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摘要：通过在一个矩形截面上模拟混凝土骨料的实际分布，获得了该截面上任一点的骨料分布密度和骨料分布的统

计特性。模拟结果表明，当模拟次数趋向于无穷大时，截面上任一点的骨料分布密度趋向于定值，对于不同的骨料

面积百分数，骨料分布密度曲线的形状十分相似，均由上升段和水平段两部分组成。基于这些模拟结果，利用数学

拟合获得了骨料分布密度的解析表达式，并被混凝土实验所初步证实。作为一个应用，本文计算了混凝土截面上各

点的氯离子扩散系数。  
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在细观水平上，混凝土可以看成是一种由骨料和砂浆基体所组成的二相复合材料。因而，混凝土的许

多物理和力学性质除了与骨料、砂浆基体和它们之间的界面性质有关外，还与混凝土中各点的骨料分布密

度有关
［1～6］
。模板是混凝土构件加工成型过程中所必不可少的，由于模板的存在会引起骨料分布的边界效

应
［7］
。由于骨料分布密度在决定混凝土物理和力学性能中的重要性，各国学者在研究混凝土边界效应方面

曾作过种种努力
［8～10］
。为了能更有效地模拟混凝土中的骨料分布，Zheng和 Li提出了一种简单的骨料分布

静力模拟算法
［1］
。由于该法原理简单、计算省时，可用于研究骨料分布的统计特性。作者基于文献

［1］
的算

法，通过在一个矩形混凝土截面上模拟粗骨料和细骨料的分布来研究骨料分布密度的边界效应。根据模拟

结果，讨论骨料分布的基本特性和边界层形成机理。利用数学拟合获得了骨料分布密度的解析表达式，其

有效性为混凝土实验所初步证实。最后，作为一种工程应用，计算了混凝土截面上各点的氯离子扩散系数。 

1  骨料二维分布模拟和基本特性 

在研究混凝土骨料的分布特性时，通常假设它们是球形的
［2］
。因此，当用一个随机平面去截一个混凝土构

件时，截面上的骨料呈圆形。从原理上说，根据文献
［1］
所提出的模拟方法可以在任意形状的混凝土截面上

模拟任意级配的骨料分布。为方便起见，本文设混凝土截面为矩形，两个方向的边长分别为 a=50mm和

b=100mm，选择这种截面尺寸的目的是要尽量减小两个短边边界对骨料分布的影响(次边界效应)。至于骨

料，主要讨论富勒级配骨料，因为它能够导致较密实的混凝土
［2］
。对于二维圆形骨料分布，骨料面积百分

比 Aa定义为该截面上所有圆形骨料面积总和与该截面面积之比，对于一般的混凝土而言，60%≤Aa≤75%。

这样，一旦知道最小骨料直径 D0和最大骨料直径 Dm，就可以应用文献
［1］
的方法在该矩形混凝土截面上模

拟骨料分布。此模拟过程分为骨料的产生和骨料的分布两部分，对于［0，1］区间上均匀分布的每个随机 
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数，求解截面圆个数累积分布函数而获得相应的截面圆，直到总截面圆的面积百分比等于 Aa为止。然后将

所产生的截面圆从大到小排列，最后将这些截面圆逐一随机分布到混凝土截面上，其分布原则是第 i(≥2)

个截面圆不能与前面已经分布的 i-1个截面圆重叠，否则，重新生成第 i个截面圆的圆心坐标。作为一个

例子，令 D0=0.5mm，Dm=16mm，则 Aa分别为 60%、65%、70%和 75%时的骨料分布如图 1所示。 

 

图  混凝土骨料分布 

    正如前面所述，模板的存在使得骨料在靠近模板的边界层中的分布极不均匀，这样导致混凝土截面上

各点的骨料分布密度随着离边界距离的不同而不同。因此，骨料分布密度函数 D(x)是离长边边界距离 x的

函数(图 2)。为此，在距长边 x处画一条与长边相平行的直线，则骨料分布密度函数 D(x)定义为被圆形骨

料所截各线段(图 2中的粗线)长度之和与长边边长之比。根据这一定义，每一次骨料分布模拟都可获得相

应的骨料分布密度函数 D(x)，那么对于给定的骨料面积百分数 Aa，独立模拟 N次骨料分布就可获得这 N次

骨料分布密度均值 D(x)，再次令 D0=0.5 mm ，Dm=16 mm ，Aa=60%，则 N次骨料分布密度的均值 D(x)与 N

的关系如图 3所示，注意均值 D(x)相对于 x=25 mm 的直线对称。这个图表明，当 N=1时，无论是边界层

还是中心区的 D(x)均呈上下波动。但是随着模拟次数 N的增加，D(x)曲线趋于平稳。当 N=5000时，D(x)

几乎是一条光滑曲线，而且中心区的骨料分布密度值近似等于 Aa，这与文献
［1］
的结论一致，同时，这也说

明 N=5000可以作为获得合理模拟精度的模拟次数。 

在骨料分布模拟中，模拟用的最大骨料直径等于实际的最大骨料直径，对于一般的混凝土来说，

Dm=16mm。而最小直径 D0的选取需要考虑如下两方面的因素：(1)对于给定的骨料面积百分比 Aa，当 D0趋近

于零时，所要模拟的骨料总数将趋向于无穷大。因此，如果 D0取得过小，由于计算机内存和速度的限制而

无法实现骨料分布的模拟。(2)如果 D0取得过大，相当于在模拟中忽略了一部分细骨料，这样也无法获得

真实的骨料分布。由于着重讨论骨料分布密度的边界效应及工程应用，因而应该在保证混凝土截面上各点

骨料分布密度具有一定工程精度的前提下，尽可能增大 D0值。这样，既可以获得真实的骨料分布，又可节

省计算时间而使得骨料分布的计算机模拟成为可能。为此，令 Dm=16mm，Aa=60%，则当 D0分别等于 5mm、2mm、

1mm、0.5mm和 0.25mm时骨料分布密度均值 D(x)如图 4所示。从这个图可以看出，对所有的 D0值，骨料分

布密度曲线 D(x)大体上由一段曲线和一段水平线两部分组成，如果水平段代表中心区的骨料分布，则可将

这一矩形截面划分成 3 个区：两个边界层和一个中心区。对于不同的 D0值，中心区的骨料分布密度 D(x)

基本上是一个常量，但其数值略大于骨料面积百分数 Aa以补偿边界层上骨料分布密度的减小，因为骨料总

面积应保持不变。但在边界层上，骨料分布密度 D(x)的形状随着 D0的变化而变化。当 D0=5mm 时，D(x)先
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随着 x的增大而增大，达到峰值后随着 x的增大而减小，直至等于中心区的骨料密度。形成骨料分布密度

峰值的主要原因是骨料在边界上趋于直线排列
［9］
。设想等直径骨料按最理想方式分布，靠近边界的骨料完

全紧挨着边界直线排列，显然，当 x等于半径时，骨料分布密度将达到最大值。对于随机分布的不等直径

骨料，由于边界上的骨料既不能完全贴近边界、也不能完全按直线方式排列，因此，与最大骨料密度相对

应的 x值应大于平均骨料半径。对于图 5中 D0=5mm的情形，当 x=5.5mm时，骨料分布密度达到最大值，而

平均骨料半径为 3.84mm，这与上面的定性分析相一致。但是随着 D0的不断减小，边界层中骨料分布密度的

峰值慢慢消失，当 D0小于 1mm时，边界层上 D(x)完全是一个单调递增函数，即骨料分布密度随着 x的增大

而增大，直至等于中心区的骨料密度。另外，值得注意的是，D0=0.25mm和 D0=0.5mm时的骨料分布密度曲

线几乎重合，这表明当 D0=0.5mm 时，再降低 D0值几乎不影响骨料分布密度曲线。因而，可以把 D0=0.5mm

　作为获得骨料真实模拟的最小骨料直径。 

 

图 2 D(x)的定义 图 3 骨料分布密度 D(x)与 N关系 
图 4 骨料分布密度与 

最小骨料直径之间的关系 

取 D0=0.5mm，Dm=16mm，N=5000，就可以获得不同骨料面积百分比时的骨料分布密度曲线(图 5)。从该

图可以看出，对于不同的 Aa值，骨料分布密度曲线的形状十分相似，均由上升段(边界层)和水平段(中心

区)两部分组成。中心区的 D(x)值略大于 Aa以补偿边界层上骨料密度的减小。在边界层上，D(x)随着 x的

减小而单调减小，这是由于越靠近边界层，骨料堆放效率越低。 

2  数学拟合和实验验证 

根据图 5所示的模拟结果，可以将骨料分布密度函数 D(x)简化为由单调递增曲线和水平线两部分组成

(如图 6)，即 
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式中：xb是边界层的厚度；α是边界层上骨料分布密度曲线的形状系数；Dc是中心区的骨料分布密度。 

根据模拟数据，应用数学拟合，xb和α可表示成 

 

xb/Dm=0.7029-0.3975Aa；α=0.2832-0.2740Aa (2)

值得指出的是，上式中的 xb和α是根据宽度为 50mm 混凝土构件中骨料分布模拟结果而求得的，而实
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际混凝土构件的宽度要大于 50mm。但是，考虑到边界层中的骨料分布密度曲线的形状主要取决于骨料级配、

最大骨料直径和骨料面积百分比，而与构件宽度 a 关系不大。这样，可以假设由式(2)所给定的 xb和α值

适用于任意宽度的混凝土构件。但是，Dc与混凝土构件的宽度 a密切相关，由于分布前与分布后的骨料总

面积应保持相等，所以有 

∫ −+−= b a
b

x xx
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0

])/(1[)/()2/(2/  (3)

求解上式可得 
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上式分母中的积分可用数值法实现。这样，再将 xb、α和 Dc代入式(1)就可获得骨料分布密度的解析

表达式。令 Aa分别等于 60%、65%、70%和 75%，式(1)与模拟结果之间的比较如图 5所示，从这个图可以看

出，拟合式(1)与模拟结果良好吻合。因此，式(1)具有相当高的精度，可用于计算混凝土截面上各点的骨

料分布密度。 

图 5  不同骨料面积百分比时的骨料分布密度 图 6  骨料分布密度函数示意 图 7  实验数据与拟合公式之间的比较

为了进一步验证拟合式(1)的有效性，选取 Kreijger所得的实验
［8］
数据进行比较。在这一实验中，他

选用富勒级配骨料，Dm=8mm，a=100mm，Aa=0.735。将这些参数依此分别代入式(2)式(4)和式(1)就可得到

式(1)与 Kreijger 实验数据之间的比较(如图 7)。从这个图可以看出，平均相对误差为 6.73%，而且模拟

结果与实验结果整体良好吻合。因此，式(1)的有效性已经得到了初步证实。 

3  工程应用 

如前言所述，混凝土材料的许多物理和力学性能，如弹性模量、断裂面的分形维数和氯离子扩散系数

等，均与骨料分布密度有直接关系。作为应用之一，着重讨论骨料分布密度的边界效应对氯离子扩散系数

的影响。钢筋锈蚀引发混凝土破坏是近年来混凝土耐久性研究的一个热门方向，对于沿海地区的混凝土结

构而言，钢筋锈蚀主要是由于海水中的氯离子通过混凝土介质扩散而积聚在钢筋表面，并与钢筋发生化学

反应所致。因而，如何计算混凝土介质的氯离子扩散系数，是解决该问题的关键之一。如果设混凝土、骨

料和水泥浆基体的氯离子扩散系数分别为 Ccon、Ca和 Cm，根据细观力学理论
［6］
，混凝土截面上任一点的 Ccon

可以表示成 Ca、Cm和 D(x)的函数，即 
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因而，Ccon是坐标 x的函数。为方面起见，令 p=Ccon/Cm, q=Ca/Cm，则式(5)改写为 
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将式(1)代入上式就可得到 p的解析表达式。对于一般的混凝

土，Ca通常小于 Cm，即 q<1。令 a=100mm，Aa分别等于 0.60和 0.75，

q分别等于 0.5和 0.1，计算结果如图 8所示。从这个图可以看出，

由于边界层的骨料分布密度低于中心区的骨料分布密度，边界层

的氯离子扩散系数大于中心区的氯离子扩散系数，这对混凝土结

构的耐久性不利，因为这将导致混凝土构件中位于边界层附近的

受力钢筋更易于生锈。另外，这个图也表明，当 q 一定时，截面

上各点的氯离子扩散系数随着 Aa的增大而减小；而当 Aa一定时，

截面上各点的氯离子扩散系数随着 q减小而减小。 

4  结  论 

通过在一个矩形的混凝土截面上模拟骨料的实际分布，讨论

了骨料分布的一些统计特性和边界层形成机理。利用数学拟合获得了骨料分布密度的解析表达式，并被混

凝土实验所初步证实。最后，作为一个应用，计算了混凝土截面上各点的氯离子扩散系数。 

 

图 8 p与 Aa、q和 x之间的关系 
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