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摘要:细观结构特性是混凝土材料最重要的特性之一,细观结构参数的改变直接影响混凝

土弹性模量、抗拉抗压强度等宏观力学性能变化.首先采用混凝土随机骨料模型进行混凝土

细观数值试验,将混凝土看成由骨料、水泥砂浆以及两者之间的界面过渡区(ITZ)组成的三

相复合材料,并在水泥砂浆中引入不同孔径、孔隙率的孔隙,使用有限元分析软件 MSC.
Marc,通过数值试验研究了孔径、孔隙率对混凝土抗拉抗压强度和弹性模量的影响规律.试
验结果表明:混凝土弹性模量在同一孔径下随着孔隙率的增长呈线性下降,在同一孔隙率下

随着孔径增大呈对数下降;混凝土抗拉抗压强度随着孔隙率和孔径增大呈对数下降.其次,将
数值试验结果与经验公式进行了对比,验证数值试验结果的正确性.最后,根据数值试验结果,

建立了混凝土初始损伤与孔隙率和孔径之间的关系,描绘了细观尺寸下混凝土的初始损伤面,

为建立混凝土细观结构参数和宏观力学特性之间的联系,改善混凝土的力学性质打下了基础.
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0 引 言

混凝土是当今应用最广泛的建筑材料,以往

对混凝土的研究往往基于对其宏观层次的认识,
并由此发展了众多理论模型,如弹性理论、非线性

弹性理论、弹塑性理论、黏弹性理论、断裂力学理

论和损伤力学理论模型等[1].材料的细观结构是

其宏观性能的重要基础,只有对混凝土细观结构

进行深入的研究,建立宏细观之间联系的桥梁,才
能充分揭示混凝土破坏的根本原因,并为提高混

凝土性能打下基础.
细观层次上混凝土是由粗骨料、水泥砂浆以

及两者之间的界面过渡区组成的三相复合材料,
同时混凝土又是一种典型的多孔材料,内部结构

复杂,对混凝土的材料性能产生显著的影响.众多

研究表明,混凝土在总孔隙率相同时,性质也可能

会有很大差异,即混凝土性质不仅同孔隙率相关,
而且和孔的形态、孔径分布范围等都有密切的联

系.马怀发等[2]总结了混凝土细观力学的研究方

法,详细介绍了细观层次上混凝土试验和数值模

拟的研究成果.尹红宇[3]通过压汞试验研究了混

凝土中孔结构分形特征.金南国等[4]结合断裂力

学的相关研究理论,分析了混凝土孔隙对弹性模

量和断裂表面能的影响,提出了混凝土孔结构复

合体模型,该模型一定程度上考虑了混凝土孔径

对混凝土强度的影响.高辉、张德思等[5-6]采用试

验的方法研究了硬化混凝土的气孔参数,探讨了

孔隙率、孔径等因素对混凝土宏观特性的影响.杜
修力和金浏[7-8]通过采用三相球模型推导了含孔

混凝土材料的有效弹性模量,抗拉、抗压强度与孔

隙率之间的关系.
由于理论模型研究大多无法考虑混凝土中孔

径的影响,近年来通过试验来研究混凝土的孔结

构、孔隙率对其抗压强度和弹性模量的影响时,往
往采用在混凝土中添加引气剂的方式[5,9],然而

此种方式只能在一定程度上控制混凝土中孔隙

率、孔径级配,难以揭示孔径对混凝土强度和弹性

模量的影响及其相互关系.



混凝土弹性模量与抗拉抗压强度是混凝土重

要的宏观力学参数,为揭示混凝土初始缺陷与混

凝土宏观初始力学性能之间的关系,本文采用混

凝土随机骨料模型对混凝土试件进行细观数值试

验,研究混凝土孔隙率和孔径对混凝土抗拉及抗

压力学性能的影响,进一步研究其对混凝土初始

损伤特性的影响.

1 混凝土细观特性数值试验分析原

理和步骤

混凝土的细观力学数值试验分析是在细观层

次上将混凝土看作骨料、砂浆以及两者之间的过

渡区组成的三相复合材料[10],并在这个基础上通

过有限元分析研究混凝土的结构、力学特性和裂

缝扩展过程.近年来,许多学者发展了一系列的混

凝土细观模型,包括格构模型、随机力学模型、随
机骨料模型、刚体弹簧元模型等[11].随机骨料模

型能够较好地模拟混凝土骨料、砂浆以及两者之

间的界面形态与组成,因此引起了许多研究者的

兴趣.
本文基于有限元分析软件 MSC.Marc,采用

二维随机骨料模型,在细观尺度上对混凝土的力

学特性进行分析.为减小计算规模,混凝土试件计

算模型尺寸为100mm×100mm,采用与文献

[12]相同的建模方法,骨料采用圆形骨料,骨料填

充率取为40%,骨料粒径为5~20mm,并将粒径

小于5mm的骨料计入砂浆.骨料和砂浆的过渡

区是建模的重点和难点,过渡区的尺寸直接影响

到计算结果的精确程度.研究表明[13]:一般来说,
严格意义上混凝土界面过渡区厚度小于100μm.
然而,厚度如此之薄的界面过渡区必然会导致计

算单元尺寸变小,单元数目增加,计算工作量急剧

增加.在不至于大幅影响计算精确程度的情况下,
为减少计算工作量,本文将与界面过渡区紧密相

连的部分砂浆也当成界面过渡区进行计算,使界

面过渡区的厚度达到0.2mm.苏捷[14]对试验与

采用不同本构模型的计算结果进行了对比分析.
为了使计算过程较为简便,本文采用其匀质弹脆

性模型,计算中各项组分材料的力学参数如表1
所示.

混凝土在浇注过程中会发生十分复杂的物理

化学反应,水泥在硬结过程中不可避免地要产生

孔隙和孔洞,同时,由于振捣不实、养护不好等原

因也会在混凝土中留下孔隙,这些孔隙是引起混

凝土初始损伤的主要原因,也是混凝土受载后产

生裂纹的薄弱部位.因此,在对混凝土进行细观数

值分析的过程中,混凝土的孔隙是一个不可忽视

的重要影响因素.

表1 混凝土各组成成分力学参数

Tab.1 Mechanicparametersofingredientsonconcrete

材料
弹性模

量/GPa

软化模

量/GPa
泊松比

抗拉强

度/MPa

抗压强

度/MPa

骨料 60 12.0 0.2 10.0 100
基质 23 5.0 0.2 4.9 49
界面 17 4.4 0.2 4.4 44

影响混凝土孔隙最重要的两个因素是孔隙率

和孔径.为了深入研究混凝土中孔径、孔隙率与混

凝土宏观力学特性之间的关系,本文分别在数值

模型中研究了5种不同孔径(0.4、0.8、1.2、1.6
和2.0mm)、6种不同孔隙率(从0递增到6%,每
次递增1%)的孔隙对混凝土试件初始单轴抗拉、
抗压弹性模量和强度的影响.

一般情况下,普通混凝土骨料破坏的数量相

对较少,因此为了在不影响计算精度的前提下,尽
量减少骨料单元数目以降低计算规模,而砂浆基

质和界面过渡区相对变形大,破坏数目多,因而单

元尺寸相对更小.最终模型中产生骨料单元数3
万左右,界面单元数7000左右,基质单元数8万

左右,总计12余万单元数.整体计算模型和局部

细节图如图1所示.

图1 混凝土随机骨料计算模型示意图

Fig.1 Schematicofcalculationmodelofconcrete

randomaggregate

本文按照随机骨料模型的方法生成3组平行

试件,为排除骨料分布的影响,每组中骨料分布不

变,仅使孔隙率和孔径发生变化,则每组试件中包
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含不同孔径和不同孔隙率的混凝土试件共30个.
模型采用位移加载方式,对计算模型进行单轴竖

向拉伸和压缩的数值分析,得到混凝土试件的初

始弹性模量和单轴抗拉抗压强度.对于单轴受拉

试件,每步加载位移0.0002mm,对于单轴受压

试件,每步加载位移0.002mm,分别计算每个试

件的抗拉抗压强度与其对应的弹性模量,最后研

究孔隙率和孔径对混凝土试件初始弹性模量和抗

拉抗压强度的影响.

2 混凝土细观特性对抗拉力学特性

的影响

2.1 孔隙率、孔径对混凝土抗拉弹性模量的影响

为得到孔隙率和孔径对混凝土抗拉弹性模量

的影响变化规律,本文首先分别研究了不同孔隙

率和不同孔径情况下混凝土的抗拉弹性模量,寻
求单参量变化时弹性模量的变化规律.按照前述

试验方法对其进行数值模拟试验,研究混凝土试

件的抗拉弹性模量.相同孔径情况下,不同孔隙率

对混凝土抗拉弹性模量的影响如图2(a)所示;相

       

(a)孔隙率对抗拉弹性模量的影响

(b)孔径对抗拉弹性模量的影响

图2 混凝土细观参数对抗拉弹性模量的影响

Fig.2 Effectsofmicrostructureparametersontensile

elasticmodulusofconcrete

同孔隙率情况下,不同孔径对混凝土抗拉弹性模

量的影响如图2(b)所示.
从图2(a)中可以看出,在孔径相同的条件

下,混凝土的抗拉弹性模量随着孔隙率的增加而

减小,且孔隙率对混凝土抗拉弹性模量的影响近

似呈直线关系,同时也可以发现孔隙率相同时,小
孔径孔隙混凝土比大孔径孔隙混凝土具有更高的

抗拉弹性模量,这也与常识“密实的混凝土弹性模

量高”相一致;从图2(b)中可以看出,在相同的孔

隙率情况下,随着孔径的增加,混凝土抗拉弹性模

量也降低了,但不再是线性降低,呈现出明显的非

线性.
为定量研究混凝土细观结构对混凝土抗拉弹

性模量的影响,本文对数值结果进行了拟合分析.
考虑到孔隙率对混凝土抗拉弹性模量的影响近似

呈线性关系,而孔径对混凝土抗拉弹性模量的影

响呈近似对数关系,本文采用了如下所示的公式

进行拟合:

Et=Et0(1-αPln(βd+γ)) (1)
式中:Et为混凝土抗拉弹性模量,Et0为理想混凝

土抗拉弹性模量,P 为孔隙率(%),d 为孔径,α、

β、γ为参数.经过对数值结果进行拟合,得到拟合

参数值α=0.005695,β=73.46,γ=1,其中Et0=
26.61GPa.拟合结果表明拟合曲面与数值结果

之间相关系数达到0.9951.
2.2 孔隙率、孔径对混凝土抗拉强度的影响

与研究混凝土的弹性模量方法相同,本文对

不同孔隙率(0~6%)和不同孔径(0~2.0mm)的
混凝土试件进行数值模拟试验,研究混凝土试件

抗拉强度的变化规律.相同孔径情况下,不同孔隙

率对混凝土抗拉强度的影响如图3(a)所示;相同

孔隙率情况下,不同孔径对混凝土抗拉强度的影

响如图3(b)所示.
从图3中可以看出,当混凝土孔径相同时,随

着孔隙率的增大,混凝土的抗拉强度明显降低;混
凝土孔隙率相同时,随着孔径增大,混凝土抗拉强

度也发生了明显的下降.从下降的趋势来看,随着

孔隙率的增加,与混凝土弹性模量呈线性下降不

同,混凝土抗拉强度的下降呈现出明显的非线性;
随着孔径的增加,与混凝土弹性模量下降趋势相

同,混凝土抗拉强度的下降也呈现出明显的非线

性,但与混凝土抗拉弹性模量下降相比,当孔隙率
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相同时,随着孔径的增长,混凝土抗拉强度下降趋

势趋于平缓,也就是说,当孔隙率相同时,孔径对

混凝土抗拉强度的影响比对弹性模量的影响要

小.造成这种结果的原因是混凝土的抗拉弹性模

量与砂浆、界面和骨料三相材料的弹性模量和配

比息息相关,孔径大小直接影响到三相复合材料

的分布,而混凝土的抗拉强度主要只是由界面的

抗拉强度决定,因而孔径大小的影响要相对小些.

(a)孔隙率对抗拉强度的影响

(b)孔径对抗拉强度的影响

图3 混凝土细观参数对抗拉强度的影响

Fig.3 Effectsofmicrostructureparametersontensile

strengthsofconcrete

与研究混凝土弹性模量类似,为定量研究混

凝土细观结构对混凝土抗拉强度的影响,本文对

数值结果进行了拟合分析.考虑到孔隙率和孔径对

混凝土抗拉强度的影响均呈现出明显的非线性关

系,本文采用了如下所示的双曲线公式进行拟合:

ft=ft0(1-λln(μ1P+η1)ln(μ2d+η2))(2)
式中:ft为混凝土抗拉强度,ft0为理想混凝土抗

拉强度,λ、μ1、η1、μ2、η2 为参数.经过对数值结果

进行拟合,得到拟合参数值λ=0.01954,μ1=
16.49,η1=1,μ2=231.5,η2=1,其中ft0=3.163
MPa.拟合的三维曲面与数值结果相关度较高,相
关系数达到0.9919,拟合效果较好.

3 混凝土细观特性对抗压力学特性

的影响

3.1 孔隙率、孔径对混凝土抗压弹性模量的影响

与研究孔隙率和孔径对混凝土抗拉弹性模量

的影响相同,本文对不同孔隙率(0~6%)和不同

孔径(0~2.0mm)的混凝土试件进行抗压弹性模

量数值试验.相同孔径情况下,不同孔隙率对混凝

土抗压弹性模量的影响如图4(a)所示;相同孔隙

率情况下,不同孔径对混凝土抗压弹性模量的影

响如图4(b)所示.

(a)孔隙率对抗压弹性模量的影响

(b)孔径对抗压弹性模量的影响

图4 混凝土细观参数对抗压弹性模量的影响

Fig.4 Effectsofmicrostructureparameterson

compressiveelasticmodulusofconcrete

从图4可以看出:孔径和孔隙率对混凝土抗

压弹性模量的影响规律与其对混凝土抗拉弹性模

量的影响规律相似.在孔径相同的条件下,混凝土

的抗压弹性模量随着孔隙率的增加而减小,且孔

隙率对混凝土抗压弹性模量的影响近似呈直线关

系,同时也可以发现孔隙率相同时,小孔径孔隙混

凝土比大孔径孔隙混凝土具有更高的抗压弹性模

量;在相同的孔隙率情况下,随着孔径的增加,混
凝土抗压弹性模量也降低了,但不再是线性降低,
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呈现出明显的非线性.
为定量研究混凝土细观结构对混凝土抗压弹

性模量的影响,本文对数值结果进行了拟合分析.
考虑到孔隙率对混凝土抗压弹性模量的影响近似

呈线性关系,而孔径对混凝土抗压弹性模量的影

响呈近似对数关系,本文采用了与抗拉弹性模量

相类似的拟合公式,如下所示:

Ec=Ec0(1-α'Pln(β'd+γ')) (3)

式中:Ec 为混凝土抗压弹性模量,Ec0为理想混凝

土抗压弹性模量,α'、β'、γ'为参数,经过对数值结

果进行拟合,得到拟合参数值α'=0.005798,β'
=69.14,γ'=1,其中Ec0=26.64GPa,拟合曲面

对数值结果具有较好的拟合效果.

3.2 孔隙率、孔径对混凝土抗压强度的影响

与研究孔隙率和孔径对混凝土抗拉强度影响

的方法相同,混凝土试件的抗压强度计算的数值

结果如图5所示.相同孔径情况下,不同孔隙率对

混凝土抗压强度的影响如图5(a)所示;相同孔隙

率情况下,不同孔径对混凝土抗压强度的影响如

图5(b)所示.

(a)孔隙率对抗压强度的影响

(b)孔径对抗压强度的影响

图5 混凝土细观参数对抗压强度的影响

Fig.5 Effectsofmicrostructureparameterson

compressivestrengthsofconcrete

从图5中可以看出,与孔隙率和孔径对混凝

土抗拉强度影响类似,当混凝土孔径相同时,随着

孔隙率的增大,混凝土的抗压强度明显降低;混凝

土孔隙率相同时,随着孔径增大,混凝土抗压强度

也发生了明显的下降.从下降的趋势来看,随着孔

隙率的增加,与混凝土弹性模量呈线性下降不同,
混凝土抗压强度的下降呈现出明显的非线性;随
着孔径的增加,与混凝土弹性模量下降趋势相同,
混凝土抗压强度的下降也呈现出明显的非线性.

因与孔隙率和孔径对混凝土抗拉强度的影响

相似,本文采用与抗拉强度影响研究相同的方法

进行数据拟合分析,考虑到孔隙率和孔径对混凝

土抗压强度的影响均呈近似对数关系,采用了如

下所示的公式进行拟合:

fc=fc0(1-λln(μ'1P+η'1)ln(μ'2d+η'2))(4)
式中:fc 为混凝土抗压强度,fc0为理想混凝土抗

压强度,λ'、μ'1、η'1、μ'2、η'2 为参数,经过对数值结果

进行拟合,得到拟合参数值λ'=0.03101,μ'1=
8.354,η'1=1,μ'2=43.35,η'2=1,其中fc0=31.85
MPa.拟合的三维曲面与数值结果相关度达到

0.9777.

4 混凝土细观数值分析结果与理

论、经验公式的对比

4.1 混凝土弹性模量分析结果与理论对比

对于混凝土类多孔复合材料的弹性模量,已
经有不少研究者进行了相关研究,提出了不同的

计算分析模型:从最简单的 Voigt并联模型,到

Zimmerman提出的含球形孔隙差分法[15],即E=
E0(1-c)2,其中c为孔隙率.此后,Huang等[16]

提出了含孔复合材料弹性模量的数学方法;卢子

兴等[17]采用三相球模型确定了泡沫塑料的有效

模量;肖诗云等[18]根据 Mori-Tanaka细观力学理

论方法,将混凝土看作二级二相复合材料,推导考

虑初始缺陷的混凝土等效弹性模量等理论公式,
但这些模型理论均无法考虑孔径大小与孔隙率共

同作用对混凝土弹性模量的影响.为验证本文结

果的合理性,本文将孔径一定而孔隙率变化时的

弹性模量与文献[18]的二级二相复合模型和差分

法[15]计算结果进行对比,结果如图6所示.
由图6可以看出:数值模拟结果与文献[15,

18]理论结果在小孔隙率时比较接近,随着孔隙率
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的增加,误差逐步增加,但理论结果始终与最小孔

径的数值试验结果相近,误差较小.主要原因是:
一方面因为理论并没有考虑混凝土中孔隙的相互

作用,当孔隙率较小时,这种相互作用并不明显,
但随着孔隙率增大,孔隙之间的相互作用变得越

来越明显,与文献[18]M-T方法中稀疏夹杂的假

设条件差距加大;另一方面,M-T方法假设的前

提条件是无限大基体材料,孔隙影响相对较小,但
本文数值试验模型尺寸有限,随着孔径增加,孔隙

的影响越来越突出,因而造成了随着孔隙率的增

加,数值试验与理论结果误差越来越大.从图中可

以看出数值计算结果与理论计算结果偏差在一定

合理范围内,计算结果较为合理.

(a)抗拉弹性模量

(b)抗压弹性模量

图6 孔隙率对混凝土弹性模量影响比较

Fig.6 Comparisonoftheeffectofporosityratioon

theelasticmodulusofconcrete

4.2 混凝土强度分析结果与经验公式对比

孔隙率与强度之间的关系,同样存在着许多

经验公式[19],包括Balshin幂函数关系模型σ=
σ0(1-P)A,Ryshkewitch指数关系模型σ=σ0·

exp(-BP)A,Schiller对数关系模型σ=Dln(σ0/

P),Hasselmann线性关系模型σ=σ0(1-AP),
其中σ0 为孔隙率为0时应力,A、B、D 均为经验

参数.

若取 Balshin幂函数关系模型σ=σ0(1-
P)A,和 Hasselmann线性关系模型σ=σ0(1-
AP)同孔隙率作用下的混凝土抗拉抗压强度作对

比,并取A=5.0,则抗拉抗压强度对比结果如图7
所示.

(a)孔隙率对抗拉强度的影响

(b)孔隙率对抗压强度的影响

图7 孔隙率对混凝土强度影响比较

Fig.7 Comparisonoftheeffectofporosityratioon
strengthsofconcrete

从图7可以看出:经验公式中孔隙率的影响

计算结果比数值试验结果偏保守,原因一方面是

数值试验中试件相对理想化,易于通过调整孔隙

率来研究孔隙率的影响,而真实混凝土更加复杂,
孔隙率的测量也比较困难,多种因素相互作用弱

化孔隙率的影响;另一方面是数值试验中每个试

件的孔径是相同的,而混凝土中真实孔径大小不

一,难以测量,因而经验公式中并没有考虑孔径的

影响,更主要的是实际混凝土试件中总是小孔径

孔隙比较多,因此孔径对混凝土试验结果的影响

较小,造成了经验公式比数值结果偏于保守,且经

验公式结果与数值试验中小孔径的结果更接近.

5 基于细观特性的混凝土初始损伤

分析

混凝土材料在浇注、养护等过程中,因不可避
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免的原因造成了材料内部的微缺陷.相对于理想

材料来说,这种微缺陷必然会对混凝土的初始宏

观力学特性造成影响,譬如混凝土强度的退化、刚
度的劣化等;反过来说,混凝土初始宏观力学特性

的退化或劣化必定与材料中的微缺陷存在某种关

系[20],因此,要建立混凝土宏观力学参数和细观

结构参数之间的联系是非常有意义的,但又是相

当困难的.
宏观连续介质损伤力学以连续介质力学和不

可逆热力学为基础,把物体内存在的微缺陷理解

为连续的变量场(即损伤场).1958年 Kachanov
提出用连续度的概念来描述材料的衰变,使得材

料中复杂的、离散的劣化过程可以用一个连续变

量来描述.此后Robotnov引入了损伤因子的概

念,定义损伤因子为材料的缺陷面积比.基于缺陷

面积定义的损伤物理意义很明确,然而其却隐含

着一些假设:(1)所有缺陷对拉伸和压缩的影响是

相同的;(2)不同大小孔隙,单位面积损伤影响是

相同的.根据损伤力学的概念,为更好研究混凝土

孔隙率和孔径对混凝土材料初始宏观力学特性的

影响,定义由不可避免原因引起的混凝土初始微

缺陷造成的混凝土初始宏观力学特性的退化或劣

化为混凝土的初始损伤.
根据初始损伤定义,混凝土初始损伤变量D

可定义为

D=1-A/A (5)

式中:A 为材料截面名义面积,A为材料有效面

积.
单轴拉伸和单轴压缩情况下,材料所能承受

的强度不变,混凝土初始损伤变量可进一步写成

Dt=1-At/A=1-ft/ft0 (6)

Dc=1-Ac/A=1-fc/fc0 (7)
式中:Dt和Dc 分别为混凝土的初始受拉和受压

损伤;ft和fc 分别为试件所能承受的最大抗拉

和抗压强度.
联立式(6)和混凝土抗拉强度拟合公式(2),

混凝土初始受拉损伤曲面方程可写成

Dt=1-ft
ft0=0.01954

·ln(16.49P+1)·

ln(231.5d+1) (8)
同理,联立式(7)和混凝土抗压强度拟合公式

(4),混凝土受压损伤曲面方程可写成

Dc=1-fc
fc0=0.03101

·ln(8.354P+1)·

ln(43.35d+1) (9)
混凝土初始受拉受压损伤曲面与混凝土初始

缺陷细观结构参数(孔隙率和孔径)之间的关系如

图8所示.由图可以看出:细观尺度下,混凝土初

始受拉和受压损伤面表现出明显的非线性,初始

损伤值随着孔隙率和孔径的增加而增加.

(a)混凝土初始受拉损伤曲面图

(b)混凝土初始受压损伤曲面图

图8 混凝土初始损伤曲面

Fig.8 Initialdamagesurfacesofconcrete

6 结 论

(1)混凝土弹性模量随着孔隙率的增加而减

小,且孔隙率对混凝土弹性模量的影响近似呈直

线关系;随着孔径的增加,混凝土弹性模量也降低

了,但不再是线性降低,呈现出明显的非线性.
(2)随着孔隙率的增大,混凝土的强度明显降

低,随着孔径增大,混凝土强度也发生了明显的下

降.从下降的趋势来看,随着孔隙率和孔径的增

加,混凝土强度的下降都呈现出明显的非线性.
(3)细观尺度下,混凝土初始受拉和受压损伤

面表现出明显的非线性,初始损伤值随着孔隙率
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和孔径的增加而增加.
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Numericalexperimentstudyofinitialdamagemicrostructural
behaviorsofconcrete

XIAO Shiyun*, ZHU Liang

(FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Microscopicstructurecharacteristicisoneofthemostimportantbehaviorsofconcrete.
Thechangeofmicroscopicstructureparametersaffectsthemacroscopicmechanicalbehaviorsof
concrete,suchastheelasticmodulus,thetensileandcompressivestrengths.Firstly,thenumerical
experimentofconcreteiscarriedoutwiththerandomaggregatemodel.Theconcretematerialis
discretizedasthethree-phasecompositematerialwithaggregate,cementmortarandtheinterfacial
transitionzone (ITZ)andthevoidelementwithdifferentporosityratioandporediameteris
introducedtosimulatetheporosityofconcrete.UsingthefiniteelementanalysissoftwareMSC.
Marc,thespecimensaresimulatednumericallytostudytheeffectsofporosityratioandporediameter
ontheelasticmodulus,thetensileandcompressivestrengthsofconcrete.Experimentalresultsshow
thattheconcreteelasticmodulusdecreaseslinearlywiththeincreasingporosityratioatthesamepore
diameteranddecreaselogarithmicallywiththeincreasingporediameteratthesameporosityratio.
Thetensileandcompressivestrengthsofconcretedecreaselogarithmicallywiththeincreasingporosity
ratioandporediameter.Secondly,thenumericalresultsandtheempiricalformulaarecomparedto
verifythecorrectnessofthenumericalexperimentresults.Finally,accordingtothenumerical
experimentresults,therelationshipbetweentheinitialdamageandtheporosityratioandthepore
diameterofconcreteisestablishedandtheinitialdamagesurfaceofconcreteisdepictedonthemicro-
scale,whichlaysafoundationforestablishingtherelationshipbetweenthemicrostructureparameters
andthemacroscopicmechanicalpropertiesofconcrete,andimprovingthemechanicalpropertiesof
concreteinthefuture.

Keywords:concrete;porosityratio;porediameter;elasticmodulus;strength;initialdamage
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