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用激光扫描测振仪测定石膏悬臂梁动弹性模量
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摘要：为了获得拱坝动力模型试验所用石膏的动弹性模量，首先通过数值方法（有限单元法）计算

得到石膏悬臂梁试件的第一阶固有频率，再通过激光扫描测振仪对试件进行试验模态分析，测得石

膏悬臂梁试件的第一阶固有频率 #将由数值方法和试验模态分析分别得到的第一阶固有频率，通过
反演方法得到石膏在第一阶固有频率下的动弹性模量 #试验结果表明：石膏在第一阶固有频率下的
动弹性模量与静弹性模量相比，提高了约 .@A%B #
关键词：动弹性模量；悬臂梁；有限元；模态分析；激光扫描测振仪
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许多材料的弹性模量与振动频率等因素有关，而动力计算中弹性模量往往被假定为常数，因此动力试验

与计算的结果存在一定的差异［!］#材料的动弹性模量是结构设计的一个重要参数，在水工结构动力设计中，
一般比静弹性模量增加 ."B［.］#一些材料如石膏、加重乳胶等被用于水工结构动力模型试验，这些材料的动
弹性模量随着频率的变化而改变［$］，而动弹性模量的变化必将影响结构的响应 #为了模拟这种受力状态，也
为了便于在振动台上进行试验，试件一般采用悬臂梁结构［1］#国外学者已通过各种试验方法［@!%］获得材料的
动弹性模量，如声发射、测固有频率等，但传感器会引起试件局部附加质量和力学特性的改变 # /5F5??*<6<
等［-］用单点激光测振仪测得悬臂梁的固有频率，从而获得材料的动弹性模量，解决了这一问题 #笔者使用多
点激光扫描测振仪测得结构的固有频率以及振型，通过振型来校核结构的固有频率，排除侧向振动固有频率

和交流电信号的干扰，使测试结果更加可靠 #

D 用反演方法计算材料动弹性模量的基本理论
利用有限元模态分析和试验模态分析的结果，根据反演的方法［!"］可以求得材料在各阶固有频率下的动
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弹性模量 !
由于小阻尼对大多数工程结构自振频率影响很小，计算时可以将石膏悬臂梁的振动当做无阻尼振动 !根

据有限元方法，无阻尼自由振动的方程为

! !!"" " # （$）
式中：!———刚度矩阵；!———固有频率；"———质量矩阵 #
一旦有限元网格划分确定，! 只与弹性模量 $ 和泊松比"有关 #如果"是常量，! 可以写成

! " $!% （"）
式中 !%是 $ % $时的劲度矩阵 #
同样，"可以写成

" "#"% （&）
式中：#———材料密度；"%———#% $时的质量矩阵 #
将式（"）、式（&）代入式（$），式（$）可以写成

!% !!
"
#
$ "% " # （’）

对于相同结构、相同边界条件、密度不变的同一种材料，材料的静弹性模量和动弹性模量之间的关系可

以写成
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式中：!&，!# &———试验模态分析和有限元模态分析得到的第 & 阶固有频率；$&，$# &———在 & 阶固有频率下的
动弹性模量和静弹性模量 #
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! 有限元模态分析
用商用软件 *+,-,对石膏悬臂梁进行模态分析 #梁的尺寸为 (# .. / (# .. / (## .. #根据相关规范［$$］

进行抗弯试验，得到将用于拱坝动力模型试验的石膏密度为 0## 12 3 .&，泊松比为 #4"(，静弹性模量为
"’##567 #试验数据如表 $所示，各试件破坏荷载平均值为 "&#&+，弹性模量平均值为 "’##567 #石膏悬臂梁
的有限元模型如图 $所示 #为了测定石膏悬臂梁在 "##89以下的动弹性模量，有关文献通过试验证明了石膏
的动弹性模量在石膏悬臂梁第一阶固有频率之后的变化在 (’以内［$"］，所以，本文只测定石膏悬臂梁第一阶
固有频率 #石膏悬臂梁的第一阶振型如图 "所示，第一阶固有频率为 ("4:89 #

图 ! 悬臂梁第一阶振型
"#$% ! "#&’()*&+,& -*+./ ’0.1, *2 3.4(#/,5,& 6,.-

图 7 石膏悬臂梁有限元模型
"#$% 7 "89 -*+,/ *2 1/.’(,& 3.4(#/,5,& 6,.-

表 7 石膏的静弹性模量
:.6/, 7 ;(.(#3 ,/.’(#3 -*+</<’ *2 1/.’(,&

试件号
破坏

荷载 (+
弹性

模量 (567
$ ""(# "&:"
" "&$# "’##
& "&(( "’";

= 试验模态分析

=>7 试验装置
石膏悬臂梁试验模态分析的试验装置如图 &所示 #

=>! 第一阶固有频率
通过 (!$##8基础正弦扫频激励，得到石膏悬臂梁第一阶固有频率 #为了排除侧向振动固有频率和交流电

信号的干扰，还需用振型和自由衰减周期进行校核 #试验结果如 ’所示 #经分析，第一阶固有频率为 (04#89 #
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图 ! 石膏悬臂梁试验装置示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3, 4),52 /0 26+4,). ’+3,#6)7). 8)+*

图 9 石膏悬臂梁的第一阶固有频率
"#$% 9 "#.4,:/.-). 3+,5.+6 0.);5)3’< /0 26+4,). ’+3,#6)7). 8)+*

!=! 第一阶振型
在第一阶固有频率下进行基础正弦激励，加速度为 !"#$ % &’ !用测试激光信号发射器从梁的顶部到底部

进行扫描，得到梁的第一阶振型，如图 (中曲线所示 !排除侧向振动固有频率和交流电信号的干扰，对第一阶
横向振动固有频率进行校核 !结果表明，试验所得第一阶振型与有限元计算的一致 !
!=9 阻尼比
通过敲击锤敲击悬臂梁得到石膏悬臂梁顶部测试点速度的自由衰减曲线，如图 )所示 !取 *!个周期，根

据式（+）得到阻尼比为 ,", - *! . #，验证了之前小阻尼振动的假设 !

! " *
’!!

/0
#$

#$%*!
（+）

将自由衰减曲线进行 112（快速傅里叶变换），得到速度在频域内的变化，如图 +所示，其峰值对应频率
为 (3"*45 !自由衰减的频率为 (3"*45，与之前得到的第一阶固有频率一致 !

图 > 石膏悬臂梁第一阶振型
"#$% > "#.4,:/.-). */-+6 4(+2) /0 26+4,). ’+3,#6)7). 8)+*

图 ? 测试点速度自由衰减曲线
"#$% ? ".)) 7#8.+,#/3 +,,)35+,#/3 ’5.7) /0
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图 ! 测试点速度在频域内的响应
"#$% ! "&’()’*+’ &’,-.*,’ /. 0’1.+#/2 3/ /’,/ -.#*/

4 结 语

通过数值方法（有限单元法）和试验模态分析方法

分别得到石膏悬臂梁的第一阶固有频率和振型 !根据
有限元模态分析和试验模态分析的结果，用反演的方

法得到石膏在第一阶固有频率下的动弹性模量

（!"#"$%&），为拱坝动力模型试验提供了动弹性模量
参数 !试验结果表明：石膏在第一阶固有频率下的动弹
性模量与静弹性模量相比，提高了约 #’()" !
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