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摘要：在细观力学基础上将混凝土考虑为粗骨料、砂浆及它们之间的黏结层组成的三相复合材料 ,
针对大坝等大体积全级配或三级配混凝土，骨料含量比较高（-". / %".）的特点，提出了一种新的
高效投放算法，通过一次性随机投放形成同种骨料的所有三角形基骨料，然后在此基础上随机延

凸，生成任意形状的随机骨料 ,与通常的圆形骨料只有 !个随机数相比，该生成算法中每个骨料一
般需要 %个以上随机数，同时该方法的生成效率和骨料含量明显高于其他多边形骨料的生成算法 ,
采用大型通用有限元软件 0123对东江拱坝三级配混凝土试件的单向轴拉破坏过程进行了全过程
数值模拟，数值模拟计算结果与试验结果接近 ,
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混凝土根据其内部结构可划分为不同层次，一般分为宏观（06789:;<;:）、细观（0;=9:;<;:）和微观
（0>789:;<;:）’个层次［(］，通过一定的简化，可以模拟不同的特征层次 ,宏观模型很好地模拟了宏观材料的均
质性，但它不能够捕捉局部破坏的随机性和材料的非均质性 ,随着大容量高速计算机的出现，基于细观层次
上的数值模拟成为了可能，并已成为目前科学工作者感兴趣的研究方向之一 ,研究者在该领域进行了卓有成
效的工作，提出了许多数学模型 ,?>@@A6BB等［!］建立了角度和边数都随机选择的多棱角无规则的骨料模型，
并用 C;DD9E等［’］的方法自动生成圆形 ,王宗敏［#］提出了二维混凝土任意形状骨料随机投放算法 ,高政国
等［&］提出了以面积为参数的骨料侵入判别准则，按多边形随机生长方式建立随机骨料的投放算法 , F;
+7GH@@;8等［-］使用了空间分割填充方法 ,本文基于细观层次上混凝土的数值模拟，针对大坝等大体积混凝土
骨料含量较高（"I-" / "I%"）的特点，提出了一种高效投放算法，即通过一次性形成所有骨料的三角形基骨
料，再对所有的三角形基骨料进行随机延凸，生成任意形状的随机骨料 ,这种算法避免了逐个投放带来的算
法效率低、生成骨料含量低的缺点 ,

! 多边形的生成算法

图 ! 多边形随机骨料生成
"#$%! &’(’)*+#,( ,- .,/0$,( )*(1,2 *$$)’$*+’

! ,! 生成随机三角形基骨料
在每个随机圆上，首先生成随机三角形基骨料 ,随

机圆的作用是控制三角形基骨料的大小和位置，所以

这里取随机圆的半径为骨料粒径 ,方法是在圆上随机
生成 ’个点形成一个三角形，通过控制三角形余弦值
大于 "，使生成的随机三角形为锐角三角形 ,任意多边
形是由三角形基骨料变化而来的（图 (）,三角形决定了骨料的粒径尺度和骨料的基本几何构型 ,
! ,3 多边形延伸条件和延伸方式
多边形延伸条件是：多边形至少有一条边长大于限定边长 !A6J，在以该边为直径的半圆内生成的多边形

新的顶点 "（图 !）的坐标为
# $ "I&（#% & #%&(）& "I&’%’%&((79=（’-")*） （(）
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! " !"#（!# $ !#$$）$ !"#%#%#$$&%&’（()!’(） （*）
式中：&，(———! + $之间的随机数 )如果要使 * 点落在多边形外部半圆内，只要使式（(）中 + , !，如果要使
延凸成的多边形形状更接近真实形状，可以让 + 大于三角形 %#%# - $ *,的面积（可以事先设定），从而使 * 不落
在三角形 %#%# - $ *,内 )

+ " $
*

- ! $
-# !# $

-#$$ !#$$ $
（(）

由于现实中混凝土骨料基本呈“凸型”)为了使算法易实现，本文的算法也对颗粒进行了“凸”的限制 )如
果对其进行“凸”的限制，则 * 点几乎不会延伸到两倍基骨料粒径外的区域 )所以在进行骨料侵入判别时，只
需要判别别的基骨料圆心和该圆圆心距离小于两者 *倍半径和的颗粒就可以了，见图 ( )

图 ! !点可能延伸的最远距离

"#$%! &’(% )#*+’,-. /0**#123 .(+.,).) 4506 /0#,+ !

图 7 新生成点 !
"#$%7 8.9 /0#,+ !

: )! 多边形侵入判别准则

$"("$ 夹角之和测试法［.］

如图 /所示，依次将 * 点分别与 %$，%*，⋯，%( 相连，用!# 表示!%#*%# - $（ # 0 $，*，⋯，( 1 $）的角度，!( 表

示!%$ *%( 的角度 )若"
(

# " $
!# " !，则 *点在多边形%$，%*，⋯，%(之外（图 /（2））；若"

(

# " $
!# " ()!’，则 *点在多边

形 %$，%*，⋯，%( 之内（图 /（3））) 其中!# 的大小可通过余弦定理求得 )而!# 的正负号可以这样定义，以

!%$ *%*为例，设

. "（-$ / -*）（!* / !*）/（!$ / !*）（-* / -*） （/）

若 . 4 !，则为顺时针方向，取!# 为负；若 . , !，则为逆时针方向，取!# 为正 )

图 ; !点与多边形的相对位置

"#$%; <0-’+#0, 04 /0#,+ ! 5.2’+#=. +0 /023$0,

图 > 颗粒相交的特殊情况
"#$%> ?/.-#’2 -’*. 405
’$$5.$’+. #,+.5*.-+#0,

$ )( )* 颗粒相交检查
为防止出现图 #的特殊情况，还需进行边检查 )在这里通过颗粒

一延伸点 * 和 %#，%# - $建立两直线方程 )分别与 %$%*，%*%(，%(%/，

%/%#，%#%$所建立的直线方程联立，用克莱姆法则求出交点坐标，并

判断其是否在颗粒边界上 )
: ); “凸性”限定条件
在形成随机多边形中，保证多边形为凸多边形是关键的控制条
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件［!］!因为它可以限制延伸点 " 不会无限制延伸 !因此要求算法给出“凸性”限定条件，在此引入三角形面积
公式 !假设（#"，$"），（##，$#）和（#!，$!）是三角形的顶点坐标，并且这 !个点按逆时针顺序排列，则该三角形
的面积 % 为

% & "
#

#" $" "

## $# "

#! $! "

（$）

如图 %所示，点 " 为边下方插入点，形成新的多边形 !保证为凸多边形的条件是：点 " 与 ’( & " ’(，’( ’ "’( ’ #

围成的三角形，按以上公式计算所得的面积 % 都大于 ( !

! 黏结层的生成
不再像处理圆形骨料那样通过让两圆之间的距离大于某个定值来预留骨料的黏结层，本文采用通过投放

比要求颗粒粒径稍大的颗粒，然后按比例缩小来完成黏结层的生成 !假定黏结层等厚度包在骨料的外部 !如图 )
所示，根据相似三角形，可以很容易地计算骨料各顶点的坐标（其中 ’(’)( * "’( 的值根据骨料粒径而定）!

图 " 新生成的黏结层

#$%&" ’() *+,- ./0(1

图 2 新顶点的生成

#$%&2 3(,(1/4$+, +5 ,() 6(14(7

8 随机骨料投放算法及其特点

8 !9 随机骨料投放算法主要步骤
随机骨料投放算法主要步骤：（*）在投放区内生成所有三角形基骨料 +（,）计算所有三角形总面积，如果

大于投放量，跳出程序调整基骨料个数；如果小于投放量，就对基骨料随机延伸，同时对骨料侵入性进行判

别 +（-）再计算延伸后的总面积，达到投放量并储存，否则跳出调整基骨料个数 !
8 !! 本文算法的主要特点
本文中混凝土随机骨料投放算法的主要特点是：（*）生成随机骨料所需的随机数大大多于通常圆形颗粒

的 #个随机数 +该算法中，每个骨料形状的确定至少需要 $个随机数，从而使模拟的随机骨料更接近实际 +一
般延凸 "次后，就需要 )个随机数 +（,）同已有的任意多边形投放算法相比，该算法简单且投放效率高 +它通
过快速地随机生成的圆形区，一次性地把所有要投放的颗粒进行了定位，从而在判别侵入性时，只需判别周

围的少许颗粒，大大提高了效率 +目前现有的随机骨料投放算法，每次循环只投入一个颗粒，当骨料含量达到

$(.后，由于大量空间被骨料占据，如果再想投入一个颗粒就很困难了 !这样对于骨料含量为 %(+ / )(+的
大体积混凝土的骨料投放就很难实现 !而采用本文的投放算法，当对骨料含量为 %(+的混凝土进行随机骨
料投放时，只需把基骨料含量投到 $(+，余下的 "(+靠这些基骨料的延伸就可以了 !

: 计 算 实 例

: !9 基于任意多边形的随机骨料模型
本文算法中，随机骨料模型生成的控制参数有 0个：矩形投放区域的尺寸、各级配骨料的平均粒径、骨料

面积与投放区域面积比、骨料的最大控制边长 !不同骨料含量投放的随机骨料模型见图 1 !
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图 ! 不同骨料含量投放的随机骨料模型
"#$%! &’()#*(+, -#./ 0#11(2(+. )3+.(+., 31 24+03* 4$$2($4.(

5 !6 东江拱坝三级配混凝土的单轴受拉非线性分析
表 7 计算采用的力学参数

849:( 7 ;()/4+#)4: ’424*(.(2, 403’.(0 #+ )4:)<:4.#3+

类型
弹性模量

" #!"#
泊松比

!

软化模量

"$ #!"#
抗拉强度

"% #$"#
骨料

砂浆

界面

%%&%
’(&)
’%&)

)&*(
)&’’
)&*(

**&*
%&’
%&)

(&)
’&%
’&)

选取东江拱坝三级配混凝土试件［+，,］进行单轴拉

伸数值模拟，大石（-&) . +&) /0）、中石（’&) . -&) /0）和
小石（)&% . ’&) /0）骨料比例为 - 1 2 1 2，根据文献［,］确
定混凝土组成材料参数，见表 * !轴拉试件采用 -%/0 3
-%/0 3 2()) /0的等截面试件 4这里取截面尺寸 -) /0 3
-%/0 的平面，按 5#67#89: 公式［+］求得骨料含量为
-)&;&，进行随机骨料模拟及有限元网格剖分，单元、
节点总数分别为 -);,’个和 ’)(*)个，随机骨料试件和网格剖分分别见图 ,和图 *) !

图 = 随机骨料试件生成
"#$%= >(+(24.#3+ 31 24+03* 4$$2($4.( ,’()#*(+

图 7? 随机骨料试件有限元网格
"#$%7? "@; *(,/ 31 24+03* 4$$2($4.( ,’()#*(+

采用 $<=>软件进行非线性分析，沿 ’ 方向外加荷载大小为 *&; $"#，共 %)个增量步，采用极限拉应力
准则，并考虑材料的软化［+］，进行单轴受拉的非线性分析 4由计算结果可知，在其荷载增量的第 --个增量步
时试件完全破坏，此时荷载为 *&%) $"#（也就是该试件的极限抗拉强度）4试验结果［,］为 *&( $"#，误差为
(&’%? 4根据文献［*)］的计算结果，当采用圆形随机骨料模型时，数值模拟结果为 *&-% $"#4显然，采用本文
的任意多边形模型，其模拟结果与试验结果更为接近 4

A 结 语

本文针对大坝等大体积混凝土骨料含量较高的特点，提出了一种新的高效投放算法 4与通常的骨料生成
算法相比，具有随机数多，算法简单且投放效率高等特点 4通过对一次性形成的三角形基骨料的随机延凸，生
成任意形状的随机骨料 4对东江拱坝三级配混凝土试件单轴拉伸的数值模拟结果表明，采用任意多边形随机
骨料模型进行混凝土的非线性模拟是可行的，而且结果更接近试验值 4
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