响其后期的力学及耐久

性能；粗骨料的体积含量相对较低，不仅不能充分发

挥骨料强度对混凝土性能的提升作用，而且还会增

加混凝土成本，造成资源浪费和环境负担增加等问

题；混凝土的强度、优异的工作性能和耐久性能间的

矛盾。目前，一些学者通过研究混凝土的骨胶比、粗

骨料的最大粒径或体积掺量来构造高性能和高体积

稳定的骨料嵌锁型混凝土，以期优化混凝土材料的

综合性能及增大应用范围［12-14］。其中，作为一种新
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提出的粗骨料嵌锁型混凝土，现浇骨料混凝土是通

过最大限度地提高材料性能和减少病害发生来改善

混凝土使用寿命的新方法［15-17］。与传统混凝土相

比，粗骨料有效嵌锁对混凝土的基本力学性能、耐久

性能、经济性能及环保等方面都有积极的影响［18］。

此外，一些学者通过对骨料嵌锁型混凝土的实验和

工程应用进行了一些研究，但其力学机理，特别是断

裂理论尚未得到系统的研究。断裂或开裂特性是混

凝土最重要的工程和材料特性，是确保混凝土稳定

性的必要标志。此外，骨料嵌锁型混凝土内部纳米

结构和水化产物会受到粗骨料的影响从而进行重新

分配。传统的力学模型在表征其断裂机理方面并不

全面，需要建立多尺度模型进行理论分析。

在此背景下，研究骨料嵌锁型混凝土的断裂机

理和理论计算模型。在细观力学与混凝土介观结构

变化相结合的基础上，通过理论计算与数值分析，为

骨料嵌锁型混凝土的力学机理提供理论补充和

支持。

1 理论分析

基于能量、裂缝发展规律等因素，考虑粗骨料的

增加和嵌锁对混凝土界面微观结构的影响，结合细

观力学均匀化理论（RVE模型），建立了骨料嵌锁型

混凝土的断裂机理。

1. 1 粗骨料嵌锁型混凝土的RVE模型

假设细观尺度下混凝土基体中存在体积为 V
的弹性体，弹性体中粗骨料引起的夹杂和扰动中存

在一个夹杂子域。基域和包含域具有不同的弹性张

量和柔度张量。粗骨料相互作用产生的孔隙结构包

裹体的不均匀性，会在均匀固体中产生应力场和应

变场扰动。因此，含有孔隙结构夹杂物的弹性固体

的应力应变方程可以表示为：

σ ( X，x )= σ 0 ( X )+ σd ( x ) （1）
ε ( X，x )= ε0 ( X )+ εd ( x ) （2）

式（1）和式（2）中，σ ( X，x )为含孔隙结构夹杂物水泥

基弹性体的应力，ε ( X，x )为含孔隙结构夹杂物水泥

基弹性体的应变，σ 0 ( X )为水泥基弹性体的应力，

ε0 ( X )为水泥基弹性体的应变，σd ( x )为非均质孔隙

结构的扰动应力，εd ( x )为非均质孔隙结构的扰动

应变。

通过特征应变场与实际应变场的叠加，得到等

效均匀固体应力场与原始非均匀应力场的关系。

σ ( X，x )= C：[ ε ( X )- ε* ( x ) ]=ì
í
î

C：[ ε0 ( X )+ εd ( x ) ]，( x，X⊂M )
C：[ ε0 ( X )+ εd ( x )- ε* ( x ) ]，( x，X⊂ Ω )

（3）

式（3）中 C是非均匀固体的弹性张量，ε* ( x )是模拟

材料失配、缺陷、孔隙结构或不均匀性失配的特征应

变，M是固体细观尺度的特征域，Ω是固体中的夹杂

子域。因此，可以得到硬化混凝土中粗骨料相互作

用而产生的孔结构特征应力场。

σ *pore ( x )= CI：[ εij * ( x ) ]pore= CI：[ ε0 ( X )+ εd ( x ) ]- σ ( X，x ) （4）
式（4）中 CI为包含场的弹性张量。

在无限空间中，孔结构中的特征应变场引起的 诱导位移场可确定为：

[ ui ( x )] pore=-∫
R3
C jlmn ε*mn ( y )G ∞

ij，l ( x- y ) dΩy

=- ε*mn∫ΩCjlmn G ∞
ij，l ( x- y ) dΩy

= ε*mn
8π ( 1- v )

{ ∂3ψ
∂xi∂xm ∂xn

- 2(1- v ) [ δmi
∂ϕ
∂xn
+ δni

∂ϕ
∂xm

]- 2vδmn
∂ϕ
∂xi

}

（5）

式（5）中 [ ui ( x )] pore 是 特 征 应 变 引 起 的 位 移 场 ，

C jlmnG ∞
ij，l ( x- y ) 是 格 林 变 换 公 式 ，R3 是 无 限 空

间域。

对于粗集料锁混凝土，弹性应变场可表示为：

εij ( x )= {
1
2 [ ui，j ( x )+ uj，i ( x ) ] }=

ε* ( x )
8π ( 1- v )

[ ψ，mnij- 2vδmnϕ，ij-(1- v ) ( δmiϕ，nj+ δniϕ，mj+ δmjϕ，ni+

δnjϕ，mi ) ] （6）

1. 2 骨料嵌锁型混凝土的弹塑性本构关系

根据胡克定律，弹性应变与柯西应力的关系为：

σ ′ij ( x )= C concrete
ijkl ε* concreteij ( x )+ Cijkl ( ε* concreteij ( x )-[ ε*ij ( x ) ]pore-[ εij ( x ) ]pore )

= C concrete
ijkl uconcretei，j ( x )+ Cijkl ( uconcretei，j ( x )-[ ε*ij ( x ) ]pore-[ εij ( x ) ]pore )

（7）
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粗集料联锁混凝土弹塑性本构关系的理论解确定为：

[ σFAC ]ij= σ ′ij ( x )=           [ - -- -----
CFAC ]ijkl⊗[ εFAC ]kl

elastic

+           [ - -- -----
C ′FAC ]ijkl⊗[ ε′FAC ]kl

plastic

（8）

式（8）中 [ - -- -----
CFAC ]ijkl 是弹性阶段混凝土的有效模量，

[ - -- -----
C ′FAC ]ijkl是塑性阶段混凝土的有效模量，[ εFAC ]kl和
[ ε′FAC ]kl是弹塑性阶段混凝土的应变，[ σFAC ]ij是荷载

应力。

基于广义自洽法理论，推导了弹性阶段混凝土

的有效模量，即粗骨料与界面间砂浆的嵌锁对混凝

土力学性能的影响。

Cpq
FAC=[ 1+

16
9
1- ϑ1 2

1 - 2ϑ f (VCoarse aggregate interlocking )+
4.35- 2.06( 1+ ϑ1 )

1 - 2ϑ f 2/5 (VCoarse aggregate interlocking ) ]×

Cpq
f (VCoarse aggregate interlocking ) +[ 1+

16
9
1- ϑ2 2

1 - 2ϑ f ( ϕpore )+
4.35- 2.06( 1+ ϑ2 )

1 - 2ϑ f 2/5 ( ϕpore ) ] Cpq
ITZ

（9）

式 （9） 中 Cpq
FAC 为 混 凝 土 的 有 效 模 量 ，

Cpq
f (VCoarse aggregate interlocking )为嵌锁作用下粗骨料的模量，Cpq

ITZ

为 ITZ的模量，ϑ1为嵌锁作用下粗骨料的泊松比，ϑ2
为 ITZ的泊松比，f (VCoarse aggregate interlocking )是粗嵌锁的

密度分布，f ( ϕpore )是孔隙结构的分布表征函数。

1. 3 骨料嵌锁型混凝土的断裂韧度方程

利用塑性发展过程中的屈服函数预测材料的断

裂过程。因此，基于 Gurson模型建立混凝土的断裂

屈服方程为：

Φ( σ ′ij ( x )，σe，f * ( ϕpore ) )=(
∑eq

σe
)2 + 2f * ( ϕpore ) cosh

- -- -----
CFAC ⋅

- -- ------ -- -----
C ′FAC

- -- -----
CFAC-

- -- -----
C ′FAC

(
3∑m

2σe
)- 1- f * ( ϕpore )2 = 0 （10）

f * ( ϕpore )= fc ( ϕpore )+
0.53- fc ( ϕpore )

ffra ( ϕpore )- fc ( ϕpore )
( f ( ϕpore )- fc ( ϕpore ) ) （11）

- -- -- --- -- --
Cpq ′FAC=[ 1+

16
9
1-ϑ2
1-2ϑ f (VCoarse aggregate interlocking )+

4.35-2.06( 1+ϑ )
1-2ϑ f 2/5 (VCoarse aggregate interlocking ) ]×

Cpq
f (VCoarse aggregate interlocking )+ ( 1-D′) [ 1+

16
9
1-ϑ2
1-2ϑ f

* ( ϕpore )+
4.35-2.06( 1+ϑ )

1-2ϑ f *，2/5 ( ϕpore ) ] Cpq
ITZ

=[ 1+ 169
1-ϑ2
1-2ϑ f (VCoarse aggregate interlocking )+

4.35-2.06( 1+ϑ )
1-2ϑ f 2/5 (VCoarse aggregate interlocking ) ]×

Cpq
f (VCoarse aggregate interlocking )+(1-

ΔR
RN

) [ 1+ 169
1-ϑ2
1-2ϑ f

* ( ϕpore )+
4.35-2.06( 1+ϑ )

1-2ϑ f *，2/5 ( ϕpore ) ] Cpq
ITZ

（12）
式（10）至式（12）中 Φ(∑ij

，σe，f * ( ϕpore ) )是混凝土的

屈服函数，σ ′ij ( x )是宏观应力，σe 是等效屈服应力，

∑eq
是Mises屈服应力，∑m

是静水应力，f * ( ϕpore )
是屈服过程中 ITZ的孔隙率分布函数，fc ( ϕpore )是孔

合流开始时的孔隙率分布函数，ffra ( ϕpore )是材料断

裂时的临界孔隙度分布函数，D′是载荷作用下的损

伤因子，ΔR是 ITZ的孔径变化值，RN是 ITZ的孔径

特征值。

根据断裂准则，确定粗骨料嵌锁型混凝土的断

裂韧度方程为：

G͂FAC=
2π ( σe )2
- -- -- --- -- --
Cpq ′FAC

（13）

式（13）中 G͂FAC为粗骨料混凝土的断裂韧度。

2 实验方案

2. 1 原材料及配合比

实验所用原材料为当地普通硅酸盐水泥（P. O
42. 5N）细度模量为 2. 3的当地河砂，及水等。当地

石灰石用作粗骨料，其尺寸为 5~25 mm。普通硅酸

盐水泥的基本性能及化学组成分别列于表 1和表 2，
河砂和粗骨料的物理性质列于表 3。

表 1 水泥的基本性能

Table 1 Mechanical properties of Portland cement

抗折强度/MPa
3天
5. 2

28天
7. 1

抗压强度/MPa
3天
22. 1

28天
51. 8

细度

1. 8

凝结时间/min
初凝时间

46
终凝时间

93
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水灰比为 0. 45，粗骨料按基本骨料体积百分比

增加，分别为 5%、10%、15%、20%和 25%，混凝土

配合比列于表 4。

2. 2 试件的制备与养护

混 凝 土 试 件 的 制 备 按 照 规 范 JTG 3420-

2020［19］，混 凝 土 试 样 尺 寸 分 别 为 150 mm×150
mm×150 mm（144 件）、100 mm×100 mm×300
mm（108 件）和 150 mm×150 mm×300 mm（108
件），试样在 24 h后脱模。然后将每个样品置于饱

和石灰水中，在室温（即 20±2 ℃，RH≥95%）下按

GB/T50081-2002［20］进行 28天的养护。

2. 3 实验方法

2. 3. 1 粗骨料嵌锁型混凝土的强度及弹性模量

试验

根 据 GB/T50081-2002［20］ ，对 150 mm×150
mm×150 mm（144块）试件进行 28天抗压、抗折和

轴压强度试验。

按 GB/T50081-2002［20］的规定，30%轴压抗压

强度应力下的割线模量作为弹性模量值。实验制作

的 试 样 尺 寸 为 100 mm×100 mm×300 mm
（108件）。

2. 3. 2 粗骨料嵌锁型混凝土的断裂韧性试验

采用缺口三点弯曲梁法，测定粗骨料混凝土的

断裂韧度。通过在试样侧面切割，使试样产生裂纹。

宽度控制在 3±1 mm，长度控制在 80±2 mm，结合

面与试件成 90±0. 5 °。具体实验根据 GB/T50081-

2002［20］进 行 操 作 ，实 验 制 作 的 试 样 尺 寸 为 150
mm×150 mm×300 mm（108件）。

2. 3. 3 压汞法（MIP）分析

压汞法是研究水泥基材料孔隙特性最常用的方

法。该方法相对简单，通常产生可重复的孔径分布。

从这些孔径分布可以推断出总孔径、总孔隙率和理

论孔径等重要的特征参数。随着压力的增加，汞被

压入混凝土样品的孔隙结构中，汞填充样品后可以

得到侵入压力与孔隙半径的关系。对混凝土细颗粒

（5组，每组 6个固体样品）进行压汞试验分析。

3 结果与讨论

3. 1 粗骨料嵌锁型混凝土的力学性能

图 1分别为粗骨料嵌锁型混凝土抗压和抗折强

度的试验结果。从图 1可见：宏观力学强度，随粗骨

料体积率的增大呈现先增大后减少的趋势；当外部

粗骨料体积分数为 0%~20%时，强度随集料取代

率的增加而增加；当粗骨料体积率为 15%~20%
时，抗压强度和抗折强度达到最大值，分别提高

40%和 36%；当粗骨料体积率为 25%时，宏观力学

性能显著降低。这是因为混凝土中粗骨料过多时难

以压实，从而降低了机械强度。然而，由于骨料之间

的嵌锁效应，最终力学强度仍高于参考值。

表 2 水泥的化学组成

Table 2 Chemical properties of Portland cement

化学组成

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO
MgO
Mno

烧失量/%
21. 50%
4. 50%
3%

65. 70%
1. 30%
0. 14%

化学组成

TiO2
Na2O
K2O
SO3
P205
Cl

烧失量/%
0. 23%
0. 33%
0. 39%
2%
0. 27%
0. 01%

表 3 骨料的物理性能

Table 3 Physical properties of aggregates

物理性能

尺寸/mm
表观密度/(kg∙m-3)
24小时吸水率/%

细度模数

细骨料（天然石）

0. 16~2. 5
2,540
3. 06
2. 37

粗骨料（碎石）

5~20. 5
2,590
2. 17
-

表 4 粗骨料混凝土的配合比

Table 4 Mixing proportions of coarse aggregate interlocking concrete /( kg∙m-3)
编号

PT-0
PT-5
PT-10
PT-15
PT-20
PT-25

水泥

493. 3
493. 3
493. 3
493. 3
493. 3
493. 3

水

222
222
222
222
222
222

砂

736
736
736
736
736
736

基础石

1428. 6
1428. 6
1428. 6
1428. 6
1428. 6
1428. 6

额外增加石

0
509
1018
1527
2036
2545

外加剂

2. 22
2. 22
2. 22
2. 22
2. 22
2. 22
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压缩断裂界面形态的对比分析如图 2所示。从

图 2可见：粗骨料体积比的增大，促进了混凝土水化

过程中骨料相互嵌入和相互咬合的空间分布的形

成，也降低了荷载作用下贯穿裂缝的分布概率；当粗

骨料体积比为 20%时，试件的芯部在压碎破坏时没

有明显的裂纹。

图 3为粗骨料嵌锁型混凝土的弹性模量。从图

3可见：当骨料体积增量为 5%、10%、15%及 20%
时，其弹性模量分别比基准组增加 3. 3%、6. 6%，

13%和 19. 8%；当骨料体积为 25%时弹性模量开

始下降，其变化及演变与上述强度特性的结果相似。

3. 2 粗骨料嵌锁型混凝土的断裂特性

图 4和图 5分别为粗骨料嵌锁型混凝土断裂试

验中的初始断裂载荷、初始断裂韧度和极限断裂载

荷的结果。从图 4和图 5可见：与基准混凝土相比，

随着骨料掺量的增加，开裂荷载呈现先增大后减小

的趋势；当骨料体积增加 20%时，初始裂纹荷载开

始呈现下降趋势；当粗骨料掺量增加 0%~20%时，

（a）抗压强度 ；（b）抗折强度。

（a）compressive strengths；（b）flexural strengths.
图 1 不同掺量下粗骨料嵌锁型混凝土的抗压强度及抗折强度

Fig. 1 Compressive strengths and flexural strengths of coarse aggregates interlocking
concrete subjected to different amount of coarse aggregates

（a）PT-0；（b）PT-5；（c）PT-10；（d）PT-15；（d）PT-20；（e）PT-25.
图 2 不同掺量下粗骨料嵌锁型混凝土的破坏形貌

Fig. 2 Failure modes of coarse aggregates interlocking concrete
subjected to different amount of coarse aggregates under
compressive load

图3 不同掺量下粗骨料嵌锁型混凝土的弹性模量

Fig. 3 Elastic modulus of coarse aggregates
interlocking concrete subjected to
different amount of coarse aggregates
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产生初始裂缝和极限荷载增大，这是因为骨料的增

多使混凝土内部的材料填充密实，提高了材料的整

体密实度；当增量达到 20%~25%时，过多的粗骨

料会影响混凝土的和易性，从而降低混凝土的粘结

力，产生更多的内部裂缝。这导致混凝土断裂过程

中产生了初始裂缝和极限荷载的减少的现象。

根据断裂力学中的经典计算公式，可以得到粗

骨料嵌锁型混凝土在不同粗骨料体积增量下的试验

断裂能，其结果如图 6所示。从图 6可见：当粗骨料

体积为 0%~15%时，断裂能呈增加趋势，体积每增

加 5%，断裂能分别增加 12. 3%、17. 6%和 19. 4%，

这是由于在断裂过程中粗骨料之间形成一定的摩擦

力，间接增加了粗骨料与粗骨料及粗骨料与胶凝材

料之间的咬合力，从而提高了断裂能；当粗骨料体积

分数达到 20%时，断裂能呈下降趋势，与 15%集料

体积分数相比，下降了 15. 3%；当粗骨料体积增加

到 25%时，由于压实度的降低，材料间的咬合力开

始减小，导致断裂能呈现下降趋势。

3. 3 粗骨料嵌锁型混凝土的孔径分布

图 7为粗骨料嵌锁型混凝土的孔径分布变化曲

线，图 8为孔隙率和临界孔径等特征孔隙参数。从

图 7和图 8可见：孔径为 0~0. 1 nm时，累计进汞量

下降速率较快，并且随着粗骨料体积的增加，曲线总

体向左移动。同时，峰值（最大孔径）向左移动，且峰

（a）断裂载荷；（b）断裂韧性。

（a）failure load ；（b）fracture toughness.

图 4 粗骨料嵌锁型混凝土的初始断裂荷载和初始断裂韧度

Fig. 4 Initiation failure load and fracture toughness of coarse aggregates interlocking concrete

图 5 粗骨料嵌锁型混凝土的极限断裂荷载

Fig. 5 Ultimate load of coarse aggregates
interlocking concrete

图 6 粗骨料嵌锁型混凝土的断裂能

Fig. 6 Fracture energy of coarse
aggregates interlocking concrete
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值呈减小趋势；随着粗骨料体积的增加，混凝土的孔

隙率和临界孔隙率逐渐减小且略有降低，表明适当

增加粗骨料的掺量，不仅能起到原有强度骨架的作

用，而且能提高混凝土的内部密实度，降低内部孔隙

密度，从而提高混凝土的极限强度和抗折强度；但由

于和易性的影响和胶凝材料包裹不足，当粗骨料体

积增加 20%~25%时，孔密度增大，极限强度和断

裂能显著降低。综上所述，粗骨料与混凝土孔结构

的施工有着重要的关系，孔隙率和临界孔径的变化

对断裂韧度和极限强度有显著影响，为理论模拟计

算提供了相关的计算参数。

3. 4 基于细观断裂模型计算的粗骨料嵌锁型混凝

土断裂特征

基于建立的粗骨料嵌锁型混凝土的断裂理论模

型，对其断裂特性进行理论计算并与实验结果进行

了比较，比较结果及误差分析如图 9和图 10所示。

综合分析计算与实验对比结果发现：对于抗压强度

和弹性模量的模拟，模拟结果均高于试验结果；对于

断裂能的模拟，其模拟结果与实验结果具有相同的

规律；抗压强度和弹性模量的模拟，随着粗骨料体积

的增大计算误差逐渐趋于稳定（3%~4%），粗骨料

体积增长较大（大于 20%）时计算结果精度不理想，

表明计算结果受粗骨料影响且产生较大的波动和误

差。对于断裂能的模拟结果，当粗骨料的增加量小

于 20%时计算误差较小（误差为 2%），能较好地反

映混凝土断裂过程中断裂能的发展特征，当粗骨料

体积增加较大（大于 20%）时计算误差很大。如何

提高相关计算结果的准确性，是该模型仍需改进和

完善的研究内容。综上所述，所建立的细观尺度力

学模型具有一定的理论基础和计算精度。

（a）累积汞；（b）孔径分布。
（a）cumulative mercury；（b）pore size distribution.

图 7 粗骨料嵌锁型混凝土的孔径分布

Fig. 7 Pore size distribution of coarse aggregates interlocking concrete

（a）临界孔径；（b）孔隙率。

（a）critical pore size；（b）porosity level.

图 8 粗骨料嵌锁型混凝土的孔隙参数

Fig. 8 Pore parameters of coarse aggregates interlocking concrete
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4 结论

基于细观力学 RVE模型和断裂力学机理，建立

了新型细观断裂模型，并将其应用于计算粗骨料嵌

锁型混凝土的断裂特性，并得出以下结论。

（1）对混凝土的极限强度和断裂特性进行了试

验和理论研究。在一定范围内，粗骨料掺量的增加

可以显著提高混凝土的宏观强度和抗折强度。但随

着掺量的增加，由于粗骨料过多导致胶凝材料的工

作性能降低、凝结硬化降低和孔隙结构分布不均等，

使得宏观力学性能下降，但仍高于参考值。

（2）混凝土的力学性能和断裂特性均随着粗骨

料体积的增加呈先增加后减小的趋势，当粗骨料体

积增量为 20%时，抗压强度和弹性模量最高，断裂

荷载最大，断裂韧度最强；当粗骨料体积增量为

15%时，抗折强度和断裂能最高。

（3）当粗骨料体积增加率小于 20%时，抗压强

度和弹性模量的模拟结果均高于试验结果，但随着

骨料增多，计算误差降低；断裂能的模拟结果规律与

试验结果一致，基于建立的细观断裂模型，可以较好

地评估和预测粗骨料嵌锁型混凝土的力学响应和发

展，其理论计算的结果具有较高的精度。
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Research on Mesoscopic Fracture Mechanism of Coarse
Aggregate Interlocking Concrete

ZHANGYu，LIBen*，YUYing，ZHANGChen
（Foshan University，College of Transportation and Civil Architecture，Foshan Intelligent Research and Development Cen⁃
ter ofMaterials Engineering Technology for Land andMarine Civil Engineering，Foshan 528225，China）

Abstract：The skeleton formed by coarse aggregate has an important influence on the macroscopic mechanical
properties of concrete，especially the fracture properties . Based on meso-mechanics and fracture mechanics，this
study conducted numerical simulation and experimental analysis on the mechanical and fracture characteristics of
coarse aggregate interlocking concrete. Through theoretical and numerical analysis，the fracture mechanism of
coarse aggregate interlocking concrete was established. Meanwhile，through testing the mechanical and fracture
properties of the interlocking concretes with different increase rates of coarse aggregate，the influence of coarse
aggregate volume on the mechanical and fracture properties of interlocking concrete was analyzed. Finally，the
theoretical and experimental results were comprehensively discussed and analyzed. This study is beneficial for
understanding the fracture mechanism of coarse aggregate interlocking concrete. The results showed that the
trend of the fracture strengths of the coarse aggregate was increased and then decreased when the volume of the
coarse aggregate was gradually increased. The fracture energy and ultimate strength of concrete were
significantly improved by increasing the volume of the coarse aggregate. Through analyzing the simulation
results of the compressive strength，elastic modulus and fracture energy，it was found that when the increase rate
of coarse aggregate was less than 20%，the of compressive strength and elastic modulus between simulation and
experiment were similar. The numerical and experimental results on the fracture energy were also similar . The
proposed meso-mechanics calculation model has a high accuracy in predicting the fracture characteristics of
coarse aggregates interlocking concrete.
Key words：coarse aggregates interlocking concrete；pore structure；meso-mechanical model；fracture
characteristics；mechanical properties
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