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Abstract 
In structural design of reinforced concrete buildings, such as frame structures, frame with 
shear-wall structures or with wall-tube structures, special-shaped section columns are often cho-
sen to meet requirements of architectural appearance and local construction. At present, although 
the used design software can calculate combined internal forces of most special-shaped section 
columns by using integral method, the output reinforcements have more uncertainty because the 
section is decomposed into several independent and overlying parts, in which reinforcement is 
calculated according to rectangular section member approximately, that is incompletely confirm-
ing with coordinate deformation mechanism on whole section of special-shaped section columns, 
and the reinforcement in overlapping parts of decomposed units are calculated in unreasonable 
repeat. Furthermore, information of few more complicated special-shaped sections is still inevita-
bly difficult to input into structure analysis models. To ensure reinforcement accuracy of spe-
cial-shaped section columns in design, the new method of reinforcement calculation for any such 
column is proposed in this paper, which may be substituted with equivalent rectangular section 
column, then the unified formula to confirm side lengths of the substitution rectangular section is 
deduced, and some analytic formulas to calculate side lengths of substitution rectangular sections 
in common use are listed with relative analysis, detail explains and practical proposals, which may 
be used as supplementary and reference for special-shaped concrete column in structural design. 
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摘  要 

混凝土框架、框剪和框筒结构设计中，为满足建筑外观与局部构造要求，经常选用异形截面柱。目前结

构设计软件虽可积分解出常见异形柱的组合内力，但随后将其异形截面分解为多个相互叠加的独立单元，

分别统一按矩形截面计算配筋，不完全符合异形柱的全截面协调变形工作机理；各分解单元的重叠部分

重复计算配筋，导致现有异形柱计算配筋存在较大不确定性；整体结构建模时，难免仍有部分复杂异形

柱的截面信息难以输入。为此提出了任意截面异形柱代换为矩形柱的配筋方法，推导了代换矩形边长统

一计算式，列出了常用代换矩形边长解析式，进行了相应分析与说明，并给出了实用设计建议，可作为

补充方法供混凝土异形柱配筋设计参考。 
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1. 前言 

混凝土框架、框剪和框筒结构设计中，通常选用矩形截面柱(含方柱，以下简称矩形柱)或圆形截面柱，

但为满足建筑外观、局部构造或使用功能需求，选用异形(非矩形与圆形)截面框架柱(以下简称异形柱)的
情况屡见不鲜。相对矩形柱，求解异形柱(含通常所谓“墙柱”)的组合内力与各类配筋较复杂。目前设计

软件进行整体结构计算分析时，绝大多数情况下，虽可积分解出其中异形柱的组合内力，并计入异形柱

对结构空间性能的影响，但随后分解其截面为多个相互叠加的独立单元、分别按不同矩形截面计算配筋，

不完全符合异形柱全截面协调变形的工作机理，使各单元截面的重叠部分不合理重复配筋，导致输出的

异形柱计算配筋存在较大的不确定性。此外整体结构建模分析时，目前仍有部分特殊异形柱的截面信息

难以准确输入。 
为探索解决目前结构设计软件存在多年的上述问题，基于截面和双向弯曲惯性矩等效原则，本文系

统提出了混凝土结构中异形柱原位代换为矩形柱的配筋方法，列出了任意异形截面代换为矩形截面的边

长统一计算式，及常见异形截面代换为矩形截面边长的解析式，进行了相应技术分析与应用说明，并给

出了相关设计建议，可作为现有结构设计软件计算异形柱配筋的补充方法。 
矩形柱代换条件如下：异形柱沿其高度等截面，且各截面构造满足规范[1]、规程[2]要求；代换矩形

截面形心位置同异形柱，过截面形心的两个正交方向(同结构平面直角坐标系)轴线无偏转；代换矩形柱的

材料强度、两端约束条件、计算长度、截面面积与弯曲惯性矩均同异形柱。 
为配合异形柱代换为矩形柱进行配筋，设计软件准确解出异形柱的组合内力后，随之求出其代换矩

形截面边长，然后按代换矩形截面计算异形柱配筋。对于某些难以准确输入结构模型的特殊截面异形柱，
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亦可直接代换为矩形柱后输入结构模型计算组合内力及各类配筋。 

2. 代换矩形截面边长 

设任意截面异形柱的截面积 csA 由有限 n 个规则单元面积 ,cs iA 组成，正交 x、y 两轴的交点位于 csA 形

心处，绕 x、y 两轴的 csA 的弯曲惯性矩分别为 csxI 、 csyI ， ,cs iA 的弯曲惯性矩分别为 ,csx iI 、 ,csy iI ， ,cs iA 的形

心与 x、y 轴的间距分别为 ,x id 、 ,y id ，代换矩形柱的截面边长分别为 cxb 、 cyb ，可列出 

,
1

n

cs cs i cx cy
i

A A b b
=

= =∑                                     (1) 

3
2

, , ,
1 12

n
cx cy

csx csx i cs i x i
i

b b
I I A d

=

= + =∑                               (2-1) 

3
2

, , ,
1 12

n
cx cy

csy csy i cs i y i
i

b b
I I A d

=

= + =∑                               (2-2) 

联立式(1)、(2-2)及式(1)、(2-1)可分别解出 

2 3cx csy csb I A=                                    (3-1) 

2 3cy csx csb I A=                                    (3-2) 

由式(3-1)、(3-2)确定的 cxb 、 cyb ，是任一异形柱基于截面积与 x、y 两向弯曲惯性矩等效的代换矩形

截面边长的解析计算值。 csx csy csI I I= = 时，有 cx cy cb b b= = ， csI 、 cb 分别为代换方形截面混凝土框架柱(以
下简称代换方柱)的截面弯曲惯性矩与截面边长。 

3. 部分代换矩形截面边长 

cx cyb b≠ 时，工程中常见 7 种可代换为矩形柱的异形柱截面如图 1，相应的 cxb 、 cyb 解析式分别如下。 

3.1. T 形截面 

对于图 1(a)所示 T 形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

csA Bd hC= +                                       (4) 

( )( )33 3
2 1 1 3csxI Cy By B C y d = + − − −                            (5-1) 

( )3 3 12csyI dB hC= +                                  (5-2) 

式中 B、C、d、h、y1、y2分别为 T 形截面的翼缘宽度、腹板宽度、翼缘高度、腹板高度、形心距翼缘顶 

边和腹板底边的距离，基于式(3-1)、(3-2)可分别解出
3 3

cx
dB hCb
Bd hC

+
=

+
，

( )( )33 3
2 1 12cy

Cy By B C y d
b

Bd hC
+ − − −

=
+

。 

 

 
Figure 1. Common special-shaped sections of reinforced concrete columns (1) 
图 1. 常见异形混凝土柱截面(一) 
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3.2. 工形截面 

对于图 1(b)所示工形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

2csA Ch Bd= +                                         (6) 

( )3 3 12csxI BH B C h = − −                                   (7-1) 

3 32 12csyI hC dB = +                                     (7-2) 

式中 B、C、H、d、h 分别为工形截面的翼缘宽度、腹板厚度、截面高度、翼缘高度、腹板高度，基于式 

(3-1)、(3-2)可分别解出
3 32

2cx
hC dBb
Ch Bd

+
=

+
，

( )3 3

2cy
BH B C h

b
Ch Bd
− −

=
+

。 

3.3. 十字形截面 

对于图 1(c)所示十字形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

( )csA CH d B C= + −                                      (8) 

( )3 3 12csxI CH d B C = + −                                  (9-1) 

( )3 3 12csyI dB C H d = + −                                  (9-2) 

式中 B、C、H、d 分别为十字形截面的横板宽度、竖板宽度、竖板高度、横板厚度，基于式(3-1)、(3-2) 

可分别解出
( )
( )

3 3

cx
dB C H d

b
CH d B C

+ −
=

+ −
，

( )
( )

3 3

cy
CH d B C

b
CH d B C

+ −
=

+ −
。 

3.4. Π形截面 

对于图 1(d)所示 Π形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

( )csA BH h B C= − −                                    (10) 

( )2 3 12csxI BH B C h = − −                                (11-1) 

( ) ( )3 3 2
12 3csyI B d hC BH h B C x= + − − −                           (11-2) 

式中 B、C、H、d、h、x1 分别为 Π形截面的横板宽度、竖板宽度、竖板高度、横板厚度、横板净距、形 

心与竖板外边缘间距，基于式(3-1)、(3-2)可分别解出
( )

( )

3 3 2
12 3

2cx

B d hC BH h B C x
b

BH h B C
+ − − −  =

− −
， 

( )
( )

2 3

cy

BH B C h
b

BH h B C
− −

=
− −

。 

3.5. 椭圆形截面 

对于图 1(e)所示椭圆形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

π 0.785
4cs
bhA bh= =                                    (12) 

3
3π 0.0491

64csx
bhI bh= =                                 (13-1) 
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3
3π 0.0491

64csy
b hI b h= =                                 (13-2) 

式中 b、h 分别为椭圆形截面的短轴宽度与长轴高度，基于式(3-1)、(3-2)可分别解出 0.866cxb b= ，

0.866cyb h= 。 

3.6. 偏转矩形截面 

对于图 1(f)所示偏转矩形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

csA bh=                                         (14) 

( )2 2 2 2cos sin
12csx
bhI h bα α= +                              (15-1) 

( )2 2 2 2cos sin
12csy
bhI b hα α= +                              (15-2) 

式中 b、h 分别为偏转矩形截面的短边与长边，α 为逆时针转角，基于式(3-1)、(3-2)可分别解出 
2 2 2 2cos sincxb b hα α= + ， 2 2 2 2cos sincyb h bα α= + 。 

3.7. 双肢矩形截面 

对于图 1(g)所示双肢矩形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

( )1csA b h h= −                                      (16) 

( )3 3
1 12csxI b h h= −                                  (17-1) 

( )3
1 12csyI b h h= −                                  (17-2) 

式中 b、h、 1h 分别为双肢矩形截面的肢宽、高度、两肢间净距离，基于式(3-1)、(3-2)可分别解出 

cxb b= ，
3 3

1

1
cy

h hb
h h
−

=
−

。 

4. 部分代换方形截面边长 

cx cy cb b b= = 时，常见 5 种可代换为方柱的异形柱截面如图 2，相应的 cb 解析式如下。 
 

 
Figure 2. Common special-shaped sections of reinforced concrete columns (2) 
图 2. 常见异形混凝土柱截面(二) 
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4.1. 正六角形截面 

对于图 2(a)所示正六角形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

2 23 0.866
2cs c cA h h= =                                   (18) 

40.0601cs cI h=                                      (19) 

式中 ch 为正六角形柱截面两侧平行边的间距，基于式(3-1)、(3-2)可解出 0.913c cb h= 。 

4.2. 正八角形截面 

对于图 2(b)所示正八角截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

2 22 2 0.828
2 2cs c cA h h= =
+

                                (20) 

40.0547cs cI h=                                     (21) 

式中 ch 为正八角形柱截面两侧平行边的间距，基于式(3-1)、(3-2)可解出 0.890c cb h= 。 

4.3. 圆环形截面 

对于图 2(c)所示圆环形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 

( ) ( )
2 2

2 2
π

0.785
4

w n
cs w n

d d
A d d

−
= = −                            (22) 

( ) ( )
4 4

4 4
π

0.0491
64

w n
cs w n

d d
I d d

−
= = −                            (23) 

式中 wd 、 nd 分别为圆环形截面的外径与内径，基于式(3-1)、(3-2)可解出
4 4

2 20.866 w n
c

w n

d db
d d

−
=

−
。 

4.4. 方环形截面 

对于图 2(d)所示方环形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 
2 2

cs w nA b b= −                                       (24) 

4 4

12
w n

cs
b bI −

=                                       (25) 

式中 wb 、 nb 分别为方环形截面的外边长与内边长，基于式(3-1)、(3-2)可解出
4 4

2 2
w n

c
w n

b bb
b b

−
=

−
。 

4.5. 外方内圆空心形截面 

对于图 2(e)所示外方内圆空心形截面混凝土柱，基于式(1)、(2-1)、(2-2)可列出[3] 
2

2 π
4

n
cs w

dA b= −                                     (26) 

4 4π
12 64

w n
cs

b dI = −                                     (27) 
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式中 wb 、 nd 分别为外方形边长与内圆形直径，基于式(3-1)、(3-2)可解出
4 4

2 2

0.589
0.785

w n
c

w n

b db
b d

−
=

−
。 

相对图 2 偏转的正六角形、正八角形、方环形、外方内圆空心形异形柱截面，见图 3，其代换方柱

的截面边长 cb 分别同 3.1 节、3.2 节、3.4 节、3.5 节相应计算结果[3]。 

5. 截面配筋 

结构分析计算确定异形柱的组合内力后，按代换矩形柱解出截面四周受力纵筋及其总面积 sA 。异形

柱截面纵筋总量取 sA ，异形柱截面各受拉区的实配纵筋按照代换矩形截面相应部位计算配筋确定。 
参照文献[4]，异形柱各肢截面的长短边比值明显大于 3 时，用代换矩形截面确定 sA 后，配筋构造还

应满足对混凝土短肢剪力墙的相关要求。 
根据实际工程试算比较，异形柱箍筋的截面与间距可取代换矩形柱的相应计算值，但箍筋的设计位

置、加工外形与下料长度应根据异形柱截面特征确定。 
异形柱的纵筋和箍筋根据代换矩形柱计算确定后，其他各项(含柱端节点)构造措施还应满足文献[1] 

[2]的相关要求。 

6. 截面构造 

依据文献[2]，异形柱截面的肢厚不应小于 200 mm，肢高不应小于 500 mm；异形柱的剪跨比宜大于

2，抗震设计时不应小于 1.5。 
依据文献[1] [2]，相对于抗震等级，代换矩形柱截面边长：四级或柱所在结构不超过 2 层时不宜小于

300 mm；一至三级且柱所在结构超过 2 层时不宜小于 400 mm；长短边比值不宜大于 3。 
注：如果代换矩形柱的截面长短边比值明显大于 3，所对应的异形柱宜调整设计截面，或按混凝土

剪力墙进行设计。 

7. 分析与说明 

理论上，根据变量 csA 、 csxI 和 csyI ，由式(1)、(2-1)、(2-2)可解出任意截面形状(全高等截面)异形柱的

等效代换矩形截面边长 cxb 、 cyb ，因此上述异形柱代换为矩形柱的配筋方法有较好的适用性。 
由于代换矩形截面边长 cxb 、 cyb 或 cb 均程度不同小于异形柱截面的同向最大长度，使代换矩形截面

受拉纵筋合力的计算力臂略小于实际值，导致 sA 稍大于文献[1] [2]的相应计算值，使按本文方法确定的

异形柱受弯承载力偏于安全。 
在可比条件下，由代换矩形柱计算确定的异形柱截面一侧受拉纵筋面积与数值积分解出的相应值之

比(≥1.0)，等同异形柱与代换矩形柱同侧纵筋力臂的比值。柱截面一侧多排纵筋的力臂长度，可根据该侧

纵筋的合力点位置计算确定。 
 

 
Figure 3. Common special-shaped sections of reinforced concrete columns (3) 
图 3. 常见异形混凝土柱截面(三) 
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潘立 
 

环形等空心截面异形柱(参见图 2)用代换矩形截面柱确定配筋后，为确保实现“强柱弱梁”、“强节

点弱杆件”的抗震设计目标，这些柱的上下两端应设计调整为实心截面柱段，且段长不宜小于 wd 或 wb 。 
上述“等效代换”仅限代换矩形截面的 csA 、 csxI 和 csyI 同相应异形柱，而代换矩形柱的扭转惯性矩

可能稍小于相应异形柱。因此代换矩形柱的组合内力宜先取结构分析确定的相应异形柱的准确值，然后

按代换矩形截面计算配筋。仅当异形柱输入结构模型受限，且可忽略扭转惯性矩的非等效对组合内力计

算精度的影响时，可直接将代换矩形柱输入结构模型计算异性柱的组合内力和各类配筋。 
如果代换矩形柱的扭转惯性矩小于相应异形柱，可能使代换矩形截面的组合扭矩略偏小、异形柱的

计算箍筋稍偏少。但由于代换矩形截面的 sA 值偏大，经试算比较，可借此补偿异形柱因箍筋偏少而损失

的截面受扭承载力。根据偏压混凝土异形柱设计经验、计算研究与相关文献[5] [6] [7]，在可比条件下，

异形柱与相应代换矩形柱的组合内力与 sA 基本相同，工程中绝大多数情况下，异形柱计算箍筋均由截面

抗剪承载力或规范构造要求、而非计算受扭承载力确定。 
注：对于各类混凝土异形柱，箍筋满足构造要求后，不宜首选增加箍筋、应尽量增大截面以较快提

高其受扭承载力。 

结构设计时，异形柱的箍筋根据代换矩形柱相应计算值调整适宜外形、嵌套组合布置后，重叠箍肢

与环箍内拉筋均有增加，使异形柱的受扭和受剪承载力相对代换矩形柱有所增大。 
当结构设计所用软件难以或无法准确计算某些特殊异形柱的配筋时，可按本文方法代换矩形柱输入

结构模型计算组合内力和各类配筋。此时如确需精确考虑实际异形柱与代换矩形柱的扭转惯性矩非等效

的影响，可依据两者组合扭矩的比值，增大调整代换矩形柱的箍筋计算值。 

8. 结论 

1) 根据本文方法按代换矩形柱确定相应异形柱的配筋，可降低目前设计将异形柱截面分解为若干相

互叠加的独立单元、分别按矩形截面计算配筋的不确定性，计算精度满足工程要求，且总体上偏于安全。 
2) 异形柱宜根据整体结构模型计算分析确定组合内力，然后按代换矩形柱计算各类配筋。对某些特

殊情况或软件功能受限时，可直接按代换矩形柱确定异形柱的组合内力和各类配筋。 
3) 任意截面异形柱代换为矩形柱时，矩形截面边长 cxb 、 cyb 由解析式(3-1)、(3-2)计算确定。 
4) 异形柱代换为矩形柱前后，其截面构造需先满足现行相关规范、规程的相应要求。 
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