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离散元法中的集料三维数字模型构建
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摘 要：基于三维建模及 PFC 5.0平台 Fish语言开发一种集料三维离散元模型构建方法.
基于三维建模构建集料颗粒几何形态特征，将集料几何形态导入 PFC 5.0平台构建可表征集
料几何形态的 clump模板；调用 clump模板在一定空间内生成 clump用于集料离散元模拟.
为评价该方法的有效性及准确性，使用填充度评价 clump表征集料几何形态的效果，并采用
单元球体数量量化虚拟集料对计算效率的影响，分析几何形态精度与填充算法效率的关系以

及填充算法参数对填充度以及单元球体数量的影响.研究结果表明：集料几何形态特征点数
量为 1 000 ~ 2 000能够发挥填充算法的优势；按照填充算法推荐参数生成的 clump块体可以
较好地平衡填充精度与计算效率.该方法可以实现低成本、高效率生成集料三维离散元模型，
为进一步数字化试件仿真提供有力技术支撑.
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Construction of 3D Digital Model of Aggregate in Discrete Element Method
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Abstract：Based on 3D modeling and PFC 5.0 platform FISH language，a method for constructing aggregate 3D
discrete element model was developed. The aggregate particle geometry was constructed based on three-dimensional
modeling and the aggregate geometry was imported into the PFC 5.0 platform to construct a clump template that can
characterize the aggregate geometry. Then，clump template was called to generate clump in a certain space for aggre原
gate discrete element simulation. In order to evaluate the effectiveness and accuracy of the method，the degree of
filling was used to evaluate the effect of clump on the geometry of the aggregate and the number of unit spheres was
used to quantify the impact of virtual aggregates on computational efficiency. The relationship between geometric
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为了对混凝土的细观结构、力学特性有更加深

入的认识，基于离散元法的混凝土结构数值模拟研

究逐渐成为研究热点.构建混凝土试样离散元模型
是进行细观结构分析及力学模拟的关键.离散元建
模的方法主要分为两种：一种是成型试件并通过

X-ray 工业 CT技术 [1]及数字图像处理重构得到试
件的离散元模型；另一种是基于算法和计算机直接

生成离散元试件.前者能够获取得到较为精确的试
件数字模型，但由于费用较高以及试样尺寸、形状

等限制而具有一定的局限性，而后者在这方面优势

显著.
集料占混凝土体积的 40%~60%，且集料的形态

特征（棱、角、面的特征）对理解混凝土中集料的力学

行为至关重要 [2].集料形态的精确表征是计算机直
接生成离散元试样进行建模的关键.目前，集料模型
构建方法主要包括理想球体化表征、不规则多面体

表征、基于逆向工程重构等.
球体表征集料方法简单，计算模拟资源占用少，

但该方法无法表征真实集料的几何形状特征，尤其

是集料的棱角性和表面纹理特征.在离散元建模的
早期研究中，研究人员多使用球体表征集料[3-4]；另
外，目前在一些集料形状影响不显著的研究中也常

采用球体模型[5-7].为弥补球体模型的不足，采用不
规则多面体表征集料，一般通过开发算法并控制自

定义参数创建不规则集料模型，例如多面体、椭圆体

和其他不规则形状.比较具有代表性方法包括 Lu
等[8]使用球体延伸算法来生成不规则形状的集料离
散元模型，不同的参数条件下可以生成不同形状的

球体组合表示的不规则集料；Liu 等 [9]以及王江洋
等[10]使用随机平面切割球体获得多面体表征集料；
Ma等 [11]使用随机平面切割立方体获得不规则多面
体表征集料；袁强 [12]使用凸包算法构建数字集料和
沥青混合料试件用于研究骨料形状对沥青混合料性

能的影响；杨军等 [13]将规则的二十四面体进行不同
的拉伸和压缩，从而形成不同尺寸的不规则二十四

面体；Yu等[14]在其沥青混合料模型中使用球体重叠
粘接组合生成集料.与球体模型相比，不规则多面体
形状的模型可以简单表征集料的形态，但表征集料

的棱角和面特征相对简单，准确性有所欠缺.除上述
基于算法生成虚拟集料颗粒的方法外，基于 X-ray
工业 CT断层扫描或激光扫描等逆向工程技术进行
集料的三维重构也有所进展. Liu等 [15] 基于 Matlab
及 X-ray工业 CT扫描技术对集料进行重构，并用
于集料混合料试样的离散元模拟；张徐等 [16]基于激
光扫描获取集料的形态特征并进行集料模型构建，

用于铁路有砟道床振动和变形的数值模拟.目前，基
于 CT扫描、激光扫描等重构真实集料的数字化几
何形态能够得到较精确的表征集料颗粒，但相较于

基于算法完全由计算机生成虚拟集料颗粒的方法成

本仍较高.
综上所述，目前基于工业 CT扫描、激光扫描获

取真实集料几何形态的成本较高，具有一定的局限

性；由计算机算法随机生成凸多面体表征集料几何

形态的方法难以反映集料颗粒针片状、棱角性以及

凸凹破裂面的多样性，限制了混凝土离散元力学模

拟的多因素分析.基于上述问题及目前对于高效、低
成本虚拟构建集料离散元模型的需求，拟基于三维

建模技术及 PFC 5.0平台 FISH语言开发一种集料
离散元模型构建方法.该方法完全基于计算机平台
虚拟开发，可表征集料颗粒针片状、宏观棱角、凸凹

面等几何形态特征，填充方法高效，有效降低了集料

颗粒离散元建模的成本.该方法的开发将主要包含
以下 3个方面：淤通过三维建模技术，实现集料几何
形态的构建；于使用 PFC 5.0读取集料几何形态特
征数据，填充集料几何形态内部空间形成集料离散

元模型；盂针对不同形态特征的集料进行建模，初步

shape accuracy and the efficiency of the filling algorithm was analyzed. In addition，the effect of fill algorithm param原
eters on fill level and number of unit spheres was explored. The results show that the number of geometrical feature
points of aggregates is 1 000 ~ 2 000，which can take advantage of the filling algorithm. The clump block generated
by the recommended parameters of the filling algorithm can better balance the filling precision and calculation effi原
ciency. The method can realize the low -cost and high -efficiency generating three -dimensional discrete element
model of aggregate，and provide powerful technical support for further digital test piece simulation.

Key words：highway engineering；aggregat；discrete element method；Fish code
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建立一个小型数据库.为了评价该方法的有效性及
准确性，提出相关指标对集料模型的准确性进行评

价，并对该方法中的相关因素对集料模型的有效性

的影响进行分析.

1 集料几何形态构建

PFC 5.0离散元平台支持读取. STL格式数据构
建复杂墙体及生成 clump模板[17].本节主要通过三
维建模技术实现集料几何形态的构建，并将包含集

料几何形态特征的数据以. STL格式进行输出，以用
于集料离散元模型的构建.
集料的几何形态对沥青混合料的体积特性、力

学性能有很大的影响，在完全虚拟化生成集料颗粒

的过程中，构建拟真的集料几何形态是提高沥青混

合料离散元模拟准确性的关键.目前研究常采用随
机生成的不规则多面体表征集料的几何形态，难以

体现真实集料颗粒的凸凹破碎面、棱角和表面纹理

特征.图 1（a）所示为文献[11]通过随机切割正方体
获取凸多面体表征集料几何形态，图 1（b）所示为文
献[17]使用凸包算法随机生成的凸多面体表征集料
几何形态.

切割平面

法向量
（n1，n2，n3）

中心 O
（x0，y0，z0） R

孜

1.0
0.5

0
-0.5
-1.01.00.5 0-0.5-1.0-1.0 0 1.0

（a）随机切割正方体算法[11] （b）凸包算法[17]

图 1 不规则多面体表征集料几何形态
Fig.1 Aggregate geometry characterization

by irregular polyhedron

针对上述问题，基于集料颗粒不同视角图像特

征，依托于三维数字化建模平台 ZBrush进行集料颗
粒三维可视化建模.首先生成球体作为“基球”，然后
根据颗粒多角度棱角信息将基球扩展为大致形状，

最后对表面进一步调整得到虚拟颗粒的最终形态.
图 2为基于三维建模获取得到的集料几何形态与真
实集料颗粒的对比图.
基于三维建模获取得到的集料几何形态，相较

不规则多面体更能表征集料的复杂形状，尤其在表

征凸凹破碎面和棱角性方面.为验证建模得到的集

料几何形态满足使用要求，采用体积对比的方式进

行形态标定.图 3（a）所示为真实集料颗粒体积测
定，图 3（b）所示为基于 Matlab平台计算集料几何形
态的体积值.表 1所示为 4.75~9.5 mm 的部分颗粒
体积标定值，集料几何形态与真实集料颗粒的体积

有一定的偏差，但偏差值都处于可控范围内，集料几

何形态能够反映集料颗粒的宏观形状，可以用于集

料颗粒进一步虚拟建模.

（a）真实集料颗粒 （b）集料几何形态
图 2 真实集料颗粒及集料几何形态对比图
Fig.2 Real aggregate particle and aggregate

geometry comparison chart

0.0200.0150.0100.00500.01
0.04

0.020.03 -0.010 0.01

（a）真实集料颗粒体积测定（b）Matlab平台集料几何形态体积计算
图 3 真实集料颗粒及集料几何形态体积标定

Fig.3 Real aggregate particle and aggregate
geometry volume calibration

表 1 真实集料颗粒及几何形态体积对比
Tab.1 Real aggregate particle and

geometric volume comparison

编号 V 真实 /mL V 虚拟 /mL 偏差/%
1 6.1 5.6 6.6
2 6.3 5.9 6.3
3 8.4 9.1 8.3
4 5.0 5.2 4.0
5 7.1 7.5 5.6
6 8.8 9.2 4.5
7 5.7 6.0 5.3
8 9.6 10.2 6.3

为提高集料几何形态的准确性，在建模过程中

保留了尽量多的集料模型特征点，这会导致特征点

的数量冗余.过多的特征点会降低后续的颗粒填充
速度，基于 Matlab平台开发程序对集料特征点进行
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不同程度的简化.图 4所示为不同特征点数量对应
的集料数字模型.简化至 5 000点左右时颗粒外观
无明显变化，300~700特征点时能够保持模型的主
要形态，300特征点以下时颗粒的表面纹理特征损
失严重. 1 000特征点是较为平衡的数据量，该部分
将会在后续的章节进行详细探讨.

0.0200.0150.0100.0050
0.010.02

0.040.03 -0.010 0.01

0.0200.0150.0100.00500.010.02
0.040.03 -0.010 0.01

（a）特征点数量：5 000 （b）特征点数量：1 500
0.0200.0150.0100.00500.010.02

0.040.03 -0.010 0.01

0.0200.0150.0100.00500.010.02
0.040.03 -0.01 0 0.01

（c）特征点数量：750 （d）特征点数量：375
0.0200.0150.0100.0050

0.010.02
0.040.03 -0.01 0 0.01

0.0200.0150.0100.00500.010.02
0.040.03 -0.01 0 0.01

（e）特征点数量：160 （f）特征点数量：80
图 4 不同特征点数量对应的集料几何形态

Fig.4 Aggregate geometry corresponding to
the different number of feature points

根据 PFC帮助文档[18]，基于 Rhino平台对集料
数字模型进行标定，通过集料模型最小边长、次小边

长的长度可确定该颗粒所属的粒径范围.根据上述
方法可实现集料几何形态的尺寸标定，保证颗粒的

尺寸满足要求.

2 集料离散元模型生成

PFC 5.0相较 PFC3.0更加注重 clump的使用，
提供更加完善的复杂几何形态建模方法.本节基于
PFC5.0中的 Bubble Pack算法填充集料几何形态内
部空间以获取相应的 clump模板，调用 clump模板
生成 clump块体作为集料颗粒的三维离散元模型.
针对不同形态特征的集料颗粒，构建 clump模板的
数据库，用于进一步研究使用.
基于 PFC5.0平台开发 Fish语言程序，导入集

料几何形态.如图 5（b）所示，在 PFC5.0中集料几何
形态仅能表征集料的表面特征，无法进行力学模拟，

需要进一步对几何形态内部空间进行填充.为缩短
开发周期，使用 PFC5.0平台自带的 Bubble Pack填
充算法[19]实现集料几何形态空间的填充.如图 5（c）
所示为图 10集料 1填充完成的 clump template，图
5（d）所示为 clump template剖面图.

剖切

（a）集料几何形态 （b）集料几何形态剖面图

剖切

（c）clump模板 （d）clump模板剖面图
图 5 集料几何形态及 clump模板剖面图

Fig.5 Aggregate geometry and clump template profile

Bubble Pack算法的基本原理是识别几何空间
骨架线或骨架面，按照骨架线/骨架面方向生成大小
不等的球体，逼近几何空间内部边界以实现对几何

空间的填充.如图 6所示，在二维几何封闭空间 S
中，生成若干与二维空间边界至少有两个切点的圆，

所有圆的圆心轨迹即为空间 S的骨架线.同理，三维
空间中，与三维空间边界至少 3个点相切的球的球
心连接即可得到三维空间的骨架面.

骨架线
二维封闭空间 S

填充球体

图 6 二维几何空间骨架线[19]

Fig.6 Two-dimensional geometric space skeleton line

理论上每个几何空间内可以生成无数个圆，但

在实际应用中需要对生成圆的数量进行限制. Bub原

李智等：离散元法中的集料三维数字模型构建第 11期 109



ble Pack算法设置最小/最大球半径比值 Ratio以及
球体交叉角 Angle来限制生成球体的数量，如图 7
所示比值 Ratio可以控制最小球的大小，角度 Angle
可以控制相邻球体之间的距离.

RMINRMAX

A

（a）几何空间球体填充 （b）最小球、最大球半径及球体交叉角
图 7 三维空间填充示意图[19]

Fig.7 Three-dimensional space filling diagram

近年来，已有诸多研究人员探索和讨论了集料

几何形态空间的填充方法，比如等径小球法[11]、随机
球体法[12]、球体增长法[20]等.相较于上述算法，Bubble
Pack算法可以对集料颗粒的棱角性、凸凹面信息进
行更加有效的表征，填充效果有较大的提升，图 8所
示为不同算法之间的对比图.

（a）Bubble Pack法 （b）等径小球法[11]

05 -0.005
0.0050

（c）随机球体法[12] （d）球体增长法[20]

图 8 部分算法填充效果对比图
Fig.8 Partial algorithm fill effect comparison chart

等径小球是较为常用的填充方法，为量化算法

的填充效果，采用填充体积与集料几何形态体积的

偏差比对 Bubble Pack算法及等径小球法进行评价.
如图 9所示为两种算法填充效果以及填充度指标
值，在填充球体数量相近的情况下，Bubble Pack算
法的填充精度明显高于等径小球法.

Bubble Pack算法的实现主要通过 PFC 5.0平台

中 clump template create命令进行实现，该命令的主
要关键词包括 name、geometry、surfcalculate等.其中
surfcalculate 的关键词包括 bubblepack、distance、ra原
tio. 集料几何形态导入到 PFC5.0 后，通过 clump
template create命令进行填充，得到对应的 clump模
板. clump模板的内在旋转状态由几何形态包含的
信息计算得到，填充的单元球之间的重合不会影响

clump模板的内在旋转状态.图 10（a）为调用 clump
模板随机生成若干相同的 clump块体；图 10（b）为
调用 clump模板随机生成若干相同的 clump块体并
进行随机旋转；图 10（c）为调用多种 clump模板随
机生成若干 clump块体；图 10（d）为调用多种 clump
模板随机生成若干 clump块体并进行随机旋转.

集料几何形态 球体数量 800 球体数量 2 611 球体数量 787
体积偏差 2% 体积偏差 14.1% 体积偏差 16.1%
图 9 算法填充体积偏差对比

Fig.9 Algorithm fill volume deviation comparison

（a）调用单个模板生成相同 clump （b）随机旋转 clump

（c）调用多种模板生成相同 clump （d）随机旋转不同 clump
图 10 调用 clump模板生成 clump示例

Fig.10 Clump example by calling clump template

由 Bubble Pack算法填充得到的 clump模板可
以表征集料颗粒的形态特征，但 clump模板仅保存
单元球体的数据信息，无法直接应用于模型的构建
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及数值模拟，需要使用 clump generate、clump
distribute等命令调用 clump模板的信息生成 clump
块体用于集料颗粒的力学行为. clump generate等命
令的关键词 size无法准确确定生成的 clump块体粒
径范围，为弥补上述不足，采用 clump replicate命令
生成 clump块体，具体步骤如下：
步骤 1.PFC5.0读取集料几何形态信息；
步骤 2.clump template creat命令生成集料几何

形态对应的 clump模板，并获取该模板的体积值V c；
步骤 3.clump replicate命令调用 clump模板的

信息，在一定空间的随机位置生成 clump 块体，
clump块体的体积设置为 V c；
步骤 4. 生成的 clump块体使用 clump.rotate函

数随机赋予方位角，保证 clump块体在空间内的随
机性.
在实际工程中，集料形貌各异、分布状态多样，

为简化工作量，选取形态特征具有一定代表性的

集料构建离散元模型，并按照粒径进行分类组建

成为 clump模板小型数据库.数据库中的 clump模
板可以直接被 PFC 5.0平台调用，提高模型构建的
效率.不同几何形态特征的 clump模板展示图如图
11所示.

图 11 不同几何形态的 clump模板示例
Fig.11 Example of clump templates with different geometric

3 集料离散元模型评价

集料数字模型生成的效率受多种因素的影响，

本节主要分析集料数字模型生成效率和精度的合理

性：淤分析集料几何形态特征点数量对 Bubble Pack
算法填充效率的影响；于提出填充度指标对填充算
法的填充效果进行评价，分析算法参数对生成

clump块体的填充效果的综合影响.

3.1 特征点数量对填充算法的效率影响
集料几何形态特征点的数量直接反映其包含的

数据量的大小，决定了填充过程中计算量的大小.
Bubble Pack填充算法采用比值 R（0<R<1）和角度 A
（0毅<A <180毅）两个参数控制 clump模板的精度.选取
两组不同精度的参数，统计不同特征点集料几何形

态填充耗费的时间.
如图 12所示，特征点的数量大于 5 000时，填

充需要的计算时间急剧增加，尤其对于精度较高的

R = 0.1，A = 170毅参数时，计算时间增加更为明显；
当特征点数量小于 2 500时，不同特征点、不同参数
精度的计算时间趋同.为集料几何形态的棱角、面信
息更为完整和准确并考虑填充算法的计算效率，特

征点的数量控制在 1 000~2 000之间较为合理.
800
700
600
500
400
300
200
100

0 45 90 179 355 701 1 384 2 730 5 386 10 624 20 953

R=0.1，A=170毅
R=0.3，A=140毅

lgx
特征点数量/个

图 12 特征点数量-填充算法计算时间关系图
Fig.12 Feature point quantity-filling algorithm

calculation time relationship

3.2 算法填充效果评价及影响因素分析
PFC 5.0 中 Bubble Pack 算法两个参数比值 R

和角度 A 对创建的 clump template的精度有重要影
响.根据文献[18]，填充算法参数比值 R 是指生成的
clump模板中最小单元球体直径与最大单元球体直
径的比值，其值介于 0和 1之间，且该值越小则
clump模板棱角性越突出.参数角度 A，其对应于 0
到 180毅的平滑角，角度 A 值越大，单元球体球心之
间的距离越小，表面越平滑.

Liu等[15]对上述规律进行了初步研究，但并未对
Bubble Pack算法的填充效果进行评价，本研究提出
填充度指标评价 Bubble Pack算法的填充效果. 集
料几何形态的填充主要是使用单元球体填充其内部
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空间，使单元球体整体的轮廓逼近几何形态边缘，以

单元球体的集合体表征集料颗粒.如图 13所示，填
充算法参数变动会导致单元球体无法完全填充几何

形态内部空间.基于上述特性，提出填充度 F评价
Bubble Pack算法的填充效果，填充度 F的计算方法
如式（1）所示.

F = V ct /V g （1）
式中：V ct 为 clump模板的整体轮廓内的体积；V g为
集料几何形态内部空间的体积.

（a）R = 0.1，A = 150毅 （b）R = 0.3，A = 150毅 （c）R = 0.3，A = 130毅
图 13 不同参数水平对应的填充效果

Fig.13 Filling effect corresponding to different parameter levels

为探究比值 R 与角度 A 对填充效果的综合影
响，统计不同参数水平下 clump块体的填充度及单
元球体数量，如表 2所示为不同因素水平下集料的
填充度 F.根据统计得到的数据，绘制等高线图反映
比值 R 及角度 A 对填充度 F及单元球体数量 N的
综合影响.受限于目前的计算能力，需要平衡 clump
块体精度与计算效率，即需要平衡填充度 F与单元
球体数量 N.如图 14所示，当 R 越小，A 越大时 F
值越大，N值也越大.综合考虑比值 R 和角度 A 的
耦合影响，图 14（a）（b）虚线标示区域内的点对应的
比值 R 及角度 A 能够较好地平衡 clump块体精度
与计算效率，显然处于该区域内的点 2 对应的
clump块体填充度和单元球体数量更加满足要求.

表 2 不同参数水平下 clump块体填充度 F表
Tab.2 Clump block filling degree F under

different parameter levels

A /R 0.05 0.10 0.15 … 0.45 0.50 0.55
70 0.803 6 0.785 9 0.755 7 … 0.544 6 0.544 6 0.544 6
80 0.821 3 0.809 3 0.786 9 0.580 8 0.548 9 0.548 9
… … …

160 0.989 0 0.988 6 0.985 6 … 0.915 5 0.863 9 0.832 5
170 0.999 9 0.999 9 0.997 9 0.942 1 0.901 4 0.871 2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

比值 R
（a）比值-距离-填充度关系图

（b）比值-距离-单元球数量关系图
比值 R

1.000
0.950
0.900
0.850
0.750
0.700
0.600
0.500

3 0002 0001 000500.0200.0100.050.0020.0010.00

填充度 F 点 2

点 1
R=0.1，A=160毅
N=883，F=0.988 6

点 3

点 4

R=0.2，A=140毅
N=129，F=0.935 9

R=0.3，A=110毅
N=16，F=0.776 1

R=0.5，A=90毅
N=5，F=0.633 6

单元球
数量 N/个

160
140
120
100

80

160
140
120
100
80

图 14 填充参数的综合影响作用分析
Fig.14 Analysis of the comprehensive influence

of filling parameter level

4 结 论

本文主要介绍了一种基于三维建模技术及 PFC
5.0 平台 Fish 语言的集料三维离散元模型构建方
法，并对影响该方法的多种因素进行分析.该方法可
实现完全基于计算机平台虚拟构建集料颗粒几何形

态，相较于目前常采用的凸多面体表征集料颗粒几

何形态的方法，能有效表征几何形态的针片状、宏观

棱角、凸凹破碎面等特征，降低集料离散元建模成

本，提高建模准确性，研究表明：

1）基于三维建模构建集料几何形态的方法，能
够体现出集料的主要棱角及凸凹面的特征，经济易

行，可满足集料离散元建模初期研究的需要；

2）集料几何形态的特征点数量较高能够保证几
何形态较高的精确度，但同时制约算法的填充效率，

将特征点数量控制在 1 000~2 000较为合理；
3）填充算法能够高效地实现集料离散元模型填

充，其参数比值 R和角度 A 对 clump块体的精度及
计算量有一定的交互影响，文中推荐区域内的取值

能够较好地平衡 clump块体精度和计算量；
4）基于三维建模技术及 PFC 5.0平台 Fish语言
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的集料三维离散元模型构建方法能够较好平衡集料

建模的精度及计算的效率，可以实现低成本、高效率

生成集料离散元模型的目标.
基于目前对于经济高效、完全虚拟化构建集料

离散元模型的需求开发上述方法，该方法在自动化

生成、降低主观因素影响方面仍需要进一步改进，但

较好地解决了目前使用凸多面体表征集料颗粒导致

集料几何形态针片状、宏观棱角性及凸凹破碎面特

征不准确的问题.开发的集料模型可应用于沥青混
合料、水泥混凝土的细观结构力学模拟，对于集料离

散元模型构建研究具有借鉴意义.
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