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黄河三角洲沉积物超固结特征及其成因

杨秀娟 ,贾永刚 ,刘红军 ,单红仙
(中国海洋大学 环境科学与工程学院 ,青岛 266100)

摘要:以室内固结试验为基础 , 从含水量 、孔隙比 、粒度成分 、前期固结压力等方面对黄河三角洲沉积物的固结

状态进行了研究 ,发现黄河三角洲地区沉积物垂向上呈现超固结-正常固结-欠固结的趋势 , 6 m 以上沉积物处于超

固结状态 ,这是土体粒度成分和沉积环境的影响等因素共同作用形成的。土体胶结方式的不同和波浪等动力因素

的影响深度的不同决定了超固结特征沿深度非均匀化。
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　　超固结土在世界各地普遍存在 ,在工程实践中

也经常遇到 ,而目前国内外对其研究尚处于初步阶

段 ,基本理论也均是从正常固结土的理论衍生出来

的。1964年 ,C raw ford
[ 1]
对正常固结土做压缩流变

试验得出了不同固结时间的 e-logp 曲线;1972 年

Bjerrum[ 2] 对其做了发挥 ,得出了等时的 e-logp 曲

线 ,并利用它对似超固结状态进行了解释;此后顾小

芸[ 3]应用综合判断方法确定了海洋土的先期固结压

力 ,确定出土体的固结状态;1994年邹越强[ 4] 、姚海

林等[ 5] 提出了推求前期固结压力的逐步逼近法 ,进

而判断土的固结状态;马时冬
[ 6]
深入分析了次固结

引起的似超固结土的性状 ,指出存在一种“超越现

象” , Yasuhara K [ 7]也提到了类似的现象 。

黄河三角洲沉积物主要由物理力学性质非常特

殊的粉质土组成 。过去学者对黄河三角洲沉积物的

研究主要集中在工程性质和液化特性方面[ 8-11] ,在

土体固结方面主要集中在软土研究上。冯秀丽等

人
[ 12-13]

研究了现代黄河口沉积环境和沉积物工程性

质的关系 ,发现硬壳层的存在;吴建政等[ 14] 指出黄

河三角洲地区为粉土-软土地层结构;常瑞芳等[ 15]

指出呈欠固结状态的土构成了水下不稳定基底;师

长兴等人
[ 16]
研究了黄河三角洲沉积物的自然压实

固结过程 ,认为固结量和速率与上覆沉积物重量成

反比;贾永刚等[ 17] 运用现场试验方法揭示了黄河口

沉积物在波浪作用下的次生改造引起的固结非均匀

现象;刘媛媛等[ 18] 发现黄河三角洲潮滩表层沉积物
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处于超固结状态并且强度沿深度方向呈现非均匀变

化;单红仙等[ 19] 分析了黄河三角洲物源和河口环境

对土体固结的作用 ,认为黄河三角洲土体的超固结

状态是由土体中 CaCO3晶体形成水稳定性钙质胶

结形成的。

本文根据在黄河三角洲开展的工作 ,以室内固

结试验为基础 ,从含水量 、孔隙比 、粒度成分 、前期固

结压力等方面对黄河三角洲沉积物的固结状态进行

了研究 。

1　样品采集与试验

本文试验选在黄河三角洲的大王北 、广利港 、刁

口和新滩。这 4个研究区分别位于黄河三角洲的西

北部 、北部 、东部和东南部 ,基本涵盖了 1855年以来

不同时期的黄河三角洲沉积体(图 1)。其中大王北

沉积体系是黄河 1904—1929年由大王入海形成的 ,

1929—1934年间形成广利港沉积体系 ,刁口沉积形

成于 1964 —1976年 ,新滩沉积是黄河自 1976年以

后入海沉积形成的 。在四区分别布置 1个约 20 m

深的探孔 ,每隔 50 cm 取样 ,共采取 50 cm 原状样

71个 ,并取扰动样进行室内颗分试验。

室内试验按照土工实验方法标准进行 。其中颗

分采用筛分和比重瓶法 , 筛分粒级取 2 、0.25 、

0.125 、0.075 mm ,比重计法分别测定 0.5 、1 、2 、5 、

15 、30 、60 、120 、1 440 min 对应的悬浊液比重 ,而后

对所得的实验数据进行分类分析 ,得到测试样品的

粒度成分。另外利用全自动中压固结仪在室内进行

了固结压缩实验 ,成果由计算机自动绘制可以得到

土体的前期固结压力等数据 。
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图 1　研究区位置及钻孔柱状图

Fig.1　Location of the research area and drill hole s

2　沉积物物理力学性质及其固结状态

2.1　土样的物理性质

沉积物由于其本身重量的影响所导致的压密作

用是众所周知的 ,沉积物的物理力学性质将随埋深

的变化而变化 ,如同一成因的土 ,能够反映其结构状

态的密实度 、孔隙比和含水量与埋深之间存在比例

关系[ 12] 。图 2给出了 4个研究区沉积物的基本物

理力学指标纵深方向的变化曲线。

2.1.1　土样含水量沿深度变化

大王北地区 0 ～ 6 m 深度土体含水量在 20%～

27%之间 ,而 6 m以下土体的含水量在 30%～ 45%

之间 ,接近软土;广利港地区含水量呈现周期性变化

趋势 , 0 ～ 6 、13 ～ 20 m 范围内土体的含水量较低 ,基

本在 20%～ 28%之间 ,中间 7 ～ 12 m 含水量在 30%

～ 40%之间;刁口地区 0 ～ 15 m 深度土体的含水量

在 23%～ 30%之间 , 下部土体的含水量在 30%～

40%之间 ,与大王北地区含水量的变化趋势相似;新

滩地区 0 ～ 12 m 深度范围内土体的含水量为 23%

～ 30%,12 m 深度以下 ,土体的含水量较大 ,基本位

于 30%～ 40%之间。

2.1.2　土样孔隙比沿深度变化

大王北地区在 0 ～ 6 m 土体的孔隙比位于 0.6

～ 0.8 之间 ,为中压缩性土 , 6 m 以下土体的孔隙

比基本大于 0.8 ,多数超过 1.0 ,为高压缩性土;广

利港地区孔隙比的变化趋势与含水量相似 , 0 ～ 6

和 13 ～ 20 m 深度土体的孔隙比在 0.6 ～ 0.8 之

间 ,有极少夹层土的孔隙比低于 0.6 , 7 ～ 12 m 深

度土的孔隙比在 0.8 ～ 1.0 之间 ,总体变化较小;

刁口地区土体孔隙比变化较小 ,基本在 0.6 ～ 1.0

之间 ,为中压缩性土 ,其中 12 m 以上土体的孔隙

比基本低于 0.8;新滩地区 12 m 以上土体的孔隙

比同样在 0.6 ～ 0.8 之间 , 说明土体的密实性较

好 ,而 12 m 以下则约为 1.0 ,土体孔隙较多 ,土质

较为疏松 。

结合以上可以看出 ,4个研究区 0 ～ 6 m 深度土

体的含水量较小 ,孔隙比较低 ,土体较密实 ,为低压

缩性土 ,下部土层含水量较大 ,土质较为疏松 ,为中

高压缩性土 。

2.1.3　土样黏粒含量沿深度变化

土中砂粒的含量普遍低于 4%,主要以黏粒和

粉粒为主 , 其中粉粒占 主导地位 , 最高达到

94.89%,黏粒含量有较大起伏 ,在 3.0%～ 68.5%

之间。大王北地区 0 ～ 6 m 土体黏粒含量在 7%～

15%之间 ,粉粒占主导地位 ,6 m以下土体的黏粒含

量在 30%～ 60%之间 ,为粉质黏土或黏土 。广利港

地区土层划分基本与含水量的划分一致 ,0 ～ 6 m 和

13 ～ 20 m 深度土体的黏粒含量在 10%～ 20%之

间 ,粉粒占主导 ,7 ～ 12 m 黏粒含量较高 ,为粉质黏

土;刁口地区 6 m 以上土体的黏粒含量低于 15%,

粉粒占主导 , 6 m 以下土体的黏粒含量普遍大于

15%;新滩地区与刁口地区的变化趋势一致 ,6 m 以

上土体的黏粒含量较低 , 6 m 以下深度土体基本为

粉质黏土和黏土。
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图 2　黄河三角洲沉积物物性指标

Fig.2　Physical and mechanical indexes of soils in diffe rent areas of the Yellow River delta

2.2　土样的力学性质

2.2.1　土样前期固结压力沿深度变化

前期固结压力是指土层在地质历史上所曾经承

受过的上覆土层自重压力或其他作用力 ,并在该力

作用下 ,土体已固结稳定的最大压力。

从表 1可知 ,各研究区前期固结压力沿深度方

向变化不均匀 ,各研究区有较大差异。大王北地区

硬层分布在 0 ～ 6 m 深度内 ,前期固结压力平均在

140 kPa左右 ,往下土体前期固结压力减小 ,变化较

为均匀;广利港地区硬层分布在 0 ～ 6 m 和 9 ～ 20 m

内 ,前期固结压力变化不大;刁口地区 15 m 以上土

体的前期固结压力变化不大 ,以下土体的前期固结

压力较小;新滩地区土体的前期固结压力变化较大 ,

在 40 ～ 207 kPa 之间 ,表层硬层在 0 ～ 6 m ,该深度

以内土体的前期固结压力变化不大 ,第二层出现在

10 ～ 12 m ,第三层位于 16 ～ 20 m 。

2.2.2　土体超固结比沿深度变化

图2中给出了 4个探孔土体的超固结比(OCR)

随深度的变化情况。各研究区超固结比沿深度方向

显示了王清等
[ 20]
所述的超固结比由上而下逐渐减

小的趋势 ,表层 0 ～ 6 m 超固结程度较大 ,尤其是大

王北地区 ,新滩次之 ,刁口和广利港超固结程度接

近 ,6 m 以下超固结比较小 ,出现欠固结土体。总体

来看 ,四研究区土体随深度的增加呈现超固结-正常

固结-欠固结的变化趋势 。从各研究区的土层分布

情况来看(图 1),呈欠固结状态的土层基本为含水

量较大 、比较疏松的淤泥质黏土或粉质黏土 ,这种土

体的渗透性较差 ,在上覆荷载的作用下排水固结的

速度较慢。

3　黄河三角洲沉积物超固结成因分析

超固结的形成是与各种因素相关的。室内粒度

分析试验的结果显示土体中的粉粒和黏粒含量较

高 ,并且在超固结状态的土中黏粒含量极高 ,土体接

近正常固结时 ,其粉粒含量降低 ,黏粒含量升高 ,而

欠固结土中黏粒含量较高 ,说明土体的固结状态与

土体中黏粒含量有较大的关系。

黄河三角洲快速沉积物处于特殊的河口环境 ,

携带高浓度泥沙的河水遇到高盐度的海水 ,水动力

条件的改变致使大量粗颗粒的粉粒沉积下来 ,由于

土体孔隙溶液中的离子浓度增加 ,导致扁平状黏土

矿物表面双电层变薄 ,减小了粒间斥力 ,同时相对来

说又增加了粒间吸引力 ,黏粒絮凝体主要以“边-面”

和“边-边”连结方式聚集成较大的颗粒沉积 ,这样的

沉积物颗粒虽然大部分以散粒结构为主 ,但是颗粒

之间存在凝聚黏粒的接触连接和较强水胶连接
[ 21]

。

图 3 中黄河三角洲沉积物的微结构照片显

示 ,上层土体以粉粒为主 ,颗粒孔隙中为高盐度海
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表 1　黄河三角洲土体的固结状态

Table 1　Consolidation state of soils in the Yellow River delta

编号 埋深/m Po/ kPa Pc/ kPa 定名 编号 埋深/m Po/ kPa Pc/ kPa 定名

w b2-1 0.5～ 0.7 9.6 138.1 粉土 glg2-1 2.1～ 2.3 41.7 120 粉土

dw b2-3 1.5～ 1.7 27.8 146.1 粉土 glg2-2 3.0～ 3.5 57.5 124.7 粉土

dw b2-5 3.0～ 3.5 59.6 143.8 粉土 glg2-4 4.0～ 4.5 78.8 114.9 粉土

dw b2-6 4.1～ 4.6 81.9 155.9 粉土 glg2-6 5.0～ 5.5 95.4 99.1 粉土

dw b2-8 5.2～ 5.7 99.6 151.1 粉土 glg2-8 6.0～ 6.5 117.4 99.6 粉土

dw b2-10 6.2～ 6.7 110.2 112.4 粉黏 glg2-10 7.0～ 7.5 131.3 141.9 粉土

dw b2-12 7.2～ 7.7 124.0 62 粉黏 glg2-12 8.0～ 8.5 140.2 87.1 粉黏

dw b2-14 8.2～ 8.7 152.2 112.6 淤粉黏 glg2-14 9.0～ 9.5 166.8 163.7 粉土

dw b2-16 9.2～ 9.7 177.6 131.6 粉黏 glg2-16 10.3～ 10.5 189.9 140.3 粉黏

dw b2-18 10.4～ 10.6 201.9 110.1 粉黏 glg2-18 11.3～ 11.5 215.8 126.7 粉黏

dw b2-20 11.4～ 11.6 204.2 134.7 粉黏 glg2-20 12.3～ 12.5 228 160.6 粉黏

dw b2-23 12.4～ 12.6 209.1 111.3 粉黏 glg2-22 13.0～ 13.5 248.6 166.5 粉土

dw b2-25 13.4～ 13.6 251.5 102 粉黏 glg2-24 14.3～ 14.5 260 154.3 砂粉

dw b2-27 14.1～ 14.6 259.3 85.9 粉黏 glg2-25 14.8～ 15.0 281.6 142.8 粉土

dw b2-29 15.1～ 15.6 276.1 70.7 粉土 glg2-27 15.8～ 16.0 297.5 169.2 粉土

dw b2-31 16.4～ 16.6 308.9 139.2 粉黏 glg2-31 17.8～ 18.0 357.9 118.7 粉土

dw b2-33 17.4～ 17.6 300.9 122.1 淤粉黏 glg2-34 19.3～ 19.8 372.5 121.5 粉土

dk2-1 0.5～ 0.7 9.0 82.9 粉土 xt2-1 0.5～ 0.7 9.6 124.2 粉土

dk2-5 2.5～ 3.0 50.3 140.6 粉土 xt2-2 1.75～ 1.95 33.0 76.3 粉土

dk2-7 3.55～ 4.05 70.5 139.7 粉土 xt2-4 2.5～ 3.0 49.5 207 粉土

dk2-10 4.85～ 5.35 89.2 95.3 粉土 xt2-6 4.0～ 4.5 78.7 150.8 粉土

dk2-12 5.95～ 6.45 112.3 158.3 粉土 xt2-9 5.5～ 6.0 94.6 124.1 粉黏

dk2-14 7.65～ 8.15 151.4 145.2 粉土 xt2-11 6.8～ 7.0 129.3 40.9 粉黏

dk2-16 8.75～ 9.25 172.2 133.9 粉土 xt2-13 7.5～ 8.0 140.8 125.4 粉土

dk2-18 10.1～ 10.6 197.8 136.4 粉土 xt2-17 9.5～ 10.0 180.0 71.1 粉土

dk2-21 11.5～ 12.0 221.7 129 粉土 xt2-19 10.5～ 11.0 205.8 184.7 粉土

dk2-23 12.5～ 13.0 244.1 118.5 粉土 xt2-21 11.5～ 12.0 223.7 151.3 粉土

dk2-24 13.1～ 13.3 257.6 137.5 粉黏 xt2-22 12.0～ 12.5 222.3 124.7 粉土

dk2-25 13.5～ 13.7 263.0 172.8 粉黏 xt2-24 13.3～ 13.5 233.0 56.6 粉黏

dk2-28 15.0～ 15.2 288.5 147.6 粉黏 xt2-26 14.3～ 14.5 253.8 84.7 粉黏

dk2-29 15.5～ 15.7 302.2 147.6 粉土 xt2-27 14.8～ 15.0 253.0 90.4 淤粉黏

dk2-30 16.0～ 16.2 291.4 82.8 淤粉黏 xt2-30 16.3～ 16.5 294.9 135.1 泥黏土

dk2-31 16.8～ 17.0 298.9 83.6 粉黏 xt2-31 16.8～ 17.0 299.9 110.7 淤粉黏

dk2-35 19.0～ 19.2 348.3 淤粉黏 xt2-35 18.8～ 19.0 328.4 103.0 粉黏

dk2-36 19.5～ 19.7 351.5 粉黏 xt2-36 19.3～ 19.5 362.6 143.1 粉黏

　　注:表中土样编号中字母为地区名首字母缩写 , dwb为大王北研究区 , glg 为广利港研究区 , dk为刁口研究区 , xt 为新滩研究区。

水 ,颗粒间易形成非水稳定盐晶连接。该种连接方

式获得的强度较快 ,结构强度也较大 ,而随深度增

加 ,粉粒含量降低黏粒含量增加 ,土粒之间的胶结方

式由盐类胶结转换为黏质胶结 ,这种胶结方式具有

塑性性质 ,其胶结强度取决于黏土吸附的水量 ,结构

强度较小[ 22] 。因此 ,黄河三角洲沉积物上层土体呈

现超固结状态 ,而下层黏粒含量较高 ,其含水量较高

呈饱和状态 ,又处于形成初期 ,为欠固结状态。
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图 3　黄河三角洲沉积物微结构照片(实际放大 500倍)

Fig.3　Pho tos of micro-st ructures of sediments(500 times)

由于黄河三角洲沉积物的特殊性和河口地区复

杂的水动力条件 ,黄河三角洲快速沉积物承受海水

周期性淹没 ,波浪和潮波将力直接作用于海床土体

上 ,使海床表层沉积物的应力场 、位移场 、孔隙水压

力发生改变 ,而且改变沉积物的固结状态。在波浪

作用下土体遭受类似动力排水固结过程 ,使土体中

的孔隙水压力升高 ,有效应力降低 ,形成拟超固结现

象[ 23] 。孟庆山等[ 24] 通过应力路径的研究发现原状

土经过动力排水固结之后在剪切过程中表现出一定

的超固结土的性状 ,而重塑土则具有了明显的超固

结特性。在波浪荷载长期作用下 ,超静孔压反复累

积与消散 ,使土体产生类似的动力排水固结过程 。

大的波浪作用使一定深度的土体超孔压的累积超过

上覆有效自重应力 ,产生液化现象 ,土体发生动力排

水固结 ,土体的似前期固结压力提高;小风浪逐渐积

累的动力作用 ,一方面使黄河三角洲快速堆积的沉

积物被压密 ,另一方面使土颗粒之间的相对位置更

加稳定 ,颗粒定向角优化 ,从而导致土体的似前期固

结压力和结构强度提高 ,形成硬层 。这是导致黄河

三角洲沉积物产生超固结状态和超固结沿深度非均

匀化的主要因素 。

4　结论

(1)黄河三角洲地区沉积物沿深度方向呈现超

固结-正常固结-欠固结的趋势 , 6 m 以上沉积物处于

超固结状态。

(2)黄河三角洲沉积物固结状态是由土体粒度

成分和沉积环境的影响等因素共同作用形成的。

(3)土体胶结方式不同和波浪等动力因素的影

响深度的不同决定了超固结特征沿深度非均匀化。
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RESEARCHON CONSOLIDATION CHARACTERISTICS AND

ORIGIN OF THE YELLOW RIVER ESTUARY SEDIMENTS

YANG Xiujuan , JIA Yonggang , LIU Hongjun , SHAN Hongxian

(Th e Geo-E nvi ronment Engineering Department , Ocean University of C hina , Qingdao 266100 , China)

Abstract:Based on the resul ts of indoo r consolidation tests ,we analyzed moisture content , poro sity ratio ,

grain size , compre ssion modulus and Pc o f the Yellow River soil , and concluded that the soil is in no rmal

conso lidation at 6 m depth , and above this critical depth the soil is o ver-consolidated w hile beneath it the

soil is under-conso lidated.And analy sis also indicates that fo rmation of the over-consolidation state is at-

t ributable to the influence of the cementat ion ef fect and sedimentary environment.And the dif fe rence in ce-

mentation and in impacted depths of the w aves decided over-consolidation inhomogenei ty at different

depths.

Key words:sediments;over-conso lidation;cementation;Yellow River estuary
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