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摘要：利用日本Ｋ－ＮＥＴ与美国ＳＥＭＳ台网中海底强震记录研究了海底地震动特性。通过分析水平反应谱、竖向
与水平加速度反应谱的比谱和弹塑性反应谱，比较了海底与陆地地震动的区别。发现海底竖向地震动的峰值加速
度明显更低。在大于０．２ｓ的周期段，海底水平地震动反应谱大于陆地谱值，而且海底谱具有更长的特征周期，并
随震中距增长而增大。此外，海底地震动的竖向与水平加速度反应比谱与陆地地震动的差异很大，在小于１ｓ的中
短周期段海底地震动的比谱明显更小。根据不同的震级与震中距的真实地震动记录，提出了中等地震下不同震中
距海底地震动比谱的简化设计方程。最后，比较了海底与陆地地震动的弹塑性反应谱，可知总体上海底与陆地的
等延性强度折减系数谱差异不大。
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引　言

近年来，伴随着石油开发、跨海交通的需要，诸

如海底石油平台、海洋人工岛和跨海桥梁等大型海

洋结构物在我国沿海快速建设。对比海洋结构物建

设的迅猛发展，其抗震性能研究尚不成熟，特别是缺

少海底地震动特性的相关研究，其抗震分析一般仍

采用陆上强震记录。由于我国近海处于地震高发的

环太平洋地震带，并且国外已存在海洋结构在地震

中破坏的案例［１－２］，因此海底地震动特性的相关研究

亟待补充。

地震反应谱的研究对于结构抗震设计至关重

要［３－５］。由于缺少海底地震动记录，目前海洋结构的

设计反应谱只能参考陆地地震动记录，而海底地震

动的相关研究也无法顺利开展。美国１９７７年在南

加利 福 尼 亚 地 区 建 立 了 海 底 地 震 观 察 系 统

（ＳＥＭＳ）［６］。利用收集到的海底强震记录，Ｓｌｅｅｆｅ［７］

和Ｂｏｏｒｅ等［８］分析了地震动记录的加速度时程曲

线、反应谱、竖向与水平比谱，发现海水对海底地震

动的竖向分量影响明显，海底地震动反应谱在低频

范围与陆地软土场地的地震动特性相似。然而，由

于台站布设等原因，ＳＥＭＳ台网未能在一次地震中

同时收集到海底与陆地地震动记录，缺少海底与陆

地地震动在相同地震中的直接对比。日本在临近东

京湾的相模海湾附近安装了６个海底台站，由 Ｋ－
ＮＥＴ台网提供维护、数据收集与公布等工作，并且

在２００６年以后的多次地震中采集到高质量的海底

地震动记录［９－１０］，也包括临近的陆地台站记录。本

文利用Ｋ－ＮＥＴ与ＳＥＭＳ中海底台站收集的地震动

记录，通过比较海底与陆地地震动的加速度时程曲

线、水平向弹性反应谱、竖向与水平地震动的比谱和

弹塑性反应谱，初步揭示了海底地震动的若干特性，

为今后海洋工程结构物抗震设计及研究提供参考。

１　海底强震观测数据

１．１　Ｋ－ＮＥＴ强震台网

　　日本Ｋ－ＮＥＴ强震台网由国家地震科学与防灾
减灾研究所建立，在日本全境安装了１０００多台强震
仪。其中６个海底台站（ＫＮＧ２０１－ＫＮＧ２０６）位于水
深９００～２３００ｍ 的相模湾［９－１１］（图１）。其建成于

２００６年，目前已经获得了包括２０１１年３·１１东北
近海大地震在内的海底强地震动记录。本文取其中
的６次地震数据进行分析，相关地震信息见表１，详
细的台站情况见文献［９］。

图１　日本 Ｋ－ＮＥＴ 强震台网的海底台站（ＫＮＧ２０１－

ＫＮＧ２０６）

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（ＫＮＧ２０１－ＫＮＧ２０６）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋ－

ＮＥＴ　ｉｎ　Ｊａｐａｎ

１．２　ＳＥＭＳ强震观测系统

美国海底地震观察系统（ＳＥＭＳ）于１９７７年在
南加利福尼亚地区布置了多个海底地震动台站［６］。
本文选取ＳＥＭＳ中５个海底台站在８次地震中的海

表１　Ｋ－ＮＥＴ中地震事件信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋ－ＮＥＴ

震源位置 日期 时间 纬度 经度 震级／Ｍｗ 震源深度／ｋｍ 震中场地类型

Ｉｚｕ　Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ　 ２００６－０４－２１　 ０２：５０　 ３４．９４０Ｎ １３９．１９５Ｅ ５．８　 ７ 海底

Ｓａｇａｍｉ　Ｂａｙ　 ２００６－０５－０２　 １８：２４　 ３４．９１７Ｎ １３９．３３０Ｅ ５．１　 １５ 海底

Ｓｕｒｕｇａ　Ｂａｙ　 ２００９－０８－１１　 ０５：０７　 ３４．７８５Ｎ １３８．４９８Ｅ ６．５　 ２３ 海底

Ｔｏｈｏｋｕ　 ２０１１－０３－１１　 １４：４６　 ３８．１０３Ｎ １４２．８６０Ｅ ９．０　 ２４ 海底

Ｍｏｕｎｔ　Ｆｕｊｉ　 ２０１１－０３－１５　 ２２：３１　 ３５．３０８Ｎ １３８．７１３Ｅ ６．４　 １４ 陆地

Ｔｏｋｙｏ　Ｂａｙ　 ２０１２－０７－０３　 ２２：３１　 ３５．０００Ｎ １３９．８７０Ｅ ５．２　 ８８ 陆地
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底地震动数据［９］。由于没有在一次地震中同时收集

到海底与陆地的地震动，本文只选取了ＳＥＭＳ中的

海底地震动数据以对比Ｋ－ＮＥＴ中的海底地震动特

性，相关地震信息见表２。

２　海底地震动时程与加速度峰值

图２比较了在Ｋ－ＮＥＴ台网某次地震中随机选

取的两个海底与陆地台站的三向加速度时程曲线。

海底台站的２个水平与１个竖向加速度时程曲线的

峰值加速度ＰＧＡ分别为３４、３５、６ｇａｌ；而陆地三向

时程曲线的ＰＧＡ为５１、７３、３８ｇａｌ。可以发现，陆地

地震动竖向ＰＧＡ是水平ＰＧＡ的５０％左右，而海底

地震动的竖向ＰＧＡ只有水平ＰＧＡ的２０％左右。

经统计研究，海底与陆地地震动记录［９］的平均竖向

与水平的峰值加速度比值分别为０．２２３和０．４２９。

表２　ＳＥＭＳ台网中地震事件信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＥＭＳ

编号 震源位置 日期 时间 纬度 经度 震级／Ｍｗ 震中场地类型

ＳＢ８１ Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ　 １９８１－０９－０４　 １５：５０　 ３３．６６Ｎ １１９．１０Ｗ ５．９５ 海底

ＮＰ８６ Ｎｏｒｔｈ　Ｐａｌｍ　 １９８６－０７－０８　 ０９：２０　 ３４．００Ｎ １１６．６１Ｗ ６．１０ 陆地

ＯＳ８６ Ｏｃｅａｎｓｉｄｅ　 １９８６－０７－１３　 １３：４７　 ３２．９７Ｎ １１７．８７Ｗ ５．８４ 海底

ＵＰ９０ Ｕｐｌａｎｄ　 １９９０－０２－２８　 ２３：４３　 ３４．１４Ｎ １１７．７０Ｗ ５．６３ 陆地

ＲＣ９５ Ｒｉｄｇｅｃｒｅｓｔ　 １９９５－０９－２０　 ２３：２７　 ３５．７６Ｎ １１７．６４Ｗ ５．５６ 陆地

ＣＬ９７ Ｃａｌｉｃｏ　 １９９７－０３－１８　 １５：２４　 ３４．９７Ｎ １１６．８２Ｗ ４．８５ 陆地

Ｓ９７Ａ Ｓｉｍｉ　Ｖａｌｌｅｙ　 １９９７－０４－２６　 １０：３７　 ３４．３７Ｎ １１８．６７Ｗ ４．８１ 陆地

Ｓ９７Ｂ Ｓｉｍｉ　Ｖａｌｌｅｙ　 １９９７－０４－２７　 １１：０９　 ３４．４０Ｎ １１８．６４Ｗ ４．７２ 陆地

图２　Ｋ－ＮＥＴ台网在２００９－０８－１１地震中海底台站ＫＮＧ２０３与陆地台站ＴＫＹ０１０的三向加速度时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏ　ｓｕｉｔｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＮＧ２０３ａｎｄ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＴＫＹ０１０ｉｎ　２００９－０８－

１１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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　　图３对比了海底与陆地地震动竖向与水平分量
的峰值加速度，同样可以发现海底地震动的竖向峰
值加速度明显更小。

图３　Ｋ－ＮＥＴ中海底与陆地地震动竖向与水平（南北方

向）分量的峰值加速度

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（Ｎ－

Ｓ）ＰＧＡ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋ－ＮＥＴ

３　海底地震动弹性反应谱

３．１　水平反应谱

　　 图 ４ 比较了 Ｋ－ＮＥＴ 台网中海底、陆地和

ＳＥＭＳ中海底３组水平向地震动的平均放大系数谱
（归一化反应谱）。反应谱的计算周期Ｔ 为０．０４～
５ｓ，阻尼比取５％，被选地震动记录的详细信息参见

文献［９，１１］。从图中可以发现，在小于０．１ｓ的周期

内海底地震动反应谱小于陆地谱，在周期０．１ｓ＜
Ｔ＜０．２ｓ时海底与陆地反应谱存在一个交叉点，在
大于０．２ｓ周期范围内海底反应谱大于陆地反应

谱。海底反应谱的特征周期大于陆地谱，且前者存

在一个明显的峰值平台。另外，Ｋ－ＮＥＴ与ＳＥＭＳ
中海底地震动反应谱的特征基本相近。研究发现，

在所选Ｋ－ＮＥＴ台网的各次地震事件的独立统计结

果中，海底与陆地反应谱也均表现出上述特征。

将Ｋ－ＮＥＴ海底地震动数据，根据震级和震中

距Ｒ分为中震近距 ＭＳＲ（５．０＜Ｍｗ＜６．５，Ｒ＜３０

ｋｍ）、中震中距 ＭＭＲ（５．０＜Ｍｗ＜６．５，３０ｋｍ≤Ｒ＜
１４０ｋｍ）及大震远距ＬＦＲ（Ｍｗ＝９．０，Ｒ≥４００ｋｍ）３
组［９］。ＳＥＭＳ海底地震动大部分属于中震中远距
（４．７＜Ｍｗ＜６．１，７０ｋｍ＜Ｒ＜２００ｋｍ）数据。图５
比较了４组海底水平向地震动的放大系数谱，发现

震中距对海底反应谱的影响明显，并且随着震中距

的增大，反应谱的长周期成分更丰富。

图４　Ｋ－ＮＥＴ与ＳＥＭＳ中水平向海底与陆地地震动的平
均反应谱

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ａｎｄ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｋ－ＮＥＴ　ａｎｄ
ＳＥＭＳ

图５　不同震级与震中距分组海底地震动的平均放大系
数谱

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏ－
ｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ　ａｎｄ
ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２　竖向与水平反应比谱

图６比较了Ｋ－ＮＥＴ与ＳＥＭＳ中海底与陆地地
震动的平均竖向与水平反应谱的比谱（Ｖ／Ｈ 反应比
谱）：在小于１ｓ的周期范围内海底地震动的比谱远
低于陆地比谱，特别在周期小于０．５ｓ段，海底比谱
只是陆地比谱的３０％～５０％；在大于２ｓ周期段海
底地震动的比谱等于或超过陆地比谱。另外，Ｋ－
ＮＥＴ与ＳＥＭＳ海底地震动的比谱相差不大。
海洋工程中一些高耸、悬臂式结构可能需要考

虑竖向地震动的影响，依据真实的地震动数据，针对
中等地震尝试提出不同震中距海底地震动比谱的简

化设计方程，由于本研究的海底地震动大多记录的
是中等级地震（５．０＜Ｍｗ＜６．５），至于是否适用于更
强地震要等待更多数据积累。震中距小于１５０ｋｍ
的海底地震动竖向与水平加速度反应比谱的简化设

计方程为：
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图６　Ｋ－ＮＥＴ和ＳＥＭＳ中海底与陆地地震动的平均反应

比谱

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｖ／Ｈ ＲＳ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　ｏｎ－
ｓｈｏｒｅ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋ－ＮＥＴ　ａｎｄ　ＳＥＭＳ

Ｖ／Ｈ（Ｒ≤１５０ｋｍ）＝ 　 　
０．３　 Ｔ≤０．５ｓ
９／８０＋３／８Ｔ　０．５ｓ＜Ｔ＜０．９ｓ
０．４５　 ０．９ｓ≤Ｔ＜
烅
烄

烆 ５ｓ

（１）

　　震中距大于３００ｋｍ的海底地震动比谱的简化
设计方程为：

Ｖ／Ｈ（Ｒ≥３００ｋｍ）＝ 　 　
０．３　 Ｔ≤０．５ｓ
０．１５＋０．３Ｔ　０．５ｓ＜Ｔ＜１．５ｓ
０．６　 １．５ｓ≤Ｔ＜
烅
烄

烆 ５ｓ

（２）

４　海底地震动弹塑性反应谱

弹塑性反应谱包括等延性强度折减系数谱和等

强度延性需求谱两类，相关理论在文献［５］中已有简
单总结。图７比较了延性系数μ为２．０、４．０、６．０时

Ｋ－ＮＥＴ中海底与陆地地震动的平均等延性强度折
减系数谱［１１］。在等位移准则成立前周期小于１．５ｓ
范围内，不同位移延性系数的陆地地震动的等延性
强度折减系数均大于海底地震动的值，但总体差距
不大。

图７　Ｋ－ＮＥＴ中海底与陆地地震动的平均等延性强度折减系数谱

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｆｏｒ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ　ｏｎｓｈｏｒｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｋ－ＮＥＴ

５　结　论

（１）海水对海底地震动的竖向分量影响较大，
海底地震动的竖向与水平峰值加速度比明显小于相

邻陆地地震动。
（２）水平向海底地震动反应谱（放大系数谱）的

特征周期（０．５～０．６ｓ）明显大于相邻陆地反应谱的
特征周期（０．２～０．３ｓ），并且有一个更宽的峰值平
台。另外，震中距对海底地震动反应谱的影响明显，

随着震中距的增大，海底反应谱有更多的长周期
成分。

（３）海底地震动的竖向与水平反应谱的比谱小
于相邻陆地比谱，特别在小于１ｓ的周期内，海底地

震动的比谱远低于相邻陆地比谱。建立了中等地震

海底地震动比谱简化设计方程。

（４）海底与相邻陆地地震动的等延性强度折减

系数谱差异不大，但在周期小于１．５ｓ时，陆地上的

强度折减系数略大于海底的强度折减系数。
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