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摘要　介绍了美国ＡＰＩ规范的内容，并将南加利福尼亚和中国渤海海域地震活动特征与地震

危险性进行对比．对比结果表明，无论在地震活动的频度与强度还是地震危险性分析结果

上，渤海都比南加州弱．ＡＰＩ规范指出，对于南加利福尼亚地区的永久性建筑，强度设计水

准取重现期２００ａ，变形设计水准取几百至几千年．我国相关规范规定的海洋平台强度设计和

变形设计水准分别取５００ａ和１００００ａ，过于保守．同时，与其它建构筑物的抗震水平相比

较，甲类建筑变形设计水准取设计基准期１００ａ内超越概率２％～３％，乙、丙类取５０ａ内２％

～３％，考虑海洋平台易于引起严重的次生灾害，变形设计水准取设计基准期３０ａ内１％（相当

于重现期３０００ａ）应是安全的．基于上述对比分析，同时考虑到经济承受能力以及与现行标

准的连贯性，建议我国海洋石油平台的强度设计水准和变形设计水准分别取２００ａ和３０００ａ．
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引言

海洋平台结构是海洋油气资源开发的基础性设施，目前世界上已建造了近６０００座海

洋石油开采平台，我国业已建成１００余座，近５ａ还将建设１００余座海洋平台．目前世界海

洋油气行业的现行抗震设计规范主要是美国石油协会（ＡＰＩ）制定的ＲＰ２ＡＷＳＤ规范（Ａ

ｍｅｒｉｃａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００２），该规范是依据美国近海岸地震危险性区划结果制定

的．受近海海域地震研究程度的限制，我国尚未制定海洋石油平台的抗震设防规范．目前，

对一些地震活动性较高海域内规模较大的构筑物（如石油平台），依据国家规范《工程场地

地震安全性评价技术规范（ＧＢ１７７４１１９９９）》的要求（国家质量技术监督局，１９９９），进行专

门的地震动参数研究，同时参照《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１）》（中华人民共和国建

设部，国家质量监督检验疫局，２００１）和《海上平台场址工程地质勘察规范（ＧＢ１７５０３

１９９８）》（国家质量技术监督局，１９９８）．但这些规范直接应用于平台设计时存在很多问题，

如与平台设计原则不一致、概率水准适应性等．

制定海洋平台的抗震设防地震动水准应考虑以下几个因素：① 平台的服役期．海洋平

台的服务期限为３０ａ左右，多数小于３０ａ，过高估计了地震因素，结构分析中会相对降低

 中国地震局“十五”重大课题“地震安全性评价与结构抗震”和“海洋平台抗震设防标准的可靠性分析”共同资助．
中国地震局地壳应力研究所论著２００５Ａ０１１．

２００５０２２８收到初稿，２００５０６２０收到修改稿，２００５０６２７决定采用．
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风、浪、水流、潮汐等作用力的影响，这不利于平台的结构形状设计和材料选择；② 平台

的重要性和设计准则．海洋平台属于易发生次生灾害的结构，一旦发生破坏，将会造成严

重的环境污染，应根据其破坏效应的特殊性确定设计原则．按照国际惯例，要做到结构与

基础在罕遇地震作用下确保安全，不发生生命损失和严重的次生灾害，容许结构有一些损

坏，但不能倒塌；③ 地震活动环境，海域内的地震环境与陆地不同，地震危险性特征也不

同．我国的渤海、黄海、东海、台湾海峡以及南海，受来自日本岛弧、琉球群岛—中国台湾

岛—菲律宾群岛岛弧地带强震活动的影响，在抗震设防中应考虑这种情况．本文主要从地

震活动环境的角度考虑海洋平台的抗震设防水准．

在我国海域中，渤海海域地震活动强度大、频度高，而且这一地区地震活动特征和海

洋平台设计地震动参数的研究较深入（吕悦军等，２００３）．因此本文以渤海海域为例，与美

国南加利福尼亚近海岸的地震活动性和地震危险性区划结果进行对比分析，探讨适于渤海

海域石油平台的设计地震水准．

１　美国石油协会（犃犘犐）的犚犘２犃犠犛犇规范

ＲＰ２ＡＷＳＤ规范规定，在海洋平台结构的服役期内，考虑设计地震与罕遇地震两级地

震动水平，满足一定的强度和变形要求．设计地震动水准满足强度要求，结构物与基础在

经受该水平地震动时无显著破坏，建议南加利福尼亚海域的永久性结构的设计地震重现期

取２００ａ（相当于５０ａ超越概率２２％）；罕遇地震动水准满足变形设计要求，结构物经历此

地震动不会造成生命损失和严重污染，容许结构有一些损坏，但不能倒塌，建议重现期取

几百年至几千年．第一级水准为结构弹性设计提供地震动输入，第二级水准则是在有必要

对结构进行罕遇强震作用分析时，提供地震动输入参数．

ＲＰ２ＡＷＳＤ规范要求，确定设计地震动参数按４个步骤进行：① 地震构造和场地特

征分析，包括地震活动与地震发生的地质条件分析、潜在震源评价、震源至场地衰减关系

的确定，以及场地土动力性能；② 地震危险性评价，根据地震活动水平以及①中的资料，

对研究区进行地震危险性的概率分析，按历史地震和断层活动特征进行地震危险性确定性

分析；③ 场地反应分析，即评价地震动参数的局部场地条件的效应，包括场地土性质、局

部地质条件和土层厚度等；④ 设计地震动的确定，根据前３步的资料，针对具体的结构分

析和设计，对地震动参数作出描述，包括设计反应谱和地震动时程等．这一技术途径与我

国《工程场地地震安全性评价技术规范（ＧＢ１７７４１１９９９）》（国家质量技术监督局，１９９９）中的

内容基本一致．

２　南加利福尼亚的地震活动和地震区划

２．１　地震活动特征

ＲＰ２ＡＷＳＤ规范是根据美国近海地震活动特征制定的，将海域地震危险性划分为０～

５级，南加州海域为３～４级．规范中指出：关于设计地震地面运动强度的超越概率，特别

提到在南加州地区的永久性建筑取２００ａ．另外，著名的圣安德烈斯断层位于南加州地区，

因此选择该地区与渤海进行对比．图１范围是根据南加州地震数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａ

ｔａ．ｓｃｅｃ．ｏｒｇ）以及Ｈａｕｋｓｓｏｎ和Ｊｏｎｅｓ（２０００）确定的．

８４６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图１　南加利福尼亚地震构造和强震分布图（１８５０—２００３年）

犉１．圣安德烈斯断层；犉２．加罗克断层；犉３．内华达山断层；犉４．圣加辛托断层；犉５．艾尔斯诺断层

（据南加利福尼亚地震数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｓｃｅｃ．ｏｒｇ）及 Ｈａｕｋｓｓｏｎ和Ｊｏｎｅｓ（２０００）改编）

南加利福尼亚位于太平洋与北美洲板块边界，地震活动频繁，而且强震较多．该地区

分布着许多纵横交错的活断层，著名的圣安德烈斯断层就穿越该地区．圣安德烈斯断层属

于右旋走滑断层，其走向基本与海岸线平行．大约在帕克菲尔德西南６０ｋｍ处断层走向发

生改变，使断层两侧的相对滑动受阻，在南加州地区的地壳内产生应力集中导致岩石破

裂，形成大量的活动断层（Ｓｔｅｖｅｎ，１９８６）．

自１８５０年（５级以上地震完整的起始年）至今的１５３ａ内，南加州共记录到４２次６．０～

６．９级地震，７次７．０～７．９级地震，最大地震为１８５７年发生在ＦｏｒｔＴｅｊｏｎ的８级强震．

由于南加利福尼亚州处于两大板块边界上，地震活动频繁，而且强度大．圣安德烈斯断层

属走滑性质断层，故而该区地震震源深度小，破坏性大．该区大震的复发周期短，６级以上

地震平均发生周期大约为３ａ（Ｔｉａｍｐｏ犲狋犪犾，２００２），主要活动断层上强震复发间隔约１００

～３００ａ，帕克菲尔德地区的强震复发间隔不足２０ａ．

该区强震空间分布极不均匀，大部分强震都发生在活动的大断层上，线性分布特征显

著，震中分布与断层走向一致性较好．由图１可以看到，多条断层上地震密集，形成串状，

而且许多地方强震震中间距很小，说明强震原地复发的概率较大．

２．２　地震区划研究

美国地震危险性区划图采用Ｃｏｒｎｅｌｌ提出的概率地震危险性分析方法（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾，

２００２）．该区划图是根据历史地震资料和现代地震资料，建立多个空间光滑的地震活动性

模型，对于历史上未发生过地震的地区，根据地质条件建立均匀背景地震区模型，对每个

模型给予一定的权重，采用不同权重的多组衰减关系进行地震危险性计算．编图中对震源

９４６　６期　　　　　　　　彭艳菊等：探讨渤海及周边地区海洋平台抗震设防水准
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深度大于３５ｋｍ的地震，单独进行网格空间光滑，并采用不同的衰减关系进行计算．

根据上述方法进行地震危险性计算，区划结果以重现期４７５ａ和２４７５ａ（相当于５０ａ

超越概率１０％和２％）的峰值加速度图，以及阻尼比５％的０．２ｓ和１．０ｓ的加速度反应谱

图２　南加利福尼亚地区重现期４７５ａ的峰值

加速度区划图（单位为ｃｍ／ｓ２）

［据Ｆｒａｎｋｅｌ等（２００２）插图改编］

表示，同时还给出了０．１，０．３，０．５，

１．０ｓ和２．０ｓ周期的加速度反应谱

（Ｆｒａｎｋｅｌ犲狋犪犾，２００２）．峰值加速度区

划图是硬岩石场地上的结果，这种场地

上部３０ｍ内的等效剪切波速为７６０ｍ／

ｓ（相当于 ＮＥＨＲＰ（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃ

ＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，１９９８）中规定的Ｂ类和

Ｃ类场地分界）．在具体使用时根据

ＮＥＨＲＰ中的场地分类表确定场地类

型，然后根据不同场地的调整因子得到

地表地震动参数．

图２是根据美国２００２年地震区划

结果改编的南加州地区重现期４７５ａ的

峰值加速度区划图．从图中可以看出，

其峰值加速度等值线基本与圣安德烈

斯断层（或海岸线）平行，大部分地区的

峰值加速度大于３００ｃｍ／ｓ２，大于６００ｃｍ／ｓ２的区域呈窄条带状，与圣安德烈斯断层和圣加

辛托断层的位置吻合得非常好．

３　渤海及周边地区地震活动与地震危险性分析结果

３．１　地震活动特征

渤海处于著名的中国东部强震活动构造带 郯庐断裂带上，郯庐断裂带活动存在明

显的分段性，渤海位于比较活跃的下辽河—莱州湾段，该地区还受唐山—磁县断裂的影

响．

自公元１５００年以来，渤海及周边地区５级以上地震记录基本完整．１５００年至今，共记

录到９次６～６．９级地震，７次７级以上地震（其中有４次发生在海域内），最大地震为１９７６

年唐山７．８级地震．渤海及周边地区位于北北东向与北西向断裂带的交汇部位，地震活动

比较频繁．７级以上大震多发生在活动断裂交汇区，分布比较集中，而且该地区是华北地

区７级以上强震复发周期较短的地段．

由图３可以看出，渤海及周边地区强震在空间分布上很不均匀，４次７级以上地震集

中分布在渤海中部的３８°～３９°Ｎ、１１９°～１２１°Ｅ地区，形成了华北地震区７级以上大震最集

中的地区．另外，１９７６年唐山地震和１９７５年海城地震濒临海域，对渤海地区的影响较大；

在渤海北部的辽东湾一带没有记录到大于５级的地震，南部的莱州湾也仅有５级左右的中

等地震发生（图３）．

渤海及周边地区的地震活动存在显著的周期性，每个活动周期包括活跃期与平静期．

１５４８年渤海７级地震标志着地震活动进入活跃阶段，至今该地区经历了一个完整的地震活
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动周期，目前处于第二个活跃阶段的末期，具体分期见表１．１５４８—１６２４年为显著活跃阶

段，７６ａ内发生７级以上地震２次，５～６．９级地震１１次；１６２５—１８８７年为平静阶段，

２６２ａ内仅有６级以下地震；１８８８年至今为又一次显著活跃阶段，已发生５次７级以上地

震，５～６．９级地震３８次．

图３　渤海及周边地区地震构造和强震分布图（１５００—２００３年）

图中▲附近标注的数字表示该场点重现期４７５ａ的基岩峰值加速度（单位为ｃｍ／ｓ２）

表１　渤海及周边地区地震活动期统计表

活动时段 期限／ａ 活动期划分
各震级档地震次数

犕Ｓ≥７ 犕Ｓ５．０～６．９

１５４８—１６２４年 ７６ 活跃阶段 ２ １１

１６２５—１８８７年 ２６２ 平静阶段 ０ １２

１８８８—？ ＞１００ 活跃阶段 ５ ３８

３．２　地震危险性分析方法及结果

我国的地震危险性分析采用综合概率法（胡聿贤，１９９９）．该方法在采用国际上通用的

地震危险性概率分析方法的基础上，针对我国地震活动时空非均匀分布特点，假设在一个

地震统计区内，地震的发生在时间和空间上符合分段泊松分布模型．也就是在空间上引进

两级划分方案：首先划分地震统计区；其次在统计区内又划分出具有不同震级上限的潜在

震源区，以体现地震的空间不均匀性．在时间上，考虑地震活动的相对活跃与平静的特点，

确定未来百年地震活动的水平．该方法避免了地震活跃期和大地震对场点影响的稀释效

果，有效地反映了场点地震危险性分析结果的合理性．

采用综合概率法，吕悦军等（２００３）研究了渤海地区２０余个场点的地震危险性，本文选

取其渤海中部地震活动性较高地区的４个场点重现期４７５ａ的基岩峰值加速度结果用于对
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比分析（图３）．该４个场点的基岩峰值加速度均大于１００ｃｍ／ｓ２，最大为１７７ｃｍ／ｓ２．

４　南加利福尼亚地区与渤海及周边地区的对比分析

４．１　地震活动性的对比

南加州地区的地震主要是发生在太平洋板块和北美洲板块间的板间地震，而我国渤海

及周边地区的地震为板内地震．板内地震分布广、大震相对集中、震源浅、大震的复发周

期较长，而且经常在历史上未记载大震的新区发生；而板间地震发生地点集中，多沿板块

边界呈线性分布，其大震复发周期短、频度高、强度相对较大．相同重现期的地震，在板内

场地的作用强度一般低于板块边界地区的场地．

本节选用地震频次与地震应变释放能犈０ 两个常用参数来对比分析南加州和渤海地区

的地震活动水平．

１）地震频次统计．统计上述两个地区５级地震记录完整的起始时间至今５级以上的地

震频次（表２）．需要说明的是：渤海及周边地区地震活动存在明显的周期性，在本次统计

时段内，该地区经历了两个活跃期和一个平静期．一个完整的地震活动周期约为３００ａ，目

前所处的活跃期是从１８８８年开始的，估计未来百年将进入相对平静时期．由于选取时段经

历了两个活跃期，以此来统计渤海地区的平均地震活动水平会导致结果偏高，而且未来百

年将进入相对平静阶段．南加州地区地震记载历史较短，难以判断其地震活动的周期性，

但从主要断层的活动规律看，未来百年活动强度以１８５０年以来的地震活动强度来考虑是

合理的．

表２　南加利福尼亚与渤海及周边地区地震活动对比

研究区
震 级 分 档

犕Ｓ５．０～５．９ 犕Ｓ６．０～６．９ 犕Ｓ７．０～７．９ 犕Ｓ＞８．０ 犕ｍａｘ
狋／ａ 面积／ｋｍ２

南加利福尼亚 １５０ ４２ ７ １ ８ １５３ ３５６，５００

渤海及周边地区 ５２ ９ ７ ０ ７．８ ５０３ ２３０，５００

　　渤海及周边地区的统计时段是南加州的３．３倍，其面积是南加州的０．６５倍，在此基础

上比较两地区的地震频度：南加州 犕Ｓ５．０～６．９地震的次数远远大于渤海地区，两地区

犕Ｓ７．０～７．９地震次数相等，南加州最大震级为８级地震，而渤海地区的最大震级为７．８

级．由此可见，南加州的地震频度远大于渤海地区（图４）．

图４　震级时间分布图．（ａ）渤海；（ｂ）南加州

　　２）应变释放曲线．一次地震中释放的能量可由古登堡李克特经验关系式

ｌｇ犈＝４．８＋１．５犕

得出，孕震体释放的应变能犈０ 与地震波能量犈的平方根成正比，应变能释放曲线的斜率
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表示应变释放的平均速率，也相当于应变累积速率．

由上述关系得出图５所示的两地区的应变释放曲线．渤海及周边地区地震应变年平均

释放速率为１．８６×１０６Ｊ１
／２，南加州为１．３×１０７Ｊ１

／２，相当于渤海及周边地区的７倍．南加

州１５３ａ释放的应变能是渤海５０３ａ释放应变能的２．３倍．由此可见，渤海及周边地区地震

能量释放强度也远低于南加州地区．

图５　应变能释放曲线．（ａ）渤海；（ｂ）南加州

４．２　峰值加速度对比

将渤海单个场点的峰值加速度与南加州的峰值加速度区划进行对比可以发现，尽管使

用了适合我国地震活动特点的综合概率分析方法，但两者重现期均为４７５ａ的峰值加速度

结果相差巨大：渤海地区最高峰值加速度为１７７ｃｍ／ｓ２，而南加州地区最高值则超过６００

ｃｍ／ｓ２，而且南加州地区８０％以上面积的峰值加速度大于２００ｃｍ／ｓ２．沿区内圣安德烈斯断

层两侧宽度８ｋｍ、长度约６５０ｋｍ范围内的峰值加速度大于６００ｃｍ／ｓ２，洛杉矶北部地区的

峰值加速度也超过６００ｃｍ／ｓ２．而渤海地震活动水平较高地区的峰值加速度也不超过２００

ｃｍ／ｓ２．因此，南加利福尼亚地区的地震危险性也远高于渤海地区．

５　我国海洋石油平台抗震设防水准

５．１　不同规范抗震设防水准的对比

结构物的抗震设防水准一般考虑区域地震活动特征、结构物的特征与服役期、社会经

济承受能力等因素．目前我国还未制定专业的海上平台抗震设防标准，在《海上平台场址

工程地质勘察规范（ＧＢ１７５０３１９９８）》规定中（国家质量技术监督局，１９９８），取５０ａ内超越

概率１０％和０．５％分别作为海上平台的强度设计和变形设计的概率水准（表３）．《建筑抗震

设计规范（ＧＢ５００１１２００１）》（中华人民共和国建设部，国家质量监督检验检疫局，２００１）采

用“三级水准（小震不坏，中震可修，大震不倒，小、中、大震分别对应５０ａ内超越概率

６３％，１０％，２％～３％）、两阶段设计（第一阶段是承载力验算，取第一水准的地震动参

数，既要满足第一水准下具有必要的承载力可靠度，又要满足第二水准的损坏可修的目

表３　不同规范抗震设防标准对比

标　准
强度设计水准

重现期／ａ

变形设计水准

重现期／ａ

ＧＢ５００１１２００１ 约５００ １６００～２５００

ＧＢ１７５０３１９９８ 约５００ １００００

ＲＰ２ＡＷＳＤ ２００ 几百～几千

标，第二阶段是弹塑性变形验算，实现第三水

准设防要求）”的思想．在ＧＢ１７５０３１９９８以及

ＲＰ２ＡＷＳＤ中所指的强度设计水准和变形设

计水准相当于《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１

２００１）》中的“中震可修、大震不倒”目标水准，

即５０ａ内超越概率１０％和２％～３％的地震强

度．目前，在我国海洋石油平台的抗震设计中，强度设计一般取５０ａ内超越概率１０％的地

震动参数．
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５．２　海洋平台抗震设防水准标定的合理性

通过第４节南加州地区与渤海及周边地区的地震活动性、地震动参数的对比可以发

现，南加州地区地震频次、释放能量以及地震动峰值加速度均远高于渤海及周边地区．而

且南加州地区的地震主要是发生在太平洋板块与北美洲板块间的板间地震，而我国渤海及

周边地区的地震为板内地震活动．相同重现期的地震，在板内场地的作用强度也会低于板

块边界地区的场地．

由上述分析可见，我国海洋平台抗震强度设计水准的重现期取ＲＰ２ＡＷＳＤ规范规定

的２００ａ是安全的，而我国相关规范规定的重现期５００ａ偏保守．关于抗震变形设计水准，

不同规范给出的结果差别较大（表３）．根据《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１）》，甲类建

构筑物罕遇地震概率水平取１００ａ内２％～３％，相当于重现期３０００～５０００ａ；乙、丙类取

５０ａ内２％～３％，相当于重现期２０００ａ．海洋平台的设计基准期一般为３０ａ，考虑到海洋

平台一旦遭受破坏，可能造成较大的经济损失和严重的环境污染等次生灾害，故其变形设

计水准取３０ａ内１％，相当于重现期３０００ａ，已经与甲类建筑持平，并接近ＲＰ２ＡＷＳＤ规

定的上限．而ＧＢ１７５０３１９９８规定的重现期１００００ａ似乎过于保守．

另外，制定结构物的抗震设防水准，不但要考虑区域地震活动特征、结构物的特征与

服役期，还要考虑社会经济承受能力以及与现行标准的连贯性．我国还属于发展中国家，

财力和物力有限，设防标准与投入费用直接相关，既要保证结构抗震安全，又要适度投入

抗震设防的费用，使经济投入获得最大效益．因此，国家总的抗震设防政策决定了各行业

的设防标准不宜过高．从目前正在使用的《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１２００１）》、《构筑物抗

震设计规范（ＧＢ５０１９１９３）》和《水工建筑物抗震设计规范（ＤＬ５０７３１９９７）》等来看，所采用

的地震作用参数（加速度峰值、动力放大系数最大值βｍ 和反应谱特征周期犜ｇ）都略小于观

测平均值．所以，海洋平台的抗震设防标准也不宜过于保守，更没有必要高于美国等发达

国家同类工程的设防标准．

我国海洋石油平台采用５０ａ内超越概率１０％作为强度设计水准，５０ａ内超越概率

０．５％作为变形设计水准，均过于保守．参照美国ＲＰ２ＡＷＳＤ规范，将我国海洋石油平台

设计地震的重现期取２００ａ，罕遇地震的重现期取３０００ａ，是安全的、合理的．

６　小结

本文仅以渤海及周边地区为例，结果存在局限性，不能代表整个中国海域的特征．但

随着资料的积累，将继续对该地区以及整个中国海域开展更加深入的研究，为制定我国海

域工程抗震设防标准奠定基础，为未来开展海域的地震区划工作积累经验．

本文得到中国地震局地球物理研究所鄢家全研究员的指导；南加利福尼亚地震数据中

心为本研究提供了数字地震资料．在此一并表示感谢．
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