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夹芯曲梁负刚度结构承载能力和吸能特性研究
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摘要：为了提高由 2个曲梁平行布置所组成的双曲梁负刚度结构的承载能力，提出了夹芯曲梁负刚度结构，设计思

路为在双曲梁负刚度结构的上、下曲梁之间阵列夹层直梁，对其承载能力和吸能性能进行了系统研究。首先，采用 3D打

印技术与硅胶复模工艺制备了负刚度结构模型，通过准静态压缩试验，对比分析了夹芯曲梁负刚度结构与双曲梁负刚度

结构的压缩力学响应，同时验证了有限元仿真模型的可靠性。其次，仿真分析了夹芯中夹层直梁的结构参数（宽度、间

距、高度和角度）对夹芯曲梁负刚度结构承载能力和能量吸收特性的影响。结果表明，夹芯的引入可以显著改善双曲梁

负刚度结构的承载能力；与夹层直梁间距和角度相比，增加夹层直梁宽度和高度可以显著增强结构的承载能力和能量吸

收能力。
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0　引言

力学超材料是为了满足实际工程应用（冲击隔离［1］、

波的传播控制［2］、振动控制［3］等）所设计的一种人造超材

料，它具有天然材料所不具备的力学特性，例如，负刚

度、负泊松比、负热膨胀系数［4］等。其中，由于在受力

变形时具有力随变形增加而降低的负刚度特性，曲梁

负刚度超材料成为冲击能量吸收领域的研究热点。

曲梁负刚度超材料由负刚度单胞结构有序排列

形成，其负刚度特性取决于负刚度曲梁的受力变形，

通过曲梁的弹性屈曲吸收能量［5-8］，可以实现重复利

用。传统吸能结构利用结构的塑性破坏吸收外部的

冲击能量［9-10］。鉴于曲梁负刚度结构的负刚度和吸能

特性，受到众多学者的广泛关注。HUA等［11］对强化力

壁型曲梁负刚度结构进行压缩性能研究，发现通过调

节曲梁厚度和跨度均可以获得最大的峰值力和最佳

的吸能性能。GAO 等［12］设计了一种双向受载的一维

负刚度结构，利用拉压试验和仿真研究了结构的力学

性能，结果表明，该结构在拉、压 2个加载方式中表现

出负刚度效应和缓冲、能量吸收特性。ZHANG等［13］通

过准静态旋转压缩试验研究了曲梁负刚度结构在非

对称变形状态下的力学性能，发现结构非对称变形时

依旧具有负刚度特性，并且结构到达非对称变形极限

时所需要的能量小于对称变形。REN 等［14］基于曲梁

的周向阵列设计了一种负刚度圆柱壳结构，研究了结

构的力学响应和声传递损失，该结构在周向和径向均

表现出负刚度特性，并且能在很小的声致变形下隔离

声波能量。

与传统吸能结构相比，负刚度超材料的承载能力

与能量吸收量较低［15］，这限制了其在工程中的应用。

为了解决这一问题，CHEN 等［16］采用连续碳纤维增强

聚合物，制备了一种负刚度机械超材料，试验研究表

明，该材料是一种具有优良力学性能的复合基材，可

以改善负刚度超材料的能量吸收效率，堆叠角度对力

学性能有重要影响。其中，堆叠角度为 0°时，结构具

有最优的力学性能。CORREA等［17］194-199提出了将 2个

曲梁平行布置，并用支撑架与其连接，构成双曲梁负

刚度结构，通过准静态压缩试验发现，增加曲梁的数

量可以提高其承载能力和能量吸收能力，该结构的比

吸能近似于同种材质的传统六边形蜂窝结构。在此

基础上，邓二杰等［18-19］采用短切碳纤维增强尼龙材料

制备了双曲梁负刚度结构，通过准静态压缩试验分析
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了不同的 3D打印工艺参数对单胞结构吸能性能的影

响，研究表明，水平堆叠、三角形填充图案和 2层壁厚

时，所制备的双曲梁负刚度结构具有较好的能量吸收

效率。TAN等［20］利用不锈钢作为制备基材，在压缩试

验下，发现曲梁负刚度结构可以通过塑性变形耗散能

量，结构的承载能力和能量耗散效率得到极大的改善，

但是结构的可重复使用性相较于其他负刚度结构急剧

降低。TAN 等［21］在负刚度结构的空隙填充聚氨酯泡

沫和磁铁填料，通过压缩试验和仿真发现，磁铁填料

可以提高结构的能量耗散，但是会降低结构强度，聚

氨酯泡沫填料可以提高吸能性能，但是会降低结构的

耗能性能。

目前，对曲梁负刚度的研究主要集中于材料、曲

梁数量、添加填充物等角度，以改善曲梁负刚度超结

构中单胞结构的力学性能。本研究将夹芯结构引入

到双曲梁负刚度结构中，提出基于夹芯曲梁的负刚度

结构。夹芯的设计通常用于强化刚性薄板的机械性

能，通过在 2个刚性板之间加入夹芯结构形成夹芯板

以提高板的刚度和强度重量比，这得益于夹芯结构可

以增强薄板的抗弯刚度［22-23］。曲梁负刚度超材料中曲

梁的弹性变形主要包括梁的弯曲和压缩［24］，利用夹芯

结构提高双曲梁的弯曲刚度，从而改善曲梁负刚度结

构的承载能力和吸能性能。

本文采用 3D打印与硅胶复模工艺制备以聚氨酯

弹性体为基材的夹芯曲梁负刚度结构。通过与传统

双曲梁负刚度结构进行对比分析，验证了夹芯结构设

计的可行性。通过试验和有限元仿真研究了准静态

压缩载荷作用下结构的变形特点；验证了有限元模型

的有效性，并分析了夹层直梁的结构参数对结构压缩

性能的影响。

1　模型制备与压缩试验

1. 1　夹芯曲梁结构及模型制备

夹芯板作为一种高效、轻质、低成本的材料，具有较

强的承载能力，这得益于其内部夹芯结构的设计。鉴于

此，将夹芯板中的夹芯［25］结构引入到传统双曲梁负刚度

结构［17］194-195中，构成夹芯曲梁结构（图1），以改善双曲梁

负刚度结构的压缩性能，其中夹芯结构由夹层直梁阵列

形成。夹层直梁的结构参数包括夹层直梁与竖直方向

的夹角A；夹层直梁的宽度W；夹层直梁的间距S和夹层

直梁的高度D。为了缓解夹芯曲梁在受力变形时端部的

应力集中，两端的首个夹层直梁与梁端结合构成实心填

充部分。T为结构中曲梁的厚度，所设计的夹芯曲梁结

构中，曲梁的构型由方程式描述为

y = H
2 [1 - cos (2π x

L ) ] （1）
式中，H、L分别为曲梁的高度和跨度。

采用 3D打印技术中的立体光固化成形法联合硅

胶复模工艺制备夹芯曲梁和双曲梁结构，材料选择为

DPI 8400 聚氨酯树脂。如图 2 所示，曲梁两端和上端

的凸出部分用于与框架连接，曲梁负刚度特性的出现

需要合理地设置边界条件。采用选择性激光烧结技

术制备了支撑架（图 2中，位于曲梁下端为下支撑架，

位于曲梁上端为上支撑架），材料选择为 7200加纤尼

龙。曲梁与支撑架之间固定连接，构成曲梁负刚度结

构。制备支撑架的基材刚度远高于聚氨酯树脂，利用

下支撑架的左、右臂限制曲梁端部的运动，避免曲梁

在中心处受到横向载荷时，曲梁两端水平伸缩，从而

阻碍负刚度现象的出现，上支撑架可以将外部激励稳

定可靠地传递至曲梁上。

1. 2　压缩试验设置

为了测定曲梁负刚度结构的压缩性能，利用

QJ211S-5 kN型万能试验机对其进行垂直方向的准静

态压缩试验，如图3所示。压缩试验的加载方式采用位

移加载，位移速率设置为 10 mm/min，位移极限为

图1　夹芯曲梁结构设计

Fig. 1　Design of the curved sandwich beam
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32 mm。试验中，万能试验机的上压头带动模型上支

撑架向下移动，下支撑架始终固定，通过准静态压缩

试验所得到的力-位移特性曲线，可用于验证有限元仿

真结果的可靠性。

为了定义材料的属性，按照GB/T 528—2009进行

了DPI 8400聚氨酯树脂标准拉伸试样的拉伸试验，得

到其名义应力-应变曲线，如图 4所示。试验结果为 3
次标准拉伸试验的平均值。

1. 3　夹芯曲梁与双曲梁负刚度结构对比分析

进行夹芯曲梁负刚度结构与双曲梁负刚度结构

准静态压缩试验对比分析，夹芯曲梁和双曲梁的结构

参数如表 1所示，2种负刚度结构的力-位移曲线如图

5所示。

由图 5 可知，夹芯曲梁负刚度结构在 O点到 a点
时，处于初始压缩阶段，力随压缩位移的增加而增加，

结构表现出正刚度特性；在 a点到 b点时，处于弹性失

稳阶段，力随压缩位移的增加而降低，结构表现出负

刚度特性；在 b点到 c点时，处于致密化阶段，力随压缩

位移的增加而增加，结构表现出正刚度特性。双曲梁

负刚度结构的曲线变化规律与夹芯曲梁负刚度结构

类似。

由图 5 可知，夹芯曲梁负刚度结构的曲线位于双

曲梁负刚度结构的上方，两者峰值力（a点和 a'点对应

的纵坐标）和谷值力（b点和 b'点对应的纵坐标）的差

值分别为 7. 61 N 和 1. 19 N。这表明夹芯结构的设计

可以提高双曲梁负刚度结构的整体承载能力。此外，

夹芯曲梁负刚度结构在达到峰值力时的压缩位移（a
点对应的横坐标）大于双曲梁负刚度结构，两者在达

到谷值力的压缩位移（b点和 b'点对应的横坐标）相差

较小，a点和 b点的负刚度绝对值大于 a'点和 b'点的负

刚度绝对值。这说明夹芯结构的设计可以增强双曲

梁负刚度结构的负刚度特性。

2　仿真建模

2. 1　有限元仿真建模

为了探究夹芯曲梁负刚度结构在压缩载荷作用

下的力学响应，利用Abaqus软件中的显示动力学求解

器对其进行有限元仿真。为了节约仿真计算成本，仅

图3　试验装置

Fig. 3　Test device

图5　2种曲梁试验力-位移曲线

Fig. 5　Test force-displacement curves of two kinds of 
 curved beams

（a）夹芯曲梁
（a） Curved sandwich beam

（b）双曲梁
（b） Double curved beams

图2　负刚度结构试验模型

Fig. 2　Test model of the negative stiffness structure

表1　夹芯曲梁和双曲梁的结构参数

Tab. 1　Structural parameters of curved sandwich beams 

and double curved beams

夹芯曲梁
Curved 

sandwich beam
双曲梁

Double curved 
beam

H/mm

16

16

L/mm

80

80

T/mm

1.3

1.3

D/mm

2.1

—

W/mm

0.9

—

S/mm

1.4

—

A/（°）

10

—

图4　材料标准拉伸试验结果

Fig. 4　Standard tensile test results for materials
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对夹芯曲梁及其凸出部分进行有限元分析。在仿真

分析之前，对夹芯曲梁上端有无凸出部分的模型进行

了对比分析。夹芯曲梁有凸出部分和无凸出部分的边

界条件设置如图6所示。图6中，夹芯曲梁两端的凸出

部分采用全约束的边界条件以代替试验模型的下支撑

架，在夹芯曲梁上端施加向下的位移控制载荷以模拟

试验中上支撑架的激励传递。图6（a）中的载荷施加点

与夹芯曲梁上端凸出部分耦合，图 6（b）中的载荷施加

点与去除凸出部分后的平面耦合。在有限元中，由于

结构的大变形行为，考虑了几何非线性。模型的单元

类型选择适合求解大应变问题的实体缩减积分单元

C3D8R，采用“扫掠”的网格划分技术对结构进行网格

划分。分别采用 0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 mm 的平均单元尺

寸对结构进行网格划分，如图 7（a）所示。由图 7（a）可

知，0. 4 mm的平均单元尺寸具有很好的收敛稳定性，最

终确定结构的平均单元尺寸为 0. 4 mm。此外，为了保

证仿真的准确性，夹层直梁部分沿宽度方向分布的单

元不少于3层。采用Neo Hooke超弹性模型定义材料属

性，将图 4所示的名义应力-应变曲线导入到Abaqus软
件中，其他材料参数包括材料密度 ρ=1 034 kg/m3，泊松

比 ν=0. 45。在有限元模拟中，通过提取曲梁上端的反

作用力和位移，得到仿真模型的力和位移数据。

夹芯曲梁上端有无凸出部分的仿真结果如图7（b）
所示。由图 7（b）可知，两种模型的力-位移曲线一致。

因此，夹芯曲梁上端的凸出部分对曲梁力学性能的影

响可以忽略不计，后续的仿真分析采用图 6（b）所示的

无上端凸出部分的夹芯曲梁模型。

2. 2　仿真模型的可靠性验证

基于已建立的夹芯曲梁负刚度结构的有限元模

型，与准静态压缩试验结果进行对比分析，试验与仿

真曲线如图 8 所示。由图 8 可知，两者具有较好的吻

合度，从而验证了有限元模拟的可靠性。仿真结果和

试验结果产生差异的主要原因是结构的制造缺陷和仿

真中边界条件设置理想化。夹芯曲梁在硅胶复模过程

中，弹性体材料从液态冷却至固态时会产生不一致的

收缩，从而导致结构存在一定的缺陷。此外，试验中夹

芯曲梁与支撑架的连接部分采用紧固件固定连接，在

压缩过程中，紧固件会影响结构内部应力的传递与分

（a）网格尺寸收敛性分析
（a） Convergence analysis of the mesh size 

（b）边界条件分析
（b） Boundary condition analysis

图7　网格尺寸的收敛性及边界条件分析

Fig. 7　Analysis of the mesh size convergence and boundary conditions

（a）有上端凸出

（a） Upper end protrude

（b）无上端凸出

（b） No upper end protrude

图6　仿真模型的边界条件设置

Fig. 6　Boundary conditions of the  simulation model
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布，为了提高仿真计算的效率，仿真中设置的边界条件

较为理想。

图8　试验与仿真对比

Fig. 8　Comparison between test and simulation

图 9所示为试验试样和仿真模型的压缩变形过程

对比。其中，d表示夹芯曲梁的纵向变形位移，第 1行

至第 4行分别表示夹芯曲梁负刚度结构在未变形时的

状态（状态Ⅰ）、达到峰值力时的变形状态（状态Ⅱ）、

达到谷值力时的变形状态（状态Ⅲ）、达到压缩位移极

限时的变形状态（状态Ⅳ）。由图 9可知，试验试样和

仿真模型的变形具有很好的一致性，结构从初始未变

形状态逐渐屈曲至反对称变形，并且结构始终是轴对

称变形。由图 9中第 2列仿真模型的变形和最右一列

的应力云图可知，随着压缩位移的增加，结构上的应

力从两端向中心分布，夹芯中越来越多的夹层直梁承

担应力，曲梁和夹芯之间的相互作用使结构的承载能

力得到改善。

2. 3　夹层直梁的结构参数对结构压缩性能的影响

利用有限元仿真软件对夹芯曲梁负刚度结构进

行压缩载荷的模拟，研究夹层直梁的结构参数对结构

压缩性能的影响。对不同结构参数的模型进行命名，

（a）试验

（a） Test

（b）仿真应力云图

（b） Simulation stress nephogram

图9　结构压缩变形过程

Fig. 9　Process of structural compression deformation 

110



第 47 卷第 6 期 江 伟，等： 夹芯曲梁负刚度结构承载能力和吸能特性研究

例如，“W07”中的“W”表示夹层直梁的宽度，“07”表示

夹层直梁的宽度为 0. 7 mm，其余结构参数与试验模型

一致。为了便于比较，采用W09、S09、D21和 A10命名以指

代同一个结构的结构参数。

采用总吸能和比吸能作为评价指标以评价结构

的能量吸收能力。将总吸能（Energy Absorption，EA）
定义为结构在压缩过程中吸收的总能量［26］，即对力-位

移曲线积分获得，其计算式为

SEA = ∫0

δ

F ( δ )dδ （2）
式中，F ( δ ) 为结构在经过任意压缩位移 δ时，所得到的

瞬 时 作 用 力 。 比 吸 能（Specific Energy Absorption，
SEA）定义为单位质量负刚度结构所吸收的能量［27］，即

总吸能与结构质量的比值，其计算式为

RSEA = SEA
m （3）

式中，由于只有夹芯曲梁结构发生变形，因此，这里的

结构质量m表示为去除凸出部分后的夹芯曲梁质量。

2. 3. 1　夹层直梁宽度的影响

不同夹层直梁宽度下，夹芯曲梁负刚度结构在压

缩仿真下的力-位移曲线如图 10（a）所示。由图 10（b）
可知，随着夹层直梁宽度的增加，结构的峰值力增大，

W07、W09、W11、W13、W15 的峰值力分别为 7. 01、8. 57、
9. 55、10. 21、10. 6 N，W15的峰值力较W07增加了 51. 21
百分点。这表明增加夹层直梁的宽度可以提高夹芯

曲梁负刚度结构的承载能力。峰值力增大的原因：夹

层直梁作为夹芯曲梁中上、下曲梁之间的连接部分，

夹层直梁宽度的增加使上、下曲梁屈曲变形的阻碍力

增大。然而，结构的谷值力随着夹层直梁宽度的增加

而降低，夹层直梁厚度从 0. 7 mm增加到 1. 5 mm时，结

构的谷值力减小了 1. 46 N。此外，夹层直梁宽度的增

加使结构达到峰值力的压缩位移逐渐增加，达到谷值

力的压缩位移逐渐减小，结构负刚度的绝对值增加。

图 10（b）为峰谷力的具体变化情况，分析折线图的折

线斜率可知，夹层直梁宽度的增加使峰谷力的变化幅

度均有所减缓。

图 11 所示为不同夹层直梁宽度的夹芯曲梁负刚

度结构在压缩仿真下的能量吸收特性。由图 11可知，

夹层直梁的宽度和总吸能、比吸能成正相关关系，W15
的总吸能和比吸能分别为 161. 5 mJ、47. 5 J/kg，相对于

W07分别增加了 23. 38、12. 56 百分点。这说明夹层直

梁宽度的增加会提升结构的能量吸收能力，是因为增

大夹层直梁宽度使结构的峰值力有了明显的提高，而

对谷值力影响较小，从而导致能量吸收能力的明显

改善。

2. 3. 2　夹层直梁间距的影响

图 12 所示为不同夹层直梁间距的夹芯曲梁负刚

度结构在压缩仿真下的力-位移曲线和峰谷力具体变

化情况。如图 12（a）所示，S12、S14、S16、S18、S20的峰值力

分别为 8. 92、8. 57、8. 19、7. 85、7. 53 N，S20的峰值力较

S12降低了 15. 58百分点。这表明增大夹层直梁间距会

使结构的峰值力降低，即承载能力降低。峰值力降低

的原因：随着夹层直梁间距的增大，结构中夹层直梁

的排列越来越稀疏，其相对密度降低，在初始变形阶

图11　不同夹层直梁宽度下的能量吸收能力

Fig. 11 Energy absorption capacity for different sandwich straight 
beam width

（a）力-位移曲线

（a） Force-displacement curves

（b）峰谷值

（b） Peak-valley value
图10　不同夹层直梁宽度下的力-位移曲线及峰谷值

Fig. 10　Force-displacement curves and peak-valley values for 
different sandwich straight beam width
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段，结构以弯曲为主，较低的相对密度会降低其弯曲刚

度，从而导致峰值力的降低。结构的谷值力随着夹层

直梁间距的增大而增大，变化趋势与峰值力相反，当夹

层直梁间距为2 mm时，结构的谷值力为1. 20 N，相比于

S12，结构的谷值力增加了69. 0百分点。由图12（b）可知，

夹层直梁间距的变化对夹芯曲梁负刚度结构的峰谷力

影响是近似线性的，并且随着夹层直梁间距的增大，峰

值力的降低幅度大于谷值力增长幅度。此外，夹层直梁

间距的增大对结构达到峰谷力的压缩位移影响较小，

结构的负刚度绝对值出现轻微的降低。

图 13 所示为不同夹层直梁间距的夹芯曲梁负

刚度结构在压缩仿真下的能量吸收特性。由图 13
可知，S12 和 S20 的总吸能分别为 150. 0、135. 6 mJ，比
吸能分别为 45. 9、44. 2 J/kg。相较于 S12，S20 的总吸

能和比吸能分别降低了 9. 6、3. 7百分点。这表明夹层

直梁间距的增大会使夹芯曲梁负刚度结构的总吸能

和比吸能有所下降。这是因为随着夹层直梁间距的

增大，峰值力的降低幅度高于谷值力的增长幅度，导

致结构能量吸收能力下降。

2. 3. 3　夹层直梁高度的影响

图 14 所示为不同夹层直梁高度下的夹芯曲梁

负刚度结构的压缩仿真结果。由图 14 可知，当夹层

直梁高度从 1. 9 mm 增加到 2. 7 mm时，结构的峰值力

从 8. 33 N 增加到 8. 79 N，增长率为 5. 52 百分点。可

见，当夹层直梁高度增大时，夹芯曲梁负刚度结构的峰

值力会有所增加，结构的承载能力得到轻微改善。随

着夹层直梁高度的增加，结构的谷值力的变化较峰值

力更为明显，D19、D21、D23、D25、D27的谷值力分别为0. 37、
0. 83、1. 31、1. 75、2. 14 N，D27 的谷值力为 D19 的 5. 78
倍，谷值力随夹层直梁高度增加而增大。由图 14（a）
可知，增大夹层直梁高度会使曲线整体出现向上偏移

的趋势，谷值力附近的曲线偏移最为明显，这表明增

加夹层直梁高度可以提高结构的整体承载能力。由图

14（b）可知，当夹层直梁高度增加时，峰值力的增长幅

度小于谷值力，在夹层直梁高度达到 2. 5 mm时，峰值

力趋于稳定，谷值力的增长幅度近似线性。夹层直梁

高度的增加使结构的上、下曲梁之间的间距增大，结构

在变形时，内部夹层直梁变形量的增加使其承载能力

得到提高，而随着压缩位移的增加，越来越多的夹层直

梁出现变形，导致结构的谷值力显著增大。

（a）力-位移曲线

（a） Force-displacement curves

图13　不同夹层直梁间距下的能量吸收能力

Fig. 13　Energy absorption capacity for different sandwich straight 
beam spacing

（a）力-位移曲线

（a） Force-displacement curves

（b）峰谷值

（b） Peak-valley value

图12　不同夹层直梁间距下的力-位移曲线及峰谷值

Fig. 12　Force-displacement curves and peak-valley value for 
different sandwich straight beam spacing 
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（b）峰谷值

（b） Peak-valley value

图14　夹层直梁高度变化力-位移曲线及峰谷值

Fig. 14 Force-displacement curves and peak-valley values for 
different sandwich straight beam height change

图 15 所示为不同夹层直梁高度下的夹芯曲梁负

刚度结构在压缩仿真下的能量吸收特性。由图 15可

知，随着夹层直梁高度的增加，总吸能和比吸能均增

加，D19 和 D27 的总吸能分别为 135. 6、169. 2 mJ，比吸

能分别为 43. 6、49. 1 J/kg；相比于 D19，D27的总吸能和

比吸能分别提升了 24. 78、12. 61 百分点。这说明增

加夹层直梁高度可以改善结构的能量吸收能力。能

量吸收能力的提升得益于夹芯曲梁负刚度结构响应

曲线的整体向上偏移。

图15　不同夹层直梁高度下的能量吸收能力

Fig. 15　Energy absorption capacity for different sandwich straight 
beam height 

2. 3. 4　夹层直梁角度的影响

图 16所示为不同夹层直梁角度的夹芯曲梁负刚度

结构在压缩仿真下的结果。由图16（a）可知，A0和 A5的
力-位移曲线基本重合，这说明夹层直梁从0°~5°的角度

变化对结构压缩力学性能影响很小。由图16（b）可知，

A0、A5、A10、A15、A20 的峰值力分别为 8. 69、8. 68、8. 57、
8. 36、8. 09 N，谷值力分别为 0. 71、0. 73、0. 83、0. 96、
1. 13 N，随着夹层直梁角度的增加，力-位移曲线中的峰

值力逐渐减小，谷值力逐渐增加，并且峰谷力处的压缩

位移无明显变化，结构的负刚度特性出现轻微的减弱。

当夹层直梁角度从0°增加到20°时，峰值力的降低幅度

和谷值力的增长幅度逐渐增大。

（a）力-位移曲线

（a） Force-displacement curves

（b）峰谷值

（b） Peak-valley value
图16　不同夹层直梁角度下的力-位移曲线及峰谷值

Fig. 16　Force-displacemen curves and peak-valley values for 
different sandwich straight beam angle

图 17 所示为不同夹层直梁角度下夹芯曲梁负刚

度结构在压缩仿真下的能量吸收特性。由图 17 可

知，随着夹层直梁角度的增加，结构的总吸能和比吸

能均出现小幅降低。A0和 A20的总吸能分别为 146. 5、
142. 5 mJ，比吸能分别为 45. 9、44. 4 J/kg，相较于 A0、
A20的总吸能和比吸能分别降低了 2. 73、3. 27百分点，

结构的能量吸收能力出现轻微降低。与其他结构参

数相比，夹层直梁角度的变化对结构的承载能力和吸

能特性影响最小。

图17　不同夹层直梁角度下的能量吸收能力

Fig. 17　Energy absorption capacity for different sandwich straight 
beam angle 
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图 18所示为夹层直梁角度为 30°的夹芯曲梁结构

力-位移曲线和局部变形。由图18可知，夹芯曲梁的力-

位移曲线出现不平滑的部分。这是因为当夹层直梁角

度进一步增大时，夹层直梁与曲梁之间出现接触，导致

在压缩载荷下，夹芯曲梁结构的局部出现过度变形，这

对夹芯曲梁的力学性能具有一定的削弱作用。

  

图18　A30力-位移曲线和局部变形

Fig. 18　Force-displacement curve and local deformation of A30

2. 3. 5　压缩试验验证

图 19 所示为不同夹层直梁结构参数的夹芯曲梁

负刚度结构的试验力-位移曲线。图 20、图 21 分别为

不同夹层直梁结构参数的夹芯曲梁负刚度结构的试

验峰谷力和能量吸收能力与仿真对比结果。由图 20、
图 21可知，当夹层直梁的宽度、间距和高度增加时，夹

芯曲梁负刚度结构的试验峰谷力和能量吸收能力变

化趋势与仿真结果一致，而夹层直梁角度增加时，试

验结果与仿真略有不同。这是因为制备的模型存在

一定缺陷，并且夹层直梁角度对夹芯曲梁负刚度结构

的力学性能影响较小，导致夹层直梁角度变化时，结

构的压缩试验与仿真存在一定的区别。

     

（a）宽度变化

（a） Width variation

（b）间距变化

（b） Spacing variation

     

（c）高度变化

（c） Height variation

（d）角度变化

（d） Angle variation

图19　不同夹层直梁参数下的试验力-位移曲线

Fig. 19　Test force-displacement curves for different sandwich straight beam parameters
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（a）宽度变化
（a） Width variation

（b）间距变化
（b） Spacing variation

  

（c）高度变化
（c） Height variation

（d）角度变化
（d） Angle variation

图20　不同夹层直梁参数变化的试验和仿真峰谷值比较
Fig. 20　Comparison of simulation and test peak-valley values for different sandwich straight beam parameters

  

（a）宽度变化
（a） Width variation

（b）间距变化
（b） Spacing variation

  

（c）高度变化
（c） Height variation

（d）角度变化
（d） Angle variation

图21　不同夹层直梁参数下的试验和仿真能量吸收能力比较
Fig. 21　Comparison of simulation and test energy absorption capacity for different sandwich straight beam parameters
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3　结论

将夹芯结构引入到双曲梁负刚度结构中，提出了

夹芯曲梁负刚度结构。通过准静态压缩试验对比分

析了夹芯曲梁与双曲梁负刚度结构的力-位移特性。

应用有限元仿真分析了夹层直梁的结构参数对夹芯

曲梁负刚度结构承载能力的影响，并分析了不同结构

参数下结构的吸能特性，得出如下主要结论：

1）引入夹芯设计可以提高双曲梁负刚度结构的

承载能力，还可以增强其负刚度特性。

2）夹芯曲梁负刚度结构的峰值力与夹层直梁的

宽度和高度呈正相关，而与夹层直梁的间距和角度呈

负相关，并且当角度进一步增大时，结构会发生过度变

形。其中，改变宽度对峰值力的影响最大，而高度和角

度对峰值力的影响最小。结构的谷值力与夹层直梁的

间距、高度和角度呈正相关，而与夹层直梁的宽度呈负

相关。改变高度和宽度对谷值力影响较为明显。

3）不同结构参数的夹芯曲梁负刚度结构在压缩

仿真下的总吸能和比吸能的变化趋势一致。增加夹

层直梁的宽度和高度能提升结构的能量吸收能力，而

增加夹层直梁的间距和角度会使结构的能量吸收能

力有所降低。其中，改变高度对总吸能和比吸能的影

响最为明显，而角度的影响最不显著。
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Study on carrying capacity and energy absorption characteristics of curved 

sandwich beam negative stiffness structure

JIANG Wei1 REN Lianling2 LIU Yanqi3 SONG Chunfang1 LU Chunyan1

(1.  Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, School of Mechanical Engineering, 

Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

(2.  Institute of System Engineering, Academy of Military Science, Beijing 102300, China)

(3.  Institute of Urban Safety and Environmental Science, Beijing Academy of Science and Technology, Beijing 100054, China)

Abstract: In order to improve the carrying capacity of double curved beams negative stiffness structure composed of two 

curved beams arranged in parallel, the curved sandwich beam negative stiffness structure was proposed.  The design idea was 

to array the sandwich straight beam between the upper and lower curved beams of the double curved beam negative stiffness 

structure, and the bearing capacity and energy absorption characteristics were studied systematically.  Firstly, the negative 

stiffness structure model was fabricated using 3D printing technology and silicone emolding process, the compressive 

mechanical response of the curved sandwich beam and double curved beam negative stiffness structure was compared and 

analyzed by quasi-static compression experiment, and the reliability of the finite element simulation model was verified.  Then, 

the influence of structural parameters (width, spacing, height and angle) of the sandwich straight beam on the bearing capacity 

and energy absorption characteristics of the negative stiffness structure was studied by simulation.  The results indicate that the 

introduction of the sandwich significantly enhances the load-bearing capacity of the double curved beam negative stiffness 

structure.  Compared with the spacing and angle of the sandwich straight beam, increasing the width and height of the 

sandwich straight beams can notably enhance the load-bearing capacity and energy absorption capacity of the structure.

Key words: Curved sandwich beam; Negative stiffness structure; Quasi-static compression; Carrying capacity; Energy 

absorption characteristic
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