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０　 引言

在荷载和环境作用下，混凝土裂缝问题突出，引发耐久

性问题，严重缩短结构服役寿命，甚至造成结构性破坏。 因

此，有必要研究混凝土裂缝的产生及发展机理，为裂缝防控

提供理论依据。
混凝土材料的非均质性决定了其开裂行为的复杂特征。

根据特征尺寸和研究方法侧重点的不同，可将混凝土的研究

分为四个层次，即宏观、细观、微观及纳观。 在细观尺度上，
混凝土被视为由粗骨料、砂浆基质及界面过渡区（ Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ，ＩＴＺ）组成的多相复合材料［１⁃３］ 。 混凝土细观断

裂分析方法是解决混凝土裂缝萌生、扩展路径分析和断裂性

能研究的有效手段［４⁃６］ 。 准确预测混凝土的应力⁃应变关系，
揭示峰后行为与裂缝演化过程、边界条件的内在联系，是细

观方法研究的关键问题。 但是，混凝土的软化段除了受材料

自身特性的影响外［７⁃８］ ，也受试件尺寸［８⁃９］ （如试件长细比

等）、边界条件［１０］（如受压端面约束等）的影响。 因此，准确

模拟不同条件下混凝土的软化段，对于揭示混凝土材料的损

伤劣化机理以及抗裂增韧具有重要意义。
国内外学者相继提出了多种混凝土细观断裂力学模型，

如格构模型理论［１１⁃１２］ （ Ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ）、 Ｍ⁃Ｈ 细观力学模

型［１３⁃１５］（Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ）、随机粒子模型［１６］（Ｒａｎｄｏｍ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ）、随机骨料模型［１３，１７⁃１８］ （Ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏ⁃
ｄｅｌ）、随机力学特性模型［１９⁃２０］（Ｒａｎｄｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ）和近场动力学模型［２１］ 等。 不同的细观力学模型

具有各自的适应性和优势，可用于解释混凝土的非线性力学

行为［４， ２２⁃２３］ 、尺寸效应［２４⁃２５］和裂缝开展［２６⁃２８］等特征。 其中，格
构模型理论始于 ２０ 世纪 ４０ 年代，是以物理学为基础求解经

典弹性力学问题的网格模型［２９］ 。 ２０ 世纪 ９０ 年代，Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ
和 ｖａｎ Ｍｉｅｒ［３０］最先将格构模型理论应用于混凝土的断裂模

拟，通过单轴拉伸和单轴压缩数值试验模拟了混凝土材料的

损伤破坏机理及裂缝发展规律。 国内外其他学者也利用格
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构模型进行了一系列研究，郭丽萍等［３１］ 用二维格构模型模

拟了混凝土的疲劳破坏，Ｃａｄｕｆｆ 和 ｖａｎ Ｍｉｅｒ［３２］ 采用格构模型

研究了普通混凝土以及高强混凝土的单轴受压力学性能，肖
建庄等［３３］采用格构模型研究再生混凝土的单轴受压应力应

变曲线。 该模型证实了混凝土力学行为的非线性特征来源

于材料的非均质性，其虽然可以模拟混凝土受荷开裂过程，
但由于模型没有考虑砂浆基体或更低尺度材料的延性［３４⁃３５］ ，
预测的荷载⁃位移曲线延性不足［３６⁃３７］ ，难以解释混凝土细观

结构与宏观力学性能的关系。
基于此，本工作提出了基于分段步进式描述格构单元弹

塑性本构关系的方法，通过序列线性（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ）理论模拟试件受荷损伤破坏过程及力学响应。 基于混凝

土的单轴拉伸和压缩试验对模型进行了校验，发现该模拟方

法可以精确模拟混凝土的开裂及荷载⁃位移曲线，解决了经典

弹性格构模型理论预测的荷载⁃位移曲线延性不足的问题。 同

时，该模型可用于模拟混凝土受拉开裂的尺寸效应问题，以及

受压破坏时受力端横向约束程度和试件长细比对开裂行为的

影响，为研究混凝土的断裂行为提供新的理论方法和途径。

１　 模型和方法

１．１　 格构模型理论
格构模型的核心思想是将计算区域离散为若干个梁单

元组成的背景网格，将生成的混凝土细观模型映射到由梁单

元构成的背景网格上，根据梁单元在细观模型中所处的位置

确定其单元属性，表征材料的细观非均质性。 根据模拟工

况，施加边界条件，进行有限元分析。 基于事件驱动（Ｅｖｅｎｔ⁃
ｄｒｉｖｉｎｇ 或 Ｅｖｅｎｔ⁃ｂｙ⁃ｅｖｅｎｔ）的机制，找出当前求解步损伤比例

因子（应力 ／强度比，β）最大的单元，并记录为失效单元从模

型中去除，将其表征为裂缝，单元被破坏后荷载将进行重新

分配，再次计算单元应力并表征裂缝单元，直至整个模型达

到预设的阈值（力或位移），从而获得混凝土的裂纹形态以及

扩展过程。 其中单元损伤比例因子（βｉ）计算公式如下：

βｉ ＝
σｉ

ｆｉ
（１）

式中：ｉ 为单元编号；σ 为单元所受应力（ＭＰａ）；ｆｉ 为单元强度

（ＭＰａ）；不同类型的单元具有不同的 ｆ（ＭＰａ）。
最大损伤比例因子记为 βｍａｘ，假设体系在每个求解步中

均为弹性，则每一个求解步对应的真实开裂位移为 １ ／ βｍａｘ，开
裂荷载 Ｆｊ 通过下式计算：

Ｆｊ ＝
Ｆｖ

βｍａｘ
（２）

式中：Ｆｖ 表示单位虚位移作用下的结构力学响应。
１．２　 网格划分

本工作基于文献［３８］提出的随机三角形网格法构建格

构系统，具体步骤如下：首先，构建正方形网格系统，单位网

格边长为 １ ｍｍ，如图 １ 所示。 在正方形中定义子正方形单元

用于控制节点生成的范围。 基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格法，连接

距离最近的三个节点，建立网格。 通过调整子正方形的边长

控制格构体系的随机程度，定义子正方形与正方形的边长之

比为自由度。 自由度在影响模拟裂缝走向［１２］的同时，也决定

了格构系统的泊松比。 当自由度为 ０．５ 时，泊松比约为 ０．２，
与混凝土材料相近［３６］ ，因此本工作中网格的自由度采用 ０．５。

由于网格中单元长细比较小，本工作采用铁木辛柯梁单

元考虑剪切变形的影响。 通过 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 法产生随机骨料

模型，将骨料模型映射到格构网格中，根据网格节点与骨料

的相对位置定义三类单元类型，即骨料单元、砂浆单元和界

面单元，如图 １ 所示。 当单元连接的两个节点均位于骨料内

部时，定义为骨料单元；当单元连接的两个节点均位于砂浆

内部时，定义为砂浆单元；当单元连接的两个节点分别位于

砂浆和骨料内部时，定义为界面单元。

图 １　 单元类型定义
Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

１．３　 单元本构
经典格构模型单元采用线弹性本构关系（见图 ２ａ）。 当

单元应力水平达到极限强度时，认为单元失效，将其从体系

中移除，表征裂缝产生。 为了考虑砂浆基体的塑性变形能力，

图 ２　 格构单元本构关系：（ ａ）线弹性本构关系；（ ｂ）弹塑性本构关系
（拉为正，压为负）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ： （ａ） ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ； （ ｂ） ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ （ Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ）

材料导报，２０２３，３７（８）：２１１００１９８



２１１００１９８⁃３

本工作采用分段步进式方法描述图 ２ｂ 所示的砂浆弹塑性本

构关系。 该方法通过多段割线表征单元的塑性损伤，通过弹

性模量和强度等指标的退化来反映单元的损伤或破坏。 当

单元应力在当前分析步中超过某一阈值之后，判定单元状

态。 若单元本构在最后一条割线位置处，即判定单元失效，
产生裂缝；否则单元本构退化为下一段割线所代表的弹性模

量和强度。 由于骨料和界面过渡区塑性应变较小，为简化模

型，本模型骨料和界面过渡区单元采用线弹性本构关系。
１．４　 破坏准则

模型中的单元应力计算只考虑轴向作用力 Ｎ（Ｎ）和弯矩

ＭＸ、ＭＹ（Ｎ·ｍｍ），计算公式如下［３６，３９］ ：

σ＝αＮ
Ｎ
Ａ
＋αＭ

ｍａｘ（ＭＸ，ＭＹ）
Ｗ

（３）

式中：Ａ 为格构单元截面面积 （ ｍｍ２ ）；Ｗ 为截面惯性矩

（ｍｍ４）；αＮ 为轴力系数；αＭ 为弯矩系数。 其中 αＮ 和 αＭ 分别

代表轴力和弯矩的作用效果，文献［４０］研究了其对模拟结果

的影响，当 αＮ ＝ １、αＭ ＝ ０．０５ 时，该模型可较好地模拟混凝土

材料的断裂行为［４１］ ，因此本工作采用相同取值。
１．５　 模型实现

上述建立的混凝土细观格构模型可以用于计算混凝土

在不同边界条件下的力学响应，模型实现流程如图 ３ 所示。
其中 Ｅｊ 和 σｊ 分别为单元在当前求解步骤对应的弹性模量和

强度，Ｅｎ 和 σｎ 分别为单元本构最后一段割线所对应的弹性

模量和强度。

图 ３　 模型算法流程图
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 数值算例

２．１　 单轴拉伸

２．１．１　 模型校正

本工作采用文献［４２］中 Ｃ５０ 混凝土 Ｃ 型试件（见图 ４）

单轴拉伸试验的荷载⁃位移响应对模型进行校正。 选取试件

的几何尺寸见表 １，其中试件Ⅱ用以模型校正，试件Ⅰ和Ⅲ用

于模型验证。 为简便计算，采用圆形骨料，其面积比为

２２．８％，与文献［４２］一致。 模型边界条件为底部各节点施加

法向约束，顶部施加法向荷载。

表 １　 Ｃ 型单轴拉伸试件尺寸［４２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ［４２］

试件 Ｄ ／ ｍｍ ｒ ／ ｍｍ
Ⅰ ５０ ７５
Ⅱ １００ １５０
Ⅲ ２００ ３００

图 ４　 Ｃ 型单轴拉伸试件
Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｅ Ｃ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

砂浆单元的本构关系通过 １５ 段割线进行表征（见图 ５），
其弹性段的弹性模量和强度分别为 ３８．５ ＧＰａ 和 ６ ＭＰａ，软化

段曲线表达式为 σ ＝ ７．０２ｅ－０．３３６ε。 由于界面过渡区强度低于

砂浆，假设界面单元强度为砂浆单元的 ０．６ 倍，通过试错法发

现，利用表 ２ 所示参数模拟的荷载⁃位移响应与试验值吻合较

好（见图 ６）。 其中，骨料的强度最高，在计算中不发生破坏，
因此对计算结果不存在影响。 需要说明的是，在单轴拉伸边

界条件下，裂缝均由拉应力造成，不发生受压破坏，因此不需

要考虑单元在受压状态下的本构关系。

表 ２　 单元弹性段输入参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ

单元类型 Ｅ ／ ＧＰａ ｆｔ ／ ＭＰａ 泊松比
砂浆 ３８．５ ６ ０．３
骨料 ７０ １０ ０．３

界面过渡区 ３８．５ ３．８ ０．３

图 ５　 砂浆单元受拉本构关系
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｏｎ

图 ６ 对比了两种单元本构关系对模型计算结果的影响，
由图可知两种单元本构关系均能较好地反映荷载⁃位移曲线

的上升阶段。 对于软化段，当采用线弹性本构关系进行分析

基于分段步进式弹塑性格构模型的混凝土破坏过程细观模拟 ／张洪智等
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时，获得的曲线脆性过大；采用分段步进式方法的弹塑性本

构关系可以精确模拟混凝土的软化行为，解决经典格构模型

理论难以精确模拟混凝土荷载⁃位移曲线的问题。

图 ６　 采用线弹性本构关系和弹塑性本构关系模拟结果对比（试件 Ⅱ）
（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ
ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅱ）

图 ７ 为基于线弹性格构模型理论模拟的试件Ⅱ在单轴

拉伸条件下裂缝的发展过程。 图 ７ａ 为荷载⁃位移曲线上升段

０．７５ 倍峰值荷载（ａ 点）对应的裂缝开展状态，该阶段裂缝分

布于界面过渡区，处于线弹性状态［４３］ ；达到峰值荷载点时

（ｂ 点），界面过渡区与砂浆基体中微裂缝开始合并贯通，形
成局部开裂带（见图 ７）；随后裂缝稳定发展（见图 ７ｃ），形成

主裂缝，贯穿试件（见图 ７ｄ），造成材料失效。 图 ８ 为通过单

元弹塑性本构获得的试件Ⅱ的裂缝开展过程，不同于线弹性

本构模型，弹塑性模型获得的最终断裂形态包含两条主裂

缝，这也在一定程度上增加了软化段的延性。

图 ７　 混凝土线弹性本构关系对应裂缝发展（试件Ⅱ）：（ａ） Ｆ ＝ ０．７５ｆｔ；
（ｂ） Ｆ＝ ｆｔ；（ｃ） Ｆ＝ ０．５ｆｔ；（ｄ） Ｆ＝ ０．１５ｆｔ
Ｆｉｇ．７　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅱ）： （ ａ） Ｆ ＝ ０． ７５ｆｔ； （ ｂ） Ｆ ＝ ｆｔ； （ ｃ） Ｆ ＝ ０． ５ｆｔ；
（ｄ） Ｆ＝ ０．１５ｆｔ

图 ８　 混凝土弹塑性本构关系对应裂缝发展（试件Ⅱ）：（ａ） Ｆ ＝ ０．７５ｆｔ；
（ｂ） Ｆ＝ ｆｔ；（ｃ） Ｆ＝ ０．５ｆｔ；（ｄ） Ｆ＝ ０．０５ｆｔ
Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅱ）： （ａ） Ｆ＝ ０．７５ｆｔ；（ｂ） Ｆ＝ ｆｔ；（ｃ） Ｆ＝ ０．５ｆｔ；（ｄ） Ｆ ＝
０．０５ｆｔ

２．１．２　 模型验证

为了验证模型，保持模型单元本构参数不变，模拟具有

不同尺寸的试件Ⅰ和试件Ⅲ的受拉开裂行为。 图 ９ 对比了

荷载⁃位移曲线的模拟与试验结果。 由图 ９ 可知，在输入参数

保持不变的情况下，模型可以很好地预测不同尺寸试件的荷

载⁃位移曲线。 图 １０ 为试件失效时的裂缝分布情况，可以发

现试件Ⅰ和试件Ⅲ在破坏时不仅形成一条裂缝贯穿试件，同
时存在局部的分散裂缝，与试验结果较好吻合［４４］ 。

图 ９　 混凝土试件Ⅰ和Ⅲ模拟结果和试验结果对比（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅰ ａｎｄ Ⅲ

图 １０　 混凝土单轴拉伸破坏形态：（ａ） 试件 Ⅰ；（ｂ） 试件 Ⅲ
Ｆｉｇ． １０ 　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ： （ ａ ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅰ；
（ｂ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ⅲ

２．２　 单轴压缩

２．２．１　 模型校正

Ｖａｎ Ｍｉｅｒ 等［４５］进行了 Ｃ５０ 混凝土单轴压缩试验，测试了

试件长细比和受力端横向约束程度（高摩擦和低摩擦）对测

试结果的影响。 表 ３ 为选取试件的几何尺寸，其中正方体试

件 Ａ１ 用于模型参数校正，试件 Ａ２、Ｂ１ 和 Ｂ２ 用于对模型的验

证。 模型中粗骨料的面积比为 ２２．８％，与文献［４５］中保持一

致。 边界条件是高摩擦的数值模型是通过限制底部和顶部

端面各节点横向位移实现。 而边界条件为低摩擦的数值模

型，只在顶部施加法向荷载。

表 ３　 单轴压缩试件几何尺寸和边界条件［４５］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［４５］

试件编号 尺寸 ／ ｍｍ 长细比 边界条件

Ａ１ １００×１００×１００ １ 高摩擦

Ａ２ １００×１００×１００ １ 低摩擦

Ｂ１ １００×１００×２００ ２ 高摩擦

Ｂ２ １００×１００×２００ ２ 低摩擦
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　 　 因为本工作中单轴拉伸和压缩试验所用混凝土配合比

相近，强度标号相同，所以保持单元在受拉状态下的本构关

系不变，通过试错法确定单元受压状态下的本构关系参数。
图 １１ 为砂浆单元的本构关系，其中 ｆｃ１ ＝ ９０ ＭＰａ，ε１ ＝ ０．００２ ３，
ε２ ＝ ０．０９５ ６，下降段斜率为－０．２Ｅ０。 三类单元弹性段本构参

数如表 ４ 所示。 如图 １２ 所示，采用上述本构参数可以较好

地模拟混凝土受压破坏的荷载⁃位移曲线。

表 ４　 单元弹性段输入参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

单元类型 Ｅ ／ ＧＰａ ｆｃ ／ ＭＰａ 泊松比
砂浆 ３８．５ ９０ ０．３
骨料 ７０ ２００ ０．３

界面过渡区 ３８．５ ４５．２ ０．３

图 １１　 砂浆单元受压本构关系
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １２　 模拟结果与试验结果的对比（Ａ１）
Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
（Ａ１）

图 １３ 是试件 Ａ１ 单轴压缩的裂缝发展图，当试件荷载加

载到极限荷载的 ７５％时，裂缝多集中于界面薄弱位置。 到达

极限荷载时，砂浆基体开始发生破坏，微裂纹在个别骨料周

围聚集；之后微裂缝逐渐连通，形成贯通裂缝，荷载位移曲线

开始进入软化段，由于试件顶端和底端处于双向受压状态，
不存在开裂现象。 该裂缝发展规律符合试验观察规律［４５］ 。
２．２．２　 模型验证

保持模型单元本构输入参数不变，通过模拟不同边界条

件和不同长细比试件的单轴压缩破坏对模型进行验证。
图 １４ 为模拟和试验的力⁃位移曲线对比，由图可知试验

与模拟结果相近。 对于高摩擦边界条件，长细比对混凝土的

极限强度和软化段均有显著的影响，主要表现为长细比增大

导致极限强度和软化段延性均有降低；对于低摩擦边界条

件，长细比的增大对混凝土极限强度的影响较小， 但会导致

图 １３　 试件 Ａ１ 轴压模拟裂缝发展图：（ａ） Ｆ ＝ ０．７５ｆｃ；（ｂ） Ｆ ＝ ｆｃ；（ｃ） Ｆ ＝
０．５ｆｃ；（ｄ） Ｆ＝ ０．１５ｆｃ
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ１ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ： （ａ） Ｆ＝ ０．７５ｆｃ； （ｂ） Ｆ＝ ｆｃ； （ｃ） Ｆ＝ ０．５ｆｃ； （ｄ） Ｆ＝ ０．１５ｆｃ

图 １４ 　 混凝土单轴压缩力⁃位移曲线模拟结果和试验结果的对比：
（ａ）长细比为 １；（ｂ）长细比为 ２（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ （ａ） ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ａｎｄ （ｂ） ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ２

混凝土软化段延性提高。
如图 １５ 所示，边界横向约束程度不同导致试件的断裂

形态产生较大的差异。 对于低摩擦边界条件，试件端部产生

大量微裂纹，局部贯通裂纹与所施加的荷载方向平行。 对于

高摩擦边界条件，试件中间位置产生倾斜的贯通裂缝，试件

的顶端和底端由于横向约束的限制，出现双向受压区域，几
乎不产生微裂缝。 上述现象与试验观察相近［４５］ ，说明本研究

提出的分段步进式弹塑性格构模型理论可以较为精确地模拟

基于分段步进式弹塑性格构模型的混凝土破坏过程细观模拟 ／张洪智等
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图 １５　 混凝土单轴压缩最终破坏形态：（ａ）试件 Ａ１（高摩擦）；（ｂ）试件
Ａ２（低摩擦）；（ｃ）试件 Ｂ１（高摩擦）；（ｄ）试件 Ｂ２（低摩擦）
Ｆｉｇ．１５ 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：
（ａ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ１ （ ｈｉｇｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ）； （ ｂ ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ａ２ （ ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ）；
（ｃ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｂ１ （ｈｉｇｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎ）； （ｄ） ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｂ２ （ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ）

混凝土单轴压缩的裂缝发展情况。

３　 讨论

本工作的重点在于验证分段步进式方法是否能够模拟

混凝土的软化段曲线和尺寸，以及受荷边界条件对应力⁃应变

响应的影响。 因此，研究中所用的单元弹塑性本构关系通过

试错法获得，校验过程需要假设本构关系形状，进行重复试

算。 当采用三维模型或不同网格尺寸时，该单元本构关系不

再适用。 这是因为网格的分辨率代表单元所包含的材料体

积，单元所包含材料的体积会随网格尺寸变大和所包含缺陷

的增加而增加，进而使性能（弹性模量、强度）降低。

４　 结论

（１）相比经典的弹性格构模型理论，分段步进式弹塑性

格构模型理论可以有效解决前者预测荷载⁃位移曲线延性不

足的问题，在细观尺度上精确模拟混凝土的非线性力学

行为。
（２）分段步进式弹塑性格构模型理论可以有效模拟混凝

土受拉破坏的尺寸效应、受压破坏时试件几何形状（长细比）
及受力端横向约束程度（高摩擦和低摩擦）对力学响应的

影响。
本工作侧重于对分段步进式弹塑性格构模型理论适用

性的研究，未考虑细观尺度骨料形状、缺陷、模型分辨率及模

型维度等方面的影响。 同大多数细观模型一样，本工作中的

本构关系仅适用于相同分辨率、骨料粒径及强度等级的混凝

土模型，当混凝土或模型参数改变后需要重新进行校验，耗
费大量计算资源。 在未来的工作中，可以采用多尺度的模拟

方法，通过微观模型确定细观本构输入参数，缩短细观模型

的校验过程，使其具有真正的预测性和对试验的指导作用。

参考文献

１　 Ｓｎｏｚｚｉ Ｌ， Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ａ， Ｍｏｌｉｎａｒｉ Ｊ Ｆ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１， ４１（１１）， １１３０．

２　 Ｚｈｏｕ Ｘ Ｑ， Ｈａｏ Ｈ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００８，
４５（１７）， ４６４８．

３　 Ｌｉ Ｇ， Ｘｕ Ｚ Ｈ， Ｎｉｕ Ｊ Ｇ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｂ：Ｒｅａｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， ２０１８， ３２
（７）， ２４１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
李革， 徐泽华， 牛建刚． 材料导报：研究篇， ２０１８， ３２（７）， ２４１２．

４　 Ｄｕ Ｘ Ｌ， Ｊｉｎ Ｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ３０（２）， ８２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
杜修力， 金浏． 工程力学， ２０１３， ３０（２）， ８２．

５　 Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｙａｏ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ３７
（８）， １５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
杨贞军， 黄宇劼， 尧锋，等． 工程力学， ２０２０， ３７（８）， １５８．

６　 Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｎｉｎｇ Ｃ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｂ：Ｒｅａｅａｒｃｈ Ｐａｐｅｒｓ， ２０１６，
３０（６）， １５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
陈松， 王岩， 宁聪．材料导报：研究篇， ２０１６， ３０（６）， １５３．

７　 Ｍａｈｍｕｄ Ｇ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｈａｓｓａｎ Ａ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌ⁃
ｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３， ４８， １０２７．

８　 Ｓａｎｇｈａ Ｃ Ｍ， Ｄｈｉｒ Ｒ Ｋ． Ｍａｔéｒｉａｕｘ ｅｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １９７２， ５， ３６１．
９　 Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｘ， Ｙａｎ Ｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ， ２０１７， １５４， １２３．
１０ Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ Ｔ， Ｗａｓｅｅｍ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２０１６， ４８， ５９２．
１１ Ｊｉａｎｇ Ｎ Ｄ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｃｈａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ， ２０２０， ２６３， １２０１５３．
１２ Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ Ｅ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７， ５７（２）， ３１９．
１３ Ｋｗａｎ Ａ Ｋ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｃｈａｎ Ｈ Ｃ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９９，

７０（５）， ５４５．
１４ Ｒａｇａｂ Ａ， Ｈａｎｓｅｎ Ｗ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９９， ９６（３）， ３５４．
１５ Ｍｏｈａｍｅｄ Ａ Ｒ， Ｈａｎｓｅｎ Ｗ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， １９９９， ２１

（５⁃６）， ３４９．
１６ Ｃｕｎｄａｌｌ Ｐ Ａ， Ｓｔｒａｃｋ Ｏ Ｄ Ｌ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９７９， ２９（１）， ４７．
１７ Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ， Ｋｗａｎ Ａ Ｋ Ｈ， Ｃｈａｎ Ｈ Ｃ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９９，

７０（５）， ５３３．
１８ Ｌｉｕ Ｇ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）， １９９６（１）， ８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
刘光廷，王宗敏．清华大学学报（自然科学版） ， １９９６（１）， ８４．

１９ Ｚｈｕ Ｗ Ｃ， Ｔａｎｇ Ｃ Ａ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００５， １９（５）， ５１９．

２０ Ｚｈｕ Ｗ Ｃ， Ｔａｎｇ Ｃ Ａ， Ｔｅｎｇ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００４， ２６（１）， ２２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
朱万成， 唐春安， 滕锦光，等．三峡大学学报（自然科学版） ， ２００４，
２６（１）， ２２．

２１ Ｈｏｕ Ｄ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｇｅ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２１， ２６７， １２０９３９．

２２ Ｌｉｕ Ｚ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｙ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ２９（７）， １３６（ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ） ．
刘智光， 陈健云． 工程力学， ２０１２， ２９（７）， １３６．

２３ Ｍａ Ｈ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｌ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２，
４５（７）， １７５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
马怀发， 陈厚群， 阳昌陆． 土木工程学报， ２０１２， ４５（７）， １７５．

２４ Ｊｉｎ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｌ， Ｆａｎ Ｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
２０２０， ２４（５）， ０４０２００３８．

２５ Ｗｕ Ｚ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｙｕ Ｈ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ， ２０２０， ２００
（１０８２９９） ．

２６ Ｚｈａｏ Ｘ Ｋ， Ｄｏｎｇ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ， ２０２１， ２７２， １２１６６９．

２７ Ｈｕ Ｑ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｃ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１８， ５２（８）， １５９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
胡倩筠， 常晓林， 冯楚桥，等． 浙江大学学报（工学版） ， ２０１８， ５２

材料导报，２０２３，３７（８）：２１１００１９８



２１１００１９８⁃７

（８），１５９６．
２８ Ｌｉ Ｄ， Ｊｉｎ Ｌ， Ｄｕ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０２０， ５３

（２）， ４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
李冬， 金浏， 杜修力，等．土木工程学报， ２０２０， ５３（２）， ４８．

２９ Ｈｒｅｎｎｉｋｏｆｆ Ａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９４１， ８（４）， Ａ１６９．
３０ Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ Ｅ， Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９２， ２５（９），

５３４．
３１ Ｇｕｏ Ｌ Ｐ， Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ Ａ， Ｒｏｎｃｅｌｌａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ４４（４）， １０９８．
３２ Ｃａｄｕｆｆ Ｄ， Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０１０，３２

（４）， ２８１．
３３ Ｘｉａｏ Ｊ Ｚ， Ｄｕ Ｊ Ｔ， Ｌｉｕ Ｑ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， １２（５），

５１１．
肖建庄， 杜江涛， 刘琼． 建筑材料学报，２００９， １２（５）， ５１１．

３４ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｘｕ Ｙ， Ｇａｎ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
２０２０， １１０， １０３５６７．

３５ Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ： ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓ，
ＵＳ， ２０１２．

３６ Ｃｈａｎｇ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Ｓｃｈｌａｎｇｅｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， １０，
１４．

３７ Ｋａｒａｖｅｌｉｃ＇ Ｅ， Ｎｉｋｏｌｉｃ＇ Ｍ， Ｌｂｒａｈｉｍｂｅｇｏｖｉｃ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１７， ３４４， １０５１．

３８ Ｙｉｐ Ｍ， Ｍｏｈｌｅ Ｊ， Ｂｏｌａｎｄｅｒ Ｊ Ｅ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２０（６）， ３９３．

３９ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｚ， Šａｖｉｊａ Ｂ， Ｘｕ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，
２０１８， ９４， ２６４．

４０ Ｌｉｌｌｉｕ Ｇ， Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３， ７０
（７）， ９２７．

４１ Ｌｉｌｌｉｕ Ｇ． ３Ｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｅｂｕｒｏｎ Ｕｉｔｇｅｖｅｒｉｊ
ＢＶ， Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， ２００７．

４２ Ｖａｎ Ｖｌｉｅｔ Ｍ Ｒ， Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０００，
６５（２）， １６５．

４３ Ｓｈａｎ Ｚ， Ｆａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｇａｏ Ｊ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２０１５（７）， １１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
单智，方联民，高晶．混凝土， ２０１５（７）， １１．

４４ Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ， Ｖａｎ Ｖｌｉｅｔ Ｍ Ｒ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３，
７０（１６）， ２２８１．

４５ Ｖａｎ Ｍｉｅｒ Ｊ Ｇ Ｍ， Ｓｈａｈ Ｓ Ｐ， Ａｒｎａｕｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
１９９７， ３０（４）， １９５．

（责任编辑　 汪芸竹）

　 　 张洪智，山东大学教授，国家优青（海外），山东
省泰山学者青年专家。 ２０１３ 年获哈尔滨工业大学
土木工程专业学士学位；２０１５ 年获哈尔滨工业大学
土木工程专业硕士学位；２０１９ 年获代尔夫特理工大
学结构工程博士学位。 主要从事水泥基材料的多尺
度测试和模拟等方面的科学研究。 在 Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ、Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 等著
名 ＳＣＩ 期刊发表论文 ６０ 余篇。

　 　 金祖权，通信作者，青岛理工大学教授、博士研
究生导师，国家杰青，国家万人计划科技创新领军人
才，山东省泰山学者特聘专家。 英国伦敦大学学院
（ＵＣＬ）访问学者、兼职博士研究生导师。 １９９９ 年获
河南理工大学硅酸盐工艺学士学位；２００３ 年获河南
理工大学采矿专业硕士学位；２００６ 年获东南大学材
料学博士学位。 主要从事海洋钢筋混凝土腐蚀与防
护研究。 在《硅酸盐学报》、Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ 等国内外著名刊物上发表 ＳＣＩ 和 ＥＩ 检索论文

近 １００ 篇。 获得教育部自然科学一等奖、科技进步二等奖各 １ 项。

基于分段步进式弹塑性格构模型的混凝土破坏过程细观模拟 ／张洪智等




