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地铁车站 Ｔ型楼梯无柱化分析与研究

杨 喜
（广州地铁设计研究院有限公司，广东 广州 ５１００１０）

摘 要：针对地铁车站站厅层与站台层之间车站中部设置的Ｔ型楼梯的通用做法及车站站台中心空间
被楼梯梯柱过度分割情况，通过钢筋混凝土板拱桥受力理论及计算方法，对取消梯柱后的 Ｔ型楼梯下部
梯段采用折板拱及圆弧拱形结构，利用ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ有限元计算软件，对无柱化楼梯结构进行计算并与现
行方案进行比较分析，分析研究表明：Ｔ型楼梯取消下部梯柱，下部梯段按２００ｍｍ～４００ｍｍ板拱结构计
算能够满足楼梯受力变形及抗震要求；对于无柱Ｔ型楼梯板拱结构梯板结构高度相对较小，有利于美观
及楼梯下部视觉通畅、人员通行。以期对现行地铁车站Ｔ型楼梯设计提供借鉴及思考。
关键词：地铁车站；Ｔ型楼梯；无柱；板拱；计算分析
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地铁车站一般两层标准车站包含站厅层、站台

层两大公共区部分，站厅层及站台层采用楼、扶梯以

及垂直电梯连接。两层标准车站站厅层与站台层之

间楼扶梯设置方案通常为：

（１）两端各设置一组上行扶梯及楼梯，中间设
置折返跑楼梯。

（２）一端设置一组上下行扶梯，另一端设置一
组上行扶梯及楼梯，中间设置折返跑楼梯。

（３）两端各设置一组上下行扶梯，中间设置 Ｔ
型楼梯。

随着经济和城市建设的发展，各城市新线建设

标准也相应提高，两层标准车站在站台两端各设置

一组舒适、便捷的上下行扶梯。同时，为保证自动扶

梯不能运转时仍能保证站内乘客的疏散，在站台与

站厅层公共区中间设置折跑 Ｔ型楼梯，以保证站台
层满足４个疏散点。Ｔ型楼梯布置如图１所示。

Ｔ型楼梯在站台层沿纵向两侧向上至中间楼梯
平台，再由楼梯平台横向折向至站台层。楼梯两侧

低点最大跨度约为１５ｍ～２０ｍ，一般为保证楼梯梯
板及梁受力简单明确，在中间梯板四角设置梯柱，见



图２。

图１ 站台层楼梯平面布置

图２ 梯柱实景图

这种布置在结构受力上简单明了，但在楼梯处

两侧站台之间人行及视觉不通畅，车站站台中心空

间被楼梯过度分割，使用功能也较差。

对于楼梯，文献［１］论述了各种民用建筑中常见

楼梯的布置形式及设计；文献［２－３］中大跨楼梯均采

用钢结构形式，并设置截面较高的钢梁。结合以上

研究，一般跨度大于 ４ｍ的楼梯采用梁式楼梯较为
经济，而对于大跨梁式楼梯的结构尺寸均较大。

作为人流量大、承担表现城市风貌的地铁车站，

无柱化大跨楼梯设计更为人性化和美观。

本文结合Ｔ型楼梯下半部分的拱形结构特点，
对比钢筋混凝土板拱桥受力特点，对楼梯的结构形

式进行无柱化比较分析，并进行计算验证分析。

１ 楼梯设计基本概况

１．１ Ｔ型楼梯设计参数
Ｔ型楼梯设计参数［４－５］：（１）踏步高 １５０ｍｍ～

１６５ｍｍ（坡度２６°３４′～３０°０′）；（２）踏步宽２８０ｍｍ～
３００ｍｍ（坡度 ２６°３４′～３０°０′）；（３）公共区楼梯每个
梯段的踏步级数，应不少于３步，亦应不多于１８步；
（４）楼梯休息平台宽：１２００ｍｍ～１８００ｍｍ；（５）楼梯
宽度：乘客使用单向通行楼梯净宽≥１８００ｍｍ；乘客
使用双向通行楼梯净宽≥２４００ｍｍ。
１．２ 结构尺寸

Ｔ型楼梯由站厅层至站台层第一个梯段一般宽
３．６ｍ～４．２ｍ，至楼梯平台沿纵向向两侧下至站台
层，楼梯平台板跨约５ｍ，两侧的梯段宽一般为 １．８
ｍ～２．４ｍ，梯段踏步亦应不多于１８步。

站台板至中板顶高度一般约为４．９５ｍ，需设置
３３个踏步，常用楼梯设计方式为图 ３所示的方式，

第一种为由站台左右两侧上至平台板处设置 １８个
踏步，后由平台处至中板设置１５个踏步。此方案的
优点是在纵向占用站台层空间最少，缺点是平台板

底距离站台板顶高度为约２．３５ｍ，高度较低。
第二种为站台左右两侧至平台板中间另设置

１．２ｍ～１．８ｍ宽休息平台，共设置 １８～２４个踏步，
后由平台板处至中板设置９～１５个踏步。由于单侧
梯段设置了两跑，平台板下空间高度可提高至大于

３ｍ，同时下部梯段坡度较为平缓，缺点是应增加休
息平台，纵向多占用站台层空间。

图３ 常用Ｔ型楼梯设计（单位：ｍｍ）

由图３可见楼梯在站台纵向布置长 １５．４ｍ～
１９．６ｍ，梯柱将楼梯下部空间纵向分割形成２．４ｍ～
４．６ｍ空间。

２ 优化方案与结构布置

２．１ 无柱化方案

Ｔ型楼梯下半部分取消平台板梯柱即为折板拱
结构，若将折板下沿布置成拱圈形式，即类似于传统

钢筋混凝土板拱桥。

对于钢筋混凝土板拱桥，姚玲森［６］论述了拱桥

是我国公路上常用的一种桥梁型式，拱桥与梁桥在

外形、在受力性能上有本质差别。在竖向荷载作用

下，拱的两端支承处不仅有竖向反力，还有水平推

力。由于水平推力作用，使拱内弯矩大大减少，但是

由于它是一种推力结构，拱脚处的主拱轴力也显著
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增大［７］，支承拱的墩台和地基必须承受拱端的强大

推力，因而要求有良好的地基。板拱结构适用于小

跨径拱桥，无铰拱桥结构的整体刚度大，构造简单，

施工方便，维护费用少，因此在实际中使用最广泛。

板拱桥作为我国一种历史悠久的桥梁型式，一

般使用于公园、景区等景观要求较高的中小跨径桥

梁中，且拱形结构更加均衡匀称、韵律优美、富于内

涵［８］，在地铁车站中设置也较为美观。

由于拱形结构推力较大，对于在地铁车站中，Ｔ
型楼梯底部两端均设置于厚重车站底板上，能够为

板拱拱脚固结提高天然优势，不需额外设置拱脚基

础，因此拱脚考虑为固结的无铰拱。

针对传统Ｔ型楼梯设置的两种方式及折板拱、
圆弧拱设置思路，对楼梯无柱化布置见图４、图５。

图４ 无柱化方案布置一（单位：ｍｍ）

２．２ 结构参数拟定

对于楼梯结构尺寸拟定原则：在《混凝土结构构

造手册》［１］中建议对板式楼梯的板厚通常取 Ｌｎ／２５
～Ｌｎ／３０（Ｌｎ－楼梯的水平投影长度），梁式楼梯梯段
梁的高度取 Ｌｎ／１８～Ｌｎ／１２，在螺旋板式楼梯中提到
当两端固定时，板厚可适当减薄。依此原则，对与无

柱化的楼梯结构尺寸均较大，且较大的压缩了楼梯

底下空间。

在《公路圬工桥涵设计规范》［９］（ＪＴＧＤ６１—
２００５）及板拱桥的设计原则［６］中，拱的矢跨比宜采用
１／４～１／８，拱顶厚度 ｈ一般采用跨径的１／６０～１／７０。

拱脚厚度估算对于中小跨径无铰拱，可取为（１．２～
１．５）ｈ，为确保拱圈横向稳定性，拱圈宽度不宜小于
跨径的１／２０。

图５ 无柱化方案布置二（单位：ｍｍ）

按此原则，拱顶厚度约为 ２００ｍｍ～２５０ｍｍ，拱
脚厚度为２５０ｍｍ～４００ｍｍ，无柱化楼梯的矢跨比约
为１／６～１／７，拱圈宽度即为楼梯宽度约为跨径的１／５
～１／８，结构尺寸较为合理。受制于楼梯使用功能形
式，且尽量提高平台下通过高度，为便于施工，拱轴

线采取圆曲线。

３ 计算分析及结构设计优化

３．１ 模型建立及参数选取

利用ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ计算软件，对 Ｔ型楼梯梁、板、
柱进行模拟计算。由于 Ｔ型楼梯上部与中板连接，
下部与底板连接，将楼梯取出单独计算，梯柱及梯板

与车站中、底板连接模拟为固定支座。梯板采用板

单元模拟，梯梁、梯柱采用线单元模拟，梯板划分为１
ｍ×１ｍ板单元，见图６。楼梯结构采用Ｃ３０混凝土。

图６ 计算模型图

楼梯主要荷载为自重及人群荷载，人群活荷载

标准值４ｋＰａ。Ｃ３０混凝土踏步、装修面层５ｃｍ厚石
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材、两侧扶手、板底 ２ｃｍ粉刷均作为恒荷载输入。
荷载参数见表１、表２。

表１ 荷载参数表

荷载类型 自重
混凝土

踏步

装修

面层

板底

粉刷
扶手 人群

恒载／ｋＰａ １．６５ １．６５ ０．４ ０．２ —

活载／ｋＰａ — — — — ４

表２ 荷载组合表 单位：ｋＰａ

编号 荷载组合验算工况
永久

荷载

可变

荷载

地震

荷载

１
基本组合

（构件强度计算）
１．３５ １．４（１．３）

２
准永久组合

（构件裂缝宽度验算）
１．０ ０．８

３
准永久组合

（构件变形计算）
１．０ ０．８

４
抗震组合

（构件强度计算）
１．２（１．０） １．３

对于地铁车站结构中构件主要由０．３ｍｍ宽度
裂缝控制截面配筋，本次计算取表 ２中准永久组合
验算分析以上两种无柱化方案结构受力及变形，将

折板拱和圆弧拱两种结构形式的位移及内力计算结

果与原方案进行对比，通过对取消梯柱情况下两种

结构形式梁板的受力变化、结构变形变化、结构尺寸

及配筋变化的合理性进行分析。

３．２ 受力分析及结构设计

限于篇幅，只对跨度较大的无柱化方案一进行

对比分析。首先对方案一对比的三种结构形式根据

结构尺寸拟定原则定义材料、建立模型并划分网格，

依次施加各部位荷载、边界条件约束，最后进行静力

荷载工况计算，准永久组合计算结果见图７～图１５。
从弯矩图比较可以看出，总体上梁柱结构受力

由于梁的刚度影响在板内受力较小；对于无梁柱设

置的拱形结构，板受力较为连续，且在固结支座处及

上下部梯段连接处内力分布相对较大。

图７ 梁柱结构板弯矩分布图（单位：ｋＮ·ｍ）

图８ 折板拱结构弯矩分布图（单位：ｋＮ·ｍ）

图９ 圆弧拱结构弯矩分布图（单位：ｋＮ·ｍ）

对于下部梯段，折板拱形结构弯矩在板端固定

支座处增加较大，最大值为３５．２ｋＮ·ｍ；在上部平台
两端也相对较大，为 ２７．６ｋＮ·ｍ。圆弧拱形结构弯
矩最大点位于拱腰处，最大值为２４．２ｋＮ·ｍ，在结构
拱顶及拱脚处增幅较小。两种拱形结构由于荷载不

对称，在上部梯段的一侧弯矩相对较大。

对于上部梯段，两种无柱结构受力基本相似，在

荷载及板厚增大的影响下弯矩相对梁柱楼梯增幅接

近一倍，最大值为６６．２ｋＮ·ｍ；梯段下沿拱形结构最
大值为３１．９ｋＮ·ｍ，相对增加５０％。

从轴力图比较可以看出，总体上无柱结构轴力

相对于梁柱式楼梯结构增加较大，符合拱形结构轴

力增大的受力特点，同时由于荷载不对称在下部拱

形结构中也能充分体现。

对于下部梯段，圆弧拱形结构较折板结构轴力

稍大，最大值为６６０．５ｋＮ，轴力由拱部至拱脚渐变，
圆弧拱形结构受力也更为合理。

图１０ 梁柱结构轴力分布图（单位：ｋＮ）
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图１１ 折板拱结构轴力分布图（单位：ｋＮ）

图１２ 圆弧拱结构轴力分布图（单位：ｋＮ）

图１３ 梁柱结构变形位移（单位：ｍｍ）

图１４ 折板拱结构变形位移（单位：ｍｍ）

对于上部梯段，两种无柱结构受力方向、分布基

本相似，主要呈现上部受拉下部受压。

从位移图比较可以看出，三种结构的最大位移

均位于上部梯段的下侧，梁柱结构为 １．０ｍｍ，折板
拱型结构为１．３ｍｍ，圆弧拱型结构为１．６ｍｍ，均能
满足挠度计算要求。拱形结构的下部梯段位移变化

相对于原结构变化较小，最大值为０．９ｍｍ。由于上
部荷载的偏压影响，下部结构位移并不对称，荷载大

的一侧位移偏大，且向荷载大的一侧倾斜。

图１５ 圆弧拱结构变形位移（单位：ｍｍ）

综合以上分析，对于拱形结构楼梯方案上部最

大弯矩为 ６６．２ｋＮ·ｍ，对于下部的拱形结构最大弯
矩为３５．２ｋＮ·ｍ，梯板厚度设计为２００ｍｍ～４００ｍｍ，
均能满足计算要求，同时挠度计算和符合楼梯计算

要求。

４ 抗震分析
在车站的震害形式方面，杨林德［１０］通过阪神地

震中大量中柱两端发生了严重的剪切破坏，提出构

建强柱弱梁的结构体系，并加强结构的抗侧力构件。

地铁车站抗震方面上，周灿朗等［１１］对反应位移

法分析结果中地震工况下内力设计值比静力作用下

内力设计值小，抗震工况不起控制作用，结构按裂缝

控制的配筋率大。

刘庭金等［１２］在车站结构的相对水平位移计算

中，在峰值加速度为０．２ｇ时，车站结构横断面方向
中、底板最大相对水平约 ８ｍｍ；同时在车站结构地
震损伤分析中，有柱车站损伤较为严重的部位主要

集中在中柱与顶底纵梁节点、侧墙与顶底板节点，中

板与侧墙、中板与中柱节点也有一定程度的损伤。

但在Ｔ型楼梯与底、中板连接处的损伤较不明显。
对拱桥的抗震性能方面，尹志雨［１３］进行了分析

表明拱脚为抗震薄弱环节。

楼梯下部梯段两端均设置与厚重底板上，对于

无柱的拱形结构，原梁柱结构两端的梯柱变为对抗

震有利的体量较大的拱脚支座。由于Ｔ型楼梯下端
固支与底板，上端固支与中板，按多遇地震作用下的

抗震变形验算，对于地铁车站作为钢筋混凝土框架

结构其楼层内最大的弹性层间位移角限值应符合

１／５５０［１４］，对上部梯段上沿施加一强制位移８ｍｍ，由
表２中抗震组合进行构件强度计算。对于折板拱结
构最大内力分别位于拱脚处９５ｋＮ·ｍ及上下梯段连
接的角部局部为１９１ｋＮ·ｍ；对于圆弧拱结构最大内
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力分别位于拱脚处 １９５ｋＮ·ｍ及上下梯段连接的转
角处１９７ｋＮ·ｍ。经计算该工况在拟定结构尺寸下
构件强度计算满足要求。对于跨度较大且抗震要求

高的地区，可考虑在 Ｔ型楼梯上部设置滑动支
座［１５］。

５ 结 论

Ｔ型楼梯的设置不仅需要满足功能需求，同时
也需尽量减小压缩站台楼梯两侧有限的公共空间、

且尽量提高楼梯底下的通过及视野空间。通过以上

方案比较及计算分析，Ｔ型楼梯取消下部梯柱，下部
梯段按２００ｍｍ～４００ｍｍ板拱结构计算能够满足受
力及变形要求，且有利于美观及楼梯下部视觉通畅、

人员通行。同时在设计和施工过程中应考虑必要的

措施，保证拱形结构受力及施工安全：

（１）对于结构偏压情况，需考虑抗扭设计。
（２）上下梯板与支座交接处弯矩和扭矩较大，

应力集中，中板、底板、拱脚应预留足够的钢筋搭接

长度。

（３）对于抗震计算中拱脚及上下梯段连接部位
转角处内力较大，需加强抗震构造措施。

（４）支架变形及混凝土的收缩徐变对拱圈受力
存在一定影响，结构分段、模板拆除等施工要点需按

拱形结构的施工要求施作。

参考文献：

［１］ 中国有色工程有限公司．混凝土结构构造手册［Ｍ］．４

版．北京：中国建筑工业出版社，２０１２：３７６４１５．
［２］ 鲁小飞，杨旭晨，孙会郎，等．温岭博物馆结构设计［Ｊ］．

建筑钢结构进展，２０１４；１６（４）：３９４５．
［３］ 常为华，王国华，宫贞超，等．复杂空间楼梯竖向地震作

用分析与振动控制［Ｊ］．建筑结构，２０１７，４７（１８）：８３８７．
［４］ 城市轨道交通技术规范：ＧＢ５０４９０—２００９［Ｓ］．北京：中

国建筑工业出版社，２０１３：１２１３．
［５］ 地铁设计规范：ＧＢ５０１５７—２０１３［Ｓ］．北京：中国建筑工

业出版社，２０１３：６６６７．
［６］ 姚玲森．桥梁工程［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００８．
［７］ 张彦君．某实腹式石拱桥结构承载能力分析［Ｊ］．水利

与建筑工程学报，２０１５，１３（６）：２２１２２５．
［８］ 贾艳敏，唐军斌，于广龙．园林中拱桥的景观设计研究

［Ｊ］．桥梁建设，２０１３，４３（１）：９４９８．
［９］ 公路圬工桥涵设计规范：ＪＴＧＤ６１—２００５［Ｓ］．北京：人民

交通出版社，２００５：１８２０．
［１０］ 杨林德．隧道与地下空间抗震防灾的若干思考［Ｊ］．隧

道建设，２０１３，３３（９）：７０７７１４．
［１１］ 周灿朗，龙喜安．地铁地下车站抗震性能分析方法

［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１６，３３（３）：１３２２．
［１２］ 刘庭金，郑月昱，林伟波，等．有、无柱地铁地下车站地

震响应对比分析［Ｊ］．隧道建设，２０１７，３７（４）：４２１４２７．
［１３］ 尹志雨．大跨度上承式钢管混凝土拱桥地震响应分析

［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（２）：１２８１３２．
［１４］ 建筑抗震设计规范：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．北京：中国建

筑工业出版社，２０１６：４３４４．
［１５］ 赵 均，侯鹏程，刘 敏，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，２０１４，３５（３）：５３５９．

５３第 ３期 杨 喜：地铁车站Ｔ型楼梯无柱化分析与研究


