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基于 XFEM 的混凝土保护层锈胀裂纹分析
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摘要: 采用扩展有限元法(XFEM)和过盈装配的方式,建立了混凝土保护层非均匀锈胀开裂有限

元模型。 计算结果表明:首先在与钢筋接触的左右两侧 10毅 ~ 30毅范围内形成包含数条微裂纹的裂

纹带,对称于钢筋的中轴线背向发展,随着锈蚀程度的加深,在裂纹带形成一条斜向的主裂纹,从

而导致保护层产生“楔形冶破坏。 通过对 ABAQUS 进行二次开发,提取了锈胀裂纹长度,发现裂纹

长度与钢筋锈蚀率之间呈指数关系,指出裂纹发展可分为 3 个阶段(萌生区、扩展区和平缓区),应
以裂纹进入平缓区的钢筋锈蚀率对结构进行评估,并给出了界限判据。 与广惠高速公路沿线桥梁

保护层剥落病害对比分析,验证了计算结果的精确性。
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Analysis of corrosion鄄expansion鄄induced cracks on concrete cover based on XFEM
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(1. Applied Mechanics and Structure Safety Key Laboratory of Sichuan Province, School of Mechanics and
Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;
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Abstract:A finite element model of non鄄uniform corrosion鄄expansion鄄induced cracking of a concrete cover was built
using the extended finite element method (XFEM) and interference fit assembly. The calculated results show that a
cracking band including several microcracks occurred across a range of 10毅 to 30毅,adjacent to steel bars on their
left and right sides,and developed symmetrically in the backward direction away from the medial axis of the steel
bars. With increasing degree of corrosion,a diagonal main crack occurred in the crack band,resulting in wedge鄄
shaped destruction of the concrete cover. By means of the secondary development of ABAQUS, the length of
corrosion鄄expansion鄄induced cracks was obtained,and an exponential relationship between the crack length and the
corrosion ratio of steel bars was deduced. The cracking development can be divided into three stages,corresponding
to the occurrence of the embryonic zone,extending zone,and gradual development zone of cracks,and the corrosion
ratio of steel bars, when cracks enter the gradual development zone, can be used to evaluate the durability of
structures. The accuracy of the calculated results was verified by comparison with damage of bridges on the
Guanghui Expressway induced by concrete cover desquamation.
Key words: concrete cover; steel bar corrosion; crack; XFEM; numerical simulation; bridge on Guanghui
expressway摇 摇
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钢筋锈蚀引起的混凝土保护层开裂,被公认为是钢筋混凝土结构耐久性劣化最主要原因之一[1]。
Bhargava 等[2鄄3]通过理论建模和分析,建立了混凝土开裂时间模型。 Zhao 等[4鄄5]用高斯函数描述了锈蚀产物

在空间上的非均匀分布,结合数值分析结果,表明锈蚀产物在空间上的分布与锈蚀的发展阶段有关,并直接

影响结构的剩余使用寿命。 Molina 等[6]采用弥散裂纹方式对裂缝宽度和锈蚀量之间的关系进行了定量分

析。 Du 等[7]和金浏[8]则采用损伤和细观分析方式模拟了钢筋锈蚀导致混凝土开裂的情形。 朱杰等[9]采用

XFEM 模拟保护层中预制和非预制锈胀裂纹的发展,并讨论了裂纹扩展角度,但其计算结果没有规律性。 目

前相关数值研究均是在二维混凝土结构模型中预留孔洞,在孔洞内部施加径向位移来模拟锈蚀层的发展,
进而得到保护层力学响应和裂缝开展状态。 实际上在钢筋锈蚀过程中,随着锈蚀产物的逐渐增加,钢筋和

混凝土之间存在相互挤压作用,将影响钢筋周围混凝土的应力场分布。
为了尽可能地真实模拟钢筋锈蚀导致保护层开裂的过程,有限元模型中有必要考虑钢筋的存在。 笔者

将锈蚀层厚度视为钢筋在混凝土中的非均匀过盈量,同时为了准确地追踪裂纹的发展状态,采用 ABAQUS
中的 XFEM 计算方法,得到锈胀裂纹萌生以及发展的全过程,利用自编程序提取了裂纹长度,得到裂纹扩展

随钢筋锈蚀发展的变化规律。 与桥梁检测中观察到的保护层剥落现象进行对比,验证了计算结果的真实可

靠性。 该方法对探明保护层从初始开裂到剥落这 2 个时间节点的确定有重要参考意义,有助于对结构耐久

性进行分析。

1摇 扩展有限元法

扩展有限元法(XFEM)由美国西北大学的 Belyschko 和 Black 在 1999 年首次提出,该方法继承了常规有

限元法(CFEM)的所有优点,属于常规有限元法的扩展[10]。 借助于单位分解概念,XFEM 通过改进经典有限

元的位移逼近,考虑了裂纹的存在,单元间断性可以通过与额外自由度相关联的扩展函数来确定,并采用水

平集方法描述几何间断性。 扩展函数通常包括裂纹尖端附近渐进函数及裂纹面间断函数,基于整体划分特

性的位移向量函数 u 表示为

u = 移
N

I = 1
NI(x [) uI + H(x)aI + 移

4

琢 = 1
F琢(x)b琢 ]I (1)

式中:NI(x)———常用的节点位移形函数;uI———有限元位移求解对应的连续部分;aI、 b琢
I ———节点扩展自由

度向量;H(x)———沿裂纹面的间断跳跃函数;F琢(x)———裂纹尖端应力渐进函数。
式(1)中等号右边第 1 项用于描述模型中所有节点,第 2 项只对形函数被裂纹内部切开的单元节点有

效,第 3 项只对形函数被裂纹尖端切开的单元节点有效。
混凝土为典型的脆性材料,可采用最大主应力或最大主应变作为初始开裂判据。 本文采用最大主应力

准则,断裂判定准则函数 f 被定义为

f = 掖滓max业
滓0,

{ }
max

(2)

式中: 滓max———最大主应力;“< >冶———Macaulay 括号,该括号用来表示纯压缩应力不会产生初始损伤,当最

大应力比例达到某一值时开始产生破坏; 滓0,max ———临界最大主应力。
在 ABAQUS 中后继开裂演化包含 4 种方式:(a)混合模式;(b)基于有效分离(位移)的演化;(c)基于能

量的演化;(d)采用混合模式的列表函数定义开裂演化数据。 本文采用基于能量的指数开裂演化法则,混凝

土断裂能由式(3)确定[11]:

GF = (0. 046 9d2
a - 0. 5da + 26) fcæ

è
ç

ö
ø
÷

10

0. 7

(3)

式中:GF———混凝土单位面积上的断裂能;da———混凝土骨料最大尺寸;fc———混凝土圆柱体抗压强度。

2摇 有限元模型

袁迎曙等[12]和姬永生等[13]利用扫描电子显微镜将观测到的锈蚀层平均厚度值放大一定倍数后标识到
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代表钢筋的圆周上,得到一个锈蚀层厚度分布曲线(图 1(a))。 根据分布曲线,可以近似认为保护层锈胀裂

纹贯通前钢筋靠近保护层表面一侧的锈蚀轮廓线为椭圆,背向保护层一侧不发生锈蚀。 以钢筋圆心为原点

建立如图 1(b)所示的直角坐标,钢筋半径为 b,椭圆长轴 a= b+驻(驻 为最大锈蚀层厚度),原点 O 距锈蚀层外

边缘的距离为 籽,籽 与 X 轴的夹角为 兹。 在极坐标系下,锈蚀产物的曲线分布表达式可由式(4)给出(其中 e
为椭圆离心率)。

(a)钢筋锈蚀层轮廓曲线[12](单位:滋m)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)钢筋非均匀锈蚀力学模型

Fig. 1摇 钢筋非均匀锈蚀力学模型

Fig. 1摇 Mechanical model of non鄄uniform corrosion of steel bar
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本文模型尺寸为 200 mm伊400 mm,钢筋直径为 12 mm,采用平面应变单元 CPE4R,模型底端固定约束,钢
筋 混凝土界面的接触属性定义为“硬接触冶,离散方法采用“节点 /表面冶的方式,在钢筋上半圆施加椭圆过

盈量来表征锈胀位移。 钢筋采用理想弹塑性模型,屈服强度为 300 MPa,弹性模量为 2伊105 MPa,泊松比为

0. 3。混凝土圆柱体抗压强度为 35 MPa,抗拉强度为 2. 72 MPa,弹性模量为 2. 8伊104 MPa,泊松比为 0. 2。

3摇 计算结果与讨论

3. 1摇 裂纹形态与实际情形对比

图 2 为不同保护层厚度(c)条件下,保护层锈胀裂纹路径以及剥落形态。 锈蚀层的产生将导致保护层

隆起和钢筋的相对下移,保护层首先在与钢筋接触的近似水平位置产生包含数条微裂纹的裂纹带,分布在

与水平轴夹角约为 10毅 ~ 30毅的范围内,对称于钢筋的中轴线背向发展(即裂纹萌生区)。 随着钢筋锈蚀量的

增加,将在裂纹带上形成一条主裂纹,主裂纹的发展路径与保护层厚度相关,保护层厚度越薄其斜率越大,
发展至保护层表面的路径长度越短,若保护层较厚,则主裂纹初始段为近似水平方向。 剥落层形态均为“楔
形冶,剥落层表面宽度分别为 6. 5 cm(图 2(a))和 12 cm(图 2(b))。

摇 (a)c=10 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)c=30 mm
图 2摇 保护层锈胀裂纹路径以及剥落形态

Fig. 2摇 Development path of corrosion鄄expansion鄄induced cracks on concrete cover and mode of concrete cover desquamation

广惠高速公路全长 153. 2 km,起点位于广州市萝岗区,途经增城市、博罗县、惠州市惠城区、惠阳区,终
点位于惠东县凌坑,是广东省规划的干线公路网的重要组成部分。 沿线路面平直,双向六车道,部分四车

361



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 45 卷

道,于 2003 年 12 月 20 日建成通车。 2015 年对沿线桥梁病害进行调查,发现钢筋锈蚀引起的保护层剥落最

为普遍(图 3),剥落层宽度约为 3 ~ 12 cm,对应的剥落层厚度(即保护层厚度)仅有 1 cm 左右,这与实验室中

加速锈蚀产生的锈胀破坏形式有很大不同。 有研究表明[14] 试验中得到的裂纹多为“I冶形、“L冶形和“彝冶形
3 种开裂模式。 分析结果表明锈胀裂纹路径以及剥落层的形状与有限元计算结果一致,均为“楔形冶破坏,通
过有限元计算得到的剥落层表面宽度符合现场检测结果。

(a)示例 1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)示例 2
图 3摇 桥梁保护层开裂病害

Fig. 3摇 Concrete cover cracking of bridge

3. 2摇 裂纹扩展规律及试验数据对比

通过对 ABAQUS 进行二次开发,提取了锈胀裂纹长度,根据文献[1]中建议的钢筋锈蚀膨胀系数(n)取

图 4摇 钢筋锈蚀率与裂纹长度之间的关系

Fig. 4摇 Relationship between crack length and
corrosion rate of steel bar

值,本文取 n=2,得到裂纹扩展与钢筋锈蚀率之间呈指数关系

(图 4)。 由图 4 可知:保护层厚度决定了锈胀裂纹的发展趋

势,保护层越薄,混凝土对钢筋的“围箍冶作用越小,受裂纹张

开和保护层隆起的影响,更早产生应力松弛,当锈蚀率发展到

一定层度时裂纹扩展速度迅速减缓;对比图 2 可知,保护层越

厚,初始锈胀裂纹越趋于水平向,形成“楔形冶破坏的路径更

长,裂纹张开和保护层隆起的影响较小,即使裂纹发展到一定

长度后“围箍冶作用也未明显减小。 根据 Liu 等[15]提出的锈蚀

三阶段理论,锈蚀产物首先填充钢筋 混凝土界面的孔隙(本
文钢筋锈蚀率的计算结果未计入该量值的影响,但显然裂纹

扩展与钢筋锈蚀率之间的趋势不受此影响)。
由图 4 可知,钢筋锈蚀率为 0. 1%时,不同保护层厚度的锈

胀裂纹长度近似相等,该区间定义为裂纹扩展区,裂纹扩展速度

基本一致。 这是因为此阶段锈胀裂纹的扩展受保护层边界条件

影响较小,主要由混凝土材料本身的断裂性能决定,对同种混凝土而言,其材料参数是定值,裂纹扩展速度也一

图 5摇 裂纹扩展速率

Fig. 5摇 Crack growth rate

致。 但保护层厚度决定了“围箍冶范围的大小,保护层越厚,裂
纹从扩展区进入扩展平缓区(图 4 中各曲线分叉点)的时间越

晚,进入扩展平缓区后裂纹扩展速度会迅速减缓,意味着保护

层处于即将剥落状态。 因此,保护层锈胀裂纹扩展可以分为 3
个阶段:裂纹萌生区—裂纹扩展区—扩展平缓区。

实际情形下,当裂纹距保护层一定距离时剥落层就会脆

断,形成贯通裂纹,从而钢筋腐蚀速度也会大幅度加快。 采

用裂纹扩展至保护层表面时的钢筋锈蚀率进行结构耐久性

分析是偏不安全的,而应以裂纹进入平缓区后的钢筋锈蚀率

对结构进行评估,图 5 给出了混凝土“围箍冶作用界限,图中

裂纹扩展速率 S = dL / d籽, 界限上的锈蚀率可认为是保护层

失效时的临界锈蚀率 籽cr。 表 1 给出了临界锈蚀率 籽cr对应的
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表 1摇 临界锈蚀深度计算结果与试验结果对比

Table 1摇 Comparison of calculated results with
test results of critical corrosion depth

d / mm c / mm
啄 / 滋m

试验数据[16] 本文计算结果

12 10 12. 5 11. 4

12 20 25 22. 4

12 30 37. 5 35. 3

12 40 50 47. 5

摇 摇 注:d 为钢筋直径,试验数据根据文献[16]中试验统计公
式 啄=1. 25c 计算得到。

临界锈蚀深度(啄)与试验结果对比,当“围箍冶作用界限即裂

纹扩展速率 S=25 mm 时,二者吻合情况较好。

4摇 结摇 摇 论

a. 采用扩展有限元法和过盈装配的方式,能有效模拟

钢筋非均匀锈蚀导致的混凝土保护层开裂过程,可得到裂

纹的初始萌生及完整的扩展路径,避免了网格重新划分。
该方法对探明保护层从初始开裂到剥落这 2 个时间节点的

确定有重要参考意义,有助于对结构耐久性进行分析。
b. 保护层锈胀裂纹扩展可以分为 3 个阶段:裂纹萌生

区—裂纹扩展区—扩展平缓区。 裂纹萌生区:保护层首先在与钢筋接触的近似水平位置产生包含数条微裂

纹的裂纹带,分布在与水平轴的夹角约为 10毅 ~ 30毅范围内,对称于钢筋的中轴线背向发展。 裂纹扩展区:随
着钢筋锈蚀量的增加,将在裂纹带上形成一条主裂纹,主裂纹的发展路径与保护层厚度相关,保护层厚度越

薄其斜率越大,发展至保护层表面的路径长度越短,若保护层较厚,则主裂纹初始段为近似水平方向,裂纹

从扩展区进入扩展平缓区的时间越晚。 扩展平缓区:保护层越薄,混凝土对钢筋的“围箍冶作用越小,受锈胀

裂纹张开和保护层隆起的影响,更早产生应力松弛。 当锈蚀率发展到一定层度时,裂纹扩展速度迅速减缓,
意味着保护层实际上处于即将剥落状态。

c. 采用裂纹扩展至保护层表面时的钢筋锈蚀率进行结构耐久性分析是偏不安全的,而应以裂纹进入平

缓区的钢筋锈蚀率对结构进行评估,并给出界限判据。 通过有限元计算得到的剥落层表面宽度与高速公路

桥梁病害检测结果一致,而且均为“楔形冶破坏。
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·简摇 讯·

第十届多孔金属与金属泡沫国际会议将在河海大学召开

多孔金属与金属泡沫作为新一代结构功能材料的典型代表,以其轻质、高强及优异的吸能、减

振、降噪、隔声、电磁屏蔽等多功能兼容性能,在国防、航天、航空、新能源、环保、生物医学、高铁、汽

车、船舶、建筑等诸多军用和民用领域有着广泛而巨大的应用前景,是当今材料科学、力学、土木、

交通等领域的研究热点之一。 多孔金属与金属泡沫国际会议( International Conference on Porous

Metals and Metallic Foams, MetFoam)会议每 2 年举办一届,迄今已成功举办 9 届,成为多孔金属研

究领域的顶级国际学术会议和交流平台,汇聚了相关学科领域内的众多学者专家。

由河海大学力学与材料学院、清华大学、东北大学主办,北京科技大学、西安交通大学、东南大

学协办的第十届多孔金属与金属泡沫国际会议将于 2017 年 9 月 14—17 日在南京河海大学召开。

会议将开设多个分会场,讨论泡沫金属的制备、表征、性能、工程应用等多个方面的学术课题。

会议电子文件请浏览网站:www. meeting. edu. cn

(本刊编辑部供稿)
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