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摘      要  ：  �随着城市化进程的加速，地铁作为高效、便捷的城市轨道交通方式，在城市交通体系中的地位愈发重要。地铁建筑结

构的设计优化与安全性能直接关系到地铁运营的可靠性、乘客的生命安全以及城市的可持续发展。本文深入探讨地铁

建筑结构设计的优化策略，详细分析其安全性能的关键影响因素与评估方法，旨在为地铁工程建设提供理论支持与技

术指导，提升地铁建筑结构的整体质量与安全水平。
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Abstract  :  � With the acceleration of urbanisation, subways, as an efficient and convenient form of urban rail transit, 

have become increasingly important in the urban transportation system. The optimisation of metro 

building structure design and its safety performance directly impact the reliability of metro operations, 

passenger safety, and the sustainable development of cities. This paper delves into optimisation 

strategies for metro building structure design, conducts a detailed analysis of the key factors 

influencing safety performance and their evaluation methods, aiming to provide theoretical support and 

technical guidance for metro engineering construction, thereby enhancing the overall quality and safety 

standards of metro building structures.
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引言

城市化的迅猛发展，导致城市人口剧增，交通需求大增。地铁具有大运量，高效率和低污染的优点，是缓解城市交通拥堵问题的重

要途径。地铁建筑结构是承载地铁系统运营的根本，它的设计是否合理和安全非常重要。优化地铁建筑结构设计不仅可以降低工程建设

成本、提高施工效率、而且可以加强结构在多种复杂运行条件下的安全性，确保地铁的长期平稳运营对于城市经济发展与社会稳定都有

着深远的意义。

一、地铁建筑结构设计基础

（一）地铁建筑结构类型

1. 明挖法结构

明挖法在地铁施工中应用较为普遍，结构形式以矩形框架结

构与拱形结构为主。矩形框架结构空间利用率较高，施工便捷，

适合浅埋和场地空旷路段使用。拱形结构具有良好的受力性能，

能够有效地承受土压力及荷载，多用于地质条件恶劣地区。明挖

法施工结构，首先是基坑开挖，其次是基坑中结构的施工，再次

是土方回填。

2. 暗挖法结构

暗挖法在城市繁华区域和地下管线密集地段不适合明挖法。

盾构法隧道结构和矿山法隧道结构是暗挖法结构中的常见类型。

盾构法隧道结构是由盾构机向地下开挖并同步拼装预制管片构成

隧道衬砌的隧道结构。它具有施工速度快，受周围环境影响较小

等优点。矿山法隧道的构造主要是通过钻爆法或机械挖掘技术，

在地下逐渐挖掘并进行支撑以形成隧道，这种方法适用于多种复

杂的地质环境，但其施工过程中的风险相对较大。[1]

3. 盖挖法结构

盖挖法集明挖法与暗挖法之特点于一体，首先建造结构顶板
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并恢复地面交通后，再于顶板之下开挖土方并建造结构。盖挖法

的构造有盖挖顺作法，盖挖逆作法及盖挖半逆作法。盖挖顺作法

的施工顺序类似于明挖法，只需在顶底板施工完成之后再跟进操

作。盖挖逆作法首先在顶板及中部进行竖向支撑施工，再从上至

下逐层掘进及进行结构施工，对地面交通的影响不大，但是施工

过程比较复杂。盖挖半逆作法结合了顺作法与逆作法各自的一些

特点，并结合具体的工程条件灵活运用。

（二）结构设计荷载

1. 永久荷载

永久荷载就是结构在使用过程中，它的数值不因时间而改变，

或者它的改变相对于平均值而言可忽略。地铁建筑结构的永久荷载

有结构自重，覆土压力和设备自重。结构自重是由结构构件大小及

材料密度的计算来决定。覆土压力是由覆土厚度，土体重度和土压

力计算理论共同决定的，一般用朗肯土压力理论或者库仑土压力理

论计算。设备自重按实际安装设备种类及自重统计。[2]

2. 可变荷载

可变荷载就是结构在使用过程中，其数值会随着时间而发生

变化，并且这种变化相对于平均值来说是不能忽视的。地铁建筑

结构可变荷载包括列车荷载，人群荷载，温度作用和风荷载。列

车荷载作为地铁结构中主要的可变荷载，列车荷载的大小及分布

情况与列车种类，编组方式及运行速度相关。人群荷载视车站内

不同地区人员密集程度而定，例如站台和通道地区人群荷载取值

存在差异。温度作用综合考虑了不同季节、昼夜温差等因素引起

的结构温度应力对其伸缩、变形具有显着影响。风荷载是地面车

站及高架段结构设计中需要着重关注的问题，风荷载的大小由局

部基本风压，地形地貌及结构的体型系数决定。

3. 偶然荷载

偶然荷载指结构在使用过程中并不一定会发生，但是一旦发

生，其数值就非常大，作用时间也非常短。地铁建筑结构在地震

作用，爆炸作用和撞击作用下可能遭遇的偶然荷载。地震作用按

所在区域地震设防烈度和场地类别，依据抗震设计规范，采用反

应谱法和时程分析法计算地震作用的相应方法。尽管爆炸作用与

撞击作用出现的可能性不大，但其一旦出现将给结构带来严重的

破坏，设计中需要采取合理的结构布置与强化构造措施以增强其

抵抗偶然作用的能力。[3]

二、地铁建筑结构设计优化策略

（一）结构选型优化

在地铁建筑结构设计中，结构选型居于首要地位。选择中需

要考虑工程地质条件，周围环境，施工方法和使用功能。比如在

地质条件比较好和地下水位比较低的区域，采用明挖矩形框架结

构也许是一种比较经济而又合理的方案；但在地质复杂，地下水

位高，对周围环境影响有严格要求的地区，盾构法隧道结构或许

更适用。通过分析比较不同结构类型力学性能，筛选出受力性能

良好，材料用量小，施工方便的结构，从本质上达到优化设计目

的。[4]

（二）构件尺寸优化

确定了结构选型之后，优化结构构件尺寸可以有效地改善结

构性能及经济性。以梁体，板体和柱体为例，以结构力学原理为

基础，通过构建力学模型分析了不同荷载作用下梁体内力分布规

律，并采用优化算法对其合理截面尺寸进行了确定。在保证结构

承载能力及变形要求的基础上，尽可能地缩小构件尺寸并减少材

料用量。如对承受弯矩大的梁构件可通过适当调节梁高、梁宽来

达到既能满足抗弯强度又能降低混凝土、钢材用量的目的。

（三）结构布置优化

合理的结构布置可以使得结构受力更均匀，整体性能得到改

善。地铁车站结构设计中柱网布置要兼顾车站使用功能及空间要

求，又要让柱子均匀地承担上部荷载以避免局部受力过大。对隧道

结构而言，要根据地质条件及线路走向等因素合理地确定其轴线位

置及坡度，以减少不应有的转折与起伏及结构受力复杂程度。另

外，通过对结构变形缝与施工缝的合理布置，可以有效地控制温度

变化，混凝土收缩对结构开裂的影响，确保其整体性与耐久性。

三、地铁建筑结构安全性能分析

（一）抗震性能分析

1. 地震作用计算方法

对地铁建筑结构抗震性能进行分析，首先要对地震作用进行

精确地计算。当前计算地震作用的常用方法包括反应谱法，时程

分析法等。反应谱法以地震动反应谱理论为基础，把地震作用换

算成等效水平地震力并由结构自振周期、阻尼比来推算地震力大

小。该方法计算速度快，适合多数常规地铁结构抗震分析。时程

分析法通过直接输入实际地震波或者人工模拟地震波进行动力时

程分析可以更加真实的反应出地震作用下结构的受力与变形。对

重要地铁结构或者位于复杂地质条件中的构造，常用时程分析法

作为补充计算手段。[5]

2. 抗震设计措施

为了使地铁建筑结构抗震性能得到改善，设计时采用了多项抗

震措施。从结构选型上看，优先采用有利于抗震的结构，例如延性

较好的框架 - 抗震墙结构等。结构布置时，确保了结构规则性与对

称性，避免了平面不规则与竖向不规则，降低了地震时扭转效应。

对结构构件进行了加固，使用了焊接和螺栓等可靠连接方式增强了

结构整体性。对于那些关键的构件，例如柱子和节点，应当适度提

升它们的抗震能力，增加配筋比例，以增强它们的变形和能量消耗

能力。另外，隔震、消能减震技术也可应用于地震中，通过安装隔

震支座或者消能减震装置来降低地震对构造的影响。

3. 抗震性能评估方法

评价地铁建筑结构抗震性能，对于检验设计效果，确保结构

安全至关重要。常见的抗震性能评价方法主要包括以承载力为基

础，以位移为基础，以性能为基础。以承载力为基础的评价方

法，主要是通过对地震中结构内力及承载力进行计算来判定其是

否达到强度要求。采用位移为基础的评估手段是以结构的位移响

应作为主要的评价标准，例如层间的位移角度，以确保在地震影

响下，结构的形变不会超出允许的范围。以性能为基础的评价方

法兼顾了结构承载力，变形能力和耗能能力几个性能指标，按不

同性能水准来评价结构，更加全面的体现了结构抗震性能。[6]

（二）抗火性能分析

1. 火灾对结构材料性能的影响

火灾时高温环境对地铁建筑结构材料性能有明显影响。对混
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凝土材料而言，其强度与弹性模量随温度的增加而减小，其内部

水分挥发产生蒸汽压力可能会使混凝土出现裂缝，剥落等缺陷。

钢材高温后强度及屈服点剧烈降低，变形加剧，易失稳破坏。火

灾对于结构材料性能影响的大小，与温度高或低，时间长或短，

材料自身性质等因素都有关系。所以在进行抗火性能分析时，必

须精确地考虑火灾高温引起结构材料性能恶化的影响。

2. 结构抗火设计方法

为了确保火灾发生时地铁建筑结构的安全性，必须对其进行抗

火设计。结构抗火设计方法包括以标准升温曲线为依据和以性能为

依据。以标准升温曲线为基础的设计方法，即按有关规范中标准火

灾升温曲线确定火灾下结构温度场，再按常温下结构设计方法对结

构抗火验算，通过调节构件截面尺寸和增大保护层厚度，使结构达

到了指定时刻抗火要求。以性能为基础的抗火设计方法更多地关注

结构在火灾中的真实性能，通过构建结构火灾响应的数值模型，充

分考虑了火灾的不确定性和结构的真实受力状况，结构优化设计使

得结构达到经济合理同时又能满足具体性能目标。[7]

3. 抗火性能评估指标

对地铁建筑结构抗火性能进行评价，需明确其对应指标。常

见抗火性能评价指标包括结构耐火极限，火灾作用下变形，关键

构件温度分布。耐火极限为标准火灾增温情况下结构或者构件自

遭受火灾开始至丧失其稳定性，完整性或者隔热性的时间范围。

火灾中结构变形过大可能会造成结构破坏或者影响人员疏散等问

题，所以对变形进行控制也是评价抗火性能的一个重要组成部

分。通过对关键构件温度分布的监测，可了解火灾下结构的热响

应，并对其是否符合抗火要求进行评判。

（三）抗疲劳性能分析

1. 疲劳荷载特性

地铁列车运行时，对轨道及下部结构施加重复动力，该重复

动力形成地铁建筑结构疲劳载荷。疲劳荷载表现出循环性，随机

性，复杂性等特征。列车起动，制动，加速，减速及轨道不平顺

均可使结构承受荷载大小及方向发生连续改变，从而产生复杂荷

载谱。相对于静荷载而言，疲劳荷载对结构产生损伤的机制有所

不同，甚至当荷载幅值远远低于其极限承载能力时，在进行多次

循环加载之后，由于疲劳损伤会导致结构失效。[8]

2. 结构疲劳损伤机理

疲劳荷载下地铁建筑结构疲劳损伤以裂纹萌生与扩展为主。

一、问题的提出结构内部微缺陷或者应力集中处由于多次加载而

逐渐产生微小裂纹。这些微小裂纹随荷载循环次数增加而扩展，

相连并产生宏观裂纹。宏观裂纹在一定范围内扩展时，其承载能

力会逐步降低，并最终引起疲劳破坏。结构疲劳损伤与其材料性

质，荷载大小及循环次数，结构应力集中程度有密切关系。[9]

3. 抗疲劳设计与评估方法

为了使地铁建筑结构抗疲劳性能得到改善，设计中应该采取

相关措施。对结构材料进行了合理的选择，选取了疲劳性能良好

的钢材与混凝土。对结构进行优化设计以降低应力集中，例如对

构件连接处采取合理构造形式以避免尖锐转角及缺口。确保了结

构施工质量并降低了内部缺陷。对已建地铁结构需开展抗疲劳性

能评估。常见评估方法包括基于 S-N 曲线法，断裂力学法，有限

元疲劳分析方法。基于 S-N 曲线方法依据材料疲劳试验数据获得

应力幅值和疲劳寿命关系曲线，并通过计算结构所受疲劳应力幅

值对疲劳寿命进行预测。断裂力学的方法主要是从裂纹生成和扩

展的视角来探讨结构的疲劳特性。有限元疲劳分析方法是通过构

造结构有限元模型来模拟其在疲劳荷载作用下所受应力分布及疲

劳破坏过程来评价抗疲劳性能。[10]

四、结论

总之，本论文针对地铁建筑结构设计优化及安全性能问题展

开了较为系统地研究。结构设计中，对明挖法，暗挖法和盖挖法

的不同结构类型及各自的特点进行说明，并对永久荷载，可变荷

载和偶然荷载的结构设计荷载进行分析。提出了一套基于结构力

学原理的优化设计方案，这包括选择合适的结构类型、调整构件

的尺寸和优化结构布局，以及运用计算机辅助设计和数值模拟技

术进行优化，例如计算机辅助设计软件的应用，有限元分析方法

以及多目标优化算法等，从而达到对结构进行优化设计的目的。

在安全性能分析中，对抗震性能，抗火性能以及抗疲劳等有关内

容进行了深入探讨，其中包括地震作用的计算方法，抗震设计措

施等、抗震性能评价方法中，介绍了火灾作用下结构材料的性能

变化，结构的抗火灾设计方法及抗火灾性能评价指标等，并介绍

了疲劳荷载特性，结构疲劳损伤机理及抗疲劳设计评价方法。通

过上述研究为地铁建筑结构设计优化及安全性能保障等提供更全

面的理论与方法支撑。
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