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波浪作用下黄河口沉积物液化导致的灾害现象
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摘要：选择黄河口浅滩不同沉积历史的４个典型研究区，取样进行室内物理力学参数测试，现场利用普氏贯入

仪测量１ｍ深度内土体强度在二维空间上的分布。然后，建立波浪作用下土体破坏的计算模型，计算５０年一遇情

况下土体破坏状况，并与调查的浅滩灾害比较。通过研究发现，黄河口浅滩沉积物处于超固结状态，且超固结比随

深度增加而减小；浅滩沉积物强度在空间上表现出较强的非均匀性，大王北和刁口地区沉积物的强度要大于新滩

和广利港地区的；沉积物在５０年一遇波浪荷载下局部液化破坏深度可超过９０ｃｍ，土体强度的空间非均匀性导致

液化破坏后形成灾害现象。计算得到的灾害与现场调查结果具有一定的相似性，测试方法和计算方法可定量分析

黄河口浅滩沉积物灾害的形成与特征。
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　　黄河水下三角洲是由黄河携带的大量泥砂快速
堆积在河口地区形成的，常存在超孔压，强度较低。
冬春两季，盛行的东北风引起巨大波浪，导致土体破
坏，形成一系列灾害现象。这些灾害对于该区的石
油设施安全性造成威胁。
关于灾害形成过程，大都从定性角度进行描述，

许国辉等［１］认为灾害的形成受控于海底浅表土体的

强度特征，在水动力作用下浅表土体强度弱区形成坍
塌洼地；李广雪等［２］利用声纳等仪器调查黄河口海床
发育的地质灾害，发现该区存在多种灾害形式；Ｐｒｉｏｒ
等［３］现场观测黄河口海底沉积物破坏过程；灾害的形
成与该区土体性质的非均匀性有关，周其健等［４］从土
体固结角度分析沉积物非均匀性产生的机制，认为非
均匀性是由于波浪荷载作用下土体固结形成的。
然而，对于黄河口浅滩灾害现象形成过程的定量

解释，目前仍是空白。因此，本文首先在现场测试海床
土体的性质特征，建立土体破坏数学计算模型，计算极
端海床下浅滩灾害形成的特征，对于预测灾害的形成
过程和指导石油工程设施的合理设计具有指导意义。
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１．１　研究区概况

黄河每年在河口地区沉积的土体达１．０６×
１０９　ｔ，绝大多数沉积在河口地区，形成鸟嘴状的复杂
体系。该区水深较浅，大多在０～１８ｍ之间，最深
处不超过二十几米。水下斜坡坡度极缓，常小于

１．２°，距岸１０余千米的海域，水深只有十几米，退潮
时数千米的潮滩露出水面。
沉积物沉积历史与其性质有重要关系，现场测试

选择不同沉积年代的浅表土体，分别为大王北、刁口、
新滩和广利港。４个研究区分别为１９０４—１９２９、１９６４—

１９７６、１９７６年至今和１９２９—１９３４年黄河入海流路形成
的三角洲叶瓣［５］，其地理位置如图１所示。

图１　黄河口４个研究区地理位置
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１．２　试验测试仪器

研究区沉积物的强度测试，采用沈阳建科仪器
研究所生产的 ＷＧ－１１型手持电子普氏贯入仪，又称
为微型静力触探仪，测杆直径为１６ｍｍ，探头锥角

３０°，最大量程为１　５００Ｎ，灵敏度为０．０１Ｎ，最大贯
入深度为１．２ｍ。贯入过程中，需３人配合完成，１
人贯入仪器，１人控制贯入深度、读数，一人记录，如
图１所示。贯入过程连续，保持速度为１ｃｍ／ｓ。

２　沉积物性质测试结果

２．１　室内物理力学参数

原位取１ｍ深度的土体进行室内土工试验测
试，分析沉积物的矿物成分、粒度组成和物理指标，
其中刁口和新滩地区的试验结果为：

（１）主要矿物成分为石英、长石、方解石、白云石
和部分黏土矿物，碎屑矿物含量为７０％～８０％。其
中，石英含量最大，约占４０％，其次为长石，约占

２０％，方解石约占１０％，白云石最少，只有１％～３％
的含量［６］。

（２）经粒度分析，沉积物中砂粒、粉粒和黏粒均
有一定的含量，砂粒含量相对较小，平均约为１６％；
粉粒占多数，含量为４４％～８７％；黏粒含量相对较
小，平均约５％。

（３）沉积物的含水量为２１．８％～３０．５％，平均
值为２４．８％；饱和度为８６％～１００％，基本处于完全
饱和状态；刁口地区压缩模量为６．２～１４．３ＭＰａ，新
滩为３．５～５．６ＭＰａ，压缩性中等，且随着深度的增
大，压缩性有所降低；对超固结比的测定表明，黄河
口浅滩地区处于明显的超固结状态，随着深度增大
呈现衰减，并且刁口地区的超固结比明显大于新滩
地区的。

２．２　现场强度测试结果

待低潮时，在４个研究区选择平坦区域进行贯
入试验。试验选择１条测线，水平向每隔１０ｍ贯入

１个点测量，竖向上每隔５ｃｍ记录１次读数，这样
构成水平向１０ｍ、竖向５ｃｍ的二维空间强度分布
图。４个研究区的测试结果如图２所示。
从图２中可以看出，土体强度在空间上表现出

较强的非均匀性，在相同深度内，沿测线不同长度处
强度有所差异。大王北地区在测线８０ｍ和２００ｍ
左右表现出较高的强度，而在其他位置处强度相对

较低。将４个研究区的强度进行比较，可以发现大
王北和刁口地区的强度较高，最大值超过１　０００Ｎ，
而新滩和广利港的相对较低，最大值约为７００～
８００Ｎ。究其原因，这是因为大王北和刁口地区位
于三角洲的东北部，春冬两季的东北风引起的波浪
直接作用于此位置，较强的波浪作用改造土体的性
质。一方面波浪动力使得软弱区域土体液化侵蚀，
底部较高强度土体裸露，表现为强度较高；另一方面
未液化土体压缩排水，土体孔隙减小，密实度增大，
强度增大。而新滩和广利港地区不受东北风引起波
浪的直接作用，所受的水动力作用要小于大王北和
刁口两个地区的。

３　土体破坏计算模型

波浪对海床土体的作用有二，一是波浪力直接
对海床表面产生剪应力，土体发生侵蚀破坏；二是波
浪力引起海床内部的附加循环应力，使得土体产生
液化，强度降低，加速侵蚀过程。实际情况下，两者
同时发生作用，并且后者加速前者的进程。
波浪对海床表面的剪应力可按下式计算：

τ＝ １２ｆρμ
２ （１）

式中，ｆ为波浪与底床的摩擦系数；ρ为海水密度；μ
为波浪在海床地面的速率。
通常情况下，波浪对海床表面的剪应力仅为几

帕，而土体具有的不排水抗剪强度达几千帕，即τ
＜＜τｅ，因此，海床表面的剪应力难以使得土体发生
破坏，故土体发生破坏的主导因素由液化所致。
土体液化破坏的计算模型在文献［７］中有详细

描述，主要计算波浪在海床内引起的循环应力比
（ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｔｉｏ，ＣＳＲ）和土体本身具有的循环
阻抗比（ｃｙｃｌｉｃ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏ，ＣＲＲ），当前者大于
后者时，土体发生液化破坏。循环应力比表示为：

ＣＳＲ ＝
（τｖ　ｈ）ｍａｘ
σ′ｖ ＝２π

ρ′ｇ
Ｐ０
Ｌｅｘｐ

（－２πｚＬ
） （２）

Ｐ０ ＝ ρｗｇ　Ｈ
２ｃｏｓｈ（２πｄ／Ｌ）

式中，ｚ为沉积物的深度，ρ′为水下有效密度，ρ′＝ρ
－ρｗ，ρｗ 为海水密度，ｇ为重力加速度，Ｈ 为波高，ｄ
为海水深度。
循环阻抗比可以利用现场测试参数建立经验公

式，Ｎａｔａｒａｊａ和Ｇｉｌｌ［８］建立海洋工程中波浪荷载作
用下循环阻抗比与修正标贯击数的关系为：

ＣＲＲ ＝０．００９　Ｎ１ （３）
式中，Ｎ１ 为修正的标贯击数。

４４
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图２　 黄河口４个研究区的贯入试验测试结果
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图３　 黄河口４个研究区液化破坏后形成的灾害现象（图中３５０为土体贯入强度３５０Ｎ）
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　　 标贯击数的修正是为了考虑实测击数随上覆
有效应力的增加而增加，因此，将不同埋深条件下的

标贯值修正为同一上覆应力条件下。参照我国《公路
工程抗震设计规范》（ＪＴＪ００４－８９）方法，拟合出ＣＮ
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的计算公式为：

ＣＮ ＝１．８２ｅｘｐ（－０．４９σ′ｖ／Ｐａ） （４）
式中，σ′ｖ为有效上覆应力 （ｋＰａ）；Ｐａ 为参考应力
（１００ｋＰａ）。
根据黄河水下三角洲地区的原位测试资料，可

建立标贯值Ｎ 与普氏贯入仪的贯入强度ｑｐ 的经验
关系：

Ｎ ＝ （ｑｐ－２６．９７）／２９．５４ （５）
式中，ｑｐ 为贯入强度（Ｎ）。整理式（３）和（５）可求出
循环阻抗比与普贯强度的关系，两者呈线性关系，关
系式为：

ＣＲＲ ＝ＣＮ（３．０５×１０－４ｑｐ－０．００８　２） （６）
风暴期间，波浪在海床内引起的循环应力比等

于或者大于土体的循环阻抗比，即ＣＳＲＣＲＲ时，
土体发生液化，反之不会液化。

４　灾害形成计算

计算５０年一遇波浪情况下灾害的形成过程。
极端海况下，潮滩水深可迅速激增，一般可达３～
１０ｍ［９］，本文取增水水深为６ｍ，则在５０年一遇波
浪情况下的波浪参数为：波高Ｈ１／１０＝４．３ｍ，波长Ｌ
＝６４．０ｍ，周期Ｔ＝８．６ｓ。
按照公式（２）计算波浪在海床土体０～９０ｃｍ深

度内产生的循环应力比，约为０．１７２～０．１８７，相差
较小，取其均值０．１８；按照公式（６）计算土体的循环
阻抗比，当土体强度为３５０Ｎ时，循环阻抗比约为

０．１８，故当土体强度大于３５０Ｎ时，其循环阻抗比超
过５０年一遇波浪荷载引起的循环应力比，土体不会
发生液化破坏。４个研究区的液化破坏状况如图３
所示。

５０年一遇波浪条件下液化破坏深度均超过

９０ｃｍ，大王北和刁口地区强度较高，液化范围较
小；而新滩和广利港强度相对较低，９０ｃｍ深度内土
体大部分产生液化破坏。土体液化过程中，在水动
力作用下发生侵蚀、悬浮，被带到更深的水深处，未
液化的土体仍保留在原地，形成凹凸不平的灾害现
象。应该指出的是，某些凸起的地层易受到水平向
的水动力作用，进一步发生剪切破坏，故经波浪作用
后的地貌应比图３中所示的更加平缓。
图４为黄河口潮滩现场调查到的灾害现象，从

图中可以看出，地貌凹凸不平，散布众多小型凹坑，
通常小于３０ｃｍ，直径从几厘米到十几米不等，小型
凹坑可连成片，成为大面积的低地势区。凹部区域
土体强度较低，在波浪作用下发生液化－侵蚀－悬浮－

运移一系列过程，残留体强度相对较高，波浪作用下
不易发生液化破坏，而残留在原地，而最终形成图中
所示的凹凸不平的灾害现象。比较图３与图４，可
以看出两者具有一定的相似性，可见采用本文计算
方法可以定量解释黄河口浅滩灾害的形成。

图４　黄河口浅滩发育的灾害现象（据文献［１０］）
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５　结论

（１）黄河口浅滩地区土体含水量为２０％～
３０％，压缩性中等，处于超固结状态，且超固结比随
深度增加而减小，刁口地区的超固结比明显大于新
滩地区；

（２）浅滩地区沉积物强度在空间上表现出较强
的非均匀性，并且大王北和刁口地区的略大于新滩
和广利港地区，究其原因是由于水动力作用差异引
起的；

（３）沉积物液化破坏计算表明，在５０年一遇波
浪条件下，液化破坏深度超过９０ｃｍ。沉积物强度
在空间上的非均匀性导致液化破坏后形成凹凸不平

的灾害现象，计算得到的结果与实测结果具有一定
的相似性，表明灾害形成过程可以采用文中的调查
方法和计算方法进行研究。
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