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基于轴压刚度等效的“柱中柱”（ＣＩＣ）
系统等代设计方法研究

房晓俊
（广州大学 土木工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：为克服传统钢管混凝土柱作为竖向承载构件功能单一的不足，使其兼具结构减振（震）控制的作用，文
章基于ＴＭＤ系统振动控制的概念，对钢管混凝土柱进行改进，提出一种具有“承载 －减振（震）”双功能的“柱
中柱”系统，以进一步增强结构的抗震性能。文章主要介绍了“柱中柱”系统的组成和控制机理，并基于钢管混

凝土统一理论，采用叠加原理推导“柱中柱”系统的截面轴压组合刚度和轴压极限承载力的理论公式，最终建立

该系统基于轴压刚度等效的等代设计方法；同时，根据等代设计流程，选取典型的钢管混凝土构件进行算例分

析，以检验等代设计方法的准确性。结果表明，采用叠加原理便于建立“柱中柱”系统的截面轴压组合刚度和轴

压极限承载力理论公式，提出的等代设计方法具有良好的准确性，可为今后的工程设计与分析提供参考。
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　　钢管混凝土（ＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＳｔｅｅｌＴｕｂｕｌａｒ，ＣＦＳＴ）因
其强度高、延性好、耗能能力强及施工便捷等优点，在高

层建筑［１－２］、大跨桥梁［３－４］、海上平台［５－６］和输电

塔［７－８］等领域得到了广泛应用。此外，随着建造技术和

新材料的快速发展，高性能混凝土［２，９－１０］和高性能钢

材［１１－１２］也越来越多地被用于 ＣＦＳＴ构件承载能力的提
升和耐久性能的改善。目前，对 ＣＦＳＴ构件的研究仍然
集中于应用新材料和新构造来提升其力学性能。然而

钢管混凝土柱作为高层组合结构中重要的竖向承载力

构件存在功能单一的不足，在强烈地震作用下面临被破

坏的风险，可能对结构安全造成严重的不利影响，甚至

导致结构的倒塌。

近年来，城市抗震韧性研究成为国际防震减灾领域

的前沿［１３－１５］，为实现城市的震后可恢复，美国、日本和

中国等相继部署了韧性城乡建设规划［１６－１７］。高层建筑

作为城市建筑的重要组成部分，保证其足够的抗震韧

性，是建设韧性城市的重要支撑之一。而被动控制技术

是在结构局部安装离散耗散件，根据结构类型和特点选

择合理的控制方案，控制元件易修复、易更换，是提升结

构韧性的有效手段［１５］。鉴于此，笔者基于被动控制的

概念，提出应用于高层结构巨柱的新型组合柱系统，即

“柱中柱”（ＣｏｌｕｍｎｉｎＣｏｌｕｍｎ，ＣＩＣ）系统［１８－１９］。ＣＩＣ系
统的提出旨在克服结构柱作为竖向承载构件功能单一

的不足，使其兼具结构减振（震）控制的作用，以期解决

以弯曲变形为主的高层结构阻尼比增加困难的问题。

ＣＩＣ系统通过增加结构的质量比，为高层结构的振动控
制提供了一种有效的实施途径，从而增强高层结构的抗

震韧性，助力韧性城市的建设与发展。本文主要介绍

ＣＩＣ系统的组成和控制机理，基于钢管混凝土统一理
论，采用叠加原理推导ＣＩＣ系统的截面轴压组合刚度和
轴压极限承载力的理论公式，最终建立该系统基于轴压

刚度等效的等代设计方法。

１　“柱中柱”系统

具有承载－减振（震）双功能 ＣＩＣ系统的结构示意
图见图１。该系统针对广泛应用于高层结构中的钢管混
凝土柱，取其部分质量当作ＣＩＣ系统的ＣＦＳＴ内柱，剩余
部分作为中空夹层钢管混凝土（ＣｏｎｃｒｅｔｅＦｉｌｌｅｄＤｏｕｂｌｅ
ＳｋｉｎＴｕｂｕｌａｒ，ＣＦＤＳＴ）外柱，内柱和外柱通过滑动装置与
柱端连接板形成一体，内、外柱之间预留有空间，用于沿

ＣＩＣ系统高度方向均匀布置一系列的弹簧和消能器。
由于常用的柱截面形式有圆形、方形和矩形，组成 ＣＩＣ
系统的内、外柱可采用不同的截面形式，因此，可以组合

出多种截面形式的ＣＩＣ系统。图１（ｂ）列出 ＣＩＣ系统的
典型截面形式，主要包括双圆型、

!

圆外方型、内方外圆

型和双方型。

图１　ＣＩＣ系统的结构示意图和典型截面形式
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＩＣｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

７２
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　　ＣＩＣ系统的振（震）动控制策略为在静荷载（恒载和
活载）作用下，该系统具备与传统结构柱等同的竖向承

载能力，即组成ＣＩＣ系统的内柱和外柱共同承受竖向荷
载。而在横向动荷载（风、地震等）作用下，ＣＩＣ系统中
的内柱与弹簧和消能器共同组成调谐质量阻尼器

（ＴｕｎｅｄＭａｓｓＤａｍｐｅｒ，ＴＭＤ）系统，通过调谐子结构（内
柱）的动力特性，实现结构“调频谐振”的作用。与传统

的ＴＭＤ系统相比，ＣＩＣ系统具有以下４个特点：
（１）承载力相当。将原结构柱一分为二形成ＣＩＣ系

统，内柱与外柱共同提供与原结构柱等同的竖向承载能

力。由于外柱因截面的减小会导致抗剪能力和抗弯能

力有所下降，但可通过适当的设计调整（如材料强度、配

筋率等）得以弥补。

（２）不需要附加额外的质量。以结构自身的部分质
量作为振动响应控制的“附加质量”，可避免或减少传统

ＴＭＤ结构系统由于额外质量的附加对结构设计和建筑
使用功能产生的影响。

（３）大质量比。内柱自身作为 ＴＭＤ系统中的质量
块，可为结构提供非常可观的质量比。前期研究表

明［１９－２０］，ＣＩＣ系统的质量比可超过 ２５％，远大于传统
ＴＭＤ结构系统的质量比（通常小于５％［２１－２２］）。

（４）宽频带控制。子结构本身具有多个振型，因此，
可以拓宽结构振动响应控制的频带，且对系统的优化参

数不敏感，表现出良好的鲁棒性能。

２　刚度和承载力计算

本节基于钢管混凝土统一理论［２３］，采用叠加原理

推导建立ＣＩＣ系统的截面轴压组合刚度和轴压极限承
载力的理论计算公式。考虑到 ＣＩＣ系统内部的连接弹
簧和消能器主要用于结构动力响应的控制，因此，在推

导其刚度和承载力时，忽略弹簧刚度和消能器阻尼效应

的影响，但是轴压作用下构件的偏心率和长细比等因素

对ＣＩＣ系统静力性能的影响不可忽略。由于篇幅所限，
本节简要介绍ＣＩＣ系统的截面轴压组合刚度（（ＥＡ）ＣＩＣ）
和轴压极限承载力（ＮＣＩＣ）的计算公式，详细的推导见文
献［１８］和文献［２４］。
２．１　轴压组合刚度

根据叠加原理，ＣＩＣ系统的截面轴压组合刚度
（ＥＡ）ＣＩＣ可将外柱和内柱的截面轴压刚度相加得到，按
式（１）计算：

（ＥＡ）ＣＩＣ＝（ＥＡ）ｏ＋（ＥＡ）ｉ， （１）
式中，（ＥＡ）ｏ和（ＥＡ）ｉ分别为外柱和内柱的截面轴压刚

度，分别根据《中空夹层钢管混凝土结构技术规程（Ｔ／
ＣＣＥＳ７－２０２０）》［２５］和《钢管混凝土结构技术规范（ＧＢ
５０９３６－２０１４）》［２６］计算。
２．２　轴压极限承载力

类似地，ＣＩＣ系统的极限轴压承载力 ＮＣＩＣ可按照外
柱和内柱分别考虑承载力折减后的极限值叠加得到，如

式（２）：
ＮＣＩＣ＝φｏＮｏ＋φｉＮｉ， （２）

式中，Ｎｏ和 φｏ为外柱的极限轴压承载力及其考虑偏心
率和长细比影响的承载力折减系数，根据 Ｔ／ＣＣＥＳ７－
２０２０［２５］计算；Ｎｉ和 φｉ为内柱的极限轴压承载力及其
承载力折减系数，根据ＧＢ５０９３６－２０１４［２６］计算。

３　等代设计方法

３．１　等代准则
以ＣＦＳＴ柱为例，根据其实际尺寸和材料参数，将其

等代设计成为轴压刚度等效的ＣＩＣ系统（图２），使得等
代前后结构的整体尺寸和承载能力相当，从而便于实现

对结构振动响应的控制。图２所示的几何参数分别表
示对应的钢管直径（Ｄ，Ｄｏｓｏ，Ｄｏｓｉ，Ｄｉｓ）、厚度（ｔ，ｔｏｓｏ，ｔｏｓｉ，
ｔｉｓ）和面积（Ａｓ，Ａｏｓｏ，Ａｏｓｉ），后续推导不再赘述。

为实现等代设计，首先给出如下基本准则：

准则１　等代前后不改变原结构的整体外观尺寸，
即 ＣＦＳＴ的直径（Ｄ）与 ＣＩＣ系统外柱外钢管的直径
（Ｄｏｓｏ）相等，满足式（３）：

Ｄ＝Ｄｏｓｏ。 （３）
准则２　为不过多改变原结构的设计，除了保证等

代后的ＣＩＣ系统具有等同的截面受压刚度外，仍需确保
ＣＩＣ外柱的轴心抗拉承载力与原柱基本相当。钢管混
凝土构件中，混凝土作为受压材料，抗拉承载力仅考虑

钢材的贡献［２３，２７］，因此，在使用相同钢管材料的条件

下，仅需满足钢管的截面面积相等，即满足式（４）：
Ａｓ＝Ａｏｓｏ＋Ａｏｓｉ， （４）

式中，Ａｓ，Ａｏｓｏ和Ａｏｓｉ分别为ＣＦＳＴ和ＣＩＣ系统相应钢管的
截面面积。

准则３　实际工程中，ＣＦＤＳＴ外柱的内、外钢管厚度
往往相等，因此，ＣＩＣ系统外柱的内、外钢管厚度亦相等，
即满足式（５）：

ｔｏｓｏ＝ｔｏｓｉ。 （５）
准则４　由第１节可知，ＣＩＣ系统以结构自身的部

分质量作为振动响应控制的“附加质量”，不需要附加

额外的质量，需要保证等代前后的总质量相等，即满足

８２
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式（６）：
ｍＣＦＳＴ＝ｍＣＩＣ，ｏ＋ｍＣＩＣ，ｉ， （６）

式中，ｍＣＦＳＴ为 ＣＦＳＴ柱的总质量，ｍＣＩＣ，ｏ和 ｍＣＩＣ，ｉ分别为
ＣＩＣ系统外柱和内柱的质量。

图２　ＣＦＳＴ与ＣＩＣ等代图示
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｆｒｏｍＣＦＳＴｔｏＣＩＣｓｙｓｔｅｍ

３．２　等代设计
３．２．１　ｔｏｓｏ、Ｄｏｓｉ和ｔｏｓｉ的计算

根据准则２，由图２所示的几何尺寸参数，式（４）可
进一步改写为式（７）：

πｔ（Ｄ－ｔ）＝πｔｏｓｏ（Ｄｏｓｏ－ｔｏｓｏ）＋πｔｏｓｉ（Ｄｏｓｉ－ｔｏｓｉ）。（７）
根据准则１和准则３，将式（３）和式（５）代入式（７），

消去Ｄｏｓｏ和ｔｏｓｉ，化简得到式（８）：
ｔ（Ｄ－ｔ）＝ｔｏｓｏ（Ｄ＋Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）。 （８）

对于ＣＦＳＴ柱，其总质量ｍＣＦＳＴ可按式（９）计算：

ｍＣＦＳＴ＝πｔ（Ｄ－ｔ）ｈρｓ＋
１
４π（Ｄ－２ｔ）

２ｈρｃ， （９）

式中，ｈ、ρｓ和ρｃ分别为柱高（等代前后柱高不变）、钢管
密度和混凝土密度。

假设ＣＩＣ系统内柱与外柱质量比 μ为已知，则由式
（６）可得式（１０）：

ｍＣＩＣ，ｏ＝
１

（１＋μ）
ｍＣＦＳＴ。 （１０）

此外，ＣＩＣ系统的外柱质量 ｍＣＩＣ，ｏ还可根据构件的
尺寸和材料按式（１１）计算：

ｍＣＩＣ，ｏ＝［πｔｏｓｏ（Ｄｏｓｏ－ｔｏｓｏ）＋πｔｏｓｉ（Ｄｏｓｉ－ｔｏｓｉ）］ｈρｓ＋
１
４π（Ｄｏｓｏ－Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）（Ｄｏｓｏ＋Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）ｈρｃ。 （１１）

将式（３）和式（７）代入式（１１），可化简得到式（１２）：

ｍＣＩＣ，ｏ＝πｔ（Ｄ－ｔ）ｈρｓ＋
１
４πｈρｃ（Ｄ－Ｄｏｓｉ－

　　２ｔｏｓｏ）（Ｄ＋Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）。 （１２）
将式（１２）代入式（１０）可进一步化简得到式（１３）：
１
４πｈρｃ（Ｄ－Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）（Ｄ＋Ｄｏｓｉ－２ｔｏｓｏ）＝

　　
ｍＣＦＳＴ
（１＋μ）

－πｔ（Ｄ－ｔ）ｈρｓ。 （１３）

显然，式（１３）中 ｍＣＦＳＴ可由式（９）确定，因此，可通
过联立式（８）和式（１３），求解一元二次方程组顺利得到
未知参数ｔｏｓｏ和Ｄｏｓｉ，进而求得ｔｏｓｉ＝ｔｏｓｏ。
３．２．２　ｔｉｓ和Ｄｉｓ的计算

ＣＩＣ系统内柱的质量可由式（１４）或式（１５）计算：

ｍＣＩＣ，ｉ＝
μ

（１＋μ）
ｍＣＦＳＴ， （１４）

ｍＣＩＣ，ｉ＝πｔｉｓ（Ｄｉｓ－ｔｉｓ）ｈρｓ＋
１
４π（Ｄｉｓ－２ｔｉｓ）

２ｈρｃ。

（１５）
令ｔｉｓ＝φｔｏｓｏ，其中，φ为内柱钢管壁厚调整系数，可根

据实际的设计需要调整φ的大小，以满足ｔｉｓ的取值需求。
由式（１４）和式（１５），令两式相等化简得到式（１６）：
１
４ρｃＤ

２
ｉｓ＋（ρｓ－ρｃ）φｔｏｓｏＤｉｓ－（ρｓ－ρｃ）φ

２ｔ２ｏｓｏ－

　　 μ
πｈ（１＋μ）

ｍＣＦＳＴ＝０， （１６）

显然，式（１６）为关于Ｄｉｓ的一元二次方程，其正值解为

Ｄｉｓ＝
－ｂ＋ ｂ２－４槡 ａｃ

２ａ ， （１７）

式中，

ａ＝１４ρｃ，

ｂ＝（ρｓ－ρｃ）φｔｏｓｏ，

ｃ＝－（ρｓ－ρｃ）φ
２ｔ２ｏｓｏ－

μ
πｈ（１＋μ）

ｍＣＦＳＴ











 。

（１８）

经过上述求解，便可确定图２（ｂ）所示的 ＣＩＣ系统
各参数的取值。类似地，对于中空夹层钢管混凝土柱

（ＣＦＤＳＴ）的等代设计，仅需将上述公式中涉及的与
ＣＦＳＴ相关的计算参数替换成相对应的ＣＦＤＳＴ的计算参
数即可，此处不再赘述。ＣＩＣ系统的等代设计流程如图
３所示，具体可归纳如下：

９２
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图３　ＣＩＣ系统等代设计流程
Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆｔｈｅＣＩＣｓｙｓｔｅｍ

　　第一步：根据原结构的尺寸确定 ＣＩＣ系统的外柱外
直径Ｄｏｓｏ。
　　第二步：根据结构设计的实际需求，给定 ＣＩＣ系统

内柱与外柱的质量比 μ，由式（８）和式（１３），代入原
ＣＦＳＴ柱的尺寸和材料参数，求得 ＣＩＣ系统外柱外钢管
的厚度ｔｏｓｏ、外柱内钢管的直径Ｄｏｓｉ和厚度ｔｏｓｉ；

第三步：选取合适的内柱钢管壁厚调整系数φ计算
内柱钢管的厚度 ｔｉｓ，最后根据式（１７）和式（１８）确定内
柱钢管的直径 Ｄｉｓ，并判断 ＣＩＣ系统各尺寸参数是否满
足规范Ｔ／ＣＣＥＳ７－２０２０［２５］和 ＧＢ５０９３６－２０１４［２６］的基
本要求；

第四步：根据式（１）计算 ＣＩＣ系统的截面轴压组合
刚度是否与原ＣＦＳＴ柱等效，若满足，则完成等代设计，
否则重复第二步至第四步，直至等代完成。

４　算例分析

为检验本文提出的基于截面轴压刚度等效的 ＣＩＣ
系统等代设计方法，本节分别选取 Ｈｕａｎｇ等［２８］试验中

的ＣＦＳＴ试件和Ｔａｏ等［２９］试验中的ＣＦＤＳＴ试件为例，参
照图３所示的等代设计流程，对这两种类型（实心和空
心）的试件采用第３节的等代设计方法进行设计，以检
验所提方法的准确性和可靠性。试件的基本尺寸和材

料信息见表１。为方便计算，等代设计过程中钢材和混
凝土的密度分别取为ρｓ＝７８００ｋｇ／ｍ

３和 ρｃ＝２４００ｋｇ／
ｍ３。根据表１中试件的信息，取质量比μ＝０５５，内柱钢
管厚度调整系数φ＝１，经过等代设计，计算得到的 ＣＩＣ
系统尺寸参数如表２所示。表２中，构件编号的数字表
示ＣＩＣ系统外柱外钢管的径厚比。

表１　ＣＦＳＴ和ＣＦＤＳＴ试件尺寸和材料信息
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＦＳＴａｎｄＣＦＤＳＴｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

构件编号／名称
ｈ
／ｍｍ

Ｄ
／ｍｍ

ｔ
／ｍｍ

ｆｓ
／ＭＰａ

ｆｃ
／ＭＰａ

Ｅｓ
／ＧＰａ

Ｅｃ
／ＧＰａ

ρｓ
／（ｋｇ·ｍ－３）

ρｃ
／（ｋｇ·ｍ－３）

参考文献

１ ＣＦＳＴ４０ ８４０ ２００ ５ ２６５．８ ２７．１５ ２００ ２４．６５ ７８００ ２５００ 文献［２８］
２ ＣＦＳＴ７０ ８４０ ２８０ ４ ２７２．６ ３１．１５ ２００ ２６．４０ ７８００ ２５００
３ ＣＦＳＴ１５０ ８４０ ３００ ２ ３４１．７ ２７．２３ ２００ ２４．６８ ７８００ ２５００
４ ＣＦＤＳＴ６０ ５４０ １８０ ３ ２７５．９ ４７．４０ ２００ ３３．３０ ７８００ ２４００ 文献［２９］

表２　ＣＩＣ系统尺寸表
Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＩＣｓｙｓｔｅｍ ／ｍｍ

构件编号／名称 ｈ Ｄｏｓｏ Ｄｏｓｉ Ｄｉｓ ｔｏｓｏ ｔｏｓｉ ｔｉｓ
１ ＣＩＣ４０ ８４０ ２００ １４０ １１８ ３．０ ３．０ ３．０
２ ＣＩＣ７０ ８４０ ２８０ １８２ １６６ ２．５ ２．５ ２．５
３ ＣＩＣ１５０ ８４０ ３００ １８７ １７８ １．２ １．２ １．２
４ ＣＩＣ６０ ５４０ １８０ １１９ １０８ １．８ １．８ １．８

　　根据表１和表２，由第２节和第３节给出的计算理
论，可计算得到每个ＣＦＳＴ和ＣＦＤＳＴ试件以及等代设计

后ＣＩＣ系统的质量、截面受压组合刚度和轴压极限承载
力，具体结果见图４。同时，对所得结果进行误差分析，

０３
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计算得到 ＣＩＣ系统与原试件之间的误差百分比 Ｅｐ。误

差百分比按 Ｅｐ＝｜ＣＩＣ－ＣＦＳＴ｜ＣＦＳＴ ×１００％ 或 Ｅｐ＝

｜ＣＩＣ－ＣＦＤＳＴ｜
ＣＦＤＳＴ ×１００％计算。

图４　等代设计结果对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＦＳＴ／ＣＦＤＳＴａｎｄｔｈｅＣＩＣｓｙｓｔｅｍ

　　由图４可知，计算得到的ＣＩＣ系统的截面轴压刚度
与原ＣＦＳＴ或ＣＦＤＳＴ试件相比误差最大值为９６８％，均
值为６３１％，相应的质量误差非常小（＜１５％），具有
良好的等代效果，检验了所提出等代设计方法的准确性

和可靠性。同时，采用本文提出的基于截面轴压刚度等

效的ＣＩＣ系统等代设计方法，计算得到的轴压极限承载
力之间的偏差小于３％，表明经过等代设计得到的 ＣＩＣ
系统具有与原结构基本等同的竖向承载能力，进一步说

明基于叠加原理建立的ＣＩＣ系统的理论计算公式在实现
轴压刚度等效的同时可保证结构具有可靠的承载能力。

５　结　论

本文提出一种具有“承载 －减振（震）”双功能的
“柱中柱”（ＣＩＣ）系统以增强高层组合结构的抗震性能。
采用钢管混凝土“统一理论”的叠加原理推导 ＣＩＣ系统

的截面轴压组合刚度和轴压极限承载能力的计算公式，

在此基础之上建立基于截面轴压刚度等效的 ＣＩＣ系统
等代设计方法并检验了该方法的准确性。主要得到以

下结论：

（１）根据钢管混凝土“统一理论”，采用“叠加”原
理，便于建立ＣＩＣ系统的截面轴压组合刚度和轴压极限
承载力的理论计算公式。

（２）经等代设计，ＣＩＣ系统与原结构柱具有基本相
当的截面轴压刚度，且两者之间的质量和轴压极限承载

力基本等同。其中，等代前后截面轴压刚度误差小于

１０％，质量和轴压极限承载力误差均小于３％，表明提
出的等代设计方法具有良好的准确性和可靠性。

（３）提出的基于轴压刚度等效的ＣＩＣ系统等代设计
方法可同时适用于ＣＦＳＴ和ＣＦＤＳＴ结构柱的等代设计，
该方法简明直接，契合我国现行规范要求，可为今后的

工程设计与分析提供参考。
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