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[编者按 ] 　新建武汉火车站作为全国四大铁路网客运中心之一 ,规模宏大 ,造型独特 ,结构设计难度是

多方面的。从结构形式看 ,武汉站将大跨空间结构、多层框架结构、桥梁结构融为一体 ,需要研究如何将

这三种特性迥异的结构形式协调起来 ,使之有效地进行工作。从结构承受的荷载来看 ,既有一般的恒

载、楼面活载、屋面活载 ,也包括由于武汉站特殊工作形式带来的列车振动荷载 ,以及特殊体型带来的复

杂风荷载。从设计目标上来看 ,除了保证建筑的安全、经济、美观外 ,建筑的舒适度及防恐也被列入结构

设计中需要考虑的问题。从结构计算与设计上看 ,在确定合理的结构体系以后 ,对于如此大规模的结

构 ,需要进行一系列细致的整体线性、非线性静力及动力计算 ,也需要一系列细部节点的分析与验算。

总之 ,武汉站在高架站房的结构体系、抗风抗震、节点分析与设计、列车振动对结构的影响、建筑舒适度、

防恐等多方面 ,对结构专业提出了新的课题。这些新问题都是以往规范及科研成果没有涵盖的 ,而且有

许多内容是第一次涉及。故以专栏形式对此项目的部分研究成果进行集中介绍。
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[摘要 ]　新建的武汉火车站是特大型火车站 ,它将大跨结构、多层钢结构、桥梁结构融为一体。结合建筑

特点对屋面与楼面结构体系进行了选择 ,并对主要结构的受力特点进行了分析。在屋面结构中 ,采用拱与

网壳杂交的“拱2壳”组合体系 ,而拱与网壳采用 V形撑进行连接。楼面结构与屋面结构的间接结合 ,降低

了主要构件的受力。工程采用的结构体系对于其他大型公建 ,特别是大型高架车站具有很好的借鉴意义。
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1　工程概况

新建的武汉火车站是全国四大铁路网客运中心之

一 ,总建筑面积355 391 m2 ,建筑为 3层 ,站房最高点为

58m。由三部分组成 :中央站房 ,南、北侧雨棚 (图 1) 。

图 2是武汉站沿顺轨向剖面图 ,○4N～○5N ,○5N～○6N ,○6N～○7N

跨与○3N～○4N跨基本相同。其中 ,10125m标高是站台层

(桥梁结构) ,1818m是高架候车室 ,2515m是一夹层。

武汉站建筑具有以下特点 :1)建筑体量宏大。顺

轨方向 476m;横轨方向 300m ,站房建筑面积高达

220 000m2 ,仅屋盖面积就达150 000m2 ;主结构最大跨

度 116m。2)屋面形态复杂 ,其沿横轨、顺轨两个方向

的曲线均为高次函数。3)借鉴航空港的等候空间模

式 ,屋面实现大跨度、楼面也要实现大跨度。4)是我国

第一个严格意义上的高架车站 ,列车轨道架设在距地
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图 1　武汉站效果图

图 2　武汉站顺轨向剖面图
　

面 10125m的桥梁结构上 ,桥墩同时支承桥梁结构与站

房结构。需深入研究列车运营对站房结构的影响、列

车风引起的安全问题及站房振动引起的舒适问题。

2　结构体系

211 中央站房屋面结构体系

中央站房屋面的支承结构由五榀主拱、半拱和斜

立柱组成 (图 3) ,五榀的间距基本为 6415m ,最大主拱

跨度为 116m。屋面结构为正交正放式网壳结构[1 ] ,其

上弦平面布置交叉撑。其中 ,上下弦采用圆管 ,腹杆有

两种形式 :刚性圆腹杆和柔性钢拉棒 ;上弦面内交叉撑

采用柔性钢拉棒。

图 3　武汉站的支承结构体系
　

图 4　中央站房屋面结构横轨剖面
　

体系的几个要点为 :1)网壳弦杆为复杂的空间曲

线。2)在拱顶直接用短柱与网壳相连 ,短柱之间填充

钢板 ;在其余位置二者则采用 V形撑连接。屋面网壳

与主拱、半拱组成了“拱2壳”组合体系。3)屋面网壳结

构双向变厚度 ,横轨向在跨中最薄 ,支座处 (半拱、V形

撑处)最厚 (图 2 ,4) 。4)站房结构与雨棚结构并无联

系 ;其支撑结构仅在轴○3N ,○3S处共用一个桥墩 ,由于桥

墩的刚度与主拱、半拱等支承构件相比要大很多 ,因此

整个雨棚结构和中央站房结构相对较独立。5)主拱、

半拱也承担着楼面梁的支承任务 ,由于共用支承结构 ,

楼面结构与屋面结构有间接的联系。6)主拱、半拱均

为变截面。主拱下部的内力巨大 ,而铁路作业的特殊

性又严格限制了构件在横轨方向的尺寸。在此情况

下 ,采用了一种特殊的截面———椭圆形钢管截面 (长轴

×短轴 = 1 600×1 400 ,内置混凝土) ,不但解决了横轨

方向截面尺寸受限的问题 ,还成为建筑的一大亮点。

主拱截面由下部的椭圆形渐变为圆形。7)支承结构通

过铸钢节点与下部结构连接。

上述结构体系的优点在于 :1)屋面以网壳结构覆

盖 ,这种格构式结构的长处是对屋面形状进行了离散 ,

易于实现 ,而且刚度较大 ,比较适宜该建筑形状复杂、

荷载形式多的特点。2)根据屋面形状的走势 ,网壳的

支承结构采用拱无疑是最为适宜的。拱的优势是具有

较大的面内刚度 ,能够较为充分地利用材料的轴向强

度 ,而且可以为建筑留出较大的空间[2 ]。3)网壳与拱

的距离可以进行一定量的调节 ,便于实现屋面与支撑

结构脱开的效果。4)拱与网壳的结合 ,不是简单的支

承与被支承的关系。二者的结合会展现出新的工作性

态———拱是网壳的支承 ,而网壳又大大增加了拱的刚

度。事实上 ,该结构是网壳与拱组合而成的杂交结构。

5)节点主要采用相贯焊接的方式 ,这是杆件间连接最

为简单、直接的方式。中央站房屋面结构竖向荷载的

传力路径为 :网壳→V形撑→主拱或半拱 (斜立柱) →

墩台→桥墩。

212 雨棚结构体系

雨棚也采用正交正放式网壳结构。南、北侧雨棚

各分为四片 ,每片雨棚的建筑面积在11 000～12 000m2

左右。四片雨棚在结构上相互独立。

雨棚支承结构沿顺轨向布置 ,由南北各 20榀支承

于 10125m墩台的半拱和斜立柱组成 (图 3) ,每个半拱

及对应的斜立柱组成一个支撑单元。半拱跨越一个轨

道梁的跨度为 3513m ,与中央站房屋面支承结构相同

的是 :支撑单元沿横轨向间距 6415m (跨越 3 个轨道

线) 。半拱与相邻支撑单元的斜立柱共用一个桥墩。

213 楼面结构体系

楼面结构的层数不多 ,但荷载较大 (不含钢结构自

重的恒载为 715kNΠm2 ,活载 315kNΠm2 ) ,而且跨度也较

大(横轨向 2115m ,顺轨约 30m) 。经过比较 ,确定采用

钢框架结构作为楼面结构的基本形式 ,楼板采用以压

型钢板为模板的非组合楼板。
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楼面梁分为三级 :1)第一级为顺轨向主梁 ,跨度较

大 ,一般为 28m ,间距一般是 2115m ,与桥墩的间距相

同。在有主拱、半拱的轴线上 (轴 Ζ , ] , α ) ,此主梁支

承在主拱、半拱上 (图 2) ;在其它非铁路正线的轴线

上 ,则利用立柱与楼面 V形撑作为支承。采用 V形撑

不但使其与主拱、半拱有所呼应 ,而且起到了减少主梁

跨度的作用。2)第二级是横轨向梁 ,沿弧线布置 ,两端

一般与第一级楼面梁刚接 ;最大高度为 213m ,跨度一

般为 2115m。3)第三级是顺轨向檩条 ,铰接于第二级

楼面梁上 ,跨度一般为 10m。

图 5是 1818m楼面结构顺轨向主梁和横轨向梁的

平面布置图。由于楼面的平面尺寸巨大 ,利用 8 道温

度缝将楼面分为 8 个温度单元 ,温度缝的最大间距小

于 80m。各温度单元之间仅有竖向联系。每个温度单

元设置了间隔约 30m的后浇带。铁路建筑的特殊性决

定了楼面支承结构的多样性 ,除了上文提到的与屋面

结构共用的主拱、半拱外 ,还包括电梯井、落地柱、楼面

V形撑等多种构件。

图 5　1818m楼层平面
　

3　结构受力分析

在结构静力分析中 ,主要采用 SAP2000 及 ANSYS

软件。主要单元有 :结构支承体系、楼面结构的梁柱、

屋面结构的弦杆为梁单元 ,屋面结构的腹杆为杆单元 ,

楼面采用板壳单元。

武汉站安全等级为一级。除结构自重外 ,主要荷

载与作用 :屋面恒载 016kNΠm2 ,楼面恒载 715kNΠm2 ;楼

面活载 315kNΠm2 ;基本雪压 016kNΠm2 ;温度作用 :

±30℃;基本风压 014kNΠm2 ,风振系数取 210 ;体型系数

取正风压 013～014 ,负风压 - 110～ - 115。

武汉站为 6度设防 ,设防类别为乙类 ,按照安评报

告 ,相关设计参数为 :设计基本地震加速度01082 5 g ;

Ⅱ类场地 ,特征周期 0134s ;多遇地震与罕遇地震的水

平地震影响系数最大值分别为01075 8和 01413。

考虑了风载与温度、地震与温度、地震与风载的组

合。地震作用包含双向水平地震作用和三向地震作

用。计算结果表明 ,地震作用不起控制作用 ,主要受力

构件满足大震弹性的要求。控制工况一般是风载与温

度作用的组合。

4　结构的受力特点

411 屋面网壳的受力特点

网壳传力途径是荷载首先沿横轨方向传递 ,传递至

主拱位置时 ,直接由主拱、V形撑、半拱传递给下部结

构。所以网壳以单向受力为主。由于下弦的曲线形状 ,使

横轨向桁架产生了“拱”的效应 ,具体表现在 :在跨中 ,上

弦轴力大于下弦 ,甚至下弦轴力也为压力(图 6)。

图 6　中央站房网壳横轨弦杆轴力
　

中央站房屋面的中部 ,结构沿顺轨向上凸。此结

构形态类似于拱 ,使网壳上下弦的轴力均为受压。但

由于此拱缺少有力的水平支撑 ,使其发挥的作用有限 ,

没有成为荷载主要的传递途径。

412 主拱的受力特点

主拱是结构最主要的支承构件 ,其受力性态为双

向压弯 ,主要受力特点为 :

1)对下部结构的推力巨大。结构主拱的最大跨度

为 116m ,而且需同时承受屋面和楼面荷载 ,主拱水平

推力达16 000kN。但由于半拱水平推力与主拱推力方

向相反 ,很大程度上减小了对下部结构的推力 ,两者的

合力对下部结构的推力为7 100kN。

2)由于楼面结构的存在 ,使主拱的弯矩分布发生

了一定的变化。主拱最大弯矩的位置由拱脚上移到其

与楼面主梁相交的位置 ,而且使主拱控制截面弯矩减

少 20 %。图 7是在主拱、半拱之间设置楼面梁与否 ,主

拱、半拱面内弯矩的对比。由此可以看出 ,楼面与主拱

之间不是单纯的被支承与支承的关系 ,而是有“互动”

的成分存在的。

图 7　主拱弯矩图的对比
　

3)主拱拱脚的面外弯矩由轴 ] 向东西两侧逐渐增
大 ,最大出现在轴 Ξ和○M ,主要是超长结构在温度作用

下网壳向两侧的推力作用所致。

4)“拱2壳”组合体系中二者的结合 ,提高了结构刚

度。这一点在结构的屈曲分析上有明显表现[5 ] (图 8) 。

413 结构在温度作用下的受力特点

41311 屋面结构
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图 8　主拱首阶屈曲波形
　

中央站房与雨棚在横轨向的长度达到 300m ,而且

由于种种原因没有设缝。在温度作用下 ,结构的边缘

构件发生较大的变形。其中 ,在 30℃的温度作用下 ,网

壳一端水平位移达到 50mm左右 ,结构基本以轴 ] 为
不动点向两侧伸长 ,整个雨棚的侧向刚度比较对称。

为了定量说明温度作用下结构反应的大小 ,将温度上

升产生的效应与恒 +活作用下产生的效应进行对比。

比较的对象是雨棚结构轴 ] ,○M的半拱、V形撑 (表 1) 。

雨棚结构部分构件的内力对比 表 1

工况
恒 +活 升温 30℃

轴力 面内弯矩 面外弯矩 轴力 面内弯矩 面外弯矩

轴
]

轴
○M

半拱拱脚 - 1 327 1 942 100 247 54 51

V形撑 - 2 071 6 73 - 33 10 5

半拱拱脚 - 1 297 1 542 1 918 - 270 58 1 560

V形撑 - 2 931 22 80 - 752 360 100

　　注 :轴力、弯矩单位分别为 kN ,kN·m。

可见结构在温度作用下较为显著的反应是 :1)轴○M

V形撑的轴力与面内弯矩 ,其中轴力效应约为恒 +活

作用下的 1Π4 ,面内弯矩更是提高了一个数量级 ;2)轴○M

半拱拱脚的面外弯矩 ,其数值几乎与恒 +活作用下的

相同 ;3)轴 ] 支承在温度作用下的效应不显著。
这种超长的结构在温度作用下的最不利位置就是

两侧的支承结构。对武汉站结构来说 ,除了轴 Ξ ,○M半

拱产生了较为明显的面外弯矩外 ,特殊的 V形撑结构

也产生了可观的轴力与弯矩效应 ,这是值得关注的。

41312 楼面结构

楼面结构共被分割为 8 个温度单元 ,如果不设置

温度缝 ,边缘构件将承受巨大的弯矩 ,特别是边、角柱 ;

轴 Ζ , α的主拱、半拱在屋面网壳承受温度作用时已经
产生了很大的内力 ,而此时再叠加上楼面对其的温度

作用 ,对主骨架的受力极其不利 ;楼面混凝土的开裂问

题也将十分严重。

对于大型公建的楼面结构来说 ,平面尺寸大是不

可避免的 ,须合理地设置温度缝。合理的温度缝 ,不是

数量越多越好 ,而是不但要尽量降低温度对结构的影

响 ,而且最好实现与其他专业的统一。

414 V形撑的受力特点

V形撑不但是项目的一大特色 ,也是重要的结构

构件。表 2是一片雨棚部分V形撑在恒 +活作用下的

轴力 ,V形撑的受力具有以下特点 :

部分 V形撑的轴力(恒 +活)ΠkN 表 2

V形撑 落地 第二 第三 第四 第五 顶端

轴○M (靠外侧的一肢) - 215 442 - 79 - 107 - 587 - 1 102

轴○M (靠内侧的一肢) - 4 023 - 1 266 　69 - 18 - 65 - 1 923

轴 ] - 2 852 - 472 - 17 - 198 - 814 - 2 290

1)布置在最下端 V形撑 (落地 V形撑 ,图 2)和最

顶端的 V形撑受力较大 ,其他 V形撑则受力很小。这

是因为这两个V形撑下端直接连接在混凝土结构或半

拱斜立柱上。从另一个角度讲 ,也替半拱、主拱分担了

相当一部分荷载。2)在竖向荷载作用下均表现为轴

Ξ ,○M (边跨)的 V形撑受力很大 ,由于支承形式特殊 ,

轴Ξ ,○M的V形撑两肢受力相差悬殊。3) V形撑的受

力以轴力为主 ,弯矩较小。

5　结论

武汉站结构体系的受力有以下特点 :1)拱与网壳

形成“拱2壳”组合体系后 ,结构的刚度明显增强 ;2)网

壳结构受力有一些双向的成分 ,但仍以单向受力为主 ;

3)网壳沿横轨向出现了拱的效应 ;4)主拱是一个受力

巨大的压弯构件 ,巧妙地借助于楼面梁与楼面 ,减小了

自身的内力 ;5)温度作用下 ,结构的边缘构件受力较

大 ;而将楼面结构合理地设置温度缝 ,降低了楼面板本

身及其边缘支承构件的温度效应 ;6) V形撑的受力大

小与其所处的位置有很大关系。

武汉站的结构体系受力是合理的 ,原因在于 :1)网

壳与拱组成了一个体系进行受力 ,具有杂交优势 ,扬长

避短 ,组合后二者的受力状况也有了改变。2)尽量利

用了各种结构形式的面内强度与刚度 ,比如 ,对于屋面

网壳 ,使其有了拱的效应 ;3)作为格构式的结构 ,网壳

中构件以受轴力为主 ,充分发挥了材料的性能 ;4) V形

撑简化了主拱与网壳的联系方式 ,而且由于落地 V形

撑的存在 ,分担了主拱、半拱相当一部分荷载 ;5)楼面

与屋面进行了间接的“结合”,降低了主骨架的受力。

这种新颖、特殊的结构形式 ,对于实现武汉站的造

型是一个很好的选择 ,完美地体现了建筑意图。采用

的结构体系对于其它大型公建 ,特别是大型高架车站

具有很好的借鉴意义 :顺轨向可充分利用桥墩 (可连续

利用 ,也可间断利用) ;横轨向也可跨越若干轨道线 ,给

建筑布置以很大的自由。
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