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混凝土随机多面体骨料模型的生成方法
李 坛* 朱慈勉

( 同济大学建筑工程系，上海 201199)

摘 要 为三维混凝土细观力学行为研究提供一种简便有效的混凝土骨料的生成方法，通过对椭球体

的方程进行改造，在其中加入三个随机变量和两个控制参数，从而将其变为不规则多面体以模拟混凝土

骨料。采用两个参数对骨料的不规则性进行控制，同时利用椭球体的性质对骨料的外形及尖锐程度进

行控制。通过投放实例表明提出的多面体骨料模型能够模拟实际工程中各种级配的混凝土骨料，并通

过混凝土三相模型的材料不均质计算说明了该算法的有效性。
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Approach to Generation of Random Polyhedral
Aggregate Model for Concrete

LI Tan* ZHU Cimian
( Department of Building Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract A simple and effective random polyhedral aggregate model was developed for micromechanical
analysis of concrete． Through introduction of three random variables and two control parameters，the ellipsoid
was translated into irregular polyhedron． The irregularity of aggregate was controlled by two parameters and the
shape and sharp of ellipsoid were controlled by the property of ellipsoid． Examples showed that the random
polyhedral aggregate model can reflect various graded aggregates in actual project and provide sufficiently
accurate results for concrete inhomogeneity studies．
Keywords concrete，polyhedron，random aggregate

1 引 言

混凝土是以骨料为填料和以硬化水泥浆为母

体组成的复合材料，宏观数学模型难以反映其材料

局部的非线性特征，因此采用细观力学的方法数值

模拟混凝土的受力过程可以作为试验研究的补充，

为混凝土宏观力学参数的取值提供依据。在细观

分析领域，首要问题是建立反映混凝土实际浇筑情

况的骨料。从 1984 年开始研究混凝土骨料投放的

数值模拟问题，随着计算机技术的不断发展以及有

限元技术的不断成熟，混凝土模型的研究从最初的

二维到现在的三维，从最初的圆形集料到现在的多

面体骨料有了巨大的发展［1 － 14］。

目前，国内外普遍应用蒙特卡罗法在一个给

定的 区 域 随 机 投 放 二 维 及 三 维 骨 料 颗 粒［2］。
Bazant 等［3，4］在 20 世纪 90 年代初提出了随机粒

子模型，采用随机分布的颗粒来模拟混凝土骨料。
Mohamed 和 Hansen［5］提出了细观结构模型，并用

有限元进行了模型的实施。关于三维骨料的生成

方法有以下两种: 一种是从一个凸的基体开始，在

它的周围不断随机生长新的顶点和表面，直到满

足要求为止［6，7，9，10］。为此需要建立一个基本的

几何体，然后在这个几何体的各个表面随机生成

新的顶点，然后计算该点与对应表面所形成的多

面的体积，通过所得值的正负判断该点是在面外

还是面内。另一种是在球形或椭球形的基础上采

用渐变网格剖分的方法［12，13］。该方法在球体表
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面生成 Delaunay 三角形面单元，然后向里剖分成

四面体单元。本文选取椭球体为研究对象，通过

引入随机变量对椭球体上的顶点进行调整以生成

符合实际工程的随机骨料。

2 骨料生成

采用普通坐标系进行分析，空间任意一点的

坐标可以用 r，θ 和 φ 表示。其中 r 是该点到球心

的距离，θ 是该点的纬度，φ 是该点的经度。
首先确定骨料各顶点的 θ 和 φ。取 xi 和 xj

两个随机变量为中间变量，通 过 式 ( 1 ) 确 定 xi

和 xj。
xi = γ( δi － 0． 5) + i

xj = γ( δ j － 0． 5){ + j
( 1)

使 xi 在( i + γ( δi －0． 5) ，i － γ( δi － 0． 5) ) 的范围内

变化，xj 在( j + γ( δj －0． 5) ，j － γ( δj － 0． 5) ) 的范围

内变化。其中 δi 和 δj 为( 0，1) 上的随机变量。γ
为控制 xi 和 xj 变化幅度的一个值，在( 0，1) 上取

值。i 和 j 分别为［1，n］和［1，m］上的整数。多面

体的顶点数目为 m·n +2 个，其中，n≥1，m≥3。
之后，将 θ 和 φ 分别用 xi 和 xj 表示可以获得

式( 2) :

θ = π n
xi + 1

φ =
2π m
x

{
j

( 2)

再补上 θ = 0 和 θ = π 两个点，则多面体上的

任意顶点可以用( 3) 表示

x = r( 1 － ηδr ) cosθ
y = r( 1 － ηδr ) sin θcos φa

z = r( 1 － ηδr ) sin θsin φ
{

b

( 3)

式中，a 在( 0，1) 上取值; b 在( 0，a) 上取值; δr 为

( 0，1) 上的随机变量; η 为控制 r 变化幅度的一个

值，在( 0，1) 上取值。
对于一个骨料只需要给出 n，m，a，b，γ 和 η

几个参数，δi，δ j 和 δr 都是( 0，1 ) 上的随机数不需

要设置。在多面体的建立过程中可以通过调整参

数 a 和 b 来控制多面体的总体形状以控制多面体

的尖锐程度。式( 3 ) 中，当 a 和 b 接近，且较小

时，多面体较为细长; 而当 a 较小，b 和 1 接近时，

多面体较为扁平; 当 a 和 b 接近，且接近 1 时，多

面体接近球形。因此，通过本文的方法可以模拟

多种类型的多面体骨料。由于多面体最长对角线

长度恒为 r，每个多面体的最大直径已知，不需要

再采用其他算法来获得骨料的粒径。

3 骨料的投放

假设投放区域为边长分别为 a，b，c 的立方

体，骨料生成完毕后按照以下步骤进行投放:

( 1) 将生成的骨料按照从大到小的顺序进行

存储。采用这种方法以保证大粒径的骨料能够投

放到混凝土内。
( 2) 在立方体区域，x∈( r，a － r) ，y∈( r，b －

r) ，z∈( r，c － r) ，其中 r 为骨料的半径，随机生成

第 i 个骨料的投放点，以确定骨料中心点的坐标。
( 3) 将骨料 i 绕中心点旋转任意角度，并判

断与先前投放的骨料 j 是否重叠。如果不重叠则

对第 i + 1 个骨料重复步骤( 2 ) 、( 3 ) 。否则重复

步骤( 2) ，确定第 i 个骨料的中心点坐标。
判断待投放骨料是否与已投放骨料重叠可以

按以下步骤进行:

( 1) 比较待投放骨料的最大半径 ri和已投放

骨料的最大半径 rj之和是否大于两骨料中心点的

距离 Lij，如果 ri + rj ＜ Lij，则两个骨料不会重叠，

否则，进行下步判断。
( 2) 如果 ri的 bi倍之和 rj的 bj倍之和( bi和 bj

分别是骨料 i 和 j 对应式( 3) 的系数) 大于骨料中

心点的距离 Lij，即 bi ri + bjrj ＜ Lij，则分别过骨料 i

的任意顶点 Pi和骨料 j 的中心点 Oj做向量Oj P
→

i。
求出该向量与骨料 j 所在椭球面的交点 Pj，比较

Oj P
→

i和Oj P
→

j 的长度，如果对骨料 i 的任意点都有

OjP
→

i ＞ OjP
→

j，则两个骨料不相交; 否则，这两个骨

料重叠，旋转任意角度后再进行判断。如果 bi ri
+ bjrj ＞ Lij，则两个骨料重叠，且不能通过旋转骨

料调整。点与椭球体的关系如图 1 所示。

图 1 点与椭球体位置关系

Fig． 1 Position relation between point and ellipsoid
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4 计算实例

4． 1 随机骨料生成

取 n = 9，m = 12，γ = 0． 4，η = 0． 2，a = 0． 6，b =
0． 4，生成的骨料形状如图 2 所示。可以看出，生

成的骨料形状不规则带有尖锐边角，其形状与实

际工程中的形状相似。

图 2 骨料形状

Fig． 2 Aggregate shape

按表 1 的骨料级配，建立随机骨料库，并将其

投放到 150 mm × 150 mm × 150mm 的混凝土中。
图 3 所示为不同骨料含量下，混凝土中的骨料分

布，其中 γ 取 0． 4，η 取 0． 2，a 和 b 分别取 0． 6 和

0． 4。图 3 ( a) 的 n 和 m 分别取 1 和 2，骨料投放

率为 5． 01% ; 图 3 ( b) 的 n 和 m 分别取 4 和 6，骨

料投放率为 12． 11% ; 图 3 ( c) 的 n 和 m 分别取 4
和 6，骨料投放率为 19． 24%。从图中可以看出骨

料的分布均匀，和实际混凝土中骨料的分布的情

况吻合。

表 1 骨料级配表

Table 1 Aggregate gradation

筛孔尺寸 /mm 25 31． 5 40 50

过筛率 /% 100 70 40 0

图 3 骨料投放模型

Fig． 3 Aggregate packing model

4． 2 混凝土三相模型的材料不均质计算

将混凝土考虑为砂浆和骨料以及砂浆和骨料

的界面粘结带三相组成。骨料投放模型采用图 3
( a) 的模型，用 ANSYS 将模型划分为有限元网格

进行分析，有限元网格如图 4 所示。石子及砂浆

采用 solid65 单元。由于界面粘结带厚度相对骨

料尺寸较小，一般认为为 10 ～ 50 μm 的层状结

构［14］，因此采用 shell181 单元。shell181 为面单

元，适用于宽厚比大于 10 的薄到中等厚度的结

构，单元厚度由实常数确定，取 0． 05 mm。模型材

料性能参数的选取引自文献［15］，具体取值见表

2。不考虑试件与承压板之间的摩擦，约束底端节

点竖向位移，对顶端节点施加 0． 02 mm 的位移变

形荷载，得到模型的中部竖向截面的第一主应力

如图 5 所示，最大拉应力出现在骨料密集区域的

骨料的尖角位置，这表明骨料的形状对混凝土试

件受力有一定影响。

表 2 材料参数表

Table 2 Material parameters

材料
抗压强度
fc /MPa

抗拉强度
ft /MPa

弹性模量
E0 /GPa

泊松比
μ

砂浆 25． 0 2． 5 26． 0 0． 22

骨料 80． 0 10． 0 55． 5 0． 16

粘结带 22． 0 1． 5 25． 0 0． 16
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图 4 有限元网格

Fig． 4 Finite element mesh

图 5 模型局部剖面第一主应力云图

Fig． 5 First principal stress contour in
central vertical cross-section

对试块顶部顶端节点增加位移变形荷载，混

凝土的裂缝发展如图 6 所示。从图 6 ( a) 中可以

看出，在混凝土试件加载的初始阶段荷载较小，在

试件中部分强度较低的粘结单元和砂浆单元达到

了抗拉强度，开始出现开裂。从图 6( b) 中可以看

图 6 混凝土单轴受压裂缝扩展过程

Fig． 6 Crack propagation process of concrete
under uniaxial compression

出，随着位移变形荷载的继续增加，开裂单元逐渐

增多，裂缝开始扩展，远离骨料的砂浆单元也开始

发生破坏。发生破坏的单元开始贯通形成宏观的

裂缝。结合图 5 可以看出，裂缝产生的区域大体

与主拉应力的分布一致，是典型的主拉应变开裂。
从图 6( c) 中可以看出，在之后的位移变形荷载加

载过程中，混凝土中的裂缝继续扩展，并延伸到试

件的表面，试件失去承载能力。
从上面的分析可以看出，试件的破坏是由于

微裂纹的发展最终形成宏观裂纹的原因。在这个

破坏过程中骨料的形状对混凝土中微裂纹的开展

有着一定的影响。

5 结 语

本文基于椭球形骨料，通过引入随机变量，可

以生成与实际工程中骨料形状相似的骨料模型。
通过对参数的调整控制骨料的尖锐程度，不需要

另外进行尖锐度的判断。由于骨料的最大粒径已

知，不需要采用其他算法获得骨料粒径。使用该

算法容易生成满足指定级配的骨料。利用本文建

立的随机骨料模型可以用于混凝土材料不均质的

计算。
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