
团 体 标 准
T/SSJS 1—202X

附件 1

海上风电工程场地地震动参数确定标准

Standard for determining ground motion parameters of offshore wind power
engineering sites

（征求意见稿）

202X - XX - XX 发布 202X - XX - XX 实施

江苏省地震学会  发 布



T/SSJS 1—202X

II

目 次

前 言 ........................................................................... III

1. 范围 ................................................................................ 1

2. 规范性引用文件 ...................................................................... 1

3. 一般要求 ............................................................................ 1

3.1. 区域范围确定 .................................................................... 1

3.2. 近场区范围确定 .................................................................. 1

3.3. 引用条款要求 .................................................................... 1

3.4. 工作内容 ........................................................................ 2

4. 区域地震活动性和地震构造评价 ........................................................ 2

4.1. 区域图件比例尺 .................................................................. 2

4.2. 地震活动性 ...................................................................... 2

4.3. 地震构造 ........................................................................ 2

5. 近场区地震活动性和地震构造评价 ...................................................... 2

5.1. 近场区图件比例尺 ................................................................ 2

5.2. 地震活动性 ...................................................................... 2

5.3. 地震构造 ........................................................................ 2

6. 工程场地地震工程地质条件勘测 ........................................................ 3

6.1. 场地工程地质条件调查与范围 ...................................................... 3

6.2. 场地地震工程地质条件钻孔勘查 .................................................... 3

6.3. 场地岩土动力性质试验 ............................................................ 4

6.4. 场地断层勘查 .................................................................... 4

7. 地震动预测方程确定 .................................................................. 4

7.1. 地震动预测方程表达 .............................................................. 5

7.2. 基岩地震动预测方程确定 .......................................................... 5

8. 概率地震危险性分析 .................................................................. 5

8.1. 概率地震危险性分析潜在震源区模型 ................................................ 5

8.2. 地震统计区划分 .................................................................. 5

8.3. 潜在震源区划分 .................................................................. 5

8.4. 地震活动性参数确定 .............................................................. 5

8.5. 概率地震危险性分析计算 .......................................................... 6

8.6. 概率地震危险性分析结果 .......................................................... 6

9. 场地地震动参数确定 .................................................................. 6

9.1. 场地地震反应分析模型的建立 ...................................................... 6

9.2. 输入地震动时程的确定 ............................................................ 7

9.3. 场地地震反应分析 ................................................................ 7

9.4. 场地地震动参数确定 .............................................................. 7

9.5. 场地地震动时程的确定 ............................................................ 8



T/SSJS 1—202X

III

前 言

本文件按GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分: 标准化文件的结构和起草》 的规则

起草。

本文件由江苏省震灾风险防治中心提出。

本文件由江苏省地震学会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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海上风电工程场地地震动参数确定标准

1. 范围

本文件确立了海上风电工程场地地震动参数确定的工作内容，规定了区域与近场区地震活动性和地

震构造评价、场地地震工程地质条件勘测、地震动预测方程确定、概率地震危险性分析、场地地震动参

数确定等工作的要求。

本文件适用于近海海上风电工程场地地震动参数的确定。

2. 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12763.11 海洋调查规范 第11部分：海洋工程地质调查

GB 17741 工程场地地震安全性评价

GB 18306 中国地震动参数区划图

GB/T 36072 活动断层探测

GB 50021 岩土工程勘察规范

GB/T 50123 土工试验方法标准

GB/T 50266 工程岩体试验方法标准

GB/T 50269 地基动力特性测试规范

GB 51395 海上风力发电场勘测标准

NB/T 10106 海上风电场工程钻探规程

NB/T 11600 风电场工程抗震设计规范

T/SSC 1-2024海域地震动参数区划技术规范

3. 一般要求

3.1. 区域范围确定

区域范围应不小于工程场地外延 150km，如需考虑俯冲带地震对地震动长周期成分的影响，还应包

括俯冲带范围。

3.2. 近场区范围确定

近场区范围应不小于工程场地外延 25km，工程场地离海岸线小于 40km 时，近场区范围宜包括沿岸

部分陆地范围。

3.3. 引用条款要求

本文件内容引用 GB 17741 条款，应满足 GB 17741 工作等级Ⅱ级相关规定。
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本文件涉及俯冲带评价内容和图件编制，应满足 T/SSC 1-2024 相关规定。

3.4. 工作内容

海上风电工程场地地震动参数确定包含下列工作内容：

a) 区域地震活动性和地震构造评价；

b) 近场区地震活动性和地震构造评价；

c) 场地地震工程地质条件勘测；

d) 地震动预测方程确定；

e) 概率地震危险性分析；

f) 场地地震动参数确定。

4. 区域地震活动性和地震构造评价

4.1. 区域图件比例尺

4.1.1. 区域地震构造图比例尺应不小于 1：1 000 000；区域新构造图、区域地震震中分布图比例尺

应不小于 1：2 500 000。

4.1.2. 所有区域范围图件应标明工程场地位置。

4.2. 地震活动性

4.2.1. 评价内容应包括地震资料搜集和地震目录编制、地震活动时空特征分析、区域现代构造应力

场特征分析和地震影响评价等。

4.2.2. 应编制区域破坏性地震震中分布图和区域中小地震震中分布图。

4.2.3. 评价内容和图件编制应满足 GB 17741 或 T/SSC 1-2024相关规定。

4.3. 地震构造

4.3.1. 评价内容应包括区域地质构造背景、新构造背景、区域断层活动性评价、区域地震构造条件

和主要发震构造评价等。

4.3.2. 应编制区域大地构造分区图和区域地震构造图。

4.3.3. 评价内容和图件编制应满足 GB 17741 或 T/SSC 1-2024相关规定。

5. 近场区地震活动性和地震构造评价

5.1. 近场区图件比例尺

5.1.1. 近场区地震构造图和地震震中分布图比例尺应不小于 1：250 000。

5.1.2. 所有近场区范围图件应标明工程场地位置。

5.2. 地震活动性

5.2.1. 评价内容应包括地震活动强度、频度水平；地震活动密集、弥散等空间分布特征及震源深度

分布特征。

5.2.2. 应编制近场区地震目录和近场区地震震中分布图。

5.3. 地震构造

5.3.1. 应收集近场区地质构造、地貌、第四系等资料，分析第四纪构造活动特点。

5.3.2. 应对主要断层进行活动性鉴定，包括活动时代、性质、运动特性和分段等。
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5.3.3. 评价内容包括近场区地质构造特征、新构造活动特征、主要断层活动性、地震构造特征、发

震构造最大潜在地震等。

5.3.4. 应编制近场区主要断层活动性特征一览表和近场区地震构造图，宜编制近场区主要断层活动

性实际材料图。

5.3.5. 近场区地震构造图应包括主要断层及其活动时代、断层性质与产状、第四系厚度（或新近系

以来厚度）、第四纪盆地、破坏性地震震中等。

6. 工程场地地震工程地质条件勘测

6.1. 场地工程地质条件调查与范围

6.1.1 场地范围应为风电场工程建设规划的范围。

6.1.2 宜搜集工程场地及其附近已有的海水深度、海底地形地貌、工程地质资料，分析地层层序、岩

性、地质构造、场地土类型、场地类别等工程地质条件，分析场地岩土层空间变化特征，判定场地内工

程地质单元等。

6.2. 场地地震工程地质条件钻孔勘查

6.2.1 应开展场地地震工程钻孔勘查。

6.2.2 应按照下列规定实施场地地震工程钻孔：

a) 钻孔布设能够控制场地内的工程地质单元；每个工程地质单元应不少于2个钻孔，工程地质条

件复杂时应加密钻孔。

b) 钻孔间距不大于 2000 m，且钻孔数量不少于3个；钻孔孔位布设应兼顾海上风电机位点，升压

站场址应布设至少1个钻孔。

c) 宜采用具有波浪补偿功能的勘探平台，可按照NB/T 10106要求选择钻探工艺和方法；

d) 钻孔终孔深度确定如下：

1) 钻孔达到基岩，或剪切波速度不小于 500m/s 处，且其下伏不存在更低波速岩土层；

2) 若钻孔深度超过 100m，剪切波速度仍小于 500m/s 时，可终孔于此深度；且 100m 以下的波

速值可依据相关资料类比或通过经验模型确定，但场地内应至少有 1 个钻孔剪切波速不小于

500m/s或孔深不小于 200m；
3) 剪切波速大于500m/s的孤石、透镜体, 应视同周围土层。

6.2.3 应采集岩土层分层岩土试样，并按照下列规定执行。

a) 应根据岩土层的特性、岩土试样质量等级要求，按NB/T 10106取样要求选择取样工具和方法。采集

土试样质量等级宜为不扰动或轻微扰动试样；对难以获取原状土样的土类取扰动试样。

b) 取样钻孔数量不少于钻孔总数的 1/3，且不少于 3 个，升压站场址应不少于1个取样钻孔。

c) 对场地自然分层中有代表性岩土层取样，间隔分布的同类岩土层间距超过 5 m 时，分别取样。

6.2.4 钻孔岩土层物理性质指标测试应满足下列要求。

a) 岩土性质的室内试验项目和试验方法应符合GB/T 50123 和 GB/T50266 的规定，测定天然含水

量、比重、天然密度、干密度等物理性质指标。

b) 存在可液化土层时，按GB/T 12763.11 的相关要求，进行标准贯入实验，并测定黏粒含量、可

液化土层厚度等。

c) 工程场地不具备标准贯入锤击数测试条件时，进行室内液化试验。

6.2.5 应按下列要求测定钻孔岩土层波速：

a) 按GB 50021 给出的波速测试规定，选用单孔法或跨孔法，测定钻孔岩土层波速；

b) 测量不同深度岩土剪切波的波速，沿深度间距不大于1m，需进行竖向地震反应分析时，同时测

量压缩波的波速；

c) 工程场地不具备钻孔原位波速测量条件时，按照 GB/T 50269 中弯曲元法的规定，进行室内测量，
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20米深度范围内宜1米一个试样，深部地层可根据地层厚度大小和工程需要综合确定，宜每层不

少于3个试样。

6.2.6 应按下列要求编制场地钻孔分布图及柱状图：

a) 钻孔分布图包括所有地震工程钻孔和搜集钻孔，标注钻孔编号、孔口标高、钻孔深度、场地工程结

构布置等信息；

b) 钻孔柱状图包括地层序号、层底埋深、层厚、土类名称与土质描述等信息，图件比例尺视土层结构

复杂程度而定，采用 1:200 至 1:100。
6.2.7 应根据工程场地钻孔资料，编制场地综合工程地质剖面图，图中标注层序号、层底埋深（m）、

层厚（m）、土类名称与土质描述等信息，比例尺 1:20 000～1:2 000。
6.2.8 应按照T/SSC 1-2024附录A规定，确定海域钻孔土层等效剪切波速和覆盖层厚度值，并判定钻

孔场地类别。

6.3. 场地岩土动力性质试验

6.3.1 应按照 GB/T 50269，开展岩土动力性质试验，测定剪切模量比与剪应变关系、阻尼比与剪应

变关系，需进行竖向地震反应分析时，应同时测定弹性模量比与轴应变关系、阻尼比与轴应变关系。

6.3.2 应测试 10-6～10-2 量级剪应变范围的土动力参数，测试点数量应不小于 8 个。

6.3.3 扰动土样应根据土样取样深度，采用重塑土样进行测试。

6.4. 场地断层勘查

6.4.1 应按照GB 51395和GB/T 12763.11，开展工程场地及其外延1000m范围内控制性调查与探测，

宜采用“十字形”测线进行控制。

6.4.2 应查明勘查范围内是否存在活动断层，活动断层探测方法可采用以下方法：

a) 多道地震探测方法；

b) 对客观条件有限制的区域，可采用中地层剖面法探测；

c) 加密探测宜采用浅地层剖面法。

6.4.3 多道地震探测方法应符合下列要求

a) 可采用气枪、电火花、等离子体震源等；震源子波的频带应保持足够的宽度，及低频的丰满度；

b) 道数不宜少于24道，道间距不应大于6.25m，数据采样率不应大于0.5ms；
c) 不正常工作道数应少于3道，测线空废炮率应低于5％，连续空废炮不应超过4炮；

d) 应在作业海域进行试验工作，试验工作应包括仪器工作参数和观测系统选择，确定最佳偏移距、

激发点距或激发时间间隔、激发能量、发射频率、采样频率、记录时间长度、覆盖叠加次数等工

作参数；

e) 现场探测如意外中断，应进行补测；补测正向连接时，炮点应连续，反向连接时应重复观测一

个排列的长度。

6.4.4 中地层剖面法与浅地层剖面法探测应符合下列要求：

a) 采用中地层剖面法探测，以电火花、气枪等作为震源，主频一般为200Hz-5kHz；采用浅地层剖面

法探测，以电声和电磁脉冲作为震源，主频一般为500kHz-15kHz；
b) 应在作业海域进行试验工作，试验工作应包括仪器工作参数和观测系统选择；

c) 中地层剖面法探测地层分辨率不宜大于1m，浅地层剖面法探测地层分辨率不宜大于0.3m。

6.4.5 应根据地震剖面的反射结构、振幅、频率和同相轴连续性和反射波接触关系等特征，结合地质

资料等，解释地层构造与断裂性质等；并搜集工程场地邻近地区已有探测结果和钻孔等资料对探明的断

层活动性进行综合评价。

6.4.6 已有资料不能确定断层的最新活动时代时，应选用地质钻探和测年等手段进行断层活动性鉴定。

7. 地震动预测方程确定
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7.1. 地震动预测方程表达

7.1.1 应采用数学函数式或表格形式表达地震动预测方程。

7.1.2 地震动预测方程应反映高频地震动的震级和距离饱和特性。

7.1.3 地震危险性分析需要考虑震源错动性质影响时，地震动预测方程应包含表征震源错动性质的项。

7.1.4 地震动预测方程的反应谱周期应满足工程需求且不小于10s；周期点在对数坐标下应近似均匀分

布且数量不少于25个。

7.2. 基岩地震动预测方程确定

7.2.1 强震动观测数据数量能够满足统计分析建立地震动预测方程的地区，应采用由统计方法建立的

地震动预测方程。

7.2.2 强震动观测数据数量不满足统计分析建立地震动预测方程的地区，应采用类比性方法确定地震

动预测方程。

7.2.3 应依据地震危险性分析需要，确定竖向地震动预测方程。

7.2.4 地震危险性分析采用断层源时，应确定采用断层距参数的地震动预测方程。

7.2.5 应论证地震动预测方程的适用性。

8. 概率地震危险性分析

8.1. 概率地震危险性分析潜在震源区模型

概率地震危险性分析潜在震源区模型由下列三层级源区构成：

——地震统计区，及其地震活动模型；

——背景地震活动区，及其震级上限；

——构造潜在震源区，及其震级上限。

注： 地震统计区地震活动性模型包括地震发生频度模型、震级-频度关系（G-R关系）与地震空间分布函数。

8.2. 地震统计区划分

8.2.1 应依据地震活动空间分布的分区性、地震与活动构造区的相似性划分地震区。

8.2.2 应在地震区内依据地震活动空间分布的成带性、地震与活动构造带的一致性划分地震带。

8.2.3 应基于地震区、地震带划分，并考虑地震活动性参数统计的需要，划分地震统计区。

8.3. 潜在震源区划分

8.3.1 应在地震统计区内划分背景地震活动潜在震源区，并在背景地震活动潜在震源区内划分构造潜

在震源区和断层源。

8.3.2 应按照 GB17741，划分背景地震活动潜在震源区，综合考虑构造条件或地震活动特征，以及

边界位置不确定性：

8.3.3 应按照 GB17741，划分构造潜在震源区，应综合考虑构造条件或地震活动特征，以及边界位

置不确定性：

8.3.4 对近场区及邻近地区活动断层，宜依据活动断层的地表或近地表迹线、倾向及剖面几何特征划

分断层源。

8.3.5 板块边界带潜在震源区或断层源划分，应充分考虑板块边界地震构造特征，以及地壳深部地震

活动影响。

8.4. 地震活动性参数确定

8.4.1 表征概率地震危险性分析潜在震源区模型的地震活动性参数包括：
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a) 地震统计区震级上限；

b) 地震统计区震级下限；

c) 地震统计区震级-频度关系系数；

d) 地震统计区地震年平均发生率；

e) 地震统计区震级空间分布函数；

f) 背景地震活动区震级上限；

g) 构造潜在震源区震级上限。

8.4.2 应按照GB17741，确定地震统计区地震活动性参数：

8.4.3 应按照GB17741，确定潜在震源区地震活动性参数。

8.4.4 应按照GB17741，确定断层源地震活动性参数。

8.5. 概率地震危险性分析计算

8.5.1 应根据工程的抗震设防需要确定概率地震危险性分析的概率水平，以及地震动反应谱最大周期

范围，概率水平至少应包括50年超越概率63%、10%、2%。

8.5.2 应根据工程需要及工程场地范围内地震动参数可能的分布，确定控制性计算场点。计算场点的

间距应不大于 2 km。

8.5.3 应计算给出地震动参数超越概率曲线。

8.5.4 应计算给出各超越概率水平地震动反应谱曲线。

8.5.5 应对地震动预测方程的不确定性进行校正。

8.6. 概率地震危险性分析结果

8.6.1 应按照下列要求给出工程自由基岩场地地震动峰值加速度。

a) 编制基岩场地地震动峰值加速度表，表中内容包括：

1) 计算场点名称、位置等信息；

2) 计算的超越概率水平；

3) 相应超越概率水平下计算场点基岩地震动峰值加速度值。

b) 绘制代表性计算场点 1 年、50 年、100 年基岩地震动峰值加速度超越概率曲线，曲线延至最

低年超越概率 1×10-5。
注：代表性计算场点往往选择海上风电机位点、海上升压站场址等位置，且结果变化较小计算场点群的核心位置等。

8.6.2 应按照下列要求给出工程自由基岩场地地震动加速度反应谱。

a) 编制基岩场地地震动加速度反应谱表，表中包括以下：

1) 代表性计算场点名称、位置等信息；

2) 计算的超越概率水平；

3) 加速度反应谱阻尼比；

4) 加速度反应谱计算控制周期点；

5) 代表性计算场点不同超越概率加速度反应谱每个周期点计算值。

b) 绘制不同超越概率的基岩地震动加速度反应谱曲线。

8.6.3 应按照下列要求分析潜在震源区对地震危险性的贡献：

a) 选择代表性计算场点进行分析；

b) 选择地震动加速度反应谱不同频段代表性周期点进行分析，如0.0s、0.2s、2.0s、5.0s周期点；

c) 针对所有超越概率水平进行分析，如，50年63%、10%、2%；

d) 按照GB17741编制工程自由基岩场地地震危险性潜在震源区贡献表。

9. 场地地震动参数确定

9.1. 场地地震反应分析模型的建立
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9.1.1 应根据场地地震工程地质条件，按照下列要求建立场地地震反应分析模型：

a) 地表、土层界面及基岩面均较平坦时，可采用一维土层反应分析模型；

b) 地表、土层界面或基岩面起伏较大时，宜采用二维或三维土层反应分析模型，并考虑边界效应和海水耦

联振动的影响。

9.1.2 采用钻探确定的基岩面或剪切波速不小于 500 m/s 的土层顶面作为地震输入界面，钻探深度

超过 100 m 且仍未达到剪切波速大于 500 m/s 的土层时，采用由类比或统计回归方法确定的剪切波速

不小于 500 m/s 的土层顶面。

9.1.3 应根据 6.2、6.3 场地地震工程地质条件勘测结果，确定场地地震反应分析模型参数，包括土层厚度、

波速、密度及土非线性动力参数等。

9.2. 输入地震动时程的确定

9.2.1 应以地震危险性分析得到的控制性计算场点自由基岩场地地震动反应谱为目标反应谱，合成自

由基岩面地震动时程。

9.2.2 应合成多组拟合目标反应谱的自由基岩面地震动时程，每条目标反应谱应合成不少于10 组，且不

同自由基岩面地震动时程样本之间的相关系数不大于 0.16。如果进行二维或三维场地地震反应分析，不同分

量自由基岩面地震动时程样本之间的相关系数不大于 0.16。
9.2.3 应按照GB17741要求合成自由基岩面地震动时程。

9.2.4 输入地震动时程应按自由基岩面地震动时程的 50%确定。若考虑地震波斜入射工况，应通过弹

性半空间波动理论分析并考虑地震动不同分量的相关性，确定输入地震动时程。

9.3. 场地地震反应分析

9.3.1 采用等效线性法进行场地地震反应分析时，一维模型土层厚度应在所考虑的地震波最短波长的

1/20～1/5 范围内取值，且不大于 5 m。输入地震动时程的尾部应补充零点，且零点数不低于时程离散

点数的 1/2。
9.3.2 应使用适用于大应变分析的场地地震反应分析方法（例如，时域非线性方法）进行对比分析计

算，同时，应考虑土性参数与分析结果的不确定性。

9.3.3 采用有限元法进行二维或三维场地地震反应分析时，有限元网格在波传播方向的尺寸应不大于

所考虑地震波最短波长的 1/12～1/8。

9.4. 场地地震动参数确定

9.4.1 场地地震动参数符合以下最低要求：

a) 超越概率水平包括50年超越概率63%、10%、2%；

b) 地震动参数包括场地地表水平向地震动峰值加速度和加速度反应谱。

9.4.2 应根据工程需求，确定场地地震动反应谱的最长周期和阻尼比，阻尼比应包括5%，反应谱最长

周期不小于10s；场地地震动反应谱应以公式（1） 的函数形式或离散光滑谱形式表示。

�� � = ���� ×

1 ， � ≤ �0

（1 + ����−1
�1−�0

）（� − �0） ，�0 < � ≤ �1

���� , �1 < � ≤ ��

����（
��

�
）

�
, �� < � ≤ ��

（1）

式中：

�� ——场地地震动反应谱，单位为米每秒平方（m/s2）；

� ——周期，单位为秒（s）；

���� ——场地地震动峰值加速度，单位为米每秒平方（m/s2）；
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���� ——场地地震动反应谱平台段放大倍数；

�0 ——场地地震动反应谱起点周期，单位为秒（s）；

�1 ——场地地震动反应谱平台段起点周期，单位为秒（s）；

�� ——场地地震动反应谱平台段终点周期或特征周期，单位为秒（s）；

�� ——场地地震动反应谱最长周期，单位为秒（s）；

� ——场地地震动反应谱下降段衰减系数。

9.4.3 基岩场地地震动参数应根据概率地震危险性分析结果确定；土层场地地震动参数应根据以概率

地震危险性分析所得基岩地震动为输入的场地地震反应分析结果确定。

9.4.4 宜在综合评价场地总体地震工程地质条件的基础上，利用多钻孔土层地震反应分析结果，保守

估计各工程地质单元或分区的场地地震动参数。

9.4.5 场地地表竖向地震动峰值加速度取值不应小于水平向地震动峰值加速度的0.65倍；场地位于全

新世以来的活动断裂附近时，竖向地震动峰值加速度取值宜取水平向地震动峰值加速度；对不同的情况，

可按表1确定。场地竖向加速度反应谱特征周期可对水平向加速度反应谱特征周期Tg进行调整：Ⅰ0、
Ⅰ1类场地可减小0.05s，Ⅱ类场地可减小0.10s，Ⅲ类、Ⅳ类场地可减小0.15s。

表 1 场地地表竖向与水平向地震动峰值加速度的比值 Ka

水平向峰值加速度分区值 0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0.40g

Ka 0.65 0.70 0.70 0.75 0.85 1.0

9.5. 场地地震动时程的确定

9.5.1 应采用人工合成方法和选择强震动记录确定多组地震动时程样本，每个超越概率至少7条时程，

其中强震动记录的数量不应少于总数的2/3。
9.5.2 人工合成地震动时程应按照GB17741取得控制参数并进行拟合。

9.5.3 强震动记录应按照GB17741要求进行选择。

9.5.4 场地人工合成地震动时程方法应符合GB17741的规定。
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