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高层建筑转换梁结构承载能力及配筋

方法的试验研究
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摘要：本文通过三榀转换梁的试验研究，对高层建筑转换梁结构的截面选择、配筋设计以及钢筋端部锚固构造要求等进

行了分析。研究表明，满跨转换梁与上部墙体有共同作用，转换梁抗弯抗剪承载力以及墙板的抗剪承载力均有相当的安全

度，最终破坏发生在墙体底部局部压坏。不满跨转换梁的试验结果表明，无墙体部位转换梁的抗剪决定着整个转换结构的

承载能力，上部有墙体部位墙梁有共同作用，应按有限元法计算内力，并进行配筋设计。
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5 引言

我国钢筋混凝土高层建筑结构设计及施工规程 G 5 H

@ "I" B—?5 A 第 JK 6K B 条指出转换梁为偏心受拉构件，

配筋计算按偏拉构件相应的方法进行，其它则未有相

应的指示或说明，而实际情况并非都是如此。研究结

果表明，不论转换梁上部墙体形式如何，上部墙体是否

开洞，总体上转换梁可分为两类，一类是转换梁与上部

墙体共同工作；一类是转换梁与上部墙体没有共同工

作。与上部墙体没有共同工作转换梁的受力特点、内

力计算方法、配筋设计方法等与普通梁一样，即按框架

法对转换梁进行计算，根据计算结果对转换梁进行配

筋和构造设计，而上部墙柱按一般的设计方法进行内

力计算和配筋设计。与上部墙体有共同作用的转换梁

以满跨墙体转换梁为代表，跨中沿转换梁截面高度应

力呈偏心受拉状态，一部分上部墙体呈受压应力状态，

为转换梁的部分受压区，转换梁跨中截面作用较大的

轴向拉力，而跨中弯矩比按框架法计算得到的弯矩要

小得多；转换梁端部截面的弯矩更是远小于按框架法

计算得到的端部负弯矩，由此端部负弯矩钢筋的锚固

应力也将大大减小；转换梁端部的剪力也明显小于按

框架法计算得到的端部剪力，而靠近端部的上部墙体

有相应的剪应力和较大的竖向压应力产生。

当前实际设计转换梁时，为了简单与方便，往往将

转换梁作为抗弯构件考虑，致使转换梁的截面偏大，配

筋量偏多，端部钢筋锚固长度过长，根据分析结果，当

上部墙体与转换梁共同作用时，合理的配筋方法应考

虑上部墙体与转换梁一起共同承受外荷载，可明显改

善转换梁的上述不利情况。

为了验证上部墙体与转换梁共同作用时，转换梁

与上部墙体的受力特性与承载能力，并研究探索转换

梁的合理截面选择、配筋方法以及端部钢筋锚固等构

造要求，我们进行了三榀转换梁的模型试验研究 G 3 H。分

别比较了转换梁截面尺寸变动的影响以及满跨墙体与

部分跨墙体转换梁受力的不同情况，这对于今后进一

步改进转换梁设计方法，丰富规范有关内容的条例是

有帮助的。

3 试件的设计

本试验研究的三个模型为满跨上部墙体的转换梁

LMN = 5、LMN = 3，与 LMN = 5 相比，LMN = 3 减小了梁

截面尺寸O 一端支承在框支柱上的非满跨墙体转换梁

LMN = B。

为真实模拟上部墙体与转换梁的共同工作，试件

设计时，根据有限元分析结果，上部结构三层对转换梁

内力有影响，故在转换梁上部取三层墙体；下部结构柱

取一层；为保证柱下端的嵌固，防止基础转动，在柱下

端用刚度较大的地梁与柱连接；为了保证上部墙体在

加载时不出现侧向失稳，在墙体楼板标高处两侧各挑
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出一定长度，以模拟该处楼板的侧向支承作用；在墙体

顶部加载时，为防止墙体顶部的局压破坏，以及保证荷

载能均匀传递，将墙体顶部加宽。为方便试件制作，地

梁、柱、梁、墙体等所有部位，混凝土强度等级均为

"#$。

以下分别介绍三榀转换梁模型的设计。

% & ’转换梁 ()* + & %图 & ’
转换梁 ()* + & 为基本试件模型，选择实际结构

中的转换梁进行比例缩尺，模型比例为 &, -。试件

()* + & 中的转换梁尺寸为 .$$// 0 #1$//，转换梁

轴线跨度为 .$$$//；下部框支柱尺寸为 .2$// 0
.2$//， 框 支 柱 净 高 为 2$$//； 上 部 墙 体 厚 度 为

3$//，取三层，层高 1$$//，详见图 &。

试件设计时考虑在模型顶部施加均布竖向静载。

上部设计荷载总值取 ! 4 5.$67。如不考虑转换梁与

上部墙体的共同作用，按框架法进行分析，计算得转换

梁跨中截面最大弯矩为 " 4 -58 !67·/，# 4 $，端部

截面负弯矩为 " 4 + -$8 &67·/，按此内力计算结果，

跨中截面需要配置的梁底纵筋为 2&-//.，跨端截面

需要配置的顶梁纵筋为 35$//.， 截面纵筋总配筋率

为 .8 19 。如考虑转换梁与上部墙体的共同作用， 按

弹性有限元法分析，计算得到的跨中截面内力为 " 4
-8 $ 67·/， # 4 -.8 -67， 跨端截面内力为 " 4
+ #8 .167·/，# 4 $8 1567，按照应力配筋设计法进行

配筋设计，截面全部纵向钢筋的总配筋率为 $8 !29 。

本次试验采用考虑转换梁与上部墙体共同作用计算得

到的内力进行配筋，见图 &。

为了研究梁端钢筋锚固

长度的实际需要，梁一端锚

固钢筋按规范要求延伸至转

换 梁截 面底 部 向下 #$ $ % 即

&2$//，见规范 :;: #—!& 的

第 -8 58 # 条 ’，总锚固长度为

&## $；另一端锚固钢筋则仅

至转换梁底部水平，总锚固

长度为 &$# $。

转换梁端部抗剪配筋及

上部墙体钢筋设计时，考虑

一定的安全储备。相应配筋

见图 &。

% . ’转换梁 ()* + .%图& ’

转换梁 ()* + . 截面比转换梁 ()* + & 截面减小

至 &5$// 0 #1$//，配筋形式、数量与 ()* + & 相同。

由于截面尺寸减小 #$9 ，截面纵向钢筋的总配筋率为

&8 5&9，研究减小截面后，对转换梁的开裂荷载、极限

荷载等的影响。梁端部钢筋的锚固也与 ()* + & 相同，

两端分别取两种不同的形式。()* + . 中转换梁截面

尺寸及配筋见图 &。

% # ’转换梁 ()* + # %图 . ’
转换梁 ()* + # 上部墙体不满跨。()* + # 模型中

转换梁的截面尺寸同 ()* + &。 上部设计荷载总值取

为 #1$67。 如不考虑转换梁与上部墙体的共同作用，

按框架法进行分析，计算得转换梁跨中截面最大弯矩

为 " 4 -28 !67·/， # 4 $， 右端截面负弯矩为 " 4
+ 5!8 167·/，右端截面负弯矩为 " 4 + 5#8 .67·/，

按此内力计算结果，跨中截面需要配置的梁底纵筋为

&$&2//.，跨端截面需要配置的梁顶纵筋为 255//.，

截面纵筋总配筋率为 #8 &$9 。

本次试验采用考虑转换梁与上部墙体共同作用计

算得到的内力进行配筋。考虑转换梁与上部墙体的共

同作用，按弹性有限元法分析，计算得到的跨中截面内

力为 " 4 &28 !67·/，# 4 5$8 567，梁左端截面内力为

" 4 + #8 !267·/，# 4 $8 1367，右端截面内力为 " 4
+ 58 ..67·/，# 4 #8 &167。按照计算结果进行配筋设

计，梁下部配置两排钢筋，上部配置一排钢筋，梁截面

中部配置构造钢筋，截面全部纵向钢筋的总配筋率为

&8 139，见图 .。

图 & ()* + &、()* + . 模型尺寸及配筋图
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图 # ,-. / % 模型尺寸及配筋图

图 % ,-. / !、,-. / # 试件

加载示意图

图 ( ,-. / % 试件

加载示意图

图 0 转换梁 ,-. / % 加载图

混凝土

位 置

(+$ *
%)$ %
%)$ *
%)$ *

表 ! 混凝土力学特性实测值 "单位：#$%&
,-. / ! ,-. / # ,-. / %

立方体 平均弹性 立方体 平均弹性 立方体 平均弹性

强度 !12 模量 "1 强度 !12 模量 "1 强度 !12 模量 "1

转换梁

一层墙体

二层墙体

三层墙体

此时截面右端转换梁剪力为 # 3 !!#45，计算得

所需配置箍筋为! *6 0"。

% 试件制作

试件制作包括以下几部分：

7 ! 8模板的制作。

7 # 8钢筋的制作。

7 % 8应变片的粘贴。

7 ( 8混凝土配合比设计。

7 0 8混凝土浇注。浇注采用立式浇注。每个模型分

六次完成浇注。

7 * 8 拆模及养护。当混凝土强度达到设计强度的

+"9 时，拆除模板。养护采用室内自然养护。

实测混凝土强度指标见表 !。

( 加载方式与量测内容

本次试验模型均采用竖向静载逐级加载的方式。

在上部墙体顶部施加竖向对称点荷载，模拟墙体顶部

的竖向均布荷载。 正式试验前先进行一次预加载，观

察各仪器是否正常工作，每级荷载

为模型估算极限承载力的 ! : %" ;
! : #"。在每级荷载作用稳定后，观

察裂缝并测读和记录各量测值。

试件 ,-. / ! 与 ,-. / # 加载

示意图见图 %，试件 ,-. / % 加载

示意图见图 (。

为防止竖向加载时，上部墙体

侧向失稳，在墙体两侧布置滚轴侧

向支撑，可使墙体竖向自由移动，

而限制其平面外过大的变形。转换

梁 ,-. / % 加载见图 0。侧向支撑

布置见图 *。

试验量测内容及量测方法如下：

7 ! 8 跨中截面转换梁纵向钢筋及上部墙体水平钢

筋的应变分布特征。

7 # 8跨端部截面转换梁纵向钢筋及上部墙体水平
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图 " 侧向支撑布置图

钢筋的应变分布特征。

# $ % 转换梁竖向位移。梁跨中位移由梁底部位移

计和梁端部位移计的相对位移得出。

# & %墙体端部水平钢筋、竖向钢筋的应变。

# ’ %转换梁梁端钢筋锚固长度上钢筋的应变。

钢筋应变均由钢筋上粘贴的电阻应变片量测。

# " % 转换梁及剪力墙上的裂缝情况，包括开裂位

置、开裂荷载、裂缝长度、宽度、裂缝发展情况等。并适

时进行现场记录。

# ( %转换梁的极限承载力及破坏特征与位置。

’ 试验全过程试件裂缝描述

三个试件在加载过程中，经历了弹性工作阶段、开

裂后弹塑性工作阶段和破坏阶段。在每一级加载过程

中，观察了裂缝出现的位置和先后次序及荷载的大小，

详细记录了试验的全部过程。以下将三榀转换梁试件

加载受力全过程的裂缝发展情况进行描述，并给出试

件的最后裂缝分布情况。转换梁 )*+ , ! 试验全过程裂

缝发展情况见表 -。转换梁 )*+ , - 试验全过程裂缝发

展情况见表 $。转换梁)*+ , $ 试验全过程裂缝发展情况

见表 &。

" 试验结果与理论分析比较

!" # 转换梁 $%& ’ #、$%& ’ (
". !. ! 跨中截面正应变分布

# ! %弹性阶段

图 (/、(0 分别为试件 )*+ , !、)*+ , - 在弹性阶

段不同荷载下，跨中截面实测钢筋应变的分布情况。

从图中可以看出，转换梁 )*+ , ! 跨中截面大部分处

于受拉区，中和轴位置位于截面上部，上部墙体一层部

分受压，作为转换梁截面的受压区；)*+ , - 跨中转换

梁全截面处于受拉区，中和轴位置位于上部墙体内，上

部一层墙体有少部分受压。随着荷载的增加，截面中

和轴高度上升，上部墙体受压区高度也相应增加，有更

多的上部墙体一起与上部转换梁截面抵抗外弯矩。与

)*+ , ! 相比，)*+ , - 截面的中和轴位于一层墙体

内，转换梁全截面受拉，转换梁与上部墙体的共同作用

更加显著。从试件 )*+ , ! 整个加载过程也可以看出，

试件 )*+ , ! 直至破坏，转换梁跨中的竖向裂缝也没

有发展至墙体，而试件 )*+ , - 在加载过程中，有许多

竖向裂缝向上发展至一层墙体内，且高度也较高。

图 1/ 为 )*+ , ! 在不同荷载下跨中截面实测钢

备注

试件开裂

试件破坏，左

端 柱 出 现 横

向水平裂缝

转换大梁

没有裂缝出现

梁跨中截面下部出现很细小的，高

约 ! 2 -34 的竖向裂缝

右端新出现一细小的高约 ! 2 -34
竖向裂缝

原有跨中裂缝升高至约 !534 处

原有跨中竖向裂缝向上发展

跨 中 竖 向 裂 缝 向 上 发 展 至 高 约

!$34 处

无新裂缝出现

梁左端又出现一竖向裂缝

右端竖向裂缝继续向上发展，一条

裂缝升高至 --34 处，并新出现一

些 竖 向 裂 缝 ， 裂 缝 最 大 宽 度 达

5. 5’44
左、右端出现竖向裂缝 #与柱端相连

处 %，其余部分竖向裂缝向上发展

跨 中 竖 向 裂 缝 向 上 延 伸 至 高 约

$-34 处，并又出现一些竖向裂缝

竖向裂缝有少许发展，裂缝宽度增

加很少

竖向裂缝有少许发展

竖向裂缝发展很小

竖向裂缝少有发展

竖向裂缝少有发展

左端竖向裂缝有一定发展

两端出现许多斜裂缝

荷载 ! 6 78
5 2 ((5

1!5

1&5

115
9"5

!555

!!’5
!--5
!-15

!$&5

!&(5

!’&5

!1"5

-555

--"5
-$15
-&55

-"&5

表 ( $%& ’ # 试验全过程裂缝描述

加载级数

!
-

$

&
’
"

(
1
9

!5

!!

!-

!$

!&

!’
!"
!(

!1

上部墙体

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

一层墙体两端在腹部

出现斜裂缝

斜裂缝有少许发展

右端一层墙体出现贯

通整个一层墙体截面

的裂缝，其余斜裂缝

也有发展

右端一层墙体斜裂缝

发展至二层墙体

两端斜裂缝延伸至顶

层墙体: 左端一层墙

体内又出现一些斜裂

缝

斜裂缝少有发展

斜裂缝少有发展

左端一层墙体又出现

一些斜裂缝，右端墙

体底部出现竖向裂缝

右端一层墙底混凝土

压碎
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上部墙体

没能裂缝出现

没能裂缝出现

没能裂缝出现

没能裂缝出现

没能裂缝出现

跨 中 竖 向 裂 缝 升 至 一 层

墙体高约 #$% 处

没有新裂缝出现

跨 中 竖 向 裂 缝 升 高 至 一

层墙体高约 !#$% 处；右

端 ! & # 跨 处 一 竖 向 裂 缝

升高至一层墙体 "#$% 处

跨 中 一 层 墙 体 又 有 竖 向

裂缝出现，其中跨中一竖

向 裂 缝 升 高 至 ’($% 处 ，

右 端 出 现 斜 裂 缝 ， 高 约

’#$%
一 层 墙 体 跨 中 截 面 中 部

出现一竖向裂缝，左端出

现一些斜裂缝

新出现斜裂缝，有的贯穿

一层墙体整个截面

斜裂缝继续发展，右端部

分斜裂缝延伸至二层墙体

斜裂缝继续发展，延伸至

二 层 墙 体 的 斜 裂 缝 继 续

向上发展

斜裂缝继续发展，并有新

的斜裂缝出现

斜裂缝有少许发展

斜裂缝有少许发展

斜裂缝有少许发展

斜裂缝有少许发展，一层

墙体右端墙底出现竖向裂

缝，并有局部混凝土起皮

一 层 墙 体 右 端 墙 底 混 凝

土压坏，钢筋压曲

备注

试件开裂

试件破坏

转换大梁

没有裂缝出现

跨中出现竖向裂缝，跨中裂缝

高约 "’$%
上级荷载出现的跨中裂缝升高

至整个截面

梁左端新出现几条竖向裂缝，且

有些裂缝发展至整个截面高度

右端新出现一竖向裂缝

竖向裂缝继续发展，其中一些

升至整个截面高度

左端新出现一竖向裂缝，有些

竖向裂缝继续发展

竖向裂缝继续发展，竖向裂缝

最大宽度达 () !%%

左端有新的竖向裂缝出现

竖向裂缝继续发展，并出现许

多新的竖向裂缝

有新竖向裂缝出现，但原有裂

缝发展较少

竖向裂缝有少许发展

竖向裂缝有少许发展

竖向裂缝没有发展

竖向裂缝没有发展

竖向裂缝没有发展

竖向裂缝没有发展

竖向裂缝没有发展

梁出现较宽的斜裂缝

荷载 !*+
( , ’-(
#!(

./(

00(

-((
!("(

!!#(

!"1(

!/!(

!#/(

!..(

!0-(

!-"(

"(#(

"!1(
"’((
"/’(
"#.(

".-(

表 ! "#$ % & 试验全过程裂缝描述

加载级数

!
"

’

/

#
.

0

1

-

!(

!!

!"

!’

!/

!#
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!0
!1

!-

图 0 弹性阶段跨中截面不同荷载下的钢筋应变分布图

荷载 !*+
( , !1(
"((

"’(

".(

’!(
’.(

/!(
/.(

/-(

#/(
#1(

.’(

.-(

0’(

0.(

1!(

1.(
-((
--(
!(#(

转换大梁

没有裂缝出现

北侧转换梁在墙端下截面的下端出现竖向

裂缝，转换梁开裂

北侧转换梁在墙端左侧约 !($% 处截面新

出现一竖向裂缝

原有裂缝向上发展

没有新裂缝出现，原有裂缝继续向上发展

南侧墙端下梁截面出现较多竖向裂缝；北侧

原有裂缝向上发展，并新出现一些竖向裂缝

梁两侧竖向裂缝向上发展，并有新裂缝出现

北侧左端竖向裂缝 2高 "#$% 3 向上发展为

斜裂缝，指向墙底；南侧墙端指向柱端的梁

截面腹部出现斜裂缝。两侧部分竖向裂缝

继续发展

竖向裂缝继续发展

竖向裂缝继续发展

南侧沿梁柱交界下端指向墙端方向出现斜

裂缝，并贯通整个截面，原有斜裂缝继续向

上发展，北侧也出现与南侧类似的由梁柱

端指向墙端的斜裂缝，裂缝宽度约 () !(%%
没有新裂缝出现，原有斜裂缝宽度发展至

() !#%%
局部竖向裂缝向上有少许发展，斜裂缝继

续上升

原有主要斜裂缝继续向上发展至梁顶，裂缝

宽度达 () !1%%；其余斜裂缝有些连通，有些

向上发展；南侧跨中又新出现一竖向裂缝

南侧主要斜裂缝贯通至梁顶，斜裂缝宽度

达 () "(%%
竖向裂缝继续向墙体底部发展，斜裂缝向

上发展，并有局部裂缝连通

南侧主要斜裂缝宽度达 () ""%%
斜裂缝、竖向裂缝发展，斜裂缝宽度增加

两侧斜裂缝宽度达 () /%%
斜裂缝贯通整个截面，试件破坏

上部墙体

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

没有裂缝出现

备注

南 侧 右 柱 外

侧 出 现 横 向

水平裂缝

南 侧 右 柱 外

侧 又 出 现 一

水平裂缝

破坏

表 ’ "#$ % ! 试验全过程裂缝描述

加载级数
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筋应变与计算截面应变比较图。计算采用线弹性有限

单元法进行分析。从图中可以看出，荷载较小时，实测

截面应变与计算值吻合较好，当荷载 ! 4 .-(*+ 时，实

测截面下排钢筋应变较计算值大，这时截面下部钢筋

应变突变，该处为钢筋与混凝土粘接应力的峰值部位，

当 ! 4 1!(*+ 时，恰好在该截面位置出现第一条竖向

裂缝。图 15 为 678 9 " 在不同荷载下跨中截面实测钢

筋应变与计算截面应变比较图。从图中可以看出，在

试件弹性受力阶段，实测截面应变与计算值吻合较

好。

2 " 3开裂后的弹塑性阶段

图 -:、-5 分别为转换梁 678 9 !、678 9 " 跨中底

排钢筋应变随荷载变化曲线。从图中可以看出，随着

荷载的增加，钢筋应变增加，但直到试件破坏，不能继

续承载时，下排钢筋的最大拉应变仍不大，钢筋未至屈

服阶段，试件破坏时，截面的正截面承载力未达到其极

限承载力，还有一定的安全储备。
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图 # 不同荷载下跨中截面计算与实测应变分布比较图

$% !% & 跨端截面正应变分布

图 !’(、!’) 分别为 *+, - !、*+, - & 在不同荷载

下跨端部截面计算与实测应变比较图。图中，当荷载较

大时，计算值与实测值有一定差别，但截面应变的数值

都很小，说明满跨墙体转换梁与上部墙体的共同作用

显著，而梁端部截面负弯矩很小。

$% !% " 转换梁跨中竖向位移 .跨中相对于跨端部的

绝对位移 /
转换梁 *+, - ! 跨中出现第一条裂缝时，跨中位

移为 ’% !0$11 2 ! 3 !!"$4，计算转换梁开裂时的跨中

位移为 ’% !0#11 2 ! 3 !!&"$；转换梁 *+, - & 跨中出

现第一条裂缝时，跨中位移为 ’% !$011 2 ! 3 !!50$，计

算转换梁开裂时的跨中位移为 ’% !6!11 2 ! 3 !"&46。

开裂之前，两榀转换梁变形增长基本上随荷载增加按

线性规律变化。

$% !% 4 开裂荷载与开裂位置

试件 *+, - ! 初裂时荷载为 #!’78，开裂位置在

转换梁跨中，计算转换梁试件也在跨中开裂，开裂荷载

为 $#678；试件 *+, - & 初裂时荷载为 6!’78，开裂位

置在转换梁跨中，计算转换梁试件在跨中开裂，开裂荷

载为 4#678。

计算值与实际开裂荷载比较接近。但由于实际试

件开裂后滞，而计算开裂荷载为截面下边缘纤维达到

混凝土抗拉强度时的荷载值，因此计算开裂荷载比实

测开裂荷载小。计算转换梁开裂荷载与实测值较为接

近也说明，对于满跨转换梁，控制转换梁底排钢筋应力

在一定范围内，可以保证构件在弹性范围内工作，而不

会开裂。与 *+, - ! 相比，*+, - & 截面宽度减小，其开

裂荷载小，截面的抗裂能力小于 *+, - !。

$% !% 6 墙体端部水平钢筋、竖向钢筋应变

图 !!(、!!) 分别为试件 *+, - !、*+, - & 一层墙

体端部水平钢筋、竖向钢筋应变随荷载变化曲线。从图

中可以看出，竖向钢筋 !、& 受压，水平钢筋 " 受拉，端

部区域表现为受压和斜向抗剪的受力特点，且靠近端

部的钢筋 ! 的压应变大于靠近跨中的钢筋 & 的压应

变，说明墙体端部比内侧区域受力大。随荷载增加竖向

钢筋和水平钢筋应变值增加，但竖向钢筋和水平钢筋

的应变值均较小，应变值最大不超过 !’’’ 9 !’ - $。直

至试件破坏时，该处竖向钢筋、水平钢筋均未至屈服，

没有出现端部剪压破坏，试件的抗剪承载力仍有一定

的储备。

$% !% $ 端部锚固钢筋应变

图 !&(、!&) 分别为试件 *+, - !、*+, - & 端部锚

固钢筋应变随荷载变化曲线。图中，转换梁顶部钢筋在

梁端锚固长度上，水平段应变片 &、" 为拉应变，竖直段

应变片 !、4 为压应变，不论转换梁两端采用何种锚固

长度，应变值均很小，试件达到破坏时最大应变数值也

不超过 #’’ 9 !’ - $，没有出现任何钢筋锚固失效的现

象。说明没有必要采用按现行规范 :;: "—5! 中第

6% 4% " 条中将钢筋从转换梁底向下延伸 "’ " 的规定，

即右端的锚固方式，采用左端的简化锚固方式也已远

图 !’ 不同荷载下跨端部截面计算与实测应变分布比较图

图 5 转换梁跨中底排钢筋应变随荷载变化图
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图 !# $%& ’ ! 右端破坏时裂缝情况及破坏形态

图 !" $%& ’ ( 右端破坏时裂缝情况及破坏形态

图 !! 墙体水平钢筋、竖向钢筋应变随荷载变化图

图 !( 端部锚固钢筋应变随荷载变化图

远满足端部钢筋锚固的要求。

)* !* + 破坏形态与极限荷载

! , ()"-./ 时，试件 $%& ’ ! 在右端一层墙体底

部及附近墙体混凝土压碎，不能继续承载，试件破坏，

破坏时梁右端的裂缝情况及最后破坏形态见图 !#。

! , ()0-./ 时，试件 $%& ’ ( 在右端一层墙体下部墙

肢及附近墙体混凝土压碎，不能继续承载，试件破坏，

破坏时梁右端的裂缝情况及最后破坏形态见图 !"。

从前面对试件 $%& ’ !、$%& ’ ( 跨中截面正应变、

端部截面正应变、墙体端部水平钢筋应变、墙体端部竖

向钢筋应变、转换梁端部锚固钢筋应变等的分析比较

可以看出，试件破坏失去承载能力时，跨中截面钢筋没

有屈服，竖向裂缝变化很小，截面抗弯正截面承载力未

至其极限承载力；梁端部截面应变很小，且端部锚固长

度上钢筋的应变也很小，说明梁端部负弯矩很小；一层

墙体端部竖向钢筋、水平钢筋应变很小，说明墙体的抗

剪能力也未达到其极限，且梁端直至破坏时才出现抗

剪的斜裂缝，说明转换梁的抗剪能力也有相当的储

备。从试验全过程看，转换梁竖向裂缝、上部墙体斜裂

缝的宽度变化很小。

有限元计算结果表明，试件 $%& ’ !、$%& ’ ( 在破

坏荷载作用下，如果按弹性方法计算，梁的弯矩分别为

" , (1./·2、 " , (!./·2， 轴 向 力 分 别 为 # ,
#(1./、# , #(!./，按照实际截面配筋、混凝土及钢筋

材料强度指标，计算转换梁截面可以承担的弯矩分别
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图 !" 弹性阶段跨中截面不同荷载下的应变分布图

图 !# 转换梁跨中底排钢筋

应变随荷载变化图

图 !$ 不同荷载下转换梁截面

计算与实测应变分布比较图

图 !% 不同荷载下跨中截面计算与实测应变分布比较图

为 ! & !’$()·*， ! & #!+ "()·*，轴向力分别为

" & !"!,()、" & !!,,()，转换梁的正截面极限承载力

还有很大储备；计算转换梁截面端部的最大剪力分别

为 # & -,’()、 # & .#’()，如果仅考虑转换梁截面抗

剪，则转换梁抗剪承载力为 # & $#.()、# & $,%()，说

明转换梁的抗剪承载力也有较大储备。而有限元计算

试 件 在 墙 体 端 部 的 最 大 压 应 力 分 别 为 ’’/01、

’.+ ./01，如果考虑端部混凝土与一层墙体混凝土的

强度相当，其轴压强度标准值为 ’%+ ./01，该位置计算

的混凝土压应力接近混凝土的轴心抗压强度，该处混

凝土抗压承载力不足，破坏时局部出现钢筋压曲，混凝

土压碎，试件失去承载力，因此两试件的破坏形态为墙

体端部混凝土的局部抗压破坏，理论分析与试验结果

相符合。

!" # 转换梁 $%& ’ (
%+ ’+ ! 跨中截面正应变分布

2 ! 3弹性阶段

图 !" 为试件在弹性阶段不同荷载下，跨中截面实

测钢筋应变的分布情况。从图中可以看出，跨中转换梁

大部分截面处于受拉区，中和轴位置位于截面上部，上

部一层墙体部分受压，作为转换梁截面的受压区。与

456 7 !、456 7 ’ 相比，不满跨试件 456 7 . 与上部墙体

的共同作用相对较弱，但其应变也与一般框架梁不同。

图 !% 为不同荷载下跨中截面实测钢筋应变与计

算截面应变比较图。图中可以看出，荷载较小时，实测

截面应变与计算值吻合较好。

2 ’ 3开裂后的弹塑性阶段

图 !# 为转换梁跨中底排钢筋应变随荷载变化曲

线。从图中可以看出，随着荷载的增加，钢筋应变增

加，试件破坏不能继续承载时，下排钢筋的最大拉应变

仍不大，钢筋未至屈服阶段，说明试件破坏时，正截面

承载力仍未达到其极限承载力。

%+ ’+ ’ 跨端截面正应变分布

图 !$ 为不同荷载下跨右端部截面计算与实测应

变比较图，右端截面转换梁上部没有墙体，但截面应变

的数值也很小，梁端部底面的弯矩很小。

%+ ’+ . 转换梁跨中竖向位移 2跨中相对于跨端部的

绝对位移 3
转换梁跨中出现第一条裂缝时，墙体端部位置转

换梁竖向位移最大，为 ,+ !"** & $ 8 !....，计算得到

的 最 大 位 移 也 在 墙 端 下 部 截 面 ， 为 ,+ !’"** & $ 8
!%,,,。开裂之前，随荷载增加梁变形基本上按线性规

律增长。

%+ ’+ - 开裂荷载与开裂位置

试件初裂时荷载为 ’,,()，开裂位置在墙端的转

换梁截面下边缘，开裂时跨中截面最下排钢筋的应变

为 !!! 9 !, 7 %，计算转换梁试件也在墙端的转换梁截

面下边缘开裂，开裂荷载为 !-.()。计算值比实际开裂

荷载小，这是由于计算开裂荷载为截面下边缘纤维达

到混凝土抗拉强度时的荷载值，实际试件开裂时截面
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图 !# 墙体水平钢筋、竖向钢筋应变随荷载变化图

图 $% 端部锚固钢筋应变随荷载变化图

图 $! &’( ) * 破坏时南侧右端转换梁裂缝情况及破坏形态

一定高度范围内的混凝土应力都超过抗拉强度了，因

此计算开裂荷载比实测开裂荷载小。

"+ $+ , 墙体水平钢筋、竖向钢筋应变

图 !# 为一层墙体端部水平钢筋、竖向钢筋应变随

荷载变化曲线，从图中可以看出，竖向钢筋 !、$、* 受

压，水平钢筋 - 受拉，水平钢筋 , 有很小的压应变。靠

近端部的钢筋 !、* 应变基本相同，而比靠近跨中的钢

筋 $ 的压应变大，说明图中上部有墙端墙体端部比内

侧区域承受的压力大。

随荷载增加竖向钢筋和水平钢筋应变值增加，但

竖向钢筋和水平钢筋的应变值均较小，应变值最大不

超过 *%% . !% ) "。

"+ $+ " 端部锚固钢筋应变

图 $% 为端部锚固钢筋应变随荷载变化曲线。图

中，转换梁顶部钢筋在梁端锚固长度上，左端竖直段应

变片 ! 为很微小的压应变，右端水平段应变片 $、竖直

段应变片 * 均为拉应变，右端表现为一般的框架柱锚

固钢筋应变特征，但试件破坏时，锚固端钢筋的应变均

很小，最大应变片数值不超过 !-%% . !% ) "，说明没有

必要采用右端的锚固方式，采用左端的锚固方式即满

足端部钢筋锚固的要求。

"+ $+ / 破坏形态与极限荷载

! 0 !%,%12 时，试件沿墙端指向柱与梁下边缘处

出现斜裂缝，不能继续承载，试件破坏。破坏时试件南

侧右端裂缝分布情况及破坏形态见图 $!。

从前面对跨中截面正应变、端部截面正应变、墙体

端部水平钢筋应变、墙体端部竖向钢筋应变、转换梁端

部锚固钢筋应变等的分析比较可以看出，直到试件破

坏，失去承载能力时，跨中截面钢筋仍没有屈服，正截

面抗弯承载力未至其极限承载力；梁端部截面应变及

端部锚固长度上钢筋的应变很小，梁端部负弯矩很小；

一层墙体端部竖向钢筋、水平钢筋应变很小，墙体的抗

剪能力也未达到其极限。

有限元计算结果表明，在试件破坏荷载作用下，如

按弹性方法计算，梁的弯矩为 " 0 3!12·4，轴向力为

# 0 ,!12，按照实际截面配筋、混凝土及钢筋材料强度

指 标 ， 计 算 转 换 梁 截 面 可 以 承 担 的 弯 矩 为 " 0
!-*12·4，轴向力为 # 0 #%12，转换梁正截面承载力

有一定安全储备。

有限元计算结果表明，在试件破坏荷载作用下，计

算转换梁截面右端的最大剪力为 $ 0 *$,12，按照实

际截面尺寸，钢筋、混凝土的强度指标，转换梁截面的

抗剪承载力为 *$*12，有限元计算剪力与实际截面的

抗剪承载力一致，转换梁端部截面产生剪切破坏。试

验受力过程也说明，直到破坏，转换梁竖向裂缝的宽度

都增加很少，而出现斜裂缝后，斜裂缝宽度随荷载增加

逐渐变宽，最后出现剪切破坏，该试件的破坏形态为上

部无墙体部分转换梁的剪切破坏。

/ 结论

通过对三榀转换梁试验研究及相应的理论分析，

可以得出以下结论。

5 ! 6 &’( ) !、&’( ) $ 转换梁试验证明了满跨转换

梁与上部墙体存在共同作用，梁跨中截面弯矩甚小，而

跨中截面纵向拉力明显，按普通框架法进行内力计算

与配筋设计是不合理的，将造成较大的浪费。设计时
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应采用有限元法考虑梁墙的共同作用，计算转换梁的

内力，并按应力配筋法进行配筋设计。

H O L 满跨转换梁的开裂首先在跨中由受拉产生竖

向裂缝，随着不断加荷，梁竖向裂缝增多，墙板也由下

而上不断出现斜裂缝，在一定阶段，梁端也出现一些斜

裂缝，值得注意的是所有梁中的裂缝和墙板上的斜裂

缝的宽度增长甚微，表明梁构件的抗弯抗剪的承载力

以及墙板的抗剪承载力均有相当的安全度。转换梁上

部墙体靠近框支柱柱顶处墙体存在竖向压应力集中现

象，最终破坏发生在墙底局部压坏。由此可见，设计这

类转换梁时，尚应对转换梁上一层墙体的承载能力进

行必要的验算。

H K L 满跨转换梁 PNF Q O 与 PNF Q ! 相比，梁截面

宽 度减 小 KJR ， 试验 表明 梁 实际 开 裂荷 载 降 低了

K"R ，裂缝相应也增加较多，但由于系梁上墙体下端局

部压坏，两个试件的破坏荷载几乎相同。而试件的破坏

并未发生在转换梁本身。转换梁 PNF Q O 在破坏时也

出现了斜裂缝，说明对梁的抗剪要给予充分的重视。因

此在设计这类转换梁时，可合理选择转换梁截面尺寸，

但要注意其抗裂性能。

H S L 不满跨转换梁的试验结果和有限元分析结果

都表明，上部无墙体部位转换梁截面的抗剪能力决定

着整个转换结构的承载能力，因此应按规范规定进行

合理的截面抗剪设计，防止发生剪切破坏。上部有墙体

部位墙体与转换梁有共同作用，转换梁的内力与按框

架法计算结果有明显区别，应按有限元计算结果进行

截面配筋设计，可比按框架法节约钢筋量。

H T L 满跨转换梁与部分跨墙体转换梁的试验结果

均表明梁端截面弯矩很小，一般远小于不考虑共同作

用时按框架法求得的梁端弯矩，该处截面轴力值也很

小，与有限元计算结果相符，所以考虑墙梁共同作用

时，梁端截面的配筋均应按有限元计算结果进行设计，

计算配筋结果将比按框架法减小很多。试验还表明，满

跨转换梁、部分跨墙体转换梁，梁端钢筋锚固段的应变

很小，因而可比现行规范规定大大减小，梁端钢筋至多

延伸至转换梁底部已足够安全。注意到本试验全过程

中测得的有墙体部位梁端锚固钢筋的竖向段均为压应

变，说明未处于受拉状态，由此可见，对墙梁共同作用

端的转换梁梁端纵筋锚固长度可进一步减小。

本文试验工作得到了林云高级工程师、黄世敏博

士、南京建筑工程学院刘伟庆教授、陆伟东主任以及东

南大学蓝宗建教授的大力帮助，在此表示衷心感谢。
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