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Abstract 
This paper studies the free bending vibration frequency of rectangular cantilever beam in water. 
The test model (a cantilever beam in water) is designed, and the natural frequencies of different 
cases of the rectangular cantilever beam in the water are obtained. The finite element method 
(ANSYS code) is used for modal analysis of the test model. The test results and FEM results are 
compared and analyzed. The numerical results agree well with the experimental values. It is 
showed that the natural frequency of a cantilever beam reduces with the increase of the water 
depth.  
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摘  要 

本文研究了水中矩形悬臂梁的自由弯曲振动固有频率，设计了水中的悬臂梁试验模型，得到了不同试验

情况下矩形悬臂梁入水固有频率的试验结果，采用ANSYS有限元软件对该试验模型进行了模态分析，将
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试验结果和ANSYS计算结果进行了比较分析，数值计算结果与试验值总体吻合良好，结果表明一阶固有

频率随悬臂梁入水深度的增加而降低。 
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1. 引言 

悬臂梁是工程中常见的一类工程结构，由于工程的实际需要，许多悬臂梁都是放置在水中，例如水

中承台桩、桥梁的桥墩等，这些结构物在地震、风荷载以及波浪等动力荷载作用下会发生振动，计算悬

臂梁的振动频率时，水与结构的相互作用是一个不能忽视的因素，如何分析水中悬臂梁的振动频率是一

个值得研究的问题。关于流体与结构的相互作用问题，Westergaard [1]首次研究了刚性水坝上的动水压力

问题，将水坝视为刚性悬臂梁；对于工程中常见的浸入水中的弹性圆形柱体结构，当需要考虑结构变形

的影响时，需要从结构动力学与流体动力学的基本方程出发对流体–结构系统进行耦联振动分析，Lian
与 Chopra [2]分析了水中悬臂圆柱在地震激励下的动力响应；从工程结构设计考虑，只需考虑水体对结构

的动力影响即可，因而在结构与流体的相互作用分析中[3] [4] [5]，通常可将流体对结构的动力影响归结

为附加在结构上的质量，这个质量称之为“附连水质量”；徐忠汉[6]采用附连水质量方法得到了水中悬

臂梁的自振频率的简便计算公式；当柱体部分浸入水中时，张邵文与倪汉根[7]研究了水中悬臂结构振动

与水动力特性，给出了附连水的质量分布；王和慧等[8]采用附连水质量方法研究了水中圆锥形柱腿的湿

模态特性；以上的研究均是针对圆柱形悬臂梁。周叮[9]研究了弹性悬臂梁两侧受液深不等无限水域作用

时的横向自由振动问题，其弹性悬臂梁相当于无限长的坝体。对于水中孤立的矩形悬臂梁，由于解析方

法难以获得其频率的精确解析解，主要的困难来自于矩形周边液体的流场(速度势)计算，水中矩形悬臂梁

的研究相对较少，另外现有研究多关注于理论求解方法，试验研究相对较少。本文采用试验法与数值法

研究水中矩形悬臂梁的一阶自由弯曲振动固有频率，可供实际工程参考。 

2. 实验装置 

本试验的主要目的是研究部分入水矩形悬臂梁的自由弯曲振动频率，考虑试验梁截面尺寸的不同和

梁入水深度的变化，以及水槽大小尺寸的改变对悬臂梁固有频率的影响。本试验悬臂梁示意图如图 1 所

示，梁长度为 H，入水深度为 h，悬臂梁横截面为矩形(具体参数见表 1)，悬臂梁模型置于开口水槽中，

悬臂梁下端固定于刚性底座上，以模拟悬臂梁固端支撑条件，通过改变水深，模拟部分入水悬臂梁的自

由弯曲振动。 
本试验中，在悬臂梁上端固定白色小贴片，用于反射位移传感器发射的激光，位移测量采用

HL-G112-S-J 型号的激光位移传感器(测量范围：120 mm ± 60 mm，分辨率为：8 μm，试验采样频率 1024 
Hz)，试验时人工拨动梁片，使之产生自由振动，测量白色小贴片中点处的位移信号，然后通过数据采集

仪(型号 INV306N-5260)以及传感器配套软件 Dasp V10 对光信号测量数据进行采样记录和频谱分析，得

到悬臂梁在不同试验情况下的时程曲线和一阶频率。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. Testing cantilever beam in water and experimental device: (a) Diagram for cantilever 
beam; (b) Diagram for measuring device 
图 1. 水中悬臂梁示意图及试验装置：(a) 悬臂梁示意图；(b) 试验测量装置图 

 
Table 1. The parameter table for rectangular cross section beam 
表 1. 矩形截面试验梁参数表 

试验梁编号 材料 长度(mm) 截面尺寸(mm × mm) 

XBL1 304 不锈钢 180 0.8 × 37 

XBL2 304 不锈钢 180 0.8 × 10 

3. 试验结果 

3.1. 频率测量 

本试验共对 2 组悬臂梁(XBL)进行试验研究，为减小试验的偶然误差，对每组 XBL 均进行 5 次试验，

分别选取试验梁自由振动衰减过程中一段时程曲线进行数据分析得到对应试验梁的自振频率。图 2 为梁

的振动响应测量曲线，对其进行 FFT 傅里叶分析，得到其一阶自振频率。 

3.2. 水体区域尺寸的改变对试验结果的影响 

由于实际水体区域无穷大，理论分析时通常也将水体的区域视为无穷大，而试验难以将水体区域设

计成无穷大，所以本节将讨论通过改变水箱大小来验证改变水体尺寸对悬臂梁自振频率的影响。试验选

用长宽高为 30 cm × 30 cm × 35 cm (小水箱，见图 3)和 60 cm × 60 cm × 35 cm (大水箱，见图 4)的长方体

开口水箱，改变箱内水深，得到在不同水深情况下悬臂梁 XBL1 和 XBL2 的自振频率，比较每根试验梁

在小水箱和大水箱中的自振频率随水深的变化结果。 
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(a)                                                       (b) 

Figure 2. The displacement time-history curve and FFT spectrum diagram of cantilever beam: (a) The displacement 
time-history curve; (b) Result of FFT 
图 2. 悬臂梁位移时程曲线及 FFT 频谱图：(a) 位移时程曲线；(b) FFT 结果图 
 

 
Figure 3. The photo of small test tank 
图 3. 小水箱试验实物图 

 

 
Figure 4. The photo of big test tank 
图 4. 大水箱试验实物图 
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将二个水箱内测量的结果显示于图 5 和图 6，由图 5 和图 6 可知，悬臂梁弯曲振动的第一阶固有频

率随水深的增加而逐渐减小，水箱水平尺寸的改变对试验梁频率变化的影响微小，有限的水箱区域对梁

振动的影响主要来自于水波振动的影响，水箱大小的不同，水箱边壁产生的回波反作用于悬臂梁的影响

也不同。在本试验中，水箱尺寸的改变对试验总体的影响可忽略不计，因此可以认为小水箱与无限水域

近似相同，在 ANSYS 模拟时可只采用小水箱来进行计算，结果对比时可以只对比小水箱情况下悬臂梁

的自振频率变化。 

4. ANSYS 数值结果与试验结果对比 

采用 ANSYS 程序(R14.0)求解本问题，流体单元选用 fluid 80，该单元采用可压缩的水体单元，由于

假定水体为不可压缩的流体，可将水体压缩模量尽可能取大一些，这里取水体压缩模量取为 2.069 × 1012 
N/m2，采用 solid 45 单元来模拟悬臂梁。将水体与结构交接面上的位移耦合在一起，这一交接边界处理

有一定近似性，根据已有的大量计算结果分析，这样处理的计算结果可满足计算精度要求。水体四周外

围面采用法向位移约束，水体自由表面设为主自由度，梁节点设为主自由度。悬臂梁与液体的耦合系统

ANSYS 有限元模型见图 7，悬臂梁的一阶振型可见图 8。 
 

 
Figure 5. The contrast diagram of XBL1frequency 
图 5. XBL1 自振频率对比图 

 

 
Figure 6. The contrast diagram of XBL2 frequency 
图 6. XBL2 自振频率对比图 
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Figure 7. FE model of cantilever beam and fluid 
图 7. 悬臂梁与流体有限元模型 

 

 
Figure 8. The first mode of cantilever beam 
图 8. 悬臂梁第一阶振型 

 
将有限元计算频率与实际实测频率列于表 2 及图 9、图 10，由表 2 以及图 9 和图 10 可以看出，悬臂

梁弯曲振动的第一阶固有频率随着水深的增加而逐渐减小，试验结果与 ANSYS 模拟结果总体上吻合良

好，当水深较浅时，附连水的效应很小，这时相当于无水的情形，此时试验结果与 ANSYS 模拟结果非

常一致；但当水深较深时，两者误差略有增大，分析其原因为：1) 水体有限元模型的边界条件具有近似

性；2) 试验的实际条件与计算模型有一定的差异。 
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Figure 9. The measured frequencies and ANSYS calculated frequencies of XBL1 
图 9. XBL1 实测频率与 ANSYS 模拟频率对比图 

 

 
Figure 10. The measured frequencies and ANSYS calculated frequencies of XBL2 
图 10. XBL2 实测频率与 ANSYS 模拟频率对比图 

 
Table 2. The measured frequencies and ANSYS calculated frequencies of XBL1 and XBL2 
表 2. XBL1, XBL2 实测频率与 ANSYS 模拟频率对比表 

水深(cm) 
XBL1 XBL2 

实测频率(Hz) 有限元频率(Hz) 实测频率(Hz) 有限元频率(Hz) 

0 14.085 14.057 13.289 13.279 

2 14.081 14.056 13.263 13.242 

4 14.069 14.050 13.218 13.215 

6 13.903 13.631 13.151 13.299 

8 13.388 12.933 12.907 12.839 

10 12.270 11.645 12.605 12.100 

12 10.725 10.342 11.756 11.154 

14 8.774 9.441 10.677 10.679 

16 7.430 8.179 9.290 10.189 
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5. 结论 

本文采用试验法与数值法研究了一阶水中矩形悬臂梁的自由弯曲振动固有频率，试验与 ANSYS 模

拟结果都表明，采用有限的水体区域可以很好地模拟无限水域对悬臂梁的振动影响，随着水深的增加，

悬臂梁弯曲振动的第一阶固有频率逐渐减小，试验结果与 ANSYS 模拟结果总体上吻合良好，当水深较

深时，两者误差略有增大，采用有限元方法(ANSYS 程序)能很好模拟入水矩形悬臂梁的自由弯曲振动，

其结果可供工程设计参考使用。  
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