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基于格子 Boltzmann–近场动力学耦合的混凝土 

锈胀开裂多尺度数值模拟 
 

张  跃，王立成 
(大连理工大学，海岸与海洋工程全国重点实验室，辽宁 大连 116024) 

 
摘  要：为研究混凝土中氯离子扩散与锈胀裂缝扩展的耦合过程，建立了一个扩散–力耦合的格子 Boltzmann–近场动力学

(LB–PD)模型。模型中采用生成–投放方法重建混凝土的细观结构，包括骨料、砂浆及界面过渡区。通过调整扩散–力耦合的

格子 Boltzmann 粒子分布函数的松弛时间和定义多类型的近场动力学(PD)键，实现了氯离子扩散与锈胀裂缝扩展的跨尺度耦

合模拟。在此基础上，结合近场动力学微分算子建立了基于应力的 PD 键断裂准则。为准确表征裂缝形态，引入 Zhang–Suen
细化算法提取锈胀裂缝骨架，并据此定量评估内部裂缝的长度与宽度。最后，采用该模型模拟了顶部带有 1 根及 3 根钢筋的

混凝土保护层的锈胀开裂过程。模拟结果表明，该模型可有效捕捉多尺度锈胀裂缝的演化特征；骨料的存在不仅阻碍裂缝扩

展，还延缓氯离子的渗透，从而减轻钢筋锈蚀程度并抑制裂缝萌生。 
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在氯盐环境中服役的钢筋混凝土结构，其内部

孔隙体系为氯离子的迁移提供了通道，随着氯离子

的持续侵入，钢筋发生锈蚀膨胀并引起混凝土开裂

的风险会持续增长[1, 2]。裂缝将加速氯离子的进一步

渗透，加剧结构劣化。为了精确模拟锈胀裂缝演化，

有必要建立一个氯离子扩散–锈胀开裂耦合模型，实

现对锈胀裂缝长度与宽度的定量预测。 
目前，已有大量数值模拟研究围绕上述问题

展开。在氯离子传输方面，研究者基于有限元方

法构建了混凝土细观模型，用于预测不同时间与

空间位置的氯离子浓度分布[3]，并进一步发展了

多离子耦合模型，综合考虑钙离子溶解、硫酸盐

侵蚀和氯盐侵蚀之间的相互作用[4]。此外，有研

究者提出了化学–热–损伤–传输耦合的多场模

型，以探讨温度变化与钙离子溶解对离子迁移路

径及孔隙结构演化的影响[5]。在混凝土锈胀开裂

方面，已有研究采用刚体弹簧元模型[6]、有限元

法 [7]、扩展有限元 [8]以及相场 [9]等方法，模拟钢

筋非均匀锈蚀引起的保护层开裂过程，并揭示了

保护层厚度、锈蚀分布等因素对混凝土保护层锈

胀开裂的影响。 
尽管上述研究取得了重要进展，现有模型仍多

聚焦于单一物理过程，缺乏对氯离子传输与力学开

裂的耦合建模；且有限元法、扩展有限元法及相场法

等传统方法基于局部理论，难以有效处理裂缝演化过

程中的位移非连续性，尤其在裂缝长度和宽度的定量

预测方面仍存在挑战。近年兴起的近场动力学(PD)
作为非局部理论，其平衡方程不含空间导数，可自然

模拟裂缝形成与扩展过程中的非连续位移[10, 11]。然

而，PD 在描述多孔介质中微观结构演化对渗流或物

质传输行为的影响方面仍显不足。相比之下，格子

Boltzmann 方法(LBM)从介观尺度出发，具备复杂边

界适应性与多尺度建模能力，已广泛应用于多孔介

质中的多尺度扩散与渗流模拟[12, 13]。 
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鉴于此，本工作提出了考虑混凝土细观结构的

扩散–力学耦合的格子 Boltzmann–近场动力学

(LB–PD)模型。该模型无需对界面过渡区(ITZ)进行

细化网格建模处理，即可实现混凝土中氯离子扩散

与锈胀裂缝扩展的跨尺度耦合。在此基础上，结合

近场动力学微分算子(PDDO)，构建了基于应力的

PD 键断裂准则。通过对比 2 个经典解析算例，验证

了模型在模拟混凝土物质传输和力学响应方面的准

确性。此外，引入 Zhang–Suen 细化算法[14, 15]用于

裂缝骨架提取，实现了对裂缝长度和宽度的定量评

价。最后，采用该模型模拟了顶部布置单根或多根

钢筋的混凝土保护层锈胀开裂过程。 

1  理论和数值方法 
1.1  氯离子传输理论方程 

在忽略对流影响的情况下，饱和混凝土内部氯

离子的扩散过程可由 Fick 第二定律描述[式(1)]。 
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                  (1) 

式中：t 表示时间；x、y 分别表示二维空间坐标位

置；c 为混凝土中自由氯离子的浓度(%)，表示氯离

子占混凝土的质量分数；De为氯离子的有效扩散系

数(m2/s)，可以表示为式(2)。 
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式中：Di 和 Dc分别表示混凝土中完好区域与裂缝区

域的氯离子扩散系数；完好区域的扩散系数 Di 表达

式如式(3)所示[16, 17]。 
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式中：D0 为氯离子初始扩散系数；t0 为混凝土的参

考龄期，一般取为 28 d；a 为吸附系数，对普通混

凝土，a=0.1597；nt 为时间衰减指数；U 为氯离子

扩散过程中的活化能，取值 41.8 kJ/mol；R 为气体

常数，取值 8.314 J/(mol∙K)；T为混凝土内部温度(K)；
T0 为参考温度，取值 296 K。根据 Cai 等[18]通过试

验得到了不同裂缝宽度下的氯离子扩散系数 Dc。 
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式中：l 为裂缝宽度(μm)。 
1.2  格子 Boltzmann 方法 

在本研究中，采用二维九速(D2Q9)单松弛 LBM
模型模拟氯离子在混凝土内部的扩散过程，对应的

演化方程可以表示为式(5)[12, 19]。 
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式中，fi(x, t)和 eq
if (x, t)分别表示 t 时刻，x 位置处沿 

着 i 方向演化的粒子分布函数和平衡分布函数，如

图 1 所示；Δt 分别为计算网格间距和模拟时间步长；

τ(x, t)为 t 时刻，x 位置处的无量纲松弛时间；离散

速度 ei 定义了 LB 粒子在相邻晶格节点之间的迁移

方向与速度大小，在 D2Q9 模型中，9 个离散速度

分量可具体表示为式(6)。 
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式中：e 表示格子速度，e=Δx/Δt，其中 Δx 表示网

格间距。 
 

 
 

图 1  LBM D2Q9 速度模型 
Fig. 1  LBM D2Q9 velocity model 

 

D2Q9 模型的平衡分布函数 eq
if (x, t)可以表示

为式(7)。 
 eq ( , ) ( , )i if t c tω=x x                      (7) 

式中：c(x, t)为 t 时刻、x 位置处的氯离子浓度；ωi

为不同离散速度方向的权函数，分别取值：ω0=4/9，
ω1–4=1/9 以及 ω5–8=1/36。 

通过对离散 LBM 方程[式(5)]进行 Chapman- 
Enskog 展开，可恢复至宏观扩散方程[式(1)]。由此

便可建立氯离子浓度与分布函数，以及扩散系数与

无量纲松弛系数之间的联系。 
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式中： se 为格子声速，取值
1
3
。 

1.3  近场动力学理论 
在近场动力学中，计算域被离散为一系列具有

体积和密度的物质点。这些物质点通过与族域内其

他物质点之间的键发生非局部相互作用，如图 2 所
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示，相应的运动方程可表示为式(9)[10, 11]。 
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(9) 
式中：u(x, t)表示物质点 x 在 t 时刻的位移向量； 
φ(x′, x, t)为连接物质点 x′和 x 的键状态函数；T(x′, t)
和 T(x, t)分别表示作用于物质点 x′和 x 的 PD 键力

向量；Vx′为物质点 x′的体积；b(x, t)为体力向量。 

 
图 2  近场动力学非局部作用示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the non-local interaction in 
Peridynamic 

 
在近场动力学的常规状态基模型中，PD 键力向

量可表示为式(10)。 
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式中：y′和 y 分别表示变形构型中物质点 x′和 x 的

变形向量，可通过物质点的位置向量与其位移向量

之和得到 y′= u(x′, t)+x′和 y= u(x, t)+x；辅助参数 A
和 B 的表达式如式(11)所示。 
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式中：δ表示近场族域半径；s 表示键的伸长率；近

场动力学键参数 a、b 和 d 计算由式(12)给出。 
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式中：K、G 分别表示材料的体积模量和剪切模量；

h 为计算模型厚度。物质点的体积应变(θ)可通过式

(13)计算。 
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式中：Hx 及 Hx′分别表示物质点 x 和 x′的族域；形

状参数 Λ可通过式(14)计算。 
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             (14) 

在 PD 理论中，内力通过对物质点邻域内的 PD
键力进行积分获得，如式(9)所示。传统的断裂准则

通常基于键的临界伸长率，表达式中包含与网格尺

寸相关的参数，使得裂缝扩展过程对离散尺度具有

显著敏感性。为建立一种基于应力的 PD 键断裂准

则，本工作引入近场动力学微分算子(PDDO)，该算

子以积分形式替代传统微分运算，可在无连续位移

场梯度的条件下实现应力张量求解，其表达式如式

(15)所示。 
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H

t Vλ μ μ× ⊗ + ⊗ ⊗∫
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x'x g I g + gσ = η η η

(15) 
式中：λ和 μ表示材料的 Lame 常数；η为 PD 键的

相对位移向量，定义为 η= u(x′, t)–u(x, t)；tr 表示对

矩阵取迹；Ä 表示张量积运算；g 为近场动力学微

分算子矩阵，其具体构造过程可参考文献[20]。 
在式(9)中，键状态函数 φ(x′, x, t)为标量函数，

用于表征物质点 x′和 x 连接的 PD 键是否发生断裂。

在节点应力已知的情况下，可采用最大主应力准则

作为断裂判据，其表达式见式(16)。 
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式中：ft 为材料的抗拉强度；σ1(x′, t)和 σ1(x, t)分别

为物质点 x′和 x 的第一主应力。 
当 PD 键两端物质点的应力状态满足式(16)的

断裂准则时，该键将发生不可逆断裂。为表征物质

点局部损伤程度，定义其族域内已断裂键数与总键

数之比作为该点的局部损伤(dmg)。 
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2  混凝土锈胀开裂跨尺度模拟 
2.1  混凝土细观模型生成方法 

采用生成–投放法构建混凝土多边形骨料组成

的细观模型：首先，基于 Fuller 级配曲线[21][式(18)]，
采用蒙特卡罗方法生成符合分布规律的骨料粒径集

合；随后，根据生成的粒径数据构建多边形骨料，

并将其随机投放至计算域中，直至满足设定的骨料

体积分数要求。 

 ( )
max

100
n

LP L
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                 (18) 

式中：P(L)表示通过尺寸为 L 的筛孔的骨料累积分

数；Lmax 表示骨料集配内最大骨料粒径；指数 n 的

范围通常为 0.45~0.70，在本工作中定义为 0.5。 
将生成的骨料粒径集合记为 L={L1, L2, L3, …, 

Lp, …, Lnn}。随后，从该集合中随机选取粒径 dp，

用于构建相应多边形骨料的顶点坐标，具体计算方

法如式(19)所示。 
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式中：(xj, yj)表示所生成某一骨料的第 j个顶点坐标；

Rj 为该顶点对应的随机半径，定义为 Rj=(Rn∙dp)/2，
Rn 为范围在[0.5, 1.0]内的随机数；γk 表示相邻 2 条

半径之间的夹角，如图 3 所示，X 表示当前多边形

骨料的边数。 
 

 
Note: (xj, yj) denote the coordinates of the j-th vertex of the generated 

aggregate; Rj is the random radius associated with this vertex; γk represents 
the angle between two adjacent radii. 

图 3  单颗粒骨料生成示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of a single polygonal aggregate 

generation 
 

在生成所有骨料后，按照粒径对骨料从大到小排

序，即优先投放粒径较大的骨料。在此过程中，采用

节点标记方法来检测当前投放的骨料是否与已投放

的骨料发生重叠。具体实施方法可以参见文献[22]。 
2.2  氯离子扩散跨尺度模拟方法 

混凝土中骨料和砂浆间的界面过渡区(ITZ)的
尺寸通常处于微米级，远小于砂浆和骨料的特征尺

度。因此，在模拟混凝土中氯离子的传输过程时，

传统的网格方法往往需要对 ITZ 进行细化建模，这

会显著增加计算成本。相比之下，LBM 提供了一种

有效的替代方案。该方法无需额外的网格细化，而

是通过调整跨越 ITZ 区域的粒子分布函数的无量纲

松弛时间，便可实现氯离子的跨尺度扩散模拟。如

图 4 所示，分布函数 fi(xmor, t)沿离散速度 ei方向迁

移，并在此过程中穿越 ITZ，其相应的松弛系数调

整方式如式(20)所示。 

 si
si 2

( , ) 1( , )  
2s

D tt
t

τ = +
Δ
xx

e
                 (20) 

式中：τsi 表示分函数 fi(xarr, t)的无量纲松弛系数，  
其对应的氯离子扩散系数Dsi可以采用麦克斯韦模型

计算。 

 ( )( )
( ) ( )( )

ITZ
si mor

ITZ

3 1 1
1

2 1 1
D

D D

r h x
D D

r r h x
⎡ ⎤− − Δ

= +⎢ ⎥+ − − − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (21) 

式中：rD表示氯离子在 ITZ 和砂浆区域的扩散系数

之比，即 rD=DITZ/Dmor；hITZ表示 ITZ 厚度。 
 

 
Note: Δx denotes the grid spacing; ei is the discrete velocity in the i 

direction; fi represents the distribution function along the i direction within 
the mortar region. 

图 4  ITZ 区域 LB 粒子演化示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of LB particle evolution in ITZ region 

 
2.3  PD 键分类方法 

在模拟混凝土锈胀变形与开裂过程中，计算域

内的 PD 键被划分为 3 类：骨料键、砂浆键和 ITZ
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键，如图 5 所示。键的类型由其两端节点的材料属

性决定：若两端节点类型相同，则该键与节点类型

一致；若节点类型不同，则根据其长度进行判定。

当键长大于 1.5 倍的网格间距(Δx)时，定义为砂浆

键；反之，则定义为 ITZ 键。 
键类型一经确定，其对应的键参数 a、b 和 d

可通过式(12)计算获得。此外，不同类型 PD 键的抗

拉强度不同，这些强度参数将被用于判定 PD 键是

否发生断裂。 
 

 
Note: ITZ is the interface transition zone of concrete. 

图 5  混凝土细观结构模型中 PD 键分类示意图 
Fig. 5  Schematic diagram for classification of PD bonds in the 

concrete microscopic model 
 

2.4  锈胀位移计算方法 
目前，混凝土中钢筋锈蚀膨胀效应的模拟方法

有等效力加载、等效位移加载和等效温度加载等方

法。由于钢筋的膨胀形态比较容易通过试验观测到，

等效位移加载方法在建模过程中更易根据试验结果

确定加载参数，应用更为广泛。本工作选用该方法

模拟钢筋的非均匀锈蚀膨胀，膨胀位移(μcorr)采用式

(22)计算[23]。 

 ( )( )22
corr st st corr st1u R R Rβ β δ= − − − −      (22) 

式中：β 为钢筋锈蚀产物与原钢筋消耗的体积比，

取值范围一般为 2~6；Rst为钢筋锈蚀前的原始半径；

钢筋锈蚀量 δcorr可通过式(23)计算。 

( )
6

corr corr

cl

4.2384 10

exp 2.890 0.0112 0.027RHp

t

c H

δ = × ×

− +    
(23) 

式中：tcorr 表示氯离子侵蚀时间(s)；cCl 表示钢筋表

面氯离子浓度，%(表示占混凝土的质量分数)；Hp

为混凝土保护层厚度；RH 为混凝土内部相对湿度。 
2.5  数值模拟流程 

在本工作中提出的 LB–PD 耦合模型中，LBM
用于模拟氯离子在混凝土内部的跨尺度扩散过程，

而 PD 则用于模拟由钢筋锈蚀引起的混凝土膨胀变

形及其内部裂缝演化。模型采用统一的网格结构，

并通过共节点策略实现LBM与PD模块之间的信息

传递。具体而言，LBM 计算得到的氯离子浓度通过

式(22)和式(23)转换为膨胀位移，并作为加载边界条

件施加于 PD 力学场，模拟锈蚀膨胀引起的混凝土

变形与裂缝扩展。在裂缝生成后，采用 Zhang-Suen
算法提取裂缝骨架并计算裂缝宽度；随后，根据式

(4)对裂缝区域的氯离子扩散系数进行修正。整个耦

合过程的计算流程如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  扩散–力耦合的格子 Boltzmann–近场动力学模型计算

流程 
Fig. 6  Flow chart for the numerical procedure of coupled 

LB–PD mechanical–diffusion coupled model analysis 
 

鉴于氯离子浓度场的演化时间尺度主要受扩散

系数控制，而 PD 力学场的响应时间尺度则由应力

波的传播速度决定，二者在数量级上存在显著差异。

为协调这一时间尺度差异，本工作引入了多时间步

长积分策略：在 LBM 模块中，采用显式时间积分

对扩散过程进行求解；在 PD 模块中，则通过自适

应动力松弛法(ADR)实现时间积分。相关实现细节

可参考文献[22]。 

3  混凝土锈胀裂缝宽度和长度计算方法 
3.1  裂缝骨架提取方法 

为定量化计算混凝土因锈胀引起的裂缝长度与

宽度，采用 Zhang–Suen 细化算法[14, 15]提取裂缝骨

架。该算法可有效去除冗余的裂缝边缘节点，保留

裂缝主干结构，实现对裂缝几何特征的精确表征。

具体步骤如下： 
1) 根据计算域内节点的局部损伤值识别裂缝

边缘节点，获取裂缝初始轮廓。具体而言，当某节

点的损伤值超过设定阈值时，该节点被定义为裂缝

边缘节点，并赋予标记值 1，其余节点标记为 0。
Yang 等[24]采用扩展离散元方法(EDEM)模拟了岩石
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类材料在单轴压缩作用下的裂纹扩展行为。研究表

明，当节点损伤值超过 0.38 时，材料中便出现了可

见宏观裂缝，揭示了微观损伤积累与宏观裂纹形成

之间的临界联系。基于此，本工作将裂缝边缘节点

的损伤阈值(dcr)设定为 0.38。 
2) 通过迭代剔除冗余边缘节点，仅保留裂缝骨

架。具体过程为：判断每个裂缝边缘节点是否为骨

架节点，若是则予以保留，否则予以剔除。该过程

不断重复，直至所有冗余节点被移除，最终提取出

结构清晰、连通性良好的裂缝骨架(图 7)。 
 

 
 

图 7  裂缝边缘节点标记与骨架提取示意图 
Fig. 7  Crack edge nodes identification and skeleton extraction 

 

在迭代过程中，通过对裂缝边缘节点周围的 8
个邻近节点进行顺时针“扫描”(图 8)，判断该节点

是否仍属于裂缝边缘。当节点满足式(24)所示的条

件时，即可将其识别为裂缝边缘节点并予以剔除。 
8 8

1 1

1 3 5 1 5 7

3 5 7 1 3 7

2 6 2 6

1            1                   or       
0 0
0 0

l l
l l

n n

q q
n n n n n n
n n n n n n

= =

⎧ ⎧
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪= =⎨ ⎨
⎪ ⎪⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎪ ⎪

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⎪ ⎪⎩ ⎩

∑ ∑≤ ≤ ≤ ≤

  

(24) 

式中：nl 表示第 l 个节点的节点标记值；q 表示顺时

针扫描过程中节点标记值在 0~1 之间的切换次数。 
 

 
 

图 8  8 节点领域顺时针扫描示意图 
Fig. 8  Schematic illustration of clockwise scanning in an 

eight-neighborhood 

为验证 Zhang–Suen 细化算法在提取裂缝骨架

方面的有效性，本工作通过 LB-PD 模型模拟了混凝

土的锈胀开裂过程，得到的内部损伤分布如图 9 所

示。随后，采用 Zhang–Suen 细化算法根据该损伤分

布提取裂缝骨架，提取过程中设置了两个损伤阈值，

分别为 dcr=0.38 和 dcr=0。提取后的裂缝骨架如图 10
所示，Zhang-Suen 细化算法能够有效地提取裂缝骨

架，并准确反映裂缝的真实分布。 
 

 
 

图 9  锈胀引起的混凝土内部损伤分布 
Fig. 9  Concrete internal damage caused by rust expansion 

 

 

(a) dcr=0.38 

 

(b) dcr=0 
 

图 10  不同损伤阈值(dcr)下的混凝土锈胀裂缝骨架 
Fig. 10  Concrete rust expansion crack skeleton at different 

damage thresholds (dcr) 
 

3.2  裂缝宽度和长度计算方法 
裂缝宽度通过累加骨架节点xcs与其周围8个邻

近节点之间的相对合位移来确定(图 11)。 

 ( ) ( ) ( )
8

cs cs
1

1, , ,
8 j

j
l t t t

=

⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦∑ ux u x u x n
  

 (25) 

式中：l(xcs, t)表示节点 xcs处的裂缝宽度；nu表示单

位变形向量，可通过式(26)计算。 

 cs cs

cs cs

( , ) ( , )
( , ) ( , )

j j

j j

t t
t t

+ − −
=

+ − −u

x u x x u x
n

x u x x u x
          (26) 

裂纹长度可通过计算相邻裂纹骨架节点间的间

距并进行累加来确定。具体计算如式(27)所示 
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cs

1
2

N

t q q
q

L −
=

= −∑ x x                      (27) 

式中：Lt表示裂缝骨架长度；Ncs为裂缝骨架节点总数。 

 
Note: x and y denote the relative position vector and the deformation vector 

of a material point, respectively; u represents the displacement vector; the 
subscripts cs and j refer to the crack skeleton node and its neighboring 
nodes, respectively. 

图 11  裂缝骨架节点及其邻近节点的位置向量与位移向量 
Fig. 11  Position and displacement vectors of crack skeleton 

nodes and their neighboring nodes 

4.  模型验证 
4.1  半无限区域氯离子扩散问题 

在考虑氯离子扩散系数随时间衰减的影响

下，半无限区域内的氯离子扩散控制方程可表述

为式(28)。 

 
2

0
0 2

ntc cD
t t x

∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
                     (28) 

对于如图 12 所示左边界为恒定浓度条件的扩散问

题，其解析解可表示为式(29)。 

 s 0
0

1 erf ( )2 ( )
1

n

x
c c tg t D t

n t

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥−⎝ ⎠⎣ ⎦

         (29) 

式中：erf 表示误差函数；cs 为左边界氯离子浓度；

g(t)为时间相关函数。 

 
1 1

0 0( ) 1
n nt tg t

t t

− −⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

             (30) 

 

 
Note: cs is the concentration at the left boundary.  

图 12  半无限区域内氯离子扩散计算模型 
Fig. 12  Calculation model of chloride ion diffusion in a 

semi-infinite region 

采用所提出的模型模拟了上述半无限区域内的

氯离子扩散过程，其中左边界的氯离子浓度设定为

cs=1%。图 13 展示了不同时刻的氯离子浓度分布的

数值解与解析解的对比。结果表明，所建立的数值

模型能够较为准确地模拟氯离子的扩散过程。 
 

 
 

图 13  半无限区域中氯离子扩散问题的数值解与解析解对比 
Fig. 13  Comparison between numerical and analytical solutions 

for chloride diffusion in a semi-infinite domain 
 

4.2  弹性平板拉伸测试 
采用所提出的模型模拟了图 14 所示的各向同

性平板在拉伸荷载作用下的弹性响应过程。该平板

的弹性模量为 E=30 GPa，泊松比 υ=0.3，密度 
ρ=1800 kg/m3，施加的拉伸荷载为 p0=2 MPa。对于

该问题，在竖向中线(x=0 m)和水平中线(y=0 m)处的

位移与应力具有如下解析解： 

 
( )

( )

0

0

0     

0

x

y

pu y
E

pu x
E
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                  (31) 

 0        
0

xx
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pσ
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=⎧⎪
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                      (32) 

 

 
 

p0 is the horizontal tensile load. 

图 14  弹性平板拉伸示意图 
Fig. 14  Schematic diagram of tensile loading on an elastic plate 
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图 15 对比平板在竖向中线(x=0)和水平中线

(y=0)处的位移与应力的数值结果与解析结果。结果

表明，数值模拟所得的位移与应力分布均与解析解

保持较好的一致性。需要指出的是，由于近场动力

学方法的非局部特性，加载边界附近的应力结果与

解析结果之间存在一定偏差。 
 

  
(a) Displacement (b) Stress 

ux and uy denote the horizontal and vertical displacements, respectively, while x and y denote the horizontal and vertical coordinates along the model centerline; σ 
denotes stress. 

图 15  弹性平板问题中位移与应力的解析解与数值解对比 
Fig. 15  Comparison between analytical and numerical solutions for displacement and stress in the elastic plate problem 

 

5  混凝土锈胀开裂数值模拟结果 
采用本工作提出的 LB–PD 模型对顶部带有 1

根钢筋和 3 根钢筋的混凝土构件的锈蚀胀裂过程进

行数值模拟。模拟中，混凝土内部骨料、砂浆以及

ITZ 的 E、ν和 ft 的参数设置如表 1 所示[25]。 
 

表 1  混凝土各细观组分的力学参数[25] 
Table 1  Mechanical parameters of material phases in 

concrete[25] 
Component E/GPa ν ft/MPa 

Mortar 30 0.22 1.43 

Aggregate 70 0.22 15 

ITZ 25 0.22 1.2 

Note: E is elastic modulus; ν is Poisson's ratio; ft is tensile strength. 
 
5.1  顶部单根钢筋 

Tran 等[26]开展了关于氯离子侵蚀作用下钢筋

混凝土锈蚀开裂的试验，试件几何尺寸如图 16a 所

示。试验中，试件顶部暴露于氯离子溶液中，其余

三面采用密封处理。图 16b 为锈胀裂缝的试验观测

结果，裂缝主要集中于试件的上部区域。基于该试

验现象，为提高计算效率，本工作在数值模拟中仅

对试件的上半部分(即图 16a 中虚线框内区域)进行

建模，虚线框下部边界施加固定边界条件，顶部边

界则设定氯离子浓度为 cu=3%。 

 
(a) Schematic diagram of computational model 

 

(b) Crack distribution from experimental observations 

图 16  计算模型及裂缝观测结果[26] 

Fig. 16  Numerical model and experimental crack observations[26] 
 
图 17展示了氯离子侵蚀过程中混凝土内部裂

缝的演化过程。在侵蚀初期(约 15 个月)，混凝土
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内部开始出现微裂缝，主要集中分布于钢筋周围。

随着侵蚀的进行，裂缝逐渐扩展，最终形成由 1
条竖向和 2 条水平主裂缝构成的裂缝网络。其中，

竖向裂缝通常优先由混凝土上表面向内部扩展，

并最终贯穿保护层，这一现象也在 Mirzaee 等[8]

的数值模拟中被观察到。可以看出，整个裂缝扩

展路径主要沿骨料与基体之间的 ITZ 发展。将模

拟结果与图 16b 中试验观测到的裂缝分布进行对

比，可发现两者具有较高的一致性，进一步验证

了模型的有效性。 
 

  

(a) 15 months (b) 19 months 

  

(c) 40 months (d) 59 months 

 
图 17  不同侵蚀时间下的混凝土内部裂缝形态 

Fig. 17  Internal crack morphology of concrete under varying chloride exposure durations 
 

为研究氯离子扩散与钢筋锈蚀引起的混凝土膨

胀开裂之间的耦合效应，采用所提出的模型分别模

拟了考虑与不考虑二者耦合作用下的混凝土锈胀开

裂过程。图 18 展示了 2 种情况下裂缝长度随时间的

演化趋势。结果表明：尽管 2 种条件下的起裂时间

一致，但在耦合情形下，由于氯离子扩散速度更快，

裂缝长度的增长明显加快，说明耦合效应显著加速

了裂缝的发展过程。 
 

 
lt is crack length; t is time. 

图 18  裂缝长度随时间的变化曲线 
Fig. 18  Time-dependent curves of crack length 

5.2  顶部 3 根钢筋 
顶部带有 3 根钢筋模型的几何尺寸如图 19 所

示，其中上边界设为氯离子侵蚀边界，氯离子浓度

为 3%。图 20 展示了氯离子侵蚀持续 68 个月后，

混凝土内部的裂缝形态及氯离子浓度分布。从图 20
中可以看出，裂缝主要在钢筋周围起始并向外扩展，

形成一条贯穿混凝土保护层的水平主裂缝，以及多

条由钢筋周边向四周发散的次生裂缝。浓度云图进

一步表明，由于裂缝区域和骨料周围的 ITZ 扩散速

率较高，这些区域的氯离子浓度显著高于其他部位。 
 

 
 

图 19  顶部布置 3 根钢筋的混凝土保护层示意图 
Fig. 19  Schematic diagram of the concrete cover with three 

reinforcing bars arranged at the top 
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(a) Crack patterns 

 

(b) Distribution of chloride ion concentration 

c is chloride ion concentration. 

图 20  氯离子侵蚀 68 个月后混凝土内部的裂缝形态与氯离

子浓度分布 
Fig. 20  Crack patterns and chloride ion concentration distribution in 

concrete after 68 months of chloride exposure 
 
为分析不同区域裂缝的发展特征，将模型沿水

平方向划分为左部、中部和右部 3 个区域，分界线

如图 19 中的虚线所示。图 21 显示了各区域裂缝总

长度随侵蚀时间的变化。结果表明，中部和右部区

域的裂缝起裂时间早于左部区域，且在相同的侵蚀

时段内，其裂缝扩展速度明显较快。这一现象可归

因于左部区域钢筋周围骨料的较为密集分布，限制

了裂缝的扩展。此外，图 22 记录了 3 根钢筋表面氯 
 

 
 

图 21  不同区域内裂缝长度随时间的变化曲 
Fig. 21  Time-dependent curves of crack length in different 

regions 

 
cava is average chloride concentration on the rebar surface; SB1, SB2, and SB3 
denote the left, middle, and right reinforcing bars in Fig. 19, respectively. 

 
图 22  钢筋表面氯离子平均浓度随时间的变化曲线 

Fig. 22  Time-dependent curves of average chloride concentration 
on the rebar surface 

 
离子平均浓度随时间的变化过程。由于中部和右部

区域骨料分布相对稀疏，这些区域钢筋表面的氯离

子浓度明显高于左部区域，导致钢筋锈蚀程度较为

严重，进一步加剧了锈胀裂缝的发展。 

6  结论 
本工作提出了一种 LB–PD 数值模型，用于模拟

混凝土中氯离子扩散与锈胀裂缝扩展的耦合演化过

程。模型通过生成–投放法构建细观混凝土结构，结

合 PDDO，建立了基于应力的 PD 键断裂准则。模

型被用于模拟包含 1 根与 3 根钢筋的混凝土保护层

的锈胀开裂过程。主要结论如下： 
1) 所提出的模型实现了氯离子扩散与锈胀裂

缝扩展的耦合模拟，明确揭示了耦合机制对裂缝演

化的加速作用。 
2) 模型无需对 ITZ 区域精细建模，便可实现氯

离子扩散与混凝土锈胀开裂耦合过程的跨尺度模

拟，展示出良好的适应性。 
3) 引入 Zhang–Suen 细化算法提取裂缝骨架，

并实现了裂缝长度与宽度的定量预测。 
4) 仿真结果进一步验证了骨料对裂缝扩展及

氯离子扩散的双重阻滞作用，为钢筋锈蚀与裂缝萌

生机制提供了细观层面的解释。 
需要指出的是，本工作模型目前仅考虑氯离子

的扩散行为，尚未涵盖多离子耦合及其化学反应过

程。未来可在此基础上发展 LB–PD 数值模型，以便

能够更准确评估混凝土结构的耐久性能，并优化相

应的防护策略。 
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Extended Abstract 

Introduction  In reinforced concrete (RC) structures exposed to chloride salt environments, the internal pore system provides 
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pathways for chloride ion transport. Chloride ions that penetrate the concrete induce reinforcement corrosion and subsequent 
expansion, thus leading to concrete cracking. The newly formed cracks further accelerate chloride penetration and exacerbate 
structural deterioration. Numerical approaches provide an effective way for analyzing these coupled processes. However, 
conventional methods such as the finite element method, the extended finite element method, and the phase-field method are based on 
local theories, which makes it difficult to accurately capture displacement discontinuities during crack evolution. Consequently, the 
quantitative prediction of crack length and width remains a considerable challenge. Moreover, despite the development of numerous 
models, the most existing approaches are limited to individual physical processes and cannot fully represent their interactions. To 
address these limitations and investigate the corrosion-induced cracking behavior of concrete, it is essential to establish a coupled 
model of chloride diffusion and corrosion-induced cracking, enabling the quantitative prediction of the length and width of internal 
corrosion-induced cracks. 

Methods  In this study, a diffusion–mechanics coupled lattice Boltzmann–peridynamic (LB–PD) model was proposed to simulate 
corrosion-induced cracking in concrete during chloride ion diffusion. A generation–placement method was employed to construct the 
concrete meso-structure, incorporating aggregates, mortar, and the interfacial transition zone (ITZ). Chloride ion transport within 
cracked concrete was simulated by using the lattice Boltzmann method (LBM), where cross-scale transport between the concrete 
matrix and ITZ was achieved via adjusting the LBM particle distribution functions. Meanwhile, corrosion-induced cracks at different 
scales were captured via categorizing the bonds in the peridynamic (PD) model into three distinct types, namely mortar bonds, 
aggregate bonds, and ITZ bonds. The processes both were accomplished without the need for additional mesh refinement. A 
stress-based PD bond failure criterion was further established based on the Peridynamic differential operator (PDDO). To accurately 
characterize the crack morphology, the Zhang–Suen thinning algorithm was introduced to extract the skeleton of corrosion cracks, and 
the crack length and width were quantitatively evaluated based on the crack skeleton. 

Results and discussion  The proposed LB–PD model is employed to simulate corrosion-induced cracking in concrete cover for 
specimens containing single and three reinforcing bars. In the single-reinforcement case, the simulations are conducted with and 
without considering the coupling between chloride diffusion and reinforcement corrosion. The results indicate that the coupling 
significantly accelerates crack propagation, although the crack initiation time remains largely unaffected. Cracks initiate 
predominantly around the reinforcement and extend outward along ITZ between aggregates and the matrix, highlighting a key role of 
microstructural heterogeneity in controlling crack paths. 

For the specimen with three reinforcements, cracks similarly initiate near the reinforcements and propagate to form a network of 
primary and secondary cracks. The simulations reveal that the spatial distribution of aggregates affects crack evolution. The regions 
with sparse aggregate distribution exhibit a faster crack growth and a more severe reinforcement corrosion, whereas denser aggregate 
arrangements constrain crack propagation and reduce corrosion severity. This heterogeneity also leads to a non-uniform chloride 
concentration on reinforcement surfaces, further affecting the initiation and development of corrosion-induced cracks. 

Conclusions  The results demonstrated that the proposed model could effectively capture the coupled processes of chloride transport 
and reinforcement corrosion, reproducing the multi-scale evolution of cracks in reinforced concrete. The model also provided insights 
into the interactions between microstructural features, chloride diffusion, and mechanical cracking, which were critical for 
understanding the degradation mechanisms of concrete structures under chloride attack. Cross-scale simulation of chloride transport 
and corrosion-induced cracking could be achieved without detailed modeling of ITZ, indicating a good adaptability of the model. 
Furthermore, the Zhang–Suen thinning algorithm was employed to extract crack skeletons, enabling a quantitative prediction of crack 
length and width. The simulations also confirmed the dual restraining effect of aggregates on both crack propagation and chloride 
diffusion, providing a mesoscopic-level explanation for reinforcement corrosion and crack initiation mechanisms. Noted that the 
current model could consider only chloride diffusion and did not account for multi-ion interactions or associated chemical reactions. 
Future work could extend the model to a diffusion–chemical–mechanical multi-physics framework to more accurately evaluate the 
durability of concrete structures and optimize protective strategies. 
 
Key words  lattice Boltzmann method; peridynamic; corrosion-induced cracking; chloride diffusion 

 

 


