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南海岛礁场地地震稳定性研究中的关键问题探讨①

胡进军,徐长琦,谢礼立,李琼林
(中国地震局工程力学研究所 中国地震局地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨150080)

摘要:目前我国针对陆域地区的建筑物和构筑物已建立了比较完备的抗震设计理论和技术体系,
但对于海洋工程的抗震研究工作开展得不充分,尤其是海洋岛礁场地的地震反应分析尚属空白。
伴随着近年来我国南海地区的迅速开发建设,有必要对南海岛礁的地震危险性分析和抗震设计

展开研究。介绍南海岛礁场地的特殊工程地质条件和地震活动性特征,通过比较目前国内外常

用的场地地震反应分析方法,针对岛礁这一特殊工程地质体,提出岛礁场地地震反应分析中需要

考虑的四个显著因素,包括(1)南海岛礁体的特殊地形;(2)南海岛礁特殊的岩土工程材料;(3)海

水-岛礁体动力相互作用;(4)南海地区海底输入地震动的确定,并探讨解决这些问题的思路。为

分析地震作用下岛礁场地的稳定性、场地反应分析提供研究思路,同时为南海岛礁建设中的地震

危险性分析提供参考。
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KeyIssuesinSeismicStabilityAnalysisofReefSitesinSouthChinaSea

HUJinjun,XUChangqi,XIELili,LIQionglin
(KeyLaboratoryofEarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,InstituteofEngineeringMechanics,

ChinaEarthquakeAgency,Harbin150080,Heilongjiang,China)

Abstract:AlthoughChinahasestablishedarelativelycompleteseismicdesignsystemforbuild-
ingsandstructuresonlandareas,minimalresearchhasbeenconductedonseismicproblemsasso-
ciatedwithmarineengineering,particularlywithrespecttoseismicresponseanalyzesofreef
sites.WiththerapiddevelopmentoftheSouthChinaSeainrecentyears,itisnecessarytocon-
ductaseismichazardanalysisduringthedesignofreefsites.Thisstudyintroducestypicalengi-
neeringgeologicalconditionsandseismicactivitycharacteristicsofreefsitesintheSouthChina
Sea.Throughacomparisonwithcommonmethodsemployedinsiteseismicresponseanalysisat
homeandabroad,fourcriticalfactorsandrelevantsolutionsareproposed:(1)theterrainon
islandsandreefsintheSouthChinaSeaisdistinctanditrequires(2)specializedgeo-technicalen-
gineeringmaterial;(3)thedynamicinteractionbetweentheseawaterandreefshouldbeconsid-
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ered;andthe(4)inputgroundmotionintheseabedoftheSouthChinaSeaneedstobedeter-
mined.Thisstudyprovidesresearchideasforconductingstabilityanalyzesofreefsiteswithre-
specttoearthquakes,andalsoactsasareferenceforseismichazardanalyzesduringconstruction
onislandsandreefsintheSouthChinaSea.
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0 引言

近年来由于可观的经济地位、主要的海上运输

生命线以及重要的战略地位,使得我国海域建设不

断加速,可以预料在今后相当长的一段时间内,海洋

经济必定会成为我国经济发展的一个强有力的着

力点。
与此同时,由于我国南海地区所处的地震地质

环境复杂,对海区地震稳定性研究的需求也逐渐迫

切。1987年郭增建等[1]根据地质背景、历史地震、
地震周期性等问题编制了《中国海域及其相邻海域

地震烈度区划图》,基于我国南海北纬20°线附近和

以北地区以往有6级以上地震发生的事实,将该区

域海域地震烈度划为Ⅶ~Ⅷ度,然而,由于当时海域

地震资料和地质构造资料有限,精度较差,且区划图

编制过程中并没有考虑海域内的地质构造盆地[2],
同时根据陆地地震的规律来划定海域地震本身就有

一定局限性,导致该区划图在反映海域地震影响的

过程中存在一些问题。2015年颁布的第五代中国

地震区划图(《中国地震动参数区划图》)中并没有包

含海洋地区的地震区划,但从南海及其周缘地震历

史分布图发现,南海北部和华南沿海是板内地震相

对活跃的海域,历史上曾多次发生过7级以上的地

震[3]。因此,伴随着近年来我国在南海地区的迅速

开发,有必要对南海岛礁的地震危险性分析和抗震

设计展开研究。
在针对南海岛礁上的建、构筑物进行抗震设计

时,需要考虑南海岛礁场地特殊的工程地质条件,其
中以岛礁场地特殊的地形地貌和珊瑚岛礁岩土体特

殊的物理力学性质最为代表。珊瑚岛礁是南海地区

工程建设的主要载体,然而珊瑚礁作为一种特殊的

岩土工程材料,其特殊的工程性能可能会引起特殊

的地质灾害类型。詹美珍等[4]在研究雷州半岛西南

部珊瑚礁区场地稳定性后认为,珊瑚礁不受外力作

用时稳定性良好,一旦受到外力作用则会产生局部

应力集中甚至丧失部分稳定性。
为此研究者有必要分析在动力作用(诸如地震、

海啸)下的珊瑚岛礁稳定性问题以及岛礁场地的破

坏特征。特别是了解目前国内外场地地震反应分析

技术,适合岛礁场地的计算方法;以及结合岛礁场地

工程地质资料建立的分析模型,钙质砂、礁灰岩等新

型岩土工程材料的本构模型;最后是动力地质(地
震、海水、潮汐等)共同作用下的场地反应规律。为

分析地震作用下岛礁的稳定性和破坏特征提供研究

思路,同时为南海岛礁建设中的设计地震动参数确

定提供参考。

1 岛礁场地工程地质条件

1.1 岛礁地形地貌

南海群岛珊瑚礁地貌类型是由它所处的海洋地

理、地质环境决定的,由海洋造礁石珊瑚群落生长、
充填、堆积形成的生物堆积地貌,其类型的划分应根

据礁体的形态特征、礁体形成和发育的固有性质来

确定。崔永圣[5]按照珊瑚岛礁与海平面的关系和自

身特点,将珊瑚岛礁地貌分为岛屿、沙洲、礁(干出

礁)、暗沙、暗滩五种类型(图1)。单华刚等[6]将珊

瑚礁分为向海坡、外礁坪、内礁坪和潟湖四大地貌单

元:陡峭的阶地是向海坡的特征;外礁坪由礁缘凸起

带和礁坡带组成;内礁坪一般珊瑚丛生,凹凸不平,
并堆积了珊瑚断枝、礁砾块、沙屑等;潟湖水深在5
~80m间,常见的5~25m,湖底沉积多为较细粒

砂砾或粉细砂等。王新志[7]根据地貌形态将珊瑚礁

主要分为环礁、台礁和水下礁丘,其中环礁地貌结构

又分为向海坡、礁坪、潟湖三个地貌相带。孙宗勋

等[8]在地貌相带划分基础上结合海洋水动力环境分

带、沉积环境、地层岩性、礁岩体结构特征及工程地

质特性将珊瑚礁划分成为5个工程地质相带:外礁

坪剧烈冲刷区、中礁坪砾块堆积带、内礁坪珊瑚生长

带、潟湖砂质堆积带和灰沙岛堆积带(图2)。
珊瑚礁地貌最大特色是海洋钙质生物的堆积,

在波基面以上的地貌部分均受到暴风浪或常浪流的

冲蚀,潮上带受风力的堆积和吹蚀作用。结合前人

的研究资料,将南沙群岛珊瑚礁地貌类型分为环礁、
台礁、陆坡潮下生物礁滩、陆坡与海槽谷中的塔礁、
陆架潮下礁丘5个基本类型[9]。
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图1 珊瑚岛礁地貌分类示意图 (根据文献[5]重新绘制)
Fig.1 Sketchmapoflandformclassificationofcoralreefs(Afterreference[5])

图2 珊瑚礁工程地质分带示意图(根据文献[8]重新绘制)
Fig.2 Sketchmapofengineeringgeologicalzonesofcoralreefs(Afterreference[8])

1.2 岛礁体工程地质分层(礁体浅地层结构)
南沙群岛珊瑚礁自渐新世开始发育以来,沉积

厚度已超过2100m。1990年和1994年,南沙综

合科学考察队先后在永暑礁钻探了152m的“南永

1井”和413m的“南永2井”,并于1993年出版了

《南沙群岛永暑礁第四纪珊瑚礁 地 质》[10]专 著。
“南永1井”是南沙群岛科考队在南沙永暑礁礁坪

上打入的一口全采芯的礁相地质研究钻井,总进尺

152.07m,采芯率为71%,并对岩芯进行研究如

下:0~17.3m 为未胶结的生物砂砾堆积,17.3m
以下为礁灰岩,礁灰岩内存在两个沉积间断面,将
岩芯分成三段:17.3~89.8m为生物砾砂屑灰岩;

89.8~142m为溶蚀孔隙发育的生物砾砂屑灰岩、
珊瑚灰岩;142~152.07m 为珊瑚白云岩[11]。“南
永2井”共采得413.69m 岩芯,根据其岩性特征、
生物组成变化,可分为五层:0~17.71m为未胶结

的松散生物沉积,固结石化矿物成分仍保持生物骨

骼原始成分———文石和高镁方解石;17.71~18.71
m已成岩———珊瑚灰岩,矿物成分方解石化;18.71
~22.69m又是一层与0~17.71m岩性相同的未

胶结成岩的松散生物屑层;22.69~141.71m为生

物灰岩,生物骨骼的矿物组成由文石和高镁方解石

转为方解石;141.71~413.69m 以下为生物白云

岩,生物 骨 骼 的 矿 物 成 分 先 方 解 石 化 后 又 白 云

化[12]。图3为珊瑚礁浅层岩土体结构特征及岩盆

结构示意图,上层为珊瑚砂砾层,含少量的珊瑚断

枝、贝壳等,松散无胶结;下层为礁灰岩,埋深16~
22m,基岩面起伏不定,部分含有弱胶结的礁灰

岩,呈倾斜状,为珊瑚碎屑胶结物,强度比原生礁灰

岩强度低[12]。
从珊瑚礁浅地层结构可以看出,珊瑚岛礁地层

主要分为两个部分:上部为未胶结的性质较软的钙

质砂,可以作为一般浅基础的持力层;下部为胶结的

性质较硬的礁灰岩,力学性质良好,可作为深基础的

持力层,可承载较高荷载。

1.3 珊瑚岛礁岩土的物理力学性质

岛礁场地的工程特性不仅与岛礁体浅地层结构

有关,与珊瑚礁岩土材料更密不可分。由于珊瑚礁

岩的组成矿物相对单一,因此它的物理力学性质与

一般常见的岩石相比具有特殊性。白晓宇等[13]通

过沙特某电厂工程的土工资料分析,对珊瑚礁进行

了如下总结:(1)珊瑚礁所属的钙质土有较高内摩擦

角,常在31°~40°间,且随围压增大而降低;其具有

高孔隙比,常在0.7~2.5间;试验中表现出高压缩

性,其压缩性与黏性土类似;(2)珊瑚礁岩土孔隙发

育,透水性很强,作为一般的建筑物地基其沉降变形

小,但存在严重的不均匀性,珊瑚礁岩属非均质地

基,高承载力伴随着不均匀性。
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图3 珊瑚礁岩盆及浅层结构示意图(根据文献[7]重新绘制)
Fig.3 Sketchmapofiopolithofcoralreefanditsshallowstructure(Afterreference[7])

  珊瑚礁岩土的孔隙发育,透水性很强,存在严重

的不均匀性,薄弱部位易造成基础塌陷和不均匀沉

降。王新志[7]根据试验发现礁灰岩孔隙率可达到

50%以上(这一点在各类岩石当中很少见);并测得

饱和礁灰岩的单轴抗压强度为5.04~7.21MPa,弹
性模量7.9~12.9GPa,泊松比0.24~0.26;礁灰岩

破坏后仍有较高的残余强度,破坏前应力应变曲线

接近为直线,破坏后转化为较高的延性。干燥礁灰

岩的抗拉强度在0.94~1.76MPa间,饱和礁灰岩抗

拉强度在0.88~1.56MPa间,平均抗拉强度为1.14
MPa,饱和抗拉强度略低。可见,礁灰岩的抗拉强度

偏低,岩石软化性较弱。
钙质砂是普遍分布于南沙群岛珊瑚礁礁坪和潟

湖表层的一类岩土介质。珊瑚礁地基土为粉砂,局
部含珊瑚碎块,表面有砂土或碎屑覆盖层。粉砂为

新近沉积的松散堆积物,混有大量的生物碎屑。钙

质砂形状不规则,磨圆度差,易破碎,与石英砂相比

具有较高的孔隙比,其承载力随着相对密度的增大

而增大,而变形量则显著减小。蒋礼[14]通过对南海

岛礁钙质砂的强度特性进行三轴剪切试验发现,其
有效内摩擦角随着有效主应力的增加而减小,在试

验所加应力允许范围内其最终的残余强度值差别不

大,在33°左右随着围压的增大而降低。
关于上述岛礁岩土工程材料的研究,国际上在

上世纪八十年代曾因NorthRink石油平台的工程

问题而掀起研究热潮[11],比较著名的有澳大利亚悉

尼大学、Monash大学、西澳大利亚大学,国内开展

相关研究的是海军工程设计部门和中国科学院(包
括武汉岩土研究所和力学研究所)。但上述研究大

多关注于静力学层面,对钙质砂这种特殊岩土介质

的动模量和阻尼比的研究却比较有限[15]。

2 南海岛礁地震活动性分析

2.1 南海岛礁地质灾害危险性讨论

伴随着南海地区海洋丰富水产、矿产、油气资源

的开发以及海上运输生命线的开辟,南海珊瑚岛礁

的地位逐渐提升,与此同时,社会上关心南海海域有

无发生大地震并伴生海啸的可能,对海区稳定性评

价的需求也渐迫切。况且珊瑚礁作为一种特殊的岩

土工程材料,是否会产生独特的地质灾害类型也需

要进一步研究。詹文欢等[16]通过珊瑚礁的地质记

录,研究了南沙群岛海区珊瑚礁内动力灾害地质类

型(包括活动断裂、地震和火山运动等)、外动力灾害

地质类型(包括海底槽谷与地形突变带、崩塌、滑坡、
峰礁与埋藏礁、泥丘、埋藏负地貌等),同时还分析了

人类活动对珊瑚礁发育的影响。赵焕庭[17]将南海

诸岛珊瑚礁区的新构造运动特征概括为断裂、火山

运动、地震、地壳下降四个方面。杨马陵等[18]和魏

柏林等[19]分析中国南海海域地震海啸潜在危险后

认为南海东部边缘的马尼拉海沟是南海亚板块向菲

律宾板块的俯冲带,强震活动频繁,是南海最有可能

引发地震海啸的潜在区域。单华刚等[6]在分析珊瑚

礁浅地层结构后认为应该用岩体力学数值计算方法

来验证礁体顶部整体的动力稳定性。詹美珍等[4]在

研究雷州半岛西南部珊瑚礁区场地稳定性后认为珊

瑚礁在不受外力作用下稳定性良好,一旦受到外力

作用则会产生局部应力集中甚至丧失部分稳定性。
分析上述研究发现,南海岛礁的危险性地质主
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要体现在地震、海啸方面,在动力作用下岛礁体的稳

定性将是研究重点。然而,上述分析讨论均以历史

资料为基础,得到的多为定性的结论,在基于精细化

模型进行数值计算方面缺乏深入的研究。

2.2 南海地震活动概况

1987年我国首次进行了海域地震烈度区划的

研究,并编制了《中国海域及其相邻海域地震烈度区

划图》,图中将N20°线附近和以北地区海域地震烈

度划为Ⅶ~Ⅷ度[1]。刘武英[20]在考虑地质构造因

素的同时,结合日月同纬的作用,指出在中国华南及

其以东海域,在 N20°~24°存在一条东西向的地震

带。张虎男等[21]在编制1900—1988年南海及周缘

地震震中分布图时指出:震级≥6的地震主要分布

在台湾—菲律宾一线和大巽他群岛附近,集中在台

湾东部海域;并指出南海北部和华南沿海是板内地

震相对活跃的海域,历史上曾多次发生7级以上的

地震。胡进军等[3]根据南海及相邻近区域截至

2008年的历史地震记录绘制了南海及周缘地震历

史分布图,并指出东部区域特别是从台湾南部到吕

宋岛西侧俯冲带地震多发、频发,多为4.5~6级的

中强地震,6级以上和大于7级的地震也有发生。
通过对南海地区地质构造、历史地震资料的分

析研究表明,南海由于其独特且复杂的地震地质环

境,使得该地区发生地震的几率提高,因此在当地进

行工程建设的过程中必须考虑地震作用的影响。

3 场地地震反应分析现状

大量的震害调查表明,场地条件对地震作用下

的地面运动有明显影响。场地地震反应分析是估计

场地条件对地震动响应的有效办法,土层地震反应

结果的可靠性直接关系到结构抗震设计有关地震动

参数的正确选取[22]。
由于地震动和土体非线性的复杂性,目前国内

外工程界广泛应用的场地地震反应分析软件采用的

是Seed和廖振鹏等提出的单向等效线性化波动方

法[23-25],该方法的核心是将复杂的土体非线性问题

简化成等效线性化问题,即用一个等效剪切模量及

等效阻尼比替代所有不同应变幅值下的剪切模量和

阻尼比。等效线性化方法的优点主要体现在概念简

单明确,计算量小,计算参数容易获取,便于工程应

用,对于地震动较小、坚硬和中硬的水平成层场地计

算结果比较可靠;缺点在于该等效线性化处理只能

粗略地估计土体非线性的影响,在工程实践中处理

软弱土层和强地震动输入时计算结果不可靠[26-31],

甚至可 能 出 现 过 大 的 窄 频 放 大 效 应(即 共 振 效

应)[32]。
针对等效线性化方法的不足,国内外开发了时

域非线性计算方法,该方法能够进行非线性化分析,
且可以考虑孔隙水压的影响。肖遥等[33]认为该非

线性计算方法的最大缺陷在于确定非线性本构参数

时比较复杂,无法通过动三轴等动力试验直接获得。
国内外学者用一维等效线性波传法来进行场地

地震反应分析时发现,在地震动输入大、场地较软时

该方法计算结果的不合理现象十分明显;此外,对于

复杂场地而言,一维等效线性化波动法不能反应几

何形态不规则、土层分布不均匀对地震波传播过程

的影响[28],因此国内外学者建立二维或三维数值模

型 来 研 究 实 际 特 殊 地 形 对 场 地 地 震 反 应 的 影

响[34-38]。金丹丹等[33]采用二维非线性精细化有限

元模型对场地条件较为复杂的泉州盆地和福州盆地

研究后认为,数值方法对加深了解盆地特殊场地条

件下的地震反应特征十分必要。
与一维等效线性化方法相比,二维或三维非线

性有限元方法在处理复杂场地的地震反应分析中优

势明显。目前的方法已经成为考虑特殊地形及工程

地质条件对场地地震效应影响的主流方法。

4 南海岛礁场地地震反应分析的特点

由于南海岛礁场地特殊的工程地质条件,造成

在分析其地震反应的过程中会面临诸多困难,主要

有以下四个因素需要考虑:(1)南海岛礁体特殊的

地形;(2)南海岛礁特殊的岩土工程材料;(3)海水-
岛礁体动力相互作用;(4)南海海底地震动的确定。

4.1 特殊地形条件

在场地地震反应分析中,不同场地类型对地震

波传播有很大影响,局部地形引起的地质条件改变

对地震波传播的影响备受关注,尤其是像阶地、暗
河、河漫滩、软弱层、盆地、河谷等特殊地形对场地地

震效应的影响显著。潘旦光等[39]针对河谷地形进

行土层地震反应分析时发现,由于河谷的存在,土层

表面加速度放大系数分布不均匀,离河谷越近加速

度放大越厉害。高孟潭等[40]在总结分析汶川地震

中汉源地区烈度异常原因时发现,由于该地处于流

沙河河畔二、三级阶地和山前洪积扇交汇地带,地形

条件极为复杂,造成该地区在汶川地震中破坏严重,
导致了高烈度异常区的出现。DavidCarver等[41]

通过调查加州地区LomaPrieta地区震后灾害时发

现,地处河漫滩上的居民区在地震中破坏更为严重。
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Athanasopoulos等[42]通 过 分 析 希 腊 帕 特 雷 市

Egion镇的地震动记录后发现,沿河岸地区的地震

动记录要比远离河岸的平原区更为剧烈。可见在场

地地震反应分析的过程中对于局部地形引起的地质

条件改变应给予足够的重视,若采用简化规则模型

进行场地地震反应分析则会使计算结果产生较大

偏差。
为研究南海岛礁在地震作用下的实际反应,考

虑局部地形引起的地质条件改变对地震波传播的影

响,建立的模型应尽可能真实地还原实际工程地质

条件,其中以图3中硬质礁灰岩胶结形成的“岩盆”
结构最为典型,岩盆是否会对地震波的传播产生能

量聚焦效应,值得重点研究。

4.2 特殊的岩土工程材料动力学性质

南海珊瑚礁主要由钙质砂和礁灰岩两种材料组

成,与传统石英砂和岩石材料相比,两者均表现出特

殊的物理力学性质。其中作为海工建筑物基础的钙

质砂受力也较为复杂,主要表现为波浪、风、地震、暴
风雨及其他振动荷载与静力荷载的共同作用[43]。
总之,海洋环境中的钙质砂处于复杂的初始固结应

力状态并承受着复杂的动应力作用。复杂的静动力

状态和钙质砂内空隙高、易破碎等性质都对钙质砂

的动应变、孔隙水压力增长规律以及动强度特性(包
括液化特性)产生显著的影响[14]。

为了使岛礁场地地震反应分析的计算结果更为

准确可靠,研究者应充分考虑钙质砂受力特性,提出

科学的试验方案,对岛礁场地的钙质砂进行科学且深

入的动力学特性研究,并建立能表征钙质砂基本动力

学特性的本构模型,最终应用到实际计算过程中。

4.3 海水-岛礁体动力相互作用

由于岛礁体位于深海水中,存在海水与岛礁工

程地质体动力相互作用,随着海洋工程的建设,尤其

是岛礁码头、港口及岛礁机场的建设,开展地震作用

下海水-岛礁体动力相互作用机理研究具有重要的

意义和工程价值。
海水-岛礁体动力相互作用问题可以分为地震

作用和波浪作用两种情况,其中以地震作用下的海

水-岛礁体动力相互作用危害性最大,破坏也最为典

型,在此重点考虑。同时,地震作用下海水-岛礁动

力相互作用问题可以参考目前研究较为成熟的水-
桥墩动力相互作用问题。黄信等[44]在总结国内外

研究现状后指出,地震作用下水-桥墩动力相互作用

会使桥墩受到地震动水压力的作用,这一过程中流

固耦合问题作用机理复杂,分析该耦合问题的方法

主要有解析法、数值法、混合法。解析法是先求得桥

墩所受的地震动水压力的解析解,然后将动水压力

带入桥墩结构的振动方程,从而对桥墩结构进行动

水压力作用下的地震响应分析,但该方法仅能对简

单的桥墩结构进行动水压力作用下的地震响应分

析,对于复杂的岛礁体结构显然不能适用;数值法利

用有限元法或边界元进行求解,由于需要建立大型

水体的数值模型使得其计算效率急剧降低,较难进

行动水压力作用下的岛礁体地震响应分析。而混合

法综合了前两种方法的优点,先求得地震动水压力

的解析解,再采用有限元建立桥墩结构分析模型,进
而对桥墩进行动水压力作用下的地震响应分析。显

然混合法最适用于分析动水压力作用下的岛礁体地

震响应。然而混合法中对于地震动水压力分析的关

键在于是否考虑水的可压缩性。如若将水体视为不

可压缩的理想流体,即不考虑水体中黏滞力和密度

变化的影响,则可以导出与水体运动无关的质量矩

阵,从而将结构与水的相互作用转化成动力学问题

求解。但实际过程中,由于水体压缩性的存在,当地

震卓越周期与岛礁水体的共振周期比较接近时,岛
礁体的地震反应会十分剧烈,此时动水压力将迅速

增大。建议通过水下振动台试验来进一步分析水体

的压缩性在地震反应过程中的表现形式,从而判断

将水体视为可压缩的理想流体这一方法的可行性。
在岛礁场地的地震反应分析中,对于海水与岛

礁体动力相互作用下的耦合问题,建议采用混合分

析的方法,将海水视为不可压缩的理想流体,然后求

得地震动水压力的解析解,最后将水压力的解析解

集成到岛礁体的有限元模型中进行分析。

4.4 海底输入地震动的确定

美国和日本是世界上较早布置海底强震仪的国

家。美国在地震活动性较高的南加州地区近海域安

放了海底地震观测系统 (SeafloorEarthquakeMeas-
urementSystem,简称SEMS)。根据得到的海底强

震记录,Boore等[45]、Diao等[46]及 Yang等[47]研究

了海底强震动的特性。日本在1923年曾发生7.9
级关东大地震的相模湾海底俯冲带布置了实时海底

地震海啸监测系统(EarthquakeandTsunamiMo-
nitoringCable,简称ETMC),取得了很多海底强震

记录[48]。目前,我国台湾地区于2011年建成首座

海底地震台站,建立于台湾东北海岸(此处经常发生

地震)45km 处,位于水下约2000~3000m[49]。
大陆地区近海海域目前为止还没有安装海底强震

仪,因此我国海底强震动特性的研究还处于刚起步
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阶段。
场地土的地震反应不仅与场地条件有关,还与

输入地震动的特征密切相关[50],但目前我国南海地

区由于缺乏海底强震动观测系统,无法收集到南海

岛礁地区海底强震观测数据。因缺乏海底强震动记

录,限制了我国在近海地震动研究以及在海洋工程

抗震设防领域的研究,建议在开展南海地区岛礁场

地地震反应分析研究的过程中采用美国SEMS和

日本ETMC采集到的强震记录。随着我国南海地

区海洋工程建设的蓬勃发展,有必要在南海地区建

立自己的海底强震动观测系统,从而推进我国海洋

地震动领域的研究。

4.5 小结

由于计算条件和试验条件的限制,工程界对实

际场地的地震反应分析多采用一维等效线性化方

法,且在计算模型的选取上采用简化后的规则模型,
这样计算得到的结果与实际情况可能存在差异。为

研究南海岛礁在地震作用下的实际反应,建立的模

型应尽可能真实地还原实际工程地质条件,包括岛

礁的特殊地形、岛礁体与海水的动力相互作用以及

钙质砂与礁灰岩等特殊的岩土工程材料。在海底地

震动输入方面可考虑选用美国近海或者日本深海海

底的实际强震记录,针对岛礁场地具有覆盖层薄、刚
度低、非线性强的特性,采用二维或三维非线性有限

元模型对岛礁场地进行地震反应分析,可为解决岛

礁场地的设计地震动问题提供思路。

5 结论与讨论

通过对南海岛礁的工程地质条件、地震活动性

分析、地震反应分析方法三个方面的探讨,为分析地

震作用下其稳定性提供了思路,可为将来南海建设

中岛礁场地的设计地震动参数提供依据。
(1)南海地区地质条件复杂,其中南海东部边

缘的马尼拉海沟是南海亚板块向菲律宾板块的俯冲

带,强震活动频繁,是南海最有可能引发地震海啸的

潜在区域,应当引起重视。
(2)开展岛礁场地地震反应分析时可采用二维

或三维非线性有限元模型分析计算,以避免一维等

效线性化方法存在的局限性:包括①等效线性化方

法只能粗略估计土体非线性的影响,且对于软弱土

层该方法计算结果不合理;②不能考虑岛礁场地特

殊地形的局限性,例如珊瑚岛礁特殊的岩盆构造传

统处理手段无法表征。
(3)目前虽然我国在海洋石油工程设计指南中

给出了地震分析部分的要求,但是该环节仅仅只是

对上部结构提出了强度设计要求,并未针对岛礁特

殊的场地类型提供设计地震动参数。由于受海水和

岛礁特殊地形的影响,在岛礁场地的地震设防水准、
地震动衰减关系、岛礁特殊“岩盆”地形、岛礁体特殊

岩土工程材料的动力学特性、海水与礁体的动力相

互作用、海底地震动特征等方面还有许多问题需要

解决,目前这方面的研究尚属起步阶段。
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