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混凝土二维参数化骨料模型的创建方法 

宋来忠，沈  涛，余  波 
(三峡大学理学院，湖北，宜昌 443002) 

摘  要：基于参数化骨料的特点，在混凝土二维参数化骨料模型的创建中，提出了让覆盖椭圆可以相互有重叠，

骨料却相互分离的创建方法。该方法降低了骨料之间的相互排斥性，可以在创建的试件中缩小骨料之间的空隙，

从而增加试件中骨料的含量，提高模型创建的速度。同时，在模型的创建中采用了按级配分级随机投放的方式，

保证了骨料分布的合理性。实验表明：使用该方法能够比较快的按三级配生成含骨料 75%以上的几何模型试件，

可以满足大体积、全级配、高强度混凝土的骨料投放模拟要求。最后给出了力学分析实例，以说明该算法的有    

效性。 
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THE APPROACH TO ESTABLISHING A TWO-DIMENSIONAL 
PARAMETERIZED AGGREGATE MODEL FOR CONCRERE 

SIMULATION 

SONG Lai-zhong , SHEN Tao , YU Bo 

(College of Science, China Three Gorges University, Hubei, Yichang 443002, China) 

Abstract:  To establish a two-dimensional parameterized aggregate model for concrete simulation, we propose 

one method, which is based on the characteristics of the parameterized aggregate, such that the coverage ellipses 

can be overlapped while the corresponding aggregates are separated from each other. This method reduces the 

mutual repulsion between different aggregates. Therefore, the specimen generated with the proposed method have 

narrower gap between different aggregates and contain more content of aggregates. Furthermore, the computation 

speed for generating the model is also improved. Meanwhile, the aggregates are put in randomly in each grading 

with different gradations, which guarantees the rationality of the aggregates distribution in the specimen. 

Numerical experiments show that, with this method, the geometrical model of specimen with the property that the 

aggregates content is up to 75% according to three gradations can be generated in a relatively short time. Thusly, 

this method can be used to simulate aggregates putting-in model to generate concretes which are in a great mass, 

fully-graded and high-strength. Finally, the mechanical analysis of examples is given to illustrate the effectiveness 

of the proposed method. 
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在混凝土细观结构试件的创建中，如何缩小骨

料之间的空隙、提高骨料的含量、加快生成速度，

是主要的研究课题。从 1984 年开始[1]，就有许多学

者对此进行了研究，已经得到了一些二维、三维的

多种形状骨料的投放算法。例如：Wang 等[2]提出的

方法：先按级配要求生成各种尺寸的骨料，再将骨
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料逐个随机投放到一个给定的区域中，接着判断该

骨料是否满足条件，若不满足，则重新投放该骨料。

沿用文献[2]的方法，高政国、刘光廷[3―4]、郑建军[5]、

张剑[6]、高巧红[7]等讨论了各种形状骨料的投放情

况。但该种方法会使骨料的影响区域过大，所以在

投放后期，会因为大量空间已经被骨料的影响区域

占据，新骨料的投入比较困难，达不到实际骨料的

含量。为了改进文献[2]的方法，孙立国、杜成斌   

等[8―9]提出了先生成较松散的骨料，然后再对骨料

进行随机凸延拓的方法。如此，的确是提高了骨料

的投放效率，但对高含量试件的创建仍然很困难。

同样为了提高投放效率，覃伟平等[10]则将投放区域

划分成若干个小区域，先直接在小区域内投放骨

料，然后，再进行一定的转动或平移，如此投放的

效率也比较高，但由于事先划分了区域，使得骨料

之间的孔隙仍然较大，因而填充率仍然较低，也难

以达到实际混凝土的骨料含量。 

实际上，在二维情形，大体积全级配混凝土的

粗骨料含量一般高达 70%~80%(面积比)，按上述这

些文献的方法，难以生成骨料含量如此之高的试件

的问题在于：在这些文献中所生成的骨料没有给出

方便使用的数学描述(比如一般方程、参数方程等)，

因而只能用“多边形侵入判别准则”来判断骨料间

的相互位置关系，而不能直接根据骨料本身的特性

来判别，使得骨料之间的孔隙过大，难以生成高含

量的骨料模型。 

为了使骨料具有方便使用的数学描述，许多研

究者在二维的情形将骨料的形状假设为圆或椭圆；

在三维的情形，假设骨料的形状为球或椭球。例如：

文献[11―13]假设骨料为圆(二维)或球(三维)，这样

就可以利用圆或球的方程，比较容易的按级配生成

高含量的试件。又如：文献[14―16]假设骨料为椭

圆(二维)或椭球(三维)，但由于研究者没有充分利用

骨料的方程来确定骨料间的位置关系，使得骨料的

含量很低，达不到应用的要求。在[17―18]等文献

中，假设骨料为广义椭圆(球)，创建了具有较高骨

料含量的混凝土细观模型。但无论是圆(球)、椭圆

(椭球)还是广义椭圆(球)，与实际骨料的形状的差异

都比较大。 

另外，有研究表明[4]，骨料的尺寸、形状和分

布直接影响混凝土强度特性，所以在混凝土试件的

模拟中，有三个值得注意的问题：1) 所生成的骨料

的形状是否更接近实际，是否有(参数)方程表示(这

对于进一步研究有至关重要的作用，比如有限元网

格划分等)；2) 所生成试件的骨料含量、级配等是

否在统计意义上与实际相符；3) 创建试件的速度是

否能让人接受。针对这些问题，受上述文献的启发，

作者在文献[19]中，基于(椭)圆覆盖，使用自由曲线

变形技术，给出了不规则骨料颗粒的参数方程，并

提出了生成试件的算法。解决了对不规则骨料颗粒

的参数方程表达问题。但基于文献[14]的这个算法

有一个缺陷：由于覆盖(椭)圆相互分离，且骨料在

覆盖(椭)圆的内部，所以每颗骨料的影响区域过大，

这仍然是没有充分利用骨料的参数方程所导致的。

为了克服这一缺陷，在此提出如下解决方法：1) 每

生成一个覆盖椭圆，随即变形成为一颗具有参数方

程的不规则骨料；2) 改进文献[14]的算法，把判断

椭圆之间的位置关系，换成判断点与椭圆的位置关

系，让欲生成的覆盖椭圆的中心，都在已生成骨料

的覆盖椭圆的外部产生；3) 利用已生成的骨料的参

数方程，直接计算点与已生成骨料的距离。这样：

第一，可降低判断平面上一点，是否在所有已生成

的骨料的外面的难度，从而不明显减慢生成速度；

第二，覆盖椭圆可能有重叠，骨料却相互分离，减

小了骨料的影响区域，可以提高生成试件中骨料的

含量。 

1  平面上点与椭圆的位置关系判别 

假设平面上椭圆的中心在 0 0( , )O x y ，长半轴长

为 a ，短半轴长为b ( )a b ，椭圆的长轴与 x轴正

向的夹角为 ( 0  ≤ ≤ )，若记： 
cos sin

sin cos
A

 

 

 
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那么椭圆参数方程和一般方程可分别表示为： 
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则有如下判别准则。 

准则：设 2( , )P x y R ，那么:若 ( , ) 0x y  ，

则 ( , )P x y 在椭圆的外部；若 ( , ) 0x y  则 ( , )P x y 在

椭圆上；若 ( , ) 0x y  ，则 ( , )P x y 在椭圆的内部。 

2  单颗骨料的生成 

为了使每颗骨料的轮廓线具有参数方程，要用

椭圆变形得到不规则骨料的轮廓线，这需要使用作

者在文献[19]中给出的伸缩因子函数，为了叙述方

便，现表述如下。 

2.1  伸缩因子 

设 0 1 0 1[ , ]a r a r  和 0 2 0 2[ , ]a r a r  是 1R 上关

于 0a 对称的两个区间，其中 1 20 r r≤ ，令
2

0( )t x a  ，作 1R 上的C函数： 

2 2
1 2( )( )

1

2 2
1 2

2 2
1 2

e 0( )

0 ,

t r t r r t rg t

t r t r

 

   


≤

≤ ≥

      (4) 

令： 

( ) ( )d ( )d
t

B x g s s g s s
 


          (5) 

则 ( )B x 称 为 1R 上 的 基 本 伸 缩 因 子 。

0 2 0 2[ , ]a r a r  为支区间， 0 1 0 1[ , ]a r a r  为峰值区

间。基本伸缩因子函数的性质，以及在变形过程中，

对变形的控制主要方式、方法可参见文献[19]。 

2.2  单颗卵石骨料的参数化描述 

卵石是在自然环境中，由水对石块的冲刷使其

滚动摩擦而形成的，随着时间的增长，所有的棱角

都会逐渐被磨去，故其几何外型以球面为极限，再

加上人工的筛选，所以，二维的情形可以考虑用椭

圆作为覆盖。然后控制覆盖椭圆向内伸缩，随机生

成卵石形骨料及其粘结带的轮廓线。 
设覆盖椭圆的中心在 0 0( , )O x y ，长半轴长为 a，

短半轴长为 b ( )a b≥ ，椭圆的长轴与 x 轴正向的夹

角为 ( 0  ≤ ≤ )，参数方程为式(1)。那么，由

椭圆式(1)变形得到的卵石形骨料参数方程的参数

选取有如下规律：1) 支区域：随机地把 [0,2π]I  分

成 2~5 个子区间作为支区域 iI ；2) 峰值区域：取单

点，即支区域的中点；3) 变形中心都选覆盖椭圆的

中心，即 iO O  ；4) 伸缩系数阵 1 2diag( , )
i iiD  

的伸缩系数宜在[–0.16, –0.10]内随机取得；5) 丰满

指数宜取奇数。逐次在每一个 iI 上作伸缩得到的粘

结界面的外轮廓线与骨料轮廓线，分别为： 

( ) ( ( ) ( ))d d dt x t y t  P  

0
1

,{( ( , ) )( ( ) ) }
i

n

i i
i

D B t a r E t O O


   P    (6) 

( ) ( ) ( ( ) ) ( )g d d dt t t t   P P P O P O     (7) 

其中： [0,2π]t ； 可取 0.003(粘结界面的厚度)。

式(6)、式(7)表示的轮廓线所围的面积公式分别为： 
2 22π 2π

0 0

1
( ) d , ( ) d

2d d g gS t t S t t     P O P O (8) 

而周长分别为： 
2π 2π

0 0
,( ) d ( ) dgd d gL t t L t t   P P           (9) 

对应参数[ , ] [0,2π]i jt t  的弧长: 

,( ) ( ) d , ( , ) ( ) d
j j

i i

t t

d i j d g i j gt t
L t t t t L t t t t    P P (10) 

其中： 1, ,mod( )i n n  。 

求平面任意点 0 0 0( , )P x y 到卵石骨料 边界的

距离可由求解如下优化问题得到： 

0 0

0 1 2
1

, , )

min ( , ) ( )

s.t. ( ) {( ( , ( ( ) )} ( )i

i i i

d

n k
d i i

i

d P t

t D B t t r r t O t






  



  

P P

P P P

(11) 

2.3  单颗碎石骨料的参数化描述 

仍设覆盖椭圆为式(1)，用椭圆覆盖在变形区间

沿向量场收缩变形得到碎石骨料及其粘结界面的

轮廓。可选取覆盖椭圆上待变形弧段中点的单位法

向量，作为该弧段的变形向量场(注：也可取其它向

量场)。收缩系数是与弧长参数有关的，为了使其成

为近似多边形，在编程实现时，应避免出现非常极

端的情况：出现过长或过短的“边”，也就是说要

控制所划分的小区间 0 0[ , ]
i ii i iiI a r a r   ，不出现

过长或过短。否则，对有限元网格的生成会带来麻

烦。碎石骨料的粘结界面的外轮廓线可表示为： 

0
1

( ) ( ) ( , , ) ( )i

i

n
k

d i i i
i

t t D B t a r t


 P P S    (12) 

其中 [0,2π]t ， ( )i tS 为变形单位向量场，系数选

取可按如下规律：1) 支区域：随机的把 [0,2π]I  分

成 4~7 个子区间作为支区域；2) 而丰满指数取 1；
3) 伸缩矩阵 1 2diag( , )

i iiD    中的伸缩系数取

法：取 1i
 =min{“椭圆中心与待变形弧段端点所成

的两向量之和的二分之一与变形单位向量场的内

积”，0.2}， 2i
 取 1i

 的 0.6 倍~0.8 倍。骨料轮廓线

的参数方程为： 

( ) ( ( ) )g dt O t O  P P               (13) 
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其中，0.994 0.9985≤ ≤ ，与颗粒经有关(要使粘

结界面的厚度约为 0.003)；面积仍然用式(8)计算，

周长用式(9)计算，弧长用式(10)计算。 
求平面上任意点 0 0 0( , )P x y 到碎石骨料 边界

的距离可由求解如下优化问题得到： 

0 0

0
1

min ( , ) ( )

s.t. ( ) ( ) ( , , ) ( )i

i

d

n
k

d i i i
i

d P t

t t D B t a r t





  



  




P P

P P S
   (14) 

3  求点到骨料距离的搜索算法 

求点到骨料距离，即求解式(11)和式(14)，可以

用下面简单的搜索方法求近似解： 

算法 1.  求点到骨料距离的搜索法 

第 1 步：给一个适当(为控制精度)大的自然数 
m, 取 1 2 π / , 0, , 1jt j m j m    ，再将上述变形

中的所有支区域的端点参数加上，重新依次排列得

到 n 个参数点： 1 20 2πnt t t     ； 

第 2 步：由式(6)或式(12)计算边界上对应的 n 
个点： ( )id tP , 0, , 1i n  ； 

第 3 步：计算 n 个值： 0 ( )i d id P P t


，

0, , 1i n  ； 

第 4 步：取 d= min( , 0, , 1)id i n  作为所求

距离的近似值。 

4  距离的误差估计 

假设 ( )dP t 是颗粒边界(无论式(6)还是式(12))上

一 点 ， 使 得 骨 料 外 一 点 0P 到 颗 粒 的 距 离

0 ( )dd P P t ，如果 ( )dP t 是算法一中边界的分点，

则所得的结果没有误差。若 ( )dP t 是介于上述颗粒边

界分法的两个分点 ( )d iP t 与 1( )d iP t  之间的，由于上

述变形得到的 ( )d iP t 与 1( )d iP t  之间的曲线弧是光

滑的，所以 0 ( )dP P t 为颗粒边界在 ( )dP t 处的法线，

从而，可让 n充分大，使


1( ) ( )d i d iP t P t  是向外凸的

弧(如图 1)， 

 
图 1  误差分析图 

Fig.1  Error analysis 

又设( )dPP t 是以 0P 为圆心的圆弧，那么按算法 1

所求的距离的误差 ( )d iPP t 


，由于： 

( ) ( )d i d iP t P t 
( )dPP t ， n   

所以： 

( )d iPP t 
 

1( ) ( )d i d iP t P t ≤ ( )dPP t   


12 ( ) ( )d i d iP t P t  ， n   

但对算法 1 有：1( ) ( ) 2π /d i d iP t P t a n ≤ , ( )n  ，

故： 
4π / ,a n n ≤          (15) 

5  不规则颗粒随机分布区域的模拟 

混凝土试件可归结为有大量不规则颗粒随机

分布区域。在工程计算中，首先是对材料的组成和

形状进行统计得到各种概率分布，然后根据这些分

布用计算机模拟。按照这样思路，为了简便起见，

作如下假设： 

1) 模拟材料的区域不妨设为矩形区域(单位：

cm，下同)； 

2) 每一颗粒由椭圆控制伸缩变形得到； 

3) 椭圆的中心O(x0, y0)以及生成颗粒区域边界

的各个参数都属于某一确定的概率分布(不失一般

性，这里假定都是属于某一区域内均匀分布)。 

这样，可以得到针对矩形区域产生大量具有随

机分布颗粒的快速算法，基本思想是：相对于已生

成的颗粒区域，在模拟区域中随机生成一点 P，判

断它是否在所有已生成颗粒的覆盖椭圆的外部，若

是，则计算它与所有已生成颗粒的距离；若这些距

离中的最小者大于欲新生成的颗粒径的一半 a，则

先以 a 为长半轴，P 为中心生成新的覆盖椭圆，再

将其变形得到新的颗粒(变形时应注意保持颗粒

径)。从而，得到如下算法 2。 

算法 2.  产生随机颗粒区域的快速随机投放算法 

以颗粒最大总数 N、或颗粒的总面积 S、或拒

绝总数 K 来控制停止；用 k 表示连续产生颗粒而被

拒绝的次数；n 表示已生成的合适的颗粒数；s 表示

已生成的合适的颗粒的面积总数。产生随机颗粒区

域的快速随机投放算法的主要步骤： 

第 1 步：输入产生随机颗粒的各种参数及其分

布区域、骨料最大总数 N、骨料的总面积 S 以及拒

绝总数 K，令 n=1，k=0，s=0; 

第 2 步：在颗粒径大小的二分之一范围内随机

产生一个 a； 
第 3 步：在模拟区域内随机生成一点 0 0( , )x y ，
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判断它是否在所有已生成的颗粒的覆盖椭圆的外

部；否，令 k=k+1, 转第 4 步；若是，由算法 1 计

算与所有已生成颗粒的距离，判断最小的距离 d 是

否≥a(注意误差)；否，令 k=k+1, 转第 4 步；是，

取椭圆的中心 O 坐标为 0 0( , )x y ，长半轴为 a 生成

椭圆，再随机变形得到骨料颗粒，并计算面积 s0，

s=s+s0，n=n+1，到第 4 步； 

第 4 步：如果 n>N, 或 k>K, 或 s>S，结束；否

则，转第 2 步。 
注：当 0 0( , )x y 在所有已生成颗粒的外部，计算

0 0( , )x y 与已生成颗粒距离时，可分两步，先计算

0 0( , )x y 与已生成颗粒中心距离 dd，如果 dd>a+已

生成颗粒覆盖椭圆的长半轴长，可令 d=dd–a，否则，

再计算距离。这样需要用搜索算法计算距离的仅是

与 0 0( , )x y 最近的颗粒，故而可以提高速度。 

6  混凝土数值模拟实例 

6.1  几何模型的建立 

由于用判断点与颗粒覆盖椭圆的关系代替判

断点与颗粒的关系，降低了计算的复杂性；直接计

算点到颗粒的距离，降低了骨料之间的排挤性。从

而，使得试件中骨料的影响区域缩小，分布更加合

理，密度增加，而且可更加快速生成试件。值得注

意的是，由于误差估计式(15)中， n必须充分大，

但取得太大，又影响计算速度，所以，在模拟时，

要注意检验。以下的几何模型，都是在配置为：

AMD Phenom(tm) 9500 Quad Core CPU 2.20GHz，

2.0GB 内存的台式 PC 机上，采用 MATLAB 编程

完成。按级配、颗粒径的大小范围，从大到小、依

次投放。 

 
图 2  三级配碎石骨料混凝土试件(75.71%) 

Fig.2  Three grading gravel aggregates specimen of concrete 
(75.71%) 

图 2 的模拟区域为 [0,30] [0,30] ；碎石型骨

料，骨料颗粒的直径分三级。颗粒经分别为：2~4、

1~2、0.5~1；伸缩系数按上述 2.3 节的方法取值。

变形向量场取与端点所形成的向量垂直的单位向

量；骨料的最大形变区间数目 max 7I  ，最小形变

区间数目 min 4I  。假设随机变量都为均匀分布。

模拟结果：三种骨料的数目分别为 8、35、408，总

数为 451；骨料面积分别为 275.8067、202.9114、

202.9114，比例为 0.3065∶0.2255∶0.2255(约为 4∶

3∶3)，总面积为 681.3740，占试件总面积的 0.7571；

粘结界面的总面积为 4.1067，占试件总面积的

0.0046；界面与骨料总面积为 685.4807，占总面积

的 0.7616。生成时间 8.6039min。 

 
图 3  三级配卵石骨料混凝土试件(76.64%) 

Fig.3  3 grading cobble aggregates specimen of concrete 

(76.64%) 

图 3的模拟区域为[0,30] [0,30] ；卵石型骨料，

骨料颗粒的直径分三级。颗粒经分别为：2~4、1~2、
0.5~1；取伸缩系数取值的上界 max 0.1   与下界

min 0.16   ；骨料的最大形变区间数目 max 5I  ，

最小形变区间数目 min 2I  ；随机变量都为均匀分

布。模拟结果：三种骨料数目分别为 8、34、583，

总数为 625；骨料面积分别为 279.0628、203.3560、

202.5624，比例为 0.3101∶ 0.2260∶ 0.2251(约为

4∶3∶3)，总面积为 684.9812，占试件总面积的

0.7611；粘结界面的总面积为 4.7844，占试件总面

积的 0.0053；界面与骨料总面积为 689.7657，占总

面积的 0.7664。生成时间 8.9012min。 

当然，与其他随机投放算法一样，虽然每颗骨

料的影响区域减小，但由于所生成的骨料之间的相

互排斥性存在，每次循环只投入一个颗粒，当骨料

含量达到 75%以后，由于大量空间被骨料占据，如
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果再想投入一个颗粒就很困难了，投放速度会迅速

减慢，而要达到很高的含量(80%以上)，就很难实

现。但图 4 是作者一次成功实验的模拟图。 

 
图 4  三级配卵石骨料混凝土试件(80.56%) 

Fig.4  Three grading cobble aggregates specimen of concrete 

(80.56%) 

图 4 的模拟区域为[0,30] [0,30] ；骨料颗粒的

直径分三级。颗粒经分别为：2~4、1~2、0.5~1；取

伸 缩 系 数 取 值 的 上 界 max 0.1   与 下 界

min 0.16   ；骨料的最大变形区间数目 max 5I  ，

最小变形区间数目 min 2I  。假设随机变量都为均

匀分布。模拟结果：三种骨料数目分别为 10、43、

550，总数为 603；骨料面积分别为 295.3003、

212.1317、212.6497，比例为 0.3281∶0.2357∶

0.2363(约为 4∶3∶3)，总面积为 720.0817，占试件

总面积的 0.8001；粘结界面的总面积为 4.9245，占

试件总面积的 0.0055；界面与骨料总面积为

725.0050，占总面积的 0.8056。时间 28.5007h，几

乎所有的时间都用在最后 1%左右的骨料生成上。

虽然有些耗时(还是在可以接受的范围内)，但其含

量超过最新的文献[20]中报道的 80%。 

6.2  有限元力学分析试算 

为了说明上述方法，在混凝土数值模拟研究中

的有效性，按照作者文献[19]中提到的方法，对图 2、

图 3 所表示的试件进行了细观混凝土线性有限元分

析试算。首先将 MATLAB 生成的边界数据导入

AutoCAD 中生成混凝土试件的几何模型：形成面

域，作差集、分解等处理；将骨料、粘结界面以及

砂浆分别做成 3 个图形，都输出为扩展名为.sat 的 3

个文件，再导入 ANSYS 中，作布尔运算―粘连。

然后，将单元种类选为 Plane42，分别取：骨料的

弹性模量为 55GPa、泊松比为 0.16；粘结界面弹性

模量为 25GPa、泊松比为 0.16；砂浆基质弹性模量

为 26GPa、泊松比为 0.22。 

图 5 是使用 ANSYS 软件对图 2 所示的碎石试

件进行的有限元网格划分图。划分网格时，是先划

分砂浆区域，控制单元大小为 1.5mm，进行三角形

自由网格划分(Free Mesh)，再划分介质层单元，控

制单元大小为 0.06mm，进行四边形自由网格划分，

然后对骨料进行网格划分，控制单元大小为 6mm，

进行自由网格划分。生成的碎石骨料混凝土试件有

限元网格，包含 934089 个节点，651477 个砂浆单

元，689680 个骨料单元和 267564 个粘结单元。 

 

图 5  碎石骨料模型网格划分 

Fig.5  The finite element mesh of the gravel aggregates model 

图 6 是使用 ANSYS 软件对图 3 所示的卵石试

件进行的有限元网格划分图。划分网格时，先划分

介质层单元，再对骨料进行划分，然后在对砂浆单

元进行划分。生成的卵石骨料混凝土试件有限元网

格，包含有 1063252 个节点，738419 个砂浆单元，

761769 个骨料单元和 313557 个粘结界面单元。 

 
图 6  卵石骨料模型网格划分 

Fig.6  The finite element mesh of the cobble aggregates model 
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由于模型中骨料含量较高，且介质层厚度仅为

0.03mm，导致数据量非常大，划分网格时十分困难。

如果对网格划分设置的单元大小和三种材料的划

分顺序不合理，会导致划分失败。当单元设置过大

时，会导致三种材料单元不容易衔接过渡好，计算

精度误差较大；单元设置过小时，节点和单元数量

过大，后续的施加荷载、力学分析就无法进行下去，

需要反复调试。为了检验有限元网格的划分是否成

功，对图 5、图 6 所示的碎石和卵石骨料的数值模

型进行拉伸数值试验，约束底端，对顶端都施加

1.6MPa 的均布荷载，得到的第一主应力图和 y 方向

应力图分别如图 7、图 8、图 9、图 10。 

 

图 7  碎石骨料混凝土第一主应力分布 

Fig.7  The first principal stress nephogram of the gravel 

aggregates model 

 

图 8  碎石骨料混凝土 y 方向上的应力分布 

Fig.8  The y-stress nephogram of the gravel aggregates model 

从图 7、图 8 可以看出：碎石骨料模型应力较

大值分布在碎石棱角部位，碎石平直边的应力则相

对小些。在 y 方向上的应力集中多出现在骨料的上

下端，在水平方向上出现压应力，试件大部分区域

的应力处于 1.5MPa~2MPa。 

从图 9、图 10 可以看出：在第一主应力的分布

区域上，卵石骨料模型的应力较大值分布在骨料密

集且粒径相差较大的骨料相邻的区域。试件在 y 方

向上的应力，集中出现在骨料的上下端，在水平方

向上出现压应力，试件大部分区域的应力处于

1.5MPa~2MPa。 

 

图 9  卵石骨料混凝土第一主应力分布云图 

Fig.9  The first principal stress nephogram of the cobble 

aggregates model 

y

 

图 10  卵石骨料混凝土 y 方向上的应力分布 

Fig.10  The y-stress nephogram of the cobble aggregates 

model 

可以发现，在均匀分布的相同的材料参数及拉

伸荷载条件下时，卵石形混凝土随机骨料试件应力

分布较碎石形骨料试件更为均匀，在骨料含尖角及

尖锐凸起处出现应力集中现象，试件更容易在这种

地方首先发生破坏，而在平直或圆滑的骨料边缘应

力分布均匀。这些都符合力学实验现象与规律，说

明所建的模型能满足力学实验的仿真要求。 

7  结论 

由于瓦拉文(Walaraven J C)公式[21]将三维富勒

(Fuller)骨料级配曲线转化为二维平面骨料级配问

题，这样可以基于瓦拉文公式生成二维随机骨料模

型，避免了三维试件计算上的困难，所以研究二维
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随机骨料模型非常有意义。 

上述实验表明，本文提出的混凝土试件的模拟

算法，是一个有效的算法。与以往的算法相比大致

有如下优点： 

(1) 在混凝土材料的模拟中，按三级配可以生

成含骨料 75%以上的试件，根据相关文献[9]的记述，

模拟如此高含量的试件，可以满足大体积、全级配、

高强度混凝土的骨料投放模拟； 

(2) 该算法充分利用了骨料边界的代数方程，

判断平面上的点与覆盖椭圆的位置关系，以及快速

计算点到骨料的距离，不仅计算的复杂性大大降低，

也使生成的骨料之间的相互排斥性大大降低； 

(3) 可控制生成较小的试件，以便使用 ANSYS、

ABAQUS 等应用软件作力学分析实验； 

(4) 该算法易于推广到三维。 
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