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[摘  要] 针对暗挖地铁车站横通道与主体结构形式、受力体系等差异,施工过程中应力转换存在的较大

风险与技术难题,本文提出了一种基于“十”字托梁转换的新型施工工法。该工法通过“半幅挑顶、托

梁支承、分步转换”的施工体系,将挑顶开挖跨度控制在横通道跨度的50%,采用8榀I25b型钢托梁作为主

体格栅支腿的临时支座,实现了从小断面到大断面的平稳过渡。基于简支梁力学模型和修正普氏理论[1],

建立了托梁结构标准化设计方法,在考虑空间拱效应[2]的荷载传递系数下,形成了涵盖荷载计算、截面设

计、连接构造设计、施工阶段验算的完整设计流程。 
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[Abstract] To address the significant risks and technical challenges in stress transfer during construction due to 

differences in structural forms and load-bearing systems between underground subway station cross passages and 

main structures, this paper proposes a novel construction method based on "cross-shaped support beam 

conversion." The method employs a construction system featuring "half-span overtopping excavation, support 

beam support, and phased conversion," controlling the overtopping excavation span at 50% of the cross passage 

span. Eight I25b steel support beams serve as temporary supports for the main grid legs, enabling a smooth 

transition from small to large cross sections. Based on the simply supported beam mechanics model and modified 

Plussier theory [1], a standardized design method for support beam structures was established. Considering the 

load transfer coefficient of spatial arch effects [2], a comprehensive design process was developed, encompassing 

load calculation, cross section design, connection structure design, and construction phase verification. 
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引言 

在城市中心繁华地段,受地面建筑物密集、地下管线复杂、

交通疏解困难等因素制约,越来越多的地铁车站采用暗挖法施

工。暗挖车站施工通常需要通过竖井、斜井等辅助通道进入主

体结构,而横通道与车站主体转换段的施工因断面尺寸差异大、

受力转换复杂,已成为制约暗挖车站安全高效施工的关键技术

难题。 

本文提出了一种基于托梁转换的暗挖地铁车站横通道与

主体转换段施工工法,详细分析工法原理与关键构件力学机

理,在明晰力学机理的基础上,提出了针对关键托梁结构的系

统设计流程,确保了托梁在复杂受力演化过程中的安全可

靠。在此基础上,以地铁15号线暗挖车站为依托背景,将所提

出的工法进行了创新应用,梳理总结了横通道与主体转换段

施工全流程及工艺要点。阐述了本工法实施应用所带来的经

济效益。本文研究成果旨在为城市地区地铁暗挖车站建设提

供技术参考。 

1 横通道与主体转换段施工工法设计 

1.1工法原理与力学机理 

1.1.1工法基本原理 

本文创新性地设计了一种暗挖车站横通道进主体托梁转换

施工工艺,其核心在于通过设置型钢托梁系统,解决断面转换过

程中的受力传递问题[3]。本方法创新性地将大跨度转换分解为

“半幅挑顶+托梁支承+分步转换”的施工工艺体系,实现了受力

路径的清晰可控。 
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图1 暗挖车站横通道进主体托梁转换施工工法原理示意 

1.1.2托梁的力学作用机理 

型钢托梁是主体格栅支腿的临时支座；是跨越横通道空间

的简支梁；是连接不同施工阶段的转换构件。托梁的设置解决

了主体格栅在横通道上方“悬空”的难题。主体格栅的荷载通

过支腿传递给托梁,托梁将集中荷载转化为两端支座反力,最终

传递至横通道两侧的稳定围岩。 

1.2托梁结构设计方法 

本文建立了一套针对托梁结构的系统设计方法,该方法的

核心创新在于明确了托梁作为临时支座的力学定位,建立了考

虑施工全过程的分阶段验算体系,提出了基于实测数据修正的

荷载传递系数,形成了可操作、可验证的标准化设计程序。 

1.2.1设计荷载确定原则 

设计荷载的确定基于修正普氏理论计算围岩松动压力,首

先,考虑深浅埋条件和施工扰动影响；其次,引入荷载传递系数,

反映空间拱效应对荷载传递的影响；最后,通过荷载组合和分项

系数,确保设计的可靠度。 

基于修正普氏理论的围岩松动压力计算方法如下： ݍ = ℎ·ߛ  (1)                                   ₂ܭ·₁ܭ·

其中,γ为围岩重度(kN/m3)；h为压力拱高度(m),h=B/2f,

其中B为车站主体开挖跨度(m),f为普式系数；K1为埋深修正系

数,其中深埋时K1=1.0,浅埋时K1=1.2-1.5；K2为施工影响系数,

考虑爆破扰动时,K1=1.1~1.2。 

托梁所承受的荷载Pd由三部分组成： 

Pd=Pg+Pc+Ps                                     (2) 

其中,Pg为主体格栅支腿所传递的荷载,Pc与Ps分别为施工

荷载与安全储备荷载。主体格栅支腿荷载主要由围岩压力传递

所贡献,可按下式计算： 

Pg=q·B·Lg·α/2                                   (3) 

其中,Lg为主体格栅钢架间距(m),α为荷载传递系数,考虑

空间拱效应,可取0.6-0.8。设计一般考虑基本组合,即

Pd=1.35Pg+1.4Pc。 

1.2.2托梁截面设计 

在托梁转换阶段,应根据简支梁模型来对托梁的截面参数

进行设计与验算。所需的截面模量计算如下： 

Wreq= Mmax/(φ·fy)                                (4) 

其中,Mmax可根据荷载进行估算,φ为稳定性系数,fy为钢材

屈服强度。当单根型钢无法满足设计要求时,可采用组合式截

面。此外,还需对托梁的挠度进行控制验算,具体公式如下： 

fmax= 5q·L⁴/(384E·I)≤[f])                       (5) 

其中,[f]为挠度限制值,在施工阶段应为L/400,临时结构

阶段应为L/300。 

1.2.3支座与连接设计 

支座必须同时满足三个条件：足够的承载能力、可靠的抗

滑移措施、明确的转动约束。具体构造包括：设置不小于200mm

×200mm的钢垫板,确保压力均匀传递；配置4根Φ25锁脚锚杆,

锚固深度不小于3.0m,提供水平约束；支座区域局部加强,防止

应力集中导致的局部破坏。横向连接板厚度应不小于10mm,间距

1.5-2.0m,采用双面连续角焊缝。 

2 横通道与主体转换段施工流程及工艺要点 

依托地铁15号线一期工程暗挖车站,对本文所提出的创新

工法进行了实施应用,并在应用过程中系统梳理了施工流程及

工艺要点。 

2.1应用工程背景 

地下双层岛式站台车站,站台宽度为11m,有效站台长度

118m,全长214.9m。车站主体结构采用单拱曲墙复合式衬砌结构,

主体结构净宽 19.5m, 开挖宽度 21.34~21.70m, 开挖高度

17.85~18.20m。主体隧道位于微风化岩层中,车站拱顶埋深约

15.7~19.2m,覆岩厚度约4.10~18.74m,覆岩微风化花岗岩厚度

约0～16.3m。车站采用“初支拱盖法”施工。车站共设A、B、C、

D四个出入口(其中C出入口为预留)、2个安全出入口、1部无障

碍电梯、1号、2号两组风亭、1座施工斜井。车站1号、2号风井

兼做施工竖井,施工斜井与1号、2号竖井横通道共同承担主体开

挖任务。本车站兼作盾构过站,车站小里程端及大里程端顺接矿

山法偏移洞室。 

2.2施工工艺流程 

在实际应用过程中,本工法的施工流程横通道开挖至主体

接口段、挑顶段开挖、型钢托梁架、主体二层格栅安装、主体

开挖、临时转换托梁架设、横通道下台阶开挖、型钢托梁落底、

拆除临时转换托梁。 

2.2.1接口段与挑顶段开挖 

横通道上台阶开挖施做初期支护,开挖至横通道与主体接

口段位置前联立5榀格栅作加强处理。挑顶进主体时开挖跨度缩

短至横通道跨度的一半,采用半幅导洞沿主体结构初支外轮廓

外放350mm挑顶施工,采用I25b门形刚架支护,每循环进尺为一

榀门架间距,逐榀完成开挖,开挖过程中严格控制超挖。横通道

初支达到设计强度后,沿车站主体初支外轮廓打设一排中管棚,

中管棚须与风道格栅可靠连接。 

2.2.2型钢托梁架设 

挑顶段开挖完成后,进行型钢托梁安装,采用8榀I25b型钢

托梁,安装托梁前,将基面清理干净,并将基脚置于稳定的基岩

上。根据前述支座与连接设计进行基底承载力验算,必要时在门

架基脚处设槽钢以增加基底承载力,同时安设锁脚锚杆。架立门

架与托梁后,应尽快进行喷射混凝土作业,并将门架全部覆盖,

使门架与喷射混凝土共同受力。 
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2.2.3格栅钢架安装与车站主体开挖 

型钢托梁架设完成后立即沿车站主体拱部轮廓架设主体二

层格栅钢架,将车站主体格栅支腿靠近横通道一侧落在型钢托

梁上并可靠连接。在应用案例中,采用300mm厚C25P6湿喷混凝土

配合格栅钢架组成车站主体初期支护结构。 

待主体初支达到设计强度后,可拆除挑顶门架支腿,此时将

挑顶门架受力转换至主体格栅上,完成受力转换。破除门架支腿

时,左右对称逐榀切割。支腿破除后先进行横通道与主体接口段

另外半幅施工,采用主体开挖方法进行施工并施作格栅钢架支

护,将主体格栅一侧与型钢托梁焊接牢固,完成后转入主体标准

段开挖。 

2.2.4临时托梁架设与主体托梁落底 

临时转换托梁采用8榀I25b工字钢焊接成整体,做法与型钢

托梁一致。临时转换托梁架设完成后,开挖横通道下台阶,开挖

时采用左右分部开挖,防止横通道格栅支腿同时悬空。开挖完成

后,将支腿下方虚渣清理干净,立即架设托梁支腿,支腿下方应

采用混凝土垫块或方木垫实,8榀钢架支腿全部架设完成后,喷

射混凝土将侧壁封闭,再开挖另一侧。连接最后一层支腿前,

在底部浇筑素混凝土垫层至设计标高,将支腿落在混凝土垫

层上方。主体型钢托梁支腿落底且监测数据稳定后,可拆除临

时托梁。 

 

图2 临时托梁架设与主体型钢托梁落底示意图 

3 应用效果 

3.1应用情况 

本文所提出的创新工法在15号线两座暗挖车站中进行了整

体应用。历时4个月均安全开挖完成。通过采用横通道进主体托

梁转换施工工法,有效降低了常规风道外扩大断面挑高进洞的

风险,为以后施工类似工程提供了参考借鉴,拥有十分广泛的推

广应用前景。 

3.2经济效益分析 

横通道进主体托梁转换施工工法,对比常规风道外扩挑高

进洞的大跨度开挖,有效降低挑高进洞的风险,降低了开挖量和

初期支护造价。本工法具有较强的操作性和实用性,采用托梁转

换施工工法悬挑进洞比常规风道外扩悬挑进洞高度降低约3m,

土方开挖量减少900m3,格栅钢架减少约8t,经济效益显著。 

4 结论 

本文针对暗挖车站横通道与主体转换段施工的技术难题,

提出了托梁转换施工工法,建立了系统的托梁结构设计方法,并

通过工程应用验证了其可行性和优越性。 

(1)创新提出了“半幅挑顶+托梁支承+分步转换”的施工工

法,明确了托梁作为简支梁式临时支座的力学机理。通过将挑顶

开挖跨度控制在横通道跨度的50%,显著降低了围岩扰动范围；采

用8榀I25b型钢托梁形成空间框架体系,为主体格栅提供可靠支

承,实现了从横通道断面到车站主体断面的平稳过渡。工法将复

杂的大跨度转换分解为四个受力明确的施工阶段,每个阶段都

有独立稳定的支护体系,避免了传统方法受力突变带来的施工

风险。 

(2)建立了完整的托梁结构标准化设计方法,填补了现有规

范在该领域的技术空白。基于修正普氏理论和简支梁力学模型,

形成了荷载计算、截面设计、连接构造、分阶段验算、优化调

整的设计流程,确保了托梁在复杂受力演化过程中的安全可靠。

该设计方法为类似工程的托梁参数确定提供了科学依据。 

(3)工程应用过程安全可靠,验证了工法及其设计方法的合

理性,验证了工法的实用性和推广价值,取得了显著的技术经济

效益。 

[参考文献] 

[1]林华明.基于普氏理论的双洞小净距隧道围岩压力计算

模型研究,[J].福建建设科技,2022,(03):67-71. 

[2]陈敏,徐书平,胡翔宇,圆拱效应等效支撑的计算方法,[J].

武汉轻工大学学报,2022,41(03):53-58. 

[3]罗光财,邓尤东,雷军,等.超大断面浅埋暗挖地铁车站转

换段施工技术[J].施工技术(中英文),2022,51(07):53-56. 

作者简介： 

王晓明(1984--),男,汉族,吉林省长春市高新区人,本科,高

级,从事的研究方向或工作领域：轨道交通施工管理。 

 

 

 

 

 


