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双向恢复力模型对基础隔震建筑风振响应的影响

周 云，周和鸿
（广州大学 土木工程学院，广东 广州 510006）

摘 要：为明确MSS、Casciati和 Harvey and Gavin这 3种常用双向恢复力模型计算基础隔震建筑风振

响应的差异，采用 3种模型模拟铅芯橡胶支座在水平单向和双向位移下的恢复力，对比试验或有限

元结果的差异，采用 3种模型对一算例在双向风荷载下隔震层位移、顶点位移和顶点加速度 3 个指

标的差异进行了分析。 研究表明：3种模型模拟铅芯橡胶支座在单向循环位移、方形和偏置方形位移

下恢复力的趋势基本一致；而模拟圆形和偏置圆形位移时，MSS 模型双向恢复力形状与有限元结果

不同，不能较为准确地模拟支座双向耦合行为，Casciati 模型误差稍小于 Harvey and Gavin 模型。
Casciati模型和 Harvey and Gavin模型计算风振响应基本一致；对于横风向响应均方根，3种模型差距

不大；对于顺风向隔震层位移、顶点位移和顶点加速度均方根，MSS模型稍小，而对于顺、横风向隔震

层位移峰值因子，MSS模型稍大；对于顺、横风向顶点加速度峰值因子和双向与单向模型顶点加速度

最值比值随风速变化规律，MSS模型与其他模型差异较大。 基于双向耦合效应模拟及风振响应指标

的差异，建议采用 Casciati模型考虑双向恢复力模型对基础隔震建筑风振响应的影响。
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Influence of biaxial restoring force models on wind vibration
response of base-isolated buildings

ZHOU Yun， ZHOU Hehong
（College of Civil Engineering，Guangzhou University， Guangzhou 510006， China）

Abstract： In order to clarify the differences of wind vibration response of base-isolated buildings calculated by three
commonly used biaxial restoring force models of MSS， Casciati and Harvey and Gavin， three models were used to
simulate the restoring force of lead-rubber bearing under horizontal uniaxial and biaxial displacement. Comparing
the differences of tests or finite element results. The differences in base displacement， top displacement and top
acceleration for a numerical example were analyzed using three models. The results show the trends that the
restoring forces of three models simulate the lead-rubber bearing in uniaxial cyclic displacement， square and offset
square displacement are basically the same. While simulating circular and offset circular displacements， the biaxial
restoring force shape of MSS model is different from the finite element results， which cannot simulate the coupling
behavior of the bearing accurately， and the error of Casciati model is slightly smaller than that of Harvey and Gavin
model. The Casciati model and the Harvey and Gavin model are basically the same in calculating the wind vibration
response. For the root-mean-square of the cross-wind response， the differences between the three models are not
significant. For the root-mean-square of the along-wind base displacement， top displacement and top acceleration，
the MSS model is slightly smaller， while for the peak factors of base displacement in along-wind and cross-wind，
the MSS model is slightly larger. For the variation of the peak factor of top acceleration and the ratio of the
maximum top acceleration of bidirection to unidirection with wind speed in along-wind and cross-wind， the MSS
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model differs from others. With the consideration of the simulation of biaxial coupling effect and the difference of
wind vibration response， the Casciati model is suggested to consider the influence of biaxial restoring force model on
wind vibration response of base-isolated buildings.
Key words： base-isolated buildings； wind vibration response； biaxial restoring force models； comparative analysis

0 引言

相比于传统抗震结构，基础隔震结构更易受横向风荷载的影响[1]，同时受顺、横双向风荷载作用。 中国

GB / T 51408—2021《建筑隔震设计标准》 [2]要求隔震层在设计风荷载下处于弹性范围内，而日本《隔震建筑

物的抗风设计指南》 [1]则允许隔震层进入塑性状态。 隔震构件在双向风荷载作用下 2 个水平方向的力学性

能相互耦合，若仅采用单向恢复力模型分析计算会低估其位移，造成安全隐患[3-5]，有必要采用能反映 2 个

水平方向耦合效应的恢复力模型进行计算。 PANG等[6]指出需考虑水平双向耦合效应对风向变化的顺、横
双向风荷载激励下隔震建筑风振响应的影响。

常用双向恢复力模型有：Park Wen 模型[7]、MSS 模型[8]（multiple shear spring，MSS）、CASCIATI 模型[9]

和 Harvey and Gavin[10]模型等。 PARK等[7]将单向 Bouc-Wen 模型扩展为考虑水平双向耦合效应的 Park 模

型，目前已应用于 SAP2000等软件，然而该模型加卸载规则在 2个正交方向上不一致，违背了圆形支座各向

同性的假定，CASCIATI[9]改进加卸载判别条件使其符合各向同性假定的要求。 MSS 模型中单个剪切弹簧可

任意指定其恢复力模型类型，如双线性模型和三线性模型等[11]。 部分学者采用上述双向恢复力模型研究了

双向耦合效应对结构响应的影响。 如王建强等[4]采用基于 Park 改进的双向恢复力模型研究基础隔震结构

双向地震响应。 董庆园等[11]采用 MSS模型分析双向地震作用下隔震建筑弹性塑性时程响应，结合振动台

试验验证了模型的适用性，周通[12]采用 Casciati模型模拟铅芯橡胶支座水平双向耦合效应，结合支座压缩刚

度和临界承载力随侧移的变化效应以及非线性拉伸性能等特性，使用 OpenSees有限元程序开发了铅芯橡胶

支座单元模型。 TIAN等[5]采用 Harvey and Gavin 模型研究了双向恢复力模型对基础隔震建筑风振响应的

影响，并考虑偏心的影响。 但尚未有学者对比常用双向恢复力模型对基础隔震建筑风振响应的影响，相同工

况下不同模型计算得到的风振响应结果存在差异，给基础隔震建筑抗风分析与设计带来诸多不便。
本文采用 3种双向恢复力模型模拟铅芯橡胶支座在水平单向和双向位移下的恢复力，对比试验或有限

元结果的差异，再采用 3种模型对一算例在顺、横双向风荷载下基础隔震建筑风振响应的差异进行分析，根
据对比结果推荐合理的双向恢复力模型，考虑双向耦合效应，为基础隔震建筑抗风分析与设计提供参考。

1 单向和双向循环位移下双向恢复力模型模拟

为对比研究 3种双向恢复力模型模拟铅芯橡胶支座在单向和双向循环位移下恢复力的有效性和精确

度，首先对文献[13]中的位移控制双向拟静力试验进行模拟分析，鉴于现有试验装置加载能力的局限性、足
尺和多参数的铅芯橡胶支座水平双向耦合行为试验数据较为匮乏，采用 ABAQUS 有限元软件模拟研究铅芯

橡胶支座在水平单向和双向循环位移作用下的恢复力，并与上述 3 种双向恢复力模型对比，采用文献[14]
中 ER函数评价误差，分析 3种双向恢复力模型模拟的有效性和精确度。
1.1 位移控制双向拟静力试验模拟

为对比研究 3种双向恢复力模型模拟铅芯支座水平双向耦合效应的有效性，对文献[13]中铅芯橡胶支

座位移控制双向拟静力试验进行模拟分析。 支座规格：外径为 167.90 mm，内径为 29.97 mm，钢板总厚度为

18×1.905 = 35.29 mm，橡胶总厚度为 19×3.175 = 60.325 mm，支座总高度为 151.77 mm，橡胶剪切模量

G= 0.55 MPa，支座的特征强度值 Qd = 6. 784 kN，支座屈服前后刚度分别为 K1 = 3. 242 kN / mm，Kd =
0.177 kN / mm。 如图 1（a）所示，该试验将 29 483.50 kg的质量块置于 4个支座上模拟竖向荷载，并通过控制

下部振动台台面按相应路径进行位移加载，以研究铅芯橡胶支座在水平双向静位移下的双向耦合性能。 以

下对如图 1（b）所示的幅值为 60.325 mm（γ= 100%）的方形位移加载路径试验工况进行模拟对比分析。
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图 1 位移控制双向拟静力加载装置及加载路径

Fig. 1 Displacement controlled bidirectional quasi-static loading device and loading path

采用 GetData Graph Digitizer软件获取文献[13]的试验数据，本文取 MSS 模型弹簧数 N = 8，Casciati 和
Harvey and Gavin模型参数取 A= 1，β= 0.5，δ= 0.5，n= 20。 3 种双向恢复力模型模拟结果与试验结果对比如

图 2所示。 由图 2（a）可知，铅芯橡胶支座在方形水平位移下双向恢复力具有耦合效应，当 x 向水平剪应变

达到 100%并保持不变时，随着 y向位移增加，由于双向耦合效应导致 x 向恢复力随之减小。 由图 2 可知，
3种模型的模拟结果与试验结果趋势基本一致，Casciati模型和 Harvey and Gavin模型与试验结果较为相近，
而 MSS模型结果稍大。

图 2 铅芯橡胶支座位移控制双向拟静力试验与模拟结果对比

Fig. 2 Comparison of displacement controlled bidirectional quasi-static tests results and simulation results of LRB

1.2 单向循环位移模拟

首先验证 3种双向恢复力模型模拟铅芯橡胶支座单向受力的有效性，进一步对比 3 种模型模拟水平双

向耦合效应的有效性和精确度。 采用 ABAQUS 有限元软件模拟铅芯橡胶支座在水平单向和双向循环位移

作用下的恢复力，并与 3种模型模拟结果进行对比，采用 ER函数评价误差。
本文主要研究铅芯橡胶支座 250%水平剪切变形以内力学性能，对于此范围内中、小水平变形，铅芯橡

胶支座力学行为符合橡胶材料 Mooney-Rivlin本构模型的条件，取该本构参数[15]为 C10 = 0.25，C01 = 0.025，
D1 = 0.002，铅芯和钢板弹性模量分别为 16.46、206 GPa，泊松比均为 0.3，铅芯屈服力为 13 MPa，两者采用

C3D8R单元模拟，橡胶采用 C3D8RH 单元模拟。 为验证建模方法的正确性，按照该方法对文献[16]中
LRB300-60支座试验进行模拟并与试验结果对比，如表 1所示。 模拟结果与试验结果基本吻合，可基于该建

模方法进一步进行数值模拟研究。 模拟研究的铅芯橡胶支座参数见表 2，在 10 MPa 面压和 100%应变的单

向循环压剪作用下铅芯橡胶支座有限元滞回曲线如图 3 所示，并由该滞回曲线计算参数 K1、Kd和 Qd如表 3
所示，然后由 3个参数采用 3种双向恢复力模型模拟单向循环压剪作用下滞回曲线，有限元结果与双向模型

模拟结果对比如图 3所示。 采用的评价误差为

ER =∑
n

i = 1
（F ti - Fmi） 2 /∑

n

i = 1
F2ti （1）

式中：ER为恢复力模型模拟误差；F ti为有限元第 i 位移点处的恢复力；Fmi为对应位移点处的双向恢复力模

型模拟的恢复力。
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利用式（1）计算的误差如表 4所示。
表 1 LRB300-60支座模拟与试验力学性能对比

Table 1 Comparison of simulated and tested mechanical properties of the LRB300-60 bearing

支座力学性能 水平等效刚度 / （kN / m） 屈服后刚度 / （kN / m） 等效阻尼比

试验值 1 065 659 23.0%

模拟值 1 016 639 22.9%

模拟值 /试验值 0.95 0.97 0.99

表 2 铅芯橡胶支座参数

Table 2 Parameters of lead-rubber bearing

支座型号 LRB400 LRB600 LRB800

橡胶 G值 / MPa 0.55 0.55 0.55

直径 D / mm 400 600 800

铅径 d / mm 120 120 120
单层橡胶厚度 tr / mm 2.92 5 7.08
橡胶总厚度 Tr / mm 78.84 120 162.84

S1 24 24 24
S2 5 5 5

        注：S1 和 S2 分别为支座第一、第二形状系数。

图 3 单向循环位移下铅芯橡胶支座滞回曲线

Fig. 3 Hysteretic curves of lead-rubber bearing under unidirectional cyclic displacement

表 3 铅芯橡胶支座有限元力学参数

Table 3 Finite element mechanical parameters of lead-rubber bearing

支座型号 LRB400 LRB600 LRB800

屈服前刚度 K1 / （kN / mm） 244.737 1 169.746 7 119.192 6
屈服后刚度 Kd / （kN / mm） 0.795 8 1.245 9 1.672 6

铅芯屈服力 Qd / kN 84.424 7 85.261 8 85.044 4

表 4 单向循环位移下滞回曲线误差

Table 4 Hysteretic curves error under unidirectional cyclic displacements %

支座型号 LRB400 LRB600 LRB800

Casciati模型 0.123 14 0.083 44 0.079 34

Harvey and Gavin模型 0.123 14 0.083 44 0.079 34

MSS模型 0.128 25 0.082 69 0.000 79

由图 3和表 4可知，3种双向恢复力模型均可准确模拟铅芯橡胶支座在单向循环位移下的滞回曲线，最
大误差小于 1%。
1.3 双向循环位移模拟

对 3种直径的铅芯橡胶支座施加如图 4（a）的方形水平 2个方向循环位移，对比研究 3 种双向恢复力模
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型模拟方形位移下双向耦合效应的有效性和精确度；对 600 mm直径支座施加如图 4（b）的圆形水平 2 个方

向循环位移，研究双向恢复力模型模拟不同水平 2个方向位移轨迹下恢复力的有效性。 顺风向风荷载由平

均风荷载 ± 脉动风荷载组成，故采用如图 4（c）、（d）的偏置方形和偏置圆形水平 2 个方向循环位移考虑平

均风荷载对双向耦合效应的影响。

图 4 不同类型水平 2个方向循环位移

Fig. 4 Horizontal bidirectional cyclic displacements of different types

3种直径铅芯橡胶支座在方形水平 2个方向循环位移作用下的双向恢复力如图 5 所示，模拟结果的误

差如表 5所示。 由图 5和表 5可知，3种模型的模拟结果与有限元结果趋势基本一致；随着支座直径增大，
模拟误差逐渐减小，MSS模型误差最大，最大误差小于 5%，Casciati模型和 Harvey and Gavin模型误差一致。

图 5 方形循环位移下铅芯橡胶支座双回恢复力

Fig. 5 Biaxial restoring force of lead-rubber bearing under square cyclic displacements

表 5 方形循环位移下双向恢复力误差

Table 5 Biaxial restoring force error under square cyclic displacements %

支座型号 LRB400 LRB600 LRB800

Casciati模型 0.465 22 0.136 02 0.066 58

Harvey and Gavin模型 0.465 22 0.136 02 0.066 58

MSS模型 2.353 31 0.861 72 0.401 56

不同双向位移模式下 LRB600支座滞回曲线如图 6所示，模拟误差如表 6 所示。 由图 6 可知，在圆形和

偏置圆形位移作用下，有限元与 Casciati模型和 Harvey and Gavin 模型双向恢复力形状均为圆形，由于双向

耦合机制不同，MSS模型双向恢复力图形为锯齿形[17]，且最大恢复力稍大于其他 3 种结果，Casciati 模型误

差稍小于 Harvey and Gavin模型，MSS模型误差最大，最大误差小于 1%。
综上，采用 3种双向恢复力模型模拟铅芯橡胶支座在水平单向和双向循环位移下的恢复力，对比试验或

有限元结果的差异，结果表明：3种模型模拟铅芯橡胶支座在单向循环位移、方形和偏置方形位移下恢复力

的趋势基本一致；而模拟圆形和偏置圆形位移时，MSS 模型的双向恢复力形状与有限元、Casciati 模型和

Harvey and Gavin模型不同，不能较为准确地反映圆形位移作用下铅芯橡胶支座双向耦合行为，且其误差最

大；Casciati模型和 Harvey and Gavin模型模拟单向循环位移、方形和偏置方形位移时，误差一致，而模拟圆形

和偏置圆形位移时，后者误差稍大。
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图 6 不同双向位移模式下 LRB600支座双向恢复力

Fig. 6 Biaxial restoring force of LRB600 under different bidirectional displacements

表 6 不同双向位移模式下 LRB600支座误差

Table 6 Biaxial restoring force error of LRB600 under different bidirectional displacements %

双向位移模型 圆形位移 偏置方形位移 偏置圆形位移

Casciati模型 0.349 85 0.273 67 0.324 74

Harvey and Gavin模型 0.349 86 0.273 67 0.324 77

MSS模型 0.505 99 0.595 68 0.382 36

2 双向恢复力模型对风振响应的影响

为对比研究 3种双向恢复力模型对基础隔震建筑风振响应的影响，基于一算例，对比 3种模型计算不同

风速顺、横双向风荷载下基础隔震建筑隔震层位移、顶点位移和顶点加速度 3个指标的差异。
2.1 隔震建筑模型

采用高度 H为 200 m，截面为 40 m×40 m，密度为 192 kg / m3，层高为 4 m的 50层建筑为模型。 x、y方向

第一阶频率 f1 = 46 / H= 0.23 Hz，并假设 x、y方向第一阶振型均为线性，如 ϕ1，i = zi / H，采用如式（2） [18]计算结

构的层刚度为

ki =
ω21∑

N

j = i
m jϕ1，j

ϕ1，i - ϕ1，i -1
（2）

由此得到上部结构的前 3阶频率分别为 0.23，0.56，0.89 Hz。 上部结构简化为 10个质点，假定上部结构

第一阶阻尼比为 1%，并采用刚度比例型[19]阻尼，则第二、三阶振型阻尼比为 2.45%和 3.87%。 隔震层质量

mb = 4.08×105 kg，由具有隔震与阻尼功能的铅芯橡胶支座组成，采用双线性模型描述其滞回曲线，初始刚度

kbx = kby = 5.5×105 kN / m，屈服后刚度比 α= 0.12，不考虑隔震层的线性阻尼，由此得到初始刚度下隔震建筑的

前 3阶频率分别为 0.21，0.53，0.84 Hz。 隔震层屈服位移 Δx =Δy = 0.022 5 m，屈服力 fy为 2%结构质量。
各质点顺风向平均风荷载[20]为

pi = 0.5ρU2H■CDBH0
yi
H
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2αs

（3）

式中： ■CD = 2■CM（αs+1），■CM = 0.59。
顺、横风向第 i、 j质点脉动风荷载互功率谱[20]为
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式中： ky = 0.5；顺、横风向基底弯矩系数功率谱密度 SCM（ f）的均方差分别为 0.1和 0.572； αs = 0.15，由式（4）
模拟脉动风荷载时程，UH为由 30~70 m / s，以 10 m / s为间隔。

基础隔震建筑的运动方程为

MRüb+Mü+Cu•+Ku=P（ t） （5a）
（Mb+RTMR）üb+RTMü+Cbu•b+Kb1ηu+Kb2ηz=RTP（ t） （5b）

式中： M=diag（Mxx，Myy）； K=diag（Kxx，Kyy）； P（ t）= diag（Px（ t）， Py（ t））； Mss = diag（m1，…， mN）（ s = x，y），
Mb =diag（mb， mb）； cb = diag（ cbx， cby）； R = diag（ r， r），r = ones（1，…，1） N×1； Ps（ t） = {Ps1（ t），…， PsN（ t）}
（ s= x，y）； z={ zx， zy} T； ub ={ubx， uby} T； u={uTx ， uTy } T， u为上部结构相对隔震层的位移。 将 u用振型函数

表示为

u（ t） =∑
N

j = 1
ϕ jq j（ t） = ϕq（ t） （6）

将式（6）代入式（5），得
Mq••（ t）+Cq•（ t）+K1q（ t）+K2z（ t）= Q（ t） （7）

式中： M=
Mb+RTMR RTMφ
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将式（7）写为状态方程如下：

v•（ t）= g（v（ t））+■DQ（ t） （8a）

g（v（ t）） =
q•

- ■M（ ■C q• + ■K1 q + ■K2z）
f（ zx）， f（ zy）{ }

 

 

(
(
(
(

 

 

(
(
(
(

（8b）

式中： v（ t） = q， q•， z{ } T ； ■D = 0，■M -1， 0{ } T 。
2.2 结果分析

采用 Runge-Kutta 法求解 Casciati 和 Harvey and Gavin 模型状态方程式（8），采用 Newmark-β 法结合

Newton-Raphson迭代法求解 MSS模型的运动方程式（7），以 30组时程的均值为统计值。
由图 7可知，当 Casciati模型和 Harvey and Gavin模型的幂次 n取 20时，顺风向隔震层 3 种恢复力模型

滞回曲线基本一致。 而横风向由于 MSS模型较其他模型更早屈服滞回耗能，因此其最大位移和恢复力稍小

于其他模型，又由图 8可知考虑双向恢复力模型对顺风向位移影响较大，故 Casciati模型和 Harvey and Gavin
模型的幂次 n取为 20。

图 7 单向风荷载下隔震层滞回曲线(UH = 40 m / s)
Fig. 7 Hysteretic curves of base under unidirectional wind load(UH = 40 m / s)

当 UH为 40 m / s和 70 m / s时，在单向和双向风荷载下 3种双向恢复力模型计算隔震层顺、横风向的滞回

曲线如图 8~图 11所示。 图中单向风荷载指单向输入顺风或横风荷载，而双向风荷载指同时输入顺、横双向

风荷载，C、H和 M为 Casciati模型、Harvey and Gavin模型和 MSS模型简称。 由图 8 和图 10 可知，双向恢复
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力模型的隔震层顺、横风向滞回曲线轨迹与单向模型存在明显差距，双向模型下滞回曲线轨迹较为不规则，
且考虑双向恢复力模型使隔震层顺风向位移增大。

图 8 风荷载下隔震层滞回曲线(UH =40 m / s)
Fig. 8 Hysteretic curves of base under wind load(UH = 40 m / s)

图 9 风荷载下双向恢复力模型隔震层滞回曲线(UH =40 m / s)
Fig. 9 Hysteretic curves of base of biaxial restoring force model under wind load (UH = 40 m / s)
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图 10 风荷载下隔震层滞回曲线(UH =70 m / s)
Fig. 10 Hysteretic curves of base under wind load (UH = 70 m / s)

图 11 风荷载下双向恢复力模型隔震层滞回曲线(UH =70 m / s)
Fig. 11 Hysteretic curves of base of biaxial restoring force model under wind load (UH = 70 m / s)

3种模型计算顺、横风向响应均方根如图 12所示，可知 3种模型计算顺、横风向响应均方根随风速的变

化规律相近。 双向模型的顺风向隔震层位移均方根大于单向模型，顶点位移和加速度均方根小于单向模型，
双向模型的横风向响应均方根与单向模型几乎没有差别。 Casciati模型和 Harvey and Gavin模型的顺风向隔

震层位移和顶点位移均方根稍大于 MSS模型，3种模型顺风向顶点加速度均方根基本一致。

图 12 顺、横风向响应均方根

Fig. 12 Root mean square of wind response in along-wind and cross-wind directions
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3种模型计算顺、横风向响应峰值因子如图 13所示，可知 3种模型计算的顺、横风向隔震层和顶点位移

峰值因子随风速的变化规律相近，顶点加速度峰值因子变化规律差异较大。 除 UH = 50 m / s 外，双向模型的

顺风向隔震层位移峰值因子小于单向模型，MSS 模型稍大于另 2 种模型。 Casciati 和 Harvey and Gavin 双向

模型的顺风向顶点位移和顶点加速度峰值因子均大于单向模型，且当 UH大于 50 m / s 时，稍小于 MSS 模型。
3种双向模型的横风向隔震层位移峰值因子与单向模型基本一致，MSS模型稍大于另 2种模型。 3种双向模

型的横风向顶点位移峰值因子在 UH大于 50 m / s后大于单向模型，且 3 种模型基本一致。 Casciati和 Harvey
and Gavin模型在速度较小时，双向与单向模型横风向顶点加速度峰值因子基本一致，当 UH大于50 m / s时，
单向模型结果较大，而 MSS双向模型均小于单向模型。

   图 13 顺、横风向响应峰值因子

   Fig. 13 Peak factors of wind response in along-wind and cross-wind directions
3种模型计算双向与单向恢复力模型响应最值比值如图 14 所示，可知 3 种模型顺、横风向隔震层位移

和顶点位移的双向与单向最值比值随风速的变化规律相近，而顶点加速度变化规律差异较大。 由图 14（a）
可知，UH = 30 m / s时，最大位移增大近 1倍，此时顺风向仅总风荷载使隔震层屈服，而脉动风荷载未使隔震

层屈服；当 UH 大于 50 m / s 时，位移增大比值小于 1.2，此时顺风向仅脉动风荷载可使隔震层屈服。 UH为
30 m / s和 70 m / s时，3种双向模型的顺风向顶点位移最值与单向模型差距不大，其他风速时均小于单向模

型，UH = 50 m / s时比值约为 0.9，且 3种模型比值基本一致。 3 种双向模型的横风向顶点位移最值与单向模

型比值随风速增大而增大，且 3种模型较为相近。 由图 14（c）可知，屈服阶段的光滑程度不同导致滞回耗能

有一定差异和水平双向耦合机制不同，MSS 模型顺、横风向顶点加速度双向与单向最值比值随风速变化规

律与 Casciati和 Harvey and Gavin模型有一定差异，且数值大小也有较大差距。

  图 14 双向与单向恢复力模型下响应最值比值

  Fig. 14 Ratio of the maximum values of wind response under biaxial to unaxial restoring model
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综上所述，双向恢复力模型的隔震层顺、横风向滞回曲线轨迹与单向模型存在明显差距，双向模型下滞

回曲线轨迹较为不规则；考虑双向恢复力模型对横风向隔震层位移、顶点位移、顶点加速度均方根、隔震层位

移峰值因子与位移最值和顶点位移最值影响不大，而对顺风向隔震层位移、顶点位移和顶点加速度响应指标

的均方根、峰值因子和最值影响较大，而隔震位移最值最大可增加约一倍。 因此，需考虑双向恢复力模型对

基础隔震建筑风振响应的影响。
采用 Casciati和 Harvey and Gavin 模型计算基础隔震建筑在不同风速双向风荷载输入下的风振响应基

本一致。 3种双向恢复力模型计算得到的横风向隔震层位移、顶点位移和顶点加速度均方根差距不大；按
MSS模型计算双向风荷载下顺风向隔震层位移、顶点位移和顶点加速度均方值稍小于 Casciati和 Harvey and
Gavin模型，顺、横风向隔震层位移峰值因子稍大于 Casciati和 Harvey and Gavin模型。 由于屈服阶段的光滑

程度不同进而导致滞回耗能有一定差异和水平双向耦合机制不同，MSS 模型计算顺、横风向顶点加速度峰

值因子和双向与单向模型最值比值随风速变化规律与 Casciati和 Harvey and Gavin模型存在较大差异。

3 结论

采用 3种双向恢复力模型模拟铅芯橡胶支座在水平单向和双向位移下的恢复力，对比试验或有限元结

果的差异，分析了 3种双向恢复力模型计算一算例在顺、横双向风荷载下隔震层的位移、顶点位移和顶点加

速度 3个指标的差异，主要结论如下：
1）3种模型模拟铅芯橡胶支座在单向循环位移、方形和偏置方形位移下恢复力的趋势基本一致；而模拟

圆形和偏置圆形位移时，MSS模型双向恢复力形状与有限元结果不同，不能较为准确地反映圆形位移作用

下铅芯橡胶支座双向耦合行为；Casciati模型和 Harvey and Gavin模型模拟单向循环位移、方形和偏置方形位

移时，误差一致，而模拟圆形和偏置圆形位移时后者误差稍大。
2）采用 Casciati和 Harvey and Gavin模型计算基础隔震建筑在不同风速双向风荷载下的风振响应基本

一致。 对于横风向隔震层位移、顶点位移和顶点加速度均方根，3 种双向恢复力模型差距不大；对于顺风向

隔震层位移、顶点位移和顶点加速度均方根，MSS 模型稍小于 Casciati 和 Harvey and Gavin 模型，对于顺、横
风向隔震层位移峰值因子，MSS模型稍大；对于顺、横风向顶点加速度峰值因子和双向与单向模型最值比值

随风速变化规律，MSS模型与 Casciati和 Harvey and Gavin模型差异较大。
3）综合双向耦合效应模拟及风振响应指标的差异，建议采用 Casciati 模型考虑双向恢复力模型对基础

隔震建筑风振响应的影响。
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