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一种快速生成三维混凝土骨料模型的
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摘　要：三维随机骨料混凝土模型是由骨料、砂浆基体以及界面层组成的三相复合材料，基于

Ｆｏｒｔｒａｎ和ＡＮＳＹＳ软件提出了一种快速生成含高体分比球形骨料混凝土模型的混合实现方法，并

在此基础上生成三维椭球形骨料（卵石）模型、凸多面体骨料（碎石）模型以及混合模型。算例结果

表明，这种新方法可以快速生成三级配球形颗粒混凝土模型所需的骨料数据，相应的骨料投放含量

能达到６５％左右。混合方法可将骨料颗粒和界面层分离开来，在有限元网格剖分时避免了复杂的

单元属性判别。通过对椭球形骨料模型和凸多面体骨料模型的有限元数值模拟，进一步验证了该

混合方法的有效性。
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　　 混凝土作为应用最为广泛的建筑材料，对其进

行力学试验是了解其本构关系和力学性能最为直接

的方法。但由于试验条件的客观限制和人为因素的

影响，其结果往往具有局限性，不能反映试件的材料

特性。由于混凝土材料中骨料形状的复杂性以及骨

料分布的随机性，业界通常采用数值方法（如有限元

方法）对其进行数值模拟，以期在一定条件下取代部

分试验，进而研究混凝土材料的相关力学性能［１］。

为此，需要快捷、方便地建立骨料随机分布的几何

模型。

十几年来，从 Ｗｉｔｔｍａｎｎ等
［２］提出的二维多边

形骨料模型到 Ｗａｎｇ等
［３］、方秦等［４］提出的三维凸

多面体随机骨料模型，学者们对混凝土细观力学模

型的研究和骨料投放算法的改进已取得诸多进展。

宋来忠等［５］、Ｅｄｕａｒｄｏ等
［６］建立了混凝土二维细观

模型并对其进行加载破坏仿真试验，但是相对而言，

三维混凝土模型更能逼近真实的试件结构；Ｓｈｅｎｇ

等［７］提出了一种高含量三维凸多面体骨料模型的建

立方法，但是在进行仿真实验的时候没有考虑界面

层（ＩＴＺ）的处理。现有文献中的三维混凝土模型大

多以球形颗粒为基础，并逐步延拓生成椭球和凸多

面体骨料颗粒，如糜凯华等［８］研究的球形骨料模型

和马怀发等［９１１］、武亮等［１２］研究的凸多面体骨料模

型，但是对所生成的混凝土模型进行网格剖分和材

料性能的分配几乎都是利用较为复杂的自编程序完

成，然后再将结果导入 ＡＢＡＱＵＳ等有限元软件进

行仿真试验，对研究人员的编程水平和计算机应用

技术要求较高，难以进行推广。

利用Ｆｏｒｔｒａｎ编程语言在科学和工程计算方面

的高效性，并结合大型通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ

的参数化设计语言（ＡＰＤＬ）提出了一种快速生成含

高体分比球形骨料混凝土模型的混合实现方法，其

几何模型的建立、网格的剖分、单元属性的赋予以及

后续的有限元模拟均在 ＡＮＳＹＳ中进行，避免了混

凝土模型在软件之间相互转换，为混凝土数值模拟

试验提供了方便。对于三维混凝土模型而言，在骨

料颗粒个数较多、体分比较高的情况下，仅用ＡＰＤＬ

同时进行编程与建模，其效率十分低下，且当模型较

为复杂时（如凸多面体骨料），使用ＡＰＤＬ对其进行

延拓和体积的计算也是较困难的。因此，以Ｆｏｒｔｒａｎ

为编程工具，快速生成相应的ＡＮＳＹＳ命令流代码，

利用该代码直接在 ＡＮＳＹＳ中建立高体分比（６０％

以上）的球形骨料混凝土模型。在球形骨料模型的

基础上生成椭球形、凸多面体以及混合骨料模型，并

根据ＡＮＳＹＳ对生成体的编号规律使用布尔运算生

成各种形状骨料颗粒的界面层，将骨料颗粒和界面

层分离开来，避免了复杂的单元属性判别。最后，分

别对椭球形骨料模型和凸多面体骨料模型进行网格

剖分和有限元模拟，验证了基于混合方法的网格剖

分和限元分析的有效性。

１　三维随机球形骨料混凝土模型的

生成

　　鉴于三级配混凝土在水利工程等领域的广泛使

用，以边长为３００ｍｍ的三级配混凝土试件为例，使

用球体简化骨料形状，并参照文献［１３］按实际级配

求出球形骨料粒径大小，即小石粒径为５～２０ｍｍ，

中石２０～４０ｍｍ，大石４０～８０ｍｍ，占比为３：３：４。

基于编写的Ｆｏｒｔｒａｎ程序，可快速生成含高体分比

随机分布的骨料颗粒的粒径和球心坐标，并自动转

化为相应的 ＡＮＳＹＳ命令流代码，为后续 ＡＮＳＹＳ

建模及有限元分析提供便利。

１．１　骨料颗粒和球心坐标的随机数的产生

计算机生成的数之所以称为伪随机数，是因为

它并不是真正的“随机”，其周期总是有限的，目前大

多数编译器都采用线性同余算法（ＬＣＧ）产生伪随机

数。在Ｆｏｒｔｒａｎ程序中实现生成随机数时，首先在

程序开头调用函数ｒａｎｄｏｍ＿ｓｅｅｄ（），从而根据系统

的日期和时间随机地提供种子，来减少伪随机数的

生成；然后再调用函数ｒａｎｄｏｍ＿ｎｕｍｂｅｒ（）来生成

一个０～１之间的随机数。在确定骨料的颗粒半径

范围及投放区域坐标界限（０，３００；０，３００；０，３００）

以后，使用Ｆｏｒｔｒａｎ程序随机产生每颗骨料的大小

和位置。

１．２　骨料库的生成

定义一个容量足够大的四维数组，分别储存骨

料颗粒的半径大小及３个坐标分量。在确定了骨料

颗粒的总体分比犞Ｔ 以后，利用ｒａｎｄｏｍ＿ｎｕｍｂｅｒ（）
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生成的位于（０，１）之间的随机数ｒｄｍ，即可生成相应

级配范围内的颗粒半径。例如，在生成位于（犚ｍｉｎ，

犚ｍａｘ）范围内的第犻个颗粒半径犚犻时，计算公式为

犚犻＝犚ｍｉｎ＋（犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ）×ｒｄｍ （１）

　　每生成一个骨料颗粒半径，将其计入当前已生

成骨料的体分比犞′Ｔ，并判断是否超过该粒径范围所

对应体分比０．３犞Ｔ、０．６犞Ｔ、犞Ｔ。当满足要求后再进

入下一循环生成其它级配的骨料颗粒，否则返回继

续生成本级配下一个骨料半径。待全部生成完毕

后，为了提高投放效率，使用“冒泡法”将骨料半径从

大到小依次排列，相应的流程图如图１所示。

图１　骨料库生成流程图
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１．３　球形骨料颗粒的投放与模型的生成

先将粒径最大的第一个骨料投放到立方体区域

中，之后利用循环程序，将已生成的骨料库中的球形

颗粒从大到小依次进行投放，并对之前已投放的颗

粒进行相交判断。为保证骨料颗粒不超过立方体区

域，采用式（２）中定义的坐标生成随机骨料颗粒的球

心坐标。

狓犻＝犡Ｌ＋犚犻＋（犡Ｒ－犡Ｌ－２×犚犻）×ｒｄｍ１

狔犻＝犢Ｂ＋犚犻＋（犢Ｔ－犢Ｂ－２×犚犻）×ｒｄｍ２

狕犻＝犣Ｂ＋犚犻＋（犣Ｔ－犣Ｂ－２×犚犻）×ｒｄｍ

烅

烄

烆 ３

（２）

式中：犚犻为第犻个骨料的半径；犡Ｌ、犡Ｒ、犢Ｂ、犢Ｔ、犣Ｂ、

犣Ｔ 为立方体区域的边界坐标值；ｒｄｍ１、ｒｄｍ２、ｒｄｍ３

分别为位于（０，１）之间的３个独立随机数。

利用式（３）对第犻个骨料与之前生成的犻－１个

骨料进行相交判别，保证骨料之间不重叠不相交，即

两球球心之间的距离大于等于两球半径之和

（狓犻－狓狀）
２
＋（狔犻－狔狀）

２
＋（狕犻－狕狀）槡

２
≥

犚犻＋犚狀　狀＝１，２，…，犻－１ （３）

　　用这种简单的直接投放法得到骨料库中的所有

球形颗粒的球心坐标，并以 ＡＮＳＹＳ参数化设计语

言的形式写入ＴＸＴ文件中。在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）

ｉ３３２２０ＣＰＵ微型机（内存３．４１ＧＢ，ＣＰＵ 为３．２９

ＧＨｚ）上进行高含量球形骨料颗粒投放试验，并用

ＣＰＵ＿ＴＩＭＥ（）函数来记录Ｆｏｒｔｒａｎ程序生成建模所

需的ＡＮＳＹＳ命令流的运行时间，结果如图２所示。

图２　犉狅狉狋狉犪狀程序生成不同体分比的球形

骨料模型所需时间

犉犻犵．２　犚狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳狋犺犲犉狅狉狋狉犪狀狆狉狅犵狉犪犿犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀

　

当体分比设定在６６％时，发现程序投放到粒径

在６．９ｍｍ附近的颗粒时已经很难进行下去了，即

对于边长为３００ｍｍ的三级配球形骨料混凝土模型

而言，此时试件空间内已经没有位置来投放该颗骨

料，故６５％为本程序所能达到的极限体分比。

结果表明，使用Ｆｏｒｔｒａｎ程序生成的骨料颗粒

随机性良好，可以快速生成含量高达６５％左右三级

配球形颗粒混凝土模型，并可输入 ＡＮＳＹＳ软件直

接建模，为后续的有限元分析提供方便。含量为

６５．４１％的球形混凝土骨料模型如图３所示，从左到

右依次是平面俯视图、斜视图、等距视图。

图３　体分比为６５．４１％的三级配球形混凝土模型的３种视图

犉犻犵．３　犜犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犻犲狑狊犳狅狉狋犺狉犲犲犵狉犪犱犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲

犿狅犱犲犾狑犻狋犺狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊狅狀６５．４１％狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀

２０１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



２　其他形状骨料的生成及界面层的

处理

　　由于骨料表面存在边界效应，其表面会形成一

种特殊的结构，称之为界面层。大量研究表明，由于

微观结构上的差异，界面层的材料常数等物理性能

与水泥基体和骨料颗粒相差较大［１４］。因此，在构建

混凝土细观模型时，界面层的处理是不可忽视的。

目前，对混凝土细观模型界面层的处理，从二维［１５］

到三维［１１］大多是对单元所处的位置进行判别，然

后赋予界面层相关的属性。然而这种方法编程较

为复杂，且对骨料形状会有一定的影响，因此，不

适用于非球形骨料（如卵石形骨料）模型，具有一

定的局限性。

在使用混合方法快速生成球形骨料混凝土模型

的基础上，生成了椭球型（卵石）骨料混凝土模型和

多面体（碎石）骨料混凝土模型。为了生成包裹在骨

料周围的界面层，取其厚度为球体半径的 ０．１

倍［１６］，对骨料颗粒进行等比缩放，并利用ＡＮＳＹＳ软

件中的布尔运算生成相应的骨料界面层。为避免在

骨料含量较高时界面层侵入骨料颗粒，将式（３）修

正为

（狓犻－狓狀）
２
＋（狔犻－狔狀）

２
＋（狕犻－狕狀）槡

２
≥

１．１（犚犻＋犚狀）　狀＝１，２，…，犻－１ （４）

　　将界面层与骨料颗粒分离开来，免去了对单元

进行属性判别的复杂阶段，为后续的有限元网格剖

分节省了计算工作量，提高了数值计算和分析

效率。

２．１　椭球形骨料混凝土模型

为生成椭球形骨料颗粒，使用３个随机数对球

形颗粒狓、狔、狕轴进行缩放，且为了避免颗粒相交和

针状颗粒的产生，规定３个随机数位于（０．５，１）之

间。生成椭球颗粒后，再使用３个随机数对其进行

随机旋转。骨料投放完毕以后，对每个骨料进行等

比缩放，并使用布尔运算生成相应的界面层，其投放

流程如图４所示。

根据 ＡＮＳＹＳ对生成体的编号规律，将骨料颗

粒和界面层分离开来，为后续网格剖分和有限元分

析提供方便。以３种不同含量的椭球形骨料混凝土

模型为例，生成了３种不同分布的几何模型及其界

面层，具体如图５所示，其中上图为椭球骨料分布

图，下图为相应的界面层透视图，这里给出的体分比

是由Ｆｏｒｔｒａｎ程序计算出的真实体分比。

图４　椭球骨料及其界面层的生成流程图

犉犻犵．４　犉犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉狋犺犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狊

图５　不同体分比下椭球形骨料模型分布图及界面层透视图

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊

　

２．２　凸多面体骨料混凝土模型

本文在球形颗粒的基础上，在球体内部进行随

机延拓，生成简单的凸多面体骨料及相应的界面层。

首先，在球体内部随机取３个点，并保证其构成的三

角形面积足够大（取面积犃≥０．３π狉
２，其中狉为该球

形颗粒半径），然后过该三角形和另一点构成一个过

球心的四面体基骨料。计算并记录四面体体积后，

对面积最大的面进行延拓，之后每延拓一次，生成３

个新面并删除掉被延拓的面，记录经延拓后的四面

体的体积。在对四面体进行延拓时采用“射线延拓

法”，即过球心 （犪，犫，犮）和最大面三角形形心 （狓′，

狔′，狕′）作空间直线，即
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狓＝狓′＋（狓′－犪）狋

狔＝狔′＋（狔′－犫）狋

狕＝狕′＋（狕′－犮）
烅

烄

烆 狋

（５）

　　代入球面方程 （狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＋（狕－犮）

２
＝

狉２ ，得

狋１ ＝－１＋
狉

（狓′－犪）
２
＋（狔′－犫）

２
＋（狕′－犮）槡

２

狋２ ＝－１－
狉

（狓′－犪）
２
＋（狔′－犫）

２
＋（狕′－犮）槡

烅

烄

烆
２

（６）

　　取狋＞０，即可保证所选取点位于最大面的上

方，从而保证多面体骨料的“凸性”。图６给出了单

个骨料的一种延拓示意图，其中左图为四面体基骨

料，后面两图分别为延拓一次、二次后的骨料形状

示意图。

图６　四面体基骨料（左）及其延拓一次（中）、

两次（右）骨料形状示意图

犉犻犵．６　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狊狅犳犪犵犵狉犲犵犪狋犲狊犺犪狆犲狊犳狅狉狋犲狋狉犪犺犲犱狉犪犾

犫犪狊犲犪犵犵狉犲犵犪狋犲（犔犲犳狋）犪狀犱犻狋狊犵犲狅犿犲狋狉犻犮犲狓狋犲狀狊犻狅狀狊狑犻狋犺

狅狀犲狋犻犿犲狊（犕犻犱犱犾犲）犪狀犱狋狑犻犮犲（犚犻犵犺狋）

　

在骨料生成完毕后，用同样的方法生成相应的

界面层。３种不同含量的凸多面体骨料模型及其对

应的界面层如图７所示。

图７　３种不同含量的凸多面体骨料模型及其界面层透视图

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狓狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊

　

２．３　任意形状骨料混凝土模型

为了真实模拟混凝土骨料形状的任意性，生成

了包含球形、椭球形、凸多面体３种不同形状的混合

骨料几何模型。为保证所生成骨料形状的随机性，

在确定了球形骨料颗粒的半径和球心坐标以后，使

用一个位于（０，１）之间的随机数ｒｄｍ判断其骨料形

状，即

０＜狉犱犿 ≤０．３３３，凸多面体骨料

０．３３３＜狉犱犿 ≤０．６６６，椭球形骨料

０．６６６＜狉犱犿，
烅

烄

烆 球形骨料

（７）

　　采用同样方法生成各界面层，图８给出了３种

不同含量的混合骨料几何模型及其对应的界面层。

图８　３种不同含量的混合型骨料模型及其界面层透视图

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犿犻狓犲犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲

犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狆犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犾犪狔犲狉狊狌狀犱犲狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊

　

３　有限元数值模拟实例分析

利用设计的混合方法，可以避免复杂的单元属

性判别，从而改善三维混凝土随机骨料模型的计算

效率。以椭球形骨料模型和凸多面体骨料模型为

例，进一步验证其网格剖分和限元分析的有效性。

由于计算机条件的限制，仅以边长为１５０ｍｍ的二

级配混凝土试件为例，并将粒径在２０ｍｍ以下的小

石颗粒融入砂浆基体中组合成一种新的复合材

料［１７］，分别对椭球形骨料模型和凸多面体骨料模型

进行网格剖分和有限元模拟。

对于二级配椭球形混凝土模型，共生成９１个骨

料颗粒，实际投放含量为２２．３％。按二级配小石与

大石的体分比为５５∶４５，将小颗粒融入基体中，可模

拟骨料含量为５０％的混凝土模型，其三相材料参数
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如表１所示。采用四面体单元依次对界面层、骨料

颗粒、砂浆基体进行网格剖分，相应的网格剖分结果

如图９所示。由于在几何建模时，采用的混合方法

已将各界面层进行分离，网格剖分时可单独进行，不

会影响骨料颗粒的形状。另外，利用 ＡＮＳＹＳ进行

网格剖分时，能自动在界面层附近进行网格加密，在

各相材料之间能满足网格的协调性，图１０分别给出

了两种内部网格剖分示意图。

表１　混凝土模型各相材料参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犺犪狊犲狊犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾

材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 重度／（ｔ·ｍ－３）

骨料 ５５．５０ ０．２６ ２．７

砂浆 ３８．１ ０．２１ ２．１

界面层 ２５．００ ０．１６ ２．４

图９　椭球形骨料模型中基体、界面层网格剖分图

犉犻犵．９　犉犈犕犿犲狊犺犲狊狅犳狋犺犲犿犪狋狉犻狓犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲

犾犪狔犲狉狊犻狀犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾

图１０　椭球形骨料模型中两个不同截面处网格剖分图

犉犻犵．１０　犉犈犕犿犲狊犺犲狊狅犳狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀

犻狀犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾

　

　　有限元计算时，在混凝土结构顶部施加狇＝１０
３

ｋＮ的均布压力，在底部施加０位移约束，采用１０节

点二次元。图１１分别给出了相应的水泥基体Ｍｉｓｅｓ

应力云图及内部某截面处的 Ｍｉｓｅｓ应力云图。

完全类似地，对于二级配凸多面体混凝土模型，

共生成８２个骨料颗粒，实际投放含量为２３．７％，可

模拟骨料含量为５３％的混凝土模型。图１２给出了

图１１　椭球形骨料混凝土有限元模型计算结果

犉犻犵．１１　犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狊狅犻犱犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾

　

这种凸多面体骨料混凝土模型界面层及内部网格剖

分图，水泥基体 Ｍｉｓｅｓ应力云图及内部某截面处

Ｍｉｓｅｓ应力云图如图１３所示。

图１２　凸多面体骨料混凝土模型界面层及内部网格剖分图
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犻狀狋犲狉狀犪犾狊犲犮狋犻狅狀犻狀犮狅狀狏犲狓狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿狅犱犲犾

图１３　凸多面体骨料混凝土有限元模型计算结果

犉犻犵．１３　犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅狀犮狉犲狋犲犿狅犱犲犾

狑犻狋犺犮狅狀狏犲狓狆狅犾狔犺犲犱狉犪犾犪犵犵狉犲犵犪狋犲

　

由此可见，利用所编写的Ｆｏｒｔｒａｎ程序可快速

生成高体分比混凝土骨料模型建模中所需要的相关

参数，基于ＡＮＳＹＳ对生成体的编号规律将骨料和

界面层分离开来，相应的模型建立、单元属性赋予、

网格剖分以及有限元分析均可在 ＡＮＳＹＳ中进行，

这种混合实现方法大大降低了混凝土数值模拟在编

程方面的困难，从而提高了分析效率。另外，在有限

元数值计算中，由于采用了二次元，得到了精度较好

的位移解和应力解。
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４　结论

三维随机骨料模型的实现是对混凝土材料进行

有限元数值模拟的 一 个重要问题之一。基于

Ｆｏｒｔｒａｎ语言，为生成ＡＮＳＹＳ参数化建模所需的命

令流代码提供了一种快速实现方法，所设计的混合

方法可快速有效地建立含高体分比球形骨料混凝土

几何模型以及相应的界面层。使用的混合实现方法

对界面层的处理方式适用于任意形状的骨料模型，

为降低在混凝土数值模拟编程方面的困难创造了良

好的实现条件。通过对椭球形骨料模型和凸多面体

骨料模型的有限元数值模拟，进一步验证了本文提

出的混合实现方法的有效性。

混合方法虽然可以快速生成椭球形和凸多面体

骨料颗粒及其相应的界面层，但由于这些骨料是在

球体内部生成并适当延拓的，真实的体分比可能较

低，如何对混合实现方法进行改善，从而直接、快速

地生成高含量的椭球或凸多面体骨料模型还有待作

进一步的研究。另外，几何模型建立后，如何设计更

高效的有限元方法，如狆方法，以及为相应的离散化

线性系统提供高效的求解方法，这些也将是今后进

一步研究的问题。
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