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摘要：本文通过概念性的宏观讨论，阐释了混凝土结构设计中的算不准原理，即混凝土结

构的行为无法通过数学计算准确定量。本文从混凝土材料的特性出发，初步解释了这

一原理的成因，进一步以此原理为基础，讨论了结构试验与数值计算在混凝土结构学

科发展中的地位。通过讨论，希望引起工程设计人员对混凝土材料基本性能的反思。 
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本文有意模仿量子力学中著名的“测不准原理”的认识角度，但并不准备像海森堡证

明“测不准原理”那样证明混凝土结构的“算不准原理”，而只是提出一种见解，以资工程

设计及科研人员参考。 
1927 年海森堡提出的测不准原理表明，不可能同时准确地测量一对共轭物理量，例如

位置和动量。这不是测量仪器本身的缺陷导致的，而是由物理量本身的性质决定的。再精

确的测量仪器也无能为力，对机器的过分迷信有可能误导我们的思路。 
从上个世纪开始，随着我们的计算能力的飞速发展，对计算的过分迷信以及对计算机

的滥用，正在或多或少的误导着年轻的结构工程师。我想是时候跳出对计算的迷信，去认

识我们的研究对象的基本属性。 

一、阐述：从混凝土材料的强度说起 

混凝土结构的算不准原理表明：不可能绝对准确地计算出混凝土结构的力学行为。 
作为对这一原理的基本阐述，我们以最简单也是在混凝土结构设计与科研中必不可少

的混凝强度为例，来介绍以上算不准原理的基本论据。 
混凝土强度是混凝土结构计算的基本参数，一般需要通过试验获得，并应用于计算。

然而，以下诸多因素说明，混凝土强度是无法准确确定的。 
首先混凝土强度就有好多种，常用的有抗压强度、轴拉强度、劈拉强度等。其次试件

的形状又有好多种：立方体、棱柱体、圆柱体……目前美国 ACI 规范倾向于单一地使用圆

柱体抗压强度 fc’作为各种受力条件下混凝土计算中的强度参数，我国规范则综合使用立方

体抗压强度 fcu 和抗拉强度 ft。在哪种试件下定义的哪种强度能够代表混凝土的宏观力学性

能？恐怕都不能完全胜任。 
试件的尺寸也对强度有显著的影响，小试件强度高，大试件强度低，这就是通常意义

下的尺寸效应[1]。各国规范中所谓的标准试件的尺寸也不统一，多大的尺寸最能反映结构中

混凝土的强度？恐怕也难有定论。 
试验细节也千差万别，例如为了减小加载板对试件两端的环箍效应，有人建议要垫一

层钢刷，但很多试验好像都不愿意那么费事儿，这样测出来的强度准吗？再如以前我国规

范中的劈拉试验用长方体的加载垫块，现在改用圆弧形的了，哪个准？ 
由此看来，混凝土的强度实在难有准与不准之说，就混凝土强度本身而言，它的物理

本质决定了它不可能被完全客观的确定，如果你希望获得它，就必须变革它，这时，它不

再是完全客观的，而是加入了你的主观意识在里面，这与海森堡在希望准确地测量粒子的

位置时遇到的问题类似，方法与对象不再是独立的，而是联系的了。 



既然计算的基本参数都无法准确确定，又怎能希望准确地计算混凝土结构的力学行为

呢。 

二、进一步阐述：结构中混凝土材料的基本属性 

可不可以不通过“强度”这样一个模糊的宏观参数，直接计算混凝土结构的力学行为

呢？确实有人在进行这样的尝试。1971 年 Cundall 博士提出了离散元方法（DEM）[2]，并在

近期预言，20 年内离散元将全面取代有限元在工程应用中的地位。离散元的基本思想是基

于牛顿第二运动定律，通过定义模型中所有对象的界面接触行为来计算模型的力学反应。 
然而以下将要介绍的混凝土的基本属性[3]，决定了所有这些计算方法的尝试都无法克服

算不准原理，无论它是否采用“强度”这一模糊的宏观参数。 
（1）复杂性 
众所周知，混凝土的微结构是非常复杂且非连续的，它主要由骨料相、胶体相和过渡

区三相构成，而每一相本身又都具有复杂的多相结构，例如，花岗岩颗粒里除孔隙外，还

不均匀地镶嵌着石英、长石和云母等矿物。各相的性能对混凝土整体的宏观性能都有较大

的影响。 

          
（a）混凝土多相组成的微结构                       （b）混凝土骨料界面薄弱层 

图 1：混凝土复杂的微结构 

图 1 直观的显示了混凝土的多相结构及其复杂性。混凝土微结构的复杂性，决定了面

向微观的计算模型是不可能建立并付诸实用的。即如上述的离散元，也不可能绝对模拟骨

料与胶体之间的接触，而只能通过模糊的宏观力学行为加以定义，这可能比上节中提到的

混凝土强度更加难以确定。 
混凝土微结构的这种复杂性带来的另一个问题是，混凝土性能会有严重的地区差异。

不同产地的骨料、砂、水等原料，可能制备出性能差异不小的混凝土，与金属材料相比，

这种差异完全可以影响计算。 
（2）生长性 
混凝土材料区别于金属等其它常用材料的另一个重要重点是，在材料服役的很长时间

内，材料的微结构在不断的生长，材料的性能在不断的变化，而这种生长不是可以严格预

测的，而是与材料所处环境的温度、湿度等等因素有关。这说明，混凝土材料的性能不是

时间的确定函数。 
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图 2：水泥浆扫描电镜照片（7 天龄期） 

水泥浆体是混凝土中重要的胶凝材料，它本身不是均匀连续的，图 2 显示了它的复杂

的微结构，并且随着水泥的不断水化，这一微结构在不断的生长。图 3 显示了水泥的水化

过程，图中只显示了较短的时间范围内水泥的水化过程，实际上在结构使用生命中的很长

时间内，水泥的水化都在发生，水泥浆的微结构也在改变，水泥浆体与骨料的界面也在改

变。 

           

图 3：水泥的水化过程 

收缩与徐变就是混凝土性能对时间依赖性的突出表现。混凝土不是静止的，而且其性

能关于时间的变化是无法准确确定的，希望准确计算混凝土结构力学行为是不可能的。 
（3）随机性 
对于现浇混凝土结构，更多的随机性被引入了结构性能中，混凝土材料对施工过程的

依赖性足以影响它的宏观性能，这在计算模型中是不可能得到准确的反映的。 

 

图 4：现场浇筑混凝土 

由此可见，混凝土材料具有复杂性、生长性和随机性，混凝土材料的这些基本属性决

定了混凝土结构计算这个问题的基本属性，再完善的计算模型也无法考虑到影响混凝土结

构性能的所有因素，对计算的迷信往往会使人忘却问题的基本属性。 



四、应用：“算不准”不等于“不准算” 

算不准原理并无意全盘否定对混凝土结构力学行为的计算分析，而是提醒工程和科研

人员，应该把握问题的基本属性，正确利用计算分析的工具及其结果。 
一方面，计算模拟是探索工程问题的力学本质的有力工具。 
天气预报是我们天天接触的。它正是计算模拟力量的展示。以前计算能力差，气象工

作者只能凭经验来预测天气，准确性比较没有保障。现在计算力量强了，可以分析大气云

层的变化，预测其走势，现在的天气预报就比以前准多了。在正确理解天气变化的规律与

机理的基础上，合理的建立计算模型，便可以相对准确的预测短期内的天气变化的大概趋

势。混凝土结构的计算模拟也是如此。只有在正确理解混凝土结构的受力机理的基础上建

立的计算模型，才有可能相对准确的预测某些混凝土结构的力学行为。 
通过将计算结果与试际结果对比，寻找计算模型的不足，改善计算模型，在一定范围

内有助于认清对问题起关键作用的影响因素。同时，通过正确的计算模型，在一定范围内

得到的计算结果，可以作为试验手段的一种补充。 

 

图 5：外贴 FRP 下混凝土裂缝的发展过程[4] 

图 5 所示为陆新征（2004）[4]利用有限元方法模拟的混凝土在外贴 FRP 的单拉作用下

界面裂缝的发展过程，而这一变化过程在现有的试验技术条件下是很难得到的。可见，如

果利用得当，计算模拟工具的作用是巨大的。 
另一方面，计算结果是理想的、狭隘的。 
对于结构工程专业，计算模型的物理本质就是一个理想化的物理模型，进而用数学工

具求解。这个模型必然不可能包罗万象，而只能把握要点。所以一切计算结果都具有其局

限性。不能把有限的几次“准确的”计算模拟绝对化。 
所以，“算不准”是普遍的、绝对的，同时计算模拟的工具是强大的。关键在于正确的

利用计算工具，评价计算结果。 
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