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局部 ＳＲＣ 二次转换结构受力性能研究
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摘要: 提出在主次梁交接处至支座处加设型钢ꎬ形成局部型钢混凝土( ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＳＲＣ)
二次转换结构ꎮ 采用有限元法研究不同剪跨比下局部 ＳＲＣ 二次转换结构的抗剪、抗扭、缓解应力集

中能力ꎬ并与 ＳＲＣ二次转换结构、钢筋混凝土( ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)二次转换结构进行受力性能比

较ꎮ 结果表明:局部 ＳＲＣ二次转换结构能明显缓解应力集中和扭转效应不利因素ꎬ当剪跨比为 ０.６５~
１.９０时ꎬ其抗扭、抗剪效果最佳ꎮ
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　 　 梁式转换层结构因其受力性能好、传力途径

明确、施工简单以及结构计算方便等众多优点在

国内外高层建筑中被广为采用[１]ꎮ 常见的梁式

转换层结构多采用一次转换ꎬ但现实工程中转换

梁上部的墙体多为 Ｌ 型的墙肢ꎬ无法全部落在框

支主梁上ꎬ需要进行二次转换[２]ꎮ 由于二次转换

结构体系传力不直接ꎬ易对转换主梁产生较大的

扭矩和剪力ꎬ加上次梁进一步减小了转换主梁的

剪跨比ꎬ使转换主梁很容易发生剪切破坏ꎮ
我国现行 «高层建筑混凝土结构技术规

程» [３]第 １０.２.１６ 条规定:Ｂ 级高度部分框支剪力

墙高层建筑的结构转换层ꎬ不宜采用框支主、次梁

方案ꎮ 虽然规范对 Ａ 级高度部分框支剪力墙结

构无此限制ꎬ但也没有明确规定对此类结构应如

何设计ꎬ因此对转换层的理论研究很有现实意义ꎮ
现有的转换层结构研究主要集中在一次转换上ꎬ
二次转换结构体系的研究仅限于工程特例的具体

分析ꎮ 例如:雷静[４]、马斐[５]、 Ｒ. Ｓ. Ｌｏｎｄｈｅ [６]、
Ｒ.Ｋ.Ｌ.Ｓｕ[７]以及关立军[８]等人分别对广州、佛山、
大连带主次梁转换层的复杂高层建筑结构进行了
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分析ꎬ针对具体建筑给出了设计建议ꎮ
本文针对二次转换结构产生的不利因素ꎬ提

出在主次梁交接处至支座处局部加设型钢ꎬ形成

局部型钢混凝土( ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬＳＲＣ)
二次转换结构[９]ꎬ利用有限元分析法分析 ＲＣ 二

次转换结构和局部 ＳＲＣ 二次转换结构在不同剪

跨比下表现出来的抗剪、抗扭、应力分布等性能ꎬ
为局部 ＳＲＣ 二次转换结构的适用范围提供一个

合理的建议值ꎮ

１　 转换层结构整体模型研究

１.１　 模型概况

为确保有限元模型的正确性ꎬ以文献[１０]的
转换结构拟静力加载试验为参考ꎮ 考虑转换梁和

上部剪力墙协同工作[２]ꎬ墙体取 ３层ꎬ混凝土均为

Ｃ３０ꎬ型钢采用 Ｑ－ ３４５Ｂꎬ钢筋采用 ＨＲＢ４００ 级ꎮ
构件尺寸信息如图 １所示ꎮ
１.２　 材料本构及网格划分

混凝土采用塑性损伤模型本构关系模型

(ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ) [４]ꎬ钢材均采用双折

线强化本构关系模型[１１]ꎮ
为了更真实地模拟实际结构受力状态ꎬ除了

钢筋采用桁架单元模拟ꎬ其余构件均用实体单元ꎬ
选择精度较高的结构化技术分割方式进行网络划

分ꎬ钢筋单元每 ８ ｃｍ 划分为一个网格尺寸ꎬ混凝

土每 ４ ｃｍ 进行一次网格分割ꎮ 钢筋与混凝土和

型钢与混凝土接触面均采用有限元通用软件

ＡＢＡＱＵＳ自带的 Ｅｍｂｅｄ关系模型ꎬ柱下端边界条

件采用固结方式(Ｕ１ ＝Ｕ２ ＝Ｕ３ ＝ ０)ꎬ有限元模型如

图 ２所示ꎮ
１.３　 模型验证

有限元计算结果与试验结果的滞回曲线以及

骨架曲线对比如图 ３－４ 所示ꎮ 由图可见ꎬ有限元

模拟和试验结果拟合较好ꎬ因此该建模有效ꎮ
１.４　 计算结果分析

为进一步模拟非整体模型的工况和不同楼层

共同工作的工况ꎬ计算时对上部墙体层数 ｎ 从 ０
到５依次加载模拟ꎬ其中 ｎ ＝ ０表示不考虑转换梁

和墙体的协同效应ꎮ 各种工况下ꎬｎ 对转换梁的

轴力(Ｎ)、剪力(Ｖ)、弯矩(Ｍ) 影响如图 ５( ａ) －
(ｃ)所示ꎮ

从图 ５(ａ)－(ｃ)中可以直观看出:(１) ｎ ＝ ０
时ꎬ不考虑转换梁和上部墙体协同效应ꎬ转换梁的

图 １　 构件尺寸及配筋图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

图 ２　 混凝土、钢筋有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

弯矩、剪力、轴力远大于考虑协同效应ꎬ在数值上

比大了近一倍ꎻ(２)ｎ < ３ 时ꎬ考虑转换梁和上部

墙体协同效应ꎬ转换梁内力相差较大ꎬ均超过

１０％ꎻ(３)ｎ≥ ３ 时ꎬ考虑转换梁和上部墙体协同

效应ꎬ其内力相差较小ꎬ弯矩最大相差仅 ０.３６％ꎬ
剪力最大相差仅 ０.９６％ꎬ而轴力最大相差 ２.０４％ꎻ

０２２
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图 ３　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｃｈａｒｔ

图 ４　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

最大内力差值均小于 ５％ꎬ并且 ４ ≤ ｎ ≤ ６ 时ꎬ内
力均趋于稳定ꎮ 因此ꎬ取 ｎ ＝ ３ 既可满足其精度

要求又减小了计算量、提高了效率ꎮ

２　 局部 ＳＲＣ转换梁力学性能对比分析

２.１　 有限元模型建立

对 ＲＣ二次转换结构和局部 ＳＲＣ二次转换结

构(结构构造如图 ６ 所示)分别进行有限元受力

分析ꎬ对比两者转换主梁的抗扭和抗剪性能ꎮ 为

了建模方便ꎬ在进行二次转换结构建模分析时候ꎬ
用扭矩 (Ｔ) 和集中力(Ｆ) 代替次梁及其上部剪

力墙所产生的效应ꎬ计算时候取 ３层墙体ꎬ型钢尺

寸为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ８ ｍｍ× １０ ｍｍꎬ有限元

模型如图 ７ 所示ꎬ建模方式与前小节相同ꎬ不再

赘述ꎮ

图 ５　 转换梁内力随楼层的变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅａｍ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

２.２　 内力对比分析

根据有限元计算结果ꎬ分别提取出局部 ＳＲＣ
转换梁、ＳＲＣ 转换梁、ＲＣ 转换梁的梁左、梁右、主
次梁交接处以及跨中截面的内力ꎬ并分析对比其

抗剪和抗扭性能ꎬ具体结果见表 １－３ꎮ
由表 １－３可以看出:(１)和 ＲＣ 转换梁相比ꎬ

局部 ＳＲＣ转换梁在主次梁交接处的剪力值减小

１２２
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图 ６　 局部 ＳＲＣ 转换结构构造图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌ ＳＲＣ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ７　 混凝土及钢筋有限元模型

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

１１.５１％ꎬ扭矩值减小 １０.９０％ꎬ明显提高了转换梁

的抗剪和抗扭性能ꎬ缓解了二次转换产生的扭转

效应ꎻ(２)和 ＳＲＣ 转换梁相比ꎬ局部 ＳＲＣ 的抗剪

能力达到 ＳＲＣ 转换梁的 ７５.４６％ꎬ抗扭能力达到

７２.６０％ꎬ而用钢量仅占 ＳＲＣ 转换梁的 ３３.３３％ꎬ因
此采用局部 ＳＲＣ转换梁总体上更经济、合理ꎮ

表 １　 局部 ＳＲＣ 转换梁内力

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ＳＲＣ

截面位置
弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力 /
ｋＮ

轴力 /
ｋＮ

扭矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

转换梁左端 １１.３２ １０６.２０ ３８.０１ １.６６

转换梁跨中 ０.１７ ０.０６ ０.７４ ０.０６

主次梁交接处 １.７６ ９３.１１ ２２.０１ １３.００

转换梁右端 ９.９２ ９７.２５ ４１.１４ ３.０１

２.３　 应力对比分析

根据有限元计算结果分别提取出转换梁上表

面中轴线应力ꎬ见图 ８所示ꎮ
从图 ８可以看出ꎬ二次转换结构在主次梁交

接处产生应力集中ꎬ其中ꎬ局部 ＳＲＣ 转换梁在主

次梁交接处应力值可减小约 ２３.２３％ꎬ与 ＳＲＣ 转

换梁相差不足 ５％ꎮ

表 ２　 ＳＲＣ 转换梁内力

Ｔａｂ.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ ｏｆ ＳＲＣ

截面位置
弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力 /
ｋＮ

轴力 /
ｋＮ

扭矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

转换梁左端 １０.４６ ９５.９２ ３０.６７ ２.１５

转换梁跨中 ０.１１ ２.１３ ２.１５ ０.０３

主次梁交接处 ０.４３ ８９.３１ １３.６５ １２.４０

转换梁右端 ９.６８ ９３.９６ ３５.０２ ２.６２

表 ３　 ＲＣ 转换梁内力

Ｔａｂ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ ｏｆ ＲＣ

截面位置
弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力 /
ｋＮ

轴力 /
ｋＮ

扭矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

转换梁左端 １１.３ １０３.４ ３８.７５ ２.４１

转换梁跨中 ０.０４ １.６４ ０.３６ ０.０９

主次梁交接处 ０.１９ １０４.８０ １０.２３ １４.４９

转换梁右端 １０.１９ １０５.１０ ４７.３３ ２.０５

图 ８　 不同形式转换梁其应力对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍｓ

３　 剪跨比对局部 ＳＲＣ 转换梁影响
分析

　 　 从第 ２ 节得知ꎬ局部 ＳＲＣ 转换结构不仅比

ＳＲＣ结构更节省钢材ꎬ也有效缓解了扭转效应和

２２２
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应力集中等二次转换带来的不利因素ꎮ 为进一步

了解剪跨比对局部 ＳＲＣ 转换结构的抗剪和抗扭

影响ꎬ确定局部 ＳＲＣ 二次转换结构的适用范围ꎬ
分别取净跨 ０.１ｌ０ 、０.２ｌ０ 、０.３ｌ０ 、０.３５ｌ０ 、０.４ｌ０ 、０.５ｌ０ ꎬ(
ｌ０ 为梁净跨)对应剪跨比 λ:０.６３、１.２７、１.９０、２.５３、
２.８５、３.１７进行有限元受力分析ꎬ结果见表 ４－５ꎮ

表 ４　 转换主梁剪力值

Ｔａｂ.４　 Ｓｈｅａｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ
(ｋＮ)

转换梁形式
λ

０.６３ １.２７ １.９０ ２.５３ ２.８５ ３.１７

ＲＣ转换梁 １３１.００ １１９.００ １０４.８０ ９２.７１ ８９.２１ ８７.５９

局部 ＳＲＣ转换梁 ９３.１８ ９０.０２ ８７.１１ ８５.３８ ８３.０２ ８０.１８

表 ５　 转换主梁扭矩值

Ｔａｂ.５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅａｍ
(ｋＮ􀅰ｍ)

转换梁形式
λ

０.６３ １.２７ １.９０ ２.５３ ２.８５ ３.１７

ＲＣ转换梁 １８.８４ １５.７３ １４.５９ １１.４６ １０.７５ ９.８５

局部 ＳＲＣ转换梁 １３.６１ １３.０７ １２.０１ １１.１８ １０.３５ ９.３７

从表 ４－５可以得出:(１)当 ０.６３ ≤ λ ≤ １.９０

时ꎬ局部 ＳＲＣ转换梁剪力值最大减小 ２８.８７％ꎬ扭
矩最大减小 ２７.７６％ꎬ(２)当 λ > １.９０时ꎬ局部 ＳＲＣ
转换梁剪力值最大仅减小 ７.９１％ꎬ而扭矩值最大

仅减小 ４.８７％ꎮ 综上ꎬ局部 ＳＲＣ 转换梁提高了二

次转换结构的抗剪和抗扭性能ꎬ减小了扭转效应ꎬ
剪跨比处于 ０.６３ ~ １.９０ 时ꎬ其抗剪和抗扭均能减

小 ２０％以上ꎬ当剪跨比大于 １.９０ 时ꎬ其剪力值和

扭矩值最多减小不到 ８％ꎬ故建议此类局部 ＳＲＣ
二次转换结构剪跨比适用范围在 ０.６５~１.９０ꎮ

４　 结论

１)对带转换层结构进行有限元建模分析时ꎬ
应考虑转换梁和上部墙体的协同效应ꎬ为减小与

真实值之间的误差ꎬ上部层墙体结构取值不应小

于 ３层ꎮ
２)同 ＲＣ转换梁相比ꎬ局部 ＳＲＣ 转换梁可大

幅度降低主次梁交接处的应力集中和扭转效应ꎻ
与 ＳＲＣ转换梁相比ꎬ局部 ＳＲＣ转换梁的剪力值和

扭矩值可达到 ＳＲＣ转换梁的 ７０％ꎬ但局部 ＳＲＣ转

换梁用钢量仅占 ＳＲＣ 转换梁的 ３３.３３％ꎮ 综合考

虑ꎬ采用局部 ＳＲＣ转换梁更为经济合理ꎮ
３)由于剪跨比不同ꎬ局部加钢的转换梁对扭

转效应和应力集中的缓解情况不一ꎬ计算结果表

明:当剪跨比介于 ０.６５ ~ １.９０ 时ꎬ局部 ＳＲＣ 二次

转换结构的抗扭、抗剪效果最佳ꎮ
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