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钢筋混凝土板式悬挑楼梯的内力计算
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摘 要 本文利用力法，导出了钢筋混凝土板式悬挑楼梯的内力计算公式，并提出简化计算方
法，该法具有力学概念明确、 计算简单等优点。
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引言

钢筋混凝土板式悬挑楼梯 （简称悬梯） 是一种造型新颖、 美观而具有独特艺术效果的
新型结构，悬梯的梯段与休息平台互为支承而形成空间刚架 （见图1a） ，因而是一种多次超
静定的空间结构，其内力分析繁琐而复杂。本文运用结构力学的力法原理，得到其内力求解
公式，并提出简化计算方法，与现有计算方法相比较，该法具有力学概念明确，计算简便，
其结果与其它计算方法的结果吻合较好。

图1 悬梯的计算简图及坐标

1 用力法求解悬梯内力

  采用力法求解悬梯内力时，由于梯
段与平台板的协同作用，平台板与梯段
连接的折缝方向的变形可忽略，同时，把
平台板平面内视为没有变形的刚性区

域，由此建立图1a中悬梯的计算简图 （图
中粗线部分） ，坐标如图1b。由对称性原
理知，在平台板的对称轴上仅存在二个赘余力，即水平剪力 x1和挠曲弯矩 x2，求解 x1和 x2
时只须计算一个梯段，其变形协调方程为

       
δ11 δ12
δ21 δ22

x1
x2

＋
Δ1p
Δ2p

＝0 （ 1）
式 （ 1） 中的主副变位和自由项应用图乘法由式 （ 2） 求得。求解时仅考虑弯矩和扭矩的影响
而忽略轴力和剪力的影响。

δij ＝∫（ M ixM j x ／EI x ） dz ＋∫（ M iyM j y／EI y ） dz ＋∫（ M izM j z ／GI ρ） dz （ 2）
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图2 主副变位和自由项相关图

令 b／t＝k，b－－长边，t－－短边，则EIx
＝Ekt4／12，EIy＝Ek3t4／12，GIρ＝γkt4G。

对钢筋混凝土结构，G ＝0．4E。γ＝ 13
（ 1－0．63／k） ，取截面的相对刚度 EIx ＝
1，则有 EIy＝k2，EIρ＝4．8γ。
  由图2用式 （ 2） 求出主副变位和自由
项并整理有

δ11＝ 13l13tg2θ＋ a2l1k2cos2θ＋ a2l14．8γsin2θ
δ12＝ δ21＝ （ al1k2 － al14．8γ） sinθcosθ
δ22＝ l1sin2θ

k2 － l14．8γcos2θ
（ 3）

  

Δ1P ＝－ 18q1l14tgθ－ 112q2l12l2（ 4l1＋ 3l2） tgθ
   － 16q2ml31tgθ＋ 12q2ma′δ12

Δ2P ＝ 12q2ma′δ22

（ 4）

式中： a＝ 12 （ b＋m ） ，a′＝ b2＋ 14m，m－－梯段之间隙。

将式 （ 3） 、 （ 4） 代入式 （ 1） 可解得 x1、 x2，并整理得：

x1＝ ［ 38q1l1＋ q2l2（ 1＋ 3l24l1） ＋ 12q2m］ctgθ（ 1－ α）
x1＝ ［ 38q1l1＋ q2l2（ 1＋ 3l24l1） ＋ 12q2m］（ 1－ α－ β） a － 12q2ma′

（ 5）

式中

α＝ 3（ a／l1） 2

3（ a／l1） 2＋ （ 4．8γsin2θ＋ k2cos2θ） tg2θ

β＝ 4．8γtg2θ3（ a／l1） 2＋ （ 4．8γsin2θ＋ k2cos2θ） tg2θ
  考虑活载不利布置后，由式 （ 5） 利用空间刚架的六个平衡条件即可求出任意截面的内
力。

2 简化计算方法

分析式 （ 5） 不难发现，α、 β即是由于梯段的弯曲变形和扭转变形所引起的附加内力系
数，同时，对常用楼梯，b／t≥6，θ一般在26°左右，α、 β可进一步简化为
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α＝ 3（ a／l1） 2

k2sin2θ＝ 3（ b ＋ m ） 2t24b2l21sin2θ
β＝ 4．8γk2cos2θ＝ （ 1．6－ t／b） t2

b2cos2θ
（ 6）

  求解悬梯任意截面内力可按下述方法计算，由对称性原理知，可取一个梯段为研究对
象。
2.1 在梯段和平台交接处加一弹性支座，以考虑另一梯段对其的空间作用，空间作用系数
为1－α，如图3所示，可求得梯段 s方向弯矩及支反力。

            RB ＝ 38q1l1＋ q2l2（ 1＋ 3l24l1） ＋ 12q2m （ 7a）
            RB ＝ RB （ 1－ α） （ 7b）
    M x ＝ RB ꆤs － 12q1s2－ 12q2l22－ q2（ l2＋ m2） ꆤs （ 8）
    当 s＝0，M B＝－ 12q2l22

    s ＝ l12，M ＝ 116q1l12－ 18q2l22－ 14q2ml1－ 12αRB ꆤl1 （ 8a）
    s ＝ l1，M A ＝－ 18q1l12＋ 14q2l22－ 12q2ml1－ αRBl1 （ 8b）

图3 空间作用系统相关图         图4 R b、 V x 、 V y 和 N 示意图

2.2 由于支座 B并不存在，以支反力 RB 反向作用求平台水平剪力 V x，并按平衡条件求梯
段剪力 V y 和轴力 N （见图4） 。

平台板：
    V x ＝ RB ꆤctgθ，N ＝ 0，V y ＝ 0 （ 9）
梯段板：

N ＝ RB ꆤcos2θ／sinθ＋ （ q1s ＋ q2l2＋ 12q2m ） sinθ
V y ＝ RB ꆤcosθ－ （ q1s ＋ q2l2＋ 12q2m ） cosθ
V x ＝ 0

（ 10）

2.3 以支座 B反力 RB 反向作用求平台板对称截面上弯矩M x （见图5） ，并考虑梯段的附加
内力影响。则

M x ＝－ RB ꆤa － 18q2m2＋ βRB ꆤa

M z ＝ M y ＝ 0
（ 11）

2.4 以平台水平剪力 V x 求梯段弯矩 M y 和 M z，同样考虑梯段附加内力影响。梯段各截面
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上 M y 和 M z 均相等。
          M y ＝ RB ꆤa／sinθ－ βRB ꆤasinθ
          M z ＝ βRB ꆤacosθ （ 12）

图5 R b 和 M x 的关系图         图6 截面位置示意图

  利用对称性即可得到另一梯段的内力。

3 算例

〔例1〕  选自文献 ［2］ 例8－1，基本参数如下： l1＝3m，l2＝1．5m，b＝1．5m，t＝

0．15m，m＝0．2m，θ＝26．565°（ tgθ＝ 12，梯段： g1＝15kN／m，q1＝4．2kN／m；平台：

g2＝10kN／m，q2＝4．48kN／m。现考虑二种情况，工况Ⅰ： 梯段满载 （ g1＋q1） 而平台仅考
虑恒载 （ g2） ；工况Ⅱ： 梯段满载 （ g1＋q1） 而平台也满载 （ g2＋q2） ，各截面位置示意见图
6，其内力列于表1中。

表1 各截面内力值

控制截面
平  台 梯  段

3－4 7－8 1－2 5－6

M x

本文 －16．29 －42．43 －15．37（ －17．51） 5．77（ 7．21）
文 ［2］ －16．29 －38．63 －15．80（ －17．91） 6．14（ 7．51）
文 ［3］ －17．38 －28．22 －19．37（ －20．85） 3．23（ 5．17）

M y

本文 －98．98（ －80．69）－98．98（ －80．69）
文 ［2］ －95．57（ －78．38）－95．57（ －78．38）
文 ［3］ －109．16（ －86．8）－109．16（ －86．8）

M z

本文 0．75（ 0．61） 0．75（ 0．61）
文 ［2］ 4．58（ 3．76） 4．58（ 3．76）
文 ［3］ 4．77（ 1．72） 4．77（ 1．72）

N
本文 129．64（ 109．31） 116．75（ 96．43）
文 ［2］ 127．59（ 108．00） 114．71（ 95．12）
文 ［3］ 127．25（ 107．33） 114．37（ 94．45）

V y

本文 －25．48（ －27．63） 0．28（ －1．87）
文 ［2］ －24．91（ －27．17） 0．85（ －1．41）
文 ［3］ －25．06（ －27．5） 0．70（ －1．74）

  注： （ 1） 文 ［2］ 表示按文献 ［2］ 中板相互作用法的计算结果，而文 ［3］ 则表示按文献 ［3］ 中 的

空间构架法的计算结果。
（ 2） 表中圆括员内的数字是工况Ⅰ的结果，其余为工况Ⅱ的结果。

从表1可以看出，除梯段扭矩误差较大外，其余内力均符合较好。扭矩误差稍大的原因
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是本文忽略了平台板的变形，而文献 ［2］、 ［3］ 则考虑了平台板的变形。但是，梯段板和平
台板都承受复杂内力，属于双向弯、 剪、 扭、 压 （拉） 构件，目前尚无精确的设计方法，一
般采用部分分开单独考虑，部分考虑相关作用。经大量对比计算，若满足下列构造要求： t≥
（ 120～ 125） l1，则剪力和扭矩的影响一般很小，可按有关钢筋混凝土结构的构造要求配置钢

筋，从而忽略扭矩的影响。
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Calculation of lnternal Forces in R．C Cantilevered Steps

Yang Weizhong
（ Zhengz hou University of T echnology ）

Chen Shixia
（ Zhengz hou Railw ay Sub-bureau）

Abstract In this paper，by using of force method，Formulas of internal forces in R．
C Cantilevered steps are deduced and a simplified calculation method is put forw ard．T his
method has many merits such as clear mechanics concept，simple calculation etc．

Keywords cantilevered steps；calculation method；reinforced concrete structure．
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