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摘 要：为探究钢筋混凝土（RC）分体柱应用于柔性隔震层的最佳剪跨比，运用数值模拟对比研究整
体柱和分体柱的延性系数、耗能系数和抗侧刚度。研究结果表明：分体柱与整体柱延性系数的比值随着剪

跨比的增大而先增大后减小，且剪跨比在 1.5~2.0范围内达到最大值；当 <1.5时，分体柱与整体柱耗能系数
比值随着剪跨比的增大而缓慢增大，但变化不明显，当 ≥ 1.5时，比值迅速增大；分体柱与整体柱抗侧
刚度的比值随着剪跨比的增大而增大，剪跨比越大，分体柱越不利于隔震。综合得出最佳剪跨比范围为

1.5~2.0。
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Abstract：In order to investigate the optimal shear span ratio of reinforced concrete (RC) columns applied to flexible
isolation layers, a comparative analysis based on numerical simulation has been made of the ductility coefficient, the energy
dissipation coefficient, and the lateral stiffness between monolithic columns and split columns. The results show that the
ratios of the ductility coefficient between monolithic columns and split columns increase then decrease with the increase of
its shear span ratios, with the maximum value of the latter achieved in the range of 1.5 to 2.0; when the shear span ratio is less
than one point five, the ratios of the energy dissipation coefficient between monolithic columns and split columns increase
slowly but not dramatically with the increase of its shear span ratios; when the shear span ratio is greater than or equal to
one point five, the ratios of the energy dissipation coefficient between monolithic columns and split columns increase
rapidly; the ratios of the lateral stiffness between monolithic columns and split columns increase with its shear span ratios,
which are inversely proportional to the isolation effect. Thus, a final conclusion has been drawn: the optimal shear span
ratio should be in the range of 1.5~2.0.
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0 引言

在汶川地震以及近期世界各地的多次地震中，

以低、多层砌体或砖混结构为代表的刚性结构破坏

比较严重[1-2]。究其原因，第一是低、多层房屋建设
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往往造价低，因此抗震措施落实不严；第二是低、多

层结构的基本周期往往位于地震能量最大的周期范

围之内，使得结构要承受很大的地震反应。基于地震

反应谱原理，在此类刚性房屋底部设计一层柔性架

空层，使原本刚度较大的低、多层房屋结构周期延

长，使结构多地震影响大幅减小，从而起到隔震的效

果。在建筑功能上，该柔性隔震层可不作为生命活动

空间，比如在我国南方农村地区，可兼做防潮架空层

及农具杂物室。为达到“大震不倒”的目的，要求该

柔性隔震层具有较小的整体刚度和良好的延性。

分体柱的概念在 20世纪 80年代末被提出，是将
整截面柱通过分隔缝划分为几个独立配筋的小单元

柱（见图 1），主要用于解决高层建筑中的短柱问题。
胡庆昌等[3- 8]对分体短柱的抗震性能进行了较深入的

研究，得出分体柱在承载能力与整体柱相当的情况

下，具有更好的变形和耗能能力，即延性显著改善。

李亚萍[9]利用数值方法分析了分体柱在不同条件下的

弹性抗侧刚度，结果表明，利用分体柱技术能够极大

减小柱子的抗侧刚度，并显著增加柱子的延性。

根据分体柱刚度低、延性好的结构特点，可以采

用其作为普通低、多层房屋结构的柔性隔震层，以

延长结构的基本周期，降低上部结构对地震加速度

的反应，达到隔震的目的。为研究分体柱用于隔震

层的最佳柱子设计高度，需要研究分体柱在不同剪

跨比下延性、耗能和抗侧刚度的表现。通过有限元

分析钢筋混凝土整体柱和分体柱构件在不同剪跨比

下的延性、耗能能力和抗侧刚度的差异，筛选出最

佳剪跨比范围，以便为后续研究提供参考。

1 数值模型

1.1  模型建立
整截面柱是截面尺寸为300 mm×300 mm的方柱，

轴压比为 0.6。相应的分体柱采用未设置过渡区的 4
个等截面单元柱，分隔缝宽度设置为 10 mm，形成 4
个截面边长为 145 mm的方形独立分体柱。对于整截

面柱和分体柱，均设置尺寸为 800 mm× 250 mm×
500 mm的底面刚性基础和尺寸为300 mm×100 mm×
300 mm的刚性柱头。整体柱纵筋为16 12，各单元柱
纵筋为 4 12，两者箍筋设置均为 100＠ 6，混凝土
保护层厚度为 20 mm。混凝土强度等级取为C30，抗
压强度设计值为 14.3 MPa，混凝土泊松比为 0.2，纵
向钢筋抗拉强度设计值为 300 MPa，钢筋泊松比为
0.3，弹性模量为2.0×105 N/mm2。

1.2 模型数值化

利用有限元软件ANSYS12.0对整体柱和分体柱
进行受力分析。采用分离式钢筋混凝土模型，混凝

土采用Solid65单元，钢筋采用Link8单元。刚性体柱
头和基础采用 Solid45单元。计算中采用以下基本假
设：1）在低周反复荷载下，忽略各个分体柱之间节
点的接触作用；2）忽略反复荷载作用下纵筋与混凝
土之间的黏结滑移。混凝土本构模型采用GB50010—
2010规定的单轴应力 - 应变曲线。采用多线性等向

强化模型MISO及Willan-Warnker五参数破坏准则进
行模拟，张开裂缝剪力传递系数为 0.3，闭合裂缝剪
力传递系数为 0.9[10]。纵筋和箍筋采用双线性等向强

化模型BISO。试件有限元模型如图 2和图 3所示。

1.3 工况分析

为研究剪跨比对分体柱侧移刚度的影响，设置

图1 整体柱与分体柱截面

Fig. 1 Cross sections of a monolithic column and split columns

图2 整体柱模型

Fig. 2 A monolithic column model

            a）整体柱                   b）分体柱（m, n=2）

                 a）实体模型                  b）钢筋模型

                    a）实体模型              b）钢筋模型

图3 分体柱模型

Fig. 3 A split column model
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了 5组剪跨比（1.0~3.0），试件编号及设计参数如表
1所示。数值分析时，按照轴压比为 0.6在柱顶施加
轴向荷载，采用如图 4所示的加荷程序在柱顶施加低
周反复水平荷载[11]。

 2 结果及分析

2.1 滞回曲线

整体柱和分体柱在不同剪跨比（ ）下的滞回曲

线分别如图 5和图 6所示。
由图5可以看出：当 ≤2.0时，随着位移的增加，

滞回曲线略呈反 S型；当 >2.0时，滞回环呈现向中
心“捏拢”的现象，有“捏缩”效应。这主要是由

于在裂缝闭合过程中，变形的增长明显快于裂缝传

力能力的增长。由图 6可以看出：分体柱的滞回曲线
在各个剪跨比下都比较饱满，分体柱可以较好地吸

收外界能量。由图 5和图 6还可看出：整体柱和分体
柱初始阶段皆为弹性阶段；随着柱顶位移的逐渐加

大，整体柱和分体柱不断向塑性阶段发展。当水平

荷载卸为 0时，两者位移不再回零。在各个剪跨比下
分体柱的残余变形明显大于整体柱，这说明分体柱

具有更好的变形能力。达到极限荷载后，两者承载

力并未减小，这是由于软件的非线性能力不足，无

法处理负刚度所致。

表1 试件设计参数

Table 1 Design parameters of specimens

图4 加载程序图

Fig. 4 A loading program diagram

图5 不同剪跨比下整体柱的滞回曲线

Fig. 5 Hysteretic curves for monolithic columns with
different shear span ratios

试件编号

Z-1
F-1
Z-2
F-2
Z-3
F-3
Z-4
F-4
Z-5
F-5

剪跨比

1.0
1.0
1.5
1.5
2.0
2.0
2.5
2.5
3.0
3.0

配筋率 /%
2.01
2.15
2.01
2.15
2.01
2.15
2.01
2.15
2.01
2.15

体积配箍率 / %
1.74
2.15
1.74
2.15
1.74
2.15
1.74
2.15
1.74
2.15

柱高 /m m
  600
  600
  900
  900
1 200
1 200
1 500
1 500
1 800
1 800

a） =1.0

e） =3.0

b） =1.5

c） =2.0

d） =2.5

注：Z 表示整体柱，F 表示分体柱。
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图7 不同剪跨比下整体柱与分体柱骨架曲线对比
Fig. 7 A comparative diagram of skeleton curves between

monolithic columns and split columns with
different shear span ratios

图6 不同剪跨比下分体柱的滞回曲线

Fig. 6 Hysteretic curves for split columns with
different shear span ratios

a） =1.0

b） =1.5

c） =2.0

e） =3.0

d） =2.5

a） =1.0

b） =1.5

c） =2.0

d） =2.5

e） =3.0

2.2 骨架曲线

根据整体柱和分体柱数值模拟每级循环的荷

载 - 位移最大值，绘制出骨架曲线，如图 7所示。
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由图 7可以看出：在不同剪跨比下，整体柱弹性
阶段的刚度明显高于分体柱，刚度退化不明显；随

着位移的增加，进入塑性阶段，后期刚度逐渐退化。

总体上，整体柱刚度高于分体柱。

整体柱和分体柱在各个剪跨比下的骨架曲线，

分别如图 8和图 9所示。由图可知，整体柱和分体柱
的刚度均随剪跨比的增大而减小，并且后期刚度变

化较缓慢。

2.3 延性系数与耗能系数

结构的延性系数 按式（1）计算。

                                  ，                                    （1）

式中：Δu为柱极限位移，定义为水平抗力到最大峰

值抗力时的柱顶位移；

Δy为屈服位移，定义为最外层纵向钢筋初始屈

服时对应的柱顶位移[12]。

结构的耗能能力可通过每次循环中荷载 - 位移

滞回曲线所围面积的大小来反映，通常用耗能系数

E来表征，如图 10所示。

                        。                           （2）

通过数值模拟，可计算整理出整体柱与分体柱

的延性系数和耗能系数，将两者的延性系数和耗能

系数分别作对比，如图 11和图 12所示。

从图11和图12可以看出：在不同的剪跨比下，分
体柱的延性系数明显高于整体柱相应的延性系数 ；

分体柱的耗能系数整体高于整体柱的耗能系数，并

且随着剪跨比的增大，整体柱的耗能系数下降较快，

而分体柱仍能保持较大的耗能系数。

王松山，等 RC分体柱应用于柔性隔震层最佳剪跨比研究

图8 整体柱骨架曲线

Fig. 8 Skeleton curves for monolithic columns

图9 分体柱骨架曲线

Fig. 9 Skeleton curves for split columns

图10 耗能系数计算示意图

Fig. 10 A calculation schematic diagram of
the energy dissipation coefficient

图12 整体柱与分体柱耗能系数对比

Fig. 12 A comparative diagram of the energy dissipation
coefficients between monolithic columns and split columns

图11 整体柱与分体柱延性系数对比

Fig. 11 A comparative diagram of the ductility coefficients
between monolithic columns and split columns
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为了探究最佳剪跨比下分体柱的延性系数和耗

能系数，将分体柱的延性系数、耗能系数分别与整

体柱的作比值，其结果如图 13所示。

由图可知：1）分体柱与整体柱的延性系数的比值
总体大于 1.5，且随着剪跨比增大呈先上升后下降的趋
势，在 为 1.5~2.0时达到最大值2.2，在 >2.0后略有下
降，但最终仍大于 1.8。2）分体柱与整体柱的耗能系
数比值，在 为1.0~1.5时约为1.0，当 >1.5后迅速增大，
直至 =3.0时达到 3.2左右，这说明随着剪跨比的不断
增大，分体柱相对于整体柱的耗能能力增强。

综合比较分体柱与整体柱的延性系数和耗能系

数，可得出分体柱用于柔性隔震时，其最佳设计剪

跨比为1.5~2.0。
2.4 抗侧刚度曲线

为了解分体柱和整体柱在不同剪跨比下的抗侧

刚度的变化规律，取低周反复水平荷载作用下，正、

反方向荷载（计算值）的绝对值之和，除以相应的正、

反方向位移（计算值）绝对值之和，作为每级循环的

平均刚度[8]。整体柱和分体柱抗侧刚度分别用 KZ和

KF表示。图 14给出了整体柱和分体柱在不同剪跨比
下的抗侧刚度曲线。由图可知，分体柱的抗侧刚度明

显小于整体柱的抗侧刚度，尤其在剪跨比较小（ ≤

1.5）时，分体柱的初始抗侧刚度远小于整体柱的。

图 15给出了分体柱与整体柱的抗侧刚度比值变
化曲线。由图可知：1）在位移幅值不变的情况下，随
着剪跨比的增大，两者抗侧刚度的比值整体呈增大

趋势，当 =3.0时，比值约为 0.6。2）在剪跨比不变
的情况下，随着位移幅值的增大，两者抗侧刚度的

比值大体上呈先减小后增大的趋势。这说明分体柱

在中等位移时具有更小的抗侧刚度，对于中震的隔

震效果更好。

图13 分体柱与整体柱延性系数以及耗能系数的比值

Fig. 13 A comparative diagram of the ratios of the ductility
coefficient and the energy dissipation coefficient between

split columns and monolithic columns

a）整体柱

b）分体柱
图14 不同剪跨比下结构的抗侧刚度曲线

Fig. 14 Lateral stiffness curves for structures with
different shear span ratios

a）不同平均位移时

图15 分体柱与整体柱的抗侧刚度比值曲线

Fig. 15 The ratio curves of the lateral stiffness between
split columns and monolithic columns

b）不同剪跨比时
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3 结论

1）分体柱与整体柱延性系数比值随着剪跨比的
增大而先增大后减小，在剪跨比 为 1.5~2.0时达到最
大值，之后随着剪跨比的继续增大而略有下降。

2）当 <1.5时，分体柱与整体柱耗能系数的比值
随着剪跨比的增大而缓慢增大，当 ≥ 1.5以后，比
值迅速增大，到 =3.0时，达到最大值 3.2左右。

3）分体柱与整体柱抗侧刚度比值随着剪跨比的
增大而增大，当 =2.0时，分体柱刚度约为整体柱刚
度的0.4~0.6。剪跨比越大，采用分体方法获得的结构
刚度降低程度减小，隔震效应降低。

4）钢筋混凝土分体柱应用于柔性隔震层最佳剪
跨比范围为1.5~2.0。
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