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海洋平台地基抗震适宜性诊断方法
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摘　要：对海洋平台的地基抗震适宜性诊断问题进行了系统分析并基于灰色理论结合模糊综
合评判技术构建了诊断理论模型。该模型首先利用灰色统计技术建立测评矩阵，继而使用灰
色关联分析来确定相关指标的权重，最后通过模糊方法进行综合评判，使得诊断结果更为科学
合理。为了验证该模型的科学性和合理性，本工作结合ＧＩＳ技术成功评估了渤海湾某海洋平
台地基抗震适宜性。
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　　海底地基的抗震能力是影响海洋平台等海洋工
程基础设施安全性的因素之一。只有科学合理地评
估海底地基的抗震能力，才能避免倾斜等事故的发

生，保障海洋平台的正常运行。但是目前对海洋平

台地基抗震能力的相关研究鲜见报道［１－４］。

能用于评估海底地基抗震能力的方法可分为两
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类：一是基于知识和规则的数理逻辑推理方法，包括
灰色理论、综合指数法、模糊综合评判法等；二是基
于样本学习和数据驱动机制的自适应方法，如人工
神经网络法、遗传算法等。目前，人们对海底地基抗
震适宜性的认识还很模糊，诊断过程也受到许多已
知和未知因素的影响，还处于一种灰色状态，具有典
型的灰色和模糊认知特征，所以灰色和模糊理论更
适合于评估海底地基的抗震状态［２，４］。

本工作基于灰色理论结合模糊综合评判法提出

一种定量的、更具可操作性的海洋平台地基抗震适
宜性诊断方法，主要步骤为：确定诊断指标、基于专
家知识评定使用灰色关联度来确定相关指标的权重、

采用灰色统计技术确定相应的模糊评判矩阵，结合确
定的权重和模糊评判矩阵给出最终诊断结果。

１　海底地基抗震适宜性诊断因素分析

１．１　地形地貌指标
地震灾害调查证实，条状突出的山嘴、高耸孤立

的山丘和高陡斜坡地带上或附近的构筑物，地震灾
害一般都比平坦地基上构筑物的灾害严重［２，５－６］。这
种局部微地形地貌的影响，是震动促使孤突山体发
生共振并发生地震波地形放大效应所导致；或是由
于孤突山体和陡斜坡体内的体波，经过多次反射后
引起地面的位移、速度和加速度放大所导致。

因此，海底的地形地貌对地震可能造成的危害
会产生直接的影响，这也必然影响平台地基的抗震
能力。海底的主要地形地貌有：１）海湾；２）绵延的海
岭；３）深邃的海沟；４）平坦的深海平原。

１．２　断层分布指标
地震带与活动断层在成因上有着密切的联系。

因此可通过地震带发现和研究活动断层带，而活动
断层带的存在和断层作用又是决定地震和地震带分

布的根本因素。断层严重影响着工程场地的稳定
性，如果工程场地有活动断层通过，即使缓慢的蠕
动，但长期积累的断裂位移也会使构筑物产生错裂
破坏而发生灾害。如果活动断层出现突发性快速运
动，则地表或靠近地表处可能发生强烈错动，造成场
地失稳、地基变形，最终导致跨越发震断层的构筑物
结构的极大破坏。这种破坏是无法抵御的，因此构
筑物应该避开活动断层。

１．３　场地地质特征指标
工程场地对地震的响应特征也是影响抗震适宜

性的因素，我国规定用弹性加速度反应谱表示工程

场地的地震响应特性。根据这一规定，只需要最大
地震影响系数和特征周期两个地震参数，就可表示
工程场地的设计谱曲线。

１．４　潜在液化现象指标
工程场地及其周围潜在的地震液化现象也会导

致巨大的灾害。地震液化作用是指由地震导致饱和
松散沙土或未固结岩层发生液化的作用，这种作用

会导致喷砂冒水、地裂、地陷和边坡失稳等地面破坏

现象［２］。不同地区的液化程度分为轻微液化、中等

液化、严重液化３个等级。

１．５　潜在滑坡现象指标
滑坡是一种严重的地质灾害。地震时，如发生

海底滑坡，将会对海洋平台等构筑物产生致命的打

击，所以工程场地潜在的地震滑坡现象也是诊断地
基抗震性的重要因素。根据潜在的滑坡强度和规

模，将其分为大型滑坡威胁、中型滑坡威胁、小型滑
坡威胁３个等级。

２　灰色诊断模型构建

以上的分析表明，工程场地的地形地貌、断层分

布、场地地质特征、潜在的液化作用、潜在的滑坡等
都会影响地基的抗震能力。基于这些指标，结合灰

色理论和模糊理论可以构建出评估海底地基抗震适

宜性的模型。

２．１　诊断指标集
将影响地基抗震能力指标构成一个集合，称为

诊断指标集Ｕ。

Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝， （１）

这里ｎ＝５，ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４、ｕ５ 分别对应地形地貌、断层
分布、场地地质特征、潜在液化作用、潜在的滑坡。

２．２　诊断等级集合
海底地基的抗震能力可以分为若干个等级，这

些等级构成诊断等级集合

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝， （２）

这里ｍ＝４，ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４ 分别表示优、良、中、差４个
等级。

２．３　灰色模糊评判矩阵
假设对目标场地抗震能力做出评判的专家人数

为ｒ，场地抗震能力的诊断指标共有ｎ个，诊断的等
级分为ｍ级。将第ｓ位专家对第ｊ个指标的诊断记

为λｓｊ，则所有专家对目标场地的诊断记为样本矩阵

Λ［２，７］：

４９
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Λ＝

λ１１ λ１２ … λ１ｊ … λ１ｎ
λ２１ λ２２ … λ２ｊ … λ２ｎ
   

λｓ１ λｓ２ … λｓｊ … λｓｎ
   

λｒ１ λｒ２ … λｒｊ … λ

熿

燀

燄

燅ｒｎ

。 （３）

继而用灰色统计法确定各诊断标准函数，求出

λｓｊ属于第ｉ类诊断等级的权值ｆｉ（λｓｊ），并定义白化
函数如式（４）～（７）所示。

ｆ１（λｓｊ）＝
λｓｊ／λ１， λｓｊ∈［０，λ１］，

１，　　　λｓｊ∈［λ１，＋∞］，

０， λｓｊ∈［－∞，０
烅
烄

烆 ］。
（４）

ｆ２（λｓｊ）＝
λｓｊ／λ１， λｓｊ∈［０，λ１］，

２－λｓｊ／λ１，λｓｊ∈［λ１，２λ１］，

０，　　　　λｓｊ［０，２λ１
烅
烄

烆 ］。
（５）

ｆ３（λｓｊ）＝
λｓｊ／λ１， λｓｊ∈［０，λ１］，

２－λｓｊ／λ１，λｓｊ∈［λ１，２λ１］，

０， λｓｊ［０，２λ１
烅
烄

烆 ］。
（６）

ｆ４（λｓｊ）＝

１， λｓｊ∈［０，λ１］，

λ２－λｓｊ
λ２－λ１

，λｓｊ∈［λ１，＋∞］，

０， λｓｊ∈［－∞，０

烅

烄

烆 ］。

（７）

式（４）～（７）中λ１ 和λ２ 为专家拟定的阈值。

根据白化函数求出评判矩阵的灰色统计数ｎｊｉ
和总灰色统计数ｎｊ，

ｎｊｉ ＝∑
ｒ

ｓ＝１
ｆｉ（λｓｊ）， （８）

ｎｊ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｊｉ。 （９）

由灰色统计数和总灰色统计数计算出评估数

ｒｊｉ，由评估数构成灰色模糊评判矩阵

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｉ … ｒ１　ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｉ … ｒ２　ｍ
   

ｒｊ１ ｒｊ２ … ｒｊｉ … ｒｊｍ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒｎｉ … ｒ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

，

ｒｊｉ＝
ｎｉｊ
ｎｉ
。 （１０）

２．４　指标的权重集合
诊断地基抗震能力的ｎ个指标，每一个指标对

抗震能力的影响不同，即权重不同。将第ｊ个指标
的权重记为ｗｊ，则得指标权重集合Ｗ。

Ｗ＝ ｗ１，ｗ２，…，ｗｊ…，ｗ｛ ｝ｎ ，　∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ ＝１。

（１１）
各个指标的权重可以由灰色理论中的灰色关联

度来确定。
式（３）表示了专家对各个诊断指标的诊断分数。

式（３）中每一列的值构成一个比较因素数列Ｕｊ，它
表示不同专家对同一个指标的打分。

Ｕｊ＝｛λ１ｊ，λ２ｊ，…，λｓｊ，…，λｒｊ｝。 （１２）
取式（３）中每一行的最大值，构成参考因素系列

Ｕ０，它表示了每一个专家的最高评分。

Ｕ０＝｛λｍａｘ１，λｍａｘ２，…，λｍａｘｓ，…，λｍａｘｒ｝。 （１３）
其中：λｍａｘｓ＝ｍａｘ｛λｓｊ｝，ｊ＝１，２，…，ｎ。
利用式（１４）可以计算出Ｕｊ对Ｕ０ 在第ｓ位专家

上的关联系数［７－１０］：

ζｊ（ｓ）＝
ｍｉｎ
ｊ
ｍｉｎ
ｓ
Ｕ０（ｓ）－Ｕｊ（ｓ）＋φｍａｘ

ｊ
ｍａｘ
ｓ
Ｕ０（ｓ）－Ｕｊ（ｓ）

Ｕ０（ｓ）－Ｕｊ（ｓ）＋φｍａｘ
ｊ
ｍａｘ
ｓ
Ｕ０（ｓ）－Ｕｊ（ｓ）

，

（１４）
其中φ为分辨系数，φ∈［０，１］。
将关联系数代入式（１５）求出关联度

ｋｊ ＝ １ｋ∑
ｒ

ｓ＝１
ζｊ（ｓ）， （１５）

由关联度求出各个因素的权重

ｗｊ ＝
ｒｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｊ

。 （１６）

２．５　模糊诊断
将模糊评判矩阵和权重集合代入式（１７）可计算

出相关海底地块的抗震适宜性的相关隶属度Ｂ（打
分法进行评估）。其中值得注意的是：若各诊断等级
相差较小，还需再次计算。

Ｂ＝Ｗ·Ｒ。 （１７）
为更加清晰地区分不同海底地块的评估等级，

可对已经计算出的诊断等级进一步打分（Ｄｅｌｐｈｉ方
法），记为Ｄ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄｍ），即ｖｉ 等级的分值为

ｄｉ，用式（１８）可计算出该相关海底地块的分值

Ｚ＝Ｂ·ＤＴ。 （１８）

３　渤海湾平台地基抗震适宜性诊断

聘请７位专家（Ｅ１－Ｅ７）对渤海湾某海洋平台
地基的抗震适宜性进行诊断。诊断指标为５个
（ｕ１～ｕ５），打分范围为０≤λｓｊ≤１０，最终得到专家诊
断样本，并列入表１中。

５９
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表１　专家诊断样本

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓａｍｐｌｅ

专家号
诊断指标

ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ ｕ５

Ｅ１ １０　 ９　 ９　 ８　 ８

Ｅ２ ９　 ８　 １０　 ９　 ８

Ｅ３ ９　 ６　 ８　 ７　 ８

Ｅ４ ８　 ８　 ８　 ８　 ７

Ｅ５ ８　 ９　 ８　 ６　 ６

Ｅ６ ８　 ８　 ８　 ８　 ５

Ｅ７ １０　 ６　 ６　 ７　 ８

　　根据前述的诊断等级集合，设定的灰数及其白
化函数见图１。

图１　白化函数

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｉｔｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　以指标ｕ１ 为例，应用式（４）～（８）可计算出该平
台地基属于各灰类的统计数为

ｎ１１＝ｆ１（１０）＋ｆ１（９）＋ｆ１（９）＋ｆ１（８）＋ｆ１（８）＋

ｆ１（８）＋ｆ１（１０）＝
０．８８８　９＋１＋１＋０．８８８　９＋０．８８８　９＋０．８８８　９＋
０．８８８　９＝６．４４４　５，

ｎ１２＝ｆ２（１０）＋ｆ２（９）＋ｆ２（９）＋ｆ２（８）＋ｆ２（８）＋

ｆ２（８）＋ｆ２（１０）＝５．５３２　２，

ｎ１３＝ｆ３（１０）＋ｆ３（９）＋ｆ３（９）＋ｆ３（８）＋ｆ３（８）＋

ｆ３（８）＋ｆ３（１０）＝１．９７５　２，

ｎ１２＝ｆ４（１０）＋ｆ４（９）＋ｆ４（９）＋ｆ４（８）＋ｆ４（８）＋

ｆ４（８）＋ｆ４（１０）＝０。
应用 式 （９）可 计 算 出 总 灰 色 统 计 数ｎ１ ＝

１３．９５１　９。应用式（１０）可计算出属于各灰类的评估
数：ｒ１１＝０．４６１　９，ｒ１２＝０．３９６　５，ｒ１３＝０．１４１　６，ｒ１４＝０。
同理可求其他指标的灰色统计数ｎｊｉ、总灰色统

计数ｎｊ和评估数ｒｊｉ，进而得到所有指标诊断的灰色
模糊评判矩阵

Ｒ＝
０．４６１　９　０．３６４　３　０．４３４　４　０．３２２　４　０．４４５　３
０．３９６　５　０．４８８　４　０．３５３　２　０．４６３　４　０．４５９　３
０．１４１　６　０．２３２　１　０．２３５　４　０．３３４　２　０．２８５　４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

。

选取表１中每行的最大评分得到参考因素系
列：Ｕ０＝｛１０，１０，９，８，９，８，１０｝，以表１中的每一列
作为比较因素系列，可得如表２所示的绝对差序列，

表２中Δｊ（ｓ）＝｜Ｕ０（ｓ）－｜Ｕｊ（ｓ）｜，ｓ＝１，２，…，７；ｊ＝
１，２，３，４，５。

表２　绝对差序列

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

序号 Δ１（ｓ） Δ２（ｓ） Δ３（ｓ） Δ４（ｓ） Δ５（ｓ）

１　 ０　 １　 １　 ２　 ２

２　 １　 ２　 ０　 １　 ２

３　 ０　 ３　 １　 ２　 １

４　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

５　 １　 ０　 １　 ３　 ３

６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３

７　 ０　 ４　 ４　 ３　 ２

　　在表２中，ｍｉｎｊｍｉｎｓ｜Ｕ０（ｓ）－｜Ｕｊ（ｓ）｜＝０，

ｍａｘｊｍａｘｓ｜Ｕ０（ｓ）－｜Ｕｊ（ｓ）｜＝４。在式（１４）中，令分
辨系数φ＝０．５，可计算出指标ｊ在第ｓ位专家上的
关联系数。

以第４个指标、第７位专家为例，因为｜Ｕ０（７）－
Ｕ４（７）｜＝Δ４（７）＝３，则

ζ４（７）＝
０＋０．５×４
３＋０．５×４＝０．４

。

应用式（１４）可以依次计算出所有的关联系数，
见表３。

表３　关联系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号 ζ１（ｓ） ζ２（ｓ） ζ３（ｓ） ζ４（ｓ） ζ５（ｓ）

１　 １　 ０．６６７　 ０．６６７　 ０．５　 ０．５

２　 ０．６６７　 ０．５　 １　 ０．６６７　 ０．５

３　 １　 ０．４　 ０．６６７　 ０．５　 ０．６６７

４　 １　 １　 １　 １　 ０．６６７

５　 ０．６６７　 １　 ０．６６７　 ０．４　 ０．４

６　 １　 １　 １　 １　 ０．４

７　 １　 ０．３３３　 ０．３３３　 ０．４　 ０．５

６９
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　　根据表３的关联系数，应用式（１５）可求出关联
度：ｋ１＝０．９０４　９，ｋ２＝０．７，ｋ３＝０．７６２，ｋ４＝０．６３８　１，

ｋ５＝０．５１９　１。再利用式（１６）计算得到指标的权重
集合

Ｗ＝
０．２５６　８，０．１９８　６，０．２１６　２，０．１８１　１，｛ ｝０．１４７　３ ，
根据得到的权重集合Ｗ 和模糊诊断矩阵Ｒ，应

用式（１７）可计算出相关隶属度

Ｂ＝Ｗ·Ｒ＝ ０．３９３　１，０．４２３　１，（ ）０．１３４　２．０．１５４　３ 。
根据最大隶属度原则，该平台地基的诊断等级

为“适宜”。最终，使用Ｊａｖａ开发语言结合ＧＩＳ技术
将评估结果展现在卫星云图上，如图２所示。

图２　海洋平台地基抗震适宜性诊断系统

Ｆｉｇ．２　Ａｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ

ｊａｃｋｅｔ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　　图２中，左侧菜单栏依次列出了地形地貌、断层
分布、场地特征、潜在液化现象、潜在滑坡现象等５
个影响因素和诊断结果。

４　结　语

海底地基的抗震性能对海洋平台安全的影响巨

大，本工作在分析海底地基抗震性能影响因素的基
础上，采用灰色和模糊理论建立了海洋平台抗震适
宜性诊断模型，继而将评估模型与ＧＩＳ技术相结合

更直观和合理地显示了渤海某平台海底地基抗震状

态，验证了其科学性和合理性。本模型使用方式更
灵活、可操作性更强，而且能更有效地克服了人们对
海洋平台海底地基抗震适宜情况认识的模糊性，为
我国海洋平台地基安全性的评估提供了参考。
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