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摘要：均质化是以连续介质力学为基础的砌体结构数值分析 中最重要的一步，形成 --／v~等 

效砌体组成材料的砌体代表性体积单元 (Representative Volume Element，简称 RVE)又是均 

质 化过 程 中的关键 步骤 。 RVE是 通 过 分 别 考 虑 砌 块 和 砂 浆 的材 料 特 性 和 相 互 作 用 建 立 

起 来 的 力学模 型 ，本 文采 用有 限 元分 析程 序 ANSYS对 RVE进 行模 拟 ，分析 了它在 几种 不 

同的加载条件下的应 力应变关 系，计算 了它的等效弹性模量和泊松 比，阐明了有限元法可 

以被 用 于砌 体 均 质 化 过 程 。 
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砌体是一种二相复合材料，常常由砌块和砂浆组成。从复合材料力学发展起来的砌体均质化 

方法把砌体视为周期性复合连续体，并将其组成材料的所有几何和本构信息都融人到一个代表性 

体积单元中，最后通过使用周期介质均质化理论和有限元方法得出砌体的整体力学性质 J，该方法 

是一种有效的研究工具并且也是对昂贵耗时的实验研究的一种可行性替代。 

砌体 RVE是均质化过程中使用的主要力学模型，本文选取了 120 inln厚墙中的一个砌体单元 

作为砌体 RVE研究对象，用有限元软件 ANSYS求取了它的数种力学性质。 

1 RVE 

RVE应具有如下一些性质：(1)包括所有组成砌体的材料；(2)可以按照周期性和连续分布的规 

律组成完整的结构。这里按照文献[1]中述及的RVE同其参照系的关系，选取了如图 1所示的砌 

体 RVE单元，其组成材料砌块和砂浆都被理想化为各向同性材料，有各 自的材料属性，表 1列出了 

本文采用的弹性常数和强度指标，屈服准则采用 Dmcker—Prager模型。 

表 1 砌块和砂 浆的弹性常数及 强度指标 

比 单 度 

砌 块 11 e3 0．2 10 0．5 

砂 浆 2．2e3 0．2 5 0．5 

文献[2]中指出如果在不考虑位移突变的前提下， 

当在代表性体积单元上施加一整体均匀应力场或变形 

场时，平均应力和平均应变分别为： 

：  j_ 

； = j_ 

yI 囊 5 

／／J 
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图 1 RVE的选取方法和尺寸 
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其中 是 RVE的体积；盯 和ef，分别是应力和 

应变的各个分量。基于这一点，本文采用了 

在 RVE上施加不同约束和荷载组合的模拟 

方法，再由(1)和(2)求取平均应力和平均应 

变，但是这样做容易导致 RVE产生非均匀应 

力场，为此，本文采用累叠 RVE的方法来避 

免非均匀应力场对有限元模拟结果的影响， 

同时这样也保证了累叠后 RVE的应变相容 

条件。RVE累叠的方法参见图2。 

2 有限元模拟的内容 

图2 RVE单元在 、Y向上的累叠(3×3RVE) 

RVE的网格划分方法参见图 3，图中约定了下文中使用的各 

个面的名称。对砌体 RVE本文主要做了以下一些工作：(1) 向 

和Y向单轴抗压和抗拉模拟；(2) 向和Y向的单轴剪压复合模 

拟；(3)等效弹性模量和泊松比的求取；(4)累叠 RVE对消除约束 

和施力形式引起有限元模拟偏差的效果。对应上面的各 FE模拟 

试验，下面分别说明一下 RVE的约束和施荷方式：对试验 1中的 

向(Y向)模拟采用在 RVE的右侧面(顶面)施以法向均布荷载， 

并在其对面约束结点的 向(Y向)位移；对试验 2中的 向(Y 
向)模拟采用在 RVE的右侧面(顶面)施以法向均布压力和沿 一Y 图3 RVE的有限元模型 

向(+ 向)的切向均布荷载，并在其对面约束 向和Y向的结点位移；对试验 3采用类似试验 1的 

约束和施力方式，但是将施加均布力改为施加微小的位移，以保证砌体 RVE处在弹性受力阶段；对 

试验 4采用与试验 1和 2相应的约束和施力方式。 

3 RVE的有限元模拟结果 

为简化起见，本文只列出上述各模拟结果中的部分结果。并且，如果没有特别指出，则不同方 

向上相同类型的模拟试验(比如 向单轴抗压和Y向单轴抗压)所得的结果就有相似之处。具体对 

每一模拟结果的分析请参见文献[4]。 

3，1 单向抗压和抗拉 

抗压关系(见图4)同实际砌体试件抗压试验结果相比(图 5)较为相似l3J，RVE单轴抗压强度介 

于砌块和砂浆的极限承载力之间，这是比较合理的。RVE单轴抗拉时应力应变关系都近似弹性， 

只在接近破坏时产生微小塑性应变，破坏时总应变很小，这也同实际类似。 

表 2 RVE的单轴强度及其对应应变 

3．2 单向剪压复合模拟 

RVE的单向剪压复合极限承载力曲线如图6所示，原重庆建筑大学也曾经做过一系列砌体试 

件单向剪压复合受力的试验，得到的承载力曲线如图7。图 6和图 7的相似性说明了 ANSYS模拟 

砌体剪压复合受力的正确性。 

Y向在不同法向力与切向力比值时的第 1和第 3主应力 一主应变关系曲线如图 8和图9。由 
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平均应变 

图4 Y向单轴受压应力应变曲线(绝对值) 

5 10 I5 

法向荷蓑，-pa 

图 6 Y向剪压复合极限承载力 

图可见在主应力为一拉一压的情况下，虽然 

以受拉破坏为主，但一向的抗拉强度(图 8中 

几条曲线的最高点)却不一定随着另一向压 

应力的增长而下降，说明砌体一向的抗拉强 

度不仅同两主应力的比值相关，还同它们与 

砌体薄弱面的夹角有关【 ，反映了砌体具有 

明显非均质的材料性质。 

3．3 等效弹性模量和泊松比 

在进行单轴拉压模拟时，注意到当 RVE 

处于弹性阶段时，不论是受压还是受拉，其初 

图5 四川省建研院测得的砌体单向受压 口一￡全曲线 

- -

0．1 0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

图7 原重庆建筑大学测得的砌 

体单向剪压复合承载力曲线 

法向压力：切向力 

匡 
(J 0．0002 0．oo04 0．0006 0．0008 

第一主应变 

图 8 Y向剪压复合口1一￡1关系图 

始切线刚度的值都相等，它们的大小分别为 E =8、55 GPa、E ：6
． 77 GPa、E：：9．22 GPa。三向弹 

性模量的不同恰当地反映了在弹性阶段砌体 RVE受力的各向异性性质。 

表3中，u的第一下标代表施荷的方向，第二下标代表引起变形的方向。可以验证等效泊松比 

和上面的初始弹性模量基本上满足正交各向异性材料的以下关系： 

U Ey=U Ex，U Ez=U：正x，E Ey=”≯Ez (3 

这反映出砌体 RVE具有正交各向异性性质。 

表3 RVE的等效泊松比 

3．4 累叠 RVE试验 

按图3的方法这里进行了2 x 2RVE和3 x 3RVE单向受压、单向剪压复合的有限元模拟。得到 

O  8  6  4  2  O 

量乏 氆 
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的单向抗压强度值列于表4中，图 lO和图 11 

给出了不同 RvE累叠形式下得到的剪压复 

合极限承载力图。 

表 4表明虽然随 RVE的增多 ，抗压强度 

不断减小 ，但是减小的幅度却逐渐趋缓，因此 

由约束和施力形式引起 RVE内应力分布的 

不均匀，可以通过圣维南原理来减小⋯，从而 

使有限元模拟得到的 RVE等效强度参数更 

趋合理 。 

由于在做单 RVE的单向剪压复合模拟 

时，不得不在施荷面的对面结点上施加与切 

向力方向相同的约束，所以导致了单 RVE的 

剪压复合强度偏高，这类似于混凝土抗压强 

度测试时 ，试验机具对混凝土试块的“环箍效 

应”。但是随着 RVE不断的累叠，图 1O和图 

ll均反映出这一效应的影响明显地减小(Y 

向差别较大是由于 3×3RVE试验的收敛准 

Ij!I取得较为粗略)，因而再一次证实了累叠 

RVE可以部分消除约束和施荷方式引起的 

RVE内部应力分布的不均。 

3 
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第三主应使 

(a)原 图 

(b)原点附近的放大图 

图9 y向剪压复合d3一e3关系图 

表 4 不同 RVE累叠形式对单轴抗压强度的影响(MPa) 

4 

—  雌RV 

厂 — t一2×2RVI ——●●一一3×3RVE 

1} 

． ＼ 

法 向荷载／IgPa 

图 10 不同累叠形式对 RVE 

轴单向剪压复合强度的影响 

— ’一 单RVE 

— _．r．．2×2RVE 

— 一．卜 3×3RYE 

0 2．5 5 7．5 lO 

法向荷蛾／MPa 

图 11 不同累叠形式对 RVE 

Y轴单向剪压复合强度的影响 

24卷 

综上，砌体 RVE具有以下一些性质：(1)砌体 RVE有明显的各向异性材料性质，有力地证实了 

即使复合材料的组成材料是均质材料，通常情况下，复合材料的混合效应也会使得其材料性质变为 

各向异性材料。(2)砌体 RVE具有同实际类似的较高抗压强度和较低的抗拉、抗剪强度。(3)砌体 

RVE的强度不单受到其内部主应力大小的影响，还受到主应力同薄弱层(砂浆灰缝)夹角的影响。 

由此可见 ，砌体 RVE可以反映砌体的多数力学性质，将它视为对砌体的均质化替代再应用于 

哺 0 

￡=＼ 氆州⋯宝If 

一芒 毒三ff1 士日 幺 ， 

http://www.cqvip.com


第4期 王达诠等：砌体 RVE均质过程的有限元分析 39 

整体结构是可行的。同时，以上有限元模拟试验同实际较为吻合的事实，也意味着有限元法可以被 

应用在砌体均质化过程中。在从组成材料到代表性体积单元的等效过程中，只要采取适当的施荷 

方式和约束形式，有限元法就能够得到砌体 RVE比较合理的等效参数。 
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Finite Element Analysis of 

M asonry RVE Homogenization Procedure 

WANG Da—quan，wu Jian—hua 

(Faculty of Civil Ensi,~ring，Cho~qing University，~ongqing 400045，China) 

Abstract：Homogenization is one of the most important steps in the numerical analysis of masonry structure， 

where the continuum is used．A masonry representative volume element(RVE)is formed as the equivalent e1． 

ement of masonry components and it is the most impo rtant step in homogenization procedure．The RVE is mo ld- 

ed with consideration of the material properties of mo rtar an d brick as well as their interaction separately．In 

this paper the masonry RVE is simulated with the finite element software ANSYS．Th e stress—strain relation． 

ships of RVE subjected to different types of loading conditions ale presented．The equivalent elastic modulus 

and Poisson’s ratio ale calculated and the feasibihty of fmite eleme nt method used in the proced ure of masonry 

homogenization is demo nstrated ． 

Keywords：masonry；representative volume element(RVE)；homogenization；finite element 
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