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摘要：在提出一种交叠骨料微步长迭代自动调整算法的基础上，采用任意凹凸型骨料配置算法建立

混凝土细观数值试件。基于细观单元的弹性损伤本构关系，采用位移控制模式，着重针对两类常用

的力学参数随机分布———Ｗｅｉｂｕｌｌ及对数正态分布，进行了不同力学参数的常规混凝土拉压数值

模型破坏试验，分析了主要力学参数的随机分布对混凝土试件宏观表征力学性质的影响。该研究

可为混凝土细观数值模型中力学参数的合理确定提供依据。
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０ 引　言

随着数值计算技术的发展，以细观力学理论和

实际物理试验相结合为手段，研究混凝土受力特性

在细观裂缝发展和宏观力学性能研究之间建立起的

必然联系，是近年来诸多研究者关心的热点［１８］。相

对于宏观数值分析，细观尺度的数值试验更容易反

映局部材料的非均匀性，更容易捕捉试件局部破坏



的随机特征，阐释混凝土材料破坏的机理。已有的

研究也表明，细观非均匀性确实对混凝土等数值试

件的宏观破坏特征有明显的影响。

细观非均匀性主要体现在两方面：细观结构的

几何随机特征和细观力学参数分布的随机特征。就

混凝土试件来说，细观几何随机特征可以基于图形

学，以增加表征骨料颗粒形状与分布的随机控制量

为手段，来细化模拟精度；而在细观力学参数随机分

布方面，由于细观层次的材料测定试验相对极少，目

前仍主要停留在人为假定的基础上，主要有两类：力

学参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和对数正态分布。这两类细

观力学参数分布模型哪种更优，使混凝土数值试件

的宏观破坏特征更契合实际？两者在分布特征上的

异同点如何？相关的对比分析可为细观单元的力学

参数确定提供一定的依据。

笔者首先基于随机凹凸型骨料的填充算法建立

混凝土数值试件，以微步长迭代调整算法实现了骨

料集合的全自动填充，提高了二维骨料填充的成功

率与效率，并利于在数值试验中反映凹凸型骨料可

能发生的契合作用，有效地反映混凝土细观结构方

面的几何随机特征；然后以数值试验作为手段，针对

力学参数的两类分布模式，开展了混凝土拉压细观

破坏的数值分析，并通过混凝土试件宏观表征的力

学特征，与规范 ＧＢ５００１０—２００２中的混凝土力学

参数进行对比分析。

１ 细观数值模型几何特征的随机性

随机骨料数值模型的提出，开辟了目前细观层

次混凝土力学性能研究的主线。为更真实地反映混

凝土材料的细观构成，骨料颗粒形状及分布的几何

特征有必要采用更为细致的方法来模拟。随着计算

机性能的提高，可以用任意形状来模拟混凝土骨料

颗粒。从已有研究不难看出，随机骨料数值试件逐

渐形成了两种思路的建模方式［９］：一种是骨料集合

填充法，先按级配曲线和指定填充率生成骨料颗粒

集合，再从大到小互不交叠地逐个填充到试件的轮

廓线内；另一种是基网格延凸法，即将试件轮廓先进

行规格化基网格划分，再将局部网格组合生成骨料

颗粒。骨料集合填充法可精确控制骨料颗粒形状，

并保证满足级配曲线和填充率的要求，但就随机填

充过程的效率问题值得探讨；基网格延凸法则不再

涉及骨料的随机填充过程，但骨料颗粒的个体形状

过多地受基网格形状的限制，如何调控颗粒形状及

保证骨料严格满足级配曲线是一个难题。显然，为

突出细观结构特点，尤其是便于开展骨料颗粒形状

的精细模拟，骨料集合填充法较基网格延凸法要有

明显的优势。相应地，混凝土细观数值试件几何特

征的随机性则主要体现在骨料颗粒形状及填充位置

选取两个阶段的随机量表达上，下面将就本文采用

的任意凹凸型骨料配置算法作一简要阐述：

文献［１］～［４］中数值骨料颗粒的自动生成技

术，较多集中于简单的凸型多边形或多面体模拟，而

较少提及控制形状的统计学参量，使得很狭长不现

实的颗粒也可能存在，尚需评价颗粒形状质量的统

一标准及反映凹骨料存在的可能性。针对这些方

面，采用文献［９］中的任意凹凸型骨料配置算法，使

骨料的主要统计学控制量达到５个（粒径、体积、面

总数、凹凸面比例、长细比），进而可结合混凝土配合

比试验对统计参数进行校正研究。

复杂形状的骨料颗粒显然会使填充过程的难度

增大，尤其是在复杂轮廓形状的混凝土试件建模中，

若完全依赖无控的随机数方法进行骨料颗粒的定

位，其成功率及效率很值得怀疑。对此，文献［９］中

提出了人为调整的做法，而本文在“占位排除填充

法”的基础上进行了改进研究。首先，在拟建试件内

剖分细观尺度的规则化基网格，然后，采用一种两层

次随机数定位的骨料颗粒填充方法，即先随机选择

“未占”基网格，再在该网格内以极坐标形式细致随

机选定骨料颗粒的形心位置，并与内嵌于该骨料颗

粒的基网格标记为“已占”，不再选用。该过程中，如

何判别复杂形状的骨料颗粒与基网格及骨料之间的

位置关系是一个关键问题，本文中拟以骨料颗粒的

圆形或者矩形包围盒为例进行简化判别，这对于填

充率在６０％以下的随机骨料模型将十分适用；然

而，针对个别骨料颗粒，也可能发生所有的“未占”基

网格均尝试后，骨料颗粒也无法有效填充的现象，那

么将保留入侵量最小的那次位置，待初步预填充完

成后再细致消除骨料颗粒间的交叠区域，故笔者提

出了一种微步长迭代调节算法，将另文详细阐述。

为此，只要规则化基网格能够模拟试件的轮廓形状，

就能进行骨料集合的有效填充。

２ 细观力学参数的随机分布

从混凝土的细观构成角度来看，骨料、胶结面及

砂浆基质三组份的力学参数，与来源地及配比、搅拌

过程等多因素相关，均各自满足一定的随机分布规

律。其中，Ｗｅｉｂｕｌｌ或对数正态分布是目前通常采

用的两类基本形式。
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２．１ 犠犲犻犫狌犾犾分布

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的分布密度函数（图１）的一般表

达式为

　　　犳（狓）＝
犿
狌０
（狓
狌０
）犿－１ｅ－

（狓
狌
０
）犿 （１）

式中：狓为待分布的力学参量（强度、弹性模量）；犿

为均值度，反映随机量的离散程度，即犿３＜犿２＜

犿１；狌０ 为与随机量平均值有关的参数，简称均值。

由图１可以看出，当犿由小到大变化时，Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布曲线由低而宽变为高而窄，反映为随机量逐渐趋

于集中。

图１ 犠犲犻犫狌犾犾分布的分布密度函数

犉犻犵．１ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犇犲狀狊犻狋狔犉狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

犠犲犻犫狌犾犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

２．２ 对数正态分布

对数正态分析的分布密度函数为

　　　犳（狓）＝
１

２槡πσ狓
ｅ
－
１

２σ
２
（ｌｎ狓－μ）

２

（２）

式中：μ∈（－∞，＋∞）；ｌｎ狓服从正态分布犖（μ，σ）。

通常在［０，１］区间内首先生成均匀分布的相互独立

的随机数，再利用随机数变换的方法，生成服从标准

正态分布的随机数，进而变换为对数正态分布的随

机数。

２．３ 两类随机分布模式的比较

为反映混凝土各细观组份力学参数分布上的非

均匀性，以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布及对数正态分布随机数生

成的方式来确定抗拉强度、弹性模量等值。参考《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）及相关文

献，设定细观组份力学参数的统计量如表１所示。

表１中各相材料的抗压强度参照规范中混凝土的抗

拉与抗压强度的比值来确定。

表１中建立了３组数值力学参数，各分布模式

的均值相同：①Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅰ，骨料、基质和界面

的均值度分别为９、６、４；②Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ，骨料、基

质和界面的均值度分别为１２、９、６；③对数正态分布

Ⅲ。图２以直方图形式给出了不同模式下胶结面细

观单元抗拉强度的随机分布对比。

表１ 随机力学参数的统计量

犜犪犫．１ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犚犪狀犱狅犿犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材　料 骨料 基质 胶结面

弹
性
模
量

抗
拉
强
度

均值狌０／ＧＰａ

均值度犿１

均值度犿２

变异系数

均值狌０／ＧＰａ

均值度犿１

均值度犿２

变异系数

５０

９

１２

０．１

６．０

９

１２

０．１５

２６

６

９

０．１

３．５

６

９

０．１５

２５

４

６

０．１

３．０

４

６

０．２０

泊松比 ０．２ ０．２ ０．２

图２ 不同分布条件下胶结面强度的分布直方图

犉犻犵．２ 犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犅狅狀犱狊犛狋狉犲狀犵狋犺犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犝狀犱犲狉

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图２中可看出：①Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅰ中的值比

较分散，界面强度的范围为０～５．０ＭＰａ，Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布Ⅱ中的范围为０．５～４．０ＭＰａ，对数正态分布Ⅲ

中的范围为１．０～５．５ＭＰａ；②对数正态分布ＩＩＩ在
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２．０～３．０ＭＰａ内的值最多，峰值前后的单元个数

基本持平，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ在２．５～３．０ＭＰａ内的值

最多，峰值前的单元个数明显多于峰值后，直方图的

轮廓线不再对称，表现出明显的前偏；③对数正态分

布Ⅲ在２．０～２．５ＭＰａ内的值最多，峰值后的单元

个数明显多于峰值前，直方图的轮廓线表现出明显

的厚尾性。

３ 细观单元的弹性损伤本构关系

首先，在表１所列统计量的基础上，采用蒙特卡

罗随机数生成算法为混凝土细观数值试件赋予力学

参数；进而，基于岩石、混凝土类材料细观单元（基

元）的各向同性建立弹性损伤本构模型［１０１１］，主要考

虑细观单元可能发生的拉伸及压剪损伤破坏。相应

地，采用如下两个损伤判据：受拉状态下的最大拉应

变准则及压剪状态下的摩尔库仑准则。具体公式可

参见文献［９］，单轴应力环境下，按应变等价原理，建

立拉伸和压剪状态下损伤变量随应变值的定量演化

方程；而在三轴应力环境下，通过等效主拉应变和主

压应变定义，延用单轴拉伸及剪切损伤演化方程。

采用位移控制模式进行增量加载，以第犽载荷

步的第犻＋１增量步为例，其控制方程为

犓０犼犼，犽Δ狌
犻＋１
犼，犽 ＝－犓

０
犼犫，犽Δ狌犫，犽－Δ犓

犻
犼犼，犽狌

犻
犼，犽 （３）

式中：犼、犫分别为试件内部节点与加载边界节点；

Δ狌犫 为加载位移增量；Δ狌犼 为内部点待求位移增量；

犓为割线刚度矩阵；犓０犼犼，犽为初始刚度阵；Δ犓
犻
犼犼，犽为由

于细观单元的损伤，上一迭代第犻步与本载荷步初

始刚度阵犓０犼犼，犽的差值。

４ 随机力学参数的数值影响分析

建立１００ｍｍ×１００ｍｍ混凝土试件的随机骨

料（断面骨料填充率为４５％；骨料的粒径范围为５～

１２ｍｍ，均匀分布）细观数值模型，并把它剖分为

１ｍｍ×１ｍｍ的有限元网格。

４．１ 单轴拉伸时随机分布的影响

试件加载过程采用位移控制，试件底面节点采

用法向约束；考虑到单轴拉伸时极限拉应变较小，加

载位移步长为０．００１ｍｍ，而单轴压缩时，加载位移

步长调整为０．００４ｍｍ。混凝土在单轴拉伸载荷作

用下应力应变曲线的数值模拟结果如图３所示。

细观力学参数在３种不同分布条件下，其数值

模拟的结果：峰值强度为１．６６、１．７９、１．８５ＭＰａ，弹

性模量为２７．６７、３５．８０、３０．８３ＧＰａ。从图３中可以

看到：３条曲线的形状相似，残余应力强度很接近；

图３ 不同分布条件下试件单轴拉伸的应力应变曲线

犉犻犵．３ 犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犜犲狀狊犻狅狀狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

对数正态分布Ⅲ的峰值强度最大，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅰ

的最小，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ表征的宏观弹性模量最大。

这些结果与《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２００２）中所列的抗拉强度与弹性模量关系吻合较好。

此规 范 中，利 用 插 值 可 以 得 到：抗 拉 强 度 为

１．６６ＭＰａ时，混凝土弹性模量近似为２６．７５ＧＰａ；抗

拉强度为１．７９ＭＰａ时，混凝土弹性模量近似为

２８．０９ＧＰａ；抗拉强度为１．８５ＭＰａ时，混凝土弹性模

量近似为２８．６１ＧＰａ。

图４为试件的破坏情况：试件破坏时出现一条

与载荷方向垂直的横向裂纹。由图４可以发现，当

两者的随机骨料模型相同，但随机力学参数不同时，

裂纹的位置有较大差别。统计数据显示，Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布Ⅱ总的损伤和破坏单元中，骨料占１．９％，基质

占３０．１％，界面占６８．０％；对数正态分布Ⅲ总的损伤

和破坏单元中，骨料占２．５％，基质占３４．９％，界面占

６２．６％。

图４ 单轴拉伸时的试件破坏情况

犉犻犵．４ 犉狉犪犮狋狌狉犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀

犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾犜犲狀狊犻狅狀

４．２ 单轴压缩时随机分布的影响

混凝土在单轴拉伸载荷作用下应力应变曲线

的数值模拟结果如图５所示。

对于上述３种不同的随机分布，其数值模拟的

结果：峰值强度为１３．７１、１８．５１、１６．０２ＭＰａ，单轴压
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图５ 不同分布条件下试件单轴压缩的应力应变曲线

犉犻犵．５ 犛狋狉犲狊狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犝狀犱犲狉犝狀犻犪狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊

缩强度和单轴拉伸强度的比值为８．２６、１０．３４、８．６５，

弹性模量为２８．５４、３５．５８、３０．７７ＧＰａ，弹性模量与

单轴拉伸时几乎相等。从图５中可以看到：Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布Ⅱ的峰值强度最大，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅰ的峰值强

度最小，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ表征的宏观弹性模量最大；

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ和对数正态分布Ⅲ的残余强度接

近，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅰ的残余应力强度较大，这与数据

均值度较小有关。与单拉情况类似，模拟结果与《混

凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）中的混凝土

抗压强度与弹性模量的关系吻合。规范中，利用插

值可以得到：抗压强度为１３．７１ＭＰａ时，混凝土弹性

模量近似为２５．７３ＧＰａ，压拉强度比为８．７９；抗压强

度为１６．０２ＭＰａ时，混 凝 土 弹 性 模 量 近 似 为

２７．７８ＧＰａ，压 拉 强 度 比 为９．３；抗 压 强 度 为

１８．５１ＭＰａ时，混凝土弹性模量近似为２９．２２ＧＰａ，

压拉强度比为９．７４。

图６为单轴压缩时试件的破坏情况。从图６中

可以看出，随着微裂纹的扩展和贯通，最终在

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布Ⅱ中形成了一条宏观的斜裂缝，而在

对数正态分布Ⅲ中，由于试件底部出现大范围的破

坏而失去了承载能力。统计数据显示，Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布Ⅱ总的损伤和破坏单元中，骨料占１４．６％，基质占

４１．３％，界面占４４．１％；对数正态分布Ⅲ总的损伤和

破坏的单元中，骨料占１５．１％，基质占３５．６％，界面

占４９．１％。

５ 结 语

（１）比较力学参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和对数正态

分布的直方图，如果以峰值处为参考轴，前者表现出

左偏性，即实际均值较峰值处偏低；而后者表现出右

偏性（厚尾性），即实际均值较峰值处偏高。

（２）比较 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的细观分析结果可知：试

件，对均质度较敏感，但不论是单轴拉伸还是单轴压

图６ 单轴压缩时的试件破坏情况

犉犻犵．６ 犉狉犪犮狋狌狉犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犝狀犱犲狉

犝狀犻犪狓犻犪犾犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

缩，试件的宏观力学性能都随均值度提高而提高，且

满足抗压强度愈大压拉强度比愈大的规律；而对数

正态分布情况下，也基本符合规范ＧＢ５００１０—２００２

中所列混凝土的宏观统计特征。

（３）比较 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布和对数正态分布的数值

模拟结果可以发现：单轴拉伸中，损伤和破坏的单元

主要是界面单元，它的强度取决于界面抗拉强度的

随机分布中小于峰值（随机分布）的单元个数，个数

越多峰值强度就越低，所以对数正态分布的抗拉强

度要大一些；单轴压缩，损伤和破坏中骨料和基质单

元的比重增加，而在对数正态分布中基质单元抗拉

强度的随机分布中小于峰值的单元的个数（那些抗

拉强度过大的基质单元和骨料单元一样都不易发生

破坏）较少，裂纹的纵向扩展就变得艰难一些，转而

在局部范围内扩展，以至于试件底部很快被压坏，所

以 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的抗压强度会显得更大一些。

（４）采用增量位移加载控制模式，利于捕捉峰值

后的应力应变曲线，而且经简单修改后，可处理动

力加载的情况。
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凝土专业有关的科研、设计、生产、施工等内容，以宣传党的技术政策，加强科技指导，交流行业信息，促

进行业科技进步为宗旨。

《混凝土》为大１６开本，彩色胶版印刷，每月２７日出版，国内外公开发行。国内统一连续出版物号

为ＣＮ２１１２５９／ＴＵ，国际标准连续出版物号为ＩＳＳＮ１００２３５５０。全国各地邮局均可订阅，每期定价

８．００元，全年定价９６．００元，邮发代号为８１１０；读者也可直接汇款到本刊编辑部订阅（每期另收邮费２．

００元，如需挂号每期另收邮挂费５．００元）。

地　址：沈阳市和平区光荣街６５号　　　　　　联系人：姚老师

邮　编：１１０００６ 传　真：（０２４）２３２１４１５６

电　话：（０２４）６２１２３８６５ 犈犿犪犻犾：ｈｎｔｂｊｂ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

２１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００７年


