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细观尺度下水工混凝土水中拉压徐变试验数值反馈
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摘要:
 

针对目前尚缺少从细观尺度研究水工混凝土水中徐变特性的问题,通过建立骨料—砂浆—过渡层的混

凝土试件细观有限元模型,基于水工混凝土水中拉伸、压缩徐变试验数据,采用正交设计—神经网络—细观有

限元计算相结合的方法,反演了水工混凝土试件细观尺度下砂浆的拉伸、压缩徐变度,最后对比分析了水工混

凝土和砂浆拉伸、压缩徐变度的关系。结果表明,水工混凝土水中状态与密封状态下拉压徐变度变化规律相

似;不论拉伸徐变还是压缩徐变,砂浆水中徐变度约为水工混凝土水中徐变度的2.4倍。
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1 引言

由于运行期的水工混凝土建筑物将经常性或

周期性地受到水的作用,导致水泥凝胶体吸水后

将使混凝土产生湿胀应变,从而改变混凝土的应

变甚至应力状态,因此研究水工混凝土水中徐变

特性具有重要意义。由于在细观尺度下能有效地

考虑混凝土各组成部分的多相特征和相互作用及

其对混凝土宏观性能的影响,因此目前从细观尺

度进行混凝土徐变试验数值反馈已有一些研

究[1-2]。此外,针对混凝土水中湿胀应变亦开展了

相关研究工作[3-4]。然而,由于混凝土水中徐变试

验相对复杂,迄今尚无从细观尺度进行水工混凝

土水中徐变试验数值反馈分析的报导。为此,本
文基于水工混凝土水中拉伸、压缩徐变试验数据,
通过建立混凝土试件细观有限元模型,反演得到

混凝土试件细观尺度下砂浆拉伸、压缩徐变度,进
而对比混凝土和砂浆徐变度的关系。

2 混凝土细观尺度下砂浆徐变度反
演分析原理

  采用正交设计—神经网络—细观有限元计算

相结合的方法反演混凝土细观尺度有限元模型中

砂浆徐变度,具体步骤如下。
步骤1 结合混凝土拉伸、压缩徐变度实测

值,采用优化算法辨识获得混凝土徐变度表达式

参数,作为砂浆徐变度表达式参数的初始值,然后

选定参数取值范围,采用合适的正交表构造砂浆

徐变度参数组合。其中,优化辨识混凝土徐变度

表达式参数的数学模型为:

minf(X)=∑
τN

τ=τ1
∑
b

t-τ=1

[C'(t,τ)-C(t,τ)]2

s.t. xi >0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,C'(t,τ)、C(t,τ)分别为龄期τ加载,持荷至t
时刻的混凝土徐变度计算值、实测值,10-6/MPa;

τ1~τN 均为加载龄期;t-τ为持荷时间;xi 为徐

变度待反演参数。
步骤2 将构造的砂浆徐变度参数组合逐一

输入细观有限元模型,分析获得对应的混凝土试

件计算徐变度;结合混凝土试件实测徐变度,由下

式计算获得相应的误差:

δcp(ts)(t,τ)= ∑
b

t-τ=1

[C'
cp(ts)(t,τ)-Ccp(ts)(t,τ)] (2)

式中,δcp(ts)为混凝土试件实测徐变度与计算徐变

度累计误差,下标cp表示压缩徐变、ts表示拉伸

徐变;τ为试验加载龄期,取τ=14、28、60
 

d;t-τ
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为徐变持荷过程中的典型时刻,b 为时刻数,取

b=8,即t-τ分别取1、3、5、7、14、21、28、30
 

d。
基于砂浆徐变度参数组合和相应的误差构建

学习样本。
步骤3 将δcp(ts)作为训练样本的输入,将对

应的砂浆徐变度参数组合作为输出,经归一化处

理后输入神经网络模型进行训练,若精度较差,返
回步骤1。

步骤4 将不同加载龄期的“最优”砂浆徐变

度参数的混凝土徐变计算值与实测值之间的累计

误差归一化处理后,输入训练好的神经网络模型,
再对输出值进行反归一化后,获得“最优”砂浆徐

变度参数。
步骤5 将反演获得的砂浆徐变度参数输入

到混凝土试件细观有限元模型中进行数值计算,
若计算值与实测值精度满足要求,则优化反演获

得计算参数合理,否则,返回步骤1。
参数反演流程见图1。

图1 砂浆徐变度参数反演流程

Fig.1 Inversion
 

flow
 

of
 

mortar
 

creep
 

degree
 

parameters

3 水工混凝土水中拉伸压缩徐变试验

本次徐变试验基于某混凝土高坝工程的坝体

混凝土配合比,并结合试验条件,设计了水胶比为

0.5、粉煤灰掺量35%的C30二级配混凝土配合

比。共设计3个加载龄期(14、28、60
 

d),由于水

中混凝土徐变试验耗时长、耗费高,为此每个加载

龄期均成型1个拉伸、压缩、补偿试件(15
 

cm×15
 

cm×50
 

cm)和3个标准立方体试件。标准立方

体试件按《水工混凝土试验规程》[5]所述棱柱体抗

拉和抗压强度计算方法,通过0.7的折算系数换

算获得相同加载龄期的棱柱体试件的抗压强度,
然后按0.3的应力水平,计算获得拉伸、压缩加载

的荷载值。相关研究表明,混凝土试件持荷20
 

d
徐变约占持荷180

 

d徐变的50%[6],故本次试验

持荷时间为30
 

d。水中拉伸、压缩徐变试验见图2。

(a) !"#$%&'( (b) !")*%&'(

图2 混凝土试件水中拉伸、压缩徐变试验示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

creep
 

tests
 

of
 

concrete
 

specimen
 

in
 

water

4 水工混凝土细观尺度水中力学参
数优化反演

4.1 混凝土试件细观有限元模型

本次徐变数值计算将混凝土看作由粗细骨

料、砂浆及二者之间的界面过渡层组成的三相复

合材料。由于在数值计算中粗骨料形状对于整体

弹性模量影响较小,因此将混凝土的骨料假定为

圆形颗粒。首先根据 Walraven公式确定骨料颗

粒数,建立二维骨料库;然后根据 Monte-Carlo法

将骨料随机投放在混凝土细观模型中,并将有限

元网格投影到该结构上[7];接着根据单元的位置

赋予其相应的材料属性;最后得到15
 

cm×50
 

cm
的随机骨料分布模型。在数值计算时,很难做到

采用“微米”量级的单元尺度作为混凝土过渡层细

观有限元计算分析的尺度,因此本次建立的细观

有限元模型界面过渡层厚度取0.5
 

mm。借助

MSC.Marc软件建立的混凝土试件二维细观有

限元模型见图3。
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图3 混凝土试件二维细观有限元模型

Fig.3 Two-dimensional
 

meso-finite
 

element
 

model
 

of
 

concrete
 

specimen

4.2 混凝土试件加荷阶段弹性力学参数优化反演

4.2.1 砂浆弹性模量参数反演

考虑计算的复杂性及已有研究成果[2],本次

砂浆弹性模量反演假设过渡层和砂浆弹性模量相

同[8],花岗岩骨料弹性模量均取50
 

GPa。基于混

凝土试件在加载时的应力—应变关系,结合混凝

·551·



土试件二维细观有限元模型,反演得到14、28、60
 

d的砂浆弹性模量分别为19.5、26.9、32.0
 

GPa。
4.2.2 砂浆组合指数式弹性模量参数辨识

由于砂浆弹性模量随龄期的增长而增加,所
以本文采用组合指数式[9]描述砂浆弹性模量的增

长规律,即:

E(τ)=∑
2

i=1
Ei(1-e

-miτ) (3)

式中,E(τ)为砂浆的弹性模量,GPa;Ei、mi 均为

待定参数。
结合3个不同龄期砂浆弹性模量反演值,采

用优化算法容易辨识砂浆弹性模量组合指数式参

数分别为 E1=19.785
 

GPa、m1=0.020、E2=
19.860

 

GPa、m2=0.815。
4.3 混凝土试件水中持荷阶段砂浆徐变度优化反演

为获取水中持荷阶段砂浆徐变度,基于水中

持荷阶段混凝土实测徐变度,采用正交设计—神

经网络—细观有限元计算结合的方法反演砂浆徐

变度。
4.3.1 砂浆徐变度表达式参数初始值获取

在混凝土坝工程中,常用八参数徐变度模型

来描述混凝土徐变,且由于混凝土和砂浆徐变特

性相似[10],为此仍采用8参数徐变度模型来描述

砂浆徐变规律,即:

C(t,τ)=∑
2

i=1
fi+giτ

-pi  1-e
-ri(t-τ)  (4)

式中,fi、gi、pi、ri 均为待确定系数。
在未知混凝土水中砂浆徐变度时,将试验获

得的混凝土实测徐变度作为砂浆徐变度的初始

值,基于 Matlab(R2019a),采用鲸鱼算法优化辨

识后的混凝土水中压缩、拉伸徐变度表达式参数

值见表1。
表1 混凝土水中压缩、拉伸徐变度表达式参数反演值

Tab.1 Parameter
 

inverse
 

values
 

of
 

compression/tension
 

specific
 

creep
 

of
 

concrete
 

in
 

water
参数 f1 g1 p1 r1 f2 g2 p2 r2
压缩 1.318 747.5001.4770.8320.330

 

0 747.5 1.462 0.088
拉伸 1.270 35.9950.3131.95 0.002

 

5 747.5 0.673 0.072

  将优化辨识获得的混凝土徐变度8个参数反

演值作为砂浆徐变度表达式参数初始值,进行后

续砂浆徐变度参数反演。
4.3.2 砂浆徐变度参数优化辨识

(1)待反演参数取值范围与参数组合。由于

f1、g1、p1、r1、f2、g2、p2、r2 为砂浆徐变度表达

式的待定参数,考虑计算量较大,参考现有结

果[2],假设粗骨料为完全线弹性体,忽略粗骨料的

徐变变形,以式(3)进行计算,同时假设界面过渡

层的徐变度与砂浆相同。
结合表3获得砂浆徐变度表达式的参数初始

值,在此基础给出f1、g1、p1、r1、f2、g2、p2、r2 取

值范围。结合正交设计表L32(84)和各待反演参

数的取值范围拟定了32种不同的参数组合,待反

演参数组合见表2。
(2)混凝土拉伸、压缩徐变度计算值获取。3

种不同加载龄期下的细观有限元计算模型中,除
了模型顶端施加的应力不同外,其余边界条件均

相同,即模型的底端施加完全位移约束,两侧为自

由边界。参考文献[10],将每一种加载龄期下的

参数正交设计组合输入到细观有限元模型中,即
可计算获得混凝土水中拉伸、压缩徐变度计算值

C'
ts、C'

cp。计算结果见表3。
表2 砂浆压缩、拉伸徐变待反演参数正交设计组合

Tab.2 Orthogonal
 

design
 

combination
 

of
 

mortar
 

compression
 

and
 

tensile
 

creep
 

parameters
 

to
 

be
 

inverted
参数组合 f1 g1 p1 r1 f2 g2 p2 r2
1 0.659(0.635) 373.750(1.998) 1.182(0.250) 0.664(1.560) 10.165(0.001) 373.750(373.750) 1.170(0.538) 0.070(0.058)
2 0.659(0.635)373.750(17.998)1.379(0.292) 0.775(1.820) 30.495(0.004)1

 

121.250(1
 

121.250)1.559(0.718) 0.094(0.077)
3 0.659(0.635)622.917(29.996)1.575(0.334) 0.996(2.340) 10.165(0.001) 622.917(622.917) 1.559(0.718) 0.106(0.086)
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
30 1.976(1.905)872.083(41.994)1.379(0.292) 0.664(1.560) 30.495(0.004) 872.083(872.083) 1.365(0.628) 0.070(0.058)
31 1.976(1.905)1

 

121.250(53.993)1.575(0.334) 0.885(2.080) 10.165(0.001) 373.750(373.750) 1.365(0.628) 0.082(0.067)
32 1.976(1.905)1

 

121.250(53.993)1.772(0.367) 0.996(2.340) 30.495(0.004)1
 

121.250(1
 

121.250)1.754(0.808) 0.106(0.086)

注:括号内数据为拉伸徐变待反演参数。

表3 混凝土水中拉伸、压缩徐变度计算值

Tab.3 Calculation
 

values
 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

specific
 

creep
 

of
 

concrete
 

in
 

water 10-6/MPa 

样本数 C'ts(t,14)C'ts(t,28)C'ts(t,60)C'cp(t,14)C'cp(t,28)C'cp(t,60)
1 32.55 23.67 16.94 -17.11 -15.41 -9.24
2 58.75 37.70 23.60 -22.60 -16.09 -13.66
3 37.80 24.82 15.99 -12.93 -7.80 -5.87
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
30 57.86 39.96 27.14 -28.39 -18.60 -14.56
31 33.06 23.58 16.64 -22.80 -12.06 -7.69
32 53.04 33.45 20.68 -21.03 -15.48 -13.77

  (3)学习样本训练。将3种加载龄期下持荷

阶段内混凝土拉伸、压缩徐变度计算值和实测值

累计误差作为每种参数组合下的训练样本。3种

加载龄期下的压缩、拉伸徐变度计算值与实测值

累计误差δcp 与δts 见图4。
将混凝土拉伸、压缩徐变度计算值与实测值

累计误差作为输入,待反演参数f1、g1、p1、r1、

f2、g2、p2、r2 作为输出,建立本次砂浆徐变度表

达式参数反演神经网络。使用 Matlab(R2019a)
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图4 压缩、拉伸徐变度计算值与实测值累计误差

Fig.4 Cumulative
 

error
 

between
 

calculated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

compression
 

and
 

tensile
 

creep

中的神经网络工具箱,将训练样本归一化处理后

输入到BP神经网络模型中进行训练,直至迭代

后所得均方误差降至0.01以下。由此分别建立

混凝土水中压缩、拉伸徐变度计算值与试验值累

计误差平方和与砂浆徐变参数之间的非线性映射

关系。
(4)参数反演结果。理论上,不同加载龄期的

“最优”砂浆徐变参数对应的混凝土有限元计算值

与实测值之间的累计误差为0,因此将δ(t,14)=
0、δ(t,28)=0、δ(t,60)=0输入到训练好的神经

网络模型,即可获得待反演的砂浆徐变度表达式

参数,结果见表4。
表4 砂浆拉伸压缩徐变度参数反演结果

Tab.4 Inversion
 

results
 

of
 

mortar
 

tensile
 

and
 

compressive
 

creep
 

parameters
参数 f1 g1 p1 r1 f2 g2 p2 r2

反演值(压缩)0.707 1
 

158.442 1.6090.788 16.868 850.841 1.7120.070
反演值(拉伸)2.425 27.373 0.3012.646 0.0031

 

131.075 0.8020.079

(5)砂浆徐变度反馈分析。将表4中反演获

得的砂浆徐变度表达式参数输入到细观有限元模

型中进行正分析计算,获得3种加载龄期下混凝

土水中拉伸、压缩徐变度计算值。混凝土水中拉

伸、压缩徐变度计算值与实测值的对比见图5。
由图5可知,混凝土水中拉伸、压缩计算值略大于

实测值,但总体上看,混凝土水中拉伸、压缩计算

值与实测值相差较小。水中拉伸、压缩徐变度计

算值与实测值均方根误差分别约为1.14~2.85、

0.70~0.93,复相关系数均大于0.95。说明本次

反演获得的砂浆徐变参数有效。
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图5 混凝土水中拉伸、压缩徐变度实测值与计算值对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

specific
 

creep
 

of
 

concrete
 

in
 

water

4.3.3 砂浆水中徐变度与混凝土水中徐变度对比

分析

  结合反演获得的混凝土水中实测徐变度,即
砂浆徐变度表达式参数初始值,对比分析混凝土

和砂浆水中拉伸、压缩徐变度,见图6。
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specific
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concrete
 

and
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in
 

water

由图6可知:①砂浆水中拉伸徐变度与压缩

徐变度比值约为3.01~3.46,对比文献[2]结果,
容易得到砂浆水中压缩徐变度与砂浆密封压缩徐

变度比值约为0.73~0.78。砂浆水中徐变度结

果印证了水中砂浆徐变依然具有与水中混凝土相

似的徐变特性,同样表现为随持荷时间的增大而

增大并逐渐趋于稳定,且徐变度值随加载龄期的

增大而减小。②对于持荷30
 

d时的拉伸徐变度

和压缩徐变度,水中砂浆徐变度计算值略大于混

凝土徐变度实测值,大致呈2.4倍数量关系,相对

结合密封混凝土试件徐变得到的砂浆和混凝土徐

变度比值2.5[2]略偏小。究其原因为本次采用的

粗骨料为花岗岩,在荷载作用下的徐变小,为此忽

略了粗骨料的徐变,此时荷载作用下的混凝土试

件,由于无徐变的粗骨料占据了混凝土试件的体

积及在砂浆徐变变形时粗骨料的“阻滞”作用,导
致混凝土的总体徐变小于砂浆的徐变。

5 结论

a.混凝土水中徐变度表现为随持荷时间的增

大而增大并逐渐趋于稳定,并随加载龄期的增大

而减小,与密封状态下水工混凝土拉压徐变度变

化规律相似。

b.由于无徐变的粗骨料占据了荷载作用下混

凝土试件的体积,且在砂浆徐变变形时,受粗骨料

的“阻滞”作用的影响,混凝土的总体徐变小于砂

浆的徐变,大致呈2.4倍数量关系。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

thermodynamic
 

coupling
 

factors
 

on
 

the
 

damage
 

characteristics
 

of
 

hy-
draulic

 

engineering
 

concrete
 

materials
 

within
 

100
 

℃,
 

the
 

temperature
 

of
 

concrete
 

specimens
 

is
 

applied
 

and
 

stabilized
 

by
 

self-designed
 

temperature
 

control
 

device,
 

and
 

non-destructive
 

monitoring
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

(AE)
 

is
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

uniaxial
 

compression
 

of
 

concrete
 

under
 

different
 

temperature
 

environments.
 

The
 

AE
 

ringing
 

count
 

and
 

ampli-
tude

 

change
 

during
 

concrete
 

failure
 

at
 

five
 

different
 

temperatures
 

are
 

explored,
 

and
 

the
 

constitutive
 

model
 

of
 

concrete
 

damage
 

under
 

thermodynamic
 

coupling
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

relationship
 

between
 

ringing
 

count
 

and
 

stress.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

cumulative
 

ringing
 

count
 

and
 

amplitude
 

show
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

temperature,
 

the
 

higher
 

the
 

number
 

of
 

damage
 

events,
 

the
 

more
 

severe
 

the
 

degree
 

of
 

damage,
 

respectively,
 

the
 

cumulative
 

ringing
 

count
 

increases
 

by
 

5.25
 

times
 

at
 

100
 

°C
 

compared
 

with
 

20
 

°C,
 

and
 

the
 

amplitude
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

20-40
 

dB
 

in
 

the
 

late
 

loading
 

stage
 

compared
 

with
 

the
 

previous
 

stage.
 

The
 

established
 

damage
 

constitutive
 

model
 

shows
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

will
 

increase
 

the
 

de-
gree

 

of
 

damage
 

of
 

concrete,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

understanding
 

the
 

influence
 

of
 

thermodynamic
 

cou-
pling

 

on
 

the
 

damage
 

of
 

concrete
 

materials.
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

the
 

creep
 

characteristics
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

in
 

water
 

from
 

mesoscale
 

scale,
 

a
 

meso-finite
 

element
 

model
 

of
 

concrete
 

specimen
 

of
 

"aggregate-mortar-transition
 

layer"
 

was
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

data
 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

creep
 

in
 

water,
 

the
 

method
 

of
 

"orthogonal
 

design-neural
 

network-meso-finite
 

ele-
ment

 

calculation"
 

was
 

adopted
 

to
 

implement
 

the
 

inversion
 

analysis
 

of
 

the
 

tensile
 

and
 

compressive
 

specific
 

creep
 

of
 

hydrau-
lic

 

concrete
 

specimens
 

at
 

mesoscale.
 

Finally,
 

the
 

relationship
 

between
 

tensile
 

and
 

compressive
 

specific
 

creep
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

and
 

mortar
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

tension
 

creep
 

degree
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

in
 

water
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

in
 

sealed.
 

The
 

creep
 

degree
 

of
 

mortar
 

water
 

is
 

2.4
 

times
 

of
 

hydraulic
 

concrete
 

water
 

under
 

con-
ditions

 

of
 

tensile
 

and
 

compressive
 

creep.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

concrete;
 

creep
 

in
 

water;
 

microscopic
 

finite
 

element
 

model;
 

mortar
 

creep
 

degree;
 

optimized
 

in-
version

·261· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




