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基于随机骨料模型的再生混凝土单轴压缩数值模拟

姚泽良,段东旭,党发宁,张芳芳
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安 ７１００４８)

摘要:采用计算机语言 MATLAB自编基于塑性损伤本构关系的再生混凝土随机骨料程序,利用

大型软件 ABAQUS建立再生混凝土双界面细观结构计算模型,对模型的抗压性能、应变峰值、应

力分布、损伤状态等关键性能进行了系统的计算分析,研究了不同界面砂浆强度、厚度等因素对再

生混凝土关键性能的影响.结果表明:单轴压缩荷载作用下再生混凝土的内外界面区域出现损伤

破坏,其原因是该区域存在拉应力集中和剪应力集中;在较弱的界面区最先出现损伤,之后损伤逐

渐向砂浆区域扩展;新老砂浆的强度对再生混凝土抗压性能的影响显著;老硬化砂浆在一定程度上

弱化了再生混凝土的性能.
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Numericalsimulationofrecycledconcreteunderuniaxialcompressionbasedon
randomaggregatemodel
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(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

Abstract:Basedontheconcretedamageplasticityconstitutivemodel,aprogramoftheconcrete
randomaggregateisdeveloped．Thebifacialmesoscopicstructuremodelsoftherecycledconcrete
randomaggregateareestablishedbythefiniteelementsoftwareABAQUS．ThemesoscopicmeＧ
chanicalpropertiesoftherecycledconcrete,suchasthecompressivestrength,peakstrain,damＧ
agedevelopment,stressdistributionandsoonarestudied．TheeffectsofthenewandoldhardＧ
enedmortarstrength,thestrengthandthicknessintheinternalandexternalinterfaceareaonthe
mechanicalpropertiesareanalyzed．Theresultsshowthatthereexisttensilestressandshear
stressconcentrationproblemintheinternalandexternalinterfaceareaoftherecycledconcrete
underuniaxialcompression．ThedamagefailureismainlycausedbytheconcentrationofthetenＧ
silestressandshearstress．Theinitialdamageoccursfirstintheweakerinterfacialregion,with
thedamagedevelopedtothemortararea．Thestrengthofthenewandoldhardened mortar
strengthhasgreatlyaffectedtheconcretecompressivestrength,andithasasmallimpactonthe
interfaceregionandtheouterinterfacestrength．TheoldhardenedmortarmayweakenthemeＧ
chanicalpropertiesoftherecycledconcrete．
Keywords:damageplasticity;recycledconcrete;randomaggregate;mesoscopicstructure

　　全球产生的废弃混凝土量逐年增加,废弃混凝

土回收利用问题已成为学术界和工程界研究的热点

问题之一.发展再生混凝土技术是实现建筑资源可

持续发展的重要途径之一[１].国内外的许多研究表

明再生混凝土的力学性能与普通混凝土相比有所弱

化[２],因为再生混凝土具有更为复杂的细观结构,而
大部分的试验研究基本上不会考虑细观结构,得到

的结果就很难揭示出再生混凝土力学性能的实质.
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为了能系统掌握再生混凝土的力学特性,有必要对

再生混凝土在细观结构上进行研究[３].
近年来,国内外学者针对再生混凝土技术开展

了一定的研究[４５],研究成果主要体现在再生混凝

土的细观力学模型方面.Hrennikooff提出了以理

论物理学为基础的格构模型,由于该模型忽略了较

小颗粒,在模拟受压时存在局限性.Mohamed和

Hansen[６]提出了 MＧH 模型,该模型考虑了混凝土

细观组分和力学性质的随机性,但在模拟复杂应力

条件下的断裂问题时存在局限性.以上分析表明,
现有再生混凝土计算模型还存在一定不足,如何有

效构建骨料模型有待深入研究.
为了研究再生混凝土材料在单轴压缩下的损伤

机理和各相材料性能对宏观力学性能的影响,通过

MATLAB和有限元软件 ABAQUS建立再生混凝

土随机骨料计算模型,计算分析了在单轴压缩作用

下再生混凝土损伤开展及其力学性能.

１　再生混凝土细观骨料模型

参考党娜娜等[７８]在随机骨料模型结构上的相关

处理方法,考虑将再生混凝土骨料形态视为圆形,在天

然骨料外围均匀附着砂浆,其中内外砂浆界面区域厚

度为０．５mm,老硬化砂浆厚度为１mm,见图１.

图１　再生骨料细观

Fig．１　Mesoscaleofrecycledaggregate
　

根据 Walraven公式[９],由三维级配曲线转换为

试件截面上任意点具有骨料直径D＜D０ 的概率Pc
[９](n＝D０/Dmax )为:

Pc D ＜D０( )＝Pk(１．６０５n
１
２ －０．０５３n４－

０．０１２n６－０．００４５n８－０．００２５n１０)
(１)

式中:Pk 为骨料体积占总体积的百分比.
模型中再生骨料取代率为１００％,骨料粒径范

围是５~２０mm,骨料含量取为４０％.根据 WalＧ
raven公式[７９]计算得到１４个骨料颗粒,其中１０个颗

粒直径为５~１０mm,３个颗粒直径为１０~１５mm,１个

颗粒直径为１５~２０mm.

２　损伤塑性本构模型

选用 ABAQUS软件自带的损伤塑性本构模型

(简称CDP模型).CDP模型属连续介质塑性损伤

模型,该模型以 Lee、Fenves模型和 Lubliner[１０]模

型为基础,需要定义损伤、塑性等参数.

２．１　CDP模型塑性参数

根据CDP模型要求,定义流动法则、屈服函数、
粘性特性等相关塑性参数.根据«混凝土结构设计

规范»中相关规定,合理选取再生混凝土的膨胀角、
偏心率等相关塑性参数,见表１.

表１　相关系数

Tab．１　Relativeparameters

偏心率 膨胀角/(°) k fb０/fc０ 粘性系数

０．１ ３８ ０．６６６６７ １．１６ １E ００５

２．２　CDP模型压缩损伤参数

２．２．１　单轴压缩下应力 应变关系

当x≤１时:

y＝αax＋(３－２αa)x２＋(αa－２)x３ (２)
当x＞１时:

y＝ x
αd (x－１)２＋x

(３)

x＝ ε
εc

(４)

y＝ σ
fc

(５)

式中:fc 为单轴压缩下混凝土抗压强度;αa ,αd 分

别为单轴压缩下应力 应变曲线上升、下降的相应数

值;εc 为与fc 相对应的压应变峰值.单轴压缩下应

力 应变关系见图２.

图２　单轴压缩下应力 应变关系

Fig．２　Stressstraincurvesunderuniaxialcompression
　

２．２．２　压缩损伤指标

dc ＝１－ σcEc
－１

εpl
c (１/bc－１)＋σcEc

－１ (６)

式中:Ec 为弹性模量;εpl
c 为单轴压缩时的塑性应

变;bc 为塑性应变占比.

２．３　CDP模型拉伸损伤参数

２．３．１　单轴受拉时应力 应变关系

当x≤１时:

y＝１．２x－０．２x６ (７)
当x＞１时:
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y＝ x
αt (x－１)１．７＋x

(８)

x＝ ε
εt

(９)

y＝ σ
ft

(１０)

式中:ft 为混凝土抗拉强度;αt 为单轴受拉时应力

应变曲线下降段数值;εt 为与ft 相对应的压应变峰

值.单轴压缩应力 应变关系曲线见图３.

图３　单轴拉伸下应力 应变关系

Fig．３　StressＧstraincurvesunderuniaxialtension

　

２．３．２　损伤指标

dt ＝１－ σtEc
－１

εpl
t (１/bt－１)＋σtEc

－１ (１１)

式中:Ec 为弹性模量;εpl
t 为受拉塑性应变;bt 表示

塑性应变占比.

３　再生混凝土细观力学性能数值模拟分析

３．１　二维平面模型

通过计算机语言 MATLAB自编算法,建立再

生混凝土的二维平面随机模型.该算法运用了

MonteCarlo法[１１]生成随机数的原理,可随机生成

混凝土再生骨料的位置坐标.
已有研究[１２]表明,代表性体积元 RVE常被视

为混凝土宏观力学性能和其细观结构的纽带,其边

长应大于等于三倍最大骨料粒径[１３].因此,本文通

过算法获取骨料的位置坐标后,在 ABAQUS中生

成了６０mm×６０mm二维平面模型.

３．２　设置力学参数和网格划分

根据塑性损伤的本构关系,对再生骨料中五相

材料赋予相应的材料参数.根据相关试验资料[１４],
选取的五相材料参数见表２.在划分网格时,全局

尺寸为０．５,外边四边布种尺寸为１,为保证计算精

度三个圆环在厚度方向补三层种子.天然骨料内部

采用过渡网格,过渡值为２~２．５.网格划分完成

后,对模型添加位移荷载和约束(见图４),模型上部

设有耦合约束,在参考点作用有－０．０５mm 位移,
模型下部设有法向约束,下部中点处设有水平约束.

表２　五相材料系数

Tab．２　ParametersoffivephaseMaterials

材料
名称

弹模
E/GPa

抗压强度
fc/MPa

抗拉强度
ft/MPa

泊松比
γ

密度ρ/
(t/mm３ )

新硬化砂浆 ２３．６８ ２６．７８ １．９１ ０．２２２．３６×１０－９

老硬化砂浆 １９．２７ １８．１７ １．６６ ０．２２２．３８×１０－９

外界面 ２３．６８ １２．２ １．２２ ０．２ ２．３７×１０－９

内界面 １９．２７ １０．２ １．０２ ０．２ ２．３６×１０－９

天然骨料 ８０ ８０ １０ ０．１６２．３７×１０－９

图４　 随机骨料模型

Fig．４　Randomaggregatemodel
　

　　本文建立的二维平面随机骨料模型共生成

１９０２１个单元,包括３００６个老硬化砂浆单元、６９５７
个新硬化砂浆单元、３００６个老界面区单元、３００６
个新界面区单元数量以及３０４６个天然骨料单元数

量.图５为二维平面随机骨料模型的局部网格.

图５　网格局部

Fig．５　Localgrids
　

３．３　单轴受压下再生混凝土抗压强度和峰值应变

采用刚性位移加载,分析时间为１秒,最大增量

步设为１×１０－４ ,最小增量步设为１×１０－８ ,初始增

量步设为０．０１.加载结束后,提取结果.由于单元

总数量太多,只能按比例提取部分单元(老硬化砂浆

单元、老界面区单元、新界面区单元、天然骨料单元

数各提取４０个,新硬化砂浆单元提取８０个)的应

力 应变值.本文采用数值平均的方法对计算所得
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到的应力和应变值进行处理分析,图６为处理后的

应力平均值随应变平均值的变化情况.

图６　应力 应变变化关系

Fig．６　Changerelationshipbetweenstressandstrain
　

由图６可知,单轴受压下再生混凝土抗压强度

的峰值约为２１．３４MPa,与之对应的应变峰值约为

０􀆰００１７.由以上数据表明,单轴受压下再生混凝土

抗压强度远小于天然骨料的抗压强度,再生混凝土

抗压强度介于新硬化砂浆强度和老硬化砂浆强度之

间.同时,经对比,该计算结果与实验值[１５]吻合较

好,表明所选细观模型具有较好的计算精度.

３．４　损伤机理分析

提取不同分析步下对应的损伤带,研究再生混

凝土在单轴压缩荷载作用下的损伤机理,见图７.

图７　损伤开展

Fig．７　Damagedevelopment
　

分析表明,在再生骨料的内界面区最先出现初

始损伤,接着损伤依次向外界面区、老硬化砂浆区、
新硬化砂浆区发展,除了天然骨料,各相材料内部均

出现了损伤带,内、外界面区出现的损伤均匀分布在

再生骨料的左右两侧;随着荷载的持续增加,损伤继

续扩展延伸,直至试件破坏(极限损伤值为０．８９),
最终形成倒“V”型分布的损伤破坏带.

３．５　应力分布

为了研究在单轴压缩荷载作用下再生混凝土的

破坏原因,分别提取试件的水平向应力云图(S１１)、
竖向应力云图(S２２)、剪切应力云图(S１２),见图８.

图８　应力云图

Fig．８　Stresscloud　
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图８中“＋”为拉应力,“－”为压应力.分析表

明,水平应力S１１(图８(a))的最大应力值出现在新

硬化砂浆区和天然骨料区,S１１的最大应力值处于

２􀆰０１~２􀆰６３MPa之间;竖向应力S２２(图８(b))的最

大应力值出现在老硬化砂浆区以及内、外界面区域,

S２２的最大应力值在－２．０８~２􀆰３４MPa之间;剪应

力S１２(图８(c))的最大应力值分布在内、外界面区

中,S１２的最大应力值在３．０３~３．３９MPa之间,表
明在单轴压缩荷载作用下再生混凝土试件内、外界

面区存在拉应力和剪切应力集中现象.
这里取混凝土抗压强度的十分之一作为其抗拉

强度值,即２．１３ MPa.同时,根据 Motack混凝土

抗剪强度公式计算,混凝土抗剪强度可取其抗压强

度的０．１２倍(按照),按该公式计算得到混凝土抗剪

强度为２．５６MPa.由图８可知,剪切应力(S１２)大
于２．５６ MPa 的 区 域 与 竖 向 应 力 (S２２)大 于

２．１３MPa的区域基本重合,其重合区均呈倒“V”型
分布,均基本位于内外界面区,其原因主要是再生混

凝土在内外界面区域出现了拉应力集中和剪切应

力,即损伤带与拉应力和剪应力集中区重合.因此,
单轴压缩下再生混凝土的损伤破坏主要由拉应力和

剪应力集中导致.

４　再生混凝土力学性能影响因素分析

４．１　各相材料强度影响

再生混凝土材料中各相材料的强度都会影响宏

观力学性能,设置了８个工况研究各相材料强度的

增加和降低对宏观性能的影响.表３统计了各相材

料强度降低２０％对再生混凝土试件抗压强度和峰

值应变的影响,表４统计了各相材料强度增加２０％
对再生混凝土试件抗压强度和峰值应变的影响,工
况１、２、３、４分别对应新硬化砂浆、老硬化砂浆、内界

面区、外界面区的强度.

表３　各相材料强度降低２０％对宏观性能的影响

Tab．３　Effectofeachphasestrengthofreduced２０％

onthemacroscopicproperties

工况 调整系数 应变峰值ε
抗压强度

σ/MPa

基准 １ ０．００１７ ２１．３４

１ ０．８ ０．００１５５(－８．７％) １８．７６(－１２．１％)

２ ０．８ ０．００１５９(－６．５％) １９．７２(－７．６％)

３ ０．８ ０．００１６２(－４．７％) ２０．３４(－４．６％)

４ ０．８ ０．００１６１(－５．１％) ２０．１４(－５．６％)

表４　各相材料强度增加２０％对宏观性能的影响

Tab．４　Effectoftheeachphasestrengthofadded２０％
onthemacroscopicproperties

工况 调整系数 应变峰值ɛ
抗压强度

σ/MPa

基准 １ ０．００１７ ２１．３４

１ １．２ ０．００１８５(＋９．１％)２３．７７(＋１１．４％)

２ １．２ ０．００１８２(＋６．９％)２３．０３(＋７．９％)

３ １．２ ０．００１７８(＋４．９％)２２．２４(＋４．．２％)

４ １．２ ０．００１７７(＋４．５％)２２．２４(＋４．２％)

　　各相材料的强度降低２０％时,再生混凝土试件

的抗压强度和峰值应变均呈现出不同程度的降低,
通过上表可知新、老硬化砂浆区材料强度对再生混

凝土的宏观抗压性能影响较大,内、外界面区材料强

度对再生混凝土的宏观抗压性能影响较小.
各相材料的强度增加２０％时,再生混凝土试件

的抗压强度和峰值应变均呈现出不同程度的增加,
通过上表可知新、老硬化砂浆区材料强度对再生混

凝土的宏观抗压性能影响较大,内、外界面区材料强

度对再生混凝土的宏观抗压性能影响较小.

４．２　老砂浆厚度影响

再生骨料由普通混凝土加工而成,与天然骨料

相比再生骨料表面多一层老硬化砂浆,其细微观结

构也更加复杂[１６].将老硬化砂浆厚度分别设置为

１．２mm,１．４mm 两个方案(表５中的工况５、６)与
厚度为１mm的原工况进行对比.

表５　老砂浆厚度影响

Tab．５　Thicknesseffectofoldmortar

工况 厚度/mm 应变峰值ɛ 抗压强度σ/MPa

基准 １ ０．００１７ ２１．３４

５ １．２ ０．００１５９(－６．５％)１９．９９(－６．３％)

６ １．４ ０．００１５６(－８．２％)１９．４０(－９．１％)

　　分析表５可得,随着老硬化砂浆厚度的增大,试
件的抗压强度和峰值应变不断降低,表明老硬化砂

浆对再生混凝土的力学性能起弱化作用.

５　结　论

通过自编基于塑性损伤本构关系的再生混凝土

随机骨料程序,利用大型软件 ABAQUS建立再生

混凝土双界面细观结构计算模型,对模型的抗压性

能、应变峰值、应力分布、损伤状态等关键性能进行

了系统的计算分析,得到的结论如下.

１)当施加单轴压缩荷载时,再生混凝土的内外

界面区域出现损伤破坏,其主要原因是该区域存在
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拉应力集中和剪应力集中.

２)在内界面骨料区最先出现损伤,损伤分布比

较均匀,表明该区域的力学性能相对较弱.随着荷

载的施加,损伤朝外界面区发展.随着荷载继续增

大,损伤区域继续扩大到老砂浆区和新砂浆区,直至

试件破坏.

３)砂浆强度对再生混凝土的宏观性能影响明显,
内、外界面区强度对再生混凝土宏观性能的影响相对

较小.随着老硬化砂浆厚度的增大,再生混凝土试件

的抗压强度和峰值应变不断降低,建议在再生混凝土

骨料的加工过程中应尽可能的减少老硬化砂浆含量.
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