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黄河水下三角洲液化引起的灾害研究现状
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摘要：对２０世纪８０年代以来有关黄河水下三角洲液化引起的灾害调查实例成果和诱发因素进行了简要汇

总，认为该区这些灾害成因之一是液化破坏所致；然后，重点对近期液化破坏的两种研究方法（试验测试和数值计

算）及其成果进行了综述，同时，分析了研究中存在的问题；最后探讨今后可进一步研究的内容，建立该区基本土性

区域概况，测试波浪作用下土体的液化过程及建立液化引起的灾害发生过程及运移结果预测体系，是今后需要研

究的核心内容。
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　　黄河三角洲是由黄河高浓度泥沙快速堆积在河
口地区形成的，来自黄河的泥沙９０％沉积在河口２０
ｋｍ以内［１］，形成复杂的鸟嘴状体系。该区富含油
气资源，是胜利油田重要产油区之一，众多石油工程
设施（如海底管道和石油平台等）遍布，同时，该区土
体往往处于欠固结状态、强度较低、黏聚力较小，在
春冬两季强风浪影响下，巨大波浪循环荷载作用在
土体上，土体产生液化，引发多种地质灾害［２］，给石
油设施造成极大威胁。
本文旨在总结论述波浪荷载作用下黄河水下三

角洲液化破坏及其引起的灾害类型和几何特征，以
及在该区开展的与液化破坏有关的理论研究，最后
探讨存在的问题及可进一步开展的研究工作。

１　灾害类型及分布

１９８５—１９８７年中美加的联合调查研究及９０年
代以来若干科研单位和胜利油田等单位为石油开发

在该区进行的地质勘察资料显示，黄河水下三角洲
存在大量地质灾害，包括凹坑、冲沟、滑塌、泥流舌、
海底穿刺、粗糙海底和埋藏古河道等。文献［３］指出
黄河口埕岛海域是世界上海洋工程环境最复杂的区

域之一。通过对先前学者在该区域的地质勘察资料
的浅地层、旁扫声纳和测深的统计分析，发现黄河水
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下三角洲存在大量液化引起的灾害，并可分为以下
几类：

１．１　凹坑与洼地

在水深６～１５ｍ的深度内，发现存在凹坑和洼
地，凹坑深度约为０．３～１．５ｍ，较深的达２ｍ。某
些凹坑底部残留着块状沉积物，凹坑大都呈圆形或
者椭圆形，直径从几十米到上百米不等。有的凹坑
因周围海流冲刷作用呈梯形，如在埕岛油田ＣＢ１１Ｈ
井场东北方向约９０ｍ处发现一凹坑东宽西窄，东
部宽度１２０ｍ，西部宽度仅有２５ｍ，东西向长约２００
ｍ。关于凹坑形成原因，主要有三：（１）原凹坑处沉
积土体强度较低，极端海况下，波浪和海流等的作用
使其侵蚀，进而悬浮运移，原位形成凹坑；（２）原凹坑
处沉积土体在波浪作用下产生液化，在海流作用下
冲刷形成。凹坑侧壁坡度较大时，在波浪作用下易
发生坍塌，塌块落到凹坑底部。（３）波浪作用下，土
体液化产生“喷沙冒水”，黏性小的细小土颗粒容易
被孔隙水流带到地面，进而被波浪或者海流冲刷。
如果液化一直持续，土颗粒可能源源不断地被带到
地面，海床形成空洞，容易出现坍塌形成凹坑。“喷
沙冒水”现象在现场海床振动试验中得到证实，如图

１所示，振动过程中，不断出现类似“泥火山”的颗粒
堆积物。

１．２　冲沟

黄河水下三角洲不稳定区域存在冲沟，冲沟宽
度可达数百米，有的冲沟延伸数千米，深度可达２～
３ｍ［５］。最大的冲沟出现在东北部，每条主冲沟的
上坡端呈一组狭窄弧形湾槽，有时充填以扰动的巨
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图１　振动过程中土体液化出现的“喷沙冒水”现象［４］

Ｆｉｇ．１　“Ｓａｎｄ　ｂｏｉｌｓ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｏｉｌ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｒｅｆ．［４］）

大块体［６］。斜坡液化可引起滑坡，滑坡切蚀海底可
形成冲沟。文献［７］指出滑坡过程中，从源区流出的
高浓度沉积物顺坡流动，切蚀海底形成冲沟［７］。

１．３　滑坡

若干液化引起的灾害中，滑坡是对海洋工程设
施危害最大的一种，其滑移过程中可能工程设施产
生水平推力。对于滑坡规模，其长度通常为几百米，

深度可达１～３ｍ［７］，属浅表层滑坡。对于其形成机
制，一般认为三角洲内的快速沉积作用形成的低强
度沉积物在海面风暴波浪作用下，产生巨大的超孔
隙水压力后液化所致［８－９］；且这种不稳定状态与风暴
潮有关，风暴潮导致海底斜坡“复活”，这种“复活”重
复发生，且发生的位置和范围几乎不变。文献［７］通
过对黄河水下三角洲野外考察和深入研究，发现该
区存在大规模的滑坡体系，并分为三类：瓶颈式滑
坡、平移板状滑坡和旋转滑坡。
黄河口海底斜坡的坡度极小，重力促发滑坡的

作用较小，滑坡的产生主要与风暴期间的土体液化
密切相关，土体液化过程中，强度降低，沿着斜坡滑
出，形成泥流舌。

１．４　海底刺穿

通过对地形、高分辨率浅地层剖面及钻孔等资
料分析，已发现黄河水下三角洲北部存在海底刺
穿［１０］。刺穿的形成与海底侵蚀密切相关，刺穿发生
在侵蚀量最大部位。海底刺穿的形成也与海床土体
液化有关，当软弱层液化后，被挤压形成向上的流动
进而形成刺穿。本人认为还可能是由于土体水平向

上强度具有非均匀性，强度较低的土体易液化侵蚀，
而强度高的保留在原地，形成所谓的海底刺穿。

１．５　粗糙海底

凹坑、冲沟、滑坡和残留体等存在的区域称为粗
糙海底，严格来讲不是一种灾害类型。其面积占整
个测区的１０％～５０％，个别地区高达７０％。埕岛残
留体为侵蚀所致，边缘较陡，与周围平坦海底相差

０．２～０．３ｍ。残留体反射声波强烈，表明该类物质
较硬。粗糙海底的形成与土体强度在水平向上的不
均匀性有关，土体强度高的土体不易液化侵蚀而留
在原地，相反强度较低的土体容易发生侵蚀，造成了
海底的凹凸不平。

１．６　埋藏沟谷

埋藏沟谷，包括埋藏冲沟、古河道和潮沟，横剖
面一般呈“Ｖ”字形或“Ｕ”字形，宽度几十米到数百
米，深度几米到十几米。上覆沉积物厚度不等，具有
松散、含水量高、高压缩性和低强度的特点。沉积物
的土性和厚度在水平方向上变化迅速，与下伏基面
组成软硬各异、厚薄不均的地基，可能引起不均匀沉
降［１１］。
根据以上调查到的若干灾害标在埕岛海域平面

图上（图２），可以看出，在海域的西北、中部和东南
地区均有灾害发育。

图２　埕岛海域若干液化引起的灾害类型及其分布区域

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｅｎｇｄａｏ　ｓｅａ　ａｒｅａ

２　灾害诱发因素

黄河水下三角洲液化引起的灾害形成与多种因

素有关，大致可以分为两类：一是土质因素，二是荷
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载因素。

２．１　土质因素

黄河水下三角洲沉积物以细粒土为主，表层沉
积物中粉质土占９０％以上［１２］，土体以粉土、粉质黏
土和粉砂为主［１３－１４］。该区土体的某些性质与灾害成
因直接有关：（１）高含水量，黄河水下三角洲２ｍ以
浅沉积物含水量高达５０％～７０％［１］，土体的含水量
与黏粒含量有关，黏粒含量高者含水量也高，较高的
含水量减弱了土颗粒的胶结程度和压密作用。（２）
欠固结，由于该区沉积物是由黄河携带的泥沙快速
堆积形成的，土体往往处于欠固结状态，含有一定的
超孔压。（３）低强度，水下三角洲表层覆盖着大量海
底浮泥，几乎没有抗剪强度。沿三角洲向外，由于沉
积速率降低，沉积物抗剪强度逐渐升高［３］。该区表
层土体抗剪强度较低，仅为３～４ｋＰａ［１］。（４）软弱
层，黄河水下三角洲软弱层的存在对灾害的形成有
重要影响，为海底刺穿和海底滑坡的产生创造了条
件［１０，１５］。（５）坡度，水下三角洲具有较小的坡度，一
般小于０．６°，当土体强度小于某一值时，仍可能沿
着某一面产生滑动迁移。（６）浅层甲烷气，前三角洲
和分流间湾（即黄河口两侧的烂泥湾）沉积环境中形
成的软弱层中，常常形成一些甲烷气体，这些气体能
够造成软弱层和上覆沉积物的剪切强度大大降低，
同时，还造成软弱层内部超高压，加剧三角洲沉积体
的不稳定性［１５］。

２．２　荷载因素

三角洲沉积过程中形成的土质因素为不稳定性

因素创造了条件，在外部荷载触发机制下，可产生灾
害。外部荷载因素主要有：（１）波浪荷载，波浪是三
角洲最为常见的荷载，主要控制液化引起灾害的形
成。在春冬两季，西北强风可引起较大的波高，该区
曾观测到高达７ｍ的波高［６］，较大的波浪荷载加上
低强度的土体，引发灾害。波浪荷载引发土体液化，
强度降低，进一步形成灾害，已形成共识［２－１０］。（２）
地震荷载，黄河三角洲位于郯庐地震带内，历史上曾
发生的１２次强烈地震对三角洲均造成了较大破坏。
地震荷载同样使得土体产生液化，引发灾害。

３　灾害成因研究方法

近２０年来，多个国家和单位对黄河水下三角洲
灾害已进行了大量调查，但采用试验与理论揭示灾
害成因的研究主要集中于９０年代以来，并主要在国

内科研院所及高校。目前对于该区液化引起的灾害
成因研究方法可分为试验测试和理论计算两大类，
其中试验测试包括动三轴试验、水槽试验、现场振动
试验和现场原位观测。

３．１　试验测试

３．１．１　动三轴试验
动三轴的应力状态是波浪荷载的简化形式，波

浪传播过程中，在海床内引起的主应力方向不断旋
转，而动三轴试验不能实现。
动三轴试验中最重要的测试参数之一是孔压变

化，黄河水下三角洲粉土在不同动应力作用下，孔压
变化过程在开始阶段相似，即加荷的一瞬间，孔压马
上上升至一定高度，其后变化过程差异性较大［１６－１８］，
并且动应力较小者，孔压累积缓慢，增幅由大变小，
曲线较平缓，直至振动循环次数接近破坏振次；动应
力较大者，孔压累积很快，孔压幅值变化不大，曲线
较陡，可采用双曲线作为孔压变化的模型曲线［１８］，
围压与固结比对孔隙水压力的发展模式影响很

小［１９］。
黄河口细粒土在动三轴循环荷载作用下，往往

因轴向应变过大而出现液化破坏，已有研究者测试
了液化破坏开始时的孔压比。当粉土、粉质黏土的
孔压比超过０．６８时，液化开始，土样变形明显增大；
对于粉砂，孔压比超过０．８７时变形才明显增大，因
此粉土和粉质黏土孔压比０．６８、粉砂孔压比０．８７
可作为液化破坏开始的标志［１７－１８］。
在黄河口细粒土中，粉质黏土的抗液化强度最

大，粉砂最小，粉土介于中间［１７］。这是因为粉质黏
土具有较高的黏粒含量，黏粒增加了颗粒之间的结
构强度，具有较高的抗液化强度，而粉砂颗粒之间结
构强度最小。
黄河口粉土的动剪切模量和阻尼比，也有学者

进行了测试，发现海底浅层粉土的最大动剪切模量
为１９．４５ＭＰａ，最大阻尼比为０．２２，比砂土的小得
多［１６］。此外，围压不同，测得的最大剪切模量也不
同，粉土在不同围压（５０、１００、１５０ｋＰａ）下的最大动
剪切模量分别为１９．４６、３１．１５、５３．６４ＭＰａ，最大阻
尼比为０．３３５，平均值为０．１２３［１９］。粉粒含量对动
剪切模量影响较大，围压对归一化剪切模量和阻尼
比的影响也较为显著［１７］。
循环荷载作用下，粉土动强度比静强度小。黄

河口粉土动强度仅为静强度的０．３５倍左右［１６］。粉
土动强度比固结不排水静三轴试验测得的静强度也

低许多［１９］。这主要是因为动荷载在粉土中产生超

７４１
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孔压，而使有效应力减小，导致强度降低。

３．１．２　水槽试验
水槽试验动力条件与实际波浪传播过程中的较

为接近，利用造波机产生所需要的波浪要素，波浪传
播过程中作用于铺设在水槽底部所研究的土体上。
在土体内埋设孔隙水压力探头，同时监测波浪传播
过程中波高和周期，以及土体内孔隙水压力变化，研
究波浪作用下土体孔压动态响应。
水槽试验揭示黄河水下三角洲土体在波浪循环

荷载作用下，粉土和粉质黏土存在一破坏循环极限
荷载，在小于此极限循环荷载作用下，土体中孔压总
体呈下降趋势，没有累积升高的过程，这种变化过程
与砂土的不同［２０］。波浪荷载的持续作用使得水槽
底部的土体出现来回振荡，并逐渐形成凹坑，由此可
以推断现场调查中发现的凹坑形成过程［２１］。

３．１．３　现场振动试验
振动试验是利用重锤自由落体锤击铺设在海床

土体上的荷载板模拟波浪荷载，在土体内埋设孔压
探头和检波器探头等监测土体的动力响应。现场振
动试验可直接在原状土上施加动荷载，土体未经扰
动。
现场振动试验主要测试振动过程中，利用原位

测试某一深度内土体强度和孔压变化过程，以及土
体对振动能量的吸收等。此外，也可取土样测试土
体物理力学性质的变化量。
在现场振动试验中，土体强度随着振动荷载的

持续而降低，并且发生在一定海床深度内［４，２２－２３］，强
度丧失量和恢复量沿深度呈抛物线形变化。振动后
土体表层形成“泥火山”，振动结束２４ｈ后，土体强
度超过振前原状土强度［４，２２］。黄河口发育的硬壳
层，在振动循环荷载作用下，孔压逐渐升高，土体强
度逐渐降低，振动结束静置一段时间后，其强度能够
逐渐恢复。振动同时导致土体强度参数和物理参数
发生变化，并且深度不同，变化程度也不同［２２－２３］。

３．１．４　现场原位监测
原位测试是在风暴潮来临之前，事先在海床土

体内埋设相关仪器，如孔压探头和测斜仪等，监测风
暴潮期间土体的动力响应特征，数据自动记录保存
或传输，然而原位测试难度较大，目前研究者仍较
少。
在液化引起的灾害原位监测中，最为成功的一

次是Ｐｒｉｏｒ等在１９８９年观测到风暴潮期间海底土
体发生滑坡的过程［９］。其后，也有学者观测正常海
况下黄河口海床土体孔压随波浪变化情况［２４］。黄
河水下三角洲某些原来的滑坡会发生“复活”现象，

且发生的位置几乎不变，粉砂流滑坡的复活是扰动
和沉积物强度降低引起的［９］。在正常海况下黄河水
下三角洲土体内的超孔压，随深度分布不均匀，存在
极值，最大值出现在２．３～４．０ｍ深度内，向下逐渐
衰减。

３．２　数值计算

通过理论计算黄河水下三角洲土体的液化破坏

状态，较为简便，费用也低。目前理论研究成果主要
有以下几点：
数值计算波浪作用下液化及其引起的灾害，分

析方法有三：一是基于有效应力原理［２５］，当土体超
孔压达到有效上覆应力时，土体出现完全液化，强度
丧失，进而出现灾害现象；二是基于抗剪强度理
论［２６－２７］，当外界循环荷载引起的剪应力超过了土体
强度时，土体将发生剪切破坏，破坏过程中循环荷载
引起的超孔压削弱了土体的有效强度，加剧了灾害
的形成；三是基于简易经验法［２８］，计算土体抗液化
安全系数，当波浪引起的循环应力比（ＣＳＲ）超过了
土体本身的循环阻抗比（ＣＲＲ），土体出现液化，否
则未液化。
波浪在海床内引起的孔压计算，需同时考虑孔

压随时间的消散和累积过程，理论计算表明黄河水
下三角洲海床在５０年重现期波浪作用下，４～６ｍ
以浅的软土有滑动的可能性［２５］。剪切破坏的计算，
可以采用ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ软件进行分析，波浪引起的孔压
对土体强度的衰减基于有效应力原理［２７］。极端海
况下，黄河口埕岛海域东南部和北部土体性质较差，
发生液化破坏的可能性较大，而西南地区土体强度
相对较高，水深较浅，不易发生液化，是该海域相对
稳定的区域［２８］。

４　目前亟待深入研究的问题

虽然在黄河水下三角洲液化引起的灾害成因与

过程方面已进行了一些研究，取得了一些结论，但仍
存在许多问题，有待进一步深入研究，具体包括以下

３个方面。

４．１　三角洲基本土性环境及特征

（１）土性的空间分布特征
基本土性特征是研究灾害成因的基础。河口三

角洲受河流和海洋水动力的联合作用，其沉积固结
过程十分复杂，土性在空间上表现出较强的非均匀
性［２９］。建立这种整体趋势，需要大量地质勘察资
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料，目前该区虽已进行了大量工程勘察，但这些资料
大都分散在各个单位，有待进一步搜集汇总各勘察
资料初步建立该区完善的土性区域结构，包括不同
深度处土体名称、土体物理力学性质沿整个区域的
分布特征，以及土性的空间分布特征。

（２）土体性质随固结时间的变化过程
新近沉积的土体往往处于欠固结状态，随着时

间的持续固结程度逐渐增大，在遇极端海况时，强度
又有丧失过程，而后又逐渐固结增长，这一系列变化
过程，仍需进一步研究。

（３）土性参数的变异性
由于土性参数的变异性（包括空间变异性和时

间变异性），在选取参数计算时，需要考虑到这种变
异性对结果可靠性的影响。有待进一步汇总各单位
的土性数据，分析土性的分布特征与概率特性。

４．２　波浪荷载作用下土体液化过程

（１）建立完善的土体动力响应参数
黄河口土体种类较多，黏粒含量差异较大，导致

液化过程中表现出的行为特征差异性也较大。利用
动三轴试验测试不同黏粒含量下的土体动力响应参

数，包括孔压响应、变形过程、破坏标准参数和动强
度等。土体种类不同，动力响应过程可能也不同，建
立不同种类土体的动力响应参数。

（２）研究更接近实际情况的模拟试验环境
水槽试验中，采用的土体其强度一般较低，处于

欠固结状态，如何制备接近实际海床固结程度的土
体，有待进一步研究；振动试验过程中，采用的振动
荷载与实际波浪循环荷载差异性较大，前者循环荷
载为锤击力，作用介质为荷载板，而波浪荷载接近简
谐荷载，作用介质为海水，振动力的测试也需要进一
步研究。

（３）将黄河口土体动力参数应用到数值计算模
型中

目前数值计算参数不少采用沙土模型中的，将
黄河口土体动力参数，包括孔压模型、液化破坏标准
应用到理论模型中，更加符合实际场地情况。此外，
目前的计算尚未结合实际波浪作用持续时间和作用

频率，因此有必要结合一段时期（如一年或几年）内
的具体海况特征，计算液化过程。

４．３　灾害过程预测

（１）灾害形成规模和位置
目前的研究状况，仍不能定量计算黄河水下三

角洲液化破坏后形成的独特地貌，如凹坑、滑坡、海

底刺穿和粗糙海底的产生，不能解释为什么此处存
在灾害，其他处不存在。因此，具体结合建立的土性
空间分布特征，理论计算灾害形成规模和位置，是今
后研究的方向之一。

（２）灾害演化过程
土体破坏后结果如何，例如土体液化后滑移速

度和滑移距离等，最终呈现何种状态，也不清楚。建
立理论模型预测灾害演化过程，对于预测和避免灾
害具有重要意义。
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