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1转换层结构

转换层起着承受上部结构传递下来的荷载, 并将荷载

可靠的传递给下部结构的作用。其中梁式转换因其受力明

确、传力清晰、工作可靠、构造简单等优点而受到设计者青

睐。

转换梁的结构形式主要有：有单跨、双跨以及多跨转换

梁；开洞和不开洞、满跨和不满跨的转换梁；在功能上可分

为托墙、托柱转换梁；根据转换梁材料不同,可分为钢筋混

凝土、预应力混凝土、钢骨混凝土和钢结构转换梁等。

2刚度变化对有转换层结构抗震性能的影响

选用某框剪建筑为原始模型, 调整转换层上部楼层剪

力墙的厚度,改变转换层上、下结构等效侧向刚度比,得到六

种计算模型：M1--转换梁上部不落地剪力墙墙厚 250mm；

M2--转换梁上部不落地剪力墙墙厚 350mm；M3--转换梁
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[摘 要] 作者选用 PKPM结构设计与分析软件 SATWE模块,对带梁式转换结构的高层建筑结构工程实例进行模拟分析。

文章遵循转换层结构的设计原则, 选取带梁式转换的框支剪力墙结构对比分析结构动力特性与水平地震作用下的抗震性

能,分析梁式转换结构应用于框支剪力墙结构中的抗震性能。为实际的结构设计提供借鉴。
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内的地下空间开发中,相邻地块业主具有优先开发权,同时

也有提供和预留通道以及防空、防灾等场所的责任和义务。

(3)明确一体化的开发程序。一体化开发建设中主要涉及到

土地开发体系、城市规划体系、建筑设计体系、地铁规划体

系、地铁设计体系等,每个体系都有相对成熟的程序和时间

节点要求。一体化建设能否顺利开展,首先应理清开发时序,

明确地铁规划、地铁设计、城市规划、建筑设计、土地开发等

部门和体系之间的互动关系和时序。笔者认为一体化设计

应从轨道交通详细规划和城市控制性详细规划等方面同时

介入,由城市规划部门主导,宜重点协同编制《重要站点及其

周边一体化规划》和《重要站点周边一体化城市设计》,并将

这两项成果要求逐步落实到地铁设计和周边建筑设计中

去,这是实现一体化的关键环节。

3.3技术方面的策略

主要表现为：(1) 做好轨道交通站点周边一体化控制性

详细规划。一体化详细规划中地面规划的指标基本与城市

规划要求一致, 而地下空间控规指标体系建议从边界、通

道、出入口、连通口、预留口、出地面机电设施、开发规模等

方面进行强制性控制, 其中一体化建设用地控制线内的用

地应进一步做站点周边城市设计。另一方面,还可从开发功

能、形态、业态、分期建设、开发层次、节点设计等方面进行

引导,给出建议性指标。(2)处理好人防问题。《中华人民共和

国人民防空法》第十四条明确规定：“城市的地下交通干线

以及其他地下工程的建设,应当兼顾人民防空需要。”因此

一体化设计有个突出的矛盾, 即人防设计要求空间尽量封

闭和少开口,而一体化要求空间尽量打开和多开口。(3)处理

好消防问题。一体化设计中涉及到轨道交通站点防火、综合

体的防火、人防工程和地下空间的防火,涉及到的建筑规模

和物业形态越来越复杂, 消防问题是设计中重点考虑的方

面。基本原则是轨道交通和周边物业的防火界面清晰,各自

遵守规范要求,保证各自防火系统的独立性和安全性。现有

规范中关于地下建筑未明确的防火规定亟需做出补充或拓

展、细化。

4结束语

当前我国城市地下空间开发利用在功能上以地下交通

为主流,不仅提高了城市运转效率,同时也带来了土地开发

增值收益。随着地铁建设量的增加,轨道交通站点与周边地

下空间一体化建设的需求越来越强烈。因此为了充分发挥

其作用, 必须加强对轨道交通站点与周边地下空间一体化

开发存在的主要问题及其策略进行分析。
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上部不落地剪力墙墙厚 400mm；M4--转换梁上部不落地

剪力墙墙厚 450mm；M5--转换梁上部不落地剪力墙墙厚

400mm, 且上部框支剪力墙增设洞口；M6--转换梁上部不

落地剪力墙墙厚 250mm,且上部框支剪力墙增设洞口。

根据《高规》规定,计算结构等效侧向刚度比时,根据选

取的转换层上部楼层总高宜接近其下部楼层总高的要求,

选取计算模型———转换层上部取四层,总高 14.75m；下部取

三层, 总高 16.27m。模型的转换层位置在主体结构的第三

层。

由本章节所采用的 6 个计算模型计算得出模型

M1~M6转换层上、下结构的等效侧向刚度比见表 2.1,从表

中可以看出,6个模型的结构的等效侧向刚度比均满足规范

要求的限制条件, 模型 M1和 M6的刚度比γe2较小, 模型

M1是城市广场的原始模型,与模型 M4相比,转换层上部墙

体的厚度几乎增大了一倍,但刚度比的增加不到 1/3,且刚度

比值应在规范要求的范围内。可见规范规定的关于转换层

上下等效侧向刚度比值的要求较为宽松, 在实际工程应用

中,结构设计者可以适当提高刚度比值的限制条件。

2.1结构模态分析

2.1.1结构自振周期

六个模型的质量参与系数均满足规范规定的不小于

90%的条件,本节选取结构前 12阶振型的自振周期数据,分

析结构的动力特性,如表 2.1.1所示。

6个计算模型的前两阶振型均分别为 x、y向平动,第三

阶振型为扭转 ,Tt 与 Tl 的比值分别为：0.7274、0.7287、

0.7290、0.7293、0.7321、0.7312。均满足规范限值 0.85 的要

求。

从表中看出,对于未开洞的剪力墙结构,随着墙体厚度

的增加,结构的基本周期整体趋势在减小,与 M1相比,M2减

小了 1.80%,M3减小了 2.41%,M4减小了 2.94%。对于墙厚

均为 400mm 的模型 M3 和 M5, 与 M3 相比 M5 增加了

1.18%,墙厚为 250mm 的模型 M1 和 M6,与 M1 相比 M6 增

加了 1.19%。对比分析模型 M1、M2、M3、M4得出带梁式转

换的高层建筑结构的自振周期随着转换层上下等效侧向刚

度比的增加而减小；分别对比分析模型 M1、M6和模型 M3、

M5, 每组中的两个模型的区别均是转换层上部楼层竖向抗

侧力构件洞口数量不同,随着上部墙体洞口的增多,结构的

自振周期增大。

2.2弹性动力时程分析

选取模型 M1、模型 M3、模型 M5、模型 M6。对四个模

型采用弹性时程分析方法进行多遇地震下的结构计算。选

取地震波时要考虑地震波的频谱特性、持续时间和幅值三

个参数,通过综合考量本节中选取 Taft波、El-Centro波和兰

州人工波进行计算分析。

2.2.1各地震波作用下转换层的楼层位移、层间位移角

比较

四个模型刚度比由小到大分别是 M1<M6<M3<M5,比

较模型 M1、M3、M5、M6四个模型在相同地震波作用下结构

的楼层位移与层间位移角发现,楼层位移随着转换层上、下

等效侧向刚度比的增加而增大, 层间位移角随着等效侧向

刚度比的增大而减小。但模型 M6在 Taft波作用下其楼层

位移、层间位移角分别为 2.66、1/5477,均小于 Tafe 波作用

下模型 M1楼层位移和层间位移角。分析原因,模型 M1与

模型 M6均采用相同截面厚度的竖向抗侧力构件,但相比于

模型 M1,模型 M6的剪力墙增设了很多洞口,造成了结构竖

向刚度分布不均,对结构抗震性能的影响较大。模型 M5上

部剪力墙洞口的布置方式与模型 M6一致,但模型 M5等效

侧向刚度比大于模型 M6,且接近于 1,固增设洞口对结构的

抗震性能影响不大。

兰州人工波计算的转换层处的楼层位移、层间位移角

与反应谱法计算的结果相近, 二者计算结果的误差绝对值

最大不超过 10%,实际地震波 Taft波和 El-Centro波计算的

结果与反应谱法计算的结果偏差较大, 其计算结果的误差

绝对值最大不超过 37%、57%。这表明地震波的选取对建筑

结构的抗震分析有很大的影响, 这就需要结构设计者在实

际工作中积累足够专业知识、经验,并对计算结果进行仔细

推敲,得出最为科学安全的工程方案。

2.2.2弹性动力时程分析下的楼层剪力情况
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对比分析 1、3、5、6 四个模型在 Taft波、El-Centro 波、

兰州波时程曲线作用下和反应谱法计算的楼层剪力, 分析

得出：

（1）各地震波计算的底部楼层剪力均大于反应谱法计算

的楼层剪力的 90%, 且三条时程曲线计算的楼层剪力的平

均值也均大于反应谱法计算的楼层剪力,分别满足《抗规》

5.1.2要求的大于 65%、80%的要求。

（2）针对单个模型不同时程曲线作用下层剪力的变化分

析,得出层剪力在转换层上层位置的突变最明显,主要因为

转换层质量、刚度大,结构刚度在转换层位置产生了突变。

四个模型楼层剪力的变化趋势一致, 但不同地震波对

结构转换层上部楼层剪力的影响差别不同, 兰州波与反应

谱法计算的转换层上部结构的楼层剪力相近 ,Taft 波、

El-Centro波计算的转换层上部结构的楼层剪力与反应谱

法计算的差别较大。

（3）针对单一时程曲线作用下四个模型层剪力的变化分

析,得出楼层剪力在转换层以及其上部结构相差不大,但转

换层下部楼层的层剪力在不同时程曲线的作用下有一定变

化, 但底部楼层剪力的变化与模型等效侧向刚度比的变化

并为呈现出一定规律。

转换层上部楼层四层范围内层剪力曲线出现了拐点,

在转换层上部第五层位置结构楼层剪力呈现反向递增的趋

势,即转换层上部楼层层剪力曲线呈弯剪型,符合框架———

剪力墙结构的变形特征。

3结论

通过上述模拟分析,得出以下结论：

（1）规范给出的侧向刚度比限制相对较容易实现,而转

换层上、下等效侧向刚度比的变化对结构地震作用下的变

形有较大的影响,因此在实际的工程实践中,有必要对侧向

刚度比采取更为严格的控制。

（2）同一时程曲线作用于转换层上、下等效侧向刚度比

不同的模型时, 对带梁式转换的框支剪力墙结构转换层下

部框支部分的楼层剪力影响较大, 对转换层及转换层上部

的楼层剪力影响较小；单一模型在不同时程曲线作用下的

结构楼层剪力变化差别较大, 尤其对转换层上部结构楼层

剪力的影响很大。

（3）满足规范要求的实际地震波 Taft波和 El-Centro波

的弹性动力时程分析的计算结果与地震反应谱法计算的结

果差值很大, 不同的地震波对结构抗震性能的影响是不同

的且影响较大。因此,结构设计者在实际工程设计时,需多积

累实际经验, 合理的选取地震波对结构进行抗震性能分析,

才能设计出科学合理的结构方案。
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