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摘要:为研究梯段板下端设置隔震防倒塌支座和楼梯间位置对钢筋混凝土框架结构抗震性能的影

响,利用ETABS软件建立不包括、包括隔震防倒塌支座的3种楼梯间布置方案,6个框架结构计算

模型。通过模态分析、反应谱分析和Pushover分析,研究隔震防倒塌支座和楼梯间位置对框架结

构的振型、内力及破坏机制的影响。结果表明:梯段板下端设置隔震防倒塌支座后,楼梯间位置对

钢筋混凝土框架结构的扭转效应影响较小,且框架结构在两个主轴方向的动力特性比较接近;楼梯

间框架柱内力均显著降低,但楼梯间布置在最边跨时,在垂直于梯跑方向地震作用下,框架结构边

柱内力较大;框架梁对整体框架结构的耗能贡献较多,增强了框架结构的抗震性能,大震时楼梯构

件严重破坏较晚,设置隔震防倒塌支座可保证楼梯整体稳定性。
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Abstract:Tostudytheinfluenceofisolationandcollapsepreventionbearingsattheendofastair
plateandlocationofthestairsontheseismicperformanceofreinforcedconcreteframestruc-
tures,threegroupsandsixmodelsincludingisolationcollapsepreventionsupportswerebuilt
usingtheETABSsoftware.Theeffectofframestructureswithisolationandcollapseprevention
bearingsandstairwelllocationonthevibration,internalforce,andfailuremechanismwereana-
lyzedbymodalanalysis,responsespectrumanalysis,andpushoveranalysis.Thecalculationre-
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sultsshowthatthelocationofthestairwellhaslittleimpactontorsionoftheframestructuresaf-
teraddingisolationandcollapsepreventionbearings,andthevibrationinthetwomajoraxesdi-
rectionsoftheframestructureissimilar,thatis,theinternalforceofthestaircolumnsissignifi-
cantlyreduced.Whenthelayoutofthestairwellsisinthesidespan,theinternalforceofthestair
columnsisstrongerwhentheframeissubjectedtoanearthquakeinthedirectionperpendicularto
theladder.Theframebeamshaveimprovedthestructuralseismicperformancebydissipatingthe
earthquakeenergy.Theoverallstabilityofthestairscanbeguaranteedwiththeisolationandcol-
lapsepreventionbearings,andthefailureofthestairsisdelayedduringamajorearthquake.
Keywords:isolationandcollapsepreventionbearing;RCframestructure;structuralcenter;

stairwell;torsion

0 引言

历次大地震现象表明,楼梯间是钢筋混凝土框

架结构的一个震害集中区[1-2],现浇楼梯构件往往

先于框架主体结构而发生严重破坏。楼梯间的震

害问题,已引起广泛关注[1-8],由于楼梯间本身具有

一定的刚度,它的不同布置方案会对整体框架结构

地震反应产生较大影响,若其布置不当会造成结构

平面不规则,因此合理的楼梯间布置方案能增强楼

梯乃至整体框架结构的抗震性能。我国建筑规

范[9-10]规定,楼梯间的布置不应导致结构平面特别

不规则,应尽量减小其造成的结构平面不规则。
已有研究表明[6],现浇楼梯间的位置对整体框

架结构刚度及内力分布影响较大,为了减小普通钢

筋混凝土框架结构的扭转效应,其楼梯间应尽量关

于框架结构平面形心对称布置在框架结构外围,但
同时又引起楼梯间框架柱内力显著增大的问题。因

此为了减小楼梯间框架柱的内力,可在梯段板下端

设置隔震防倒塌支座[3-11]。
为分析梯段板下端设置隔震防倒塌支座及楼梯

间位置对钢筋混凝土框架结构地震反应的影响,本
文设计3种楼梯间布置方案,又在此基础上在梯段

板下端设置隔震防倒塌支座,共计6个计算模型。
对其进行模态分析、反应谱分析及Pushover分析,
研究设置隔震防倒塌支座对框架结构抗震性能的影

响,以期得出钢筋混凝土框架结构中梯段板下端设

置隔震防倒塌支座楼梯间的合理布置方案。

1 计算模型

1.1 模型类别

利用ETABS有限元分析软件,建立楼梯间不

同布置的框架结构计算模型。参考有关学者研究结

果[6],本文考虑3种楼梯间布置方案,均使两楼梯间

关于结构平面形心对称布置,并且考虑了楼梯间与

结构平面形心距离的影响;又在此3种方案的梯段

板下端设置隔震防倒塌支座,共计6个计算模型,均
采用图1所示的结构布置。

在模型1[图2(a)]、模型2[图2(b)]、模型3[图

2(c)]中,两楼梯间关于坐标原点(建筑中心)对称布

图1 框架结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofframestructure

799第39卷 第6期      常亚峰,等:隔震防倒塌支座及楼梯间位置对框架结构抗震性能的影响研究       



置,楼梯间构造如图3(a)。模型4、模型5、模型6除

在楼梯间梯段板下端设置隔震防倒塌支座[图3
(b)]外,其余结构均分别采用模型1、模型2、模型3
的计算模型。

图2 楼梯间布置方案

Fig.2 Locationsofstairwells

1.2 模型设计参数

抗震设防烈度为Ⅷ度(0.2g),Ⅱ类场地,设计地

震分组为第二组,场地特征周期为0.4s。构件截面

尺寸:框架柱为500mm×500mm,横向(Y 向)框架

梁为300mm×700mm,纵向(X 向)框架梁为

250mm×550mm,走道梁为250mm×400mm;
梯梁 为 250 mm×450 mm,梯 柱 为 300 mm×
300mm。楼面板与屋面板厚度均为110mm;梯段

板宽 为1.8 m,厚 为110 mm;休 息 平 台 板 宽 为

1.8m,厚为110mm;梯井宽度为0.6m。梁、柱、板
内钢筋保护层厚度分别取25mm、30mm、15mm。
除楼梯间出口处外,各框架梁上均设有填充墙,填充

材料采用250mm厚加气混凝土砌块,M5混合砂

浆砌筑。框架结构中梁、柱、板、梯板、梯梁、梯柱混

凝土均采用C30;梁、柱、梯梁、梯柱受力钢筋均采用

HRB400;梁、柱、梯梁、梯柱箍筋,楼板、梯板、平台

板钢筋以及构造筋均采用HPB300。

图3 梯段板下端构造

Fig.3 Detailsatbottomofthestairplate

本文利用ETABS有限元分析软件进行建模

与分析。框架结构中所有梁、柱(包括梯梁、梯柱)
使用框架杆单元模拟,楼板、平台板使用膜单元模

拟,梯段板采用薄壳单元模拟。隔震防倒塌支座

(未加铅芯)用RubberIsolator连接单元模拟,厂方

提供的产品参数:K1=K2=1072kN/m,K3=
10307kN/m[图3(b)]。

根据荷载规范[12],该框架结构荷载标准值:楼
面恒荷载为5kN/m2,房间和走道的楼面活荷载分

别为 2kN/m2 和 3.5kN/m2,屋 面 恒 荷 载 为

5kN/m2,屋面活荷载为2kN/m2;此外,布置填充

墙的框架梁上线荷载为7kN/m。按荷载规范计

算得到楼梯间荷载标准值:恒荷载为8kN/m2,活
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荷载为3.5kN/m2。计算重力荷载代表值时,活荷

载组合值系数取0.5。

2 框架结构模态分析

对6个模型进行模态分析,得到各模型前3阶

振型(第一振型)的质量参与比如表1所列。表1中

Ux 和Uy 分别表示振型在X 和Y 方向平动的质量

参与比,Rz 表示该振型绕Z 轴转动的质量参与比,

SumUx、SumUy 和SumRz 则分别表示各质量参与

比振型顺序累加值。

表1 模型质量参与比

Table1 Modelparticipatingmassratio
模型编号 振型 Ux Uy Rz SumUx SumUy SumRz

1阶 0.8269 0.0006 0.0000 0.8269 0.0006 0.0000
模型1 2阶 0.0007 0.8368 0.0008 0.8275 0.8374 0.0008

3阶 0.0000 0.0008 0.8360 0.8275 0.8382 0.8369
1阶 0.8326 0.0004 0.0000 0.8326 0.0004 0.0000

模型2 2阶 0.0004 0.8403 0.0000 0.8330 0.8407 0.0000
3阶 0.0000 0.0000 0.8405 0.8330 0.8407 0.8405
1阶 0.8320 0.0004 0.0000 0.8320 0.0004 0.0000

模型3 2阶 0.0000 0.0000 0.8406 0.8320 0.0004 0.8403
3阶 0.0005 0.8396 0.0000 0.8324 0.8400 0.8406
1阶 0.0000 0.8368 0.0000 0.0000 0.8368 0.0000

模型4 2阶 0.8391 0.0000 0.0000 0.8391 0.8368 0.0000
3阶 0.0000 0.0000 0.8371 0.8391 0.8368 0.8371
1阶 0.0000 0.8394 0.0000 0.0000 0.8394 0.0000

模型5 2阶 0.8405 0.0000 0.0000 0.8405 0.8394 0.0000
3阶 0.0000 0.0000 0.8408 0.8405 0.8394 0.8408
1阶 0.0000 0.8392 0.0000 0.0000 0.8392 0.0000

模型6 2阶 0.8404 0.0000 0.0000 0.8404 0.8392 0.0000
3阶 0.0000 0.0000 0.8415 0.8404 0.8392 0.8415

  由表1可知,模型1与模型4、模型2与模型5
相比,梯段板下端现浇框架结构前3阶振型顺序为

X 向平动、Y 向平动、绕Z 向扭转;梯段板下端设置

隔震防倒塌支座框架结构前3阶振型顺序为Y 向

平动、X 向平动、绕Z 向扭转,且平动质量参与比均

略微增大,说明梯段板下端设置隔震防倒塌支座使

框架结构更加规则。模型3与模型6相比,模型3
前3阶振型次序为X 向平动、绕Z 向扭转、Y 向平

动,模型6前3阶振型次序为Y 向平动、X 向平动、
绕Z 向扭转,表明梯段板下端设置隔震防倒塌支座

后,框架结构前2阶振型均为平动振型,易满足结构

在两个主轴方向的动力特性相接近。
表2为各模型前3阶振型(第一振型)的自振周

期。模型1、模型2、模型3的X 向和Y 向平动周期

基本接近,最大相差不超过1%,表明梯段板下端现

浇的楼梯间位置对框架结构两个主轴方向的动力特

性影响较小;模型1、模型2、模型3的扭转为主的第

一自振周期差别较大,最大相差达21%,表明梯段

板下端现浇的楼梯间位置对框架结构扭转效应有显

著影响。模型4、模型5、模型6的X 向和Y 向平动

周期以及扭转为主的第一自振周期差别均较小,最

大相差仅为1%左右,表明梯段板下端设置隔震防

倒塌支座后,楼梯间位置对框架结构两个主轴方向

的动力特性、框架结构的扭转效应基本无影响。模

型1~模型6的两个主轴方向周期比(Tx/Ty)分别

为1.21、1.12、1.11、0.96、0.97和0.97,表明梯段板下

端设置隔震防倒塌支座使框架结构在两个主轴方向

的动力特性比较接近。
表2 模型结构自振周期

Table2 Modelvibrationperiod
周期 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6

Tx平动/s 0.673 0.668 0.662 0.759 0.756 0.752
Ty平动/s 0.600 0.596 0.595 0.787 0.782 0.779
Tz扭转/s 0.522 0.578 0.633 0.674 0.678 0.681

3 框架结构反应谱分析

在定 义 反 应 谱 函 数 类 型 中 选 择 添 加 Chi-
nese2010,荷载工况类型选择 ResponseSpectrum
(反应谱),模态组合方法采用CQC(完全平方根组

合法),方向组合方法采用SRSS(平方和平方根

法),模态阻尼比采用常数0.05。对框架结构 X 和

Y 两个方向进行反应谱分析。
在X 方向地震作用下,各模型框架柱的最大轴
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力出现在楼梯间框架柱或边柱,其他轴线框架柱的

轴力均相对较小;图4为各模型A轴框架柱和梯柱

轴力,图中数字代表轴力值。分别对比模型1与模

型4、模型2与模型5、模型3与模型6可知,设置隔

震防倒塌支座使楼梯间框架柱的轴力明显减小,最
大减小幅度达56%左右;表明梯段板下端设置隔震

防倒塌支座可有效改善楼梯间框架柱的受力状态。
模型4、模型5及模型6的楼梯间框架柱最大轴力

分别为519kN、239kN及236kN,楼梯间位置对楼

梯间框架柱轴力的影响较大,最大增加幅度为1.19
倍;表明梯段板下端设置隔震防倒塌支座后,楼梯间

不宜布置在最边跨。

图4 X 方向地震作用下A轴框架轴力图(单位:kN)
Fig.4 FrameaxialforcediagramalongaxisAunderXdirectionearthquakeaction(Unit:kN)

  在Y 方向的地震作用下,模型1和模型4选取

①轴框架、模型2和模型5选取②轴框架、模型3和

模型6选取③轴框架进行比较分析。图5为各模型

的剪力分布,图中数字代表剪力值。模型4、模型5、
模型6的框架柱剪力(239kN、247kN、252kN)均
分别小于模型1、模型2、模型3的框架柱剪力

(129kN、127kN、127kN);梯段板下端设置隔震防

倒塌支座后,楼梯间框架柱最大剪力减小幅度分别

为46%、48.5%、49.6%,特别是楼梯间框架柱在梯

梁以上部分的剪力减小幅度最大,可改善现浇楼梯

容易使框架柱(短柱)发生剪切破坏的受力状态。模

型4、模型5、模型6的楼梯间框架柱最大剪力分布

及大小基本相同,说明梯段板下端设置隔震防倒塌

支座后,楼梯间位置对楼梯间框架柱沿梯跑方向地

震作用的影响较小。

4 框架结构静力弹塑性分析

4.1 框架结构破坏机制

为了进一步研究梯段板下端设置隔震防倒塌支

座及楼梯间位置对框架结构破坏机制的影响,将

ETABS软件默认的塑性铰属性指定给各框架单

元,在框架柱、梯柱两端指定PMM 耦合铰,在框架

梁、梯梁两端指定 M3弯矩铰。施加侧向荷载之前,
先定义(Gravity)重力荷载(dead+0.5live)非线性工

况,初始条件选择从未加载应力状态开始,并采用荷

载控制加载。然后定义(Pushover)静力弹塑性工

况,初始条件选择从Gravity工况终点继续加载,施
加荷载类型为 Acceleration,结构顶点位移角达到

0.02时,定义为框架结构倒塌极限状态[13],并采用

位移控制加载[14-15],对各模型Y 向进行Pushover
分析。通过结构构件出现塑性铰的数量、顺序及状

态可以了解各框架结构的破坏机制。模型1和模型

4取①轴框架、模型2和模型5取②轴框架、模型3
和模型5取③轴框架进行分析。

为了更清楚地显示塑性铰的发展过程,分别用

“○”表示梁、柱纵筋应力刚达到屈服强度,“●”表示

梁、柱端形成塑性铰。图6为框架结构塑性铰发展

顺序图,图中数字表示塑性铰出现的顺序。
模型1、模型2、模型3塑性铰的出现顺序为:底

层梯梁端纵筋先屈服,然后框架梁端纵筋屈服,梯柱
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端纵筋屈服,当底层全部框架柱端纵筋屈服时,表明

整个结构进入了屈服阶段。随着侧移的增大,结构

的塑性铰数量及塑性状态进一步发展,Pushover分

析因X 向梯梁严重破坏而结束,此时框架梁端形成

的塑性铰数量较少[图6(a)~(c)],说明梯段板下

端现浇的框架结构在楼梯构件严重破坏之前框架梁

端塑性铰发展不充分,现浇楼梯构件破坏较早。
模型4、模型5、模型6塑性铰的出现顺序与模

型1、模型2、模型3塑性铰的出现顺序基本类似。
而Pushover分析因梯柱严重破坏而结束,此时框架

梁端出现塑性铰数量较多[图6(d)~(f)],说明梯

段板下端设置隔震防倒塌支座使框架梁对整体框架

结构的耗能贡献较多,有效地发挥了各框架结构构

件的抗震性能,楼梯构件严重破坏较晚,设置梯段板

下端隔震防倒塌支座可基本保证楼梯整体稳定

性[2]。

4.2 基底剪力-顶点位移关系曲线

图7表示现浇楼梯框架结构、梯段板下端设置

隔震防倒塌支座框架结构的基底剪力-顶点位移曲

线。由图7(a)可见,现浇楼梯框架结构在顶点位移

角达到1/550之前,基本处于弹性状态,表明其满足

我国建筑抗震设计规范的要求。对现浇楼梯框架结

构,其屈服基底剪力为12500kN,最大基底剪力为

15500kN,基底剪力-顶点位移曲线呈上升趋势[图

7(a)],且模型1、模型2、模型3达到最大顶点位移

时,框架梁端出现塑性铰数量较少[图6(a)~(c)],
说明楼梯构件先于主体结构发生严重破坏。

由图7(b)可见,设置隔震防倒塌支座框架结构

在顶点位移角达到1/550之前基本处于弹性状态,
表明其也满足我国建筑抗震设计规范的要求。梯段

板下端设置隔震防倒塌支座的框架结构,其屈服基

底剪力为85000kN,最大基底剪力为96000kN,
基底剪力-顶点位移曲线趋于水平[图7(b)],且模

型4、模型5、模型6达到最大顶点位移时,框架梁端

出现塑性铰数量较多[图6(d)~(f)],说明楼梯构

件发生严重破坏相对较晚。
模型1、模 型2、模 型3的 顶 点 屈 服 位 移 为

80mm左右,相应的顶点位移角为1/270左右;它们

图5 Y 方向地震作用下框架剪力图(单位:kN)
Fig.5 FramesheardiagramunderYdirectionearthquakeaction(Unit:kN)
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图6 结构塑性铰发展顺序图

Fig.6 Thestructuralfailuremodes

的最大顶点位移为205mm左右,相应的顶点位移

角为1/105左右[图7(a)];模型4、模型5、模型6的

顶点屈服位移为97mm左右,相应的顶点屈服位移

角为1/222左右,它们的最大顶点位移为304mm
左右,相应的最大顶点位移角为1/70左右[图7
(b)]。模型1~模型6的顶点最大位移与屈服位移

之比分别为2.61、2.56、2.57、3.17、3.13、3.12,说明

现浇楼梯框架结构的变形能力较弱,而梯段板下端

设置隔震防倒塌支座后,框架结构的变形能力明显

增强,且楼梯间位置对框架结构的变形能力基本

无影响。

5 结论

(1)与现浇楼梯框架结构相比,设置隔震防倒

塌支座后,楼梯间的位置对框架结构的扭转效应影

响较小,减小了框架结构因楼梯间布置而造成的结
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图7 结构基底剪力-顶点位移曲线

Fig.7 Baseshearvstopdisplacementcurveofstructure

构平面不规则。且设置隔震防倒塌支座使框架结构

在两个主轴方向的动力特性基本相近。
(2)设置隔震防倒塌支座后,楼梯间框架柱内

力均显著降低,楼梯间位置对楼梯间框架柱沿梯跑

方向地震作用的影响较小;但楼梯间布置在最边跨

时,在垂直于梯跑方向地震作用下,框架结构边柱的

内力较大。
(3)设置隔震防倒塌支座使框架梁对整体结构

的耗能贡献较多,充分发挥了框架结构抗震性能。
设置隔震防倒塌支座使楼梯间位置对框架结构变形

能力和基底剪力基本无影响。大震时楼梯构件严重

破坏较晚,设置隔震防倒塌支座可保证楼梯整体稳

定性。
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