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摘要    以我国近海海域工程场地为研究对象，充分考虑上覆海水的自重影响，构建典型的饱和海

底自由场计算模型，运用动力有限差分法开展二维地震反应分析，探讨以不同幅值的 SV 波、

P 波作为基底输入条件下上覆海水厚度对海底地震动峰值和反应谱的影响，总结上覆有水和无水

场地的地震动结果差异，并分析差异产生的原因。结果表明：当基底输入 SV 波时，上覆有水场

地海床表面峰值加速度小于上覆无水场地地表峰值加速度，海水层厚度对峰值加速度的影响可

以忽略；当基底输入 P 波时，上覆有水场地海床表面峰值加速度大于上覆无水场地地表峰值加速

度，且随着海水层厚度的增大，海床表面峰值加速度逐渐减小。
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Abstract：Taking the engineering site in the offshore area of China as the research object，the
typical calculation model of saturated submarine free field is constructed after fully considered
the  influence  of  self-weight  stress  of  overlying  sea  water，and  the  dynamic  finite  difference
method is  implemented to carry out  two-dimensional  seismic response analysis. In this  paper，
we discussed the influence of  the thickness of  overlying sea water  on the peak ground motion
value and response spectrum of  seafloor  under  the condition that  SV and P waves of  different
amplitudes are used as the input of the basement，and systematically analyzed the causes of the
differences. The results show that when SV wave is input into the sea floor，the peak accelera-
tion of the sea floor surface is smaller than that of the overlying anhydrous site surface，and the
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effect  of the thickness of the sea water layer on the peak acceleration can be ignored；when P
wave is input into the sea floor，the peak acceleration of the sea floor surface is larger than that
of the overlying anhydrous site surface，and the peak acceleration of the sea floor surface gradu-
ally decreases with the thickness of the sea water layer increase.

Key words：sea saturated site；overlying sea water；seismic response analysis；ground motion
parameters 

 引言

当前我国海洋工程正处于蓬勃发展时期，现已建成一大批跨海大桥、海底隧道、人工岛礁、

海上平台等重大建设工程，我国近海海域地震活动强度大、频度高，发生过多次 M≥6.0 强

震，因此海域工程地震动及其灾害风险等研究受到科研人员的广泛关注（胡进军等，2013）。
科研人员曾通过少量的海域地震观测记录开展了地震动特征的研究工作，认为海域地

震动与陆域地震动存在显著差异（Boore，Smith，1999；Diao et al，2014；Chen et al，2015，2017；
周越等，2016）。然而限于海上观测技术的落后以及实测记录数量的匮乏，利用少数样本进

行的特征统计分析尚不成熟也不具备代表性。而后发展了一系列以数值模拟为代表的研究

成果，朱镜清（1988）及朱镜清和周建（1991）认为在海域介质体系中海水可以看作理想流体，

分析表明上覆海水对海床地基地震反应无实际影响。Hatayama （2003）进行了有海水和无海水

地震动模拟，认为海水对地震动的影响不可忽略且瑞雷波受海水的作用非常强烈，海水层厚

度越大瑞雷波受影响的周期越长。Petukhin 等（2010）分析了有海水层和无海水层两种真实的

海底模型，得出当海水厚度在 5 km 以内时，海水层对瑞雷波的影响显著；当海水厚度大于

10 km 时，海水对地震动的影响可以忽略。另有研究得出海底地形和有无海水层对 S 波和瑞

雷波的尾波部分影响显著，认为海域地震动模拟需要一个具有海底地形和海水层的真实模

型（Nakamura et al，2012）。Li等（2015，2017）通过水平成层海水−孔隙土−基岩模型模拟海域地

震动传播，得出陆地运动与海底运动的水平分量相似，且海底运动的竖向分量比陆上运动小

很多。胡进军等（2017）认为海水对水平地震动的影响可以忽略，但竖向地震动会随着海水厚

度的增加而减小。李飒等（2018）通过 ABAQUS 建立一维模型对海域两个油田场地开展了地

震反应分析，得出海底地震动反应谱特征明显区别于陆地，且海底场地软弱土层对地震动的

放大效应十分显著。张奎等（2018，2019）推导出平面 P 波或 SV 波入射时海底地基场地波动

的解析表达式，认为海水深度对水平位移峰值的影响较小，但共振频率会随着水层厚度的增

加而增加。

当前在实际海域工程场地地震反应分析中普遍忽略上覆海水自重应力影响以及水土耦

合作用（李小军，2006），仍沿用与陆域工程一致的一维频域等效线性化方法，这与实际海域

饱和二维复杂介质体系不符，有可能会降低海域工程抗震设防精度和抵抗地震风险的等级，

进而影响海域工程的地震安全，造成不可逆转的经济损失和人员伤亡。鉴于此，为了研究上

覆海水自重应力的影响，本文拟基于有限差分软件 FLAC3D进行二次开发，构建典型的海水−
饱和海床−基底二维有限差分数值模型，开展海域饱和土层场地二维地震反应分析，系统分

析上覆海水自重应力对地震动峰值和频谱特性的影响，探讨并分析海域与陆域场地的地震

反应结果之间的差异。研究成果有助于揭示海域饱和土层场地对地震动的影响机制，进一步

深化和丰富这一领域的研究进展和科研成果。 
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1  计算模型及动力有限差分法简述

为简化计算模型，提高模拟精度和效率，本文将海水视为理想流体并忽略其黏性，通过

设置动水压力来实现上覆海水自重应力的影响，建立海水−饱和海床−基底的水平成层自由

场，采用四边形单元划分动力计算区域，土体的非线性本构模型采用摩尔−库仑屈服准则，

人工边界采用自由边界，阻尼选取瑞雷阻尼。根据节点平衡条件建立动力方程  [ 式（1）]，输

入地震荷载后，采用快速拉格朗日有限差分法求解，得到节点速度  [ 式（2）] 和节点位移  [ 式

（3）] 进而计算下一节点，重复上述过程直至计算结束。

Miüt
i（t）＋Ciu̇t

i（t）＋Kiut
i（t）＝Fix（t），

Miv̈t
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i（t）＝Fiy（t），

（1）
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式中，M 为质量矩阵，C 为阻尼矩阵，K 为刚度矩阵， ， 为节点位移， ， 为节点速度，

， 为节点加速度， 为节点所受外力。
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为了充分考虑上覆海水自重对地震反应分析结果的影响，结合我国海域场地的工程地

质特征，设计并构造了四组自由场计算模型，分别表示海域自由场上覆 0，30，60 和 100 m 的

计算模型，示意图如图 1 所示。参照陈宝魁（2016）的方法，将海底第四系覆盖层设置为三

层，总厚度为 60 m，成层土的物理力学性质参数通过渤海海域相关文献（兰景岩等，2012）以
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图 1    水平成层自由场模型（A 为海床表面观测点）

（a） 模型一；（b） 模型二；（c） 模型三；（d） 模型四

Fig. 1    Free-field model of horizontal soil layers （A is the measuring point on ocean surface）

（a） Model 1；（b） Model 2；（c） Model 3；（d） Model 4
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及式（4）—（6）进一步计算得到，具体参数列于表 1。

G＝vS
2ρ， （4）

vP＝

√
λ＋2G＋α2M

ρ
＝

√√√√√ G（2－2µ′）
（1－2µ′）

＋α2Z

ρ
， （5）

U＝vP
2ρ＋

4
3

G， （6）

vP µ′ α式中，G 为剪切模量， 为压缩波速，U 为体积模量， 为土骨架泊松比， 为土的压缩参数，

Z 为水的压缩参数。

地震动输入选取两种不同频谱特性的 Kobe 波和 El-Centro 波，经滤波和基线调整后截取

其前 20 s 的加速度时程作为基底输入，图 2 给出了输入地震波的时程曲线和频谱图。通过调
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图 2    基底输入地震动加速度时程及傅里叶谱

（a） Kobe波加速度时程；（b） El-Centro波加速度时程；（c） Kobe波傅里叶幅值谱；（d） El-Centro波傅里叶幅值谱

Fig. 2    Acceleration time history and Fourier spectra of ground motion input

（a） Acceleration time history of Kobe wave；（b） Acceleration time history of El-Centro wave；

（c） Fourier amplitude spectrum of Kobe wave；（d） Fourier amplitude spectrum of El-Centro wave

表 1    水平成层场地土层参数

Table 1    Soil layer parameters of horizontal layered site

计算参数 ρ/（kg·m−3） G/MPa K/MPa vS/（m·s−1） vP/（m·s−1） C/kPa Φ/°

第一层 1 700    97     478  240  1 700       10  30 
第二层 2 000  226  6 130  360  1 800       10  30 
第三层 2 250  951  9 330  650  2 170  6 500  45 
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整地震波峰值，观察不同地震动强度对地震反应结果的影响，实际计算中选取了 6 组强弱不

同的峰值作为输入，分别为 0.05 g，0.10 g，0.15 g，0.20 g，0.25 g 和 0.30 g。 

2  地震反应数值模拟结果分析

根据上一节构建的四组自由场模型，运用 FLAC3D二维动力有限差分法开展二维地震反

应分析，以不同幅值的 Kobe 波和 El-Centro 波作为基底输入，分别考虑在 P 波、SV 波输入形

式下探讨海床表面观测点 A （图 1）的地表峰值加速度、反应谱、放大系数以及时程曲线的地

震动响应结果。模拟分为静力分析和动力分析两部分，首先对计算模型进行网格划分，其中

P 波输入时划分的网格单元为 5 m×5 m，SV 波输入时划分的网格单元为 2 m×2 m，之后设置

岩土本构模型及参数、静水条件以及静力边界条件等，并进行静力和流体平衡计算，最后设

置动力边界条件以及阻尼等参数，并进行动力分析计算。 

2.1    基底输入 SV 波

通过计算得到了海床中心观测点 A 在 Kobe 波和  El-Centro 波两种不同地震波作为基底输

入时，输入不同强度 SV波后的峰值加速度（表 2）、加速度时程曲线（图 3）以及放大系数（图 4）。

限于篇幅，仅以 Kobe 波和 El-Centro 波以幅值 0.10 g 作为基底输入时计算得到的地震动

时程为例，四组自由场计算模型无论是上覆无水还是上覆不同海水厚度的海域场地，观测

点 A 处的地震动加速度时程从波形上看，均基本保留了基底处输入波的初始波形（图 3）。同

时，还能够看出 A 点的地震记录呈现出较明显的波形稀疏现象，且上覆无水场地相比于上覆

有水场地表现地更为显著，这主要是由于土层的滤波效应，使得地震动的低频显著，导致地

震波形稀疏。而上覆有水场地，由于上覆水自重应力的影响，提高了近地表处的场地刚度，

因此地震波形比上覆无水场地的较密。

由图 4 可看出，随着基底输入地震动强度增加，上覆不同海水厚度的海域场地与上覆无

水场地的放大系数均无太大变化。对于不同峰值加速度的 Kobe 输入，A 点峰值加速度的放

大系数在上覆无水场地和上覆有水场地分别约为 2.13 和 1.97。对于不同峰值加速度的 El-
Centro 波输入，A 点峰值加速度的放大系数在上覆无水场地和上覆有水场地分别约为 3.29 和

3.26。由表 2 和图 4 可以看出，以 SV 波作为基底输入形式下，上覆有水场地的放大系数普遍

小于上覆无水场地，峰值加速度亦如此。故认为在 SV 波输入情况下，海水会在一定程度上

抑制土层的过滤放大作用。但观测点 A 的峰值加速度及放大系数随着海水厚度的增大几乎

表 2    以 SV波作为输入形式下观测点 A 的峰值加速度

Table 2    PGA of point A in the stratified model under SV wave seismic inputs

输入幅值/g

峰值加速度/g

Kobe波 El-Centro波

模型一 模型二 模型三 模型四 模型一 模型二 模型三 模型四

0.05 0.1 068 0.0 983 0.0 983 0.0 983 0.1 650 0.1 632 0.1 632 0.1 632

0.10 0.2 135 0.1 966 0.1 966 0.1 966 0.3 293 0.3 257 0.3 257 0.3 257

0.15 0.3 209 0.2 954 0.2 954 0.2 954 0.4 949 0.4 895 0.4 895 0.4 895

0.20 0.4 208 0.3 932 0.3 932 0.3 932 0.6 586 0.6 514 0.6 514 0.6 514

0.25 0.5 344 0.4 920 0.4 920 0.4 920 0.8 253 0.8 163 0.8 163 0.8 163

0.30 0.6 462 0.5 971 0.5 971 0.5 971 0.9 897 0.9 790 0.9 790 0.9 790
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无变化，说明海水厚度的改变对 SV波的影响可以忽略。

通过计算得到了观测点 A 在不同幅值 SV 波输入下的加速度反应谱（图 5，6）。由图可知

加速度反应谱随着输入峰值的增加而逐渐增大。对于 Kobe 波输入的情况，上覆有水海域场

地的加速度反应谱峰值大于上覆无水场地，当周期小于 0.2 s 时，上覆有水海域场地加速度

反应谱略低于上覆无水场地加速度反应谱，当周期在 0.8—2 s 之间时，上覆有水海域场地加

速度反应谱高于上覆无水场地加速度反应谱，并且长周期成分也较上覆无水场地模型的丰

富。对于 El-Centro 波输入的情况，上覆有水海域场地的加速度反应谱峰值同样高于上覆无水

场地，当周期小于 0.15 s 时，上覆有水海域场地加速度反应谱幅值略低于上覆无水场地，当
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图 3    SV波输入峰值 0.10 g 条件下的加速度时程反应

（a） Kobe波；（b） El-Centro波

Fig. 3    Acceleration time history response under SV-wave input with peak value of 0.10 g

（a） Kobe wave；（b） El-Centro wave

（a） （b）

0.10
0.20

0.30

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

放
大
倍
数

PGA
/g

模型四

模型三

模型二

模型一

0.10
0.20

0.30

3.15

3.20

3.25

3.30

3.35

PGA
/g

放
大
倍
数

模型四

模型三

模型二

模型一

 

图 4    场地放大系数变化图

（a） Kobe波；（b） El-Centro波

Fig. 4    Variation of soil amplification factor

（a） Kobe wave；（b） El-Centro wave
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图 5    Kobe波作为基底 SV波时的地表加速度反应谱

Fig. 5    Acceleration response spectrum under SV-wave input of Kobe wave

（a） 0.05 g；（b） 0.10 g；（c） 0.15 g；（d） 0.20 g；（e） 0.25 g；（f） 0.30 g
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图 6    El-Centro波作为基底 SV波时的地表加速度反应谱

Fig. 6    Acceleration response spectrum under SV-wave input of El-Centro wave

（a） 0.05 g；（b） 0.10 g；（c） 0.15 g；（d） 0.20 g；（e） 0.25 g；（f） 0.30 g
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周期在 0.55—1.5 s 之间时，上覆有水海域场地加速度反应谱高于上覆无水场地加速度反应

谱。同时无论是 Kobe 波还是 El-Centro 波作为基底输入，上覆海水的厚度对海床表面加速度

反应谱的影响均很小。 

2.2    基底输入 P 波

通过计算得到了海床中心观测点 A 在 Kobe 波和 El-Centro 波两种不同地震波输入时不同

强度 P波输入情况下的峰值加速度（表 3）、加速度时程曲线（图 7）以及放大系数（图 8）。

由图 7 可以看出，无论是上覆无水场地还是上覆不同海水厚度海域场地，观测点 A 处的

地震动加速度时程在波形上基本保留了基底处输入波的初始波形。相较于 SV 波输入时，土

层的滤波效应不明显，上覆有水场地与上覆无水场地差别不大。

由图 8 可以看出，随着基底输入地震动强度的增加，上覆有水场地与上覆无水场地的放

大系数无显著区别。在 Kobe 波输入下，上覆无水场地 A 点峰值放大系数在 0.596 附近，上覆
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图 7    P波输入峰值 0.10 g 条件下的加速度时程反应

（a） Kobe波；（b） El-Centro波

Fig. 7    Acceleration time history response under P-wave input with peak value of 0.10 g

（a） Kobe wave；（b） El-Centro wave

表 3    以 P波作为输入形式下各工况下观测点 A 的峰值加速度

Table 3    PGA of point A in the stratified model under P wave seismic inputs

输入幅值/g

峰值加速度/g

Kobe波 El-Centro波

模型一 模型二 模型三 模型四 模型一 模型二 模型三 模型四

0.05 0.0 298 0.0 307 0.0 306 0.0 306 0.0 298 0.0 321 0.0 320 0.0 319

0.10 0.0 596 0.0 613 0.0 613 0.0 611 0.0 594 0.0 640 0.0 639 0.0 636

0.15 0.0 895 0.0 921 0.0 921 0.0 919 0.0 893 0.0 962 0.0 960 0.0 956

0.20 0.1 191 0.1 226 0.1 225 0.1 223 0.1 188 0.1 281 0.1 277 0.1 277

0.25 0.1 490 0.1 534 0.1 533 0.1 530 0.1 489 0.1 605 0.1 601 0.1 601

0.30 0.1 790 0.1 842 0.1 842 0.1 842 0.1 785 0.1 924 0.1 920 0.1 911
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30，60，100 m 海水场地 A 点峰值放大系数分别在 0.614，0.613 和 0.612 附近。在 El-Centro 波

输入下，上覆无水场地 A 点峰值放大系数在 0.595 附近，上覆 30，60，100 m 海水场地 A 点的

峰值放大系数分别在 0.641，0.640和 0.637附近。

由表 3 和图 8 可以看出，对于以 Kobe 波、El-Centro 波作为 P 波输入时，上覆有水场地的

峰值加速度要高于上覆无水场地，上覆有水场地的峰值放大系数也普遍大于上覆无水场地。

当以 P 波作为基底输入条件时，上覆海水对土层的滤波和放大作用具有增大作用。由上覆不

同厚度海水的海域模型可知，无论是 Kobe 波输入还是 El-Centro 波输入，且无论输入的地震

波强度如何，随着海水厚度的增加，观测点 A 的峰值加速度均逐渐减小，放大系数也逐渐减

小，其原因可能是由于上覆海水自重的增加抑制了土层的地震动反应。

通过计算得到了观测点 A 在不同幅值 P 波输入下的加速度反应谱（图 9，图 10）。由图可

知加速度反应谱随着输入峰值的增加而逐渐增大。当输入 Kobe 波时，上覆有水场地的加速

度反应谱峰值大于上覆无水场地，当周期小于 0.55 s 时，上覆有水场地加速度反应谱略大于

上覆无水场地加速度反应谱，当周期大于 0.55 s 时，上覆有水场地与上覆无水场地的加速度

反应谱幅值基本相同。不同上覆海水厚度海域场地的加速度反应谱幅值有细微波动但总体

影响不大。对于 El-Centro 波输入情况下，上覆有水场地的加速度反应谱峰值同样大于上覆无

水场地，当周期小于 0.7 s 时，上覆有水场地加速度反应谱幅值略大于上覆无水场地加速度

反应谱，当周期大于 0.7 s 时，上覆有水场地与上覆无水场地的加速度反应谱幅值几乎没有

差别。不论是 Kobe 波还是 El-Centro 波作为基底输入，上覆海水厚度对海床表面加速度反应

谱的影响均很小。 

3  讨论与结论

本文利用 FLAC3D构建了上覆无水场地和上覆不同厚度海水自由场模型，以不同幅值的

两种地震波作为基底输入，采用动力有限差分法开展二维地震反应分析，获取典型场地地表

（海床表面）加速度峰值、加速度反应谱等计算结果，得到了以下几点初步结论：

1）  在两种不同的地震波输入下，无论输入 P 波还是 SV 波，上覆无水场地与上覆有水场
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图 8    场地放大系数变化图

（a） Kobe波；（b） El-Centro波

Fig. 8    Variation of soil amplification factor

（a） Kobe wave；（b） El-Centro wave
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图 10    El-Centro波作为基底 P波时的地表处加速度反应谱

Fig. 10    Acceleration response spectrum under P-wave input of El-Centro wave

（a） 0.05 g；（b） 0.10 g；（c） 0.15 g；（d） 0.20 g；（e） 0.25 g；（f） 0.30 g
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图 9    Kobe波作为基底 P波时的地表处加速度反应谱

Fig. 9    Acceleration response spectrum under P-wave input of Kobe wave

（a） 0.05 g；（b） 0.10 g；（c） 0.15 g；（d） 0.20 g；（e） 0.25 g；（f） 0.30 g
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地地表（海床表）峰值加速度、加速度反应谱均有一定区别。输入 Kobe 波和 El-Centro 波，其

放大系数及加速度反应谱差别较大，说明输入地震波的频率成分是影响放大系数以及加速

度反应谱的主要因素；

2）  以 SV 波作为基底输入时，上覆有水场地海床表面峰值加速度小于上覆无水场地峰值

加速度，上覆有水场地的加速度反应谱在短周期范围内低于上覆无水场地的加速度反应谱，

而上覆有水场地的反应谱长周期成分则显著高于上覆无水场地；

3）  以 P 波作为基底输入时，上覆有水场地海床表面峰值加速度大于上覆无水场地，上

覆有水场地的加速度反应谱在短周期范围内高于上覆无水场地的加速度反应谱；

4）  对于上覆海水厚度对地震动反应的影响，由计算结果可知，当以 SV 波作为基底输入

时可以忽略，而当 P 波作为基底输入时海床表面地震动峰值则随着海水厚度的增加逐渐减

少，但是关于上覆海水对地震动影响的定量分析尚有待进一步分析讨论。

需要说明的是，根据数值模拟结果，可以看出以 P 波和 SV 波作为基底输入得到的海床

表面地震动反应差异较明显，造成这一现象的主要原因可能是上覆海水及土层自重作用抑

制了 P 波作为竖向输入的地震反应及其放大效应，同时由于 P 波本身的疏密波属性和振动传

播方向，导致 P 波竖向地震动作用较弱。而 SV 波为水平输入，与地震波传播方向垂直，可以

引起土体剪切变形。进而也可以说明，在实际工程的抗震设计和时程分析中，对水平向地震

动的剪切作用仍是需要首要考虑和重视的问题。

总的来说，通过分析上覆有水场地与上覆无水场地加速度反应谱以及峰值放大系数等

结果，表明上覆海水及其自重应力的影响在自由场地震动力分析中是不可忽视的。这一研究

成果有助于提高对海域饱和土动力学和场地效应的认识，对于指导海上工程抗震设计具有

一定的参考价值。
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