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考虑材料非均质与初始微孔洞的地聚物混凝土力学性能数值模拟 
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摘  要：地聚物混凝土化学组成复杂，力学性能影响因素较多，为探究不同条件下其力学性能变化规律，利用数值模拟进行

研究。在构建非均质细观模型上假定混凝土由骨料、砂浆、混凝土界面过渡区三相组成，材料属性服从 Weibull 分布，并采

用等效单元拟合求解非均质参数；通过多尺度建模，提出采用折减系数表征初始微孔洞对材料力学性能的影响；采用模拟正

交法反推求解砂浆单元的力学性能参数。为验证非均质细观模型，进行了地聚物混凝土力学性能试验。基于验证后的非均质

细观模型，进一步探讨了试件尺寸、骨料体积分数、初始微孔洞率等因素对地聚物混凝土力学性能的影响。结果表明：三维

细观模型能准确描述地聚物混凝土的力学性能，所提出的模型构建和参数确定方法具有可靠性，对于模拟研究地聚物混凝土

力学性能具有指导意义。 
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地聚物是由富含硅铝酸盐的前驱体材料(如矿

渣、粉煤灰等)，在碱性环境下反应形成的一种绿色

胶凝材料[1]。相比于普通硅酸盐水泥，地聚物具有

更优异的力学性能[2–4]、耐久性[5]和耐高温性能[6]。然

而，地聚物原材料多样、反应过程复杂，导致其力学

性能的影响因素较多，难以进行准确的控制和预测。 
随着计算机科学技术的发展，数值模拟成为研

究混凝土力学性能的有效方法，各国学者通过建立

数值模型对普通混凝土力学性能进行了一系列研

究[7–11]。然而，地聚物混凝土力学性能研究大多停

留在试验层面，较少使用数值模拟方法进行研究。

尽管已有较多研究普通混凝土力学性能的数值模

型，但地聚物混凝土与普通混凝土在砂浆基质和混凝

土界面过渡区(ITZ)物化性质及其本构模型方面存在

显著差异，导致无法直接套用现有模型进行研究。 
在混凝土细观尺度的数值模拟研究中，一般将混

凝土视作由均质的粗骨料、砂浆、ITZ 三相组成[12]。

但这种简化忽略了混凝土内部的随机性，实际混凝土

中骨料与砂浆基质具有较强的非均质性。大部分学者

假定混凝土材料力学性能分布服从Weibull分布[13–15]，

但目前关于各相材料的非均质参数选取并不统一。 
除了砂浆基质自身的非均质性，硬化混凝土内

部还存在搅拌过程中引入的微孔和缺陷[16]，多尺度

下的缺陷导致其具有复杂的力学性能，并且对弹性

模量和强度具有较大的影响[17–18]。目前部分学者通

过在模型中直接建模孔洞来模拟初始缺陷[15, 19–23]，

但实际混凝土中大部分缺陷属于微观尺度，难以在

细观尺度模型中直接体现。 
为此，本工作构建了地聚物混凝土三维细观模

型，通过等效单元法拟合求解非均质参数，基于多

尺度建模，考虑初始微孔洞缺陷对材料力学性能的

影响，提出模拟正交法反推求解地聚物砂浆的力学

参数。基于试验验证后的非均质细观模型，研究了

粗骨料含量、试件尺寸和微孔洞率等因素对地聚物

混凝土力学性能的影响。 

1  实验 
1.1  试件制备 

采用矿渣与粉煤灰制备地聚物混凝土。所用激

发剂为 NaOH 与水玻璃。其中：NaOH 为 99%纯度 
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粉末状固体；水玻璃为含有 13.5% (质量分数，下同) 
Na2O、30% SiO2 和 56.5% H2O 的硅酸钠溶液。所用

粗骨料为连续级配碎石，粒径范围为 5~20 mm；所

用细骨料为标准砂，细度模数为 2.5。 
为验证模型的准确性，制备试件尺寸为 150 mm× 

150 mm×150 mm 的地聚物混凝土进行抗压试验，配

比如表 1 所示。其中，碱当量(Na2O 与前驱体质量

百分比)为 4%，水胶比为 0.50，碱溶液模数(SiO2/ 
Na2O)为 1.2。为获取模型中砂浆相力学性能参数，

设计地聚物砂浆试验，配比与混凝土中砂浆相组成

保持一致，试件尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm。 
 

表 1  地聚物混凝土配比 
Table 1  Mix proportion of geopolymer concrete 

kg/m3 

Slag 
Fly 

ash 
NaOH Waterglass 

Fine 
aggregate 

Coarse 
aggregate 

Water 

200 200 9.86 61.94 666 1134 165.01 
 

地聚物混凝土和砂浆浇筑后，采用保鲜膜密封，

放入养护室进行养护，养护室温度为(20±1) ℃，相

对湿度为 95%，养护龄期为 28 d。 
1.2  试验方法 

参照罗甜恬[24]工作与 GB/T 50081—2019《混凝

土物理力学性能试验方法标准》进行轴心抗压强度

试验与弹性模量试验。地聚物混凝土立方体抗压试

验在济南试金集团的 TYE-2000E 型压力试验机上

完成，加载速率为 0.5 MPa/s。地聚物砂浆试件提前

1 d 取出并粘贴应变片，继续养护 1 d 后在无锡建仪

仪器机械有限公司的 WDW-100 型电子万能试验机

进行试验，为消除加载速率对力学性能的影响，加

载速率均为 0.5 mm/min。 

2  细观模型的建立 
为充分体现混凝土材料内部各组分的非均质

性，采用 MPIA 流程构建随机骨料模型[25]，主要包括

网格(Mesh)—放置(Placement)—识别(Identification)—
分配(Assignment)。 
2.1  背景网格法 

在放置粗骨料前预先划分规则的有限元网格单

元，网格单元尺寸需综合考虑计算精度与计算效率，

不同尺寸模型的网格单元尺寸需保持一致。考虑后

续模拟分析对于网格质量要求较高，模型内单元尺

寸保持一致，易于后续迭代分析[25]。划分网格单元

尺寸为 1 mm。 
2.2  骨料放置 
2.2.1  骨料级配    为了与试验保持一致，内部粗

骨料采用碎石，体积分数为 40%，骨料粒径范围分

别为 5~10 mm、10~15 mm、15~20 mm。为获得更

佳的密实度与力学性能，试验与模拟中骨料级配均

采用富勒级配[26]，如式(1)所示： 

max

( ) 100( )ndP d
d

=  (1) 

其中：P(d)为通过直径为 d 筛孔的骨料质量分数；

dmax 为最大骨料粒径；d 为筛孔直径；n 为经验参数，

取值为 0.45~0.70 (本工作采用 0.5)[27]。 
2.2.2  骨料生成与放置    为了更准确描述混凝土

的力学性能与破坏形态，采用几何多面体模拟碎石

骨料，骨料顶点数量选取 15~25 个较为合理[28–30]。

粒径范围为[di, di+1]的骨料，其顶点(xi, yi, zi)根据

式(2)~式(3)进行随机选取。 
2π
2π

i

i

θ η
φ ξ

= ×
 = ×

   (2) 

sin cos
sin cos
cos

i i i

i i i

i i

x r
y r
z r

φ θ
φ θ
φ






= × ×
= ×
= ×

×  (3) 

选定顶点后根据几何拓扑关系确定骨料形状，

使用 Delaunay 三角剖分技术与凸包算法确定，所生

成骨料如图 1a 所示。生成粗骨料后，通过对其形心

位置的控制进行骨料的放置，放置过程中需避免骨

料之间重叠，最终生成细观模型如图 1b 所示。采用

状态矩阵法[25]进行骨料顶点与已放置骨料之间位

置关系的判定，相比于常用的体积法，计算效率提

高了 90%。 
2.3  各相材料识别 

粗骨料放置结束后，根据单元与骨料的位置关

系，将各单元分别识别为骨料单元、砂浆单元以及

ITZ 单元。传统识别方法是通过判断单元顶点与骨

料的位置关系进行判定：1) 当单元节点都位于同一

骨料内部时，识别该单元为骨料单元；2) 当单元节

点都位于骨料外部时，识别该单元为砂浆单元；3) 
其余情况识别为 ITZ 单元。但这会导致骨料单元体

积分数偏小，而 ITZ 单元体积分数偏大。为此，提

出一种新的识别方法，识别过程如下： 
1) 识别骨料和砂浆单元：判断单元质心与骨料

的位置关系，若质心位于骨料内或骨料上则识别为

骨料单元；若质心位于骨料外则识别为砂浆单元； 
2) 识别邻单元：将已识别为 i 骨料单元的集合

记为 Ei，提取 Ei 里所有单元的邻单元进行下一步判

定。(与单元面接触或点接触皆识别为邻单元，一个

单元共有 26 个邻单元)。 



第 53 卷第 1 期 林俊华 等：考虑材料非均质与初始微孔洞的地聚物混凝土力学性能数值模拟 · 73 · 

 
(a) 3D aggregate 

 
(b) 3D concrete 

图 1  三维骨料及三维混凝土模型 
Fig. 1  3D aggregate and 3D concrete model 

 
3) 识别 ITZ 单元：对 Ei 的邻单元进行识别，

若某个邻单元识别为 i 骨料单元或 ITZ 单元，则单

元属性不发生改变；若识别为砂浆单元或其余骨料

的骨料单元，则变更单元属性为 ITZ 单元。 
对于粗骨料体积分数为 40%的细观模型，采用

新的识别方法，骨料单元体积分数为 37.1%，比传

统识别方法提升了 4.8%，更接近预设值。 
2.4  非均质参数确定 

混凝土作为一种非均质材料，内部各相材料力

学性能服从 Weibull 分布[31–32]，其分布函数为： 

0( ) 1 exp
mx x

F x
β

 − = − −  
   

 (4) 

其概率密度函数为： 
1

0 0( ) exp
m mx x x xmf x

β β β

−  − −   = −    
     

 (5) 

其中：f(x)表示满足该分布的各项力学参数(如弹性

模量、强度等)；m 为形状参数，定义概率密度函数

的形状，也作为非均质参数表示材料均质程度；β

为尺度参数；x0 为位置参数，当 x0=0 时公式为双参

数 Weibull 概率密度分布函数。 
地聚物砂浆模型内部细骨料采用球形砂砾；进

行单元划分后，根据 Voigt 并联模型求得特征单元

的等效弹性模量 E*[式(6)]，等效单元弹性模量分布

情况如图 2a 所示。 
*

sand sand paste pasteE C E C E= +  (6) 

式中：E*为等效弹性模量；Csand和 Cpaste分别为细骨

料和净浆体积分数，此模型细骨料体积分数为 52%，

其余为净浆；Esand 和 Epaste分别为细骨料和净浆弹性

模量，分别取值为 34.5 GPa 和 12.8 GPa[24]。 

 

(a) Elastic modulus distribution of equivalent unit 

 
(b) Weibull parameter fitting 

图 2  等效单元弹性模量分布及 Weibull 参数拟合 
Fig. 2  Elastic modulus distribution of equivalent unit and 

parameter fitting via Weibull 
 
对各特征单元的等效弹性模量进行概率分布分

析，其概率分布满足式(7)： 
( 0.5)( ) nF x

N
−=  (7) 

其中：N 为总样本数量；n 为第 n 个样本数量，n≤N。
对于双参数 Weibull 概率分布函数，可通过式(8)和
(9)求得形状参数 m 与尺度参数 β，其中形状参数即

可用于描述材料的非均质性。 
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( ) 1 exp
m

xF x
β

  = − −  
   

   (8) 

[ ]ln ln(1 ( )) ln lnF x m x m β− − = −  (9) 
在 Weibull 概率分布图上规定 lnx 为横坐标，记

为 X；ln[–ln(1–F(x))]为纵坐标，记为 Y，通过式(10)
线性拟合换算求得 m、β，如图 2b 所示。 

ln

Y bX a
b m
a m β






= +
=

− =
   (10) 

采用该方法求解非均质参数时，需注意划分单

元尺寸的选择。材料内部非均质程度存在一个合理

的细观单元尺度表述的事实，即采用该尺度进行单

元划分足以表征材料的非均质性，这一合理尺度称

为特征单元尺度[33]。采取不同尺寸网格划分模型

后，对各单元等效弹性模量进行统计分析，同时采

用 K-S 检验法进行验证，结果如图 3 所示。可以看

出随单元尺寸减小，弹性模量变异系数 C 呈增大趋

势，形状参数 m 减小，即材料非均质性增强；当尺

寸减小到一个特定值后，变异系数趋于平稳，表示

该尺度网格足以表征材料内部的非均质性。当单元

尺寸过小时未通过 K-S 检验，即内部单元力学性能

不服从 Weibull 分布。因此，本工作在建立地聚物砂

浆模型时，采用 2 mm×2 mm×2 mm 尺寸单元为特征

单元，对应的非均质参数 m 表征地聚物砂浆内部由

细骨料分布引起的非均质性，计算得到m值为13.61。 

 
图 3  不同单元尺度下弹性模量变异系数 C、非均质参数 m

及 K-S 检验 
Fig. 3  Variation coefficient C of elastic modulus, heterogeneity 

parameter m and K-S test under different unit sizes 
 
2.5  初始缺陷引入及其折减系数计算 

除了材料本身的非均质性，混凝土内部的初始

缺陷对力学性能也具有不可忽视的影响。现有研究

在建立细观模型时，直接引入毫米级的孔洞作为混

凝土内部初始缺陷[15, 19–21]。但混凝土内部孔洞尺寸

大多为微米级别，在细观尺度的模型中难以体现。

本文采取多尺度模拟的方法，在尺寸为 1 mm×1 mm× 
1 mm 的 ITZ 和砂浆单元内部引入微米级气泡作为

初始缺陷，并探究缺陷单元的力学性能，提出折减

系数表征初始缺陷对单元力学性能的影响。最后将

含缺陷单元按一定比例随机分布在混凝土细观模型

中，视为在模型中引入初始缺陷。 
参考杨鲁工作[34]，在 ITZ 单元中通过单元删除

的方式引入不同尺寸的气泡。首先使用 100 μm 的网

格对尺寸为 1 mm×1 mm×1 mm 的 ITZ 单元进行划

分，1 个 ITZ 单元被均匀的划分为 1000 个微米级单

元；随后，通过删除 ITZ 单元内的部分微米级单元，

视作引入气泡。根据删除微米级单元的个数控制引

入气泡的尺寸和体积，不同粒径范围的气泡选取一

个特征尺寸气泡进行表示，其特征气泡所需删除的

单元数如表 2 所示。为达到简化模型的目的，在单

元中引入的气泡采用立方体表示。 
 

表 2  引入气泡所需删除微单元数量 
Table 2  Number of deleted micro units for introducing bubbles 

Type of pores 
Volume of 

pores×10–3/mm3 
Volume of deleted 

unites×10–3/mm3 
Number of 

deleted unites 

0–150 0–1.8 1 1 

150–300 1.8–14.1 8 8 

300–500 14.1–65.4 64 64 

500–1000 65.4–523.3 343 343 

1000–2000 523.3–4 186.7 1000 1000 
 

为探究初始缺陷位置对单元的影响，保证结果

的可靠性，对每组孔径气泡都进行 10 次随机引入，

如图 4 所示。其中>1000 μm 孔径范围删除单元数为

1000，即将所有微观单元删除，故将其力学性能视

作为零。将引入气泡后的单元进行受压模拟，计算

其各项力学性能的均值、标准差和离散系数，探究

其力学性能的变化情况。图 5 展示了不同缺陷单元

各项力学性能变异系数变化趋势，多次模拟结果中

变异系数始终在 5%以内，数据离散性较小，因此

认为以该法进行含缺陷单元的力学性能分析合理且

有效。采用折减系数表征不同尺寸气泡对单元力学

性能的影响，结果如表 3 所示。 

 
图 4  缺陷单元模型建立 

Fig. 4  Establishment of defective units 
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(a) Variation coefficient of elastic modulus 

 

(b) Variation coefficient of peak stress 

 

(c) Variation coefficient of peak strain 

图 5  力学参数的变异系数 
Fig. 5  Variation coefficients of mechanical parameters 

 
另外，按照此方法研究了气泡缺陷对砂浆单元

力学性能的影响，结果表明气泡含量相同时，单元

类型对折减系数无明显影响。因此，后续模型中，

含气泡砂浆相的折减系数参照表 3 选取。 
获得 ITZ 相与砂浆相缺陷单元力学性能参数

后，通过试算法确定气泡在砂浆单元和 ITZ 单元中

的分布情况。考虑到“墙效应”，ITZ 相气泡含量应

多于砂浆相，得到 ITZ 相中气泡含量占总含量的

70%，砂浆相中气泡含量占总含量的 30%，且两相

中气泡孔径分布状况一致。 
 

表 3  含不同尺寸气泡的 ITZ 单元力学性能折减系数(γ) 
Table 3  Reduction coefficient (γ) of mechanical properties 

of ITZ units containing bubbles with different sizes 

Pore 
size/μm 

Elastic modulus/MPa Peak strength/MPa Peak strain 

Average γE Average γσ Average γε 

No pores 19 228  44.93  0.003 1  

0–150 19 207 0.999 44.71 0.995 0.003 1 0.999 

150–300 18 903 0.983 41.87 0.932 0.003 1 0.990 

300–500 16 838 0.876 33.45 0.745 0.002 8 0.898 

500–1000 9 996 0.520 19.54 0.435 0.002 7 0.861 
 

2.6  荷载及边界条件设置 
将建立完成后的模型导入 Abaqus 中进行荷载

与边界条件的设置，如图 6 所示。为获得模型应力–
应变曲线，荷载施加方式采用位移控制。首先将模

型底部节点固定，然后设置顶部节点垂直于加载面

进行随时间均匀增加的压缩位移，并约束其水平自

由度。加载时间需综合考虑计算成本与准静态加载，

为避免产生动态响应，总动能与总内能的比率始终

控制在 5%以下[7, 35]。设定加载时间为 0.2 s，加载位

移为 1.5 mm。 

 
图 6  边界条件设置及三相分布示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of boundary setting and phase 
distributions 

 
参考前人研究[36–37]，地聚物砂浆的本构关系上

升段符合多项式的特点[24]，经过比对后采用吴有名

公式[38]对地聚物砂浆试验所得应力–应变曲线上升

段进行拟合。由于地聚物砂浆具有较强的脆性，试验

无法测得应力–应变曲线下降段，因此参考罗甜恬[24]

工作，采用过镇海公式[37]对曲线下降段进行修正。

拟合所得本构曲线如图 7 所示，所采用本构模型如

式(11)所示。 



· 76 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(1): 71–83 2025 年 
 

 
图 7  地聚物砂浆本构曲线拟合 

Fig. 7  Fitting of constitutive curve for geopolymer mortar 
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式中：εc和 σc分别为受压应变和受压应力；εcu 为峰

值应力 σcu 对应的峰值应变；αa和 αd为系数。其中 αa

通过拟合而得，αd通过公式计算而得。为了分析压

缩过程中损伤的演化过程，采用压缩损伤因子 dc来

表示混凝土中的损伤或裂缝发展，如式(12)所示[39]： 
c 0

c
pl
c c 0

c

/1
1 1 /

Ed
E

b

σ

ε σ
= −

 
− + 

 

 (12) 

式中：E0 为初始弹性模量； pl
cε 为压缩等效塑性应变；

bc为常数因子，由 bc= pl in
c c/ε ε 计算得到， in

cε 为非弹 
性应变，此处 bc取 0.7[39]。 

对于单轴拉伸本构，地聚物砂浆在达到拉伸强

度之前表现为弹性段，拉伸软化行为基于文献[40]进
行确定，并且在 Abaqus 中设置“Type=Displacement”
定义材料拉伸开裂行为，以减轻网格敏感性[14]。使

用 Abaqus 中的 CDP (混凝土损伤塑性)模型来描述

砂浆和 ITZ[8]的损伤情况。关于 CDP 模型具体说明，

可参阅文献[10–11]和 Abaqus 分析用户指南。 
2.7  地聚物砂浆单元力学参数确定及模型验证 
2.7.1  砂浆单元参数确定    基于地聚物砂浆试验

所得参数，对地聚物砂浆试件进行抗压模拟。砂浆

采用均质模型，尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，

网格尺寸为 1 mm，边界条件同 2.6节，加载位移为

0.96 mm。模拟情况如图 8 所示，可以看出模拟结

果与试验结果之间存在较大的偏差。这是因为试验

试件与模型中砂浆单元的尺寸具有显著差异，由于

尺寸效应，试验所测得数据难以直接用于模型中的

砂浆单元。为此，设计模拟正交表，探讨地聚物砂

浆试验值与模型中砂浆单元参数之间的关系。根据

试验所测数据，确定 3 个主要力学参数及参数水

平，分别为弹性模量(E，1.1E，1.2E，1.3E)，峰值

应力(σ，1.05σ，1.10σ，1.15σ)，和峰值应变(ε，
1.15ε，1.30ε，1.45ε)。 

 
图 8  地聚物砂浆参数调整前后应力–应变曲线对比 

Fig. 8  Comparison of stress–strain curves of geopolymer 
mortar before and after parameter adjustment 

 
考虑到参数设置需符合 2.6 节中 CDP 模型的规

定，去除塑性应变小于零的不合理参数组后，共进

行了 13 次模拟，表 4 记录模拟参数与对应的模拟结

果。经过比对发现，第 4 组模拟结果与试验结果上

升段较为吻合，到达峰值应力后模拟曲线迅速下降，

模型几乎不具备强度，表现出与试验情况相同的脆

性，如图 8 所示。后续模型中砂浆单元力学参数将

基于此进行确定，即：弹性模量不变，峰值应力提

高 15%，峰值应变提高 45%。 
2.7.2  模型验证    ITZ 相作为粗骨料和砂浆之间

过渡的薄弱相，往往被视作“弱”砂浆相，通常用 ITZ
与砂浆之间的材料强度比来描述 ITZ 的力学性能，

一般在 0.7~0.9 之间[41–44]，设置材料强度比为 0.8，
并建立边长为 150 mm 的地聚物混凝土立方体模型

进行模拟计算，模型采用材料参数如表 5 所示，其

中标*数据取自文献[25]，试验和模型中试件破坏形

态如图 9 所示。 
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表 4  模拟正交 
Table 4  Simulation orthogonality 

 
Parameters of mortar elements in 

model 
Simulation results of mortar 
model 

 
Elastic 

modulus 
Peak 

stress 
Peak 

strain 
Elastic 

modulus 
Peak 

stress 
Peak 

strain 

1 20 795 43.21 0.002 9 20 968 39.05 0.002 1 

2 20 795 45.37 0.003 3 20 970 40.92 0.002 3 

3 20 795 47.53 0.003 8 20 970 41.50 0.002 4 

4 20 795 49.69 0.004 2 20 970 42.82 0.002 9 

5 22 875 43.21 0.003 3 23 064 37.37 0.002 0 

6 22 875 45.37 0.002 9 23 064 40.59 0.002 0 

7 22 875 49.69 0.003 8 23 066 42.32 0.002 2 

8 24 954 43.21 0.003 8 25 160 36.25 0.002 0 

9 24 954 47.53 0.002 9 25 160 42.42 0.002 0 

10 24 954 49.69 0.003 3 25 160 43.46 0.002 1 

11 32 440 45.37 0.003 8 32 704 37.09 0.001 6 

12 32 440 47.53 0.003 3 32 704 40.30 0.001 8 

13 32 440 49.69 0.002 9 32 704 42.75 0.001 7 
 
如图 9a 中所示，立方体受压破坏时，试件上下

表面水平向自由度受到约束，形成环箍效应，裂缝

由上下表面向试件中部呈倒三角延伸；模拟中裂缝

扩展模式也体现这一特点，如图 9b 和图 9c 所示，

在荷载作用下模型中部发生大面积破坏，上下靠近

约束面部分的混凝土无严重损伤，裂缝模式呈“X”
形开裂。地聚物混凝土模拟抗压强度为 49.10 MPa，
试验抗压强度为 48.39 MPa，相对误差为 1.47%。

图 10 为模拟应力–应变曲线图，其上升段与下降段

与文献[45]中相近强度等级地聚物混凝土的测试结

果基本相似。综上，通过力学性能与破坏模式的对

比，可以证明所建立地聚物混凝土模型具有较好的

可靠性，后续将基于该细观模型开展研究。 

3  结果与讨论 
3.1  粗骨料体积分数对单轴抗压强度的影响 

混凝土内部粗骨料通常占总体积的 40%~50%，

与混凝土力学性能密切相关[46]。一方面，骨料周围

的界面过渡区作为混凝土内部的薄弱区，会一定程

度降低力学性能；另一方面，骨料可以阻碍裂缝的

扩展，增加破坏所需能量。为了分析骨料含量对地

聚物混凝土力学性能的影响，分别建立骨料含量

30%、40%和 50%的混凝土模型并进行压缩模拟，

模拟结果如图 11 所示。 
 

表 5  地聚物混凝土细观模型各相材料参数 
Table 5  Material parameters of various phases in microscopic model for geopolymer concrete 

Different phase 
material 

Density ρ/(kg⸱m–3) 
Elasticmodulus 

E/MPa 
Poisson’s ratio μ Peak stress σ/MPa Peak strain ε 

Heterogeneous 
parameters m 

Aggregate 2600* 50 000* 0.16*   24.00* 

Mortar 2250 21 131 0.20* 50.62 0.004 2 13.61 

ITZ 2250 16 905 0.20* 40.50 0.004 2 10.89 
* denotes that the values are defined as per the numerical studies performed by Zheng et al. [25]. 

 
图 9  试验破坏模式、模拟破坏模式及模拟裂缝扩展 

Fig. 9  Damage mode in test, damage mode in modelling and simulated crack development 
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图 10  地聚物混凝土应力–应变曲线对比 
Fig. 10  Comparison of stress–strain curves of GPC 

 
从图 11 可以看出，地聚物混凝土的抗压强度随

骨料含量的增加而增加。当骨料含量为 30%、40%
和 50%时，模型的抗压强度分别为 46.36、49.10 MPa
和 50.97 MPa。图 12 分别为不同骨料含量下地聚物

混凝土受压破坏形态，可以看到随着骨料含量的增

加，地聚物混凝土内部裂缝扩展受到骨料阻碍，路

径趋于复杂。 

 

图 11  不同骨料含量下地聚物混凝土应力–应变曲线 
Fig. 11  Stress–strain curves of geopolymer concrete under 

different aggregate contents 

 

(a) 30%                              (b) 40%                              (c) 50% 

图 12  不同粗骨料含量地聚物混凝土受压破坏形态 
Fig. 12  Damage modes of geopolymer concrete with different contents of coarse aggregate 

 
考虑到骨料含量对裂缝扩展与试件破坏所需能

量的影响，从能量角度进行探究。如图 13 所示，在

加载过程中，试件受到外部荷载后所吸收的能量记

为 U0，其中一部分以弹性应变能 Ue 储存在材料内

部，另一部分由于试样变形和裂缝扩展等原因被消

耗，称为耗散能 Ud
[47]。试件内部发生破坏时，弹性

模量受到损伤导致储能能力下降。使用损伤因子 dc

表示模型损伤程度，U0e 表示试件损伤前弹性应变

能，U0e′表示损伤后弹性应变能，Uer 表示残余应变

能，采用式(13)~式(19)求解各能量值并分析能量间

关系： 

0 0
dcrU

ε
σ ε=     (13) 

el
0e 0c 0c

1
2

U σ ε=   (14) 

el
0e ' cr 0c

1
2

U σ ε ′=   (15) 

el
er cr c

1
2

U σ ε=     (16) 

el el c cr
c 0c

c 0(1 )
d

d E
σε ε= +

−
 (17) 

cr
c

0 cr

1d
E
σ

ε
= −  (18) 

d 0 erU U U= −  (19) 
为了简化模型，本工作认为曲线上升段中，应

力小于 0.4σ0 时模型未受到破坏，0.4σ0 处的割线斜

率为弹性模量 E0
[25]；曲线下降段中，试件破坏后存

在一定的残余强度，本工作根据模拟情况规定 0.3σ0

为试件残余强度，应力下降至 0.3σ0前的曲线下包络 
面积为试件吸收能 U0。式中采用 σ0c和

el
0cε 表示上升 
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段中 0.4σ0 处对应的应力值和应变值，σcr和 εcr表示

下降段的残余应力和与其对应的应变值，表 6 列出

计算后各能量值。 

 
图 13  能量示意图 

Fig. 13  Energy schematic diagram 
 

表 6  单轴压缩下不同骨料含量地聚物混凝土能量值 
Table 6  Energy value of geopolymer concrete with different 

aggregate contents under uniaxial compression 
w(Aggregate)/ 

% 
U0/ 

(N·m–1) 
U0e/ 

(N·m–1) 
U0e′/ 

(N·m–1) 
Uer/ 

(N,·m–1) 
Ud/ 

(N·m–1) 

30 0.119 1 0.005 4 0.000 4 0.004 2 0.114 9 

40 0.130 9 0.005 6 0.000 6 0.005 1 0.125 8 

50 0.150 6 0.005 8 0.000 6 0.005 4 0.145 2 

w is mass fraction. 
 
可以看出，随粗骨料含量的增大，吸收能 U0

呈增大趋势，试件破坏所需能量增多，抵抗变形和

破坏的能力增强。随骨料含量增大，损伤前后的弹

性应变能 U0e和 U0e′均有上升，试件储能极限增大，

抵抗外力变形破坏的能力增强。同时由于受到骨料

阻碍，裂缝扩展需要更多的能量，耗散能 Ud 增大，

导致试件所需总吸收能 U0 增大，宏观上表现为力学

性能增强。从能量的角度可以看出，骨料对混凝土

力学性能的积极作用大于骨料周围薄弱部分的负面

影响，增加地聚物混凝土内部的骨料含量在一定程

度上可以提高力学性能。 
3.2  立方体试样单轴抗压强度尺寸效应 

为更好描述实际工程中大体积混凝土构件的力

学性能，尺寸效应一直是一个研究热点。目前关于

普通混凝土的尺寸效应已经有大量研究和较成熟理

论，但地聚物混凝土尺寸效应的研究较为匮乏。本

工作基于细观数值模型对地聚物混凝土单轴抗压强

度尺寸效应进行研究，分别建立边长为 70、100 mm

和 150 mm 的立方体模型进行模拟，模拟结果如图 14
所示。 

 
图 14  不同尺寸地聚物混凝土模型应力–应变曲线 

Fig. 14  Stress–strain curves of geopolymer concrete models 
with different sizes 

 
从图 14 可以看出，地聚物混凝土的立方体抗压

强度随试件尺寸的增加而下降。当试件边长分别为

70、100 mm 和 150 mm 时，模型的抗压强度分别为

53.30、51.52 MPa 和 49.10 MPa。为进一步探究尺

寸与力学性能之间的关系，本工作使用尺寸换算系数

[式(20)]与尺寸效应度[式(21)]进行表征，计算结果如

表 7 所示。边长为 70 mm 和 100 mm 的地聚物混凝

土模型的尺寸效应度分别为 8.55%和 4.93%，而普

通混凝土 70 mm 试件的尺寸效应度为 8.73%~ 
9.77%[48–49]，100 mm 试件的尺寸效应度为 3.62%~ 
6.4%[48–50]。可以看出地聚物混凝土展现出与普通混

凝土相当的尺寸效应。 
a cu,a cu,150/f fα =     (20) 

cu,150 cu,a
a

cu,150

100%
f f

f
α

−
Δ = ×  (21) 

 
表 7  地聚物混凝土立方体抗压强度尺寸效应参数 

Table 7  Size effect parameters of compressive strength of 
geopolymer concrete  

Size/mm fcu/MPa α Δα/% 

70 53.30 1.09 8.55 

100 51.52 1.05 4.93 

150 49.10   

 
Bažant 在裂纹带模型的基础上建立了断裂力学

的尺寸效应律，提出混凝土与延性金属等材料的破

坏裂缝尖端呈“钝”状，材料表现出非线性特征[51]。

基于裂缝带模型，Bažant 提出了经典的尺寸效应定

律，如式(22)所示： 
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t

1N
Bfσ

β

′

=
+

, 
0

D
D

β =   (22) 

其中：σN 为几何相似试件名义强度；ft
′为材料抗拉

强度；B 为无量纲常数；D 为试件尺寸(指立方体试

件边长)；D0 为结构几何形状相关常数。 
使用 Bažant 公式将立方体强度进行拟合，拟合

情况如图 15 所示。可以看出，理论公式与模拟结果

拟合情况良好，说明 Bažant 理论可以较好的描述地

聚物混凝土尺寸效应现象。其中，常数 B 为 1.145，
略小于文献中报道值 1.287~1.977[50, 52–53]，常数 D0

为 379.01，远大于报道值 135.6~223.36[50, 52–53]。 

 
图 15  模拟结果与 Bažant 理论公式拟合图 

Fig. 15  Fitting of simulation result and Bažant equation 
 

3.3  微孔洞率对单轴抗压强度的影响 
混凝土内部初始缺陷含量会对其力学性能有重

要影响。陈青青[23]指出，当孔隙率一定时，随着孔

径减小，混凝土峰值应力下降；当孔径一定时，随

着孔隙率增加，混凝土抗压强度显著下降。分别建

立内含微孔洞率为 1.9%、4.3%和 5.9%的混凝土模

型进行模拟，结果如图 16 所示。 

 
图 16  不同微孔洞率地聚物混凝土模型应力–应变曲线 

Fig. 16  Stress–strain curves of geopolymer concrete models 
with different porosity 

由图 16 可以看出，随初始微孔洞率的增加，地

聚物混凝土的立方体抗压强度呈下降趋势。当模型

微孔洞率为 1.9%、4.3%和 5.9%时，模型抗压强度

分别为 49.10、47.90 MPa 和 46.19 MPa。随微孔洞

率的提升，模型的力学性能下降程度并不明显。这

与陈青青研究结果不同，根本原因在于引入孔洞方

式的不同。陈采用直接引入圆形或椭圆形的毫米级

孔洞。当试样内部孔洞尺寸一定时，孔洞率越大则

孔洞数量越多，在外部荷载作用下内部产生多个应

力集中处，裂缝发展和孔隙贯穿的概率提高，从而

导致力学性能降低[23]。通过多尺度建模，在毫米级

单元内部引入微米级孔洞，然后将力学性能减弱的

含缺陷单元输入模型。由于小尺寸微孔洞对细观单

元力学性能影响较小，所以混凝土试件的宏观强度

下降程度较低。 

4  结论 
1) 建立了模拟地聚物混凝土力学性能的非均

质细观模型，试件破坏强度的模拟值与试验结果误

差为 1.47%，试件破坏形态的模拟结果与试验结果

一致，都呈“X”形开裂破坏。 
2) 提出了描述地聚物混凝土非均质性的新方

法：采用等效单元法确定材料自身非均质参数 m，

通过多尺度建模和折减系数表征初始微孔洞缺陷。 
3) 基于砂浆试验与正交模拟，确定了地聚物混

凝土模型中砂浆相力学参数，当砂浆峰值应力试验

值提高 15%，峰值应变试验值提高 45%，弹性模量

保持不变时，模拟结果与试验结果吻合较好。 
4) 随骨料含量增加([30%, 50%])，地聚物混凝土

的吸收能 U0，弹性应变能 Ue和耗散能 Ud均呈上升

趋势，储能极限增强，抗压强度上升。随模型尺寸增

大([70 mm, 150 mm])，地聚物混凝土表现出明显的尺

寸效应，其宏观力学性能下降，并与 Bažant 尺寸效

应理论公式拟合良好。随初始微孔洞率增加([1.9%, 
5.9%])，地聚物混凝土力学性能发生小幅度下降。 

尽管非均质细观模型能够准确描述地聚物混凝

土力学性能，但砂浆本构模型及其参数需要结合试

验和模拟正交法确定。后续研究中，有必要从微观

尺度出发，考虑地聚物主要反应产物 C-A-S-H、

N-A-S-H 凝胶以及孔隙结构的影响，建立更具实际

意义的地聚物混凝土细微观多尺度非均质模型。 
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Extended Abstract 

Introduction  Geopolymer is a green cementitious material produced via the activation of silica-aluminate-rich precursor materials 
in an alkaline environment. It has outstanding mechanical qualities and durability. However, the different raw materials and 
complicated reaction process of geopolymers result in some parameters affecting mechanical qualities that are difficult to effectively 
manage and forecast. It is thus necessary to examine the variation rule of mechanical properties in geopolymer concrete (GPC) under 
various conditions via numerical simulation. Though the majority of existing numerical models are applicable to ordinary Portland 
cement (OPC), they cannot be directly applicable to GPC due to variations in the chemical characteristics as well as isomorphic model 
of mortar and interface transition zone (ITZ) in GPC and OPC. The existing studies lack clear criteria for material inhomogeneity in 
each phase of the model, and the majority of them neglect the impact of interior micropores on the model mechanical characteristics. 
In this work, an innovative method was used to account for non-homogeneity and determine the mechanical parameters and intrinsic 
model of geopolymer materials through experiment. In addition, the impacts of aggregate content, model size, and porosity on the 
mechanical properties of GPC were also investigated by the verified model. 
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Methods  The mechanical parameters and intrinsic model were determined via a geopolymer mortar test, and the model reliability 
was verified via a geopolymer concrete test. To prepare the specimens, slag and fly ash were used as precursors, and NaOH and water 
glass were used as alkaline activators. A coarse aggregate was a continuously graded gravel with a particle size range of 5–20 mm. A 
fine aggregate was a standard sand with a fineness modulus of 2.5. In this proportion, the alkali equivalent (in mass proportion of 
Na2O to precursor) was 4%, the water-cement ratio was 0.50, the modulus of alkali solution (SiO2/Na2O) was 1.2, and the mortar was 
kept in the same proportion of mortar phase in the concrete. 

At the simulation level, the Mesh–Placement–Identification–Assignment (MPIA) procedure was utilized to create a 3D GPC 
meso-scale model, and the model fundamental conditions were consistent with the experiments. It was assumed that the mechanical 
characteristics of each phase material inside the concrete could follow the Weibull distribution, and the mortar phase element 
non-homogeneous parameters could be solved using an equivalent unit approach. Also, initial flaws were introduced into the model, 
and multi-scale analysis was utilized to assess their impact on mechanical characteristics because the mixing process could form air 
bubbles in the concrete. After the model was constructed, the material constitutive model was determined via mortar experimental 
curve fitting, and the mortar test results and test algorithms were used to estimate the material mechanical characteristics. The model 
was imported into ABAQUS to set the boundary and loading conditions before being compared to the GPC test results obtained after 
the simulation. The results indicated that the damage patterns and mechanical characteristics of the test and simulation results could 
be nearly compatible, and the model was regarded as reliable. 

Results and discussion  Based on the validated model, GPC models with different aggregate volume fractions of 30%, 40%, and 
50% are simulated under uniaxial compression. The simulation findings reveal that the compressive strength of GPC increases as the 
aggregate volume percent increases, as does the energy absorbed for damage. This is because the aggregate plays a role in preventing 
crack development, so as the aggregate content increases in a specific range, the crack morphology inside the model becomes more 
complex, the energy required for damage increases, thus improving the macroscopic performance of the mechanical properties. 

Under uniaxial compression, GPC cubes with the side lengths of 70, 100 mm, and 150 mm are simulated, respectively. 
According to the simulation results, the compressive strength of GPC descends when the specimen volume grows. Compared to OPC, 
GPC displays the same pronounced size effect phenomena and aligns well with the Bažant theoretical formulation. 

The GPC models with internal porosities of 1.9%, 4.3%, and 5.9% are simulated under uniaxial compression, having the 
compressive strengths of 49.10, 47.90 MPa, and 46.19 MPa, respectively. The mechanical characteristics of the geopolymer concrete 
decrease slightly as the model inside porosity increases. This is since the introduction of pores in this study takes into account both 
porosity and pore size distribution, and the number of small-sized pores increases as the porosity increases. The small pores have less 
influence on the mechanical properties, and the results show that the model mechanical properties are insensitive to the change of 
porosity. 

Conclusions  A non-homogeneous meso-scale model of GPC was proposed, and the simulation results were similar to the 
experimental result. Also, an innovative approach to describe the non-homogeneity of GPC was proposed. The equivalent unit method 
was used to determine the non-homogeneity parameter, and the initial microporous defects were characterized via multiscale 
modeling and folding coefficients. The energy required to destroy GPC and the compressive strength increased with increasing 
aggregate content. As the model size increased, the mechanical characteristics of GPC decreased, aligning with Bažant's theory. The 
mechanical characteristics of geopolymer concrete diminished slightly as initial microporosity increased. 

Keywords  geopolymer concrete; mechanical properties; numerical simulation; heterogeneous model; initial defect 


