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摘要 : 海床场地地震反应分析是建设海洋工程的重要先期工作。以琼州海峡海底拟建隧道沿线 4 个典型钻孔剖面为研究对

象，基于一种流‑固弱耦合分析法模拟海水‑海床之间的相互作用，采用广义 non‑Masing 本构模型（DCZ 模型）模拟软弱海床土

的动力非线性特性，探讨海水、软弱海床沉积及基岩地震动特性对海床场地的地震反应的影响。主要结论为：海水对海床地震

运动的抑制效果仅存在于海床浅层范围（<50 m），且对竖向地震反应的抑制效果优于水平向；海水对海床地表地震运动的抑

制效果以及海床地震反应“高频抑制、低频放大”的频响现象与海水水深呈“正相关”；数值计算所得的水平向、竖向加速度 β 谱

均值线在数个周期范围内高于陆域规范设计谱，表明海水、海床软弱沉积对海洋工程抗震产生的不利影响不可忽略。
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Abstract: The analysis of seismic response at seabed sites is a crucial initial step in marine engineering construction. In this study， 
a fluid-solid weak coupling model is employed to replicate the interaction between seawater and the seabed. Specifically， four repre‑
sentative borehole sections along the proposed tunnel at Qiongzhou strait are chosen to investigate the influence induced by seawa‑
ter， soft sediments， and bedrock earthquake motion on the seismic responses of the seabed site. A generalized non-Masing constitu‑
tive model （DCZ model） is utilized to account for the dynamic nonlinearity of the seabed soft soil. The findings indicate that the 
suppression effect of seawater on seismic motion in the seabed is limited to depths shallower than 50 m. Furthermore， the suppres‑
sion effect is more pronounced in the vertical direction compared to the horizontal direction. Additionally， there is a positive correla‑
tion between the suppression effect of seawater on seismic motion at the seabed surface and the frequency response phenomenon 
characterized by high frequency suppression and low frequency amplification in the seabed seismic response. This correlation is in‑
fluenced by the depth of the seawater. The mean lines of the horizontal and vertical spectrum β obtained by numerical calculation 
are higher than the design spectrum in the land code in several period ranges， and the possibility of adverse effects induced by sea‑
water and seabed soft sedimentation on the seismic resistance of marine structures should be considered.
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明确海床场地的地震反应特征，对指导海洋工

程的抗震设计具有重大意义。已有的海域地震动的

统计分析总结了海床与陆地场地地震反应的典型差

异特征［1‑3］：海床地表的竖向峰值加速度显著小于比

邻陆地地表；海床地表的长周期反应大于比邻陆地

地表，短周期反应小于比邻陆地地表。DIAO 等［4］、
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LI 等［5］基于流体力学方程和一维波动理论，研究了

海水对海床地震反应的影响机理，认为海水与海床

的 P波阻抗比较大时，海床地表的竖向地震运动的卓

越频响与海水的 P 波共振频率相近；海水与海床的 P
波阻抗比较小时，海床地表的竖向地震运动在海水的

P 波共振频率附近被明显抑制，且海水与海床场地中

的 P波波动联系更紧密。由于海域地震动记录以及解

析计算方法的局限性，既定场地的地震反应仍然难以

确定。多年来，数值模拟方法在陆域场地地震反应分

析中的有效性已得到了广泛验证，以陆域场地地震反

应的分析方法为基础，进一步考虑海水的影响，是进

行海床地震反应分析行之有效的方法。刘勇等［6］忽略

地震时海水与海床的相互作用，仅将 Airy波产生的波

浪力单向传递至海床地表，计算结果表明在微幅波和

地震的共同作用下，海床的地震反应将增大。CHEN
等［7］基于势流理论及 Biot固结理论，考虑海水‑海床的

相互作用及其间的流体交换，探讨了海水对简单海床

地形的地震反应的影响，结果表明：倾斜海床地形对 P
波竖向分量有显著放大效应。CHEN等［8］讨论了海水

深度对脉冲波激励产生的海床场地动力反应特性的

影响，发现竖向地震动放大效应的受抑制程度与海水

深度呈“正相关”。陈炜昀等［9］使用 ABAQUS软件平

台的声学模块计算地震时海水作用在海床地表的动

水压力，结果表明：双向地震运动使海床地表产生更

大的地震反应，海水的影响使得海床和隧道的低频响

应增强。JENG 等［10］采用流体 VARANS方程模拟海

水，动态 Biot方程模拟海床，考虑海水‑海床的相互作

用及其间的流体交换，提出的数值模型能同时精确模

拟流体、固体的瞬态动力响应，有极大潜力应用于海

床场地的地震反应分析。陈国兴等［11］、王彦臻等［12］忽

略海水的影响分别开展了跨琼州海峡通道海床场地

的一维、二维非线性地震反应分析，结果表明：当输入

基岩地震运动的卓越频带与海床场地基本频率相近

时，能引发更为强烈的“类共振”地震反应。

本文以琼州海峡跨海通道剖面的 4 个典型钻孔

剖面为研究对象，采用流体 N‑S 方程模拟海水，采用

广义 non‑Masing 本构模型描述海洋土的非线性动

力特性，考虑地震引起的海水‑海床的动力流‑固耦

合相互作用，建立考虑海水‑海床的流‑固弱耦合模

型；根据场地地震地质概况，于 KiK‑Net 选取代表性

基岩地震运动记录，主要分析了海水对双向（水平

向+竖向）地震作用下海床场地非线性地震反应特

征影响及作用机理。

1　流⁃固弱耦合法

海水‑海床的流‑固耦合作用包含海水‑海床的

流‑固相互作用和海水‑海床的流场渗流力。本文仅考

虑海水‑海床的流‑固相互作用，采用 N‑S 方程求解流

体运动场，通过双向交错耦合积分算法实现流‑固交界

面流场（ΩF）、固体场（ΩS）场变量的实时交换，是一种双

向流‑固弱耦合分析法，具体流程如图 1 所示，图中，

p为压强，v为速度。

计算初始化完成后，① 开展流体动力分析，并

将耦合时间增量步∆ t 时刻流‑固交界面 ΓF‑S 上的动

水压力 PF转化为固体场的外部载荷，并随即展开固

体动力分析，求解  ∆ t 时刻流‑固交界面 ΓF‑S 上的固

体运动位移 uS、速度 u̇S，完成∆ t 时刻的流‑固弱耦合

分析；②2∆t 时刻，流‑固交界面 ΓF‑S上的固体场变量  
u，u̇转化为流场的运动边界，开始 2∆ t 时刻的固体

动力分析；之后重复①→②过程，并随着耦合增量步

的步进，完成整个流‑固弱耦合分析。

假设分析的海床场地为水平均质场地，与流‑固
弱耦合法相对应的水平成层海床场地的流‑固弱耦

合数值模型如图 2 所示。建立海水层、海床场地的

水平均质模型，流‑固耦合界面位于海底与海床地表

的交界面上。因 ABAQUS/CFD 流体模型的 3D 属

性，海床场地模型为仅包含一层 3D 固体单元的水平

成层土柱模型，固体单元采用 C3D8R 单元，模型底

部与两侧边界采用改进的等效黏弹性人工边界［13］，

固体动力分析的计算增量步∆ts设 5×10−5 s；流体模

型为仅包含 1 层 3D 流体单元的层状水域，流体单元

采用 FC3D8 单元，海水表面为自由流体界面，流体

动力分析的初始计算增量步  ∆tF 设为 0.01 s；耦合增

图 1 双向流-固耦合分析方法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of bidirectional flow‑solid coupling 
analysis method

850



第  4 期 范宏飞，等： 水平成层海床场地非线性地震反应的流-固弱耦合分析

量分析步∆t设为 0.01 s，即每 0.01 s流场与固体场进

行一次数据交换。模型底部双向输入基岩地震动。

海水‑海床的相互作用与重力场密切相关。海

水‑土柱模型通过模拟浮力驱动的流场来形成重力

场，重力场的计算方式由下式描述：

G =  FBuoyancy ≈  ρⅠ β ( θ - θ 0 ) g （1）
式中，G为重力；FBuoyancy 为浮力；ρⅠ 为流场初始密度；

β为热膨胀系数；θ为分析温度；θ 0为参考温度；令 ρⅠ=
1000 kg/m3，β（θ− θ 0）=1.0 时，海水压力等于海水

重力 ρwghw，其中，ρw为海水密度，hw为水深。

另外，在与海水‑土柱模型作为对照的土柱模型

中，需计入海水产生的静水压力。

2　海床场地模型及参数

2. 1　钻孔场地信息

本文选取琼州海峡拟建隧道沿线 4 个典型钻

孔 ZK‑04、ZK‑08、ZK‑11 和 ZK‑13 剖面，进行水平成

层海床场地的地震反应分析，该方法是一种在工程

抗震中的普遍简化方法。钻孔 ZK‑04 和 ZK‑13 分

别位于近海岸处，ZK‑08、ZK‑11 位于海床中部，钻

孔剖面土层信息丰富，上覆海水深度由浅及深分别

为 25.6、55.6、81.6 和 84.8 m，为 海 床 的 代 表 性 钻

孔［12］。钻孔波速信息如图 3 所示。钻孔 ZK‑04 孔

图 3 琼州海峡地层典型钻孔剪切波速和土层信息

Fig. 3 Shear‑wave velocity profiles and the soil lithology with depth in the typical boreholes， Qiongzhou Strait

图 2 海水‑海床土柱模型

Fig. 2 Seawater seabed soil column model
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深 100.0 m，顶面标高− 25.60 m，上部为粉质黏土

夹砂、粉质黏土、中砂，下部为厚的层状黏土；钻孔

ZK‑08 孔深 120.20 m，顶面标高− 55.60 m，上部含

有较厚粉质黏土层，下层为粉质黏土和粉砂互层；

钻孔 ZK‑11 孔深 200.20 m，顶面标高−84.80 m，上

部为粉砂互层、粉质黏土，中间为细砂和中砂，下部

有厚的黏土层分布，是海床土层条件的控制性钻

孔；钻孔 ZK‑13 孔深 120.50 m，顶面标高−81.60 m，

钻孔剖面上部含有较厚细砂层，下部为厚层状粉质

黏土。根据《中国地震动参数区划图》（GB 18306—
2015）［14］规定：剪切波速 V S ≥ 500 m/s 且其下不存

在更低波速的岩土界面可作为基岩。由图 3 可知：

4 个钻孔的终孔深度处 VS 均符合规范要求，可作为

地震动输入面。

2. 2　土的非线性参数

采用文献［15‑16］基于 Davidenkov 骨架曲线建

立的广义 non‑Masing 本构模型（DCZ 模型）描述海

床土体的非线性动力特性，DCZ 模型描述的动应

力‑应变关系如图 4 所示。

Davidenkov 骨架曲线表达式为：

τ = G × γ = Gmax × γ × [1 - H (γ) ] （2）

H (γ)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )γ/γ r
2B

1 + ( )γ/γ r
2B

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

A

（3）

式中，τ 为剪应力；γ 为剪应变；G 为剪切模量；Gmax = 
ρVS为最大动剪切模量，其中，ρ 为密度，VS为现场勘

测获取的场地剪切波速结果；A、B、γr为土性相关的最

佳拟合参数，由孙田等［17‑18］试验给出的琼州海峡各类

土 G/Gmax‑γ和 λ‑γ均值曲线（如图 5所示）确定。

2. 3　输入基岩地震动

琼州海峡及其近邻地区暂无历史地震记录数

据，参考过往地震震级、震中距以及所选取钻孔深度

等信息［11］，在日本强震观测网（KiK‑Net）选取近场、

中场、中远场以及远场 4 组地震记录作为基岩输入

地震动，并以台站名称命名。地震动信息如表 1 所

示。将 EW/NS 向中加速度峰值较大的地震运动信

图 4 DCZ 模型描述的应力‑应变示意图

Fig. 4 Schematic diagram of stress‑strain described by DCZ 
model

图 5 琼州海峡海洋土的动剪切模量比与阻尼比曲线

Fig. 5 Variations of shear modulus ratio and damping ratio of 
soil at Qiongzhou Strait seabed

表 1 基岩地震动的原始记录信息

Tab. 1 Information of original earthquake recordings for bedrock input motions

台站

EHMH04

MYGH10

FKSH10

IBRH12

地震或震源位置

经度/°E

133.07

140.89

140.09

140.32

纬度/°N

33.90

37.94

37.16

36.84

地震时

间/年

2013

2022

2022

2011

地震动

分量

EW
UD
EW
UD
NS
UD
NS
UD

震级/
M

6.4

7.4

7.4

9.0

震中距/
km

41

70

148

265

峰值

加速度/g

0.145
0.048
0.186
0.135
0.042
0.034
0.124
0.073

有效持时

D5‑95/s
18.64
31.99
21.50
30.28
37.15
41.10
47.09
61.04

卓越周期

Tp/s
0.48
0.28
0.10
0.10
0.20
0.18
1.26
1.18

卓越频率

fp/Hz
2.09
3.61

10.00
10.00

5.00
5.55
0.79
0.85

钻孔深

度/m

200

205

200

200
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号作为水平向基岩地震运动激励，UD 向地震运动

信号分量作为竖向基岩地震运动激励，双向（水平

向+竖向）加载至钻孔剖面模型的基岩面。图 6 为

基岩地震动的加速度时程和傅里叶谱。

3　数值计算结果与分析

3. 1　海床场地基本周期及类别

采用 HVSR （horizontal‑to‑vertical spectral ratio）
方法［19］确定海床场地的基本周期 Ts，分别取土柱模型

和海水‑土柱模型在不同地震动激励下所计算的 Ts

均值。根据基于海床平均走时剪切波速 VS30、基本

周期 Ts 和覆盖层厚度 H 三个指标的场地分类法［20］

确定不同钻孔剖面的场地类型。场地分类结果如

表 2 所示。不考虑海水影响的土柱模型计算的 Ts在

0.97~1.56 s 之间，考虑海水影响的海水‑土柱模型

计算的 Ts在 1.38~1.79 s之间，海水的影响导致海床

场地的基本周期增大；另外，就本文分析结果而言，

海水未对场地类别划分的结果产生影响。

3. 2　海床地表加速度反应

图 7 为钻孔 ZK‑04、ZK‑08、ZK‑11 和 ZK‑13 在不

同 地 震 动 记 录 EHMH04、MYGH10、FKSH10 和

IBRH12 激 励 时 海 床 地 表 观 测 点 的 加 速 度 反 应

时程。

定 义 海 水 对 地 表 地 震 动 峰 值 加 速 度（peak 
ground acceleration，PGA） 的 影 响 系 数 Q=
（PGA 土柱模型-PGA 海水‑土柱模型）/PBA，其 中 PBA 为 基

岩输入地震动。钻孔 ZK‑04 在不同地震动激励时的

水平向 QH 分别为−0.07、0.11、0、0.08；竖向 QV 分别

为 0.21、0.81、1.18、1.64。钻孔 ZK‑08 在不同地震动

激励时的 QH分别为 0.34、0.05、−0.24、0.24；QV分别

为 1.88、0.52、0.58、2.74。钻孔 ZK‑11 在不同地震动

激励时的 QH 分别为−0.07、0.16、0、0.16；QV 分别为

0.83、0.74、0.59、0.68。钻孔 ZK‑13 在不同地震动激

励时的 QH 分别为 0、0.05、0、0.08；QV 分别为 1.04、
0.52、0.59、0.96。海水引起的土柱地表的峰值加速

度 相 对 差 异（relative difference，RD）定 义 为 ：

RDPGA=（PGA 海水‑土柱模型- PGA 土柱模型 ）/PGA 土柱模型 ，

表 3 给出 4 个典型钻孔在不同地震动激励时 RDPGA

的计算结果。可以看出：在考虑海水时，水平向 RDPGA

不超过 18.52%，而对于竖向 RDPGA，减小幅度最大

可达 60.61%。综上可知，海水对海床地表的竖向运

动存在抑制作用；海水对海床地表的竖向运动的影

响强于水平向，海水对地表地震动峰值的影响的强

弱与海床土层特性、海水深度以及地震运动特性等

多种因素相关。

定义海床地表的地震动持时延长系数 D5‑95‑PF=
D5‑95‑G/D5‑95‑B，下标“G”代表地表，下标“B”代表基岩。

图 6 基岩地震动信息

Fig. 6 Ground motion information of bedrock

表 2 场地类别

Tab. 2 Site classification

钻孔编号

ZK‑04
ZK‑08
ZK‑11
ZK‑13

VS30/（m·s−1）

317.0
168.7
270.8
204.5

H/m

50.0
110.0
154.0

87.6

Ts/s
不考虑海水影响

1.56
1.44
0.98
0.97

考虑海水影响

1.38
1.70
1.73
1.79

场地类别

不考虑海水影响

Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

考虑海水影响

Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
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基岩地震波传播至地表的有效持时 D5‑95的延长系数

D5‑95‑PF 如图 8 所示。不论水平向或竖向 D5‑95‑PF ，海水

影响下的 D5‑95‑P F 数值均较小，意味着海水抑制了海

床地表的有效持时延长；受海水影响，基岩地震运动

MYGH10 激励下的水平向 D5‑95‑PF 均值由 1.66 减小

为 1.43，竖 向 D5‑95‑PF 均 值 由 1.23 减 小 为 0.78；
FKSH10 激励下的水平向 D5‑95‑PF 均值由 0.89 减小为

0.82，竖向 D5‑95‑PF均值由 1.17 减小为 1.05；可见，随着

基岩地震运动强度增大，海床地表的地震动持时延

长效应所受的抑制也将增加，且竖向地震动持时受

到抑制的程度高于水平向。

3. 3　海床场地加速度传递函数

图 9 给出双向输入 MYGH10 记录时考虑海水

与否的不同钻孔剖面的加速度传递函数（土层地震

动与基岩地震动的平滑傅氏谱的比值（Fourier spec‑
trum amplitude ratio， FSR））的色谱图。可以发现：

图 7 不同钻孔地表处观测点加速度反应时程

Fig. 7 Acceleration responses at the observation points at the surface of different boreholes

表 3 不同地震动激励时 4 个典型钻孔的 RDPGA

Tab. 3 RDPGA of four typical boreholes under different seismic excitations

钻孔编号

ZK‑04
ZK‑08
ZK‑11
ZK‑13

地震动记录 EHMH04
水平向/%

4.00
−18.52

5.88
0

竖向/%
−7.14

−45.00
−33.33
−41.67

地震动记录 MYGH10
水平向/%

−6.67
−3.45

−15.79
−5.00

竖向/%
−24.32
−22.58
−38.46
−28.00

地震动记录 FKSH10
水平向/%

0
10.00

0
0

竖向/%
−33.33
−18.18
−28.57
−25.00

地震动记录 IBRH12
水平向/%

−4.17
−11.11
−12.50
−5.89

竖向/%
−41.38
−60.61
−31.25
−41.18

图 8 海床表面地震动有效持时延长系数

Fig. 8 D5‑95‑PF at seabed surface
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水平向、竖向 FSR 图形的色谱分布因钻孔场地剖面

而异，土层结构异同是造成此差异的首要因素，不考

虑海水影响时，四个典型钻孔在地震动 MYGH10 激

励下水平向地震反应在 0.25 和 0.9 Hz 类共振现象

较为显著，竖向地震反应在全频率范围内多处出现

类共振现象。考虑海水影响时，水平向地震动分量

的类共振频率主要集中在 0.7~1.1 Hz，竖向分量的

类共振频率集中在 1.5~3.0 Hz 范围内。海水 P 波

共振频率 fn由下式确定［5］：

fn = c
4H

⋅ n；  n=1，3，5，… （4）

式中，n 为奇数；fn为对应的 n 阶频率；H 为水深；c 为

海水 P 波速，温度为 20 ℃时，c=1450 m/s。
本文中各海床钻孔水深<110 m，对应的海水 P

波 1 阶共振频率>3.3 Hz，与海水影响下海床地表地

震运动减小的频率范围相一致，可见海水抑制了高

频成分的传播。而海床地表长周期成分的放大，则

可归因于地震引起的海水动水压力。

以海床代表性钻孔 ZK‑11 为例，探讨海水对土

柱模型的地表地震运动的影响机理。对比仅水平向

地震作用时考虑海水与否的海床场地地震反应

（图 10（a））发现，海水对土柱地表的加速度反应谱

几乎无影响。进一步对比不考虑海水影响时，仅水

平向地震作用和双向地震作用下的土柱地表的加速

图 10 土柱地表的水平向加速度反应谱对比（阻尼比：5%）

Fig. 10 Comparison of the horizontal spectrum acceleration （SA） at ground surface of the soil column （damping ratio： 5%）

图 9 考虑海水与否的场地剖面加速度传递函数的对比（双向输入： MYGH10 记录）

Fig. 9 Comparisons of the Fourier spectrum amplitude ratios with and without seawater at the borehole profile 
（bidirectional input： MYGH10 record）
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度反应谱（图 10（b）），二者表现出较大差异，双向地

震作用引起的土柱地表的水平向加速度反应的频响

更丰富，出现双向（水平向+竖向）耦合的地震反应

现象。结合上述现象推测海水对水平成层海床场地

的地震反应的影响机理，可认为：海水直接影响着海

床场地的竖向地震反应，海水引起的水平成层海床

场地的水平向地震反应之间的差异并不直接源于海

水的影响，而是源于场地的双向耦合地震效应。

3. 4　海床场地放大效应

基岩地震动 MYGH10 和 FKSH10 双向激励下，

钻孔 ZK‑04、ZK‑08、ZK‑11、ZK‑13 的钻孔剖面峰值

加速度（peak acceleration，PA）沿深度的变化曲线如

图 11 所示。可以看出：不论考虑海水与否，海床场

地剖面的水平向峰值加速度 PAH 差异不大；随着距

海床地表的距离减小，海床剖面的竖向峰值加速度

PAV 在海水的影响下逐渐减小，在海床地表处减小

达到最大。因海水影响导致的竖向峰值加速度 PAV

差异消失的深度大致为：钻孔 ZK‑04，差异在距海床

地表 42 m 处消失；钻孔 ZK‑08，差异在距海床地表

45 m 处消失；钻孔 ZK‑11，差异在距海床地表 43 m
处消失；钻孔 ZK‑13，差异在距海床地表 40 m 处消

失；可见海水对海床场地的影响仅存在于海床浅层

（约<50 m）。

图 12 给出了考虑/不考虑海水的海床地表的规

准化谱加速度 β 谱（5% 阻尼比）及其均值曲线，同时

给 出《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》（GB 18306—
2015）［14］中Ⅲ类、Ⅳ类场地的罕遇地震设计反应谱 β

谱。可以看出：不论是否考虑海水，海床地表的水平

向、竖向 β 谱均值线均存在某一周期范围大于规范

设计 β 谱，意味着按照陆域规范进行海洋工程的抗

震设计存在安全隐患。在海水的影响下，水平向、竖

向 β 谱均值曲线表现出较为明显的“高频滤波、低频

放大”现象，其对应的卓越周期亦向长周期方向偏

移；海水的影响导致陆域规范设计谱的不安全段向

中、长周期段偏移。

3. 5　水深的影响

以典型深孔 ZK‑11 场地剖面为例，建立海水层

深度分别为 5、 20、 40、 60 和 80 m 的水平成层海床

图 11 不同基岩地震动激励时不同钻孔剖面峰值加速度随土层深度的变化

Fig. 11 Variation of peak accelerations with depth at different borehole profiles subjected to various bedrock motions
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场地剖面模型，进一步研究上覆海水层深度对海床

场地地震反应的影响。图 13 给出不同海水深度下

海水土柱模型与土柱模型计算所得海床地表峰值加

速度及影响系数 Q 的变化趋势图。可以看出：仅考

虑海水的静水压力时，随着海水静水压力的增加，海

床场地的初始应力场增大，土体的抗扰动能力增强，

所以水平向、竖向 PGA 逐渐减小；地震引起的海水

动水压力抑制了海床场地的水平向、竖向地震运动，

且随海水层深度的增加，此抑制效果增强。海水对

地表地震动峰值加速度的影响系数 Q 随海水层深度

增加而增大，在地震动记录 MYGH10 和 FKSH10 激

励下，水平向 QH 的均值分别为 0.12 和 0.29，竖向 QV

的均值分别为 0.39 和 0.41，海水对竖向地震运动的

抑制程度大于水平向，且竖向地震运动随水深变化

更剧烈。

图 14 给出不同海水深度下的海水‑土柱模型计

算的海床地表的规准化谱加速度 β 谱（5% 阻尼比）。

可以看出：随着海水深度增加，不论输入 MYGH10
记录或 FKSH10 记录，海水对海床地表的水平向、竖

图 13 不同海水层模型计算的地表地震动峰值加速度及影响系数 Q

Fig. 13 PGA and influence coefficient Q calculated by models with different water depth

图 14 钻孔 ZK‑11 地表观测点规准化谱加速度 β 谱

Fig. 14 Normalized β spectral acceleration of surface observation points in borehole ZK‑11

图 12 地表地震动规准化加速度 β 谱（5% 阻尼比）

Fig. 12 Normalized acceleration of surface seismic motion β 
spectrum （5% damping ratio）
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向 β 谱的影响效果具有相似性，判断海水的影响与

输入基岩地震运动特性的相关性较低；海床地表的

水平向 β 谱表现为短周期反应逐渐减小、长周期反

应逐渐放大，水平向卓越谱的卓越周期移动至 2.5 s
左右；竖向 β 谱表现为全周期范围内受抑制，其中短

周期反应的受抑制程度较高，且竖向 β 谱的卓越周

期向长周期方向逐渐移动。

4　结  论

通过对琼州海峡拟建海底隧道沿线 4 个典型钻

孔剖面进行水平成层海床场地地震反应分析，考虑

上覆海水动水压力，对比海水‑土柱模型和土柱模型

的计算结果，主要结论如下：

（1）海水抑制了海床地表的地震运动，海床地表

的水平向、竖向峰值加速度和地震动有效持时均减

小，且竖向地震运动的受抑制程度高于水平向。

（2）仅水平向地震作用与双向地震作用下的海

床场地地震反应的差异表明：存在双向耦合地震效

应，传统的一维场地分析方法可能错估场地的地震

反应。海水直接影响水平成层海床场地的竖向地震

反应，并借由双向耦合地震作用进一步影响水平成

层海床场地的水平向地震反应。

（3）海水对海床地震反应的影响主要表现为对

高频地震反应的抑制，这与海水的 P 波共振频率相

关；而海床地表表现出的低频放大现象则归因于地

震引起的海水动水压力。海床场地内的地震波动响

应受到海水、海床软弱地层分布的共同影响。

（4）海水对海床场地的地震运动的影响主要为

海床的浅层沉积土（<50 m），该范围内海床场地的

竖向地震反应减小明显；海水的影响导致水平向、竖

向加速度 β 谱均值线分别在相应的周期 0.75~1.5 s，
0.1~0.15 s内大于陆地规范反应谱 β 谱的取值，应考

虑海水对海洋工程抗震的不利影响。

（5）海水对海床地表地震运动的抑制效果、地震

反应的“高频抑制、低频放大”的频响现象与海水水

深呈“正相关”。
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