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摘要：针对地震中楼梯间破坏严重这一问题，提出了将楼梯梯板下端由固接改为滑动支座和休息平台改为悬挑这两种举措。文本利用midas/gen进行建模分析，通过比较采用不同措施下楼梯间各个构件的内力，得出这两种措施在减弱地震对楼梯间各个构件受力的效果明显。
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从大量的地震灾害实例和研究总结可得，楼梯破坏现象主要表现为：在距休息平台板或楼层约1/4～1/3跨的楼梯板之间，出现一道或两道水平可见裂缝，楼梯板受力筋弯曲下挠，混凝土保护层剥落，楼梯梁在两端和跨中出现明显破坏，钢筋暴露，楼梯平台板出现斜裂缝踏步板弯曲破坏[3]，梯柱顶端以及与楼梯连接的框架柱均发生严重的破坏。上述现象的特征主要是，沿施工接缝剪切破坏，平台梁剪切破坏，踏步板与平台梁连接处的剪切破坏[2]。
针对上述破坏的一种解决方案是增强楼梯间结构承载能力，如加大楼梯间的配筋、梯板负筋沿梯板通长布置，注意施工缝的处理等措施，以期达到抗震、保证使用安全的目的。另外一种解决方法是改变楼梯的连接方式，休息平台边梁与框架柱由固结改为悬挑和梯板下端由固结变滑动支座，梯段上端与中间平台梁或楼(屋) 面梁整体连接，下端则简支于楼(屋) 面梁或中间平台梁上，这样既可消弱梯段在反复地震作用下的轴力，从而减小平台梁收到的剪力作用，在强烈地震下楼梯的整体性仍可保持，施工也相对简单[1]。这样通过改变局部结构的传力路径，来改变内力分布，从而达到抗震的目的。
研究表明楼梯间在建筑平面不同的位置和不同的梯板厚度均对建筑整体和局部产生影响。通过对梯板下端由固接改滑动支座和休息平台由和框架柱连接改为悬挑这种解决方法进行建模计算，以期望得到梯板、平台梁、梯柱、与休息平台连接的框架柱等构件的在不同措施下的内力变化，从而判断该举措的优缺点。
1  模型建立
模型为层高3.6m，楼板和梯板厚度均为120mm的六层框架结构，柱尺寸为500×500mm2，X方向柱距4.5m，10跨，总长45m，Y方向3跨总长14.4m，设两部双跑楼梯，分别位于第二跨和第九跨，梯板方向沿Y方向，见图1结构平面布置图。采用的地震作用为8度地震反应谱。
模型1：M1为常见楼梯形式，梯板与两端的平台梁固结，休息平台边梁与框架柱连接。
模型2，将M1模型的梯板下端由固接改为滑动铰支座（措施1），即在模型中梯板下端板单元与平台梁连接处，释放板单元节点的竖直方向约束，见图2滑动支座。
模型3：将M1模型的休息平台边梁在框架柱连接处断开，休息平台变为悬挑（措施2），即在模型中休息平台边梁与框架柱连接处，释放休息平台节点的全部约束，见图2休息平台悬挑。
模型4：将M1的梯板下端改为滑动支座，休息平台边梁改为悬挑（措施1+措施2），见图2楼梯连接简图。
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图1  结构平面布置（左5跨）
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图2  梯板下端滑动支座和休息平台悬挑
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图3  模型立体图
2  计算结果
对四个模型在整体上，进行分析，振型、周期、第二层层间剪力和层间刚度，统计如下. 记，M21=(M1-M2)/M1,M31、M41同M21。
表1  前三阶自振振型周期（s）
振型
M1
M2
M3
M4
一阶X方向
0.521
0.534
0.538
0.547
二阶Y方向
0.485
0.507
0.533
0.537
三阶扭转
0.440
0.463
0.489
0.495
表2  各个模型第二层层间剪力和层间刚度
模型号
M1
M2
M3
M4
M21
M31
M41
层间剪力（KN）
1714.9
1653.8
1578.5
1559.8
3.6%
8.0%
9.0%
层间刚度（104KN/m）
78.5
72.4
64.8
63.8
7.8%
17.5%
18.7%
表1中的数据展示了四个模型前三阶自振振型方式和周期大小，一阶振型为X方向即与梯板方向垂直方向，二阶为Y方向，三阶为沿楼梯上爬方向的扭转，单独采用措施1和2，均增大了结构的柔性，表现为振动周期变长，而同时采用两种措施是，上述效果更明显。
表2中记录了再地震反应谱作用下，第二层的层间剪力和层间刚度。采用措施1和措施2，层间剪力分别减小了3.6%和8%，而同时采用了措施1和2，层间剪力减小了9%，措施2在减小层间剪力的效果上较措施1明显。措施1和措施2分别减小了层间刚度7.8%和17.5%，措施2休息平台边梁悬挑的效果比措施1梯板下端滑动支座产生的效果更明显。
楼梯间中，力的传导路径或者抵抗变形路径有如下几种：①梯板-休息平台梁-梯柱-框架梁-框架柱，②梯板-休息平台梁-休息平台边梁-框架柱，③休息平台边梁、梯柱、框架梁、框架柱四者依次固接成四边。M2中梯板下端滑动支座，释放了部分梯板轴力，路径①和②的作用削弱，路径③的存在抵抗地震作用下的变形，这种抵抗作用成为层间刚度的一部分。M3中休息平台边梁悬挑，使路径②和③失效，只有路径①产生力的传导和提供层间刚度。M4中，路径②和③因为措施2失效，而路径①因为措施1而削弱，提供的层间刚度最小。
2.2  楼梯间各个构件的内力分析
表3  第二层上梯板各单元最大轴力（KN）
模型
M1
M2
M3
M4
轴力
259.7
103.2
22.9
17.4
表4  第二层④轴线A-F框架柱轴力（KN）
柱号
A
B
C
D
E
F
M1
76.9
191.2
193.5
81.5
75.1
74.8
M2
80.4
142.4
207.5
85.7
77.5
75.9
M3
76.9
81.3
81.3
83.1
82.5
82
M4
70.7
81.5
80.8
82.3
81.6
80.9
表5  第二层平台台梁Y方向剪力（KN）
位置
左端
跨中
右端
M1
20.4
16.5
21.7
M2
19.5
7.4
0.2
M3
0.1
1.9
0.2
M4
0.1
2.5
0.1
表6  梯柱轴力（KN）
模型
M1
M2
M3
M4
剪力
11.8
10.4
0.5
0.5
表3中记录了第二层的楼梯上梯板各单元在地震反应谱作用下的最大轴力，梯板的最大轴力均出现在板的四角，梯板的内力随着措施1和措施2的加入而减小。
表4为第二层④轴线框架柱轴力统计，柱B、C是与楼梯间休息平台边梁相连的框架柱，M1-M4模型均反映了，在地震反应谱工况下的框架柱离楼梯间越远，受到的地震作用轴力呈下降趋势。M1和M2的B、C柱轴力接近，约为M3、M4对应柱轴力的2倍，表明措施1在减小地震对楼梯间框架柱轴力的作用上效果不明显。M3和M4均采用了措施2，B、C框架柱轴力与周围其他柱轴力接近，表明措施2在减小地震对框架柱轴力的作用上效果显著，几乎完全释放了因楼梯间存在对框架柱轴力产生的影响。分析为，休息平台边梁的端部约束全部释放，导致在该楼层范围内，无构件直接联系框架柱和楼梯间，从而导致楼梯间对该框架柱的作用几乎消失。
休息平台梁的最大剪力出现在端部和跨中，表5统计了四个模型二层楼梯间休息平台梁的跨中和两端的剪力。模型2中，平台梁的剪力不对称，且从左向右逐渐减小，原因为，M2采用了梯板下端设滑动支座这一措施，导致该平台梁一端为上梯板下端的滑动连接，一端为下梯板上端的固定连接，连接的不对称，导致了上述的剪力分布。措施1和2均降低了地震对平台梁产生的剪力，且休息平台边梁悬挑这一措施产生的效果更明显，同时采用措施1和措施2则更显著的减少了平台梁剪力，使结构更偏于安全。表6记录了二层楼梯间梯柱在地震作用下剪力的变化，措施1和措施2均能使梯柱剪力减少，且措施2效果更明显。
3  结  论
（1）整体上，梯板下端设滑动支座和休息平台悬挑均削弱了楼梯间斜撑作用产生的刚度，两种措施分别减小7.8%和17.5%的层间刚度，增加了结构的柔性。
（2）两种措施的采用均减弱了地震反应谱对楼梯间各个构件的作用力，增强了楼梯间的局部安全性，进而达到抗震、减震的目的。
（3）休息平台边梁悬挑这个措施在减弱梯板轴力、平台梁剪力、框架柱轴力等构件所受到的地震作用力比梯板下端设滑动支座这个措施产生的效果更加显著，且构造简单，易于推广。
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