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摘  要：基础隔震技术由于良好的隔震性能在实际工程中得到广泛应用。现有的隔震结构分析方法主要采用宏观

尺度(如弹簧单元)对其地震响应进行分析研究，隔震支座采用弹簧进行模拟时，该文模型只能反映结构的整体响

应而未能考虑隔震支座及其他局部关键位置的细节。因此，为了解结构局部关键位置的力学性能(如隔震支座)，

该文提出一种考虑隔震支座特性的隔震结构多尺度模拟方法。首先，建立微观单元(实体单元)与宏观单元(梁单元)

之间的多尺度界面连接方程；其次，通过不同尺度单元之间有效组合建立四种不同串联隔震体系模型(弹簧-梁单

元模型、弹簧-实体单元模型、多尺度模型和全实体单元模型)，在四种模型梁端施加往复荷载得到其滞回曲线，

并与试验结果进行对比分析。分析结果表明，采用多尺度模拟方法不仅能掌握结构局部关键位置(隔震支座)受力

特性，还可以提高计算效率，减少计算时间和存储空间，并在计算精度和计算代价之间得到了均衡。在此基础上，

结合串联隔震结构振动台试验进一步验证多尺度分析方法的有效性。最后利用多尺度有限元模拟方法的优越性分

析某基础隔震结构的动力响应。 

关键词：隔震结构；多尺度建模；隔震支座；串联隔震体系；振动台试验 
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Abstract:  Base-isolated techniques have been widely adopted in practical projects due to efficient isolation 

effects. The existing structural analysis methods of isolated structures principally utilize the macroscale model 



116 工    程    力    学  

 

(spring element) to investigate the seismic behavior of isolated structure, which generally employs spring element 

to simulate isolation bearing. It can capture the overall response of isolated structures, but fails to consider the 

detailed characters of bearing isolation and other key components. In order to incorporate the mechanical 

properties of key components (such as isolation bearing), a multiscale finite element (FE) simulation method of 

isolated structure considering bearing isolation behaviors was proposed. Firstly, the multiscale interfacial 

connection equation between macroelement (beam element) and microelement (solid element) was formulated. 

Secondly, four series isolation systems (SIS) were formulated through the effective combination of the distinctive 

elements with different scales, including spring-beam model, spring-solid model, multiscale model (beam-solid 

model) and full-solid model (solid-solid model). The analyses of the aforementioned models simulated in Ansys, 

as well as testing results, were comparatively performed on the beam top under reversal loading. It illustrates that 

the multiscale simulation methodology can reflect the mechanical properties of key components (isolation 

bearing) and enhance computational efficiencies. The multiscale approach was further confirmed through a 

comparison with shaking table test results of SIS. Finally, the seismic behavior of base-isolated structure based on 

multiscale model was analyzed by the multiscale FEA method. 

Key words:  isolated structure; multiscale modeling; isolation bearing; series isolation system (SIS); shaking 

table test 

 

基础隔震体系由于其良好的隔震性能在实际

工程中得到了广泛应用，国内外学者也对其进行了

大量的研究，并取得了一系列研究成果[1―2]。现有

的隔震结构中，隔震支座一般采用弹簧单元模型[3]

或实体单元模型进行模拟。其中，实体单元模型由

于网格划分过密时计算量巨大而划分稀疏时会出

现不收敛情况，对计算机配置要求极高；隔震支座

弹簧单元模型采用三个不同方向两两垂直的弹簧

单元进行模拟，其难以掌握隔震支座的局部特征和

承载力退化的过程。多尺度模型在有效分析结构的

整体响应的基础上，既能提高计算效率，又能掌握

结构的关键部位的受力状态，表现出明显的优越

性。因此，本文结合多尺度模拟方法，提出了一种

考虑隔震支座特性的隔震结构多尺度模拟方法，为

隔震结构的精细化分析提供依据。 

多尺度分析方法的主要核心理念是建立所关

心局部关键位置的微观尺度(或精细尺度)，其他部

分采用宏观尺度，通过适当的界面连接方式，使得

宏观尺度与微观尺度界面处协同计算，进而更好把

握结构的整体受力特征和局部微观破坏过程，为工

程实际提供更为准确的参考依据。其核心问题在于

选择合适的界面连接方式，即为了提高计算精度，

减少计算量，同一个结构能够采用不同阶的单元进

行模拟，需要高精度的重要位置可以运用高阶单

元，而要求低精度的次要位置可采用低阶单元。 

多尺度建模在土木工程领域及其他领域[4―6]已

有一系列的研究成果。石永久等[7]采用 ABAQUS

讨论了利用多尺度建模方法解决钢框架抗震计算

问题，证明多尺度有限元模型在保证一定计算效率

的同时可更逼真地模拟复杂受力构件的边界状况

及其在整体结构响应中的性能。陆新征等[8]利用

Ls-dyna 建立了在冲击荷载下完全精细模型和多尺

度模型，证明了多尺度模型能够准确模拟撞击作用

下框架结构的动力响应和破坏模式。来少平等[9]用

ABAQUS 通过有限元微观模型与宏观模型之间的

界面连接方法分析研究，在验证不同尺度模型间的

变形协调连接方法的可行性基础上，对一个复杂高

层建筑结构植入钢节点微观模型进行弹塑性动力

时程分析。吴强等[10]根据能量守恒与材料力学原

理，提出一种几何多尺度数值计算模型。罗尧治  

等[11―12]根据欧拉-伯努利梁理论(Euler-Bernouli)的

平截面假定推导了两种尺度模型界面上的位移增

量约束方程，并给出了基于修正拉格朗日法

(Updated Lagrangian)的位移增量约束方程引入方

法。陆兴锋等[13]提出了结构多尺度混合试验方法，

分别采用试验单元、微观计算单元和宏观计算单元

模拟结构模型的不同部分。林旭川等[14]提出有限元

微观模型与宏观模型的界面连接方法，给出了轴

向、横向和转角约束方程。黄银燊等[15]探讨了在

ANSYS 中将精细模型植入宏观模型进行多尺度建

模的方法，并给出了算例验证。李宏男等[16]采用

ABAQUS 实现了精细单元与粗糙单元间的界面耦
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合及变形协调，并通过算例验证了结构多尺度分析

方法的有效性和精确性。李兆霞等[17―18]、李爱群    

等[19―20]以大跨桥梁结构为背景，在多尺度分析方面

做了初期的探索工作，并取得了一定的成果。姜绍

飞等[21]利用多尺度建模方法解决古代木结构榫卯

的抗震问题，指出多尺度有限元模型能很好地模拟

古代木结构的边界条件以及整体结构的动力响应。

这些研究成果主要集中在钢筋混凝土框架[8, 10, 16]、

钢筋-混凝土框架结构[14]、桥梁结构[19―20]、木结

构[21]及钢结构[22―23]等领域，而考虑隔震支座特性

的隔震结构多尺度模拟方法则鲜有见到。因此，本

文提出一种考虑隔震支座特性的隔震结构多尺度

模拟方法，并通过相应的试验进行验证了该方法的

有效性，为隔震结构的分析提供依据。 

1  多尺度界面方程的建立 

在实际工程结构中，常常需要采用杆单元、梁

单元、板壳单元和实体单元等的组合模拟，这就需

要考虑各种单元间的连接。尽管大部分不同种类单

元的自由度是相同的，但有些自由度是不同的。当

不同种类单元的自由度相同时，采用共用节点即

可；而当不同种类单元的自由度不相同时，则需要

建立“约束方程”。因此，不同尺度不同单元的有

效组合其实质是不同尺度单元之间的界面连接[13]，

使其形成整体从而协同工作。 

不同尺度单元间的界面连接有许多方法，例如

约束方程法、虚梁法和多节点约束法(Multipoint 

Constraint，MPC)等，其中多节点约束法的采用式

(1)计算： 

 0  , 
L

i j j
j=1

u + C u C j i=   (1) 

式中： iu 为从节点某方向上的位移； ju 为主节点某

方向上的位移； jC 为权系数； 0C 为常数；i、j 分

别为主、从节点某方向位移编号。主节点为实体单

元在交界面上的节点，从节点为梁单元在交界面上

的节点。 

在实际隔震结构中，隔震支座为局部关键易损

构件，而梁柱构件重要性次之。因此，在进行隔震

结构的多尺度建模时，隔震结构的梁柱可以用梁单

元模拟，隔震支座采用实体单元，隔震支座中的钢

板和橡胶可以给实体单元赋予不同的本构参数。梁

单元与实体单元之间的界面接触可采用多节点约

束法实现。 

在有限元建模中，梁单元与实体单元之间界面

连接要保证在不损失宏观模型自由度的同时，尽可

能不增加微观模型的额外约束。因此，可采用式(1)

建立上部结构梁单元的宏观尺度与隔震支座实体

单元的微观尺度之间界面衔接方程，其界面连接的

力学简化模型如图 1 所示。 

 
图 1  多尺度模型界面连接简化模型 

Fig.1  Simplified interfacial connection of multiscale model 

在图 1 中，若实体单元和空间梁单元共用节点

3 处发生转动 Rotθ3 而产生竖向位移±δy，如式(2)~

式(4)，式(4)实现了梁单元与实体单元界面处的位移

变形协调。 

 
y1 3

y2 3

sin( )

sin( )

Rot L

Rot L

 
 
    

      
 (2) 

由式(2)可以推导出式(3)，则： 

 y1 y2 32 sin( ) 0L Rot       (3) 

对于小转动来说， 3 3sin( )Rot Rot  ， 

 y1 y2 32 ( ) 0L Rot       (4) 

由于多尺度模型界面接触是一个状态非线性

问题，其界面接触处存在高度非线性摩擦滑动行

为，则界面接触不采用小变形的耦合约束方程，而

是采用非线性条件下大变形的多节点约束界面方

程，通过梁单元和实体单元的共用节点进行连接，

从而保证梁单元和实体单元接触面一致平动以及

位移变形协调，如图 2 所示。因此，通过不同尺度

单元间的有效协同，实现隔震支座微观尺度和上部

结构宏观尺度之间的多尺度组合，则实现了多尺度

界面处不同单元间的有效接触。 

 

图 2  多尺度模型界面连接 

Fig.2  Interfacial connections of multiscale model 
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若采用 ANSYS 进行多尺度建模时，多节点约束

法还可以利用多节点约束单元 MPC184 进行界面连

接，该单元有刚性杆、刚性梁、滑移约束、旋转铰、

球形、销钉和万向铰约束时的情况，可用于机构运动

学，适用于使用拉格朗日乘子具有运动约束的情况。

该单元无实常数和面荷载，支持温度荷载及转动或转

动力矩，并支持大位移、生死单元等非线性行为。 

2  串联隔震体系多尺度模型试验验证 

串联隔震体系[24―25]是隔震结构中常见的一种

重要体系，即将叠层橡胶隔震支座[24]或弹簧和RC

柱连接在一起形成隔震层。房屋隔震中常见的结构

形式为隔震支座搁置于地下室柱顶或首层柱顶，有 

利于降低造价，增大使用空间等。为了验证多尺度

界面连接的有效性，采用串联隔震体系作为算例进

行验证。 

2.1  隔震支座模拟 

叠层橡胶支座的力学性能主要取决于橡胶和

钢板两种材料的性质及组合性能。橡胶属于超弹性

近似不可压缩材料，具有较好的弹性，在外荷载作

用下能发生大位移和大应变，表现出复杂的材料非

线性和几何非线性。在 ANSYS 中一般采用

Mooney-Rivlin 模型二参数来分析和计算橡胶材料

的力学性能。叠层橡胶支座中钢板采用 Q235，橡

胶为天然橡胶，其硬度为劭氏 45°，如图 3 所示，

具体参数见表 1。 
表 1  隔震支座实体单元模型基本参数 

Table 1  Fundamental parameters of isolation bearing of solid element 

参数 直径/mm 橡胶层厚度/mm 橡胶层数/层 薄钢板厚度/mm 薄钢板层数/层 

规格 200 2.58 16 1.5 15 

参数 封钢板厚度/mm 支座总高度/mm 连接板厚度/mm 连接板规格/mm2 支座+连接板高度 

规格 10 83.8 12 250×250 107.8 

 

隔震支座无法使用单一的弹簧单元进行模拟，

而是将隔震支座的力学模型简化为由水平两个方

向的非线性弹簧单元、粘滞阻尼单元以及竖向的线

性弹簧单元所组成的体系，如图 3 所示。这样，可

以用若干弹簧单元相互组合的方式来实现隔震支

座弹簧单元模型的模拟。竖向刚度的模拟采用弹簧

单元 Combin14，而水平方向可采用 Combin40，其

中 Combin40 考虑双线性或多线性的强化模型以及

粘滞阻尼模型的影响。 

线性梁

隔震支座实体单元模型
隔震支座弹簧单元模型

K0

 

图 3  隔震支座实体单元模型和弹簧单元模型 

Fig.3  Solid and spring model of isolation bearing 

在数值计算过程中，为了便于对比隔震支座实

体单元模型与弹簧单元模型的计算结果，将实体单

元模型的力学参数(竖向刚度 vrK 、等效水平刚度

eqhrK 、屈服前刚度 hurK 、屈服后刚度 hdrK 、屈服

力 drQ 和阻尼比 rC )转化为弹簧单元模型的参数，即

弹簧常数 1 hur hdrK K K  、K2=Khdr和 Kv=Kvr、阻尼

系数 rC C 、质量 0M  、间隙大小 0GAP  (0 表

示接触面不能打开)、滑移力大小 drFSLIDE Q 。 

2.2  串联隔震体系多尺度模型的建立 

利用 ANSYS 中不同单元(梁单元、实体单元、

弹簧单元、杆单元)分别建立串联隔震体系多尺度模

型、全实体单元模型、弹簧-梁单元模型和弹簧-实

体单元模型，其具体采用单元如表 2 所示，具体模

型如图 4 所示。隔震支座实体单元模型中的橡胶和

钢板采用实体单元模拟，通过 ANSYS 将隔震支座划

分成六面体或楔形体(Hexahedrons/Wedges)单元，通

过这些六面体或楔形体单元(如图 3 的实体单元模

型)可分析隔震支座在荷载作用下的受力特点、应力

应变分布及其各部件的受力状态等隔震支座特性。 

 

图 4  不同串联隔震体系基本组成 

Fig.4  Basic constituents on discriminant SISes 
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表 2  串联隔震体系的基本组成 

Table 2  Fundamental constituents on discriminant SISes 

串联隔震体系模型 
隔震支座实体模型 隔震支座弹簧模型 

多尺度模型 全实体单元模型 弹簧-梁单元模型 弹簧-实体单元模型 

基本组成 

上部结构 Beam188 Solid65+Link180 Beam188 Solid65+Link180 

支座 Meshed Solid185 Meshed Solid185 Spring System Spring System 

SIS缩写 MSM SSM SPBM SPSM 
 
2.3  串联隔震体系多尺度模型伪静力试验验证 

在串联隔震体系的梁端或隔震支座顶部施加

水平变幅往复位移荷载，得到隔震支座滞回曲线和

串联隔震体系[24]，并与对应的有限元模型对比，进

而验证串联隔震体系多尺度建模界面连接方法的

有效性。图 5 为隔震支座的有限元模型与试验模型

滞回曲线对比图，图 6 为串联隔震体系有限元模型

与试验模型的滞回曲线对比图。 

 

图 5  隔震支座实体单元模型、弹簧单元模型和 

试验模型的滞回曲线 

Fig.5  Hysteresis curve (HC) comparisons of solid element, 

spring element model and laboratory isolation bearing 

 

图 6  串联隔震体系有限元模型和试验 SIS 模型滞回曲线 

Fig.6  HC comparisons of finite element simulation and 

laboratory SISes 

由图 5 可知，采用弹簧单元模型、实体单元模

型及试验模型都能很好的反映隔震支座的力学性

能，滞回曲线基本吻合，但出现了实体单元模型相

对于弹簧单元模型稍差的现象，这主要是由于在材

料的本构分析中隔震支座实体单元模型中橡胶材

料属性采用两参数 Mooney-Rivlin 模型所致，在以

后隔震支座的精细化分析中，为了更好地模拟橡胶

的实际性能，建议采用橡胶材料的多参数模型。由

图 6 可见，多尺度模型滞回曲线与全实体单元模型、

弹簧-梁单元模型、弹簧-实体单元模型吻合较好，

但与试验模型有一定差别，试验模型滞回曲线在位

移荷载较小时出现捏拢现象，这主要是由于在位移

荷载较小的情况下，隔震支座刚度较大，柱子先受

力，所以滞回曲线在刚开始不饱满，但随着荷载不

断增大，滞回曲线渐趋饱满，这时主要是隔震支座

开始耗能，这也体现了隔震支座良好的耗能能力。 

3  串联隔震体系多尺度模型振动台

试验验证 

第 2 节中采用的验证试验为单根柱串联隔震体

系力学性能试验，为了真实模拟由串联隔震体系组

成的整体结构隔震效果，采用由四个独立的串联隔

震体系组成的结构进行振动台试验[25]，并与其有限

元模型(多尺度模型和弹簧-梁单元模型)进行比

较，进一步验证多尺度模型界面连接的有效性与

正确性。 

3.1  试验及有限元模型 

为了分析串联隔震体系的隔震性能以及进一

步验证多尺度建模方法的有效性和正确性，制作了

串联隔震体系模型并进行振动台试验，其模型的具

体尺寸如图 7 所示。串联隔震体系多尺度模型与弹

簧-梁单元模型(建模时所用梁单元截面显示已打

开)如图 8 所示，图 9 为串联隔震体系振动台试验

模型。 

选取由台站 CHY028 记录(M7.62)的 1999 年

Chichi 地震波(东西方向编号为 CCtw1EW，南北方

向编号为 CCtw1NS)作为振动台输入。其中，根据场

地类别把 Chichi 地震波的峰值加速度(PGA)幅值进
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行调幅，幅值为 0.2 g，时长为 20 s，进行串联隔震

体系振动台试验，并与数值模型比较。 

 

图 7  串联隔震体系基本尺寸 

Fig.7  Basic dimensions of SIS 

 

图 8  串联隔震体系多尺度和弹簧-梁单元模型 

Fig.8  Multiscale and spring-beam element model of SIS 

 

图 9  串联隔震体系振动台试验模型 

Fig.9  Laboratory model of SIS 

3.2  试验结果分析 

在台湾 Chichi 地震波(CCtw1EW)的作用下得到

串联隔震体系的地震响应，通过对比分析有限元数

值模型结果和试验数据，最终串联隔震体系的多尺

度模型与弹簧-梁单元模型顶部位移的时程曲线如

图 10 所示。 

通过对比串联隔震体系的有限元模型(多尺度

模型与弹簧-梁单元模型)与试验模型，多尺度模型

数值模拟的顶部位移时程曲线更接近试验模型，而

对于弹簧-梁单元模型，地震主峰值处与多尺度模型

和试验模型的曲线走势一致，地震主峰值之后偏

大，且规律不明显，这主要是由于两种支座单元模

型在有限元模拟时单元属性存在差别，实体单元模 

 

(a) CCtw1EW 

 

(b) CCtw1NS 

图 10  串联隔震体系有限元模型与试验模型的 

位移时程曲线 

Fig.10  Displacement time-history curves of simulated and 

experimental model 

拟的隔震支座可以考虑剪切效应及其他方向的相

互影响，但采用弹簧单元模拟的隔震支座只是附加

在节点上的三个独立的受力体系，由于在 ANSYS

中弹簧单元不能考虑剪切效应，因此导致弹簧-梁单

元模型计算结果偏大。 

4  基于多尺度模型的隔震结构地震

响应分析 

基于上节串联隔震体系的振动台试验分析，结

合多尺度建模方法及其优越性，建立五层基础隔震

结构的多尺度模型和弹簧-梁单元模型，具体尺寸如

表 3 所示，有限元模型如图 11 所示。以 Chichi 波

(CCtw1EW)为输入，分析隔震结构的整体动力响应，

并分析隔震支座的应力-应变分布规律。 

图 12 所示为隔震结构两种模型的顶部位移和

加速度时程曲线，从该图中可以看出，多尺度模

型与弹簧-梁单元模型的时程曲线吻合度较好，说

明两种模型都可以用于分析隔震结构的抗震性能，

但通过多尺度模拟可以了解隔震支座中的封钢板

层、橡胶层及其连接位置处的位移及应力-应变分布

规律(如图 13 所示)，而弹簧-梁单元模型则无法反映。 
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表 3  五层基础隔震结构尺寸 

Table 3  Dimensions of five-storey basis isolated structure 

参数 
梁柱截面              横纵向跨度 层高 

柱截面/mm2 梁截面/mm2 横向/mm 纵向/mm 底层/mm 其他层/mm 

尺寸 500×500 300×600 2700(中跨)+6000×2(边跨) 4×7000 4200 3600 

 

 

图 11  多尺度模型和弹簧-梁单元模型 

Fig.11  Multiscale and spring-beam models 

 

(a) 多尺度模型和弹簧-梁模型顶部位移 

 

(b) 多尺度模型和弹簧-梁模型顶部加速度 

图 12  多尺度模型和弹簧-梁模型的时程曲线 

Fig.12  Time-history curves of multiscale and macroscale 

RCF 

5  结论与展望 

通过建立多尺度模型实体单元与梁单元之间

的位移协调界面连接方程，结合串联隔震体系的伪

静力试验和振动台试验，验证了多尺度有限元模型

的正确性和多尺度模型界面连接的有效性，再通过

基础隔震结构的算例分析可得到以下结论： 

(1) 多尺度模型通过不同单元间界面的有效连

接实现了不同尺度不同单元类型的协同工作，为结

构关键部位的精细化分析提供理论依据。 

(2) 在隔震结构的动力响应分析中，多尺度模 

 

图 13  隔震支座的半结构、钢板层和橡胶层 

位移与应力分布 

Fig.13  The transverse displacement and stress distributions of 

semi-structure, steel deck and rubber layer on isolation bearing 

型与弹簧-梁单元模型、全实体模型相比，在掌握隔

震结构整体响应的基础上，既能得到关键部位(隔震

支座)的应力-应变分布规律，又能大幅降低计算时

间和存储空间，使得计算代价与计算精度得到了

均衡。 

(3) 通过研究表明，MPC 界面连接方法可以实

现不同单元之间界面的位移变形协调，可用于一般

结构的多尺度模拟，但未考虑到界面应力协调及界

面非线性问题(如图 14 所示)。因此，需要考虑界面

应力分析或者界面非线性的问题，则还需要进一步

深入研究。 

 

图 14  MPC 界面处应力分布 

Fig.14  Stress distributions of MPC interface 
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