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摘　要：不同于陆地滑坡，海底滑坡由于水动力条件这一特殊因素致使其难以观测，其致灾机

理、失稳评价流程等也未形成标准。对海底失稳与致灾机理的深入研究，涉及海斗深渊的形

成与演化、深水工程开发的商业利益、海洋地质灾害的预测及海洋工程的安全等诸多问题。

海底失稳调查与评价流程分为地质调查、灾害机理分析、失稳评价 3 个方面，综合地球物理、

海底原位监测、数值模拟、物理实验模拟等技术方法，形成从前期调查到后期评估的完整流程，

对海底稳定性评价工作具有参考意义。
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0    引言

在世界范围内的大陆边缘，经常发生规模不

等的海底失稳事件，形成海底滑坡，也被称为块体

搬运沉积体/块体流沉积（Mass-Transport Despoits）。
近年来，随着人类对于深海环境资源的不断探索

和研究，海底失稳事件也逐渐受到海洋地质学家

的关注。例如，位于挪威大陆边缘的 Storegga 滑

坡体是迄今发现的最大的海底滑坡体之一，也是

多年以来海底失稳的研究热点，对海底滑坡体的

触发及形成机制、与其相关的海啸以及与环境气

候变化之间的关联都有了进一步的了解和认识，

为世界范围内的其他海底失稳研究提供了重要的

参考[1]。

当今海底测绘、取样和监测技术取得了巨大进

展。对海底失稳与致灾机理的深入研究，涉及了海

斗深渊形成与演化的科学问题、深水工程开发的商

业利益、海洋地质灾害的预测及海洋工程的安全。

在水深 500～2 500 m 的深水工程作业区，海底极易

失稳产生海底滑坡，对深水工程、海底电缆安全有

很大的破坏性（表 1）。1999 年，美国用于处理由海

底失稳引起安全事故的经费约占深水钻井经费的

30%。在深水工程作业前期、过程中和完工之后，

强制要求进行海底浅地层地质灾害调查、海底稳定

性分析与预测[2]。

1    研究流程

海底滑坡失稳调查和评价可以分为地质调查、

灾害机理分析、失稳评价等 3 个阶段（图 1），综合地

球物理、海底原位监测、实验室测试、数值模拟、物

理实验模拟等技术手段，形成一个从前期调查到后

期评估建议的完整流程。

2    地质调查

2.1    地质和地球物理数据分析

海底失稳风险调查必须通过调查船、AUV、ROV、

深拖等调查平台，同时借助地质取样、钻孔、孔压测

量及原位监测等方法手段，获取土工、地震等一系

列原始数据，查明海底的地形地貌和断裂构造活动
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特征，从而建立区域地质模型，用于预测潜在海底

滑坡区域。

SILVA 等[15] 利用浅地层剖面、侧扫声呐、取

样测试和测年等技术，确定了墨西哥湾海底滑坡的

年代，有助于认识海底滑坡机制、评估滑坡再次发

生的可能性；HAFLIDASON 等[16] 对柱状取样以及

浅钻的研究分析，揭示 Storegga 滑坡规模和发育演

化过程；FISHER 等[17] 利用声学测深和多道地震数

据的解释，确定于南加利福尼亚芭芭拉海峡的海底

滑坡至少发生在 200 ka 以前，揭示了该区域内的滑

坡体主要是地震诱发形成；VANNESTE 等[18] 利用

多道地震，在北冰洋斯瓦尔巴特群岛北部发现了

Hinlopen 海底滑坡；SULTAN 等[19] 于 2007 年利用

3D 地震、侧扫声呐、钻孔和原位测试，揭示了尼日

利亚河三角洲海底滑坡源区、及其内部结构和沉积

物性质等；CHAYTOR等[20] 利用最新的高分辨率多

波束测深和遥控潜水器（ROV）在美国大西洋大陆

边缘北部的滑坡中，发现了一系列物理证据，直观

展示滑坡体规模及演变过程；SOBIESIAK 等[21] 利

用地震对阿根廷西北部的塞罗波拉（Cerro Bola）的
MTD 露头详细刻画，将此 MTD 分为 3 个垂直区域

提出了 3 种理论方案来解释基底粉砂岩和砂岩块

的破坏和成因。

2.2    原位监测

除了地球物理数据和沉积物样品的分析之外，

原位监测也是一种研究海底失稳现象的主要方法，

目前主要应用于天然气水合物开发过程中的海床

监测。日本对于海床监测主要有 2 条技术路线：

①高精度水压测量技术，ZUMBERGE 等[22] 于 2006

 

表 1    海底滑坡灾害损失统计表

Table 1    Loss statistics of submarine landslide disasters
 

损失类型 编号 年份 地点 诱发滑坡因素 具体描述

电缆

1 1929 纽芬兰岛南部250 km陆坡 7.2级地震
200 km3

土体滑移，跨大西洋海底电缆

12处断裂
[3]

2 1946 加拿大佐治亚海峡 7.2级地震 破坏电缆，引发小型海啸
[4]

3 2003 阿尔及利亚 Boumerdes地震 6条电缆及所有海底通信网络
[5]

4 2006 吕宋海峡 台湾西南部屏东地震 11条光缆断裂，东南亚断讯12小时
[6]

钢架平台

等设施

1 1969 美国密西西比河三角洲南 卡米尔飓风诱发土体失稳
3座钢平台破坏，其中B平台滑移30 m，

经济损失1亿多美元
[7]

2 1973 渤海湾 水下土体滑动 “渤海湾二号”下沉，损失3 600万元
[8]

3 2002 意大利斯特龙博利岛 火山山体滑坡，造成海啸
10 m高海啸席卷100 km外的

Milazzo港口
[9]

生命财产

1 1923 日本相模湾 7.9～8.3级地震
引发12 m高海啸，破坏横滨90%建筑，

死亡15.6万人
[10]

2 1979 印度尼西亚 滑坡引发海啸 9 m高海啸，死亡1 239人

3 1998 巴布亚新几内 地震滑坡引发海啸 15 m高海啸，死亡2 000人[11]

4 2011 日本东北部太平洋海域 西太平洋9.0级地震和海底滑坡引发海啸
死亡11 232人，并引发福岛第一

核电站核泄漏
[12]

5 2018 印尼火山喷发 喀拉喀托火山喷发造成滑坡、诱发海啸 伤亡400多人 [13]

6 2018 苏拉威西岛 Palu-Koro断层走滑引发海底滑坡 引发最大海啸波高7.0 m[14]
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图 1    海底滑坡失稳工作流程

Fig.1    Work flow for submarine landslide instability study
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年利用此技术在北海地区监测海床沉降及构造运

动，压力传感器位于基底表面，矫正计算上覆水体

压力差，即反映海床隆起或沉降；②三分量加速传

感器监测，WALLACE 等[23] 利用此方法对新西兰

希库朗伊俯冲带进行监测，以传感器波形得到的加

速度波形记录，计算发现一次沿海俯冲带俯冲构造

运动−慢速滑移。美国对墨西哥湾水合物赋存区建

立综合监测系统，其主要由水平监测线阵（SFO）、垂

直监测线阵（VLA）、海底边界层监测线阵（BBLA）、

海床探针（SFP）、气烟囱监测阵列（CSA）等组成[24]。

然而监测海床变形滑动，世界各国均未完全实现监

测数据的实时传输，也并未完全解决海底原位长期

观测的电能供应问题。

在过去 50 年里，世界各国关于海底滑坡的科

学项目、海底监测网络和国际钻探计划（IODP）极
富成效和创造力（表 2、图 2）[25]。2020 年，IODP 中

子项目 SCORE 已对日本海沟针对“3.11”大地震诱

发的海底滑坡和海啸沉积层进行钻探，取得初步

100 m 连续沉积样品，发现 MTD，揭示过去 1 500 a
以来海底滑坡的形成机理和灾害效应[26]。

 
 

表 2    海底滑坡研究项目统计

Table 2    Statistics of submarine landslides
 

年份 项目名称 研究地区/技术手段/设备参数

1984−1991 GLORIA 美国专属经济区

1989−1992 ADFEX 北极三角洲

1993−1996 STEAM 欧洲大西洋边缘

1995−2001 STRATAFORM 墨西哥湾西北部大陆架边缘

1996−1999 ENAMⅡ 欧洲北大西洋边缘

欧洲2000−2004，加拿大2000−2005 COSTA 亚得里亚海、西北地中海

2016 爱尔兰ERC CODEMAP 利用ROV对Rockall Bank滑坡综合体获取精细3D模型

2006年（建成） 加拿大观测网（ONC） 总长850 km，主机站5个

2008年（启动） 欧洲海底观测网（EMSO） 主机站15个

2012年（启动） 中国南海海底观测系统 总长150 km，主机站1个

2015年（建成）

日本海底观测网络DONET 总长300 km，主机站7个，连接部分IODP海底钻孔观测点

日本海底观测网络DONET2 总长450 km，主机站7个

日本海底观测网络S-net 总长5 700 km

2016年（启动） 美国海底观测网（OOI） 总长880 km，主机站7个

2020年（启动） IODP 386 航次 日本海沟，18个站点，海底以下40 m钻探

 

3    灾害机理分析

3.1    致灾因素

海底滑坡的触发因素种类繁多，且实际情况中

海底滑坡的形成通常受到多种因素的综合影响，包

括海平面变化、构造变动、坡度、流体渗漏和水合

物分解等[27]。控制海底滑坡的因素虽多，但其原理

都是某种因素导致上覆沉积物的剪切应力大于其

抗剪强度，并在重力的作用下沿着剪切破坏面向坡

下运移[28]。

灾害机理分析主要为诱因和滑移过程分析，风

险性量化评估首先应探讨滑坡形成机制。LOCAT
和 LEE[29]，URGELES 和 CAMERLENGHI[30] 对地

中海的海底滑坡进行统计分析，本文综合以上学者

成果修改建立了概念性的过程框图（图 3），15 种相

关因素大体分为 2 部分，从 FF 至 HS 均会在土体内

部产生孔隙压力异常，致使抗滑力下降，而 HS 至

AN 均以外界加载较多，应力增大从而导致失稳，其

中 EQ 及 HS 占比 50% 以上。除此之外，海面上的

船只抛锚、钻井平台、陆架冰川和海面以下的枯竭

油藏、高压层也会对海底造成扰动。根据以上工作

选择失稳模型，建立三维土工模型进行不稳定性模

拟（物理模拟、数值模拟等）。

3.2    物理模拟

3.2.1    水槽实验

由于前期地质调查的数据不连续性及海底滑

坡的难以捕捉性，现今物理实验条件下通常采用水

槽再现海底滑坡的失稳过程以和后续沉积物运移

过程，NAJAFI 和 ATAIE[31]、BLASIO 等[32]、PAN-
IZZO 等[33]、MARR 等[34]、李小超等[35]、王家生等[36]
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在天然重力条件下建立二维、三维水槽试验，对沉

积物本身及水槽参数进行大量改进，利用传统高速

相机及压力监测仪进行数据采集。近些年，新技术

不断出现，滑坡水槽实验也逐渐和海啸滑坡模拟实

验结合起来，相关模拟转向波浪。WHITTAKER 等[37]

便利用粒子跟踪测速（PTV）技术，对海底滑坡产生

的波浪使用激光诱导荧光（LIF），该技术可在整个

实验水槽的整个长度上提供高质量的自由表面测

量，得到一系列滑坡加速度及最终速度，并正确地

预测了低弗洛德数下整个波场的行为；WANG 等[38]

在水槽中引入超声波岩石物理实验，模拟了不同沉

积类型海底，例如粉砂、细砂、粗砂和泥质，经过模

拟水声数据处理后，发现了一些对不同类型的沉积

物敏感的物理属性。其中加权平均频率属性可以

区分粗砂，粉砂和细砂，瞬时品质因数（Q）属性突出

显示了受加权平均频率属性约束的泥质。通过分

析孔隙率，密度与这些敏感的声学属性之间的关系，

可以通过人工神经网络方法推导和反演水槽中的

沉积物类型；ZHANG 等[39] 在波浪槽中的模拟实验

分析了波浪作用下海底斜坡的破坏条件和破坏机
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图 2    世界各国海底观测网系统

Fig.2    World ocean observation network systems

24 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2021 年 2 月



理，提出了液化滑移破坏，剪切破坏和浅层侵蚀破

坏引起海底破坏的机理。

目前，水槽实验限定参数与实际的复杂搬运过

程依然存在较大差异，尤其是尺度问题，所以，近年

来，对于水槽的模拟实验通常只是去定量测试单个

土体参数，还需配合离心机试验和数值模拟等。

3.2.2    离心机试验

土工离心机能够模拟地球的重力场及定制

其他现场条件，模拟断层错动以及地震波对滑

坡的影响。ISHIMARU 和 KAWAI[40] 利用土工离

心机、BRENNAN 等[41]使用安装了振动台的离心

机、GAUDIN 和 WHITE[42] 设计相应的滑动触发装

置、成都理工大学[43] 综合离心机试验和数值模拟、

以及西澳大学、剑桥大学、大连理工大学等采用鼓

式离心机，通过安装差异位移设备和振动台证实了

离心机模拟技术的有效性，做出了不同材料、不同

条件下的冲击海底管道模拟试验。对于旋转过程

中施加地震波是近些年的热点，也是对应于前文中

地震诱因形成的失稳滑坡体，但是“滑水现象”（hy-
droplaning）同样也是滑坡高流动性的原因。

前人的大多数实验研究均是在 1 g 模型中进行，

根据 ADAMIDIS 和 MADABHUSHI[44] 在离心机

上一系列的试验得出结论表明：dp=N
3*dm，dm 为模

a ⩽ 0.15

a > 0.15

型传播距离，N为水平加速度，所以校正后的实际滑

移距离 dp 无法代表真实滑坡，ACOSTA 等[45] 通过

40 g 加速度，容量为 100 g·t1 的 UENF 中型离心机，

通过不同含水量高岭土砂层的模拟实验，证实滑坡

面存在一薄层泥浆，该泥浆显著增加了碎屑流的剪

切阻力，并且含水量对流体压力、法向应力及弗洛

德数均有影响，但无进一步试验。地震激励作用下

具有弱夹层（WIL）的边坡的抗震性能和动态变形模

式对于海底工程结构中的适当抗震设计非常重要，

地震引发的斜坡动力响应仍未得到很好的了解，

YAN 等[46] 为研究 WIL 边坡对地震的响应动力特

性，在 50 g 超重力下输入不同的地震运动，结果显

示：加速度与坡度的增加呈正相关，在波峰和顶面

达到最大值，而在 WIL 处则随高度的增加而发生突

变。WIL 处的加速度放大与输入的峰值有关。以

加速度峰值 0.15 为界线， 时，插入层的放大

系数与峰值的减小呈正相关，但当 时，插入

层的放大系数与峰值的减小呈负相关，即边坡结构

效应影响了 WIL 处的加速度放大。

但是仅凭离心机是对试验参数限定是远远不

够的，需不断地结合不同工程功能的辅助仪器，

LEE 等[47] 开发了一种地震锥体渗透测试（SCPT）系
统，用于通过测量圆锥体的渗透阻力（qc）和剪切波
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图 3    海底滑坡失稳因素图

Fig.3    Schematic of the internal architecture for MTCs
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速度（Vs），定量评估土体强度和刚度随深度的变化。

离心测试中时使用 SCPT 系统是一种用于测量滑坡

中土壤特性的合适技术。而在以后发展中，离心机

配合辅助设备、数值模拟等相互印证将成为热点。

3.3    数值模拟

在过去的几十年中，人们付出了巨大的努力来模

拟滑坡海啸的产生。使用了不同程度简化的各种

计算模型；例如浅水理论[48]、完全非线性势流[49]、

Boussinesq 方程[50]、非静水波方程、和 Navier–Stokes
方程[51]。这些模型中的大多数将滑坡视为具有规

定的滑坡形状和行为的刚性实体。滑动通常是通

过运动边界条件来解释的，是基于滑动质量上的动

态力平衡来指定的。从这个意义上讲，需要更高级

的模型，使滑块变形并能够描述滑块与周围水之间

的双向耦合，当然并不意味着刚体模拟行不通了，

如 PAKOKSUNG 等[52] 针对海啸滑坡，基于潮汐仪

的波形和跟踪数据验证了模型的准确性，省略了地

震时海底变形产生的较小海啸，仅分析了海底滑坡

产生的海啸。

目前常用海底滑坡模拟软件有 PLAXIS、
FLAC3D、 ABAQUS、 QUIVER、 ANSYS、 GEO-
SLOPE、CARIS HIPS，大多数滑坡建模为流变材料

或颗粒流。如 IMRAN 等[53] 提出了一个一维两层

数值模型（BING 1D）来描述海底泥石流的下坡发展。

ATAIE-ASHTIANI 和 SHOBEYRI[54] 使用无网格

平滑粒子流体动力学（SPH）方法开发了类似的模型。

杨林青[55] 基于 SPH 深度积分法模拟海底滑坡，直

观展示了海底沉积物的滑移过程，此法中 DAN-3D[56]

模型作为一种无网格颗粒法，克服了例如 FDE 无法

确定自由表面准确位置和 FEM 处理大变形问题时

网格扭曲的问题，此模型还可通过调整泥浆的流变

性来预测滑坡诱发的波浪规模。GIACHETTI 等[57]

开发了深度平均的颗粒流模型，该模型与浅水流模

型相结合，以模拟由滑坡碎屑产生的海啸。ABADIE
等[58] 使用 3D 多流体 Navier–Stokes 模型 THETIS
来模拟由 Canary Vieja 火山（CVV）西侧的潜在坍塌

产生的海啸波。

以上模型均不能完全模拟展示海底滑坡的复

杂发展过程。位于伊朗和巴基斯坦南部海岸的马

克兰俯冲带（MSZ）在 1945 年经历毁灭性的马克兰

海啸，造成 4 000 多人死亡。对马克兰海啸的研究

仍存在未解决的问题，尤其是海啸波高与到达时间

之间的不匹配，数值模型结果与现有数据之间的重

大差异，揭示了海啸发生期间涉及的另一种机制的

存在。RASTGOFTAR 和SOLTANPOUR[59] 对 1945
年地震引发的海底滑坡进行了研究，将其作为马克

兰海啸的主要来源。使用具有精细嵌套网格的高

分辨率测深数据，以提高建模的海啸波高的准确性，

证实了所报告的海啸波与模拟值之间的巨大差异。

假设可能发生的滑坡的位置和大小，将 TOPICS 和

FUNWAVE 模型结合起来的 GEOWAVE 模型用于

模拟 1945 年非地震海啸，结果表明与巴基斯坦、伊

朗和印度不同地区的海啸波高报告的情况基本吻

合。如果假定地震后海底滑坡的发生时间延迟了

3.5 h，那么也可以解释海啸波在巴基斯坦的 Pasni
和 Karachi 的到达时间。

随着计算机计算能力的不断提高，无网格类的

数值模拟的近似函数一般较为复杂、当粒子数量较

多时计算量过大等问题逐步解决，与有限元/边界元/
离散元 /有限差分以及概率法（FORM 法和 Monte
Carlo 法）开始显示优势。充分利用沉积物样本约

束模型，预处理的边坡与地震地面震动耦合等配合

水槽实验和离心机试验之间的相互耦合，才是未来

数值模拟的方向。

4    稳定性评价

海底滑坡是全球主要的海洋地质灾害之一，实

时观察滑坡几乎是不可能的，为了更好地估计其风

险并制定缓解措施，从海底滑坡范围确定、危险性

分析和灾后评价等 3 个步骤进行稳定性评价。

（1）海底滑坡范围确定

传统柱状沉积物样品是主要信息来源，近期对

海底滑坡的顶壁陡坡的研究主要基于地球物理数

据和对陆地上类似物的描述。随着 ROV 的可用性

不断提高，在深海环境中进行现场调查成为可能。

2016 年，爱尔兰政府和 ERC CODEMAP 项目资助

的 SORBEH 航行，针对爱尔兰西部的 Rockall Bank
滑坡复合体，配合精细地层资料及现场视频数据生

成高分辨率的 3D 模型，还原真实场景，对滑塌体的

成因机制以及演化历史有了更深入的了解。目前

BULL 等[27] 的海底滑坡内部结构模式（图 4）揭示

滑坡运动所形成的各滑坡失稳特征，均可通过各类

地质调查手段等识别并量化。

（2）危险性分析

对于滑坡，地质学家一般说“将今论古”，地貌

学家采用“过去和现在是未来的关键”的原则，这
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是统一的结果。该原理表明，在导致过去不稳定

的条件下，边坡失稳更有可能发生。因此，识别现

今边坡失稳对探测和绘制滑坡具有重要的意义。通

常，相同类型的整体运动将导致相似的滑坡特征，

可以解释滑坡留下的形态特征，用于确定边坡失

稳的程度、年龄、深度，并推断运动的类型。例如，

意大利翁布里亚 Monte Castello 地区的多时相滑坡

地图（图 5） [28]，通过 1941−1997 年间飞行的 5 套

航空照片上地貌特征识别和 2010 年的野外观察

勘测而制得的，不同年代的滑坡由不同颜色所表示。

（3）灾后评价

由于海底滑坡失稳的成灾机理的复杂性以及

各类手段的局限性，诸如地球物理、空间遥感、水下

工程等传统手段数据不能和数值模拟、物理试验模

拟等数据很好拟合，缺少完整的海底滑坡数据及体

系支撑，所以对滑坡的类型、范围、滑移轨迹、空间/
时间概率等的分析仅处于定性或半定量的状态。

随着美国 NOAA、全球灾害数据库 EM-DAT、阿里

云地质灾害数据库等灾后损失评估及针对应急预

案逐渐成熟，未来发展应为多学科、多组织、广融合，

使得滑坡历史数据编录、探测、识别、监测预警形

成完整流程，实现海底滑坡“透明化”。

5    存在问题及发展趋势

传统多波束测深、三维地震勘探、深海钻探、

声呐成像系统、地理信息系统是识别海底滑坡形态

等有效手段，均为宏观层面上分析基底物质运输，

很少研究其失稳机理。在某些沉积环境（例如斜

坡盆地）中，滑坡碎屑可以保留在地层中并使用 3D
数据进行分析。但是，在诸如海底峡谷等侵蚀性环

境中，往往很少或没有残留沉积物，对滑坡过程的

解释必须基于滑痕，而滑痕由于峡谷环境的动态性

质而经常被严重修改。因此，准确解释和量化滑坡

参数对于确定滑坡群的机制十分重要，物理实验

模拟及数值模拟是目前最为经济可行的方法，但理

论模型往往与实际大尺度的实地资料、流变参数有

较大出入，如模拟海底滑坡对海底管线的冲击，很

难测量其角度、法向力、切向力之间的关系，难以实

验验证；与地震海啸相比，滑坡诱发海啸其特征在
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图 4    海底滑坡内部结构模式图解

Fig.4    Multi temporal landslide map of the Monte Castello area
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Fig.5    Instability factors of submarine landslide[28]
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于相对较短的波长，频率分散效应在波的演化过程

中可能非常明显甚至占主导地位。现今海底滑坡

数值模拟应考虑滑坡和相关波之间的相互作用等

因素。

陆地滑坡研究已经建立了完整评价流程，但是，

海底滑坡失稳评价流程由于滑坡随机性强，捕捉难，

不能掌握全失稳区土体力学性质，2017 年，PUZRIN
等[60] 通过基于 GIS 的极限平衡无限边坡岩土力学

模型的应用，建立了完善的边坡稳定性概率评估方

法。2018 年，MOUNTJOY 和 MICALLEF[61] 对海

底滑坡的发生机制、过程模拟做较多阐述，但也并

未涉及完整评价流程。以天然气水合物开采为例，

近年来，其商业价值已引起越来越多的关注，其稳

定性评价逐渐成为海底失稳研究中的热点，应加强

考虑实际开采条件，以及断层、滑动面等软弱结构

的影响，从更大尺度上进行精细数值模拟分析，为

未来商业化开发提供有力的安全评价。
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SEABED INSTABILITY INVESTIGATION AND
ASSESSMENT PROCEDURES

SI Shaowen1,2,3, WANG Dawei2*, HE Huizhong4, SUN Yue2,3, SUN Jin2, WU Shiguo2
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Chinese Academy of Sciences, Sanya 572000, Hainan, China；3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；
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Abstract:   Unlike  continental  landslides,  underwater  landslides  are  hard  to  be  observed  due  to  the  specific
hydrodynamic  conditions.  So  far  there  have  been  no  standards  and  guidelines  available  for  the  procedures  on
disaster-causing  mechanism  studies  and  instability  assessment,  which  involves  not  only  the  in-depth  study  of
seabed  instability,  but  also  the  formation  and  evolution  of  buttle  and  abyss,  deep  sea  project  development,
business  interests,  marine  geological  disaster  forecast,  safety  of  the  marine  engineering  and  constructions,  and
other problems. With the rapid progress in China's marine scientific survey and various submarine projects, great
achievements have been made by China in the past  decades,  in particular in the following three aspects:  marine
geological  survey,  disaster  mechanism  analysis  and  instability  assessment.  By  integrating  geophysical,  in-situ
seabed  monitoring,  numerical  simulation,  physical  experiment  simulation  and  other  techniques,  a  complete
process  from  early  investigation  to  late  evaluation  is  preliminarily  presented  in  this  paper,  which  is  critical
important for seabed stability assessment indeed.
Key  words:   seabed  instability;  marine  engineering  geological  survey;  seabed  stability  evaluation;  submarine
landslide
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