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视波速确定方法与行波效应研究
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摘    要：通过对地震波在单一土层和不同土层之间传播规律的研究，提出基于岩土层剪切波速的视波速计算方

法，并给出多土层视波速简化计算公式，便于工程应用。对于均质土层，地面某点的视波速仅与该点震源深

度、震中距和土层的剪切波速有关，视波速恒大于剪切波速。采用结构中点的视波速取代根据其两端点得到的

视波速，可以避免结构各方向长度不同的影响，计算简便，误差可以忽略不计。在震源深度范围内，地壳厚度

通常远大于覆盖层厚度，多土层的等效剪切波速与震源所在岩层剪切波速较为接近，场地类别对视波速的影响

较小。算例结果表明，文中给出的多土层视波速简化计算方法，与视波速方程数值解的误差一般在 5%以内。

根据 95%构件内力影响系数的最大值确定地震行波效应的放大系数，可以避免由于构件内力过小引起行波效应

异常增大。厦门新机场分析结果表明，考虑多点激励地震效应后，航站楼结构底部总剪力变化很小；虽然框架

柱、支承屋盖钢管柱和大跨度屋盖杆件内力的平均值减小，但部分构件内力可增大约 5%~10%。
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AND ON TRAVELLING WAVE EFFECT

FAN Zhong1 , ZHANG Kang-wei1,2 , ZHANG Yu-shan3 , LIU Tao1 , ZHANG Yu1 ,
ZHAO Zuo-zhou2 , GE Hong-bin4 , HUANG Jin-fang4

(1. China Architecture Design & Research Institute, Beijing 100044, China; 2. Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100082, China;

3. China Earthquake Disaster Prevention Center, Beijing 100029, China; 4. Fujian Zhaoxiang Airport Construction Co., Ltd, Xiamen 361006, China)

Abstract:  By studying the propagation pattern of seismic waves in a single soil layer and between different soil
layers, a calculation method for apparent wave velocity based on the shear wave velocity of rock/soil layers was
proposed.  A  simplified  calculation  formula  of  the  apparent  wave  velocity  for  multiple  soil  layers  was  also
developed for the engineering application convenience. For a homogeneous soil layer, the apparent wave velocity
at a certain point on the ground is only related to the focal depth, to epicenter distance and to shear wave velocity,
then the apparent wave velocity is always greater than the shear wave velocity. Using the apparent wave velocity
at  the  midpoint  of  the  structure  instead  of  the  apparent  wave  velocity  obtained  at  its  two  ends  can  avoid  the
 

收稿日期：2020-05-09；修改日期：2021-01-25
基金项目：中国建设科技集团股份有限公司科技创新基金项目(W2016043)
通讯作者：范　重 (1959−)，男，北京人，教授级高工，博士，主要从事建筑结构设计研究 (E-mail: fanz@cadg.cn).
作者简介：张康伟 (1996−)，男，山东人，硕士生，主要从事大跨度结构研究 (E-mail: 1218732853@qq.com);

张郁山 (1974−)，男，河北人，研究员，博士，博导，主要从事地震工程领域研究 (E-mail: hyszhang@163.com);
刘　涛 (1991−)，男，湖南人，工学硕士，从事大跨度结构设计研究 (E-mail: 2016130@cadg.cn);
张　宇 (1988−)，男，山西人，工学硕士，主要从事大跨度结构设计研究 (E-mail: 201430@cadg.cn);
赵作周 (1967−)，男，山东人，副教授，博士，博导，主要从事结构工程抗震研究 (E-mail: zzzhao@tsinghua.edu.cn);
葛红斌 (1969−)，男，福建人，工程硕士，主要从事机场工程技术研究 (E-mail: 13950001889@139.com);
黄进芳 (1980−)，男，福建人，工程师，工学学士，主要从事建筑结构技术研究 (E-mail: hjfdzyx@163.com).

第 38 卷第  6  期 Vol.38    No.6 工　　程　　力　　学

2021年 6     月 June 2021 ENGINEERING    MECHANICS 47

https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2020.05.S010
https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2020.05.S010
mailto:fanz@cadg.cn
mailto:1218732853@qq.com
mailto:hyszhang@163.com
mailto:2016130@cadg.cn
mailto:201430@cadg.cn
mailto:zzzhao@tsinghua.edu.cn
mailto:13950001889@139.com
mailto:hjfdzyx@163.com


influence of the different lengths of the structure in all  directions, the calculation is simple and the error can be
ignored.  In  the  depth  range  of  the  source,  the  thickness  of  Earth  Crust  is  usually  much  larger  than  that  of  the
overburden layer. The equivalent shear-wave velocity of multiple soil layers is close to the shear wave velocity of
the rock layer where the source is located, and the site category has little effect on the apparent wave velocity. The
results of the calculation examples show that the error of the simplified calculation method for the apparent wave
velocity  of  multiple  soil  layers  is  generally  within  5% of  the  numerical  solution  of  the  apparent  wave  velocity
equation. According to the maximum value of internal force effect coefficients of 95% components to determine
the amplification factor of the seismic traveling wave effect can avoid the abnormal increase of the traveling wave
effect caused by the internal force of a little components being too small. The analytical results of Xiamen New
Airport show that: after considering the multi-support seismic excitation, the change of the total shear force at the
terminal structure bottom is very small;  although the mean value of internal  forces for frame columns,  for steel
pipe  columns  supporting  roof  and  for  long-span  roof  members  decrease,  the  internal  forces  of  some  structural
members can increase about 5%~10%.
Key words:  super-long  structure;  focal  depth;  epicenter  distance;  apparent  wave  velocity;  multiple  support

excitation; seismic response
 

在进行结构抗震设计时，时程分析方法主要

用于考虑发生地震时地面运动随时间变化的特

征，通常假定所有竖向构件底部输入的地震时程

记录完全相同，称为一致激励。地震波从震源向

周边土体传播过程中，受到行波效应以及非均匀

地形等地质条件的影响，场地各点地震动的同步

性存在明显差异。因此，当结构单元长度很大

时，地震传播速度的影响不能忽略，需要补充多

点激励地震响应分析。

欧洲桥梁规范规定，当桥的长度大于 200 m
并且位于不连续或明显不同的地貌特征时，或者

桥长大于 600 m时，应考虑地震运动的空间变化
[1]
。

我国《建筑抗震设计规范》
[2]
中规定，当结构长

度大于 300 m时，应分别按照单点一致输入与多

点多向输入进行抗震计算。随着近年来我国大型

公共建筑的迅速发展，单体结构总长度已经突破

400 m~500 m，行波效应对结构整体变形与构件内

力的影响不能忽略，多维多点激励已经成为超长

结构抗震设计中重点关注的问题之一。

在行波效应地震响应分析中，视波速大小对

计算结果影响显著。迄今为止，在我国《建筑抗

震设计规范》
[2]
等相关设计标准中，尚无对视波

速取值的具体规定。许多学者针对结构的具体情

况，在视波速取值方面进行了有益的探索。在针

对具体工程进行行波效应分析时，主要基于场地

土层的等效剪切波速，视波速取值区间通常在

0.15 km/s~0.50 km/s范围内，并补充少量 1.0 km/s

及以上视波速进行校核分析，以充分考虑行波效

应对结构的不利影响
[3 − 11]

。范重等
[12 − 13]

在行波效

应分析时，将 0.5 km/s~1.5 km/s作为视波速的取

值范围，并对视波速的影响因素进行了研究。陆

宣行等
[14]
、苏亮等

[15]
在研究行波效应时，结合基

岩中的波速，采用了 1 km/s~2 km/s的较高视波速。

迄今，在进行行波效应分析时，对视波速取

值并无统一认识，大部分学者倾向于以建筑场地

覆盖层的等效剪切波速为基础，选取相应的视波

速区间进行地震响应分析，以获得偏于安全的计

算结果。

本文通过对地震波在单一土层和不同土层之

间传播规律的研究，提出根据多土层剪切波速确

定视波速的精确方法，并给出多土层视波速简化

计算方法，便于工程应用。通过对建设场地进行

工程地质勘察以及地震安全性评估，确定厦门新

机场各土层的剪切波速、震源深度和震中距等参

数，在此基础上确定用于行波效应分析的视波

速。通过在柱底输入位移时程进行多维多点激

励，在地震加速度时程积分过程中消除了位移时

程曲线基线的漂移，同时避免了超低频响应的影

响。提出的行波效应计算结果的处理方法，能够

有效避免极少数构件内力增幅过大的不利影响。

通过研究多点激励对结构底部剪力、扭转位移

比、下部主体结构构件内力和大跨度屋盖杆件应

力比的影响及其规律，确定各类构件多点激励的

内力放大系数。本文内容可供超长结构行波效应
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分析时参考。 

1    视波速确定方法
 

1.1    地质构造、剪切波速与震源距离 

1.1.1    地质构造

绝大多数地震是由地壳运动引起的。地壳位

于地球构造的最外层，大陆地壳主要成分为上层

的花岗岩质层与下层的玄武岩质层，平均厚度为

30 km~40 km。海洋地壳厚度小于大陆地壳，最小

厚度只有几公里，主要成分为玄武岩
[1]
。

地壳外侧为完整、坚硬的基岩层。基岩厚度

一般不超过 150 m，可作大型建筑工程的地基，是

地壳与上部土层之间的过渡区域
[16 − 17]

。

地表以下土体经过长期风化与沉积，土层地

质情况差异很大。我国地域辽阔，土层厚度从几

米到数十米，多则达数百米
[18]
。覆盖层土体通常

呈层状分布，从地表的软弱土层逐渐过渡为下部

的坚硬土层。对工程建设具有直接影响的建筑场

地覆盖层，为地面至剪切波速大于 500 m/s的土层

顶面。 

1.1.2    剪切波速

根据地震波介质质点振动方向和波的行进方

向，可将地震波分为纵波 (P波)、横波 (S波)、瑞

雷波 (Rayleigh波 )和勒夫波 (Love波 )[1]。其中，

P波又称为压缩波，在地壳中的传播速度最快，波

速大于 6.0 km/s。S波的质点振动方向与地震波的

行进方向垂直，又被称为剪切波，可引起结构左

右与前后振动，对结构破坏性较强，是结构行波

效应分析时考虑的主要地震作用。剪切波在地壳

中的传播速度低于压缩波的传播速度，两者满足

如下换算关系
[1]
：

vs =
1

1.7
vp (1)

式中，vs 与 vp 分别为剪切波与压缩波的波速。

基岩层位于建筑场地覆盖层与地壳之间，进

一步可划分为全风化岩层、强风化岩层、中风化

岩层和微风化岩层，为地壳的高速覆盖层，剪切

波速介于地壳剪切波速与建筑场地覆盖层剪切波

速之间。根据我国《岩土工程勘察规范》
[19]
，基

岩波速与其风化程度有关，见表 1。由表 1可知，

随着风化程度提高，基岩的波速显著降低。

场地覆盖土层剪切波的波速较低，软弱土

层的剪切波速低于 150 m/s。随着土层埋深加大，

其密实性逐渐增强，坚硬土层的剪切波速可达

500 m/s。
场地各岩层剪切波速的常见范围如表 2所示。

 
 

表 2    场地覆盖土层的剪切波速
Table 2    Shear wave velocity of site overburden

 

土层名称 剪切波速vs /(km·s
−1)

软弱土 ≤0.15

中软土 0.15~0.25

中硬土 0.25~0.50

基岩 0.5~3.4

地壳 3.4~4.2
 
  

1.1.3    震源深度与震中距

对震源深度的研究结果
[20]

表明，全球 75%以

上地震的震源深度均小于 60 km，对人员生命财产

有重大影响地震的震源深度一般在 10 km~30 km
左右，位于地壳厚度范围内的活动断裂，是引发

浅源构造地震的主要原因。

我国东部地区平均震源深度为 (13±6) km，西

部为 (18±8) km，东部比西部平均偏浅 5 km，我国

大陆平均震源深度为 (16±7) km[21]
。

位于发震断裂两侧 10 km范围以内，应按照

我国《建筑抗震设计规范》
[2]
的要求计入近场效

应的影响，对地震动参数进行放大。距离震源

250 km~300 km半径以外的区域，地震的影响通常

已经很小。 

1.2    单一土层视波速计算

地震波从震源出发，经过土层传播到地面，

此时假设土层为均质、单一土层，地震波不发生

折射、反射、耗散等情况，剪切波波速 vs 保持恒

定，如图 1所示。对于某一总长度为 L 的结构，

其左、右端点分别为 A 和 B，中点为 C，其震中距

 

表 1    基岩波速比与风化程度的关系

Table 1    Relationship between wave velocity ratio and
weathering degree of bedrock

 

风化程度 野外特征 波速比Kv

未风化 岩质新鲜，偶见风化痕迹 0.9~1.0

微风化
结构基本未变，仅沿节理面有渲染或变色，

有少量风化裂隙
0.8~0.9

中风化
结构部分破坏，沿节理面有次生矿物，

风化裂隙发育，岩体被切割成岩块
0.6~0.8

强风化
结构大部分破坏，矿物成分显著变化，

风化裂隙很发育，岩体破碎
0.4~0.6

全风化
结构基本破坏，但尚可辨认，

有残余结构强度
0.2~0.4

注：波速比 Kv 为风化岩石与新鲜岩石压缩波速度之比。
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为 S。地震波到达 A、B 两点的时间差为 Δt，采

用视波速表征在地面观测得到地震波在 A、B 点

之间的传播速度，定义在 A、B 两点之间的视波

速 vapp 为：

vAB
app =

L
∆t
=

L
lOB

vs
− lOA

vs

=

L√
D2+ (S +L/2)2−

√
D2+ (S −L/2)2

vs (2)

 
 

S

D

L/2 L/2

A C B

±0.000

α

波速v
s

震源O

图 1    地震波在单一土层中传播图示

Fig. 1    Illustration of seismic wave propagation
in a single soil layer

 

 

当结构单元长度 L 趋近于 0时，A、B 两点之

间的视波速逐渐趋向于中点 C 的视波速。此时，

建筑中点 C 的视波速可通过对式 (2)取极限确定：

vC
app = lim

L→0
vAB

app (3)

√
D2+ (S +L/2)2+

√
D2+ (S −L/2)2

此 时 ， 可 将 式 (3)的 分 子 分 母 同 乘

，可得：

vC
app=limL→0

(
√

D2+(S+L/2)2+
√

D2+(S−L/2)2)
2S

vs =

vs

cosα
(4)

由式 (4)可知，对于均质土层来说，建筑中点

的视波速即为土层的波速除以该点与震源水平夹

角 α的余弦。视波速以单一土层的剪切波速为下

限，震中距减小、震源深度加大，视波速随之

增大。

vC
app

vAB
app

对于具有代表性的 4组震源深度 D 与震中距

S，中点视波速 与根据建筑 2个端点确定的视

波速 的相对误差 δ如表 3所示。由表 3可知，

当结构单元长度 L 在 100 m~600 m范围内，中点

视波速与端点视波速非常接近，最大误差不超过

0.01%。由此可见，完全可以采用建筑中点视波速

代替传统根据建筑两个端点距离确定的视波速，

结构单元长度对视波速的影响可以忽略不计。
  

vC
app vAB

app表 3    中点视波速 与端点视波速 的相对误差 δ  /(%)

vC
app vAB

app

Table 3    Relative error δ of Midpoint apparent wave velocity
 and Endpoint apparent wave velocity 

 

结构长度L/m D=5 km
S=200 km

D=10 km
S=50 km

D=20 km
S=10 km

D=30 km
S=5 km

100 0.0000 0.0000 −0.0002 −0.0001

200 0.0000 0.0000 −0.0008 −0.0005

300 0.0000 0.0000 −0.0018 −0.0012

400 0.0000 0.0000 −0.0032 −0.0021

500 0.0000 0.0000 −0.0050 −0.0033

600 0.0000 −0.0001 −0.0072 −0.0047

(vC
app − vAB

app)/vAB
app ×100%注：δ= 。

 
  

1.3    地震波在不同土层之间的传播

当地震波传播到不同土层界面时，会发生折

射现象。设地震波以波速 vsi、入射角 αi 传播，以

波速 vsi+1、出射角 αi+1 继续行进，地震波传播示

意如图 2所示。由斯奈尔定理
[1]
可知，入射角

αi 的余弦与出射角 αi+1 的余弦之比等于剪切波速

vsi 与 vsi+1 之比，即：
cosαi

cosαi+1
=

vsi

vsi+1
(5)

  

波速v
si

波速v
si+1

α
i+1

α
i

土层i

土层i+1

图 2    相邻土层之间地震波传播示意
Fig. 2    Illustration of seismic wave propagation

between adjacent soil layers 

 

vi
app

vi+1
app

定义折射前视波速为 ，折射后视波速为

，由式 (4)和式 (5)可知：

vi+1
app=

vsi+1

cosαi+1
=

vsi

cosαi
= vi

app (6)

由式 (6)可知，当地震波在不同土层之间发生

折射后，虽然地震波的波速发生改变，但各土层

的视波速保持不变。 

1.4    多土层视波速计算

地震波从震源到达地表，需要穿过多个土

层，当不考虑地震波反射的影响时，地震波的传

播路径如图 3所示，地震波由震源发出，以波速

vs1 沿图示箭头方向传播，经过多个厚度为 Di 的土

层，在每层地质界面产生折射，折射后的传播角

度与波速分别为 αi+1 和 vsi+1，最终到达地表 C 点。
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vapp

对于多土层地震波传播过程，假定在土层 1
中的视波速为 ，根据式 (6)和图 3，地震波从

震源 O 传播至地表 C 点时，满足下列方程组：

vapp =
vs1

cosα1
=

vsi

cosαi
= · · ·= vsn

cosαn
,

i = 1,2,3, · · · ,n
n∑

i=1

Di

tanαi
=

n∑
i=1

Di cosαi√
1− cos2αi

=S

(7)

αi α1

由式 (7)可知，地震波在任意土层中的传播角

度 均可由在第 1土层中的传播角度 表示：
n∑

i=1

Diki cosα1√
1− (ki cosα1)2

= S (8)

ki = vsi/vs1, i = 1,2,3, · · · ,n kiDi > 0
i = 1,2,3, · · · ,n

cosα1

α1

式中， 。由于 ，

，由式 (8)可知，该方程左侧为关

于 的单调递增函数，可由二分法等数值算法

求得传播角度 的解。

为了分析比较方便起见，基于大量工程经验

以及软土地基地质勘探资料
[18, 22]

，并结合我国《建

筑抗震设计规范》
[2]
中建筑的场地类别，偏于保

守地给出各类场地岩层厚度的范围，如表 4所
示。其中，Ⅳ类场地覆盖层总厚度为 400 m，基岩

厚度统一取 150 m，地壳厚度均为 30 km。
 
 

表 4    建筑场地类别与岩土层厚度  /km
Table 4    Building site category and rock/soil thickness

 

场地类别 软弱土 中软土 中硬土 基岩 地壳

Ⅰ0 0.000 0.000 0.000 0.150 30.00

Ⅰ1 0.003 0.000 0.000 0.150 30.00

Ⅱ 0.000 0.030 0.020 0.150 30.00

Ⅲ 0.020 0.030 0.030 0.150 30.00

Ⅳ 0.020 0.030 0.350 0.150 30.00
 
 

对于表 4所示各建筑场地类别，当确定震中

距 S 和震源深度 D 后，即可由式 (8)与式 (6)计算

得到视波速。

各建筑场类别的视波速随震中距和震源深度

的变化情况如图 4所示。由图 4可知：当震源深

度较浅 (D=5 km)时，在距震中 30 km范围内视波

速显著增大；除Ⅳ类场在震中距小于 20 km范围

内的视波速较小外，Ⅰ~Ⅲ类场地视波速的差异很

小。当震源深度较深 (D=30 km)时，震中距较小

处的视波速可达地壳剪切波速的数倍；随着震中

距增大，视波速逐渐降低；场地类别对视波速的

影响进一步减小。视波速的下限值为 3.80 km/s，
接近于地壳的剪切波速。
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图 4    视波速与震中距和震源深度的关系

Fig. 4    Relationship between apparent wave velocity and
epicentral distance and focal depth

 

  

1.5    多土层视波速简化计算

考虑到前述视波速精确求解过程的复杂性，

提出一种将多土层地质条件简化为均质土层地质

条件的简化计算方法。首先，根据加权平均得到

震源至地表多土层的剪切波速代表值：

v̄s =

n∑
i=1

Di

D
· vsi (9)

v̄app参照式 (4)，可得等效均质土层的视波速 ：

v̄app =

√
D2+S 2

S
v̄s (10)

为了检验视波速简化方法的误差，选取不同

震源深度 D 和震中距 S 进行计算分析，考察不同

覆盖层厚度对土层剪切波速的影响，视波速简化

 

......

±0.000

地表C

震源

波速v
sn

波速v
si

波速v
s2

波速v
s1

土层n

......土层i

土层2

土层1

图 3    多土层地震波传播路径示意

Fig. 3    Propagation path illustration of seismic wave
through multi-soil layers
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算法的误差见表 5。
从表 5可知，除Ⅳ类场地浅源、远距地震 (D=

5 km，S=200 km)情况外，简化计算方法的误差不

超过 5%。由此可知，简化方法的计算结果与精确

数值解较为接近，且均为负偏差，结构响应较

大，偏于安全。

  
表 5    视波速简化计算方法的误差估计  /(%)

Table 5    Error estimation of apparent wave velocity by
Simplified Calculation Method

 

场地类别
D=5 km,

S=200 km
D=10 km,
S=50 km

D=20 km,
S=10 km

D=30 km,
S=5 km

Ⅰ0 −1.46 −0.68 −0.05 0.00

Ⅰ1 −1.52 −0.71 −0.05 0.00

Ⅱ −2.39 −1.13 −0.09 −0.01

Ⅲ −2.95 −1.40 −0.12 −0.01

Ⅳ −8.72 −4.17 −0.41 −0.04

(v̄app − vapp)/vapp ×100%注：误差为 。
 
  

1.6    视波速影响因素分析

v̄app

v̄s

根据前述分析可知，结构单元长度对视波速

影响很小，可以忽略不计。由式 (10)可知，当已

知场地的地质条件后，视波速主要与震源深度

D、震中距 S 和剪切波速代表值有关。为了方便分

析起见，本文将视波速 与震源深度范围土层剪

切波速代表值 之比定义为波速比：

β = v̄app/v̄s=

√
D2+S 2

S
(11)

由式 (11)可知，视波速比与场地类别无关。

波速比 β随震源深度 D 与震中距 S 的变化情况如

图 5和表 6所示。由图 5和表 6可知，当震源深

度 D 保持不变时，β随震中距 S 增大而减小，但

不小于 1.0；当震中距 S 保持不变时，β随震源深

度 D 增大而增大。在震中距 S=5 km~200 km、震源

深度 D=5 km~30 km范围内，波速比 β=1.00~6.08。
  

5 20 50 200
0
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6

 D=5 km

 D=10 km

 D=20 km

 D=30 km

震中距S/km

波
速

比
β

图 5    视波速比与震源深度和震中距的关系

Fig. 5    Relationship between apparent wave velocity ratio and
focal depth and epicenter distance  

2    场地地质构造与视波速确定
 

2.1    工程概况

厦门新机场工程选址位于福建省厦门市翔安

区大嶝岛及与小嶝岛之间的部分海域，建设用地

除部分利用大嶝岛外，主要以吹砂填海为主。场

址距厦门本岛市中心直线距离约 25 km，距泉州约

44 km，距漳州约 72 km，距台湾省金门岛约 15 km。

厦门新机场为区域性枢纽机场、国际货运口

岸、对台重要通道。厦门新机场近期规划占地面

积约 14.24 km2
，建设 2条远距平行跑道，T1航站

楼设计年旅客吞吐量为 4500万人次，货邮吞吐量

75万吨，飞机起降量 37万架次。

T1航站楼建筑三重屋檐造型源于闽南风格建

筑中大厝的元素，如图 6所示。航站楼主楼地下

1层，地上 3层，局部带有夹层，结构最大高度

约 45.0 m。
 
 

图 6    厦门新机场

Fig. 6    Xiamen New Airport
 

 

T1航站楼 (含指廊)两个方向的最大尺寸分别

为 1300 m和 980 m，其中主楼平面尺寸为 468 m×
354 m。故此，根据我国《建筑抗震设计规范》

[2]

的要求，需要考虑地震行波效应的影响。 

2.2    场地地震动参数 

2.2.1    覆土层厚度与剪切波速

厦门新机场拟建场地位于大嶝岛的东南部，

原为近岸孤岛，因泥砂淤积而变大，多为沙滩沙

丘，属砂质海岸地貌，基底由燕山期花岗岩组

 

表 6    常见地震工况的视波速比 β

Table 6    Apparent wave velocity ratio β in
common seismic conditions

 

震源深度D/km
震中距S/km

5 10 20 50 100 200

5 1.41 1.12 1.03 1.00 1.00 1.00

10 2.24 1.41 1.12 1.02 1.00 1.00

20 4.12 2.24 1.41 1.08 1.02 1.00

30 6.08 3.16 1.80 1.17 1.04 1.01
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成。现已吹填海砂成陆，经过超载预压+塑料排水

板地基处理，地貌类型属滨海滩涂，场地地形整

体较为平坦
[23]
。

根据我国《建筑抗震设计规范》
[2]
，拟建场地

抗震设防烈度为 7度 (0.15 g)，设计地震分组为第

三组，建筑场地类别为Ⅱ类，特征周期 Tg=0.45 s。
根据《厦门新机场工程场地地震安全性评价报告

(修改稿)》[24]
，场地平均等效剪切波速为 178.6 m/s，

覆土层平均厚度为 35.0 m。 

2.2.2    震源深度

利用仪器记录区域内 1970年 1月−2017年
12月 M≥2.0地震共 1913次，震源深度统计

[24]
见

表 7，地震震源深度主要分布在 1.0 km~20 km范

围，占地震总数 92.1%，在 5 km~15 km范围尤为

集中，占总数的 67.0%，说明工程所在区域的震源

深度较浅，属于地壳内浅源构造地震。不同震级

震源深度分布情况见表 8，区域内各震级地震平

均深度为 11.4 km，4级以上地震的平均深度为

15.2 km。
 
 

表 7    区域范围内地震震源深度分布
Table 7    Depth distribution of earthquake

sources within the region
 

深度/km 地震个数 百分比/(%) 深度/km 地震个数 百分比/(%)

0~5 198 10.4 20~25 102 5.3

5~10 897 46.9 25~30 34 1.8

10~15 384 20.1 30以上 14 0.7
15~20 284 14.8

 
 

表 8    区域范围内不同震级震源深度分布
Table 8    Depth distribution of earthquake sources with

different magnitudes in the region
 

震级M 平均深度 /km 地震个数

2.0~2.9 11.1 1553

3.0~3.9 12.1 324

≥4.0 15.2 36
 
  

2.2.3    震中距

近场范围内有记载的破坏性地震 (M≥4.7)
4次，位于工程场址东北部和东南部，如表 9所
示，平均震中距为 26.25 km。近场现今地震活动

较弱，主要位于东南部近海一带，地震震中分布

呈零星状。 

2.2.4    地壳结构与波速

场地剪切波速测试采用单孔检层法
[24]
，覆土

层平均厚度为 35.0 m，场地 20 m深度的平均等效

剪切波速为 178.6 m/s，20 m~35 m深度的平均等

效剪切波速为 279.3 m/s。
根据福建省邵武－平潭地壳结构剖面

[25]
，厦

门新机场地壳结构分为上、中、下三层，地壳厚

度从闽西北的 33 km过渡至闽东的 29 km。

根据实测 P波的波速
[25]
，根据式 (1)可以得到

拟建场地 P波和 S波波速平均值，见表 10。
  

表 10    场地地壳厚度、P波与 S波的波速
Table 10    Crust thickness, P wave and S wave

velocity of the site
 

地层名称
土层厚度

Di/km D̄i

平均厚度

/km vp

纵波波速

/(km·s−1) v̄p

平均纵波波速

/(km·s−1) v̄s

平均横波波速

/(km·s−1)

上地壳 1.84~4.63 3.235 5.00~5.90 5.45 3.20

中地壳 12.50~16.35 14.425 6.00~6.26 6.13 3.61

下地壳 12.42~14.38 13.400 6.37~6.82 6.60 3.88
 
 

根据《厦门新机场工程场地地震安全性评价

报告 (修改稿)》[24]
，取震中距 S=26.25 km，震源深度

D=15.2 km，结合土层波速测试结果与地壳结构深

地震探测结果，各土层及剪切波速见表 11。
  

表 11    厦门新机场土层分布与剪切波速
Table 11    Soil layer distribution and S wave velocity of

Xiamen New Airport
 

土层名称
土层界面深度/

km
土层厚度

Di /km
土层剪切波速

vs /(km·s
−1)

地表   0.000 − −

低速覆盖层   0.020   0.020 0.178

中速覆盖层   0.035   0.015 0.279

高速覆盖层   0.630   0.595 1.700

上地壳   3.865   3.235 3.200

中地壳 15.200 11.335 3.610
 
 

由式 (8)与式 (7)，求得视波速的精确数值解

为 4.07 km/s。
在进行厦门新机场行波效应分析时，以视波

速 vapp 的精确解为基础。为了使计算结果偏于安

全起见，考虑波速在±25%范围内波动，共选取

3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s三种视波速。 

 

表 9    近场区破坏性地震统计

Table 9    Destructive earthquake statistics in the near field
 

序号
发震时间 震中位置/(°) 参考

地名
震级

震中

烈度

距离/
km

计算

烈度

影响

烈度年月日 北纬 东经

1 1538.10.* 24.7 118.5 晋江安海 43/4 Ⅵ 21 4.6 Ⅴ

2 1691.05.* 25.0 118.7 晋江安海 43/4 Ⅵ 14 4.9 Ⅴ

3 1906.3.28 24.3 118.6 厦门海外 61/4 35 6.5 Ⅶ

4 1906.3.29 24.3 118.6 厦门海外 51/2 35 5.3 Ⅴ
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3    行波效应计算方法
 

3.1    结构体系

在厦门新机场航站楼设计时，为了减小混凝

土收缩以及温度应力的不利影响，将航站楼主楼

3层 (14.8 m标高)以下的主体结构划分成 6个单

元，设缝后最大结构单元平面尺寸为 182 m×180 m。

航站楼主楼 3层以下柱网尺寸为 18 m×18 m，

主体结构采用钢筋混凝土框架结构，楼盖采用现

浇钢筋混凝土梁板体系。框架梁截面尺寸主要为

1100 mm×1200 mm，次梁间距 4.5 m×4.5 m，楼板

厚度 150 mm，混凝土强度等级均为 C40。
支承大跨度屋盖钢管柱 (14.8 m标高以上)的

柱距主要为 36 m×36 m。在主楼中部设置 4根支承

屋盖的跃层开花柱，柱距为 72 m，下部采用钢管

混凝土构件，上部通过铸钢节点转换为 4根变截

面矩形 V形柱支承大跨度钢屋盖中部的船形桁

架。航站楼大跨度屋盖不设结构缝，采用钢网架

结构，T1航站楼主楼结构平面布置见图 7，主要

结构构件规格见表 12。
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图 7    T1航站楼主楼结构布置　/m 
Fig. 7    Structural layout of the Main Building for Terminal One

 

  

3.2    地震波选取

航站楼结构设计基准期为 50年。本文共选取

7组地震加速度时程记录，包括 5组天然波和 2组
人工波，将地震作用的主方向、次方向和竖向分

别按照 1.0∶0.85∶0.65的比例进行三向激励。

7组地震波的反应谱曲线与我国《建筑抗震设

计规范》
[2]
反应谱曲线的对比见图 8。根据计算结

果，X 方向地震作用时，7条波底部剪力的最小

值为反应谱法的 90.85%，平均值为反应谱法的

104.5%；Y 方向地震作用时，7条波底部剪力的最

小值为反应谱法的 91.9%，平均值为反应谱法的

98.7%；7条波反应谱曲线在结构前三个周期点与

规范谱的最大偏差平均值为−8%，满足相关要求。
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图 8    地震加速度时程的反应谱与规范反应谱

Fig. 8    Response spectrum of seismic waves and spectrum of
Code for seismic design of buildings

 

  

3.3    地震波输入方法

为了研究行波效应对下部多个混凝土结构单

元+上部整体钢屋盖结构的影响，本文假定地震波

沿建筑多个方向进行传播，分别采用三种视波速

对结构柱底施加三向地震位移时程激励。

通过对 7组地震加速度时程进行二次积分，

得到地震位移时程。为了消除积分过程位移时程

曲线发生基线漂移现象，本文采用 EMD算法
[26]

对位移时程进行基线归零处理，并通过控制初始

条件避免超低频响应对位移时程的影响
[27]
。行波

效应分析采用的地震位移时程如图 9所示。 

3.4    地震波传播方向

考虑到在一般情况下地震传播方向的不确定

性，根据本工程的特点，在 360°范围内共选取

8个方向角，分别进行一致输入地震激励与多点输

入地震激励，考察整体结构与各类构件位移与内

力的响应。

 

表 12    航站楼主楼结构构件截面规格

Table 12    Dimensions of structural members
for T1 Main Building

 

部位 尺寸/mm 强度等级 备注

混凝土柱
D1200~
D1600

C50 用于14.8 m标高以下

钢管柱
D1000×30~
D1500×50

Q355B、Q420C 14.8 m标高以上

开花柱下柱 D2300×60 Q355B、C50 ±0.000~28.8 m标高，

钢管混凝土柱

开花柱上斜柱
□1200~900×
700~500×40

Q355B 28.8 m标高以上

大跨屋盖杆件 D127×5~D500×25 Q355B −
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将航站楼柱底沿 0°方向间隔 18 m进行分组，

共计 27组，分别控制每组柱底地震波到达时间，

如图 10(a)所示。同样，将航站楼柱底沿 90°方向

间隔 18 m进行分组，共计 21组，如图 10(b)所
示。沿 45°与 135°方向每隔 12.72 m进行分组，分

别为 38组，见图 10(c)和图 10(d)。 

3.5    计算结果处理方法

γ

为了对多点激励和一致激励计算得到的地震

力、结构变形以及构件内力等进行比较，定义多

点激励计算变量的影响系数 如下：

γ =
Fme

Fse
(12)

式中，Fme 与 Fse 分别为在各地震波作用下多点激

励与一致激励计算结果的最大值。

在多点地震激励作用下，极少数构件的内力

影响系数可能远大于 1.0，出现多点激励效应异常

增大的情况。多点激励内力影响系数过大的主要

原因，往往由于极少数构件在一致激励时内力很

小，多点激励可能引起内力变化幅度很大。

在进行超长结构设计时，难以针对单个构件

考虑行波效应的影响。通常采用统一的内力影响

系数对某类构件的地震作用进行放大。为了避免

极少数构件内力影响系数过大造成设计不合理，

可以根据结构抗震设计理念与大量工程经验，采

用 95%较小内力影响系数的最大值确定该类构件

地震行波效应的放大系数。 

4    结构的地震响应
 

4.1    基底剪力

BigBear 波在 0°方向作用时，厦门新机场航站

楼主楼的基底剪力随时间的变化情况如图 11所
示。由图可知，与地震一致输入相比，考虑行波效

应后基底总剪力微有减小，但差异很小，3.0 km/s、
4.0 km/s和 5.0 km/s三种视波速对基底总剪力的影

响均很小。
  

0 10 20 30 40 50
−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

3 km/s

4 km/s

5 km/s

一致输入

基
底

剪
力

/(
×

1
0

6
 k

N
)

时间/s

图 11    0°方向地震激励时结构基底剪力的时程
Fig. 11    Time-history record of base shear force at 0° direction

earthquake excitation 
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图 9    地震位移时程记录

Fig. 9    Seismic displacement time-history records
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图 10    多点地震激励输入工况

Fig. 10    Input cases of multiple support excitation
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在 7条地震波作用下，与各激励方向相应的

基底剪力影响系数见表 13，三种视波速的平均值

分别为 0.997、0.998和 0.999，各激励方向差别

很小。
 
 

表 13    结构基底剪力影响系数
Table 13    Effect coefficients of base shear

force for the structure
 

激励方向/(°)
视波速vapp/(km·s

−1)

3 4 5

0 0.996 0.998 0.998

180 0.997 0.998 0.999

90 0.998 0.999 0.999

270 0.996 0.998 0.998

45 0.998 0.999 0.999

225 0.998 0.998 0.999

135 0.999 1.000 1.000

315 0.997 0.998 0.998
 
  

4.2    结构扭转位移比

采用扭转位移比反映结构的扭转效应，对

6个结构单元分别提取各工况下扭转位移比时程分

析结果，将多点激励与一致激励最大扭转位移的

比值作为结构的扭转影响系数。2层各工况相应的

结构扭转影响系数见表 14。由表 14可知，地震行

波效应对各结构单元扭转效应总体上影响不大，

扭转比最大影响系数约为 1.08；结构的扭转影响

系数具有随视波速降低而增大的趋势。 

4.3    下部主体结构框架柱

在 0°方向 BigBear波激励时，框架柱剪力影

响系数的分布如图 12所示。由图 12可知，对于

3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s三种视波速，框架

柱剪力影响系数大部分位于 1.0附近；随着视波速

增大，框架柱剪力影响系数变化范围逐渐缩小，

剪力影响系数接近于 1.0框架柱的数量增多。

在 7条地震波以 3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s
三种视波速作用下，下部主体结构框架柱的剪力

影响系数如表 15所示。由表 15可知，框架柱剪

力影响系数的平均值分别为 1.004、1.002和 1.001，
说明考虑行波效应时，框架柱剪力的变化幅度很

小；平均有 6.2%、3.9%和 2.5%框架柱的剪力影

响系数大于 1.05，但个别构件内力增幅超过 50%；

95%框架柱剪力影响系数最大值的均值分别为

1.062、1.041和 1.030，可见随着视波速增大，行

波效应对框架柱的影响逐渐减小。

BigBear波在 0°方向以 4.0 km/s的视波速进行

激励时，剪力影响系数大于 1.05的框架柱位置见

图 13。由图 13可知，对行波效应较为敏感的框架

柱主要分布在各主体结构单元的周边，特别是平

面的远端。 

 

表 14    主体结构单元扭转比影响系数 (2层)
Table 14    Effect coefficients of torsional ratios for

structural units (2nd Floor)
 

激励方向/(°) 视波速vapp/(km·s
−1) A1 A2 A3 A4 A5 A6

0

3.0 1.02 0.99 1.02 1.00 0.89 1.03

4.0 1.02 0.99 1.01 0.98 0.88 1.04

5.0 1.01 1.00 1.01 0.97 0.98 1.04

180

3.0 1.01 1.04 1.00 1.02 1.06 1.14

4.0 1.00 1.00 1.00 1.02 1.06 1.01

5.0 1.01 1.01 1.01 1.01 1.05 1.01

90

3.0 0.99 1.02 0.99 1.10 0.98 1.06

4.0 0.99 1.01 0.99 1.08 0.97 1.03

5.0 0.99 1.01 0.99 1.02 0.97 1.02

270

3.0 0.92 1.02 1.06 1.09 1.04 1.17

4.0 0.92 0.99 1.02 1.07 1.02 1.06

5.0 0.94 0.99 1.00 1.05 1.03 1.04

45

3.0 0.96 0.94 0.92 1.03 0.98 0.98

4.0 0.96 0.98 0.93 1.03 0.97 0.96

5.0 0.96 0.97 0.94 1.02 0.98 0.96

225

3.0 1.02 0.99 0.97 1.07 1.02 1.35

4.0 1.02 1.00 0.98 1.03 1.00 1.33

5.0 1.01 0.99 0.98 1.00 1.00 1.31

135

3.0 1.06 1.04 1.08 1.06 0.99 1.01

4.0 1.01 1.02 1.08 1.03 0.99 1.00

5.0 1.00 1.02 1.07 1.02 1.00 1.00

315

3.0 1.08 1.03 0.98 1.01 0.98 0.94

4.0 1.04 1.02 0.98 1.00 0.99 0.93

5.0 1.03 1.01 0.96 1.01 0.99 0.94

平均值

3.0 1.01 1.01 1.00 1.05 0.99 1.08

4.0 0.99 1.00 1.00 1.03 0.99 1.04

5.0 0.99 1.00 0.99 1.01 1.00 1.04
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图 12    0°方向地震激励时框架柱剪力影响系数分布

Fig. 12    Distribution of shear force effect coefficient of frame
columns at 0°direction earthquake excitation
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4.4    支承屋盖钢管柱

BigBear波在 0 º方向进行激励时，支承屋盖钢

管柱剪力影响系数的分布情况如图 14所示。由图 14
可知，对于 3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s三种视

波速，剪力影响系数的均值均小于 1.0，其值域范

围分别为 0.66~1.18、0.75~1.13和 0.81~1.12。随着

视波速增大，其峰值逐渐降低，值域范围缩小，

剪力影响系数接近于 1.0构件的数量增多。
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图 14    0°方向地震激励时支承屋盖钢管柱

剪力影响系数分布

Fig. 14    Distribution of shear force effect coefficients of
supporting roof steel columns at 0°direction

Earthquake Excitation 

 

在 3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s三种视波速

作用下，14.8 m标高以上支承屋盖钢管柱行波效

应的剪力影响系数见表 16。由表 16可知，支承屋盖

钢管柱剪力影响系数的平均值分别为 0.980、0.988
和 0.992，平均有 6.5%、5.0%和 3.7%钢管柱的剪

力影响系数大于 1.05，说明考虑行波效应时钢管

柱地震剪力总体上略有减小，但个别构件内力增

幅超过 20%，95%钢管柱剪力影响系数最大值的

均值分别为 1.057、1.047和 1.039。随着视波速增

大，钢管柱剪力影响系数的峰值逐渐降低。

BigBear波在 0°方向激励时，支承屋盖钢管柱

剪力影响系数大于 1.05构件的分布见图 15。由图 15
可知，剪力影响系数大于 1.05钢管柱的数量较

少，主要集中在结构单元相邻部位以及各结构单

元的周边。 

4.5    开花柱

在行波效应分析时得到开花柱的剪力影响系

数见表 17。由表 17可知，在 3.0 km/s、4.0 km/s
和 5.0 km/s三种视波速作用下，开花柱剪力影响

系数平均值分别为 0.977、0.986和 0.991，说明考

虑行波效应时开花柱剪力水平总体略有降低，但

平均有 2.4%、2.0%和 2.1%开花柱的剪力影响系

数均值大于 1.05，最大值为 1.07。95%开花柱剪力

 

表 15    框架柱剪力影响系数

Table 15    Effect coefficients of shear forces
for frame columns

 

激励

方向/(°)
视波速

vapp/(km·s
−1)

剪力

影响系数

最大值γV,max

95%剪力

影响系数

最大值95%γV,max γV

剪力

影响系数

平均值

γV >1.05
占比/(%)

0

3.0 1.456 1.087 1.005 7.6

4.0 1.316 1.056 1.003 5.0

5.0 1.240 1.039 1.002 3.3

45

3.0 1.275 1.066 1.004 6.5

4.0 1.176 1.042 1.001 4.0

5.0 1.128 1.030 1.000 2.6

90

3.0 1.197 1.044 0.999 4.1

4.0 1.144 1.031 0.999 2.2

5.0 1.116 1.024 0.998 1.3

135

3.0 1.273 1.041 0.999 3.7

4.0 1.191 1.028 0.998 2.3

5.0 1.146 1.021 0.999 1.5

180

3.0 1.497 1.071 1.004 7.0

4.0 1.349 1.042 1.002 4.4

5.0 1.265 1.030 1.001 2.6

225

3.0 1.541 1.074 1.010 8.5

4.0 1.389 1.051 1.006 5.7

5.0 1.300 1.037 1.004 3.9

270

3.0 1.405 1.059 1.007 6.9

4.0 1.282 1.043 1.004 4.4

5.0 1.209 1.034 1.003 3.1

315

3.0 1.414 1.053 1.003 5.2

4.0 1.303 1.036 1.002 3.4

5.0 1.242 1.027 1.001 2.2

平均值

3.0 1.382 1.062 1.004 6.2

4.0 1.269 1.041 1.002 3.9

5.0 1.206 1.030 1.001 2.5
 

图 13    0°方向地震激励时框架柱剪力影响系数

大于 1.05构件的分布

Fig. 13    Distribution of shear force effect coefficient greater
than 1.05 for frame columns at 0° direction

earthquake excitation
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影响系数最大值的均值分别为 1.022、1.021和 1.020，
说明考虑行波效应时，开花柱内力的峰值稍有增大。
  

表 17    开花柱剪力影响系数
Table 17    Effect coefficients of shear forces

for V-shaped columns
 

激励

方向/(°)
视波速vapp/
(km·s−1)

剪力

影响系数

最大值γV,max

95%剪力

影响系数

最大值95%γV,max γV

剪力

影响系数

平均值

γV >1.05
占比/(%)

0

3.0 1.070 1.017 0.972 2.1

4.0 1.057 1.016 0.983 2.1

5.0 1.049 1.018 0.989 2.1

45

3.0 1.043 1.028 0.973 3.6

4.0 1.035 1.024 0.983 3.6

5.0 1.030 1.021 0.988 3.6

90

3.0 1.056 1.029 0.979 2.9

4.0 1.048 1.030 0.987 2.9

5.0 1.044 1.027 0.991 2.9

135

3.0 1.054 1.018 0.980 2.1

4.0 1.045 1.016 0.989 2.1

5.0 1.038 1.016 0.993 2.1

180

3.0 1.041 1.011 0.979 1.4

4.0 1.036 1.014 0.988 1.4

5.0 1.031 1.015 0.992 2.1

225

3.0 1.041 1.024 0.977 2.1

4.0 1.032 1.019 0.986 0.7

5.0 1.029 1.017 0.991 0.7

270

3.0 1.059 1.033 0.979 4.3

4.0 1.045 1.031 0.986 2.1

5.0 1.037 1.027 0.990 2.9

315

3.0 1.032 1.015 0.978 0.7

4.0 1.030 1.017 0.987 0.7

5.0 1.029 1.018 0.992 0.7

平均值

3.0 1.049 1.022 0.977 2.4

4.0 1.041 1.021 0.986 2.0

5.0 1.036 1.020 0.991 2.1
 
  

4.6    大跨钢屋盖

BigBear波在 0º方向进行激励时，大跨度钢屋

盖杆件轴力影响系数的分布如图 16所示。由图 16
可知，对于 3.0 km/s、4.0 km/s和 5.0 km/s三种视

波速，轴力影响系数的平均值均略小于 1.0，其值

域范围分别为 0.56~1.39、0.69~1.32和 0.75~1.27。
随着视波速增大，其峰值逐渐降低，值域范围缩

小，轴力影响系数接近于 1.0的构件数量增多。

行波效应分析时得到大跨度钢屋盖杆件的轴

力影响系数见表 18。由表 18可知，在 3.0 km/s、
4.0 km/s和 5.0 km/s三种视波速作用时，屋盖杆

件内力影响系数的平均值分别为 0.988、0.993和

 

表 16    支承屋盖钢管柱剪力影响系数

Table 16    Effect coefficients of shear forces for
supporting roof steel columns

 

激励

方向/(°)
视波速vapp/
(km·s−1)

剪力

影响系数

最大值γV,max

95%剪力

影响系数

最大值95%γV,max γV

剪力

影响系数

平均值

γV >1.05
占比 /(%)

0

3.0 1.190 1.053 0.977 6.1

4.0 1.146 1.043 0.987 5.2

5.0 1.124 1.039 0.992 4.0

45

3.0 1.215 1.070 0.988 8.1

4.0 1.165 1.058 0.993 6.7

5.0 1.133 1.047 0.996 5.0

90

3.0 1.271 1.070 0.993 8.8

4.0 1.191 1.055 0.997 6.3

5.0 1.142 1.045 0.999 5.0

135

3.0 1.197 1.055 0.986 6.3

4.0 1.152 1.046 0.992 4.6

5.0 1.129 1.038 0.996 3.5

180

3.0 1.289 1.051 0.972 5.5

4.0 1.219 1.043 0.983 4.3

5.0 1.173 1.036 0.988 3.4

225

3.0 1.190 1.060 0.972 6.5

4.0 1.150 1.049 0.982 5.2

5.0 1.126 1.040 0.987 3.7

270

3.0 1.204 1.058 0.978 6.4

4.0 1.156 1.047 0.986 4.8

5.0 1.121 1.038 0.990 3.4

315

3.0 1.155 1.039 0.976 3.9

4.0 1.125 1.033 0.985 2.6

5.0 1.103 1.028 0.990 1.7

平均值

3.0 1.214 1.057 0.980 6.5

4.0 1.163 1.047 0.988 5.0

5.0 1.131 1.039 0.992 3.7

 

图 15    0°方向地震激励时支承屋盖钢管柱剪力

影响系数大于 1.05构件的分布

Fig. 15    Distribution of shear force effect coefficient greater
than 1.05 for supporting roof steel columns at 0°direction

earthquake excitation
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0.995，说明考虑行波效应时屋盖杆件轴力总体上

微有减小，但最大值可达 1.485。95%屋盖杆件轴

力影响系数的均值分别为 1.057、1.046和 1.039，

增幅随着视波速增大而逐渐减小。 

4.7    影响系数取值分析

需要考虑地震行波效应影响的超长结构，通

常建筑规模很大，构件数量很多。为了避免极少

数构件行波效应影响系数过大引起对整体结构地

震作用进行不必要的放大，本文选取涵盖 95%构

件内力影响系数的最大值作为地震行波效应放大

系数，以保证设计结构的安全性。为说明这一做

法的合理性，对计算结果进行验证。定义构件利

用率 η为在地震工况下构件的内力与其承载力之比。

在 0°方向 BigBear波激励时，下部混凝土结

构框架柱的剪力影响系数与构件利用率的关系如

图 17所示。由图 17可知，框架柱在地震作用下

的利用率均不大于 1.0，剪力影响系数与构件利用

率的关系呈喇叭形分布，剪力影响系数与 1.0偏差

较大的值均位于构件利用率较低 (η≤0.3)的范

围，剪力影响系数小于 1.0构件的数量多于剪力影

响系数大于 1.0构件的数量。这表明，当构件承载

力冗余度很大时，即使行波效应非常显著，行波

效应仍然不起控制作用。
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图 17    0°方向地震激励时框架柱剪力影响系数与

材料利用率的关系

Fig. 17    Relationship between shear force effect coefficient
and material utilization ratios of frame columns at 0°

direction earthquake excitation
 

 

在 0°方向 BigBear波激励时，大跨度钢屋盖

杆件轴力的影响系数与构件利用率的关系如图 18
所示。由图 18可知，在地震作用工况，屋盖杆件

的利用率均不大于 1.0，轴力影响系数与杆件利用

率的关系呈喇叭形分布，且轴力影响系数小于

1.0杆件的数量多于轴力影响系数大于 1.0杆件的

数量。5%轴力影响系数较大的杆件，其构件利用

率 η均低于 0.2。从此可知，行波效应显著的杆件

通常承载力冗余度很大，当统一取用较小的内力

影响系数时，可以保证结构的安全性。 
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图 16    0°方向地震激励时大跨度钢屋盖杆件

轴力影响系数分布

Fig. 16    Distribution of axial force effect coefficients of steel
roof components at 0°direction earthquake excitation

 

 

表 18    大跨度钢屋盖杆件轴力影响系数

Table 18    Effect coefficients of axial forces for large span
steel roof components

 

激励

方向/(°)
视波速vapp/
(km·s−1)

轴力

影响系数

最大值γN,max

95%轴力

影响系数

最大值95%γN,max γN

轴力

影响系数

平均值

γN >1.05
占比/(%)

0

3.0 1.287 1.057 0.985 6.4

4.0 1.229 1.048 0.991 5.2

5.0 1.188 1.041 0.994 4.2

45

3.0 1.316 1.059 0.988 6.3

4.0 1.248 1.047 0.992 4.9

5.0 1.205 1.040 0.995 3.8

90

3.0 1.286 1.057 0.991 6.5

4.0 1.227 1.046 0.995 5.0

5.0 1.184 1.038 0.997 3.8

135

3.0 1.324 1.058 0.994 6.9

4.0 1.253 1.047 0.997 5.3

5.0 1.205 1.039 0.998 4.1

180

3.0 1.485 1.061 0.986 6.5

4.0 1.366 1.047 0.991 4.9

5.0 1.292 1.039 0.994 3.9

225

3.0 1.395 1.067 0.988 7.2

4.0 1.305 1.055 0.993 5.9

5.0 1.246 1.046 0.995 4.8

270

3.0 1.360 1.057 0.990 6.1

4.0 1.266 1.046 0.993 4.8

5.0 1.207 1.038 0.995 3.7

315

3.0 1.211 1.036 0.983 3.9

4.0 1.167 1.030 0.989 3.1

5.0 1.138 1.026 0.992 2.1

平均值

3.0 1.333 1.057 0.988 6.2

4.0 1.258 1.046 0.993 4.9

5.0 1.208 1.039 0.995 3.8
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5    结论

本文通过对地震波在单一土层和不同土层之

间传播规律的研究，提出了基于岩土层剪切波速

的视波速计算方法和适用于工程的简化计算公

式，并以厦门机场为例分析了行波效应对于大跨

度结构的影响，主要结论如下：

(1) 对于均质土层，地面某点的视波速仅与震

源深度、震中距和该土层的剪切波速有关，视波

速恒大于剪切波速。

(2) 采用结构中点的视波速取代根据其两个端

点得到的视波速，可以避免结构各方向长度不同

的影响，计算简便，误差可忽略不计。

(3) 在震源深度范围内，地壳厚度远大于覆盖

层厚度，多土层的等效剪切波速与震源所在岩层

剪切波速较为接近。

(4) 算例结果表明，本文给出的多土层视波速

简化计算公式，与视波速方程数值解的误差一般

在 5%以内。

(5) 场地类别对视波速的影响较小，视波速的

下限值接近于地壳的剪切波速。

(6) 采用柱底位移时程输入进行多维多点激励

时，根据受多点激励影响较小的 95%构件确定其

内力影响系数，在保证结构安全的同时，可以避

免由于构件内力过小引起行波效应异常增大。

(7) 厦门新机场分析结果表明，考虑多点激励

地震效应后，结构底部总剪力变化很小，下部主

体结构扭转比最大增幅为 8%，框架柱和钢管柱剪

力增幅不大于 10%，开花柱剪力增幅不超过 5%，

大跨度屋盖杆件轴力增大幅度在 10%以内。
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