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动态弹性模量随频率变化的理论模型及机理
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摘 要 对混凝土加质量块悬臂梁结构、三种不同比尺的纯悬臂梁及加质量块的石膏悬臂梁结构

做了振动实验，根据材料前四阶的振型动态弹性模量和非振型动弹模（包括从材料的静弹模到一阶

振型动弹模以及在各阶共振频率之间的非振型动弹模）随频率变化的结果，建立理论模型 &并对动
弹模随频率变化的规律和机理进行了探讨 &
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结构材料的动态弹性模量是动力设计中的一个重要参数 &在水工结构动力分析中，一般是根据经验将混
凝土的静态弹性模量提高 $’-或更高一些［!］&显然这样处理是缺乏实验和理论依据的 &在文献［$］中，作者
主要对梁式构件的材料振型动弹模（由各阶固有频率反算求得）作了实验研究，文献［)］从静弹模到一阶振型
动弹模如何过渡以及在各阶共振频率之间的非振型动弹模如何变化进行了较全面的实验研究，但至今缺乏

这种变化的理论模型 & 在地震荷载作用下，结构应力状态随振阶不同而不同 &比如拱坝，其中有相当一部分
是处于弯拉的受力状态，动弹模的变化必将影响结构的变形和响应 &为了模拟这种受力状态，也为了便于在
振动台上进行实验，试验采用悬臂梁结构 &本文在文献［)］的基础上，对混凝土加质量块悬臂梁结构和三种不
同比尺的石膏纯悬臂梁及加质量块悬臂梁结构，根据实验求得材料前四阶的振型动弹模和非振型动弹模随

频率的变化，建立动弹模随频率变化的理论模型，从而能更方便地将动弹模的实验结果用于结构动力计算及

水工结构抗震设计 &

! 理论模型的建立
在文献［)］中曾用不同的方法确定了结构材料的静弹模、振型动弹模以及非振型动弹模，实验结果见图

! . * !为讨论方便，定义动弹模与静弹模的比值为相对动弹模；实验频率（包括固有频率）与一阶固有频率的
比值为相对频率 !由图 ! . *可看出，动弹模的变化是有一定范围的，即频率趋于无穷小时（或静载），动弹模
趋于静弹模；频率很高时，动弹模也不是无限增加 !考虑到结构材料在振动过程中，其响应是各阶振型叠加的
结果，可假设：不同频率下的结构材料动弹模是各阶振型动弹模的加权平均，而且这个权数是与振动频率有

关的 !另外，考虑到振动频率趋于无穷小时，弹模趋于静弹模，所以构筑的动弹模随频率变化的理论模型还应
包括静弹模的参与 !为了后面讨论方便，不妨称静弹模为 ’阶动弹模 !根据上面的假设，可初步构筑如下动弹
模变化公式：
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式中：(———振型阶数，( / ’时为静载；’———起控制作用的振型数，结构的高频振型对动力反应小，只有少数
’ 阶最低频率的振型起控制作用；"(———各阶振型动弹模；!(———各阶动弹模振型参与系数；( / ’时，"’，!’

分别代表静弹模及其参与系数 !为了反映频率对各阶动弹模（包括 ’阶动弹模）平均时的权数的影响，对式
（!），可进一步假设：
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图 ! 石膏大纯悬臂梁无量纲形式动弹模随频率变化 图 " 石膏中等纯悬臂梁无量纲形式动弹模随频率变化
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图 = 石膏加块大悬臂梁无量纲形式动弹模随频率变化 图 > 石膏加块中等悬臂梁无量纲形式动弹模随频率变化
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图 ? 混凝土加块悬臂梁无量纲
形式动弹模随频率变化
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式（%）(（’）中：&’，!’———各阶固有频率及其阻尼比（ ’"#）；+’———动弹
模振型参数指数（ ’"#）；%!，#!———静动过渡系数，反映从静弹模过渡

到动弹模的快慢程度；%#———静动过渡范围系数，主要是反映从静弹模
过渡到动弹模所在的频率范围 -这样，式（#）(（’）即为结构材料动弹模
随频率变化的理论模型 - ./（ &）除以静弹模 .!，& 除以一阶固有频率 &#，
即可得无量纲形式的相对动弹模（./ $ .!）随相对频率（ & $ &#）变化的理
论模型 -由式（#）(（’）和不同结构材料的实验结果可确定式中的参数 -
目标函数：
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式中：.#/（ &*）———动弹模在频率 &* 处的实验值；./（ &*）———动弹模在
频率 &* 处的理论值；1———实验频率的个数 -求式（)）中目标函数最小值问题用 *+算法求解［&］-由图 # ( ’
可见理论模型较好地反映了实验结果 -

" 动弹模的变化机理讨论
对于像石膏这样近线弹性结构材料，动弹模的变化主要发生在低频（相对于一阶共振频率）和一阶固有

频率这一频率范围，而且这个变化是随着相对频率的增加而逐渐过渡的 -其物理机理是在这一频率范围，各
阶振型的参与程度特别是一阶振型，发生显著变化 -在一阶固有频率以后，各阶振型动弹模和非振型动弹模
也是逐渐增加的，但增加幅度较之从静弹模到一阶动弹模的变化幅度小得多 -各振型动弹模之间的非振动弹
模也是逐渐过渡的 -对于混凝土结构材料，由于线弹性没有石膏好，无论是从静弹模到一阶动弹模的变化幅
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度，还是各阶动弹模的变化均较石膏显著 !而对于象加重乳胶这样的非线弹性材料，由于非线性较之混凝土
更为显著，从而导致其各阶振型相差很大，四阶振型动弹模高出一阶的 !"#［$］!非线性可能是导致混凝土、
加重乳胶等结构材料动弹模较石膏动弹模变化更为显著的主要原因 !象混凝土、加重乳胶这样的非线弹性材
料悬臂梁的结构材料动弹模较之静弹模量高，主要是两方面因素综合作用的结果：一是线弹性模型下的动弹

模是振动中拉、压、弯、剪、扭共同作用的综合动弹模；二是非线弹性因素的影响，其中包括高阶振型可能振幅

较小的缘故 !
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