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叶 片 三 维 结 构 在 SolidWorks 中 建 立 后 导 入 COMSOL
Multiphysics，采用固体力学接口和线弹性材料。叶片一端固定，
另一端通过刚性连接件施加竖直位移，并启用几何非线性。采
用两阶段位移延续法：首先逐步施加预成形位移，使叶片达到
安装构型并获得预应力；随后以该状态为初始解，沿竖直方向
加载 ±40 mm，追踪静态平衡路径。提取刚性连接件的Z向反力

，定义等效支承力 = − ，并通过切线刚度 = Τⅆ ⅆ
及von Mises应力评估叶片性能。
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基于 COMSOL 的几何反弹
簧悬臂梁叶片大变形静力
响应与负刚度特性分析

研究目的

方法

图1. 几何反弹簧平台实物图与实验环境

两阶段位移延续方法可连续衔接安装预成形与工作行程分析，
获得−40～40 mm范围内的双向力—位移曲线，并避免直接加载未
变形状态带来的求解困难。在目标工作区间内，叶片等效支承力
随竖直坐标增大而减小，表现出负切线刚度特性。泊松比取0和
0.3时，整体力—位移曲线差异较小，表明其对整体静力响应影响
有限。该模型还可获得全行程内的等效应力分布，为危险位置识
别、强度校核及正负刚度匹配提供依据。

结果

图2. 系统模型分析结果
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精密测量设备更高精度和灵敏度的需求，使地面振动
抑制性能的提升成为亟待解决的问题之一。目前，常用
被动隔振、主动隔振、半主动隔振和主被动隔振相结合
四种方式[1]。几何反弹簧悬臂梁叶片通过大变形产生负刚
度，是几何反弹簧竖直低频隔振系统的核心弹性元件。
实际设计中，叶片预成形幅度较大，直接加载容易造成

非线性求解不收敛；同时，安装预变形与工作行程相互
耦合，难以获得完整、连续的力—位移关系。

本工作建立考虑几何非线性的三维实体模型，连续追
踪叶片由安装预成形状态至双向工作行程的静态平衡路
径，识别负刚度区间并同步评估等效应力，为叶片结构
设计、强度校核及隔振系统刚度匹配提供依据。
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