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摘要:基于ABAQUS对楼梯建立有限元模型,通过与试验楼梯的对比验证数值模型的适用性;
用该基础模型分别对采用现浇抗式板式楼梯和装配式滑动支撑板式楼梯的钢筋混凝土(RC)高层

框架结构模型进行时程分析,从位移响应、塑性损伤发展及地震响应的角度研究各方式对结构抗震

性能的影响,比较了多高层结构滑支楼梯的抗震性能。结果表明:带现浇抗式连接楼梯的框架结构

位移响应大,扭转效应加剧,应力更加集中,地震作用增大,结构损伤严重,更易发生受拉及受压破

坏;带装配式滑动支座楼梯的框架结构位移较小,应力分布较均匀,构件损伤较小,能作为安全通道

在震后得以保留,在位移响应、应力损伤及地震响应多方面的效果均优于带现浇抗式连接的框架结

构;带滑动支座的高层相较于多层在整体应力、塑性发展、损伤范围及程度上均更严重,滑动效果表

现更好。
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Abstract:Thenumericalanalysisresultsofstaircase,basedonthefiniteelementsoftwareofABAQUS,

arecomparedwiththeexperimentalresultstoverifytheapplicabilityoffiniteelementparametersand
modelingmethod.Onthisbasis,2groupsofreinforcedconcrete(RC)high-riseframe modelsare
establishedtoperformdynamictime-historyanalysisintwocircumstances:theadoptionofcast-in-place
resistantconnectionandthatofprefabricatedslipconnection.Multipleaspectsareadoptedtoresearchthe
influenceofeachmodelingmethodonstructuralseismicperformance,includingthedisplacementresponse,

theplasticdamageevolutionandtheseismicresponse.Andtheseismicperformanceofmulti-storeyand
high-risemodelsarecompared.Theanalysisresultsareasfollows.Cast-in-placeresistantconnectioncauses
largerdisplacement,aggravatesthetorsioneffect,causesseverestressconcentrationandamplifiesthe
seismiceffect,which ultimatelyleadstoseriouslystructuraldamageandtension orcompression
failure.Prefabricatedslipconnectionhassmallerdisplacement,morehomogeneousstressdistributionand
slighterdamageofmembers,whichcanensurethatthestairwaysarereservedassafepassageafteran



earthquake;therefore,prefabricatedslipconnectionperformsbetterintermsofthedisplacementresponse,

thestressdamageandtheseismicresponsethancast-in-placeresistantconnection.Comparedwithmulti-
storeymodel,thehigh-risemodelhasmoresevereseismicresultsinthewholestress,plasticdevelopment,

damagerangeandseverity,whichmakesitbehavebetterinslipeffects.
Keywords:RCframestructures;prefabricatedslipconnectionstaircase;seismicperformance;finite
elementanalysis

中国是世界上少有的多震国家之一。汶川地震中大量受损严重甚至倒塌的楼梯表明,现有楼梯设计难

以发挥抗震“主要疏散通道”和“安全岛”的作用,需探索更适合整体结构抗震的设计方式。2008年,Kim
等[1]进行了6个2层楼梯模型试验以研究在步行荷载下不同楼梯的振动舒适度;2009年,Higgins等[2]进行

了足尺预制装配式楼梯振动台试验以研究其在地震力和重力共同作用的响应;张望喜等[3]通过研究框架中

楼梯对结构的静力抗侧刚度及动力特性的影响,研究了框架与楼梯共同的工作性能;2013年,Sun等[4]通过

ETABS研究了楼梯对框架结构抗震性能的影响;2014年,Fallahi[5]用SAP2000对钢筋混凝土框架结构进行

了推覆分析,对地震下的楼梯性能进行了总结并根据损伤情况对楼梯进行了分类;赵均等[6-7]分别对1/3缩

尺的滑动支座框架楼梯单元和1/2缩尺带现浇抗式楼梯的框架结构中的楼梯间进行了拟静力试验和振动台

试验,描述了滑动、固定支座下楼梯间的损伤发展情况;2015年,Wang等[8]对一个带装配式钢楼梯的全尺寸

5层结构进行了地震台试验,结果突出了楼梯系统的抗震脆弱性;2016年,Zhao[9]根据2条结构力学定律,提
出采用静定楼梯或水平静定的楼梯能有效防止楼梯破坏。2018年,Wang等[10]通过有限元建模探究了钢楼梯

的地震作用响应。2018年,欧智菁等[11]采用试验和模拟的方式对钢管混凝土格构柱的抗震性能进行了研究。
随着建筑工业化的推广,装配式相关规范及图集逐渐完善。考虑整体计算、工厂制作及施工便捷[9],文

中将国家建筑设计标准图集[13]中提出的高端固定铰支座、低端滑动铰支的装配式滑动支座楼梯和传统的现

浇抗式楼梯进行对比,研究地震作用下各楼梯连接方式的钢筋混凝土框架结构的性能差异,为改进传统的楼

梯间抗震设计和对应框架结构抗震性能分析提供参考。

1 分析软件、单元、参数和验证

1.1 分析软件、单元、参数

采用ABAQUS(有限元分析软件)进行钢筋混凝土(RC,reinforcedconcrete)高层框架结构有限元数值

模拟之前,需要通过已有试验数据对数值模拟的建模参数及方法进行校验。采用ABAQUS中的B31梁单

元(线性剪切变形梁单元)模拟梁柱构件,平台板、梯段板、楼板采用S4R壳单元(4节点四边形有限薄膜应变

线性减缩积分壳单元)。梁单元中的纵筋采用*rebar关键字,与混凝土部分组合,形成统一的截面,建模时

将梁、柱和板 Merge(组合)成一个整体。在ABAQUS中,用Tie连接实现抗式连接模型KJGD中梯段板底

部和平台板的连接;将Tie连接改为非线性弹簧,得到滑支板式楼梯模型KJHD。
在ABAQUS中,钢筋本构和梁单元混凝土本构分别采用基于ABAQUS的建筑抗震弹塑性分析纤维模

型PQ-Fiber中的USteel02模型和UConcrete02模型。壳单元混凝土采用基于双参数DP(Drucker-Prager)
破坏准则的混凝土塑性损伤模型(CDP模型),材料受拉(压)本构模型选用《混凝土结构设计规范》(GB
50010—2010)[14]附录C.2.3(C.2.4)中的混凝土单轴受拉(压)应力-应变曲线。

1.2 算例验证

选取朱玉玉[15]、涂军[16]的楼梯试验数据分别对抗式连接和滑动式连接的楼梯进行验证。朱玉玉[15]的

试验为往复荷载下的抗式楼梯拟静力试验,试件为选用中间楼层1/2缩尺的ST-1试件。ST-1的梯板受力

筋及分布筋分别为 6@60、8#@120,平台板的短向筋及长向筋分别为8#@40、8#@50,梁柱配筋和材料

参数见文献[15]。底梁和ST-1主体混凝土强度分别为44.76、37.66MPa。试验分2阶段加载。框架柱顶竖

向施加250kN恒定荷载,柱顶水平向按位移控制加载。开裂前,首级1mm,之后各级2mm,每级循环1
次;开裂后,各级4mm,每级循环2次,持续加载至水平峰值荷载下降至最大荷载的85%或变形过大。数值

模型如图1所示,使用Boundary(边界)固定模型底部对上端梁柱交点处沿X 轴负向采用2个Step进行位
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图1 ST-1试验原型与ABAQUS模型

Fig.1 ExperimentalprototypeandABAQUSmodelofST-1

移加载:Step1施加柱顶集中力和模型重

力,Step2中施加往复位移。
有限元模拟的骨架曲线和滞回曲线

与试验结果的对比如图2所示。模拟的

骨架曲线和滞回曲线均与试验结果基本

吻合,模拟的可信度较高。
涂军[16]的试验为设置滑动支座的

1/3缩尺钢筋混凝土框架中间层板式楼

梯(简 称 THD)试 件 的 振 动 台 试 验。

THD的梯板受力筋及分布筋分别为 8
@50、8#@100,平台板的短向筋及长向筋分别为8#@50、8#@80。底梁和THD主体混凝土强度分别为

44.76、35.10MPa,梁柱构件配筋参数和钢筋力学性能见参考文献[16]。在顶层每根KL1、KL2上分别放置

10块、26块质量块(0.0193t/块),休息平台布置7块质量块、上下梯板各3块质量块,总计1.64t;通过与地

梁连接的钢筋在各柱顶施加3t预应力。文中仅对原文4条地震波中的ElCentro波进行模拟。地震波以加

速度的形式依靠底部边界条件施加,荷重块通过非结构质量模拟实现;采用2个Step加载:Step1施加荷重

块质量及构件自重,及各柱顶轴力;Step2中在模型底部施加地震波。

图2 ST-1数值模拟与试验曲线对比

Fig.2 NumericalsimulationandexperimentcurveofST-1

数值模拟得到的自振频率和加速度时程对比分别见表1和图3。模拟结果与试验THD的频率对比相

近,频率相差最大值为1.53%,最小仅0.43%。在弹性阶段,顶层A1试验和模拟的最大加速度峰值分别为

0.238g和0.219g,相差8%;在弹塑性阶段,顶点试验和模拟最大加速度峰值分别为3.467g 和3.392g,相
差2.2%。数值模拟与试验结果相差较小,模拟具有较高可信度。

表1 THD模型与试验自振频率对比(前三阶振型)

Table1 ComparisonofnaturalfrequencybetweenABAQUSmodelandexperimentofTHD

自振频率 计算值/Hz 实测值/Hz 相对误差/%

一阶频率 13.88 13.94 0.43

二阶频率 16.99 17.21 1.26

三阶频率 20.28 19.97 1.53
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图3 顶点加速度时程对比

Fig.3 Comparisonofapexacceleration-timecurve

2 板式楼梯框架模型的建立

2.1 模型信息

遵循《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)[17](以下简称抗规)中简单、规则与连续的原则,并考虑楼

梯间不对称布置的影响,选取某框架结构酒店为研究对象。该结构的平面布置图和模型三维图见图4~图6
所示,首层层高4.4m,其余9层层高4.0m,建筑总高度40.4m。结构的抗震设防烈度为7度(0.10g),抗震

等级为一级,场地类别为Ⅳ类,设计地震分组为第一组。

图4 结构平面布置图

Fig.4 Structurelayoutplan
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结构的部分构件尺寸见表2。楼、屋面板厚150mm,平台板厚100mm,梯段板厚130mm。梁、板及梯

柱的混凝土为C30,柱的混凝土为C50(1~5层)或C40(6~10层),钢筋选用HRB400,线荷载由荷载计算得

到,楼面、梯间和屋面恒载分别为1.7、1.9、4.7kN/m2,活载分别为3.0、3.5、3.0kN/m2。对结构设计软件的

计算结果简化,除屋面板长边为 10@180外,各楼板皆为 8@150双层双向配筋;平台板为 6@140双层

双向配筋。梯柱配筋为4 14,平台梁上部配筋2 12,下部配筋2 18。梯板配筋及装配式滑动节点见参

考文献[13]。

图5 楼梯间剖面图

Fig.5 Staircaseprofile

          
图6 模型三维图(KJGD)

Fig.6 3Dfigureofmodel(KJGD)

表2 模型构件尺寸表(部分)

Table2 Thesizesofmodelcomponent(part)

层数 构件 构件位置 截面尺寸/(mm×mm)

1 框架柱 全部 900×1100

1~4 框架梁 1~4×A、1~4×B 600×700

1~4 框架梁 2×A~C、3×A~C 500×800

1~10 框架梁 电梯间 150×300

1~9 梯柱 全部 200×400

1~9 平台梁 全部 200×350

2.2 地震波选取及施加

地震波选取Ⅳ类场地土下的ImperialValley波(简称Imp波)、Livermore波(简称Liv波)和1条人工波

(简称Fre波)。地震波采用双向输入,持续时间从初始达到时程曲线峰值的10%至到达10%峰值的最后一

点。表3为调幅之前各地震波加速度峰值及其时刻。根据抗规5.1.2节及其条文说明的规定,将模型主方向

上(Y 向)各地震波加速度峰值调幅至0.035g(多遇)及0.22g(罕遇),次方向与主方向加速度峰值比值为

0.85∶1。

表3 各地震波加速度峰值和对应时刻表

Table3 Thepeakvalueandtimeofeachseismicwaveacceleration

地震波 方向 加速度峰值/g 对应时刻/s

ImperialValley
Y 向 0.05774742 8.515
X 向 0.04308102 7.690
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续表3

地震波 方向 加速度峰值/g 对应时刻/s

Livermore
Y 向 0.04465891 5.520
X 向 0.05054097 5.410

ACCEL-FREQ
Y 向 0.03603673 2.090
X 向 0.03603673 2.090

分析采用主方向Y 向,次方向X 向的双向水平地震输入方式。在ABAQUS中对以时间-加速度表示的

地震波一般由基础底面输入:设置2个分析步,在分析步1中固定柱底,位移为0;在分析步2中,释放柱底位

移约束,将地震波通过数据表添加。

3 时程分析

3.1 位移响应

不同地震下,模型之间时程曲线形状不同,但规律相近。Liv波下,结构中位移响应最大的1×A轴柱柱

顶位移响应曲线见图6。比较图中结果,模型 KJHD与模型 KJGD响应有所区别。顶点位移小于0.02m
时,模型KJGD与KJHD响应相近;超过0.02m后,二者位移响应差距不断加大。可知滑支板式楼梯对结构

位移响应的影响比抗式楼梯更小。

图6 Liv波下的顶点位移时程曲线

Fig.6 Theapexdisplacement-timecurveinLivwave

楼层位移响应包括结构的侧向位移响应及扭转位移响应。前者考察结构中部扭转效应较小但侧向位移

较大的3×B轴柱,见表4;后者选取4个角柱位移差值响应最大值,见表5。Liv波下的楼层侧向位移及扭转

位移响应图形见图7所示。
表4表明,结构侧向位移响应从大至小依次为KJHD、KJGD。X 向侧移响应随地震波的不同差异较大,

Y 向则整体走势相对平缓,曲线圆滑。侧移曲线的形状为反向的S型,呈现剪切型,曲线突变处与柱变截面

处吻合。结果表明,考虑楼梯间的影响后,柱的侧向位移减小,滑动支座的减小幅度较到固定支座大。楼梯

间的考虑使结构水平向刚度增加,地震下的位移响应减小,因此,结构的延性耗能能力降低。
表5表明,结构扭转位移响应从大至小依次为 KJGD、KJHD。扭转位移响应的曲线不平滑程度加深,Y

向扭转位移响应平滑度要好于X 向。位移曲线的形状仍然为剪切型的反向S曲线,曲线突变处与柱变截面

处一致,但其上一层趋势仍较陡,是结构自身抵抗扭转的一种缓冲调节。结果表明,考虑楼梯间的影响对结
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构的扭转作用较大,会抵消一部分原楼梯的存在而减小的位移,甚至使得角柱处的位移响应增大。因此,不
同于装配式滑动连接,抗式连接楼梯间所引起的扭转可能会使传统忽略楼梯间进行设计的角柱成为结构在

地震作用下的薄弱部位。

表4 楼层侧向位移响应

Table4 Lateraldisplacementresponseofstorey m

方向 地震波
第5层 第10层

KJGD KJHD KJGD KJHD

X

Imp,多 0.0056 0.0057 0.0110 0.0117

Liv,多 0.0149 0.0173 0.0296 0.0331

FRE,多 0.0110 0.0114 0.0200 0.0209

Imp,罕 0.0488 0.0618 0.1014 0.1218

Liv,罕 0.0827 0.0848 0.1611 0.1687

FRE,罕 0.0747 0.0898 0.1377 0.1687

Y

Imp,多 0.0078 0.0093 0.0137 0.0177

Liv,多 0.0125 0.0127 0.0246 0.0249

FRE,多 0.0130 0.0124 0.0269 0.0284

Imp,罕 0.0531 0.0541 0.1070 0.1100

Liv,罕 0.0643 0.0765 0.1271 0.1689

FRE,罕 0.0739 0.0861 0.1496 0.1612

       注:表格中Imp,多(罕)表示Imp波多遇(罕遇)的简称,其余类同

图7 楼层位移响应

Fig.7 Displacementresponseofstorey
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表5 楼层扭转位移响应

Table5 Torsiondisplacementresponseofstorey m

方向 地震波
第5层 第10层

KJGD KJHD KJGD KJHD

X

Imp,多 0.0050 0.0047 0.0089 0.0086

Liv,多 0.0145 0.0092 0.0321 0.0216

FRE,多 0.0149 0.0104 0.0281 0.0231

Imp,罕 0.0546 0.0474 0.1197 0.1095

Liv,罕 0.0738 0.0340 0.1467 0.1202

FRE,罕 0.0756 0.0533 0.1498 0.1129

Y

Imp,多 0.0110 0.0098 0.0206 0.0196

Liv,多 0.0151 0.0092 0.0299 0.0238

FRE,多 0.0113 0.0081 0.0237 0.0182

Imp,罕 0.0466 0.0231 0.1009 0.0668

Liv,罕 0.0477 0.0338 0.1252 0.0986

FRE,罕 0.0490 0.0368 0.1099 0.0762

根据楼层位移响应提取出对应的地震波作用下结构最大侧向层间位移角和最大扭转层间位移角,如表

6、表7所示。Liv波下的侧向层间位移响应见图8所示。Liv波下的扭转层间位移响应见图9所示。

表6 侧向层间位移响应

Table6 Lateralstorydriftresponse m

方向 地震波
第5层 第8层

KJGD KJHD KJGD KJHD

X

Imp,多 0.0365 0.0391 0.0350 0.0415

Liv,多 0.0864 0.0946 0.0711 0.0856

FRE,多 0.0558 0.0672 0.0574 0.0586

Imp,罕 0.3100 0.3960 0.3060 0.3800

Liv,罕 0.5380 0.5540 0.4510 0.5030

FRE,罕 0.3820 0.4570 0.3740 0.3970

Y

Imp,多 0.0473 0.0575 0.0436 0.0581

Liv,多 0.0767 0.0785 0.0672 0.0728

FRE,多 0.0686 0.0711 0.0681 0.0719

Imp,罕 0.3630 0.3730 0.3450 0.3720

Liv,罕 0.4130 0.5220 0.3650 0.5840

FRE,罕 0.4180 0.4730 0.4050 0.4980

表6表明,侧向层间位移响应从大至小依次为 KJHD、KJGD,与楼层侧向位移响应趋势一致,KJHD明

显大于KJGD的层间位移峰值。最大层间位移角发生在第5层和第8层,即为本结构薄弱层位置。结果表

明,相较于抗式连接,装配式滑动连接的层间位移角相差较小。表7表明,扭转层间位移响应从大至小依次
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为 KJGD、KJHD,与楼层扭转位移响应趋势一致,且KJHD与KJGD的位移角差距加大,但扭转并未改变最

大层间位移角的位置,保持在第5层和第8层。结果表明,不同于装配式滑动连接方式引起的扭转效应可以

忽略不计,抗式连接方式会引起扭转效应加剧,但最大层间位移角仍未超过《高层混凝土结构设计规程》[18]

及《建筑抗寒设计规程》[17]对框架弹性层间位移角限值规定的1/550。对楼层与层间扭转的分析表明,非对

称布置楼梯的结构中,抗式连接可能会使结构的扭转效应增强,而装配式滑动连接方式可以改善非对称布置

楼梯间对结构扭转的影响。

表7 扭转层间位移响应

Table7 Torsionstorydriftresponse cm

方向 地震波
第5层 第8层

KJGD KJHD KJGD KJHD

X

Imp,多 0.0436 0.0406 0.0433 0.0398

Liv,多 0.1430 0.0975 0.1170 0.0881

FRE,多 0.1200 0.1020 0.1100 0.0890

Imp,罕 0.4770 0.4440 0.4490 0.4210

Liv,罕 0.6520 0.5780 0.5890 0.5320

FRE,罕 0.5560 0.4880 0.4750 0.4120

Y

Imp,多 0.0688 0.0634 0.0744 0.0681

Liv,多 0.1200 0.0966 0.1030 0.0869

FRE,多 0.1200 0.0923 0.1250 0.0868

Imp,罕 0.5300 0.4070 0.5380 0.4200

Liv,罕 0.5370 0.4490 0.5910 0.4630

FRE,罕 0.5630 0.4120 0.5960 0.4090

图8 侧向层间位移响应

Fig.8 Lateralstorydriftresponses

3.2 结构损伤演化及破坏分析

相较多遇地震,罕遇地震下结构塑性区域发展,损伤明显,故取罕遇地震作用分析。为考察结构的塑性

及损伤情况,先整体,再比较各构件的抗震性能。结构整体中,应力水平较大的第5层在Imp波罕遇状态下

的应力及损伤见图10、图11。震后楼梯的梁板柱构件的应力状态及损伤水平见图12、图13。
图10、图11表明,模型KJHD应力分布和损伤分布较为均匀。与之相比,模型KJGD的最大应力及损

伤更大,数值更离散,分布集中不均。模型中板柱相交处损伤最严重,板的损伤以框架柱为顶点梭型发展。
结果显示,抗式连接的方式导致受力及损伤集中,产生更大的局部应力与局部损伤,板的受力更不利。
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图9 扭转层间位移响应

Fig.9 Torsionstorydriftresponses

图10 第5层板应力(S,Mises)云图(Pa)

Fig.10 Stressdiagramofthefifthlayerslab(Pa)

  
图11 第5层板混凝土受拉损伤(DAMAGET)云图

Fig.11 Concretetensiondamagediagramofthefifthlayerslab

图12 Liv波作用下楼梯板混凝土损伤云图

Fig.12 ConcretedamagediagramofstairboardinLivwave

图12表明,抗式连接楼梯和装配式滑动连接楼梯的受拉损伤分布和受压损伤分布均相差较大。可以看

出:不论是受拉还是受压,抗式连接的梯段板和平台板均损伤严重,除顶层和首层损伤较轻外,其余各层的混

凝土均已破坏,损伤主要集中于平台板及每层下部梯段板处。而装配式滑动连接的梯段板和平台板损伤明

显减轻,损伤值大幅度减小,且分布范围较小。结果显示,抗式连接的楼梯易发生严重的混凝土损伤破坏,而
装配式滑动连接的楼梯损伤分布及程度较小。

图13表明,采用抗式连接的楼梯间,楼梯间梁柱构件的最大应力有较大增加,如Imp波下,采用滑动支

座的KJHD的最大应力为10.44MPa,相较固定支座KJGD的15.69MPa大了50.28%。这说明,相对于抗

式连接楼梯,装配式滑动连接楼梯减小了部分楼梯构件的受力水平,降低了应力状态的发展,受力均匀,状态
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图13 楼梯梁柱应力云图(Pa)

Fig.13 Stressdiagramofstairelements(Pa)

良好,较为合理。
在罕遇地震作用下,抗式连接楼梯损伤程度大,破坏形式为全局破坏。各层混凝土梯板受拉损伤严重,

梯板与平台板连接处出现混凝土压溃现象。从整体上看,以中柱处板的损伤为顶点逐渐向外发展,引起相连

的各构件损伤加剧积累,能量积累无法释放,引起楼梯整体大范围的破坏。
装配式滑动连接楼梯在罕遇地震作用下的损伤程度小,破坏限制在局部范围内。楼体内各构件的受拉

损伤程度较小,楼梯板保存形态较好,几乎未出现混凝土压溃现象。整体来看,楼梯部分的损伤主要集中在

梯段板、平台板与框架柱相交处,该部分与框架结构相连,地震作用较大。装配式滑动连接的方式释放了地

震的部分能量,梯段板应力及损伤较小,楼梯内仅产生板构件的局部损伤破坏。
结构层间位移角是结构抗震变形验算的重要参数,因此,可以直接用结构层间位移角作为破坏指数进行

分析[14]。文中列节已对结构双向侧向及扭转位移进行了分析,本节采用结构的侧向层间位移角及扭转层间

位移角作为破坏指数,并根据赵凤新提出的方法进行结构整体破坏指数计算并确定破坏等级[20]。
多遇地震下,结构基本保持完好状态,选取Liv罕遇地震下的侧向破坏指数及扭转破坏指数,见表8、表9

所示。罕遇地震下,侧向破坏指数比扭转破坏指数小,结构的破坏主要受扭转控制。在各向整体扭转指数

中,X 向破坏指数较Y 向更大,但同方向下,模型KJHD的数值明显比模型KJGD小。结果表明,相较于抗

式连接楼梯,采用装配式滑动支座楼梯能明显减轻地震下结构的扭转作用,进而减少结构的破坏程度。

表8 Liv罕遇下侧向破坏指数

Table8 LateralfailureindexinLivrarewave rad

楼层数
X 向 Y 向

KJGD KJHD KJGD KJHD

1 0.00057 0.00046 0.00032 0.00036

2 0.00100 0.00098 0.00073 0.00084

3 0.00120 0.00120 0.00092 0.00109

4 0.00129 0.00131 0.00097 0.00120

5 0.00135 0.00139 0.00103 0.00131

6 0.00127 0.00136 0.00101 0.00133

7 0.00117 0.00124 0.00091 0.00128

8 0.00113 0.00126 0.00091 0.00146

9 0.00085 0.00099 0.00078 0.00117

10 0.00060 0.00064 0.00060 0.00070

整体破坏指数 0.00710 0.00735 0.00409 0.00673

破坏等级 中等破坏 中等破坏 轻微破坏 中等破坏
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表9 Liv罕遇下扭转破坏指数

Table9 TorsionfailureindexinLivrarewave rad

楼层数
X 向 Y 向

KJGD KJHD KJGD KJHD

1 0.000695 0.000566 0.000405 0.000445

2 0.001270 0.001078 0.000908 0.000898

3 0.001498 0.001278 0.001138 0.001010

4 0.001550 0.001385 0.001250 0.001085

5 0.001630 0.001445 0.001343 0.001123

6 0.001590 0.001413 0.001380 0.001120

7 0.001475 0.001325 0.001373 0.001098

8 0.001473 0.001330 0.001478 0.001158

9 0.001193 0.001043 0.001233 0.000965

10 0.000915 0.000750 0.000773 0.000725

整体破坏指数 0.011009 0.008410 0.007376 0.005484

破坏等级 严重破坏 中等破坏 中等破坏 中等破坏

3.3 地震内力响应

罕遇地震下的结构地震响应更强烈,对罕遇地震作用下的基底剪力、结构整体剪力和梯段板连接处的剪

力进行分析尤为重要。地震作用下结构各方向的最大基底剪力见表10所示,表中的数值是取Y 向或X 向

的所有相关剪力时程叠加后曲线的最大值。从表中可以看出,KJHD剪力最大值出现时刻晚于KJGD,即抗

式楼梯承受最大地震剪力的时刻提前,相同的时间下承受了更多的地震荷载,吸收了更多的地震能量,不利

于高层结构的抗震。从剪力值看,KJHD相比于KJGD,基底剪力减小,最大减幅达14.6%。结果显示,抗式

连接不仅会提前结构最大基底剪力的出现时刻,增加结构受地震作用影响的程度,还会增大结构底部承受的

地震力,表明采用装配式滑动连接的模型KJHD对地震作用有所减轻,且效果显著。

表10 罕遇地震下柱底最大基底剪力对比

Table10 Comparisonofmaximumbaseshearunderrareearthquake

地震波 模型
Y 向 X 向

Fy/N 时刻/s FX/N 时刻/s

Imp
KJGD 659390 17.83 519824 17.90

KJHD 596297 17.83 501385 18.19

Liv
KJGD 790708 8.04 805637 12.29

KJHD 787046 8.11 607591 12.54

FRE
KJGD 625316 8.06 595117 17.82

KJHD 586456 13.32 564537 18.08

X 向刚度较Y 向大,Y 向地震作用下楼梯对框架受力性能的影响相对明显,各模型楼梯在第5层和第8
层(薄弱层,见3.1节末段)的Y 向地震剪力分配情况见表11。表中的数值是取各层柱底同一方向上剪力时

程绝对值叠加后时程曲线的峰值点。两种楼梯的结构整体所受地震剪力均较大,但各地震波下使用滑动支

座的模型楼梯剪力占比小于采用抗式连接的模型。结果表明:装配式滑动连接与抗式连接均会增大结构所

受的层间剪力,即楼梯间承受的部分地震力会转移至框架部分;但抗式楼梯比装配式滑动楼梯增加的地震剪

力更多。抗式连接中楼梯间所转移的地震力集中在楼梯间附近,而装配式滑动连接所转移的地震力更加分
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散,这将有助于减轻楼梯间构件的损坏。

表11 楼梯间Y 向罕遇地震剪力分配表

Table11 SheardistributionofstaircaseintheYdirectionunderrareearthquake

地震波 模型
V/(×100N) VT/(×100N) VT/V/(%)

5层 8层 5层 8层 5层 8层

Imp
KJGD 22306 15919 6321 4553 28.34 28.60

KJHD 18224 10524 3867 2607 21.22 24.77

Liv
KJGD 50417 20708 10112 9154 20.06 44.20

KJHD 44286 20506 9195 7905 20.76 38.55

FRE
KJGD 24618 15413 6555 4007 26.63 26.00

KJHD 23117 13703 5182 3857 22.42 28.14

    注:V 和VT 分别表示结构整体部分和楼梯部分承担的地震剪力

3.4 多高层的对比

根据前文对抗式连接、装配式滑动连接的结构抗震性能对比,显示出装配式滑支楼梯性能较好,需进一

步对比考察多层及高层结构滑动支座的抗震性能。多遇地震下,结构处于弹性阶段,滑动支座位移较小;罕
遇地震下,支座相对位移较大,对结构整体及构件的受力和损伤发展影响显著。因此,选取Imp波罕遇状态

下的6层RC框架KJHD6与RC高层框架KJHD的底部6层进行结果对比。为保持模拟条件的一致性,将

KJHD模型保留底部6层形成多层框架模型KJHD6。
在分析整体损伤情况时,结构在Imp波罕遇状态下的结构整体应力见图14和图15,楼板混凝土受拉损

伤见图16。

图14 模型KJHD6应力图(Pa)

Fig.14 StressdiagramofKJHD6model(Pa)

图15 模型KJHD应力图(Pa)

Fig.15 StressdiagramofKJHDmodel(Pa)

图14、图15表明,对多层及高层结构,滑动连接的存在释放了楼梯间部分在地震作用下的受力,因此,楼
梯间梁柱构件的应力水平都较其他部位发展突出,尤其是底层梯柱底部塑性发展严重。模型KJHD6的塑性
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图16 楼板混凝土受拉损伤(DAMAGET)云图

Fig.16 Concretetensiondamagediagramoftheslab

发展表现出随着层高先增大后减小的规律,与前文分析得到的模型KJHD高层结构第5层为薄弱层对比来

看,说明降低层高后,可能会改变结构薄弱层的位置。多层结构与高层结构的不同之处在于,结构KJHD的

整体应力水平高于结构 KJHD6。除了由于柱底应力集中现象导致的3/3时程时 KJHD6最大应力值为

16.38MPa,较KJHD的最大值10.93Mpa大了49.86%,其整体应力水平均比KJHD低得多。
图16表明,多层及高层结构的楼板损伤发展路径一致,最大受拉损伤均集中在图的上方,损伤分布相对

较均匀,但也都集中在板柱交点处。区别在于模型KJHD较模型KJHD6的受拉损伤范围和最大受拉损伤

值更大,即整体损伤程度更深。
传统设计中,梯段板和休息平台板作为纯弯构件仅根据竖向荷载进行设计;实际地震作用下,梯段板的

斜撑作用使其承受反复的压弯和拉弯作用,平台板在梯段板的斜撑作用下也同样承受往复荷载,导致板面混

凝土被拉裂、压碎。图17为震后楼梯间板类构件的受拉及受压水平对比。
图17(a)~图17(b)表明,两者受拉损伤分布路径一致,但损伤范围及深度相差较大。结合图13对比来

看,装配式滑动连接楼梯间的损伤分布较为明确,下梯板中上部的损伤大于其他部位,随楼层增加梯段板和

平台板损伤区域的面积逐渐减小,但高层结构中的板类构件比多层结构的损伤程度大。KJHD6模型2个楼

梯间的损伤发展相似,但1#楼梯间的损伤较2#明显。
图17(c)~图17(d)表明,受压情况下,多高层结构中,梯段板和休息平台板的损伤分布相差不大,且分

布形式相对简单。主要原因是采用滑动连接后,梯段板和平台板的损伤减轻明显,以致于整个板面没有受压

损伤的出现,仅在下梯段板与平台板的交界处出现轻微损伤,2个楼梯间的损伤发展相似;平台板的损伤被控

制在沿梯向的平台板两侧,仅小部分发生轻微损伤。
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图17 楼梯板损伤云图

Fig.17 Concretedamagediagramofstairboard

4 结 论

1)抗式连接的楼梯在地震作用下,柱顶、楼层及层间位移时程响应峰值均增大,其中增幅最大的二者在

Imp波下楼梯间梁柱构件最大应力差值达到50.28%,结构扭转效应加剧。抗式连接方式导致结构基底最大

剪力提前出现,增大结构底部承受的最大地震力,整体损伤及楼梯构件损伤严重,极易发生受拉及受压破坏

而成为结构抗震的薄弱环节。

2)装配式滑动连接的楼梯在地震作用下,位移响应及扭转效应较小,其中KJHD比KJGD基底剪力最大

减幅达14.6%。虽然结构整体的层间剪力有所增大,但转移了更多的地震力至框架部分,减轻了楼梯间构件

的破坏,有利于高层抗震。

3)装配式滑动连接方式在位移响应、应力损伤及地震响应多方面的效果均优于抗式连接。地震作用下,
楼梯间的梯段板及平台板等构件基本没有发生受拉和受压破坏,楼梯间能作为安全通道得以保留,有助于地

震来临时人员的疏散逃生,是一种值得在RC高层框架结构中推广使用的方案。但同时应注意,滑动连接结

构的梯柱等部位出现应力集中及塑性发展严重,应采取措施对这些薄弱部位予以加强。

4)多层滑动支座和高层滑动支座的应力及损伤发展趋势和路径基本一致,且均减小了楼梯间处框架柱

的应力,使得塑性发展更合理,楼梯间构件基本不发生受拉破坏,但高层相较于多层整体应力大,塑性发展更

严重,损伤范围广,损伤程度大。因此,高层结构使用滑动支座比多层结构更有必要,高层滑动支座在框架结

构中的应用值得更深入的探讨。
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