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摘要#通过
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数值模拟)对比了纯框架结构,带直板楼

梯或带折板楼梯框架结构的振动特性
9

建议框架的楼梯设计

尽量采用折板楼梯)并且使平台板与框架柱不连接或弱连

接
9

这样可以削弱楼梯在水平地震作用下的%斜撑&效应)减

弱楼梯参与整体结构受力的性能)减轻地震作用在框架间分

配不均的现象)进而减小楼梯构件内力及其设计难度)并且

使楼梯间的框架柱不再会形成短柱)同时降低位移限值的保

守度)减少浪费
9

通过大量数据寻找出应力的变化规律)给出

折板楼梯设计时需要的一些尺寸的建议值
9

关键词#折板楼梯'
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年以前)工程设计者大多只考虑楼梯部位

楼面开洞及竖向荷载的传递)几乎不考虑楼梯对整

体结构抗侧刚度的影响
9

一般认为楼梯间部位的楼

面开洞削弱了层刚度)但梯板!梁"又增大了层刚度)

两者大体上相互抵消
9

汶川大地震中)学校和医院建筑成了重灾区)而

学校建筑中)教学楼是重灾区'教学楼中楼梯间是重

灾区*

&

+

9

楼梯部位的刚度较大)分配的地震作用大
9

根据水平地震作用的分配原则#抵抗水平地震作用

构件的刚度越大)其分配的水平地震作用也就越大
9

而在设计时设计师又没有充分考虑到楼梯的斜撑效

应)导致楼梯部位构件的承载力不足
9

楼梯间作为地

震疏散通道在地震中的性能表现)是土木工作者必

须认真对待和考虑的问题
9

中华人民共和国住房和

城乡建设部公告第
>&

号!

$%%J

年
J

月
&

日"对中国

国家标准2建筑抗震设计规范3!

0I#%%&&

(

$%%&

"进

行了局部修订)其中第
!9A9A

)

!9>9!

)

>9&9>

)

>9!9&

)

>9!9J

条规定均与楼梯有关)第
!9A9A

条中提到#%计

算中应考虑楼梯构件的影响&

9

对应的修订说明为#

%本次修订)考虑到楼梯的梯板等具有斜撑的受力状

态)对结构的整体刚度有较明显的影响)建议在结构

计算中予以适当考虑
9

&

梯板作为斜撑构件)地震作用下破坏比较严重)
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一般为拉断破坏)如图
&

*

$H!

+

9

图
=

!

楼梯板的破坏
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!
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?

.&51"(+01-(;

!!

梯板就好像是个%紧箍咒&)将上下平台板构件

之间%拴住&了'其内力对上下连接的平台板之间的

位移差非常敏感
9

上下平台板的水平向位移差和竖

直向位移差都可以导致梯板出现巨大的轴向力
9

例

如#假定楼梯板与水平方向夹角
%

b!>i

)梯板长

!%%%KK

)宽
&$%%KK

)厚
&%%KK

)上下平台板间

有一个水平位移差
)

<b&KK

)假定混凝土处于弹

性状态下)则产生的正应力
!

bJ:[;

)这已经远远

超过了混凝土的抗拉强度'如果这个轴力完全由钢

筋来承受)按热轧一级圆钢!屈服强度
$!#:[;

"考

虑)则需要
#"

根
&%KK

的钢筋
9

一般跨中底筋约为

楼面板底筋的
$

倍)其两端面筋也大于楼面板)因此

设计中梯板比其他楼板配筋更多*

?

+

9

如图
$

所示)

*

为弯矩)

U

为剪力)

R

&

)

R

$

分别

为上下梯段对平台梁的应力
>

由图可知)梯板的轴力

使平台梁平面外受弯,受剪)而平台梁宽度一般很

小)大多在
$%%

&

$#%KK

)平面外抗弯及抗剪能力极

低
9

所以在汶川地震的重灾区)包括中等烈度区都有

大量的楼梯在平台处发生破坏)如图
!

*

#

+

9

!!

鉴于楼梯构件受力复杂和内力数值较大#楼梯板

为拉弯,压弯构件!轴力很大")楼梯梁为弯剪扭构件!剪

力很大")楼梯柱为双向剪切,受弯构件
9

如果按常规设

计方法进行截面设计和配筋)势必导致楼梯构件截面尺

寸和配筋量极大增加)甚至出现楼梯梁板的截面尺寸和

配筋达到工业厂房的水平)这在建筑上可行性值得商

榷
9

此外)楼梯构件截面增大后)楼梯间抗侧刚度增大)

将%吸引&更多的地震作用)反而使楼梯构件的受力更为

不利)加大了潜在危险性
9

楼梯的存在)就像框架抗震墙结构中的抗震墙

一样)起到了第一道防线的作用)这是有利的一面'

但是)楼梯的设计若不合理)又常常导致楼梯破坏严

重)并使得框架结构受损伤)这是不利的一面)应通

过改进设计来克服它
9

图
D

!

平台梁受力图
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?
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?
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图
F

!

平台梁的破坏

>+

?

@F

!

G(C(

?

.&5-('$+'

?

;.(C

!!

在地震作用下)楼梯构件的受力状态越简单)对

于保护楼梯构件越有利
9

通过以下的研究)本文建

议)设计楼梯时不要采用直板楼梯)而尽量采用折板

楼梯)并且使平台板与框架柱不连接或弱连接)这样

可以削弱楼梯在水平地震作用下的%斜撑&效应)减

弱楼梯参与整体结构受力的性能)进而减小楼梯构

件内力及其设计难度)并且使楼梯间的框架柱不再

会形成短柱
9

!框架结构的抗侧刚度较小)因此楼梯

对其整体结构受力产生的影响最大
9

而将楼梯作为

一个梯筒形式的框架抗震墙和抗震墙结构)楼梯的

影响则相应较小)对筒体结构的影响就更小*

!

)

A

+

9

因

此)本文仅对框架结构进行分析
9

"

!

!

研究对象

图
?

,图
#

分别为上海某中学教学楼标准层平面

和结构布置图)整个建筑为
A

层)层高均为
!9AK

)混

??A
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凝土强度等级
6!%

)弹性模量
!̀ &%

?

:[;

)主要构件

截面尺寸#框架柱
#%%KK`#%%KK

)横向框架梁

$#%KK À%%KK

)纵向框架梁
$#%KK ?̀%%KK

)

平台梁
$#%KK ?̀%%KK

)梯柱
$#%KK $̀#%KK

)

走廊边梁
$#%KK ?̀%%KK9

其楼梯为直板楼梯
9

图
H

!

教学楼平面图!单位"

CC

#

>+

?

@H

!

6-('.&53-(11;#+-$+'

?

1

!

#'+"

"

CC

#

图
J

!

教学楼结构图!单位"

CC

#

>+

?

@J

!

!"0#3"#0.&53-(11;#+-$+'

?

1

!

#'+"

"
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#
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建立模型

利用大型通用软件
,+454

建模分析)梁柱采用

I3,:&JJ

单元模拟)楼板和梯板采用
4a3--A!

单

元模拟
9IP;K&JJ

单元是一个
$

节点的
!

维线性梁)

每个节点有
A

或
>

个自由度)它基于
/DK7EXPF̂7

梁

理论)能考虑剪切变形的影响
94a3--A!

单元是一

个
?

节点的
!

维弹性壳单元)每个节点具有
A

个自

由度)既具有弯曲能力又具有膜力)可以承受平面内

荷载和法向荷载
9

利用
,+454

分别建模)楼梯分别采用直板楼梯

!

EN;DV&

"和折板楼梯!

EN;DV$

")其他部分相同
9

同时建

立一相同但没有楼梯的框架模型!

EN;DV%

"

9

对以上
!

个模型进行多遇地震下的弹性时程分析
9

地震波采

用由拟合反应谱而来的上海人工波)时间间隔
%9%&

E

)共
!AJA

点)最大加速度峰值
!#9%RK-E

H$

)重力

荷载代表值取
&9%

恒荷载
c%9#

活荷载)其中恒荷载

取
?9J +̂

)活荷载取
$9# +̂9

图
A

为作者建议的折板楼梯的剖面图
9

注意)平

台板不与框架柱相连)并且有一定宽度的缝隙)防止

在地震作用下碰撞产生破坏
9

缝隙的最小宽度建议

取*

0

R

+-

(

$

$

)其中*

0

R

+为钢筋混凝土框架结构弹

塑性层间位移角限值
9

图
K

!

折板楼梯剖面图

>+

?

@K

!

/0&11T1.3"+&'&55&-$.$T1-(;1"(+0

#

!

计算结果及分析

结果数据见表
&

)

$

及图
>

(

&&9

表
=

!

平台梁及梯段板中点第一主应力

A(;@=

!

!"0.11&5-('$+'

?

;.(C('$1-(;1

第一主应力 楼层
主应力$

[;

EN;DV& EN;DV$

相对值&

"

$

!

平台梁
中点

A &"?J?% A?A!& !!9$

# !#%J!" &&>%!# !!9?

? ??!J#! &A>>$A !>9J

! ?J$J%% $%#AA! ?$9A

$ #""JJ& $$$%A# !>9%

& #!&?!? &#">%% !%9&

梯段板
中点

A9% &$%"?J% >""&#? AA9&

#9# ""?$"& J?A??> J#9&

#9% $%AJA>% &$J$!?% A$9%

?9# &AJ#$#% &$"#!!% >A9"

?9% $>%>AJ% &>&###% A!9?

!9# $%>A""% &>J!%>% J#9J

!9% !%$&A!% &"A?%>% A#9%

$9# $$A"$J% $%A$>$% "%9"

$9% !?#AA$% $&%!>"% A%9"

&9# $AA"#%% $!>?#A% J"9%

&9% !&>A%>% &?"%!#% ?A9"

%9# $#?!?$% &#&!%?% #"9#

!!

&

"相对值为
EN;DV$

与
EN;DV&

主应力的比值
9

由表
&

可知)同样的框架)折板楼梯的平台梁中

点第一主应力约为直板楼梯的
?%!

左右'折板楼梯

的梯段板中点第一主应力约为直板楼梯的
?>!

&

"&!9

因此)框架结构采用折板楼梯可以有效地减小

平台梁和梯段板中的应力)减小构件尺寸和配筋量)

减小设计难度
9

!!

虽然楼板开洞的影响导致相关的框架柱抗侧刚

度减小)但梯板的斜撑作用和平台板及平台梁的加

强作用使框架柱的抗侧刚度增大
9

由图
>

(

"

可知)

#?A
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楼梯的存在极大提高了楼梯间的刚度)导致地震作

用在各榀框架之间分配不均匀)楼梯间部位的框架

柱和平台梁,梯板内力严重增大)设计困难
9

而折板

楼梯由于刚度小于直板楼梯)因此引起的地震作用

分配不均的现象较轻
9

表
D

!

自振频率

A(;@D

!

\("#0(-50.

*

#.'3

%

ae

阶数
EN;DV% EN;DV& EN;DV$

& %9"&#"$ &9%!>$ %9""?%#

$ %9"!&>& &9&J>" &9%"#A%

! &9%>$A% &9!JJJ &9&$A>%

? $9"&?>% !9$??A !9&$%%%

# $9"#>A% !9>$%% !9?%%J%

A !9?%&J% ?9$$&# !9#?%#%

> #9!?>>% #9J&"$ #9A&?!%

J #9?%!"% A9AJ%$ A9%?!>%

" A9$&$$% A9"#>& A9!J>!%

图
L

!

柱底轴力

>+

?

@L

!

:V+(-5&03.&53&-#C'1

图
N

!

柱底剪力

>+

?

@N

!

!9.(0+'

?

5&03.&53&-#C'1

!!

由表
$

,图
&%

,图
&&

可知)直板楼梯提高了结构

的抗侧刚度)减小了结构的位移)其水平位移为无楼

梯结构的
?$!

&

#!!

)这与曹万林等提出的楼梯可

以提高框架模型层刚度约
&%%!

的结论相符*

>HJ

+

'而

折板楼梯对结构抗侧刚度的提高量较小)其水平位

移为无楼梯结构的
#&!

&

#A!9

日本及欧美的规范

规定钢筋混凝土框架结构的弹性层间位移角限值为

&

$

!%%

&

&

$

$%%

)而我国规范规定的限值为
&

$

##%

)是

比较保守的
9

进行设计结构时设计师又不考虑楼梯

的影响)放大了结构的实际位移)导致了严重的浪

费
9

因此)采用折板楼梯可以降低保守度)减少浪费
9

图
O

!

柱底弯矩

>+

?

@O

!

2.'$+'

?

C&C.'"&53&-#C'1

图
=R

!

=R

!点横向水平位移

>+

?

@=R

!

E(".0(-9&0+]&'"(-$+1

B

-(3.C.'"&5

B

&+'"=R

图
==

!

层间位移角

>+

?

@==

!

:'

?

-.&5$+1

B

-(3.C.'"1

!!

从图
&$

可以很直观地看出)当梯板为直板时)

形成的桁架腹杆相当于直杆'当梯板为折板时)形成

的桁架腹杆相当于弯杆
9

直杆只受拉力和压力作用)

而弯杆主要是靠杆件的抗弯能力来传递其两端的拉

压力
9

梯板跨高比较大)其抗弯能力较弱)传递梯板

两端的拉压力的能力相对较弱
9

因此折板楼梯形成

桁架来提高楼梯间抗侧刚度的能力比直板楼梯要

弱)楼梯间构件受到的水平地震作用也就小)对结构

的安全性有可靠的保证
9
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图
=D

!

直板楼梯与折板楼梯简化模型对比

>+

?

@=D

!

/&C

B

(0+1&'&51+C

B

-+5+.$C&$.-1&51"0(+

?

9"

1"(+0('$5&-$.$T1-(;1"(+0

!!

作者的想法在汶川地震中得到了验证#汶川地

震强度大,范围广)河北保定也有明显震感
9

震后河

北保定某公司办公楼楼梯间内的部分平台梁中间出

现明显的上下贯通的竖向裂缝)裂缝位置是在梁底

与梁侧面)而有裂缝的梯梁所连接的梯板均为直板)

而无裂缝的梯梁所连接的梯板均为折板!图
&!

"

9

图
=F

!

楼梯梁裂缝对比

>+

?

@=F

!

>-(83&C

B

(0+1&'&5-('$+'

?

;.(C1

!!

在设计折板楼梯时)应注意#

"

在折角处附加几

个复合箍筋)受力钢筋的构造注意阴角问题)防止折

角处混凝土保护层崩溃'

#

梯板厚应在保证竖向承

重的基础上尽量减小)满足挠度和裂缝计算即可
9

图
A

的楼梯休息平台板与框架柱脱离开)这样

楼梯与框架结构整体的性能有所削弱
9

因此)在实际

工程中可利用低强度高韧性的钢板,型钢等将图
A

中的楼梯休息平台板与框架弱连接)使得在小震或

中震时)相当于目前通常用的直板楼梯)并利用楼梯

的局部损伤!弱连接处"吸收相当的地震能量'在大

震时)首先在弱连接部位破坏)在其破坏之前消耗地

震能量)之后退化成图
A

的功能)这样避免了短柱的

发生)又使楼梯不严重破坏而继续保持逃生功能
9

$

!

折板楼梯各尺寸的选择

一般建筑的梯板跨度,宽度和楼层高度均由实

际需要决定
9

为了确定折板楼梯平台梁到平台板边

的距离
@

)

=

的尺寸!图
A

")取一系列的
@

)

=

值及

楼层高度
(

建立楼梯模型!两榀框架及之间的楼梯

构件"进行分析*

"H&%

+

9

$!!

!

尺寸
,

的选择

取楼层高
(b!K

)梯板宽
Vb$9&K

)

@b%9!

K

)

=b%9!

&

&9#K

)踏步高宽比
&S$

!即梯板跨度

,b(

"

>

由计算结果图
&?

可知)平台梁中点和楼梯

板中点的第一主应力均随着
=

的增加而增加)因此

建议
=

取
%K9

图
=H

!

$

值的影响

>+

?

@=H

!

I'5-#.'3.1&5$&'1"0.11

$!"

!

尺寸
-

的选择

取楼层高
(b$9J

&

?9%K

)梯板宽
Vb$9&K

)

踏步高宽比
&S$

!即梯板跨度
,b(

")

=b%K

)

@b

&%!,

&

>%!,9

由计算结果图
&#

(

$&

可知)平台梁

中点第一主应力随着
@

的增加不断减小)并且减小

的速率变小'楼梯板中点第一主应力受
@

的影响较

小)随着
@

的变化呈上下波动趋势'楼梯板边缘中

点第一主应力!折角处"随着
@

的增加急剧波动上

升)但主要是由于直杆变弯杆)弯矩增加引起的)只

要应力不是太大)不会造成配筋困难
>

由计算所得数

据)作者建议)结合建筑设计)尺寸
@

取
$%!,

&

?%!,

)即
&K

左右
9

图
=J

!

%

值对应力的影响!

& D̂@NC

#

>+

?

@=J

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& D̂@NC

#
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图
=K

!

%

值对应力的影响!

& F̂@RC

#

>+

?

@=KI'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& F̂@RC

#

图
=L

!

%

值对应力的影响!

& F̂@DC

#

>+

?

@=L

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& F̂@DC

#

图
=N

!

%

值对应力的影响!

& F̂@HC

#

>+

?

@=N

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& F̂@HC

#

图
=O

!

%

值对应力的影响!

& F̂@KC

#

>+

?

@=O

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& F̂@KC

#

图
DR

!

%

值对应力的影响!

& F̂@NC

#

>+

?

@DR

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& F̂@NC

#

图
D=

!

%

值对应力的影响!

& Ĥ@RC

#

>+

?

@D=

!

I'5-#.'3.1&5%&'1"0.11

!

& Ĥ@RC

#

%

!

结语

经过合理设计的折板楼梯可以削弱楼梯在水平

地震作用下的%斜撑&效应)减弱楼梯参与整体结构

受力的性能)减轻地震作用在框架间分配不均的现

象)进而减小楼梯构件内力及其设计难度)并且使楼

梯间的框架柱不再会形成短柱)降低位移限值的保

守度)减少浪费
9

以下是作者对楼梯设计的几点建议#

"

在结构

分析和设计时不宜%以硬抗硬&)宜多考虑构造措施

和概念设计)削弱楼梯的%斜撑&效应'

#

对于既有建

筑)宜考虑对其楼梯进行改造加固'

%

抗震规范宜将

楼梯的抗震等级较主体结构提高一级考虑)在理论

上保证楼梯在大震水平下不会进入屈服)或者稍微

进入屈服而不发生过大变形)以体现楼梯作为大震

时人员疏散通道的功能的重要性'

'

随着减隔振技

术的不断成熟)甚至还可以考虑将耗能减震装置应

用到楼梯构件上'

(

震害表明)楼梯的破坏位置与施

工缝密切相关)与冷拔钢筋脆性密切相关)因此)应

改进施工并选择延性好的钢筋
9
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(下期文章摘要预报(

路基不均匀沉降对有砟轨道沉降影响的模型试验

邹春华!周顺华!王炳龙!韦
!

凯

为研究路基不均匀沉降对有砟轨道沉降变形的影响)设计了
&S&

有砟轨道模型试验系

统
9

通过人为设定的空隙模拟路基不均匀沉降)采用激振器模拟列车振动荷载作用)研究了在

有砟轨道变形稳定后)轨枕空吊前后路基不均匀沉降对有砟轨道沉降变形的影响
9

试验结果表

明)余弦型路基不均匀沉降引起的轨道沉降变形曲线可用余弦型函数描述'当路基的纵向不

均匀沉降槽面积较小且未引起轨枕空吊时)轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比为
&

)并据

此明确了轨枕不发生空吊情况下路基不均匀沉降与有砟轨道轨面沉降变形之间的计算关系及

其主要影响因素'随着路基不均匀沉降继续增加)当轨面与路基纵向不均匀沉降槽的面积比

小于
&

时)有砟轨道将出现轨枕空吊现象)并且面积比将随路基不均匀沉降的增加而减小
9

"?A




