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考虑骨料粒径影响的混凝土拉伸强度尺寸效应律

金摇 浏, 李摇 健, 余文轩, 杜修力
(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室, 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了研究最大骨料粒径对混凝土单轴拉伸破坏行为、名义拉伸强度以及尺寸效应的影响规律,采用基于连

续级配建立的细观随机骨料模型,对不同尺寸及不同最大骨料粒径的双边缺口混凝土试件在单轴拉伸荷载下的力

学行为进行数值模拟. 研究结果表明:在相同试件尺寸下,随着最大骨料粒径的增大,混凝土单轴拉伸宏观裂缝曲

折度增大,名义拉伸强度增大,尺寸效应逐渐被削弱. 同时,基于 Type鄄2 尺寸效应律提出了考虑最大骨料粒径影响

的尺寸效应公式,并验证了该公式的合理性. 该理论公式可以基于已知的物理参数(即结构尺寸 D 和最大骨料粒

径 dmax)定量地预测在不同最大骨料粒径下的混凝土拉伸强度的尺寸效应规律.
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Size Effect Law of Concrete Tensile Strength Considering
the Influence of Aggregate Size
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Abstract: To investigate the effect of maximum aggregate sizes (MAS) on the uniaxial tensile failure
mode, nominal tensile strength and corresponding size effect of double鄄edge notched concrete specimens,
a meso鄄mechanical numerical model based on the continuous grading random aggregate model was
established from the mesoscopic perspective. It indicated that under the same structural size, the nominal
tensile strength increases and the size effect is gradually weakened with increasing MAS. Moreover, based
on the Type鄄2 size effect law, a theoretical size effect law considering the effect of MAS on the nominal
tensile strength was proposed and verified. The theoretical size effect law can quantitatively predict the
size effect behavior on tensile strength based on known physical parameters (i. e. , structural size D and
MAS dmax).
Key words: size effect; maximum aggregate size (MAS); concrete material; mesoscopic simulation;
uniaxial direct鄄tensile experiment; concrete strength

摇 摇 混凝土是一种非均质性复合材料,其内部各细

观组分的结构与性质影响整体宏观力学性能. 骨料

作为混凝土的重要组成部分,几乎占混凝土体积的

60% ~80% (其中粗骨料约占 45% ),质量占 70% ~
85% . 国内外学者针对骨料粒径、强度、级配、含量

以及形状等因素对混凝土材料力学性能的影响开展
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了大量研究[1鄄4] . 其中,骨料粒径被认为是影响混凝

土力学性能及破坏机理的重要因素[1],并且对混凝

土材料的力学行为及尺寸效应都产生重要的影响.
金浏等[4]通过开展单轴拉伸数值模拟试验得出混

凝土拉伸强度随着最大骨料粒径的增大而增大的结

论. Rao 等[5]通过开展高强混凝土拉伸实验得到同

样的结论. Wei 等[6]通过开展混凝土劈裂抗拉和抗

弯试验,得出最大骨料粒径越小混凝土强度越低的

结论,这与 Alengaram 等[7]得出的结论相反. 总的来

说,最大骨料粒径对混凝土的拉伸破坏模式和强度

均有显著影响,但是对于影响规律和作用机理并没

有形成统一的认知. 由于单轴拉伸试验存在荷载施

加困难、试验结果离散性大,并且受加载设备及试验

技术等限制的特点,所以目前对于混凝土拉伸试验

的研究大多集中在劈裂拉伸和弯曲拉伸试验,单轴

直拉试验则相对较少. 综上所述,开展单轴拉伸试

验来探究最大骨料粒径对混凝土断裂破坏过程及宏

观力学性能的影响是很有必要的.
目前,混凝土材料广泛应用于超高层建筑、大跨

桥梁等大尺寸结构中,但是随着结构尺寸的增大,以
混凝土强度为代表的力学性能指标不再为定值,而
是随着材料几何尺寸的变化而变化,即存在尺寸效

应现象[8] . 国内外学者通过物理实验和数值模拟等

方法分别研究了骨料粒径、分布、级配、初始缺陷等

微-细观因素对混凝土拉伸破坏及尺寸效应的影

响[9鄄13] . Kim 等[11]通过数据分析发现混凝土尺寸效

应显著依赖于最大骨料粒径,但是 Choi 等[12] 通过

开展拉伸试验发现最大骨料粒径(试验研究范围:
4 ~ 19 mm)对混凝土拉伸强度和尺寸效应的影响可

以忽略不计,尤其是对于轻质混凝土. 杜敏等[1,13]

通过开展最大骨料粒径 ( 试验研究范围: 10 ~
40 mm)对混凝土材料劈裂拉伸和弯曲拉伸强度尺

寸效应影响的试验研究,得到最大骨料粒径越小,尺
寸效应越明显的结论. 综上所述,针对最大骨料粒

径对混凝土单轴拉伸强度尺寸效应的研究,国内外

学者尚不能得出统一结论. 目前, Ba觩ant 等[14]、
Weibull[15]、Carpinteri 等[16] 提出了多种尺寸效应公

式,并且这些公式的合理性也在一定范围内得到了

试验结果的验证. 但是,经典的尺寸效应公式很难

直观反映出最大骨料粒径的影响. Guan 等[17] 基于

缺口混凝土梁试验,试图通过将最大骨料粒径纳入

准脆性断裂模型来进一步改善尺寸效应模型,但其

所考虑的最大骨料粒径的范围十分有限. 近来,
Alam 等[18] 开展了混凝土梁的三点受弯试验,发现

材料的最大骨料粒径对混凝土等准脆性材料的力学

和断裂行为起着重要的作用,基于 Ba觩ant 等[14]断裂

力学尺寸效应律提出一种考虑最大骨料粒径大小的

新尺寸效应模型,但是这种新方法还需进行更多的

试验验证以及理论修正.
综上所述,最大骨料粒径对混凝土单轴拉伸行

为以及尺寸效应的影响仍然存在许多问题,仍需要

进一步研究. 鉴于此,本文将混凝土材料看成是由

骨料颗粒、砂浆基质及两者之间的过渡区( interface
transition zone,ITZ)等介质组成的多相复合材料,应
用细观有限元分析方法研究最大骨料粒径对混凝土

单轴拉伸破坏行为、强度及其尺寸效应的影响规律.
并且从数值模拟的角度对 Alam 等[18]的模型进行验

证,同时基于 Ba觩ant 等的 Type鄄2 尺寸效应律,提出

一种考虑最大骨料粒径的尺寸效应公式,并对该公

式进行验证.

1摇 细观数值模拟方法与验证

1郾 1摇 细观数值几何模型的建立

类似于文献[1鄄2,4,13],在二维细观模型中将

骨料颗粒假定为圆状. Walraven 等[19] 基于概率统

计原理将 Fuller 等[20] 的三维混凝土理想级配曲线

转化为二维级配曲线,并提出试件内截面上任一点

具有骨料直径 d < di(计算粒径)的概率 P i,其表达

式为

P i(d < di) = Pk(1郾 065d0郾 5
i d - 0郾 5

max - 0郾 053d4
i d - 4

max -
0郾 012d6

i d - 6
max - 0郾 004 5d8

i d - 8
max - 0郾 002 5d10

i d - 10
max )

(1)
式中:Pk代表全部粗细骨料体积占混凝土总体积的

百分比,一般为 70%左右,其中粗骨料(骨料粒径逸
5 mm)占 40%左右;di为骨料的计算粒径,dmax代表

最大骨料粒径. 根据 Fuller 级配曲线,当 dmax = di

时,对于二维试件有P i = 0郾 993Pk . 参考文献[21],
根据 Walraven 方程[19] 将骨料分布曲线(P i / Pk vs.
di / dm)划分为(n + 1)个尺寸组,如图 1 所示. 同文

献[21],这里选择二级配混凝土(n = 2)作为研究的

重点,其他级配混凝土将在以后进行研究. 二级配

混凝土中有 2 个骨料粒径组 (5 ~ 21 mm 和21 ~
47 mm),每个粒径组中的骨料含量约为 24% . 为了

获得具有不同最大骨料粒径的细观模型,本文将第

1 个粒径组的粗骨料均等效为直径 13 mm 的颗粒,
将第 2 粒径组的所有粗骨料分别等效为 4 种直径

(dmax = 24、30、36、42 mm)的颗粒,并应用控制变量

法,保证除最大骨料粒径外其他因素一致,基于连续
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级配曲线建立细观模型. 表 1 列出了当前 2D 模型

中粗骨料的详细参数.

图 1摇 具有(n + 1)个尺寸组骨料分布曲线

Fig. 1摇 Aggregate distribution curve with (n + 1)
size groups

摇
表 1摇 具有不同最大骨料粒径和结构尺寸的 2D 模型中

的粗骨料参数

Table 1摇 Parameter of coarse aggregates in 2D
models having different maximum sizes
and structural sizes mm

粒径组
等效

粒径
D = 100 D = 150 D = 200 D = 300

1 13 36 80 144 372

24 11 24 42 95

2
30 7 16 27 61

36 5 11 19 42

42 4 8 14 31

摇 摇 按照上述粗骨料参数,应用蒙特卡罗方法

(Monte Carlo method)将骨料随机投放,生成 4 种不

同最大骨料粒径的双边缺口混凝土试件(h / D = 2),
缺口区域为正方形(边长 D / 10),如图 2 所示. 每种

相同骨料粒径的混凝土试件具有 4 种不同尺寸

(D = 100、150、200、300 mm). 定义圆形骨料与砂浆

之间的等厚薄层区域为 ITZ,考虑到计算量的限制

以及参考 譒avija 等[22] 的工作,ITZ 厚度取 1 mm. 模

型的边界条件如图 2 所示,试件顶端施加竖直向上

的恒定速度 v = 着·h(式中:着· 为试件的名义应变率,
这里取准静态 着· = 10 - 5 / s;h 为试件高度),底部设置

竖向约束,两侧设置为自由边界. 网格划分采用常

应变三角形单元,平均尺寸为 2 mm (局部细化

1 mm). 需要说明的是,本文数值模拟采用的二维

平面模型忽略了实际混凝土的三维约束效应影响.

图 2摇 二维细观数值模拟模型

Fig. 2摇 Mesoscopic numerical models of concrete

摇
1郾 2摇 细观组分本构关系

对于单调加载下的混凝土材料本构模型,由
Lee 等[23] 在 Lubliner 等[24] 模型基础上修正的塑性

损伤本构模型得到众多学者的广泛应用,如图 3 所

示. 在单轴受拉情况下,混凝土破坏面主要由等效

塑形拉应变 寛着pl
t 强化参数确定,模型在应力未达到

滓 t0前为弹性阶段,材料为无初始损伤的线弹性体,
达到拉伸强度后,出现应变软化. 在软化阶段,材
料出现损伤,抗拉刚度开始按(1 - d t)E0 路径线性

退化. d t 取值从 0 到 1,意为从初始无损到完全损

伤退化,求解过程中,需要定义受拉应力、开裂应

变及损伤因子之间的关系. 其应力-应变关系可以

表述为

滓t = (1 - dt)E0(着t - 寛着pl
t ) (2)

寛着pl
t = 寛着ck

t -
dt

1 - dt

滓t

E0
(3)

图 3摇 塑性损伤本构模型

Fig. 3摇 Plastic鄄damage constitutive model

式中:滓 t 为受拉非弹性应力;d t 为混凝土受拉损伤

因子; 寛着pl
t 为拉伸等效塑性应变; 寛着ck

t 为受拉开裂应

变. 参考文献[1鄄2,4,13],本文亦采用塑性损伤本

构,对于上升段曲线仍通过应力-应变关系来描

述,但下降段曲线由拉伸应力-裂缝开裂位移关系
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代替. 这种处理保证了单元失效时所需的断裂能

唯一,可以有效地减少网格敏感性问题.
1郾 3摇 细观数值模型的验证

本文通过对 Faez 等[25] 开展的混凝土单轴拉伸

试验模拟来进行模型验证. 该试验仅给出混凝土材

料组成、宏观抗拉、抗弯和抗压强度,对于弹性模量、
密度及泊松比等参数参考 Zhou 等[26]试验中的数据

(C60 普通混凝土). 另外,ITZ 参数(抗拉 /抗压强

度等)由于测量技术的局限性很难通过试验来确

定,本文将 ITZ 等效为孔隙率较高且力学性能较弱

的砂浆基体层,参考 Song 等[27]以及文献[28],将其

力学参数和砂浆基质的关系采用恒定的比值 0郾 75
表示. 为了与所验证的试验保持一致,这里选择三

角型缺口试件,使用表 2 中的力学参数进行数值模

拟后得到混凝土的直接拉伸破坏模式和应力-应变

曲线对比,如图 4 所示.

表 2摇 主要力学参数

Table 2摇 Main mechanical parameters

物理参数 骨料 砂浆基质 界面过渡区

弹性模量 E / GPa 73郾 0 32郾 5 24郾 4

泊松比 淄 0郾 16 0郾 20 0郾 22

偏心率 浊 / % 0郾 1 0郾 1 0郾 1

应力比 fb0 = fc0 1郾 16 1郾 16 1郾 16

材料常数 K 0郾 667 0郾 667 0郾 667

压缩强度 / MPa 57郾 0 20郾 0 15郾 0

拉伸强度 / MPa 3郾 8 2郾 0 1郾 5

摇 摇 从图 4(a)可以看出,通过细观模拟得到的混凝

土试件破坏模式与试验[25]一致,即只在混凝土试件

缺口处有一条贯穿试件的裂缝且其他部位基本没有

明显破坏. 图 4(b)展示了关于应力-应变曲线的对

比,可以看出,3 个模拟结果均与试验结果吻合较

好. 综上所述,上文建立的细观数值模拟方法是可

行的,细观组分力学参数选取是合理的.

2摇 双边缺口混凝土试件拉伸数值模拟

基于上述已验证的细观模型,本文在准静态荷

载下(着· = 10 - 5 / s)对不同尺寸(D = 100、150、200、
300 mm) 及不同最大骨料粒径 ( dmax = 24、30、36、
42 mm)的双边缺口混凝土单轴直接拉伸行为进行

模拟研究,以揭示最大骨料粒径对混凝土单轴拉伸

强度及其尺寸效应的影响. 根据 GB / T 50010—

图 4摇 数值模拟与 Faez 等[25]试验对比

Fig. 4摇 Comparison of the numerical results with test
by Faez et al. [25]

摇

2010[29],选择强度等级为 C30 和 C50 两种普通混凝

土,每个工况下模拟 4 个试件,共模拟 128 个混凝土

试件.
2郾 1摇 破坏模式

图 5(a)展示了最大骨料粒径 dmax = 24 mm 时 4
组不同尺寸混凝土试件(C30)的破坏模式图. 可以

看出,截面尺寸不同的混凝土有相似的破坏模式,即
裂缝首先集中出现在试件缺口处,延伸时均绕开粗

骨料,贯通后形成曲折裂缝导致混凝土开裂破坏,除
缺口处其余部位破坏不明显. 随着试件截面尺寸的

增大,混凝土开裂形式由单一裂缝(小截面尺寸)变
为由多条裂缝组成的裂缝带(大截面尺寸). 这是因

为最大骨料粒径随截面尺寸的增加而相对减小,骨
料颗粒对裂缝的阻碍能力相对减弱,从而形成数量

增加、形式复杂的裂缝带.
图 5(b)展示了截面尺寸 D = 150 mm 时 4 组不

同最大骨料粒径混凝土试件(C30)的破坏模式图.
由于相同截面尺寸下较大的骨料粒径对裂缝的阻碍

能力增强,导致在骨料颗粒周围产生的细裂缝数量

增多,裂缝的曲折度增大,在直拉荷载的作用下曲折

裂缝交汇贯通,最终同样在缺口处形成形式复杂的

裂缝带.
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图 6摇 不同结构尺寸和最大骨料粒径下的混凝土拉伸应力-应变曲线

Fig. 6摇 Tensile stress鄄strain curves of concrete having different structural sizes and maximum aggregate sizes

图 5摇 混凝土(C30)破坏模式

Fig. 5摇 Failure modes of concrete (C30)

2郾 2摇 应力-应变关系曲线

图 6 是通过数值模拟得到的不同边长和最大骨

料粒径的混凝土拉伸应力-应变曲线. 如图 6 所示,
在相同最大骨料粒径下,混凝土单轴拉伸应力-应

变曲线受试件结构尺寸的影响较大. 随着结构尺寸

的增大,应力-应变曲线的峰值应力及与之对应的

峰值应变均逐渐减小,表现出明显的尺寸效应现象.
除结构尺寸外,最大骨料粒径对拉伸强度、峰值应变

和下降阶段均有影响,这将在下一小节进行讨论.
另外,无论是 C30 还是 C50 混凝土试件,拉伸应力

在达到峰值应力后均有突然下降趋势,呈现明显的

脆性破坏.
2郾 3摇 最大骨料粒径对拉伸强度的影响

图 7 为最大骨料粒径对混凝土拉伸强度的影

响规律. 可以看出,无论是 C30 还是 C50 混凝土,
在混凝土试件截面尺寸相同条件下,随着最大骨

料粒径的增大,名义拉伸强度有逐渐增大趋势. 这

是因为混凝土材料在受到拉伸破坏时的破坏模式

基本为围绕大骨料颗粒产生裂缝,随着最大骨料

粒径的增大,骨料阻碍微细裂缝的能力变强,导致

开裂裂缝曲折度增大,破坏断面的粗糙度增加,耗
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散的能量增加,最终导致混凝土名义拉伸强度略

微提高.

图 7摇 不同最大骨料粒径混凝土拉伸强度变化规律

Fig. 7摇 Variation of tensile strengths of concrete having
different maximum aggregate sizes

摇

图 8 为具有不同最大骨料粒径的混凝土拉伸强

度变化规律. 可以发现,各个骨料粒径混凝土试件

拉伸强度均随着截面尺寸的增加而下降,具有明显

的尺寸效应现象,但是相同截面尺寸下,随着最大骨

料粒径减小混凝土名义拉伸强度呈现降低趋势,并
且最大骨料粒径越小,名义拉伸强度随混凝土试件

截面尺寸降低的趋势越快.

图 8摇 不同结构尺寸混凝土拉伸强度变化规律

Fig. 8摇 Vartation of tensile strengths of concrete having
different structural sizes

摇

2郾 4摇 最大骨料粒径对尺寸效应的影响

图 9 为数值模拟得到的不同最大骨料粒径下混

凝土单轴名义拉伸强度和结构尺寸 D 之间的关系,
这里用线性拟合的斜率 k = 驻ft / 驻D 来表征强度退化

的快慢. 可以看出,混凝土拉伸强度均随着试件尺

寸的增大而降低,但斜率 k 不同. 随着最大骨料粒

径的增大,退化斜率的绝对值逐渐减小,说明最大骨

料粒径(在本文研究范围内)的增大可以降低拉伸

强度对尺寸效应的敏感性,从而削弱尺寸效应.

图 9摇 不同最大骨料粒径下不同结构尺寸的混凝土

名义拉伸强度

Fig. 9摇 Nominal tensile strengths of concrete having
different structural sizes under different
maximum aggregate sizes

摇

3摇 考虑最大骨料粒径的新尺寸效应律

3郾 1摇 基于 Ba觩ant等 Type鄄2尺寸效应律的回归分析

在混凝土材料尺寸效应理论方面,不同研究者

提出了多种尺寸效应理论[14鄄16],其中 Ba觩ant 等基于

断裂力学理论提出的尺寸效应规律得到了广泛的应

用,在大量试验基础上,Ba觩ant 等的 Type鄄2 尺寸效

应律可描述为

滓N =
Bf忆t

1 + D / D0

(4)

式中:滓N为混凝土静态拉伸强度;D 为结构尺寸(这
里取为试件宽度);f忆t为混凝土拉伸强度,通常等于

标准试件的平均强度;B、D0为回归分析得到的 2 个

经验系数. 对式(4)进行变换可得

1
滓2

N
= 1
D0(Bf忆t) 2D + 1

(Bf忆t) 2 (5)

将式(5)转化成线性方程式

y = Ax + C (6)
比较式(5)与式(6)可以得到:x = D,y = 1 / 滓N

2,
A = 1 / [D0(Bf忆t) 2],C = 1 / (Bf忆t) 2 . 式中参数 A 和 C
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可以通过回归分析得到. 根据上述数值结果,可以

确定不同情况的参数 B 和 D0 . 由表 3 可以看出,不
同最大骨料粒径下,经验参数 B 值在 1郾 3 ~ 1郾 5 波

动;参数 D0随着最大骨料粒径的增大而增大.

表 3摇 基于 Ba觩ant 等 Type鄄2 尺寸效应律在不同最大骨料

粒径下的线性拟合结果

Table 3摇 Linear regression analysis results under different
maximum aggregate sizes according to Ba觩ant
et al. 蒺s Type鄄2 size effect law

混凝土强度 dmax / mm B D0

24 1郾 44 85

C30
30 1郾 31 116

36 1郾 30 124

42 1郾 29 137

24 1郾 45 113

C50
30 1郾 30 135

36 1郾 30 144

42 1郾 26 160

摇 摇 图 10 为不同最大骨料粒径下 2 种混凝土拉伸

模拟结果同 Type鄄2 尺寸效应律、线弹性断裂力学理

论(Linear elastic fracture mechanics,LEFM)及塑性

强度理论的比较情况. 如图 10 所示,不同最大骨料

粒径下混凝土拉伸强度数据点与 Type鄄2 尺寸效应

律曲线吻合良好,随着最大骨料粒径增大,数据点逐

渐由趋近于 LEFM(斜率为 - 1 / 2 的直线)变为趋近

于塑性强度线(斜率为 0). 说明最大骨料粒径越

大,混凝土破坏时脆性越不明显,强度下降越平缓,
尺寸效应被抑制. 如前所述,最大骨料粒径影响混

凝土的尺寸效应,尽管经典的尺寸效应律考虑了宏

观结构尺寸对拉伸强度的影响,但忽略了微观结构

或骨料粒径的作用. 也就是说,实际的物理参数(最
大骨料粒径)没有直观反映在经典 Ba觩ant 等 Type鄄2
尺寸效应律中,这需要进一步的优化.
3郾 2摇 考虑最大骨料粒径的修正拉伸尺寸效应律

根据上述结果,可以看出最大骨料粒径对混

凝土的拉伸强度和尺寸效应具有显著影响,即随

着最大骨料粒径的增加,混凝土的名义拉伸强度

增大,并且尺寸效应逐渐被削弱. 因此,本文提出

最大骨料粒径的作用效果可以分解为最大骨料粒

径的增大对混凝土拉伸强度的增强效应和对尺寸

效应的削弱作用两部分. 基于 Ba觩ant 等 Type鄄2 尺

寸效应律(式(4)),可以建立考虑最大骨料粒径的

图 10摇 模拟结果与 Ba觩ant 等 Type鄄2 尺寸

效应律对比

Fig. 10摇 Comparison of numerical results with Ba觩ant
et al. 蒺s Type鄄2 size effect law

摇

修正尺寸效应律,即

滓N =
Bf忆t

1 + D / (酌dmax)
+ 滓0 (7)

式中:f忆t 为标准试件的静态拉伸强度,本文选用最大

骨料粒径 dmax = 24 mm 的混凝土标准试件 (D =
100 mm)的平均拉伸强度;参数 B 为回归分析得到

的经验系数;参数 滓0 和 酌 的物理意义及具体取值可

分别由“强度增强冶及“尺寸效应削弱冶两部分作用

确定,如图 11 所示. 两部分作用如下:
1) 强度增强效应摇 随着最大骨料粒径增大,拉

伸强度增大,即从图 11 Line 1 变化至 Line 2(斜率

kLine 1 = kLine 2). 这部分影响仅考虑增大的最大骨料

粒径对拉伸强度增强的贡献度,可用标准试件下

(D = 100 mm)不同最大骨料粒径试件的强度差来表

征. 在本文中,定义 滓0 为该强度差,即随着最大骨

料粒径的增大,标准试件(D = 100 mm)的强度增量.

713



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2021 年

图 11摇 最大骨料粒径的增大对拉伸强度和尺寸效应的影响

Fig. 11摇 Effect of increasing maximum aggregate sizes
on the tensile strength and size effect

摇

为了定量分析 滓0 与 dmax之间的关系,这里引入参数

驻dmax 来表示最大骨料粒径的增量 (这里暂时以

dmax = 24 mm 为参考基准). 滓0 和 驻dmax的关系可暂

且假定为线性关系,即
滓0 = 琢驻dmax (8)

式中 琢 的具体取值可以通过线性拟合来确定. 根据

上述模拟数据,这里建议取 0郾 003 4. 总的来说,参
数 滓0 可以表征最大骨料粒径增大对混凝土拉伸强

度增强的贡献,由式(8)确定.
2) 尺寸效应的削弱作用摇 随着最大骨料粒径

的增大,随结构尺寸增大而强度退化的尺寸效应行

为被削弱,即从图 11 Line 2 变化至 Line 3( kLine 2 >
kLine 3). 这部分可参考 Alam 等[18] 的研究,在 D0 和

dmax之间建立适当的关系来反映. 需要说明的是,这
里要在去除最大骨料粒径的强度增强效应(即 滓0)
的基础上获得 D0和 dmax之间的函数关系. 因此,对
上述试验数据减去相应的 滓0 后再基于式(4)进行

回归分析获得新的尺寸效应经验参数 B 和 D0,如
表 4 所示. 可以看出,随着最大骨料粒径的增大,经
验参数 B 基本保持不变,这里可取定值 1郾 3,而参数

D0呈增长趋势. 也就是说,不同最大骨料粒径下尺

寸效应的强弱可以由不同的参数 D0 反映. 参考

Alam 等[18,30]的研究,同样假定在 D0 和 dmax 之间存

在线性关系,定义系数 酌 为其的比值,即
酌 = D0 / dmax (9)

因此,参数 酌 可以表征最大骨料粒径增大对尺寸效

应削弱的作用效果,由式(9)确定. 图 12 反映了

dmax和 D0的拟合关系,根据本文拟合结果,建议系数

酌 取 3郾 79.
根据以上两部分作用可以得到在最大骨料粒径

和尺寸效应之间建立了定量联系的修正尺寸效应律

表 4摇 基于修正 Type鄄2尺寸效应律拟合得到的参数

Table 4摇 Parameters based on the modified Type鄄2
size effect law

混凝土强度等级 dmax / mm B D0

24 1郾 4 85

C30
30 1郾 3 115

36 1郾 2 124

42 1郾 2 136

24 1郾 4 115

C50
30 1郾 3 136

36 1郾 3 146

42 1郾 2 164

图 12摇 通过回归分析得到的 dmax与 D0关系

Fig. 12摇 Relationship of dmax and D0

through regression analysis
摇

公式,它不仅可以体现最大骨料粒径的增大对拉

伸强度增强的贡献,而且可以反映对尺寸效应的

削弱. 应用修正的尺寸效应律,可以根据参考拉伸

强度定量预测具有不同结构尺寸和不同最大骨料

尺寸的混凝土拉伸强度. 然而,目前由于测试条件

的限制,选择适当的试验结果来验证理论公式(7)
确实存在困难,特别是对大尺寸大骨料试件的单

轴拉伸尺寸效应试验. 为了验证上文提出的尺寸

效应定律的合理性,将基于上述数值模拟得到的

数据与式(7)建立的理论结果进行初步对比. 图

13 为修正后尺寸效应定律的理论强度面与模拟强

度数据点之间的比较. 可以发现,本文的大多数拉

伸强度数据点都落在修正尺寸效应律所建立的理

论强度面上.
应该注意的是,本文修改后的 Type鄄2 尺寸效应

律中考虑的最大骨料粒径范围暂时停留在24 ~
42 mm,针对更大范围的最大骨料粒径的研究后续

将进一步进行.
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图 13摇 模拟结果与理论值对比

Fig. 13摇 Comparison of tensile strengths between test data
and theoretical results

4摇 结论

1) 相同截面尺寸混凝土试件随着最大骨料粒

径的增大,裂纹的曲折度和破坏断面的粗糙度增加,
从而提高拉伸强度. 当最大骨料粒径增大 50% ,拉
伸强度提高 3% ~10% .

2) 增大最大骨料粒径 (在本文研究的范围

内),可以降低拉伸强度对尺寸的敏感性,从而削弱

尺寸效应. 当最大骨料粒径增大 50% ,拉伸强度随

尺寸增大而降低 2% ~6% .
3) 本文提出的修正尺寸效应律,可以基于已知

的物理参数(即结构尺寸 D 和最大骨料粒径 dmax)
定量地预测拉伸强度的尺寸效应行为,并在数值角

度进行了初步验证.
4) 需要说明的是,本文仅在二级配下探讨不同

最大骨料粒径对混凝土拉伸破坏的尺寸效应行为,
对更高级配分析结果将另文报道. 另外,本文忽略

混凝土材料的三维约束效应且所建立理论模型的合

理性还需更多物理试验数据来验证,后续将开展相

应的物理试验来进一步验证本文研究结果.
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