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带高端和低端平板滑动支座楼梯抗震性能研究
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(北京工业大学工程抗震与结构诊治北京市重点实验室ꎬ北京 １００１２４)

摘　 要 目的 研究地震作用下同时带高端和低端平板滑动支座的现浇混凝土板式楼

梯的抗震性能、滑动支座的可靠性以及建筑面层对梯板滑动性能的影响. 方法 依据

«国家建筑标准设计图集»(１６Ｇ１０１ － ２)设计制作了缩尺比例为 １∶ ２ 的钢筋混凝土框

架楼梯ꎬ并对其进行拟静力试验. 结果 试验结果表明:带高端和低端平板滑动支座楼

梯的抗震性能较好ꎬ平台板和梯板均未发生破坏ꎻ带高、低端平板滑动支座楼梯的梯

板滑动性能良好ꎬ建筑面层强度低ꎬ对楼梯滑动性能的影响可以忽略ꎻ楼梯间试件的

破坏主要集中于梯梁和梯柱ꎻ加载过程中梯板下端存在竖向翘起现象ꎬ但处于较低水

平. 结论 滑动支座楼梯将梯板和框架脱离ꎬ有效避免了梯板构件的斜向支撑作用ꎬ表
现出较好的抗震性能.
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　 　 传统的现浇混凝土楼梯在遭遇地震作用

时ꎬ楼梯作为主体框架的斜撑构件提供抵抗

侧力[１]ꎬ这种框架与楼梯的协同受力形式与

结构设计中不考虑楼梯对结构抗侧力贡献的

假定严重不符[２] . 相关的地震灾害研究表明

传统楼梯在遭遇强烈地震作用时容易先于主

体框架发生破坏而延误逃生和救援的时

间[３ － １０] . 赵均等[１１ － １５] 对 ＡＴａ 滑动支座楼梯

(梯板全部由踏步段构成ꎬ梯板低端带滑动

支座支撑在梯梁上)与普通楼梯(梯板全部

由踏步段构成ꎬ梯板低端固定在梯梁上)分

别进行了振动台和拟静力试验ꎬ结果表明普

通楼梯由于不对称斜撑参与试件受力ꎬ梯梁

梯柱节点、梯梁和梯板破坏较为严重ꎬ而带滑

动支座的楼梯削弱了楼梯间的抗侧刚度ꎬ具
有良好的抗震性能. 曹达忠[１６] 等对 ＣＴｂ 型

楼梯(梯板由踏步段和高端平板构成ꎬ梯板

低端带滑动支座支撑在梯梁挑板上)进行了

拟静力试验ꎬ结果表明带滑动支座的楼梯有

较好的抗震性能. «国家建筑标准设计图集»
(１６Ｇ１０１ － ２) [１７] 对 ＤＴｂ 型楼梯(梯板由低

端平板、踏步段和高端平板构成ꎬ梯板下端带

滑动支座支撑在挑板上)的构造形式做了相

关规定ꎬ但 ＤＴｂ 型楼梯的相关性能仍需通过

试验进行检验.
为研究 ＤＴｂ 型楼梯的抗震性能ꎬ笔者设

计制作了 １∶ ２ 缩尺的楼梯试件(为满足首层

双跑式楼梯的尺寸要求ꎬ楼梯上梯板采用

ＤＴｂ 楼梯ꎬ下梯板采用 ＡＴａ 楼梯)ꎬ并对其进

行低周往复试验ꎬ重点研究 ＤＴｂ 型楼梯的抗

震性能、滑动性能和工作机制. 研究表明:当
遭受水平作用时ꎬ滑动支座开始工作ꎬ消除了

梯板的侧向支撑作用ꎬ改变了梯板及相连构

件受力状态ꎬ通过破坏情况和应变曲线可以

看出 ＤＴｂ 型楼梯的滑动支座滑动性能较好ꎬ
梯板及相连构件破坏较轻.

１　 试验概况

１. １　 试件设计

试件选取某钢筋混凝土框架结构的首层

楼梯间作为试件原型ꎬ缩尺比为 １∶ ２ꎬ其层高

为 １ ８００ ｍｍꎬ 轴网尺寸为 ３ ０７５ ｍｍ ×
１ ６５０ ｍｍ. 试件由底座、构成该层楼梯间的

框架柱、框架梁和楼梯的梯板、梯梁、梯柱及

平台板等组成. 按照«国家建筑标准设计图

集» [１７]的做法ꎬ梯板下端设置 ５ ｍｍ 厚聚四

氟乙烯板ꎬ与梯板下端相连的平台板面层采

用 ２５ ｍｍ 厚的水泥砂浆模拟建筑面层的摩

擦阻力ꎬ两者之间的缝隙填充 ５０ ｍｍ 厚度的

聚苯板ꎬ试件几何尺寸、构件截面配筋及滑动

支座构造如图 １ 所示. 试件分 ３ 次浇筑完成ꎬ
试件底座采用 Ｃ４０ 商品混凝土ꎬ其他部位采

用 Ｃ３０ 商品混凝土ꎬ梯板与其底部支承部位

分开浇筑ꎬ并通过塑料薄膜隔开形成滑动支

座.
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图 １　 构件的截面尺寸和配筋

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１. ２　 材性试验

试验的混凝土和钢筋材料强度试验按相

关材性试验规范[１８ － ２０] 进行ꎬ其中ꎬ试块和楼

梯试件同时浇筑ꎬ在规范规定的条件下进行

养护ꎬ并在试件做拟静力试验当天测量混凝

土立方体的抗压强度. Ｃ４０ 混凝土水胶比为

０ ３３ꎬ坍落度(１８０ ± ２０)ｍｍꎬＣ３０ 混凝土水

胶比为 ０ ４ꎬ坍落度(１６０ ± ２０)ｍｍ. 实测的

Ｃ４０ 混凝土立方体试块抗压强度平均值为

４６ ６ ＭＰａꎬＣ３０ 强度混凝土立方体试块抗压

强度平均值为 ３５ ２６ ＭＰａ. 钢筋的抗拉强度

试验实测结果见表 １.
表 １　 钢筋抗拉强度测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｂａｒｓ

直径 / ｍｍ ｆｙ /ＭＰａ ｆｕ /ＭＰａ δ /％

４ ３８２ ４７３ １３ ９

６ ３８５ ５５１ １５ ４

８ ４２０ ６５３ １７ １

１０ ４０５ ６２０ １７ ５

１２ ４５０ ６０２ ２４ １

　 　 注:ｆｙ 为屈服强度ꎻｆｕ 为抗拉强度ꎻδ 为屈强比.

１. ３　 加载方案

试验参考«建筑抗震试验规程» ( ＪＧＪ / Ｔ
１０１—２０１５)的要求进行加载ꎬ试件加载方案

如图 ２ 所示. 在试验过程中ꎬ框架柱的轴压比

控制在 ０ ４ꎬ每个框架柱承受轴力２５０ ｋＮꎬ由
出力为 ５００ ｋＮ 的竖向千斤顶配合水平分配

梁实现.

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

通过布置在框架梁柱节点位置的两个水
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平千斤顶对楼梯试件施加低周往复荷载ꎬ全
程按水平位移控制、正反向对称加载的机制

进行加载ꎬ加载方向以千斤顶自东向西(推)
为正向ꎬ反向(拉)为负向ꎬ加载控制值如表 ２
所示. 根据规范要求ꎬ试件开裂前每级加载位

移循环 １ 次ꎬ试件开裂后每级加载位移循环

３ 次. 当水平荷载下降至峰值荷载的 ８５％ 以

下或因试件变形太大而不适于继续加载时ꎬ
停止加载.

表 ２　 水平加载位移控制值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ

级别 位移 / ｍｍ 级别 位移 / ｍｍ 级别 位移 / ｍｍ

１ １ ６ ８ １１ ３０

２ ２ ７ １０ １２ ４０

３ ３ ８ １５ １３ ５０

４ ４ ９ ２０ １４ ６０

５ ６ １０ ２５ — —

２　 试验现象

２. １　 开裂阶段

试件开裂前的荷载 －位移曲线基本呈线

性关系ꎬ试件处于弹性状态. 加载至第三级

(位移为３ ｍｍ)时ꎬ梯柱 ＴＺ 和梯梁 ＴＬ１ 节点

部位出现一道斜裂缝ꎻ反向加载后ꎬ框架柱

ＫＺ 与梯梁 ＴＬ１ 节点处出现一道裂缝.
２. ２　 屈服阶段

试件初始裂缝出现后继续加载ꎬ试件开

始进入屈服状态. 位移加载至 ８ ｍｍ 时ꎬＴＢ２
底端与聚苯板分离ꎬ反向加载时ꎬＴＢ１ 挤压底

部平台板面层受剪ꎬ面层边缘区域出现裂缝ꎬ
聚苯板被挤压. 位移加载至 １０ ｍｍ 时ꎬ框架

柱出现水平裂缝ꎬ梯柱底部开裂ꎬ梯梁和梯柱

的结点斜裂缝贯通.
２. ３　 峰值荷载阶段

当负向加载至荷载 ３４４ ５ ｋＮꎬ平均位移

(２ 个水平加载点处的水平位移平均值)为

４８ ７９ ｍｍꎬ试件达到峰值荷载. 梯柱与梯梁

的节点部位的斜裂缝不断延伸ꎬ多道斜裂缝

遍布 ＴＬ１ 的梁身成放射状ꎬ正反向加载的斜

裂缝交汇成“Ｘ”形. 在梯梁 ＴＬ１ 与框架柱连

接的部位ꎬ竖向裂缝贯通梁高. 梯柱的破坏比

较明显ꎬ除了柱顶的斜裂缝区域以外ꎬ梯柱的

柱身遍布受弯裂缝ꎬ柱底的裂缝较宽. 框架柱

柱顶的水平裂缝区域从节点开始向下发展ꎬ
加载结束后框架柱开裂的区域约占柱身的

２ / ３. 框架梁的开裂先出现在梁端节点区域ꎬ
在试件破坏阶段框架梁两端开裂区域各占

１ / ４ 梁长度.
２. ４　 试件破坏阶段

位移加载到 ５０ ｍｍ 后ꎬＴＢ１ 底层水泥砂

浆面层部分被掀开ꎬ与梯板底端接触的面层

边缘的水泥砂浆碎裂ꎬ面层对梯板的滑动性

能影响极小. ＴＢ２ 在加载过程中同样没有提

供抵抗侧力ꎬ随着加载位移进行滑动. 试验过

程中下梯板 ＴＢ１ 没有先于框架结构发生损

坏ꎬ当位移加载到 ４０ ｍｍ 后ꎬ下梯板 ＴＢ１ 的

根部出现一道横向裂缝ꎬ此后随着加载位移

增加ꎬ裂缝有所发展. 试验加载完成后ꎬ带高、
低端双平台板的滑动支座楼梯 ＴＢ２ 基本保

持完好ꎬ没出现明显开裂现象. 其底部支座的

梯梁挑板 ＴＥ 构件未出现明显开裂现象. 破
坏阶段各框架构件的破坏状态如图 ３ 所示.
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图 ３　 楼梯构件最终形态

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 试验结果及分析

３. １　 滞回性能及骨架曲线

由试件的水平荷载 －水平位移绘制的滞

回曲线和相应的骨架曲线如图 ４ 所示. 其中

水平荷载为两个水平千斤顶的合力ꎬ位移为

两个水平加载点处水平位移的平均值. 根据

图 ４　 滞回曲线和骨架曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

曲线可知ꎬ水平位移加载到３ ｍｍ时ꎬ水平荷

载与位移基本呈线性增长. 随着水平位移的

不断增加ꎬ试件出现裂缝并不断发展ꎬ试件开

始进入弹塑性状态ꎬ割线斜率逐渐减小ꎬ每一

级卸载后的残余变形不断增大. 当加载到第

十四级(加载位移为６０ ｍｍ)ꎬ试件承载力下

降至不足极限荷载的 ８５％ ꎬ此时层间位移角

达到１ / ３１ꎬ加载终止.
３. ２　 承载力

试件在初始开裂、屈服、峰值和极限等特

定状态的水平荷载、位移及对应的层间位移

角如表 ３ 所示. 根据 μ ＝ Δμ / Δｙ 计算得到该试

件的位移延性系数为 ２ ７２ꎬ其中 Δμ 为荷载

下降至峰值荷载 ８５％时对应的位移ꎬΔｙ 为名
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义屈服位移. 由表 ３ 可知ꎬ试件在开裂状态的

平均层间位移角为 １ / ５９８ꎬ屈服状态的平均

层间位移角为 １ / ８０ꎬ峰值荷载状态的平均层

间位移角为 １ / ３４. 达到峰值荷载后试件的承

载力迅速下降ꎬ当平均层间位移角为 １ / ３１
时ꎬ荷载已小于峰值荷载的 ８５％ .

表 ３　 各状态下荷载与位移实测值汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｒｉｆｔ

状态
加载
方向

加载荷
载 / ｋＮ

加载位
移 / ｍｍ

层间
位移角

开裂荷载
正向 ４８ ９ ３ ０１ １ / ６３０
负向 ６３ ９ ３ ３４ １ / ５６８

屈服荷载
正向 １６６ ９ ２３ ６４ １ / ７６
负向 ２０６ ２ ２１ ５２ １ / ８３

峰值荷载
正向 ２２８ ３ ５９ ９７ １ / ３１
负向 ３４４ ５ ４８ ７９ １ / ３９

极限荷载
正向 — — —
负向 ２５９ ８ ５８ ５７ １ / ３１

３. ３　 刚度退化

试件的割线刚度和水平加载位移的关系

曲线如图 ５ 所示ꎬ其中ꎬ刚度为每级加载第一

次循环时峰值荷载和相应位移的比值. 由图

可知:随着水平加载位移的增大ꎬ试件的刚度

不断退化ꎬ开始退化较快ꎬ后来有所缓慢ꎬ而
且正、反向加载时ꎬ刚度退化不对称.

图 ５　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３. ４　 试件滞回耗能

试件的等效黏滞阻尼系数随水平加载位

移的变化曲线如图 ６ 所示. 由图可知ꎬ随着位

移的增加ꎬ试件的黏滞阻尼系数整体呈现上

升趋势ꎬ滞回耗能不断增加. 结合破坏阶段的

试验现象可知ꎬ梁柱节点的剪切破坏和梯柱

弯曲破坏占滞回耗能总量的很大一部分.

图 ６　 等效黏滞阻尼系数曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅ

３. ５　 梯段板水平滑动和竖向翘起位移

ＴＢ１ 和 ＴＢ２ 的水平滑动位移如表 ４ 所

示. 由表可知:正向加载时ꎬ弹性阶段梯段板

ＴＢ１ 底部的水平滑动位移与加载位移较为接

近ꎬ屈服后 ＴＢ１ 底部的滑动位移约为加载位

移的 ８５％左右ꎻ反向加载时ꎬ梯段板 ＴＢ１ 滑

动位移与加载位移相差较大ꎬ约为加载位移

的 ７５％ ~ ８０％ . ＴＢ２ 的水平滑动位移约为

ＴＢ１ 滑动位移的 １ / ３ꎬ与上、下两梯段板高度

的比例一致.
表 ４　 各阶段梯段板水平向滑动位移测量值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

状态
加载

方向

加载

位移 / ｍｍ

水平滑动位移 / ｍｍ

ＴＢ１ ＴＢ２

弹性
正向 ３ ０１ ２ ９４ ０ ６５
负向 ３ ３４ ２ ７ ０ ７３

屈服
正向 ２３ ６４ ２０ ５０ ５ ６７
负向 ２１ ５２ １６ ９７ ５ ２３

峰值
正向 ５９ ９７ ５０ ６０ １２ １０
负向 ４８ ７９ ３６ ５０ １５ ２０

极限
正向 — — —
负向 ５８ ５７ － ４２ ００ － １６ ６０

　 　 楼梯段板竖向翘起位移的采集由布置在

梯段板支座所在的平台板上的位移计完成ꎬ
以梯段板向上翘起时的方向为正向ꎬ向下为

反向ꎬ楼梯板竖向翘起位移曲线如图 ７ 所示.
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由图 ７ 可知ꎬ下梯段板 ＴＢ１ 翘起位移不超过

３ ｍｍꎬ上梯段板 ＴＢ２ 最大竖向翘起位移不

超过 １ ８ ｍｍꎬ试件中的 ＤＴｂ 型楼梯梯段板

翘起不明显.

图 ７　 楼梯板竖向翘起位移曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｉｌｔｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｎｇｂｏａｒｄ

３. ６　 梯柱转角

通过在距离梯柱底部 ２０ ｃｍ 高的位置布

置位移计来量测梯柱在该高度的水平位移ꎬ
并计算得到两个梯柱的平均转角随加载位移

的变化曲线如图 ８ 所示. 当水平加载位移为

６０ ｍｍ 时ꎬ 梯 柱 正、 负 向 转 角 平 均 值 为

０ ０３５ ｒａｄ≈１ / ３０ꎬ此时对应的层间位移角为

１ / ２７ꎬ梯柱转角与加载点的层间位移角较为

接近. 梯柱的转动角较大ꎬ故最终梯柱的破坏

较为明显ꎬ与试验现象吻合.

图 ８　 梯柱转角曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｄｄｅｒ ｃｏｌｕｍｎ

３. ７　 钢筋应变发展

钢筋应变片主要用于对梯板、支承挑板

和梯柱等关键部位进行实时的监测ꎬ判断相

关构件钢筋屈服情况. 根据钢筋应力 －应变实

测曲线ꎬ梯板钢筋屈服应变取 ０ ２％. 每级加

载过程 ＴＢ１ 与梯梁的连接部位(ＴＢ１)、ＴＢ２
高端平板(ＴＢ２ －Ｈ)和低端平板(ＴＢ２ － Ｌ)三
个测点的纵向钢筋应变的峰值曲线如图 ９ 所

示. 从数据可知梯板上的钢筋应变实测值远小

于钢筋屈服应变值ꎬ加载过程中试件的梯板未

发生破坏ꎬ与试验现象吻合.

图 ９　 梯板钢筋应变

Ｆｉｇ ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｎｇｂｏａｒｄ ｓｔｅｅｌ

每级加载位移下的挑板钢筋峰值应变如

图 １０ 所示. 挑板 ＴＥ 钢筋应变测点位于挑板

根部ꎬＴＥ 钢筋拉应变实测值均未超过 ３ ０ ×
１０ － ４ꎬ远小于钢筋的屈服应变ꎬ与试验过程中

挑板未出现破坏的现象相符.

图 １０　 挑板 ＴＥ 钢筋应变

Ｆｉｇ １０　 Ｓｔｒａｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＥ ｓｔｅｅｌ
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为了使梯板充分滑动ꎬ试件梯柱截面未

做加强处理ꎬ试验过程中梯柱转角较大ꎬ柱底

破坏明显. 梯柱钢筋应变的应变片布置在梯

柱纵筋底部ꎬ图 １１ 为南北侧两个梯柱纵筋应

变片所测得钢筋应变曲线.

图 １１　 梯柱钢筋应变

Ｆｉｇ １１　 Ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＺ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

由图 １１ 可知ꎬ梯柱钢筋压应变量测值远

远大于钢筋屈服应变(０ ２％ )ꎬ与破坏状态

时梯柱的纵筋屈服明显的试验现象相符. 南
北侧两个梯柱的变形较为对称ꎬ不存在固定

支座楼梯由于楼板参与抵抗刚度引起的梯柱

受力复杂的问题.

４　 结　 论

(１)同时带高、低端平板的滑动支座楼

梯的高、低端平板在水平极限变形时保持完

好ꎬ底部支座处的挑板未出现开裂.
(２)同时带高、低端平板的滑动支座楼

梯的滑动性能良好ꎬ不参与抗侧刚度的贡献.
水平滑动位移与加载位移的比值和上下梯板

高度与总高的比例相同ꎬ工程中可按照钢筋

混凝土框架结构相应地震影响下的层间位移

角限值乘以踏步板高度估算梯板底部的搭接

长度ꎬ防止楼梯板的脱落.
(３)梯柱和梯梁的节点转角位移较大ꎬ

梯柱和梯梁节点处的混凝土破坏严重ꎬ梯柱

柱底部位混凝土的破坏严重. 梯梁、梯柱等构

件在抗震设计过程中应进行加强.
(４)梯板加载过程中存在竖向翘起现

象ꎬ梯板翘起高度随层间位移角增大而增大ꎬ
但破坏阶段梯板翘起高度仍处于较低水平.
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ｔｕｒｅꎬ２０１１ꎬ４１(１１):８８ － ９３) .

[３]　 吴勇ꎬ王周胜ꎬ张玲. 框架结构中板式楼梯震
害分析及对策探讨[ Ｊ] . 建筑技术ꎬ２００９ꎬ４０
(６):５６１ － ５６４.
(ＷＵ ＹｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＺｈｏｕｓｈｅｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｏｆ ｃｒａｎｋｅｄ ｓｌａｂ
ｓｔａｒｉｓ ｉｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｄｉｓ￣
ｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ４０(６):５６１ － ５６４. )

[４]　 清华大学ꎬ西南交通大学ꎬ重庆大学ꎬ等. 汶川
地震建筑震害分析及设计对策[Ｍ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２００９:１１１ － １９０.
(Ｔｓｉｎｇｈｕａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９:１１１ － １９０. )

[５]　 全学友ꎬ米伟ꎬ张智强ꎬ等. 汶川地震中楼梯结
构的破坏现象及对策[ Ｊ] . 建筑结构ꎬ２００９ꎬ３９
(１１):７５ － ７７.
(ＱＵＡＮ ＸｕｅｙｏｕꎬＭＩ ＷｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｔａｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ
Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００９ꎬ３９ (１１):７５ －
７７. )

[６]　 王威ꎬ薛建阳ꎬ罗大明ꎬ等. 建筑楼梯在 ２００８ 年
汶川大地震中的震害分析[ Ｊ] . 地震工程与工
程振动ꎬ２０１１ꎬ３１(５):１５７ － １６５.
(ＷＡＮＧ ＷｅｉꎬＸＵＥ Ｊｉａｎｙａｎｇꎬ ＬＵＯ Ｄａｍｉｎｇꎬ
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ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｔ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔａｉｒｓ
ｉｎ ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ３１(５):１５７ － １６５. )

[７]　 张令心ꎬ刘琛ꎬ刘洁平. 芦山地震楼梯间震害
调查及思考[ Ｊ] . 地震工程与工程振动ꎬ２０１３ꎬ
３３(４):２１ － ２５.
(ＺＨＡＮＧ ＬｉｎｇｘｉｎꎬＬＩＵ ＣｈｅｎꎬＬＩＵ Ｊｉｅｐｉｎｇ. Ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｉｒｃａｓｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖｉｂｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３３(４):２１ － ２５. )

[８]　 肖疆. 框架结构楼梯震害原因分析及加固和
改进措施研究[Ｄ] . 北京:中国建筑科学研究
院ꎬ２０１３.
(ＸＩＡＯ Ｊｉａｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ＆ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｅａｓｒｕｅ ｏｆ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｉｎ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｌｉｄｉｎｇ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１３. )

[９]　 沈靓ꎬ柳炳康ꎬ张瑜中ꎬ等. 汶川地震中框架楼
梯典型震害分析与有限元计算[ Ｊ] . 工程抗震
与加固改造ꎬ２０１０ꎬ３２(４):１１４ － １１９.
(ＳＨＥＮ ＬｉａｎｇꎬＬＩＵ ＢｉｎｇｋａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｉｒｉｎ ｆｒａｍｅ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ[ Ｊ]. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３２(４):１１４ －１１９. )

[１０] ＲＩＣＣＩ ＰꎬＬＵＣＡ Ｆ ＤꎬＶＥＲＤＥＲＡＭＥ Ｇ Ｍ. ６ｔｈ
Ａｐｒｉｌ ２００９ Ｌ’Ａｑｕｉｌａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅꎬＩｔａｌｙ:ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ９(１):２８５ －３０５.

[１１] 赵均ꎬ侯鹏程ꎬ刘敏ꎬ等. 混凝土框架楼梯设置
滑动支座的结构模型振动台试验研究[ Ｊ] .
建筑结构学报ꎬ２０１４ꎬ３５(３):５３ － ５９.
(ＺＨＡＯ ＪｕｎꎬＨＯＵ ＰｅｎｇｃｈｅｎｇꎬＬＩＵ Ｍｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ￣ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ３５
(３):５３ － ５９. )

[１２] 赵均ꎬ侯鹏程ꎬ刘敏ꎬ等. 混凝土框架楼梯结构
抗震性能拟静力试验研究[ Ｊ] . 建筑结构学
报ꎬ２０１４ꎬ３５(１２):４４ － ５０.
(ＺＨＡＯ ＪｕｎꎬＨＯＵ ＰｅｎｇｃｈｅｎｇꎬＬＩＵ Ｍｉｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｑｕａｓｉ￣ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
２０１４ꎬ３５(１２):４４ － ５０. )

[１３] 朱玉玉. 钢筋混凝土框架楼梯间抗震性能拟
静力试验研究 [Ｄ] . 北京:北京工业大学ꎬ
２０１２.
(ＺＨＵ Ｙｕｙｕ. Ｐｓｅｕｄｏ￣ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｉｎ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１４] 涂军. 钢筋混凝土框架楼梯间振动台试验研

究[Ｄ] . 北京:北京工业大学ꎬ２０１２.
(ＴＵ Ｊｕｎ. Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｉｒｃａｓｅ[Ｄ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ:Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２. )

[１５] 涂军ꎬ赵均ꎬ朱玉玉ꎬ等. 斜梯板双层配筋的混
凝土框架楼梯间单元地震响应分析[ Ｊ] . 土
木工程学报ꎬ２０１２ꎬ４５(增刊 １):１９７ － ２０１.
(ＴＵ ＪｕｎꎬＺＨＡＯ ＪｕｎꎬＺＨＵ Ｙｕｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｕ￣
ｎｉｔ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔａｉｒｃａｓｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１２ꎬ４５(Ｓ１):１９７ －
２０１. )

[１６] 曹达忠ꎬ彭凌云ꎬ高志强ꎬ等. 钢筋混凝土框架
结构带高端平台板滑动支座楼梯抗震性能试
验研究 [ Ｊ] . 建筑结构学报ꎬ２０１８ꎬ３９ (７):
４６ － ５４.
( ＣＡＯ Ｄａｚｈｏｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｌｉｎｇｙｕｎꎬ ＧＡＯ
Ｚｈｉｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｉｒｃａｓｅ ｗｉｔｈ
ｕｐｐｅｒ￣ｅｎｄ ｓｌａｂ ｉｎ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ３９ (７):４６ －
５４. )

[１７] 中国建筑标准设计研究院. 国家建筑标准设
计图集:１６Ｇ１０１ － ２[Ｓ] . 北京:中国计划出版
社ꎬ２０１６.
(Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆
Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ
ｄｒａｗｉｎｇｓ:１６Ｇ１０１ － ２[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎ￣
ｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１８] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 普通混
凝土力学性能试验方法标准:ＧＢ / Ｔ ５００８１—
２００２[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００３.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００３. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑抗
震试验规程:ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５[Ｓ] . 北京:中
国建筑工业出版社ꎬ２０１５.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ.
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ:ＪＧＪ / Ｔ １０１—２０１５[Ｓ] . Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１５. )

[２０] 高怡斐ꎬ梁新帮ꎬ邓星临. 金属材料拉伸试验:
第一部分:室温试验方法:ＧＢ / Ｔ２２８. １—２０１０
[Ｓ] . 北京:中国标准出版社ꎬ２０１１.
(ＧＡＯ ＹｉｆｅｉꎬＬＩＡＮＧ ＸｉｎｂａｎｇꎬＤＥＮＧ Ｘｉｎｇ￣
ｌｉｎ. Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ: ｐａｒｔ１:
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ＧＢ / Ｔ
２２８. １—２０１０ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )
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