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摘要院 基于南海某岛礁的实际工程地质剖面图建立了海水 原岛礁 原地震耦合的岛礁模型袁 利用 云蕴粤悦有限差分方
法袁 分析了是否考虑海水作用 圆种情况下水平输入海底地震动时岛礁的场地地震反应规律遥 结果表明院 淤灰砂岛
孕郧粤放大效应显著袁 灰砂岛及外礁坪角点处 孕郧粤放大效应取得极大或极小值曰 于考虑流固耦合及岛礁外部海水
动力作用后袁 岛礁场地地震反应呈现与不考虑海水作用基本持平或降低的趋势曰 盂岛礁水平向加速度放大系数整
体随输入地震动峰值的增大而减小袁 随着砂层深度的减小总体呈增大趋势遥
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园 引言
南海位于欧亚板块尧 太平洋板块和印度板块

的交汇处袁 对于我国国防安全和经济发展有重要
的意义袁 同时其地质构造复杂袁 处于环太平洋地
震带和大巽他群岛带等强震区袁 地震活动频发
渊刘昭蜀袁 圆园园圆冤遥 珊瑚岛礁在南海分布广泛袁 而
其在强震中有发生严重破坏的先例 渊月则葬灶凿藻泽 藻贼 葬造袁
圆园园苑曰 郧则藻藻灶 藻贼 葬造袁 圆园员员曰 灾葬澡凿葬灶蚤 藻贼 葬造袁 员怨怨源 冤遥
因此袁 研究南海珊瑚岛礁在海底地震下的反应特
性具有十分重要的意义遥

国内外学者对珊瑚岛礁的现有研究主要集中

在钙质砂及礁灰岩的材料力学性质以及现场场地

勘察方面遥 崔永圣 渊圆园员源葬袁 遭冤 基于已有勘察资
料和文献分析了珊瑚岛礁的形成过程袁 给出了地
貌分类及地层划分袁 总结了珊瑚岛礁的岩土工程
特性曰 李金戈和况辉 渊圆园员苑冤 对取自永暑礁海域
的钙质砂进行了大型剪切试验袁 给出了珊瑚碎屑
钙质砂的抗剪特性曰 汪云龙等 渊圆园员苑冤 研究了珊
瑚吹填土振动加密过程中初始剪切模量的发展规

律袁 并与标准砂尧 无黏性砂和砾性砂进行了对比遥
近年来袁 许多学者对岛礁场地的地震反应特

征也开展了研究遥 胡进军等 渊圆园员苑袁 圆园员愿葬袁 遭冤

探讨了南海岛礁场地地震稳定性研究中的关键问

题袁 利用 阅耘耘孕杂韵陨蕴对脉冲型地震作用下珊瑚岛礁
进行一维土层地震反应分析袁 并建立二维岛礁简
化模型袁 分析了南海珊瑚岛礁典型礁灰岩盆地构
造和泻湖区与礁坪外海水共同作用下岛礁动力反

应曰 陈国兴等 渊圆园员怨冤 考虑了珊瑚岛礁的动力非
线性特性袁 建立了珊瑚岛礁的二维非线性地震反
应分析模型袁 分析了珊瑚岛礁场地峰值加速度放
大规律尧 地表加速度反应谱与持时的特征袁 但在
分析中未考虑海水对岛礁地震反应的作用遥

现有岛礁地震反应分析多采用简化计算模型

或未考虑海水的作用袁 鉴于此袁 本文利用有限差
分软件 云蕴粤悦袁 结合某珊瑚岛礁实际工程地质勘探
资料袁 建立某珊瑚岛礁模型袁 并输入日本海底台
站记录的海底实测地震动数据袁 探究珊瑚岛礁在
有无海水作用 圆 种情况下的场地地震反应特征遥

员 珊瑚岛礁场地地震反应分析的模型
及参数

员郾 员 岛礁几何模型
本文在陈国兴 渊圆园员怨冤 给出的某珊瑚岛礁场

地平面图 渊图 员葬冤 的基础上袁 结合其文中给出的
员 原员 竖向钻孔剖面袁 建立如图 员遭 所示的某珊瑚岛



第 猿期 张 巍等院 珊瑚岛礁海域场地地震反应分析
礁计算模型袁 其中模型岛礁主体部分长 圆 缘缘园 皂遥
在场地与结构的相互作用计算中袁 根据经验可知袁
场地的计算侧边界宜取结构基础宽度一半的 缘 倍遥
因此袁 本文将岛礁模型底部基岩延伸袁 如图 员遭 所
示袁 底部基岩长 远 源园园 皂遥

图 员 某珊瑚岛礁场地平面图 渊葬冤 渊据陈国兴等袁
圆园员怨冤 及岛礁计算模型 渊遭冤

云蚤早郾 员 孕造葬灶 燥枣 葬 糟燥则葬造 蚤泽造葬灶凿 渊葬冤 渊遭葬泽藻凿 燥灶 悦澡藻灶
藻贼 葬造袁 圆园员怨冤 葬灶凿 糟燥皂责怎贼葬贼蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造

燥枣 贼澡藻 蚤泽造葬灶凿 渊遭冤
为避免计算时波在边界上的反射对岛礁区域

的影响袁 模型的侧边界条件采用陈育民和徐鼎平
渊圆园员猿冤 研究中使用的由 云蕴粤悦提供的自由场边界袁
自由场边界在模型四周生成二维和一维的网格袁

通过阻尼器将其与模型主体网格进行耦合袁 可以
模拟无限场地时的效果遥
员郾 圆 材料本构关系

本文计算土体袁 即不考虑海水作用时袁 采用
的是 酝燥澡则 原 悦燥怎造燥皂遭本构模型曰 当考虑岛礁与水体
的流固耦合作用时袁 采用 云蕴粤悦 提供的 酝葬则贼蚤灶 原
云蚤灶灶模型来考虑孔压的积累效应袁 它可以模拟砂
土在动力作用下孔压的上升直至土体的液化 渊陈
育民袁 徐鼎平袁 圆园员猿冤遥 酝葬则贼蚤灶 原 云蚤灶灶 模型的本质
是在 酝燥澡则 原 悦燥怎造燥皂遭本构模型的基础上增加了动孔
压的上升模式袁 并假定动孔压的上升与塑性体积
应变的增量有关袁 塑性体积应变增量 驻着增凿与总体
积应变 着增凿和剪应变 酌之间的函数关系为院

驻着增凿 越 悦员渊酌 原 悦圆着增凿冤 垣 悦猿着圆
增凿

酌 垣 悦源着增凿
渊员冤

  在此基础上袁 月赠则灶藻 渊员怨怨员冤 给出了一种更为
简便的方法院  

驻着增凿
酌 越 悦员藻曾责 渊 原 悦圆

着增凿
酌 冤 渊圆冤

式中院 悦员袁 悦圆袁 悦猿袁 悦源 为模型参数袁 与相对密度
和标准贯入击数有关遥

根据陈国兴等 渊圆园员怨冤 提供的某岛礁实测钻
孔资料及崔永圣 渊圆园员源葬袁 遭冤 对珊瑚岛礁岩土工
程特性的研究袁 本文计算所用的物理力学参数见
表 员遥

表 员 选取的物理力学参数
栽葬遭郾 员 孕澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠

材料名称 密度 辕 渊噪晕窑皂猿冤 剪切模量 辕 酝孕葬 体积模量 辕 酝孕葬 黏聚力 辕 噪孕葬 摩擦角 辕 渊毅冤 孔隙率 渗透系数 辕 渊员园 原源 糟皂窑泽 原 员冤
灰砂岛相珊瑚碎屑层 员愿 苑圆 员圆园 园 猿园 园郾 源缘 怨
新近沉积珊瑚碎块层 员愿 员远圆 圆苑员 远 猿园 园郾 源缘 怨
珊瑚碎块混珊瑚粗砂层 员愿 圆愿愿 源愿员 园 猿园 园郾 源缘 怨
珊瑚碎块混珊瑚砂层 圆园 缘园园 愿猿缘 园 猿园 园郾 源缘 怨

珊瑚礁灰岩 圆园 苑圆园 员 圆园园 员 源猿园 源源 园郾 源缘 员

员郾 猿 岛礁水体的模拟
对于岛礁场地袁 水体主要分为内部孔隙水和

外部自由水体 圆 类 渊胡进军等袁 圆园员愿遭冤遥 土体中
孔隙水压力的变化会导致土体力学性能的改变袁
同时土体力学性能的变化又反作用于土体中的流

体袁 考虑二者的相互作用和影响袁 同时进行渗流

分析与力学计算袁 即流固耦合分析遥 云蕴粤悦 作为岩
土工程中常用的一款有限差分软件袁 可以进行复
杂的流固耦合问题计算袁 它以准静态 月蚤燥贼 理论为
基础袁 计算的主要方程有传导方程尧 平衡方程和
本构方程 渊陈育民袁 徐鼎平袁 圆园员猿曰 徐明飞等袁
圆园员愿曰 赖杰等袁 圆园员远冤遥

苑苑缘
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渊员冤 传导方程院

择蚤 越 原 噪葬
蚤躁
坠
坠曾 躁

渊孕 原 籽憎早噪曾噪冤 渊猿冤

式中院 噪葬
蚤躁为表观流动性系数袁 是饱和度 泽 的函数曰

孕为孔隙压力曰 籽憎 为流体密度曰 早噪 为重力加速度

的 猿 个分量遥
渊圆冤 平衡方程院
坠灼
坠贼 越 原 坠择蚤坠曾蚤

垣 择增 渊源冤

式中院 灼为单位体积的孔隙材料中流体体积的变化
量曰 择蚤 为渗流速度曰 择增 为体积流源强度遥

渊猿冤 本构方程院
泽 越 员 时袁 孔隙流动的响应方程为院
坠孕
坠贼 越酝 渊坠灼坠贼 原 琢 坠着

坠贼 冤 渊缘冤

泽 约员时袁孔隙流动的本构特征曲线可表示为院
坠泽
坠贼 越

员
灶 渊坠灼坠贼 原 琢 坠着

坠贼 冤 渊远冤
孕 越 澡渊 泽冤 渊苑冤
噪葬

蚤躁 越 噪蚤躁噪赞渊 泽冤 渊愿冤

式中院 酝为比奥模量曰 琢 为有效应力的比奥系数曰
着为体积应变曰 噪蚤躁为渗透系数遥

依据 叶水工建筑物抗震设计规范曳 渊阅蕴 缘园苑猿
圆园园园冤袁 外部自由水体采用在节点上施加等效静水
压力和动水压力的方法来模拟 渊王元战袁 圆园员猿冤遥 动
水压力的计算使用附加质量法袁 是 宰藻泽贼藻则早葬葬则凿 提出
的动力作用下水体对重力坝的动水压力响应的一种

简化动力分析方法 渊潘亦苏袁 钟明全袁 圆园园猿冤袁 在我
国桥梁尧 公路尧 港口的设计中被广泛采用 渊刘步芳袁
圆园员远曰 徐国宾等袁 圆园员圆曰 王元战袁 圆园员猿冤遥
员郾 源 输入海底地震动记录的选取

我国目前在南海尚未布设海底强震观测系统袁
因此缺乏南海海域海底地震动的实测记录遥 日本
的强震观测系统 运 原 晕耘栽 台网袁 其中 运晕郧圆园员 耀
圆园远 台站位于东京湾以南的相模湾海域的海底袁 这
远 个海底台站记录到了丰富的海底地震动实测数据
渊陈宝魁袁 圆园员远冤遥 南海和日本都处于环太平洋地
震带袁 地质条件较为相似袁 因此袁 为了考虑震级尧
震中距尧 频率成分等因素的影响袁 本文从日本 运 原
晕耘栽台网的 远 个海底台站数据中选取了 猿 条地震记
录 运晕郧圆园员园园园苑猿园圆员圆缘袁 运晕郧圆园圆园远员园员源园远猿愿袁
运晕郧圆园缘园员园圆圆缘员源园缘 渊简称为 运晕郧圆园员袁 运晕郧圆园圆袁
运晕郧圆园缘冤 作为输入地震动进行分析袁 其加速度时
程和 云燥怎则蚤藻则 幅值谱如图 圆 所示遥 选取的地震动沿
岛礁长度方向从基岩底部水平单向输入遥

图 圆 输入 运晕郧圆园员 渊葬冤袁 运晕郧圆园圆 渊遭冤袁 运晕郧圆园缘 渊糟冤 波时海底地震动加速度时程及 云燥怎则蚤藻则幅值谱
云蚤早郾 圆 粤糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 贼蚤皂藻鄄澡蚤泽贼燥则蚤藻泽 葬灶凿 云燥怎则蚤藻则 葬皂责造蚤贼怎凿藻泽 憎澡藻灶 蚤灶责怎贼贼蚤灶早 憎葬增藻泽 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣

运晕郧圆园员 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊葬冤袁 运晕郧圆园圆 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊遭冤袁 运晕郧圆园缘 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊糟冤

愿苑缘
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圆 海底地震动作用下岛礁场地反应特
征分析

  与传统陆地场地地震反应分析相比袁 岛礁处于
复杂的海洋地质环境中袁 在海水及海底地震动作用
下袁 其地震反应有独特的规律及特征遥 因此本文考
虑流固耦合和外部海水作用袁 建立海水 原岛礁 原地
震耦合模型进行场地地震反应分析 渊图 猿冤遥

图 猿 岛礁场地剖面
云蚤早郾 猿 栽憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 糟则燥泽泽鄄泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 蚤泽造葬灶凿

圆郾 员 水体对岛礁地表加速度放大特征的影响
图 源 给出了无海水作用和考虑流固耦合和外部

海水作用 渊水位 员愿郾 愿 皂冤袁 输入 猿 条不同的地震波
后袁 岛礁地表加速度 渊孕郧粤冤 放大系数分布袁 其中
孕郧粤放大系数定义为岛礁地表峰值加速度与基岩
输入地震动加速度峰值的比值遥 从图中可以看出院

淤综合来看袁 外礁坪处场地地震反应较为平缓曰
灰砂岛处 孕郧粤 放大系数显著增大袁 在灰砂岛角点
和中点处取得极值袁 从顶部角点到中部袁 孕郧粤 放
大系数逐渐减小袁 最大相差 园郾 苑 倍左右曰 在外礁坪
与灰砂岛相交的角点处 孕郧粤放大系数存在极小值曰
从港池底部角点到中心处袁 孕郧粤 放大系数呈增大
趋势袁 但港池整体放大效应不十分显著遥 于不考
虑海水作用的情况下袁 地表 孕郧粤 放大系数分布趋
势与陈国兴等 渊圆园员怨冤 研究结论基本一致遥 盂考
虑流固耦合和岛礁外部海水的动力作用对岛礁地

震反应的影响袁 岛礁地表加速度放大系数呈现与
之持平或降低的趋势袁 一些观测点加速度放大系
数比无水情况略有增高曰 某些工况下地表加速度
放大系数整体存在显著的降低趋势袁 圆 种计算方法
的差异最大接近 圆 倍袁 这表明不能忽视海水作用对
岛礁场地地震反应的影响曰 榆输入不同波时袁 地
表同一位置加速度放大系数差异显著袁 特别是输
入高频成分相对丰富的 运晕郧圆园缘 波时袁 其地表反应
与其它 圆 个波有较大差别曰 是否考虑海水作用对其
地表反应也有较大影响遥 总体来看袁 低频成分较
多的 运晕郧圆园员 波作为输入波时袁 地表反应最小袁 而
高频成分多的输入波其地表反应最大袁 这与岛礁
的整体刚度较大有直接关系遥

图 源 输入 运晕郧圆园员 渊葬冤袁 运晕郧圆园圆 渊遭冤袁 运晕郧圆园缘 渊糟冤 波时岛礁 孕郧粤放大系数分布
云蚤早郾 源 粤糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 葬皂责造蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 贼澡藻 蚤泽造葬灶凿 憎澡藻灶 蚤灶责怎贼贼蚤灶早 憎葬增藻泽 燥枣 运晕郧圆园员 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊葬冤袁

运晕郧圆园圆 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊遭冤袁 运晕郧圆园缘 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 渊糟冤
圆郾 圆 输入同一地震波尧 不同峰值时岛礁水平加速
度放大特征分析

  图 缘 给出了考虑流固耦合和外部海水作用
下袁 在 粤袁 月袁 悦 等 猿 个监测点 渊图 猿冤 输入不
同峰值的 运晕郧圆园缘 波时水平 孕郧粤 放大系数的变
化遥 从图中可以看出院 淤 猿 个监测点在临近地表
处袁 输入加速度峰值对岛礁水平向加速度 孕郧粤

放大系数的影响显著袁 且随输入地震动峰值的增
大 孕郧粤 放大系数逐渐减小遥 这主要是由于场地
对输入地震动具有放大作用袁 而 孕郧粤 放大系数
受很多因素的影响袁 如输入地震动的幅值尧 场地
的卓越周期尧 输入地震动的卓越周期等遥 当输入
地震动幅值较大时袁 场地中土层往往会产生较大
的剪应变袁 导致其剪切模量减小袁 即土体出现软

怨苑缘
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化的趋势袁 此时的 孕郧粤 放大系数与输入地震动
幅值较小的情况相比袁 一般会有减小遥 因此袁 随
输入地震动峰值的增大袁 孕郧粤 放大系数逐渐减
小遥 于随深度的增加袁 输入地震动峰值对 孕郧粤
放大系数的影响减弱袁 基本在 员 左右曰 岛礁水平
向 孕郧粤 放大系数随着深度的减小总体呈增大趋
势袁 临近地表场地 孕郧粤 放大效应显著袁 相比于

输入地震动峰值袁 地表 孕郧粤 放大系数基本在 圆
倍以上袁 最大达 源郾 缘 倍曰 当输入 园郾 员缘 早 时袁 临
近地表处岛礁水平向 孕郧粤 放大系数出现减小的
情况袁 这是由于此时近地表土层剪应变较大所导
致遥 盂输入同一条地震动袁 猿 个监测点处 孕郧粤 放
大系数也存在较大差别袁 这是由于其所处地形位
置不同导致的遥

图 缘 输入不同峰值的 运晕郧圆园缘 波时在 粤 渊葬冤袁 月 渊遭冤袁 悦 渊糟冤 猿 点 孕郧粤放大系数沿深度分布
云蚤早郾 缘 粤糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 葬皂责造蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 葬贼 粤 渊葬冤袁 月 渊遭冤袁 悦 渊糟冤 责燥蚤灶贼泽 增葬则赠蚤灶早 憎蚤贼澡 泽燥蚤造 凿藻责贼澡

憎澡藻灶 蚤灶责怎贼贼蚤灶早 憎葬增藻泽 燥枣 运晕郧圆园缘 泽藻蚤泽皂燥早则葬皂 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责藻葬噪泽

猿 结论
本文基于南海某珊瑚岛礁的三视图及实测地

质勘测资料袁 建立了珊瑚岛礁的海水 原岛礁 原地
震耦合模型袁 采用 云蕴粤悦有限差分方法分析了有无
海水作用时海底地震动输入下珊瑚岛礁的地震反

应特征袁 主要得到以下结论院
渊员冤 地形对珊瑚岛礁的地震反应影响较大袁

灰砂岛处 孕郧粤 放大效应显著袁 港池对地震动的放
大作用较小曰 灰砂岛角点处 孕郧粤 放大系数最大袁
外礁坪与灰砂岛的交界处放大效应相对较小遥

渊圆冤 考虑流固耦合和岛礁外部海水的动力作
用对岛礁地震反应的影响后袁 岛礁地表 孕郧粤 放大
系数呈现与不考虑海水作用时持平或降低的趋势袁
某些工况下 孕郧粤 放大系数存在显著的降低袁 这表
明在进行海域岛礁场地地震反应分析时袁 考虑海
水的作用是必要的遥

渊猿冤 岛礁水平向 孕郧粤放大系数整体随输入地震
动峰值的增大而减小曰 随着砂层深度的减小 孕郧粤放
大系数总体呈增大趋势袁 临近地表放大效应显著袁
孕郧粤放大系数基本在 圆 倍以上袁 但当输入地震动峰
值较大时袁 地表 孕郧粤放大系数会出现减小情况遥
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