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十字换乘地铁车站结构地震响应分析 
王国波，余淼坤，袁明智，李凯达

 

(武汉理工大学道路桥梁与结构工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430070) 

摘  要：换乘地铁车站结构由于其显著的空间效应以及其在地下交通线网中的重要性，其抗震性能值得关注。基于某

十字换乘车站结构，建立其三维计算分析模型。其中将其简化为两方向相同长度和结构形式的地下框架结构，采用等

价线性化模型 Davidenkov 模型考虑土体非线性。计算分析了不同地震动类型和幅值作用下换乘车站结构的地震响应规

律。同时，将换乘站地震响应与典型的单体车站进行了比较，探讨了其空间效应及抗震性能。基于本文的计算分析结

果表明：对于文中计算分析案例而言，由于换乘站端墙的影响，其空间效应比单体车站强，层间相对变形较小，因此

其整体抗震性能优于单体车站。另外，由于换乘站平面尺寸相对较大，在一定程度上阻隔了地震波的传播，因而换乘

站降低了土体地表响应，而单体车站则放大了土体地表响应。论文研究成果对换乘车站的抗震设计与分析具有一定的

参考意义。 
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Seismic response analysis of cross metro transfer station structure 

WANG Guo-bo, YU Miao-kun, YUAN Ming-zhi, LI Kai-da 
( Hubei Key Laboratory of Roadway Bridge & Structure Engineering, Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China) 

Abstract: The seismic response of transfer station structure is worthy of attention due to its significant spatial effects and 

importance in the underground network. A three-dimensional computational analysis model is established, in which the transfer 

station structure is simplified into a cross-shaped structure composed of two frame structures with identical length and structural 

form, and the equivalent linear model Davidenkov model is employed to consider the nonlinear model of soil. The seismic 

response of the transfer station structure is calculated under different seismic wave amplitudes and types. At the same time, the 

spatial effect is analyzed by comparing the seismic response of the transfer station structure with that of a typical subway station. 

Based on the calculated results, it is shown that the overall seismic performance of the transfer station structure is better than that of 

a single station due to the influence of its end walls, and its spatial effect is stronger and its relative deformation is smaller. The 

transfer station blocks the transmission of seismic waves to a certain extent because of its relatively large size. Therefore, the 

existence of the transfer station reduces site soil acceleration significantly, while the single station amplifies the response of soil 

surface. The research results can provide some references for the seismic design and analysis of transfer station structures. 

Key words: cross metro transfer station; single metro station; seismic response; spatial effect 

0  引    言 
随着城市轨道交通建设的快速发展，必然导致城

市地下交通工程的发展越来越快，地下车站的交错换

乘也越来越普遍。目前，地下地铁车站换乘方式可分

同站台换乘、十字换乘、T 型换乘、L 型换乘和通道

换乘等，其中十字交叉换乘车站是较常用的，即两条

线路车站呈“十”字型交叉，一个车站直接布置在另

一个车站的上部，换乘是通过配置在交叉处的楼梯或

自动扶梯实现的。换乘节点处沿其中一座车站纵向的

刚度大，同时沿另一座车站横向的刚度小，存在刚度

突变。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，地震荷载作用下可能

产生较大的应力集中，成为抗震设计的薄弱节。 
地下结构的抗震分析虽然发展历史较短，但迄今

为止其研究成果丰富。如袁蕾等[1]对某一地铁换乘车

站进行地震动力响应分析，主要从结构的侧向变形、
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位移响应以及柱的内力响应等因素研究了不规则结构

对其地震响应的影响；陈磊等[2]建立了双层交叉隧道

结构的三维模型，研究了其在近场强地震动下的地震

响应特性，并与单层隧道进行对比；陶连金等[3]、安

军海等[4]、李积栋等[5]研究了北京某密贴地铁交叉结

构在竖向地震作用下的地震响应，并与单体地铁车站

的地震反应特性进行比较；王国波等[6]将四孔紧邻交

叠隧道简化为不同间距的四孔平行重叠和四孔垂直交

叉隧道，对紧邻多孔交叠隧道的动力响应特性进行研

究，从结构的受力和变形两个方面评价其抗震性能；

黄俊等[7]进行了近场交叉隧道的振动台试验研究，对

比分析了单体车站结构和交叉车站结构应变、侧墙土

压力及加速度反应；赵光等[8]研究了城市交通节点多

层交叉隧道结构的地震响应，通过有限元分析了交叉

节点处的抗震性能；胡建平等[9]则研究了浅埋交叉隧

道的地震响应，并提出了相应的减震措施；Abate 等[10]

讨论了隧道、土和地上建筑物之间的动力相互作用，

研究了隧道对土体和建筑物的响应的影响；Grigorios
等[11]对不同的土体–矩形隧道体系进行了数值模拟，

重点研究了隧道在地震作用下的复杂变形模式、隧道

周围产生的动土压力和土动剪应力以及衬砌动力，旨

在揭示矩形隧道在横向地震作用下的动力响应特性；黄

锐财[12]研究了地铁车站换乘节点的地震响应规律，分

析了地震作用下的应力、位移响应，探寻不同地震波

输入方式对换乘节点位移应力响应影响；张宇[13]研究

了 T型交叉换乘车站的地震响应，分析了其损伤效应。 
但这些成果大多是针对单体地下结构或交叉结构

的抗震设计，对于换乘车站地震响应的研究相对较少。

由此可见，对于换乘车站地震响应的研究具有显著的

理论和实践意义。本文基以某实际换乘站为研究对象，

分析该换乘站和单体车站的地震响应规律，及其对周

围土体地震响应的影响。 

1  计算模型 
1.1  计算范围及边界条件 

本文基于大型通用有限元分析软件 ABAQUS 进

行相关计算分析。考虑的换乘车站两个方向分别为三

层三跨和两层三跨框架结构，单体车站取其中一个方

向的结构（三层三跨）作为对比，同时还考虑了相应

的自由场模型，对比分析地下结构对周围土体的影响，

3 个计算模型示意图如图 1 所示。 
其中，车站结构埋深 3 m，结构每层层高均为 6 m，

柱距均为 9 m，车站长度为 243 m，矩形钢筋混凝土

柱截面尺寸为 0.9 m×0.6 m，车站顶板和侧墙厚 0.8 
m，底板厚 0.9 m，中板厚 0.4 m，端墙厚 0.2 m。两个

横截面示意图如图 2 所示。 
基于已有研究成果，为降低计算时边界效应的影

响，土体的横向计算宽度一般至少应取到结构宽度的

5 倍（两侧土体为结构宽度的 2 倍）[14]，而纵向计算

长度一般取结构纵向长度加上 4 倍的结构横向宽度

（前后土体长度各取 2 倍结构宽度），而深度方向则取

至基岩面。基于上述原则，单体车站计算范围应选取

为：108 m（宽）×351 m（长）×51 m（高），而换

乘站的计算范围应为：351 m（宽）×351 m（长）×

51 m（高），但为了后续对比分析，本文把图 1 所示

的 3 个计算模型的计算范围统一选取为 351 m（宽）

×351 m（长）×51 m（高）。 

图 1 模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of different models 

图 2 车站截面示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of station section 

为了保证输入地震动能够在建立的模型中传播，

模型的网格尺寸不宜取得过大。在对网格进行划分时

要规定网格尺寸最大值。一般要求网格尺寸小于 1/10 

波长，即 maxl ≤
10
 =

max10
v
f

，其中 v为剪切波速， maxf  

为需考虑的地震动能量范围的最大频率。本文取 v 
=300 m/s， maxf =10 Hz，则 maxl ≤3 m。在此次建立的

3 个模型中，网格尺寸均取 3 m，满足要求。 
对于边界条件，动力问题应在边界上设置动力黏

性边界，以吸收边界上的反射波。但该边界设置困难，

参数难以确定，楼梦麟等[15]表明计算宽度与深度之比

达到 7 左右时，边界条件的影响可忽略不计，本文的

比值为 351/51=6.88，与 7 非常接近。另外，《城市轨

道交通结构抗震设计规范》（GB50909—2014）[16]中

推荐的反应加速度法的计算简图也是采用这种侧向滑

移边界。因此，本文也采用侧向滑移边界，而没有采

用动力黏性边界。 
由于本文先进行模态分析，确定体系的振动特性

后，再进行瞬态分析。模态分析的边界条件为：模型

底部设置三向的位移约束（即固定边界），侧边设置纵

向（Y 向）和竖向（Z 向）的位移约束（即侧向滑移



第 7 期                     王国波，等. 十字换乘地铁车站结构地震响应分析 

 

1229

边界），顶部自由。瞬态分析时为了在模型底部输入水

平横向地震波，则将模型底部水平横向（X 向）约束

去掉，其他与模态分析相同。 
1.2  本构模型 

本文采用等价线性模型 Davidenkov 模型来模拟

土体的非线性特性，Davidenkov 模型可以描述为[17] 
2

d r
d max 2

d r

( )
/ 1

1 ( )

AB

BG G
 
 

 
     

  ，  (1) 

max d max/ [1 / ]G G      。         (2) 
式中  A，B， r 均为拟合常数， r 为参考剪应变； d
为瞬时动剪应变；， dG 为阻尼比和瞬时动剪切模量，

max ， maxG 为最大阻尼比和最大动剪切模量。基于已

有的动力试验资料，本文中取 A=1.02，B=0.35，初始

阻尼比取 0.001。 
土体采用实体单元，由于采用了等价非线性模型 

Davidenkov 模型，其阻尼特性在模型中已考虑。板和

墙采用壳单元，柱子采用梁单元，结构采用弹性模型，

结构阻尼选用经典的瑞利阻尼，阻尼比取 0.05，依据

3.1 小节模态分析确定的前两阶频率值计算阻尼系数。

各材料计算参数如表 1 所示。土体与车站、车站与柱

子均采用 Tie 接触，即不考虑接触界面相对位移。本

次计算采用显示算法，计算时步取为 0.002 s，计算时

间统一取 30 s。 
表 1 各材料的计算参数表 

Table 1 Parameters of various materials 

材料 部位 
密度

/(kg·m-3) 
弹性模量

/MPa 
泊松比 

土 土体 1800 453.6 0.4 

墙板  单体车站、

换乘车站 2400 3.0×104 0.2 

钢筋混

凝土柱 
 单体车站、

换乘车站 2500 3.45×104 0.2 

2  计算工况 
2.1  工况类型 

地震响应分析时，选取 EL 波（近场波）及 Kobe
波（近场脉冲波）地震动，两种地震波的加速度时程

曲线及其傅里叶谱曲线如图 3 所示。计算分析在

0.1gEL波/0.5gEL波/0.1gKobe 波/0.5gKobe波作用下，

换乘车站/单体车站/自由场土体的地震响应规律，具

体工况分析如表 2 所示，共 12 种工况。地震动输入方

向如图 1 所示，对于三层三跨的截面属于横向抗震。 
2.2  监测方案 

为了监测土体和结构的地震响应，分别于土体地

表和深度方向、结构外侧均等间距布置测点，主要监

测土体的加速度响应和车站结构的加速度、位移响应，

以 A 表示土体测点，B 表示单体车站结构测点，C 表 

图 3 输入地震波时程曲线及傅里叶谱 

Fig. 3 Time-history and spectral curves of input seismic waves 

表 2 计算工况表 

Table 2 Calculation cases 
工况 地震波 幅值/g 结构形式 

1 0.1 
2 EL 波 0.5 单体车站 

3 0.1 
4 Kobe 波 0.5 单体车站 

5 0.1 
6 EL 波 0.5 换乘站 

7 0.1 
8 Kobe 波 0.5 换乘站 

9 0.1 
10 EL 波 0.5 
11 0.1 
12 Kobe 波 0.5 

自由场 

示换乘车站结构测点，数字表示测点编号，如 MBi表

示单向车站测点编号为 i的柱端弯矩，MCi表示换乘车

站测点编号为 i 的柱端弯矩。由于模型的对称性，监

测点及后续的分析均针对半结构而言，根据三类不同

工况分别确定其监测方案如下。 
（1）自由场土体监测方案 
对于自由场工况，主要监测土体表面的加速度响

应和深度方向的加速度响应。因此在土体表面横向每

隔 6 m（2 个单元网格）和深度方向每隔 3 m 布置测

点，以研究土体对地震动的放大效应，如图 4 所示。 

图 4 自由场工况土体测点分布图 

Fig. 4 Distribution of measuring points for soil in free field 
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（2）单体车站结构监测方案 
相比较于自由场工况，单体车站–土体工况多了车

站结构模型，除了监测土体表面的加速度以外，还需

要监测车站结构的加速度、位移响应。因此土体表面

和深度方向的测点布置方案与自由场工况相同（见图

4），另外在车站的顶板和下层楼板上布置测点，具体

布置图见图 5。 

图 5 单体车站测点分布图 

Fig. 5 Distribution of measuring points in single metro station  

（3）换乘车站结构监测方案 
换乘车站–土体工况的测点布置方案与单体车站–

土体工况的测点布置方案相同，土体表面和深度方向

测点布置见图 4，换乘站测点具体布置可见图 6。 

 

图 6 换乘车站测点分布图 

Fig. 6 Distribution of measuring points in cross metro transfer  

..station 

 

3  计算结果及分析 
3.1  模态分析 

模态分析时土体采用弹性模型，表 3 为 3 个模型

的前 5 阶自振频率，由表 3 可知：①对于自由场而言，

数值计算结果与经验公式 f=Vs/4H=300/4×51=1.47 Hz
计算结果吻合很好，且一阶振型为剪切变形（图 7），
表明本文计算模型合理，边界条件选取可行；②三类

工况的一阶频率分别为 1.47，1.48，1.49 Hz，与两个

输入地震动的卓越频率接近；③地下结构的存在对场

地土动力特性的影响较小，从工程的角度来看可忽略

不计。 
表 3 3 个模型前 5 阶自振频率（Hz） 

Table 3 First five fundamental frequencies of three models 
阶数 自由场 单体车站–土体 换乘车站–土体 

1 1.47 1.48 1.49 
2 1.53 1.54 1.55 
3 1.59 1.62 1.63 
4 1.67 1.69 1.71 
5 1.70 1.72 1.75 

图 7土体一阶振型图 

Fig. 7 First-order vibration mode of soil 

3.2  地下结构对土体地震响应的影响分析 

理论上，地下结构诸多界面的存在，改变了地震

波的传播路径，因而会影响土体的响应。本节分析地

下结构对地表正中间点 A1 加速度响应的影响以及对

地表加速度幅值的影响。 
（1）地表正中点水平加速度分析 
从图 8 所示的自由场、单体车站和换乘站工况土

体表面测点 A1 加速度时程曲线来看，地下结构并未

改变土体的地震响应趋势，仅仅是幅值上的改变，具

体表现为单体车站放大了土体响应，而换乘车站则降

低了土体响应。其原因在于换乘车站平面尺寸较大，

阻碍了地震波在土体中的传播；而单体车站横向宽度

相对较小，对地震波的隔断效果不明显，反而是降低

了体系的刚度。若以自由场响应为基准，单体车站时

地表加速度幅值最大放大了 58%，而换乘站时地表加 

 

图 8 土体表面中点测点 A1 水平加速度时程曲线  

Fig. 8 Time-history curves of horizontal acceleration at point A1 
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速度幅值最大可降低 23%。可见大型地下结构的存在

对场地土的影响不可忽视。 
（2）地表横向水平加速度幅值变化分析 
提取测点 A1 加速度响应最大时刻地表各点加速

度幅值，如图 9 所示，由于体系对称，图中仅显示半

边体系的宽度，横坐标零点对应地表 A1 点。由图 9
可清晰看到换乘站的存在降低了地表响应，而单体车

站则放大了地表响应。在影响范围方面，单体车站对

地表加速度响应的影响范围约为 120 m，而换乘站的

影响范围约为 150 m，分别为结构横向半宽度的 8.9
倍和 11.1 倍，换乘站的影响范围大于单体车站。同时

还可看到，在车站半宽度（13.5 m）范围内，地表加

速度变化最为显著，体现了地下结构的影响。 

 

图 9 土体表面（A1—A30）水平加速度幅值沿宽度变化曲线 

Fig. 9 Curves of horizontal acceleration amplitude along soil  

 horizontal direction (from point A1 to point A30) 

（3）土体深度各点加速度幅值沿深度变化曲线 
提取测点A31加速度响应最大时刻土体深度各点

加速度幅值，如图 10 所示，纵坐标零点对应地表 A31
点，可得土体深度方向水平加速度幅值变化曲线（图

10）。 
由图 10 可见：①自由场、单体车站和换乘站在幅

值相同的相同波作用下沿深度方向的水平加速度反应

规律大体上一致。②在不同波作用下，其土体沿深度

方向的水平加速度幅值变化规律有所区别，体现了地

震波类型对土体地震响应的影响。 
3.3  车站结构水平相对位移分析 

地下结构的变形和破坏主要是周围地层的变形强

加在结构上造成的，因此，地下结构的变形分析尤为

重要。单体车站顶层柱两端测点（B1 和 B41）以及换

乘站顶层柱两端测点（C1 和 C41），换乘站半结构中

点顶层柱两端测点（C19 和 C42）的水平相对位移，

如图 11 所示。单体车站的层间相对位移显然大于换乘

站的，这是由于换乘车站横向和纵向都存在结构，其

整体刚度大于单体车站的缘故。换乘站半结构中点的

相对位移比换乘节点处的相对位移要大，另外，还可

观察到在 Kobe 波作用下，单体车站相对位移存在残

余变形，这是因为土体采用了非线性模型，是土体的

不可恢复变形强加在车站结构上产生的。 

 

图 10 土体深度方向水平加速度幅值变化曲线 

Fig. 10 Curves of horizontal acceleration amplitude along soil  

.depth 

图 11 结构顶层水平相对位移时程曲线 

Fig. 11 Time-history curves of horizontal relative displacement of  

..top layer of structure  

基于图 11 结构相对变形时程曲线，提取各自的最

大相对变形值除以结构层高，可得层间位移角（表 4）。
由表 4 可见：换乘站由于整体空间效应的存在，其抗

震性能较好，层间位移角均较小，而单体车站在较大

地震动作用下的变形应进入了塑性变形阶段（本文混

凝土采用的是弹性模型，无法显示其塑性损伤区域），
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但从变形值来看单体车站和换乘站均满足弹性阶段的

变形要求[16]。由于地下结构的抗震性能一般以变形为

主要控制指标，因此，基于本文的算例，可初步认为

换乘站的抗震性能要优于单体车站的。 
表 4 不同工况层间位移角 

Table 4 Drift angles of story in different cases 

EL 波 Kobe 波 车站 

类型 0.1g  0.5g  0.1g  0.5g 

单体车站 1/1709 1/265 1/993 1/222 

换乘车站 1/6160 1/1149 1/3703 1/1030 

3.4  空间效应分析 

本小节拟通过分析柱端弯矩的变化规律，探讨单

体车站和换乘站的空间效应。 
（1）单体车站空间效应分析 
地下结构的埋深越浅，其响应越大，因此提取单

体车站上层柱柱端（B1 点）弯矩最大值时刻各柱端弯

矩值（与测点 B4～B37 对应，图 5），可得柱端弯矩

值沿车站纵向的变化曲线，如图 12 所示，由于车站端

部存在端墙，其刚度较大变形小，导致端部弯矩较小，

中间柱端弯矩相对较大[14]。故以纵向跨中柱（MB1）

的柱端弯矩作为基准，其他各柱端弯矩与该柱端弯矩

的比值 B B1/iM M 如图 13 所示。由于缺乏统一规定，

本文规定各柱端弯矩与参考柱端弯矩的比值等于 0.8
作为临界值，即比值大于 0.8 表明不受端部影响，比

值小于 0.8 认为受端部影响。由图 13 可见：在距离端

墙约 36 m 范围内（柱距为 9 m），柱端弯矩相对值小

于 0.8，可见在地震动较小（0.1g）时空间效应影响范

围约为 4B/3（36/27，B为结构宽度），比文献[14]的分

析结论（2B）稍小；但在地震动幅值较大（0.5g）时，

空间影响范围分别为 27 m（EL 波）和 18 m（Kobe
波）。该结果体现了地震动幅值和类型对结构地震响应

的影响。空间效应示意图如图 14 所示，取最大的影响

范围，即端墙两端各 4B/3 区域为受端墙影响区域，中

间区域为可简化为按平面问题分析的区域。 

 

图 12 单体车站垂直地震动方向各柱柱端弯矩变化曲线 

Fig. 12 Changing curves of column end moment perpendicular to  

seismic direction of single station 

 

图 13 单体车站垂直地震动方向各柱柱端弯矩与参考柱柱端 

.弯矩比值 

Fig. 13 Column moment ratios of each column to reference one  

perpendicular to seismic direction (single station) 

图 14 单体车站受空间效应影响区域示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of spatially affected areas of station 

（2）换乘车站空间效应分析 
同理，提取换乘站顶层柱端（MC1 点）弯矩最大

时刻各柱端弯矩值，其中包括垂直于地震动方向（MC1

—MC4—MC37，图 15）和沿着地震动方向（MC1，MC43

—MC81，图 16）。对于垂直激震方向的柱端弯矩，由

于靠近换乘节点和端墙区域都受到边墙的影响，存在

一定的空间效应，其弯矩值相对较小（图 15），中间

的第 6～8 根柱子的柱端弯矩最大，且幅值变化较小，

因此可认为是不受空间效应影响的区段。对于沿地震动

方向各柱端弯矩值，十字换乘节点处柱端弯矩值远大于

其它各柱，且其它柱端弯矩值均非常小（图 16），原因 
在于此时沿地震动方向各柱属于纵向抗震，且结构纵向

刚度相对较大的缘故。因此，尽管换乘站是典型的空间

结构，但如果仅受单向地震动作用，其受力仍以横向响

应为主，但如果收到多向地震作用时，其效应需进一步

探讨，这是后期需进一步深入研究的环节。 
由于换乘站端墙及换乘节点的影响，故以垂直于

地震动方向正中间截面柱子（第 7 根）柱端弯矩MC19 
为基准值，作出各柱端弯矩与第 7 根柱柱端弯矩的比

值 MCi/MC19（图 17）。由图 17 可见，在靠近十字换乘

节点方向有 4 根柱子比值在 0.8 以下，而靠端墙方向
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有 2 根柱子比值在 0.8 以下，可认为分别有 36 m（靠

近换乘节点）和 18 m（靠近端墙）为受空间影响区域，

十字换乘节点的空间效应比端墙的要大。空间影响范

围如图 18 所示，其中受端墙影响区域大致为 4B/3，
而受换乘节点影响区域大致为 2B/3，其它区域可简化

为按平面问题分析的不受空间效应影响区域。其中值

得注意的是，车站端部的影响范围从单体车站的 4B/3
降低至 2B/3，其原因可能受换乘节点的影响，导致整

个结构的刚度特性发生变化，即刚度向节点区域转移

了。 

图 15 换乘车站垂直地震动方向各柱柱端弯矩变化曲线 

Fig. 15 Changing curves of column end moment perpendicular to  

.seismic direction of the transfer station 

图 16 换乘车站沿地震动方向各柱柱端弯矩变化曲线 

Fig. 16 Changing curves of column end moment parallel to  

seismic direction of the transfer station 

图 17 换乘车站垂直地震动方向各柱柱端弯矩与参考柱柱端 

.弯矩比值 

Fig. 17 Column moment ratios of each column to reference one  

  perpendicular to seismic direction (transfer station) 

 

图 18 换乘车站受空间效应影响区域示意图 

Fig. 18 Schematic diagram of spatially affected areas of transfer  

station 

4  结    论 
本文以某十字换乘地铁车站为对象，建立了其三

维计算模型，研究了水平地震动作用下十字换乘地铁

车站地震动力响应，对比了十字换乘车站与单体车站

地震响应的差异，分析了其空间效应，可以得到 4 点

结论。 
（1）地下结构的存在主要影响土体响应的幅值，

具体为单体车站地放大了地表响应，而换乘站则降低

了地表响应，主要原因是由于换乘车站面积相对较大，

阻隔了地震动向地表的传递。 
（2）与换乘车站相比，单体车站顶板和下层板的

相对位移明显较大，说明换乘站空间效应明显，整体

刚度较大，体现了换乘站结构的空间效应，基于本文

的计算结果，其整体抗震性能由于单体车站。 
（3）单体车站端墙部分的影响范围大致为 4/3 倍

的结构宽度，而换乘节点与端墙的影响范围约为 4/3
倍和 2/3 倍的结构宽度，可见换乘车站十字换乘节点

的空间影响范围大于端墙。 
（4）尽管换乘站是典型的空间结构，但如果仅受

单向地震动作用，其受力仍以横向响应为主，但如果

受到多向地震作用时，其效应需进一步探讨。 
限于计算效率，本文的十字换乘车站模型基于实

际情况进行了大量的简化，如两个方向的宽度相同、

忽略侧墙的大开洞等，以及混凝土仅采用了弹性模型

等。后续尚需进一步开展更全面的计算分析，如考虑

换乘形式、地震动特性的影响、输入方向的影响、结

构损伤分析等，以及针对换乘节点柱子建议合理的结

构形式等，以期指导工程实际。 
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