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摘 要： 为系统探究混凝土界面过渡区（ITZ）在细观尺度下力学性能的率相关性行为，本文结合光学显微镜与数

字图像相关（DIC）技术，对细观混凝土试件开展不同应变率条件下的单轴压缩试验，重点分析 ITZ厚度、弹性模量及

泊松比等关键力学参数在应变率范围为 10⁻⁴~10⁻² s⁻¹条件下的变化规律。试验结果表明，在所研究的应变率范围

内，ITZ 厚度随应变率变化不显著，表现出较好的几何稳定性；相比之下，ITZ 弹性模量随应变率的提高呈现明显上

升趋势，体现出显著的率强化特征，而其泊松比则随应变率增加而逐渐降低，显示出与弹性模量相反的率相关响

应。进一步对比发现，ITZ力学参数对应变率的敏感性明显高于砂浆和骨料相区，表明界面区域在加载速率变化下

对混凝土整体力学响应具有更为突出的调控作用。随着应变率的提高，ITZ与相邻砂浆、骨料之间的力学性能差异

逐渐减小，较高应变率可在一定程度上抑制界面过渡区的局部弱化效应，促使混凝土在细观尺度上的力学响应趋

于均质化。研究结果可为混凝土在不同加载速率条件下的细观力学建模与本构关系构建提供试验依据。
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Abstract： To systematically investigate the strain rate dependent mechanical behavior of the concrete interfacial 
transition zone (ITZ) at the mesoscale, uniaxial compression tests were conducted on mesoscopic concrete 
specimens under different strain rate conditions by combining optical microscopy and digital image correlation 
(DIC) techniques. The variations in key mechanical parameters of the ITZ, including thickness, elastic modulus, and 
Poisson 􀆳s ratio, were analyzed over a strain rate range of 10⁻⁴ to 10⁻² s⁻ ¹. The experimental results indicate that, 
within the investigated strain rate range, the thickness of the ITZ shows no significant variation with strain rate, 
exhibiting good geometric stability. In contrast, the elastic modulus of the ITZ increases markedly with increasing 
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strain rate, demonstrating a pronounced strain rate strengthening effect, while the Poisson 􀆳 s ratio gradually 
decreases as the strain rate increases, showing an opposite strain rate dependent response to that of the elastic 
modulus. Further comparative analysis reveals that the strain rate sensitivity of the mechanical parameters of the 
ITZ is significantly higher than that of the mortar and aggregate phases, indicating that the interfacial region plays a 
more prominent regulating role in the overall mechanical response of concrete under varying loading rates. With 
increasing strain rate, the differences in mechanical properties between the ITZ and the adjacent mortar and 
aggregate phases gradually diminish. Higher strain rates can effectively suppress the localized weakening effect of 
the ITZ, thereby promoting a more homogeneous mechanical response of concrete at the mesoscale. The results of 
this study provide experimental support for mesoscale mechanical modeling and constitutive relationship 
development of concrete under different loading rate conditions.
Key words： interfacial transition zone;  strain rate dependence;  digital image correlation;  elastic modulus;  
Poisson􀆳s ratio

0　引言

混凝土是由砂浆、骨料以及两者之间的界面过渡

区（ITZ）组成的三相复合材料［1-2］。其中，ITZ作为水

化产物定向富集的微米级薄层（厚度约10~100 μm）［3］，
因其微观结构中存在更为密集的内部缺陷（如微裂

纹、孔隙等），导致 ITZ 弹性模量较砂浆基体降低

30%~50%，断裂韧性下降约 40%。因此，界面过渡

区通常被认为是混凝土结构的最薄弱环节［4］。此

外，混凝土工程结构在服役期间常会承受不同应变

率的复杂荷载作用，而混凝土本身是典型的应变率

敏感材料，其强度、刚度和延展性都受到加载速率的

影响［5-6］。鉴于 ITZ的关键地位及其性能对混凝土整

体力学性能与耐久性的显著影响［7］，深入探究 ITZ力

学性能的应变率效应，成为揭示混凝土结构在动态

荷载下力学行为与破坏模式的关键切入点。

目前，针对界面过渡区力学性能的率相关性研

究主要聚焦于宏观强度和破坏模式两方面。例如

Pan等［8］利用 DIC技术发现，随着加载速率的增大，

混凝土断裂能和初始断裂韧性也随之增加；杨霞等［9］

发展了界面过渡区的对数型黏滞本构模型，对不同

应变率下混凝土单轴拉伸和压缩过程进行了模拟；江

伟等［10］探究了不同应变率对砂浆-花岗岩 ITZ动态拉

伸性能的影响规律。当前研究普遍将界面过渡区简

化为力学性能均匀的薄层，但在细观层面上，ITZ实

际上是一个具有显著梯度特征和非均质性的区域。

然而，针对这种内在非均质性如何调控 ITZ力学行为

对应变率的敏感性，特别是对其细观尺度应变率效应

的定量表征与机理研究，目前仍相对匮乏。

数字图像相关（DIC）是一种用于精确分析全场

变形的光学测量技术［11-13］，因其具有非接触式、精度

高、环境适应性强及测试方法简单等特点，已成为现

代工程材料变形分析的重要工具。近年来学者们通

过DIC技术对混凝土破坏过程开展了系统性研究。

Skarżyński和 Suchorzewski［14］通过DIC方法真实地捕

捉到混凝土断裂试件的断裂过程区的形状；Li等［15］

使用DIC技术观测了混凝土断裂和疲劳试件，从裂

纹萌生、扩展到破坏的裂纹扩展的全过程；He等［16］

将 DIC 技术与 SEM 相结合，定量分析了 ITZ 的力学

性能和厚度，从而精确地确定了 ITZ区域的变形，实

现了在微观层面上对加载实验的变形分析。尽管

DIC 技术已在混凝土细观变形分析中取得显著成

果，但将其直接应用于细观尺度的原位、实时观测，

尤其是在常规加载设备环境下，仍面临空间分辨率

与环境兼容性的挑战。

为此，本文采用了一种结合光学显微镜（OM）与

DIC的观测方法，能够在常规力学试验机上实现对

ITZ 力学行为的实时、原位观测。相较于传统测量

ITZ力学行为的方法，具有操作流程简单，设备通用

性强等优势。此外，本文设计了一种半骨料半砂浆

的长方体试件便于 ITZ 的直接加载与细观结构观

测，并在细观层面上研究不同应变率下界面过渡区

力学性能的率相关性，研究结果可为界面过渡区率

相关性质的细观研究提供实验参考。

1　样品制备及实验方法

1.1　材料和样品制备

本研究选用 P·O52.5 号水泥，其抗压强度和抗

折强度分别为 55.0 MPa和 10.6 MPa；骨料为玄武岩，

其表观密度为 2940 kg/m3；减水剂为聚羧酸系高效

减水剂；硅灰为高活性微硅粉，其主要参数见表1。
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表1　硅灰化学成分表

Tab.1　Chemical composition of silica fume
SiO2
96.1

Cl-

0.07
Fe2O3
0.12

Al2O3
0.19

NaCl
0.02

KCl
0.01

试件的制备过程如图 1 所示，尺寸为 10 mm×
10 mm×16 mm 的半骨料-半砂浆（表 2）试样。为了

在 OM 下更清晰地观察混凝土界面过渡区，先在干

燥条件下，采用粗糙度为P500、P1000、P1500的三种

砂纸对观察面进行打磨，随后在金相磨抛机上进行

3~5 min的抛光处理。试件的应变率设置详见表3。

表2　砂浆的材料组分

Tab.2　Material composition of mortar
组分

质量比

水泥

1
硅灰

0.15
水

0.23
减水剂

0.03

1.2　实验和测量方法

本实验采用OM与DIC结合的方法，对 ITZ的力

学行为进行实时观测与定量分析。实验装置如图 2
所示，其组成结构分为图像采集系统和万能试验机。

光学显微镜可以观察到 ITZ区域的变形情况，其分

辨率为 1920 × 1080，图像的放大倍数为 50倍，足以

满足界面过渡区细观结构的观测需求，万能试验机

上安装有位移传感器和力传感器，其量程为 0~30 t，
加载速率的变化范围为0~510 mm/min。

具体实验过程如下：首先，将样品按图 2所示固

定在试验装置上，确保加载方向与试件的接触面垂

直的同时，调整显微镜的拍摄角度，使之正对于试件

的观察面。通过光学显微镜获取的试件表面形貌如

图 3所示，左侧区域为骨料，右侧区域为砂浆，两者

间存在清晰可辨的 ITZ。然后，对试件以 10-2、10-3、
10-4 s⁻¹三种不同的应变率进行加载，每组应变率下

均重复实验 8次。在试件加载开始时，光学显微镜

同步开始连续拍摄界面过渡区的变形图像序列，由

于 10-2、10-3 s⁻¹两种应变率较大导致试样的加载时间

较短，为保证DIC分析有足够多的照片，故调整拍摄

时间间隔，如表 3 所示。随后，将拍摄的图像导入

表3　试件的加载速率及图像数据采集的设置

Tab.3　Loading rate of specimen and setting of image data acquisition
应变率/
（s-1）

10-4

10-3

10-2

组别

A1~A8
B1~B8
C1~C8

加载速率/
（mm·min-1）

0.096
0.96
9.6

拍摄设置

5帧

1帧

20帧

试验机1 s采集荷
载数据个数/个

2
10
40

VIC-2D软件进行分析，获得不同时刻的平面应变分

布云图。基于万能试验机记录的荷载数据计算试件

应力，并利用表 3中图像拍摄的频率和试验机采集

荷载数据的对应关系，同步匹配出应力和应变数据，

最终计算获得界面过渡区的弹性模量。

VIC-2D通过高精度匹配参考图像与目标图像

中特征点的几何映射关系，实现非接触式全场应变

分析［17-18］。其基本原理是通过对比变形前后图像

中局部子区域的位移变化，量化全场应变分布。如

图 4所示，具体流程为：首先选定参考图像（变形前

状态）中的目标分析区域，将其划分为若干子区，并

基于灰度分布特征提取各子区的特征点；随后，在目

标图像（变形后状态）中，通过灰度匹配算法追踪特

征点的空间位置偏移，进而计算各子区的位移矢量

场；最终对位移场微分得到应变分布。

在 DIC分析中，通常需对样品表面进行人工散

斑制备以提供可追踪的随机灰度特征［19］。然而，实

图1　浇筑流程示意图

Fig.1　Schematic diagram of the casting process

砂浆

骨料 切割试样示意图脱模后养护28 d倒入模具中并振捣

（10±0.5） mm （
10±

0.5）
 mm

（16±0.5） mm

图2　实验整体环境以及试块摆放位置示意图

Fig.2　Schematic diagram of the overall experimental environment 
   and the placement of test blocks

万能试验机

图像采集装置

光学显微镜

荷载数据采集系统
砂浆

ITZ
骨料

压缩样品

单位：%

图3　OM显微镜拍摄的界面过渡区图像

Fig.3　ITZ image captured by OM microscope

骨料               ITZ           砂浆
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验所用样品表面天然存在的纹理特征具备足够的随

机性与对比度，能够满足DIC算法对灰度分布匹配

的要求，故未进行额外散斑处理。

2　结果分析

2.1　不同应变率下的应变云图分析

将光学显微镜拍摄的序列图像导入VIC-2D软

件中进行数字图像相关分析，获取试件在荷载作用

下的时序平面应变场分布。软件参数设置为：计算

子区域大小为 55，分析步长为 5，以确保计算结果的

精度与稳定性。在外力作用下，微裂纹主要沿着强

度较弱的混凝土界面过渡区扩展，纵向应变云图中

表现为骨料与砂浆之间呈现出一条明显的深色条

带，这与周围区域的应变分布显著不同，此区域即为

界面过渡区，如图 5所示。图 6展示了各应变率在压

缩荷载为1、5、12 kN下的纵向应变云图，其中压应变

图4　参考图像与目标图像示意图

Fig.4　Schematic diagram of reference image and target image

O O′

S
S′

y

y0′

y′

y0 y0

v

参考图像 目标图像

目标图像子区

参考图像子区 参考图像子区

u

x′x

x0 x0′x0
加载方向

图5　ITZ在应变云图中的位置示意图

Fig.5　Schematic diagram of ITZ location in strain contour map

图6　不同应变率下各组试件的纵向应变云图

Fig.6　Longitudinal strain contour maps of specimen groups at various strain rates

（a）1 kN-A组                                                      （b）5 kN-A组                                                       （c）12 kN-A组

（d）1 kN-B组                                                   （e）5 kN-B组                                                      （f）12 kN-B组

（g）1 kN-C组                                                      （h）5 kN-C组                                                    （i）12 kN-C组
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为负值。图7基于应变云图分析，展示了各组试件界

面过渡区（ITZ）在加载过程中最大压应变的演变

规律。

基于应变云图和图 7可以看出，ITZ表现出显著

的压应变集中现象，同一应变率下，随着荷载的增

加，ITZ区域的压应变幅值持续累积，且出现明显的

紫色条带，如在应变率为 10-4 s⁻¹时，随着荷载的增

加，ITZ 区域的压应变最大值从-0.010 33 增加到

-0.015 63。而骨料和砂浆的拉应变分布呈现非对称

特征，随着荷载的不断增加，砂浆基体内形成大量离

散的拉应变块状区域。同一荷载下，应变率越高，

ITZ区域的压应变越小，这间接揭示了随着应变率的

升高，ITZ弹性模量也随之增大的规律，如当荷载为

5 kN时，随着应变率的增加，ITZ区域的最大压应变

由-0.012 87降至-0.012 30。
2.2　不同应变率对界面过渡区厚度的影响

基于相邻像素点之间的应变分布是均匀的假

设，通过建立垂直于界面过渡区（ITZ）方向的测量基

线（图 8），实现对 ITZ厚度的定量分析。图 9展示了

沿基线分布的应变演化特征：骨料-砂浆界面两侧呈

现显著应变梯度差异，其中骨料侧因刚性约束作用维

持较低压缩应变（-0.001 9），而砂浆侧的平均应变则

为-0.002 5。据此定义 ITZ范围为从骨料侧-0.001 9
应变点至砂浆侧-0.002 5 应变点的过渡区域，其空

间跨度即为 ITZ 厚度。基于上述实验数据绘制了

不同应变率下混凝土试件 ITZ厚度分布的箱线图，

如图10所示。

图 10 的实验数据表明，界面过渡区厚度在所

测应变率范围内（10-4~10-2 s⁻¹）波动较小。对应的

ITZ 平均厚度分别为 115.69、113.42、110.58 μm。根

据材料学的理论，ITZ厚度是材料的固有属性，基本

不受应变率的影响。

2.3　不同应变率对界面过渡区弹性模量的影响

由压缩试验机导出的荷载数据得到 ITZ区域的

压缩应力，最后绘制了不同应变率下 ITZ的应力-应
变曲线（弹性阶段），如图 11所示。通过对不同应变

率下界面过渡区的应力-应变曲线进行系统分析，可

以看出随着应变率的增加，界面过渡区应力-应变曲

线的斜率有明显增大的趋势，即界面过渡区的弹性

模量显著增加，该现象是因为随着加载速率增加，试

件的压应变无法充分累积，从而表现出弹性模量的

增加，这和前文中应变云图的变化是一致的；其次，

各个应变率下的应力-应变曲线，在应变为0.001 5之

图7　不同压缩荷载下各组试件 ITZ最大压应变演化规律

Fig.7　Evolution law of maximum compressive strain of ITZ in each  
          group of specimens under different compressive loads
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图8　使用VIC-2D软件在样品的应变云图中绘制直线

Fig.8　Draw straight lines in the strain cloud map of the 
       sample using VIC-2D software
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图9　沿着直线方向的应变与像素点的关系

Fig.9　The relationship between strain along a straight line and pixel points
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图10　不同应变率下的 ITZ厚度箱线图

Fig.10　ITZ thickness box plots at different strain rates
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前都较为平缓，随后出现斜率增加的现象，这是由于

当应变小于 0.001 5时，ITZ孔隙和试验机机械间隙

的影响，导致加载的最初阶段试件还未压实，所以在

此之前曲线增长较为平缓。

基于上述 ITZ区域的应力与应变数据，可得出其

弹性模量分布（图 12）。进一步，根据图 12所示的弹

模分布计算出 ITZ 区域的平均弹性模量，如图 13
所示。

基于图 12、13 可知，在不同应变率（10-4、10-3、
10-2 s⁻¹）下，ITZ区域的平均弹性模量分别为 12.49、

17.44、21.87 GPa，表现出显著的率相关性。随着应

变率的增加，ITZ的弹性模量显著提升，其在 10-2 s⁻¹
下的平均弹性模量较 10-4 s ⁻ ¹应变率下增大了约

75.10%。砂浆和骨料的弹性模量同样随应变率的增

加而增大，砂浆区域的平均弹性模量依次是 18.41、
21.6、24.56 GPa。应变率为 10-2 s⁻¹时，砂浆的平均弹

性模量较 10-4 s⁻¹时提升了约 33.41%，其率敏感性低

于 ITZ。骨料的平均弹性模量依次是 32.21、35.42、
37.84 GPa。骨料受应变率的影响相对于砂浆、ITZ
最小，应变率为 10-2 s⁻¹时，骨料的平均弹性模量较

10-4 s⁻¹时提升了约17.48%。

界面过渡区弹性模量表现出最显著的应变率敏

感性，其核心机理源于 ITZ高孔隙结构与细观惯性

效应的协同作用。ITZ作为混凝土中初始微裂纹最

密集的区域，在较低应变率下（如 10-4 s⁻¹），孔隙受载

缓慢，微裂纹有充足时间沿着薄弱界面优先萌生和

扩展［7］，随着应变率提高至 10-2 s⁻¹量级，微裂纹扩展

时间不足，长度和分叉减少，显著增大 ITZ的有效承

载刚度。同时，应变率提高导致骨料与砂浆的惯性

效应增强，ITZ 承受的局部应力重新分布［20］。裂纹

需更高能量才能绕过骨料（原弱路径为 ITZ），迫使更

多裂纹穿透骨料，间接提升 ITZ的表观刚度。这两

种机制共同提升 ITZ的局部刚度，使其弹性模量增

幅达75.10%，远高于砂浆（33.41%）和骨料（17.48%）。

此外，动态强度放大因子（DIF）理论［7］进一步佐证：

初始强度较低的材料（如 ITZ）在高应变率下的模量

和强度增幅更大。

值得注意的是，随着应变率的逐渐增加，ITZ、砂
浆与骨料之间的弹性模量差异逐渐减小。这一现象

源于惯性力约束效应：较高应变率加载时，产生的惯

性力倾向于抑制微裂纹在局部薄弱区（如 ITZ）的萌

生和扩展［20-21］，迫使应力更均匀地分布于砂浆基体

和骨料间。该效应显著削弱了 ITZ局部薄弱性的影

响，促使混凝土的破坏模式从界面控制型向基体控

制型转变。

2.4　不同应变率对界面过渡区泊松比的影响

基于 ITZ 区域的纵向应变和横向应变数据，由

泊松比的计算公式得到 ITZ区域的泊松比分布，如

图 14所示。基于此分布，计算得出 ITZ区域的泊松

比（图15）。
由图 15可知，界面过渡区（ITZ）、砂浆及骨料的

泊松比均表现出显著的应变率依赖性，且随应变率

升高呈下降趋势。具体而言，ITZ 在应变率 10-4、
10-3、10-2 s⁻¹下的平均泊松比分别为0.190 7、0.155 3、
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图11　不同应变率下 ITZ的应力-应变曲线

Fig.11　Stress-strain curves of ITZ at different strain rates

图12　混凝土各组分沿基线方向的弹性模量分布图

Fig.12　Elastic moduli distribution of each component 
       of concrete along the baseline
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图13　混凝土各组分弹性模量随应变率变化图

Fig.13　Variation of elastic moduli of each component 
      of concrete with strain rate

10-4           10-3           10-2

应变率/(s-1）

平
均

弹
性

模
量

/GP
a

40

30

20

10

ITZ
砂浆
骨料

-- 123



2026年2月 第44卷 第1期河  南  科  学

0.094 3，由应变率 10-4 s⁻¹到 10-2 s⁻¹时，ITZ平均泊松

比降幅达到了 50.55%，表明在较高应变率下 ITZ的

横向变形能力受到显著抑制；砂浆的平均泊松比分

别 0.221 6、0.193 9、0.120 8，泊松比降幅为 45.49%，

低于界面过渡区的率敏感性；骨料的平均泊松比分

别 0.255 7、0.234 3、0.166 3，泊松比变化范围相对于

ITZ、砂浆最小，降幅仅为34.96%。

这种泊松比的率相关性主要源于微裂纹与孔隙

的惯性效应：在较高应变率下，混凝土细观组分

（ITZ、砂浆、骨料）内部微裂纹和孔隙来不及充分扩

展或闭合，产生惯性约束效应［21］。该效应增大了裂

纹扩展的惯性阻力，促使裂纹路径趋于平直并减少

分支［22］，从而抑制横向变形，导致泊松比下降。其

中，ITZ因其高孔隙率结构，在较高应变率下更易受

惯性约束的影响，故横向变形抑制最为显著；砂浆孔

隙率较低，泊松比降幅相对较小，骨料几乎不含微裂

纹，变形以弹性压缩主导，因此泊松比降幅最小。

3　结论

本文采用光学显微镜（OM）与数字图像相关

（DIC）相结合的测量技术，从细观层面深入研究了

不同应变率对界面过渡区（ITZ）厚度、弹性模量以及

泊松比的影响规律，得出以下结论：

1）在该应变率（10-4~10-2 s-1）范围内，ITZ厚度并

无显著改变，即 ITZ厚度对应变率的变化不敏感。

2）混凝土各组分的弹性模量随应变率的增加而

显著增大，而泊松比则呈现下降趋势，相对于骨料和

砂浆，界面过渡区力学参数的应变率依赖性更为

突出。

3）随着加载应变率的提高，界面过渡区与砂浆、

骨料之间的弹性模量和泊松比差异逐渐减小。这一

变化规律表明，混凝土材料的力学响应逐渐从多相

异质性主导转向基体相（砂浆）性能主导。
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