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摘  要 

针对盾构掘进始发与地铁车站施工存在的冲突问题，提出将门洞式支架应用于盾构机组装区，以确保盾

构机组的组装工作，并确保车站主体结构与盾构始发能够同时交叉施工，进而提高施工作业效率，缩短

工期。以昆明市轨道交通2号线二期工程某车站工程实践为例，从支架设计、验算、施工工艺、搭设及

拆除要求等方面，通过采用经典力学计算方法，对地铁门洞式支架结构进行了力学模型简化，构建了均

布荷载单跨简支梁以及受压稳定杆件模型，对支架的可靠性进行了计算研究。通过后续实际施工可见门

洞式支架整体结构稳定，能够满足地铁运营的要求，证实了经典力学计算方法在地铁施工中的可行性。 
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Abstract 
In view of the conflict between shield tunneling and subway station construction, it is proposed to 
apply the portal bracket to the shield machine assembly area, so as to ensure the assembly work 
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of the shield machine unit, and ensure that the main structure of the station and the shield starter 
can be cross-constructed at the same time, thereby improving the efficiency of construction work 
and shortening the construction period. Taking the engineering practice of a station of the second 
phase project of Kunming Rail Transit Line 2 as an example, from the aspects of bracket design, 
check calculation, construction technology, erection and dismantling requirements, etc., by using 
the classical mechanical calculation method, the subway door-type bracket structure is mechani-
cally carried out. The model is simplified, the model of a single-span simply supported beam and a 
compressive stable member with uniform load is constructed, and the reliability of the support is 
calculated and studied. Through subsequent actual construction, it can be seen that the overall 
structure of the portal support is stable and can meet the requirements of subway operation, 
which proves the feasibility of the classical mechanical calculation method in subway construc-
tion. 
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Subway Station, Portal Support, System Design, Single-Span Simply Supported Beam with Uniform 
Load, Compressive Stabilizing Member Model, Force Check Calculation 
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1. 引言 

随着我国城市轨道交通的发展，城市地铁线路的规划与建设成为经济发展的重要力量[1] [2] [3] [4]。
地铁线路的里程增加的同时，地铁车站的修建也成为施工过程中的重要环节，作为线路的重要节点，车

站承担着施工人员和材料进出口的作用，并控制着地铁线路施工的工期[5]。 
地铁线路由盾构区间和连接不同区间的车站构成，在进行车站施工时，常用的支架为满堂支架，在

支承的顶部的强度未达标时，其支架无法进行拆除，并影响着支架以下区域的施工进程[6]。由于盾构区

间的始发区往往位于车站结构的最底层，采用满堂支架会严重影响盾构机的组装和始发进程，且影响盾

构施工后的渣土的堆放和处理，进而严重影响盾构隧道的施工作业，并延长工期，增加工程成本。 
目前，门洞式支架在桥梁工程建设中应用广泛，尤其在箱梁施工中发挥着重要作用，其支架的整体

支承高度较高，且承载能力强，能够提供较大的下部空间，以供交通运行或其他施工操作[7] [8]。在实际

的应用中，门洞式支架往往有两种主要类型，分别为群柱支架与钢管支架，前者常用碗扣式的钢支架，

间距较小，后者采用承载力较大的钢管[9]。 
由于门洞式支架体系存在的诸多优点[10]，考虑将门洞式支架体系应用于地铁车站盾构始发区，为地

铁车站结构最下部提供较大的作业空间，以确保盾构机的组装与始发能够进行，并实现车站主体结构与

盾构始发的交叉施工，提高工作效率[11] [12]。但是，在进行门洞式支架设计时，存在着结构相对复杂、

安装固定步骤严格、焊接与拆除困难等问题，需要对现有的门洞式支架结构进行改进，并使其更加适用

于地铁车站盾构始发区段[13] [14]。 
由于采用有限元或者数值算法存在计算量大、计算效率低等特点，因此本文以昆明市轨道交通 2 号

线二期工程某车站工程实践为例，通过采用经典力学计算方法，对地铁门洞式支架结构进行了力学模型

简化，构建了均布荷载单跨简支梁以及受压稳定杆件模型，并对支架的静力学可靠性进行了分析，以确

保门洞式支架的强度与稳定性。 
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2. 工程概况 

2.1. 地铁车站结构 

昆明市轨道交通 2 号线二期某车站位于福保路主道路下方，沿南北向布设，采用地下两层岛式站台

车站形式。车站主体总外包长度 185 m，标准段外包宽度 19.7 m，端头井外包宽度为 23.8 m，基坑深度

约 16.5~18.2 m，覆土厚度约为 2.5~3.0 m，共设 4 个出入口，2 组风亭。 
车站主体结构封顶后，需封闭盾构预留吊装孔，进而将交通导改主体上方，方可开展两侧附属结构

施工。按照全线工筹，六甲站前一个区间盾构掘进出土统一从六甲站后一个站龚家村站出土，本站盾构

孔封孔需与盾构区间出土过站交叉作业，故本站端头井封孔考虑将原方案的满堂式支架变更为门洞式支

架。本站门洞尺寸 11.5 × 7.5 × 7.75 m (长 × 宽 × 高)，位于车站南北两个端头负二层地铁轨道上方，左

右线各一个，共计 4 个。门洞总平面图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General plan of door opening 
图 1. 门洞总平面图 

2.2. 门洞式支架结构设计 

车站门洞位于南北两个端头吊装孔下方，采用门式结构，门洞作为底部支撑在其上部搭设支架模板，

浇筑混凝土封堵吊装孔。封堵吊装孔施工期间为减少对盾构施工的影响，保证盾构掘进土方正常外运，

门洞内部保留足够的空间进出通道。整个门洞采用钢结构搭设，门洞结构两侧的钢立柱构成门形竖框，

上部为纵横两个方向的工字钢构成门形横框，是吊装孔模板支架的底座。门洞结构形式平面图如图 2(a)
所示，纵剖面图如图 2(b)所示，横剖面图如图 2(c)所示。 

 

 
(a) 门洞平面图 
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(b) 门洞纵剖面图 

 
(c) 门洞横剖面图 

Figure 2. The structural design of the door-type bracket 
图 2. 门洞式支架结构设计图 

3. 施工步骤与研究方法 

3.1. 施工步骤 

1) 门洞的钢立柱底座采用尺寸为 600 × 600 × 10 mm 的正方形钢板，材质为 Q235，用 4 根 HRBC20
钢筋固定在底板上，钢筋腹部贴焊于底座钢板的四周，钢筋翼尖采用植筋的方式锚入结构底板上，形成

一个“凳子形”构件，钢筋翼尖锚入底板深度 250 mm。底座构件示意图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of base components 
图 3. 底座构件示意图 
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2) 底座钢板安装完成后，开始安装门洞立柱，立柱采用螺旋焊钢管 Φ426 × 6.0 mm 钢立柱，高度 7.05 
m，钢立柱设置 2 纵，纵间距 5.5 m，每纵 4 根，根间距 5.5 m。将钢立柱竖直放置于底座钢板中心位置，

使钢立柱下端与底座钢板紧密贴合，并将结合部位焊接牢固。 
3) 钢立柱与底座钢板焊接完成后，为保证竖直钢立柱的稳定性，在底座钢板的四个对角方向上设置

4 块三角形牛腿，牛腿采用尺寸为 100 × 100 × 10 mm 的三角形钢板，材质为 Q235。三角形牛腿竖直安装，

两个直角边与钢板底座和钢立柱紧密贴合，并将结合部位焊接牢固。钢板底座与钢立柱节点详图如图 4
所示。 

 

 
Figure 4. Details of the joint between the steel plate base and the steel column 
图 4. 钢板底座与钢立柱节点详图 

 
4) 钢立柱安装完成后，开始安装钢立柱顶部的顶座，顶座采用尺寸为 600 × 600 × 10 mm 的正方形

钢板，材质为 Q235，顶座位于钢立柱的中心位置，将顶座与钢立柱的结合部位焊接牢固。 
5) 门洞的 8 根钢立柱安装完成后，将 2 根长 11.5 m 的 I45a 工字钢纵向放置于钢立柱的顶座上，形

成门洞结构的纵向主梁，将工字钢与顶座接触位置焊接牢固。 
6) 2 根主梁安装完成后，在其上沿纵向放置 19 根长 7.5 m 的 I25b 工字钢，纵向间距 1000 mm，形成

门洞结构的次梁。 
7) 纵向钢立柱之间采用规格为 100 × 100 × 8 mm 的角钢设置剪刀撑，每根角钢长 7.7 m，一端焊接

于底座钢板上，一端焊接于相邻钢立柱高度 5.5 m 处，两根剪刀撑角钢交点处紧密贴合，并将结合部位

焊接牢固，加强门洞体系的纵向稳定性。 
8) 横向钢立柱之间采用规格为 100 × 100 × 8 mm 的角钢设置加撑，位于钢立柱高度 5.5 m 处，每根

角钢长 6.0 m，并将角钢与钢立柱结合部位焊接牢固，加强门洞体系的横向稳定性。 

3.2. 工艺流程 

1) 门洞搭设流程 
门洞搭设时由下至上分步进行，两侧对称搭设，具体流程：准备工作→选择配料→放样定点→植筋

钻孔→布置底部方形钢板→植入固定钢筋并与底部方形钢板焊接固定→布置钢立柱→焊接底部加固三角

形钢板→焊接顶部方形钢板→铺设 I45a工字钢→铺设 I25b工字钢→焊接纵向剪刀撑→焊接横向加撑→整

体验收。 
2) 门洞拆除流程 
门洞拆除是搭设时的逆过程，在门洞的上部结构拆除完成后，进行门洞拆除，门洞拆除由上至下分

步进行，同样两侧对称拆除，具体流程：I25b 工字钢→I45a 工字钢→顶部方形钢板→纵向剪刀撑→横向

加撑→底部加固三角形钢板→钢立柱→植筋钢筋→底部方形钢板→材料堆放整齐。 
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3.3. 研究内容与方法 

通过采用经典力学计算方法，对地铁门洞式支架结构进行了力学模型简化，构建了均布荷载单跨简

支梁以及受压稳定杆件模型，并对支架的静力学可靠性进行了分析，以确保门洞式支架的强度与稳定性。

在进行分析时，需要根据门洞式支架存在的荷载，对支架的横向与纵向受力特点进行应力应变分析，并

根据稳定性理论对支撑的可靠性进行研究。 
因此，在进行门洞式支架可靠度分析时，首先对门洞以上荷载计算；然后为了确保底部方形钢板稳定，

需要进行 I25b 工字钢(横向)受力计算；为了验证工字钢和顶部受力钢板接头的受力，需要设计 I45a 工字钢

(纵向)受力计算；最后，为确保模板支撑系统的稳定，还需进行 Φ426 × 6.0@3600 钢立柱受压稳定性计算。 

4. 门洞支架经典力学可靠性分析 

4.1. 门洞以上荷载计算 

进行门洞搭设操作时，需要处理好门洞基础，底部方形钢板与车站底板紧密贴切，防止出现空包、

大缝隙，确保门洞的搭设质量，因此需要对门洞以上荷载进行计算。 
1) 计算参数 
模板及木枋自重标准值 2

1 0.3 kN mkG =  

施工综合荷载标准值 24 kN mkQ =  
新浇钢筋混凝土重度 25 kN mcγ =  
结构重要性系数 1.1oγ =  
2) 荷载计算 
a) 新浇钢筋混凝土自重标准值 

2
2 25 0.4 10 kN mk c bG Hγ= × = × =  

横向工字钢上均布荷载标准值 
2

1 1 2 0.3 10 10.3 kN mk k kg G G= + = + =  

横向工字钢上均布荷载设计值 

( )
( )

1 1 2

2

1.2 1.4

1.1 1.2 0.3 10 1.4 4

19.8 kN m

o k k kp G G Qγ  = × × + + × 
= × × + + ×  
=

 

b) 横向工字钢自重标准值 

( ) 2
3 7.5 19 42.01 9.8 2 11.5 2.6 kN mkG = × × × × =  

纵向工字钢上均布荷载标准值 
2

2 1 2 3 0.3 10 2.6 12.9 kN mk k k kg G G G= + + = + + =  

纵向工字钢上均布荷载设计值 

( )
( )

2 1 2 3

2

1.2 1.4

1.1 1.2 0.3 10 2.6 1.4 4

23.2 kN m

o k k k kp G G G Qγ  = × × + + + × 
= × × + + + ×  
=

 

c) 纵向工字钢自重标准值 

( ) 2
4 11.5 80.38 9.8 4 11.5 0.2 kN mkG = × × × =  
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钢立柱上均布荷载标准值 
2

3 1 2 3 4 0.3 10 2.6 0.2 13.1 kN mk k k k kg G G G G= + + + = + + + =  

钢立柱上均布荷载设计值 

( )
( )

3 1 2 3 4

2

1.2 1.4

1.1 1.2 0.3 10 2.6 0.2 1.4 4

23.5 kN m

o k k k k kp G G G G Qγ  = × × + + + + × 
= × × + + + + ×  
=

 

4.2. I25b 工字钢(横向)受力计算 

底部方形钢板安装前，必须先由测量员放线定点，保证结构部位位置正确。同时，严格按照规定的

构造尺寸进行搭设，控制好钢立柱的垂直偏差、水平工字钢的水平偏差，并确保节点联接达到要求。其

中，对于 I25b 工字钢(横向)受力计算如下： 
1) 计算形式：均布荷载单跨简支梁 
2) 计算简图：如图 5 所示 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of a single-span 
simply supported beam with uniform load 
图 5. 均布荷载单跨简支梁示意图示意图 

 
3) 计算参数： 
取计算宽度 0.6 mb = ，计算长度 5.5 ml =  
I25b 工字钢截面面积 20.0054 mA =  

I25b 工字钢的截面抗弯矩 4 34.2 10 mW −= ×  

I25b 工字钢的截面惯性矩 5 45.3 10 mI −= ×  

弹性模量 5 22.1 10 kN mE = ×钢
 

工字钢抗弯强度容许值 

[ ] 5 22.05 10 kN mσ = ×
钢

 

工字钢抗剪强度容许值 

[ ] 5 21.90 10 kN mτ = ×
钢

 

工字钢容许挠度 

[ ] 400 5.5 400 13.8 mmf l= = =  

4) 正应力计算 
均布线荷载设计值 

1 0.6 19.8 0.6 11.9 kN mq p= × = × =  

则最大弯矩 
2 28 11.9 5.5 8 45.0 kN mM q l= × = × = ⋅  
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最大正应力 

( ) [ ]4 5 2 5 245.0 4.2 10 1.07 10 kN m 2.05 10 kN mM Wσ σ−= = × = × < = ×
钢

 

满足抗弯强度要求。 
5) 剪应力计算 
横截面剪力值 

0.6 0.6 11.9 5.5 39.3 kN mV q l= × × = × × =  

最大剪力 

[ ]5 2 5 21.5 1.5 39.3 0.0054 1.09 10 kN m 1.90 10 kN mV Aτ τ= × = × = × < = ×
钢

 

满足抗剪强度要求。 
6) 挠度计算 
均布线荷载标准值 

1 10.3 0.6 6.2 kN mk kq g b= × = × =  

挠度 

( ) ( ) [ ]4 4 5 50.667 100 0.667 6.2 5.5 100 2.1 10 5.3 10 3.4 mm 13.8 mmf q l E I f−= × × × × = × × × × × × = < =  

满足刚度要求。 

4.3. I45a 工字钢(纵向)受力计算 

钢立柱和工字钢要求平直、无严重弯曲和损伤，工字钢和顶部受力钢板接头不能设在跨间，应接在

各自的下部支撑构件上，间距应按施工图要求均匀布置，对于 I45a 工字钢(纵向)需要进行受力验算。 
1) 计算形式：均布荷载单跨简支梁 
2) 计算简图：如图 6 所示 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of a single-span 
simply supported beam with uniform load 
图 6. 均布荷载单跨简支梁示意图 

 
3) 计算参数： 
取计算宽度 3.75 mb = ，计算长度 3.6 ml =  
I45a 工字钢截面面积 20.01 mA =  

I45a 工字钢的截面抗弯矩 3 31.43 10 mW −= ×  

I45a 工字钢的截面惯性矩 4 43.22 10 mI −= ×  

弹性模量 5 22.1 10 kN mE = ×钢
 

工字钢抗弯强度容许值 [ ] 5 22.05 10 kN mσ = ×
钢

 

工字钢抗剪强度容许值 [ ] 5 21.90 10 kN mτ = ×
钢

 

工字钢容许挠度 [ ] 400 3.6 400 9 mmf l= = =  
4) 正应力计算 
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均布线荷载设计值 

2 23.2 3.75 87.0 kN mq p b= × = × =  

最大弯矩 
2 28 87.0 3.6 8 140.9 kN mM q l= × = × = ⋅  

最大正应力 

( ) [ ]3 5 2 5 2140.9 1.43 10 0.99 10 kN m 2.05 10 kN mM Wσ σ−= = × = × < = ×
钢

 

满足抗弯强度要求。 
5) 剪应力计算 
横截面剪力值 

0.6 0.6 87.0 3.6 187.9 kN mV q l= × × = × × =  

最大剪力 

[ ]5 2 5 21.5 1.5 187.9 0.01 0.28 10 kN m 1.90 10 kN mV Aτ τ= × = × = × < = ×
钢

 

满足抗剪强度要求。 
6) 挠度计算 
均布线荷载标准值 

2 12.9 3.75 48.4 kN mk kq g b= × = × =  

挠度 

( ) ( ) [ ]4 4 5 40.667 100 0.667 48.4 3.6 100 2.1 10 3.22 10 8 mm 9 mmf q l E I f−= × × × × = × × × × × × = < =  

满足刚度要求。 

4.4. Φ426 × 6.0@3600 钢立柱受压稳定性计算 

模板支撑系统应为独立的系统，防止与施工脚手架、物料周转料平台、起重设备钢架体等不稳定的

结构相连接，并对 Φ426 × 6.0@3600 钢立柱进行受压稳定性计算。 
1) 计算形式：受压稳定 
2) 计算简图：如图 7 所示 

 

 
Figure 7. Schematic diagram 
of stability under pressure 
图 7. 受压稳定示意图 
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3) 计算参数： 
取计算宽度 5.5 mb = ，计算长度 3.6 ml = ；钢立柱高度 7050 mmL =  
均布荷载设计值 223.5 kN mp =  

钢立柱回旋半径 148.5 mmi = ，钢立柱截面积 27900 mmA =  

钢立柱的截面抗弯矩 3 30.82 10 mW −= ×  

弹性模量 5 22.1 10 kN mE = ×钢
 

钢立柱抗压强度容许值 5 22.05 10 kN mf = ×  

4) 稳定性验算 

( )N A fψ × ≤  

23.5 5.5 3.6 465.3 kNN p b l= × × = × × =  
[ ]2 7050 148.5 94.9 150L iλ µ λ= × = × = < =  

满足长细比要求。 
当 94.9λ = 时， 0.684ψ = ， 
校核稳定性 

( ) ( )6 5 2 5 2465.3 10 0.684 7900 0.86 10 kN m 2.05 10 kN mN A fψ × = × × = × < = ×  

满足钢立柱受压稳定性要求。 

5. 结论 

目前该车站门洞式支架体系已使用结束并拆除完成，有效地解决了地铁车站、盾构及轨道交铺施工

等交叉作业问题，并根据实践经验，得出了以下结论： 
1) 门洞式支架体系在使用过程中，上部中板吊装孔、顶板吊装孔顺利浇筑混凝土，未出现门洞式支

架体系失稳问题，下部预留空间满足盾构正常掘进、联络通道施工的出土，顺利实现车站、盾构的交叉

施工，二者兼顾的目标，有效化解了“轨通”压力下，车站与盾构施工的作业面矛盾，安全、质量、工

期及成本均达到预期要求。 
2) 通过实际施工，前期对门洞体系各构件的抗弯强度、抗剪强度、挠度和受压稳定进行验算准确，

各构件材料选取、布置方式切实可靠，说明了经典力学计算方法在进行门洞式支架设计可靠性研究中具

有很好的可行性，能够对实验方案进行有效指导。 
3) 地铁施工中普遍存在车站与盾构出土运输交叉施工的情况，经典力学计算法在该车站门洞式支架

体系的成功应用，可为解决类似工况问题提供借鉴。 
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