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摘要：为探究早龄期混凝土在轴压荷载下的力学性能及损伤演化过程，对龄期为 1、3、5、7、14、28 d 的

混凝土圆柱体试件进行轴心抗压试验，并使用 Python 编程在 Abaqus 软件中生成基于三维随机多面

体骨料和零厚度内聚力单元的细观有限元模型。结果表明：混凝土的抗压刚度、抗压强度及峰值应

变均随龄期延长而增大；所建模型能够准确预测早龄期混凝土的轴压性能。在此基础上，深入分析

了早龄期混凝土在轴压破坏过程中的损伤状态、裂缝分布和传力机制，揭示了龄期对这些机制的影

响规律。
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Simulation and Analysis of Early-Age Damage Evolution Process of 

Concrete Based on 3D Random Aggregates
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Abstract : To investigate the mechanical properties and damage evolution process of early‑age concrete under axial 
compression loading， axial compression tests were conducted on cylindrical concrete specimens with ages of 1， 3， 
5， 7， 14， 28 days. Additionally， a mesoscale finite element model based on three‑dimensional random polyhedral 
aggregates and zero‑thickness cohesive elements was generated in Abaqus software using Python programming. The 
results show that the compressive stiffness， compressive strength， and peak strain of concrete all increase with the 
extension of age. The established model can accurately predict the axial compression performance of early‑age 
concrete. Based on the above results， the damage state， crack distribution， and force transfer mechanism of early‑age 
concrete during axial compression failure are further analyzed. It further reveals the mechanism to the influence of age.
Key words : early‑age concrete； axial compression performance； numerical simulation； cohesive zone model； 
random aggregate

在混凝土结构施工过程中，混凝土常需在未达到

设计强度时就提前承载，因此对早龄期混凝土抗压性

能展开研究至关重要［1‑2］。以往采用的宏观方法忽略

了材料非均匀性，难以精确模拟混凝土早期硬化阶段

的裂缝分布和传力机制［3‑4］。此后，“细观混凝土”概念

应运而生［5］。该概念将混凝土视为由粗骨料、水泥砂

浆和界面过渡区（ITZ）构成的多相非均质复合材料，

且已被广泛用于混凝土力学性能的数值模拟。
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目前，混凝土的细观模拟方法主要有格构模

型［6］、随机断裂模型［7］、离散元模型［8］和内聚力模型［9］。

其中，内聚力模型通过在潜在断裂面上嵌入零厚度

内聚力单元，有效模拟了混凝土内部微裂缝的扩展

和闭合过程。该模型已成功应用于混凝土在单轴拉

伸［10］、单轴压缩［11］、冲击荷载［12］、动态拉伸［13］和三点弯

曲［14］等工况下的细观数值模拟。在建模方法方面，

主要分为数字图像法［15‑17］和参数化建模［18‑19］。其中后

者因操作简便、成本低，已在工程实践中广泛应用。

在采用参数化语言建立的混凝土三维细观有限元模

型（FEM）中，骨料形状多采用球体、椭球体或多面

体［20‑22］。其中，具有随机粒型的三维多面体模型因精

度高、适用性强而备受关注［23‑25］。

本文基于三维随机多面体骨料模型和内聚力模

型，在 Abaqus 软件中构建了早龄期混凝土轴压有限

元模型。在验证模型准确性的基础上，进一步剖析了

混凝土早期受压时的内部损伤演化过程和传力机制。

1　混凝土轴心抗压试验

原材料包括金隅牌 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥、

Ⅰ级粉煤灰、S95粒化高炉矿渣粉（GGBFS）、细度模

数为 2.56 的河砂、粒径为 10~25 mm 的碎石，以及减

水率（质量比）为 30% 的聚羧酸高性能减水剂。根据

GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法

标准》，制备尺寸为 ϕ150×300 mm、强度等级为 C40
的标准混凝土圆柱体试件。混凝土配合比如表 1
所示。

将混凝土试件置于标准养护环境（（20±2）℃、相

对湿度 RH 为 95%）中，分别养护 1、3、5、7、14、28 d，
进行轴心抗压试验，结果取 3 次测试值的算术平均

值。不同龄期（t）下混凝土的轴心抗压强度（fcp）如图

1所示。由图 1可见，随着龄期的延长，混凝土的 fcp提

升 62.3%~223.9%，但增速逐渐放缓；在 7、14 d龄期

时，fcp就已达到 28 d标准强度的 73.01% 和 89.74%。

图 2 为不同龄期下混凝土的典型轴心受压破坏

模式。由图 2 可见：在最终破坏时，所有试件的表面

均出现大量竖向裂缝和斜裂缝；随着龄期的延长，试

件的脆性破坏特征愈发明显，这主要归因于水泥水

化程度的提高和内部微观结构的致密化。

2　早龄期混凝土轴心受压数值模拟

2.1　有限元模型的建立

为研究早龄期混凝土在轴压作用下的损伤演化

过程与传力机制，使用 Abaqus 软件建立尺寸为

ϕ150×300 mm 的三维细观数值模型（图 3）。由图 3
可见，该模型由 4 部分组成，分别是砂浆、粗骨料、界

面过渡区（ITZ）和砂浆内界面（MII）。

依据碎石表观密度（2 770.0 kg/m³）及混凝土配

合比，计算得到粗骨料理论体积分数为 36.71%。据

此，将有限元模型中的粗骨料粒径范围设为 10~
25 mm，粗骨料总体积分数设为 35%。随后，基于

Fuller 级配公式［26‑27］计算不同粒径区间的骨料分布，

具体结果见表 2。
此前，笔者借助 Python 编程对 Abaqus软件进行

二次开发，成功构建出三维随机多面体骨料模型，且将

该模型应用于早龄期混凝土劈裂抗拉［28］和导热性能［29］

的数值模拟研究中。  随机多面体骨料模型的生成主要

包括以下步骤：（1）输入骨料的基本参数，生成初始骨料

模型；（2） 将初始骨料模型的 26个节点分别沿径向、仰

角与方位角随机波动，得到单个三维随机多面体骨料；

（3） 将骨料节点由球坐标系转换为笛卡尔坐标系，并对

骨料模型进行编号。骨料模型的投放主要包括以下步

骤：（1）将随机多面体骨料按编号顺序依次投放到混凝

土模型中；（2） 若投放的骨料与之前的骨料边界相交或

重叠，则重新投放，否则，进入下一步骤；（3）若投放骨料

的总体积分数超过 35%，则完成骨料投放，否则，重复

步骤（1）~（3），直至满足要求。上述步骤完成后，使用

布尔运算切分功能生成砂浆部件和粗骨料部件，并进

表 1　混凝土配合比

Table 1　Mix proportion of concrete
Unit：kg/m3

Water

160. 0

Cement

244. 0

Fly ash

86. 0

GGBFS

77. 0

Sand

768. 0

Gravel

1 017. 0

Water reducing admixture

8. 6

图 1　不同龄期下混凝土的轴心抗压强度

Fig. 1　Axial compressive strength of concretes at 
different ages
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行组装；在模型顶部和底部设置钢板作为试验机加载

板。混凝土与压板之间的相互作用采用“面-面接触”

模型进行模拟，在表面的法向上选择硬接触，不允许接

触面之间发生穿透行为；切向上选择各向同性库仑摩

擦，摩擦系数设为 0.3［30］。

在普通混凝土中，裂缝一般起始于 ITZ，而后在

砂浆内部沿着耗能最低路径扩展［31‑32］。本文通过在

粗骨料单元-砂浆单元和砂浆单元-砂浆单元之间插

入零厚度的内聚力单元，来模拟 ITZ和 MII的破坏情

况［33］。同时，采用 B‑K 损伤准则［34‑35］表征内聚力单元

在混合模式下的损伤演化过程。对于内聚力单元初

始损伤的判定，采用二次名义应力准则：

( σ1

σ max
1 ) 2

+ ( σ2

σ max
2 ) 2

+ ( σ3

σ max
3 ) 2

= 1 （1）

式中：σ1和 σ max
1 分别为拉应力和极限拉应力；σ2、σ3和

σ max
2 、σ max

3 分别为 2 个方向的剪切应力和极限剪切应

力； 为 Macaulay括号。

在混凝土细观数值模拟中，砂浆和粗骨料通常

被简化为理想弹性材料［9，28，36‑37］。表 3 列出了钢板与

粗骨料的材料参数，其中钢板参数依据 GB 55006—
2021《钢 结 构 通 用 规 范》选 取 ，粗 骨 料 参 数 采 用

Caballero等［10］的建议值。

图 4 显示了不同龄期下砂浆、MII和 ITZ 的材料

参数。其中：砂浆弹性模量（Em）采用 Bella 等［38］的建

议值，ITZ 的材料参数（断裂能（GF）和极限强度（fu））

通过神经网格法确定［39］，MII的材料参数（GF和 fu）通

过楔形劈裂法确定［40］。由图 4可见，这些材料参数均

随混凝土龄期延长而增大，但增速逐渐降低。

图 2　不同龄期下混凝土的典型轴心受压破坏模式

Fig. 2　Typical axial compression failure modes of concretes at different ages

图 3　混凝土三维细观有限元模型的建立

Fig. 3　Establishment of 3D meso‑scale finite element model of concrete （size： mm）

表 3　钢板和粗骨料的材料参数

Table 3　Material parameters of steel plate and coarse aggregate

Material

Steel plate
Coarse aggregate

Elastic 
modulus/GPa

210
70

Poisson’s 
ratio

0. 30
0. 16

Density/
(kg·m-3)

7 800
2 800

表 2　Fuller级配下骨料的粒径分布

Table 2　Particle size distribution of aggregates under Fuller gradation

Size of screen mesh/mm

10
16
20
25

Cumulative pass rate（by mass）/%

0
45. 6
71. 3

100. 0

Cumulative volume percentage/%

0
16. 0
24. 9
35. 0
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2.2　网格敏感性分析

以 28 d 龄期混凝土为例，讨论模拟结果的网格

敏感性。图 5 和表 4 分别为 3 种网格尺寸模型下混

凝土的轴向应力-应变（σ‑ε）曲线，以及单元总数和

计算机时。由图 5 可见，当网格边长为 4、5、6 mm
时，模型预测的 fcp 分别为 43.68、39.11、35.60 MPa，
与试验值相比，误差分别为 11.67%、-0.01% 和

-8.99%。这一现象可作如下解释：在本研究的混

凝土轴心抗压模型中，损伤和塑性变形均可以借助

内聚力单元进行模拟。由表 4 可知，随着网格尺寸

的增大，模型中的内聚力单元数量急剧减少。这会

使局部损伤出现集中现象，进而限制模型的内力重

分布，最终在宏观上表现为 fcp 降低［9］。由表 4 还可

知，网格尺寸减小会大幅增加模型的计算机时。综

合考虑计算精度与计算效率，本研究将网格边长设

为 5 mm。

2.3　有限元模型的验证

表 5 对比了有限元模型预测的轴心抗压强度

（fcp‑FEM）和试验测得的轴心抗压强度（fcp‑test）。由表 5可

见，各龄期下混凝土轴心抗压强度模拟结果与试验

图 5　3 种网格尺寸模型预测出的轴向应力-应变曲线

Fig. 5　Axial stress‑strain curves predicted by models 
with three types of sizes （t = 28 d）

图 4　不同龄期下砂浆、MII和 ITZ 的材料参数

Fig. 4　Material parameters of mortar， MII and ITZ at different ages

表 4　3种网格尺寸模型的单元总数和计算机时

Table 4　Element number and calculation time of models with three types of mesh sizes

Mesh size/mm

4
5
6

Number of solid element

969 314
634 313
444 115

Number of cohesive element

1 482 089
969 629
680 336

Total number of element

2 451 403
1 603 942
1 124 451

Calculation time/h

137
94
69
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结果的相对误差均未超过 5%，其中 5 d 龄期对应的

误差达到最大值，3 d 龄期的误差为最小值。由此表

明，本文所构建的三维随机骨料细观有限元模型，能

够准确预测混凝土轴心抗压强度随龄期的变化

规律。

2.4　典型试件的受力全过程分析

宏观试验凭借其直观性与有效性，成为研究早

龄期混凝土轴压性能的重要手段。然而，受试验条

件及观测技术的制约，宏观试验通常仅能聚焦于简

单的参数变化，来开展相应的数据测量工作。与之

形成鲜明对比的是，三维随机骨料细观数值模拟方

法能够有效弥补宏观试验的这一局限，深入揭示混

凝土内部的损伤演化历程与传力机制。

图 6 展示了基于有限元模型计算所取的 28 d 龄

期混凝土纵剖面的轴向应力分布情况。为便于描述

表 5　混凝土轴心抗压强度模拟结果和试验结果的对比

Table 5　Comparison between simulation results and test 
results of axial compressive strength of concretes

t/d

1
3
5
7

14
28

fcp‑FEM/MPa

11. 88
20. 27
25. 58
28. 15
34. 52
39. 11

fcp‑test/MPa

12. 31
19. 98
26. 78
29. 11
35. 78
39. 87

Relative error/%

3. 49
-1. 45

4. 48
3. 30
3. 52
1. 91

图 6　模型预测出的典型试件轴向应力分布云图

Fig. 6　Cloud maps of model‑predicted axial stress distribution for the typical specimen （t = 28 d）
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试件的受力全过程，定义了 8 个特征点 A~H，涵盖

σ‑ε 曲线的上升段、峰值及下降段。由图 6 可见：（1） 
A 时刻，粗骨料因弹性模量较高而承担较大的压应

力，典型试件顶部和底部处的砂浆出现压应力集中，

其余区域的砂浆应力水平较低，从而导致相邻骨料

间形成纵向短带状的传力路径。（2） B 时刻，短带状

的传力路径纵向贯通，形成条带状的传力路径；与 A
时刻相比，传力路径的长度和密度均显著增加，在宏

观上表现为轴向应力的提高。（3） C 时刻，轴向应力

达到峰值；受端部环箍效应的影响，试件两侧的砂浆

中出现泛红受拉区，导致中部的传力路径呈捏缩收

紧状态。（4） D 时刻，试件两侧的泛红受拉区逐渐向

中间扩展，导致传力路径的密度急剧减小，在宏观上

表现为轴向应力的降低；同时，ITZ 处出现大量微裂

缝。（5） E 时刻，泛红受拉区继续向中间扩展，导致轴

向应力进一步降低；同时，试件中部出现明显的鼓曲

变形。（6） F 时刻，传力路径几乎完全消失，混凝土内

部微裂缝开始相互贯通。（7） G 时刻，试件仅中部核

心区域承受较大的压应力，内部裂缝迅速扩展，鼓曲

变形显著加剧。（8） H 时刻，两侧的混凝土被压碎并

剥落，导致试件形成对顶的角锥状破坏；截面上出现

2处损伤程度较低的角锥状区域。

2.5　龄期对混凝土损伤过程的影响分析

图 7 为模型预测得到的典型试件在不同龄期下

的轴向应力-应变曲线。由图 7 可见：随着龄期的延

长，混凝土的抗压刚度（σ‑ε曲线初始线性段的斜率）、

轴心抗压强度（σ‑ε曲线峰值点的轴向应力）及峰值应

变均显著增大，峰后轴向应力的下降速率加快。

图 8 为模型预测得到的典型试件在不同龄期下

的轴向应力分布云图（ε = 0.13%）。由图 8 可见：低

龄期试件因砂浆、ITZ和 MII的力学性能较差（图 4），

无法形成完整的传力路径；当龄期由 1 d 增至 7 d 时，

传力路径的长度和密度显著增加，宏观上表现为 fcp

的快速提升，这一现象可归因于水泥水化反应在此

期间较为活跃；当龄期进一步增至 14、28 d 时，试件

两侧受拉区面积逐渐增大，传力路径捏缩收紧趋势

加剧，导致 fcp的增速显著下降。

图 9 为模型预测得到的典型试件在不同龄期下

的轴心受压破坏模式。由图 9 可见：（1）在最终破坏

时，模型中部的混凝土出现大量竖向裂缝和斜裂缝，

而端板附近的混凝土损伤程度较低，与试验观测结

图 8　模型预测得到的典型试件在不同龄期下的轴向应力分布云图

Fig. 8　Cloud maps of model‑predicted axial stress distribution for the typical specimen at different ages （ε = 0. 13%）

图 7　模型预测得到的典型试件在不同龄期下的轴向

应力-应变曲线

Fig. 7　Model‑predicted axial stress‑strain curves for 
the typical specimen at different ages
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果一致（图 2）。（2）在靠近端板的角锥状区域中，混凝

土未发生明显破坏；而其他区域出现大量围绕粗骨

料发展的微裂缝。值得注意的是，所有模拟结果中

角锥状区域的高度均小于混凝土的底面直径。这意

味着将圆柱体试件的高度设为底面直径的 2 倍能够

有效消除环箍效应的影响，从而确保测试结果准确

反映混凝土的实际力学性能。因此，GB/T 50081—
2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》和 ACI 
318‑19 Building Code Requirements for Structural 
Concrete规定，混凝土抗压强度和弹性模量的标准试

件高度为其底面边长的 2倍。

3　结论

（1）当龄期由 1 d 逐渐延长至 28 d 时，混凝土的

轴心抗压强度提升 62.3%~223.9%，但增速逐渐减

缓。与此同时，试件的破坏模式表现出愈发显著的

脆性特征，这主要归因于水泥水化程度的提高和内

部微观结构的致密化。

（2）基于所建立的细观有限元模型，揭示了混凝

土圆柱体试件的轴心受压破坏过程：加载初期，相邻

骨料间形成短带状的传力路径；随着荷载的增大，传

力路径延长、增密并相互连接成条带状；随后，裂缝自

试件中间高度两侧出现并向内扩展，致使传力路径的

长度和密度骤减，宏观上表现为轴向应力的降低；最

终，传力路径完全消散，试件发生对顶的角锥状破坏。

（3）通过分析模拟得到的轴向应力-应变曲线、

轴向应力分布云图和破坏模式，揭示了养护龄期对

混凝土轴压性能的影响机制：养护初期，水泥水化反

应活跃，混凝土内部传力路径的长度和密度随龄期

增加而显著提升；当龄期增至 14、28 d 时，受拉区的

面积迅速增大，导致混凝土抗压强度随龄期延长而

增速下降。各龄期模型在最终破坏时均出现围绕粗

骨料发展的微裂缝及损伤程度较低的角锥状区域，

且角锥区域的高度均小于混凝土底面直径。
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