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梁长对悬臂梁振动测定材料动弹性模量的影响
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摘要：由悬臂梁振动测定材料动弹性模量的方法，受梁长与梁高比值的影响较为明显 (选用有机玻
璃和聚丙烯塑料 !种材质，进行由悬臂梁振动测定材料动弹性模量试验 (试验结果表明，只有当梁
长大于或等于 #倍梁高时，这种影响才可忽略不计 (同时，当梁长大于或等于 *倍梁宽时，对悬臂梁
振动测定材料动弹性模量的影响不明显 (
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材料的动弹性模量是表征材料动力性能的一项重要指标，无论在结构动力分析还是结构动力模型试验

中，都是重要的力学参数之一 (在结构动力模型试验中，模型材料的动弹性模量不仅反映模型结构满足相似
条件的状况，而且直接关系到由模型振动试验成果换算到原型结构的可靠程度 (因此，研究准确测定材料动
弹性模量的方法具有现实意义 (
试验室测定材料动弹性模量的方法通常采用悬臂梁法［%!*］，该方法简单易行，并有明确的理论依据 (因为

梁的动弹性模量与梁的固有频率有关［$!.］，根据悬臂梁振动试验测得固有频率后，可方便地由式（%）计算动弹
性模量［)］：
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式中：!"#———悬臂梁第 # 阶固有频率对应的动弹性模量；%#———悬臂梁第 # 阶固有频率；!#———悬臂梁第 # 阶
频率方程的根，!% / %0))，!! / $0’&，!* / %%0""，!$ / %$0%$；&———悬臂梁长；(———悬臂梁横截面的惯性矩；)，
*———悬臂梁横截面的宽和高；’———悬臂梁单位梁长的质量 ,
对于等截面的矩形截面悬臂梁而言，式（%）显然可改写为

!"# $
$)"! %#!&$’

!#
$ )** （!）

由式（!）可知，!"#与悬臂梁长度 &，断面尺寸 )，* 和 %# 直接有关，而 %# 也与 &，)，* 有关 ,应该指出，式（%）
事实上忽略了剪切振动的影响经试验测定 %# 与 !"#的关系式，而剪切振动的影响只有在 & 与 ) 或 * 比值相对
较大时才可被忽略 ,因此，本文将研究同质的材料悬臂梁尺寸 & 与 ) 或 * 取何种比例范围时才不影响经试验
测定并由式（%）或式（!）计算出的动弹性模量 !"#的值 ,

! 试 验 设 计
表 ! 试件材质及尺寸
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试件材质
质量 +
（1·234 %）

* 5 ) +
（335 33）

长度 +33
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! ,! 试件材质及尺寸
试验的悬臂梁试件选用有机玻璃

（677-）和聚丙烯（66）塑料 ! 种材
质 ,悬臂梁为等断面变长度形式，具体
断面尺寸及长度变化见表 % ,
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图 ! 悬臂梁示意图
"#$%! &’()*+ ,- *./)#0(1(0 2(.3

! !4 试验方法
!""#与 !!$种材料的等断面悬臂梁分别采用 $种固定方式，如图 %所

示 !激振方向均为垂向，由于梁高 " 的不同，试验共分为 &组进行 !
采用敲击的方法对悬臂梁试件进行激振 !
由应变计、动态应变仪、数据采集分析系统（’(#)）等组成多通道信号采

集分析系统对悬臂梁试件的振动信号进行采集与处理分析，可以得到包括基

频在内的悬臂梁前几阶固有频率 !本次试验仅取 %阶基频 !量测分析系统框
图见图 $ !

图 4 量测系统
"#$%4 50,*’ 6#.$7.3 ,- 3(.897(3(/) 8:8)(3

4 试验结果及分析
由悬臂梁振动试验取得的各悬臂梁 %阶固有频率 #%和式（$）计算得到的 %阶固有频率对应的材料动弹

性模量 $%%见表 $ ! $%%与 & ’ "，& ’ ( 的关系见表 *和图 * !
表 4 各种试件的动弹性模量 !"!

;.20( 4 <:/.3#* (0.8)#* 3,69098 !"! ,- (.*+ ’#/6 ,- )(8) 8.3=0(8
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表 > 动弹性模量 !"!与 # $ %，# $ &的关系
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75/ &856 **675% &856 75/ *$6*5- 751 1/56 1/$156 1/56 751 &-8$57
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图 > 动弹性模量 !"!与 # $ %的关系

"#$%> <:/.3#* (0.8)#* 3,69098 !"! 18% # $ %
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由图 !及表 "第 #，!组试验结果表明：当悬臂梁梁长 ! 与梁高 " 之比小于 $时，由激振试验经式（#）或
式（"）计算的动弹性模量 #$#有明显下降；当 ! % "!$时，#$#基本维持在同一数值水平，变化不大 &
由图 !及表 " 中第 "，% 组试验结果表明：’ & " 的“板梁”，由于梁高小，当梁的实际长度较小时，由于

! % "仍可维持在大于 $的水平，因此，动弹性模量 #$#可基本在同一数值水平 &
%组试验结果都显示，当 ! % ’!! 时，材料的动弹性模型 #$#受悬臂梁长度与宽度（垂直振动方向）比

（! % ’）的影响不明显 &
试验还表明，#$#与悬臂梁试件断面型式（" & ’ 或 " ’ ’）有关，同材质悬臂梁 " & ’ 或 " ’ ’ 的试件测得

的材料 #$#是不同的 & " & ’ 的悬臂梁试件得到的 #$#大于由 " ’ ’ 同材质悬臂梁试件测得 #$#的 ((左右 &这
似乎说明当 ’ 大于 " 较多时，“梁”的特性减弱，“板”的特性增强，’ % " 比值对材料 #$#的取值是有影响的 &

! 结 语

模型试验表明：由悬臂梁振动测定材料动弹性模量的方法明显受到梁长和梁高比值的影响 &只有当梁长
大于或等于 $倍梁高时，这种影响才可忽略不计 &梁长与梁宽之比即 ! % ’!!时，对悬臂梁振动测定材料动
弹性模量的影响不明显 &

’ % " 比值对材料 #$#的具体影响范围尚待继续研究 &
实际的工程结构相当复杂 &当其主要构件被视为由“梁”和“板”构成时（如水工钢闸门），在测定材料动弹

性模量的悬臂梁振法试验中，建议采用梁宽大于梁高的板条形试件及梁高方向激振的方法测定材料动弹性

模量，这样可得到稳定一致的材料动弹性模量均值 &
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