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悬挂式楼梯参与框架结构整体空间受力的计算分析
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［摘要］ 《建筑抗震设计规范》( GB 50011—2010 ) 第 3. 6. 6 条规定在进行结构设计时，应考虑楼梯构件的影响。

其实质就是通过“抗”来减小地震对构件的影响。根据悬挂式结构受力特点，提出一种新的楼梯受力体系，并利用

有限元软件采用时程分析法进行计算，分析比较了普通楼梯和悬挂式楼梯对框架结构整体空间受力的影响。研究

结果表明，悬挂式楼梯框架结构的周期与振型相比较普通楼梯框架结构有明显改善，能够明显降低楼梯梁、楼梯板

及楼梯间附近框架柱的受力，保证结构构件在地震作用下的安全。
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Abstract: Provision 3. 6. 6 in Code for seismic design of buildings ( GB 50011—2010 ) stipulates that the stair should be

considered during the structural design． The essence of this provision is to reduce the impact of earthquakes on structures

through the method of“resistance”． A new force system of the structure with suspended stairs was proposed based on

characteristics force of suspended structure and the finite element method was used to analyze the overall force impact of

frame structure with common stairs and suspended stairs using the method of time history analysis． The results show that

suspended stairs can significantly improve the period and mode of frame structure compared with the case of common stairs，

and significantly reduce the force of stair beams，stair slabs and columns near staircases． The above can ensure the safety of

structure under earthquake．
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0 引言
2008 年 5 月 12 日 14 时 28 分，我国四川省汶川

县发生了里氏 8. 0 级特大地震，从 5. 12 汶川特大地
震中房屋建筑所受到的破坏来看，承担逃生角色的

楼梯，无论是板式还是梁式的，均没有在自然灾害中

发挥其所应有的功能。国内学者对汶川大地震的楼
梯破坏进行了大量的研究［1-5］，大量震害表明: 楼梯

往往于主体结构破坏前产生种种严重破坏，影响应

急使用。而且在有些主体结构基本完整的情况下，
楼梯结构也遭到了严重的破坏，这同样没有达到设

计时所赋予的要求。
对于楼梯对框架结构受力的影响，国内学者利

用有限元软件分析研究了地震作用下楼梯对于框架

结构整体性能和受力性能的影响［6-10］，对楼梯进行

了空间受力分析，研究表明楼梯对钢筋混凝土框架

结构整体受力性能和楼梯间附近的构件影响很大。
针对楼梯间对框架结构受力的影响，《建筑抗震设
计规范》( GB 50011—2010 ) 第 3. 6. 6 条规定在进行

结构设计时，应考虑楼梯构件的影响。其实质就是
通过“抗”来减小地震对结构的影响，理论上是可以
保证结构安全的，但是从结构整体受力角度来看，将

增大构件截面尺寸和配筋面积，而构件截面尺寸增

大又导致楼梯间的局部刚度增大，从而使得构件在

水平地震作用下分配到更大的地震力。
1938 年 Williams 提出了用悬挂原理建筑超高

层的想法。20 世纪 50 年代后期，国外悬挂建筑结
构开始进入实用阶段［11］。20 世纪 70 年代开始，国
内学者对悬挂结构的静力行为和动力行为进行了广

泛研究［12-14］，研究表明悬挂式结构能够满足建筑功

能要求，并能够减小地震荷载及风荷载作用。本文
首先提出了一种悬挂式楼梯结构系统，在此基础上

进一步对工程算例进行了悬挂式楼梯参与结构空间

受力的计算分析，为这种楼梯结构体系的工程应用

奠定了理论基础。
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1 悬挂式楼梯结构方案
由于钢筋混凝土楼梯的斜撑效应，使得结构抗

侧移刚度增加，减小了结构自振周期，地震作用增

大。已有的研究表明［6-10］，在地震作用下普通楼梯
结构传力体系为: 楼板实际的受力状态为拉弯或压

弯，楼梯柱除承受弯矩外，还将承担双向弯矩和剪力

的作用，梯柱可能形成短柱效应，因此其在地震作用

下更容易发生脆性破坏; 楼梯梁成为弯剪扭构件，容

易发生扭剪脆性破坏。汶川地震时的破坏情况也验
证了上述问题的存在。
如何避免由于楼梯间受力体系复杂而引起的结

构破坏，需要将问题转化为如何削弱楼梯的斜撑作

用。图 1 为悬挂式楼梯结构方案，在此方案中吊杆
固定于上层横向框架梁处，取消楼梯休息平台板处

在纵向框架处的楼梯梁，从而使得普通楼梯在框架

柱处引起的短柱效应不出现，同时休息平台不设置

楼梯柱，楼梯板在楼面位置处采用一定的构造措施

与主体结构铰接，如图 1 ( b) 所示。

图 1 悬挂式楼梯设计方案

图 2 平面布置图 图 3 楼梯边框架弯矩示意图 / kN·m

2 工程算例
算例平面尺寸如图 2 所示，该工程共 5 层，楼梯

间布置在建筑物的端部，框架柱的尺寸为 600mm ×
600mm，横向框架梁的尺寸为 250mm × 600mm，纵向
框架梁的尺寸为 250mm × 400mm，休息平台梁的尺
寸为 250mm × 350mm，楼板厚度为 120mm，楼梯板
厚度为 200mm，吊杆截面面积为 544mm2，吊杆初始

内力为恒荷载 + 0. 5 活荷载作用下吊杆产生的内
力。梁、柱混凝土强度等级均为 C35。抗震设防烈
度为 8 度( 0. 3g ) ，设计地震分组为第一组，场地类
别为Ⅲ类。楼面恒荷载为 5. 0kN /m2 ( 含板自重) ，

活荷载为 2. 0kN /m2 ; 楼 梯间恒、活荷载分别为
7. 5kN /m2和 3. 5kN /m2 ; 楼面梁间填充墙荷载: 外纵

墙采用 8. 5kN /m，山墙和内墙均采用 11. 0kN /m; 屋
面恒荷载为 6. 0kN /m2，活荷载为 2kN /m2，屋面外围

框架梁上线荷载为 3. 0kN /m。采用有限元分析软
件 MIDAS /Gen 进行分析，梁和柱采用空间杆单元，
楼板采用板单元。
3 悬挂式楼梯参与框架结构整体空间受力的分析
从普通楼梯和悬挂式楼梯对整体结构的振型、

周期、层间最大剪力和节点位移等方面的影响进行
比较分析，研究悬挂式楼梯对框架结构整体空间受

力的影响。
3. 1 振型及周期的比较
通过对无楼梯框架结构、普通楼梯框架结构和

悬挂式楼梯框架结构计算模型的振型及周期分析对

比 ( 表 1 ) 可以看出，计入与不计入楼梯，对框架
结构有较大的地震作用效应差异。与普通楼梯框架
结构的第 1 阶周期相比，无楼梯框架结构的第 1 阶
周期提高 6. 36%，悬挂式楼梯的第 1 阶周期提高
2. 02%。普通楼梯的存在影响了结构的抗侧刚度，
而悬挂式楼梯介于其他两种模型之间。无楼梯时，
第 1 阶振型为 X 向平动，第 2 阶振型为 Y 向平动，
第 3 阶振型为扭转; 普通楼梯时结构第 1 ～ 3 阶扭
振质 量 参 与 系 数 分 别 为 21. 82%， 12. 89%，
46. 15% ; 而悬挂式楼梯时结构第 1 ～ 3 阶扭振质量
参与系数分别为 10. 45%，2. 83%，68. 12%。从
以上数据可以看出，与普通楼梯相比较，悬挂式楼

梯第 1 阶振型的扭转质量参与系数降低 11. 37%，
第 2 阶振型的扭转质量参与系数降低 10. 06%，扭
转效应明显降低。
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各模型前 6 阶周期 / s 表 1

框架结构 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶 第 4 阶 第 5 阶 第 6 阶
无楼梯 0. 666 821 0. 646 081 0. 597 130 0. 204 038 0. 201 806 0. 186 277

普通楼梯 0. 626 927 0. 576 814 0. 388 277 0. 195 548 0. 184 896 0. 143 458

悬挂式楼梯 0. 639 600 0. 620 743 0. 544 514 0. 198 940 0. 196 576 0. 177 403

3. 2 弹性时程分析结果分析
线性时程分析采用振型叠加和增量法相结合的

方法，所有振型阻尼均取为 0. 05，选取 El Centro 波，

其加速度峰值为 550mm / s2，取时间间隔 0. 01s，持续
时间 40s。
图 3 ( a) 为普通楼梯框架结构中靠近楼梯的边

框架在地震荷载作用下的弯矩图，图 3 ( b) 为悬挂式
楼梯框架结构中靠近楼梯的边框架在地震荷载作用

下的弯矩图，从中可以看出，由于休息平台梁和柱的

存在使得结构受力复杂，特别是和其相交的框架柱

受力明显变大，悬挂式楼梯框架结构底层柱中间最

大弯矩近似为零，而普通楼梯框架结构底层柱中间

最大弯矩近似为 873. 2kN·m，两框架结构相应位置
处的剪力分别为 379. 3kN 和 842. 3kN。

图 4 节点横向位移时程曲线

各种楼梯形式的框架结构底层 145 号节点( 底
层楼梯平台位置楼梯梁处柱子节点，即轴①与轴?
的交点) 时程位移曲线如图 4 ( a ) 所示，从图中可以
看出，当采用悬挂式楼梯时，节点位移时程最大值与

无楼梯的最大值基本吻合，此处框架柱刚度相比普

通楼梯框架柱刚度明显变小。顶层 139 号节点( 轴
①与轴?的交点) 位移时程曲线如图 4 ( b) 所示。

表 2 为无楼梯、普通楼梯和悬挂式楼梯框架结
构的层间最大剪力，从表中可以看出，虽然两种楼梯

方式都对地震力有放大作用，但是程度却有所不同，

由于悬挂式楼梯减弱了地震放大效果，悬挂式楼梯

底层层间剪力比普通楼梯底层层间剪力减小了

205. 9kN，而上部两层的层间剪力反而较普通楼梯
的大。
图 5 为悬挂式楼梯和普通楼梯板底在地震荷载

作用下的应力图。普通楼梯板底最大应力已远远超
过了混凝土抗拉强度，极易导致混凝土楼梯板拉断

破坏。而悬挂式楼梯板底最大应力较小，且在楼梯
板交缝处应力值也大大减小，应力集中现象明显降

低。从而看出悬挂式楼梯可以使楼梯板在地震荷载
作用下受力明显减小，避免楼梯板在地震荷载作用

下的破坏。

图 5 楼梯板底应力图 /N /mm2

各模型层间最大剪力 表 2

楼
层

无楼梯层间
剪力 V1 / kN

普通楼梯层间
剪力 V2 / kN

悬挂式楼梯层
间剪力 V3 / kN

V2 － V1

V1
/%

V3 － V1

V1
/%

1 9 082. 5 10 837. 1 10 631. 2 19. 3 17. 1
2 9 191. 1 10 484. 5 10 314. 2 14. 1 12. 2
3 8 447. 3 9 212. 3 9 193. 3 9. 1 8. 8
4 6 441. 2 6 748. 3 6 771. 1 4. 8 5. 1
5 3 466. 9 3 539. 4 3 577. 2 2. 1 3. 2

4 结论
( 1 ) 悬挂式楼梯框架结构的动态特性介于无楼

梯框架结构和普通楼梯框架结构之间。相比普通楼
梯框架结构，悬挂式楼梯框架结构的周期与振型有

明显改善，扭转质量参与系数降低较多，扭转效应明

显降低。
( 2 ) 悬挂式楼梯能够削弱普通楼梯的斜撑作

用，楼梯梁、楼梯板及楼梯间附近框架柱的受力明显
降低，能够保证结构构件在地震作用下的安全，避免

这些构件在地震作用下的破坏。
( 下转第 53 页)
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箍筋配置; 对于不等肢 Z 形柱，两肢长比及腹板高
也有一定的影响，随着两肢长比的增大，其截面曲率

延性下降，随腹板的增大，截面曲率延性提高，为了

保证截面具有足够的延性，建议 Z 形柱腹板的净高
( h － 2b) 不宜小于 200mm。
( 2 ) 对于等肢 Z 形柱，当轴压比不大于 0． 3 时，

单向加载时延性最好的弯矩作用方向角为 112． 5°，
最差角为 135° ; 对于不等肢 Z 形柱，随着两肢长比
及腹板高的变化，延性最好和最差的弯矩作用方向

角是变化的; 当轴压比大于 0． 3 时，弯矩作用方向角
对 Z 形柱截面曲率延性影响较小。
( 3 ) 一般情况下，增大纵筋直径，可使 Z 形柱延

性有所提高，但纵筋对其延性的影响是跟箍筋的横

向约束共同产生影响。因此选用纵筋直径的同时需
合理考虑箍筋间距。
( 4 ) 随着混凝土强度等级的提高，Z 形柱截面延

性下降，但随着轴压比的增大，混凝土强度等级影响

很小，基本可以忽略其影响。混凝土强度对 Z 形柱
延性的影响主要反映于轴压比的变化之中，在相同

的轴压比下，其对柱截面延性的影响很小。
( 5 ) 箍筋对 Z 形柱延性的影响主要是体现在对

混凝土的横向约束能力和对受压纵筋压曲失稳应

变; 经分析，当体积配箍率 ρv 相同时，采用较小的箍

筋直径 d v 及箍筋间距 s 比采用较大箍筋直径 d v 及

箍筋间距 s 得到的柱截面延性好; 不同箍筋间距 s
和箍筋直径 d v 时，只有合理地确定箍筋间距 s 与纵
筋直径 d 的比值，增大体积配箍率 ρv 才能达到提高

Z 形柱截面延性的目的。

( 6 ) 通过电算回归分析得到 Z 形柱各抗震等级
下轴压比限值和箍筋加密区的最小配箍特征值的要

求( 表 3，4 ) 。
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