
(含水率对混凝土弹性简支梁受力特性影响分析1)
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摘要  含水率对混凝土力学性能有较大的影响，目前对混凝土含水率的研究主要集中在对混凝土材料的物理试验上，对混凝土构件的理论研究鲜有报道。假定混凝土梁中含水率沿截面高度的变化规律，得到均布荷载作用下梁中应力及挠度的显示表达式，并结合算例给出不同含水率分布情况下混凝土简支梁典型断面应力及挠度分布规律，并探讨含水率变化对梁受力特性的影响规律，为服役在水位变幅工况下的混凝土结构的安全度评价提供理论依据。
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THE EFFECT OF MOISTURE CONTENT ON THE ELASTIC CONCRETE SIMPLY SUPPORTED BEAMS1)
Zhu Junge2), Li Zongli3)
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University,
Yangling, shanxi 712100, China)
Abstract  The mechanical properties of concrete are significantly affected by the moisture content. At present, the research on the moisture content of concrete mostly focuses on the physical test of concrete materials, but the theoretical analysis on the concrete structures rarely reported. Assuming the distribution of the moisture content along the height of the cross section in the simply supported beam, obtain the explicit analytical expressions of stress and deflection of the concrete beam subjected to uniform pressure, and get the stress and deflection of the typical cross section under different moisture content distribution with an example. In addition, discuss the influence of the different distribution of the moisture content on the concrete beams, and a theoretical basis for the safety evaluation of concrete structures serving under the water level amplitude conditions is provided.
Key words  distribution of moisture content, stress, deflection, theoretical analysis

在水环境中工作的混凝土结构，如大坝、海岸及近海岸的结构物、渡槽、桥墩以及服役在浪溅区和水位变动区的海工建筑物，受到水位变幅的影响，导致结构物中含水率呈现周期性变化，如结构物会从饱和状态经过自然干燥达到干燥状态，又可由干燥状态经过毛细吸水、水分扩散和压力渗透逐渐达到饱和，期间结构物中含水率分布不均匀，横截面会形成含水率分布梯度。由于混凝土的力学性能受其含水率影响，导致混凝土构件变形性能的变化，从而影响其变形和安全度的合理评价。
关于含水率对混凝土材料性能的研究，已经取得了较多的成果，且这些成果基本上已经成为共识[1-7]。在混凝土材料及试验条件都相同的情况下，混凝土的静力强度随着混凝土含水率的增加而降低，但弹性模量却在提高。Cadoni等[1]，Liu等[5]，Yaman、Hearn等[6-7]都通过试验研究得到相同的结论。但他们的研究基本是对混凝土材料开展的试验研究，关于水对于混凝土构件的研究则较少。杨骁等[8]建立了饱和多孔弹性Timoshenko梁大挠度弯曲变形的非线性数学模型；李丽，杨骁[9]研究了微观不可压饱和多孔弹性梁大挠度拟静态响应的一维非线性数学模型，给出了梁弯曲时挠度及弯矩随时间的响应曲线。这些研究都是建立在饱和梁基础之上，即梁为均质的，而当梁内水分布不均时，混凝土弹性模量受水分的影响，其均质性受到破坏，此时再按均质梁理论研究梁的受力特性是否合理是本文要探讨的问题。
本文基于Liu等[5]的研究成果，认为混凝土含水率与其弹性模量存在明确的函数关系，以实际工作中水平放置的梁为例，假设含水率沿梁的截面高度变化，将不同含水率分布条件下的混凝土简支梁看作功能梯度梁，在弹性力学[10]基础上应用应力函数半逆解法推求在均布荷载作用下梁中应力挠度显示表达式[11-15]，间接得到应力及挠度与含水率之间的函数关系，分析不同含水率分布对混凝土简支梁性能的影响规律。
1 实例分析
如图1所示，矩形截面混凝土简支梁受均布荷载q的作用，跨度为2l，高度为h，分布如图中所示。
	[image: image1.png]




	图1  模型尺寸


由于泊松比受含水率变化的影响不大[16]，所以本文取一恒定值为
[image: image2.wmf]m

。由文献[17]可知混凝土含水率范围一般在0~5%左右，为此假定混凝土简支梁中含水率分布函数为：
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式中:z为坐标纵轴(mm)；
[image: image4.wmf]w

为含水率(%)；h为简支梁高(mm)；
[image: image5.wmf]n

为表示梁中不同含水率分布规律的参数。n=0时，表示混凝土梁处于饱和状态，此时梁的含水率为5%；n=1,2,3时表示梁中含水率沿高度的分布规律，n越大梁中含水率分布越不均匀。
文献[5]研究表明，混凝土弹性模量受含水率的变化而变化，定义了C30混凝土弹性模量与含水率之间的关系式为：
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式中：
[image: image7.wmf]E

为弹性模量(MPa)；
[image: image8.wmf]w

为混凝土的含水率(%)。当
[image: image9.wmf]w

=0时，梁处于干燥状态；当

[image: image10.wmf]w

=5时，梁处于饱和状态。
将(1)式代入(2)式可得：
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利用应力函数半逆解法 [15]，可设应力函数：
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将其代入方程
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x

x

z

xz

z

x

¶

¶

F

¶

=

¶

F

¶

=

¶

F

¶

=

2

2

2

2

2

,

,

t

s

s

可得:
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将式(5)代入平面应力状态本构方程中有：
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其对任意
[image: image16.wmf]x

均成立，故而可得：
 EMBED Equation.3 
[image: image17.wmf]0
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解方程(7)第一式可得：
 EMBED Equation.3 
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式中：
[image: image19.wmf].
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解方程(7)第二式可得:
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式中：
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将以上结果代入几何方程中可得：
 EMBED Equation.3 
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将式(10)代入方程
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要使(11)式成立，方程左右两边都为常数
[image: image25.wmf]a

。此时可得：
 EMBED Equation.3 
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式中
[image: image27.wmf]0
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综上所述给出应力、应变与位移的解析显示表达式：
 EMBED Equation.3 
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 EMBED Equation.3 
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式中的C1、C2、C3、C4、C5、C6、u0、w0均为常数,常数用边界条件确定。
通过对(3)式中n赋予不同的值，利用公式(13)(14)可得到不同含水率分布下该弹性简支梁典型断面的应力和挠度的分布规律，通过对比分析，得到不同含水率分布对梁力学特性的影响规律。
2 结果分析
本文分别令
[image: image30.wmf]3
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表达梁中不同含水率分布，如图2所示。在此含水率分布情况下，针对图1所示算例，取q=1000KPa，l=1m，b=150mm，h=120mm，
[image: image31.wmf]m

=0.2，可得混凝土简支梁典型断面的应力和挠度的分布规律，结果如图3-图6所示。
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	图2  梁含水率分布规律
	图3  跨中截面轴向应力分布规律
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	图4  跨中截面竖向应力分布规律
	图5  支座截面剪应力分布规律
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	图6  梁挠度分布规律


图3是跨中截面轴向应力分布规律图，从图中看以看出，当梁处于干燥和饱和状态时,此时梁为不同含水率的均质梁，梁应力为直线分布，符合一般均质梁的应力分布规律。当含水率遵循幂率分布时(即n=1,2,3)其应力为曲线分布，且随着n的增大，梁中含水率分布越不均匀，中性轴分别往下偏离了0.028mm，0.025mm，0.03mm。最大拉应力和最大压应力分别出现在截面的底部和顶部，且n=1,2,3时最大拉应力比梁处于干燥或饱和状态时分别增大了10.87%，14.32%和16.69%，而最大压应力却分别减小了10.87%，7.58%和6.43%。试验结果表明[1][3]，混凝土的抗拉强度随含水率的增大而减小，但在该情况下其最大拉应力却随着含水率的分布不均而增大，若以梁均质状态下的最大水平拉应力作为梁是否破坏的判断依据对其进行安全度评价显然是不合理的。图4是跨中截面竖直方向应力分布规律图，从图中可以看出，含水率分布基本上不影响其竖向应力分布。图5是支座截面
[image: image37.wmf]xz

t

的分布规律图，从图中可以看出，当梁处于干燥或饱和状态时
[image: image38.wmf]xz

t

关于几何中面对称，而当n=1,2,3时
[image: image39.wmf]xz

t

不再关于几何中面对称，最大剪应力的位置往下部偏移且当n=1时最大剪应力增大了0.2%，当n=2,3时最大剪应力分别减小了0.84%和1.1%。图6是梁挠度沿水平方向的分布规律图，从图中可以看出，梁处于干燥状态时挠度最大，且随着n的增大最大挠度分别比其减小了27.8%、15.4%、12.5%和11.1%，此时若以梁在干燥状态下的最大挠度对其进行安全度评价是过于保守的。
3 结语
（1）混凝土的弹性模量因含水率不同而变化，其均质性受到破坏，仍按均质梁进行应力、挠度计算明显不合理。 

（2）当梁中含水率沿截面高度变化时，对截面水平正应力影响较大，其最大拉应力比梁处于干燥或饱和状态时大，但对竖向应力和剪应力则影响较小。此时若以梁在均质状态下的最大水平拉应力作为梁是否破坏的判断依据，则高估其承载力。
（3）对于不同含水率的梁，因弹性模量随含水率的增大而变大，则梁的刚度提高，其挠度减小，按均质梁理论计算其挠度则过于保守，应根据梁服役的工况合理选择其挠度计算方法。
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