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摘要：　 通过屈曲变形实现非损伤耗散能量的负刚度超结构，为可重复使用的缓冲防护器件提供了新的设计思路，
但其耗散能力较弱、难以过载保护的缺点限制了实际应用．为增强耗能性能及最大允许变形量，将负刚度铰接梁与

具有压扭效应的斜杆串联组合，设计了一种负刚度扭转超结构，通过引入扭转变形缓解了过载导致的应力集中．建
立了负刚度扭转单元模型，通过刚度匹配设计实现了对力学性能的调控，使负刚度扭转超结构表现出突跳行为，产
生加卸载曲线不重合的迟滞现象，从而极大地提高了能量耗散能力．通过结构参数及刚度关系的优化设计，负刚度

扭转超结构的最大等效压缩应变可达 ７１％，相同层数下，能量耗散能力可以达到传统屈曲梁超结构的两倍．
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０　 引　 　 言

机械超结构是一种人为构造的周期性阵列结构，其单元具有精密的几何结构设计，在排列组合后可表现

出传统材料所不具备的新颖属性．其中，凭借着载荷随变形增大而减小的负刚度特性，负刚度超结构近年来

受到研究人员的广泛关注［１⁃４］ ．依据负刚度单元变形后的构型稳定性，可分为单稳态负刚度单元与双稳态负

刚度单元：前者在加卸载过程中，力学曲线上载荷极小值大于零（即不存在额外的能量势垒），单元在变形后

撤掉外力时，结构会自发地回复至初始构型；而后者的加卸载曲线上存在载荷小于零的区间（即存在额外的

能量势垒），撤掉外力后，无需外部能量输入即可保持在新的稳定构型，因此表现出双稳态特性．用双稳态单

元周期性阵列可构成具有多个稳定构型的多稳态负刚度超结构，凭借多重稳定性和稳态切换的快速性，在声

学开关［５⁃７］、软体机器人［８⁃１１］、能量采集［１２⁃１４］等方面具有良好的应用前景．
负刚度超结构通过逐层屈曲变形可以有效地耗散冲击能量，具有良好的缓冲性能且可以多次重复使用．

Ｓｈａｎ 等［１５］设计了一种基于倾斜梁的负刚度超结构，能够捕获冲击能量从而实现防护，与传统破坏性防护材

料的不同之处在于基于负刚度屈曲变形的缓冲保护行为是可重用的．Ｆｒｅｎｚｅｌ 等［１６］通过阵列基于弯曲梁的微

晶格，提出了一种可以耗散能量的负刚度超结构，通过循环加卸载实验，观察到超结构的加卸载曲线具有明

显的滞回现象．Ｗａｎｇ 等［１７］提出了一种圆柱形负刚度超结构并进行了大量的冲击试验，发现负刚度超结构在

受到冲击发生逐层屈曲变形的过程中，可以将冲击加速度限制在一定的阈值内．因此，凭借逐层屈曲变形的

可重用性，负刚度超结构为设计新一代缓冲防护功能器件提供了新的设计思路．
为进一步提升负刚度超结构的能量耗散能力，研究人员通过结构优化设计以获取了更优秀的缓冲保护

性能．Ｚｈａｎｇ 等［１８］对弯曲梁进行了拓扑优化设计，提出了一种具有微小晶格横截面的轻量化负刚度超结构，
其能量耗散量可以达到相同尺寸的实心梁负刚度超结构的两倍．Ｔａｎ 等［１９］ 则在负刚度超结构的内部空隙中

添加弹簧、磁铁等弹性元件，设计了一种由负刚度倾斜梁单元和弹性元件并联组合的超结构，可以有效地提

升负刚度超结构的承载能力和能量耗散性能．因此，合理的结构设计是提升负刚度超结构缓冲保护性能的一

种有效途径．但需要注意的是，当所有的梁单元发生屈曲变形后，负刚度超结构将进入一种“压实”状态，进一

步的压缩或冲击载荷会导致应力集中，发生塑性变形，对结构的可重复耗能特性造成不可逆的损害．Ｍｅｎｇ
等［２０］在基于倾斜梁的负刚度超结构层间插入垂直梁，在受到较小的冲击时，利用倾斜梁的屈曲变形耗散能

量随着冲击载荷的增大，垂直梁开始发生塑性变形以增强耗散性能．垂直梁的引入虽然避免了负刚度超结构

的缓冲性能失效，但是塑性变形不利于结构的重复使用．因此，提升负刚度超结构的最大允许压缩变形，引入

过载防护机制，对于面向实际应用的缓冲防护器件的设计是极为必要的．
为了进一步增强负刚度超结构的能量耗散性能并实现过载保护，本文将负刚度铰接梁与正刚度斜杆串

联组合，设计了一种具有压缩⁃扭转耦合效应的负刚度扭转超结构．将斜杆简化为正刚度弹性元件，并与铰接

梁串联组合，建立了负刚度扭转结构的简化模型，结合理论分析和有限元模拟，研究了刚度匹配关系对串联

单元力学响应的影响，制备了具有不同结构参数的负刚度扭转结构，并开展实验测试进行了验证．通过串联

设计，可以有效提升能量耗散能力，负刚度扭转超结构的耗散性能可达到同层数屈曲梁超结构的两倍．此外，
通过引入压缩⁃扭转耦合效应，负刚度扭转超结构的最大等效压缩应变可提升至 ７１％．

１　 负刚度扭转超结构

１．１　 负刚度扭转单元

本文所设计的负刚度扭转单元由负刚度扭转子结构（蓝色构件）和上下两支架（灰色构件）连接组成，如
图 １（ａ）所示．斜杆的引入使负刚度扭转单元具备了压缩⁃扭转耦合效应，在压缩的过程中伴随着扭转变形．如
图 １（ｂ）所示，负刚度扭转子结构由两个负刚度铰接梁和一个斜杆串联构成，其中细梁作为铰链用以提供旋

转自由度，而粗梁确保了铰接梁的负刚度特性．具体的结构参数如图 １（ｂ）所示，其中铰接梁参数主要包括铰

接梁宽度 Ｌ、粗梁厚度 Ｄ、细梁厚度 ｔ、梁面外厚度 ｂ及对称夹角 φ ．其中 Ｌ 被设为定值 ２２．５ ｍｍ；而斜杆参数则
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包括细杆厚度 ｔ２、细杆长度 ｌ２ ．
基于商业软件 ＡＢＡＱＵＳ，本文对负刚度铰接梁和斜杆分别进行了准静态压缩仿真，力⁃位移曲线如图 １

（ｃ）所示．其中蓝线所示为负刚度铰接梁两端固定，中间加载情况下的力⁃位移曲线，随着载荷施加，铰接梁先

表现出正刚度响应，构型切换过程中则表现出负刚度响应，切换后继续为正刚度响应．红线则为斜杆在顶部

加载，底部扭转情况下的曲线，随着加载的进行，发生了明显的扭转变形，在这一过程中斜杆表现出非线性正

刚度响应．将四个负刚度扭转子结构阵列后得到负刚度扭转单元，其力学响应如图 １（ｄ）所示．其中黑线为负

刚度扭转子结构的力⁃位移曲线，可见在串联斜杆后，结构的负刚度响应有所增强．图 １（ｄ）中红线为底部支

架的扭转角度⁃位移曲线，随着位移加载的进行，底部支架的扭转角度 α 逐渐增大，当子结构表现负刚度响应

时，底板将出现一定程度的回转行为．

（ａ） 负刚度扭转单元模型 （ｂ） 负刚度扭转子结构模型及结构参数

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （ｂ） Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ） 铰接梁及斜杆的力⁃位移曲线 （ｄ） 负刚度扭转单元的力⁃位移曲线及底板扭转角 α⁃ 位移曲线

（ｃ） Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ ｆ⁃ｄ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｎｇｅｄ （ｄ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｂｅａｍｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂｅａｍｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ α⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｒａｃｋｅｔ

图 １　 负刚度扭转单元力学响应

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 突跳行为的分析研究

在本小节中，我们分析了串联模式增强负刚度响应的原因，并研究了突跳行为的产生原因．为进一步研

究刚度匹配关系对负刚度扭转超结构力学响应的影响，本文首先对串联单元进行理论分析．根据图 １（ｃ）的
结果将斜杆的响应简化为线性正刚度 Ｋ４， 将铰接梁的响应简化为三部分，分别为正刚度 Ｋ１，Ｋ３ 以及负刚度

Ｋ２， 如图 ２（ａ）所示．根据串联关系，简化后的负刚度扭转单元的刚度 Ｋ 如下：

　 　 １
Ｋ

＝ １
Ｋ ｉ

＋ １
Ｋ ｊ

，　 　 ｉ ＝ １，２，３； ｊ ＝ ４． （１）
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因此，当铰接梁表现负刚度响应时，串联单元的刚度可表示为

　 　 Ｋ ＝
Ｋ４

Ｋ２ ＋ Ｋ４
·Ｋ２ ． （２）

因此，当 ｜ Ｋ４ ｜ ≥｜ Ｋ２ ｜ 时，如图 ２（ｂ）所示，串联单元的负刚度 ｜ Ｋ ｜ ＞ ｜ Ｋ２ ｜ ， 相较于铰接梁表现出的负

刚度响应有所增强．当 ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ 时，串联单元的刚度 Ｋ ＞ ０， 理论上将表现出图 ２（ｃ）中点划线所示的正

刚度响应，但由于正刚度响应与整体结构位移加载模式相矛盾，因此实际上将会出现图 ２（ｃ）中箭头所示的

突跳行为，串联单元迅速切换到新的准静态平衡状态．同样，突跳行为也会出现在卸载过程中，并且卸载曲线

会表现出滞后现象，从而使串联单元具有能量耗散能力，能量耗散量即加卸载曲线所围成的滞回面积．

（ａ） 负刚度铰接梁力⁃位移曲线中各阶段刚度 （ｂ） ｜ Ｋ４ ｜ ≥｜ Ｋ２ ｜ 时串联单元 （ｃ） ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ 时串联单元

Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 及弹性元件正刚度 Ｋ４ 的定义 力⁃位移示意图 力⁃位移示意图

（ａ） Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ ａｎｄ Ｋ４ ｜ Ｋ４ ｜ ≥｜ Ｋ２ ｜ ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜

图 ２　 刚度匹配关系对串联单元力学响应的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

基于上述关于串联单元突跳行为及滞回现象的分析，本文将针对负刚度扭转超结构开展仿真分析．为便

于研究刚度匹配关系对负刚度扭转超结构力学响应的影响，结合图 １（ｃ）中斜杆表现出弱非线性正刚度的仿

真结果，我们将斜杆简化为线性弹簧，建立如图 ３ 所示的串联单元有限元模型．其中灰色的顶板和底板设置

为刚体，在顶板上施加向下的位移载荷，固定底板并连接弹簧至蓝色的负刚度铰接梁，铰接梁的两端分别与

顶板绑定约束．设置材料参数：弹性模量为 Ｅ ＝ ３０ ＭＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３．

图 ３　 串联单元仿真模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

控制铰接梁参数相同，改变弹簧刚度，对具有图 ２（ｂ）、２（ｃ）所示两种刚度关系的串联单元进行仿真分

析．图 ４ 展示了两种串联单元的变形模式及力⁃位移曲线．当 ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ 时，如图 ４（ａ）所示，可观察到明显
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力突然下降的现象，即突跳行为．以加载阶段为例进行分析，当串联单元受力达到峰值 ｆ１ 时，随着进一步加

载，很小的压缩量 Δｄ１ 将引起串联单元明显的负刚度响应，在这一过程中，单元迅速从构型 Ａ 切换至构型 Ｂ ．
铰接梁与弹簧连接点也迅速沿着与加载相反的方向（即竖直向上）移动了 Δｘ１ ．由于弹簧刚度 ｜ Ｋ４ ｜ 小于铰接

梁负刚度 ｜ Ｋ２ ｜ ，因此在负刚度阶段中，正刚度弹簧的回复量大于负刚度铰接梁的压缩量，单元在这一过程中

的力响应表现出明显的突跳行为，迅速从峰值 ｆ１ 减小至谷值 ｆ２ ．需要注意的是，卸载过程中，当卸载至构型 Ｂ
时，并没有达到触发反向突跳行为的阈值．因此在整个加卸载过程中，出现了卸载曲线的滞后现象．加卸载曲

线的滞回面积表示为能量耗散量，通过串联弹簧单元并合理设计刚度关系，可实现非损伤的能量耗散，有利

于可重复的缓冲保护．

（ａ） ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ 时串联单元由 Ａ 至 Ｂ （ｂ） ｜ Ｋ４ ｜ ＞ ｜ Ｋ２ ｜ 时串联单元由 Ｃ 至 Ｄ

仿真模型及力⁃位移曲线 仿真模型及力⁃位移曲线

（ａ） ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ ， ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｂ） ｜ Ｋ４ ｜ ＞ ｜ Ｋ２ ｜ ， ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（ｃ） 刚度匹配关系对串联单元弹簧位移⁃串联单元整体位移曲线的影响 （ｄｓ ⁃ｄ）

（ｃ） Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ （ｄｓ ⁃ｄ）

图 ４　 刚度匹配关系对串联单元突跳行为的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｎａｐ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

当弹簧刚度 ｜ Ｋ４ ｜ 大于铰接梁负刚度 ｜ Ｋ２ ｜ 时，如图 ４（ｂ）所示，加载曲线表现出了力缓和下降的非突跳

行为．即当串联单元受力达到 ｆ１ 后，结构从构型 Ｃ 缓慢的切换至构型 Ｄ，期间较大的压缩量 Δｄ２ 引起串联单
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元缓和的负刚度响应，单元的受力也从峰值 ｆ１ 缓慢减小至谷值 ｆ２，并且铰接梁与弹簧的连接点也略微上移

Δｘ２， 在整个负刚度阶段中，弹簧的回复量小于铰接梁的压缩量．而在卸载过程中，单元表现为加卸载曲线的

重合，无卸载曲线滞后现象．
为更明显地展示构型切换时串联弹簧的变形状态，本文提取了上述两种串联单元的弹簧位移 （ｄｓ） ⁃ 整

体结构位移（ｄ） 曲线，如图 ４（ｃ）所示，当 ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ 时，串联单元出现突跳行为，在极小的压缩量 Δｄ１ 下，
单元上铰接梁与弹簧连接点的上移量 Δｘ１ 明显大于单元未突跳时在较大压缩量 Δｄ２ 下产生的上移量 Δｘ２ ．
１．３　 串联单元刚度匹配设计

基于上述对串联单元突跳行为及滞回产生的理论及仿真分析，本文通过改变结构参数以调整串联单元

刚度响应，研究了不同刚度匹配关系对串联单元力学响应的影响．表 １ 为 ７ 种刚度匹配关系的串联单元，其
中定义 Ｙ 为 ｜ Ｋ４ ／ Ｋ２ ｜ ，弹簧刚度 Ｋ４ 保持为 ０．２ Ｎ ／ ｍｍ，铰接梁的负刚度 Ｋ２ 通过取其力⁃位移曲线负刚度区间

的中间斜率近似得到，结构Ⅰ至Ⅳ仅改变铰接梁的角度 φ， 结构Ⅴ至Ⅶ仅改变铰接梁细梁厚度与铰接梁整

体长度的比值 ｔ ／ Ｌ， 有限元仿真模型及相关边界条件与图 ３ 相同．
表 １　 串联单元Ⅰ至Ⅶ的几何参数及负刚度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｏｆ （№． Ⅰ～Ⅶ） ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

№． ｔ ｔ ／ Ｌ Ｄ ／ Ｌ φ ／ （ °） Ｋ２ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） Ｋ４ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） Ｙ

Ⅰ １ ０．０４４ ０．１７ １４５ －０．４２８ ０．２ ０．４６７

Ⅱ １ ０．０４４ ０．１７ １５０ －０．３１８ ０．２ ０．６２８

Ⅲ １ ０．０４４ ０．１７ １５５ －０．２１９ ０．２ ０．９１３

Ⅳ １ ０．０４４ ０．１７ １６０ －０．１２５ ０．２ １．６００

Ⅴ ０．４５ ０．０２ ０．１７ １５０ －０．２７３ ０．２ ０．７３２

Ⅵ １．３５ ０．０６ ０．１７ １５０ －０．３２５ ０．２ ０．６１５

Ⅶ １．８０ ０．０８ ０．１７ １５０ －０．３７５ ０．２ ０．５３２

　 　 首先，本文研究了变角度 φ 对铰接梁及其串联单元力学响应的影响．图 ５（ａ）为不同 φ 下对称铰接梁的

力⁃位移曲线，随着 φ 的减小，曲线的谷值力逐渐减小使结构由单稳态转变为双稳态，铰接梁负刚度 Ｋ２ 逐渐

增强，但难以产生突跳行为．图 ５（ｂ）为不同 φ 下串联单元的力⁃位移曲线，随着 φ减小， ｜ Ｋ２ ｜ 逐渐增大，相同

的铰接梁压缩量下导致了更大的力减小量，由于串联系统的力平衡关系，弹簧产生了更大的回复量，当 φ 减

小至小于 １５５° 左右时（Ｙ≈１），串联单元开始产生突跳行为，随着 φ 进一步减小，突跳行为逐渐增强，并导致

更明显的卸载滞后现象，同时，铰接梁峰值力与谷值力差值的增大也导致加卸载曲线的滞回面积进一步增

大，在如图 ５（ｃ）所示的能量耗散统计图中， φ ＝ １５０° 的串联单元 Ⅱ（Ｙ ＝ ０．６２８） 的能量耗散量为 ２．２４ ｍＪ，而
φ 减小为 １４５°的串联单元Ⅰ （Ｙ ＝ ０．４６７） 的能耗则提升至 ７．８６ ｍＪ ．

（ａ） 负刚度铰接梁力⁃位移曲线 （ｂ） 串联单元力⁃位移曲线 （ｃ） 能量耗散示意图

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
图 ５　 铰接梁角度 φ 对力学响应的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ φ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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图 ６ 展示了铰接梁细梁参数 ｔ ／ Ｌ 对串联单元力学响应的影响．控制铰接梁角度 φ ＝ １５０°，随着 ｔ ／ Ｌ 的增

大，如图 ６（ａ）所示，铰接梁的负刚度响应 Ｋ２ 略微增强，谷值力逐渐增大，使结构由双稳态（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２） 过渡

至单稳态（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０６，０．０８），同时峰值力也呈增大趋势．图 ６（ｂ）所示的串联单元均产生了突跳行为，随着 ｔ ／ Ｌ
的增大，结构突跳的程度略微增强，各串联单元卸载曲线的滞后程度也略微增强，由于峰值力与谷值力的差

值变化不大，对结构加卸载曲线的滞回面积影响较小．如图 ６（ｃ）所示，随着 ｔ ／ Ｌ 的增大，能量耗散量由串联单

元 Ⅴ（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．２，Ｙ ＝ ０．７３２） 的 ０．７０ ｍＪ 增加至串联单元 Ⅵ（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．６，Ｙ ＝ ０．６１５） 的 ２．７ ｍＪ ．而随着 ｔ ／ Ｌ 的进

一步增大，能量耗散性能趋于稳定，串联单元Ⅵ（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．６，Ｙ ＝ ０．６１５） 与串联单元Ⅶ（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．８，Ｙ ＝ ０．５３２） 的

能耗差值仅为 ０．１４ ｍＪ ．
综上所述，铰接梁角度 φ 的变化对其负刚度 Ｋ２ 及峰值力与谷值力的差值影响较大．当与正刚度较小的

弹性元件串联后可产生突跳行为从而导致卸载滞后，并且随着 φ 的减小，峰谷差值增大，加卸载曲线围成面

积也进一步增大．相反，铰接梁 ｔ ／ Ｌ 的改动对负刚度 Ｋ２ 及峰谷差值的影响较小，进而对串联单元的耗散能力

影响不明显，但 ｔ ／ Ｌ 的增大会明显改变铰接梁的峰值力与谷值力，可导致其由双稳态转变为单稳态．

（ａ） 负刚度铰接梁力⁃位移曲线 （ｂ） 串联单元力⁃位移曲线 （ｃ） 能量耗散示意图

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｎｇｅｄ ｂｅａｍｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
图 ６　 铰接梁参数 ｔ ／ Ｌ 对力学响应的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔ ／ Ｌ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

此外，本文还研究了正刚度弹性元件的刚度对串联单元力学响应的影响，其中铰接梁的参数控制为 φ ＝
１５０°，ｔ ／ Ｌ ＝ １．如图 ７（ａ）所示，当 Ｋ４ 过大，即 Ｙ ＞ １ 时，结构无突跳行为，加卸载曲线重合，随着 Ｋ４ 增大，串联

单元的负刚度响应逐渐减弱．如图 ７（ｂ）所示，当 ｜ Ｋ４ ｜ ＜ ｜ Ｋ２ ｜ ，即 Ｙ ＜ １ 时，串联单元产生突跳行为，且随着

Ｋ４ 的减小，突跳程度逐渐增强，卸载曲线滞后更加明显，加卸载曲线的围成面积更大，串联单元的能量耗散

量可由 Ｙ ＝ ０．８ 时的 ０．８３ ｍＪ 提升至 Ｙ ＝ ０．４ 时的 ５．４３ ｍＪ ．
基于上述针对“铰接梁⁃线性弹簧”串联单元的仿真研究，本文进一步研究了刚度匹配关系对负刚度扭转单

元力学响应的影响，其中扭转子结构由铰接梁与斜杆串联而成，斜杆刚度 Ｋ４ 通过取其力⁃位移曲线的中间斜率

近似得到，仿真所用的材料参数与串联单元的设置一致．图 ８（ａ）为不同刚度匹配关系 Ｙ（Ｙ ＝｜ Ｋ４ ／ Ｋ２ ｜ ） 下的

负刚度扭转单元力⁃位移曲线．随着 Ｙ 的减小，负刚度响应响应逐渐增强，当 Ｙ 减小至小于 １ 后开始产生突跳

行为，卸载曲线表现出滞后趋势；随着 Ｙ的进一步减小，结构的突跳行为逐渐增强，卸载曲线的滞后现象也更

加明显，加卸载曲线的滞回面积逐渐增大，结构的能量耗散量逐渐增大，这与上述串联单元的仿真分析结果

一致．因此，通过改变结构参数可以调整刚度匹配关系，从而实现对负刚度扭转单元力学响应的调控．需要注

意的是，随着 Ｙ 的减小，负刚度扭转单元的峰值力与谷值力也逐渐减小，这是由于斜杆连接在其中一个铰接

梁的粗梁部分，进而随着加载的进行，铰接梁两端的变形不一致，但并不影响结构力学响应尤其是突跳及滞

后行为的变化趋势．斜杆的引入使稳态切换后的结构具有了更大的扭转变形空间，减小了屈曲变形后力的增

长速度，增大了结构的允许压缩量，从而可以在一定程度上避免应力集中、塑性变形，实现过载保护．
图 ８（ｂ）为扭转角 α 与结构整体位移的关系曲线，其中扭转角 α 为结构下压过程中底板绕 Ｐ 轴的扭转角
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度．在加载过程中，当单元进入负刚度响应阶段，起到正刚度弹簧作用的斜杆会发生变形回复，因此底板会产

生一定程度的回转变形；随着 Ｙ 的减小，角度回转更迅速且回转角度增大，当 Ｙ 减小至超结构可以产生突跳

行为时，底板会在瞬间产生大角度回转．

（ａ） Ｙ ≥ １ 时，力⁃位移曲线 （ｂ） Ｙ ≤ １ 时，力⁃位移曲线

（ａ） Ｙ ≥ １， ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ） Ｙ ≤ １， ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ
图 ７　 不同弹簧刚度下串联单元的力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ） 力⁃位移曲线 （ｂ） 扭转角⁃位移曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ α⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ
图 ８　 不同刚度匹配关系对负刚度扭转单元力学响应的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

２　 结构设计与验证

２．１　 结构设计与实验设置

基于 １．３ 小节的仿真分析可知，通过改变结构参数可实现对串联单元耗散性能及结构稳定性的调控．为
验证这一结论，我们制备了负刚度扭转超结构试件并开展实验进行力学性能测试．选用热塑性聚氨酯（ＴＰＵ）
及聚乳酸（ＰＬＡ），结合 ３Ｄ 打印 ＦＤＭ 技术制备了如图 ９（ａ）所示的蓝色 ＰＬＡ 支架、图 ９（ｂ）所示的白色 ＴＰＵ
负刚度扭转子结构以及图 ９（ｄ）所示的 ＴＰＵ 材料拉伸试件和结果，通过嵌锁组装得到图 ９（ｃ）所示的双层负

刚度扭转超结构．具体负刚度扭转子结构试样的数据见表 ２．使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ 万能试验机对试样进行准静态压缩

实验，加卸载速率为 ０．１ ｍｍ ／ ｓ ．
２．２　 实验及仿真结果分析

２．２．１　 负刚度扭转超结构稳定性及耗能性能

首先进行了变铰接梁参数 ｔ ／ Ｌ 下的负刚度扭转超结构压缩实验，图 １０（ａ）、１０（ｂ）为单层负刚度扭转单
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元的力⁃位移曲线，在有限元仿真和实验中，随着 ｔ ／ Ｌ 的减小，均可以观察到单层单元负刚度响应减弱、曲线

峰值力与谷值力减小的现象，并且加卸载曲线围成面积（能量耗散量 ＥＤ） 变化不明显．图 １０（ｃ）、１０（ｄ）为双

层负刚度扭转超结构的力⁃位移曲线，与单层单元相似，随着 ｔ ／ Ｌ 的减小，突跳行为减弱，峰值力与谷值力明

显减小．负刚度响应的减弱导致由两个单元串联的双层结构能量耗散量明显减小，在实验和仿真中具有一致

性．单层单元的仿真出现突跳而实验没有突跳的原因主要在于 ＴＰＵ 的黏弹性以及试件在制备和组装时精度

不足、尺寸存在偏差，进而在压缩实验中同层单元的子结构无法同时切换所致，上述原因也导致了仿真能耗

和实验能耗在数值上存在差异，但在总体的变化趋势上仍然保持一致；虽然 ＴＰＵ 的黏弹性会通过率相关的

变形影响能量耗散，使实验结果与仿真结果存在偏差，但负刚度扭转超结构的峰谷值力及负刚度响应的变化

趋势是根据所设计结构在不同串联刚度匹配关系下的准静态响应而定义的，并不会受到制备材料（即 ＴＰＵ）
黏弹性的影响［２１］ ．

（ａ） 扭转超结构组装 （ｂ） 负刚度扭转子 （ｃ） 负刚度扭转超结构 （ｄ） ＴＰＵ 拉伸样件与

所用 ＰＬＡ 支架 结构试件 及嵌锁装配法 实验结果

（ａ） Ｔｈｅ ＰＬＡ ｂｒａｃｋｅｔ （ｂ） Ｔｈｅ ＴＰＵ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｃ） Ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ （ｄ） Ｔｈｅ ＴＰＵ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 负刚度扭转超结构制备及装配

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表 ２　 负刚度扭转子结构尺寸参数及刚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

№． ｔ ｔ２ ｔ ／ Ｌ ｔ２ ／ ｌ２ φ ／ （ °） Ｋ２ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） Ｋ４ ／ （Ｎ ／ ｍｍ）

Ｕ１ ０．５４ １ ０．０２４ １ １４５ －０．２３５ ０．３５
Ｕ２ １．１２５ １ ０．０５０ １ １４５ －０．４５５ ０．３５
Ｕ３ １ ０．６ ０．０４４ １ １４５ －０．４２８ ０．２９
Ｕ４ １ ２．６ ０．０４４ ４．３ １４５ －０．４２８ ０．３８

　 　 图 １１ 为负刚度扭转超结构在变斜杆参数 ｔ２ ／ ｌ２ 情况下的实验与仿真力⁃位移曲线．图 １１（ａ）、１１（ｂ）为单

层负刚度扭转单元的力⁃位移曲线，随着 ｔ２ ／ ｌ２ 的减小，Ｙ 逐渐减小，结构的负刚度响应有所增强，且谷值力与

峰值力略微减小．图 １１（ｃ）、１１（ｄ）为双层负刚度扭转超结构力⁃位移曲线，可以观察到由突跳行为引起的加

卸载曲线不重合，从而耗散能量．与图 １０ 的结果类似，在仿真中忽略了材料黏弹性的影响，无法观察到由于

黏滞耗散引起的加卸载曲线不重合现象，因此与实验曲线之间存在一定的误差，同时由于材料黏弹性的迟滞

效应，使超结构在较短的卸载时间内无法一次性完全回复，进而当卸载至变形量为零时超结构反而被拉起，
导致其作用力为负值．此外，受到结构设计的最大尺寸限制，仅改变斜杆参数对刚度关系的影响较小，因此图

１１ 中的两种负刚度扭转结构力学曲线相似，能量耗散能力接近．
为确保上述实验结论的有效性，本文选取了试件 Ｕ１（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４），Ｕ２（ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５） 开展了 １０ 次重复加卸

载实验，以验证负刚度扭转超结构力学性能曲线的可重复性，如图 １２ 所示．图 １２（ａ）、１２（ｂ）分别为 Ｕ２，Ｕ１ 的

曲线结果，对比二者可发现，随着 ｔ ／ Ｌ 的减小，峰值力和谷值力均有所减小，且相较于 Ｕ１，Ｕ２ 第一层结构的突

跳行为（即加载时的第一次负刚度响应），第二层结构的突跳行为有明显的减弱现象，上述分析与图 １０ 中所
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表现出的实验现象近似，说明所设计的负刚度扭转超结构具有一定的可重复性．综上所述，铰接梁参数 ｔ ／ Ｌ对

负刚度扭转超结构的构型稳定性有显著影响，随着 ｔ ／ Ｌ 的减小，负刚度扭转超结构的稳定性可以实现由单稳

态向双稳态的切换；铰接梁参数 ｔ ／ Ｌ 还对负刚度响应及能量耗散能力产生影响，当 ｔ ／ Ｌ 减小时，铰接梁与斜杆

的刚度关系发生变化，导致负刚度扭转超结构的负刚度响应逐渐减弱，并且结构的能量耗散量也逐渐降低．
相反，在实际过程中，受到最大尺寸的限制，斜杆参数 ｔ２ ／ ｌ２ 对于刚度匹配关系及构型稳定性的影响较小．

（ａ） 单层负刚度扭转单元 （ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５） 力⁃位移曲线 （ｂ） 单层负刚度扭转单元 （ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４） 力⁃位移曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５ ｗｉｔｈ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４

（ ｃ） 双层负刚度扭转超结构 （ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５） 力⁃位移曲线 （ｄ） 双层负刚度扭转超结构 （ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４） 力⁃位移曲线

（ｃ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５ ｗｉｔｈ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４

图 １０　 不同铰接梁参数 ｔ ／ Ｌ 下负刚度扭转超结构实验与仿真结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ／ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ ／ Ｌ ｖａｌｕｅｓ

２．２．２　 能量耗散性能及最大允许压缩能力

为评估负刚度扭转超结构的能量耗散性能，本文进一步利用式（３）耗散因子 η 对其耗散效率进行量

化［２２］，并与其他双层传统屈曲梁超结构进行对比，如表 ３ 所示．双层负刚度扭转超结构的 η 是相同层数下传

统屈曲梁超结构 η 的两倍，

　 　 η ＝
ＥＤ

２πＥＪ
， （３）

式中， ＥＤ 为超结构的能量耗散量，ＥＪ 为超结构的能量吸收量．
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（ａ） 单层负刚度扭转单元 （ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ ４．３） 力⁃位移曲线 （ｂ） 单层负刚度扭转单元 （ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ １） 力⁃位移曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ ４．３ （ｂ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ １

（ｃ） 双层负刚度扭转超结构 （ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ ４．３） 力⁃位移曲线 （ｄ） 双层负刚度扭转超结构 （ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ １） 力⁃位移曲线

（ｃ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｆ⁃ｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ ４．３ ｗｉｔｈ ｔ２ ／ ｌ２ ＝ １

图 １１　 不同斜杆参数 ｔ２ ／ ｌ２ 下负刚度扭转超结构实验与仿真结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ／ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔ２ ／ ｌ２ ｖａｌｕｅｓ

此外，由于串联斜杆的引入，使得负刚度扭转超结构的最大允许压缩变形量有所提升，当超结构压缩至

无法进一步压缩时（如果继续压缩则可能导致内部杆件相互接触），此时其状态即为最大压缩变形状态．本文

对 ２．２．１ 小节所设计的试样进行了压缩前后的变形量统计，并依据式（４）计算了最大等效压缩应变 ε：

　 　 ε ＝
Ｈ１ － Ｈ２

Ｈ１

× １００％， （４）

式中， Ｈ１，Ｈ２ 分别为负刚度扭转超结构压缩前、后的高度．
表 ３　 双层负刚度超结构耗散性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌａｙｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ａｕｔｈｏｒ η

Ｔａｎ ｅｔ ａｌ． ［１９］ ０．０３４

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ［２３］ ０．０４２

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ０．０９
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（ａ） ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５ 试件 （ｂ） ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４ 试件

（ａ） Ｔｈｅ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０５ ｓａｍｐｌｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｔ ／ Ｌ ＝ ０．０２４ ｓａｍｐｌｅ

图 １２　 重复性试验

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 如表 ４ 所示，经过改动斜杆参数设计的超结构具有更大的允许压缩变形量，相较于未改动前的超结构，
其最大等效压缩应变 ε 可提升至 ７１％．图 １３ 给出了负刚度扭转超结构压缩前后示意图．

表 ４　 负刚度扭转超结构的最大等效压缩应变

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

№． Ｈ１ ／ ｍｍ Ｈ２ ／ ｍｍ ε ／ ％
Ｕ１ ７２ ２６ ６４
Ｕ２ ７２ ２７ ６２
Ｕ３ ７２ ２１ ７１
Ｕ４ ７２ ２８ ６１

图 １３　 负刚度扭转超结构压缩前后示意图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏｒｓｉｏｎ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　 结　 　 论

本文针对目前负刚度超结构耗散能力弱、难以实现过载保护等缺点，通过将负刚度铰接梁与具有压扭效

应的斜杆串联组合，提出了一种负刚度扭转超结构．通过建立串联组合模型，我们分析了突跳行为及卸载滞
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后现象的产生原因，并且分别改变了铰接梁及斜杆的结构参数，研究了刚度匹配关系对负刚度扭转单元力学

响应的影响，最后通过制备试件并开展实验对结论进行了验证．结果表明：随着铰接梁 ｔ ／ Ｌ 的减小，峰值力与

谷值力逐渐减小，负刚度扭转超结构从单稳态转变为双稳态，负刚度响应逐渐减弱，结构的能量耗散量逐渐

降低；而斜杆参数 ｔ２ ／ ｌ２ 的减小对铰接梁与斜杆的刚度匹配关系影响较小，结构的构型稳定性、负刚度响应以

及能量耗散性能的变化并不明显．此外，实验表明本文所设计的双层负刚度扭转超结构，经过刚度匹配设计

后能量耗散因子可达 ０．０９，为相同层数的传统屈曲梁超结构的两倍；通过引入压缩⁃扭转耦合效应，负刚度扭

转超结构的最大等效压缩应变可提升至 ７１％，能够在过载时提供额外的变形空间防止塑性变形，实现过载

保护．
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