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下穿 Ｔ２航站楼天府机场高铁站转换厚板结构选型
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（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文对天府机场高铁站下穿天府国际机场航站楼咽喉区区间隧道转换顶板结构方案进行必选，采用

ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ建立实体单元受力分析，比对两种转换形式上受力的优缺点，提出圆拱厚板转换设计的设计建

议，为其它隧道结构下穿建构筑物转换工程设计提供参考。
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１　工程概况
成都至自贡客运专线天府机场高铁站依次下穿新

建天府国际机场 Ｔ１、Ｔ２航站楼，高架桥，Ｔ１、Ｔ２停车
楼、综合换乘中心ＧＴＣ，成都地铁１３、１８号线，综合管
廊等建构筑物，实现交通上的“零换乘”，车站及咽喉

区间隧道线路与上部结构整体平面斜交成５５°。车站
总长 １６１３ｍ，分为车站主体部分和两端咽喉区间部
分。车站主体为地下二层双岛六线式，总长 ５１７２ｍ，
标准段净宽６７４ｍ，有效站台长４５０ｍ，车站咽喉区间
大里程段全长５５０８ｍ，小里程段全长５４５ｍ。其中大

里程段区间位于 Ｔ２航站楼正下方，平面空间互相交
叉，对高速铁路车站咽喉区间顶板转换结构提出了较

大的挑战。

近年来，对于下穿机场的研究主要集中在铁路隧

道下穿机场滑行道及其他构筑物变形方面［１－７］，对高

速铁路区间隧道下穿航站楼的研究很少。本文针对咽

喉区间隧道下穿Ｔ２航站楼转换上部结构的断面方案
选型进行研究，以期为其它类似项目提供借鉴。

２　结构方案
大里程咽喉区间结构平面呈喇叭口，宽度沿线路
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逐渐缩小，由５孔（净宽６５９ｍ）逐减变为单孔（净宽
１５３ｍ），单孔最大跨度２２ｍ，区间端头与马蹄形隧道
相连。区间顶板上部框架柱数量多，柱底荷载大，其中

Ｔ２航站楼钢结构屋盖钢管框架柱最大轴力标准值
２８７００ｋＮ，且区间同一断面内各跨框架柱荷载大小、
数量及位置各不相同。

借鉴复杂高层建筑结构设计案例及相关工程经

验［８－１１］，结构形式可采用转换梁（型钢梁）、转换厚板、

转换桁架、箱型转换等。转换梁因跨度和挠度均较大，

且上部结构柱网不规则（局部区域柱网为弧形），而咽

喉区间结构平面为喇叭口型，故布置转换梁不合适。

根据地下结构受力特点，结合工程实际，区间隧道结构

顶板采用转换厚板较为合理。

因咽喉区间结构上部框架柱分布位置及荷载大小

不同，方案需考虑荷载不利位置（弯矩或剪力最大的

位置），同时应满足剪压比限值、抗冲切计算及抗剪切

计算。转换厚板分别对直墙平顶圆拱断面方案与直墙

圆拱断面方案进行对比分析。直墙平顶圆拱断面方案

顶板内侧为圆拱，顶板顶为平面，实际受力特点为加腋

梁的特性。直墙圆拱断面方案实际受力特性以拱的特

性为主。

３　受力分析
本段咽喉区间为明挖区间，基坑支护方式为放坡

开挖及围护桩＋锚索防护，底板持力层为中等风化泥
岩、砂岩。结构计算截面尺寸：底板厚１８ｍ（设置抗
拔桩），侧墙厚２ｍ（侧墙高度１３５～１５５ｍ），中隔墙
厚１ｍ，顶板厚２５～２８ｍ。底板位于地下－２５ｍ，混
凝土采用Ｃ４５。受到上部结构制约，区间顶板标高由
航站楼上部结构建筑使用要求确定，顶板拱弧线为由

侧墙顶点、中隔墙顶点及顶板中点形成的圆弧形。

采用ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ建立实体单元模型进行受力分
析，为接近工程实际，取一４０ｍ长的施工段建模。上
部基础荷载（１１０００ｋＮ）采用均布荷载施加于实体单
元节点上（考虑结构基础的扩散作用），作用于模型平

面中部（２０ｍ处），顶板同时施加１０ｍ覆土土压力、超
载２０ｋＮ／ｍ２及自身自重。采用弹簧支座模拟边界约
束及抗拔桩，弹簧刚度根据地质勘查的基床系数赋予，

土压力及水压力荷载施加于底板和侧墙。为利于施加

荷载及结构分析，采用结构的垂直方向与全局坐标系

的Ｚ轴平行建模。区间断面建模示意如图 １所示。
本文针对中间孔最大跨的应力结果进行方案比较

分析。

图１　区间断面（建模）示意图（ｍｍ）

３．１　直墙平顶圆拱断面方案
直墙平顶圆拱断面在上部结构荷载及覆土压力荷

载作用下的最大主应力如图 ２所示。中间孔跨度约
１３ｍ，从应力分布上看，厚板呈现单向板受力状态，截
面受力类似于加腋梁的受力状态，中间孔跨底部及支

座顶部受拉。

荷载作用下直墙平顶圆拱断面 Ｘ轴轴向应力如
图３所示。

从图３可以看出，中间跨顶部支座受拉区宽度约
占单孔跨度（１３ｍ）的２６％，底部受拉区宽度约占单孔
跨度（１３ｍ）的２６％，结构断面上受拉区竖向分布占整
体板厚的３０％。

结合 ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ的计算结果，汇总中间孔应力
及变形数据如表１所示。

表１　直墙平顶圆拱断面应力分析表

项目 部位
中间跨跨中
／ＭＰａ

中间跨支座
／ＭＰａ

Ｘ轴轴向应力

Ｙ轴轴向应力

ＸＺ面剪应力
位移

顶层 －２．５５ ０．３８
底层 １．０１ －０．５１
顶层 －１．２７ －０．２
底层 ０．６９ －０．５３

－０．３６ ０．９７
－１．７７ －

表１中，Ｙ轴向应力是整个区间结构纵向应力（即
垂直于线路方向）的体现。在整个顶板平面范围内，

上部结构基础荷载在顶板纵向上有一定的影响范围，

设计时需确定具体的加强范围。

３．２　直墙圆拱断面方案
直墙圆拱断面方案与直墙平顶圆拱断面方案在同

样约束条件、同等荷载的情况下建模。其在上部结构

荷载及覆土压力荷载作用下的最大主应力如图４所
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图２　直墙平顶圆拱断面在上部结构荷载及覆土压力荷载作用下的最大主应力图

图３　荷载作用下直墙平顶圆拱断面Ｘ轴轴向应力图

图４　直墙圆拱断面在上部结构荷载及覆土压力荷载作用下的最大主应力图

示，Ｘ轴轴向应力如图５所示。结合 ＭＩＤＡＳ／ＧＥＮ的
计算结果，汇总中间孔应力及变形数据如表２所示。

结合图４、图５和表２可知，直墙圆拱断面方案中
间孔顶部均呈现全跨压应力状态，底部受拉区宽度约

占单孔跨度（１３ｍ）的２５％，结构断面上受拉区竖向分
布仅占整体板厚的３０％。

对比两个方案的应力分析结果，可以看出：

　　（１）直墙平顶圆拱断面方案在跨中底部的拉应力
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图５　荷载作用下直墙圆拱断面Ｘ轴轴向应力图

表２　直墙圆拱断面应力分析表

项目 部位
中间跨跨中
／ＭＰａ

中间跨支座
／ＭＰａ

Ｘ轴轴向应力

Ｙ轴轴向应力

ＸＺ面剪应力
位移

顶层 －２．６ －０．５５
底层 ０．７３ －０．５９
顶层 －１．４６ －０．１５
底层 ０．７３ －０．７１

０．２ １
－１．８８ －

比直墙圆拱断面方案大３８３％，即同样断面厚度
的情况下，直墙平顶圆拱断面方案跨中底部受拉明显。

（２）直墙平顶圆拱断面方案支座顶部出现拉应
力，直墙圆拱断面方案支座顶部为压应力，即在同样断

面厚度的情况下，直墙平顶圆拱断面方案支座顶部受

拉明显。

（３）直墙圆拱断面方案的拱效应较直墙平顶圆拱
断面方案明显，更有利于受力，在上部转换柱荷载作用

范围内，顶板９５％的截面高度范围均参与抗压，更能
充分发挥混凝土的抗压优势。但与此同时，因拱形断

面将上部荷载转化为对中隔墙及侧墙的水平推力，直

墙圆拱断面方案中隔墙剪应力较直墙平顶圆拱断面方

案大，约大于直墙平顶圆拱断面方案剪应力的２５％，
对竖向构件不利。

（４）两种方案在弹性位移方面相差不大，刚度
相当。

总体来说，两种方案应力相当，刚度相当。直墙平

顶圆拱断面方案支座顶部有拉应力，直墙圆拱断面方

案无拉应力。直墙圆拱断面方案混凝土受压利用得更

充分，弯矩转化为轴力更多，拱效应更明显。但从结构

概念来说，直墙平顶圆拱断面方案顶板支座节点有加

强，更符合“强节点”的抗震设计概念，且本项目顶板

上有较多的航站楼结构基础，基础底部需安装隔振支

座，顶板拉平利于上部结构基础施工，也利于顶板结构

钢筋绑扎和外包防水卷材施工。综合上述因素，最终

采用直墙平顶圆拱断面方案进行设计。

４　实体单元应力配筋
本工程截面厚度较大，实体单元应力配筋采用杆

系单元模拟与实际受力状态存在较大差别，因此，在采

用平面杆系单元断面设计的同时，以实体单元分析作

为补充校核。

根据 ＳＬ１９１－２００８《水工混凝土结构设计规
范》［１２］第３．１．３条规定，可依据有限元软件分析结果
进行承载力和正常使用条件的配筋计算和验算。由弹

性力学分析方法求得截面的应力图形面积确定配筋数

量，按应力图形面积计算配筋的公式为：

Ａｓ≥
ＫＴ
ｆｙ

（１）

式中：Ｋ———安全系数，取１３５；
Ｔ———钢筋承担的拉力；
Ｂ———梁宽（ｍ）；
ｆｙ———钢筋抗拉设计强度（ＭＰａ）。
针对非杆件体系的钢筋混凝土结构裂缝控制问

题，ＳＬ１９１－２００８《水工混凝土结构设计规范》提出了
采用限制钢筋应力的方式对裂缝进行控制：

σｓｋ≤αｓｆｙｋ （２）
式中：ｆｙｋ———钢筋屈服强度标准值，ＭＰａ；

αｓ———考虑环境影响和荷载长期作用的综合影
响系数，取值范围０５～０７，对一类环境
取大值，对四类环境取小值。

根据以上要求，对实体单元进行裂缝配筋，控制钢
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９８　　　

筋最大应力来控制裂缝，当弹性应力图形的受拉区高

度小于结构截面高度的２／３且截面边缘最大拉应力不
大于０４５ｆｔｋ时，仅配置构造钢筋。对比 ＳＬ１９１－２００８
《水工混凝土结构设计规范》和 ＧＢ５００１－２０１０《混凝
土结构设计规范》［１３］的裂缝计算公式，再次计算裂缝，

同等条件下若达到同样的裂缝宽度，水工规范需增加

钢筋面积。

根据配筋量及钢筋间距要求，配筋量较大处采用

并筋的布置方式。由于拱轴力的作用明显，截面配筋

按压弯构件计算承载力及裂缝。配筋设计时，在顶板

高度范围内按一定间距配置钢筋网片可从构造上缓解

大体积混凝土温度收缩的影响，同时提高截面抗剪承

载力。

５　结束语
本文通过对区间隧道顶板转换结构选型的分析，

得出以下结论：

（１）在大跨度转换集中荷载下，直墙平顶圆拱结
构受力更合理，可优先选用。

（２）在满足工程耐久性设计前提下，可适当提高
混凝土强度等级来提高厚板抗冲切、抗剪切及抗弯承

载力。但本工程截面尺寸较大，影响在施工及设计时，

需采取相应的措施来控制大体积混凝土温度应力的

影响。

（３）直墙平顶圆拱结构在控制结构承载力、裂缝、
挠度时更易满足规范要求。

（４）转换厚板呈现三向受力状态，配筋设计时应
根据应力配置钢筋，并在剪应力较大处设置单肢箍。
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