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摘 要： 城市交通的快速发展带来了大量的高架车站建设需求，但传统的设计施工方法面临劳动力价格上升

与双碳减排战略的双重挑战。为此，有必要针对装配式高架车站技术的优化展开研究。首先，提出了一种适用

于高架车站的装配式结构形式，确定关键主体构件的结构形式与节点的连接形式；其次，参考实际工程中的结

构布置与荷载开展整体模型分析，验证结构构件与节点连接形式的可行性，开展针对节点区域的精细化有限

元模拟，通过敏感性分析探讨局部节点对整体指标的影响；最后，提出了一套适用于装配式高架车站结构的施

工方法。研究结果表明：结构关键节点构造经模型计算均能够满足设计要求，提出的装配式高架车站能够推动

装配式建筑技术在轨道交通高架车站领域的发展应用。
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Abstract: The rapid development of urban transportation has brought about a significant demand for the construction of 

elevated stations.  However, the traditional design and construction methods are facing a dual challenge of rising labor 

costs and the dual-carbon emission reduction strategy.  Therefore, it is necessary to study the techniques of fabricated 

elevated station.  Firstly, a fabricated structural form suitable for elevated stations is proposed, and the structural forms 

of key components and the connection forms of the nodes are determined.  Secondly, an overall model analysis is 

conducted by referring the structural layout and load of actual project to validate the feasibility of the structural 

components and node connections.  The refined finite element simulation of the node area is carried out, and the impact 

of local nodes on the overall performance is discussed through the sensitivity analysis.  Finally, a set of construction 

methods suitable for the structure of fabricated elevated station is proposed.  The research results show that the key node 

construction of structures can meet the design requirements through the model calculation, and the proposed fabricated 

elevated station can promote the application and development of fabricated construction technology in the field of rail 

transit elevated stations.
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0　引 言

随着国家社会经济的高质量发展，中国的城市

轨道交通行业迎来了新的机遇。据统计，2011 年以

来中国轨道交通的运营里程和客运量逐年增长，截

至 2023 年日均客运量已突破 8 000 万人次［1］，带来了

大量城市高架车站的建设需求。

但是高架车站建设也面临劳动力价格与双碳减

排要求的双重挑战。近些年，国务院明确指出要“严

格管控高能耗公共建筑建设、实施工程建设全过程

绿色建造”［2］。装配式建筑以其快速施工、节能环保

的优势，成为了应对这些挑战的关键技术。与传统

的高架车站结构相比，装配式高架车站结构主要有

现场工期短、构件质量高、环境污染小、工程成本低
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等多方面的优势，能够满足新时代高架车站建设场

景的客观需求。

事实上，装配式技术已经在轨道交通工程的很

多方面得到了应用，如装配式地下结构及具备一定

装配式理念的高架车站等。

地下隧道方面，苏联曾于上世纪使用过底板现

浇结构预制的明挖法施工方式［3］，日本仙台地下铁

道工程［4］也使用了类似的预制双跨箱型结构形式并

实现顶底板、中柱与侧壁的预制装配；泰晤士河河底

隧道、深圳地铁华岗区间工程等盾构式隧道中也使

用了装配式的地下衬砌［5］。

地下车站方面，俄罗斯圣彼得堡体育馆站、法国

奥贝尔车站、日本 JR 京叶线京桥站等也属于装配式

地下车站［6］。装配式地下车站已在我国多个城市投

入使用，如在济南地铁 R1R2 线、上海地铁 15 号线、

哈尔滨地铁 3 号线、无锡地铁 5 号线中都使用了叠合

装配式的施工方法；而长春地铁线、青岛地铁 6 号

线、深圳地铁部分线路则使用的是全预制装配形式，

带来了较高的经济与社会效益［6⁃7］。

相比之下，装配式的高架车站结构并没有得到

广泛应用，只在部分工程案例中存在预制装配式技

术的思路与雏形，如上海轨道交通 17 号线高架车站

就是应用装配构件进行围护墙体施工的典型案

例［8］。也有文章对装配式混凝土高架车站主体结构

的构件拆分与计算进行了探讨［9］。

综上所述，当前国内外学者就装配式隧道桥梁

进行了大量研究，但是有关在高架车站结构中应用

全装配结构的研究工作还较少。本文拟基于前人

研究成果，以芜湖单轨车站为例，提出一套完整的

高架车站构件与节点形式，分析其性能表现，并进

一步探讨关键节点对总体指标的影响，最终总结出

一套可行的装配式施工方法。通过这些研究，旨在

推动装配式建筑技术在轨道交通高架车站领域的

广泛应用，同时为行业提供科学的技术支持和决策

依据。

1　新型装配高架车站方案

1.1　工程背景

本研究依托芜湖市某单轨车站，提出并实施了

一种新型组合结构装配式高架车站技术方案。整体

结构形式为干字独柱型，处于抗震设防烈度六度区。

装配式车站剖面形式如图 1 所示。

该新型高架车站结构形式简单，传力明确，适用

于装配式修建技术。但该结构为保证地面净空采用

了独柱的结构形式，因此也对墩柱、盖梁的承载能力

以及构件之间节点连接的可靠度提出了要求，需要

进行系统性的分析判断。

1.2　主体构件选型

钢-混凝土组合结构因其独特的受力优势和适

应性而广泛应用于各类型结构。组合结构的模块化

特性使其非常适合装配式建筑，能够实现现场快速

安装，缩短施工周期，减少工程成本。在高架车站的

建设中，使用钢-混凝土组合结构可以充分发挥这些

优势特点。因此拟采用组合结构作为新型高架车站

整体结构形式。

高架车站的主要装配构件有：底部墩柱、盖梁、

站厅层与站台层柱、一般梁（包括纵梁与横向次梁

等）、楼板。

1.2.1　柱梁构件

高架车站结构墩柱需要承受较大的轴向压力与

地震作用下的弯矩，处于双轴压弯的工作状态。常

见的组合结构墩柱有圆钢管混凝土柱、方钢管混凝

土柱、型钢混凝土柱等类型，如图 2 所示。型钢混凝

土施工过程中需要支模浇筑，不适合应用于装配式

结构施工；方钢管混凝土虽然约束作用相对较弱［10］，

但成型条件好，质量易于控制，施工难度与施工成本

都低于圆钢管混凝土柱［11］，建议选用。

站厅层采用组合梁，该构件属于悬臂式，同时也

是主要的竖直荷载转换构件，将结构的竖向荷载传

递到底层独柱之上，需要有较强的承载力与刚度。

因此，选择在梁的下侧部分灌注一层混凝土，在提供

承载能力的同时避免下翼缘钢板局部屈曲。此外，

为加强节点处的抗剪承载力，可在梁端灌满混凝土。

钢梁截面可以选用箱形或者槽形，考虑到开口截面

抗扭刚度较差，且部分梁内需要满灌混凝土，因此选

用箱形钢梁截面（见图 2），站台层梁也采用类似截面

形式。
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图 1　车站剖面形式
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1.2.2　楼面结构

楼板与梁柱等构件相比，虽然并不承担较大的

荷载作用，但占据整体结构的较大体积与材料用量，

是提高车站装配率的重要部分。使用预制楼板直接

拼接而成的装配式板虽然装配率高、施工周期短，但

也存在整体性不佳，影响结构舒适度的问题。装配

整体式叠合楼板结合了装配式楼板预制构件、现场

拼装与现浇式楼板整体性好的优点。因此本方案拟

选用叠合楼板作为站厅层与站台层的楼板构件。

叠合板一般由一层预制板和一层后浇板构成，

常用的叠合板形式有压型钢板组合板、钢筋桁架楼

承板、桁架钢筋叠合楼板、叠合板组合梁。

压型钢板组合板形式使用压型钢板作为上层混

凝土楼板的衬板，并且使用抗剪连接件保证钢板与

现浇混凝土板的组合作用。但是这种楼板形式普遍

存在栓钉焊接难度大、需要额外进行吊顶处理、工程

造价高、防火性能差等问题。压型钢板组合板中的

大量混凝土楼板为现浇施工，也不符合装配式建筑

预制率高，施工速度快的技术要求。

钢筋桁架楼承板是在镀锌钢板底板上通过焊接

或其他形式连接钢筋桁架形成的楼承板，板上可以

直接浇筑混凝土。该组合形式较好地解决了压型钢

板组合板中底面不平整、双向受力刚度不同的问

题［12］，但同样具有需要耗费大量钢材，焊接作业量大

的问题。

桁架钢筋叠合楼板指于下层预制叠合板中提前

布置好桁架钢筋，其主要作用在于增强预制板的刚

度并且方便施工吊装，钢筋用量较高。但实验研究

表明桁架钢筋由于存在对混凝土受压截面的削弱作

用，会降低施工阶段预制板的承载能力，且钢筋桁架

对于预制板的刚度、开裂荷载等其他指标的提升也

比较有限，提高板厚的同时取消桁架钢筋在应用中

更具优势［13］。

叠合板组合梁形式是一种通过剪力连接件将钢

梁与楼板相连，并且能够较好地发挥钢-混凝土组合

作用的楼板形式。在施工过程中，底层板可以先行

预制，并且与钢梁结合作为上层浇筑混凝土的模板，

同时承担施工阶段荷载。该楼板形式与压型钢板组

合梁、桁架钢筋叠合楼板等形式相比用钢量小、造价

更低，且降低了焊接栓钉的难度［14］，能够与抗拔不抗

剪连接件等其他技术相结合，进一步提高结构

性能［15］。

综合比较上述方案，楼板选型拟选择叠合板组

合梁形式的叠合楼板。

1.3　节点连接方式

采用装配式建造技术，主要目的是为了提高施

工效率、减少现场的安装时间、减少临时支撑和模板

等施工措施。为了实现以上目的，拟对主体结构中

关键节点采用装配式连接形式，即墩柱基础节点与

墩柱盖梁节点。

1.3.1　墩柱基础节点选型

钢管混凝土柱与基础之间的常用连接有埋入

式、端承式、外包式三种。

埋入式柱脚是指将钢管混凝土柱埋入基础当

中。在使用装配式技术时，应当使用埋入式的施工

方法。埋入式柱脚节点的主要做法是安装钢管混凝

土柱时将钢管插入到基础预留的杯口中，并在外侧

浇灌一定厚度的细石混凝土填实。该节点形式通过

钢管与栓钉将柱轴力传递到基础上，利用底板与其

周围混凝土抵抗弯矩作用，形成可靠的刚性节点，其

承载能力与钢管埋置深度有关。

端承式柱脚又称外露式柱脚，将钢管与底板通

过焊接方式连接，底板与基础使用预埋件锚栓固定。

该节点形式中，轴力由底板传递给混凝土基础，弯矩

产生的拉力由锚栓承担，而柱底剪力由底板和混凝

土间的摩擦承担。端承式柱脚类型虽然施工速度

快，但是抗震性能不佳，构造措施的用钢量大。

外包式柱脚在端承式柱脚节点的基础上，又在

钢管外包覆了一层具有一定高度的钢筋混凝土。该

节点形式能够通过外包段箍筋强化柱脚承担弯矩和

剪力的能力。实验研究表明：外包式柱脚节点的延

性和抗震性能有较好的改善，但是受力机理复杂，且

外包混凝土的施工做法并不适用于装配式结构

工程［16］。

综合比较上述三种柱脚节点，本方案拟选用插
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图 2　高架车站梁柱构件选型
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入式柱脚节点。目前关于桥梁墩柱的插入式节点已

有部分研究，但是主要结构形式均为混凝土墩柱，该

节点形式也在郑济高铁、嘉闵高架、北京积水潭桥等

相关项目中得到应用。

1.3.2　墩柱盖梁节点选型

墩柱与盖梁连接属于方钢管混凝土与钢梁之间

的连接节点问题，常用形式主要有内隔板式、外隔板

式、隔板贯通式端板式等。随着组合结构技术的发

展，套筒式、悬臂式等越来越多的梁柱节点连接方式

也不断被提出。

本方案拟采用的节点连接方式结合了以上节点

形式的优点而又与传统的连接方式不同。在传统的

连接方式中，节点最终破坏形式以钢梁受拉侧翼缘

与钢管柱壁焊接处撕裂破坏为主［17］。为避免这种破

坏形式导致的节点延性差、耗能能力不强的问题，本

方案拟放弃“柱连通，梁打断”的做法，采用“柱打断，

梁上翼缘拉通”的节点构造形式，并设置加劲肋作为

安全储备，如图 3 所示。

施工时，应先将下侧墩柱插入节点处计划满灌

混凝土的盖梁部分并与之焊接，再将计划部分填充

混凝土的盖梁主体部分与节点使用高强螺栓与焊接

进行连接，最后插入上层结构柱。

2　结构分析结果

2.1　多尺度计算模型

本节拟建立多尺度有限元计算分析模型，结合

实际工程指标分析高架车站的整体指标与节点局部

承载能力，验证结构构件与节点连接方式的合理性，

为装配式高架车站修建技术提供支撑。

在整体车站结构的尺度上，建立 MIDAS Gen 梁

单元计算分析模型，计算车站各部分构件承载能力

以及正常使用阶段形变指标，同时输出整体计算过

程中的节点区域内力结果用于开展局部精细计算；

在关键节点尺度上，建立 ANSYS 实体单元计算分析

模型，计算车站内两处关键节点位置的承载能力与

塑性发展情况。

高架车站结构整体的计算模型如图 4 所示。构

件尺寸参考实际工程结构，钢管混凝土墩柱尺寸为

2 000 mm×1 600 mm，矩形钢管的管壁厚度为 40 mm；

底部承台外尺寸为 6 400 mm×4 000 mm，上部伸出

3 000 mm 可用于进行节点的局部增强包覆；钢管混

凝土盖梁根部尺寸高 2 000 mm，宽 1 300 mm，盖梁钢

管侧壁 30 mm，上下翼缘分别为 35 mm 和 20 mm。

参照《地铁设计规范》（GB 50157—2013）［18］、《铁

路桥涵设计规范》（TB 10002—2017）［19］等相关行业

规范，结合工程实际情况，对结构进行包括恒荷载、

活荷载、附加力、特殊荷载与其他荷载在内的荷载布

置，并进行分析运算。结构主要构件均满足承载与

正常使用要求。

在关键节点实体单元计算模型中，混凝土结构

采用 SOLID 单元，钢管与隔板结构采用 SHELL 单元，

考虑结构塑性发展，材性参数如表 1、表 2 所列。

关键节点实体模型的边界条件为底部固接。关

键节点实体计算模型的荷载确定方法为：选取整体

计算模型地震工况下的最不利荷载组合包络，得到

墩柱底部的截面内力施加于墩柱基础节点模型，得

到梁柱端部的内力值作为模型荷载施加在墩柱盖梁

节点对应截面。

2.2　墩柱基础节点

节点区处于复杂应力状态，如图 5 所示，在地震

最不利工况组合荷载作用下，节点模型钢结构部分

所受米塞斯最大应力为 120 MPa，集中于钢管混凝土

柱底部与墩座接触位置。钢管混凝土柱壁板应力主

要处于 70 MPa 左右，节点区没有出现塑性开展；混

凝土部分最大应力达到 38 MPa，该应力主要受应力

集中的影响。节点域没有进入塑性阶段。

图 4　高架车站整体计算模型
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图 3　墩柱盖梁节点示意

表 1　钢材材料性质

弹性模量/
GPa
206

泊松比

0.3

密度/
（kg· m-3）

7 850
塑性类型

双折线模型

强度设计
值/MPa

355
表 2　混凝土材料性质

弹性模量/GPa
38

泊松比

0.167
密度/（kg· m-3）

2 360
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2.3　墩柱盖梁盖梁节点

在地震最不利工况组合的荷载作用下，墩柱盖

梁节点模型钢结构部分所受米塞斯最大应力为

196 MPa，集中于组合梁负弯矩区的下翼缘。组合梁

腹板 Mises 应力主要处于 120 MPa 左右，节点区没有

出现塑性开展。混凝土部分最大应力达到 48 MPa，
该应力主要受部分填充混凝土压应力集中的影响；

混凝土整体应力在 10 MPa 左右。节点域在大部分情

况下为弹性工作状态，没有进入塑性阶段，如图 6
所示。

3　节点刚度讨论

由于装配式节点会存在接缝、结合面等较为薄

弱的部位，在节点刚度上会有所折减，为探讨装配式

节点半刚性性质对结构的影响，将模型中节点部位

的截面进行缩进，模拟该区域刚度的降低，并对缩进

比例参数进行敏感性分析。

将墩柱底部柱脚节点 30 cm 区域内的截面分别

按照 80%、60%、40%、20% 的比例进行缩进，将对应

缩进比例定义为节点折减率，得到对应的位移计算

结果如图 7 所示。

同样将墩柱-盖梁节点 30 cm 区域内的截面分别

按照 0.8、0.6、0.4、0.2 的尺寸比例进行缩进，得到对

应的位移计算结果如图 8 所示。

由此可见，如果节点处的半刚性性质较为显著，

会导致位移变形增大，影响装配式车站结构的正常

使用。因此，在进行节点施工的过程中，应当保证定

位准确，粘结牢固，混凝土振捣密实，避免装配式节

点整体性不足影响结构正常性能。

4　装配式施工方法

按照以上构件与连接设计方案，可采用多阶段

高架车站装配式施工方法，如图 9 所示。

其具体流程如下。

（1）下部结构施工：首先需要根据当地具体工程

地质情况选取桩基形式并进行桩基与混凝土承台的

浇筑施工，施工时需要注意预留钢管柱插入式节点

杯口；然后，吊装方钢管，将其插入承台杯口中，并进

行混凝土浇筑。

（2）墩柱与盖梁节点装配施工：为保证连接节点

�D�$�
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图 5　墩柱基础节点应力发展
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图 6　墩柱盖梁节点应力发展
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图 7　墩柱基础节点半刚性敏感性分析
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图 8　墩柱盖梁节点半刚性敏感性分析
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图 9　高架车站装配式施工方法
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处的施工质量，该部分的牛腿连接节点与工程进行

预制，完成后运输至施工现场，与主体结构采用高强

螺栓进行装配式拼接固定。

（3）悬臂盖梁与框架梁的装配施工：其中悬臂盖

梁与主体采用高强螺栓拼接的形式，同时悬臂盖梁

与其他梁柱构件连接的节点位置均在工厂预留了牛

腿，以便于现场构件的拼接。

（4）拼装其他装配式梁柱构件，在构件内部灌注

混凝土：在该阶段，框架柱和框架梁均已经完成拼

接，现场采用高强螺栓连接次要的梁柱构件，此时统

一浇筑钢管混凝土柱与盖梁内部混凝土。

（5）安装装配式混凝土叠合楼面板：为了在保证

施工速度的同时减少支撑数量与施工影响，首先在

纵向钢梁之间铺设一层预制混凝土楼板，然后在板

顶现浇混凝土，使整个楼板形成整体。

（6）其他附属结构与辅助结构的施工安装：具体

包括雨棚、外围护结构、内部水暖机电的安装等，各

施工阶段的实际效果如图 10 所示。

5　结 语

本文研究装配式高架车站修建技术，开展组合

结构车站构件与节点综合形式比选，得出以下主要

结论。

（1）在结构型式方面，钢-混凝土组合结构具有

良好的刚度和承载能力，适用于高架车站的装配式

施工；方钢管混凝土柱与部分填充混凝土盖梁是装

配式高架车站的关键构件，叠合板组合梁是适用于

装配式高架车站的楼板形式。

（2）在关键节点方面，提出适用于装配式干字形

车站的节点连接方案，开展对多尺度模型的分析，进

行针对节点局部承载能力的验算；同时，针对装配式

节点的半刚性性质进行敏感性分析，说明节点关键

位置的整体影响。

（3）在装配式施工方面，提出该类型车站结构的

一般施工流程，明确该施工流程的可行性与参考效

果，形成完整的施工方法。

本文结合芜湖干字形车站结构系统分析了该类

型车站的构件与节点连接，最终总结出一套合理的

装配式高架车站建造方法。

未来，有关本课题的深入研究，建议从两个方面

展开：一是优化装配式节点构造，开展足尺模型试验

验证；二是开展车站结构运营阶段长期监测，探究装

配式高架车站的应用效果。
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图 10　施工阶段效果示意
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