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大型十字换乘车站结构地震响应及空间效应分析∗
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摘要: 由于换乘地铁车站结构在地下交通线网中发挥重要作用，且其相对于单体地铁车站具有结构复杂、三维不规

则等特性，是典型的空间结构，不能采用平面模型进行分析，因此极有必要探讨大型十字换乘站的抗震性能。基于

某大型十字换乘地铁车站，分别建立自由场、单体地铁车站、十字换乘地铁车站三维有限元模型，对比分析单体车

站与换乘站结构的抗震性能差异，换乘站结构在不同地震动输入方向作用下的地震响应及其空间效应的影响范

围。结果表明：（1）相对于单体车站，换乘站结构及其周围土体加速度响应、相对位移均小于单体车站，表明其整体

抗震性能优于单体车站；（2）换乘站空间效应受地震动输入方向的影响较小，其中端墙的影响范围为 B，十字换乘节

点的影响范围为 3B/2（B为结构宽度）。
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Abstract: Since the transfer subway station structure plays an important role in the underground traffic
network，and it has the characteristics of complex structure and three-dimensional irregularity with re⁃
spect to the single subway station，it is a typical spatial structure and cannot be analyzed by a plane
model. It is necessary to discuss the seismic performance of large cross-transfer stations. Based on a
large cross-change subway station，three-dimensional finite element models of free-field，single-unit
subway station and cross-change subway station are established，respectively，and the two metro sta⁃
tions and their surrounding soils are calculated under different ground motion types and amplitudes.
Dynamic response，comparative analysis of the difference between the seismic performance of the sin⁃
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gle station and the transfer station structure and the influence range of the transfer station space effect.
The results show that：（1）Compared with the single station，the acceleration response and relative
displacement of the transfer station structure and its surrounding soil are smaller than that of the single
station，indicating that its overall seismic performance is better than that of the single station；（2）The
space effect of the transfer station is less affected by the input direction of the ground motion. The in⁃
fluence range of the end wall is B，and the influence range of the cross transfer node is 3B/2（B is the
structure width）. The research results of the thesis have certain reference significance for the seismic
design of the transfer station structure.
Keywords: cross interchange metro station；single metro station；seismic response；multi-directional

ground motion input；spatial effect

引 言

随着城市轨道交通的快速发展，地铁车站的交

错换乘变得越来越普遍。由于换乘地铁车站结构

在地下交通线网中发挥着人群集散、交通枢纽等重

要作用，且其相对于单体地铁车站具有结构复杂

性、三维不规则性及显著的空间效应，因此换乘站

结构的抗震性能值得关注。

针对地下结构地震响应的研究已有非常丰富

的研究成果。如：陈国兴等［1］对国内外城市地下结

构的地震灾害现象、模型试验与理论研究成果等进

行了简要分析；Y. M. A. Hashash等［2］总结了地下结

构抗震设计的研究进展，并描述了用来量化地下结

构地震影响的方法；杜修力等［3］通过建立阪神地震

中大开地铁车站的有限元模型，分析了车站结构与

围岩土体的地震反应，进而探讨了浅埋地下结构的

地震破坏机理；H. Y. Zhuang等［4］通过数值模型分

析了在液化土壤中建造的大型地下地铁结构的非

线性地震反应，结果表明，大型地铁站会严重影响

附近土壤的液化行为，而附近的土壤比远处的土壤

更容易液化；C. Ma等［5］通过分析矩形地下结构在

不同埋深和多次地震动作用下的地震响应，系统研

究了地下结构及其周围土体的水平和竖向变形，并

提出了地下结构地震响应最强时的埋深；S. Chen
等［6］通过对具有不规则截面的地铁车站结构在不利

土壤条件下（软土和可液化土）的大型振动台试验

分析表明，与可液化场地相比，软弱场地中的地下

结构出现了更为明显的破坏。

在针对换乘车站以及复杂换乘节点的地震响

应分析方面，张宇［7］针对某 T型交叉换乘车站结构

在不同土层和不同地震动类型作用下的动力响应

及损伤发展趋势进行了分析；袁蕾等［8］通过对地铁

换乘站不规则结构进行地震响应弹塑性时程分析

表明，周围土体的约束作用有利于减轻地下不规则

结构的扭转效应；黄锐财［9］通过建立二维、三维有限

元模型，并分别采用反应位移法和动力时程法分析

了地铁车站换乘节点的地震响应；王国波等［10］基于

某横、纵向跨度相同的十字换乘车站结构，对比分

析换乘站与单体车站抗震性能差异，并初步探讨了

其空间效应。

目前，对于换乘地铁车站结构的地震响应研究

还相对较少，本文在已有研究［10］的基础上，建立大

型十字换乘车站计算模型，主要考虑车站尺寸、地

震动输入方向等因素的影响，对比分析单体车站、

换乘站结构及土体的地震响应差异，以及单体车

站、换乘站空间效应的影响范围，期望为十字换乘

车站的抗震设计提供参考。

1 模型建立

1.1 计算范围及边界条件

以天津地铁金钟河大街站为例，该站为 3线换

乘枢纽，5号线与 6号线、Z2线“十”字换乘，其中 5号
线布置于地下三层，而 6号线、Z2线于地下两层平

行布置，同台换乘。基于此，建立由横向三层三跨

和纵向两层六跨的框架结构组成的十字换乘地铁

车站结构数值模型，其横截面如图 1所示。其中，结

构层高均为 6 m，柱距为 9 m，柱截面尺寸为 0.9 m×
0.6 m，车站顶板、中板、底板厚度分别为 0.8、0.4、
0.9 m，侧墙厚 0.8 m，端墙厚 0.2 m，结构埋深为 3 m。
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三层三跨及两层六跨车站结构长宽高分别为 ：

432 m×27 m×18 m及 459 m×54 m×12 m。并取

跨度较大的两层六跨车站作为单体车站进行对比

分析，得到如图 2所示的模型示意图。由于地下结

构变形缝的模拟较为困难，且目前结构设计中换乘

节点两侧结构采用刚接，未设置变形缝等抗震构造

措施，因此本文暂未考虑变形缝的影响。

对于土体的计算宽度，应至少取到结构宽度的

5倍［11］，为便于对比分析，三种模型土体计算范围均

取为 675 m（长）×648 m（宽）×51 m（高）。为确保

地震波能在模型中较好地传播，通常情况下要求网

格 尺 寸 小 于 1/10 波 长［12］，即 ∆lmax ≤ 0.1ν/fmax =
0.1× 300/10= 3 m，故网格尺寸取 3 m。

对于边界条件，由于动力黏性边界参数不易确

定，且已有研究表明，土层范围长深比大于 7时，采

用自由边界即可满足要求［13］，而本文土层长深比

（648/2）/51=6.35，与 7较为接近，故本文采用滑移

边界，且这与规范GB 50909—2014［14］中反应加速度

法所用的侧向滑移边界是一致的。

模态分析时，模型底部设置固定边界，侧面设

置Y、Z向位移约束。瞬态分析时，对于水平单向激

震，如地震动在模型底部沿水平 X向输入时，模型底

部和侧向约束 Y、Z向，同理 Y向输入时则约束 X、Z

向；进行水平双向激震时，模型底面及侧面设置 Z向

约束；对于三向激震时，仅模型侧面设置 Z向约束。

1.2 本构模型与材料参数

为了较好的模拟土体的非线性动力特性，土体

采用 Davidenkov非线性本构模型［15］，基于已有的动

力 试 验 资 料 ，本 文 中 取 A=1.02，B=0.35，γ r=
0.000 4，初始阻尼比 0.001。土体采用 C3D8R实体

单元，板和墙采用 S4R壳单元，柱采用 B31梁单元，

车站结构采用弹性模型，土体与车站结构之间的接

触面设置Tie约束，土体及结构材料参数见表 1。

1.3 计算工况

为考虑不同地震动类型及幅值、不同地震动输

入方向，及多向地震动组合输入对结构响应的影

响 ，选 取 如 图 3 所 示 的 0.1g/0.5g El ⁃ Centro 波 及

0.1g/0.5g Kobe波，并以两层六跨车站截面的横向

抗震方向作为地震动输入主方向（即水平 X向），则

三层三跨车站截面横向抗震方向为水平次方向（即

水平Y向），得到如表 2所示的计算工况表。

1.4 监测方案

对于土体，测点均匀布置于地表及其深度方

向；对于车站结构，监测其顶板及中柱柱端弯矩及

加速度、速度、位移响应等。考虑到模型是对称的，

仅取一半进行监测，测点布置如图 4所示。

图 1 车站截面示意图

Fig.1 Sectional view of the station

图 2 模型示意图

Fig.2 Model schematic illustration

表 1 材料参数表

Table 1 List of material parameters

材料

土

墙板

钢筋混凝土柱

密度/
（kg⋅m-3）

1 800
2 400
2 500

弹性模量/
MPa

453.60
3.00×104

3.45×104

泊松比

0.4
0.2
0.2

图 3 地震波时程及频谱

Fig.3 Input seismic time history curves and Fourier spectrum
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2 单体车站与换乘站对比

2.1 车站结构对土体响应的影响分析

地震波在土体中由基底向上传播的过程中，受

到地下结构边界的影响，其传播路线发生变化，从

而导致土体响应也产生变化。自由场、单体车站及

换乘站的地表中点 A1的加速度时程曲线在 3种工

况下的响应规律较为相似，但其幅值存在明显差

异，如图 5所示。

进一步提取加速度时程中的幅值，并定义其与

输入地震动幅值的比值为土体放大系数，得到表 3。
由土体表面加速度幅值可以看出，单体车站>自由

场>换乘车站，且该规律不受地震动类型及幅值的

影响。这是由于换乘站结构的规模明显大于单车

车站，其在地震波向地表传播时起到的阻隔作用也

越大，从而导致其响应相对较小，而单体车站虽然

对地震波阻隔较小，但其却在一定程度上削弱了体

系刚度，从而导致其地表响应大于自由场。以 0.1g
El⁃Centro波作用时为例，自由场、单体车站、换乘站

的土体放大系数分别为 1.12、2.12、0.88，可见地下

图 5 0.1g El-Centro波作用地表中点A1加速度时程曲线

Fig.5 Time-history curves of the horizontal acceleration of
the mid-point A1 of the soil surface under 0.1g El-Cen⁃
tro wave

表 3 地表加速度幅值及放大系数

Table 3 Surface acceleration amplitudes and ampli⁃
fication factors

输入波

0.1g El
0.5g El
0.1g Kobe
0.5g Kobe

自由场

1.10
4.12
1.44
4.35

放大

系数

1.12
0.84
1.47
0.89

单体

车站

2.08
8.46
1.78
6.46

放大

系数

2.12
1.73
1.81
1.32

换乘

站

0.87
3.04
1.28
3.74

放大

系数

0.88
0.62
1.31
0.76

表 2 计算工况表

Table 2 List of calculation conditions

工

况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

17

18

输入

方向

水平

X向

水平

X向

水平

X向

水平

Y向

X、Y向

同时

三向

同时

地震波

El⁃
Centro

Kobe

El⁃
Centro

Kobe

El⁃
Centro

Kobe

El⁃
Centro

Kobe

El⁃
Centro
El⁃
Centro

幅值

0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g
0.1g
0.5g

0.1g（X向）+0.085g（Y向）

0.1g（X向）+0.085g（Y
向）+0.065g（Z向）

结构

形式

自由场

单体

车站

换乘站

换乘站

换乘站

换乘站

图 4 模型测点布置图

Fig.4 Distribution of measuring points on the model
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结构的存在与否及地下结构的尺寸大小会对场地

土的放大效应产生明显的影响，该效应必将进一步

影响邻近地表结构的地震响应。

2.2 车站结构加速度响应

考虑到车站结构纵向跨中截面响应较大，分别

取单体车站及换乘站结构顶板中点 C1及 D1，同时

考虑到换乘站换乘节点及端墙的影响，取换乘站半

结构纵向跨中测点 D13，得到如图 6所示的加速度

时程曲线，可见 3个测点的加速度时程趋势基本一

致，但其幅值存在明显不同。不同地震波作用下加

速度放大系数均存在以下规律（表 4）：单体车站纵

向跨中 C1点>换乘车站纵向跨中 D13点>换乘车

站换乘节点 D1点，原因在于换乘站相比单体车站

而言平面尺寸更大，地震波从基底经由土体向结构

顶板传播过程中的阻隔作用也越大，从而导致其结

构顶板加速度响应相对于单体车站较小。

2.3 车站结构相对变形分析

由于地下结构的破坏受周边土体的影响较大，

故其具备一定的抵抗变形能力是非常必要的。为

避免端部效应的影响，取单体车站中部（C1⁃C27）及

换乘站换乘节点（D1⁃D51）的顶层层间位移，得到如

图 7所示的相对位移时程曲线。可以发现：换乘站

结构的层间相对位移小于单体车站，且相对于单体

车站换乘站换乘节点的相对位移幅值最大减小

73%，这是由于换乘站纵、横向都存在结构且本文

暂未考虑变形缝的影响，故而单体车站刚度小于换

乘站。此外，受土体非线性变形的影响，0.5g El⁃
Centro波作用下车站结构层间位移表现出一定的残

余变形。

结合图 7中结构最大相对变形值除以结构层

高，得到如表 5所示的结构顶层层间位移角，可见换

乘站的层间位移角均较小，这可能与车站结构采用

弹性模型有关，单纯从相对变形来看，可初步判断

其满足弹性阶段的变形要求［16］，且换乘站的抗震性

能要优于单体车站。

图 6 0.1g El-Centro波作用车站结构顶板水平加速度时程

Fig.6 Time-history curves of horizontal acceleration of
points in the top plate of the structure under 0.1g El-
Centro wave

表 4 车站结构顶板加速度幅值及其放大系数

Table 4 Structural acceleration amplitudes and amplifi⁃
cation factors

输入波

0.1g El⁃Centro
0.5g El⁃Centro
0.1g Kobe
0.5g Kobe

C1点

2.00
8.14
1.82
6.57

放大

系数

2.04
1.66
1.85
1.34

D1
点

0.85
2.95
1.28
3.84

放大

系数

0.86
0.60
1.31
0.78

D13
点

1.43
6.64
1.68
4.92

放大

系数

1.45
1.35
1.72
1.00

图 7 结构顶层层间位移曲线

Fig.7 Interlayer displacement curves of the top structural layer

表 5 车站结构顶层的层间位移角

Table 5 Inter⁃layer displacement angle of structure
top layer

单体车站

换乘站

0.1g
El Centro
1/944
1/3 773

0.5g
El⁃Centro
1/180
1/680

0.1g
Kobe
1/723
1/2 205

0.5g
Kobe
1/162
1/548
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3 水平主、次方向单向激震对比

考虑到换乘站结构横向和纵向的跨度及层数

均不同，其抗震性能也必然存在一定的差异，故对

结构在主、次方向分别单向激震时结构及其周围土

体的地震响应进行对比分析，其中，主、次方向激震

分别对应两层六跨、三层三跨车站的横向激震

方向。

3.1 换乘站对土体响应的影响分析

从自由场和换乘站主、次方向分别激震时其地

表中点 A1加速度幅值（表 6）来看，自由场>次方向

输入>主方向输入，且以 0.1g Kobe波为例，换乘站

主、次方向激震时的土体放大系数相比自由场分别

减小了 25%和 20%，这是由于次方向激震对应于换

乘站结构三层三跨车站的横向抗震，其跨度相对较

小，相对于主方向输入其对地震波的隔断效果较

弱，导致次方向输入时其土体地表响应大于主方向

输入。

3.2 换乘站顶板加速度分析

从换乘站主、次方向激震时结构顶板中点加速

度幅值（表 7）来看，次方向输入>主方向输入，且以

0.1g Kobe波为例，次方向激震时的结构加速度响应

相比主方向激震增大了 7.9%，这也是由于次方向激

震所对应的结构宽度相对较小的缘故。

3.3 换乘站相对变形分析

换乘站结构中点的顶层层间位移角见表 8。以

0.1g Kobe波为例，主方向输入的层间位移角是次方

向输入的 2倍，这是由于换乘站结构在激震主方向

跨度（6跨）相对次方向（3跨）较大，故其结构整体刚

度相对较小，导致其层间相对位移相对较大，这表

明换乘站结构主次方向的跨度会对结构的相对位

移响应产生显著影响，且跨度越大，结构相对位移

响应越大。

4 车站结构空间效应分析

换乘站结构尺度较大，属于空间结构，不能简

化为平面问题分析。但目前规范推荐的简化方法

一般基于平面问题，如常见的荷载结构法（反应位

移法）和地层结构法（反应加速度法）。为了指导工

程实际，可先确定换乘站的空间影响范围，在影响

范围外的部分可按传统的平面问题分析；而影响范

围内的部分则可考虑在传统平面分析方法的基础

上乘以一个影响系数以考虑空间效应。但目前对

空间影响范围的研究并不多见，采用何种指标评价

空间效应也不统一。因此，本节采用车站顶板加速

度、车站顶层层间相对位移、柱端弯矩和柱顶能量

等 4个指标，探究单体车站和换乘站的空间效应。

由于边墙的影响，在靠近换乘节点和端墙区域响应

值相对较小，而换乘节点与端墙之间中间部分的响

应较大，且幅值变化不大。因此，选取结构跨中截

表 8 车站结构顶层的层间位移角

Table 8 Interlayer displacement angle of structural top
layer

主方向输入

次方向输入

0.1g
El⁃Centro
1/3 773
1/7 326

0.5g
El⁃Centro
1/680
1/1 470

0.1g
Kobe
1/2 205
1/4 477

0.5g
Kobe
1/548
1/1 111

表 6 地表中点A1加速度幅值及放大系数

Table 6 Surface acceleration amplitudes and amplifica⁃
tion factors

输入波

0.1g
El⁃Centro
0.5g

El⁃Centro
0.1g Kobe
0.5g Kobe

自由场/
（m⋅s-2）

1.10

4.81

1.80
5.81

放大

系数

1.12

0.98

1.84
1.19

主方向

输入/
（m⋅s-2）

0.88

3.54

1.35
4.72

放大

系数

0.89

0.72

1.38
0.96

次方向

输入/
（m⋅s-2）

0.96

4.05

1.45
5.29

放大

系数

0.98

0.83

1.48
1.08

表 7 换乘站顶板D1点加速度幅值及放大系数

Table 7 D1 acceleration amplitudes and amplification fac⁃
tors of the point D1 in the top plate of the struc⁃
ture

输入波

0.1g
El⁃Centro
0.5g

El⁃Centro
0.1g Kobe
0.5g Kobe

主方向输入/
（m⋅s-2）

0.88

3.61

1.37
4.79

放大

系数

0.90

0.74

1.39
0.98

次方向输入/
（m⋅s-2）

0.97

3.81

1.47
5.49

放大

系数

0.99

0.78

1.50
1.12
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面的响应作为基准值（单体车站 C13、换乘站 D13），

得到其他截面的响应与基准值的比值。由于缺乏

统一规定，且从图 8~11所示的结构加速度、相对位

移、能量及弯矩比值来看，Ai/A13<0.9时，比值曲线

会有相对明显的下降趋势，因此本文暂统一规定当

Ai/A13≥0.9时可认为该区域不受车站端墙或换乘

节点的影响（其中 Ai为分析的响应量，如加速度、层

间位移、能量和弯矩，而 A13为纵向跨中截面的响

应量）。

能量计算方法参照公式（1）［17］：

E总=∫
0

T

V 2 dt （1）

其中，T为地震波作用时间；V为测点每一时刻对应

的速度。

4.1 单体车站空间效应

4.1.1 柱顶加速度变化分析

通过监测单体车站结构纵向跨中 C1点加速度

达到幅值时的 C1⁃C26点加速度值，得到如图 8所示

加速度幅值由结构中心到端墙的变化曲线及其与

参考点（C13）的比值曲线，横坐标零点表示结构中

心 C1点的加速度值。

由图 8可知，在不同类型和幅值的地震波作用

下，车站顶板加速度幅值从结构跨中到端墙均呈现

先平稳再降低的趋势，可见车站端墙的存在会降低

结构靠近端部一定范围内的加速度响应。而从车

站顶板加速度比值 Ai/A13来看，当 Ai/A13<0.9时，

端墙的最大影响范围约为 63 m，即 7B/6（B为车站

宽度，54 m）。

4.1.2 顶层中柱相对位移变化分析

单体车站结构顶层层间位移幅值沿车站长度

方向变化曲线如图 9所示。可见单体车站结构的层

间相对位移幅值从结构中点到端墙均呈现先平稳

再降低的趋势，且受 Kobe波的影响比 El⁃Centro波
更大。从车站顶层中柱相对位移比值Ui/U13来看，

当 Ui/U13<0.9时，端墙的最大影响范围约为 54 m，

可见空间效应影响范围约为 B，但其受不同地震动

类型及幅值的影响较小。

4.1.3 柱顶能量变化分析

由图 10所示的 Ei/E13曲线可得：单体车站柱顶

能量比值在不同地震波作用下的变化趋势较为相

似；取最大的影响范围，在距离端墙约 54 m范围内

柱端能量比值 Ei/E13<0.9，即空间效应影响范围约

为 B。

4.1.4 柱端弯矩变化分析

如图 11所示，单体车站结构的柱端弯矩幅值从

结构中心 0 m到 154 m段相对趋于平稳，在 154 m处

（即距端墙 66 m时）弯矩开始明显下降，充分体现了

端墙对结构弯矩的影响，从弯矩比值来看，在距离

端墙约 72 m范围内Mi/M13<0.9，即其空间效应影

响范围约为 4B/3。

图 8 结构顶板各点加速度幅值及其与参考柱比值

Fig.8 Acceleration amplitude of structural roof and its ratio
to reference point

图 9 结构顶层各柱相对位移及其与参考点比值

Fig.9 Relative displacement of each column on the top layer
of the structure and its ratio to the reference point

图 10 单体车站的 Ei/E13曲线

Fig.10 Ei/E13 curves of the single station
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综合加速度、相对位移、能量与弯矩的分析结

果可以发现，从弯矩角度得出的影响范围相对较

大，即单体车站受端墙影响范围为 4B/3，如图 12所
示。该影响范围与《建筑抗震设计规范》（GB 50011—
2010）［16］的推荐值 1.5B接近。

4.2 换乘站空间效应

4.2.1 柱顶加速度变化分析

由图 13所示的换乘站柱顶加速度变化曲线可

以看出：（1）在不同地震动类型和幅值的地震波作

用下，换乘站结构的顶板加速度幅值从结构中点到

端墙均呈现先增加再平稳而后降低的趋势，可见车

站换乘节点和端墙的存在会降低结构靠近换乘节

点和端墙一定范围内的加速度响应；（2）从车站顶

板加速度比值 Ai/A13来看，当 Ai/A13<0.9时，换乘

节点和端墙的最大影响范围分别为 81 m、54 m，即

空间效应影响范围约为 3B/2（换乘节点附近）、B

（端墙附近）。

4.2.2 顶层中柱相对位移变化分析

由图 14所示换乘站顶层中柱相对位移变化曲

线可得：（1）换乘站结构的层间相对位移幅值从结

构中点到端墙均呈现先增加再降低的趋势，且受地

震动幅值和类型的影响；（2）从车站顶板相对位移

比值Ui/U13来看，当Ui/U13<0.9时，换乘节点、端墙

的最大影响范围分别为 81 m、27 m，即空间效应影

响范围约为 3B/2（换乘节点附近）、1B/2（端墙附

近），且受不同地震动的影响较小。

4.2.3 柱顶能量变化分析

结合图 15所示的 Ei/E13曲线，取影响范围的较

大值，在距离换乘节点约 72 m范围内，柱顶能量比

Ei/E13<0.9，即空间效应影响范围为 4B/3（换乘节

点附近）、0B（端墙附近）。

图 14 结构顶层中柱相对位移及其与参考点比值

Fig.14 Relative displacement of each column on the top lay⁃
er of the structure and its ratio to the reference point

图 12 单体车站结构的空间效应影响范围

Fig.12 Space effect area of a single station

图 11 结构柱顶弯矩及其与参考点比值

Fig.11 Bending moment at the top of the structural column
and its ratio to the reference point

图 13 结构顶板加速度幅值及其与参考柱比值

Fig.13 Acceleration amplitude of structural roof plate and its
ratio to the reference point
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4.2.4 柱端弯矩变化分析

换乘站结构的柱端弯矩幅值受地震动类型及

幅值的影响如图 16所示。在地震动幅值较大时，这

种现象尤为明显。当 Mi/M13<0.9时，可知换乘节

点附近 81 m和端墙附近 36 m为受空间影响区域，

即换乘站换乘节点、端墙的空间影响范围分别为

3B/2、2B/3，且 换 乘 节 点 的 影 响 范 围 比 端 墙 大

1.25倍。

综合上述加速度、相对位移、能量与弯矩的分

析结果并取较大值，即认为换乘车站受端墙影响区

域约为 B，而受换乘节点影响区域约为 3B/2。

4.3 地震动输入方向对换乘站空间效应的影响

换乘站作为典型的空间结构，其在多向地震作

用下效应值得关注，因此，以 0.1g El⁃Centro波为例，

探究单向、双向及三向激震对换乘站结构空间效应

的影响，并从加速度、相对位移、能量、弯矩 4个方面

入手，得到其与参考点的比值曲线，如图 17所示。

将比值小于 0.9的区域认为是空间效应影响范围。

换乘节点与端墙的空间效应影响范围见表 9、
10。从影响范围最大值来看，若以单向输入为基

准，双向、三向地震动输入下，其换乘节点的影响范

围与单向基本一致，而端墙影响范围相比单向输入

降低约 17%，双向、三向输入基本一致。由此可以

看出，地震动激震方向对换乘站结构的空间效应影

图 17 车站结构加速度、相对位移、能量、弯矩与其参考点

比值

Fig.17 Ratio of acceleration, relative displacement, energy
and bending moment of station structure to the refer⁃
ence point

图 16 结构柱顶弯矩及其与参考点比值

Fig.16 Bending moment at the top of structural column and
its ratio to the reference point

图 15 换乘车站的 Ei/E13曲线

Fig.15 Ei/E13 curves of the transfer station

表 9 换乘节点空间效应影响范围

Table 9 Range of influence of the transfer node
space effect

方向

单向激震

双向激震

三向激震

加速度

4B/3
4B/3
4B/3

相对位移

3B/2
3B/2
3B/2

能量

4B/3
4B/3
4B/3

弯矩

4B/3
3B/2
4B/3

最大值

3B/2
3B/2
3B/2

表 10 端墙空间效应影响范围

Table 10 Range of influence of the endwall space effect

方向

单向激震

双向激震

三向激震

加速度

B

5B/6
5B/6

相对位移

2B/3
2B/3
2B/3

能量

0
0
B/6

弯矩

2B/3
2B/3
5B/6

最大值

B

5B/6
5B/6
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响较小。

综上所述，换乘站的空间效应影响范围可以确

定为：受端墙影响范围约为 B，受换乘节点影响范围

约为 3B/2（B为结构宽度），其它区域可简化为平面

问题进行分析，如图 18所示。

对比图 12所示单体车站空间效应可以发现，相

对于单体车站端部影响范围 4B/3，换乘站的端部影

响范围降低为 B，而换乘节点影响范围增加，表明由

于换乘节点刚度较大的缘故，结构响应由端墙向换

乘节点发生了转移。

5 结论与展望

（1）相对于单体车站，换乘站结构及其周围土

体加速度响应、相对位移均小于单体车站，表明其

整体抗震性能优于单体车站。一方面可能是由于

换乘站平面尺寸较大，对地震波在土体中的传播有

一定阻隔作用，从而导致地表加速度响应减小；另

一方面，换乘车站在纵、横两个方向都有结构，其整

体刚度相对较大。

（2）对于纵、横向结构跨度不同的换乘站结构，

在纵、横向分别输入地震动时，车站跨度越大，土体

及结构加速度响应越小，而相对变形越大。

（3）换乘站空间效应受地震动激震方向的影响

较小，其中端墙的影响范围为 B，十字换乘节点的影

响范围为 3B/2（B为车站宽度），其它区域可简化为

平面问题进行分析。

对于地下换乘地铁车站的研究，仍有待进一步

进行全面的计算分析，如：考虑不同换乘形式的影

响、换乘站与地上结构的相互作用、非一致地震动

对大型换乘站的影响等。另外，在换乘站建模上，

应进一步考虑工程实际中的工程缝等。
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