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摘　要　论述北京地区首次在地铁9号线丰台北路站
应用装配式铺盖体系。从结构计算方法、荷载选取、方
案设计、铺盖板的设计及试验和支撑体系计算等方面�
系统阐述装配式铺盖体系的设计要点。实践表明�装
配式铺盖法能够有效降低地铁施工对周边环境和交通

的影响�临时路面效果理想�同时大部分构件能够重复
利用�具有良好的经济性与适用性。
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1　工程概况
北京地铁9号线丰台北路站为9号线的中间站�

又是与地铁14号线换乘的车站�位于丰台北路与万寿
路南延道路的交叉口处 （见图1）�其中9号线车站
（图中黄色范围 ）跨丰北路沿万寿路南延道路南北向
设置�为先期修建�丰台北路与万寿路南延均为双向
六车道的城市主干道�交通十分繁忙。车站南侧邻近
万丰桥桥桩�万寿路南延道路两侧建筑物密集�并有
冠京大厦及22层住宅小区等多个建筑邻近车站主体
基坑。
9号线车站主体为双层 3跨箱型结构�总长

201．795ｍ�标准段总宽21．100ｍ�总高14．930ｍ�顶板
覆土厚3．546ｍ。换乘节点为3层3跨箱型结构�平面
形状为平行四边形�总长18．168ｍ�总宽25．200ｍ�总
高23．150ｍ。9号线车站南北端预留盾构吊出条件。
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图1　丰台北路站总平面图
2　施工方法的选择

万寿路南延道路两侧建筑均邻近道路红线�且此
处为城市主干道�交通十分繁忙�施工围挡和交通疏解
需要满足 “占一还一 ”的要求�而采用明挖法将对现状
交通产生较大的影响�不可避免地会造成拥堵�同时扬
尘等环境影响较大�文明施工程度低。为了最大程度
地减少地铁施工对道路交通和周边环境的影响�主体
结构适于采用盖挖工法。

盖挖工法分为盖挖顺作和盖挖逆作两种�由于盖
挖顺作法与盖挖逆作法相比具有施工速度快、造价低、
施工质量易于保证等特点�应优先选用盖挖顺作法。

在盖挖顺作法中�军用梁铺盖法在以往的北京地
铁工程中有较多应用。军用梁本身高度较大�在2ｍ
左右�在架设过程中开挖深度大�恢复路面周期长�不
利于浅层管线的悬吊�且由于构件本身自重很大�架设
后初始挠度也较大�临时路面板较为简陋�行车的舒适
度较差。装配式铺盖体系由临时路面板和路面支撑系
统组成 （见图2）。临时路面板为标准的铺盖板�路面
支撑系统由铺板梁、梁支撑和中间桩等标准构件组成�
主要用于支撑路面荷载�这些构件均采用型钢�便于重
复利用。该体系具有灵活轻便、架设方便、便于悬吊管
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线、路面效果好、文明施工程度高等优点�表1为装配
式铺盖法与军用梁铺盖法的工法比较。

图2　装配式铺盖体系组成
　　通过比选可

知�装配式铺盖
法在恢复路面时

间、临时路面效
果、构件重复利
用等方面均具有

很好的优势�为
了减小车站施工

表1　盖挖顺作工法比较

项目
装配式
铺盖法

军用梁
铺盖法

占路时间 短 较短

施工期间路面效果 好 一般

出土进料口设置 灵活 固定

对路下管线影响 小�可灵活悬吊 较小

施工工期 短 较短

中对路面交通和周边环境的影响�本站推荐采用装配
式铺盖法进行施工。
3　铺盖体系的设计要点
3．1　规范和计算方法的选择

目前�我国钢结构的设计理念还没有完全统一�存
在两种设计方法并行的局面。根据ＪＴＪ025—86《公路
桥涵钢结构及木结构设计规范》的规定�桥涵钢结构计
算采用容许应力法�而根据ＧＢ50017—2003《钢结构设
计规范》的规定�钢结构计算采用极限状态设计方法�
分别按照承载能力极限状态和正常使用极限状态进行

设计。由于铺盖体系用于临时路面�其工况与功能更
接近于公路桥梁�因此丰台北路站铺盖体系设计主要
参照《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》�采用容许
应力法进行设计。
3．2　汽车荷载选取

铺盖体系所采用的地面汽车荷载应根据工程所

处位置的城市道路等级合理选取。本站位于丰台北
路与万寿路南延交叉路口处�两方向道路均为城市主
干道�根据ＣＪＪ77—98《城市桥梁设计荷载标准》的规
定�应选用城-Ａ荷载。汽车荷载分为车辆荷载和车道

荷载。
3．2．1　车辆荷载

城-Ａ级标准载重汽车应采用五轴式货车加载�总
重700ｋＮ�前后轴距为 18．0ｍ�行车限界横向宽度
为3．0ｍ。
3．2．2　车道荷载

按均布荷载加一个集中荷载计算�城-Ａ荷载当计
算弯矩时�车道荷载的均布荷载标准值采用22．5ｋＮ／ｍ；
计算剪力时�均布荷载标准值采用37．5ｋＮ／ｍ�所加集
中荷载采用140ｋＮ。

相应的汽车制动力根据上述规范�取值为车辆荷载
的20％或车道荷载的10％�超过两车道按两车道考虑。
3．3　铺盖体系的总体方案设计

铺盖体系方案的核心是中间桩的布置方案�其他
构件的选型都与中间桩的布置形式密切相关。中间桩
设置过多会对地下施工带来不便�且影响施工进度�因
此中间桩的设置原则为：在满足结构受力的前提下为
施工提供便利。

为了保证中间桩的稳定性�将横撑与中间桩相互
连接�可以起到减小临时中间桩计算长度�从而增大中
间桩的稳定性的作用�因此在设计中确定了中间桩间距
要与横撑间距相匹配的原则�即应具有统一模数�因此
横撑的纵向间距应结合中间桩的布置方案共同考虑。

经过对多种方案的经济、合理、通用性进行比选�
选定设置两道中间桩�桩纵向间距为4ｍ（即横支撑的
横向间距也是4ｍ）的方案。考虑到中间桩与永久柱结
合�对中间桩的施作精度要求很高�且梁柱节点复杂、
结构传力不明确�因此推荐采用中间桩不与永久柱结
合的方案。装配式铺盖体系的横断面图见图3。

图3　丰台北路站铺盖体系横断面
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3．4　铺盖板的设计及试验
根据路面荷载情况并结合其他国家的使用经验�

铺盖板尺寸多为 （3000×1000×200）ｍｍ或 （2000×
1000×200）ｍｍ的矩形铺盖板�考虑到出土进料口的
布置情况�主要采用 （3000×1000×200）ｍｍ型号。根
据城-Ａ荷载的规定�按照车辆行进方向与铺盖板平行
和垂直�分别进行了不利荷载布置及计算。经过计算�
选用Ｑ345的Ｈ型钢作为铺盖板的主材�可以满足铺盖
板强度和刚度要求。

根据设计图纸�钢材厂家加工了一批试验铺盖
板�并由有资质的试验室对试验板进行了强度、刚
度、摩擦性能、振动、噪声等一系列性能试验�结果
均可满足国家相关规范和规程的要求 （见图 4～
图5）。

图4　试验铺盖板图片
　
图5　丰台北路站铺盖
体系施工现场

3．5　主要设计原则
在铺盖体系的设计中�主要遵循以下设计原则：
1）铺盖板及铺盖体系钢制支撑构件的设计使用

年限暂定为10年 （用于3个工程周转 ）�具体使用年限
根据铺盖体系的使用情况确定。
2）Ｑ345钢材允许应力为 ［σｗ ］＝210Ｎ／ｍｍ2�［τ］＝

120Ｎ／ｍｍ2；Ｑ235钢材允许应力为 ［σｗ ］ ＝145Ｎ／ｍｍ2�
［τ］＝85Ｎ／ｍｍ2。
3）铺盖体系应按施工及使用时相应的荷载工况

进行验算。
4）铺盖板、铺板梁、梁支撑的静活载允许挠度为

Ｌ／600。
5）对于有两个方向车辆行驶的路段�铺盖体系各

构件均需要进行这两个方向的计算和验算。
6）铺盖体系的布置满足施工方便的原则�包括施

工出土、进料、施工机械的操作空间等方面的要求�且
满足日常检验方便的原则。
7）铺盖体系各构件均应进行防锈处理�主要受力

构件应进行防火涂装。
4　支撑体系的计算

根据ＣＪＪ77—98《城市桥梁设计荷载标准》的规

定�横向构件计算应选用车辆荷载�纵向构件计算选用
车道荷载�各主要构件计算如下：
4．1　铺板梁计算

中间跨铺板梁跨度为8．1ｍ�两边跨铺板梁跨度为
7ｍ�仅对中间跨进行计算。

按车辆荷载计算�冲击系数为
μ＝0．6686—0．3032ｌｇＬ＝0．393 （1）

式中�μ为冲击系数�Ｌ为铺板梁跨度�ｍ。
4．1．1　抗弯计算

经比较�按两车道排布车辆荷载的工况为最不利
工况 （见图6）�车道横向折减系数为1．0。

图6　铺板梁抗弯计算最不利荷载排布
根据最大弯矩值�计算需要的截面抵抗矩�有

Ｍｍａｘ／Ｗｘ＝865．98／Ｗｘ≤ ［σｗ ］ （2）
式中�Ｍｍａｘ为最大弯矩标准值�ｋＮ·ｍ；Ｗｘ为截面抵抗
矩�ｍｍ3；［σｗ ］为钢材允许正应力�对于 Ｑ235钢材�
［σｗ ］＝145Ｎ／ｍｍ2；
经计算�应满足Ｗｘ≥5．972×106ｍｍ3�选用焊接Ｈ

型钢 （700×300×12×30）ｍｍ�满足要求。
4．1．2　抗剪计算

活荷载产生最大剪力时的荷载排布情况及支座剪

力影响线如图7所示。

图7　铺板梁抗剪计算时的荷载排
布及支座剪力影响线

τ＝ＶｍａｘＳ／Ｉｔｗ＝62．76ＭＰａ＜［τ］ （3）
经计算�满足要求。

式中�Ｖｍａｘ为剪力最大值�ｋＮ；Ｓ为计算截面处的面积
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矩�ｍ3；Ｉ为截面惯性矩�ｍ4；ｔｗ为Ｈ型钢腹板厚度�ｍ；
［τ］为钢材允许剪应力�Ｎ／ｍｍ2。
4．1．3　挠度验算

将分布的活荷载等效为均布荷载 ｑ′进行近似计
算�有

Ｍｍａｘ＝ｑ′Ｌ2／8 （4）
ｑ′＝8Ｍｍａｘ／Ｌ2

式中�Ｍｍａｘ为最大弯矩标准值�ｋＮ·ｍ；ｑ′为等效均布荷
载�Ｎ／ｍｍ；Ｌ为铺板梁跨度�ｍｍ。

挠度可按以下公式进行计算�有
ｆ＝5ｑ′Ｌ4384ＥＩ＝8．06ｍｍ＜［ｆ］ （5）

式中�Ｅ为弹性模量�Ｎ／ｍｍ2；Ｉ为截面惯性矩�ｍｍ4；ｆ为
挠度�ｍｍ；［ｆ］为铺板梁允许静活载挠度�ｍｍ；其他
同上。
4．2　梁支撑计算

根据基坑布置情况�临时中间桩间距以4ｍ为主�
且均不大于4ｍ�因此计算中梁支撑跨度采用4ｍ�按简
支梁进行计算。
4．2．1　抗弯计算

将中间跨和边跨综合考虑�经过排布车辆比较�在
图8所示的工况中间支座处达到最大反力�三车道横
向折减系数为0．8。

图8　梁支撑处支座反力影响线
经计算�梁支撑处支座反力为
ＲＡ＝（0．395＋0．617＋0．778＋1．0＋0．814＋

0．557）×0．8×Ｐ＝3．329Ｐ （6）
式中�ＲＡ为梁支撑处支座反力；Ｐ为车辆单轮重�则折
算的车道数为3．329／2＝1．665。

采用车道荷载进行计算�冲击系数为
μ＝20／（80＋Ｌ）＝0．24 （7）

式中�μ为冲击系数；Ｌ为梁支撑跨度�ｍ。
根据最大弯矩值计算需要的截面抵抗矩

Ｍｍａｘ／Ｗｘ＝480．05／Ｗｘ≤ ［σｗ ］ （8）
式中�Ｍｍａｘ为最大弯矩标准值�ｋＮ·ｍ；Ｗｘ为截面抵抗矩�

ｍｍ3；［σｗ ］为钢材允许正应力�对于Ｑ235钢材�［σｗ ］ ＝
145Ｎ／ｍｍ2；

经计算�应满足Ｗｘ≥3．311×106ｍｍ3�可选用Ｈ型
钢 （700×300×13×24）ｍｍ�满足要求。
4．2．2　抗剪计算

按照铺板梁在梁支撑上的最不利位置�即铺板梁
位于梁支撑支座的情况�同时考虑车道荷载在梁支撑
上的最不利位置�即集中荷载位于支座的情况进行计
算�有

τ＝ＶｍａｘＳ
Ｉｔｗ
＝66．96ＭＰａ＜［τ］ （9）

式中�Ｖｍａｘ为剪力最大值�Ｎ；Ｓ为计算截面处的面积矩�
ｍｍ3；Ｉ为截面惯性矩�ｍｍ4；ｔｗ为Ｈ型钢腹板厚度�ｍｍ；
［τ］为钢材允许剪应力�Ｎ／ｍｍ2。
经计算�满足要求。

4．2．3　挠度验算
车道荷载产生挠度

ｆ＝5ｑＬ4384ＥＩ＋
ＰＬ3

48ＥＩ＝1．001ｍｍ＜［ｆ］ （10）
式中�ｑ为车道均布荷载�Ｎ／ｍｍ；Ｐ为车道集中荷载�
Ｎ；Ｌ为梁支撑跨度�ｍｍ；Ｅ为弹性模量�Ｎ／ｍｍ2；Ｉ为截
面惯性矩�ｍｍ4；ｆ为挠度�ｍｍ；［ｆ］为铺板梁允许静活载
挠度�ｍｍ。

经验算�满足要求。
4．3　临时中间桩计算

临时中间桩上端与梁支撑铰接�下端插入混凝土
桩基础内�计算过程中将其简化为上端铰接下端固定
的杆件�主要考虑了以下两方面的荷载：
1）根据ＹＢ9258—97《建筑基坑工程技术规范》�

中间桩应按偏心受压构件计算。竖向荷载为上部车辆
荷载及构件自重等荷载传递至中间桩顶。

弯矩由3项组成：①竖向荷载对临时中间桩截面
形心的偏心弯矩；②由支撑横向水平力所产生的弯矩�
其中支撑产生的横向水平力按照 《建筑基坑工程技术
规范》进行取值�为Ｎ／50（Ｎ为支撑轴力 ）�横撑产生水
平力均为一个方向的情况为最不利工况；③土体开挖
时两侧土体高差所产生的弯矩�在设计文件中规定在
进行土体开挖时�中间桩两侧的土体高差不得超过
2ｍ�由此单侧土压力产生的弯矩。

2）汽车制动力。临时中间桩顶端受到汽车制动
力作用。

在基坑纵向中间位置设置一道温度缝�设置温度
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缝后�一个温度区段长度为105ｍ�按照车道荷载 （2车
道 ）计算汽车制动力。经计算�汽车制动力为816ｋＮ。

利用ＭＩＤＡＳ建立模型计算制动力在中间桩底端

产生的弯矩：Ｍｙ＝17．2ｋＮ·ｍ�最大弯矩发生在第一道
横撑处�Ｍｙ�ｍａｘ＝70．7ｋＮ·ｍ。

结合以上两方面的荷载�对立柱的稳定性和强度
分别进行了计算�经计算均满足要求。
5　结论

1）采用装配式铺盖体系进行地下工程施工�能够
减小对路面交通和周边环境影响�同时具有路面性能优
良、文明施工程度高等特点�具有很好的应用前景�除轨
道交通工程还能在很多地下工程施工中得到应用。
2）结合横撑来减小中间立柱的计算长度�解决临时

中间桩的稳定性是可行的�而且具有很好的经济效果。
3）装配式铺盖体系中铺盖板、铺板梁、梁支撑等

构件均可在多个工程中重复使用�临时中间桩也可实
现部分倒用�本体系具有良好的经济性。
4）由于本工程为北京首次应用装配式铺盖体系�

为了适应施工单位的情况�尽量结合施工单位现有的
材料来进行设计�做到经济合理。围护结构的横撑仍
然采用了北京地区地铁工程中最常用的钢管支撑�在
今后的工程中可考虑采用Ｈ型钢作为临时横撑�以增
强构件的通用性�也可以简化连接节点。
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杭州地铁1号线特许经营协议签约
　　杭州地铁1号线特许经营协议签约仪式于2010年3月
4日举行。这标志着继2009年1月签署原则性协议之后�杭
州市政府与香港铁路有限公司在地铁项目上的合作�进入一
个新阶段。杭州市委常委、常务副市长杨戌标�副市长俞志
宏和香港铁路有限公司行政总裁周松岗等出席签约仪式。
杭州地铁1号线项目招商�是依据杭州市市政公用事业

特许经营条例有关规定�于2006年3月启动的。经国际招
募和多轮谈判�香港铁路有限公司以其诚挚的合作意愿以及
“安全、可靠程度、卓越的顾客服务和高效率 ”获得充分肯定�

成为杭州地铁1号线项目的合作伙伴。港铁公司是香港最
大的政府控股的上市公司�在城市地铁建设管理及 “地铁＋
物业 ”模式的推进实施方面�积累了成功经验。
目前�杭州地铁1号线工程正在紧锣密鼓推进之中�

31座车站均已开工建设�其中�滨康路站、闸弄口站、红普路
站等18个车站已顺利完成主体结构施工�盾构区间工程目
前已有19段盾构隧道安全贯通�累计完成盾构掘进里程
34ｋｍ。预计2012年投入运营。
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