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黄河水下三角洲硬壳层特征及其液化过程研究
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摘　要　为揭示黄河口水下三角洲硬壳层的土性特征和风浪作用下的液化破坏状况，选择典型研究区，在现场利用普氏贯入
仪测试硬壳层的强度特征，原位取１ｍ原状样进行室内土工试验；利用重锤锤击荷载板的方式模拟波浪对硬壳层的动力作用，
通过孔压探头和普氏贯入仪实时监测土体内孔压和振动前后强度的变化；通过理论计算研究硬壳层在不同风浪等级下的液

化深度。通过研究发现，（１）硬壳层土体基本上处于超固结状态，且超固结比随深度增加而减小，大王北和刁口地区硬壳层强
度约是新滩和广利港的两倍，离河口近的地区强度的变异系数比远的地区要大；（２）根据孔压随振次的变化关系，现场土体在
振动过程中，孔压的增长经历了４个阶段，即初始阶段、增长阶段、稳定阶段和衰减阶段，且表层土体达到液化，深层的未液化；
（３）大王北硬壳层在６～１０级风浪下的平均液化深度仅为７～１１ｃｍ，新滩和广利港硬壳层在６～１０级风浪作用下的液化深度
达３２～４２ｃｍ。强度高的硬壳层液化深度小，低的液化深度大，这种液化深度的差异性造成了地貌上的凹凸不平。
关键词　黄河水下三角洲　强度　振动　液化　风浪
中图分类号：Ｐ６４２　　文献标识码：Ａ

ＳＯＩＬ ＰＲＯＰＥＲＴＹ ＡＮＤ ＬＩＱＵＥＦＡＣＴＩＯＮ ＰＲＯＣＥＳＳＯＦ ＨＡＲＤ ＳＨＥＬＬ
ＳＥＡＭＳＡＴＳＵＢＡＱＵＥＯＵＳＤＥＬＴＡＯＦＹＥＬＬＯＷ ＲＩＶＥＲ

ＣＨＡＮＧＦａｎｇｑｉａｎｇ①　ＪＩＡＹｏｎｇｇａｎｇ①　ＺＨＡＮＧＪｉａｎ②　ＺＨＡＮＧＹａｎｔａｏ②　ＳＨＡＮＨｏｎｇｘｉａｎ①

（①ＧｅｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ　
２６６１１０）
（②ＳｈｅｎｇｌｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ　２５７０００）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍｓａｔｔｈｅｓｕｂａｑｕｅｏｕｓ
ｄｅｌｔａｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．Ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｔｕｄｙｉｎｇ．Ｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎ－ｓｉｔｕＰｒｏｃｔｏｒｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｏｆ１ｍｌｏｎｇｗａｓｅｘｃａｖａｔｅｄｆｏｒｌａ
ｂｏｒａｔｏｒｙｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｔｅｓｔ．Ｓｌｅｄｇｅｈａｍｍｅｒｓｗｅｒｅｄｒｏｐｐｅｄｄｏｗｎｆｒｅｅｌｙｔｏｈｉｔｔｈｅｌｏａｄｂｏａｒｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｗａｖｅ
ｆｏｒｃｅａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍ．Ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍｓａｔｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｓｔｏｒｍｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎ：（１）ｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍｓａｒｅｉｎｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｓｔａｔｅ，ａｎｄｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａ
ｔｉｏｎｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ．ＴｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍｓａｔＤａｗａｎｇｂｅｉａｎｄＤｉａｏｋｏｕａｒｅｔｗｉｃｅｏｆｔｈｏｓｅａｔ
ＸｉｎｔａｎａｎｄＧｕａｎｇｌｉｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｅａｒｔｈｅｅｓｔｕａｒｙｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｆａｒｆｒｏｍｅｓｔｕａｒｙ．
（２）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ
ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ，ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｄｕｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

 收稿日期：２００８－０６－０２；收到修改稿日期：２００８－０７－０８．
基金项目：国家自然科学基金（４０４７２１３７），中石化集团公司重点攻关项目（ＪＰ０５００７）．
第一作者简介：常方强，主要从事海洋工程地质环境灾害研究．Ｅｍａｉｌ：ｍａｌｃｍｅ＠１２６．ｃｏｍ



ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｄｅｅｐｅｒｓｏｉｌｄｉｄｎｏｔｌｉｑｕｅｆｙ．（３）ＴｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍａｔＤａＷａｎｇ
Ｂｅｉｉｓ７ｔｏ１１ｃｍｕｎｄｅｒ６ｔｈｔｏ１０ｔｈｓｔｏｒｍｓ，ａｎｄｔｈｅｙｒｅａｃｈ３２ｔｏ４２ｃｍａｔＸｉｎＴａｎａｎｄＧｕａｎｇＬｉｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｌｉｑｕｅ
ｆａｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｈａｒｄｓｈｅｌｌｓｅａｍｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｓｍａｌｌ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｓｅａｍｗｉｔｈｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｌｉｑｕｅｆｉｅｄｄｅｅ
ｐｅｒ，ｔｈｕｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈｃａｕｓｅｄｔｈｅｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｅａｂｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｔｈｅｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｄｅｌｔａ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，Ｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ，Ｓｔｏｒｍ，Ｓｏｉｌｃｏｎｓｏｌｉｄａ
ｔｉｏｎ

１ 引　言

大量工程调查表明世界较大河口，如 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐ
ｐｉ河、Ｅｌｅ河和我国黄河水下三角洲，均发现普遍发
育的沉积物硬壳层，俗称“铁板砂”。硬壳层常常作

为海洋平台和海底管线等工程设施的持力层，在较

大风浪期间的水动力作用下，硬壳层可能遭到破坏，

导致建筑物失稳，造成重大经济损失。

关于硬壳层特征及在波浪水动力作用下的动力

特性，大都基于定性描述或者将海床视为均质体，采

用解析解或数值模拟的方法进行研究，硬壳层的空

间强度分布特征和具体结合土性参数分析其液化状

况的研究却较为少见。Ｍｏｒｇａｎ＆Ｃｏｌｅｍａｎ［１］ 通过
对Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ河水下斜坡稳定性的研究，提出了一
种原生模式解释硬壳层成因，即快速沉积的、密度大

的河口砂坝形成了三角洲上部较硬的土层，前三角

洲相的细粒沉积形成了下部较软的土层，软弱层在

其上部不均匀荷载的作用下，发生应力调整，软弱层

的粘土质沉积物被挤压向上，作为底辟侵入到上覆

沉积物中，引起土体强度的非均匀性；贾永刚等［２］

对黄河水下三角洲硬壳层强度进行原位测试，分析

两个区域的空间强度分布特征；周其健等［３］从土体

固结角度分析硬壳层强度非均匀性产生的原因，认

为非均匀性是由于波浪荷载作用下土体固结形成

的；杨少丽等［４］通过数值模拟的方法研究了黄河水

下三角洲在极端海况下土体液化深度；黄河口硬壳

层的液化破坏，自２０世纪８０年代以来的地质调查
中得到证实，发现了破坏后形成的多种类型地质灾

害［５～８］。

黄河入海口在历史上先后经历多次改道，现行

河口流经清水沟流路，由于沉积固结历史等原因，不

同走河期间形成的水下三角洲硬壳层特征可能不

同，在波浪循环荷载作用下的液化状况可能也存在

差异。本文通过现场原位测试研究黄河废旧河口和

现行河口４个典型区域硬壳层的空间强度分布特
征；利用人工模拟波浪的加载方式研究硬壳层的液

化状况，分析其液化机理；具体结合硬壳层的强度特

征采用数值方法计算硬壳层在不同风浪等级下的液

化深度，探讨液化造成的非均匀地貌。

２　研究方案的设计

２．１　研究区的选择

黄河三角洲是黄河携带的大量泥沙快速堆积在

河口地区形成的，黄河每年在河口地区沉积的土体

达１．０６×１０９ｔ，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，大多位于 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０．６°，距岸１０余公里的海域，水深只有十几
米，退潮时数公里的潮滩露出水面，为试验研究的开

展提供便利条件。

分别选取黄河三角洲的一废旧河口（刁口流

路）和现行河口（清水沟流路），每个河口选取河口

附近和河口较远的两个地区进行研究，即共选择４
个典型研究区，即大王北、刁口、新滩和广利港（图

１）。

图１　４个研究区地理位置示意（由Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ）
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２．２　试验方案的设计

试验整个过程包括４个研究区土体物理力学性
质测试和模拟波浪荷载作用下硬壳层的液化过程。

在研究区内取１ｍ深度的原状样，运回试验室
测量土体的成分和基本物理力学指标；利用沈阳建

科院仪器研究所研制的ＷＧ－１１型电子普氏贯入仪
在原位测量土体的贯入阻力。仪器最大量程为

１０００Ｎ，灵敏度为 ０．０１Ｎ，最大贯入深度为 １５０ｃｍ。
测试过程通常由 ３人完成，一人贯入仪器，一人读
数，一人记录。

在广利港研究区，进行人工模拟波浪荷载引起

硬壳层液化过程的现场振动试验。具体步骤包括：

（１）将振动荷载板平放在试验场地，其直径约
６１ｃｍ；（２）沿荷载板周边采用洛阳铲钻孔，在１０、２０、
３０、４０、６０和８０ｃｍ６个深度内分别埋设孔压探头，
用以监测振动过程的孔压变化；（３）探头之间用取
出的原状土密封好，以免超孔隙水压沿钻孔贯通

（图２）；（４）采用重量为６．０ｋｇ的重锤从５０ｃｍ高度
处自由落体捶击荷载板模拟波浪荷载，锤击周期为

５ｓ，连续振动２ｈ；（５）同时在振动前、振动结束时和
恢复２４ｈ后测量土体的贯入强度。

图２　试验仪器布置图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

３　硬壳层的物理力学特征

黄河废旧河口和现行河口水下三角洲均存在沉

积硬壳层，通过静力触探资料发现在１０ｍ深度内可
存在２～３层，每层的厚度约为２ｍ，其强度明显大于
上覆和下卧土层的强度。

３．１　硬壳层的物理及压缩性质

原位取１ｍ深度的土体进行土工试验，分析沉
积物的矿物成分、粒度组成和物理指标，其中刁口地

区的试验结果为：

（１）主要矿物成分为石英、长石、方解石、白云
石和部分粘土矿物，碎屑矿物含量为７０～８０％。其
中，石英含量最大，占 ４０％左右，其次为长石，占
２０％左右，方解石占 １０％左右，白云石最少，只有
１％～３％的含量［２］。

（２）经粒度分析，硬壳层沉积物中砂粒、粉粒和
粘粒均有一定的含量，砂粒含量相对较小，平均约为

１６％；粉粒占多数，含量位于４４％ ～８７％之间；粘粒
含量也相对较小，平均约５％。

（３）从表１可以看出，硬壳层的含水量位于２１．
８％～３０．５％之间，平均值为 ２４．８％；饱和度位于
８６％～１００％之间，基本处于完全饱和状态；压缩模
量位于６．２～１４．３ＭＰａ，压缩性中等，且随着深度的
增大，压缩性有所降低；对硬壳层超固结比的测定表

明，硬壳层处于明显的超固结状态，随着深度增大呈

现衰减，由表层的２３３逐渐降低到８６ｃｍ深度处的
７．６。

表１　硬壳层若干物理指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｌａｙｅｒ

深度／

ｃｍ

含水量／

（％）

饱和度／

（％）
孔隙比

压缩模量／

ＭＰａ

超固

结比

０～３ ２１．８ ８６ ０．６８ ６．２ ２３３

１４～２０ ２３．５ １００ ０．６１ ８．５ ５８．３

３０～３４ ２４．９ １００ ０．６７ ６．６ ２５．４

４４～４８ ２７．７ ９７ ０．７７ ６．４ １７．９

５８～６１ ２２．１ ９１ ０．６５ １０．７ １１．１

７１～７４ ３０．５ １００ ０．９０ １３．４ ８．６

８４～８８ ２３．０ ８９ ０．７０ １４．３ ７．６

３．２　硬壳层的贯入强度

采用普氏贯入仪测量４个研究区的土体强度，
沿某条测线，每１０ｍ布置一个测点，每个测点沿竖
直方向连续贯入６０～９０ｃｍ，每５ｃｍ深度记录一个贯
入阻力，每条测线长２００ｍ，测量结果汇总于表２中。
可以看出，在６０ｃｍ深度内，土体强度随着深度的增
加而增大，且与深度基本成线性关系。
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表２ ４个研究区土体贯入强度的统计值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｃｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

地区
深度／
ｃｍ

贯入强度／Ｎ
最小值 最大值 均值 变异系数

大王北

１０ ７９ ３９６ ２２６ ０．３６

２０ １９７ ５４５ ３５５ ０．３１

３０ ２２３ ８１０ ４４２ ０．３４

４０ ２４２ ８７５ ５０５ ０．３５

５０ ２６３ ９３５ ５５６ ０．３５

６０ ２６２ ９０３ ６３１ ０．２８

刁口

１０ １０３ ５４２ ２１３ ０．５３

２０ １２０ ８５４ ２７４ ０．７１

３０ １３１ ９２６ ３００ ０．６７

４０ １１６ １００７ ４７５ ０．５２

５０ １４７ ８９０ ４６８ ０．４８

６０ １３６ １１０２ ５５４ ０．５０

新滩

１０ ３６ １３９ ７４ ０．３７

２０ ６６ ３４０ １５９ ０．４８

３０ ５５ ２９８ １８２ ０．３７

４０ １２４ ３８０ ２２８ ０．３６

５０ １１０ ５９９ ２５１ ０．５９

６０ １０１ ６１５ ２０７ ０．５８

广利港

１０ ４０ １６０ １０２ ０．３３

２０ １００ ２２３ １６６ ０．２３

３０ １１０ ２５２ １８１ ０．２４

４０ １６１ ３３９ ２５３ ０．２３

５０ ２０２ ５１０ ３０１ ０．３１

６０ １５１ ６７３ ３６６ ０．４４

４个研究区中，大王北和刁口地区的贯入强度
较大，新滩和广利港的相对较小，大王北各个深度的

平均贯入强度位于２２６～６３１Ｎ，刁口地区的为２１３～
５５４Ｎ，新滩地区的为 ７４～２５１Ｎ，广利港地区的为
１０２～３３６Ｎ。前两者强度约为后两者的两倍，这是
因为前两者的沉积固结时间要比后两者的时间要

长，大王北和刁口的土体主要由１９６４～１９７６年黄河
走河刁口流路期间形成的，新滩和广利港的主要由

１９７６年～至今黄河走河清水河形成的，其沉积固结
时间比后两者的长约２２ａ。固结时间越长，土颗粒
之间的胶结程度越好，在各种动荷载的影响下土颗

粒趋于密实稳定，强度越高。

土体强度不但在深度上具有非均匀性，表现为

沿着深度方向强度增大，在水平向上也具有非均匀

性，在同一深度处，沿着水平方向上强度不同（图

３）。这种非均匀性一般认为是由于波浪不均匀荷
载引起的，文献［３］通过计算波浪在海床内引起的
孔压分布，认为波浪产生的超孔压可携带土颗粒产

生运移，并且该地区生物活动的洞穴加速这种运移

过程。土颗粒的运移引起了强度的非均匀性，此外

这种非均匀性尺度与波长相关，波长越大，这种非均

匀性越不明显。

图３　大王北１０ｃｍ深度处的贯入强度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｃｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｄｅｐｔｈｏｆ１０ｃｍａｔｎｏｒｔｈ

ｏｆＤａｗａｎｇｓｔｕｄｙａｒｅａ

某深度处土体强度的非均匀性大小可以通过变

异系数大小反映出来。大王北、刁口、新滩和广利港

４个地区强度的变异系数分别位于 ０．２８～０．３６、
０．４８～０．７１、０．３６～０．５９、和０．２３～０．４４之间。可
以看出，离河口近的地区，土体强度的变异系数比远

地区的要大，表现出更强的非均匀性。离河口近的

地区，在固结过程中受河流和波浪的共同作用也强。

堆积在河口地区的沉积物，在正常海况下，处于

沉积固结过程，当遇极端海况时，河口附近沉积的土

体在波浪水动力的作用下，可发生液化—侵蚀—悬

浮—运移等过程，原先沉积的土体被带到离河口更

远的地区。

４　循环荷载下硬壳层液化过程

４．１　硬壳层的振动液化

在广利港研究区进行现场振动试验，模拟波浪

对硬壳层的作用。在振动过程中，不同深度处孔压

均有不同程度的增加，且孔压随振动次数增加而变

化（图４）。可以看出：（１）１０～４０ｃｍ深度处的孔压
增幅较大，而６０ｃｍ和８０ｃｍ深度处孔压增幅较小；
（２）孔压增长经历了４个阶段，即初始阶段、增长阶
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段、稳定阶段和衰减阶段。

图４ 振动过程中的孔压变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

（１）初始阶段，在这个阶段里，振动刚刚开始，
由于粉土某些土颗粒之间具有一定的胶结强度，大

部分胶结强度尚未丧失，能够承担一定的上部循环

荷载，孔压增加缓慢。

（２）增长阶段，随着振动荷载的持续，土颗粒之
间的胶结强度逐渐丧失，土颗粒不能够承担外部应

力，进而转化为由孔隙水承担，孔压迅速增大。

（３）稳定阶段，当土体完全液化或者孔压累积
的速率等于消散的速率时，孔压不再增大，进入稳定

阶段。

（４）衰减阶段，孔压在稳定阶段后期，振动荷载
使得土颗粒进一步压密，孔隙水不断排出，孔压减

小，这一阶段为衰减阶段。

振动过程中，初始阶段一般维持在１０ｍｉｎ内；增
长阶段在５～２０ｍｉｎ之间，且越紧接表层，达最大值
经历时间越短；从振动开始到孔压达到最大值一般

在１５～３０ｍｉｎ内。
从消散速率上，可以看出表层土体的消散速率

要大于深层的，这是因为表层土体向上排水路径较

短，孔隙水排水容易，消散速率比深层的要快。

现场振动的孔压增长模式与室内动三轴试验的

有所不同，室内动三轴试验中土体一般在不排水条

件施加动荷载，孔压达最大值后不会出现衰减，而实

际场地中，当波浪循环荷载作用在海床表面上时，孔

压可向上或向下两个方向消散，而存在消散阶段。

根据有效应力原理，当超孔压达到有效上覆应

力时，土体完全液化，强度完全丧失。

ｕｅ＝σ
′
ｖ ＝γ

′ｚ
式中，γ′为土体的有效重度，ｚ为土体深度。

研究区硬壳层的有效重度约为９．８ｋＮ·ｍ－３，
１０ｃｍ、２０ｃｍ和３０ｃｍ深度处的有效重度分别为０．９８
ｋＰａ、１．９６ｋＰａ和２．９４ｋＰａ，在振动过程中分别监测到
的最大超孔压分别为１．０２ｋＰａ、２．０３ｋＰａ和２．４２ｋＰａ。
可见１０ｃｍ和 ２０ｃｍ深度处的土体发生液化，３０ｃｍ
以及以下深度处均未发生液化。

土体液化过程中，产生的超孔隙水压力携带粘

性小的土颗粒沿着强度薄弱部分渗流到地面，形成

“泥火山”（图 ５），与地震工程中的“喷砂冒水”类
似。“泥火山”直径约为１～３ｃｍ，高度较小，渗流出
的孔隙水夹杂着土颗粒散落在“泥火山”周围。振

动结束后，“泥火山”仍然喷发，但喷发力度有所减

弱，一段时间后停止。“泥火山”的产生也是判断土

体在振动过程中出现液化的标志之一。

图５　液化过程中出现的“泥火山”
Ｆｉｇ．５　“Ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏ”ａｐｐｅａｒｅｄｉｎｓｏｉｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

４．２　硬壳层液化引起的强度变化

振动前后均采用普氏贯入仪测量土体的贯入阻

力，发现在振动刚刚结束时，土体强度均有下降。并

且表层（１０～２０ｃｍ），中层（２０～５０ｃｍ）和底层（６０～
８０ｃｍ）下降的程度不同，中层下降的程度最大（图
６）。

振动后土体强度比振动前的减小程度为：表层

减小约２０％ ～４０％；中层减小３５％ ～５０％；底层仅
为１０％～２０％。这是因为测量土体强度时，表层土
体已经排出一部分水，强度有所恢复；中层土体的排

水相对较难，测量土体强度时，孔压只有少量消散，

强度恢复较小；底层土体受到的振动能量较小，所以
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图６　振动引起的土体强度变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｕｓｅｄ

ｂｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

孔压增幅也较小，土体强度降低较小。

土体振动结束恢复２４小时后，强度会略微增
加，其中表层和中层增长的幅度要大于底层的。强

度增大的原因有：（１）对于未受扰动的沉积土，特别
是新近沉积的土体，土颗粒的长轴方向杂乱不一，当

有竖向循环荷载作用于土体时，土体内部产生竖向

的循环应力作用于土颗粒，土颗粒有呈水平方向转

动的趋势，土体孔隙比进一步减小，表现为竖向沉

降，水平向的土颗粒与方向杂乱不一的土颗粒相比，

在竖向上具有更好的稳定性。（２）在竖向循环荷载
的作用下，超孔隙水压力反复累积和消散，孔隙水排

出，使得土体类似于动力固结过程。循环荷载作用

后，静止一段时间，孔隙水进一步排出，土颗粒之间

的粘结强度恢复一定程度，与荷载刚停止作用时，土

体强度进一步增大。

５　波浪作用下硬壳层的液化计算

５．１　波浪和土体参数

极端海况下，研究区内迅速增水，已观测到的增

水深度超过６ｍ。取最不利的海况下分析硬壳层的
液化情况，当水深为６ｍ时，根据波浪要素推算［１０，１１］

（表３）。
如上所述，４个研究区土体强度在水平向上表

现出非均匀性，某一深度处沿水平向的强度并非定

值，取其均值作为该研究区的液化计算强度（表２）。

表３ 波浪计算参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风浪等级 波高Ｈ１／１０／ｍ 周期Ｔ／ｓ 波长Ｌ／ｍ

６ １．７ ４．６ ２８．５

７ １．９ ４．９ ３１．９

８ ２．４ ５．４ ３５．８

９ ２．６ ５．７ ３８．２

１０ ２．８ ６．０ ４０．５

５．２　液化计算模型简介

采用判别液化的简易经验法研究硬壳层的液化

情况，该法分别计算波浪传播过程中，在海床内引起

的循环应力比和土体本身具有的循环阻抗比，比较

两者的大小，当前者超过后者时，判断土体液化，否

则土体不液化。

波浪沿着海面传播时，可视为一系列无穷数目、

具有恒定波浪参数（波高、波长和周期）的单元波组

成。当波浪为简谐波时，在海床内引起的循环应力

比（ｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ，ＣＳＲ）为：

ＣＳＲ＝
（τｖｈ）ｍａｘ
σ′ｖ

＝２π
ρ′ｇ
ｐ０
Ｌｅｘｐ（－

２πｚ
Ｌ） （１）

σ′ｖ ＝ρ
′ｇｚ

ｐ０ ＝
ρｗｇＨ

２ｃｏｓｈ（２πｄ／Ｌ）
式中，ρ′为水下有效密度，ρ′＝ρ－ρｗ，ρｗ为海水密
度，ｇ为重力加速度，Ｌ为波长，Ｈ为波高，ｄ为海水深
度，ｚ为沉积物的深度。

ＮａｔａｒａｊａａｎｄＧｉｌｌ（１９８３）［１１］建立了海洋工程中
波浪荷载作用下循环阻抗比与修正标贯击数的关系

为：

ＣＲＲ＝０．００９Ｎ１ ＝０．００９ＣＮＮ （２）
式中，Ｎ１为修正的标贯击数，Ｎ为实测标贯击数。

参照我国《公路工程抗震设计规范》（ＪＴＪ００４－
８９）方法，拟合出ＣＮ的计算公式为：

ＣＮ ＝１．８２ｅｘｐ（－０．４σ
′
ｖ／Ｐａ） （３）

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与贯入强度ｑｐ的经验关系：
Ｎ＝（ｑｐ－２６．９７）／２９．５４ （４）

式中，ｑｐ为贯入强度（Ｎ）。
　　整理式（２）、（３）和（４）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：

４５３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２００９



ＣＲＲ＝ＣＮ（３．０５×１０
－４ｑｐ－０．００８２）　　 （５）

５．３　硬壳层液化计算分析

由公式（１）和（５）分别计算４个研究区在各级
风浪作用下的循环应力比和循环阻抗比，计算结果

绘制于图７中。当 ＣＲＲ小于 ＣＳＲ时，土体液化，反
之不液化，ＣＲＲ与ＣＳＲ的交点对应的深度即为某级
风浪作用下的液化深度。

图７　４个研究区硬壳层在６～１０级
风浪下的液化深度

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｌａｙｅｒｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

ａｔ６ｔｈ～１０ｔｈｓｔｏｒｍａｔｆｏｕｒｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

从图７可看出，风浪强度越大，液化深度越大。
４个研究区中，大王北地区的土体抗液化能力最强，
液化深度最小，在６～１０级风浪作用下的液化深度
仅为７～１１ｃｍ；刁口地区６～７级风浪下的液化深度
与大王北的相近，但在８～１０级作用下液化深度达
１８～２３ｃｍ；新滩和广利港的土体强度相对较低，抗
液化能力也较差，在６～１０级风浪作用下的液化深
度为３２～４２ｃｍ。

图７中液化深度是采用研究区的平均强度计算
的，如上所述，土体强度在水平向上具有非均匀性，

强度比平均值低的土体液化深度要大于图７中的数
值，相反，高于平均强度的区域，土体液化深度要小

于图中的数值，这就造成了在水平向的液化非均匀

性。土体液化后，强度完全丧失，容易在波浪和潮流

水动力的作用下发生侵蚀，原场地土体缺失。强度

高的区域，相对强度低的区域土体缺失量少，这就造

成了地貌上的非均匀性，表现为海床表面的凹凸不

平。

６　结　论

选择黄河口硬壳层典型研究区，现场和室内测

试其强度特征；设计实施现场振动试验，研究液化机

理；最后通过理论计算研究４个硬壳层研究区在不
同风浪等级下的液化深度，得出了以下结论：

（１）硬壳层土体基本上处于饱和状态，且处于
超固结状态，超固结比随深度的增加而减小；

（２）大王北和刁口地区的贯入强度约是新滩和
广利港的两倍，其原因是前两者的固结时间比后者

的要长；

（３）离河口近的地区，硬壳层强度的变异系数
比远的地区要大，非均匀性也大，可能是近的地区同

时受河流和波浪两者的共同作用明显；

（４）振动引起硬壳层液化过程中，孔压增长经
历４个阶段，即初始阶段、增长阶段、稳定阶段和衰
减阶段，且表层土体达到液化，深层的未液化；

（５）现场振动试验，发现广利港地区硬壳层
２０ｃｍ深度处发生液化，３０ｃｍ深度以下未发生液化；

（６）液化过程中，引起了土体强度的变化，中层
（３０～４０ｃｍ）的变化最大，表层和底层的相对较小；

（７）大王北地区硬壳层的液化深度较小，在６～
１０级风浪作用下的液化深度仅为７～１１ｃｍ；刁口地
区６～７级风浪下的液化深度与大王北的相近，但在
８～１０级作用下液化深度达１８～２３ｃｍ；新滩和广利
港硬壳层在６～１０级风浪作用下的液化深度达３２
～４２ｃｍ。
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新　书　介　绍

《５．１２汶川地震地质灾害 》

　　作 者：伍法权，胡瑞林，岳中琦等，地质出版社出版
　　本图集着重反映此次地震的次生地质灾害状况，主要内
容包括汶川地震地质背景、滑坡、崩塌、泥石流、堰塞湖等地

质灾害的特点，以及这些次生地质灾害对建筑物、路面、桥梁

等造成的破坏背景。本图集科学、系统地反映了汶川地震地

质灾害的形成、发育规律，既有直观表述，又有一定深度的分

析，可供地震、地理、地质、地质工程、岩土工程等地球科学的

科研、教学人员参考使用，也可供减灾、防灾及相关业务人员

使用
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