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摘要：应用微平面理论分析混凝土保护层的破坏模式。首先总结了微平面理论的基本公式，然后将

微平面理论与有限单元法相结合，分析在锈胀力作用下混凝土保护层的开裂全过程。通过与文献

中的实验数据比较，验证了本文数值方法的有效性。此外，分析了钢筋直径、钢筋间距和保护层厚

度对保护层破坏模式的影响。
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混凝土中的钢筋锈蚀是导致结构性能劣化的主

要原因，海洋环境中的氯离子不断侵入到混凝土中，

导致钢筋锈蚀和膨胀，对周围的混凝土产生了膨胀

压力，引起混凝土表面开裂甚至剥落，对结构承载能

力和服役寿命均产生较大的影响［%!$］。因此，钢筋锈

蚀所引起的结构耐久性问题越来越受到国内外学术

界的关注和重视。各国研究人员在钢筋锈蚀机理、

钢筋锈蚀和膨胀、混凝土结构剩余寿命预测方面等

均做过大量的研究。Z.K./;［!!O］根据钢筋锈蚀的物理

化学模型，提出了混凝土保护层开裂计算的简化公

式，但是其方法的有效性没有被实验所证实。\3>
等［#］进一步发展了 Z.K./; 的工作，而且考虑了锈蚀

产物向钢筋周围混凝土空隙的扩散，并对锈胀过程

进行了简单的力学分析，但其模型忽略了混凝土开

裂后的剩余刚度，而且低估了锈蚀产物。金伟良

等［C］应用弹性力学理论进行分析，提出了钢筋均匀

锈蚀导致外围混凝土保护层胀裂时刻和胀裂以前的

锈胀力公式。郑建军等［A］假设钢筋周围铁锈厚度相

等，并考虑混凝土的软化特性，提出了混凝土保护层

开裂损伤模型，给出了混凝土的初裂时间、完全开裂

时间和锈胀力的解析表达式。

考虑到目前对混凝土在锈胀力作用下破坏模式

的研究还不多见，笔者在前人工作的基础上，将微平

面模型与有限单元法相结合，详细讨论了钢筋直径、

钢筋之间的间距和保护层厚度对保护层破坏模式的

影响。

9 微平面理论的基本公式

混凝土内部结构非常复杂，宏观本构模型将混

凝土看做是均匀的各向同性材料以简化分析。但

是，在细观水平上混凝土可以看成是一种由骨料、水

泥石和界面所组成的三相复合材料，在这一复杂的

三相体系中，界面是最薄弱的环节，它在很大程度上

直接影响混凝土的强度和变形特性，一旦混凝土受
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力，界面最先出现损伤微裂缝，随着外力的增大，这

些损伤微裂缝汇聚成宏观断裂裂缝，并沿着薄弱界

面不断延伸直至混凝土完全破坏。因此，要准确描

述混凝土破坏的全过程，特别是应力 ! 应变曲线的

下降段，必须考虑薄弱界面的影响，即在混凝土本构

关系中充分体现薄弱界面之间的相互作用。微平面

理论正是从混凝土材料的这种细观结构出发，将材

料内部存在于骨料和水泥石之间的各方向交界面定

义为微平面，并将此作为直接研究对象建立非线性

应力 应变关系。有关微平面理论的基本假定、具体

公式推导以及该理论的发展历史详见文献［"!##］，

以下仅总结该理论的一些基本公式。

微平面理论的关键在于把材料的行为用材料点

上的一系列微平面来表示，取出材料的一个微元体，

将其视为由一系列具有不同方向的微平面按照一定

排列方式组成，每个微平面的方向可以由 # 个单位

法向矢量 ! 表示，如图 # 所示。当前的微平面理论

主要基于运动约束假定，把微平面上的应变矢量!!!
作为宏观应变张量在微平面上的投影，即

!!! ""!#$# （#）

应变矢量!!! 可以分解为正应变和剪应变两部分，微

平面上正应变部分为

!% " $!!!! " $!"!#$# " "!#"!# （$）

其中，对称二阶张量 "!#定义为

"!# " $!$# （%）

正应变!%可以进一步分解为体应变"&和偏应变"’：

"& ""&&
% "’ ""% ’"& （(）

剪切应变矢量!) 可表示成：

")! "!!! ’"%! " $&"!& ’ $!$#$&"#& "
（#!# ’ $!$#）$&"#& （*）

由于在微平面局部坐标系下表述!) 非常方便，

因此可在微平面内定义 $ 个正交的单位向量 # 和

$，微平面内的应变向量分量可以通过式（+）给出：

!( " )!（"!#$#）" (!#"!#

!* " +!（"!#$#）" *!#"{
!#

（+）

其中 (!# "
)!$# , )#$!

$ *!# "
+!$# , +#$!

$ （,）

由于采用了运动约束假设，微平面上的应力分

量不能通过宏观应力张量"!#在微平面上投影得到，

而是通过虚功方程得到。单位球体内宏观应力对宏

观虚应变所做的虚功为

--./01 "!$"!##"!#2$ " ("
%"!##"!# （"）

而单位球面上微观应力对微观虚应变所做的虚功为

图 # 微平面定义及微应变分量

--3/01 " $!%（&%#!% ,&(#!( ,&*#!*）2% （4）

这样，宏观应力张量"!#为

"!# " %
$"!%（&%%!# ,&((!# ,&**!#）2% （#5）

这里应该指出的是，在建立各微平面上的微观应

变和应力分量之间的非线性应力 应变关系时，该理

论还采用了应力边界的概念，即对于每种应力分量，

如果当前值没有超过对应于该应力分量的应力边界，

则该应力分量处于弹性范围，若当前值超过相应的应

力边界，则该分量加载时沿着该应力边界进行，从而

反映出混凝土的非线性应力 应变关系特性。

相对于宏观本构模型，微平面理论具有以下几

方面的优点：#本构方程写成向量而非张量形式，表

达式更加简洁；$在本构律上张量不变形式自动满

足；%能够直接描述材料受力过程中发生在这些薄

弱面上的滑移、拉伸开裂、侧向约束等现象；&在加

载过程中各微平面上的应力应变相对独立地发展，

而且各应力分量都有自己独立的应力边界来区分弹

性和塑性阶段，相当于可以同时考虑很多个屈服面。

因此，该理论可望更准确地模拟混凝土在复杂受力

状态下的力学行为。

! 实验验证

在以上微平面理论的基础上，可以根据以下步

骤编制非线性有限元程序：

"# 设 & 6 5 并假设

%（5）
$,# " %$ & " ’ 378（%$）’’$,# ’9:8 （##）

式中：%（5）
$ ; #为第 $ ; # 增量步初始位移矢量；%$ 为

第 $ 增量步结束时位移矢量；& 为不平衡力矢量；’ 378
为单元内部节点力矢量；’9:8为单元外部节点力矢量

代表值；’$ ; #为荷载因子。

$# 计算一致切线模量矩阵 (：

( " """!$,#
（#$）
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式中：! 为应力矢量；"! ! " 为第 ! ! " 增量步应变

矢量。

!" 组装单元刚度矩阵 !#
$：

!#
$ " !

!%&’()

# " "
$# %# "$

##"# （"*）

式中：$# 为第 # 个高斯点权重系数；%# 为第 # 个高斯

点 +&,-./ 行列式值；"# 为第 # 个高斯点对应的几何

矩阵。

#" 令 & 0 & ! "，组装整体刚度矩阵 !$ 并求解

方程：

!$!$（ &） " ’ %（ &’"） （"1）

式中：!$（ &）为第 & 迭代步校正位移矢量。

$" 对位移进行校正：

$（ &）
!(" " $（ &’"）

!(" (!$（ &） （"2）

式中：$（&）
! ! "为第 ! ! " 增量步第 & 迭代步节点位移

矢量；$（ & 3 "）
! ! " 为第 ! ! " 增量步第 & 3 " 迭代步节点

位移矢量。

% " 更新应变：

"（ &）
!(" " "$（ &）

!(" （"4）

式中："（ &）
! ! "为第 ! ! " 增量步第 & 迭代步应变矢量。

&" 应用微平面理论进行应力和状态变量更新：

!（ &）
!(" " !（#!，"（ &）

!("）

#（ &）
!(" " #（#!，"（ &）

!("
{ ）

（"5）

式中：!（ &）
! ! "为第 ! ! " 增量步第 & 迭代步应力矢量；

#（ &）
! ! "为第 ! ! " 增量步第 & 迭代步状态变量矢量。

’" 计算单元内部力矢量 & #
/67：

& #
/67 " !

!%&’()

# " "
$# %#"$

#!（ &）
!("

#
（"8）

( " 组装单元节点力并对不平衡力进行更新：

% " & /67$（ &）
!(" ’"!(" &#97 （":）

) "判断第! ! "步是否收敛：若" %" )" &#97"#
#7-;，则可设（$）! ! " 0（$）（&）

! ! "，进入下一个增量步；

否则返回 . 重新计算。

根据以上步骤可以分析混凝土保护层在锈胀力

作用下的破坏全过程，这样就可以计算得到混凝土

完全锈胀开裂的径向位移，然后利用钢筋锈胀膨胀

的位移与时间的关系预测混凝土锈胀表面开裂的时

间。在分析之前，应首先通过实验来验证该数值方

法的有效性，为此，选用 </’ 等［2］的实验结果进行比

较。在他们的实验中，钢筋混凝土板中所配的钢筋

直径 * 0 "4==，>8 ? 混凝土抗压强度 +, 0 *"@2AB&，
抗拉强度 + 7 0 *@*AB&，有效弹性模量 ,#C 0 : DB&，泊

松比$0 E@"8，钢筋密度%(7 0 5 82E F% G =*，铁锈产物

密度%H’(7 0 * 4EE F% G =*，铁锈类型系数&H’(7 0 E@25。

此外，该实验中所用 * 种板的保护层厚度 - 分别为

>5==，18 == 和 5E ==，锈蚀电流密度 #,-HH分别为

*@52!I G ,=>，>@1"!I G ,=>和 "@5:!I G ,=>，实验所测

得的混凝土表面开裂时间 ., 如表 " 所示。另一方

面，根据这些数据利用本文的数值方法可算出这

* 种混凝土板表面开裂时间的理论预测值，结果如

表 " 所示。从表 " 可以看出，本文理论预测值与实

验结果吻合良好，平均相对误差为 :/ ，本文数值方

法的有效性得到了实验的证实。

表 " 理论预测值与实验结果的比较

- )==
., ) &

实验结果 理论预测值

>5 E@5>" E@41*
18 "@81> "@5>E
5E *@21> *@88"

* 保护层开裂模式影响因素分析

这里主要讨论钢筋直径、钢筋间距和混凝土保

护层厚度对保护层破坏模式的影响，分析中混凝土

弹性有效模量、泊松比、>8 ? 抗压强度和抗拉强度分

别 取 为 ,#C 0 "E DB&，$ 0 E@>，+, 0 >2 AB&，+ 7 0
>@2AB&。
*+, 钢筋直径的影响

取保 护 层 厚 度 - 0 *2 ==，钢 筋 净 间 距 0 0
4>@2==，钢筋直径 * 分别为 "E ==，"2 ==，>E==和

>2==，混凝土保护层中的裂缝分布如图 > 所示。由

图 > 可以看出，1 种情况下的混凝土中的裂缝分布

十分类似，每根钢筋周围混凝土中的裂缝均沿着两

钢筋连线发展，然后裂缝贯通，保护层整体剥落而破

坏，表明钢筋直径对混凝土保护层破坏模式没有什

么影响。

图 > 钢筋直径对混凝土保护层破坏模式的影响

*+- 钢筋间距的影响

取保 护 层 厚 度 - 0 *2 ==，钢 筋 直 径 * 0
"5@2==，钢筋净间距 0 分别为 >2==，2E==，52==，

"EE== 和 "2E ==，混凝土保护层中的裂缝分布如

图*所示。从图*可以看出，当 0 0 >E J "EE==时，每
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图 ! 钢筋间距对混凝土保护层破坏模式的影响

图 " 保护层厚度对混凝土保护层破坏模式的影响

根钢筋周围混凝土中的裂缝均沿两钢筋之间的连线

发展，然后裂缝贯通，保护层整体剥落破坏；当 ! 增

大至 #$%&& 时，每根钢筋周围混凝土中的裂缝沿着

与两钢筋的连线垂直方向发展，当裂缝延伸到混凝

土表面时，混凝土保护层产生纵向开裂。因此，当钢

筋间距逐渐增大时，保护层由整体剥落破坏向纵向

开裂破坏转变。

!"! 保护层厚度的影响

取钢 筋 直 径 " ’ #()$ &&，钢 筋 净 间 距 ! ’
*+)$&&，保护层厚度 # 分别为 +% &&，!% &&，"% &&
和 $% &&，混凝土保护层中的裂缝分布如图 " 所示。

从图 " 可以看出，当 # ’ +% && 时，每根钢筋周围混

凝土中的裂缝沿着与两钢筋之间的连线垂直方向发

展，当裂缝延伸到混凝土表面时，混凝土保护层产生

纵向开裂；当 # , !%&& 时，每根钢筋周围混凝土中

的裂缝均沿两钢筋之间的连线发展，然后裂缝贯通，

保护层整体剥落破坏。因此，当保护层厚度逐渐增

大时，保护层由纵向开裂破坏向整体剥落破坏转变。

# 结 论

$% 提出了应用微平面理论分析混凝土保护层

在锈胀压力作用下开裂全过程数值分析的方法。

&% 对于给定的保护层厚度和钢筋间距，钢筋直

径对保护层破坏模式基本没有影响。

’% 对于给定的保护层厚度和钢筋直径，当钢筋

间距逐渐增大时，保护层由整体剥落破坏向纵向开

裂破坏转变。

(% 对于给定的钢筋直径和间距，当保护层厚度

逐渐增大时，保护层由纵向开裂破坏向整体剥落破

坏转变。
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