
工 程 建 设

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
第５６卷　第２期
２０２４年２月

收稿日期：２０２３－１１－０１

作者简介：杜　杨（１９９９—），男，硕士研究生，从事城市韧性、城市地下空间规划方面的研究。

基于空间句法的高铁站域地下空间连通整合性能研究
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摘要：随着高速铁路的蓬勃发展，高铁站域地下空间的连通整合问题成为影响通行效率的重要因素之一。然而，

当前研究多从定性分析出发，缺乏针对空间内部的系统性定量研究。基于此，文章以高铁站域地下空间的连通整

合性能为主要研究对象，结合其特征属性确定研究范围，以空间句法为主要定量分析方法，构建了高铁站域地下

空间连通整合模型，通过对现有案例的建模提出了两方面的优化方案，并进行了进一步的对比研究。研究表明：

１）连通中心对于站域地下空间连通性能提升呈现较强的整体性；２）连通主轴对于站域地下空间连通性能提升呈

现较强的局部性；３）高铁站域地下空间布局中可以考虑将连通轴与连通中心组合布置以提高连通能力。本文内

容可为国内外高铁站域地下空间开发及连通整合性能提升提供参考。
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　　随着社会经济的高速发展，长距离交通已经成
为各类资源流转以及行人出行的重要方式，愈来愈

多的高铁车站被纳入城市建设。与传统铁路客站一

样，高铁车站也存在着割裂城市乃至阻碍城市均衡

发展的问题［１］。基于此，地下空间与高铁客站协同

开发受到广泛关注。１９１３年建成的纽约中央车站开
发了地下两层空间以供地铁进行换乘。于１９１４年和
１９６３年建成通车的东京站以及新宿站均布置了地下
５层的站域地下空间用于地铁换乘、公共服务、停
车以及商业等［２］。上海虹桥站建成于２０１０年，其
在车站主体下修建了两层站域地下空间，用于接驳

地铁及连接周围商务区以及停车设施。北京南站在

地面两层的主体下开发了３层站域地下空间，分别
布局地铁、商业、停车等功能。

相关学者从城市案例入手进行了定性研究。

王国炜等［３－４］讨论了俄罗斯城市建设在交通方面

面临的主要问题，并提出了通过开发站域地下空

间的方式解决交通问题的途径。樊鹏涛等［５］通过

分析高铁站域地下空间开发实例，提出高铁枢纽

地下空间优化策略。周浪雅［６］研究站城服务模式，

提出高速铁路枢纽地下空间接驳换乘优化方案。

阚凯［７］研究了哈尔滨西客站发展的约束条件，提

出了适宜性站域地下空间综合开发策略。

然而，当前国内外有关高铁站域地下空间的

地下空间的研究多为面向车站主体空间的定性分

析，以行人在站域地下空间慢行为视角的连通性

能评价有待开展进一步的深入分析。本研究以高

铁站域地下空间为研究对象，以行人步行为主要

行为方式，首先参考有关研究对研究范围进行了

界定，其次通过空间句法等方法对空间内部连通

整合布局模式进行定量化计算，并选取经典测度

指标为度量标准，针对上海虹桥站域地下空间案

例进行实例研究，提出连通整合优化方案并进行

对比分析，以此归纳针对高铁站域地下空间连通

整合规划的相关策略。

１　高铁站域地下空间研究范围界定

高铁站域地下空间从属于城市地下空间，合

理界定其空间范围对提高连通整合性能评估具有

重要意义。对于站域地下空间的范围，学界中普

遍采用以车站为中心，不同长度为半径作圆划分

影响区的形式进行界定。研究参考两种理论，如

表１所示。
考虑到高铁车站对于周围地下空间的影响范

围，本研究中选取以高铁站为中心，半径６００ｍ范
围作为高铁站域地下空间的核心区，６００～１０００ｍ
为高铁站域地下空间的影响区。研究中高铁站域

地下空间研究范围的界定，选择在核心区内地下

空间中筛选与高铁站相互连通的地下空间作为站

域地下空间，独立的地下空间则不纳入研究范

围［１０］。需要注意的是，此处的相互连通包括直接

连通和间接连通。高铁站域地下空间研究范围的

示意图如图１所示。

２　高铁站域地下空间模型构建

２１　理论基础
空间句法理论于２０世纪７０年代由伦敦大学

学院的ＢｉｌｌＨｉｌｌｉｅｒ教授等人提出，其理论基础主要
有以下３点：空间的的自然法则、个人的空间认
知域社会对空间的影响以及空间对个人与社会的

影响［１１］。

空间句法理论作为一种描述人与空间关系的

语言，学界中有学者将其应用于地下空间与城市

轨道交通中。罗克乾等［１２］以空间句法为理论指

导，综合量化数据与相关性分析对提升地下空间

活力给予建议和讨论。ＬＡＷ等［１３］编写算法，将路

网线段的速度、成本等性质作为权重，参与到空

间句法变量的计算中，研究了伦敦站域地下空间

表１　空间范围界定相关研究

理论提出者 理论内容

罗兰［８］ 总结出两个与地铁站域地下空间范围有关的概念：“影响区”和“合理区”。并提出以车站为核心，步

行５～１０ｍｉｎ距离（４００～８００ｍ）为站域地下空间的影响范围为开发站域地下空间的区域

ＰＯＬ［９］
将高铁站区划分为３个可开发区域，提出了“３个发展区”的结构模型。其中高铁站点周边半径８００ｍ
内为核心区，车站周边半径１５００ｍ以上为车站影响区
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图１　研究范围

的连通网络结构效应。杜杨［１４］以空间句法分析了

上海市五角场站域地下空间的地下步行系统，并

以防灾为视角提出了规划布局策略。当前学界中

针对地下空间的连通整合研究多应用于宏观的城

市网络与混合交通体系研究中，以空间句法进行

面向高铁站域的地下空间连通整合研究还有待开

展进一步的深入分析。

基于此，文章以空间句法为研究工具，以现

有案例的站域地下空间连通情况为基础，通过轴

线分析法构建高铁站域地下空间连通整合评价模

型，选取空间句法的经典测度指标进行高铁站域

地下空间连通性能评价，并通过更改流线规划等

尝试优化连通整合评价模型，从而总结出相关规

律并为后续规划提供参考。

２２　模型构建
文章主要研究对象为高铁站域地下空间。考

虑到当前高铁站域地下空间竖向分层利用中主要

集中于地下２～４层，且地下３、４层多用于地下
停车，同时，当前站域地下空间连通网络大多停

留在单层地下空间［１５］，基于此，本研究提出 “主

连通层”的概念，即在高铁站域地下空间中选取

地下空间规模最大、连通设施最全面的层作为整

个高铁站域地下空间连通整合评价的代表平面进

行空间分析［１６］。

２２１　分析方法
空间句法常用的分析方法主要有凸状空间分

析法、轴线分析法以及视域分析法。站域地下空

间受制于其空间关系较为复杂且行人视线在其中

的视线不仅受到自然环境的阻隔，也会由于建筑

物边界而产生影响，因此凸状空间分析法和视域

分析法适用性不高。因此，采用轴线分析法进行

模型构建及分析。

２２２　研究内容
主要研究内容包括高铁站域地下空间模型构

建、空间句法测度指标计算对比以及案例连通整

合优化对比，具体研究流程如图２所示。

图２　研究流程

２３　指标参数
空间句法的常用测度指标主要有连接值、控

制值、深度值、整合度、选择度以及可理解度。

本研究结合研究对象特点选取空间的局部整合度

用以评估局部空间的可达性，选取选择度用以衡

量空间被穿行的可能性，选取可理解度用以衡量

高铁站域地下空间的行人感知度，进行连通整合

性能的综合评价。空间句法测度指标如表２所示。

３　高铁站域地下空间案例研究

３１　案例背景
上海虹桥站位于上海市闵行区。其东侧为上海

虹桥国际机场，西侧为虹桥商务区以及国家会展中

心。上海虹桥站作为国内站城融合开发高铁站域地

下空间的典范，其地下空间布局有 “一轴 ＋一网”
的连通空间，具有较为鲜明的连通整合特色，其

开发以及综合利用已经形成完备的系统。

３２　案例计算
３２１　模型构建

上海虹桥站域地下空间的主要研究范围为东

至虹桥二号航站楼，西至虹桥商务区核心区的全

部地下空间，主要分为３个部分：车站范围地下
空间、虹桥国展中心地下连通道以及虹桥商务区

核心区地下空间，具体地下空间分布情况如图 ３
所示。考虑到车站主体仅开发地下一层空间，且

主要地下连通道———虹桥国展中心连通道多布局

于地下一层，赋予了地下一层空间重要的地下连

通功能。因此，选取上海虹桥站域地下空间中地下

０２
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表２　空间句法测度指标

测度指标 指标定义 计算方法

整合度

指空间系统中某一元素与其他元素之间的集聚或离散程

度，衡量了一个空间作为目的地吸引到达交通的能力，反

映了该空间在整个系统中的中心性。整合度越高的空

间，可达性越高，中心性越强，越容易集聚人流。

ＲＡ＝
Ｎ－２

２（Ｍｄ－１）
（１）

式中：Ｍｄ为该节点的平均深度值；Ｎ表示节点总
数，个

选择度

指空间系统中某一元素作为两个节点之间最短拓扑距离

的频率，考察空间单元作为出行最短路径所具备的优势，

反映了空间被穿行的可能性，选择度越高的空间，则更有

可能被人流穿行。在空间句法中，选择度常常和整合度

同时出现，作为评价空间性能的不同指标。

Ｃ＝
ｌｏｇ２［

１
（Ｎ－１）（Ｎ－２）∑

Ｎ
ｉ＝１∑

Ｎ
ｊ＝１σ（ｉ，ｘ，ｊ）＋１〗］

ｌｏｇ２［∑
Ｎ
ｉ＝１ｔ（ｘ，ｉ）＋３］

（２）

式中：Ｃ为节点选择度；ｔ（ｘ，ｉ）为节点 ｘ到 ｉ的最短
拓扑距离；σ（ｉ，ｘ，ｊ）为节点ｉ过ｘ到ｊ的最短拓扑距离；
Ｎ表示节点总数，个

可理解度

其用于描述人对复杂大尺度空间认知的难以程度的空间

构型属性。通俗而论，其适用于衡量从一个空间所看到

的局部空间结构，是否有助于建立起整个空间系统的图

景，能否作为其看不到的整个空间结构的引导。该指标

越高表示该地下空间的使用者能够更便利地从局部空间

感知整体空间。

Ｒ２＝
［∑Ｎ

ｉ＝１ （Ｃｉ－Ｃ）（ＧＩｉ－̄ＧＩ）］
２

∑Ｎ
ｉ＝１ （Ｃｉ－Ｃ）

２∑Ｎ
ｉ＝１ （ＧＩｉ－̄ＧＩ）

２ （３）

式中：Ｎ为节点总数，个；Ｃｉ表示节点ｉ的连接值；

Ｃ表示所有节点的平均连接值；ＧＩｉ表示节点 ｉ的整

合度；ＧＩ表是所有节点的平均整合度

图３　上海虹桥地下空间分布情况

一层为地下空间 “主连通层”，以地下一层的连通

能力进行站域地下空间的连通整合性能评价。

３２２　指标计算
主要测度指标为以局部整合度以及选择度衡

量可达性等性能，因此需要选择关键节点进行横

向对比。考虑到上海虹桥站域地下空间布局主要

是以地下步行空间为主体的 “一轴一网络”结构，

关键点的选取应当覆盖行人出行的主要步行空间。

故分别在高铁站主体地下空间、地下连通道轴线

中心以及地下连通道网络中心，设置５个研究关
键点。关键点设置以及计算结果如图４所示。
３２３　结果分析

各关键点的局部整合度关系为Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ＞
Ｅ，节点选择度关系为 Ｄ＞Ｂ＞Ａ＞Ｃ＞Ｅ，空间可
理解度为０５０４。综合来看，处于连通中心轴线的
节点Ａ、Ｂ、Ｄ在可达性以及网络穿行度方面有着
更好的表现，而作为整个网络“一轴 ＋一网”连

图４　上海虹桥站域地下空间关键点选取及计算结果

通结构衔接中心位置的节点 Ｂ在网络可达性方面
相较于其他节点表现更好。

３３　规划优化
为了提升上海虹桥站域地下空间的连通性能，

同时考虑到连通空间中 “一轴”空间流线较为固

定，可优化程度有限。因此规划以 “一网”连通

结构为主要优化对象，考虑到地下空间建设的不

可逆性，在不去除现有地下连通空间的前提下，

主要提出以下两种优化策略。

３３１　构建连通副中心
将连通 ４个及以上地块的连通区域定义为

“站域地下空间连通中心”。该案例中，节点 Ｄ所
处国展中心地下连通道为一个连通中心，考虑到

连通中心对于周边地下空间连通性的提升，此处

分别在连通中心南北两侧构建一个连通副中心。

１２




工 程 建 设 第５６卷　第２期

３３２　构建连通次主轴
分析上海虹桥站域地下空间连通结构为 “一

轴一网络”的主要结构，其中 “一轴”结构中包

括从虹桥２号航站楼到虹桥商务区核心区的贯穿
东西的步行中轴线。此优化方案即为在虹桥商务

区连通中心设置垂直于连通主轴的连通次主轴，

上述两种优化方式及建模结果如图５所示。
３４　对比分析

根据上文确定的关键节点选取规则，上述两

种优化方案计算结果对比如图６所示。由图６可
知：优化方案一中，除了节点 Ａ外，其他关键节
点的局部整合度均有不同程度的提高。其中节点

Ｅ提升幅度较为明显，节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ则略有提
升。同时，所有节点的选择度均有所提升，节点

Ａ、Ｂ、Ｅ的选择度提升较为明显。优化方案二中，
节点Ｃ、Ｄ、Ｅ的局部整合度有所提升，而 Ａ、Ｂ
两节点的局部整合度则产生了不同程度的下降。

同时，各节点的选择度均有所提升，其中节点 Ｄ、
Ｅ提升较为明显。由此可见，设置次主轴对于沿

次主轴走向的空间可达性有较好提升，对于其他

空间可达性影响较弱，对较远处的空间产生的负

面效果更加明显。

据此可知，在连通中心附近设置连通副中心，

有助于提升连通中心附近的空间可达性，但是会

对空间距离较远空间的可达性产生负面影响。同

时对于空间中的行人空间穿梭可能性会产生全局

性的提升。同时，设置连通副中心有利于提高行

人通过局部感知整体的情况，而设置连通副主轴

则会增强局部空间性能，减弱行人对于高铁站域

地下空间的整体感知。

３５　策略总结
以上海虹桥站为研究对象进行了案例研究，

通过模型构建、参数计算、对比分析，得到经验

如下。

（１）连通中心对于站域地下空间连通性能提
升呈现较强的整体性。连通中心对于周围空间的

连通性能以连通中心为圆心，呈圆形辐射提升，

对于站域地下空间连通能力影响呈整体性提升效

（ａ）优化方案一；（ｂ）优化方案二

图５　两种优化方案建模及计算结果

（ａ）整合度对比；（ｂ）选择度对比；（ｃ）可理解度对比

１—原方案；２—优化方案一；３—优化方案三。

图６　对比分析结果
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果较好。因此对于已有连通中心的站域地下空间，

可通过设置连通副中心的方式扩大其连通中心的

影响区域。

（２）连通主轴对于站域地下空间连通性能提
升呈现较强的局部性。连通主轴对于站域地下空

间连通能力的提升范围为沿主轴方向类线性分布，

其对于主轴区域站域地下空间连通能力的提升更

为显著，对于区域范围外较远空间的连通能力可

能产生负面影响。

（３）高铁站域地下空间布局中可以考虑将连
通轴与连通中心组合布置以提高连通能力。本研

究中，上海虹桥的 “一轴一网络”连通结构可以

归纳为一条连通轴和一个连通中心的组合形式，

实践证明其具有良好的连通性能。将二者组合有

利于发挥其优势，提高高铁站域地下空间的连通

整合能力。

４　结　语

伴随着高铁站域地下空间开发的持续深入，

其连通整合性能正在成为影响旅客出行效率、通

行体验的重要影响因素，以更为精确、科学的视

角对其进行系统性研究具有重要的现实意义。面

向高铁站域地下空间的连通整合问题，以空间句

法为主要模型构建方法，提出了高铁站域地下空

间连通整合模型构建方法，通过对上海虹桥的典

型案例进行了建模计算，对计算结果对比分析后

总结出适宜性连通整合建议，为高铁站域地下空

间连通整合提供了借鉴。但需要注意的是，在研

究过程中对空间句法模型在高铁站域地下空间中

的应用进行了相应简化，例如忽略了行人在地下

空间中的趋光性，将整体连通整合性能抽象于主

连通层进行建模计算，同时对于空间阻隔对行人

出行的影响也进行了统一性设置。在后续研究中

应当从上述方面入手，在模型精度以及理论适用

方面进行深化，进一步提升研究的精确度以及准

确性。
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［１６］王国炜，张茂然，唐杨，等乡村振兴战略背景下县域农

村公路网的规划［Ｊ］工程建设，２０２１，５３（２）：４４－４８

［１７］彭芳乐，乔永康，李佳川上海虹桥商务区地下空间规划

与建筑设计的思考［Ｊ］时代建筑，２０１９（５）：３４－３７
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