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摘要：　 根据混凝土的细观组成和结构特点，对传统二维建模方法加以继承与改进，提出了一种高

效的分步入侵判定算法．将孔隙直观地反映在模型中，建立了不同的含孔隙混凝土细观模型．对含

圆形、椭圆形、多边形骨料与圆形、椭圆形孔隙的混凝土标准试件分别进行了建模研究，结果表明

本文的算法具有较强适用性．同时，通过对不同面积率与多种形状骨料 ／孔隙混凝土的大量建模进

一步验证了该算法的效率．模拟了混凝土试件在单轴压缩下的准静态力学性能，分析了混凝土内部

孔隙对其裂纹扩展的主要路径、破坏模式以及宏观力学性能的显著影响．
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引　 　 言

混凝土是由骨料、硬化水泥砂浆、孔隙和裂纹等组成的非均质复合材料，而细观力学方法

充分考虑了混凝土材料及其力学性质的非均匀性．在细观尺度下，利用数值方法模拟混凝土试

件的裂缝扩展过程及破坏形态，能够直观地反映出试件的损伤断裂破坏机理［１］ ．Ｒｏｅｌｆｓｔｒａ 等［２］

首次提出细观混凝土的概念，把混凝土看作由骨料、砂浆以及界面层组成的三相复合材料，为
混凝土细观力学分析奠定基础．此后，为了找到混凝土细观损伤和破坏机理与宏观力学性能间

的关联，国内外学者开展了大量的研究工作，提出了多种细观力学计算模型，如格构模型（ ｌａｔ⁃
ｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ） ［３］、随机粒子模型（ｒａｎｄｏｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ） ［４］、随机骨料模型（ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｏｄ⁃
ｅｌ） ［５⁃６］，其中随机骨料模型考虑了骨料在基质中分布的随机性以及各组分力学性质的随机本

质，得到了广泛应用．起初的研究将骨料假定为圆形或球体，后来为了尽可能地模拟混凝土细

观层次的实际形态，骨料的形状从圆形 ／球体向凸多边形 ／凸多面体发展演化．高政国和刘光

廷［７⁃８］先后研究了二维混凝土多边形和凸多面体的投放骨料算法并形成相应的随机骨料模型．
三维骨料模型能较真实地描述细观层次上混凝土的实际变形与损伤破坏情况［９］，但对于大尺

寸、大体积混凝土试件的数值模拟，求解计算量急剧增加．二维的混凝土细观结构，在一定工况

下可近似地模拟三维混凝土材料的性质，克服了计算瓶颈问题，能够大量重复试验，通过结果
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统计消除随机性波动．但为了使其能够应用于更多的实际问题，针对骨料投放和入侵判定的算

法仍有待改进和优化．
混凝土内部常常含有大量的孔隙或微裂纹，这些缺陷可能是材料原始存在的，也可能是受

力后诱发产生的．孔隙和微裂纹的形成与扩展对材料的刚度、强度等力学性质都会有很大影

响，导致含裂纹材料的力学性质非常复杂［１０］ ．混凝土中缺陷（包括孔隙及微裂纹等）的存在对

其力学性能和失效破坏模式有明显影响．赵吉坤［１１］ 将微裂纹、孔隙作为混凝土细观力学模型

的第四相材料，采用材料弱化的方法来研究孔隙和微裂纹对混凝土宏观力学性质及细观破坏

的影响．杜成斌等［１２］以圆形孔隙和币形孔隙来表征缺陷，对不同孔隙率下混凝土的细观损伤

破坏过程进行了数值模拟．王娟和卿龙邦等［１３］采用三维随机缺陷界面弹簧元模型模拟混凝土

单轴抗压强度的数值方法．Ｋｕｍａｒ 和 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ［１４］ 研究了孔隙及微裂纹等细观缺陷对含孔

基质材料强度及裂纹演化路径的影响．杜修力和金浏［１５］ 采用细观单元等效化方法，针对初始

孔隙和微裂纹对混凝土试件宏观静态力学性能的影响进行了数值研究．鉴于此，本文从细观角

度出发，对传统建模方法进行了继承和改进，提出一种更高效的入侵判定算法，通过对不同形

状的混凝土随机骨料 ／孔隙进行了细观建模，将缺陷直观地反映在混凝土随机骨料模型中，生
成了含孔隙混凝土二维细观模型，通过实例对入侵判定算法的计算效率进行了验证，进而对单

轴压缩下混凝土的裂纹扩展、破坏模式以及宏观应力⁃应变曲线进行了数值研究．

１　 级 配 理 论

Ｆｕｌｌｅｒ 理想级配曲线是骨料在混凝土中以抛物线表示的空间级配曲线，其表达式为

　 　 Ｐ ＝ １００ Ｄ
Ｄｍａｘ

， （１）

式中， Ｐ 为骨料通过筛孔直径 Ｄ 的质量百分数， Ｄｍａｘ 为最大骨料粒径．
模拟混凝土二维模型时需将骨料的三维空间级配曲线转化为二维平面级配曲线，即将空

间骨料模型转化为平面骨料模型．为保证混凝土骨料在二维级配和三维级配下的等效性，Ｗａｌ⁃
ｒａｖｅｎ 等［１６］在球形骨料与等概率空间分布假定的基础上，建立了混凝土试件空间内骨料级配

含量与其内截面内骨料面积之间的关系，即 Ｗａｌｒａｖｅｎ 公式，该公式将三维 Ｆｕｌｌｅｒ 级配曲线转化

为混凝土试件内二维截面具有 Ｄ ＜ Ｄ０ 的内截面出现的概率：
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式中， Ｐｋ 为骨料占混凝土总体积的百分比， Ｄ０ 为级配骨料粒径， Ｐｃ 为不同骨料级配在试件二

维截面上出现的概率．

２　 算 法 描 述

生成的混凝土细观模型需尽可能地与真实混凝土相一致，故要求细观结构的生成算法能

满足如下几个条件［１７］：
① 骨料的位置、形状和大小均随机且分布均匀；
② 精确满足已定的骨料级配与骨料体积分数；
③ 细观模型的骨料体积分数最大值和真实混凝土中骨料体积分数最大值相等．
为使随机投放的骨料含量达到较大并同时减少入侵判定次数，提高投放效率，采用从大级

配到小级配的投放顺序．骨料级配包括两方面内容： １） 骨料粒径范围； ２） 各粒径区间数量的
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相对多少，即粒径分布．不同级配对应不同的混凝土标准试件模型尺寸， 本文模拟采用二级配

混凝土， 试件尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ， 粒径范围为 ５～３０ ｍｍ ．建模过程中级配模拟是利用指

定骨料面积率（骨料填充面积占混凝土试件模拟区域面积比例）满足各粒径骨料占比的级配

要求．
含孔隙混凝土模型的具体生成步骤与算法如下：
① 输入模型的特征参数．确定骨料投放区域，即输入混凝土的样本尺寸．模型整体控制需

借助特征参数，骨料大小由粒径参数表征，圆形骨料由直径控制；椭圆形和多边形骨料则按相

等面积圆换算为等效直径．Ｍｏｒａ 等［１８］提出使用骨料长边与短边的长度比值 β （长宽比）描述骨

料的形状差异，文中椭圆形骨料 ／孔隙直接采用长径比控制形状，多边形骨料的不规则度则通

过限制骨料最短边和最长边控制．
② 随机骨料的生成．判断新生成骨料是否与已生成骨料相交直至满足设定的骨料面积率．
③ 随机孔隙的生成．判断新生成孔隙是否与已生成骨料、孔隙相交直至满足设定的孔隙

面积率．
④ 储存骨料与孔隙信息，将生成的混凝土模型图形输出．
算法流程如图 １ 所示．

图 １　 含孔隙混凝土模型生成算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｒａｎｄｏｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ
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３　 骨料投放准则与入侵判定

３．１　 随机圆形骨料

为确保圆形骨料在投放过程中不超过投放区域，需满足以下边界条件：
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式中， ｘ０，ｙ０，ｒ 为圆心横纵坐标与圆半径； ｘ，ｙ 为圆边界上任意点的横纵坐标； ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ，
ｙｍａｘ 分别为骨料投放区域的横纵坐标最小、最大值．

圆形骨料避免入侵需满足条件：

　 　 （ｘ′０ － ｘ０） ２ ＋ （ｙ′０ － ｙ０） ２ ＞ κ（ ｒ′ ＋ ｒ）， （４）
式中， κ 为骨料的颗粒影响系数，本文取 κ ＝ １．１．

混凝土骨料随机位置的确定需满足各骨料不相互接触，且有一定的最小距离，为此，假定

每一个骨料颗粒都有一个影响范围，在该范围内其他骨料不能入侵，如图 ２ 所示．图 ３ 为随机

圆形骨料的空间分布生成、投放结果，面积率为 ５０．０６％．

图 ２　 圆形骨料间的最小距离 图 ３　 圆形骨料模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｒｏｕｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

３．２　 随机椭圆形骨料

椭圆骨料生成过程中由圆心坐标、长半轴 ａ、 长径比 Ｒｅ （椭圆长短半轴比值）、偏转角 α 多

个参数控制椭圆位置与形状，图 ４ 给出随机椭圆示意图．对于椭圆形骨料，为保证其不超出投

放区域，需满足下式条件：
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式中， ａ，ｂ为椭圆的长短半轴长； α为椭圆的偏转角，即椭圆长轴与 ｘ轴的夹角，逆时针为正； φ
为椭圆边界上任意点与 ｘ 轴夹角，且 φ ∈ （０，２π） ．

（ａ） ａ ＝ ５， Ｒｅ ＝ ０．８， α ＝ ６４．９° （ｂ） ａ ＝ ６， Ｒｅ ＝ ０．５， α ＝ １３５．１° （ｃ） ａ ＝ ８， Ｒｅ ＝ ０．２， α ＝ ２９．７°

图 ４　 随机椭圆示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｅｌｌｉｐｓｅｓ
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为提高椭圆骨料投放成功率和计算效率，本文采取分步入侵判定算法．第一步初判，即判

断椭圆圆心距分别与两长、短半轴和的关系，存在以下三种情况：

　 　
ｌＡＢ ＞ ａ１ ＋ ａ２，
ｌＡＢ ＜ ｂ１ ＋ ｂ２，
ｂ１ ＋ ｂ２ ≤ ｌＡＢ ≤ ａ１ ＋ ａ２ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

ｌＡＢ ＞ ａ１ ＋ ａ２ 表示两椭圆必然相容，骨料生成投放成功； ｌＡＢ ＜ ｂ１ ＋ ｂ２ 表示两椭圆发生入侵，需
重新生成投放； ｂ１ ＋ ｂ２ ≤ ｌＡＢ ≤ ａ１ ＋ ａ２ 则需进行第二步细判：在新生成椭圆边界上取多个点离

散为多边形，检查其每个顶点与未通过初判椭圆骨料的关系，若所有点均不在已生成椭圆内部

和边界上，则不发生入侵可投放骨料，否则需重新生成椭圆．椭圆边界上的取点数目需同时保

证算法的计算效率和入侵判定的准确性，经程序算法验证后取 ３０ 个点沿周围均匀分布，故各

点按 φ ＝ φ ＋ π ／ １５ 循环取得，椭圆入侵判定示意图如图 ５ 所示．
式（５）给出了极坐标下椭圆边界上的参数方程，椭圆线上任意点与其他椭圆 Ｓ 的位置关

系可通过计算 Ｆ（ｘ－，ｙ－） 来确定：

　 　
Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＞ ０， Ｎ ∉ Ｓ，
Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＝ ０， Ｎ ∈ ΓＳ，

Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＜ ０， Ｎ ∈ Ｓ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

其中， Ｓ 是椭圆， ΓＳ 为椭圆边界， Ｆ（ｘ，ｙ） 为椭圆的一般方程．则 Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＞ ０ 表示顶点 Ｎ 在椭

圆外部； Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＝ ０表示Ｎ在椭圆边界上；Ｆ（ｘ－，ｙ－） ＜ ０表示Ｎ 在椭圆内部，仅当所有顶点均位

于另一椭圆的外部才可认为两椭圆相容．椭圆线上任意点的坐标可通过式（４）的参数方程确

定，图 ６ 为随机椭圆形骨料的空间分布生成、投放结果，面积分数为 ５０．０２％．

图 ５　 随机椭圆入侵判定示意图 图 ６　 椭圆形骨料模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

３．３　 随机多边形骨料

本文采取圆内接多边形方法生成多边形骨料，以圆心角为参数在圆周上随机生成 Ｎ 个点

（Ｎ ∈ （４，１２））， 顺次连接各点形成内接于圆的多边形，如图 ７ 所示．由于随机生成的圆心角并

不稳定易导致骨料质量不佳，如图 ８ 所示，尤其尖角的生成使骨料呈针状，针状骨料颗粒的存

在不仅对混凝土试件的抗压强度、弹性模量等力学性能有较大影响，同时尖角和短边的存在也

极大地降低了有限元的计算效率，故可通过式（８）的控制条件对骨料形状做进一步优化，避免

骨料生成中尖角和极短边的出现，提高骨料质量，如图 ９ 所示．图中

　 　
Ｌｍｉｎ ＜ ψｍｉｎｒ，
Ｌｍａｘ ＜ ψｍａｘｒ，

{ （８）

式中， Ｌｍｉｎ，Ｌｍａｘ 分别为多边形骨料的最短、最长边， ψｍｉｎ 和 ψｍａｘ 为形状控制参数，文中取 ψｍｉｎ ＝
１ ／ ３，ψｍａｘ ＝ １．８， 通过控制多边形的最长、最短边来改善骨料形状，圆心位置、多边形顶点个数
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与位置为骨料生成过程中主要控制参数．图 １０ 为随机多边形骨料的空间分布生成、投放结果，
面积分数为 ５０．０５％．

（ａ） Ｎ ＝ ５ （ｂ） Ｎ ＝ ７ （ｃ） Ｎ ＝ ９
图 ７　 随机多边形示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｙｇｏｎｓ

（ａ） 短边 （ｂ） 尖角 （ｃ） 尖角和短边

（ａ） Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｅｄｇｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ａｎｇｌｅ （ｃ） Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ａｎｇｌｅ
图 ８　 多边形骨料质量不佳情形

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｏｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ９　 多边形骨料生成示意图 图 １０　 多边形随机骨料模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

４　 孔隙生成与投放

本文采用孔隙尺寸为 ２～４ ｍｍ，形状为圆形和椭圆，其生成方法同随机骨料类似，判定分

为孔隙与骨料的判定及孔隙间的入侵判定．基于骨料投放已满足面积率要求，生成孔隙时应首

先进行孔隙与骨料的判定，当孔隙与所有骨料都相容后再进行孔隙间的入侵判定．孔隙与骨料

的入侵判定思想是： 采取分步入侵判定算法，先执行初判算法排除圆心距大于 （ ｒ ＋ ａ） ／ （ ｒ ＋
ｒ′） 区域的骨料颗粒，再通过判定孔隙边界上顶点 Ｎ（ｘ－ ｉ，ｙ

－
ｉ） 与表示骨料形状的一般方程 Ｈ（ｘ，

ｙ） 进行入侵细判：
　 　 Ｈ（ｘ，ｙ） ＝ Ａｘ２ ＋ Ｂｙ２ ＋ Ｃｘ ＋ Ｄｙ ＋ Ｅ ≤ ０， （９）
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其中， Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 是由随机圆 ／椭圆的圆心坐标和形状参数共同决定的常数．
圆边界上随机点的坐标可表示为

　 　
ｘ－ ｉ ＝ ｘ０ ＋ ｒｃｏｓ θ，

ｙ－ ｉ ＝ ｙ０ ＋ ｒｓｉｎ θ ．{ （１０）

椭圆边界上随机点的坐标可表示为

　 　
ｘ－ ｉ ＝ ｘ０ ＋ ａｃｏｓ αｃｏｓ θ － ｂｓｉｎ αｓｉｎ θ，

ｙ－ ｉ ＝ ｙ０ ＋ ａｓｉｎ αｓｉｎ θ ＋ ｂｃｏｓ αｓｉｎ θ ．{ （１１）

在已成功投放了椭圆骨料的投放域中生成并投放圆形孔隙，采取分步入侵判定算法，判定

示意图如图 １１ 所示，分别比较圆心距 ｌＡＢ 与 ｒ ＋ ａ 和 ｒ ＋ ｂ 的关系执行初判算法， ｌＡＢ ＞ ｒ ＋ ａ 表

示孔隙与该骨料相容，可进行孔隙与其他骨料的判定； ｌＡＢ ＜ ｒ ＋ ｂ 表示发生侵入，需重新生成

并投放随机孔隙；而 ｒ ＋ ｂ ≤ ｌＡＢ ≤ ｒ ＋ ａ 则需执行细判：依次判定圆边界上均匀分布的 ３０ 个点

Ｎ（ｘｉ，ｙｉ） 与椭圆一般方程 Ｈ（ｘ，ｙ） 的关系，仅当 Ｈ（ｘｉ，ｙｉ） 均大于 ０ 时孔隙与骨料相容，否则重

新生成圆孔隙，直至孔隙面积率达到设计要求，最终生成圆形孔隙椭圆形骨料的混凝土随机模

型．图 １２ 给出了骨料面积率为 ４５％ （Ｐａｇｇ ＝ ４５％） 且孔隙面积率为 ２％ （Ｐｐｏｒ ＝ ２％） 时，不同椭

圆长径比下的三种模型实例．

图 １１　 圆与椭圆入侵判定示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｌｉｐｓｅｓ

（ａ） Ｒｅ ＝ ０．８ （ｂ） Ｒｅ ＝ ０．５ （ｃ） Ｒｅ ＝ ０．２

图 １２　 骨料不同长径比下混凝土细观结构 （Ｐａｇｇ ＝ ４５％， Ｐｐｏｒ ＝ ２％）

Ｆｉｇ． １２　 Ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ
（Ｐａｇｇ ＝ ４５％， Ｐｐｏｒ ＝ ２％）

在已成功投放了多边形骨料的投放域中生成并投放圆形 ／椭圆形孔隙，图 １３（ａ）为多边形

骨料与圆形孔隙判定示意图，用多边形的外接圆与孔隙的圆心距 ｌＡＢ 与 ｒ ＋ ｒ′ 的关系直接判定

入侵；图 １３（ｂ）为多边形骨料与椭圆形孔隙的判定示意图，依据圆心距 ｌＡＢ 与 ｒ′ ＋ ａ，ｒ′ ＋ ｂ 的关

系执行初判算法，缩减判定范围至 ｒ′ ＋ ｂ≤ ｌＡＢ ≤ ｒ′ ＋ ａ 后执行细判算法．图 １４ 给出了多边形骨

料中分别含圆形孔隙与椭圆形孔隙的模型实例．
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（ａ） 圆形孔隙 （ｂ） 椭圆形孔隙

（ａ） Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ （ｂ） Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｒｅｓ
图 １３　 不同形状孔隙与多边形骨料入侵判定示意

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｖｏｉｄｓ

（ａ） 圆形孔隙 （ｂ） 椭圆形孔隙

（ａ） Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ （ｂ） Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｒｅｓ
图 １４　 多边形骨料混凝土随机细观结构 （Ｐａｇｇ ＝ ４０％， Ｐｐｏｒ ＝ ２％）

Ｆｉｇ． １４　 Ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｖｏｉｄｓ （Ｐａｇｇ ＝ ４０％， Ｐｐｏｒ ＝ ２％）

５　 建模效率分析

投放试验中，控制模型特征参数不变，建立 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的模型，骨料粒径在［５，２０］
ｍｍ，每种模型建模 ２０ 次统计取得平均计算时间，以消除随机性的影响．表 １ 和表 ２ 分别给出

生成单一骨料混凝土和含孔隙混凝土的计算时间（计算机配置为双核 ＣＰＵ ／ ２．５ ＧＢ 主频、４．０
ＧＢ 内存），单一骨料在面积率 ５０％以下时，圆形 ／椭圆形计算时间不足 １ ｓ，而多边形最长时间

约 ２ ｍｉｎ；比较发现：同种骨料同等面积率下，椭圆孔隙的计算时间明显高于圆形孔隙，这是由

于椭圆孔隙采用判定离散点与骨料边界的分步入侵算法，而圆形孔隙直接利用半径判别，可见

分步算法的计算效率优势明显，随着骨料面积率的增加，计算时间增加．
表 １　 生成单一骨料混凝土计算时间（单位： ｓ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ（ｕｎｉｔ： ｓ）

ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｒｏｕｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
Ｐａｇｇ ＝ １０％ ０．０４９ ０．０７２ ０．５２６
Ｐａｇｇ ＝ ２０％ ０．０５８ ０．１４０ １．２０９
Ｐａｇｇ ＝ ３０％ ０．０７０ ０．２１７ ２．５８２
Ｐａｇｇ ＝ ４０％ ０．０９９ ０．４３２ １０．９２６
Ｐａｇｇ ＝ ５０％ ０．１７１ ０．９９８ １２９．４３３

９８１陈 青 青　 　 张 煜 航　 　 张　 杰　 　 王 志 勇　 　 王 志 华



表 ２　 生成含孔隙骨料混凝土计算时间（单位： ｓ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｖｏｉｄｓ（ｕｎｉｔ： ｓ）

ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ

ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ

ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ａｎｄ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｏｒｅｓ

Ｐａｇｇ ＝ １０％，Ｐｐｏｒ ＝ ３％ ０．３９２ ０．６７４ ０．４８６
Ｐａｇｇ ＝ １０％，Ｐｐｏｒ ＝ ６％ １．４２１ １．３６１ ０．６７３
Ｐａｇｇ ＝ ２０％，Ｐｐｏｒ ＝ ３％ ０．５１４ １．３７５ １．０３７
Ｐａｇｇ ＝ ２０％，Ｐｐｏｒ ＝ ６％ １．５５１ ２．１５２ １．３７９
Ｐａｇｇ ＝ ３０％，Ｐｐｏｒ ＝ ３％ ０．６８５ ２．９６７ ２．６５９
Ｐａｇｇ ＝ ３０％，Ｐｐｏｒ ＝ ６％ １．８３６ ４．４２６ ３．０２１
Ｐａｇｇ ＝ ４０％，Ｐｐｏｒ ＝ ３％ １．１２０ １０．５８７ ９．９００
Ｐａｇｇ ＝ ４０％，Ｐｐｏｒ ＝ ６％ ２．５２０ １１．２７２ １０．９９８
Ｐａｇｇ ＝ ５０％，Ｐｐｏｒ ＝ ３％ １．８２２ １６７．８１７ １３４．９９８
Ｐａｇｇ ＝ ５０％，Ｐｐｏｒ ＝ ６％ ４．３１５ ２８８．３５７ １６８．７６６

６　 算　 　 例

在相同的模型参数控制下，生成了三个 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的骨料面积率为 ３５％且孔隙面

积率为 ６％的混凝土样本，将生成的三个全级配混凝土样本嵌入有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行单

轴压缩静态力学特性和破坏形态的模拟，有限元网格剖分时网格尺寸选用 １ ｍｍ，经验证满足

收敛性要求．因模型内部的骨料与孔隙为完全随机分布，故三个样本虽细观组分相同但结构内

部形态不同，对比分析计算结果可消除样本的随机性影响，验证模型有效性．采用 ＡＢＡＱＵＳ 中

损伤塑性模型（ＣＤＰ） ［１９］模拟砂浆的力学性能，用弹性模型模拟粗细骨料的力学性能，细观各

组分按照文献［２０］取用材料参数，如表 ３ 所示，运用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｓｔａｎｄａｒｄ 隐式计算模块进行计

算，采用准静态光滑位移加载，获得应力⁃应变曲线下降段．其中，应力⁃应变关系式如下：
　 　 σ ＝ （１ － ｄ）Ｄｅｌ

０ ∶ （ε － εｐｌ）， （１２）
其中， ｄ 为损伤刚度因子，且 ０≤ ｄ≤１；Ｄｅｌ

０ 为初始弹性刚度； ε 为总应变； εｐｌ 为塑性应变．混凝

土的刚度退化可由拉伸损伤因子和压缩损伤因子来描述，故混凝土在单轴拉伸和压缩时的应

力⁃应变关系如下式所示：
　 　 σ ｔ ＝ （１ － ｄｔ）Ｄｅｌ

０ （ε ｔ － ε ｐｌ
ｔ ）， （１３ａ）

　 　 σ ｃ ＝ （１ － ｄｃ）Ｄｅｌ
０ （ε ｃ － ε ｐｌ

ｃ ） ． （１３ｂ）
图 １５ 为三个含孔隙混凝土细观模型样本的损伤演化图，图 １６ 为将孔隙视为骨料后的单

一骨料模型的损伤演化图，试件上部施加位移载荷，随着荷载的增加，混凝土上下表面多条细

裂纹汇聚成宏观裂纹，考虑孔隙时裂纹由孔隙处萌生扩展并贯穿孔隙，无孔隙时裂纹沿着粗骨

料边界萌生并扩展至砂浆单元．由于孔隙、界面均为混凝土细观层面上的薄弱部分，因此成为

裂纹优先扩展和损伤破坏的区域．
图 １７ 给出三组随机样本分别在考虑孔隙与无孔隙下的单轴压缩应力⁃应变关系曲线，通

过计算得到，无孔隙时三个随机样本的单轴压缩强度分别为 ２９．７４，２９．９７，３０．５４ ＭＰａ，考虑孔

隙时混凝土试件的强度分别为 ２２．５５，２３．１７，２３．２５ ＭＰａ，与无孔隙时强度的比值分别为 ７５．８％，
７７．３１％和 ７６．１３％．显然，孔隙的存在会降低混凝土的有效强度，同时也会影响混凝土裂纹扩展

直至断裂的方式和方向．对比数值计算结果发现，同组样本不同的随机分布基本不会影响混凝
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土的峰值应力， 但残余强度有一定的差别， 且考虑孔隙时比无孔隙时抗压强度对应的临界应

变值略小．由上述结果可知对混凝土力学特性以及混凝土损伤与断裂的研究不应忽略孔隙的

影响．

（ａ） 样本一 （ｂ） 样本二 （ｃ） 样本三

（ａ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ （ｂ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ２ （ｃ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ３
图 １５　 含孔隙模型损伤演化图

Ｆｉｇ． １５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｒｅｓ

（ａ） 样本一 （ｂ） 样本二 （ｃ） 样本三

（ａ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ １ （ｂ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ２ （ｃ） Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ３
图 １６　 纯骨料模型破坏模式

Ｆｉｇ． １６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 １７　 单轴压缩应力⁃应变曲线 图 １８　 计算与实验对比

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ． １８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

图 １８ 给出混凝土样本分别与文献［２０⁃２１］三维模拟计算和实验的结果对比，可见本文的
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模拟结果与三维数值模拟和单轴压缩实验曲线趋势相同，且峰值应力接近，误差在 １０％以内，
吻合较好．本文针对混凝土单轴压缩问题， 采用平面应变假设将三维实际问题简化到二维平

面上， 与三维试样内部的应力状态不同， 故曲线的峰值应变略小于三维数值模拟与试验的对

应数值．
表 ３　 细观组分材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

υ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｃ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｔ ／ ＭＰａ

ｍｏｒｔａｒ ｍａｔｒｉｘ ２５ ０．２ ３５ ３．５

ＩＴＺ １８ ０．２ ２０ ３．０

ａｇｇｒｅｇａｔｅ ４３ ０．２３ － －

７　 结　 　 论

基于混凝土材料细观结构特性，本文对传统的混凝土细观建模方法进行继承和改进，提出

了一种适用于不同形状骨料 ／孔隙的分步入侵判定算法．生成的含缺陷二维混凝土细观模型有

以下特点：
１） 通过判别骨料 ／孔隙边界上离散点与一般函数的函数关系式来提高计算效率，为解决

大尺寸、大体积混凝土试件三维模型的计算瓶颈问题提供优化思路，使其能够模拟更多的实际

应用问题．
２） 针对圆形、椭圆形和多边形骨料以及圆形、椭圆形孔隙，给出详细的建模方法，为研究

不同骨料 ／孔隙形状对混凝土宏观力学性能的影响提供了模型基础．
３） 生成混凝土模型实例表明，本文提出的分步入侵判定算法计算效率高、程序耗时少，良

好的建模效率证明了算法较强的适用性，且算例生成的有限元模型可较好地模拟混凝土试件

在单轴压缩下的静态力学性能，其损伤分布云图表明了试件的开裂围绕孔隙发生，裂缝贯通孔

隙扩展破坏，孔隙对混凝土破坏路径有很大影响．
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