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　　钢筋混凝土锈蚀开裂的有限元分析方法

陈香蓉，霍静思，王卫华，罗漪

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于Ａｂａｑｕｓ非线性有限元软件，通过投放不同形状、粒径、级配的骨料，模拟钢筋锈蚀膨胀导致混凝

土保护层开裂的精细化建模分析．针对混凝土裂缝开展形态，对网格映射方法、几何剖分方法，以及几何剖分

方法＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元细观模型等几种建模技术的运算效率进行对比；同时针对两种不同混凝土骨料形状对锈

胀混凝土裂缝开裂的影响进行比较分析．结果表明：网格映射方建模简单、运算效率较高，但分析结果较粗糙；

几何剖分方法收敛速度快，计算效率高，但建模时需要对骨料进行剖分；几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元方法得到的

裂缝开展形态更加精细化更接近实际情况，但运算效率低，只适用于局部精细化分析要求较高的场合．骨料

的形状和分布对裂缝分布和扩展趋势均产生一定影响，实际分析中，骨料形状应尽可能接近于实际骨料．此

外，通过几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元法建立的模型计算结果锈蚀开裂时间与理论计算值对比误差小于１０％，说

明该模拟方法在一定程度上符合钢材锈胀挤压附近混凝土导致开裂的理论．
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钢筋混凝土结构保护层锈胀开裂是导致耐久性降低的主要因素之一．针对此问题，不同学者从理

论模型、试验分析和数值模拟等３个方面进行了研究．即在理论方面，建立了锈裂三阶段理论
［１］，即铁锈

自由膨胀阶段，保护层受拉应力阶段，保护层开裂阶段并建立了各自的理论计算模型；在试验方面，针对

钢筋锈蚀进行了电化学加速试验［２４］及锈蚀对构件压弯力学性能［５９］影响评定等；在数值模拟方面，将混

凝土看作骨料、砂浆及界面层组成的三向复合材料进行细观分析时，有学者基于网格［１０］生成的随机凹

凸型混凝土骨料可以满足富勒级数所要求的混凝土密度最大、孔隙最小［１１］，二维投放骨料达７５％
［１２］，

满足混凝土细观分析对骨料含量的要求．

数值模拟开裂发展过程中如何进行钢筋体积膨胀率设置，以及如何通过布置级配恰当的骨料以实

现裂缝延伸过程是至关重要的问题．本文针对钢筋锈蚀导致混凝土保护层开裂问题，通过投放多种随机

级配骨料、并对网格映射、几何剖分、添加Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元等多种建模方法和计算效率进行对比分析．

１　钢筋锈胀导致混凝土保护层开裂模型

１．１　基本假定

通常情况下，钢筋锈蚀并引起混凝土保护层锈胀开裂受到许多因素影响，是一个随机过程．文中在

模型分析过程中，采用以下４个基本假定：

１）钢筋锈蚀为均匀锈蚀过程，并产生均匀的锈蚀膨胀应力
［１３］；

２）钢筋周围混凝土中产生的应力和变形仅由钢筋锈蚀引起；

３）不考虑锈蚀产物进入到钢筋与混凝土交界面中的毛细孔和微小孔隙，即认为钢筋开始锈蚀时便

对周围混凝土产生径向锈胀力；

４）不考虑锈蚀产物进入到混凝土破坏后的微裂隙中
［１４］．

１．２　模型建立

钢筋锈蚀导致保护层开裂，属于细观尺度的结构破坏．文中利用Ａｂａｑｕｓ非线性有限元软件，建立

了钢筋锈蚀导致混凝土开裂的二维有限元细观模型，并进行混凝土裂纹萌生、扩展过程及破坏形态的分

图１　模型横截面尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆＦＥｍｏｄｅｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

析对比．设置模型尺寸为２００ｍｍ×１００ｍｍ，单元

类型为ＣＰＥ４Ｒ，钢筋直径为１６ｍｍ（左侧和右侧

分别为钢筋１和钢筋２），保护层厚度为２２ｍｍ．

有限元模型截面尺寸，如图１所示．模型底端设

置固定约束，在钢筋体积随着时间均匀膨胀表征

钢筋的锈蚀产物对周围混凝土产生的挤压作用．

１．３　参数设置

界面层和砂浆按文献［１５］取用材料参数，精

细化模型中钢筋及混凝土力学性能参数设置，如

表１所示．表１中：犈为弹性模量；ν为泊松比；犳ｔ为抗拉强度；ρ为密度；犳ｃ为抗压强度；犪为膨胀系数．

表１　钢筋和混凝土材料的力学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｒｅｂａｒｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

材料 犈／ＧＰａ ν 犳ｔ／ＭＰａ ρ／ｔ·ｍ
－３

犳ｃ／ＭＰａ 犪

骨料 ８０ ０．２ － － － 

砂浆 ３０ ０．２ ２．８５ ２．３９ ３０．４５ 

交界面 ２２ ０．２ １．８４ ２．３６ １５．２２ 

钢筋 ２１０ ０．３ － － － １

　　在生成随机骨料过程中，先依据富勒级配＋瓦拉文
［１６］获得指定级配下不同粒径范围面积比值．即

７３第１期　　　　　　　　　　　　陈香蓉，等：钢筋混凝土锈蚀开裂的有限元分析方法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犘（犇＜犱犻）＝犘Ｋ［１．０６５（
犱
犻／犇ｍａｘ）０．５－０．０５３（

犱
犻／犇ｍａｘ）４－０．０１２（

犱
犻／犇ｍａｘ）６－

０．００４５（犱犻／犇ｍａｘ）８－０．００２５（
犱
犻／犇ｍａｘ）１０．

（１）

式（１）中：犇ｍａｘ为最大骨料颗粒直径；犱犻为级配骨料粒径；犘Ｋ 为骨料总面积占混凝土总面积的百分比；犘

为不同骨料集配在试件二维界面上出现的概率．

经多次骨料生成尝试，将犘Ｋ 设置为０．６，可实现骨料投放成功率较高，粗骨料按照级配均匀分布于

钢筋混凝土截面且符合实际情况的效果［１７］．

骨料投放时，首先在模型中选择有限数量离散点（通常为单元几何中心或节点），判断骨料之间、骨

料和容器之间位置尺寸，并设立好投放退出机制后；然后，由大到小逐个增加不同粒径范围内的骨料，当

面积达到投递范围时终止生成骨料．

２　有限元模型中的骨料设置方法

在模型的分析步设置中采用Ｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ非线性求解，初始场变量导入钢筋体积膨胀率（狀）随着

时间变化曲线［１８］，即符合理论模型中推导［１３］得到锈蚀体积膨胀速度随时间减缓的结论．随后，通过定义

场变量输出时处应力、应变、位移等常规输出参数外，并输出混凝土材料ＤＡＭＡＧＥＴ拉伸损伤、ＤＡＭ

ＡＧＥＣ压缩损伤、ＳＤＥＧ刚度折减系数，以显示混凝土损伤带即裂缝位置即开展情况．

２．１　基于网格映射骨料细观模型

设置混凝土塑性损伤参数，如表２所示．表２中：ψ为膨胀角；ε为偏心率；η为黏度系数．基于网格

映射骨料细观模型即在骨料周边布置薄弱材料层，通过混凝土损伤本构（ＣＤＰ）描述材料损伤和失效．具

体过程为，在骨料投放完成后进行网格划分，并对单元进行逐个判断，若被包含于骨料内部设定为骨料

单元，而被骨料边界穿过则设定为边界单元，其他单元则设定为水泥砂浆单元．

表２　混凝土塑性损伤参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅ

材料 ψ ε 犳ｂ０／犳ｃ０ 犓 η／×１０
－５

砂浆／界面 ３８ ０．１ １．１６ ０．６６６６７ １．０

　　文中方法的每个单元内部材料属性相同，但由于有限元ＣＰＥ４Ｒ单元天然形状，所以存在单元边界

尖齿性，故而计算得到的裂缝形态也呈锯齿状．

２．２　基于几何剖分骨料细观模型

基于几何剖分骨料细观模型时，依然采用混凝土损伤本构（ＣＤＰ）关系，且最终以损伤带的形式来模

拟裂缝．与网格映射的精细化建模技术相比，几何剖分法在骨料投放生成之后才进行网格划分．虽然这

样可能会产生部分畸变单元，但有助于实现骨料外形光滑，计算效率较高，能较好地描述骨料特征．

２．３　基于几何剖分骨料＋犆狅犺犲狊犻狏犲单元细观模型

基于几何剖分骨料＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元细观模型是指在几何剖分骨料操作的基础上，在水泥浆体和骨

料的界面区嵌入Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模拟砂浆和骨料二者之间的界面层．砂浆和界面层强度较低，常用作分

表３　混凝土Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅＣｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

材料 犈／ＧＰａ σｍａｘ／ＭＰａ ΔＦＰ／×１０
－５ｍｍ

砂浆 ３０ ２．８５／２８．５ ８．０

界面 ２２ １．８４／１８．４ ５．０

析结构承载下的破坏与失效过程．采用Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元

属性实现裂缝扩展的描述，如表３所示．表３中：犈为弹

性模量；σｍａｘ为最大正应力准则；ΔＦＰ为失效塑性位移．

在设置ＲｅｇｉｏｎＴｙｐｅｓ时采用ＥｌｅｍＳｕｆｓｏｆＳｅｔ，即

在混凝土（包含砂浆和骨料）范围内部所有单元面之间

嵌入Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元．用此方法得出的失效形式与之前两种方法基本一致，但对混凝土内部裂缝的描述

效果更好．

３　有限元模型与结果分析

３．１　网格划分及计算效率对比

采用网格映射和几何剖分方法，建立钢筋锈胀导致混凝土开裂的精细化分析模型和网格划分，如图
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２所示．这两种方法所用的网格ＧｌｏｂａｌＳｉｚｅ均为１．５．由于网格映射方法（图２（ａ））是先划分网格再布

置骨料，因而骨料形状、尺寸皆较为均匀；但之后判定形成的骨料则因单元形状而有锯齿状；而几何剖分

方法（图２（ｂ））因先布置骨料再划分网格，骨料形态饱满圆润，网格单元则依据骨料形状布置，沿骨料边

缘均匀分布并于其内部划分．因此，单元大小、形态及密度都受到骨料影响，但对于小的骨料而言单元

也更加详细．

（ａ）网格映射模型

（ｂ）几何剖分模型

图２　有限元骨料布置及网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｌａｙｏｕｔａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

添加了Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元的模型网格划分与几何剖分模型的网格划分完全一致，只是在骨料与浆体的

单元之间添加了零厚度的Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元．三种建模方法网格数目和计算效率对比，如表４所示．表４

中：狋为计算时间；犿为步数．

表４　三种建模网格及计算效率对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 网格划分／个 狋／ｓ 犿／步

网格映射 ９８８７ １２６８ ４６０

几何剖分 １５８７８ ３３７５ ７８０

几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元 １５８７８ ４４９９９ １９３１

　　从表４可知：在同等骨料模型情况下，采用几何剖分方法时网格数目和计算时长分别为采用网格映

射方法时的１．６倍（０．９４ｈ）和２．７倍，但对比步数可见几何剖分方法模型，其收敛速度更快．在几何剖

分方法上添加Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元时计算时间和步数显著增加，计算时长和步数分别为未添加Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元

时的１３倍（１２．５ｈ）和２．４倍．

在进行钢筋锈蚀导致保护层开裂模拟过程中，采用网格映射建模方法通过改变界面材料属性即可

实现裂缝展示；其建模前处理较为方便且所需计算步也最少，但网格划分较粗，无法细化骨料形状，以及

其与水泥浆体交接界面，适用于对局部精度要求不高的分析．采用几何剖分方法具有网格映射的效率

最高、收敛速度的优点，同时也对骨料形状和交界面附近的网格进行了适当细化，但对骨料进行几何剖

分需要占用较多的建模时间，效率较低．几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元比前两种方法的建模和分析时间成

本更高且收敛难度大，但其精细化计算和描述裂缝的效果也最好．

３．２　计算结果展示分析

采用网格映射、几何剖分、几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元三种方法建立模型，分析得到的应力云图、裂缝

开展，分别如图３所示．由图３（ａ）～（ｃ）可见：三种模型骨料的投放形状、大小及位置都完全一致．从应

力云图看，三种方法建立模型的计算应力分布总体上相似，在钢筋连线方向上的混凝土挤压应力较大，
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而混凝土保护层厚度范围内的应力较小．三种模型的结果区别在于以网格映射方式和几何剖分方式建

立的模型计算结果中应力主要分布于钢筋左右两侧，采用几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ方式建立的模型，应力在

钢筋周边分布更加均匀，在钢筋下方的位置也产生了轻微的应力集中和微小裂缝．

（ａ）网格映射模型应力云图　　　　　　　　　　（ｂ）几何剖分模型应力云图

（ｃ）几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模型应力云图　　　　　　（ｄ）网格映射模型开裂形态　　　　

　　　　（ｅ）几何剖分模型开裂形态　　　　　　（ｆ）几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模型开裂形态

图３　模型分析应力云图及裂缝形态

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｓａｎｄｃｒａｃｋｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

从图３（ｄ）～（ｆ）的裂缝开展形态可见，以网格映射方式建立的模型，裂缝扩展和发展趋势总体上与

几何剖分模型的计算结果相似．但是，个别主裂缝的扩展方向略有区别，如图２（ｄ）中的钢筋１左侧主

裂缝接近按水平方向扩展，而图３（ｅ），（ｆ）中的主裂缝扩展方向斜向１０点钟方向，主要是由于钢筋附近

的骨料网格差异所致（图２）．

钢筋１和钢筋２之间的裂缝斜向混凝土表面方向扩展．在几何剖分方式模型分析结果中，钢筋１

和钢筋２之间的裂缝呈现一定程度的贯通趋势；在几何剖分模型基础上加入Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元后，模型分

析结果的裂缝分布和发展趋势与几何剖分法的结果基本一致，且可以通过节点断裂更加形象地展示裂

缝分布和扩展的细节．三种模型中的钢筋２上侧的混凝土保护层均出现了开裂，且裂缝形状和发展趋势

也基本一致，说明该位置的骨料网格分布对微裂缝的扩展影响不大．

骨料及裂缝细节对比，如图４所示．从图４可知：网格映射和几何剖分方法通过展示混凝土砂浆单

元破坏来显示裂缝的发展趋势，而加入了Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元后得到的裂缝则是通过Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元破坏来实
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现的．由于网格映射方法建立的模型最终形成的裂缝是围绕骨料的薄弱层破坏，所以裂缝细节形态也呈

不连续的锯齿状．几何剖分方法的网格划分是在骨料切割之后，由破坏单元形成的裂缝连续度更高．在

几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元方法建立的模型计算结果中，裂缝形态和真实情况更接近，且呈现出个别碎石

骨料贯通破坏的情况．

　　　（ａ）网格映射模型　　　　　　　　（ｂ）几何剖分模型　　　　　（ｃ）几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模型

图４　骨料及裂缝细节对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄｃｒａｃｋｓ

表５　骨料形状及级配

Ｔａｂ．５　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｈａｐｅｓａｎｄｇｒａｄａｔｉｏｎ

组别 犇ｍａｘ／ｍｍ 犇ｍｉｎ／ｍｍ 犘Ｋ 骨料形状

第一组

１４ １２ ０．０２５３２８９ 随机多边形

１２ １０ ０．０３９８８６４ 随机多边形

１０ ８ ０．０５１２２３６ 随机多边形

第二组

１４ １０ ０．０６５２１５３ 圆形

１０ ６ ０．１１３３８２０ 圆形

６ ２ ０．１７５６７９０ 圆形

３．３　骨料形状级配分析

针对钢筋锈蚀导致保护层开裂，投放两组

不同级配占比和形状的骨料，如表５所示．表５

中：犇ｍａｘ为最大粒径；犇ｍｉｎ为最小粒径；犘Ｋ 骨料

占比；第一组骨料形状都为随机多边形，并设置

相关长短径比值范围、边数范围等；第二组采用

圆形骨料无多余参数，仅通过富勒级配＋瓦拉

文计算出骨料的占比．

不同骨料投放之后的模型效果对比，如图５所示．从图５（ａ），（ｂ）可知：不同形状粒径及截面占比

的骨料皆分布较均匀．从图５（ｃ），（ｄ）可知：混凝土中应力的大小和分布较为一致，钢筋１和钢筋２的左

右两侧呈现应力集中分布的现象．采用两种不同的骨料进行投放，两个模型的裂缝扩展至混凝土保护层

（ａ）第一组骨料形状　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第二组骨料形状

（ｃ）第一组应力云图　　　　　　　　　　　　　（ｄ）第二组应力云图

１４第１期　　　　　　　　　　　　陈香蓉，等：钢筋混凝土锈蚀开裂的有限元分析方法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ｅ）第一组裂缝形态　　　　　　　　　　　　　（ｆ）第二组裂缝形态

图５　不同骨料模型效果对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓｈａｐｅｓ

表面的时间也基本一致，约为破坏总时长的０．３处，并都处于钢筋２上方位置．

从图５（ｅ），（ｆ）可知：两组骨料形状影响裂缝扩展形态的主要差异．采用随机多边形骨料的模型则

由钢筋２斜上方的裂缝扩展受到邻近骨料形状的影响，裂缝较为分散，故右侧保护层呈现了贯通裂缝

（图５（ｅ））；而采用圆形骨料的模型钢筋２右上４５°方向形成的贯通裂缝更加集中（图５（ｆ）），消散了钢筋

锈胀对周围混凝土的劈裂应力，因而右侧保护层未形成开裂．

３．４　模拟结果与理论对比分析

通过与钢筋锈蚀引起的混凝土保护层锈胀开裂时间（狋ｃｒ）的理论模型
［１３］为

狋ｃｒ＝狋１＋狋２ ＝ １＋犽［ ］犮犱 狋１ ＝２３４７６２（犱＋犽犮）×

０．３＋０．６
犮［ ］犱
犳ｔｋ
犈ｃｅｆ

（狉０＋犮）
２
＋狉０

２

（狉０＋犮）
２
－狉０

２＋狏［ ］ｃ ＋１＋２δ０｛ ｝犱
２

－１

（狀－１）犻ｃｏｒ
．

（２）

式（２）中：犱为钢筋原始直径；犮为钢筋附近厚壁圆筒厚度；犽为考虑锈蚀产物进入裂缝时的锈蚀深度修

正系数，加速锈蚀犽初步取０．１５～０．３０，长期自然锈蚀犽初步取０．８０～１．００；混凝土泊松比νｃ取０．２；

平均空隙厚度δ０ 的波动范围约在１０～２０μｍ之间，式中取中间值１５μｍ；锈蚀产物的体积膨胀率狀一

般在２～４之间，常取２．５～３．０．

混凝土保护层锈胀开裂时间模拟值与理论值对比，如表６所示．表６中：犱为钢筋原始直径；犮为钢

筋附近厚壁圆筒厚度；犻ｃｏｒ为加速锈蚀电流密度；犈ｃ为混凝土弹性模量；犉ｋ 为混凝土强度标准值；狋ｓｍ，狋ｔｈ

分别为开裂时间的模拟值与理论值；犲为误差．

表６　混凝土保护层锈胀开裂时间模拟值与理论值比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

犱／ｍｍ 犮／ｍｍ 犮／犱 犻ｃｏｒ／μＡ·ｃｍ
－２ 犉ｋ／ＭＰａ 犈ｃ／ＧＰａ 狋ｓｍ／ｈ 狋ｔｈ／ｈ 犲／％

１６ ２２ １．３７５ １００ ３．５５ ２２ １２５．００ １１６．２７ ７．５

１６ ４０ ２．５００ １００ ３．５５ ２２ １９３．３０ ２１１．４０ ８．６

　　从表６可见：混凝土开裂时间模拟值与理论计算值结果接近，误差在１０％范围内，几何剖分＋Ｃｏ

ｈｅｓｉｖｅ单元可以在一定程度上预测钢筋锈蚀膨胀导致混凝土保护层开裂的时间．

４　结论

基于Ａｂａｑｕｓ非线性有限元软件，以钢筋锈蚀膨胀导致混凝土保护层开裂的非线性模型为例，进行

了网格映射、几何剖分、几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元三种精细化建模方法的对比．通过对两组不同骨料形

状的锈膨开裂模型的分析，得到以下５点主要结论．

１）网格映射方法通过调整骨料和砂浆之间薄弱层的材料参数实现单元破坏显示裂缝，方式简单、

计算效率高，但网格单元粗糙，局部裂缝扩展可能受到网格分布的影响．

２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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２）几何剖分方法的骨料形态更符合实际，运算快时间效率较高，但需要预先对骨料进行剖分，建模

效率低于网格映射方法．

３）几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ可以更加真实和精细化地模拟裂缝开展过程和形态，但计算时间和计算机

运行成本较高，只适用对局部精细化分析要求较高的工况．

４）骨料形状及布置投放会对裂缝扩展路径产生一定影响，所以在进行细观力学分析时，骨料的形

状和分布应尽可能接近真实状态．

５）通过几何剖分＋Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元法建立的模型，其锈蚀开裂时间模拟值与理论计算值相比，误差

小于１０％，可以在一定程度上预测混凝土保护层的开裂时间．
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