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基于 RSAPS 平台的隔震单元模型 

李忠献，高  营，李  宁 
(天津大学滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室, 天津 300072) 

摘  要：为实现对隔震支座力学特性的精细化模拟，基于前期建立的结构精细化模拟分析平台 RSAPS，结合可以

考虑水平双向耦合作用的 Bouc-Wen 模型和考虑竖向刚度变化的双弹簧模型，开发了隔震单元分析模块。该模块

采用重叠面积法确定给定侧向位移下的临界荷载；根据支座是否具有各项同性特性，选取相应的加卸载判断条件。

应用该模块分别模拟分析了铅芯橡胶支座双向位移控制试验、双向激励振动台试验和缩尺隔震桥梁振动台试验，

结果表明，基于 RSAPS 平台所开发的隔震单元模块，可以有效模拟隔震支座的静、动力特性，且具有较高的计

算效率，可进一步应用于隔震桥梁的地震响应分析。 
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RSAPS-BASED ISOLATION ELEMENT MODEL 

LI Zhong-xian , GAO Ying , LI Ning 

(Key Laboratory of Coast Civil Structure Safety of Ministry of Education, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract:  To simulate the mechanical properties of seismic isolation bearings precisely, an isolation element 

model is developed based on the previously-built RSAPS simulation platform. The model combines the 

Bouc-Wen model that considers bi-lateral coupling effect with the two-spring model that considers vertical 

stiffness variation. The critical load at a given lateral displacement is determined using the overlapping area 

method. The loading/unloading condition is chosen depending on the isotropic behavior of the isolation bearing. 

A bi-lateral displacement-controlled test, a shaking table test of lead-rubber bearings under bi-lateral seismic 

excitations and a shaking table test of a scaled isolated bridge are simulated using the proposed model on RSAPS. 

The results show that the static and dynamic behavior of seismic isolation bearings can be simulated with high 

computational efficiency by the proposed model on RSAPS. The model can be applied to analyses of the seismic 

response of isolated bridge structures. 

Key words:  seismic isolation bearing; Bouc-Wen model; two-spring model; bi-lateral coupling effect; vertical 

stiffness variation; simulation platform 

 

在近 20 年来发生地大地震中，桥梁结构的震

害十分严重。通过对桥梁震害研究发现，墩柱的损

伤破坏是地震中桥梁震害的一种主要形式[1]。然而，

只依靠桥墩的强度不足以保证桥梁的安全。隔震设

施的出现为桥梁抗震设计提供了一种新的方法，其

有效性已得到国内外学者验证[2―7]。作为一种常用

的隔震体系，铅芯橡胶支座由于其良好的稳定性、

耐久性，受到了国内外学者的青睐。铅芯橡胶支座

的精细化模拟分析模型主要有等效线性化模型[8]、

双线性模型 [8]、塑性模型 [9 ― 10]和 Bouc-Wen 模     

型[9―10]。其中，Bouc-Wen 模型能够准确模拟铅芯

橡胶支座两个水平方向上恢复力的耦合效应，较为
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真实地反映水平双向荷载作用下铅芯橡胶支座的

恢复力特性；且易于在商业有限元软件中实现，从

而得到广泛应用。 

现阶段，采用 Bouc-Wen 模型对铅芯橡胶支座

进行数值模拟，主要应用 SAP2000、MAC 等软件。

对于双向 Bouc-Wen 模型一般采用 Park 等的改进形

式，然而，该模型违背了圆形支座的各项同性假定，

而 Casciati 提出的改进模型则可以很好的模拟这一

特性；另外，现有有限元软件中虽然可以模拟支座

水平方向的特性，但对于竖向特性则通常采用刚度

不变的线性弹簧模拟，不能考虑竖向刚度随侧向位

移增大而减小的特性[11]；最后，现有软件中往往不

能考虑临界荷载的变化效应。铅芯橡胶隔震支座的

临界荷载并不是固定的，而是随着支座侧向位移的

增大而减小[12]。如果不考虑临界荷载的这种变化，

在一定程度上将会高估隔震支座的承载能力，这对

于桥梁设计是非常危险的。 

本文基于课题组前期开发的结构精细化模拟

分析平台 RSAPS(原名 FENAP[13])，将两种水平双

向耦合的 Bouc-Wen 模型与考虑竖向刚度变化的双

弹簧模型相结合，并考虑临界荷载的变化效应，开

发了隔震单元分析模块。同时，应用 RSAPS 平台

分别模拟了铅芯橡胶支座双向位移加载试验、双向

激励下的振动台试验和缩尺隔震桥梁振动台试验，

并将计算结果与试验结果进行对比分析，以验证所

开发 RSAPS 平台隔震单元分析模块进行静、动力

分析的有效性。 

1  LRB(铅芯橡胶支座)隔震单元模型 

LRB 隔震单元(如图 1 所示)在水平方向采用双

向耦合的 Bouc-Wen 模型。1986 年 Park 提出双向

Bouc-Wen 模型[14]，1989 年 Casciati 提出了另一种

改进形式[15]。为了考虑支座的粘滞阻尼的特性，在

恢复中加入阻尼项，双向 Bouc-Wen 模型在中 x方

向和 y方向的恢复力符合如下关系[16]： 
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式中：F1 和 F2 分别为铅芯橡胶支座 x方向和 y方向

的恢复力；Z1 和 Z2 分别是 x方向和 y方向的滞回位

移；U1 和 U2 分别表示铅芯橡胶支座在 x 方向和 y

方向的相对位移；α 为屈服后刚度与屈服前刚度的

比值，即硬化比； bk 和 bc 分别为铅芯橡胶支座的初

始刚度和粘滞阻尼。 

 
图 1  LRB 隔震单元模型 

Fig.1  LRB isolation element model 

对于 Park 模型和 Casciati 模型，铅芯橡胶支座

滞回位移分量 Z1 和 Z2 分别满足式(2)、式(3)中耦合

的非线性一阶微分方程： 
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式中：Uy 为铅芯橡胶支座的屈服位移；A、γ 和 β

是控制铅芯橡胶支座恢复力-位移滞回环形状和大

小的参数，一般分别取为 1、0.5、0.5；sgn 为符号

函数。 

非对角矩阵 G 体现了铅芯橡胶支座在两个正

交方向恢复力的耦合作用，如果在两个正交方向分

别用二维模型进行分析，这种耦合作用将会被   

忽略。 

Park 模型比较易于编程实现，被广泛应用于商

业软件中，如 SAP2000。Park 模型和 Casciati 模型

的区别在于加卸载条件的判断不同，Park 模型采用

符号函数 sgn( )i iU Z ，i=1、2。这使得双向的加卸载

条件并不耦合，违反了圆形支座的各向同性假定；

而 Casciati 模型采用符号函数 1 1 2 2sgn( )U Z U Z  进

行加卸载判断，可以满足各向同性假定。对于单向

加载情况，二者完全一致。本文分别在 RSAPS 平

台中开发了 Park 模型单元和 Casciati 模型单元，对
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于圆形支座采用 Casciati 模型模拟，而方形支座则

采用 Park 模型模拟。 

在竖直方向上，为了考虑铅芯橡胶支座竖向刚

度随着侧向位移的增大而减小的特性，采用 Koh 和

Kelly 提出的双弹簧模型[11,17]，其关系如下： 
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式中：Kv 为铅芯橡胶支座的竖向刚度；Kv0 为铅芯

橡胶支座的初始竖向刚度(没有侧向位移时)；A 为

除去铅芯部分的支座面积；I 为除去铅芯部分的绕

弱轴的惯性矩；Δ为侧向位移值。 

支座竖向力与位移的关系表示为： 

v v vF K U                (5) 

在竖直方向上采用可以考虑刚度变化的双弹

簧模型，考虑水平方向与竖直方向的耦合作用，使

得对于支座竖向位移的模拟更加准确。 

支座在使用过程中可能发生失稳破坏。当支座

所受竖向荷载超过其临界荷载时，认为支座已发生

破坏。铅芯橡胶隔震支座的临界荷载并不是固定

的，而是随着支座侧向位移的增大而减小。侧向位

移作用下圆形支座的重叠面积如图 2 所示。在给定

的侧向位移下采用重叠面积法[18]确定临界荷载为： 

r
cr cr

b

A
P P

A
                 (6) 

式中： crP 为铅芯橡胶支座考虑侧向位移影响的临

界荷载； rA 为支座上下截面重叠部分面积； bA 为

铅芯橡胶支座的截面面积； crP 为铅芯橡胶支座没

有侧向位移时的临界荷载。 

 
图 2  圆形支座重叠面积图 

Fig.2  Illustration of overlapping area of circular bearings 

2  单元内部实现 

对于微分方程式(2)和式(4)采用 4 阶 Runge- 

Kutta 格式进行求解。在每个增量步中都需求出相

应的 Z1 和 Z2 进而得到每步的恢复力。将第 i 与第

i+1 增量步之间分成 n 等份，已知 Z(i)通过迭代得

到 Z(i+1)，其中 Z(0)=0。迭代过程如下： 

1 1 1 2 3 4( 1) ( ) ( )
6

h
Z n Z n K K K K        (7a) 

2 2 1 2 3 4( 1) ( ) ( )
6

h
Z n Z n L L L L         (7b) 

式中：Z(n)和 Z(n+1)分别为第 n和第 n+1 迭代步对

应的 Z值；h= /t n 为每个迭代步的时间间隔；Ki、

Li，i=1~4，为 Runge-Kutta 格式中的变量。 

微分方程式(2)和式(4)中包含速度项，求解过程

中需要考虑每个迭代步中速度变化的影响，从而得

到更为准确的结果。采用 Newmark-β法，取 β=1/6

求解各迭代步的速度。表示如下： 

21( ) ( ) ( )
2
i i
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      (8) 

式中： ( )U t 表示 t时刻的速度； iU 为第 i增量步的

速度； iU 和 1iU 
 分别为第 i和第 i+1 增量步的加速

度；ti为第 i 增量步的起始时刻； Δt为增量步的时

间间隔。 

在计算过程中的每个增量步都对当前时刻、竖

向荷载值和临界荷载值进行输出，用于判断支座在

整个分析过程中是否失效，以及相应的失效时刻。 

3  模拟分析 

对相关文献中的静、动力试验应用基于

ABAQUS 所开发的 RSAPS 平台隔震单元模块进行

模拟分析，以验证所开发隔震单元模块进行静、动

力分析的有效性。 

3.1  位移控制静力试验模拟 

为了验证所开发单元对双向耦合作用模拟的

准确性，以及研究 Casciati 模型和 Park 模型的区别，

对文献[10]中铅芯橡胶支座双向位移控制力学性能

试验进行模拟分析。位移控制曲线为∞形曲线。图

3 和图 4 分别为试验结果和采用 Casciati 模型、Park

模型和未考虑双向耦合作用模型的模拟结果。对比

发现，在 x方向上，采用 Casciati 模型和 Park 模型

的模拟结果与试验结果基本一致，而未考虑耦合作

用的模拟结果与试验结果相差较大。位移曲线在 x

方向完成一次循环，而在 y方向上则完成两次循环。

由于 Park 模型并未满足各向同性假定，y方向上两

次达到最大位移时，x 方向上位移方向相反，使得

两次循环结果并未完全重合；而 Casciati 模型两次

循环结果完全重合。通过图 4(c)中不同模型的模拟
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结果与图 3(c)试验结果对比可更为直观地发现考虑

双向耦合作用的必要性以及 Park 模型和 Casciati 模

型的区别。综合分析得出结论：Casciati 模型和 Park

模型均可以很好地考虑支座水平双向耦合作用，其

中 Casciati 模型可以满足各项同性假定更为适合对

圆形支座力学特性的模拟；本文开发的隔震单元模

块在静力分析中可以满足模拟精度要求并且具有

较高的计算效率。 
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y向
恢
复
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N

 
   (a) x向滞回曲线         (b) y向滞回曲线 

 
(c) 恢复力关系曲线 

图 3  双向位移控制试验结果[10] 

Fig.3  Results of experimental tests controlled by 

bi-directional displacement[10] 
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(a) x向滞回曲线           (b) y向滞回曲线 

 
(c) 恢复力关系曲线 

图 4  不同模型模拟结果 

Fig.4  Simulation results by different models 

3.2  振动台试验模拟 

对文献[10]中振动台双向激励试验进行模拟。

该试验为一质量为 29483.50 kg 的刚性体由 4 个铅

芯橡胶隔震支座支撑，如图 5 所示。支座直径为

177.8 mm，铅芯直径为 29.97 mm，橡胶层总厚度为

86.87 mm，钢板层总厚度为 34.29 mm；支座屈服前

刚度为 1.53 kN/mm，屈服位移为 2.54 mm，屈服后

刚度为 0.17 kN/mm。由于试验主要对隔震支座力学

性能进行研究，所以对于上部结构的变形并未考

虑。本文中采用刚性梁单元对上部结构进行模拟，

4 个圆形支座采用 RSAPS 平台的隔震单元(Casciati

模型)进行模拟。加载时，选用 Sylmar 台站记录的

Northridge 地震记录，时间相似比为1 / 5 ，x方向

和 y方向地震波峰值分别为 0.183 g和 0.165 g。 

 
图 5  振动台试验示意图 

Fig.5  Schematic diagram of shaking table test 

图 6 给出了文献中的试验结果和本文中采用

Casciati 模型的模拟结果。对比发现，当支座位移

较小时，试验结果中铅芯橡胶支座表现出了耗能特

性，而模拟结果表明支座处于弹性状态；而当支座

位移较大时，模拟结果与试验结果较为一致，滞回

曲线较为饱满。对比 x方向滞回曲线，可以看出，

本文所采用模型模拟的滞回曲线与试验结果较为

接近；在 y方向上，由于产生支座的位移相对较小，

支座基本处于弹性状态，模拟结果与试验结果基本

吻合。无论在 x方向还是 y方向上，模拟得到的支

座位移与恢复力与试验结果基本一致，表明本文开

发的隔震单元可以较好地模拟试验结果，验证了

RSAPS 平台隔震单元模块进行动力分析的有效性。 

支座在零侧向位移时的竖向刚度为 91.4 kN/mm，

在整个加载过程中支座竖向刚度的最小值为

33.4 kN/mm，对应的竖向位移为 2.18 mm，如果不

考虑刚度变化则竖向位移保持为 0.79 mm。可以看

出支座竖向刚度随侧向位移变化显著，如果不考虑

竖向刚度变化效应，将大大高估竖向刚度，难以得

到准确的竖向位移。临界荷载与竖向荷载时程曲线
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如图 7 所示，支座在零侧向位移时的临界荷载为

305.77 kN，在整个加载过程中，由于侧向位移的增

大，临界荷载值最小减小到 85.08 kN，比支座在同

一时刻承受的竖向荷载 72.87 kN 略大(由于未考虑

竖向地震动作用，支座承受竖向荷载波动很小)，支

座未发生破坏。可以看出，在加载过程中临界荷载

会大大减小，如果不考虑其变化将在很大程度上高

估支座的承载能力，导致对支座破坏与否产生错误

的判断，可能导致严重后果。 

  

 (a) x方向结果              (b) y方向结果 

图 6  支座力-位移关系曲线：试验结果与模拟结果 

Fig.6  Load-displacement relationship for bearings: 

Experimental and simulation results 
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图 7  临界荷载与竖向荷载时程曲线 

Fig.7  Time history of vertical load and critical load 

3.3  隔震桥梁振动台试验模拟 

对文献[19]中一座两跨隔震连续梁桥模型振动

台试验进行模拟分析。模型桥梁墩高为 1 m，桥面

为 2.4 m 长的刚性梁。桥墩和上部结构采用型钢制

作而成，上部结构另设计附加质量块，使得上部结

构总质量为 9 t。共设置 6 个方形铅芯橡胶支座

(LRB)，支座边长为 90 mm，中心孔径(铅芯)为

16 mm，橡胶层总厚度为 27 mm，钢板层总厚度为

12 mm；支座屈服前刚度为 1.52 kN/mm，屈服位移

为 0.98 mm，屈服后刚度为 0.21 kN/mm。图 8 为振

动台试验示意图。对上部结构采用刚性梁单元模

拟，桥台则认为完全刚性，桥墩采用梁单元模拟。

地震记录采用文献中 Chi-Chi3 地震波，观测地点为

CHY015，时间相似比为1 / 10 ，x、y、z方向地震

波峰值分别调整为 0.40 g、0.32 g和 0.24 g。 

 
图 8  隔震桥梁振动台试验示意图 

Fig.8  Schematic diagram of shaking table experiment for 

isolated bridge 

图 9 给出了文献中隔震层力-位移关系的试验

结果和本文中采用 Park 模型的模拟结果。对比发

现，模拟结果与试验结果基本一致，滞回环较为饱

满，耗能能力强。本文开发的隔震单元可以用于隔

震桥梁的动力响应分析。 

 
(a) x方向试验结果           (b) y方向试验结果 

  

(c) x方向模拟结果         (d) y方向模拟结果 

图 9  隔震层力-位移关系曲线：试验结果[19]与模拟结果 

Fig.9  Load-displacement relationship of isolation layer: 

Experimental[19] and simulation results 

支座在零侧向位移时的竖向刚度为114.50 kN/mm，

在整个加载过程中支座竖向刚度的最小值为

102.81 kN/mm，对应的竖向位移为 0.24 mm，如果不

考虑刚度变化则竖向位移保持为 0.22 mm。由于支

座竖向刚度较大，而荷载相对较小，考虑竖向刚度

变化对竖向位移影响较小。 

临界荷载与竖向荷载时程曲线如图 10 所示，

支座在零侧向位移时的临界荷载为 57.72 kN，在整

个加载过程中，由于侧向位移的增大，临界荷载最

小值为 44.27 kN。由于竖向地震动作用，支座承受

竖向荷载出现较大波动，但竖向荷载始终小于支座

的临界荷载，隔震支座未发生破坏。可以看出，在 

                                      



 工    程    力    学 149 

加载过程中临界荷载随侧向位移增大而减小，如果

不考虑其变化将高估支座的承载能力，不利于结构

安全。 

 
图 10  临界荷载与竖向荷载时程曲线 

Fig.10  Time history of vertical load and critical load 

4  结论 

基于 RSAPS 平台开发的隔震单元静、动力分

析模块，充分发挥了 ABAQUS 求解器的强大非线

性分析功能，可以有效考虑支座的水平双向耦合作

用；可根据支座的几何形状选取相应的分析模型；

可以考虑支座竖向刚度和临界荷载随侧向位移增

大而减小的特性。所开发的隔震单元模块具有较高

的计算精度和求解效率，从而为隔震桥梁的整体分

析提供一种实用分析手段。 
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