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摘　要：地铁车站扶壁柱柱底控制弯矩与轨排井位置关系的理论研究成果非常有限，设计人员对其规
律缺乏定量认识，难以兼顾轨排井使用便利性与结构设计的安全经济性。在适当假定的前提下，抽象出

了轨排井扶壁柱控制弯矩计算简图，分析推导了扶壁柱在水土压力等荷载作用下柱底控制弯矩近似解

析解，通过二维有限元模拟验证了推导公式的正确性，并采用三维整体模型分析证明了假定的合理性及

解析解的工程适用性。进一步地利用解析解公式得到了扶壁柱柱底弯矩对柱梁刚度比变化的敏感区，

有助于设计人员确定合理柱梁刚度比，改善结构受力节省工程造价，可为地铁车站轨排井设计提供借鉴

及思考。
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　　在地铁建设过程中，为了便于轨道高效便捷地
铺设，通常将两根钢轨在地面并排组装成轨排后，吊

装至地铁车站内部用于线路铺设，从而需要在车站

的主体结构板上预留轨排吊装的洞口，该洞口被称

为轨排井。钢轨每节的长度一般为２５ｍ，为满足轨
排安全、高效吊装的要求，轨排井常开设于地铁线路



正上方，洞口净尺寸长约２７ｍ～３０ｍ，宽度约为３．５
ｍ～５．０ｍ，洞口个数根据排轨吊装需要确定［１］。

车站主体结构开设轨排井后，轨排井范围的车

站侧墙失去结构板的支撑成为车站的薄弱部位。为

了抵御侧墙外侧强大的水土压力，提高结构平面外

刚度，保证结构安全及正常使用功能，在板洞边设置

边框梁与侧墙设置扶壁柱组合的结构形式在地铁设

计中广泛采用［２－７］。轨排井中部扶壁柱柱底弯矩是

扶壁柱设计的控制弯矩［７］，直接影响到扶壁柱截面

尺寸及配筋面积。在实际工程中虽已有应用，但往

往存在两种极端倾向：单纯地为了轨排吊装的便利

性而将轨排井洞口设置贴近侧墙，边框梁高度受限

刚度较弱，导致扶壁柱截面及配筋巨大造成浪费；或

者为了保证侧墙能获得有效支撑而将轨排井远离侧

墙设置，忽略吊装的便利性。究其原因，由于扶壁柱

柱底控制弯矩与轨排井位置关系的理论研究成果非

常有限，设计人员缺乏相关理论研究作为指导，对扶

壁柱控制弯矩与轨排井位置关系间的规律有一定的

定性认识，但缺乏定量认识，在设计选型上存在一定

的盲目性，难以兼顾轨排井使用便利性与结构设计

的安全经济性（见图１）。

图１　地铁车站轨排井实景图

本文拟在适当假定的前提下，抽象出轨排井扶

壁柱控制弯矩计算简图，分析推导出扶壁柱在水土

压力等荷载作用下柱底控制弯矩近似解析解，通过

二维有限元模拟验证推导公式的正确性，采用三维

整体模型分析进一步证明假定的合理性及解析解的

工程适用性。在深入分析结构受力机理后，利用解

析解得到扶壁柱控制弯矩对轨排井位置（实质为扶

壁柱与边框梁刚度比）变化的敏感区域，有助于设

计人员在敏感区内确定合理柱梁刚度比，取得轨排

井使用便利性与结构安全经济性间的平衡。

１　模型假定与计算推导
１．１　模型假定

扶壁柱加边框梁式轨排井中部扶壁柱柱底弯矩

是结构设计的控制弯矩，是计算结构尺寸及配筋的

必要条件。快速准确地获取柱底控制弯矩对结构设

计至关重要。根据地铁车站实际功能需求，两层层

高通常相差不大，为了便于分析推导，作如下简化假

定：

（１）忽略墙厚的影响。
（２）假定上下两层边框梁截面相同。
（３）假定车站上下两层层高相同。
（４）假定扶壁柱与车站底板，边框梁与端侧墙

刚接。

对于轨排井中部的扶壁柱而言，边框梁可以视

作其弹性支座。弹性支座能提供刚度的能力，取决

于边框梁抵抗变形的能力。两端固支梁在跨中作用

单位集中力作用下的位移为：δｂ＝Ｌ
３
ｂ／１９２ＥｂＩｂ。其

中，Ｅｂ为边框梁的弹性模量；Ｉｂ为边框梁的截面惯
性矩；Ｌｂ为边框梁的计算长度。而弹性支座的刚度
为柔度的倒数，即为单位集中力作用下的位移的倒

数，故ｋ＝１／δｂ＝１９２ＥｂＩｂ／Ｌ
３
ｂ（见图２）。

图２　扶壁柱计算模型简化图

１．２　柱底控制弯矩推导
埋置于地下的地铁车站侧墙主要受到土压力、

水压力以及地面车辆荷载引起的侧向土压力等荷

载［８－１２］，合力通常为梯形分布荷载（见图３、图４）。
轨排井中部扶壁柱柱底弯矩的求解问题可以简化为

在任意梯形分布荷载作用下柱底端固支，中部及顶

端在弹性支座支撑下的力学问题。

构件在弹性阶段，内力满足线性叠加原理［１３］。

在梯形分布荷载作用下，可分解为在均布荷载与三

角形荷载单独作用下的内力和。
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图３　扶壁柱计算模型分解图

图４　均布荷载作用下力法基本体系图

在均布荷载作用下，把图４中顶端及中部的弹
簧支座去掉，分别以多余未知力Ｘ１，Ｘ２取而代之，这
样将超静定结构转化为含多余未知力Ｘ１，Ｘ２的静定
结构，得到构件在均布荷载作用下力法基本体系图

（见图５）。基本体系与原超静定结构等价的条件是：
在Ｘ２及ｑ的作用下，顶端弹性支座的位移与原超静
定结构在ｑ作用下相同，且在Ｘ１及ｑ的作用下，中部
弹性支座的位移与原超静定结构在 ｑ作用下相同。
由此得到其力法基本方程［１４］为：

δ１１Ｘ１＋δ１２Ｘ２＋Δ１ｐ ＝－
Ｘ１
ｋ （１）

δ２１Ｘ１＋δ２２Ｘ２＋Δ２ｐ ＝－
Ｘ２
ｋ （２）

其中：Ｘ１，Ｘ２分别为顶端和中部弹性支座作用于柱
的反力；Δ１ｐ为基本体系下外力ｑ单独作用时顶端沿
Ｘ１方向的位移；Δ２ｐ为基本体系下外力ｑ单独作用时
中部沿Ｘ２方向的位移；δ１１为基本体系下单位力单独
作用于顶端时沿Ｘ１方向的位移；δ２２为基本体系下单
位力单独作用于中部时沿Ｘ２方向的位移；δ１２为基本
体系下单位力单独作用于中部时沿Ｘ１方向的位移；
δ２１与δ１２类似。

由图乘法得：

　　δ１１ ＝
Ｌ３
３ＥＩ，δ２２ ＝

Ｌ３
２４ＥＩ，δ１２ ＝δ２１ ＝

５Ｌ３
４８ＥＩ （３）

Δ１ｐ ＝－
ｑＬ４
８ＥＩ，Δ２ｐ ＝－

１７ｑＬ４
３８４ＥＩ （４）

式中：Ｅ为扶壁柱的弹性模量；Ｉ为扶壁柱的截面惯
性矩；Ｌ为扶壁柱的计算长度。

令ｔ＝Ｌ３／ＥＩ，ｔｂ ＝Ｌ
３
ｂ／ＥｂＩｂ，α＝ｔｂ／ｔ，

则ｋ＝１／δｂ ＝１９２ＥｂＩｂ／Ｌ
３
ｂ ＝１９２／αｔ，

代入上式（１）和式（２）解得，

Ｘ１ ＝
２（１２α＋１１）ｑＬ
α２＋７２α＋１１２

（５）

Ｘ２ ＝
（１７α＋１２８）ｑＬ
２（α２＋７２α＋１１２）

（６）

柱底控制截面弯矩为：

Ｍ ＝Ｘ１Ｍ１＋Ｘ２Ｍ２＋Ｍｐ （７）

Ｍｐ ＝－
ｑＬ２
２ （８）

其中：Ｍ１，Ｍ２分别为基本体系下单位力作用于 Ｘ１，
Ｘ２处柱底弯矩；Ｍｐ为基本体系在外力ｑ作用下柱底
弯矩。

将Ｘ１，Ｘ２代入式（７）整理得到在均布荷载作用
下柱底控制截面弯矩解析解为：

Ｍ ＝－（２α
２＋３１α＋８）ｑＬ２

４（α２＋７２α＋１１２）
（９）

在三角形荷载Ｑ作用下，力法基本体系与均布荷
载作用下的基本体系相同，仅外荷载不同，同理可得，

Δ１ｐ ＝－
ＱＬ４
３０ＥＩ，Δ２ｐ ＝－

４９ＱＬ４
３８４０ＥＩ （１０）

Ｍｐ ＝－
ＱＬ２
６ （１１）

δ１１、δ２２、δ１２及δ２１与均布荷载作用下含义及值均相
同，可见式（３）。

将式（１０）及式（１１）代入式（１）和式（２）解得，
在三角形荷载Ｑ作用下顶端和中部弹性支座作用于
柱的反力分别为：

Ｘ１ ＝
（３２α＋１１）ＱＬ

５（α２＋７２α＋１１２）
（１２）

Ｘ２ ＝
（４９α＋５７６）ＱＬ

２０（α２＋７２α＋１１２）
（１３）

代入式（７）整理得到在三角形荷载作用下柱底
控制截面弯矩解析解为：

Ｍ ＝－（２０α
２＋５２５α＋２４８）ＱＬ２

１２０（α２＋７２α＋１１２）
（１４）

令β＝Ｑ／ｑ，则在均布荷载和三角形荷载共同作用
下，弯矩线性叠加得柱底控制截面弯矩解析解为：

Ｍ ＝
（２０α２β＋６０α２＋５２５αβ＋９３０α＋２４８β＋２４０）ｑＬ２

－１２０（α２＋７２α＋１１２）
（１５）

２　模型验证
２．１　模型基本参数

以洛阳地铁二号线已建成的某车站为例，车站
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设置轨排井一处，洞口尺寸为５ｍ×２８ｍ，扶壁柱截
面尺寸为６００ｍｍ×１８００ｍｍ，柱平面布置中心间距
３ｍ，采用Ｃ５０混凝土，上下层边框梁均为８００ｍｍ×
１８５０ｍｍ，侧墙厚度为６００ｍｍ，采用Ｃ３５混凝土，顶
板覆土１．５ｍ，主动土压力系数按０．３８考虑，地下
水位于底板以下，考虑地面车辆荷载２０ｋＰａ，土重度
均按２０ｋＮ／ｍ３考虑，其他参数如图５、图６所示。

图５　轨排井平面图（单位：ｍｍ）

图６　轨排井剖面图（单位：ｍｍ）

２．２　二维模型验证
采用有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ建立二维模型，边

框梁和扶壁柱均用梁单元模拟［１５］，柱底施加固定约

束。图７（ａ）给出了带边框梁的扶壁柱模型（梁两端
固结，柱底固结，施加梯形荷载）；图７（ｂ）—图７（ｄ）
为设弹性支座的扶壁柱模型，将中部和顶部梁简化

为弹性支座，支座刚度按本文公式推导取值，柱底固

结，其中图７（ｂ）施加梯形荷载、图７（ｃ）仅施加均布
荷载、图７（ｄ）仅施加三角形荷载。图８（ａ）—图８

（ｄ）给出了对应模型下的弯矩的计算结果。

图７　二维计算模型图（单位：ｋＮ／ｍ）

图８　二维计算扶壁柱弯矩图（单位：ｋＮ·ｍ）

表１列出了根据本文推导的解析解得出的各种
工况下的柱底控制弯矩及重要参数。扶壁柱间距为

３ｍ，取３ｍ范围侧向压力换算成线荷载作用于扶壁
柱上。

表１　解析解计算表

项目 计算值 项目 计算值

均布荷载ｑ
／（ｋＮ·ｍ－１）

３４．２０ 荷载比值β ８．３３

三角形荷载Ｑ
／（ｋＮ·ｍ－１）

２８５．００ 仅均布荷载作用下Ｍ
／（ｋＮ·ｍ） ６８８．６７

弹性支座刚度ｋ
／（ｋＮ·ｍ－１）

１００４６０．１２ 仅三角形荷载作用下

Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ２８４４．０１

比值α ８．２０ 叠加成梯形荷载下弯

矩Ｍ／（ｋＮ·ｍ） ３５３２．６８

　　由图８（ａ）及图８（ｂ）可知，将梁简化为弹性支
座后二者在相同荷载作用下，柱底弯矩几乎相等，说

明将梁等效为弹性支座是合理可行的，同时也验证

本文推导的支座刚度的正确性。结合表１的结果及
图８可知，扶壁柱柱底控制弯矩解析解与有限元软
件计算结果一致，由此可验证本文推导的扶壁柱柱

底控制弯矩解析解的正确性。

２．３　三维模型检验
采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ建立三维整体模

６４１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



型，边框梁和扶壁柱均用梁单元模拟，墙采用壳单元

模拟。模型基本参数按２．１节。不考虑围护结构对
车站主体结构的影响。三维计算整体变形图及扶壁

柱弯矩图分别如图９、图１０所示。

图９　三维计算整体变形图（单位：ｍｍ）

图１０　三维计算扶壁柱弯矩图（单位：ｋＮ·ｍ）

由整体变形图９可知，第一道边框梁变形明显
大于中部边框梁，轨排井洞口中部扶壁柱变形最大，

变形依次向两边递减，轨排井侧墙整体呈现出类似

三边固结顶边自由板的变形特征。从图１０可知，中
部扶壁柱柱底弯矩最大（３７１７ｋＮ·ｍ），为扶壁柱
控制弯矩。根据本文推导的解析解计算，扶壁柱柱

底控制弯矩为３５３３ｋＮ·ｍ，二者误差为 －４．９５％，
结果吻合性较好，误差在工程允许范围内，由此验证

了扶壁柱控制弯矩解析解计算简化假定的合理性，

也进一步说明解析解对这类实际工程问题具有较好

的适用性，尤其在初步设计阶段可以快速确定合理

的梁柱截面尺寸，能避免复杂三维模型繁琐的建模

与分析，大幅提高工作效率。出现解析解略小于三

维整体算结果的主要原因是，边框梁两端侧墙及端

柱对其转动约束有限，难以实现计算假定的绝对刚

接，从而导致解析模型中弹性支座对扶壁柱的支撑

刚度比实际边框梁的支撑刚度略大，进而引起扶壁

柱柱底弯矩比实际柱底弯矩略小。

３　讨　论
（１）当边框梁截面变小，柱与梁刚度比 α变大

趋近于无穷大时，即仅有扶壁柱时，对解析解结果式

（１５）求极限得，ｌｉｍ
α→∞
Ｍ＝－（β＋３）ｑＬ

２

６ 。令β＝０即仅

有均布线荷载作用时，可求得 Ｍ＝－ｑＬ
２

２，与悬臂梁

在均布荷载作用下根部负弯矩值计算一致。

（２）当边框梁截面变大，柱与梁刚度比 α变小
趋近于无穷小时，即洞口靠近中纵梁远离边框梁时，

对式（１５）求极限得，ｌｉｍ
α→０
Ｍ＝－（３１β＋３０）ｑＬ

２

１６８０ 。

令β＝０即仅有均布线荷载作用时，Ｍ＝－ｑＬ
２

５６，与梁

一端固支，另一端及跨中设铰支座在均布荷载作用

下梁根部负弯矩值计算一致。从极限的角度也验证

了本文推导的正确性。

（３）以２．１节参数为例，取 β＝０代入不同 α
值，得到扶壁柱柱底弯矩与柱梁刚度比的关系图，如

图１１所示。

图１１　柱底弯矩与柱梁刚度比关系图

由图１１可知，扶壁柱柱底弯矩对柱梁刚度比 α
的敏感区域为１～６４，扶壁柱柱底弯矩随着柱梁刚
度比的减小而显著减小，当柱梁刚度比 α超出此区
域，柱底弯矩变化并不明显。从而可知，在满足功能

需求的情况下轨排井洞口稍靠近中纵梁，增大边框

梁刚度有利于明显改善扶壁柱柱底弯矩集中的情

况。而过于靠近中纵梁，牺牲轨排吊装的便利性并

不能带来结构受力性能的显著改善。根据具体车站

的情况，设计人员可以通过解析解在敏感区域内确

定合理柱梁刚度比，取得使用便利性与结构受力性

能间的平衡。以２．１节洛阳某车站为例，当轨排井
洞边距离车站侧墙外壁为３ｍ时，柱梁刚度比 α＝
１．９２，柱底弯矩为１３１．３ｋＮ·ｍ，相比原设计距离为
１．８５ｍ（α＝８．２，Ｍ＝２２９．５ｋＮ·ｍ），柱底弯矩降幅
达４２．８％。可见清晰认识扶壁柱控制弯矩与轨排

７４１第 ４期　　　　　 　　　　　　刘小华，等：地铁车站轨排井扶壁柱控制弯矩理论计算与讨论



井位置关系间的规律，是合理设计的必要前提，对改

善结构受力性能，节省工程造价具有重要现实意义。

（４）需要指出的是，地铁车站功能需求决定车
站层高为５．５ｍ～７．０ｍ，标准轨节长度决定轨排井
洞口长度为２７ｍ～３０ｍ，洞口范围侧墙长高比通常
大于２，因此带轨排井的双层车站侧墙中部具有类
似于单向板的特性，文中的模型简化才得以成立，吻

合度较好。在设计参考中应注意这一隐含条件满足

与否，其直接影响解析解的准确性。

４　结　语
地铁车站开设轨排井处是车站结构的薄弱部

位，是实际工程设计工作中的重难点。由于轨排井

扶壁柱柱底控制弯矩与轨排井位置关系的理论研究

成果非常有限，现有的设计大多难以兼顾轨排井使

用便利性与结构设计的安全经济性。本文在适当假

定的前提下，抽象出了轨排井扶壁柱柱底控制弯矩

计算简图，分析推导了扶壁柱在水土压力等荷载作

用下柱底控制弯矩近似解析解，通过二维有限元模

拟验证了推导解析解公式的正确性，并进一步地采

用三维整体模型分析证明了假定的合理性及解析解

的工程适用性。同时，利用解析解公式找到了扶壁

柱柱底弯矩对轨排井位置变化（即扶壁柱与边框梁

刚度比变化）的敏感区域，可为设计人员在满足实

际功能需求的前提下，确定合理的柱梁刚度比，进而

改善结构受力节省工程造价提供参考。值得注意的

是，地铁车站功能需求及标准轨节长度决定轨排井

洞口长度与车站侧墙高度比值大于２，扶壁柱柱底
控制弯矩解析解的理论推导及假定是建立在这一前

提条件下，不能被忽视。
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