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负刚度NES减震器抗震性能有限元分析
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摘 要：为拓宽非线性能量阱（nonlinear energy sink，NES）的频率变化范围，基于负刚度原理，通过预压弹簧

构造负刚度系统，设计水平向的负刚度NES减震器。利用ABAQUS有限元软件对负刚度NES减震器进行数值模

拟，在导杆无摩擦且弹簧不发生侧向屈曲的状态下，分析弹簧行程长宽比、预压缩量、刚度和阻尼比对负刚度

NES减震器抗震性能的影响。研究结果表明：在固定弹簧行程长宽比的条件下，增加弹簧的预压缩量，可提高

减震器的抗震性能；在固定弹簧预压缩量的条件下，随着弹簧行程长宽比的增大，减震器的承载力逐渐减小，

抗震性能下降；弹簧刚度和阻尼比的增加可显著增大减震器的承载力，提高抗震性能。研究结果为负刚度NES

减震器的工程应用提供参考。
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Finite element analysis of seismic performance of negative stiffness NES 

shock absorbers
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of Civil Engineering and Transportation, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

Abstract: In order to broaden the frequency variation range of nonlinear energy sink (NES), based on the 

principle of negative stiffness, a negative stiffness system is constructed by pre-compression springs, and a 

horizontal negative stiffness NES shock absorber is designed. Numerical simulation of negative stiffness NES 

shock absorber using ABAQUS finite element software to analyze the effects of length-width ratio of spring 

stroke, pre-compression, stiffness and damping ratio on the seismic performance of negative stiffness NES shock 

absorber in the state of no friction on the guide rod and no lateral buckling of the spring. The results show that 

increasing the pre-compression of the spring can improve the seismic performance of the shock absorber under 

the condition of fixed length-width ratio of spring stroke; under the condition of fixed spring pre-compression, as 

the length-width ratio of spring stroke increases, the bearing capacity of the shock absorber gradually decreases, 

and the seismic performance decreases. The increase in spring rate and damping ratio can significantly increase 

the bearing capacity of the shock absorber and improve the seismic performance. The research results provide a 

reference for the engineering application of negative stiffness NES.
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0　引言

非线性能量阱 （nonlinear energy sink，NES）

是一种具有非线性刚度的吸振器，具有宽频、吸

振、耗能能力强等特点，可吸收和耗散主结构的

能量，既可用于航空航天、建筑、机械等领域的
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结构减振，也可用于各种隔震结构。

GENDELMAN 等[1]、VAKAKIS 等[2]将两个非

线性振子耦合成一个振动系统，由理论分析研究

靶能量传递现象并提出了 NES。GENDELMAN

等[3-4]最早提出立方刚度 NES 的实现方法，并研究

了多项式刚度和非多项式刚度 NES 靶向能量的传

递规律。YAO等[5]提出分段线性刚度NES的构造方

法，并通过扫频试验验证了在中等大小的激励下，

分段线性刚度NES的减振效果较好。WEI等[6]将立

方刚度 NES 与冲击 NES 组合形成并联 NES，并通

过周期性激励试验证明了并联 NES 的靶向能量传

递更高效。WU等[7]通过数值模拟发现，当未发生

碰撞时，新型振动冲击立方 NES 的性能与立方刚

度 NES 一致；当发生碰撞时，新型振动冲击立方

NES在不动点方面的鲁棒性更好。姚红良等[8]利用

遗传算法对分段线性刚度 NES 进行参数优化，研

究表明，在宽频激励下，优化后的分段线性刚度

NES 能有效减小振幅，振动抑制效果较好。张运

法等[9-10]通过复变量平均法得到耦合式组合刚度

NES 系统的慢变方程，提出组合式非线性阻尼

NES，并通过能量谱法研究阻尼比及刚度对振动抑

制效果的影响，结果表明组合式非线性阻尼 NES

的减振效果较好。尽管 NES 对频率表现出较好的

鲁棒性，但需要一定的能量才能激发靶能量传递，

能量过大或过小均会削弱 NES 的减振性能。给定

参数的条件下，在 NES 中引入负增量刚度可形成

负刚度 NES，表现为载荷下降时，刚度元件的变

形增大[11-13]，减振效率提高。LEMURA等[14]采用可

变阻尼器，通过拟负刚度算法及数值模拟，分析

斜拉桥被动和半主动控制的有效性。LI 等[15]研究

了负刚度对非线性调谐惯性阻尼器（TNSID）性能

的影响，并通过参数优化提高负刚度的稳定性以

及对能量的敏感度。王珏等[16]提出三种含负刚度的

惯容减振系统 （N-ISD），并分别进行解析优化和

减振效果分析，研究表明引入负刚度能有效减小

结构的动力放大系数，增强N-ISD的减振效果。郜

辉等[17-18]基于单自由度结构 -调谐负刚度阻尼器

（TNSD） 耦合系统，推导 TNSD 最优负刚度系数

和最优阻尼系数设计公式，并通过数值分析研究

TNSD 对隔震结构耗能性能的影响，研究表明

TNSD可进一步增强负刚度阻尼器对结构的减震效

果。孙天威等[19-20]对具有负刚度特征的半周负刚度

摩擦阻尼装置开展振动台试验，研究表明半周负

刚度摩擦阻尼装置可实现结构的位移及加速度响

应双重控制，振动控制效果较好。

在减震装置中引入负刚度，可减小结构刚度，

增大结构阻尼，即使在低能量输入的情况下，也

能发挥减震作用。但上述研究中的负刚度装置主

要用于隔震结构，较少用于耗能减震装置，且负

刚度的实现也较为复杂和困难。本文在 NES 中引

入水平“X”型弹簧作为负刚度元件，利用预压弹

簧实现负刚度，在振动过程中输出与变形方向相

同但与变形量成反比的控制力，从而构造一种新

型负刚度 NES减震器，使其频率覆盖 0 ~ 20 Hz低

频段，减震频带更宽，共振频率更低。利用

ABAQUS 软件建立有限元模型，对负刚度 NES 减

震器进行数值模拟，研究弹簧行程长宽比、预压

缩量、刚度和阻尼比对负刚度 NES 减震器抗震性

能的影响，为NES的研发与设计提供参考。

1　理论分析

引入负刚度的减震器滞回模型见图1。

减震器提供负刚度控制力F，即

F = cẋ (t ) + kn x (t )， （1）

式中：c为减震器的阻尼；x为减震器随时间 t的位

移；kn为减震器的刚度，kn<0。

主体结构刚度及耦合减震器系统的滞回曲线

见图2。

当在结构中耦合负刚度减震器时，主体结构

的刚度 k减小为 k′ ，阻尼比增大，滞回曲线达到最

饱满状态，输入结构的能量可快速传递到减震器

图1　引入负刚度的减震器滞回模型

Fig.1　hysteresis model of shock absorber with negative 

stiffness introduced

         （a）主体结构刚度       （b）耦合减震器系统滞回曲线

图2　主体结构刚度及耦合减震器系统的滞回曲线

Fig.2　stiffness of the main structure and the hysteresis curve 

of the coupled shock absorber system
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并耗散，结构耗能能力显著提高。

耦合负刚度的减震器系统模型见图3。

在受到外载荷F(t)激励时，系统动力学方程为

mẍ + c1 ẋ + (k + kn )x = F (t )， （2）

式中：m为主体结构的质量；c1为系统等效阻尼。

设结构固有频率为ω1，外载荷激励频率为ω2，

定义频率比 γ = ω2 ω1，等效阻尼比 ξ = c1 2mω1，负

刚度影响系数 λ = kn k，则结构的动力放大系数为

β =
1

( )1 -
γ2

1 + λ

2

+
4γ2ξ 2

( )1 + λ 2

。 （3）

固定结构的阻尼比，通过改变负刚度影响系

数，得到结构的动力放大系数随频率比的变化曲

线，见图 4。由图 4可知，随着负刚度影响系数和

等效阻尼比的增大，动力放大系数的峰值逐渐减

小，表明负刚度减震器具有优良的减震性能，耦

合负刚度的减震器可显著提高结构的抗震性能。

2　负刚度NES减震器构造及振动试验

典型 NES 构造是通过在振子两侧垂直连接两

根弹簧，从而产生立方刚度，其频率范围较窄，

对能量输入不敏感，鲁棒性较差。现改变弹簧的

布置方式，在平衡位置增加准零刚度特性。在振

子四周布置 4 根“X”型压缩弹簧，构造负刚度

NES减震器，见图 5。与典型NES相比，该负刚度

NES 减震器的减震频带更宽，鲁棒性更好，且不

需外加负刚度元件，构造简单，阈值更低，对能

量输入更敏感。

负刚度 NES 减震器实体模型由四周的挡板、

轨道、振子和弹簧组成。弹簧和轨道固定在挡板

内侧，根据最优质量比，大致估算振子的尺寸为 

150 mm×150 mm×150 mm，质量为 26.5 kg，振子

在轨道的导向下左右往复振动，行程为±150 mm

（向左侧振动为正，向右侧振动为负）。由于预压

弹簧的相互作用，负刚度 NES 减震器的起始平衡

位置处于非稳定的准零刚度状态。振子往复振动

时，在弹簧的拉压作用下，输出的控制力与压缩

变形方向相同但与变形量成反比，表现为恢复力

随位移的增大而减小，呈负刚度特性。振子在振

动过程中先从非稳定准零刚度点开始，经负刚度

区域过渡到邻近的另一个非稳定准零刚度点，然

后进入正刚度区域，通过结构形态的高效变换，

达到宽频带变刚度振动效果。负刚度 NES 减震器

力学模型见图6。

对负刚度NES减震器的静力学原理进行推导。

设弹簧初始长度为 l，刚度为 k0，上侧弹簧长度为

l1，下侧弹簧长度为 l2，振子到A、B、C、D 4个点

的距离为 l0，l0 = a2 + b2，其中，a为振子上侧弹

簧连接点到挡板弹簧连接点的垂直距离；b为挡板

图3　耦合负刚度的减震器系统模型

Fig.3　system model of coupled negative stiffness damper

        （a） ξ=0.05             （b） ξ=0.10            （c） ξ=0.20
图4　动力放大系数随频率比的变化

Fig.4　variation of power amplification factor with frequency ratio

图5　负刚度NES减震器实体模型

Fig.5　solid model of negative stiffness NES shock absorber
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弹簧连接点水平距离的 1/2。弹簧的预压缩量 D =

l - l0。上侧弹簧与挡板之间的夹角为 θ1，下侧弹簧

与挡板之间的夹角为 θ2。当振子产生 x 的位移后，

l1 = (a + x)2 + b2，l2 = (a - x)2 + b2。

上下两侧弹簧产生的恢复力分别为

ì
í
î

ïï
ïï

F1 = 2k0( )l1 - l

F2 = 2k0( )l - l2

， （4）

振子所受的非线性恢复力为

F = 2k0(l - l2 ) sin θ2 - 2k0(l1 - l ) sin θ1 。 （5）

将 l1和 l2代入式（5），化简得

F = 2k0(a - x) éël/ (a - x)2 + b2 - 1ùû +

       2k0(a + x) éël/ (a + x)2 + b2 - 1ùû。 （6）

由式（6）可知，负刚度NES减震器的减震性

能与弹簧行程长宽比及预压缩量有关。

当 a=b时，考虑不同弹簧预压缩量对系统减震

效果的影响，对随机载荷激励下负刚度 NES 减震

器振子的动力学响应方程进行推导分析，设负刚

度NES减震器受到 fcos(ωt)的外载荷，则有

mẍ + cẋ + 4k0 x - k0l0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
2 l + 2x

( )x + 2 l/2
2

+ l2 /2

+

2x - 2 l

( )2 l/2 - x
2

+ l2 /2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

= f cos (ωt )。 （7）

将动力学响应方程无量纲化，令 y = x l，L0=

l0 l，ωn= k0 m，ξ1= c 2mωn，f0= f k0l，Ω = ω ωn，

τ =ωnt，则式（7）可改写为

 ÿ + 2ξ1 ẏ + (4 - 4L0 ) k0 y +

2 k0 L0 y3 = f0 cos ( )Ωτ ， （8）

振子的非线性恢复力为

F = (4 - 4L0 ) k0 y + 2 k0 L0 y3。 （9）

振子的非线性恢复力曲线见图 7。由图 7可知，

当弹簧无预压缩量时，振子仅有一个准零刚度平衡

点；当弹簧有预压缩量时，振子的非线性恢复力曲

线具有良好的负刚度区段，其刚度变化过程与设计

构想一致，达到了宽频、低频的变刚度效果。

设式 （7） 解的形式为 y = A cos (Ωτ + φ)（A 为

振子位移的响应幅值），则振子基于外载荷的位移

幅值与频率的关系式为

Ω = [2βA4 + 2αA2 - 4ξ1
2 A2 ± (16ξ1

4 A4 -

  16βξ1
2 A6 - 16αξ1

2 A4 +               

ù
û)4A2 f 2

0

1/2 1/2

× ( )2a2 -1/2
，                  （10）

式中：α = (4 - 4L0 ) k0；β = 2 k0 L0。

对式（10）进行数值仿真计算。k0=1时，不同

弹簧预压缩量下振子位移的响应幅值见图8。

图6　负刚度NES减震器力学模型

Fig.6　mechanical model of negative stiffness NES shock 

absorber

图8　不同弹簧预压缩量下振子位移的响应幅值

Fig.8　amplitude response of oscillator displacement under 

different spring precompressions

图7　振子的非线性恢复力曲线

Fig.7　nonlinear restoring force curves of the oscillator
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由图8 可知，负刚度 NES 减震器在 1∶1 共振

区时，振动幅值最大。弹簧无预压缩量时，振子

位移表现出较强的非线性，随着预压缩量的增加，

非线性更为明显，同时，振动幅值也逐渐增大，

对结构的控制效果更好。

为检验负刚度 NES 减震器的频率变化范围是

否覆盖低频段，设计 4 种工况，具体参数见表 1。

采用小型振动台对其模态进行测试，见图9。

在台面输入白噪声随机激励，得到负刚度NES

减震器的加速度时程及功率谱变化曲线，见图 10。

由图 10 可知，随着弹簧行程长宽比及预压缩量的

增加，加速度响应逐渐增大，响应频带逐渐拓宽。

工况1 ~ 工况4的频率分别为2.41 ~ 10.16 Hz、2.65 ~ 

17.48 Hz、1.67 ~ 18.40 Hz、2.89 ~ 19.16 Hz，均在0 ~ 

20 Hz内，4种工况的输出功率更密集，表明引入负刚

度后，NES具有更宽频、更低频的特性，可完全覆盖

大部分建筑结构的频率，具有极强的适用性。

表1　不同工况下负刚度NES减震器参数

Tab.1　parameters of negative stiffness NES shock 

absorber under different working conditions

工况

1

2

3

4

弹簧行程长宽比

1∶1.0

1∶1.0

1∶2.0

1∶2.0

弹簧预压缩量/%

10

20

10

20

（c）　工况2-加速度时程     （d）　工况2-功率谱

图9　负刚度NES减震器模态测试

Fig.9　negative stiffness NES shock absorber modal test

（a）　工况1-加速度时程    （b）　工况1-功率谱
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3　有限元模拟分析

3. 1　有限元模型的建立

考虑各参数对负刚度 NES 减震器耗能能力及

抗震性能的影响，利用 ABAQUS 有限元软件建立

负刚度NES减震器模型并进行数值模拟，见图11。

有限元模型的尺寸与实体模型一致，挡板、轨

道、振子均采用三维实体单元，弹簧采用线性梁单

元。在 Materials 模块赋予各部件材料属性，采用

65Mn弹簧钢，其余部件材质均为Q235钢材。弹簧力

学参数见表2，本构模型见图 12。采用六面体单元

进行网格划分，见图13。挡板和轨道的网格尺寸均为

20 mm，振子的网格尺寸为7 mm，网格总数为13 063。

设置挡板与轨道的连接方式为固定连接，振子

与轨道的连接方式为无摩擦表面接触。当振子上有

载荷作用时，振子沿轨道方向振动。在底板设置固

定支座，使减震器完全固定，不产生滑移。弹簧预

压缩量通过在振子与挡板之间施加相互作用力来实

现。采用线性检索积分单元，通过隐式动力分析法

在振子上定义参考点，并在参考点上施加载荷。分阶

段进行低周往复循环加载，共进行40个分析步，每

个分析步位移加载量为 15 mm，总位移为 147 mm。

负刚度NES减震器模拟工况见表3。
图11　负刚度NES减震器有限元模型

Fig.11　finite element model of negative stiffness NES shock 

absorber

（e）　工况3-加速度时程    （f）　工况3-功率谱

（g）　工况4-加速度时程    （h）　工况4-功率谱

图10　不同工况下加速度时程及功率谱变化

Fig.10　acceleration time history and power spectrum changes under different working conditions

表2　弹簧力学参数

Tab.2　spring mechanical parameters

弹簧编号

1

2

3

4

5

6

长/mm

170

190

230

250

300

350

刚度/(N·mm-1)

7.48

6.38

5.25

5.49

5.84

4.97

最大力/N

437.20

392.20

367.61

307.38

321.86

243.48

最大变形量/mm

69

64

65

62

60

58
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3. 2 有限元分析

  （1） 弹簧预压缩量对抗震性能的影响

固定弹簧行程长宽比，不同弹簧预压缩量下

振子的滞回曲线见图 14。由图 14可知，弹簧行程

长宽比为 1∶1.0、1∶1.5时，不同弹簧预压缩量下

振子的滞回曲线基本相同，表明这两种弹簧行程

长宽比下，弹簧预压缩量对负刚度 NES 减震器的

抗震性能影响较小。弹簧行程长宽比为 1∶2.0、1∶

3.0时，随着弹簧预压缩量的增加，承载力有所增

大，滞回曲线更加饱满，表明负刚度 NES 减震器

的耗能能力增强，抗震性能更好。弹簧行程长宽

比为 1∶4.0 时，随着弹簧预压缩量的增加，承载

力及滞回曲线的面积均逐渐减小，表明负刚度

NES减震器的耗能能力逐渐减弱，抗震性能较差。

弹簧预压缩量为 20%，弹簧行程长宽比为 1∶3.0、

1∶4.0 时，负刚度 NES 减震器的刚度均有不同程

度的退化，这是由于弹簧行程长宽比及预压缩量

过大时，振子极不稳定，导致承载力减小，减震

性能较弱。

  （2）弹簧行程长宽比对抗震性能的影响

固定弹簧预压缩量，不同弹簧行程长宽比下

振子的滞回曲线见图 15。由图 15 （a）可知，弹簧

预压缩量为 0，弹簧行程长宽比为 1∶1、1∶1.5

时，最大承载力基本一致，但弹簧行程长宽比为1∶

1.5时，振子的滞回曲线面积相对更小。随着弹簧

行程长宽比的增大，承载力及滞回曲线的面积显

著减小。由图 15 （b） 和图 15 （c） 可知，弹簧预

压缩量为10%、20%的条件下，弹簧行程长宽比为

1∶1.5时，承载力相对最大。随着弹簧行程长宽比

的增大，负刚度 NES 减震器的承载力及滞回曲线

的面积均有所减小。

整体来看，随着弹簧行程长宽比的增大，承

载力呈下降的变化趋势，滞回曲线的面积逐渐减

小，表明负刚度 NES 减震器的耗能能力及抗震性

能减弱。弹簧行程长宽比为 1∶1.5 时，振子的滞

回曲线最饱满，抗震性能最好。

  （3）弹簧刚度对抗震性能的影响

不同弹簧线径下振子的滞回曲线见图 16。由

图12　弹簧本构模型

Fig.12　spring constitutive model

表3　负刚度NES减震器模拟工况

Tab.3　simulated working conditions of negative stiffness 

NES shock absorber

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

振子
质量/kg

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

26.5

25.5

26.5

26.5

26.5

26.5

弹簧行程
长宽比

1∶1.0

1∶1.0

1∶1.0

1∶1.5

1∶1.5

1∶1.5

1∶2.0

1∶2.0

1∶2.0

1∶3.0

1∶3.0

1∶3.0

1∶4.0

1∶4.0

1∶4.0

1∶1.5

1∶1.5

1∶1.5

1∶1.5

1∶1.5

1∶2.0

1∶2.0

1∶2.0

1∶2.0

1∶2.0

弹簧预压
缩量/%

0

10

20

0

10

20

0

10

20

0

10

20

0

10

20

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

弹簧
长/mm

212

235

265

270

300

338

335

372

419

475

522

570

620

680

742

300

300

300

300

300

372

372

372

372

372

弹簧
线径/mm

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

3

5

4

4

4

3

5

4

4

4

弹簧
阻尼比

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.05

0.20

0.50

0

0

0.05

0.20

0.50

图13　有限元模型网格划分

Fig.13　finite element model meshing
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图 16可知，弹簧行程长宽比为 1∶1.5、1∶2.0时，

振子滞回曲线的变化趋势基本一致。弹簧行程长

宽比为 1∶1.5的条件下，弹簧线径为 5 mm时的最

大承载力约为弹簧线径为 3 mm 时的 4倍。整体来

看，随着弹簧刚度的增加，滞回曲线的面积增大，

抗震性能显著增强。

  （4）弹簧阻尼比对抗震性能的影响

不同弹簧阻尼比下振子的滞回曲线见图17。由图

17（a）可知，弹簧阻尼比为0.05、0.50时，最大承载

力分别为703.68 N、844.67 N。随着弹簧阻尼比的增

大，承载力逐渐增大，滞回曲线更加饱满，表明负刚

度NES减震器的耗能能力更强，抗震性能更好。由图

17（b）可知，弹簧阻尼比为0.05时，与不设置阻尼

时相比，最大承载力基本没有变化。弹簧阻尼比为

0.20、0.05时，最大承载力基本相同，但弹簧阻尼比

为0.20时，滞回曲线相对更饱满。弹簧阻尼比为0.50

时，最大承载力为606.7 N，滞回曲线最饱满，负刚

度NES减震器的抗震性能最好。

                                                  （d） 长宽比为1∶3.0                                                     （e） 长宽比为1∶4.0
图14　不同弹簧预压缩量下振子的滞回曲线

Fig.14　hysteresis curves of the oscillator under different spring pre-compressions

                 （a） 长宽比为1∶1.0                                            （b） 长宽比为1∶1.5                                     （c） 长宽比为1∶2.0

                   （a） 预压缩量为0                                          （b） 预压缩量为10%                                      （c） 预压缩量为20%
图15　不同弹簧行程长宽比下振子的滞回曲线

Fig.15　hysteresis curves of the oscillator under different spring stroke length-width ratios
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4　结论

本文在 NES 中引入负刚度，改变弹簧布置方

式，设计一种新的负刚度 NES 减震器。通过动力

学原理分析及 ABAQUS 有限元软件数值模拟，得

出如下结论。

（1） 负刚度 NES 减震器振子的非线性恢复力

曲线具有良好的负刚度区段和强非线性特性，且

随着弹簧预压缩量的增大，负刚度区段逐渐拓宽，

非线性逐渐增强。

（2） 不同工况下负刚度 NES 减震器的频率变

化范围集中在 0 ~ 20 Hz，与其他NES减震器相比，

频率更宽、更低，对建筑结构的覆盖范围更广。

（3）弹簧行程长宽比为1∶1.0、1∶1.5和1∶2.0

时，随着弹簧预压缩量的增大，负刚度 NES 减震

器的非线性和抗震性能逐渐增强。弹簧行程长宽

比为 1∶3.0、1∶4.0时，负刚度NES减震器的承载

力和抗震性能均不理想。弹簧预压缩量为 20%，

弹簧行程长宽比为 1∶1.5 时，负刚度 NES 减震器

的抗震性能最好。

（4） 随着弹簧刚度和阻尼比的增大，负刚度

NES 减震器的承载力和抗震性能显著增强。选取

最优弹簧刚度和阻尼比是负刚度 NES 减震器有效

提高结构抗震性的关键。
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