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地铁车站顶板上翻梁结构设计优化

卓少琳１ꎬ黄文金１ꎬ温银龙１ꎬ２ꎬ林本清１ꎬ朱志勇３

(１.福建农林大学 交通与土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８ꎻ
２.福建省交通规划设计有限公司ꎬ福建 福州 ３５０００４ꎻ

３.福州市城乡建设局ꎬ福建 福州 ３５０００１)

摘要: 为了解决地铁车站顶板上翻梁构造引起的上方基坑回填施工困难和管线覆土厚度不足等问

题ꎬ对地铁车站顶板结构设计进行优化ꎮ 在充分利用地铁车站结构空间效应和组合梁结构优势的基

础上ꎬ结合顶板构造特点和施工工艺要求ꎬ采用 Ｈ 型钢混凝土组合梁代替传统钢筋混凝土梁ꎬ并进行

了承载能力和正常使用极限状态验算ꎮ 结构设计优化结果表明ꎬ在降低梁高的前提下ꎬ采用组合梁方

案既可以提高梁－柱节点的整体性ꎬ改善顶板的抗裂性ꎬ也为改善车站基坑回填施工条件、提高施工质

量创造有利条件ꎮ
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　 　 地铁车站普遍采用设置纵梁的地下箱型截面

框架结构体系[１－２]ꎬ顶板纵梁为了方便管线布置

通常采用上翻梁的结构形式[３]ꎮ 地铁车站抗浮

及预留市政管线埋设空间等往往要求顶板覆土的

厚度很大ꎬ而为了满足顶板纵梁承载的需要ꎬ上翻

梁截面又很高ꎬ导致其上方实际覆土厚度并不大ꎮ
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且顶板纵梁上凸的构造形式把基坑分割成几个小

区域ꎬ不利于回填土的碾压施工ꎬ容易导致市政管

线在路面施工和使用过程中受损ꎬ既增加了基坑

回填施工的难度和造价ꎬ也降低了路基回填质量ꎬ
最 终 导 致 路 面 出 现 不 均 匀 沉 降 甚 至 发 生

开裂[４－５]ꎮ
近年来ꎬ关于地铁车站结构受力分析一直是

研究热点之一ꎬ特别是针对地铁车站受力计算的

假定和有限元建模的简化ꎬ如对空间模型与平面

模型进行对比分析[６－９]ꎬ但对顶板纵梁却鲜有研

究[４ꎬ１０]ꎮ 为此ꎬ本研究结合福州地铁 ２ 号线某车

站顶板纵梁ꎬ研究地铁车站顶板纵梁的空间效应

和设计富余度ꎬ提出采用型钢混凝土组合梁的设

计方案ꎬ以降低顶板纵梁上翻高度且改善顶板受

力性能ꎬ从源头上解决基坑回填质量问题ꎮ

１　 原结构设计方案简介

背景工程为福州地铁 ２ 号线某地下两层岛式

车站ꎬ标准段宽 １９.７ ｍꎬ深约 １６.４ ｍꎬ为地下两层

单柱双跨式ꎮ 混凝土强度等级除结构柱采用 Ｃ５０
外ꎬ其它均采用 Ｃ３５ꎮ 车站结构如图 １ 所示ꎮ 顶

板覆土厚度为 ３ ｍꎬ纵梁高度为 １.８ ｍ 而上翻１ ｍꎬ
市政管线上方覆土厚度仅为«地铁设计规范» [１１]

要求的最低值 １ ｍꎮ

２　 原结构设计方案内力分析

地铁车站结构设计一般采用平面模型ꎬ没有

考虑空间效应ꎮ 已有的空间模型分析结果表明ꎬ
顶板纵梁结构设计存在 １８％ ~ ２４％ 的优化空

间[７ꎬ１０]ꎮ 为了掌握该地铁车站结构的空间受力性

能ꎬ合理利用结构的承载能力ꎬ需要对已有车站顶

板结构设计的富余度进行准确分析ꎬ故建立精细

有限元模型并细化荷载工况ꎬ重新计算ꎬ并与设计

院的平面模型计算结果对比分析ꎮ
２.１　 有限元建模方法

应用有限元软件 ＭｉｄａｓＧｅｎ 和 ＡＢＡＱＵＳ 分别

建立了平面和空间模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在平面模

型中ꎬ先将框架柱根据刚度等效原则换算为连续

的中墙ꎬ再沿行车方向取一延米建立平面框架结

构ꎬ板、柱、侧墙、地连墙均采用梁单元ꎻ在空间模

型中ꎬ车站结构沿行车方向选取标准段 ５ 跨ꎬ板、
柱、侧墙、纵梁以及节点域的渐变构造均采用实体

单元ꎻ结构与地连墙、周围土体的相互作用均采用

土弹簧进行模拟ꎮ

图 １　 地铁车站结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

图 ２　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

作用于车站标准断面的荷载状况如表 １ 所

示ꎮ 由于车站结构施工周期长ꎬ且一直埋藏于地

下ꎬ混凝土的收缩徐变和温度变化基本稳定ꎬ对结

构受力影响小ꎬ计算时不予考虑ꎮ 荷载按照«地
铁设计规范» 和 «建筑结构荷载规范» [１２] 规定

组合ꎮ
已有文献关于地下结构的空间效应计算结果

差别较大ꎬ这既与有关文献对荷载工况和控制截

面定义不一致有关ꎬ也与其有限元模型网格质量

９６
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有关ꎮ 空间模型里ꎬ网格质量对有限元计算结果

影响很大ꎬ所以要将网格尺寸控制在一定的范围

内ꎬ使之既能保证软件运行的速度ꎬ又能满足模拟

的精度要求ꎮ 在建模时通过对不同的网格划分方

式进行试算及分析ꎬ以期找到合适的网格尺寸ꎮ
综合精确度与耗时ꎬ上翻梁和其他构件的网格尺

寸分别为 １８０ ｍｍ 和 ３００ ｍｍꎬ能达到较理想的

效果ꎮ

表 １　 荷载状况

Ｔａｂ.１　 Ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

荷载类型 荷载名称 荷载取值(说明)

永久

荷载

结构自重
构件重量ꎬ钢筋混凝土重度

γ ＝ ２５ ｋＮ / ｍ３

覆土压力
按土层力学参数和最大厚度

计算

设备荷载 按标准值 ８ ｋＰａ 计

地下水及浮力 按最不利水位计算

可变

荷载

地面超载 一般按 ２０ ｋＰａ 均布活载

人群荷载 楼面人群荷载取 ４ ｋＰａ

侧向土压力 使用阶段按静止土压力计算

偶然

荷载

地震作用 设防烈度 ７ 度

人防荷载 人防 ６ 级

２.２　 有限元计算结果分析

顶板、纵梁与侧墙和立柱形成框架结构共同

承担上方荷载ꎬ顶板和纵梁内力沿纵向(行车方

向)分布不均匀ꎮ 空间模型计算的顶板弯矩和剪

力见图 ３ꎮ

图 ３　 顶板内力分布云图(单位:ｋＰａ)
Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ’ｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ

(ｕｎｉｔ: ｋＰａ)

为了便于比较分析空间和平面模型计算的内

力ꎬ选择车站结构顶板的侧墙支点、跨中和柱顶 ３
个控制截面(见图 １ 的 ０－０ꎬ１ / ２－１ / ２ꎬ１－１)的横

向弯矩(垂直于行车方向) Ｍ０、 Ｍ１ / ２ 、 Ｍ１ꎬ及其对

应的竖向剪力 Ｑ０、 Ｑ１ꎬ计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 车站顶板内力计算对比表

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ

类别 位置
Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ)

Ｍ０ Ｍ１ / ２ Ｍ１

Ｑ / ｋＮ

Ｑ０ Ｑ１

平面

模型( Ｐ )
跨中

柱顶

６７８.４
６７８.４

５３１.７
５３１.７

１ ３８７.０
１ ３８７.０

５８４.８
５８４.８

７３６.４
７３６.４

空间

模型( Ｓ )
跨中

柱顶

３６５.７
３５９.１

３９２.７
４０７.６

７７２.０
８７６.１

３７５.５
４５４.５

３３０.５
９３２.３

(Ｐ － Ｓ) / Ｓ
跨中

柱顶

８６％
８９％

３５％
２６％

８０％
５８％

５６％
２９％

１２３％
－２０％

由表 ２ 可知ꎬ空间模型的弯矩计算结果均小

于平面模型ꎬ其中最大差值为 ８９％ꎬ位于侧墙处

的 Ｍ０ꎻ最小差值为 ２６％ꎬ位于跨中处的 Ｍ１ / ２ ꎮ 两

者剪力计算差值为－２０％ ~１２３％ꎬ均发生在柱顶ꎬ
说明未考虑空间效应的平面模型可能低估柱顶处

的顶板剪力ꎬ应值得注意ꎮ 由此可见ꎬ采用平面模

型进行的顶板结构设计存在很大的优化空间ꎬ顶
板弯矩设计富余度大ꎬ而剪力则需要考虑空间效

应进行精确计算ꎮ
对于顶板纵梁ꎬ两种模型计算的纵梁纵向

(平行于行车方向)弯矩和竖向剪力见表 ３ꎮ

表 ３　 顶板纵梁内力

Ｔａｂ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ’ｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ

类别
Ｍ / (ｋＮ􀅰ｍ)

支座 跨中

Ｑ / ｋＮ

支座

平面模型( Ｐ ) ８ ８７３.６ ４ ４３６.５ ６ ２６３.２

空间模型( Ｓ ) ５ ８３２.３ ３ ２９８.２ ５ ３６９.３

(Ｐ － Ｓ) / Ｓ ５２％ ３５％ １７％

由表 ３ 可知ꎬ空间模型计算的内力均比平面模

型的小ꎬ弯矩差值最小为 ３５％ꎬ剪力差值为 １７％ꎬ表
明采用平面模型进行的纵梁结构设计存在很大的

优化空间ꎬ纵梁内力尤其是弯矩设计富余度大ꎬ可
对纵梁结构设计进行优化以降低截面高度ꎮ

０７
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３　 优化方案设计及验算

３.１　 优化方案设计

为了降低顶板纵梁截面高度ꎬ但又不能显著

降低其抗剪承载力ꎬ采用 Ｈ 型钢加劲ꎬ即采用 Ｈ
型钢混凝土组合梁ꎬ纵梁高度由 １ ８００ ｍｍ 减小为

１ ２００ ｍｍꎬ见图 ４ꎮ Ｈ 型钢选用«焊接 Ｈ 型钢» [１３]

中的 ＷＨ８００×４００ 焊接 Ｈ 型钢ꎮ 为了节省用钢ꎬ
并便利板筋放样ꎬ仅在柱节点向柱节间延伸 １.８ ｍ
(１ / ５ 柱间距)范围内布置 Ｈ 型钢ꎮ

注:图中 Ｎ１、Ｎ２ 为 ＨＲＢ４００ＣＥ３２ 钢筋ꎬ其横向间距为

８７ ｍｍꎬ纵向间距为 ８０ ｍｍꎻ Ｎ３ 为 ＨＲＢ４００ＣＥ ２８ 钢

筋ꎬ其纵向间距为 １９８ ｍｍꎻ Ｎ４ 为 ＨＲＢ４００Ｃ１４＠ １００ /
２００ 的箍筋ꎮ
图 ４　 Ｈ 型钢混凝土组合梁截面配筋图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈ￣ｓｈａｐｅｄ

ｓｔｅｅｌ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ(ｕｎｉｔ: ｍｍ)

框架柱－顶板－纵梁节点处众多钢筋相交ꎬ为
了满足钢筋连续贯通的构造要求ꎬ保证节点的承

载力ꎬＨ 型钢下翼缘开圆孔以便于柱筋向纵梁延

伸锚固ꎬ腹板开圆孔以便于板筋横向贯穿ꎬ开孔直

径及间距采用文献[１４]中的通用尺寸ꎬ其中ꎬ板
底筋自然弯曲排布于梁底纵筋之上ꎮ 为了增加 Ｈ
型钢与混凝土的黏结力ꎬ在 Ｈ 型钢翼缘板上焊接

规格为 φ１９×１００ 的圆柱头焊钉ꎬ纵横向间距均为

１２０ ｍｍꎮ 组合梁截面的局部三维效果图见图 ５ꎮ

图 ５　 上翻梁局部三维构造

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ３Ｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ￣Ｔ ｓｈａｐｅｄ ｂｅａｍ

优化方案与原方案的配筋情况见表 ４ꎮ

表 ４　 两种方案配筋汇总

Ｔａｂ.４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｓｃｈｅｍｅｓ

设计

方案

结构

位置

主筋 /
ｍｍ

箍筋 /
ｍｍ

截面含

钢率 / ％

原方案
跨中 １７ＣＥ３２ １０Ｃ１４＠ ２００ ０.７６

支座 ２２ＣＥ３２ ５７Ｃ１４＠ １００ ０.９８

优化

方案

跨中 １５ＣＥ３２ １９Ｃ１４＠ ２００ １.０１

支座
２２ＣＥ３２＋

Ｈ 型钢＋栓钉
３９Ｃ１４＠ １００ ４.８５

３.２　 承载能力极限状态计算

优化方案将顶板纵梁改为 Ｈ 型钢加劲的型

钢混凝土梁ꎬ梁中 Ｈ 型钢及钢筋混凝土协同受

力ꎬ进一步提高抗弯和抗剪承载力ꎮ
(１)正截面承载力计算

«钢骨混凝土结构技术规程» [１５] 第 ６.２.１ 条

规定ꎬ对于对称配置实腹式钢骨的钢骨混凝土梁ꎬ
其正截面抗弯承载力应满足式 １ 要求:

Μ ≤ Μｓｓ
ｂｙ ＋ Μｒｃ

ｂｕ (１)
式中ꎬＭ 为弯矩设计值ꎻＭｓｓ

ｂｙ 为梁中钢骨部分即 Ｈ
型钢 ＷＨ８００×４００ 的抗弯承载力ꎬ Ｍｓｓ

ｂｙ ＝ γｓＷｓｓ ｆｓｓｙ ꎻ
Ｍｒｃ

ｂｕ 为梁中钢筋混凝土部分ꎬ即 １ ０００×１ ２００ 矩形

截面的抗弯承载力ꎮ 优化方案的正截面抗弯承载

力计算结果见表 ５ꎮ
(２)斜截面承载力计算

在柱顶处ꎬ纵梁为钢骨混凝土梁ꎬ抗剪承载力

根据«钢骨混凝土结构技术规程»第 ６.２.４ 条规定

应满足:
Ｖｂ ≤ Ｖｓｓ

ｂｙ ＋ Ｖｒｃ
ｂｕ (２)

１７
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表 ５　 优化方案顶板纵梁承载力计算表

Ｔａｂ.５　 Ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ

内力
控制

截面

截面承载力 Ｒ

钢筋混凝

土部分 Ｒｒｃ

钢骨

部分 Ｒｓｓ

合计

( Ｒｒｃ ＋ Ｒｓｓ )
( Ｒｓｓ / Ｓ ) /

％

内力

设计值 Ｓ

截面承载力复核

(Ｓ / Ｒ) /
％

是否满足

要求

弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

柱顶 ５ ３５３ ２ ５４０ ７ ８９３ ４４ ５ ８３２ ７３ 是

跨中 ４ ６４７ － ４ ６４７ － ３ ２９８ ７１ 是

剪力 /
ｋＮ

柱顶 ４ ２３４ １ ４５６ ５ ６９０ ２７ ５ ３６９ ９４ 是

跨中 ３ ７５９ － ３ ７５９ － ３ ０９５ ８２ 是

式中ꎬ Ｖｂ 为梁的剪力设计值ꎻ Ｖｓｓ
ｂｙ 为梁中钢骨部分

即 Ｈ 型钢的抗剪承载力ꎻ Ｖｒｃ
ｂｕ 为梁中钢筋混凝土

部分即 １ ０００×１ ２００ 矩形截面的抗剪承载力ꎮ 在

跨中ꎬ纵梁没有配置 Ｈ 型钢ꎬ其抗剪承载力根据

«混凝土结构设计规范» [１６] 第 ６.３.４ 条规定应满

足式 ３ 要求:
Ｖｂ ≤ Ｖｃｓ ＋ Ｖｐ (３)

式中ꎬ Ｖｃｓ 为梁中混凝土部分即 １ ０００×１ ２００ 矩形

截面的抗剪承载力ꎻ Ｖｐ 为梁中箍筋部分即 Ｎ４(见
图 ４)的抗剪承载力ꎮ 优化方案的斜截面抗剪承

载力计算结果见表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ优化方案中的 Ｈ 型钢抗弯、抗

剪承载力分别为 ２ ５４０ ｋＮ􀅰ｍ 和 １ ４５６ ｋＮꎬ各占

内力设计值的 ４４％和 ２７％ꎮ 仅降低梁高的情况

下ꎬ钢筋混凝土梁无法满足结构的抗弯和抗剪设

计要求ꎮ Ｈ 型钢的加劲ꎬ使优化方案比原方案在

降低 １ / ３ 梁高的前提下仍能满足承载能力极限状

态设计要求ꎬ特别是对结构抗剪承载力做出贡献ꎮ
３.３　 正常使用极限状态验算

现行地铁车站结构设计主要由正常使用极限

状态进行控制ꎬ对控制裂缝宽度与刚度尤为重视ꎮ
型钢混凝土组合梁的裂缝和刚度应根据«组合结

构设计规范» [１７] 的有关条文进行验算ꎬ结果见

表 ６ꎮ
由表 ６ 可知ꎬ原方案的顶板在柱顶处的裂缝

宽度为 ０.２７ ｍｍꎬ大于规范容许值的 ０.２０ ｍｍꎬ不
满足设计要求ꎬ而优化方案的挠度和裂缝宽度都

满足设计要求ꎮ 由于顶板在柱顶处的裂缝属于临

水面裂缝ꎬ优化方案可显著改善顶板的抗裂性ꎬ这

对地铁车站抗渗有重要意义ꎮ

表 ６　 顶板纵梁挠度、裂缝宽度验算表

Ｔａｂ.６　 Ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｆ’ｓ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ

设计

方案

验算

项目

控制

截面

有限元计算

值 Ｓ / ｍｍ
规范容许

值 Ｃ / ｍｍ
Ｓ / Ｃ

原方案

挠度

裂缝

宽度

跨中 ２８.６ ３６.０ ０.７９

跨中 ０.２３ ０.３０ ０.７７

柱顶 ０.２７ ０.２０ １.３５

优化

方案

挠度

裂缝

宽度

跨中 １４.９ ３６.０ ０.４１

跨中 ０.２７ ０.３０ ０.９０

柱顶 ０.１８ ０.２０ ０.９０

４　 结论

１)对比精细空间模型与平面模型计算结果

发现:地铁车站结构空间效应明显ꎬ原设计方案计

算弯矩存在至少 ２０％的优化空间ꎬ但支座处的剪

力计算偏低ꎮ
２)采用 Ｈ 型钢混凝土组合梁代替普通钢筋

混凝土梁的方法可降低顶板纵梁 ６０％的上翻高

度ꎬ可有效解决原方案中市政管线覆土厚度不足

的问题ꎮ 此外ꎬ优化方案可减小顶板纵梁的钢筋

和混凝土用量ꎮ
３)Ｈ 型钢混凝土组合梁优化方案既能提高

顶板纵梁的承载能力ꎬ又能有效改善结构的抗裂

性ꎬ对于地铁结构的抗渗性设计意义重大ꎮ

２７



第 １ 期 卓少琳ꎬ等: 地铁车站顶板上翻梁结构设计优化

参考文献:
[１] 雷崇. 地铁双层岛式地下车站结构布置与经济性研究[Ｊ]. 铁道工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３３(１２): １０９－１１４.
[２] 奚程磊. 隐柱式大中庭轨交地下车站结构方案研究[Ｊ]. 地下工程与隧道ꎬ ２０１４(２): ７－１１ꎬ ６０.
[３] 赵星. 不同柱跨下地铁无梁车站的内力影响研究[Ｊ]. 现代隧道技术ꎬ ２０１８ꎬ ５５(Ｓ２): １２２８－１２３４.
[４] 温银龙. 地铁场站上翻梁结构设计优化研究: 以福州地铁 ２ 号线某场站为例[Ｄ]. 福州: 福建农林大学ꎬ ２０１８.
[５] 黄文金ꎬ 林本清ꎬ 魏梦伟ꎬ 等. 邻近地铁车站道路路面病害的调查与评价: 以福州地铁 １ 号线为例[Ｊ]. 福建工程学

院学报ꎬ ２０２０ꎬ １８(１): ２９－３４.
[６] 李延ꎬ 漆泰岳ꎬ 雷波ꎬ 等. 地铁车站结构设计中空间效应的影响[Ｊ]. 现代隧道技术ꎬ ２０１５ꎬ ５２(５): １３８－１４４.
[７] 王博. 明挖地铁车站整体建模结构受力分析[Ｊ]. 铁道标准设计ꎬ ２０１２ꎬ ５６(１１): ７５－７８ꎬ ８８.
[８] ＰＥＺＥＳＨＫ Ｓꎬ ＣＡＭＰ Ｃ Ｖꎬ ＣＨＥＮ Ｄ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｒａｍｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０００ꎬ １２６(３): ３８２－３８８.
[９] ＺＯＵ Ｘ Ｋꎬ ＣＨＡＮ Ｃ Ｍꎬ ＬＩ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ

[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ １３３(１０): １４６２－１４７４.
[１０] 杨海. 地铁车站纵梁内力研究[Ｊ]. 隧道建设ꎬ ２０１３ꎬ ３３(９): ７４６－７５０.
[１１] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 地铁设计规范: ＧＢ ５０１５７－２０１３[Ｓ]. 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０１４.
[１２] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑结构荷载规范: ＧＢ ５０００９－２０１２[Ｓ]. 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０１２.
[１３] 中国国家标准化管理委员会. 焊接 Ｈ 型钢: ＧＢ / Ｔ ３３８１４－２０１７[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１７.
[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 型钢混凝土结构施工钢筋排布规则与构造详图: １２ＳＧ９０４－１[Ｓ]. 北京: 中国

计划出版社ꎬ ２０１２.
[１５] 中华人民共和国国家发展和改革委员会. 钢骨混凝土结构技术规程: ＹＢ ９０８２－２００６[Ｓ]. 北京: 冶金工业出版

社ꎬ ２００６.
[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 混凝土结构设计规范(２０１５ 版): ＧＢ ５００１０－２０１０[Ｓ]. 北京: 中国建筑工业出

版社ꎬ ２０１０.
[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 组合结构设计规范: ＪＧＪ １３８－２０１６[Ｓ]. 北京: 中国建筑工业出版社ꎬ ２０１６.

(责任编辑: 方素华)

３７


