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混凝土二维随机骨料生成和投放的均匀性判别
柯俊宏,李厚民,汪　洋,吴克洋

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于Python语言,针对面积控制和颗粒控制两种骨料投放量控制方式,编制了对应的圆形、椭圆形的

三级配投放程序.并提出骨料均匀性判别方法:将试件截面划分为三个区域,以各个区域的骨料面积占比判断其

是否均匀,并编制了对应程序.算例表明,部分未经均匀性筛选试样的骨料有聚集现象,增加均匀性判别后生成

的试样,其骨料既满足位置和形状的随机性,也符合均匀性要求.
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　　目前,按照混凝土的研究尺度的不同,学者们

把混凝土研究划分为微观、细观和宏观三个层次来

进行研究.在细观层次上混凝土材料被认为是由粗

细骨料、界面层、水泥砂浆、孔隙以及微裂缝等组

成的多相复合材料,而且多相复合材料的特性对混

凝土的非线性宏观力学性能有较大的影响.目前,
针对混凝土细观问题的实验研究对实验条件要求较

高,如 CT扫描仪等设备不易获得[１],而理论模型

的研究相对成熟[２],如刘家煜[３]基于格构模型对混

凝土受拉断裂过程进行模拟,朱万成[４]采用随机力

学特性模型模拟混凝土在单轴压缩作用下的断裂过

程,程一磊[５]等采用随机骨料模型模拟三点弯曲试

验,然而现在的随机骨料模型均只考虑骨料位置、
大小和形状的随机性,忽略了骨料本身的均匀性问

题.因此,在随机骨料投放程序当中增加骨料均匀

性判别手段对其细观力学分析有着重要的意义.

１　二维随机骨料的生成与投放

１．１　骨料级配理论

混凝土内骨料的含量可由 Fuller颗粒级配理

想曲线公式得出,Walraven运用概率统计的方法,
将三维的Fuller级配公式转换为二维公式,以此来

求得各级配骨料所占的面积,即:
PC(D ＜D０)＝PK [１．０６５(D０/Dmax)０．５ －
０．０５３(D０/Dmax)４ －０．０１２(D０/Dmax)６ －

０．００４５(D０/Dmax)８ ＋０．００２５(D０/Dmax)１０] (１)

其中:PC 为截面上任一点具有直径D＜D０ 的概

率,PK 为粗细骨料体积与混凝土总体积之比,D
为实际所求的骨料的粒径,D０ 限定骨料的粒径,

Dmax为骨料最大粒径.
由各个级配的面积占比可计算得出各个级配对

应的骨料个数[６]为

Ni ＝int(A􀅰P０/Ai) (２)

其中:Ni 为某粒径区间内的骨料个数,A 为试件截

面的总面积,P０ 为粒径范围区间为[Di,Di＋１]的骨

料出现的概率,Ai 为某粒径区间内骨料截面的有

效面积.
由于研究方法的不同,随机骨料模型的骨料投

放量的判别方法分为了骨料面积判别和骨料颗粒数

判别两种,如吕钊[６]以骨料面积占比为依据控制骨

料投放的量,而王彩峰[７]则通过公式(２)计算得出

各个级配骨料个数来进行骨料的投放.本文分别编

制了两种不同判别方法的投放与生成程序,以下详

细说明各个骨料生成与投放程序的算法.

１．２　二维圆形随机骨料的生成算法

由蒙特卡洛法定义圆心坐标(x,y)及圆形半径

r为随机变量来表征圆形骨料的随机性,具体投放

步骤如下:

１)设置骨料投放的区域,将试件截面的宽和高

分别设置为 Width,Height,由式(１)、(２)可按研究

需要计算出各个级配的所占面积或骨料颗粒个数.
考虑到各个级配的界面层厚度不同,且骨料影响范

围系数的值存在不确定性,本文对各个级配的界面

层厚度分别进行设置.



２)随机生成圆形骨料的圆心坐标并判断该圆形

骨料是否在投放区域内.将每一个骨料的坐标参数

进行判断,各个骨料参数需满足坐标与半径之差大

于零,与半径之和小于宽度和高度.如不满足判定

条件则重新随机生成对应参数,如满足则继续

运行.

３)判断各个圆形骨料之间是否有重叠部分.可

利用循环遍历的功能将每个新生成骨料和之前生成

的所有骨料作对比,如两圆相离则继续运行,如两

圆相交或相切则返回步骤２)中重新随机生成对应

参数.

４)判断生成的骨料是否已满足生成要求.如采

用颗粒数判断,则由公式(２)计算得出各个级配的

骨料数目,在判定生成的骨料总数及各个骨料级配

数目是否满足要求,如采用面积判断,则判断生成

骨料总面积占比是否满足要求,如满足则继续均匀

性判断,如不满足则返回步骤(２)重新生成对应

参数.

５)输出各项参数绘制图形.

１．３　二维椭圆形随机骨料生成算法

为表征椭圆骨料形状和位置的随机性,将其形

心坐标(x,y),长轴长度(a),短长轴之比(c)以及

旋转角度(cita)定义为随机参数,具体投放过程

如下:

１)设置椭圆形骨料的投放区域.设置截面宽高

长度,考虑到椭圆形骨料形状不宜过于扁平,为避

免畸形骨料的产生,椭圆短长轴之比的随机区间设

置为(０．５,０．８),由于椭圆的对称性,其旋转角度区

间可设置为(０,１８０).

２)按照步骤１)中的随机区间生成形心坐标(x,

y),长轴长度(a),短长轴之比(c)以及旋转角度

(cita)五个随机参数.

３)判断生成的椭圆是否在投放区域内.平面内

椭圆可以简化为一般方程,即:
((x－m)cosθ＋(y－n)sinθ)２/a２ ＋

((m－x)sinθ＋(y－n)cosθ)２/b２ ＝１

由此可以将问题转化为判断椭圆方程和边界线

段方程联立是否有实数解,如无实数解则生成的椭

圆均在投放区域内,反之则返回步骤２)重新生成椭

圆方程.方程求解可运用Python中的solve模块,
但是考虑到solve模块运行速度不佳,为避免运算

时间较长,可在求解前进行筛选,采用与圆形骨料

类似的方式,判断以a×c为半径的圆形骨料是否

在投放区域内,如在投放区域内,再通过solve去

求解,由此可以过滤掉部分不满足的骨料,提高计

算效率.

４)判断各个椭圆之间是否有重叠部分.对于两

个椭圆的位置关系的判定方法有多种,如椭圆内接

多边形法,椭圆外接多边形法等,这些方法是通过

对比多边形顶点和椭圆焦点的距离和来判断两椭圆

位置关系,然而精确度并不高.目前最准确最常用

的判断方法是由刘洋[８]提出的广义特征多项式法,
通过比较广义特征多项式的根的符号判断椭圆的位

置关系.但是求取特征多项式的过程中涉及到多次

矩阵运算,且运算时间较长,运算精度不易控制.
因此本文并未采用该方法判断两个椭圆的位置关

系.考虑到椭圆可由圆沿某一个方向按照某一个比

例压缩得到,本文采用椭圆外接圆的方法,以椭圆

长轴长度为半径,形心为圆心做圆,通过上述圆形

骨料的位置关系判别方法判断,虽然投放最大效率

有所降低,但运算时间也相应减少,且基本符合投

放需求.将新生成椭圆参数与之前所有已生成的椭

圆参数做判断,若该椭圆参数满足判定条件则向下

运行否则返回步骤２)重新随机生成五个随机参数.

５)判断投放量是否满足要求,判断方法同圆形

投放相同,如满足则进行均匀性判断,如不满足则

返回步骤２)重新生成各项参数.

６)输出椭圆形各项参数绘制图形.

２　骨料均匀性判别方法

目前随机骨料的投放程序缺乏对骨料均匀性的

判定,本文将投放区域划分为上中下三个区域,分

别计算各个区域内投放骨料的面积占总投放骨料面

积的比值,若比值范围均为３０％~３６％,即认为骨

料投放较为均匀.并基于 Python语言编制对应的

二维圆形,椭圆形的随机骨料模型投放程序及其面

积计算程序,使程序产生的骨料既表征其位置和形

状大小的随机性也保持了混凝土中骨料的均匀性.

２．１　圆形骨料均匀性判别方法

如选择截面为１５０mm×１５０mm 的混凝土试

件,将其划分为等距的上中下三个投放区域,每个

区域截面为１５０mm×５０mm.向其中投放三级配

骨料,骨料投放区间分别为(４０,８０)mm;(２０,４０)

mm;(５,２０)mm.分别计算三个投放区域内已投放

完成的骨料的面积与投放骨料总面积之比,若三个

区域的比值均在３０％~３６％之间则判定为均匀性

较好.考虑到骨料不仅单独存在于某一个区域还有

跨越多 个 区 域 的 情 况,需 分 类 讨 论,具 体 步 骤

如下:

１)按照骨料形心的纵坐标将骨料圆心位置划分

为处于上、中、下区域三类.

２)将各类骨料按照跨越区域情况再进行分类讨
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论,如骨料圆心处于上区域,则可分为骨料全部处

于上区域或者骨料跨越上中两区域,同理,骨料圆

心处于下区域可分为全部处于下区域或跨越中下两

区域,考虑到时骨料粒径最大为８０mm 而每个区

域高度为５０mm,所以只有圆心处于中区域的骨料

才可能同时跨越上、中、下三个区域,因此将圆心

处于中区域的骨料分为全部处于中区域、跨越上中

区域、跨越中下区域以及跨越上、中、下区域四种

情况.

３)按照不同情况进行求解.当骨料仅处于某一

个区域时,根据圆形面积公式求出该骨料面积即

可,当骨料跨越两个区域时,如图１所示,骨料在

中区域的面积为扇形 OAB减去三角形 OAB的面

积,角 AOB可由 OA 和 OD的长度由反三角函数

求得,由此易得扇形 OAB面积,进而求出骨料在

中区域的面积,骨料于上区域的面积为该骨料面积

减去在中区域的面积.当骨料跨越三个区域时,同

理通过扇形 OAB减去三角形 OAB的面积求出该

骨料在上区域的面积,通过扇形 OCD减去三角形

OCD的面积求出该骨料在下区域的面积,用该骨

料总面积减去上、下区域的面积即求得中区域的骨

料面积.
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图１　圆形骨料分布情况示意图

４)遍历所有生成的骨料,按照上述方法分别计

算得出上、中、下三个区域内的骨料面积,与骨料

投放的面积做商,求得各个区域内的面积占比.若

面积占比在３０％~３６％之间,则判定其投放较为均

匀.均匀性判断的流程如图２所示.

２．２　椭圆形骨料均匀性判别方法

同圆形骨料相同,选择截面为１５０mm×１５０
mm 的试件为例,三级配骨料,具体求解方法如下:

１)按照骨料形心的纵坐标将骨料圆心位置划分

为处于上、中、下区域三类.

２)根据骨料跨越区域情况分类讨论,与圆形骨

料不同:椭圆形骨料不能仅凭形心和半径的关系来

判断是否有跨越区域的情况,本文选择将椭圆转化

为一般方程,通过与y＝１００和y＝５０两个分界线

求解,若存在实数解即存在跨越区域情况,若不存

在实数解说明该骨料仅存在于形心所在区域.

３)根据不同情况分别计算骨料在各个区域的面
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图２　均匀性判定流程图

积.当骨料跨越两个区域时(图３),考虑到目前针

对于部分椭圆面积的求解上没有一个特定的公式,
本文采用微积分思想,用椭圆一般方程和y＝１００
求解,得出的两个实数解即为 A、B的横坐标,将

A、B之间划分为２０段,将部分椭圆面积转化为２０
个直角梯形面积之和.由此可以求出椭圆在上区域

的面积,通过椭圆面积减去在上区域的面积即可求

得其在中区域的面积.当骨料跨越三个区域时(图

３),同理采用上述方法求得骨料在上、下区域内的

面积,再通过骨料面积减去上、下区域的面积求得

骨料在中区域的面积.
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图３　椭圆形骨料分布示意图

４)遍历所有的椭圆形骨料,计算三个区域的骨

料面积,判定其是否投放均匀.

３　骨料投放及均匀性判别实例

３．１　两种判断方法生成骨料实例

以在截面尺寸为１５０mm×１５０mm 的混凝土

试件中投放三级配骨料为例,骨料级配区间分别为

(４０,８０)mm;(２０,４０)mm;(５,２０)mm,其界面层厚

度分别设置为０．５mm,０．４mm,０．３mm,假设投

放面积百分比为６２．８％,通过式(１)、(２)计算得出

各个骨料级配的颗粒数目,计算结果如表１所示,
生成模型如图４所示;同理,选择同样级配的骨料

采用面积法投放,计算结果如表２所示,生成模型

如图５所示;对照表１表２可以看出两种判别方式
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的投放程序均能完成骨料投放过程,但椭圆形颗粒

数判断方法投放模型的各个级配的骨料面积均比预

定面积较低,可适当调整各级配椭圆形骨料的有效

面积,在根据式(２)算出更为准确的骨料颗粒数.
表１　颗粒数判断方法计算结果

级配/

mm

圆形

粒/颗 骨料面积/mm２

椭圆形

粒/颗 骨料面积/mm２

４０－８０ ２ ５５１０．７４ ２ ３４６７．２６

２０－４０ ５ ３１６１．９８ ７ ３０２３．４５

５－２０ ４８ ３５１８．３６ ７４ ２５２１．２９

图４　颗粒数判断方法生成模型

表２　面积占比判断方法计算结果

级配/

mm

圆形

骨料面积/mm２ 粒/颗

椭圆形

骨料面积/mm２ 粒/颗

４０－８０ ３５３９ １ ３５３９ １

２０－４０ ３０７０ ３ ３０７０ ９

５－２０ ３７５９ ３８ ３７５９ ９９

３．２　加入骨料均匀性判断前后对比

仍选择试件截面为１５０mm×１５０mm,三级配

骨 料, 骨 料 级 配 区 间 分 别 为 (４０,８０)mm;
(２０,４０)mm;(５,２０)mm,其界面层厚度分别设置

为０．５mm,０．４mm,０．３mm,各级配投放面积占

比按表２所述,本文随机生成２０组未经过均匀性

筛选的骨料模型数据,分别计算其三个区域内的骨

料面积占比,其中达到均匀性判定要求的圆形骨料

仅有４组,达到均匀性判定要求的椭圆形骨料仅有

６组,综合来看符合均匀性要求的仅占２５％, 将各

个区域骨料面积的离散程度用方差表示,其均值选

择为３３．３３％,部分未筛选骨料各区域占比面积方差

高达０．０６９,圆形骨料平均方差为０．０２９７,椭圆形骨

料平均方差为０．０１９,然而进行均匀性筛选后的骨料

各个区域的面积占比方差几乎不会超过０．０１.由此

可见随机生成骨料的均匀性不高,各区域骨料面积

离散程度较高,因此进行筛选是非常有必要的.本

文从２０组数据中选取其中较为典型的两组如表３
所示,使用该数据生成对应的骨料模型.其中,不

进行均匀性判断所生成的骨料模型如图５所示,通

过均匀性筛选之后的骨料模型如图６所示.由表３
可以看出未经过均匀性筛选的骨料投放到各个区域

的面积占比方差较大,离散性较高,所以其均匀性

较差,而筛选完成后各个区域骨料分布较为合理,
各区域面积占比方差不大于０．０１,所生成的随机骨

料既满足位置和形状的随机性,也可以满足骨料分

布的均匀性.

图５　面积占比判断方法生成模型

图６　均匀性筛选的骨料模型

表３　筛选前后各区域骨料面积占比

区域划分
未筛选圆形骨料

面积/mm２ 面积占比/％

筛选后圆形骨料

面积/mm２ 面积占比/％

未筛选椭圆骨料

面积/mm２ 面积占比/％

筛选后椭圆骨料

面积/mm２ 面积占比/％

上区域 ２８７０．８１ ２７．６８ ３６３８．７７ ３４．９２ ２５０６．０５ ２６．０３ ２９６２．３４ ３０．８６
中区域 ３４５４．２５ ３３．３１ ３５４９．０１ ３４．０６ ４５９４．１７ ４７．７２ ３２６１．７５ ３３．９８
下区域 ４０４５．１５ ３９．０１ ３２３３．４５ ３１．０２ ２５２７．８３ ２６．２５ ３３７６．０７ ３５．１７

４　结论

１)根据不同的研究需求,将随机骨料投放量的

限定条件分为骨料颗粒数判断和骨料面积占比两

种,并编制不同形状、不同级配的随机骨料投放程

序.以三级配混凝土为例,颗粒数判断和面积判断

方法完成的骨料投放均可满足投放需求.

２)在原来随机骨料生成的基础上,通过区域面

积占比对其骨料均匀性进行判定,并编制对应的程

序,使投放的骨料既满足其位置和形状的随机性也

满足其分布的均匀性.
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Abstract:AthreeＧlevelprogramofroundandellipsedistributioniscompiledforthetwoaggregatequantity
controlmodesofareacontrolandparticlecontrolbyPythonlanguage．ThesectionofthespecimenisdividＧ
edintothreeareas,andtheaggregatearearatioofeachareaisusedtojudgewhetherthesampleisuniform
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Keywords:concreteaggregate;python;randomcreate;uniformityjudgment

[责任编校:裴　琴]

３０１　第３６卷第２期　　　　　　　　　柯俊宏,等　混凝土二维随机骨料生成和投放的均匀性判别


