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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОЦЕССА  
РАЗРУШЕНИЯ БЕТОНА С УЧЕТОМ ЕГО СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

Аннотация. В данной статье на основе мезомеханического подхода разработана трехмерная 

модель бетона со случайным распределением заполнителя, применена пластическая модель повре-

ждения для моделирования механических свойств бетона при одноосном сжатии и растяжении и 

процессов развития и формования трещин. Путем варьирования параметров исследовано влияние 

многофазных характеристик бетона, включая объемную долю крупного заполнителя и свойства пе-

реходной зоны на границе раздела заполнитель-раствор (ПЗК), на диаграмму деформирования "напря-

жение-относительная деформация". Численное исследование показало, что объемная доля крупного 

заполнителя незначительно влияет на прочность бетона при раскалывании, но существенно повы-

шает его прочность на сжатие, причем наблюдается прямая пропорциональная зависимость; свой-

ства переходной зоны (ПЗК) между заполнителем и раствором являются важным параметром мак-

роскопического отклика бетона. Исследование выявило, что с увеличением толщины переходной зоны 

прочность бетона на сжатие возрастает, однако этот прирост носит невыраженный характер; 

все результаты моделирования демонстрируют удовлетворительное соответствие с эксперимен-

тальными кривыми деформирования при сжатии. С учетом вычислительного времени и затрат на 

моделирование, параметры модели с толщиной переходной зоны 0,3 мм (ПЗК) показали наибольшую 

практическую целесообразность. 

Ключевые слова: бетон, одноосное сжатие, диаграмма деформирования, мезоструктура, чис-

ленное моделирование.  
 

Введение. В настоящее время все чаще рас-
чет на прочность и жесткость железобетонных 
конструкций осуществляется методом конеч-
ных элементов [1, 2]. Зачастую при расчете де-
формаций и разрушения материалов, бетон рас-
сматривается как однородный материал с задан-
ными механическими свойствами, из-за чего 
диаграмму «напряжения – относительные де-
формации» определяют из опытных данных [3], 
в итоге, такие модели не позволяют адекватно 
провести расчет деформаций и разрушения бе-
тона, так как не обладают информацией о струк-
туре бетона, которая главным образом характе-
ризуется наличием крупного заполнителя, кото-
рый в свою очередь может обладать различным 
фракционным составом и распределяться по 
объему материала случайным образом [4]. Та-
ким образом, так как прочность бетона обладает 
выраженной нелинейной зависимостью как от 
собственной плотности, так и от прочности и 
плотности крупного заполнителя [5–8], науч-
ный интерес вызывает возможность получения 
диаграмм деформирования "напряжение - отно-
сительная деформация" от многофазных харак-
теристик бетона, включая объемную долю круп-
ного заполнителя и свойства переходной зоны 
на границе раздела заполнитель. На сегодня уже 
возможно моделирование структуры бетона с 
учетом случайного распределения крупного за-
полнителя различного размера методом Монте-

Карло, где неупорядоченное размещение фор-
мируется за счет присвоения объекту в случай-
ных координатх (x, y, z) выбранных генерато-
ром случайных чисел [9]. При этом в процессе 
генерации микроструктуры соблюдаются три 
ключевых геометрических ограничения: усло-
вие взаимного непересечения частиц заполни-
теля (моделирование их как твёрдых тел), усло-
вие полной принадлежности всех частиц грани-
цам представительного элементарного объёма и 
условие соответствия распределения их разме-
ров заданному гранулометрическому составу, 
описываемому кривой Фуллера [10]. Размеще-
ние прекращается, когда объем размещенного 
заполнителя достигает требуемого значения.  

Важной составляющей модели мезострук-
туры бетона является так называемая переход-
ная зона контакта (ПЗК), это область цементной 
пасты вокруг частиц заполнителя, которая нару-
шается присутствием заполнителя. Ее проис-
хождение связано с упаковкой зерен цемента на 
поверхности гораздо более крупных зерен за-
полнителя, что приводит к локальному увеличе-
нию пористости и повышенной концентрации 
мелких частиц цемента в этой области. Благо-
даря многочисленным исследованиям контакт-
ной зоны стало возможным утверждать о ее тол-
щине около 50–60 мкм [11–13], при этом не-
смотря на то, что данная область является ча-
стью цементной матрицы, по своим свойствам 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2026, №6 

53 

она отличается, как от заполнителя, так и от це-
ментного камня, как правило, ПЗК можно рас-
сматривать как ослабленный раствор c механи-
ческими параметрами равными 60–80 % от со-
ответствующих параметров исходного цемент-
ного камня [14]. В процессе моделирования, 
формирование переходной зоны на границе раз-
дела осуществляется путем создания оболочки, 
расширяющейся наружу от поверхности уже 
сгенерированных случайных выпуклых много-
гранных заполнителей на заданную толщину 
[15]. 

Таким образом, актуальной задачей явля-
ется моделирование бетонного массива с учетом 
его структурных особенностей, связанных с 
наличием крупного заполнителя (щебня), пере-
ходной контактной зоны и цементного раствора. 
Особенно это важно, когда моделируются про-
цессы разрушения, связанные с первичным раз-
рушением контактной зоны как наиболее уязви-
мой по своим механическим характеристикам 
[16, 17]. 

Целью представленного исследования яви-
лось мезомасштабное моделирование бетона, 
включающее в себя три фазы: зерна крупного за-
полнителя, цементный-песчаный раствор и кон-
тактную переходную зону. 

Для достижения цели работы поставлены 
следующие задачи: 

1. Получение полных диаграмм напря-
женно-деформированного состояния бетона 
включающие нисходящую ветвь (стадию 
разупрочнения) при различном объемном содер-
жании крупного заполнителя. 

2. Получение оптимальной расчетной 
схемы для моделирования процесса разрушения 
бетона в программном комплексе ABAQUS в со-
ответствии с экспериментальными данными. 

Материалы и методы. В работе для полу-
чения бетона использовался портландцемент 
производства компании «Шаньшуй Цемент 

Групп Ко., Лтд.» (провинция Шаньдун, Китай) 
класса прочности P.О 42.5 по стандарту GB 175-
2023, соответствующий ЦЕМ I 42,5Н по ГОСТ 
31108-2020 (табл. 1). В качестве крупного запол-
нителя использовался гранитный щебень фрак-
ции 5…20 мм, I класса лещадности формы со-
гласно ГОСТ 8267 и мелкий заполнитель в виде 
среднего песка к II класса согласно ГОСТ 8736. 
Технические характеристики заполнителей про-
изводства компании «Хуасинь Зелёные Строи-
тельные Материалы (Усюэ)», Китай представ-
лены в таблицах 2 и 3. В качестве суперпласти-
фикатора применялась поликарбоксилатная вы-
сокоэффективная водоредуцирующая добавка 
производства Zhejiang Hongqiang New Materials 
Co., Ltd. (Китай) с водоредуцирующей способно-
стью 26 % и массовой долей сухого вещества  
13 % (табл. 4). 

Таблица 1 

Свойства портландцемента марки  
P.О 42.5 GB 175-2023 

Показатель Значение 
Прочность при сжатии в 3-суточном 
возрасте, МПа 

28,7 

Прочность при сжатии в 28-суточном 
возрасте, МПа 

49,8 

Водопотребление нормальной густоты 
(цементного теста), % 

25 

 

Таблица 2 

Технические характеристики песка 

Показатель Значение 
Влажность, % 5.5 
Содержание глинистых частиц, % 1.8 
Содержание хлорид-ионов, % 0.002 
Плотность, кг/м3 2600 
Пористость, % 37 
Содержания глинистых и илистых 
примесей, г/кг 

1 

Модуль крупности  2.9 
 

Таблица 3 

Технические характеристики крупного заполнителя 

Показатель Значение 
Пористость, % 38 
Гранулометрический состав заполнителя, мм 5–20 
Дробимость, % 9,7 
Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, % по массе 6,5 
Водопоглощение, % 2,74 
Плотность, кг/м3 2700 
Прочность при сдавливании в цилиндре, МПа 5,7 
Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,3 
Испытание на устойчивость к выветриванию, % 1 

Получение полных диаграмм напряженно-
деформированного состояния бетона включаю-
щие нисходящую ветвь (стадию разупрочнения) 
при различном объемном содержании крупного 

заполнителя выполнялось на образца-кубах раз-
мерами 100×100×100 мм в соответствии 
 с ГОСТ 10180. Составы были приняты исходя из 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2026, №6 

54 

ограничений при использовании метода числен-
ной генерации случайной структуры заполни-
теля (агрегатов) в компьютерном моделировании 
бетона, в частности, достижение объемной доли 
крупного заполнителя более 30 % при удовлетво-
рении условий непересекающегося размещения 
и соблюдения требуемого распределения диа-
метров частиц вычислительные затраты значи-
тельно вырастают. Поэтому на данном этапе ра-
боты объемные доли крупного назначены 30 % и 
25 %. Для каждой вариации состава предусмот-
рено 6 образцов, общее количество – 18 шт. Об-
разцы цементного раствора (без заполнителя) 
предназначены для построения диаграммы 
«напряжение-деформация» раствора. В цемент-
ном растворе и бетонных образцах массовое со-
отношение цемента к песку составляет 1:1. 
Удельный массовый расход используемых мате-
риалов приведён в таблице 5. 

Таблица 4 

Характеристики качества  
суперпластификатора  

Показатель Значение 
Физико-химические характеристики 

Внешний вил прозрачная 
жидкость  

Плотность (при 20 °С) г/см³  1,036 
Показатель pH (водородный  
показатель) 

4,7 

Массовая доля сухого вещества, % 11,09 
Влияние на свойства бетонной смеси и бетона 
Коэффициент водоредуцирующей 
способности, % 

27 

Содержание воздуха, % 2,5 
Относительная прочность  
на сжатие, % 

129 

 

Таблица 5 

Составы бетонов 

№ со-
става 

Пропор-
ции по 
массе 

(Ц:П:Щ) 

Цемент, 
кг 

Песок, 
кг 

Щебень, 
кг 

Вода, 
л 

Суперпластифи-
катор, кг 

Средняя плот-
ность бетон-
ной смеси, 

кг/м3 

Подвиж-
ность бетон-

ной смеси  

1.00V 1:1:0 973 973 – 389 5,835 2,34×103 80±20мм* 

2.25V 1:1:1.015 732 732 743 293 4,395 2,504×103 160±30мм** 

3.30V 1:1:1.307 682 682 891 273 4,095 2,532×103 160±30мм** 
* подвижность растворной смеси характеризуемой глубиной погружения в нее эталонного конуса (ГОСТ 5802) 
**подвижность бетонной смеси, оцениваемой по осадке конуса, отформованного из бетонной смеси (ГОСТ 10181) 

 

Для каждой группы образцов были прове-
дены испытания на одноосное сжатие (3 об-
разца) и на растяжение (3 образца) в соответ-
ствии с ГОСТ 10180. Также испытания на од-
ноосное сжатие (3 образца) и на растяжение (3 
образца) были выполнены для образцов из це-
ментного раствора (без заполнителя).  

Реализованная в программном комплексе 
ABAQUS модель повреждения бетона (CDP) 
позволяет преодолеть ряд ограничений тради-
ционных упругопластических моделей и обес-
печивает комплексный подход к моделирова-
нию сложного неупругого поведения бетона 
[9]. Для моделирования процесса развития тре-
щин и характера разрушения бетонной струк-
туры в зависимости от компонентного состава 
были выполнены раздельные моделирования 
для крупного заполнителя (щебня), переходной 
зоны контакта (ПЗК) и цементно-песчаного 
раствора (рис. 1).  

С учетом затрат времени на расчёты и мо-
делирование, а также достоверности результа-
тов симуляции, размер сетки для заполнителя, 
растворной матрицы и межфазной переходной 
зоны в модели был принят равным 2.0 мм (рис. 
2-a). В соответствии с данными источников, в 

данном исследовании все параметры переход-
ной зоны контакта приняты на уровне 80 % от 
прочностных характеристик раствора (табл.6) 
[18–21]. Кроме того, некоторые исследователи 
устанавливают толщину ПЗК в диапазоне от 
0,5 до 3 мм и обнаруживают, что изменение 
толщины ПЗК не оказывает существенного 
влияния на макроскопические механические 
свойства бетона [22]. В данном исследовании 
толщина ПЗК была последовательно установ-
лена на уровне 0,3 мм, 0,4 мм и 0,5 мм. Харак-
теристики для каждой фазы задавались исходя 
из проведенных квалификационных испытаний 
для каждой из фаз. Полученные данные были 
введены в соответствующие параметрические 
поля, после чего проведена отладка и выпол-
нены расчеты модели. 

Таблица 6 

Технические характеристики переходной 
зоны контакта (ПЗК) 

Показатель Значение 
Средний предел прочности на сжатие, 
МПа 

32,65 

Средний предел прочности  
на растяжегние, МПа 

5,22 
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Чтобы не искажать результаты моделирова-
ния, верхняя плита (для приложения нагрузки) и 
нижняя плита (для наложения граничных усло-
вий) были заданы как недеформируемое жёсткое 
тело в конечно-элементной модели, реализован-
ной в программном комплексе ABAQUS. В ходе 
моделирования контакт образца с нижней сталь-

ной плитой был задан как полностью закреплен-
ный, а с верхней стальной плитой – как поверх-
ностный контакт, допускающий незначительное 
перемещение с приложением равномерной 
нагрузки (рис. 2б) [23]. Согласно исследованиям 
[24], коэффициент трения был установлен рав-
ным 0,1. 

 
 

а б 

 
 

в г 

Рис. 1. Модель образца бетона с раздельным моделированием фаз: а - крупный заполнитель; б - переходная 
контактная зона (ПЗК); в – цементно-песчанный раствор; г - общая схема. 

 

  
а б 

Рис. 2. Модель испытаний образцов численным моделированием:  
а – Разрез с конечно-элементной сеткой (раствор, заполнитель, ПКЗ);  

б – Условия закрепления и приложения нагрузки 
Основная часть. Для каждого состава бетона 

проведены испытания на сжатие и на растяжение 
(табл. 7). Полученные диаграммы деформирования 

при раскалывании принимались для последую-
щего моделирования и обработки данных (рис. 3).  
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Таблица 7 

Физико-механические характеристики бетонов в зависимости от состава 

№ со-
става 

Средняя плотность 
бетона, кг/м3 

Средний предел  
прочности на сжатие, МПа 

Средний предел прочности 
на растяжение, МПа 

Модуль  
упругости, ГПа 

1.00V 2100 40,81 6,53 – 
2.25V 2250 44,11 6,83 38,75 
3.30V 2320 47,85 8,08 43,16 

 

а б в 

Рис 3. Диаграммы деформирования при раскалывании в зависимости от объемного содержания щебня: 
а – без щебня; б – 25%; в – 30 %.  

 

В результате проведения одноосных испы-
таний образцов с объемным содержанием щебня 
25% и 30% экспериментально определены пико-
вые прочности на сжатие, которые составили 
44.11 МПа и 47.85 МПа соответственно и на рас-
тяжение 6.83 МПа и 8.08 МПа соответственно. 

Результаты моделирования процесса разру-
шения бетона в программном комплексе 
ABAQUS показали, что характер разрушения об-
разцов при численном эксперименте соответ-

ствует характеру разрушения при реальных ис-
пытаниях на сжатие и растяжение (рис. 4–5). На 
рисунках красные области представляют собой 
образовавшиеся и проникшие трещины; светло-
желто-зеленые области указывают на начало и 
развитие трещин; а синие области представляют 
собой области без трещин. Характер разрушения, 
в основном, заключается в образовании наклон-
ных и вертикальных трещин, что также соответ-
ствует результатам моделирования, приведён-
ным в ссылочной литературе [25]. 

    
а б в г 

Рис 4. Характер разрушения бетона с объемным содержанием щебня 25% при испытаниях на сжатие экспери-
ментально полученного образца (а) и при помощи моделирования 

при толщине ПЗК 0,3 мм (б), 0,4 мм (в) и 0,5 мм (г) 
 

    
а б в г 

Рис 5. Характер разрушения бетона с объемным содержанием щебня 30% при испытаниях на сжатие экспери-
ментально полученного образца (а) и при помощи моделирования 

при толщине ПЗК 0,3 мм (б), 0,4 мм (в) и 0,5 мм (г) 
При этом отсутствие удовлетворительного 

характера разрушения образцов кубов согласно 
ГОСТ 10180, объясняется тем, что испытания и 
моделирование в данной работе были проведены 
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до получения полной кривой деформации (т.е. 
полного разрушения и распада образца на от-
дельные фрагменты). Критерием разрушения в 
ГОСТ 10180 является достижение образцом мак-
симальной нагрузки, после которой потеря несу-

щей способности. Удовлетворительный харак-
тера разрушения образцов кубов (пик нагрузки и 
начало макроразрушения) был зафиксирован как 
в эксперименте, так и в модели в момент макси-
мальной нагрузки (рисунок 6). 

 

   
а б 

Рис 6. Характер разрушения бетона с содержанием щебня 25% в моменте максимальной нагрузки  
экспериментально полученного образца (а) и при помощи моделирования (б) 

 

В ходе проведения численных эксперимен-
тов также фиксировались значения разрушаю-
щей нагрузки при сжатии образцов кубов и полу-
чены кривые "напряжение-относительная дефор-
мация" в зависимости от объемного содержания 
щебня и толщины ПЗК (рисунок 7). Эти значения 

соответствуют экспериментально полученным 
значениям разрушающей нагрузки при сжатии и 
растяжении образцов кубов и кривым деформа-
ции сжатия в зависимости от объемного содер-
жания щебня.  

  
а б 

Рис 7. Кривые деформации сжатия полученные в результате моделирования в зависимости  
от принятой толщины ПЗК и объемного содержания щебня: а – 25%; б – 30 %. 

 

Для образцов с объемным содержанием 
щебня 25% результаты моделирования при тол-
щинах переходной зоны (ПЗК) 0.3 мм, 0.4 мм и 
0.5 мм составили 38.62 МПа, 38.73 МПа и 38.89 
МПа соответственно, при этом максимальная 
относительная погрешность по сравнению с 
экспериментальными данными не превышала 
13%. 

Для образцов с объемным содержанием 
щебня 30% результаты моделирования при тех 
же значениях толщины ПЗК составили 42.67 
МПа, 43.35 МПа и 43.47 МПа соответственно, 
с максимальной относительной погрешностью 
менее 11%. 

Полученные данные свидетельствуют о 
незначительном влиянии толщины ПЗК на ре-
зультаты моделирования, причём погрешность 
моделирования в данном исследовании оказа-
лась ниже, чем в работе [22]. 

Выводы. Разработана и реализована в про-
граммном комплексе ABAQUS мезомасштаб-
ная конечно-элементная модель бетона, кото-
рая учитывает его неоднородную структуру, 
включающую три ключевые фазы: зерна круп-
ного заполнителя, цементно-песчаный раствор 
и переходную контактную зону (ПЗК) между 
ними.  

Проведенные численные эксперименты 
показали хорошее качественное соответствие 
характера разрушения моделируемых образцов 
экспериментальным данным при одноосном 
сжатии. Модель корректно воспроизводит раз-
рушение бетона согласно которой наклонные и 
вертикальные трещины в основном развива-
ется вдоль направления распределения запол-
нителя. Внутренние микротрещины посте-
пенно расширяются, объединяются и образуют 
сквозные магистрали, что в конечном итоге 
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приводит к макроскопическому разрушению 
структуры. Установлено, что увеличение объ-
емного содержания крупного заполнителя с 
25% до 30% приводит к росту расчетной проч-
ности бетона на сжатие, что качественно согла-
суется с экспериментальными данными.  

Исследование влияния толщины переход-
ной контактной зоны в диапазоне 0,3–0,5 мм 
показало, что данный параметр оказывает не-
значительное влияние на результаты модели-
рования прочности при сжатии. Расхождение 
между результатами для разных толщин ПЗК 
минимально, а максимальная относительная 
погрешность между расчетными и эксперимен-
тальными значениями прочности не превысила 
13%. В рамках принятой модели (с парамет-
рами ПЗК, составляющими 80% от параметров 
раствора), с учетом вычислительного времени 
и затрат на моделирование, параметры модели 
с толщиной переходной зоны 0.3 мм показали 
наибольшую практическую целесообразность. 

Модель позволила получить полные диа-
граммы «напряжение-относительная деформа-
ция» в ABAQUS, включающие нисходящую 
ветвь, для бетонов с разным содержанием за-
полнителя. Сопоставление расчетных и экспе-
риментальных кривых деформирования демон-
стрирует удовлетворительную корреляцию, 
что подтверждает адекватность выбранной мо-
дели поврежденной пластичности бетона 
(Concrete Damaged Plasticity) и заданных пара-
метров материалов для мезомасштабного моде-
лирования. 

Таким образом, разработанная трехфазная 
мезоструктурная модель доказала свою эффек-
тивность для анализа связи между структурой 
бетона и его механическим поведением. Гене-
рация случайной структуры заполнителя и 
формирование оболочки ПЗК позволили адек-
ватно воспроизвести реальное строение мате-
риала. 
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FINITE ELEMENT MODELING OF CONCRETE FAILURE CONSIDERING  
STRUCTURAL FEATURES 

Abstract. This study presents a three-dimensional random aggregate model of concrete based on meso-
mechanics and applies a plastic-damage constitutive model to simulate the mechanical behavior, including 
crack development and patterns, of concrete under uniaxial compression and tensile loading. By varying pa-
rameters, the influence of multi-phase characteristics of concrete – such as the volume fraction of coarse 
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aggregate and the interfacial transition zone (ITZ) between aggregate and mortar – on the stress-strain rela-
tionship was investigated. Numerical results indicate that the volume fraction of coarse aggregate has a neg-
ligible effect on the splitting tensile strength of concrete but significantly enhances its compressive strength, 
showing a positive correlation; the properties of the interfacial transition zone (ITZ) are a critical parameter 
governing the macroscopic response of concrete. The study found that as the thickness of the ITZ increases, 
the compressive strength of concrete improves, though the enhancement is not pronounced; all simulation 
results show good agreement with experimental compressive stress-strain curves. Considering computational 
time and modeling costs, the interfacial transition zone with a thickness of 0.3 (ITZ) is shown to be more 
suitable. 

Keywords: Concrete, Uniaxial Compression, Stress-Strain Curve, Meso-Structure, Numerical Simula-
tion. 
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