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负泊松比高坠防护缓冲系统研究与性能分析
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摘要  针对高层建筑火灾救援问题，提出一种基于负泊松比缓冲网的高坠缓冲防护系统。首先，设计了六角网眼结

构的大变形柔性缓冲网及其配适的多级缓冲机构，基于有限元方法建立了缓冲网与人体接触冲击过程动力学解析

模型；其次，建立了缓冲系统有限元模型，进行冲击动力学仿真分析，验证缓冲系统对坠落人员防护的有效性；最后，

利用相似性原理设计了 1/8 缩比模型试验，以验证系统的实用效果。结果表明：试验采集人体所受过载数值与仿真

较吻合，验证了缓冲系统的有效性和有限元模型的准确性。缓冲系统可有效保障 30 m 高度以下跌落人员的生命安

全，缓冲过程中人体最大过载不超过 5.5g，对保障高空作业人员安全和高空救援行动成功具有实际意义。
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引  言

目前，高层建筑火灾事故的逃生率极低，应用于

高空防坠的装备存在操作复杂、成本高、降落辅助物

过多等问题［1］，应用较多的高空坠落保护装置易造成

人员悬吊不耐受、肌肉骨骼受伤等情况。因此，笔者

提出一种高坠缓冲系统以弥补现有防护方式的弊端。

泊松比也称为横向变形系数，数学定义为材料在

弹性加载方向上横向正应变与轴向正应变绝对值的比

值，一般大于 0。常见的拉胀性材料在外部载荷的影响

下会沿着垂直于受压方向发生膨胀变形效应，从而出

现泊松比小于 0的现象，表现出高压痕阻力、高横向剪

切模量、动态增强特性和断裂韧性优异等力学特性，被

广泛应用于缓冲吸能系统中。在负泊松比材料和结构

研究方面，Glazzard等［2］利用纬编横机编织技术，验证

了织物的拉胀性能。BLAGA M 等［3］用简单的正反针

编制方法，通过正反线圈的锯齿排列，使织物在松弛状

态发生褶皱收缩，拉伸状态下织物收缩折叠双向展开，

呈现出负泊松比效果。Wang等［4⁃6］对常规六角网眼织

物进行热处理定型，使其发生有序的歪斜变形，呈现出

V字形排列的平行四边形结构，发现其负泊松比性能。

Ma等［7］设计了一种基于歪斜六边形的二维经编织物结

构，可使组织失去平衡产生歪斜变形，试验证明了其负

泊松比效应，且受生产工艺的影响。在冲击防护缓冲

机构方面，骆丽茹等［8］提出一种引导式落石防护网系

统技术，分析落石运动路径全程的动能特征并建立

主动耗能控制方程。Qi等［9］设计了分为上下两段的

防护网系统，其主要耗能机制来源于多阻尼元件［10］，

发现消能器与绳索的摩擦和大滑移变形是结构阻尼

的主要影响因素［11］。郭立平等［12］设计了缓冲拦截网

环结构，分析了单元结构力学性能。

笔者提出一种基于负泊松比理论构型的大变形

柔性缓冲网高坠防护缓冲系统，对缓冲网接触冲击

动力学进行了分析。有限元模型仿真和缩比试验结果

吻合良好，验证了有限元仿真结果的正确性和缓冲系

统结构设计的合理性。研究发现，以最大过载不超过

5.5g为指标，可有效保障 30 m以下坠落人员的安全。

1 高坠防护缓冲系统

1.1　高坠防护缓冲装置构型　

笔者提出的高坠防护缓冲系统主要吸能部分为一

个柔性可大变形的负泊松比缓冲网，网端通过缓冲弹

簧与主轴连接，可绕主轴转动，主轴两端各由 3根支撑

杆支撑，支撑杆底部有缓冲阻尼器，下方连接固定底

座，防护垫防止人员意外跌落损伤，可实现高坠人体的
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快速缓冲耗能，保障人员安全。通过分析缓冲系统承

接高坠人体的缓冲过程，为防止坠落人员在缓冲网大

变形下跌落地面造成伤害，在网端设计防跌落网兜，人

体会在最低点掉进网兜。从缓冲网到达最低点到能量

完全耗散为止，人体随网绕主轴旋转，在离心力的作用

下被网兜束缚。图 1为高坠防护缓冲系统构型。

1.2　负泊松比柔性缓冲网设计　

考虑到系统整体缓冲特性，冲击能量大多被缓

冲网吸收，设计一种具有前述拉胀效应的负泊松比

性质网结构，探索一种在受到冲击载荷影响时，整体

材料向冲击部位收缩、材料局部密度增大的效果，以

增大受冲击部位的韧性，吸收更多冲击能量［13］。旋

转六角网眼结构如图 2 所示。

右侧为标准六角网眼结构，左侧为静态优化后

的旋转结构，所设计的六角网眼结构在自然状态下

呈现左右歪斜状态，当受到冲击载荷影响时，左右歪

斜的六角网眼结构会恢复为规整六角网眼，这种恢

复特性越明显，则织物结构的负泊松比效应也就越

强，而相比之下织物材料拉伸效果则较小。

图 3 为六角网眼单元结构。单元结构在自然状

态下纵向长度与横向宽度分别为

h= 3h1 + 2h2 = 3l2 sin α+ 2l1 sin β （1）
d= 3l2 cos α （2）

其中：l1 为六边形左右侧边长；l2 为六边形上下边长；

α为上下边与水平线夹角；β为左右侧边与水平线夹

角；h为单元纵向长度；d为单元横向宽度。

网眼单元受冲击作用，根据泊松比定义为

ε= -Δh/Δd （3）

将式（1），（2）代入式（3），得到

ε= -
3l2( )sin α2 - sin α1 + 2l1 ( )sin β2 - sin β1

3l2( )cos α2 - cos α1
  （4）

其中：α1，β1 为初始自然状态下的角度；α2，β2 为冲击

后的角度。

由于冲击过程中，网结构角度时刻变化，假定极

端情况 α1=45°，β1=45°，α2=0°，β2=90°，则

ε=
3 2 l2 - 2 2 l1 ( )2 - 1

3l2( )2 - 2
（5）

可得
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（6）

根据理论计算结合实际应用需求，设计缓冲网

织物结构与单元尺寸如图 4 所示。

2 基于有限元法的缓冲网接触冲击动

力学分析

基于有限元理论对坠落人体与缓冲网接触冲击

过程进行动力学分析，为求解缓冲过程人体过载，将

图 1　高坠防护缓冲系统构型

Fig.1　High fall protection buffer system configuration

图 2　旋转六角网眼结构

Fig.2　Rotating hexagonal mesh structure

图 3　六角网眼单元结构

Fig.3　Hexagonal mesh unit structure

图 4 缓冲网织物结构与单元尺寸（单位：mm）

Fig.4　Buffer mesh fabric structure and size (unit: mm)
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其描述为刚柔耦合接触冲击模型。缓冲网接触初始

位置坐标为 Xα( α= 1，2，3)，经过时间 t，接触点由初

始位置运动到点 xi处，采用拉格朗日描述为

xi = xi( Xα，t )    ( )i= 1，2，3 （7）
初始时刻接触点运动状态为

xi[ Xα，0] = Xα       （8）
ẋ i( Xα，0) = Vi( Xα ) （9）

其中：Vi为初始速度。

接触点动量方程为

σij，j + ρfi = ρẍi （10）
接触点连续方程为

ργ= ρ0 （11）
接触点能量方程为

Ė= VSij ε̇ ij - ( p+ q)V （12）
其中：σij，j为柯西应力；fi为当前质量密度；ẍ i为接触

点的加速度；γ为相对体积；ρ为当前密度；ρ0 为初始

密度；ε̇ ij为应变率张量；Sij为偏应力；q为体积黏性

阻力；p为压力；V为当前网体积。

刚柔耦合接触冲击问题涉及到接触边界 S0、面

力边界 S1、位移边界 S2这 3 种边界条件，分别为

( )σ+
ij - σ-

ij n j = 0 （13）
σij nj = ti( t )         （14）
xi( Xα，t ) = Ki( t ) （15）

其中：nj为边界法线方向余弦；ti为面力载荷；Xα 为

t=0 时的位移；Ki( t )为位移函数。

基于 Calerkin 法求解上述偏微分方程的近似

解，Calerkin 弱形式的平衡方程为

∫
V

( )ρẍi - σij，j - ρf δxidV+ ∫
S0

( )σ+
ij - σ-

ij n j δxidS+

∫
S1

( )σij nj - ti δxidS= 0 （16）

应用高斯公式得

∫
V

(σij δxi)
j
dV= ∫

S0

( )σ+
ij - σ-

ij n j δxidS+ ∫
S1

σij nj δxidS

（17）
转化分部积分后，式（16）表示为

δπ =∫
V

ρẍi δxidV+∫
V

σij δxi，jdV-∫
V

ρfi δxidV-

∫
S1

ti δxidS= 0 （18）

离散单元后，构型上节点的运动轨迹方程为

xi( Xα，t ) = xi(Xα ( ξ，η，ζ )，t )- ∑
j= 1

k

ϕj ( ξ，η，ζ ) xji ( t )

（19）
其中：ϕj 为参考坐标 ( ξ，η，ζ ) 为形函数；k为单元节

点数；xji为单元第 j个节点在 i方向上的位移。

利用虚功原理对整个系统求和并转换为矩阵形

式，即

∑
m= 1

n ì
í
î

ïï
ïï∫vm ρ N

TNẍ edv+ ∫
vm

BTσ dv-∫
vm

ρN Tbdv-

ü
ý
þ

ïïïï
ïï∫

S1

N T t ds
m

= 0 （20）

其中：N为形函数矩阵；B为应变矩阵；ẍ为节点加速

度；b为体积向量；t为面力向量；σ为柯西应力。

σT = (σxx，σyy，σzz，σxy，σyz，σzx) （21）
单元内任一点加速度为

[ ẍ 1，ẍ2，ẍ3 ] T = N [ ẍ 1
1，ẍ1

2，⋅ ⋅ ⋅，ẍ k2，ẍ k3 ]
T = Nẍ e  （22）

单元质量矩阵为

m= ∫
vm

ρN TNdv （23）

通过矩阵合并进一步进行单元计算和组集后，

得到离散后的接触冲击系统平衡方程

Mẍ ( t )= P ( x，t )- F ( x，ẋ ) （24）
其中：M为组集后的整体对角质量矩阵；ẍ ( t ) 为总

体节点加速度矢量；P为总体载荷向量。

F为节点应力场的等效节点矢量组集，表示为

F= ∑
m= 1

n ∫
vm

BTσ dv （25）

3 人体高坠缓冲系统动力学仿真

3.1　缓冲系统有限元建模　

为了验证缓冲系统设计方案的可行性，同时获

取缓冲系统缓冲特性和极限应用高度，利用有限元

软件进行动力学冲击仿真分析。针对缓冲系统的强

非线性（大位移、大应变和大转动）等复杂问题，采用

显式动力学方法求解。

建立负泊松比结构缓冲网，模型为各向同性的线

弹性材料，展开尺寸为 4 m×8 m，四角处各设置牵连

点。人体有限元模型位于柔性缓冲网中部区域并与

网接触，接触力计算采用罚函数法建立网体自接触、

网绳与人体接触，防止法向嵌入的穿透问题。结合人

体 25~35 m高度自由落体运动速度，赋予人体有限元

模型在接触柔性网时相应竖直向下的初速度。柔性

缓冲网轴端两点通过缓冲弹簧连接于主轴，主轴仅释

放竖直方向位移，并通过 6个缓冲阻尼器与地面固连

在一起，模拟实际作业中的辅助缓冲手段，在人体质

心处设置采样点集，并输出点集的三向加速度和速

度，设仿真时间为 0.9 s。仿真参数如表 1所示。
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3.2　仿真过程与结果分析　

人体坠落过程缓冲网结构变化如图 5 所示。人

体坠落过程中，缓冲网六角网眼结构变形巨大，出现

了明显的材料向冲击部位聚集效果，局部密度增大，

韧性增加，呈现出预期的负泊松比效果，可显著吸收

更多冲击动能。负泊松比性能越好，冲击载荷作用

在织物结构上时，受冲击部位就会更加紧密，吸收更

多冲击能量的同时也会延长织物的耐冲击时间，从

而使其可承受更大的冲击极限位移［14］。

为验证缓冲系统的性能，选取 25，30和 35 m 3种

典型工况进行仿真分析，得到 3种高度人体竖直过载

曲线和水平速度曲线如图 6，7所示。由于下文试验中

是由人员手动释放人体模型跌落触网，释放高度的微

小误差会导致各关键时间点的相对滞后或提前。为

确保接下来仿真与试验数据对比分析中时间点的吻

合，以过载为 0的时间节点作为 0时刻进行数据分析。

以 30 m 高度为例，冲击动力学仿真关键时间节

点如图 8 所示。0 s 开始人体高速接触缓冲网，在高

初始速度下迅速达到阶段过载极大值，随着接触震

荡，人体与缓冲网的相互作用力不断发生改变，在

0.29 s 出现最高过载，此时缓冲网对人体的缓冲力

达到最大，也是人体承受过载最危险的时刻。在

0.61 s 时，人体过载达到平稳前的最后一个极大值，

此时柔性缓冲网达到最大变形量，之后缓冲网结构

轻微恢复，逐渐趋于稳定。

仿真结果可以看出，随着坠落高度的升高，下坠人

体相应过载波峰均有所提前但基本同步。这种现象的

出现是由于高度的提升，人体触网初速度显著提高，导

致相应波峰波谷和达到缓冲网最大变形量的时间都有

所缩短。30 m高度坠落人体过载值为 5.45g，接近设定

的过载极限指标。缓冲系统消耗高坠人体动能的同

时，将竖直方向速度转为水平方向速度，随后人体会跟

随缓冲网绕主轴旋转，并进一步消耗动能，直到稳定。

根据仿真结果判断缓冲系统有效极限高度约为 30 m。

4 缓冲系统缩比试验

4.1　缓冲系统相似性分析　

根据设计结果，缓冲系统整体尺寸较大，加工

1∶1 模型试验难度较高，基于相似性原理设计缩比

图 6　3 种高度人体竖直过载曲线

Fig.6　Three heights human vertical overload curve

图 7　3 种高度人体水平速度曲线

Fig.7　Three heights of human horizontal speed curve

表 1　仿真参数

Tab.1　Simulation parameters

参数

缓冲网展开尺寸/m
缓冲网材料密度/(kg·m-3)
缓冲网材料弹性模量/MPa
缓冲网材料泊松比

网端弹簧刚度系数/(N·m-1)
地面缓冲器阻尼系数/(N·s·m-1)

数值

4×8
1 320

25
0.3

1.5×106

0.4

图 5　人体坠落过程缓冲网结构变化

Fig.5　Structure change of buffer net during human fall 图 8 冲击动力学仿真关键时间节点

Fig.8　Critical time nodes for impact dynamics simulation
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试验模型对于验证系统可行性是现阶段一种行之有

效的方法。在一般冲击响应分析中，描述各物理参

数之间的一般关系形式为

f (L，v，a，ω̇，ρ，M，J，E，c，T，ω，σ，F )= 0 （26）
其中：L为尺寸；v为速度；a为加速度；ω̇为角加速度；

ρ为密度；M为质量；J为惯性积；E为弹性模量；c为

阻尼系数；T为时间；ω为角速度；σ为应力；F为力。

在本试验方案中，选择 L，T，M作为基本量纲。

为保证原模型与缩比模型之间具备相同的研究基础

条件，几何相似是相似性分析中最基本的单值相似

条件。为保证缩比模型与原模型所受载荷条件一

致，两者还需在力学特性上存在同比例相似关系。

综合考虑仿真与试验环境，确定相似常数为

λ= L o /Lm = 8 （27）
其中：λ为相似常数；L为模型所有方向的线性尺寸；

下标 o 表示原模型；下标 m 表示缩比模型。

所涉及到的相似常数均为原模型的物理量与缩

比模型的物理量之比。试验中各参数缩放比例如

表 2 所示。

4.2　缩比试验与结果分析　

图 9为传感器采集系统。采用 PCB⁃353B13压电

式加速度传感器连接信号采集系统进行试验，传感器量

程为 100g，灵敏度为 50 mV/g，温度范围为 -54~
121 ℃。人体模型配平如图10所示。根据相似性分析，

人体模型和加速度传感器总质量约为 157 g，为了平衡

重力加速度，基于吊挂配平法，利用100 g砝码绕过定滑

轮连接在人体模型一端，结合摩擦力影响，实现人体模

型约1/8g重力加速度的等效模拟。图11为缓冲网。通

过调节网端钢索的张紧度对缓冲机构等效简化。

根据相似理论分析结果，试验模拟人体 30 m 跌

落高度触网缓冲工况。试验结果与仿真结果对比如

图 12 所示。

可见，过载变化趋势一致性较好，主要差别在于

试验数据后续 2 个波峰相对仿真数值较低且相位相

对延后。这是由于试验中缓冲网重力无法忽略，导

致人体模型与缓冲网接触后缓冲网振幅相对较小，

对人体模型后续承接效果较弱，且综合考虑试验中

存在设施摩擦、模型释放时机与落点差异等因素，增

图 9　传感器采集系统

Fig.9　Sensor acquisition system

表 2　参数缩放比例

Tab.2　Scale of parameter scaling

参数

缓冲网尺寸

人体尺寸

下落高度

时间

人体质量

人体体积

过载/加速度

阻尼

弹性模量

量纲

L
L
L
T
M
L3

LT-2

MT-3

ML-1T-2

原型

L
l
H
T
M
V
a
c
E

1/8 缩比模型

L/λ
l/λ
H/λ
T
M/λ3

V/λ3

a/λ
c/λ3

E/λ2

比例

1/λ
1/λ
1/λ
1
1/λ3

1/λ3

1/λ
1/λ3

1/λ2

图 10　人体模型配平

Fig.10　Mannequin balance

图 11　缓冲网

Fig.11　Buffer net model

图 12　试验结果与仿真结果对比

Fig.12　Comparison of test results and simulation results
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加了模型接触缓冲网之后缓冲时间的迟滞。试验过

载最高点处与仿真误差约为 5.8%，趋势基本吻合且

没有超过人体耐受指标，证明了有限元模型的正确

性和缓冲系统的有效性。

5 结束语

针对高坠人员救援场景设计了一套防护缓冲系

统，所设计的六角网眼负泊松比结构缓冲网在动力学

仿真分析中有效体现了冲击聚集、局部密度增大的负

泊松比效应，可增大局部韧性，有效吸收更多动能。

仿真分析结果表明，缓冲系统可有效将 30 m高度以下

跌落的人体垂直方向速度转化为水平方向速度，并在

此期间消耗动能。在整个过程中人体最大过载不超

过 5.5g。缩比试验结果证明，加速度传感器输出结果

趋势与动力学仿真基本一致，试验最大过载处与仿真

误差约 5.8%，验证了有限元模型的准确性。所设计

缓冲系统可有效保障 30 m以下跌落人员安全。
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