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摘要:基于 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＢＡＱＵＳ 二次开发平台ꎬ设计了建立任意多边形混凝土细观结构模型的算法ꎬ实现骨料分布、粒径、边数、
凹凸性、直曲性的全随机生成ꎻ利用布尔运算ꎬ实现骨料界面过渡区的快速生成ꎬ提出一种适用于任何基体区域形状和骨料形

态的算法ꎬ可以快速完成骨料投放过程中骨料与基体的位置关系判断以及骨料与骨料之间的侵入判断ꎮ 在所建模型的基础
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０　 引言

混凝土在细观上可看作是由骨料、砂浆及两者

之间的界面过渡区( ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ＩＴＺ)
组合而成的复合材料ꎬ其中骨料的体积分数、形状、
空间分布及界面层对其宏观性能影响很大ꎮ 建立

能反映骨料实际形态及体积分数的细观随机模型

是进行混凝土细观力学模拟的前提和基础ꎮ 当前ꎬ
细观结构建模方法主要有 ２ 种ꎬ一种是通过几何重

构算法将捕获的数字图像转换为骨料模型[１￣３]ꎬ能
较真实地反映骨料形态ꎬ但其建模精度受到设备精

度的限制ꎬ且单次只能产生一个模型ꎬ计算成本较

高[４]ꎻ另一种是参数化建模方法ꎬ基于蒙特卡罗随
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机抽样原理ꎬ控制算法生成几何模型[５￣９]ꎬ由于实现

成本较低ꎬ广泛应用于细观结构模型的建立ꎮ
受限于网格质量及计算规模ꎬ本研究仅考虑

二维细观随机模型的建立ꎮ 对二维问题ꎬ一般采

用任意多边形模拟更真实的骨料形态ꎮ 任意多边

形的生成方法主要有 ２ 种:一是基于圆、椭圆的内

接多边形[１０￣１２]或三角形、四边形骨料基[１３￣１４] ꎬ向外

延拓得到任意多边形ꎬ不足之处在于高度依赖其

他图形ꎬ且仅能生成凸多边形ꎻ二是通过控制半径

与方位角随机生成极坐标ꎬ连接顶点生成多边

形[１５] ꎬ比方法一更具灵活性与随机性ꎬ因此本研究

选用方法二生成任意多边形ꎮ 将骨料成功投放到

基体区域需满足 ２ 个基本条件:一是骨料完全位

于基体区域内ꎬ通常根据基体区域的几何特征增

加坐标限制条件ꎬ直接生成内部的位置坐标ꎬ但当

基体形状较不规则时ꎬ实现算法较复杂ꎻ二是骨料

之间不得相交ꎬ针对不规则多边形的相交判别方

法有基于外接图形的距离判断法[１６￣１７] 、面积检测

算法[１８￣１９] 、夹角之和测试法[２０] 等方法ꎬ但其算法

的实现思路与过程较为复杂ꎮ 此外ꎬ界面层也是

混凝土的重要组成部分ꎬ针对此过渡区域ꎬ文献

[２１]采用网格投影法ꎬ避免了网格划分的复杂性ꎬ
但易导致界面边缘呈齿状ꎬ偏离实际ꎻ文献 [ ２２￣
２３]采用零厚度黏结单元表征界面层ꎬ但忽略了界

面层存在一定的实体厚度ꎬ与实际情况不符ꎮ 同

时ꎬ已有方法大多建立在 Ｍａｔｌａｂ[２４￣２６] 、Ｆｏｒｔｒａｎ[８￣９] 、
Ｃ＋＋[６]等语言的开发上ꎬ这些语言不具备定义材料

属性、划分网格等功能ꎬ仍需将模型导入有限元软

件中进行分析ꎬ多软件的联动配合在实际研究中

存在诸多不便ꎮ
建立混凝土细观模型ꎬ有助于建立其细观组成

与宏观力学性能之间的跨尺度关联[２７]ꎮ 文献[２８]
通过数值模拟验证了基于余能原理的边界元法可

以用于混凝土单轴受压力学性能的研究ꎬ并分析了

砂浆、ＩＴＺ 中孔隙率对混凝土抗压强度与破坏形态

的影响ꎻ文献[１９]结合化学￣热耦合效应ꎬ模拟了早

龄期混凝土温度场和水化程度的分布特征ꎬ分析了

骨料级配、边界条件、骨料形状和预冷措施对混凝

土水化过程的影响ꎻ文献[２９]基于相场法对三点弯

曲试验和四点弯曲试验进行了数值模拟ꎬ研究了骨

料体积分数、尺寸和主轴方向等因素对混凝土峰值

强度和破坏模式的影响ꎮ
本研究基于 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＢＡＱＵＳ 二次开发平台ꎬ

设计了基于随机凹凸多边形骨料的混凝土细观模

型算法ꎬ实现骨料分布、粒径、边数、凹凸性、直曲

性的全随机生成ꎬ可更大程度地满足骨料的随机

性要求ꎻ基于布尔运算ꎬ实现了具有一定厚度的骨

料界面层的快速生成ꎬ并提出一种适用于任何基

体区域形状和骨料形态的算法ꎬ快速完成投放过

程中骨料与基体的位置关系判断以及骨料与骨料

之间的侵入判断ꎬ避免了传统方法中的复杂数学

运算ꎬ在保证逻辑思路简洁明了与程序所需代码

量较少的基础上ꎬ大幅提高建模效率和骨料体积

分数ꎻ基于上述方法所建立的细观模型ꎬ采用 ＣＤＰ
(ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ)模型ꎬ通过 ３ 个算例

研究混凝土静态下的应力－应变关系与细观破坏

特征ꎬ进一步验证该模型能够合理体现混凝土的

破坏形态ꎬ在数值模拟混凝土力学性能方面具有

可靠性与适应性ꎮ

１　 建立混凝土全参数细观随机模型

在对混凝土材料进行相关力学性能分析时ꎬ首
先需要建立细观几何模型ꎬ包括骨料、砂浆基体及

界面层的生成ꎮ 为了更加真实地反映混凝土的细

观结构ꎬ在建立模型时需实现骨料分布、粒径、边
数、凹凸性、直曲性的随机生成ꎬ其中ꎬ骨料形态控

制以及侵入判断准则是研究的重点ꎮ
１.１　 骨料生成

实际工程中ꎬ混凝土骨料分为较圆润的卵石骨

料和多棱角的碎石骨料[３０]ꎬ在进行数值模型建立

时ꎬ需对其形状作适当的简化处理ꎬ本研究选用不

规则多边形近似代替骨料ꎮ 通过以下步骤可生成

一个任意多边形骨料ꎮ
(１)确定骨料粒径ꎮ 利用 Ｒａｎｄｏｍ( )函数生成

(０ꎬ１)内的随机数ꎬ确定相应范围内的骨料粒径ꎮ
例如ꎬ在生成位于(ＤｍｉｎꎬＤｍａｘ)内的骨料粒径时ꎬ计
算公式为

Ｄ＝Ｄｍｉｎ＋(Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ)×Ｒａｎｄｏｍ(０ꎬ１)ꎮ (１)
(２)确定方位角ꎮ 利用 Ｒａｎｄｏｍ()函数生成(０ꎬ

２π)内的随机数ꎬ从而确定骨料每个顶点的方位角

角度ꎮ
(３)确定畸形度ꎮ 为避免生成过于畸形的多边

形骨料ꎬ引入畸形度参数 ηꎮ 经过测试可知ꎬη 越

大ꎬ生成图形越趋近于规则图形ꎻη 越小ꎬ则图形畸

形度越大ꎻ当 η 取值 ０.５~０.７ 时ꎬ能获得更接近于实

际骨料形状的多边形ꎮ η 取不同值时相应多边形的

形状如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 不同畸形度参数下的直边多边形
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｉｄｅｄ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 (４)确定顶点ꎮ 根据骨料粒径与方位角ꎬ可得

到多边形各顶点坐标 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬꎬ 其分

量可表示为

ｘｉ ＝ηｒｉｃｏｓ(θｉ＋
ｉ
Ｌ
２π)

ｙｉ ＝ηｒｉｓｉｎ(θｉ＋
ｉ
Ｌ
２π)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ　 η∈(０ꎬ１)ꎬ (２)

式中:ｒ ｉ 为粒径ꎻθ ｉ 为顶点方位角ꎻＬ 为顶点个数ꎬ
即多边形边数ꎻη 为畸形度参数ꎬ通过调整各顶

点坐标实现对骨料形态的改变ꎬ是经过试算得到

的经验取值ꎮ 不同畸形度参数下的直边六边形

如图 ２ 所示ꎬ图 ２ 体现了不同取值对图形形态的

影响ꎮ

图 ２　 不同畸形度参数下的六边形
Ｆｉｇ.２　 Ｈｅｘａｇｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 (５)生成骨料ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 中ꎬ对一组给定点ꎬ
Ｌｉｎｅ( ) 函 数 可 实 现 点 与 点 之 间 直 线 的 创 建ꎬ
Ｓｐｌｉｎｅ()函数可创建 １ 条经过给定点的光滑样条

曲线ꎬ因此ꎬ通过调用 Ｌｉｎｅ( )函数与 Ｓｐｌｉｎｅ( )函

数ꎬ以第 １ 个顶点 Ｐ１ 为起点ꎬ依次连接已生成的

各个顶点ꎬ即可实现对骨料直边与曲边的控制ꎮ
由于骨料的各顶点坐标是随机生成ꎬ因此连接顶

点后相邻两边的位置关系也具有随机性ꎬ可自然实

现骨料形态的凹凸ꎮ
骨料生成完毕后ꎬ调用 Ｇｅｔｓｉｚｅ()函数计算该图

形面积ꎬ将其计入当前已生成骨料的体分(面积)
比ꎬ并判断是否已达到该粒径范围内所对应的体分

比ꎮ 满足要求后ꎬ进入下一循环生成其他粒径范围

内的骨料模型ꎬ直到全部生成完毕ꎬ相应的流程如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 骨料库建立流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

１.２　 界面层的生成

利用 ＡＢＡＱＵＳ 的部件复制功能ꎬ对已生成的骨

料进行等比缩放ꎬ令缩放体与原骨料模型进行布尔

差运算ꎬ得到独立的界面层实体模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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试验表明ꎬ界面层的厚度一般为 １５~５０ μｍ[３１]ꎮ
文献[ ３２] 的研究表明ꎬ 当界面层厚度在 １００ ~
８００ μｍ时ꎬ对于混凝土宏观力学响应的影响轻微ꎮ
因此ꎬ本研究选取 １００ ~ ５００ μｍ 界面层厚度ꎬ当骨

料粒径为 [ ＲｍｉｎꎬＲｍａｘ] 时ꎬ其对应的缩放系数为

[１－０.５ / Ｒｍａｘꎬ１－０.１ / Ｒｍｉｎ]ꎬ据此ꎬ给出不同粒径范

围内部件缩放系数的建议取值区间ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＴＺ 实体模型
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩＴＺ

表 １　 不同粒径骨料缩放系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

骨料粒径 / ｍｍ 缩放系数

５~１０ ０.９５０ ０~０.９８０ ０
１０~２０ ０.９７５ ０~０.９９０ ０
２０~４０ ０.９８７ ５~０.９９５ ０
４０~６０ ０.９９１ ５~０.９９７ ５
６０~８０ ０.９９３ ７~０.９９８ ３
８０~１２０ ０.９９５ ８~０.９９８ ７

１２０~１５０ ０.９９６ ６~０.９９９ １

１.３　 骨料的相交判别及投放

利用循环程序投放已生成的骨料ꎬ具体思路如下ꎮ
(１)骨料排序ꎮ 为提高骨料投放的成功率ꎬ根

据粒径大小ꎬ将库中模型由大至小重新排序编号ꎮ
(２)确定骨料位置ꎮ 随机生成骨料初始位置坐

标的公式为

ｘｉ０ ＝ ｘｍｉｎ＋Ｄ / ２×(ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ－２×Ｄ / ２)×Ｒａｎｄｏｍ(０ꎬ１)
ｙｉ０ ＝ ｙｍｉｎ＋Ｄ / ２×(ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ－２×Ｄ / ２)×Ｒａｎｄｏｍ(０ꎬ１){ ꎬ (３)

式中ꎬｘｍｉｎ、ｘｍａｘ和 ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ分别为混凝土试件区域的

最小、最大边界坐标值ꎮ
(３)判别骨料是否在基体内部ꎮ 由于 ＡＢＡＱＵＳ

软件中内置布尔操作ꎬ直接调用 ＢｏｏｌｅａｎＭｅｒｇｅ 命

令ꎬ合并基体与被投放至指定位置的新骨料ꎬ基体

与骨料的几种位置关系与合并结果如图 ５ 所示ꎮ
合并完成后ꎬ调用 Ｇｅｔｓｉｚｅ( )函数计算基体初

始面积 Ｓ０ 与合并后新图形的面积 Ｓｎｅｗꎬ若 Ｓ０ ＝
Ｓｎｅｗꎬ则骨料位于基体内部ꎻ否则ꎬ骨料位置不满足

投放要求ꎬ重复前置步骤ꎬ按照新坐标与角度重新

进行投放ꎮ
　 　 (４)判别骨料是否相交ꎮ 调用 ＢｏｏｌｅａｎＣｕｔ 命
令ꎬ以被投放至指定位置的新骨料为剪切体ꎬ域中

已成功投放的骨料集合为被剪切对象ꎬ骨料投放如

图 ６ 所示ꎬ执行剪切操作ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ若剪切指令运行成功ꎬ则证明新骨

料与域中已有骨料存在相交情况ꎬ投放失败ꎬ如图 ６
(ａ)所示ꎬ重复前置步骤ꎬ按照新坐标与角度重新进

行投放ꎻ若剪切指令运行失败ꎬ则证明新投放骨料

与域中已有骨料不存在相交情况ꎬ投放成功ꎬ存储

其位置坐标、旋转角度与粒径信息ꎬ并与骨料集合

进行布尔合并ꎬ作为下一次判断的被剪切对象ꎬ如
图 ６(ｂ)所示ꎮ

图 ５　 基体与骨料的位置关系与合并结果
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｏｏｌｅａｎ ｍｅｒｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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图 ６　 骨料投放
Ｆｉｇ.６　 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｌａｃｉｎｇ

　 　 重复执行上述 ４ 个步骤ꎬ直到将骨料库中的全

部骨料成功投放至基体区域中ꎬ骨料随机投放的流

程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 骨料投放流程图
Ｆｉｇ.７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｌａｃｉｎｇ

１.４　 细观随机模型实例

利用上述方法ꎬ可以生成给定混凝土试件的细

观结构模型ꎮ
１.４.１　 正方形试件

对正方形试件ꎬ基于上述方法ꎬ可生成二级配、

三级配和四级配下不同多边形骨料体积分数的混

凝土细观结构模型ꎬ如图 ８ 所示ꎬ其中ꎬ各级配对应

的试件尺寸分别为 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ、２５０ ｍｍ ×
２５０ ｍｍ和 ４５０ ｍｍ×４５０ ｍｍꎮ
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图 ８　 各级配下不同多边形骨料体积分数的混凝土细观模型
Ｆｉｇ.８　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｇｏｎａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｇｒａｄａｔｉｏｎｓ

１.４.２　 其他试件

基于上述方法可以生成其他类型试件(如 Ｌ 形

试件、凸形线框等)的细观结构模型ꎮ 几种典型试

件的混凝土细观结构模型如图 ９ 所示ꎮ 骨料体积分

数为 ５０％ꎬ均采用二级配ꎮ

图 ９　 不同试件形状的混凝土细观模型
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｈａｐｅｓ

　 　 由此可见ꎬ利用本研究方法生成的混凝土细观

随机模型ꎬ其骨料大小、形状、方位和空间分布均满

足随机性要求ꎬ所提出的骨料相交判别算法逻辑简

洁明了ꎬ易于实现ꎬ且适用于任意形状的试件ꎮ 同

时ꎬ基于此种方法获得的细观结构模型ꎬ其骨料、界
面层及基体已自动分离开来ꎬ便于后续材料属性的

赋予及有限元网格剖分ꎮ
运用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编制混凝土细观结构模型随

机生成程序ꎬ可绕过繁琐的 ＧＵＩ 操作ꎬ直接操纵

ＡＢＡＱＵＳ 内核ꎬ实现混凝土细观建模的自动化处

理ꎬ充分发挥了 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本可多次重复、局部修改

试算的优越性ꎬ提高了混凝土细观结构模型的通用

性ꎬ也为后续有限元网格剖分及数值计算与模拟打

下了良好基础ꎮ

２　 数值模拟及结果分析

为了验证本研究建立的混凝土细观结构模型

的可靠性与适应性ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 中的 ＣＤＰ 模型

对混凝土试件进行数值模拟ꎬ试件中未考虑各相组

成界面结合处的初始缺陷ꎬ将其视为理想界面ꎮ 通

过单轴拉伸数值模拟验证模型的可靠性ꎬ通过梁的

三点弯曲以及 Ｌ 形试件的受拉开裂数值模拟验证

模型的适应性ꎮ ＣＤＰ 模型是一个连续的、基于塑性

理论的混凝土材料损伤模型ꎬ能够解释在拉伸和压

缩荷载作用下混凝土强度的不同演变过程[３３]ꎬ具有

较好的收敛性ꎮ
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２.１　 算例 １(单轴拉伸)
参考文献 [ ３２]ꎬ采用几何尺寸为 １５０ ｍｍ ×

１５０ ｍｍ的二维模型ꎬ控制骨料形态为随机直边多边

形ꎬ边数为 ６ ~ １０ꎬ骨料体积分数为 ５１％ꎬ采用二级

配ꎮ 模拟中ꎬ由于细骨料(粒径小于 ５ ｍｍ )的尺寸

过小ꎬ若不经处理将导致计算规模过大ꎬ因此将其

视作砂浆[２５]ꎮ 由于粗骨料的强度远高于砂浆基体ꎬ
当混凝土达到极限强度时ꎬ粗骨料仍处于弹性状

态ꎬ因此可将粗骨料视为理想弹性体ꎮ 对砂浆基体

与 ＩＴＺꎬ采用 ＣＤＰ 模型模拟其力学性能ꎮ 各相材料

参数取值[３２]如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各相材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 抗拉强度 / ＭＰａ

粗骨料 ５５.５ ０.１６
砂浆　 ２６.０ ０.２２ ３.０
界面层 ２５.０ ０.１６ ２.０

　 　 单轴拉伸试件的有限元计算模型与相应的网

格剖分示意图如图 １０ 所示ꎮ 在模型底部施加位移

约束ꎬ模型顶端施加竖直向上、大小为 ０.０１ ｍｍ 的

位移载荷ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎻ采用三角形单元对细观

结构模型进行网格划分ꎬ其中一个随机骨料模型的

网格剖分示意图如图 １０(ｂ)所示ꎬ总单元为１９ ６５２
个ꎬ其中骨料单元 ５ ７２８ 个ꎬ砂浆单元 ９ ５０１ 个ꎬ界面

层单元 ４ ４２３ 个ꎮ
　 　 由于骨料的生成与投放皆为随机过程ꎬ为消除

随机性对结果的影响ꎬ保持各参数不变ꎬ生成 １００ 组

随机骨料模型ꎬ在相同的加载及边界条件下进行数

值模拟ꎬ并与文献[３２]结果进行对比ꎬ１００ 组随机骨

料模型单轴抗拉数值模拟的应力－应变关系曲线带

及其平均值曲线如图 １１ 所示ꎬ其中 ３ 组随机骨料模

型的单轴受拉破坏结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １０　 单轴拉伸试件的有限元计算模型与相应的
网格剖分示意图

Ｆｉｇ.１０　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 １１　 单轴拉伸应力－应变曲线
Ｆｉｇ.１１　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 １２　 不同骨料分布的单轴受拉破坏结果
Ｆｉｇ.１２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 １１ 中灰色曲线带可见ꎬ在弹性变形阶段ꎬ
曲线分布较为集中ꎬ说明骨料的形态和分布差异对

混凝土的弹性段影响不大ꎬ这与骨料体积分数一定

时ꎬ复合材料有效弹性模量相对固定的均匀化理论

相一致ꎻ而在达到极限强度之后ꎬ曲线分布较为分

散ꎬ体现了混凝土损伤状态下对骨料细观特征的强

烈依赖性ꎮ 图 １１ 中ꎬ 均值曲线的应力峰值为

１.４９１ＭＰａꎬ对应的应变峰值为 ４.１６７×１０－５ꎻ文献中

应力 峰 值 为 １. ４９９ ＭＰａꎬ 对 应 的 应 变 峰 值 为

４.１４６×１０－５ꎬ两者数值非常接近ꎮ 总体来看ꎬ模拟结

果与试验结果曲线趋势一致ꎮ
由图 １２ 可见ꎬ由于骨料分布不同ꎬ试件的开裂
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部位与裂纹扩展路径也有所不同ꎬ但最终均形成了

一条垂直于加载方向的、贯穿整个试件的横向裂纹ꎮ
２.２　 算例 ２(梁的三点弯曲) 　 　

参考文献[３４]ꎬ建立尺寸为 ４００ ｍｍ×１００ ｍｍ

的模型ꎬ控制骨料形态为随机直边多边形ꎬ边数为

６~１０ꎬ骨料粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍꎬ骨料体积分数为

５０％ꎮ 粗骨料采用线弹性模型ꎬ砂浆基体与 ＩＴＺ 采

用 ＣＤＰ 模型ꎬ各相材料参数取值如表 ３ 所示[３４]ꎮ
表 ３　 各相材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 抗拉强度 / ＭＰａ 抗压强度 / ＭＰａ 断裂能 / (Ｎ􀅰ｍ－１)

粗骨料 ５０.００ ０.２
砂浆　 ２５.００ ０.２ ２.００ ２６.０ １２０.０
界面层 １８.７５ ０.２ １.６８ １９.５ ８０.４

　 　 梁的有限元计算模型与相应的网格剖分示意

图如图 １３ 所示ꎮ 为模型施加 ０.２ ｍｍ 的位移载荷ꎬ
如图 １３(ａ)所示ꎻ采用三角形单元对细观模型进行

网格划分ꎬ模型的网格剖分示意图如图 １３(ｂ)所示ꎬ
其单元总数为 １８ ０２４ꎬ其中骨料单元 ６ １０２ 个ꎬ砂浆

单元 ６ ３０９ 个ꎬ界面层单元 ５ ６１３ 个ꎮ

图 １３　 梁的有限元计算模型与相应的网格剖分示意图
Ｆｉｇ.１３　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ｂｅａｍ

　 　 ２０ 组模型的加载边界反力与加载位移关系曲

线如图 １４ 所示ꎬ其中一组的三点弯曲破坏形态如图

１５ 所示ꎮ

图 １４　 梁的加载边界反力－位移曲线
Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ

　 　 由图 １４ 可见ꎬ在弹性阶段ꎬ曲线分布较为集中ꎬ
均值曲线与文献[３４]结果吻合良好ꎻ在达到峰值

后ꎬ曲线则较为分散ꎬ这是混凝土损伤状态下对骨料

细观特征强烈依赖性的体现ꎬ同时ꎬ骨料的形态与分

布亦影响着裂纹走向ꎬ最终路径相对于加载点的偏

离导致了模拟曲线与文献[３４]的结果在软化段下

降速率的差异ꎮ
由图 １５ 可见ꎬ细观损伤发生于梁底部的跨中部

位ꎬ随着加载ꎬ沿竖直方向向试件内部延伸ꎬ最终形

成了一条竖向宏观裂纹ꎮ 受骨料形态与分布差异的

影响ꎬ裂纹扩展路径与文献[３４]有所不同ꎬ但总体

来看ꎬ二者破坏模式基本一致ꎮ
２.３　 算例 ３(Ｌ 形试件受拉开裂)

建立 Ｌ 形试件ꎬ控制骨料形态为随机直边多边

形ꎬ骨料边数、粒径、体分比及各相材料参数与算

例 ２ 完全一致ꎮ Ｌ 形试件的有限元计算模型与相
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应的网格剖分示意图如图 １６ 所示ꎮ 施加 ０.８ ｍｍ
的位移载荷ꎬ如图 １６( ａ)所示ꎻ采用三角形单元对

细观模型进行网格划分ꎬ模型的网格剖分示意图如

图 １６(ｂ)所示ꎬ其单元总数为 ２２ ７３３ 个ꎬ其中骨料

单元 ７ ５１８ 个ꎬ砂浆单元 ８ ２８１ 个ꎬ界面层单元

６ ９３４个ꎮ

图 １５　 本方法得到的梁的破坏形态
Ｆｉｇ.１５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 １６　 Ｌ 形试件的有限元计算模型与相应的网格剖分示意图
Ｆｉｇ.１６　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 Ｌ 形试件的受拉破坏形态如图 １７ 所示ꎬ由于骨

料形态与分布的差异ꎬ裂纹扩展路径与文献[３４]有
所不同ꎬ但总体来看ꎬ细观损伤均发生于 Ｌ 形试件

的转角处ꎬ并沿水平偏上方向向试件内部扩展ꎬ最
终形成了一条斜向宏观裂纹ꎬ二者具有一致的破坏

模式ꎮ

图 １７　 本方法得到的 Ｌ 形试件破坏形态
Ｆｉｇ.１７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

　 　 综合以上算例ꎬ其结果验证了本研究建模算法

得到的混凝土细观模型的可靠性与适应性ꎮ 利用

Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写 ＡＢＡＱＵＳ 脚本ꎬ不仅快速建立了

混凝土细观结构几何模型ꎬ而且快捷方便地实现了

有限元网格剖分、材料属性定义、边界条件设置及

相应非线性有限元求解的自动化处理ꎬ充分发挥了

Ｐｙｔｈｏｎ 脚本多次重复、局部修改试算等优势ꎬ显著

提高了工作效率ꎮ

３　 结论

本研究基于 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＡＢＡＱＵＳ 二次开发平台ꎬ
对混凝土二维细观结构的参数化建模与数值模拟

进行了研究ꎬ内容总结如下ꎮ
(１)利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编写脚本程序ꎬ实现了多

边形骨料边数、凹凸性、直曲性 ３ 种形态要素的全随

机生成ꎻ基于布尔运算ꎬ实现了骨料界面过渡区的

快速生成ꎬ并提出一种适用于任何试件区域形状和

骨料形态的算法ꎬ完成投放过程中骨料与基体的位

置关系判断及骨料之间的侵入判断ꎮ 最终得到的

细观模型ꎬ其骨料大小、形状、方位和空间分布均满

足随机性要求ꎬ骨料体积分数满足细观分析要求ꎬ
且能满足任意试件区域的需要ꎮ

(２)对混凝土细观模型进行了单轴拉伸静态数

值模拟ꎬ为消除随机性对结果的影响ꎬ提取 １００ 组模

型的应力－应变曲线均值与文献[３２]结果进行对

比ꎬ验证了细观模型的可靠性ꎮ
(３)分别进行了混凝土 Ｌ 形试件受拉开裂与梁

的三点弯曲数值模拟ꎬ通过与文献[３４]结果对比分

析ꎬ验证了细观模型的适应性ꎮ
本研究设计了任意多边形骨料混凝土的细观

模型建立算法ꎬ并通过数值模拟验证了其可靠性与

适应性ꎮ 算法虽然是针对二维骨料细观随机模型ꎬ
但推广到三维情形没有本质性的困难ꎮ 另外ꎬ为适

应实际应用中更为复杂的情况ꎬ如混凝土制备过程

中产生于各相组成界面结合处的初始缺陷对骨料

结石体力学性能的影响ꎬ仍需进行更广泛的数值模

拟ꎬ这些将是今后进一步研究的内容ꎮ
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