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某超限高层的转换层构件验算分析
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摘　 要 目的 判断某超限高层的转换层构件的设计性能是否满足结构抗震要求ꎬ提

出在临近结构加强部位的部分墙体及顶部外形突变位置出现了较大变形时的改进措

施. 方法 计算转换层构件的各项性能指标ꎬ并将计算结果与国家标准«建筑抗震设计

规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)和行业标准«高层建筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)
规定的量化控制标准进行对比. 结果 小震时ꎬ转换层剪力墙最大轴压比为 ０􀆰 ４９ꎬ转换

柱最大轴压比为 ０􀆰 ４４ꎬ框架柱最大轴压比为 ０􀆰 ５１ꎬ剪力墙肢最小配筋率不小于 ０􀆰 ２５ꎬ
但最大配筋率达 １􀆰 ３１ꎻ中震时ꎬ部分墙肢最大正应力为 ＋ １􀆰 ２８ꎬ构件各项性能指标的

计算结果未超出规范及规程规定的限值范围ꎻ大震时ꎬ剪力墙肢最大剪压比为

０􀆰 １４５ꎬ转换柱最大剪压比为 ０􀆰 ０４６ꎬ转换梁承载能力与各种地震作用效应的最小比

为 １. ３６. 结论 在小震、中震和大震分别作用下ꎬ转换层构件的设计性能均满足«建筑

抗震设计规范»(ＧＢ５００１１—２０１０)和«高层建筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)
规定的结构抗震要求ꎬ但转换层剪力墙肢配筋偏大. 在中震作用下ꎬ个别墙肢出现正

应力ꎬ且为小偏心受拉.

关键词 超限高层ꎻ转换层ꎻ构件ꎻ承载能力ꎻ抗震设计

中图分类号 ＴＵ３７５　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｔｈｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ＆ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ Ｓｕｐｅｒ Ｈｉｇｈ￣
Ｒｉｓｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＷＥＩ ＹｏｎｇꎬＹＵＡＮ ＹｏｎｇｂｏꎬＺＨＡＮＧ ＭｉｎｇｙｕａｎꎬＨＵＡＮＧ Ｋｅｙｕ
(Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＤａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＤａｌｉａｎꎬＣｈｉｎａꎬ１１６０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｅｉｓｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ(ＧＢ５００１１—２０１０) ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ( ＪＧＪ３—２０１０) . Ｗｈｅｎ ｓｍａｌｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｃｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｅａｒ



第 ５ 期 魏　 勇等:某超限高层的转换层构件验算分析 ８３１　　

ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｏｒｙ ｉｓ ０. ４９ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ０. ４４ꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ０. ５１ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｗａｌｌ ｉｓ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. ２５ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｒｅａｃｈｅｓ １. ３１. Ｗｈｅｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｃｔꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｉｓ ＋ １. ２８ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｒａｎｇｅ. Ｗｈｅｎ ｍａｊｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｃｔꎬｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｉｓ ０. １４５ꎬｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ０. ０４６ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ ｔｏ ｅａｃｈ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ １. ３６. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓꎬｍｏｄｅｒａｔｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓꎬａｎｄ
ｍａｊｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ａｓｅｉｓｍａｔｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ( ＧＢ５００１１—２０１０ ) ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
(ＪＧＪ３—２０１０)ꎬｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｏｒｙ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ. Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓꎬｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｈａｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓꎬａｎｄ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｔｅｎｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｏｒｙꎻｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻａｓｅｉｓｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 相比规则建筑易于获得良好的抗震性能

而言ꎬ超限高层建筑工程因其高度、复杂的造

型ꎬ使之获得符合要求的抗震性能变得很困

难[１] . 鉴于超限高层建筑工程的某些指标已

超过了相关规范的规定ꎬ且全球范围内的超

限高层建筑数量却日益增多ꎬ促使业内相关

人员对超限高层建筑进行理论和实践研

究[２ － １８] . 笔者以大连某超限高层建筑为研究

对象ꎬ对转换层的关键构件进行复核验算. 通
过构件验算结果ꎬ判断转换层关键构件的结

构设计性能是否满足抗震要求. 当在临近结

构加强部位的部分墙体及顶部外形突变的位

置出现了较大的变形时ꎬ还对这些部位提出

改进措施.

１　 超限高层建筑工程结构体系

笔者研究的工程为超限高层建筑ꎬ部分

框支剪力墙结构ꎬ地上建筑面积 ４０ ７４１ ｍ２ꎬ
地下 ４ 层ꎬ地上 ４５、４３ 层叠落ꎬ地下 ４ 层地面

标高为 － １９􀆰 ０００ ｍꎬ地上 ４５ 层屋面标高为

１５０􀆰 ４８０ ｍꎬ 出 屋 面 楼 梯 间 屋 面 标 高 为

１５６􀆰 ４８０ ｍꎬ高宽比为 ７􀆰 ７８. 主体结构高度超

过了 «高层建筑混凝土结构技术规程»
(ＪＧＪ３—２０１０)中规定的 Ｂ 级最大适用高度

１２０ ｍ 的限值ꎬ属于高度超限. 结构最大扭转位

移比大于 １. ２ꎬ属于扭转不规则. 部分剪力墙在

第 ３ 层转换ꎬ属于竖向抗侧力构件不连续.

２　 构件验算

根据«建筑抗震设计规范» (ＧＢ５００１１—
２０１０)和«高层建筑混凝土结构技术规程»
(ＪＧＪ３—２０１０) 的要求ꎬ对转换层的关键构

件进行由竖向荷载、风荷载和水平多遇地震

作用等参与组合的承载能力复核验算ꎻ在
各震级地震作用下ꎬ基于性能的设计要求

与每一组性能目标对应的结构的性能被

明确地评价[１９] . 根据性能化设计的目标ꎬ
在设防烈度地震和预估的罕遇地震作用下ꎬ
对关键构件的承载能力进行复核验算. 通过

构件验算结果ꎬ判断转换层关键构件的结构

设计性能是否满足抗震要求. 研究过程中

采用的 ３ 个地震水准下基底剪力 Ｖ 如表 １
所示.

表 １　 ３ 个地震水准下基底剪力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

主方向
Ｖ / ｋＮ

小震 中震 大震

基底剪力比

中震 / 小震 大震 / 小震

Ｘ １３ １６６ ３０ ９９３ ６２ ９１３ ２.３５ ４.７８

Ｙ １２ ９９１ ３０ ８２１ ６４ ４０５ ２.３７ ４.９６

２. １　 轴压比

(１)剪力墙

在重力荷载代表值作用下ꎬ计算得出剪
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力墙的轴压比 μＮｓｗ在 ０􀆰 ２１ ~ ０􀆰 ４９ꎬ满足«高
层建筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)
之“设防烈度 ７ 度一级抗震等级的剪力墙肢

轴压比不大于 ０􀆰 ５”的规定.
(２)转换柱和框架柱

在重力荷载代表值作用下ꎬ计算得出型

钢混凝土转换柱轴压比 μＮｒｔｃ最大值为 ０􀆰 ４４ꎬ
满足 «高层建筑混凝土结构技术规程»
(ＪＧＪ３—２０１０)之“一级抗震等级的型钢混凝

土转换柱轴压比不大于 ０􀆰 ６”的规定ꎻ
计算得出钢筋混凝土框架柱轴压比最大

值为 ０􀆰 ５１ꎬ满足«高层建筑混凝土结构技术

规程» ( ＪＧＪ３—２０１０)之“一级抗震等级的框

架 － 剪力墙结构的框架柱轴压比不大于

０􀆰 ７５”的规定.
２. ２　 多遇地震作用下构件验算

分析在恒载、活载、风荷载和水平多遇地

震作用下ꎬ转换层结构构件是否满足弹性设

计要求ꎬ其承载能力和变形是否符合«高层

建筑混凝土结构技术规程»(ＪＧＪ ３—２０１０)的
有关规定.

(１)剪力墙

剪力墙墙肢正截面偏压、偏拉ꎬ斜截面受

剪ꎬ经计算可知ꎬ４ 层需转换的剪力墙肢配筋

率在 ０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ３１ 内ꎬ尽管满足«建筑抗震设

计规范» (ＧＢ５００１１—２０１０)之“配率不得小

于 ０􀆰 ２５”的要求ꎬ但同时也表明此处配筋率

偏大. 通过计算软件 ＹＪＫ 的分析计算得出的

实际率在 ０􀆰 ３０ ~ １􀆰 ２９ 内ꎬ同样印证此处配

筋偏大. 建议在施工图设计时将型钢配置在

墙肢两端ꎬ承担此处剪力ꎬ以确保在多荷载和

水平多遇地震作用下ꎬ混凝土满足剪压比

要求.
通过对剪力墙外纵向短墙作为框架柱的

模型计算分析ꎬ并调整框架柱的地震剪力后ꎬ
转换层外纵向短墙配筋率在 ０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ４９ 内ꎬ
满足 « 建 筑 抗 震 设 计 规 范 » ( ＧＢ５００１１—
２０１０)之“配筋率不小于 ０􀆰 ２５”的要求. 在此

基础上ꎬ建议在施工图设计时对两种计算结

果进行包络设计.
(２)转换柱和框架柱

小震作用下转换柱截面控制内力分析

如表２ 所示. 表中 Ｎ 为转换柱的轴向力ꎻＭＸ

为框架柱的 Ｘ 向弯矩ꎻＭｙ 为框架柱的 Ｙ 向

弯矩ꎻＶＸ 为框架柱的 Ｘ 向剪力ꎻＶｙ 为框架柱

的 Ｙ向剪力.除顶部外的框架边柱和角柱ꎬ其余

框架柱和转换柱正截面和斜截面均为构造

配筋.
表 ２　 小震作用下转换柱截面控制内力分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

转换柱
ＳＡＴＷＥ 计算结果

Ｎ / ｋＮ Ｍｘ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｙ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖｙ / ｋＮ

ＹＪＫ 计算结果

Ｎ / ｋＮ Ｍｘ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｙ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖｙ / ｋＮ

一
－ ３１ ３２５ － ６３４ ５ — ２ ５６３ － ３２ ７７５ － ５ ０５５ — －２ ４８７

－ １４ ２７７ — －６ ３１５ ２ ５８５ － １３ ４６７ — ４９５ ９ － ３ ２８７

二
－ １５ ２３２ － ４ ７９４ — ２ ６６２ － １４ ８５１ － ３ ４７８ — ３３８ ９

－ １５ ５３６ — －６ ４８７ ２ １５０ － １５ ２４５ — －４ ９１５ － ３ ３１７

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ ＧＳＤ(Ｖｅｒ. １００)ꎬ复核转换

柱在轴力和双向弯矩作用下的正截面承载能

力. 恒载、活载、风荷载和多遇地震作用标准

值取自 ＳＡＴＷＥ(２０１０ Ｖ２. ２ 版)软件分析结

果ꎬ验算结果表明ꎬ在轴力和双向弯矩作用

下ꎬ转换柱正截面承载能力满足抗震要求.

２. ３　 设防烈度地震作用下构件验算

根据性能化设计目标要求ꎬ在设防烈度

地震作用下ꎬ主楼底部加强部位剪力墙墙肢

和转换柱的正截面和斜截面承载能力按弹性

复核ꎬ非加强部位剪力墙肢和框架柱正截面

和斜截面承载能力按不屈服复核.
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(１)剪力墙

通过转换层剪力墙主要墙肢配筋计算分

析及 ＹＪＫ 软件的计算分析ꎬ均表明此处配筋

偏大. 建议在施工图设计时将型钢配置在墙

肢两端ꎬ承担此处剪力ꎬ使剪力墙在设防烈度

地震作用时满足剪压比要求. 将剪力墙外纵

向短墙按框架柱的模型进行计算分析ꎬ并调

整框架柱的地震剪力ꎬ同时ꎬ建议在施工图设

计时对两种计算结果进行包络设计.
在设防烈度地震作用下ꎬ采用标准组合

验算主要剪力墙肢的轴力标准值ꎬ判断剪力墙

肢是否受拉.经计算发现ꎬ在设防烈度地震作用

下ꎬ部 分 墙 肢 出 现 拉 应 力ꎬ 最 大 正 应 力

为 ＋１.２８ꎬ除个别墙肢外ꎬ其余墙肢拉应力均小

于混凝土在设防烈度地震作用轴心抗拉强度标

准值ꎬ因此ꎬ中震时出现小偏心受拉的剪力墙肢

应按特一级构造设计ꎬ由于部分墙肢在底部拉

应力较高ꎬ墙内需适当配置型钢以承担拉力.
(２)转换柱和框架柱

转换柱在中震作用下的截面控制内力分

析如表 ３ 所示. 在设防烈度地震作用下ꎬ转换

柱、框架柱均为受压ꎬ除顶部外的框架边柱和

角柱ꎬ其余框架柱、转换柱正截面、斜截面均

为构造配筋.
表 ３　 中震作用下转换柱截面控制内力分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

转换柱
ＳＡＴＷＥ 计算结果

Ｎ / ｋＮ Ｍｘ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｙ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖｙ / ｋＮ

ＹＪＫ 计算结果

Ｎ / ｋＮ Ｍｘ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｍｙ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖｙ / ｋＮ

一
－ ３０ ３８４ － ５ ４９１ — １ ３５０ － ３４ ２７５ － ４ ５１８ — １ ８１０

－ ２９ ０６０ — －５ ５７０ １ ３５３ － ３２ ３９４ — －５ ３８０ ２ ２１６

二
－ １５ ３７２ － ４ ５１７ — １ ２８０ － １４ ５７２ － ３ ５７５ — １ ３８４

－ １５ ５２７ — －５ ６３７ １ ３９１ － １４ ８３３ — －４ ５８４ １ ８６５

　 　 复核设防烈度地震作用下的转换柱正

截面承载能力时ꎬ采用的效应设计值由 １１ 种

作用组合产生. 复核表明ꎬ在轴力和双向弯矩

作用下ꎬ转换柱的正截面承载能力满足抗震

要求.
２. ４　 预估的罕遇地震作用下构件验算

根据大震不屈服的性能化设计目标ꎬ要
求在预估的罕遇地震作用下ꎬ剪力墙肢、转换

柱受剪截面满足截面控制条件ꎬ其控制剪压

比 < ０􀆰 １５. 经计算ꎬ除 ４ 层需转换的剪力墙肢

外ꎬ剪力墙肢、转换柱最大剪压比均出现在 ３
层ꎬ分别为 ０. １１４ 和 ０. ０４６ꎬ４ 层剪力墙肢最

大剪压比为 ０. １４５ꎬ剪压比均小于 ０. １５ꎬ满足

«高层建筑混凝土结构技术规程» ( ＪＧＪ３—
２０１０)之“钢筋混凝土竖向构件的受剪截面

应符合式 ３. １１. ３ － ４ 的规定”的要求.
２. ５　 转换梁承载能力验算

框支剪力墙结构抗震设计中需要加强的

部位应包括底部及转换层以上 １ ~ ２ 层的楼

板、剪力墙和柱ꎬ框架 －剪力墙结构中的剪力

墙一般不宜中断[２０] . 因工程结构体系为部分

框支剪力墙结构ꎬ部分剪力墙肢在 ３ 层以下

不连续ꎬ需由转换梁转换. 笔者采用计算软件

ＳＡＴＷＥ、ＭＩＤＡＳ 和 ＹＪＫ３ 种软件对转换梁

进行分析ꎬ并借助计算软件 ＳＡＴＷＥ 对转换

梁组合效应进行重力荷载下不考虑墙体共同

工作的计算复核.
(１)控制截面选择

笔者以结构纵向 ３ 跨转换梁计算为例ꎬ
阐述转换梁设计及分析思路. 每一跨转换梁

选取两侧支座截面和跨中截面 ３ 个截面内

力ꎬ支座截面择取弯矩 Ｍ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ７、

Ｍ９、剪力 Ｖ１、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ６、Ｖ７、Ｖ９ꎻ跨中截面择取

弯矩 Ｍ２、Ｍ５、Ｍ８、集中荷载 Ｐ２、Ｐ５、Ｐ８ . 选择

截面如图 １ 所示ꎬ各种荷载计算复核内力标

准值如表 ４ ~ ６ 所示.
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图 １　 转换梁选择截面简图
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 (２)内力组合效应设计值

根据性能化设计目标ꎬ在多遇地震和设

防烈度地震作用下ꎬ转换梁承载能力按弹性

复核ꎬ在预估的罕遇地震作用下ꎬ转换梁承载

能力按不屈服复核. 各截面计算复核的内力

组合效应设计值见表 ７ ~ ９ꎬ其中ꎬ在组合状

况 栏中ꎬ“１”为１􀆰 ２恒载 ＋ １ . ４活载ꎻ“２”为

表 ４　 弯矩计算标准值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｋＮ􀅰ｍ

荷载类型 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

恒载 ２ ８８３ － ８ ９５０ ８２８ １ ９４８ － １４ ５０８ １ ７８６ ７８３ － ８ ８３０ ２ ９１１

活载 ４３２ － １ ２８２ ３７ １９８ － ２ ０３４ １７０ ３２ － １ ２６７ ４３１

风载 ９０１ － １ ５６３ １ ４２５ １ ５８２ － １ ６１０ １ ５２６ １ ６０８ － １ ４８７ ７１４

小震 １ ２８１ － １ ４９２ ２ ３５２ ２ ０００ － １ ５４６ １ ８６８ ２ ２７０ － １ ３１１ １ ２４８

中震 ２ ４６７ － ２ ８５１ ４ ２８６ ３ ７０６ － ２ ９９５ ３ ３４２ ４ １２９ － ２ ３３９ ２ ３７９

大震 ５ ６３４ － ５ ９４５ ８ ７０２ ７ ６７２ － ７ ０８４ ６ ６８０ ８ ４６２ － ４ ７０５ ５ ３４６

表 ５　 剪力计算标准值

Ｔａｂｌｅ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｋＮ

荷载类型 Ｖ１ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ９

恒载 － ５ ９００ ４ ８５１ － ６ ９９０ ６ ９８１ － ４ ７７２ ５ ２６２

活载 － ８６２ ６５７ － ９４３ ９４１ － ６４７ ７５９

风载 － １ ０００ １ ２１３ － １ ２５０ １ ３１１ － １ １９５ ９８４

小震 － ９４４ １ ６３８ － １ ７８２ １ ７３４ － １ ５５４ ８４３

中震 － １ ７４８ ３ ０３２ － ３ ３５１ ３ ２４０ － ２ ８６１ １ ５３３

大震 － ３ ６０４ ６ ３７５ － ７ ３８６ ７ ０５４ － ５ ８２５ ２ ９７１

表 ６　 集中荷载计算标准值

Ｔａｂｌｅ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｋＮ

荷载类型 Ｐ２ Ｐ５ Ｐ８

恒载 － ４ ６３７ － ４ ３６１ － ４ ７９１

活载 － ７１２ － ５９９ － ７３３

风载 － ２０６ － ９５４ － ９６６

小震 － ９０８ － １０ ４７８ － １ ０２７

中震 － １ ６６３ － １ ９５４ － １ ８６６

大震 － ３ ５３２ － ４ ２４９ － ３ ９１２

１􀆰 ３５ 恒 ＋ ０􀆰 ９５ 活ꎻ“３”为 １􀆰 ２ 恒 ＋ １􀆰 ４ 活 ＋
０􀆰 ８４ 风ꎻ“４”为 １􀆰 ２ 恒 ＋ ０􀆰 ９８ 活 ＋ １􀆰 ４ 风ꎻ
“５”为 １􀆰 ２ 恒 ＋ ０􀆰 ６ 活 ＋ ０􀆰 ２８ 风 ＋ １􀆰 ３ 震(小
震)ꎻ“６”为 １. ２ 恒 ＋ ０. ６ 活 ＋ １. ３ 震(中震)ꎻ
“７”为 １. ０ 恒 ＋ ０. ５ 活 ＋ １. ０ 震(大震) . 活荷

载按楼层折减系数取 ０. ５５ꎻ特一级转换结构

构件的小震水平地震作用内力增大系数为

１. ９ꎻ风、地震(小、中、大)产生内力ꎬ只取 Ｘ、
Ｙ 方向绝对值最大者ꎬ且与竖向荷载产生内

力方向一致. 软件内力组合效应结果见表

１０ ~ １２.
表 ７　 计算复核内力组合集中荷载效应设计值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ

设计状况 组合状况 Ｐ２ Ｐ５ Ｐ８

持久、短暂

１ － ６ １１３ － ５ ６９４ － ６ ３１４

２ － ６ ６４４ － ６ ２１０ － ６ ８６３

３ － ６ ９０７ － ６ ４９６ － ７ １２５

４ － ７ ２７３ － ６ ８９２ － ７ ４９７

抗震弹性
５ － ８ ３０７ － ８ ２８７ － ８ ７９８

６ － ７ ９６１ － ７ ９７１ － ８ ４１７

抗震不屈服 ７ － ８ ３６５ － ８ ７７５ － ８ ９０５

　 　 (３)型钢混凝土转换梁

本工程转换梁采用型钢混凝土组合梁ꎬ
转换梁三水准的组合效应和承载能力如表

１３、１４ 所示ꎬ由表 １３、１４ 结果可见ꎬ转换梁承

载能力满足性能目标要求.
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表 ８　 计算复核内力组合弯矩效应设计值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ􀅰ｍ

设计状况 组合状况 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

持久、短暂地震

１ ３ ７９２ － １１ ７２７ １ ０２２ ２ ４９０ － １８ ９７６ ２ ２７４ ９６４ － １１ ５７２ ３ ８２５
２ ４ １２５ － １２ ７７３ １ １３８ ２ ７３７ － ２０ ６８２ ２ ５０３ １ ０７４ － １２ ６０３ ４ １６２
３ ４ ５４９ － １３ ０４０ ２ ２１９ ３ ８１９ － ２０ ３２８ ３ ５５６ ２ ３１５ － １２ ８２１ ４ ４２５
４ ４ ９５４ － １３ ６１９ ３ ００９ ４ ６５９ － ２０ ７６０ ４ ３７１ ３ ２０８ － １３ ３６１ ４ ７２５

抗震弹性
５ ７ ０１９ － １５ ２８６ ７ ２１４ ７ ７８６ － ２２ ３５０ ７ ２４１ ７ ００７ － １４ ６６９ ６ ９１８
６ ６ ８０９ － １４ ８６９ ６ ５７８ ７ ２２１ － ２１ ９７４ ６ ５４４ ６ ３１８ － １４ ０５５ ６ ７２８

抗震不屈服 ７ ８ ６３６ － １５ ２４８ ９ ５４０ ９ ６７４ － ２２ １５１ ８ ５１３ ９ ２５４ － １３ ８８３ ８ ３７６

表 ９　 计算复核内力组合剪力效应设计值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ

设计状况 组合状况 Ｖ１ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ９

持久、短暂地震

１ － ７ ７４４ ６ ３２７ － ９ １１４ ９ １０２ － ６ ２２５ ６ ８９９
２ － ８ ４３０ ６ ９０３ － ９ ９４５ ９ ９３２ － ６ ７９１ ７ ５１３
３ － ８ ５８４ ７ ３４６ － １０ １６４ １０ ２０３ － ７ ２２８ ７ ７２５
４ － ８ ９４５ ７ ８７４ － １０ ６４６ １０ ７２０ － ７ ７４８ ８ １０１

抗震弹性
５ － ９ ６３７ １０ ４２４ － １３ ４５１ １３ ３３８ － １０ １１３ ８ ９２３
６ － ９ ６３７ ９ ９８０ － １３ ０５５ １２ ９００ － ９ ６５９ ８ ５５８

抗震不屈服 ７ － ９ ７４１ １１ ４０７ － １４ ６３５ １４ ２９４ － １０ ７７５ ８ ４４２

表 １０　 多种软件组合弯矩效应结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｆｔｗａｒｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ􀅰ｍ

设计状况 计算方法 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９

持久、短暂地震 人工计算 － ４ ９５４ １３ ６１９ － ３ ００９ － ４ ６５９ ２０ ７６０ － ４ ３７１ － ３ ２０８ １３ ３６１ － ８ １０１

小震

ＳＡＴＷＥ － ８ １６９ １３７６０ － ９ ８１６ － ９ ８５８ １６ ８７０ － ８ ９７０ － ９１９ １２ ４７４ － ８ ７１９
ＭＩＤＡＳ － ６ ５０７ １１ １１５ － ４ ８９２ － ５ ７６３ １４ ３４４ － ５ ７１２ － ５ ０５７ １０ ８２２ － ８ ８７６
ＹＪＫ － ７ ３９１ ８ ９９５ － ５ ８０７ － ５ ８８４ ８ ５５８ － ５ ８７７ － ４ ９８０ ８ ６６４ － ８ ７６５

人工计算 － ７ ０１９ １５ ２８６ ７ ２１４ － ７ ７８６ ２２ ３５０ － ７２４１ － ７ ００７ １４ ６６９ － ８ ９２３

中震

ＳＡＴＷＥ － ８ ０７８ １３ ２２４ － ９ １７３ － ８ ９２７ １６ ４７３ － ８ ２８４ － ８４４１ １１ ９０６ ６ ９３６
ＭＩＤＡＳ － ７ ３７６ １１ ７０４ － ６ ０８１ － ５ ９１５ １４ ９０７ － ５ ７７１ － ５ ８０８ １０ ８４４ ６ ２４６
ＹＪＫ － ８ ３９４ ９２７２ － ６ ６３３ － ６ ２６３ ８ ８６２ － ６ ２２７ － ５ ６５６ ８ ８４７ － ８ １１７

人工计算 － ６ ８０９ １４ ８６９ － ６ ５７８ － ７ ２２１ ２１ ９７４ － ６ ５４４ － ６ ３１８ １４ ０５５ － ８ ５５８

大震

ＳＡＴＷＥ － ９ ８２９ １３ ６３９ － １１ ３７５ － １１ １０４ １７ ４２８ － １０ ０３９ － １０ ９２４ １２ １６１ － ７ １３５
ＭＩＤＡＳ － ８ ７５９ １２ ８４７ － ７ ３３９ － ６ ６８７ １６ ３８０ － ６ ４２１ － ７ １３０ １１ ５２０ － ６ ６４６
ＹＪＫ － １１ ８１３ １０ ５２５ － ９ ４８２ － ８ ３２５ １０ １０９ － ８ ０７６ － ８ ２５０ ９ ６９６ － ９ ５２７

人工计算 － ８ ６３６ １５ ２４８ － ９ ５４０ － ９ ６７４ ２２ １５１ － ８ ５１３ － ９ ２５４ １３ ８８３ － ８ ４４２

表 １１　 多种软件组合剪力效应结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｆｔｗａｒｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ

设计状况 组合状况 Ｖ１ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ９

持久、短暂地震 人工计算 ８ ９４５ － ７ ８７４ １０ ６４６ － １０ ７２０ ７ ７４８ － ８ １０１

小震

ＳＡＴＷＥ ９ ３３８ － １１ ９６０ １３ ３１３ － １３ ０７７ １１ ３６７ － ８ ７１９

ＭＩＤＡＳ ９ ４１８ － ９ ４２４ １０ ９８０ － １０ ８３５ ９ １５２ － ８ ８７６

ＹＪＫ ９ ０３３ － ７ ７１３ ９ ３５７ － ９ ２０１ ７ ２１９ － ８ ７６５

人工计算 ９ ９７６ － １０ ４２４ １３ ４５１ － １３３ ３８ １０ １１３ － ８ ９２３



８３６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

续表 １１　

设计状况 组合状况 Ｖ１ Ｖ３ Ｖ４ Ｖ６ Ｖ７ Ｖ９

中震

ＳＡＴＷＥ ７ ４６１ － ９ ０７４ １０ ３０６ － １０ ０６７ ８ ５７１ ６ ９３６
ＭＩＤＡＳ ６ ８１７ － ６ ８０２ ７ ９４６ － ７ ７８７ ６ ５０９ ６ ２４６
ＹＪＫ ８ ４４１ － ７ １８７ ８ ７４７ － ８ ５９７ ６ ６７３ － ８ １１７

人工计算 ９ ６３７ － ９ ９８０ １３ ０５５ － １２ ９００ ９ ６５９ － ８ ５５８

大震

ＳＡＴＷＥ ７ ９７２ － １０ ５４４ １２ １６７ － １１ ７６５ ９ ７３６ － ７ １３５
ＭＩＤＡＳ ７ ４９７ － ７ ５１７ ８ ８６１ － ８ ６７５ ７ ０６８ － ６ ６４６
ＹＪＫ １０ １６９ － ８ ８９７ １０ ４３８ － １０ ０５３ ８ ２９３ － ９ ５２７

人工计算 ９ ７４１ － １１ ４０７ １４ ６３５ － １４ ２９４ １０ ７７５ － ８ ４４２

表 １２　 多种软件组合集中荷载效应结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｋＮ

设计状况 计算方法 Ｐ２ Ｐ５ Ｐ８

持久、短暂地震 人工计算 ７ ２７３ ６ ８９２ ７ ４９７

小震

ＳＡＴＷＥ ７ ７２３ ８ ４３３ ８ ９４９
ＭＩＤＡＳ １０ ４３２ ９ ９４１ １０ ０２４
ＹＪＫ ９ ０５７ ６ ３４０ ８ ８０５

人工计算 ８ ３０７ ８ ２８７ ８ ７９８

中震

ＳＡＴＷＥ ７ ３６６ ８ １１５ ８ ５５２
ＭＩＤＡＳ ７ ４６９ ７ ２６６ ７ ０５７
ＹＪＫ １０ ００３ ６ ６５３ ９ １５８

人工计算 ７ ９６１ ７ ９７１ ８ ４１７

大震

ＳＡＴＷＥ ７ ８５４ ８ ８３７ ８ ９７７
ＭＩＤＡＳ ８ １２８ ８ ０９１ ７ ３９７
ＹＪＫ １１ ３２４ ７ ９０３ １０ ７１６

人工计算 ８ ３６５ ８ ７７５ ８ ９０５

表 １３　 转换梁三水准的组合效应
Ｔａｂｌｅ １３ 　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ ａｔ

ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

设计状况 Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖ / ｋＮ

持久、短暂地震 ２０ ７６０ － １０ ７２０
小震 ２２ ３５０ － １３ ４５１
中震 ２１ ９７４ － １３ ０５５
大震 ２２ １５１ － １４ ６３５

表 １４　 转换梁三水准的承载力
Ｔａｂｌｅ １４　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ

ｌｅｖｅｌｓ

设计状况 Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ) Ｖ / ｋＮ

持久、短暂地震 ２９ ４１０ － １７ ２３０
小震 ３９ ２１０ － １８ ２９０
中震 ３９ ２１０ － １８ ２９０
大震 ３８ ６８０ － ２０ １２０

３　 结　 论

(１)在重力荷载代表值作用下ꎬ需转换

的剪力墙、型钢混凝土转换柱、钢筋混凝土框

架柱等关键构件的抗震设计性能满足抗震要

求.
(２)在恒载、活载、风荷载和水平多遇地

震作用下ꎬ剪力墙墙肢满足抗震要求ꎬ但是ꎬ４
层需转换的剪力墙肢配筋偏大. 在轴力和双

向弯矩共同作用下ꎬ转换柱的正截面承载能

力满足抗震要求.
(３)在设防烈度地震作用下ꎬ剪力墙主

要墙肢计算配筋分析结果满足抗震要求ꎬ但
是ꎬ４ 层剪力墙肢配筋偏大. 部分墙肢出现拉

应力ꎬ除个别墙肢外ꎬ其余墙肢拉应力均小于

混凝土在设防烈度地震作用轴心抗拉强度标

准值. 在轴力和双向弯矩作用下ꎬ转换柱的正

截面承载能力满足抗震要求.
(４)在预估的罕遇地震作用下ꎬ除 ４ 层

需转换的剪力墙肢外ꎬ剪力墙肢、转换柱最大

剪压比均出现在 ３ 层ꎬ剪力墙肢、转换柱受剪

截面满足截面控制条件.
(５)在多遇地震和设防烈度地震作用

下ꎬ转换梁承载能力符合弹性设计要求ꎬ在预

估的罕遇地震作用下ꎬ转换梁承载能力符合

不屈服设计要求ꎬ转换梁三水准的组合效应

和承载能力满足性能目标要求.
(６)尽管转换层构件各项性能指标的计

算结果未超出国家标准«建筑抗震设计规

范»(ＧＢ５００１１—２０１０)和行业标准«高层建

筑混凝土结构技术规程»( ＪＧＪ３—２０１０)规定

的限值范围ꎬ但是ꎬ由于一些量化的控制标准

范围是单向的值域ꎬ而本工程转换层个别构
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件性能指标计算结果与这类控制标准的极值

点偏离程度过大ꎬ应予以必要的调整.
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