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高层型钢混凝土底部大空间转换层 

结构性能研究 

戴国亮’ 蒋永生’ 傅传国 梁书亭’ 
(1．东南大学 南京 210096 2-山东建筑工程学院 济南 250004) 

摘 要：提出在底部中大开间 (或小跨重载 )的多高层建筑中，优先采用型钢混凝土转换粱及其底部大开间的型钢混凝 

土结构体系，对底部开间较大的高层、超高层建筑，可采用型钢混凝土结构及预应力型钢混凝土空腹桁架转 

换结构体系。为此，进行了型钢混凝土底部大开问梁式托柱转换层结构，与普通钢筋混凝土相应结构模型的 

竖向荷载和低周反复水平荷载对比试验，以及部分构件采用型钢混凝土的预应力型钢叠层空腹桁架转换结构 

与普通钢筋混凝土相应结构模型的竖向荷载和拟动力对比试验，提出了型钢混凝土底部大开问及转换层结构 

体系的部分设计建议，取得了卓有成效的成果。本文研究成果成功地应用于三个实际工程，取得了显著的社 

会和经济效益。 
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1．前 言 

近年来高层建筑发展迅速，建筑朝体型复 

杂、功能多样的综合性方向发展。在一栋楼 

中，同一竖直线上，顶部楼层布置住宅 、宾 

馆，中部楼层一般布置办公用房 ，下部为商 

店、文化娱乐场所等公共设施用房，这种不同 

用途的楼层，需要不同大小的开间，也往往需 

要不同的结构形式。从建筑功能上看，上部只 

需要小开间的轴线布置和较多的墙体，以满足 

旅馆、住宅的要求，中部需要中等大小的室内 

空间，可以在柱网中布置一定数量的墙体，以 

满足办公用房的要求，下部需要大柱网大空 

间，墙体要尽量少，以满足商店、餐馆等公用设 

施的要求。很明显，上述要求与合理自然的结构 

布置正好相反，正常的结构布置是高层建筑下部 

楼层需要较多的柱和墙来承受水平和垂直荷载， 

这与底部大开问的用途是相悖的，因此需要在结 

构上设置转换层 (Transfer Story Structure)。 

本文提出在底部中大开间 (或小跨重载) 

的多高层建筑中，优先采用型钢混凝土转换粱 

及底部大开间的型钢混凝土结构体系；对底部 

开问较大的高层、超高层建筑可采用型钢混凝 

土结构及预应力型钢混凝土空腹桁架转换结构 

体系，其中型钢 昆凝土用于承受较大剪力的部 

分杆件及节点中。 

2．型钢混凝土梁式托柱转换层结构的 

试验研究 

2．1试验概况 

根据一实际工程按1：5缩比尺寸，设计了RC 

与SRC梁式转换结构的框架转换模型各一榀。考 

虑到要模拟框支转换梁及其上部结构的受力状 

态，模型设计时转换梁上部取2层，下部框架取 

1层，试件模型尺寸及截面配筋如图1(a) 

(b)所示。混凝土强度等级为C25。在SRC试件 

中，转换梁及其下部柱中配置工字形型钢，其 

中下部边柱中的型钢延伸至转换梁以上柱的反 

弯点处截断。预留标准钢材试件和混凝土试块 

实测材料力学性能指标列于表1。 

表1模型材料性能 
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首先是静力试验，仅施加竖向荷载，并控 

制竖向加载在正常使用范围之内，以研究转换 

梁在竖向荷载作用下的工作性能。竖向荷载按 

照每个千斤顶18kN、36kN、54kN、72kN、 

90kN 108kN、 126kN、 135kN 144kN 

153kN、162kN依次增加，其后进行低周反复荷 

载试验。 

竖向荷载维持在每个千斤顶162kN，施加水 

平反复荷载。试件屈服前采用荷载控制，采用 

分级加载制度：RC试件从10kN开始每级荷载增 

加10kN，依次按10kN、20kN、30kN⋯⋯至整个 

试件屈服；SRC试件水平加载每级取20kN，接近 

屈服点时，将每级加载控制在10kN，至整个试 

件屈服。试件屈服以后改为位移控制，以屈服 

位移的2倍、3倍⋯⋯加载直至试验模型的承载 
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说明：1．细石混凝土C25； 

2．一二层层柱箍筋加焊。 

(a)RC模型 

力下降到最大承载力的85％以下为止。屈服以前 

每级荷载循环2次，屈服后每级荷载循环3次。 

2．2试验结果与分析 

2．2．1试验描述 

两个试验模型在加载过程中均经历了弹性 

工作阶段、弹朔性工作阶段和破坏阶段。模型 

破坏裂缝分布如图2所示。试验现象相同点：两 

个试件在竖向加载阶段，转换梁跨中受拉区和 

两端顶部受拉区依次开裂，开裂荷载略有不 

同，SRC试件开裂荷载较RC试件略大。在反复 

水平加载的前期和中期，裂缝继续发展并且不 

断有新裂缝产生。裂缝大多集中在转换梁底 

部、转换梁两端顶部、上部框架梁的两端、上 

部二层框架柱的柱底以及底层框支柱的柱底。 

在反复水平加载的中后期，大部分上部框架梁 

I 81 I 81= = I l 

3 3 81 5 581 
— —  ～  

71 7l 

2 2 71 4 471 
— —  — —  

6l 6l 

6l 61 

1 1 
— —  — —  

91 

詈 

+ 
1一l 

图1 模型尺寸及截面配筋图 
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说明：1．细石混凝土C25； 

2．柱中型钢~Q235钢板焊接； 

3．梁柱型钢采用全焊透连接； 

4．一二层层柱箍筋加焊。 

(b)SRC模型 
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(a)RC模型裂缝分布图 

(b)SRC模型裂缝分布图 

图2 模型裂缝分布图 

两端及二层框架中柱柱底均出现塑性铰。塑性 

铰区混凝土被压碎甚至崩落。 

试验现象不同点：(1)比较显著的是RC模 

型较SRC模型在转换大梁与边柱的节点处具有更 

多的交叉斜裂缝，并且此节点的破坏较SRC模型 

要严重。其主要原因在于：型钢混凝土节点与 

一 般钢筋混凝土节点不同，型钢承担了较大的 

荷载，且保证了连接完好；同时型钢对节点混 

凝土有一定的约束作用，阻止了混凝土的压缩 

变形。在配实腹式型钢的节点中，在型钢屈服 

前，混凝土一般不可能压碎而导致节点破坏。 

实腹式型钢腹板在节点中承担了较大的剪力， 

同时型钢翼缘对其内混凝土有约束作用，使混 

凝土的抗剪强度有所提高，因而节点抗剪能力 

大为提高。对型钢腹板来说，核心区混凝土又 

对其有约束，所以能保证节点达到极限状态以 

前，型钢腹板不发生局部屈曲，这些对节点抗剪有 

利。 (2)SRC结构中，出现了在二层边柱中段 

的水平裂缝，并且还有纵向劈裂裂缝，主要原 

因在于是底层SRC柱中的工字钢在二层中部终 

止。这个部位的刚度发生突变，以致于在反复 

荷载作用下，出现沿工字钢截断部位的水平裂 

缝以及沿工字钢周边因与混凝土的粘结破坏而 

产生的纵向劈裂裂缝。劈裂裂缝的产生是与钢 

与混凝土之间的粘结性能密切相关。对于型钢 

混凝土构件来说，型钢与混凝土之间的粘结作 

用与光面钢筋相似，主要是靠钢材表面与混凝 

土砂浆之间的化学胶着力，但这种胶着力一般 

较小。国外有些试验结果表明：型钢与混凝土 

之间的粘结力大约相当于光面钢筋的1／2弱，因 

此，即使在较低应力下，也会使钢材和混凝土 

之间产生滑移，使它们之间的粘结作用遭到破 

坏，影响了剪应力的传递，使型钢翼缘外侧混 

凝土上产生应力集中，一旦荷载增加到使其主 

拉应力达到混凝土的极限抗拉强度时，便产生 

一 系列短而斜的粘结裂缝。随荷载的增加与反 

复，这些粘结裂缝容易贯通成竖向劈裂裂缝， 

导致混凝土剥落。因而型钢混凝土与钢筋混凝 

土连接的部位的构造处理相当重要。 (3)对于 

RC模型，转换梁两端明显出现斜裂缝，产生剪 

切破坏；而SRC模型的转换梁中裂缝基本上为垂 

直弯曲裂缝，未发生剪切破坏。由于型钢的存 

在，强剪弱弯的设计原则得以保证。 

2+2+2试验结果对比分析 

(1)受力与变形滞回特性及骨架曲线 

RC与SRC模型的P—A滞回曲线如图3所示， 

由其外包线绘制的骨架曲线如图4所示：由图 

3，4可见，RC模型的滞回曲线显得比较瘦长， 

并呈现出一定的捏拢现象。而SRC模型滞回曲线 

则相对比较丰满，捏拢现象好于RC模型。以上 

现象表明，RC模型加载中后期的开裂及钢筋与 

混凝土之间滑移现象较为严重，而SRC模型由于 

型钢的作用，增强了底层框支层乃至整个模型 

的抗侧刚度和弹性恢复力，使裂缝的闭合较快 

而且充分，整体滑移现象减轻，从而使SRC模型 

的滞回曲线的捏拢现象好于RC模型。另外，由 

滞回曲线和骨架曲线还可看出，虽然模型按等 

强设计，但最后表现出的结果是SRC模型的水平 

承载能力高于RC模型，其变形能力及延性也明 

显好于RC模型。 
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(a)RC模型滞回曲线 
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(a)SRC模型滞回曲线 

图3 RC、SRC模型滞回曲线 
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图4 RC与SRC模型P—A骨架曲线 

(2)滞回延性与极限变形能力 

低周反复荷载作用下结构的延性即滞回延 

性，乃是指结构受反复荷载作用时，经过多次 

循环后，在保持一定承载能力的前提下，结构 

所表现出的非弹性变形能力。可用骨架曲线的 

极限位移△u与屈服位移△y的比值作为滞回延性 

的度量标志，称为滞回延性系数。本文两个模 

型的滞回延性系数、比值和按模型顶点位移计 

算的相对极限变形值列于表2中。从表可以看 

《j9i左 拉末》2oo6年第1期总第54期 

出，本试验的两榀模型中，SRC模型比Rc模型 

具有更明显优质的延性性质和极限变形能力。 

表2 模型延性系数及相对极限变形值 

(3)耗能能力 

滞回曲线包含的面积表明了这一加载循环 

期间，结构耗散地震能量的多少。为了便于比 

较，本文引入等效粘滞阻系数h 的概念。h 反映 

了耗散能量与输入能量之比。两个模型各阶段 

的h 值列于表3。 

表3 模型各阶段的he值 

从表3可以看出，随着荷载或位移的增加， 

试件的耗能能力逐渐增大，特别是出现塑性铰 

以后，模型耗散能量的增加尤为明显。这说明 

塑性铰的转动能力对结构总的耗能起着重要作 

用，同时也从另一侧面说明，地震能量转化结 

构动能的部分大大减小，结构的地震反应明显 

减弱。在加载过程的中后期，SRC模型的耗能能 

力大于相应的RC模型。 

(4)破坏机制 

RC与SRC两模型各控制截面的塑性铰出铰 

部位与顺序如图5所示。 (按图中编号由小到大 

的顺序先后出铰，图中不带 数字表示钢筋屈 

服，图中带 数字表示型钢翼缘屈服)，其相应 

的加载级数分别列于表4和表5。 

●7 8 ● -’ ’ 

7 7 5 5 4 4 
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(n)Rc模型 (b)SRC模型 

图5 模型的出铰部位和顺序 
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表4 RC模型的出铰J顿序与部位 

加载 向 右 向右 向左 向右 向左 向右 向左 向右 向左 向右 向左 

级数 100l 2．B 筇 2．B 2．B 26 2．B 38 36 48 4B 

出铰 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l1 位鬣 

表5 RC模型的出铰顺序与部位 

加载 向 右 向右 向右 向左 向右 向左 向右 向左 向右 向左 

级数 l20kN l删  2．B 2．B 26 26 26 2．B =I6 36 

出铰 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 位置 

由试验结果及图5可见，RC模型上部框架屈 

服较晚，正反向26循环时，两个底柱根部及底 

部转换梁支座均出现了塑性铰；而二、三层横 

粱上仅有少量塑性铰。图5中9、i0号塑性铰皆 

是36循环后，底柱和二层柱底塑性铰基本形成 

后才出现的，未实现上部结构梁端首先出铰并 

充分耗散地震能量的作用。大位移循环时，底 

层框支柱上、下端部皆形成塑性铰，对抗震十 

分不利。SRC模型的屈服机制相比Rc模型较为 

理想。基本上是先三层横梁支座，再二层横梁 

支座，然后二层中柱底，最后是底部转换梁与 

框支柱同时屈服的机制。大位移循环控制加载 

时，模型主要依靠上部空腹桁架梁端部、中柱 

柱底的塑性铰转动来形成主要的非弹性变形， 

进而首先耗散地震能量，起到了底部转换梁上 

部结构作为第一道抗震防线的作用。由此也可 

以看出，在试验加载的后期，SRC模型由于采用 

型钢框支层，其薄弱层显然已上移到与SRC转换 

结构相连的上层 (本试验模型的二层 )。这里 

在大位移的循环控制加载下，塑性铰转动充 

分，侧移明显。从这个角度说明，与SRC转换结 

构相连的上层柱设计时，就应当引起足够的重 

视，尤其重视其延性设计。 

3．预应力部分型钢叠层空腹桁架转换 

结构拟动力试验 

3 1试验概况 

针对叠层空腹桁架转换结构受力特点和山 

东省世界贸易中心二期工程的工程背景，进行 

了两榀叠层空腹桁架转换层结构的拟动力试 

验。一榀为普通钢筋混凝土叠层空腹桁架转换 

层模型 (简称为RC模型)，另一榀为预应力部 

分型钢混凝土叠层空腹桁架转换层模型 (简称 

为PSRC模型)。两模型均按1：8的相似比缩小， 

混凝土强度等级为C60。PSRC模型的中边柱、边 

竖杆及下弦杆剪力较大部分 (见图6)采用型钢 

混凝土，下弦配置 15(fptk=1860N／mm2)的预应 

力钢绞线，张拉控制应力为Rcon=0．6 ，总张拉 

力Np=156kN，模型尺寸及配筋见图6。预留标准 

钢材试件和混凝土试块，试验时实测材料的力 

学性能见表6所示。 

首先进行竖向荷载试验，然后保持竖向荷 

载不变，进行拟动力试验。为弄清试件在整个 

受力过程中梁柱塑性铰区纵筋的应力变化情 

况，在这些部位的纵筋上，分别粘贴了电阻应 

变片，在PSRC模型中，在纵筋相应位置处的型 

钢上也贴有应变片。试件的侧移通过设置在上 

弦杆及下弦杆形心轴处的位移传感器来量测。 

其中上弦杆的位移传感器接人x—Y函数记录仪 

以绘制试件在震作用下的滞回曲线。试验中， 

输入地震波选用EL—Centro波 (1940NS)，原波 

时间间隔为0．02s，记录长度8s，按试验模型与 

实际结构缩比压缩后该波时间间隔0．007s，记录 

长度2．8s。 

表6 模型材料性能 

3．2主要试验结果与分析 

(1)竖向荷载作用下 

比较RC与PSRC模型在竖向荷载作用下开裂 

情况可知，PSRC模型由于在底部转换梁中施加 

了预应力，因此抗裂性能优于RC模型。而预应 

力的施加和钢骨混凝土的应用，也同时增加了 

l  # 《 彰  嚣 飞 舔 §鼍皂 鞋 }《 l }# 《}}}  毒￡ 电 f棼 嚣}j l 一 
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图6 试件模型尺寸及配筋 

底部转换梁的刚度，从而改变了转换结构各杆 

件问的刚度比，底部转换梁的受力增加，而上 

部杆件受力相应减少，从而使上部杆件的开裂 

推迟。 

比较竖向荷载作用下模型底部转换梁的跨 

中挠度变化情况，PSRC模型由于采用了预应力 

和部分钢骨混凝土，其刚度好于RC模型。在模 

型每柱顶竖向荷载为IOkNH~，RC模型的跨中挠度 

为0．637mm，PSRC模型的跨中挠度为0．545mm。 

另外，PSRC模型的测量挠度值，实际上在张拉 

施加预应力过程中，底部转换梁及上部整个结 

构会有反拱现象，因此，实际的真正竖向挠度 

值要小于实测值。因此，PSRC形式的叠层空腹 

桁架转换结构，容易实现竖向挠度的控制。 

比较RC模型与PSRC模型在竖向荷载作用下 

的部分应变片实测应变。PSRC模型由于在底部 

转换梁中施加了预应力，底部转换梁在加载前 

受有轴向预压应力。在竖向荷载作用下 ，底部 

转换梁中逐渐增加拉力和弯矩，在PSRC模型每 

柱顶加载至10kN，底部转换梁内仍存在轴向压 

应力。而RC模型，在竖向荷载作用下，底部转 

囝 

⋯  

们 线枣  l ＼们5钢绞线／ 

(b)PSRC模型 

换梁中拉应力增长较快。因此，RC模型开裂较 

早，其抗裂能力显著不~／IIPSRC模型。 

(2)拟动力试验 

保持两模型竖向荷载不变 (每柱顶均为 

10kN)，进行拟动力试验。地震波EL—Centro波 

加速度峰值依次取为0．35g、O．7g、1．4g和2．1g。 

两模型破坏时裂缝分布如图7所示。 

(f1)RC模型 

(b)PSRC模型 

图7 破坏后模型裂缝分布图 

『●●引1  
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从图7看出，模型RC节能点破坏严重，呈现 

明显的脆性破坏特征；而模型PSRC节点破坏较 

模型Rc好得多，出铰顺序较合理，后期变形能 

力较强，显示出良好的抗震性能。 

图8和图9分别为模型RC和模型PSRC在各次 

地震波作用下的楼问层间最大位移分布图，图 

中纵坐标为楼层，横坐标为各层位移和顶层位 

移之比。可以看出，随着地震波量级的增加， 

两模型底层均出现不同程度的变形集中现象， 

而模型PSRC底层的变形集中程度较模型RC明显 

减轻，这与框支柱配置型钢有关，可见，模型 

PSRC的抗震性能较模型RC好。 

第三层 

第二层 

第一层 

第三层 

第二层 

第一层 

图8 模型RC层问位移分布 

图9 模型PSRC层间位移分布 

图lO(a)为模型PSRC和模型RC的刚度退 

化曲线。图中纵坐标为退化刚度与初始刚度之 

比 (kdko)，横坐标为底层水平位移x。从图中 

可以看出，在开裂以后，模型RC的刚度退化很 

快，而模型PSRC~I]较慢。图1O(b)为两模型退 

化刚度之比随底层位移变化的曲线。从图中可 

以看出，当采用型钢后可明显提高后期刚度。 

x(mm) 

(1it) 

x(am ) 

(b) 

图lO 模型刚度退化曲线 

图ll为模型PSRC和模型RC的基底剪力一位 

移骨架曲线。从图11中可以看出，模型PSRC的 

承载力与变形能力较模型RC大幅度提高，在进 

入骨架曲线下降段后，模型RC的承载力迅速降 

低，而模型PSRC的承载力下降缓慢，表现出良 

好的延性，这说明配置型钢效果显著，可大大 

提高房屋整体抗震能力。 

P(kN) PSRC 
300 

／／一 
150 。 

} X(mn 
0—30—20一lO／ l0 20 30 40 50 

J V3
【x】 

图1 1 两模型基底剪力位移骨架曲线 

底层位移x(mm) 

图12 模型等效粘滞阻尼系数 
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图12为模型RC和模型PSRC的等效粘滞阻尼 

系数的变化情况。从图12中可以看出，模型RC 

在开裂以后，由于斜裂缝的迅速发展 ，其等效 

粘滞阻尼系数上升较快；而模型PSRC开裂以 

后，由于斜裂缝开展缓慢，其等效粘滞阻尼系 

数上升较为缓慢，但随着地震波加速度峰值增 

加，位移增大，其等效粘滞阻尼系数逐渐增 

大，显著高于模型RC，这表明当转换层中配置 

型钢和施加预应力之后，可以大幅度提高房屋 

整体的耗能能力。 

(3)弹塑性动力分析 

根据叠层空腹桁架转换层结构在水平力作 

用下的实际变形特点，采用杆系模型进行弹塑 

性动力分析。本文编制了适合于空腹桁架转换 

层结构的弹塑性动力分析程序，程序中对普通 

梁柱单元和预应力混凝土单元分别采用不同的 

恢复力模型，运动微分方程的求解采用Newmark— 

B法。利用该程序。选用与拟动力试验相同的 

EL—Centro地震波，对试验模型进行了弹塑性动 

力分析。图13给出了峰值在1．4g的地震动作用下 

两模型的计算和试验位移时程对比曲线，由图 

可见，二者符合较好，反应趋势相同，反应周 

期及最大振幅均较接近，但两者之间仍存在差 

异，特别是在地震波峰值较大阶段以及每一阶 

段的反应后期。造成这些差异的主要原因是， 

理论计算采用的恢复力模型及计算方法带来的 

误差，以及两个作动器控制不能完全同步及整 

个联机系统有一定误差。同时可以看出：在相 

同量级的地震波峰值作用下，模型RC位移反应 

较PSRC模型大。 

4．有关结论及设计建议 

通过对型钢混凝土梁式托柱转换层结构RC 

及SRC两模型的试验结果对比分析，可以得出如 

下结论： 

(1)框支柱及底部转换梁采用型钢混凝土的 

sRc模型在竖向及水平低周反复荷载作用下的受力 

性能和滞回特眭、耗能能力、整体延陛、刚度退化 

等抗震性能方面明显优于普通钢筋砼的RC模型。 
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(h)PSRC模型 

图l3 1．4g地震动作用下两模型试验与计算 

位移时程曲线对比 

(2)采用型钢混凝土的底部转换梁的抗剪 

性能较普通钢筋砼转换梁明显改善。由于转换 

梁的截面尺寸往往受抗剪控制，因此，在相同 

承载力要求的情况下，采用型钢混凝土转换梁 

可以较普通钢筋砼转换梁减小截面尺寸，增加 

建筑净空。 

(3)底部转换梁与框支柱采用型钢混凝土 

后 (SRC模型)，底部转换梁与框支柱节点的抗 

震性能较普通钢筋砼结构有显著的改善。真正实 

现了强节点，并保持了优越的整体工作性能。 

(4)采用型钢混凝土的底层大空间转换结 

构，由于型钢骨架的贡献，其薄弱层已上移，使 

整个结构的屈服破坏机制趋于合理。另外，由 

于钢骨的作用，底层框支柱 与底部转换梁的塑 

性转动延性也得到显著的改善。 

(5)本文试验的RC及SRC两模型，反映了当 

前框架结构托柱转换结构的常见形式。由于底 

部转换梁的截面及刚度明显大于承托的 上部梁 

柱杆件，所以，上部梁柱杆件与底部转换梁作 

为叠层空腹桁架的共同丁作性能相对比较弱， 

基本呈现单一转换梁的受力机制。从抗震角度 

看，欲使这种共同工作性能较大地发挥作用， 

转换梁上承托的上部结构应设计为转换结构的 

第一道防线，底部转换梁及框支柱采用型钢混 

凝土并作为最后一道防线。 
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通过对预应力部分型钢叠层空腹桁架转换 

结构RC及PSRC两模型的试验结果对比分析，可 

以得出如下结论： 

(1)通过对RC及PSRC模型的竖向荷载作 

用下对比试验可以看出，就这种大跨度叠层空 

腹桁架式整体转换结构来说，底部水平转换梁 

施加预应力，对于本转换结构，PSRC既可在不 

增加杆件截面尺寸的情况下，提高杆件乃至整 

个转换结构的刚度，减少转换结构的挠度，又 

可显著改善转换结构的抗裂性能。因此，是非 

常有效的措施。 

(2)两模型在水平拟动力加载下的对比试 

验结果表明，PSRC模型所采取的有效措施，使 

其总体的抗裂性能显著优越于RC模型。底部转 

换梁与立柱的节点区具有型钢高强混凝土核 

心，在模型破坏时仍保持较好的完整性，使得 

底部转换梁起到了该种转换结构的最后一道防 

线的作用。 

(3)本文提出的叠层空腹桁架转换结构， 

不论在竖向还是水平地震作用下，其整体工作 

性能良好。具有足够的竖向承载力，可安全的 

实现竖向荷载的整体转换；同时，在水平地震 

作用下，可以实现延性破坏模式，PSRC模型的 

抗震性能更为优越。 

(4)随着转换层数或荷载的增加，竖i句杆 

件截面尺寸势必加大，这将导致该杆件的跨高比 

较小，使其受剪破坏的影响加大，对此，必须引 

起足够的重视。本转换结构在受剪力较大的竖杆 

等部位采用型钢高强混凝土，使PSRC~型斜裂缝 

明显减少，实现了 “强剪弱弯”的设计原则。 

(5)按照多道防线的设计思想，具有大跨 

度转换结构的建筑物，转换结构不能首先进入 

破坏状态，但就该种空腹桁架式大跨度转换结 

构本身而言，也应当考虑多道防线。最底部转 

换梁是较为重要的转换构件，应作为转换结构 

的最后一道防线。 

5．工程实例简介 

5．1辽源得亨股份有限公司氨纶工程 

辽源得亨股份有限公司氨纶工程为高22m的 

囝 

四层多跨厂房，总建筑面积6000m ，年产氨纶 

纤维500t。据生产工艺要求，柱网尺寸为13．Omx 

7．Om和6．5mx7．0m，其中部分柱网从下至上均为 

13．0mX7．0m，部分为底层柱网13．0mx7．0m，上部 

为6．5mx7．0m，层高5．5m。生产活载为4kN／m ， 

进口生产设备要求主框架梁的变形小于UIO00。 

同时，该工程建设地吉林省辽源市，冬季时间 

较长，每年11月至次年4月，近5个月时间内无 

法进行钢筋混凝土的施工，但整个项目工期很 

紧，早投产一个月可实现产值1000万，为争取 

时间，必须在冬季施工，根据生产特点，该厂 

房为丙类二级防火，要求较高。 

从上可知，采用型钢混凝土结构是较为理 

想的选择。 

5．2徐州国际商厦工程 

徐州市国际商厦工程系双塔式超高层建 

筑 ，地下2层，地上裙房7层，塔楼45层。总建 

筑面积133912m ，高170．6m，是徐州市的标志性 

建筑。该工程结合其使用功能要求，采用了框 

架一核心筒结构体系。 

为了给用户提供使用空间大、布置灵活的 

建筑平面，墙柱结构应尽量少和小，可是从结 

构设计上就需要加大建筑物的整体刚度，增强 

构件的强度与刚度，尤其是抗侧力构件，同时 

还要求严格控制墙、柱轴压比，以满足抗震要 

求。为达到这些目标，该工程采用了C60高强混 

凝土 ，且30层 以下柱子及24层转换梁 (跨度 

1 2m)采用了型钢混凝土技术，使下部柱子截面 

控制在1200mmX1200mm，转换梁高度控制在 

lO00mm范围内。经过多种程序的计算分析，结 

果都较为满意。 

5．3山东世界贸易中心配套工程 

山东世界贸易中心配套工程，地下3层，地 

上8层，为框架结构。在地上6层抽柱形成平面 

尺寸31．0mX27．3m的大空间楼层作为大型汇展中 

心，6层大空间上部的7、8两层为办公用房，屋 

面为露天网球场。根据美国曹康设计事务所提 

供的建筑方案，要求转换层梁高不大于1．4m。 

(下转第32页) 
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到合理、有效控制主梁远期挠度的变化。 

3．结束语 

1988年法国人Mathivat提出部分斜拉桥这一 

新的桥梁结构型式，1994年日本建成了世界 卜 

第一座部分斜拉桥一小田原港桥，之后，部分斜 

拉桥在国内外得以迅速发展，据不完全统计， 

国内外已建成或在建项目不少于50座。南于其 

经济、美观、施工方便等众多优点，部分斜拉 

桥已成为许多城市大中桥梁的竞选方案，近期 

尚有多座部分斜拉桥在建设与筹建之中，其跨 

径与桥面宽在不断地增大，种类也不断地演 

变，从原来以单索面为主，叉出现了双索面的 

部分斜拉桥，从单塔、双塔型向多塔型发展， 

从单一的矮塔型向高塔型部分斜拉桥发展，在 

今后景观、实用大中跨径的桥梁中均会有更广 

阔的发展前景。但目前我国关于部分斜拉桥的 

相关规范，技术规定及检验标准还不完善，还 

有许多新技术正待迅速发展，许多新理念急怠 

提出，技术上需要试验验证，这些实际情况在 

一 定程度上影响着工程进度，增加了T程造 

价。本桥设计及施工过程中，将针对一些技术 

问题通过试验或进行有限元分析以作进一步的 

确定，来确保工程质量，并积累和总结部分斜 

拉桥实施的成功经验。 

(上接第26页) 

如采用普通钢网架来实现该建筑方案，则 

需三层大空间网架，这样大跨度的网架就其一 

层结构的高度要达2．5m左右，总结构高度要增 

加近三层楼高，这样不但大幅度增加造价，而 

且不能满足设计意图。另外 ，从城建角度也不 

允许建筑进一步超高，因此，网架方案不可 

行。如采用普通钢筋混凝土梁式转换层结构， 

转换梁高约需4～5m，这既不能满足设计要求， 

而且浪费建筑空间、增大建筑造价。 

该工程采用了下部大空间预应力部分型钢 

叠层空腹桁架转换结构体系，成功地解决了该 

工程难题。采用整体转换结构方案在不增加建 

筑高度的情况下，即实现了31．Omx27．3m的无柱 

本文仅结合潮白河大桥的主要结构特点， 

针对部分斜拉桥体系做了一定的探讨和分析， 

对于部分斜拉桥设计尚有许多相关问题和理念 

需要提出、探讨和解决，一些在工作中已得到 

解决的问题和实践经验还需要加以总结和概 

括。例如：部分斜拉桥的索力对结构体系总荷 

载的贡献比例如何加以控制，结构才能更加合 

理、有效、经济；部分斜拉桥与普通斜拉桥桥 

面结构体系的区别；部分斜拉桥横梁结构的分 

析与普通斜拉桥的不同等等。我们将在今后的 

_T作中会进一步分析、研究和总结，特别对高 

塔型部分斜拉桥仍需做更深一步的研究。 

特别感谢参与本桥方案、初部设计设及施工 

图设计的冯燕宁、张宏远等全体同志，感谢我 

院包琦玮总工的主持，罗玲、沈中治等老总的大 

力支持，感谢对本桥设计提供帮助的全体同志。 
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