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摘要：为探究岩石场地群洞地铁车站在地震作用下的动力特性，设计了一个比尺 1：30 的群洞地铁车站结构的大型振动台试

验模型，采用横向输入峰值加速度 0.07 g、0.15 g、0.21 g、0.30 g、0.50 g、0.70 g 和 1.0 g 等 7 个不同强度的人工地震波，研

究了群洞地铁车站在强震作用下的加速度响应特征、位移响应特征、结构破坏模式和动应变响应特征。结果表明：阿里亚斯

强度（Arias Intensity）的放大系数曲线揭示，模型围岩和站厅衬砌结构在峰值加速度 0.5 g 后进入塑性破坏状态；站台衬砌

结构在峰值加速度 0.3 g 后从塑性状态逐步进入破坏状态，同时能量耗散逐渐增加。随着地震动强度的增大，站厅横断面的

相对位移增幅显著，开口断面与非开口断面的相对位移峰值差距进一步扩大。结构的裂缝主要分布在纵向，站台直墙中部的

纵向裂缝宽且长，而站厅直墙中部未产生明显裂缝。随着地震动强度增大，结构传递函数的主频逐渐减小，在弹性阶段和塑

性破坏阶段，结构主频分别为 22.7 Hz 和 18.5 Hz。当地震动横向激励时，竖向联络通道下断面（VL）相同位置的拉应变均

大于水平联络通道右断面（HR），最大拉应变出现在竖向联络通道的下断面的拱肩处。 
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Abstract:To investigate the dynamic characteristics of the tunnel-group metro station in rock site under earthquake, a large-scale 

shaking table test model of the structure with a scale of 1:30 was designed. The model was subjected to transverse inputs of peak 

accelerations of 0.07 g, 0.15 g, 0.21 g, 0.30 g, 0.50 g, 0.70 g, and 1.0 g, representing seven different intensities of artificial seismic 

waves.The study focused on the acceleration response characteristics, displacement response characteristics, structural damage 

modes, and dynamic strain response characteristics of the tunnel-group metro station under strong earthquakes. The results showed 

that the amplification factors curve of Arias Intensity reveals that the model rock and the hall lining structure entered into the plastic 

damage state after the peak acceleration of 0.5 g. The platform lining structure gradually entered into the damage state from the 

plastic state after the peak acceleration of 0.3 g, and the energy dissipation increases gradually. With the increase of earthquake 

intensity, the relative displacement of the hall cross-section increases significantly, and the gap between the peak relative 

displacements of the open section and the non-open section widens further. The cracks of the structure are mainly distributed in the 

longitudinal direction, and the longitudinal cracks in the middle of the straight wall of the platform are wide and long, while the 



middle of the straight wall of the hall did not produce obvious cracks. With the increase in seismic motion intensity, the main 

frequency of the structural transfer function gradually decreased, with the main frequencies being 22.7 Hz and 18.5 Hz in the elastic 

and plastic damage stages, respectively. The tensile strains at the same locations in the VL section (the lower section of the vertical 

connecting passage) are larger than those in the HR section (the right section that connects the horizontal connecting passage) under 

transverse excitations, and the maximum tensile strain occurs in the arch shoulder of the VL section. 

Keywords:tunnel-group metro station; shaking table model test; rock site; seismic performance; crack distribution. 

引言 

近年来，全球范围内频繁发生强震事件，最近

的例子是 2023 年 2 月 6 日土耳其大地震，其中两次

强震分别达到 MW7.8 级和 MW7.5 级，地震观测站记

录到超过 1.0 g 的巨震[1]。地下结构在强震作用下的

动力响应已然成为岩土工程防灾减灾领域备受关注

的研究热点。 

尽管普遍认为岩石场地中地下结构的抗震能

力优于地上结构[2]，然而，通过广泛的震害调查发

现，地震作用导致地下结构及围岩的损伤和破坏屡

见不鲜[3]。特别是在 2008 年汶川地震中，龙溪隧道

的严重破坏现象引起了广泛关注[4]。群洞地铁车站

作为一种新型结构形式，其埋深较浅，站厅与站台

分离，通过水平与竖向联络通道连接，且站厅层采

用大跨无柱结构，这些结构特征导致群洞地铁车站

显著不同于软土层中的框架式地铁车站，更接近于

地下洞室群的特点，但又区别于水电站地下厂房，

因为地铁车站内人流密度高和列车班次密集，但目

前对这种结构的抗震性能研究尚属有限。 

振动台试验用于模拟地下结构在地震动作用

下的动力响应[5]，探究地下结构在强震下的破坏过

程和破坏机理，为地下工程的设计提供依据。一些

学者已经开展了岩石场地的振动台试验研究。梁庆

国等[6]利用振动台试验研究了山岭隧道洞口段在地

震动力作用下对边坡及其二者之间的相互影响。高

波等[7,8]对强震区的山岭隧道进行振动台试验，分析

了不同工况下隧道衬砌模型的破坏形态。Chen 等
[9,10]提出了隧道刚度变化段振动台模型试验方法，

分析了隧道变刚度段的地震响应特征，模拟了该结

构在强震作用下的破坏过程。Li 等[11,12]利用振动台

试验研究了隧道穿越软硬地层时的动力响应。中国

科学院武汉岩土力学研究所首次开展了水电站地下

洞室群的振动台模型试验，探索了模型试验的相似

材料配比试验和试验方案设计[13,14]。需要指出的是，

地下洞室群不同于单一洞室，洞室群会导致场地的

力学环境复杂化，增加了地震动作用的不确定性[15]。

基于单一地下洞室振动台试验的地震响应研究已经

取得了不少进展，但对于地下洞室群，主要围绕数

值模拟[16-18]开展，关于群洞地铁车站结构的振动台

试验尚无文献记录，仅有利用数值模拟[19]的方式进

行了初步探讨。 

本文旨在弥补当前研究中存在的缺口，特别关

注群洞地铁车站在强震作用下的抗震性能。因此，

本研究设计了比尺 1∶30 的群洞地铁车站结构模型，

并通过大型振动台试验，旨在深入研究其在强震作

用下的加速度响应特征、位移响应特征、结构破坏

模式和动应变响应特征。 

1 工程背景 

本次试验研究以青岛地铁四号线江苏路站为依

托。该车站结构形式为站厅与站台分离、左右站台

分离的交叠型群洞地铁车站，如图 1 所示。站厅层

与站台层由水平联络通道及竖向联络通道连接，形

成复杂三维空间结构。站厅长 184 m，站台长 170 m，

站厅埋深 15 m。乘客通过竖向联络通道在站厅和站

台之间通行，通过水平联络通道在左右站台之间换

乘，风道则连接站厅和站台，实现站内空气交换。

地质调查报告显示，地层剖面由人工填土、强风化

岩、中风化花岗岩和弱风化花岗岩组成，车站主体

结构位于中风化岩层内。 

 

图 1 车站原型 

Fig.1 Station prototype 

为了适应振动台的尺寸和载荷能力，并重点研

究车站结构的影响，考虑简化处理，包括：（a）车

站区段的长度减至 90 m（见图 2）；（b）忽略非

结构性构造，如楼梯、工作井和与地铁隧道的连接。

车站主体结构和联络通道的具体尺寸如图 3 所示。 



 

图 2 车站模拟范围（单位：m） 

Fig.2Station simulation range (unit: m) 

 

图 3 车站结构和联络通道的具体尺寸（单位：m） 

Fig.3 Specific dimensions of the main structure and the 

connecting passages (unit: m) 

2 试验设计 

2.1 振动台和相似关系 

试验采用同济大学国家重点实验室的液压振动

台，台面尺寸 4 m×4 m，可以模拟三向六自由度的

地震波作用。台面负载 15 t 时可以输出最大加速度

为 1.2 g。台面工作频率 0.1~100 Hz，因此在进行频

率设计时要考虑到模型结构的主要频率，保证其落

在振动台的工作频率范围内。 

综合考虑振动台的尺寸和最大承重能力、模型

边界效应、试验条件限制和模型材料等影响因素，

确定模型的几何相似比 1∶30，加速度相似比 1∶1，

弹性模量相似比 1∶100，根据量纲分析法和

Buckingham-π 定理[20]推导其他主要相似常数(见表

1)。 

表 1 振动台试验相似比方案设计 

Table 1 Similarity ratio design for tests 

物理量 量纲 结构 围岩 

几何 L 1/30 1/30 

加速度 LT-2 1.0 1.0 

弹性模量 FL-2 0.01 0.01 

密度 FT2L-4 0.30 0.30 

时间 T 0.1826 0.1826 

频率 T-1 5.48 5.48 

应变 / 1 1 

2.2 模型材料 

工程原型中隧道二次衬砌的混凝土标号为 C45。

选用石膏材料模拟车站结构，本试验选用的石膏材

料包括石膏粉、水、硅藻土和合成纤维，按照水：

石膏：硅藻土=2.0：1.0：0.1 配比调制而成。其中，

衬砌的配筋按照抗弯能力等效计算，采用直径 1.0 

mm，间距 2.0 cm 的钢丝网组成。 

车站主体结构主要位于中风化花岗岩中。选用

泡沫混凝土模拟围岩，根据 Zhao 等[21]对泡沫混凝

土的试验研究，本试验经过不同配比的材性试验，

最终采用水泥：水：泡沫=9.0 kg：4.0 kg：16 L 配

比调制而成。以上两种材料既能满足力学特性的相

似比要求，又能满足振动台承载能力的要求。原型

和模型相似材料的物理力学参数见表 2 所示。由于

泡沫混凝土的自稳定性以及模型截面的深宽比较小，

试验中未使用模型箱。边界条件已在前期研究中得

到验证[22,23]，满足试验要求。 

表 2 材料的物理力学参数 

Table 2 Physical parameters of materials 

 容重
(kN/m3) 

弹性模量
（MPa） 

泊松比 

围岩原型值 25.5 11000 0.3 

围岩试验值 7.3 115 0.3 

衬砌原型值 25 33500 0.2 

衬砌试验值 7.2 350 0.2 

2.3 模型制作和测点布置 

由于车站纵向长度为 3 m，一次浇筑成型难度

大，所以采取分段浇筑拼装。站厅主体结构根据开

口位置分为 1.2 m，1.2 m 和 0.6 m 三段，每段一次

浇筑成型，站台主体结构也采取同样方式。水平联

络通道和竖向联络通道采取一次浇筑成型。将室内

抽湿完成的石膏模型做好标记后，在内外表面均匀

涂上清漆，然后用一定配比的环氧树脂将衬砌段依

次拼装，首先拼装左右两个站台主体结构，接着拼

接水平联络通道和竖向联络通道。第二步，拼装站

厅主体结构，最后完成站厅层与垂直联络通道的连

接，至此衬砌模型的拼装完成。图 4 展示了衬砌模

型和模型全貌的实物图。 

模型的水平横向（x）、水平纵向（y）和竖直

方向（z）在图 5 中标出。模型尺寸为 3.0m×3.0m

×2.0m（长×宽×高）。在模型侧视图中布置 1020S

型电荷式加速度传感器，灵敏度 500 pC/g，量程 10 

g，加速度传感器的布设如图 5(a)(b)所示。模型顶

部中心布置加速度计 AS1，站厅层开口断面 1 拱顶

底布置加速度计 A1 和 A2，非开口断面 2 拱顶底布

置加速度计 A3 和 A4，左站台距离左侧洞口 800mm



拱顶底布置加速度计 A5 和 A6，左站台与水平联络

通道连接部位拱顶底布置加速度计 A7 和 A8。 

应变片的布置主要考虑联络通道和车站主体连

接处的应变分布，如图 5（c）所示。根据前期数值

模拟[24]研究，车站主体与联络通道的连接处应力集

中，容易发生破坏，故将应变片布置在断面 VL 和

断面 HR。VL 为竖向联络通道的下断面，HR 为水

平联络通道与站台连接的右断面，分别在拱顶、拱

肩、拱脚和拱底设置双向应变片。 

 

（a）分段浇筑 

 

（b）衬砌模型拼装 

 

（c）模型全貌 

图 4 振动台模型试验 

Fig. 4Shaking table model test 

 

 

（a）模型侧视图 

 

（b）模型俯视图 

 

（c）应变片布置图 

图 5 传感器布置图（单位：mm） 

Fig.5Layouts of sensors (unit: mm) 

2.4 试验工况 

采用青岛人工波（表示为 QD）输入模型底部，

时程曲线和傅里叶谱如图 6 所示。采用地震动横向

输入（x 方向），根据时间相似比调整初始地震波

的时间间隔，根据场地深度调整地震波的加速度峰

值，人工波加速度峰值分别为 0.07 g、0.15 g、0.21 g、

0.30 g、0.50 g、0.70 g 和 1.0 g 等 7 个工况，采取阶

梯加载的方式逐级加载，直至结构发生破坏。 



 

（a）加速度时程 

 

（b）傅里叶谱 

图 6 青岛人工波动力特征 

Fig. 6Dynamic characteristics of Qingdao artificial waves 

3 试验结果及分析 

3.1 加速度响应 

加速度放大系数定义为测传感器点记录的最大

加速度与输入地震运动振幅的比值。由此可以得到

各测点在 7 种地震动强度下的加速度放大系数，如

表 3 所示。在工况 QD-0.07 和 QD-0.15 时，站厅和

站台的开口断面加速度放大系数较非开口断面分别

增大 10%和 17%。当地震动强度继续增大，站厅的

开口断面与非开口断面加速度放大系数趋于一致，

而站台的开口断面加速度放大效应持续减弱；当地

震动强度达到 0.7 g 时，非开口断面拱顶 A3 加速度

放大系数首次超过开口断面拱顶 A1，此时模型顶部

和站厅衬砌测点的加速度放大系数达到峰值1.85和

1.71；当地震动强度为 1.0 g 时，加速度放大系数开

始减小。 

为了进一步分析围岩和衬砌的动力响应和破坏

情况，从能量角度出发，引入阿里亚斯强度 IA（Arias 

Intensity）指标，可以量化地震动的能量大小，表征

地震引起的结构变形破坏情况，简化表达式为： 

𝐼𝐴 =
𝜋

2𝑔
 𝑎2(𝑡)
𝑇

0
𝑑𝑡(1) 

式中，g 为重力加速度，a(t)为地震动加速度时程，

T 为加速度记录的有效持续时间。 

模型顶部AS1测点和衬砌内部 8个测点分别与

振动台台面加速度记录进行对比，可以得到各测点

在不同地震动强度下的阿里亚斯强度 IA，以及能量

放大系数 α（α=加速度测点 IA/台面 IA），如图 7 所

示。从中可以发现，模型围岩的能量放大系数 α 在

工况 QD-0.5 达到最大值，与工况 QD-0.7 的能量放

大系数基本持平，说明围岩在峰值加速度 0.5g 时进

入塑性状态，之后破坏程度逐渐加深。站厅衬砌拱

顶测点A1的能量放大系数在工况QD-0.5之前一直

大于 A3 测点，说明在衬砌弹性阶段内站厅开口断

面放大效应十分显著；在工况 QD-0.7 之后，站厅

衬砌结构破坏状态加剧，A1 的能量放大系数小于

A3。对于站台衬砌结构，A5 的能量放大系数在各

工况下均小于 A7，说明站台衬砌结构的开口放大效

应一直存在；站台衬砌结构各测点在工况 QD-0.3

后逐渐减小，说明站台衬砌结构从塑性状态逐步进

入破坏状态，同时能量耗散增加。 

 

表 3 各测点加速度放大系数 

Table 3Acceleration amplification factors of each point 

工况 
 测点加速度放大系数 

AS1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

QD-0.07 1.63 1.40 0.99 1.28 1.01 0.99 0.92 1.16 0.94 

QD-0.15 1.68 1.46 1.19 1.34 1.12 1.10 1.09 1.16 1.01 

QD-0.21 1.57 1.39 1.15 1.36 1.12 1.09 1.06 1.20 1.02 

QD-0.3 1.70 1.51 1.28 1.48 1.21 1.21 1.13 1.28 1.06 

QD-0.5 1.68 1.56 1.27 1.52 1.21 1.21 1.1 1.25 1.04 

QD-0.7 1.85 1.68 1.23 1.71 1.19 1.28 1.09 1.26 0.97 

QD-1.0 1.80 1.53 1.36 1.62 1.27 1.16 0.99 1.28 0.98 



 

 

 

图 7 各测点能量放大系数随峰值加速度变化 

Fig. 7 Variation of energy amplification factors with peak 

acceleration at each measurement point 

3.2 位移响应 

对于站厅横断面，将拱顶与仰拱的横向位移响

应峰值差作为横向相对位移，分析在不同地震动强

度下结构横断面的变形情况。首先，将拱顶底测点

的加速度响应时程进行滤波，然后进行频域内积分，

得到各测点的绝对位移响应，最后计算同一断面的

相对位移时程，即车站衬砌的横向剪切位移。 

图 8 对比了地震动强度逐级增大过程中站厅开

口断面与非开口断面的横向相对位移时程曲线。在

0.07 g~0.21 g 工况下，站厅衬砌的横向相对位移较

小，开口断面与非开口断面位移响应基本一致，峰

值相对位移分别为 0.94 mm、2.24 mm 和 3.34 mm。

随着地震动强度的增大，两者的位移响应差距逐渐

显著，当地震动强度为 0.3 g、0.5 g 和 0.7 g 时，开

口断面与非开口断面的峰值相对位移分别为 4.60 

mm 和 3.97 mm、7.58 mm 和 7.01 mm、11.49 mm 和

10.20 mm；当地震动强度为 1.0 g 时，两者的峰值

相对位移分别为 16.81 mm 和 14.20 mm，相对位移

增幅显著且峰值进一步扩大，说明强震作用下车站

站厅开口断面的横向剪切变形更加显著，这与 3.1

节中能量角度结论相一致，站厅衬砌结构进入开裂

破坏状态，横向刚度减小，横向相对位移增大。 

 

 

 

图 8 各工况下站厅衬砌横向相对位移时程曲线 

Fig.8 Time history of transverse relative displacement of station hall under each working condition 

 



 

 

3.3  破坏模式 

图 9 展示了群洞车站结构（站厅、竖向联络通

道和站台）在强震试验后观察到的裂缝分布情况。

观察发现，车站结构的裂缝主要分布为纵向，站厅

结构裂缝主要分布在拱顶和拱肩，裂缝宽度较小，

约为 0.1 mm ~ 0.6 mm，裂缝长度约为 0.8m；竖向

联络通道结构裂缝主要分布在拱肩，裂缝宽度约为

0.4 mm，裂缝长度约为 0.3m；站台结构裂缝主要分

布在拱肩和直墙中部，直墙中部裂缝宽度达到 1.0 

mm，裂缝长度约为 1.2m。同时，观测到少量的环

向裂缝，宽度约为 0.5 mm，长度相对较短，约为

0.3 m。由于竖向联络通道与水平联络通道连接处发

生衬砌型式和刚度的突变，拱肩处产生较多纵向裂

缝（图 9（b）），说明此处受力集中；同时，站台

直墙中部纵向裂缝宽且长（图 9（c）），而站厅直

墙中部未产生明显裂缝，说明衬砌在地震动作用下

产生横向剪切变形，站厅的仰拱提高了衬砌的横向

刚度，而站台未设置仰拱导致在强震作用下直墙中

部先产生裂缝，使站台结构破坏进一步加剧。 

 

（a）站厅结构裂缝

 

（b）竖向联络通道结构裂缝 

 

（c）站台结构裂缝 

图 9 车站结构开裂模式 

Fig.9 Cracking pattern of station structure 

为了进一步分析群洞车站结构在强震作用下的

动力响应差异和判定结构的破坏模式，采用传递函

数作为评价指标。对于连续时间输入信号 x(t)和输

出信号 y(t)，传递函数 H(s)反映了输入信号的拉普

拉斯变换 X(s)=L{x(t)}与输出信号的拉普拉斯变换

Y(s)=L{y(t)}的线性映射关系，即 

𝐻(𝑠) =
𝑌(𝑠)

𝑋(𝑠)
=

𝐿{𝑦(𝑡)}

𝐿{𝑥(𝑡)}
（2） 

将模型顶部 AS1、站厅拱顶 A1 和站台拱顶 A5

作为代表性测点，对比在不同地震动强度下的传递

函数变化规律，如图 10 所示。随着地震动强度逐步

增大，传递函数的峰值出现明显变化，主要出现三

个峰值区域，高频峰值作为二阶主频不在本次的讨

论范围内。对于模型顶部 AS1 和站厅拱顶 A1，在

0.07g~0.3g 工况下，围岩和站厅衬砌主频均为 22.7 

Hz，此时仍处于弹性阶段；在 0.5g 工况下，传递函

数发生改变，产生新的峰值主频 18.5 Hz，说明围岩

和站厅衬砌发生塑性破坏，横向刚度减小；在 0.7g

和 1.0g 工况下，主频继续向 18.5 Hz 偏移，围岩和

站厅衬砌破坏程度进一步加深。对于站台拱顶 A5，

在 0.07g~0.21g 工况下，站台衬砌主频均为 22.7 Hz，

此时仍处于弹性阶段；在 0.3g 工况下，首先产生新

的峰值主频 18.5 Hz，说明站台衬砌发生塑性破坏，

横向刚度减小，这与站台直墙中部的纵向裂缝相吻

合；在 0.5g~1.0g 工况下，主频逐渐减小至 15.7 Hz，

站台衬砌破坏程度加剧。 



 

 

 

 

 
图 10 测点 AS1、A1 和 A5 在不同地震动强度下的传递函数变化 

Fig. 10 Variation of transfer function under different intensity at AS1, A1 and A5 

3.4  动应变响应 

图 11 对比了 VL 断面和 HR 断面测点的峰值动

拉应变随输入峰值加速度的变化情况。总体来说，

应变测点的峰值动拉应变随着地震波激励强度增强

而增大。当地震动横向激励时，VL 断面相同位置

的拉应变均大于 HR 断面，VL 断面的最大拉应变出

现在拱肩 VL2，当峰值加速度达到 1.0g 时，峰值动

拉应变 510 με，远大于钢筋混凝土的开裂应变 320 

με，这与图 9(b)中竖向联络通道的结构裂缝相吻合。

另一方面，HR 断面的最大动拉应变出现在拱脚

HR3，当峰值加速度达到 1.0g 时，峰值动拉应变为

310 με，试验中未发现拱脚产生明显开裂裂缝。综

上，竖向联络通道的下断面是抗震的最薄弱环节。 

 

（a）VL 断面 

AS1 AS1AS122.7 Hz
22.7 Hz

18.5 Hz 18.5 Hz
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22.7 Hz
22.7 Hz

18.5 Hz
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18.5 Hz
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（b）HR 断面 

图 11 峰值动拉应变随峰值加速度的变化 

Fig. 11 Changes of peak dynamic tensile strain with peak 

acceleration 

4 结论 

本文设计并完成了群洞地铁车站的大型振动

台模型试验，对比分析了车站结构在人工波不同激

励强度下的加速度响应特征、位移响应特征、结构

破坏模式和动应变响应特征，主要结论如下： 

（1）模型围岩和站厅衬砌结构在工况 QD-0.5

后进入塑性状态，破坏程度逐渐加剧。站台衬砌结

构在工况 QD-0.3 后从塑性状态逐步进入破坏状态，

同时能量耗散增加。 

（2）随着地震动强度增大，站厅横断面的相

对位移增幅明显，且开口断面与非开口断面的相对

位移峰值差距进一步加大，衬砌结构进入开裂破坏

状态，横向刚度减小，横向相对位移增大。 

（3）进入破坏后，车站结构的主要分布为纵

向裂缝，站厅裂缝主要分布在拱顶和拱肩，竖向联

络通道裂缝主要分布在拱肩，站台裂缝主要分布在

拱肩和直墙中部。其中，站台直墙中部的纵向裂缝

宽且长，而站厅直墙中部未产生明显裂缝。在地震

动作用下衬砌产生横向剪切变形，站厅的仰拱提高

了衬砌的横向刚度，而站台未设置仰拱导致在强震

作用下直墙中部先产生裂缝，使站台结构破坏加剧。 

（4）随着地震动强度增大，结构传递函数的

主频随着地震动强度逐渐减小，在弹性阶段和塑性

破坏阶段，结构主频依次为 22.7 Hz 和 18.5 Hz。当

输入地震动强度 0.3g 时，站台结构开始进入塑性破

坏；当输入地震动强度 0.5g 时，围岩和站厅结构开

始进入塑性破坏。 

（5）当地震动横向激励时，VL 断面相同位置

的拉应变均大于 HR 断面，最大拉应变出现在 VL

断面拱肩 VL2。当峰值加速度达到 1.0g 时，峰值动

拉应变 510 με，所以竖向联络通道的下断面是抗震

的最薄弱环节。 

后续可进一步基于模型试验分析群洞地铁车

站结构在不同地震动激励方向和不同类型地震波激

励下结构的动力响应特征，提高对这类结构动态行

为的理解，并有助于设计和评估群洞地铁车站，以

期为工程防灾减灾提供参考。 
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