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考虑骨架作用的堆石混凝土三维细观建模方法

陈明真， 何世钦*， 王 辉， 葛燕锋
（北方工业大学  土木工程学院，北京   100144）

摘要：为避免骨料干涉判断的繁琐过程，快速生成不同堆石率的计算模型，基于堆石混凝土的材料组

成和结构特点，利用离散元软件 PFC3D 提出了一种考虑骨架作用的堆石混凝土三维细观模型生成

方法 .利用建立的几何模型对考虑及不考虑骨架作用的三维细观模型堆石混凝土进行了单轴压缩试

验 .结果表明：堆石混凝土内部骨料相互接触形成的传力骨架可以有效提高堆石混凝土的整体强度；

考虑骨架作用数值模拟得到的堆石混凝土应力-应变曲线、破坏形态与试验结果更为吻合；该模型

能较好地反映骨架作用对堆石混凝土力学特性的影响，为深入研究堆石混凝土损伤演化规律和破坏

机理提供了细观力学角度的模型基础 .
关键词：堆石混凝土；骨架作用；三维细观模型；PFC3D；界面过渡区
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Three‑Dimensional Mesoscopic Modeling Method of Rock‑Filled Concrete 

Considering Skeleton Effect

CHEN Mingzhen，　HE Shiqin*，　WANG Hui，　GE Yanfeng

（School of Civil Engineering， North China University of Technology， Beijing  100144， China）

Abstract : To avoid the cumbersome process of aggregate interference judgment and rapidly generate calculation 
models with different rock‑filled rates， a method for generating a three‑dimensional mesoscopic model of rock‑filled 
concrete considering the skeletal effect was proposed using discrete element software PFC3D， based on the material 
composition and structural characteristics of rock‑filled concrete. Uniaxial compression tests on rock‑filled concrete 
mesoscopic models， both considering and neglecting the skeleton effect， were conducted using the established 
geometric models. The results indicate that the force transfer skeleton formed by the mutual contact of aggregates 
inside rock‑filled concrete can effectively enhance the overall strength of the material. The stress‑strain curves and 
failure modes of rock‑filled concrete obtained from numerical simulations considering the skeletal effect are more 
consistent with experimental results. This model can effectively reflect the influence of the skeletal effect on the 
mechanical properties of rock‑filled concrete， providing a meso‑mechanical model foundation for in‑depth studies 
on the damage evolution laws and failure mechanisms of rock‑filled concrete.
Key words : rock‑filled concrete； skeleton effect； three‑dimensional mesoscopic model； PFC3D； interfacial 
transition zone

自 2003 年提出并在 2005 年实现工程应用以来，

堆石混凝土（RFC）［1‑2］凭借其卓越的性能、低廉的成

本以及简单高效的施工工艺，在大体积混凝土工程

领域中应用愈发广泛［3‑6］。国内外学者对堆石混凝土

开展了大量研究［7‑11］，但由于堆石骨料粒径通常较大，

受实验室设备及试件尺寸的限制，导致进行力学性
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能试验存在较大局限性。数值模拟方法因其独特的

优势，被广泛应用于各种复杂混凝土材料［12‑14］的研究

之中。

关于堆石混凝土力学性能数值模拟，最初采用

的是基于随机骨料构建的二维细观有限元模型［15］或

利用离散单元法建立的二维细观颗粒离散元模

型［16‑17］. 然而，二维模型与实际堆石混凝土结构存在

差异，难以反映其力学性能 .随着计算机技术的不断

革新 .目前多采用三维随机骨料模型，然而其在研究

力学性能方面仍存在一些不足之处：（1）建模主要依

赖于纯几何方法，无法准确形成堆石骨料之间相互

接触的堆石骨架［18］.（2）虽然部分学者基于堆石骨架

建立了三维模型，如方秦等［19］采用凸多面体单元模

拟堆石骨料，Liang 等［20］采用球体单元模拟堆石骨

料，但其后续力学性能的计算模型均是在建立大尺

寸模型后切割出与试验相同尺寸模型进行数值模拟

的 .由于切割试件中堆石骨料分布不均匀，导致模拟

结果存在较大离散性 .此外，部分研究还忽略了堆石

骨料与自密实混凝土（SCC）之间界面过渡区的影

响，或者直接以黏性单元（cohesive单元）来代替界面

过渡区 .
鉴于此，本文基于现有混凝土三维建模方法，将

堆石混凝土假定为堆石骨料、自密实混凝土和实体

界面过渡区组成的三相复合材料 . 采用离散元软件

PFC3D 与有限元软件 Abaqus相结合的方式，对考虑

骨架作用的堆石混凝土三维细观模型建模方法进行

探究，并利用所建立的三维细观模型研究了考虑及

不考虑骨架作用的堆石混凝土力学性能 .

1　堆石混凝土几何模型建立方法

1.1　单个多面体堆石骨料生成方法

由于大体积堆石骨料大多由呈现凸性的多面体

组成，本文利用有限元软件 Abaqus 丰富的函数与方

法，并基于方秦等［21］提出的空间八面体骨料基体法，

按照多面体凸性完成单个多面体骨料点-边-面-体

的生成 .生成方法如下 .
（1）确定随机骨料半径与位置

在长（L）×宽（W）×高（H）的空间内随机生成

中心坐标为（x，y，z）、半径为 r的球体，其中 r在［r1，r2］

范围内随机生成 .各参数的表达式为：

r = rand ( )r1，r2 (1)
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x = rand ( )r， L - r

y = rand ( )r， W - r

z = rand ( )r， H - r

( )2

式中：r1和 r2为随机骨料半径 .
（2）生成基础八面体

在经过球心的任意平行圆上，基于随机角度 θ生

成 4 个点，形成基础四边形 ABCD. 以该四边形组成

的平面为中心，将球体分成两部分 . 各参数的表达

式为：

θ = rand (0，π
2 ) ( )3

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

xi = x + rcos θ
yi = y + rsin θ  
zi = z                   

( )4

式中：xi、yi和 zi为四边形 ABCD 4个顶点的空间坐标 .
在［0，2π］范围内随机生成角度 α和 β，基于 α和 β

在球体两侧生成点 E和 F，与四边形 ABCD 相连生成

基础八面体 .各参数的表达式为：

α = rand (0，2π) ( )5
β = rand (0，2π) ( )6

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xj = x + rsin α cos β
yj = y + rsin α sin β
zj = z + rcos α          

( )7

式中：xj、yj和 zj为点 E和 F的空间坐标，j∈［1，2］.
（3）生成新随机多面体

在基础八面体相对应的球面上随机生成新的顶

点进行延拓，以此生成新随机多面体 .为确保所生成

的多面体均为凸多面体，新生成的顶点需要与多面

体的任意面进行凸性判断，即将任意 1个面的外法线

方向向量与新顶点及平面任意点连接方向的向量进

行计算 .若 2个向量的点积值小于 0，则说明夹角大于

90°，不符合多面体凸性要求 .同时，为避免出现小于

临界值的小边，须将新顶点与原有顶点进行距离判

断 .最后，调用 WirePolyLine（）、getFeatureEdges（）和

CoverEdges（）函数来完成顶点-边-平面-多面体的

生成 .
采用上述方法能够生成大量符合要求的顶点数

随机、面数随机的不规则凸多面体，为后续堆石混凝

土模型提供所需的多面体模板 .
1.2　堆石标准骨料库生成方法

利用 PFC3D 软件中的团簇（clump）模拟不规则

堆石骨料 . 相较重叠离散元颗粒族（ODEC）方法中

较高的颗粒重叠量，本文提出了一种改进方法，即通

过构建具有特定孔隙率的球体（ball）作为 clump的基

本组成单元，从而有效规避了因颗粒重叠量过大所

引起的计算耗时增加和准确性下降问题 .
堆石标准骨料库生成方法如下：将 1.1 中生成的
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随机多面体作为不规则包围盒模板导入 PFC3D 软

件中，其中随机多面体粒径均等比缩小到 1；在多面

体包围盒中生成指定半径和孔隙率的球体并进行平

衡（当球体半径控制得足够小时，球体将充分填充包

围盒并且球体之间几乎不会相互重叠），读取所有生

成的球体，将其作为 clump模板来模拟随机不规则堆

石骨料 .导出所有生成的 clump 模板，形成堆石标准

骨料库，以便后续随机抽取骨料进行模型建立 .
堆石骨料的 clump模板如图 1所示 .

1.3　堆石骨架模型生成方法

1.3.1　考虑骨架作用的堆石骨料生成

利用 PFC3D 软件对随机生成的 clump 施加重

力，可以很好地解决现有堆石混凝土模型堆石骨料

互不接触的问题 .通过堆石骨料自重使其自由堆叠，

以形成满足堆石率要求且骨料颗粒之间相互接触的

堆石骨架 .考虑骨架作用的堆石骨料生成流程如图 2
所示 .生成方法如下 .

（1）生成墙体模板　在模型域中生成限制颗粒

运动的墙体模板 .尺寸为 L×W×2H.
（2）生成指定孔隙率的球体集合　对于堆石混

凝土来说，由于大粒径堆石骨料数量较少，因此可以

通过在指定空间中生成松散的球体集合代替堆石骨

料来控制堆石率；在墙体模板内随机生成满足堆石

率要求的不同半径且互不接触的球体 .
（3）随机选取 clump模板等体积替换球体　在已

生成的多面体堆石骨料标准库中随机抽取 clump 模

板，导入 PFC3D 软件进行等体积替换 . 为避免墙体

与生成的 clump产生自锁现象，可以根据需要将墙体

模板范围适当放大，先消除自锁现象，再进行压缩，

以达到所需模型尺寸 .
（4）叠加重力作用　对已替换的不规则 clump叠

加重力作用，生成骨料-墙体和骨料-骨料相互接触

的堆石骨架 .
（5）判断骨料是否均在墙体模板之内　在重力

作用叠加完成后删除 L×W×2H 墙体，重新生成符

合要求的 L×W×H 墙体 .由于少部分 clump 模板在

重力叠加完成后可能仍与重新生成的 L×W×H 墙

体存在自锁现象，因此需要判断 clump模板是否均在

墙体之内；若不是，则重复步骤（2）~（5）.
（6）导出多面体形状文件　对已生成的堆石骨

料利用 clump export geometry 方法，将不同的 clump
进行多面体几何形状提取，导出文件以便后续导入

有限元软件中，生成界面过渡区（ITZ）与自密实混凝

土（SCC）区域 .

1.3.2　不考虑骨架作用的堆石骨料生成

对不考虑骨架作用的堆石混凝土，与上述方法

相比，其生成时不再叠加重力作用，生成流程如图 3
所示 .生成方法如下 .

图 1　堆石骨料的 clump 模板

Fig. 1　Clump template of rock‑filled aggregate

图 2　考虑骨架作用的堆石骨料生成流程图

Fig. 2　Flow chart of rock‑filled aggregate generation considering skeleton effect
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（1）生成 L×W×H 的墙体模板 .
（2）生成指定孔隙率的球体集合　在墙体模板

中随机生成满足堆石率要求的不同半径且互不接触

的球体 .
（3）随机选取 clump模板等体积替换球体　在已

生成的多面体骨料库中随机抽取 clump 模板，导入

PFC3D 进行等体积替换 .
（4）骨料平衡　将已替换的 clump 进行平衡，避

免出现骨料堆叠 .
（5）判断骨料是否均在墙体之内　若不是，则重

复步骤（2）~（5）.
（6）导出多面体形状文件 .

与常规的堆石混凝土骨料模型生成方法相比，

使用上述方法不仅考虑了堆石骨料形状多样性，同

时生成了更加符合真实结构的堆石骨架模型，而且

无需进行复杂繁琐的骨料干涉判断，大大节约了模

型生成耗时 . 所生成的堆石混凝土几何模型堆石率

可超过 50%，使建模效率得到有效提高 .
1.4　界面过渡区生成方法

在已生成的堆石骨料模型基础上，先将实体多

面体骨料转化为壳体，利用有限元软件 Abaqus 中的

偏移命令将骨料的所有几何面整体向外偏移相应厚

度，生成带有界面过渡区的新壳体 .将该新壳体与原

壳体均转化为实体多面体，进行布尔切割运算得到

界面过渡区 . 目前尚无统一的测量方法可以确定界

面过渡区的厚度，其取值通常集中在 10~100 μm.在
数值模拟过程中，利用有限元对界面过渡区进行网

格划分极为困难，当厚度过小时会造成网格畸变，进

而影响数值模拟计算结果的准确性 . 鉴于网格畸变

和计算难度问题，目前许多学者在进行细观数值模

拟时倾向于适当增加界面过渡区的厚度 . 由于堆石

骨料粒径比常规混凝土粗骨料大得多，因此本文界

面过渡区厚度均取 1 mm.与其他界面过渡区生成方

法不同的是，本方法不仅可以将所有骨料生成均一

厚度的界面过渡区，还可以根据需求简单高效地对

不同的堆石骨料设置不同厚度的界面过渡区 .
由于堆石混凝土的自身特性，经过重力叠加的

堆石骨料之间相互接触，以此为基础生成的界面过

渡区会存在相互交叉重叠的现象 . 因此需要对生成

的界面过渡区与原骨料集合体进行布尔切割运算，

利用 Abaqus 软件中的切割几何体命令消除重叠

部分 .
1.5　自密实混凝土区生成方法

在 Abaqus 软件中生成与目标尺寸相同的实心

立方体试块 .利用布尔切割运算，将生成的堆石骨料

与界面过渡区作为整体来切割立方体试块，环绕堆

石骨架与界面过渡区整体区域，生成封闭的立方体

外壳 .该立方体外壳作为自密实混凝土区，将充分包

裹堆石并填充堆石间的空隙 .

2　堆石混凝土细观有限元模型

2.1　材料属性

在细观层面，堆石混凝土可以视为由自密实混凝

土、堆石骨料以及两者之间的界面过渡区组成 .由于

堆石骨料一般使用大粒径块石（粒径 D≥300 mm），其

粒径尺寸要远远大于自密实混凝土中粗骨料的粒径

（D≤20 mm）. 因此，本文拟忽略自密实混凝土中粗

骨料分布对堆石混凝土的影响，并假定自密实混凝

图 3　不考虑骨架作用的堆石骨料生成流程图

Fig. 3　Flow chart of rock‑filled aggregate generation without considering skeleton effect
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土为均质各向同性材料 .
2.1.1　自密实混凝土

自密实混凝土采用 Abaqus 软件自带的混凝土

塑性损伤模型（CDP）来模拟，其本构模型根据试验

与规范拟合的本构关系得到 .
2.1.2　　界面过渡区

界面过渡区作为混凝土结构中的薄弱部分，其

密度和强度均比砂浆基体低 . 但是受其形成过程及

本身结构的影响，现有试验难以准确地测得其真实

强度 .在数值模拟中，界面过渡区的强度一般是在相

应基体材料强度上乘以系数 50%~90% 来进行折减

的 . 根据谢越韬［9］的试验，本文将界面过渡区强度取

为自密实混凝土强度的 90%，采用 CDP进行模拟 .
2.1.3　堆石骨料

由于堆石混凝土所用岩石为脆性材料，当堆石

混凝土遭到破坏时，堆石骨料的应变小于其弹性极

限应变 . 因此，可将堆石视为理想弹性体，数值模拟

时采用与石灰岩块石一样的参数 .
2.2　边界条件及加载方式

模拟过程中试件的边界条件需要与试验保持一

致 .为防止模型出现应力集中，试件上下表面设置刚

性平面与模型进行耦合 . 将试件上下表面与刚性平

面之间的摩擦系数设置为 0.01，以模拟单轴受力状

态 .下刚性平面完全固定，上刚性平面通过位移控制

的方式进行加载 .
2.3　有限元网格划分

采用 Abaqus 软件自带的 C3D10 二阶四面体单

元对堆石混凝土三维细观模型进行网格划分 . 在有

限元模型建立过程中，网格的尺寸和数量是数值模

拟计算精度和速度的主要影响因素 . 与堆石骨料和

自密实混凝土尺寸相比，界面过渡区厚度尺寸过小 .
因此对界面过渡区与堆石骨料、自密实混凝土分别

采用不同网格尺寸划分，以便在保证计算精度的同

时，提高计算速度 .图 4为三相材料网格划分模型 .由
于堆石骨料、自密实混凝土和界面过渡区三相材料

是单独生成的，在进行网格划分时可以避免繁琐的

单元属性判断 .同时，为进一步提高数值模拟的计算

效率，采用准静态分析法（动力显式法）求解堆石混

凝土的细观力学问题 .

3　骨架作用对堆石混凝土力学性能的

影响
3.1　模型参数

数值模拟参考堆石混凝土单轴受压力学性能试

验［11］，利用 1.1~1.5 提出的建模方法，分别建立考虑

骨架作用和不考虑骨架作用的堆石混凝土（尺寸为

100 mm×100 mm×100 mm）三维细观模型，并进行

单 轴 压 缩 试 验 模 拟 . 其 中 堆 石 骨 料 粒 径 为 30~
37 mm，堆石率为 43%（体积分数），界面过渡区厚

度取为 1 mm.堆石混凝土三维细观模型如图 5所示 .
除了堆石骨料接触方式以外，其余参数均与试验保持

一致，即自密实混凝土强度等级取 C15， 界面过渡区

强度取自密实混凝土强度的  90%，堆石骨料参考石灰

岩块石参数进行取值 .堆石混凝土细观组分材料参数

如表 1所示 .
3.2　模拟结果及分析

3.2.1　破坏形态

Abaqus软件中的损伤云图能较好地反映出模型

受到外部荷载时的破坏过程 .图 6、7给出了考虑骨架作

用和不考虑骨架作用的堆石混凝土随应力（σ）变化而

呈现的受压损伤破坏过程 .其中白色部分为堆石骨料，

蓝色为自密实混凝土，界面过渡区为两者之间的薄层 .
图 8为部分堆石混凝土单轴压缩试件破坏形态 .

由图 6、7 可见：（1）堆石混凝土试件损伤破坏经

历了 3个阶段 .（2）在加载初期，堆石骨料与自密实混

凝土之间的界面过渡区开始出现损伤，试件表面无

明显变化（图 6（a）和图 7（a））；随着荷载的继续增加，

损伤开始沿着界面过渡区附近发展，并逐渐扩展到

图 4　三相材料网格划分模型

Fig. 4　Grid division model of three‑phase material
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堆石骨料之间的自密实混凝土区域，试件表面开始

出现损伤（图 6（b）和图 7（b））；当达到破坏荷载时，界

面过渡区破坏，并在自密实混凝土区域形成竖向损

伤区域，试件开始出现裂纹（图 6（c）和图 7（c））.（3）在

加载后期，考虑骨架作用的堆石混凝土试件损伤逐

渐扩展，形成多条竖向裂缝，试件丧失承载能力（图 6
（d）），数值模拟破坏过程与试验结果一致；而不考虑

骨架作用的堆石混凝土试件出现多条斜向裂缝，最

终形成“V”形裂缝（图 7（d）），与图 8试验破坏结果存

在差异 .

图 6　考虑骨架作用的堆石混凝土损伤破坏过程

Fig. 6　Damage and failure process of rock‑filled concrete considering skeleton effect

图 7　不考虑骨架作用的堆石混凝土试件损伤破坏过程

Fig. 7　Damage and failure process of rock‑filled concrete without considering skeleton effect

表 1　堆石混凝土细观组分材料参数

Table 1　Material parameters of microscopic component of rock‐filled concrete

Material

Rock‑filled aggregate
SCC
ITZ

ρ/( kg∙m-3）

2 650
2 400
2 000

E/GPa

50. 0
21. 4
19. 3

υ

0. 21
0. 20
0. 20

fc/MPa

11. 3
10. 2

Note：ρ is the density of material； E is the elastic modulus of material； υ is the Poisson’s ratio of material； fc is the compressive strength of 
material.

图 5　堆石混凝土三维细观模型

Fig. 5　Three‑dimensional mesoscopic model of rock‑filled concrete
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3.2.2　单轴抗压强度

考虑骨架作用的堆石混凝土三维细观模型单轴

抗压强度为 9.40 MPa，而不考虑骨架作用的单轴抗

压强度为 8.51 MPa. 这说明堆石骨料的骨架作用对

堆石混凝土抗压强度有一定的影响，前者堆石骨料

稳定堆积形成良好的传力骨架，有助于提高堆石混

凝 土 的 整 体 强 度 . 其 单 轴 抗 压 强 度 试 验 值 为

8.21 MPa，小于模拟值，这是由于数值模拟计算时将各

相材料均设定为均质材料而未考虑试件本身存在的

缺陷 .
3.2.3　应力-应变曲线

堆石混凝土三维细观模型单轴压缩应力-应变

（σ‑ε）曲线与试验结果对比如图 9 所示 . 由图 9 可见：

（1）考虑骨架作用的堆石混凝土数值模拟结果得到

的 峰 值 应 力 为  9.40 MPa，对 应 的 峰 值 应 变 为

959 µm/m；不 考 虑 骨 架 作 用 的 峰 值 应 力 为

8.51 MPa，对应的峰值应变为 849 µm/m；试验结果

得到的堆石混凝土峰值应力与峰值应变分别为

8.21 MPa、904 µm/m.（2）在达到峰值应力 50% 之

前，数值模拟 σ‑ε关系均接近弹性；随着荷载的增加，

σ‑ε曲线斜率逐渐减小；当达到峰值应力时，试件开始

发生破坏，此时曲线开始进入下降段 .（3）与不考虑骨

架作用的堆石混凝土相比，考虑骨架作用的堆石混

凝土数值模拟曲线下降段较为平缓，体现了堆石骨

架的作用，与试验结果吻合较好 .

4　结论

（1）利用 PFC3D 软件对随机生成的不规则骨料

施加重力使其自由堆叠，可以有效生成满足堆石率

要求且骨料颗粒之间相互接触的堆石骨架，而且无

需进行复杂繁琐的骨料干涉判断，大大节约了模型

生成耗时 . 所生成的堆石混凝土几何模型堆石率可

超过 50%，使建模效率得到有效提高 .
（2）利用 Abaqus 软件自带的偏移命令与布尔切

割运算，可以简单高效地生成界面过渡区与自密实

混凝土区域 .
（2）基于 Abaqus 软件对考虑骨架作用和不考虑

骨架作用的三维堆石混凝土分别进行单轴压缩试验

模拟 . 相比不考虑骨架作用的堆石混凝土三维细观

模型，考虑骨架作用数值模拟得到的堆石混凝土抗

压强度较高，其应力-应变曲线和破坏模式与试验结

果基本一致，说明使用本建模方法的堆石混凝土模

型能较好地反映堆石骨料相互接触形成传力骨架的

作用 .
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