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超声动态载荷下混凝土过渡区域的损伤演化

王力晓1，陈启东2，刘    鑫2

（1. 苏州大学机电工程学院，江苏 苏州　215000；

2. 常熟理工学院机械工程学院，江苏 常熟　215500）

摘要：混凝土是由粗骨料、水泥砂浆以及过渡区域组成的三相非均质复合材料。混凝土过

渡区域 (Interfacial transition zone, ITZ) 是三相中最薄弱的环节，且难以观测，对混凝土的宏观

力学性能有着重要影响。基于 ABAQUS 的 Dynamic/Explicit 模块，建立了能反映混凝土基质、

骨料形状和  ITZ 等真实细观结构的有限元模型，并应用该模型研究了过渡区域对混凝土损伤破

坏的影响。研究结果表明：粗骨料的形状对混凝土损伤性能有一定影响，当骨料形状为凸多边

形时，其抗损伤性能最弱；混凝土的抗损伤性能随着 ITZ 强度的降低而减弱，当 ITZ 的强度高于

砂浆的 60% 时，抗损伤性能逐渐增强；随着 ITZ 厚度的增加，混凝土的抗损伤能力减弱。

关键词：混凝土；过渡区域；损伤性能；超声波破碎
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混凝土作为一种非均质复合材料，是目前城市道路与基础设施建设中应用最广泛的工程材料。混

凝土经过长年累月的使用，磨损破坏严重，因此对这类混凝土材料的回收利用就显得非常重要，现已受

到国内外许多学者的广泛关注。而从细观层次研究混凝土的损伤破坏机理，能够更有效地解决这类工

程问题。

在混凝土三相介质中，过渡区域 (Interfacial transition zone, ITZ) 是最弱相，对混凝土损伤破坏性能

有着重要影响。陈惠苏等 [1] 研究指出：ITZ 是水泥砂浆与骨料之间接触的薄层，在实际应用中难以分

辨，并且对于不同骨料以及同一骨料的不同区域，其性质不一致。徐晶等 [2 ] 发现， ITZ 厚度在 0～
50 µm之间，并且其开裂方式是沿着 ITZ开裂方向延伸的。Yang等[3] 通过研究 ITZ的密实度与强度，证

明了 ITZ 的孔隙率高于水泥砂浆基体 2～3 倍，从而影响混凝土结构的退化性能。Aquino 等 [4] 采用试

验解析方法研究了 ITZ 的力学特性，如 ITZ 的刚度、强度、抗压抗剪能力。Lee 等[5] 利用数值模拟方法

证明了 ITZ对混凝土宏观弹性模量的影响。

王怀亮等 [6] 研究表明，动态加载下混凝土的损伤模式与静态加载具有显著的区别。目前，许多学

者研究了 ITZ 性质对混凝土材料静态性能的影响[4–5, 7]。王哲[8] 利用电液伺服系统对混凝土试块进行了

三轴加载试验，探究其极限应力状态；Guinea 等 [9] 采用巴西圆盘试验与三点弯曲试验研究了 ITZ 对混

凝土裂纹扩展的影响；马巍等 [10] 以霍普金森压杆（SHPB）冲击试验为依据，运用混凝土损伤理论，分析

了不同冲击加载下混凝土动态性能的变化。由此得出，动态加载下混凝土损伤演化总是在瞬间形成，

最终导致破坏；而静态加载下的混凝土损伤则是一种积累过程。

然而，混凝土结构在工程中更多的是承受地震、碰撞甚至爆炸等动态荷载作用。本研究基于

ABAQUS 的 Dynamic/Explicit 模块，完成超声波动态激励下混凝损伤演化的有限元模拟。针对混凝土

的三相细观结构，建立能反映水泥砂浆、骨料形状和 ITZ 的混凝土有限元模型，并利用该模型研究粗骨
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料形状、ITZ 厚度与强度对混凝土损伤演化特征的影响。研究成果可为动态加载下界面过渡区对混凝

土的影响以及宏观破坏提供参考。

1    破碎混凝土的数值模拟

1.1    随机骨料模型的建立

采用随机骨料模型 [11] 以描述混凝土试件的细观力学性能，该模型包括粗骨料、水泥砂浆和 ITZ。
将骨料设置为圆形、椭圆形以及凸多边形 3 种形状，基于蒙特卡洛方法，通过参数化建模在规定区域内

生成随机骨料 [11]。基本步骤为：（1）确定骨料投放的区域；（2）判断骨料中心位置，并计算所需骨料数

量；（3）投放骨料并判断骨料是否互相侵入，删除不符合条件的骨料，并继续投放。在随机骨料模型中，

骨料粒径的变化范围为 5～10 mm，并满足 Fuller 级配曲线。采用瓦拉文平面转化公式，将三维骨料的

体积关系转化为二维骨料的面积关系，且满足粗骨料的体积分数为 40%。建立的 3 种骨料模型如

图 1所示。

根据研究，ITZ 的厚度介于 0～50 µm 之间[12]。为了更全面地探讨 ITZ 厚度在数值模拟中对混凝土

损伤破碎强度的影响，依次取 0～300 µm厚度的 ITZ界面放入计算模型[13]。

1.2    细观模型的力学参数

采用实测 C30 强度的混凝土试件，运用 ABAQUS 软件中混凝土塑性损伤的本构关系，即 CDP 模

型，泊松比统一取 0.167。研究结果表明，ITZ 强度介于砂浆的 40%～80% 之间 [12]。为了分析 ITZ 强度

对混凝土损伤破坏的影响，取不同 ITZ 强度放入模型中进行计算。混凝土三相材料的力学参数如表 1
所示。

d

根据过镇海模型[14]，把 C30 混凝土的应力-应变关系转化为受拉压的损伤关系，并输入具体的行为

参数，为描述损伤状态，根据 CDP模型定义损伤变量 

表 1    混凝土各相材料参数

Table 1    Concrete material parameters of each phase

Material
Elastic

model/GPa
Poisson′s
ratio µ

Bulk density
t/m3

Expansion
angle/(°)

Flow potential
offset ε

Ratio of double and
uniaxial compressive

strength αf

Constant stress
ratio Kc

Aggregate 30.00 0.167 2.6

Mortar 10.66 0.167 2.1 30 0.1 1.16 0.666 7

ITZ 0.167 2.1 30 0.1 1.16 0.666 7

(a) Circular aggregate model (b) Elliptic aggregate model (c) Polygonal aggregate model

图 1    不同形状的随机骨料模型

Fig. 1    Random aggregate models of different shapes
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d = 1− (1−S tdc) (1−S cdt) (1)

dc dt S c S t式中： 、 分别表示混凝土在受压和受拉时损伤引起的刚度退化； 、 为压应力和拉应力状态函数，

描述刚度恢复的影响。

损伤时的有效应力可以表示为 

σ = (1−d)σ̄ (2)

σ̄式中：d 为损伤因子，其值在 0～1之间变化（无损到完全失效）； 为有效应力。

有效应力和弹性应力之间的关系表达为 

σ̄ = Del
0 (ε−εpl) (3)

Del
0 εpl式中： 为材料初始（无损）刚度， 为塑性应变。应力-应变关系表示为弹性标量之间的损伤关系 

σ = (1−d)Del
0 (ε−εpl) (4)

以单轴受力为例 

Dc = (1−dc)Del
0 (5)

 

Dt = (1−dt)Del
0 (6)

E0 (1−dc)E0

(1−dt)E0

由式 (5) 和式 (6) 及图 2 可知，混凝土在受压和受拉损伤后，从初始的 ，分别退化为 、

。

而 CDP模型中的屈服函数为
 

F =
(
σ̄, ε̄p

t

)
=

1
1−α (q̄−3αp̄+β (ε̄) ⟨σ̃max⟩−γ ⟨−σ̃max⟩)− σ̄c

(
ε̄p

c

)
(7)

q̄ p̄ σ̃max σ̄c
(
ε̄p

c
)

α β式中： 为等效应力， 为有效静水压力， 为最大主应力， 为有效单轴受压强度， 、 为无量纲常

数。同时为了考虑剪胀性能，在 CDP模型中采用非关联流动法则，塑性势函数
 

G =
√(
εσt0 tan ψ

)2
+ q̄2− q̄ tan ψ (8)

ε σt0 ψ (q̄− p̄)式中： 为势函数偏心率， 为单轴抗拉强度， 为 面内高围压时的膨胀角。

1.3    超声动态载荷属性

混凝土模型底部施加位移边界条件，限制其移动与旋转自由度。混凝土模型顶部加载应力载荷，

同时创建具有超声波频率（> 20 kHz）的应力波，以模拟超声动态加载。各相间采用绑定约束，以保证单

元失效后各相间力的传递。粗骨料与水泥砂浆的网格尺寸为 1 mm，ITZ 网格尺寸为 0.1 mm。将超声波

加载到混凝土，完成混凝土破碎过程，这是一个复杂的非线性过程。为了更好地模拟该过程，本研究在

Dynamic/Explicit 模块下建立两个 Step，第 1 个 Step 加载静载荷完成预紧，即模型预加载过程。静态力

σt

σt0

E0

(1−dt)E0

ε~   tpl εt
el εt

σc

σcu

σc0

E0

(1−dc)E0

ε~   cpl εc
el εc

(a) Uniaxial tension (b) Uniaxial compression

O O

图 2    混凝土拉伸和压缩应力-应变曲线

Fig. 2    Tensile and compressive stress-strain curves of concrete
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的大小与超声应力波最大幅值相同，加载时间为 100 µs。第 2 个 Step 加载超声动态载荷，动态加载时

间为 100 µs，且应力波幅值在 0～25 MPa 之间变化。在本研究的仿真过程中，选择频率为 50 kHz、能量

较集中的 HANNING窗调制的正弦波，表达式为 

F (t) = sin(2π fct)×h (t) (9)

0 ⩽ t ⩽ 100 h (t) =
[
1− cos

(
2π fct

n

)]/
2 t > 100

h (t) = 0 t

n = 5

当 时， ；当

时， 。其中：时间 的单位是µs；为了不让信

号发生重叠，本研究选取周期数 。最终的激

励信号如图 3所示。

1.4    数值模拟与试验结果的对比

3 种骨料模型在混凝土动态载荷下的损伤分

布历程如图 4(a)、图 4(b)、图 4(c) 所示。在 3 种有

限元模型中，粗骨料占比均为 40%，粗骨料粒径为

200 40 60 80 100
Time/μs

−1.0
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

M
ag

ni
tu

de

 

图 3    超声波激励信号

Fig. 3    Ultrasonic excitation signal

0 μs 150 μs
(a) Distribution course of damage cracks of circular aggregate at different time

(b) Distribution course of damage crack of elliptic aggregate at different time

200 μs

0 μs 150 μs 200 μs

(c) Distribution course of damage crack of polygonal aggregate at different time
0 μs 150 μs 200 μs

图 4    模拟试验的损伤裂纹分布

Fig. 4    Damage crack distributions of simulation tests
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5～10 mm，超声动态应力波幅值均为 10 MPa。从图 4 可看出，超声波加载下混凝土损伤裂纹扩展的实

质是 ITZ内裂纹的联结与 ITZ外裂纹的贯通，而裂纹的走向则是随机的，为典型的随机裂缝分布模式[10]。

研究表明[7]，超声波动态加载过程中混凝土裂纹最先在强度最弱的 ITZ 界面开始生成，此时的裂纹

是由混凝土中的 ITZ 界面发生损伤破坏引起的。随着加载时间的推移，裂纹逐渐向水泥砂浆内部扩

展，并且部分裂纹联结成片。由于动载荷是从顶部施加的，因此裂纹有着明显的向下蔓延的趋势。最

后随着加载时间不断增加，裂纹会贯穿整个混凝土导致混凝土试件的破碎。

超声动态载荷试验结果如图 5 所示。试验选择了尺寸为 100 mm × 100 mm 的立方体试块，骨料粒

径以及骨料占比都与数值模拟一致，且骨料为凸多边形骨料。试验结果显示，宏观破坏为典型的随机

裂缝分布模式，与数值模拟的结论相符合。为证明模型可靠性，本研究进行了与文献 [15] 相同的冲击

载荷试验，经过与刘海峰等 [15] 的试验对比，可以看出，本研究所建立的有限元模型及参数是可靠的，可

应用于超声波破碎混凝土激励研究。

2    模拟结果分析

2.1    骨料形状对混凝土损伤破坏的影响

已有研究表明 [12]，粗骨料的形状直接影响混凝土在单轴受压时的力学性能，并且骨料表面的粗糙

度也会对界面的黏结强度造成影响。在有限元分析中，骨料表面的粗糙度不易通过直观参数表示。由

于骨料形状不一，其周围形成的每片微小 ITZ 之间都有一定夹角，这种夹角会导致混凝土的 ITZ 率先

产生应力集中。因此利用骨料形状的不规则程度来描述骨料形状对超声波破碎混凝土损伤性能的影

响。选取 3 种模型，其骨料占比同为 40%，考虑到

ITZ 很薄，可以近似认为其面积大致相等，厚度为

50 µm，强度为砂浆的 40%，3 种骨料形状的损伤-
动态应力曲线如图 6 所示。当超声动态应力波峰

值为 10 MPa时，凸多边形骨料的累积损伤值为

0.440，而圆形骨料与椭圆形骨料的累积损伤值为

0.354 和 0.219。从图 6 中可以看出，由于凸多边形

骨料的边界凸出，性质不稳定，其形状相对于其他

两种骨料更加不规则，因此在超声动载荷条件下，

凸多边形骨料对载荷条件变化更敏感，也更易破

坏[16]。因此，在随后的数值模拟中，在骨料体积分

数不变的情况下，使用凸多边形骨料进行有限元

模拟。

图 5    超声动载荷试验与裂纹分布

Fig. 5    Ultrasonic dynamic load experiment and crack distribution
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图 6    不同骨料形状的损伤应力

Fig. 6    Damage stress for different aggregate shapes
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2.2    ITZ 强度对混凝土损伤破坏的影响

ITZ 的强度依次取为砂浆的 20%～80% 进行计算，得到的损伤应力曲线如图 7 所示。每种弹性模

量计算得到的混凝土损伤累积值分别为 0.716、0.680、0.704、0.665、0.635、0.621、0.628。由图 7 可知，

随着 ITZ 强度的增大，在相同超声动载荷条件下的损伤值逐步减小，表明 ITZ 强度越高，混凝土越难损

伤破坏。从图 7 还能看出，ITZ 强度为混凝土的 60%、70%、80% 时，这 3 组数据与其他数据有着明显的

差别，表明一旦 ITZ 强度低于混凝土的 60% 时，混凝土的承载能力明显降低；当超声动载荷达到

25 MPa 时，部分数据段呈现微小下降趋势，这是由于混凝土承受过大的动载荷而导致混凝土内局部应

力过于集中，损伤能量无法顺利传导，这也解释了图 6 出现下降现象的原因。根据最弱环理论 [17]，

ITZ作为三相材料中最薄弱的环节，其弹性模量决定了试件的损伤破坏强度。

2.3    ITZ 厚度对混凝土损伤破坏的影响

为了研究 ITZ 厚度对混凝土抗损伤性能的影响 [ 17 ]，将模型中 ITZ 厚度依次设为 0、50、100、
150、200、300 µm，其中 0 µm 表示二相骨料模型中不包含 ITZ 界面，结果如图 8 所示。由图 8 可知，

300 µm 界面的抗损伤能力明显低于其余厚度模型，说明 ITZ 作为三相界面中的最弱相，影响着混凝土

的整体强度，对混凝土的抗损伤破坏性能产生不利影响。随着 ITZ 厚度的增加，混凝土抗损伤能力下

降，所能达到的损伤最大值也随之增加，且增长幅度随动载荷逐渐攀升。研究表明 ITZ 厚度对混凝土

抗载荷性能产生不利影响，ITZ越厚，混凝土抗损伤破坏能力越弱。

3    结　论

参照超声波破碎混凝土试验装置，在 ABAQUS 中建立了混凝土细观有限元计算模型，对超声动载

荷下的混凝土损伤演化进行了模拟。将模拟结果与试验结果进行对比，探讨了 ITZ 界面的强度、厚度

以及粗骨料形状对混凝土损伤破坏强度的影响。

（1）ITZ 作为混凝土三相材料中的最弱相，对混凝土的强度有着很大的影响。超声波破碎混凝土

的强度随着 ITZ 强度的降低而降低，当低于水泥砂浆强度的 60% 时，损伤破坏强度明显降低。

（2）随着 ITZ厚度的增加，混凝土的抗损伤破坏能力减弱。

（3）粗骨料形状的不同会对混凝土损伤破坏造成影响。凸多边形骨料相对于其他两种骨料形状更

加不规则，因此在相同条件下凸多边形骨料对条件变化更敏感也更易损伤破坏。
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Damage Evolution in Concrete Interfacial Transition Zone
with Ultrasonic Dynamic Load

WANG Lixiao1, CHEN Qidong2, LIU Xin2

（1. School of Mechanics, Soochow University, Suzhou 215000, Jiangsu, China;

2. School of Mechanical Engineering, Changshu Institution of Technology, Changshu 215500, Jiangsu, China）

Abstract:  Concrete is a three-phase material composed of coarse aggregate, cement mortar and interfacial
transition  zone  (ITZ).  The  ITZ  is  the  weakest  of  the  three  phases  and  difficult  to  observe,  but  it  has  a
significant impact on the efficiency of concrete crushing. In order to study the impact of ITZ on the damage
performance of concrete crushing, the finite element model that reflects real mesoscopic structure of concrete
matrix, aggregate shape, and ITZ was established on the Dynamic/Explicit model in ABAQUS. The results
showed that  the shape of coarse aggregate has a certain influence on the damage performance of concrete,
and when the shape is convex polygonal, its damage resistance is the weakest. The damage resistance ability
of concrete decreases with the decrease of ITZ strength. When ITZ strength is higher than 60% of mortar, the
damage  resistance  ability  gradually  increases.  As  the  thickness  of  the  ITZ  area  increases,  the  damage
resistance ability decreases.
Keywords:  concrete；interfacial transition zone；damage performance；ultrasonic crushing
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