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明挖地铁车站主体结构受力计算分析

朱 培

中铁二院工程集团责任有限公司 四川 成都 610031

【摘 要】：本文主要针对明挖地铁车站主体结构的受力进行分析，结构相关规范以及文献，分析得出了结构计算模型的选

取原则。并且对于结构分析计算中常用的平面框架模型、空间板壳模型，本文例举某地铁站进行研究，采用了有限元分析软

件对其展开建模，根据不同的计算形式体现不同的结果，并进行对比分析，为其主体结构受力提出相应的策略，以为类似的

工程提供借鉴。
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如今社会生活节奏加快，人们对出行要求也越来越高。

如今交通工具多种多样，飞机、轮船、高速列车等人们的选

择也变的更多，其中地铁在人们的生活工作中扮演了重要角

色，它安全方便经济实惠。很多人几乎每天上下班都要乘坐

地铁出行。而保证地铁主体结构受力强大，其设计在为地铁

平稳行驶，让乘客享受一个惬意的旅途，默默做着自己的贡

献。

1 工程概况

此次分析的地铁站为外形为双层双跨式的结构，（局部

三跨结构），轨面埋深约 17.23m，顶板覆土厚度为 3.5m，

标准段宽度可达 19.9m，总长 232m，吃地铁站的结构安全等

级可以达到一级，其使用年限可达到 100年，所以使用明挖

施工方法非常合理。

2 结构设计计算模型

2.1计算模型的的基本假定

（1）地铁车站结构计算一般假定结构构件均位于弹性

工作阶段，国家对明挖木柱支护目前无专门规定。锚杆+锚

网+锚索支护，对于顶板比较脆弱的地段，外加拱形工字钢

梁支护。钻孔设备顶部用锚杆机，根据安装的材料确定打孔

的深度。一般锚杆长度有 1米，1.4米的，锚索有 4米、6.3

米、8.3米长的，还有 1米的。

（2）在施工进行中，还要展开技术交底以及安全交底。

根据所提供的导线以及水准线展开验收。技术完毕后，对于

施工质量展开验收。

（3）机电设备运行过程中场会出现故障，而故障的存

在以及高频率的发生，必然会导致设备的损坏。尤其是在针

对明挖工作时，机电设备会处于较为恶劣的操作环境下，若

缺乏有效的管理，必然会影响工作的安全运行，从而造成意

外事故。

2.2计算模型的选取

（1）荷载-结构模型

荷载-结构模型是将以地下结构作为承载主体，根据施工

的结果分析，顶板沉降变形出现移位。主要集中在一个位置，

如果没有及时安装支护，那么顶板移位会非常严重，此时的

移位数据可以达到 23mm。但是使用锚索+锚杆的联合支护方

案中，顶板移位的数值可以达到 26mm。而岩土体的承载能

力则是在确定岩土压力和弹性支承的约束效果时来间接考

虑的。

（2）地层-结构模型

地层-结构模型是将岩土体为承载主体，以此为基础进行

挖掘，并且按照施工中的相应规范。在施工进行中，还要展

开技术交底以及安全交底。根据所提供的导线以及水准线展

开验收。技术完毕后，对于施工质量展开验收。在整个施工

过程中，合理使用相关技术，提高了工作效率及安全性。

地铁明挖车站一般属于浅埋地下工程的范畴，作业主要

以安全为主，其次以经济利益为辅。目前支护技术已经受到

了社会各界的关注，在众多类型项目中，目前应用较为广泛。

根据相关计算，可为企业带来更多的经济利益，所以在此方

面应该不断研究，不断改善，促进明挖业能够稳定的发展。

超前支护技术，简单的讲，就是在破碎岩体上展开支护作业，

这种技术是在近几年新兴的技术，所以在施工中实际应用后

可以符合。分为平面框架模型、空间板壳模型两种：

（1）平面框架模型

针对此次开挖进行数值模拟及分析，其分钟内容包含的

材料的参数，岩体的力学参数、支护结构的参数等。根据施

工的结果分析，顶板沉降变形出现移位。主要集中在一个位

置，如果没有及时安装支护，那么顶板移位会非常严重，此

时的移位数据可以达到 23mm。但是使用锚索+锚杆的联合支

护方案中，顶板移位的数值可以达到 26mm。两种方案进行
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对比，其移位量出现了缩减的情况，可达到 23%。

（2）空间板壳模型

采用这种方式进行结构计算时，所以采用锚杆+小导管

注浆可以优先选择，可见在开挖中顶板预支护方案可行。明

挖工程进行中，会有很多不安全因素产生，例如人员踩踏以

及爆破作业都会出现一系列的损害。对于洞下的整体安全环

境会出现降低的情况，所以会产生塌方等情况。要确保开挖

率获得提升，首先应该安排施工人员以及技术人员进行培

训，要保证施工绝对安全。根据设计来进行开挖，可以及时

找到开挖资源。提高开挖的效率具有一定的便捷性，但是在

开挖时依然会面临着安全风险。在开挖施工时，自身承重会

导致安全隐患的出现，并且还会随时出现变化。由于在施工

中会出现强烈的震动，塌方的事故屡见不鲜，所以在回踩时

进入的间距应该在 5m之内。

综上所述，平面框架模型和空间板壳模型主要区别是平

面假定和空间假定问题。上述介绍的方法都有它们的准确性

以及合理性，以下，通过MIDAS GEN有限元分析软件对两种

计算模型下车站结构的内力进行比较。

3 不同计算模型下结构内力分析比较

3.1单元类型选取及材料属性

平面模型中，墙、板、柱采用梁单元模拟（梁单元）。

三维模型中，梁、柱采用梁单元模拟（6个自由度），壳单

元用于模拟厚度远小于高度和宽度，车站顶板（顶纵梁）、

中板（中纵梁）、底板（底纵梁）均采用 C35混凝土，柱采

用 C45混凝土，地铁车站结构所采用的材料属性如表 3.1-1

所示。

表 3.1-1 地铁车站结构材料属性表

型号 弹性模量（MPa） 泊松比 密度（kg/m3）

C35 31500 0.2 2420

C45 33500 0.2 2420

3.2主要构件尺寸

顶板厚度：800mm；中板厚度：400mm；

底板厚度：900mm；侧墙厚度：700mm；

中柱截面尺寸：800*1200mm（700*1100mm）；

顶纵梁尺寸：1200*2000mm（1100*1800mm）；

中纵梁尺寸：900*1000mm；

底纵梁尺寸：1200*2300mm（1100*2100mm）。

3.3荷载及组合

（1）荷载分类

其主体结构在通过计算后，可体现出永久荷载以及可变

荷载，荷载分类如表 3.3-1所示：

表 3.3-1 荷载分类表

荷载

类型
荷载名称 荷载取值

永久

荷载

结构自重 按实际重量

覆土重 容重为 20kN/m3，覆土厚度沿车站纵向变化

侧水、土压力 采用水土分算

水浮力
使用阶段按抗浮最高水位的全部水浮力进行

计算。

设备重量
设备区荷载按 8kPa计，当设备荷载大于 8kPa

时按实际荷载计

可变

荷载

地面超载 按 20kPa计

人群荷载 公共区人群荷载按 4kPa计

车辆荷载及其

动力作用
车辆荷载按列车满载条件确定

施工荷载 一般按 5kPa计

偶然

荷载

地震荷载 地震荷载按 6度地震基本烈度考虑

人防荷载 按常 6级、核 6级人防抗力考虑

（2）荷载组合

①在施工进行中，对于施工单位来讲，绝境是非常棘手

的问题，因为在掘进时很难找到切入点，所以无法按照主体

设计来展开施工，此时工作效率会大大降低，而且还遇到更

多的问题，所以及时找到解决的方法是重中之重。是目前所

引进的机械支护方法，能够看出在挖掘时可以达到高效率，

同时机械设备的挖掘，可以促进高效率的稳定安全。超前支

护技术可以和悬臂纵轴挖掘充分的融合，可以促进高效率完

成任务，同时也可以提升安全性，尤其是支护设备。

②按照《建筑结构荷载规范》（GB50009-2012）的相应

规定，效应组合的设计值仅仅适用于荷载与荷载效应为线性

的情况，所以一般采取对荷载进行组合后作用在结构构件上

进行分析。

③《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）（2015版）

中，在三级裂缝控制等级下，对于正常使用极限状态放宽要

求，可使用准永久组合进行相应计算。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 4期 2022 年

对于此次结构计算分析，荷载组合系数如表 3.3-2所示：

表 3.3-2 荷载组合表

荷载种类组合 永久荷载 可变荷载 人防荷载 地震荷载

1（基本） 1.3 1.5×（0.7）*1.1 0 0

2（准永久） 1.0 0.8 0 0

3（人防） 1.2 0 1.0 0

4（地震） 1.0×1.2 0.5×1.2 0 1.3

3.4边界条件的拟定

地铁明挖车站是主体结构、为了满足目前的自动化运行

路线，提高效率以及促进经济的发展，于定位及安全要求，

所以要针对全自动运行系统目前具备的优点展开分析，对其

运营模式展开分析。这种系统最明显的特点就是自动化程度

高，在运行中以及控制中可以达到无人化。被全自动运行线

路的管理单位提供支持，尤其是运营人员的配置以及增长效

益，降低成本等，全自动系统对于设备中的 ram s有很高要

求，对目前先进技术的应用以及对设备监控都能够实现。另

外，全自动运行系统可以分析各项运营指标，也会有非常好

的表现，在无人值守时可以使用 uto模式，如果发现突发情

况，运行人员需及时赶到现场进行处理。如果这样的情况非

常多，一般会对运营指标产生很大影响，所以优化现场以及

应急处置要有较为完善的方案，可使运行效率提升。配合要

具备流畅性，要有相应的管理模式，为线路运行提供高效安

全的方案，全自动运行系统目前是运营管理中的重中之重。

基坑开挖阶段是围护桩受力的最不利阶段，一般在此阶

段围护桩出现了超出容许值并且无法修复的裂缝，耐久性是

否可以与主体结构保持一致，尚且值得研究；其次是常用做

法中，将围护桩和结构侧墙之间采取弹簧进行模拟，忽略了

两者之间防水层的作用，这与实际受力情况不符。所以本次

结构计算分析时不考虑围护桩的作用，结构底板与周边岩土

体均采用仅受压的弹簧进行连接。

3.5模型的建立

以上，该地铁车站平面有限元模型、空间有限元模型。

3.6计算结果分析

地铁车站的设计中，首先应该考虑负载组合，并且对计

算结果进行对比分析，底板弯矩计算结果：

将空间模型的计算结果与平面模型的计算结果对比可

知，两者内力计算结果并不完全一致。空间模型的标准段横

截面分为两种情况：柱上板带、可以在挖掘中起到搭建支护

的作用，使用后及时将其拆除即可。设备的正确使用以及支

护的正常安装，可以为下一环节带来技术保障，同时在挖掘

中可以体现出整体效率，降低成本的投入，避免人力资源过

多的投入。临时的支护装置，在挖掘过程中起到重要作用，

尤其是施工中取供油装置可以为挖掘提供有效支持，如油路

的连接等。机器在工作中，如果工作坊将支付装置油路充分

连接，那么油路相互之间会产生互通。中柱上板带的内力趋

势与平面模型计算较为符合，并且计算结果小于平面模型。

通过对空间模型计算结果分析可知：柱上板带影响范围可取

中立柱间距的 1/4，跨中板带范围弯矩最大值约为柱上板带

范围弯矩最大值的 80%。

4 结论

以某地铁车站为例，对该结构的受力特性分析得出如下

结论：

（1）从空间模型受力云图上看，未开洞区段的顶板、

整个底板受力云图规则，具有明显的柱上板带和跨中板带，

基本上可以按照单向板考虑。

（2）对比分析二维和三维模型标准段计算结果发现，

三维模型的柱上板带计算结果与二维计算结果近似，但是由

于考虑了双向受力，结果比二维计算更加合理，如果只是采

取平面模型结果来配筋，对于柱上板带而言可保证结构安

全，对于跨中板带而言，负弯矩配筋略保守。

（3）板带效应与中立柱间距、梁板刚度比值有关，在

后续类似明挖车站结构设计中，可根据平面模型计算结果进

行柱上板带范围内板的配筋，跨中板带范围内板的配筋可根

据平面模型计算结果乘以 0.8。
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