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。‘‘数值砼”一砼材料细观结构的模拟‘ 

钱 觉 时 

(材 程系) 

邹 定 祺 

(建育五 旎 
摘 要 本文对砼材料细观结构的数值模拟从理论上进行 7系统的分析，并给 出 
一 些模拟 实倒 ，本文最后还对砼 材料细观 结构数值模拟 的发展方 向进行 7讨论 。 
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中图法分类号 TU528 

砼是一种多相复合材料 ，其物理力学性能的优劣受各相的相对 比例以及各相的物理力 

学性能的影响，以往对于这些影响的研究通常是采用试验研究的方法。试验研究不仅工作量 

巨大，很多时候还受时间和试验条件的限制而无法完成，如研究砼的徐变、收缩，时间跨度达 

几年，甚至几十年，显然试验研究无法突破时间的。 

近年来对砼断裂行为进行很多研究，但主要都是在纯现象观察和连续介质力学的基础 

上展开，也就是认为砼为一种均质材料而忽略细观上的非均质结构，如果要想解释水泥净 

浆、砂浆 、普通砼、轻集料砼和高强砼不同的断裂行为时，这种方法就显得不足了。 

随着计算机技术和数值分析技术的发展，设想通过计算机来制作一种“数值砼”(numet- 

icai concrete)，然后利用计算机对其进行“计算机试验”(computer experiments)，所谓“数值砼 ” 

就是要通过数值方法建立一种假想的砼，这种砼能反映砼的细观结构，例如砼中集料的分 

布、大小 、形状的变化，以及砼中各点性质的变化．表现在集料与基体的强度、弹性模量 、断裂 

能的不同等和集料、基体本身的性能波动上，这在数学上属于随机模拟问题；而“计算机试 

验”就是利用计算机对“数值砼”进行数值分析。 

细观断裂力学是新近发展起来的一门学科 ，这旨在细观层次上对材料中徽裂缝的形成 

和发展进行研究，已成功地用于很多材料包括砼的研究中。细观断裂力学试验研究要借助于 

很多精密的仪器才能展开，目前还受试验条件的限制。采用数值砼，通过计算机进行模拟将 

细观断裂力学应用于砼的研究将非常方便和简单。 

利 用计算机对。数值砼”进行试验，可以突破试验 条件、时间的限制就能获得有效的结 

构 ，节省』、力和财力，因此这方面的研究将有很大的意义。 

本文着重探讨数值砼“利作”过程中涉及的数学问题，并给出一些模拟结果，本文最后还 

讨论了数值砼模拟存在的问题 。 
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1 材料随机模拟的数学基础一蒙特卡洛方法 

计算机模拟是根据系统的数学模型，编制出体现该模型并可以在计算机上执行的程序。 

这种计算机模拟属于蒙特卡洛 (Mon~c Carlo)方法。蒙特卡洛方法又称统计试验方法，它是研 

究计算机上产生具有各种概率分布的伪随机数的方法，并通过构造随机模量，使某一随机量 

的数学期望等于问题中所要求的解。 

当系统的输入变量是随机变量时 ，在计算机上产生该随机变量的独立样本序列是进行 

计算机模拟的前提之一。首先我们来看均匀随机数序列的产生方法，然后讨论砼材料随机划 

拟所需要的正态分布的随机数的产生方法。 

1．1 均匀分布的随机数一伪随机数的产生 

在计算机上几乎总是使用所谓的伪随机数而不是采用(真正的)随机数)，这种数为采用 

算术递推而构成的数列，数列由一个初值唯一确定，数列是周期性的，但周期很长，周期涉及 

计算机的字节和计算机时参数的输入。这种数列并不是一个严格的随机数序列，所以称为伪 

随机数 。 

伪随机数产生都是采用同余法。一般的形式为混合同余式； 

≈三 a 一 l+ c ( ) (1) 

(1)式中的 a称为乘子 称为初始值或种子，c是常数， 为模，且 翱， ，c， 都是正整数 ， ， 

a，c均小于 盯，当给定初始( n )就可以唯一确定序列{≈)，设 墨一≈／ ，则序列{胝}就 

是均匀分布的伪随机数序列。 

初始(翱， ，c， )的选取非常重要。可以证 明，当 一2‘0为计算机的字长)，c为素数，并 

且 c与 互质，a被 4除时余数为 l时，所产生的伪随机数序列相关性最小。 

1．2 正态分布的随机数产生 ’ 

1．2．1 负指数分布随机数的产生 

设在 区问(0，1)上均匀分布的随机数为 (0，1)．如随机变量 ”有分布密度函数 

( )： 
。≤ < (2) 

l 0 ￡< 0 

这种分布记为 (1)，产生的方法为： 

如 ，( )是 (0，1)上的随机变量，从而 l— ( )也属于 (0，1)的随机变量 ，所以： 

U = l一 ( )= e一’ (3) 

”一 一 InU (d) 

算法为：(1)从 (0，1)产生 

(2)"一 I) 

1．2．2 正杰分布随机数的产生 

设随机变量 具有分布密度函数 

1 

，f( )一 告 exp(一 ( — ) ／2 ) (5) 
2 

为正态分布 ．记为 ( ， )．实际上可“只讨论标准正态．5}布 口(0，1)． 

原理 ：如 U为 (0，1)．5}布 ， 有 (1)分布，则 
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fWl一 (2Y) ／ cos(2札，) 

IW2一 (2Y) sin(2札，) 

是一对相互独立的 口(0，1)的随机变量。 

在具体程序设计时还可进行改进，设 Y—c。s(2 ) 

^( )一 — ：l一 ～l≤ ≤l ⋯  ‘ 

0 其它 

如U-、Uz是 相互 独立的 哂(0，1)的随机变 量，s代 表 条件；矾 + ≤ l，如 s成立，y 

历U I ，具体实现： 

(1)从 (0，1)产生 H 

(2)2 一  

(3)如 l> l，0— m ～ l— 转至 (5)，否则 

(d)l— s 

(5)从 (0，1)产生 

(6)2砒 — 

(7)如 ：> l，0一 ￡m — l一 ：，转至(9)，否则 

(8)l— 

(9)“f+ ï— B 

(1 0)如 B> l，转至(1)，否则 

(I1)从 (I)产生 

(12) 1(2 ／B) 一 I， (2v／B) 一 

(13)如 s一 0，一 一 "l，否则 

(1 4)．如 ￡一 0，一 w2一 ，否则 

(15)取出 l， 

这样一次可产生两个相互独立的符合正态分布的随机效。 

2 砼细观结构数值模拟的基本理论 

(6) 

(7) 

砼是一种多相复合材料，为了简化分析，往往将多相复合材料作为多级二相复 台材 

料0]。砼材料可视为多级二相复合材料。作为一级二相复合材料，砼可视为由砂浆为基相，粗 

集料、孔、裂疑为分散相的复台材料。作为二级二相复合材料，砼可视为由水泥浆为基相，细 

集料、裂缝组为分散相组成的复合材料再作为第一相．粗集料、孔、裂缝组作为第二棚的复台 

材料 ⋯⋯。将砼视为一级二相复台材料来对砼细观结掏进行模拟．对于砼断裂行为的分析 

和砼功观断裂力学分析基本满足要求，当然要分析砼的收缩、绦变等物理力学性能．要 杼砼 

视为更高级次的二相复台材料 ．对砼微观结构进 行摸拟才能满足要求。 ． 

砼视为一级二相复台材料进行模拟 ．即粗集料、 L、裂缝作为分散在基体砂浆 中，不仅分 

布是随机的，且大小、形状变化也是随机的．因此数值砼的“制作”首先涉及分散相的分布、 

大小和形状变化的模拟 ．这方面的工作不少人进行大量的积极尝试，但分散相 只考虑了粗集 
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料。此外基体砂浆受水泥水化程度、孔隙和次一级分散相砂、微裂缝的影响，不同点的基体性 

能也将发生波动 ，同时分散相之一的集料的性质也随其位置不同而发生波动，因而数值砼的 

“制作”还应包括对集料和基体本身性质的波动进行模拟，目前还无资料表明有人对此进行 

较深入的研究。砼材料的随机模拟 目前还受很多条件的限制，特别是计算机容量的限制 ，因 

此目前只能是二维上的模拟。 

2．1 分散柑几何形状的模拟 

砼中分散相有不同的形状，将孔假定为圆形、裂缝为直线型或 曲线型能基本反映实际情 

况，但砼中集料的几何形状变化很大 ，且取决于砼类型，对于陶粒轻集料砼，集料可设定为圆 

形；对于碎石砼 ，集料可设定为多边形 ；而对于卵石砼 ，集料形状为 自然圆形 孔 、裂缝分散相 

与 集料分散相可从材料性质上加以区别，具体表现在孔、裂缝分散相的弹性模量可设定为 

零，而且相对来说，孔、裂缝分散相的模拟比较简单 ，因此我们这里只讨论集料分散相的几何 

形状模拟。 

2．1．1 圆形集料 

相对来说将分散相设定为圆形 ，在数学上比较容易处理 。 

圆形集料分散相可用 3个参数确定：中心坐标(咒，Y )，半径 ． 

已知二相复合体系的尺寸 和 ，集料的粒径范围a ～ 和砼中集料的体积率 ． 

具体实现：(1)从 (0，1)产生 U 

(2)U × L一 集料圆心 x坐标 

(3)从 (0，1)产生 盯z 

(d) × 一 集料圆心 坐标 

(5)从 (0，1)产生 

(6)U3(‰ 一‰ )4- 一 集料半径 

(7)发生集料重迭 ，转至(1)，否则 

(8)集料体积率 < ，转至(1)，否则 

(9)退 出 

2．1．2 多边形集料 

碎石砼，二维以上的集料就为多边形 ，相对来说 

多边形分散相的模拟要复杂一些 我们采用下述方法 

来产生多边形集料 

我们来看一个五边形的随机产生(见图 1)，首先 

确定一点 rJ(‰， )．一个在 2 范围内变化的角度 作 

为从 0点作一射线与z轴的夹角，在射线上取一长度为 

的线段．得 点 ，再从 0点以 ．+2 ／5作射线，取射 

线上 。长得 ：点，然后又从 0点以 + 2(2=)15作射 囤 J 多边开i集料随机模拟示意囤 

线m 为长度为 髓点．由此类推得 ，，ss点 ，连接 一 一 一 8 一聩一 点即得五边形。 

随机模拟时，多边形的边数， n ⋯mm ． 均是随机的 ～‰的范围应在‰ 12～ ‰ 12之 

内。 

多边形集料分散相的特征可用中心坐标 ，舶，边敬 ，起始角 ，和线段(a m ，⋯ )等 

参数表示，这些参数在规定的范围内是随机的。 
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设二相复台体系的尺寸为L ×L，，集料的粒径范围为 ～ ⋯ 集料的体积率为 ，叉 

设定集料的多边形数在 8 -n～ 8 范 围内变化． 

具体实现步骤：(1)从 (0，1)产生 U 

(2)U (s阻．一s ． )]砖岫取整得多边形边数 

(3)从 (0，1)产生 U2 

(d)u：× L 作为多边形中心的横坐标 

(5)从 (0，1)产生 U3 

(6)巩 × 作为多边形中心的纵坐标 

(7)从 (0，1)产生 玑 

(8)Ut× 2 为 

(9)从 (0，1)产生 U5 

(10)U5× (d ／2～ ／2)+ ‰ ／2作为 -～B 

(11)发生集料重迭，转至(1)，否则 

(12)集料体积率 < ，转至(1)，否则 

(13)退 出 

2．1．3 自然圆形集科 

相对来说 。自然圆形集料在 自然界中也是常见的，但其形状的模拟也是晟为困难的， 

Wittmann等在文[3]中较为详细地介绍了一种称作为形态定律的方法来模拟这类集料。这 

里先介绍这种方法的思想，然后分析这种思想在数学上的实现 

r 

图 2 自然圆形集料截面轮廓在极坐标中的转化 图 3 半径 R与角度 口的关系 

对于给定的 自然圆形集料，分析其截面形状的可行方法是将其轮廓线转化奴坐标形 

式 ，如图 2所示，极坐标的极点选择在截面的重心，可以画出半径R与角度 0的函数曲线，图3 

是一个示例 ，图中显示的不规则的函数可用下列方程表示： 

( )一A。一∑A~cos(／O一 ) (8) 
一 l 

式中 。是截面平均半径， 。是系数， 是相角 

如果集料来源于同一场地，集料的特征 A，可以用单一函数表示； 

A 一 ，( ) (9) 

如果我们假定 是一随机量 ，与i无关．就可以确定特征函数 ．̂：然后也就能模拟出反映 

这种集料特征的任意轮廓形状。图 4是对某一种集料大约 30个截面的分析结粜 外折时忽 

略 了R寸效应，即认为所有的分布接近于一恒定值 A n．图中的曲线是 对数形式给出的 显 

然 ，取 A，与 的对数关系为直线形式与试验结果能较好地吻合，因此特征函数 -可表示为； 

1tl(A 
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式中 p．6为形态参数。式(10)称作为某种给定集料的形态定律 。 

将图 4所示的形态定律代入(8)式，就 

可得出这种集料的特征轮廓。 

当自然形集料 特征 A．确定后．其它特征 

可用中心坐标 z。． ，平均半径 o，(8)式中级 

数项次 n和线段( ，az，⋯，a．)等能数确定， 

这些参数在规定韵范围内是随机的。 

同样设二相复合体系的尺寸为 × ， 图 d 某种桌料 30个 

集料的平均粒径有 A Ao _．' “． 等m个 截面的形态定律 

系列，(3)式中形态参数 ，6已知．91)式中 的最大数为  ̂ ，最小数为 T̂劬．一个任意集料 

模拟产生步骤为： 

(1)从 (0，1)产生 U 

(2)( l·m+ 0．5)取整得 i一 九 

(3)从 (0，j)产生 巩 

(d)巩 × L。一 集料中心横坐标 

(5)从 中(0，1)产生 a 

(6)Ua× LJ一 集料中心纵坐标 

(7)从 (0，1)产生 Û 

(8)U‘(̂ r岫 ～ Ⅳ )+ Ⅳ删 ’ 

(9)从 (0，1)产生 U5 

(1O)以 × 2 一 嘞 

(̈ )发生集料重迭，转至(1)，否则 

(8)集料体积率 < v ，转至(1)，否则 

(9)退 出 

2．2 集料分散相和基相材料性质的模拟 
一 级二相复合层次上的砼细观结构的模拟，不仅应包括分散相几何形状太小的随机模 

拟 ，还应包括集料分散相和基相材料性质的模拟。 

砼断裂时，其断裂面有贯穿集料．也有绕过集料．这种断裂面的变化对砼 力学性能和砼 

断裂行为有很大的影响，因此要使数值砼能用于“计算机试验”．应在细观结构模拟时充分考 

虑这些影响 上述情}5己的出现 ，原因之一是由于集料力学性能有波动，同样基体砂浆，由于微 

裂缝、微孔 以及水泥水化程度有一定的随机性，也存在 力学性能的波动。因此 ，对集料、基相 

材料性质|皮动的摸拟也是砼细观模拟的一个重要的方面。 

集料和基体性质波动的模拟也属于随机模拟，砼 中的每个集料性质，不同点的砂浆基体 

性质都有差别．而且某一集料 ，某一点的基体的性质一定程度上又是不确定的、随机的和波 

动的。 

模拟时首先要确定这种波动符台什么样的分布，一般情况下，我们将这种波动设定为正 

态分布能反映实际情况。从砼 力学性能分析角度．考虑 强度、弹性模量和断裂能这三项基本 

力学性能的被动就能反映砼细观结构对砼力学性 能的影响。相对来说，材料性能波动的随机 

模拟卿j较为简单。集料的性能波动可在集料形状、太小模拟时间时考虑．由于集料性 能波动 
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较小 ．可将同个集料的性能设定为恒定，不同集料的性能是变化的，且变化规律符合正态分 

布 ，具体实施时可在每个集料生成以后，从 口(0．1)产生三个独立的符合正态分布的随机数 

来形成集料的强度、弹性模量和断裂能。对基相材料性能波动的模拟还与“计算机试驻”果 

用的方法有关．目前来说．采用有限元方法才能比较容易实施对基相材料性能波动的模拟． 

在对基相进行单元划分时，可从口(O，1)产生三个独立的符合正态分布的随机数来构成该单 

元的强度、弹性模量和断裂能。 

很显然．对分散相集料和基相材料性能波动的模拟 ，实施时则是较为简单的，困难的是 

在于确定波动符合什么分布 ，如果是正态分布 -分布参数又如何?这些参数确定要在大量试 

验结果基础上进行统计．有很多问题待进一步研究，但可以肯定这些研究是很有意义的。 

图 5 圆形亲料 的二维模拟结 果 

3 砼细观结构模拟举例 

砼中集料分散相和基相材料性质的模拟，相对来说比较简单，而且基相材料性质的模拟 

还与“计算机试验”采用方法有关，这里不作进一步讨论，下面着重介绍砼中集料分散相的 

随机模拟。 

3．1 圜形集料 

设二相复合体的尺寸为 10×10 cm．图 5是作者的摸拟结果；( 设粒径范围在 l～ 3 

cm，集料体积率为 O．̂；( )设粒径范围在 O．5～ 3 cm，集料体积率为 O-5。 

3．2 多边形集料 

圜 6 多边形亲料的二维模拟 结果 
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设二相复合体的尺寸仍为 l0×10 cm．图 6是作者的模拟结果。(a)设集料特征参数a一 

为 l— ，a～为 3m ，多边形在 4～ 8范围内．即取S⋯=4，s一 一9，集料体积率为 0．I；(b)设 

集科特征参数a 为lm ⋯a 为 2m ．多边形在 4～ 6范围内．即取 s 。=4，s～ =7，集料体 

积率为 0．5。相对来说，多边形集料模拟比较复杂．表现在判断集料是否发生重叠上，数学处 

理和编程技巧上都有一定的难度。 

3．3 自然形集料 

设自然形集料的特征 A-为文Es]中的试验参数，即将(10)式改写为下列形式： 

In(̂ ／A．)一 1．33 In(i) ,-p 1．925 (11) 

也设二相复台体系的尺寸为 l0×10~rl1．图 7是作者的模拟结果。(4)设集料截面平均 

半径 A。在 0、5～ 】、5 Ct]'l范围内，(8)式中级数项数 为 5O～ 100范围内，集科体积率为 0． 

d；(6)设集料截面平均半径 A 在 0、25～ 1．5 CITL范匿内，(8)式中级数项数^在 50～ 1 00范 

围内，集料体积率为 0．5；同样 自然集料模拟实施时的难点也是在判断集料是否发生重叠 

匕 

4 结论与讨论 

囤 7 自然圆形集料 的：维模拟结果 

根据上面给出的几种集料分散相分布、大小、形状的随机模拟结果来看，采用蒙特卡洛 

方法和其它数值方法，通过有效的计算程序，砼材料的细观结构模拟是比较容易的。从模拟 

结果来看．基本上能反映二维上砼集料分散相的实际情况。根据此模拟结果，采用数值方法 

可从细观上对砼断裂行为 、砼收缩、砼徐变等进行一定的分析。 

根据我们的分析和模拟结果以及其他研究者的结果来看，可以说砼材料细观结掏模拟 

理论已基本成熟 ，但这方面的研究 疑能算是起步 ．还有很多问题有待进一步解决 ．只有这些 

问题得到真正的解决．“汁算机试验”的结果才是可信的 接下来我们关于这些问题进 行一 

些讨论，供进一步研究参考 ： 

① 用数值方法模拟砼细观结构．并非否定试验研究，相反．这种模拟需要建立在大量试 

验数据统计结果的基础上．作者上面给出的懂拟结果．假定了集料一些特征参数，旨在从理 

论 } 对砼材料细观结树模拟进行探讨 。要结 台实际情况分析．这些集料的特征参数需通过试 

验确定．因此有关参数的试驻确定将是这方面研究的一个重要方面。 

② 对砼断裂、徐变、收缩等的数值分析 ．现常用的方法是有限元方甚，从上面的模拟结 
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果来看 ，由于集料分布、形状是随机 ，单元网格的自动划分将是“计算机试验”首先面临的问 

题 ，此外还涉及集料与基体的界面单元等问题。 

③ 随计算机技术的发展，三维上进行砼细观结构模拟也是可行的，显然三维上细观结 

构模拟理论上 比二维要复杂得多 ，但要使“计算机试验”结果更接近实际情况，三堆上的模 

拟又是必要的。 

④ 本文在对砼材料细观结构进行模拟时，将砼视为一级二相 蒽台材料，直观上接近真 

实砼细观结构，但 由此带来了单元网络自动划分、三维模拟等问题。我们知道砼细观结构模 

拟是为了反映砼细观上的不均质性，但反映砼细观结构上不均质性可能有多种途径，例如一 

忽视砼真实的细观结构进行抽象模拟，具体说，忽略砼集料真实的分布、形状、大小，而在对 

砼体进行单元划分时，某单元要么设定为集料，要么设定为基体，在满足集料体积率的前提 

下．，某单元是集料还是基体是随机的，不同集料单元、基体单元其材j{{性能在一定范围内也 

是随机的，这样单元网格 自动划分和三维分析等问题就比较简单 ，但是这种抽象模拟是否能 

真实地反映砼细观结构对砼宏观行为的影响将有待进一步的研究。 
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