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钢筋混凝土框架结构与楼梯构件协同
抗震性能研究

李碧雄ꎬ吴德民ꎬ王　 旋

(四川大学建筑与环境学院ꎬ四川 成都 ６１００６５)

摘　 要 目的 研究地震中楼梯构件的存在及其布设位置对钢筋混凝土框架结构整体

抗震性能、楼梯间周边主体结构构件及楼梯构件自身的受力状态的影响. 提出减小

楼梯间对框架结构不利影响的设计方法. 并对其进行评估. 方法 通过 ＭＩＤＡＳ / ＧＥＮ
有限元分析软件进行静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析和动力弹塑性时程分析ꎬ并与实际震害现象

进行了对比. 结果 楼梯构件能增大结构的抗侧刚度和结构的扭转效应ꎻ楼梯间周围

主体结构梁柱内力受楼梯构件的影响较大ꎻ楼梯构件及与之相连的框架梁柱较早地

出现塑性铰ꎻ楼梯间布设在结构中部对结构抗震性能影响最大. 结论 楼梯间对框架

结构的刚度分布、框架构件的内力分布有较大的影响ꎬ采用滑动支座弱化楼梯间和主

体框架结构的连接ꎬ能明显减小楼梯构件对框架结构的不利影响.
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　 　 在建筑物遭受破坏时ꎬ楼梯间是人员疏

散逃生的重要通道. 在汶川地震、青海玉树地

震及雅安芦山地震中ꎬ钢筋混凝土框架结构

房屋的楼梯间及其周边主体结构构件的震害

特别严重ꎬ引起了业界的广泛关注. 实际震害

现象表明[１ － ３]ꎬ楼梯间周边构件破坏相较于

建筑物其他部位更为严重ꎬ楼梯构件的震害

形式多种多样. ２００８ 年汶川地震后修订的

«建筑抗震设计规范» (ＧＢ ５００１１—２０１０)提

出了新的规定ꎬ即“计算模型的建立、必要的

简化计算与处理ꎬ应符合结构的实际工作状

况ꎬ计算中应考虑楼梯构件的影响”ꎬ但是具

体如何考虑ꎬ规范中并未给出明确方法. 汶川

地震前ꎬ国内外对楼梯间的抗震问题关注较

少. 曹万林等[４] 开展过楼梯间的小结构缩尺

实验. 汶川地震后对楼梯间的研究逐渐增多.
代红军等[５] 研究了楼梯构件与框架梁柱的

连接情况对整体抗震性能的影响ꎻ张翠强

等[６]、张耀庭等[７]对楼梯间位置对整体框架

结构的抗震影响进行了研究ꎻ冯远等[８] 分析

了楼梯间对不同开间、不同跨数的框架结构

抗震性能的影响ꎻ刘家欢等[９] 就楼梯间对平

面不规则框架结构抗震影响进行了研究. 马
进等[１０]进行了带楼梯构件的钢筋混凝土框

架结构的单向推覆试验ꎬ以研究水平地震荷

载作用下钢筋混凝土框架结构与楼梯构件的

协同受力变形破坏过程ꎬ研究表明ꎬ楼梯构件

对整体结构侧向刚度贡献很大ꎬ且导致明显

的扭转效应ꎬ平台梁和梯板受力复杂. 为了深

入探讨地震中楼梯构件的存在对钢筋混凝土

框架结构整体抗震性能、对楼梯间周边主体

结构构件及楼梯构件自身的受力状态的影

响ꎬ笔者考虑设置楼梯间和不设置楼梯间两

种情况ꎬ采用 ＭＩＤＡＳ / ＧＥＮ 有限元分析软

件ꎬ从模态分析、弹塑性时程分析和静力弹塑

性(Ｐｕｓｈｏｖｅｒ)分析等 ３ 种途径进行对比研

究. 同时ꎬ提出减少楼梯构件与框架结构相互

作用的方法ꎬ为规范中明确楼梯间的分析、设
计方法提供参考.

１　 结构模型的建立

为研究楼梯间对框架结构抗震性能的影

响ꎬ设计了一栋 ４ 层现浇钢筋混凝土框架结

构. 混凝土的强度等级为 Ｃ２０ꎬ开间方向(Ｘ
方向)柱距为 ４ ５ ｍꎬ共 １０ 跨总长度为 ４５ ｍ.
Ｙ 方向为 ３ 跨ꎬ总长度为 １４ ４ ｍꎬ各层的层高

均为 ３. ６ ｍꎬ结构的平面图如图 １ 所示. 沿 Ｘ
方向 框 架 梁 的 截 面 尺 寸 为 ２５０ ｍｍ ×
５００ ｍｍꎬ沿 Ｙ 方向框架梁长跨为 ２５０ ｍｍ ×
６００ ｍｍ、短跨为 ２５０ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ框架柱

的截面尺寸为 ４００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ梯梁的截

面尺寸为 ２００ ｍｍ × ４００ ｍｍꎬ梯柱的截面尺

寸为 ２５０ ｍｍ × ２５０ ｍｍ. 抗震设防烈度为 ７
度(０. １ ｇ)ꎬ设计的地震分组为第一组ꎬ场地

类别为 ＩＩ 类ꎬ基本风压 ０. ４５ ｋＰａꎬ场地的粗

糙类别为 Ｂ 类ꎬ抗震等级为三级. 模型中未

考虑填充墙的作用.
　 　 为了对比研究设置楼梯间和不设置楼梯

间整体框架结构在地震作用下的反应ꎬ分别

建立了带楼梯间和不带楼梯间两个模型(见
图 ２) . 楼梯类型为双跑板式ꎬ框架梁、柱用杆

单元模拟ꎬ梯板和楼板用壳单元来模拟. 笔者
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图 １　 框架结构平面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

研究了模型的振动模态ꎬ并在此基础上进行

了弹塑性静力 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析和动力时程分

析ꎬＰｕｓｈｏｖｅｒ 分析采用模态加载方式ꎬ动力时

程分析选用 ＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波ꎬＴｒａｆｔ 地震波

和 Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ 地震波 . 为了反映构件在弹塑

性阶段的塑性性能定义了塑性铰ꎬ梁单元定

义 ＭＭ 铰ꎬ柱定义 ＰＭＭ 铰. 铰的状态与构件

的受损状态的对应关系如图 ３ 所示. ①当构

件的铰处于 ＡＢ 段时ꎬ结构构件处在弹性阶

段ꎬ无损伤ꎻ②构件铰状态处于 Ｂ － ＩＯ 阶段ꎬ
构件的塑性发展程度较弱ꎬ构件出现轻微的

损伤ꎻ③当构件铰状态处于 ＩＯ￣ＬＳ 阶段时ꎬ构
件进入屈服阶段ꎬ构件裂缝明显出现ꎬ为中等

破坏ꎻ④构件铰状态处于 ＬＳ￣ＣＰ 和 ＣＰ￣Ｃ 阶

段ꎬ构件处于严重破坏状态但不发生局部倒

塌.

图 ２　 框架结构三维模型图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 构件特性曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ

　 　 混凝土和钢筋采用纤维本构模型[１１] . 混
凝土本构关系为
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式中:ε 为混凝土纤维的应变ꎻσｃ 为混凝土

纤维的应力ꎻｆ′ｃ 为混凝土棱柱体抗压强度ꎬ
ＭＰａꎻＫ 为横向约束引起的刚度增大率ꎬＫ ＝

１ ＋
ρｓ ｆｙｋ
ｆ ′ｃ

ꎬ其中 ｆｙｋ为箍筋屈服强度ꎬＭＰａꎻε０ 为

最大应力对应的应变ꎬ取 ε０ ＝ ０. ００２ Ｋꎻρｓ 为

体 积 配 筋 率 ꎻ Ｚ 为 应 变 软 化 的 坡 度 ꎬ
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Ｚ ＝ ０. ５
３ ＋ ０. ２９ｆ ′ｃ

１４５ｆ ′ｃ － １０００ ＋ ０. ７５ρｓ
ｈ ′
Ｓｎ

－ ０. ００２Ｋ
ꎻ

ｈ′为从箍筋外边缘算起的核心混凝土宽度ꎻ
Ｓｈ 为箍筋间距ꎻ εｕ 为极限应变ꎬ 取 εｕ ＝

０. ００４ ＋ ０. ９ρｓ
ｆｙｋ
３００

æ

è
ç

ö

ø
÷.

钢筋本构关系为

　 　 σ^ ＝ ｂε^ ＋ (１ － ｂ) ε^
(１ ＋ ε^Ｒ) １ / Ｒ . (２)

式中:ε^ ＝
ε － εｒ

ε０ － εｒ
ꎬσ^ ＝

σ － σｒ

σ０ － σｒ
ꎬＲ ＝ Ｒ０ －

ａ１ξ
ａ２ ＋ ξꎻ

ε^ 为钢纤维的应变ꎻσ^ 为钢纤维的应力ꎻ(εｒꎬ
σｒ)为卸载点ꎬ在初始弹性状态时假设为(０ꎬ
０)ꎻ(ε０ꎬσ０)为定义当前加载或卸载路径的

两个渐进线的交点ꎻｂ 为钢筋硬化段与弹性

阶段的斜率比值ꎬ取 ｂ ＝ ０. ０１ꎻＲ０ꎬａ１ꎬａ２ 为常

数ꎬ取 Ｒ０ ＝ ２０ꎬａ１ ＝ １８. ５ꎬａ２ ＝ ０. １５ꎻξ 为加载

或卸载方向上的最大应变与 ε０ 的差值.

２　 计算结果及分析

２. １　 楼梯间对框架结构整体影响

２. １. １　 楼梯间对框架结构自振周期的影响

基于模态分析结果ꎬ有楼梯间和无楼梯

间模型的前三阶自振周期如表 １ 所示.
表 １　 自振周期比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

振型

阶数 方向

自振周期 / ｓ

无楼梯间 有楼梯间
周期减少值 / ％

一阶 Ｙ 向 ０. ７１２ ０ ０. ６０６ ９ １４. ７６

二阶 Ｘ 向 ０. ７０２ １ ０. ５７１ ９ １８. ５４

三阶 扭转 ０. ６５１ ５ ０. ４６１ ５ ２９. １６

　 　 由于楼梯构件对整体结构的刚度贡献ꎬ
有楼梯间模型比无楼梯间模型 Ｘ 方向的自

振周期影响减小了 １８ ５４％ ꎬＹ 方向自振周期

减小了 １４ ７６％ ꎬ扭转周期减小了 ２９ １６％ ꎬ
与文献[１２]研究结果类似ꎬ但 Ｘ 方向的自振

周期影响减小程度比文献[１２]中结果大. 钢
筋混凝土框架结构在考虑了楼梯间的作用

后ꎬ由于楼梯间的刚度对整个框架结构总刚

度的贡献ꎬ因此结构的基本自振周期会减小ꎬ
由此可能增大结构的地震反应. 楼梯间刚度

还会改变整体结构的刚度分布ꎬ进而增加了

结构的地震扭转效应.
２. １. ２　 楼梯间对框架结构侧向位移的影响

考虑楼梯间梯板的“Ｋ”型支撑作用[１３]ꎬ
对框架结构在Ｙ向施加静力进行静力弹性

分析ꎬ有楼梯间和无楼梯间框架结构楼层位

移与层间位移角如图 ４ 所示. 无楼梯间最大

层间位移为 ７ ０５ ｍｍꎬ有楼梯间的最大层间

位移为 ５ ４７ ｍｍ. 无楼梯间的层间位移角最

大值为 １ / １６１５ꎬ有楼梯间的层间位移角最大

值为 １ / ２０６４. 再次说明楼梯构件对整体结构

的抗侧刚度影响大ꎬ这与文献[６]层间位移

角研究结果一致.

图 ４　 框架结构楼层位移与层间位移角

Ｆｉｇ ４ 　 Ｆｌｏｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 沿 Ｙ 向施加 ＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波ꎬ波的持续

时间为 １５ ｓꎬＥＩ Ｃｅｎｔｒｏ 地震波的加速度的最

大值为 ３５００ ｍｍ / ｓ２ꎬ发生时间为 ２. ４ ｓꎬ动力

时程分析结果表明ꎬ两种模型 ４ 层位移峰值

最大ꎬ两种模型 ４ 层时程曲线如图 ５ 所示. 无
楼梯间模型 ４ 层负向的位移最大值约为

１１０ ｍｍꎬ发生的时刻在 ３ ｓ 左右ꎬ正向的位移

最大值约为 １００ ｍｍꎬ发生的时刻在 ６ ｓ 左

右. 有楼梯间模型 ４ 层负向位移最大值发生

在 ３ ｓ 左右约为 ９５ ｍｍꎬ正向位移最大值发

生在 ４ ｓ 左右约为 ８０ ｍｍ. 这正说明楼梯构
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件的存在增加了整体框架结构的刚度ꎬ改变

了结构的动力特性.

图 ５　 ４ 层位移时程曲线

Ｆｉｇ ５ 　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｆｏｕｒｔｈ ｆｌｏｏｒ

２. １. ３　 楼梯间对框架结构地震作用效应的

影响

取 Ｙ 方向振型ꎬ沿 Ｙ 方向加载ꎬ进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析ꎬ推覆曲线如图 ６ 所示. 对比无

楼梯间和有楼梯间模型ꎬ结构的地震反应有

很大的区别. 无楼梯间框架和有楼梯间框架

达相同的水平位移ꎬ有楼梯间框架的基底剪力

比无楼梯间框架的大很多ꎬ这又说明了楼梯间

对框架结构的刚度影响很大. 无楼梯间框架最

大基底剪力为 ３ ４０６. ７９ ｋＮꎬ有楼梯间框架最

大基底剪力为 ４ １６９ １０ ｋＮꎬ说明楼梯构件对

框架结构地震作用影响较大ꎬ文献[１３ －１４]基
底剪力模拟结果也印证了此观点.

图 ６　 框架结构的推覆曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ２　 无楼梯间和有楼梯间框架结构构件分析

２. ２. １　 楼梯间对框架梁、柱的内力的影响

沿 Ｙ 向施加静力进行静力弹性分析ꎬ无
楼梯间模型和有楼梯间模型框架结构底层框

架柱轴力如图 ７ 所示.

图 ７　 底层框架柱轴力图

Ｆｉｇ ７ 　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 有楼梯间模型 １ / Ｆ 柱底轴力比无楼梯间

模型 增 加 了 ３１９. ８４％ ꎬ １１ / Ｆ 柱 增 加 了

３４７. ５５％ ꎻ２ / Ａ 柱底轴力有楼梯间模型比无

楼梯间模型减少了 ２４. ２３％ ꎬ３ / Ｆ 柱减少了

５. ４１％ ꎻ有楼梯间模型 ３ / Ｂ 柱底轴力比无楼

梯间模型减小了 １９. ４９％ ꎬ ３ / Ｆ 柱减小了

１８. ４６％ . 进行分析ꎬ１ / Ｆ 柱因为是楼梯间框

架柱还是框架结构的角柱ꎬ所以轴力比无楼

梯间的大很多[６]ꎻ楼梯间放大结构的扭转效

应[１０]ꎬ导致 １１ / Ｆ 柱的轴力增大很多. 总之ꎬ
楼梯构件的存在会改变一些框架柱的轴力ꎬ
对框架结构的角柱轴力影响较大ꎬ对边柱和

中柱的轴力影响较小.
对结构进行动力弹性时程分析ꎬ采用 ＥＩ

Ｃｅｎｔｒｏ 地震波ꎬＴｒａｆｔ 地震波和 Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ 地

震波ꎬ按比例将 ３ 条地震波峰值加速度值调

为 ２ ２００ ｍｍ / ｓ２ꎬ分析结果表明楼梯间改变

了 ２ 轴框架的弯矩分配ꎬ靠近楼梯间框架构

件的弯矩相比无楼梯间模型的明显减小.
为了说明楼梯间对框架结构弯矩的影

响ꎬ在 Ｙ 向施加静力ꎬ分析 ２ 轴一榀框架的梁

柱弯矩. 无楼梯间模型和有楼梯间模型框架
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结构 ２ 轴梁柱弯矩如图 ８ 所示. ①有楼梯间

模型的楼梯间框架柱各层柱底弯矩比无楼梯

间模型的弯矩大ꎻ②有楼梯间模型的楼梯间

框架柱各层柱顶弯矩比无楼梯间模型的弯矩

小ꎻ③有楼梯间模型楼梯间外的框架柱、框架

梁的弯矩相对无楼梯间模型均有明显的减

小ꎻ④楼梯间休息平台处ꎬ有楼梯间模型的框

架柱在该处弯矩明显增大ꎬ而无楼梯间模型

的框架柱在该处的弯矩很小. 楼梯间分担了

更多的地震作用ꎬ楼梯间沿竖向的刚度分布

不均匀ꎬ梯板的“Ｋ”型支撑作用ꎬ这些原因导

致了有楼梯间模型楼梯间框架柱柱底弯矩增

大ꎬ柱顶弯矩减小. 楼梯构件的存在改变了框

架结构的内力分布ꎬ由于楼梯间的刚度较大ꎬ
分担的地震作用较大ꎬ楼梯构件相连的主体

结构梁柱的弯矩较无楼梯间模型大ꎬ远离楼

梯间的框架梁柱弯矩有一定的减小. 休息平

台与框架柱相连限制框架柱的位移ꎬ使框架

柱在休息平台处内力增大.

图 ８　 一榀框架结构弯矩图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｎｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ２. ２　 楼梯构件的受力破坏特征

楼梯构件主要包括梯柱、梯梁、梯板和平

台板. 震害现象表明[１ － ３] 楼梯构件在地震中

破坏严重ꎬ各构件在地震作用下受力非常复

杂. 楼梯构件破坏形式如图 ９ 所示.
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图 ９　 楼梯构件破坏形式

Ｆｉｇ ９　 Ｆｏｕｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 表 ２ 为有楼梯间模型梯柱和梯梁在地震

作用下的最大内力.
表 ２　 楼梯构件地震作用下最大内力

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔａｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ

梯柱最大

拉力 / ｋＮ

梯梁最大

剪力 / ｋＮ

梯梁最大扭

矩 / (ｋＮｍ)

４０. ９５ ２４. ６８ １. ８４

　 　 梯柱在地震作用下承受较大的拉力ꎬ在
柱端呈现受拉破坏特征ꎬ图 ９(ａ)为地震中梯

柱出现上端破坏ꎬ实际地震中出现此类破坏

的原因主要是:①梯柱的截面尺寸较小ꎬ钢筋

的锚固措施不能满足规范的要求ꎻ②节点的

混凝土强度达不到强度要求ꎻ③设计时未考

虑实际地震过程中柱分配的内力ꎻ④梯柱在

地震力作用下极易发生短柱破坏.
梯梁在地震荷载的作用下ꎬ受到弯剪扭

共同作用ꎬ梯梁破坏大多在跨中和两端发生

破坏ꎬ图 ９(ｂ)为地震中梯梁在跨中剪扭破

坏. 实际地震中梯板对平台梁产生很大的水

平推力作用ꎬ使梯梁不仅在平面内受弯、受剪

而且在平面外也受弯和受剪[１５]ꎬ还会受到扭

矩的作用. 梯梁的截面尺寸通常较小ꎬ平面外

抗弯和抗剪的能力较低ꎬ所以地震灾区的梯

梁通常在跨中和两端发生破坏.
底层梯板受力最大ꎬ沿 Ｙ 向对结构施加

静力进行静力弹性分析. 结果表明ꎬ下梯板主

要受拉ꎬ上梯板主要受压. 下梯板板顶 １ / ３ 处

最大拉应力值为 １. ４１ ＭＰａꎬ下梯板板底 １ / ３
处最大拉应力值为 ２. ２８ ＭＰａꎬ都已经大于

Ｃ２０ 混凝土的开裂强度 １. １０ ＭＰａ. 根据震害

现象调查ꎬ梯板板底 １ / ３ 处留有施工缝[２]ꎬ梯
板的负筋在 １ / ４ ~ １ / ３ 跨切断[３]ꎬ因此梯板板

顶 １ / ３ 处和板底 １ / ３ 处为梯板受拉薄弱部

位. 由于混凝土的抗拉强度很低ꎬ在地震作用

下ꎬ梯板薄弱部位应力达到混凝土的抗拉强

度ꎬ混凝土出现裂缝ꎬ开裂后拉应力主要由钢

筋来承担ꎬ在反向地震力的作用下原受拉的

钢筋变为受压状态ꎬ在拉压反复作用下钢筋

出现屈曲ꎬ使得混凝土保护层剥落.
２. ２. ３　 结构构件塑性开展情况分析

取 Ｙ 方向振型ꎬ沿 Ｙ 方向加载ꎬ进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析ꎬ无楼梯间模型和有楼梯间模

型各阶段出铰情况如表 ３ 所示. 各阶段有楼

梯间框架结构比无楼梯间框架结构塑性铰开

展更多.
表 ３　 各阶段塑性铰比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

铰状态 无楼梯间出铰率 / ％ 有楼梯间出铰率 / ％

Ｂ － ＩＯ 阶段 ３. ４ ４. ６

ＩＯ － ＬＳ 阶段 １. ０ １. ６

ＬＳ － ＣＰ 阶段 ０. ８ １. ０

　 　 无楼梯间和有楼梯间框架结构严重屈服

时塑性铰如图 １０ 所示.
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图 １０　 框架结构严重屈服时塑性铰图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｈｉｎｇｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｙｉｅｌｄ

　 　 塑性铰出现情况与文献[１６]类似ꎬ无楼

梯间框架结构底层塑性破坏最严重ꎬ主体结

构由于底层各柱的柱端进入塑性状态而失去

承载能力ꎬ此时一层、二层和三层的框架梁梁

端已经进入塑性屈服状态ꎬ结构的延性比较

理想ꎻ有楼梯间框架结构平台梁和梯柱首先

屈服ꎬ其次是底层框架柱和框架梁ꎬ楼梯间先

与主体结构破坏ꎬ楼梯构件及与之相连的框

架构件出现塑性铰的时间早ꎬ分布多ꎬ发展

快[１６] .
　 　 由于静力的弹塑性分析只是沿结构的一

个方向施加荷载ꎬ不能得到构件的滞回耗能

关系曲线ꎬ因此笔者采用动力时程分析方法

对无楼梯间模型和有楼梯间模型框架柱塑性

铰的屈服情况作分析ꎬ无楼梯间和有楼梯间

框架结构 ２ / Ｃ、２ / Ｆ 底层柱底的弯矩转角关

系如图 １１ 所示. 无楼梯间框架结构ꎬ框架柱

的滞回曲线呈倒 Ｓ 形、呈现比较典型的“捏
缩”效应ꎬ而且滞回环的面积较小ꎬ表明构件

还没有完全的屈服. 有楼梯间的框架结构ꎬ其
框架柱的滞回环的面积相对较大ꎬ说明有楼

梯间框架柱的塑性开展程度大.

图 １１　 框架柱的弯矩 －转角关系图

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ￣ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

２. ３　 楼梯间布设位置对框架结构的影响

为进一步研究楼梯构件对框架结构性能

的影响ꎬ将楼梯间设在框架结构的不同的位

置. 考虑 ５ 种不同楼梯间位置 Ａ１、Ａ２、Ａ３、
Ａ４、Ａ５(见图 １)ꎬ在结构 Ｙ 向施加静力进行

静力弹性分析ꎬ５ 种楼梯间位置的层间位移

和层间位移角如图 １２ 所示. 从图 １２ 可知ꎬ楼
梯间布置的位置不同对结构的位移和层间位

移角存在不同的影响ꎬ楼梯间的位置在 Ａ１
时ꎬ楼层的层间位移最大ꎬ当楼梯间的位置在

Ａ５ 时ꎬ楼层的层间位移最小. 楼层的层间位

移角也有相同的规律. 因此楼梯构件不仅对

框架结构的动力性能有影响ꎬ而且楼梯间布

设的位置不同ꎬ结构的动力特性也不同ꎬ楼梯

间布设在结构中部ꎬ结构的抗侧刚度最大ꎬ楼
梯间对结构的影响最大.
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图 １２　 不同楼梯间位置层间位移和层间位移角

Ｆｉｇ １２　 Ｆｌｏｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２. ４　 减小楼梯间和主体框架结构相互作用

的措施

　 　 楼梯间主要是通过与框架结构接触作用

对结构产生影响ꎬ可以设法减少楼梯间与框

架接触来减轻楼梯间对框架结构造成的不利

影响. 笔者分析不同形式楼梯模型(见图 １３)

３ 种不同楼梯形式对框架结构抗震的影响.
模型 １ 为普通楼梯间ꎬ模型 ２ 为滑动支座方

法(见图 １３(ａ))ꎬ模型 ３ 为休息平台悬挑方

法(见图 １３(ｂ)) . 在 Ｙ 方向施加静力进行静

力弹性分析ꎬ比较各模型楼梯构件及周边框

架构件内力ꎬ以便得出较合理的楼梯形式.

图 １３　 不同形式楼梯模型

Ｆｉｇ １３　 Ｓｔａｉｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍ

　 　 各模型底层 Ｅ / １ ~ ２ 梁和 １ / Ｆ 柱最大弯

矩和剪力如表 ４ 所示. 从表 ４ 可以得出ꎬ滑动

表 ４　 底层梯梁和框架柱最大内力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｌａｄｄｅｒ ｂｅａｍ ａｎｄ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔ￣

ｔｏｍ ｌａｙｅｒ

结构

模型

Ｅ / １ － ２ 梁

弯矩 / (ｋＮｍ)剪力 / ｋＮ

１ / Ｆ 柱

弯矩 / (ｋＮｍ)剪力 / ｋＮ

模型 １ ２４. ７ ２９. ８ ５５. １ ２１. ２

模型 ２ １. １ ２. ９ ３６. ８ ２１. ２

模型 ３ １６. ０ ２１. ２ ３９. ７ １８. １

支座模型和休息平台板悬挑模型都可以减小

平台梁和框架柱的弯矩和剪力ꎬ滑动支座模

型减小的幅度更大. 因此框架结构楼梯间设

置滑动支座能够很好地减轻楼梯构件对框架

结构抗震的不利影响. 底层下梯段板网格单

元轴力图如图 １４ 所示. 每个单元格从上到下

依次是模型 １、模型 ２、模型 ３ 在该区域最大

的轴力值. 楼梯间的梯板采用滑动支座后ꎬ楼
梯板的轴向作用力明显减小. 休息平台板悬

挑的结构模型能够使梯板局部轴力减小ꎬ但
是也能够使梯板局部轴力增加.
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图 １４　 梯板轴力图

Ｆｉｇ １４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｎｇｂｏａｒｄ

３　 分析结论与学者研究成果对比

笔者只针对一种框架的结构做了分析ꎬ
为使分析结果具有普适性ꎬ对现有多层框架

结构的研究成果进行对比分析. 学者研究成

果与笔者分析结果基本吻合ꎬ楼梯间的存在

使结构的抗侧刚度变大ꎬ且楼梯间布置数量

越多ꎬ结构抗侧刚度越大. 金来建等[１７]、汪梦

甫等[１８]、孙飞飞等[１９] 对不同开间不同跨度

的框架结构形式进行了数值模拟分析ꎬ其结

果也表明楼梯间能增大结构的抗侧刚度ꎬ楼
梯间布设数量越多ꎬ结构的自振周期越小ꎬ抗
侧刚度越大. 张耀庭等[７]、常亚峰等[２０] 考虑

楼梯间在不同位置结构构件的内力分析ꎬ结
果也表明楼梯间处ꎬ构件的内力有一定的增

大ꎬ远离楼梯间结构构件内力减小. 汪平

等[２１]、段连蕊等[２２]、蒋欢军等[２３]对带楼梯间

框架结构进行了弹塑性分析ꎬ结果也表明楼

梯间构件率先屈服ꎬ楼梯间构件受损严重.

４　 结　 论

(１)楼梯间增大了结构的刚度ꎬ减小了

结构的侧移ꎬ改变了平面上的刚度分布ꎬ增加

了结构的扭转效应ꎬ增大了结构的地震作用.
(２)楼梯构件的存在会改变框架梁柱的

内力状态ꎬ其中对角柱内力的影响尤为明显ꎬ
且楼梯间周边的主体梁柱的内力受楼梯构件

的影响较为显著ꎬ楼梯构件及与之相连的框

架梁柱较其他部位更早地出现塑性铰.
(３)楼梯间布置的位置不同ꎬ结构的层

间侧向位移和位移角相应不同ꎬ楼梯间布设

在结构中部结构的刚度最大ꎬ楼梯间对结构

的影响最大.
(４)滑动支座模型和悬挑休息平台板的

方法ꎬ可以弱化楼梯间和主体框架结构的连

接ꎬ从而减小楼梯构件对框架结构的影响ꎬ滑
动支座模型减小的程度更大.
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[１０] 马进ꎬ李碧雄ꎬ王哲. 带楼梯构件框架结构静
力推覆试验研究[Ｊ] . 四川大学学报(工程科
学版)ꎬ２０１２ꎬ４４(增刊 １):１１５ － １２３.

　 (ＭＡ ＪｉｎꎬＬＩ ＢｉｘｉｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｓｔａｉｒｃａｓｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ:
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ４４ ( Ｓ１ ):
１１５ － １２３. )

[１１] 王彬. 大震下钢筋混凝土框架结构塑性铰破
坏机制研究[Ｄ] . 长春:吉林大学ꎬ２００９.

　 (ＷＡＮＧ Ｂｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｔｕｒｅ′ ｓ ｐｌａｓｔｉｃ
ｈｉｎｇｅ ｂｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｃｔｉｏｎ [ Ｄ ] .
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ:Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９. )

[１２] 李进军ꎬ于宁宁ꎬ阮祎萌ꎬ等. 不同形式楼梯对
框架结构的抗震影响分析[ Ｊ] . 建筑结构ꎬ
２０１３ꎬ４３(增刊 １):１１３８ － １１４１.

　 ( ＬＩ Ｊｉｎｊｕｎꎬ ＹＵ Ｎｉｎｇｎｉｎｇꎬ ＲＵＡＮ Ｙｉｍｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ４３
(Ｓ１):１１３８ － １１４１. )

[１３] 罗德章ꎬ周云ꎬ童博ꎬ等. 楼梯间抗震性能研究
及提高其抗震性能的方法[ Ｊ] . 工程抗震与
加固改造ꎬ２０１６ꎬ３８(６):３２ － ４７ꎬ５４.

　 (ＬＵＯ ＤｅｚｈａｎｇꎬＺＨＯＵ ＹｕｎꎬＴＯＮＧ Ｂｏꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔａｉｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３８(６):３２ －
４７ꎬ５４. )

[１４] ＳＵＮ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＡꎬＣＡＯ Ｊ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔａｉｒｓ ａｂｏｕｔ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１３ꎬ３３:４９０ －４９６.

[１５] 王建强ꎬ张艳玲ꎬ张铭ꎬ等. 楼梯对框架结构抗
震性能的影响[ Ｊ] . 世界地震工程ꎬ２０１３ꎬ２９
(４):５９ － ６６.

　 (ＷＡＮＧ ＪｉａｎｑｉａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＹａｎｌｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ
Ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｉｒｓ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｗｏｒｌｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２９ ( ４ ): ５９ －
６６. )

[１６] 张望喜ꎬ刘长洋. 考虑楼梯影响的 ５１２ 汶川
地震灾区某典型教学楼弹塑性分析[ Ｊ] . 防
灾减灾工程学报ꎬ２０１５ꎬ３５(５):６９９ － ７０６.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｇｘｉꎬ ＬＩＵ Ｃｈａｎｇｙａｎｇ. Ｅｌａｓｔｉｃ￣
ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ
５１２ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａ ｗｉｔｈ

ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ３５(５):６９９ － ７０６. )

[１７] 金来建ꎬ景辉. 楼梯间不同做法对框架结构的
抗震性能影响[ Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１２ꎬ４２(增刊
２):３０６ － ３１６.

　 ( ＪＩＮ Ｌａｉｊｉａｎꎬ ＪＩＮＧ Ｈｕｉ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] .
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ４２(Ｓ２):３０６ － ３１６. )

[１８] 汪梦甫ꎬ郭新华. 楼梯对教学楼框架抗震性能
的影响[ Ｊ] . 工程抗震与加固改造ꎬ２０１１ꎬ３３
(３):２０ － ２８.

　 ( ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｆｕꎬ ＧＵＯ Ｘｉｎｈｕａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３３
(３):２０ － ２８. )

[１９] 孙飞飞ꎬ王述文ꎬ宋晓伟ꎬ等. 多层框架结构中
摩擦减震楼梯减震性能目标研究[ Ｊ] . 工程
抗震与加固改造ꎬ２０１７ꎬ３９(４):１ － １０.

　 ( ＳＵＮ ＦｅｉｆｅｉꎬＷＡＮＧ Ｓｈｕｗｅｎꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉａｏ￣
ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｄａｍｐｅｄ
ｓｔｒａｉｃａｓｅ ｉｎ ｍｕｌｉ￣ｓｔｏｒｙ ｆｒａｍｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３９(４):１ － １０. )

[２０] 常亚峰ꎬ梁兴文ꎬ汪平ꎬ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
[Ｊ] . 地震工程学报ꎬ２０１７ꎬ３９(６):９９６ － １００４.

　 (ＣＨＡＮＧ ＹａｆｅｎｇꎬＬＩＡＮＧ ＸｉｎｇｗｅｎꎬＷＡＮＧ
Ｐｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｒｗｅｌｌｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
[ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１７ꎬ３９(６):９９６ － １００４. )

[２１] 汪平ꎬ梁兴文ꎬ常亚峰ꎬ等. 梯段板构造及梯柱
形式对框架结构及楼梯构件抗震性能的影响
[Ｊ] . 工业建筑ꎬ２０１８ꎬ４８(９):９９ － １０４.

　 ( ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘｉｎｇｗｅｎꎬ ＣＨＡＮＧ
Ｙａｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｒｗａｙ ｓｌａｂ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｄｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒｍ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔａｉｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｆｒａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４８
(９):９９ － １０４. )

[２２] 段连蕊ꎬ张望喜ꎬ刘精巾ꎬ等. 板式楼梯连接方
式对 ＲＣ 框架结构的抗震性能影响[ Ｊ] . 防灾
减灾工程学报ꎬ２０１７ꎬ３７(１):５４ － ６１.

　 ( ＤＵＡＮ Ｌｉａｎｒｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｇｘｉꎬ ＬＩＵ
Ｊｉｎｇｊｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｓｔａｉｒｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３７
(１):５４ － ６１. )

[２３] 蒋欢军ꎬ王斌ꎬ吕西林. 钢筋混凝土框架结构
楼梯震害分析与设计建议[ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ
２０１３ꎬ３２(３):２２ － ２８.

　 ( ＪＩＡＮＧ ＨｕａｎｊｕｎꎬＷＡＮＧ ＢｉｎꎬＬü Ｘｉｌｉｎ. Ｓｅｉｍｉｃ
ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｉｒ￣
ｃａｓｅｓ ｉｎ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ２０１３ꎬ３２(３):２２ －２８. )

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


