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摘 要：为推进组合材料在建筑结构中的应用，对预制钢-混凝土组合楼梯踏步的抗弯性能和楼梯

整体的舒适度进行研究。进行 6 个楼梯踏步试件的四点弯曲试验，主要探究抗剪件形式和踏步与

梯梁的连接方式对楼梯踏步承载性能的影响。试验结果表明，相对于角钢和栓钉抗剪件，槽钢抗

剪件对楼梯踏步的承载力提升更为显著。此外，焊接试件的承载力受抗剪件的影响较小，并且高

于简支试件的承载力，在今后的工程应用中，焊接可以作为钢-混凝土组合楼梯踏步与梯梁连接的

主要方式。为了更准确地研究楼梯踏步的力学行为，使用 ABAQUS 有限元软件对其进行建模，该

有限元模型能够准确模拟楼梯踏步的力学行为。在验证模型准确性的基础上，对整体楼梯进行舒

适度分析。结果表明，在规范限值范围内，楼梯的自振频率和人致激励下的加速度响应均满足行

走的舒适度要求，使用过程中不会引起明显不适，符合人体工程学的要求。试验和建模分析证明，

槽钢抗剪件对楼梯踏步的承载力提升效果更好，焊接可以作为楼梯踏步与梯梁的连接方式，并且

楼梯的舒适度满足规范要求。
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conducted on the flexural performance and overall comfort of prefabricated steel-concrete composite stair treads. 
Six stair tread specimens were tested using a four-point bending test, focusing on the influence of the shear 
reinforcement and the connection method between the tread and the stringer on the load-bearing performance of 
the stair treads. The test results showed that compared to angle steel and bolt shear reinforcement, channel steel 
shear reinforcement significantly improved the load-bearing capacity of the stair treads. Moreover, the load-

bearing capacity of the welded specimens was less affected by the shear reinforcement and higher than that of the 
simply supported specimens. This indicates that welding can be considered as the primary connection method 
between the steel-concrete composite stair treads and stringers in future engineering applications. To accurately 
study the mechanical behavior of the stair treads, ABAQUS software was used to model the stair treads. The 
finite element model accurately simulated the mechanical behavior of the stair treads. Based on the validation of 
the model accuracy, a comfort analysis was conducted on the overall stairs. The natural frequency of the stairs 
and the acceleration response under human-induced excitation were within the specified limits, satisfying the 
comfort requirements for walking. The stairs will not cause any noticeable discomfort during use, meeting the 
requirements of ergonomics. The test and modeling analysis have proved that channel steel shear reinforcement 
provided a significant improvement in the load-bearing capacity of the stair treads Welding can be considered as 
the primary connection method between the stair treads and stringers, and the comfort analysis showed that the 
stairs met the specified requirements.
Keywords: steel-concrete composite stairs； flexural test； finite element simulation； comfort analysis

日益紧张的能源与环境形势推动建筑业朝着

节能环保、技术先进、施工高效的装配式建筑产业

化方向发展。作为建筑结构中不可或缺的构件，楼

梯的发展对推动装配式建筑发展意义重大。其中，

预制混凝土楼梯在工厂中完成主体制作，作业人员

水准高，标准化程度高，产品质量相对于现浇有很

大提高 [1]，且通过合理的构造可得到较好的抗弯 [2]和

抗震性能 [3-4]。但自重大以及现场装配的特点对安

装提出较高要求，预制楼梯如何与结构主体精准、

有效地连接也是研究的重点 [5]。钢楼梯采用轻质高

强的钢材为主材料，体量轻柔，安装便捷 [6]，与钢结

构主体的连接形式多样且可靠，结构形式也更加丰

富 [7]，抗震 [8]和承载 [9]性能优秀，但防腐耐火性能差，

轻柔的结构形式很容易因人致激励产生振动 [10]，需

要保证行人行走的舒适度。钢 -混凝土组合楼梯充

分发挥两种材料的性能优势并规避了各自缺陷，具

备较大刚度的同时减轻了自重，解决了预制混凝土

楼梯构件自重大而影响连接和吊装的难题，有效避

免了钢楼梯舒适性差、噪声扰民的情况。

Marcinkiewicz 等 [11]提出了一种新型钢 -混组合

螺旋楼梯，在踏步内填充超高性能混凝土，并进行

现场荷载试验，验证了楼梯满足规范的强度刚度要

求。任旭红等 [12]提出了一种焊接型装配式钢板填充

混凝土组合楼梯，钢板内焊有栓钉或者钢筋以保证

与混凝土的锚固作用。李新星等 [13]在预制装配式 L
型楼梯板中增加了钢纤维，并进行了抗弯性能试

验，发现钢纤维直径对试件延性影响较大。目前研

究大多集中在钢-混凝土组合楼梯整体承载性能上，

对踏步局部的优化和舒适度的重视略有不足。

笔者通过钢 -混凝土组合楼梯踏步的四点弯曲

试验，研究抗剪件形式和踏步与梯梁连接方式对踏

步承载性能的影响，建立可准确模拟踏步力学行为

的 ABAQUS 模型，并在此基础上对整体楼梯的舒

适度作出评价。

1　试验概况

1. 1　试验设计

试验设置了 6 个钢 -混凝土楼梯组合踏步试件，

编号分别为 T1~T6，试件主要参数见表 1。根据踏

步与梯梁连接方式的不同分为简支试件和焊接试

件两组，图 1 为楼梯踏步示意图。如图 1（a）所示，简

支试件两端支承在梯梁内侧预先焊好的挑耳上，挑

耳两端各折起 1 cm 以确保踏步在水平方向上不发

生较大偏移。现场施工时仅需简单安放，极大地节

省了机械成本及时间，提高了施工效率。6 个踏步

试件跨度均为 1 500 mm，踏步截面如图 2 所示。钢

材采用 Q235B 钢，2 mm 厚的上钢板经过弯折后与

4 mm 厚下钢板进行焊接，钢板围成的空腔内部灌

注 C30 细石混凝土。4 mm 厚的下钢板上焊有抗剪

件，在保证抗剪件自身刚度与稳定性的前提下，选

用了角钢、槽钢和栓钉 3 种不同的抗剪件形式，其

中，栓钉直径为 13 mm，高度为 30 mm。角钢和槽钢

均由 Q235B 钢板轧制而成，角钢截面为 L30×15×
4，槽钢截面为 [30×15×4，长度均为 40 mm。抗剪

152



第  4 期 何传民，等：预制钢-混凝土组合楼梯抗弯性能与舒适度分析

件的布置情况和截面图见图 3。在工程使用中，因

上钢板一直处于踩踏状态，防腐防火涂料难以起到

维持上钢板原始力学性能的作用，故上钢板没有布

设抗剪件。依据《混凝土物理力学性能试验方法标

准》（GB/T 50081—2019）[14]的规定，制作 6 个边长

150 mm 的混凝土立方体试块，相同条件下养护 28 d
后进行抗压强度试验，材性试验所得混凝土立方体

平均抗压强度为 30. 33 MPa。依据《金属材料   拉伸

试 验  第 1 部 分 ：室 温 试 验 方 法》（GB/T 228. 1—
2010）[15]的规定，测得踏步试件的钢材力学性能，

见表 2。

1. 2　试验加载及测点布设

试验通过伺服液压作动器进行加载，作动器位

于试件与反力架之间，通过分配梁将力传递到试件

的三分点处，相应荷载由力传感器测得。加载示意

见图 4。简支试件支承在铰支座上，允许试件在支

座处发生弯矩作用方向上的自由转动。焊接试件

即在踏步端部焊接端板，如图 4（b）所示，试验时端

板通过螺栓与预留螺栓孔的支承装置紧密连接；在

保证等效连接作用的同时，避免了焊接对支承装置

性能的影响，有利于支承装置的重复利用和试验结

果的准确性。

采用先荷载控制、后位移控制的加载制度。加

载初期加载级为 2 kN，每级持荷 5 min；试件底部钢

表 1　试件参数

Table 1　Design parameters of the specimens

试件

编号

T1
T2
T3
T4
T5
T6

连接

形式

简支

简支

简支

简支

焊接

焊接

有无

抗剪件

有

有

有

无

无

有

抗剪件

形式

角钢

槽钢

栓钉

栓钉

体积含钢

率/%
14. 22
14. 28
14. 13
13. 98
14. 13
13. 98

抗剪件间距/
mm
150
150
150

150

注：体积含钢率为试件所用钢材的体积与试件总体积的比值。

（a） 简支试件示意图 （b） 焊接试件示意图

图 1　楼梯踏步示意图

Fig. 1　Stair step diagram

（a） 平面图

（b） 立面图

（c） 抗剪件截面图

图 3　抗剪件布置图及截面图

Fig. 3　Configuration and layout of shear-resistant parts 

表 2　钢材力学性能

Table 2　Mechanical properties of steel

钢材牌号

Q235B

屈服强度 fy/
MPa
303

极限强度 fu/
MPa
407

弹性模量 ES/
MPa

1. 98×105

图 2　试件截面构造图

Fig. 2　Cross-sectional configuration of the specimens 

（a） 简支试件

（b） 焊接试件

图 4　加载装置及位移计布设图

Fig. 4　Loading device and displacement meter layout 
diagram
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板接近屈服时，加载级减小为 1 kN；底部钢板屈服

以及单位加载级下跨中挠度增量明显变大时，转为

位移加载；位移加载初始加载级为 1 mm；荷载-挠度

曲线进入平台段后，更改加载级至 2 mm；在跨中挠

度达到 40 mm 后，加载级增大至 5 mm 直至试验

结束。

试验主要测量内容为：1）跨中、加载点及两端

支座处挠度；2）纯弯段截面应变。应变片布设如图

5 所 示 ，简 支 试 件 与 焊 接 试 件 应 变 片 布 设 方 案

一致。

试件加载终止条件为：1）试件断裂或钢板大面

积撕裂；2）试件的跨中挠度达到 L/20（L为跨度）。

2　试验结果及分析

2. 1　试验现象

试验发现，所有的试件均发生弯曲破坏，试件

在加载点附近弯折。

简支试件 T1~T4 破坏过程相似：随着加载的

进行，试件内部发出混凝土开裂声响；加载到 85%
左右的峰值荷载时，试件一侧加载点处出现图 6（a）
所示的鼓曲现象；随着加载继续进行，混凝土持续

压溃；在达到峰值荷载时，试件另一侧加载点附近

出现图 6（b）所示的鼓曲现象；之后，随着混凝土不

断退出工作，试件承载力逐渐下降，当跨中挠度达

到 80 mm（L/20，L为试件长度）时，加载结束，试件

破坏状态如图 6（c）所示。

焊接试件 T5、T6 的破坏过程大致如下：加载到

45% 左右的峰值荷载时，混凝土发出开裂声响；加载

到约 85%的峰值荷载时，试件端部出现图 7（a）所示侧

边鼓曲和底板焊缝变形现象；加载到约 90% 的峰值

荷载时，试件顶部钢板与端板间焊缝继续撕裂，如

图 7（b）所示；随着加载继续，焊缝继续撕裂，当跨中

位移挠度为 80 mm 时，T5 试件达到极限承载力

130. 4 kN，T6 试件达到极限承载力 133 kN，焊缝撕

裂严重，停止加载。图 7（c）为焊接试件停止加载后

状态。

2. 2　荷载-挠度曲线

图 8（a）为简支试件 T1~T4 的跨中荷载 -挠度

曲线对比，可以看到：在加载初期，荷载-挠度曲线基

本呈线性变化；随着加载进行，混凝土开裂以及顶

部钢板鼓曲现象的出现使得试件刚度减小，荷载-挠

度曲线斜率减小，直至进入平台段。之后随着试件

破坏的继续，承载力逐渐降低，但挠度仍在继续发

展；跨中挠度达到 L/20 时，试件仍残余 50% 以上的

承载力，表明试件具有优良的延性能力。

简支试件前期荷载 -挠度曲线发展基本一致。

相较于其他两种形式，含钢率最高的槽钢抗剪件试

件 T2 极限承载力最高；含钢率最低的未布设抗剪

件试件 T4 初始刚度要小于其他 3 个试件，相对于试

件 T2 来说，其极限承载力仅降低了 5%，残余强度

仅降低了 23%，承载性能相差并不明显。含钢率较

低的试件 T1、T3 与含钢率最高的试件 T2 初始刚度

基本相同，但极限承载力低于试件 T2，残余强度与

含钢率最低的试件 T4 基本相同。

焊接试件T5、T6的跨中荷载-挠度曲线见图8（b），

加载初期，试件承载力保持线性增长；随着加载进

行，试件端部出现侧边鼓曲和底板焊缝变形现象，

进入屈服状态，荷载 -挠度曲线缓慢过渡到平台段；

之后的加载过程中，尽管端部焊缝开始撕裂，两个

焊接试件并未出现承载力降低的情况，直到试验结

束。从荷载-挠度曲线的平稳变化可以看出，焊缝的

（a） 侧面布设图

（b） 顶、底面布设图

图 5　应变片布设图

Fig. 5　Strain gauge layout diagram

（a） 右加载点处

上钢板鼓曲

（b） 左加载点处

上钢板鼓曲

（c） 试件破坏状态

图 6　简支试件试验现象

Fig. 6　Test phenomenon of simple support specimens

（a） 侧面鼓曲和底

板焊缝变形

（b） 焊缝开始撕裂 （c） 焊缝严重撕裂

图 7　焊接试件试验现象

Fig. 7　Test phenomenon of welding specimen
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撕裂是一个缓慢开展的过程，且在试件端部焊缝彻

底断开之前，试件的承载力一直在小幅上涨，证明

焊接型钢 -混凝土组合楼梯踏步在实际工程应用中

具有足够的延性和可靠性。

焊接试件的承载性能基本不受抗剪件的影响，

且优于简支试件。推测原因是踏步两侧的焊接端

板起到了较强的约束作用，保证了混凝土与钢材的

协同工作。简支试件的抗弯承载力主要由底部钢

板抗拉、上部钢板和混凝土抗压提供。焊接试件的

端部刚接使得楼梯踏步的抗弯性能提升了很多，上

下钢板与填充混凝土性能得到了充分发挥。

所有布设抗剪件的试件 T1~T3、T6 在接近极

限承载力时会出现荷载突降后回升的情况。分析

原因可能是：在试件达到极限承载力前，与混凝土、

钢板接触面积不同的抗剪件有效地保证了混凝土

与下钢板协同工作，混凝土与下钢板的相对滑移很

小；当试件达到极限承载力后，由于抗剪件的作用

减弱，承载力出现突降；同时，随着加载位移增大，

抗剪件周边混凝土中的剪切裂缝部分闭合，荷载出

现小幅回升。而未布置抗剪件的试件 T4、T5 承载

性能则较为稳定，不会出现荷载突降后回升现象。

体积含钢率与极限承载力、初始刚度和残余强度之

间不具备明显联系。

2. 3　应变分布

简支试件在达到极限承载力之前都近似符合

平截面假定。以试件 T1 为例，纯弯段截面的应变

分布如图 9（a）所示，横坐标为应变，纵坐标为截面

高度，Pu 为试件的极限承载力。从图 9（a）可以看

出，试件截面应力分布近似线性，试件基本能保持

协调变形。

焊接试件以 T5 为例，由图 9（e）可以看到，承载

力达到 0. 7Pu 之前，试件符合平截面假定。由于边

界条件对内力分布的改善，试件达到屈服状态后其

承载力仍一直提升。当承载力达到 0. 9Pu 时，截面

应变已经远大于简支试件截面应变，钢材性能得到

充分利用。截面中间部分已经接近应变极限，与侧

面鼓曲的试验现象吻合。

3　有限元模拟

3. 1　模型建立

采用 ABAQUS 软件对预制钢 -混凝土组合楼

梯踏步进行模拟分析。钢板和混凝土均采用实体

单元建模，单元类型为 C3D8R。抗剪件与底部钢板

之间采用 Tie 连接，抗剪件与混凝土之间采用内置

区域模拟嵌入作用，钢板与混凝土之间设置面面接

触。面面接触界面的法向采用“Hard”接触，设置允

许接触后分离；界面的切向采用“Penalty”，摩擦系

数设为 0. 3。在构件跨中位置上沿Y方向偏移 30 mm
定义一个参考点 RP，并施加集中荷载。对两个顶部

垫块的加载面进行耦合约束，以避免加载过程中的

应力集中。刚性支座与下钢板底面设置面面接触，

同时将刚性支座的底面完全固定以模拟固定铰

支座。

采用混凝土损伤塑性模型模拟混凝土的开裂

和压溃等破坏行为，为平衡模型迭代的收敛性与准

（a） 简支试件 （b） 焊接试件

图 8　试件荷载-挠度曲线

Fig. 8　Load-deflection curves of specimens

（a） 试件 T1

（c） 试件 T3

（e） 试件 T5

（b） 试件 T2

（d） 试件 T4

（f） 试件 T6

图 9　试件应变分布图

Fig. 9　Strain distribution of the specimens
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确性，混凝土的黏滞系数取 0. 001，其余参数取组合

结构中的默认值。钢材本构采用三折线弹塑性模

型 [16]，相关参数根据实测材性试验取值。

3. 2　模拟结果

图 10 为有限元模拟试件变形图，与试验结果吻

合良好。

图 11 为有限元分析和试验所得荷载 -挠度曲线

的对比，可以看出，简支试件在达到极限承载力之

前的模拟结果与试验结果吻合良好，证明模型具有

足够的精确度。但在塑性阶段，试件的模拟结果与

试验结果相差较大。这是因为在有限元模拟中，材

料本构、边界条件、试件加工质量等均较为理想，与

实际情况有一定差距。焊接试件中，试验结果和模

拟结果吻合较好，试验中的焊缝撕裂在有限元模拟

中并未出现；因此可以看到跨中挠度达到 70 mm，

即焊缝开始撕裂时，承载力模拟值开始明显高于试

验值。

试件变形和荷载 -挠度曲线的良好吻合证明了

所建模型能很好地模拟楼梯踏步的抗弯性能，可用

于后续钢-混凝土组合楼梯的舒适度分析。

4　舒适度分析

楼梯的行走舒适度是衡量楼梯使用功能的一

个重要标志。考虑到钢 -混凝土组合楼梯以钢结构

为主体且自重较轻的优势，本节从自振频率和峰值

加速度响应两方面对其舒适度进行分析。

4. 1　模态分析

采用 ABAQUS 软件对焊接型整体楼梯进行模

态分析，图 12 为其前三阶振型图，各阶自振特性见

表 3。可以看出，楼梯振动以竖向振型为主，在后续

分析中可不考虑侧向及扭转因素。潘宁等 [17]提出楼

梯振动响应以一阶振型为主，钢-混凝土组合楼梯一

阶自振频率为 35. 67 Hz，满足规范 [18]中竖向振动频

率不宜小于 3 Hz 和文献 [19]中建议的楼梯一阶频率

不小于 10 Hz的要求。

4. 2　振动分析

楼梯上一个周期内单人行走步行力时程曲线

的傅里叶级数模型可由式（1）表示。

F ( t )= G+ G∑
i= 1

∞

αi sin ( 2iπpt+ φi ) （1）

式中：G为行人体重；p为行人步频；αi为第 i阶动荷

（a） 试件 T2 试验变形图

（c） 试件 T5 试验变形图

（b） 试件 T2 模拟变形图

（d） 试件 T5 模拟变形图

图 10　试件变形图

Fig. 10　Deformation diagrams of test pieces

（a） 简支试件 T1、T2 （b） 简支试件 T3、T4 （c） 焊接试件 T5、T6

图 11　试验与模拟结果对比

Fig. 11　Comparison of experimental and simulation results

（a） 一阶 （b） 二阶 （c） 三阶

图 12　钢-混凝土组合楼梯振型

Fig. 12　The composlte pattern of the steel-concrete 
combination staircase

表 3　钢-混凝土组合楼梯自振特性

Table 3　Self-vibration characteristics of steel-concrete 
composite stair

振型阶数

1
2
3

振型方向

竖向振动

竖向振动

竖向振动

振动频率/Hz
35. 67
45. 15
45. 42
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载系数，本文根据周彬等 [20]的建议，取前 3 阶动荷载

系数为 0. 5、0. 2、0. 1；φi为第 i阶动荷载的谐波相位

角，通常为 0。
采用单人行走步行力模型，进行钢-混凝土组合

楼梯在单人激励作用下的动力响应分析。忽略行

人体重的随机性，G统一取 700 N。行人步频 p取
1. 85 Hz。设置每一级踏步中点为加载点，根据式（1）
确定单人步行力时程荷载，并按照行人行走时间间

隔赋予每级加载点相应的起止时间。结合前三阶

振型图，选取梯段顶部、跨中、底部作为加速度响应

点，加速度时程曲线如图 13 所示。分析结果显示，

楼梯中间踏步加速度响应最大，为 0. 194 m/s2，小于

规范中 0. 5 m/s2的限值。

采用简化后的移动多人步行力法 [21]对楼梯在人

群荷载作用下的加速度响应进行分析。假设行人

行走步频服从均值 1. 85 Hz、方差 0. 1 Hz 的正态分

布。以 0. 1 Hz 为差值，截取 5 组步频，根据式（1）生

成相应的步行力模型，施加在楼梯每级踏步中点

上，并随机给予不同的起始时间。此种方法下楼梯

振型反应最大点（楼梯中间踏步）处的加速度响应

如图 14 所示。峰值加速度响应为 0. 386 m/s2，小于

规范中 0. 5 m/s2的限值。

5　结论

进行了 6 个预制钢 -混凝土组合楼梯踏步的四

点弯曲试验，并开展了有限元模拟和舒适度分析，

得出以下结论：

1）相比于栓钉和角钢抗剪件，带槽钢抗剪件的

钢 -混凝土组合楼梯踏步简支试件的抗弯承载力

最大。

2）抗剪件的布设对焊接试件的承载性能基本

没有影响，且焊接试件的承载力远高于简支试件，

可作为钢 -混凝土组合楼梯踏步与梯梁的主要连接

方式。

3）舒适度分析结果表明，楼梯整体的自振频率

和峰值加速度响应均在规范允许的限值之内，证明

楼梯满足行走的舒适度需求。
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