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摘　要：受全球气候变化影响，河口三角洲及沿海地区极端风暴事件发生频率及其危害性不

断加剧。风暴事件中海底沉积物在波浪荷载作用下产生压密固结、液化流变等动态响应，并

伴随粒度成分、力学强度、结构分层等一系列海床工程地质性质的变化，诱发侵蚀、滑坡等海

洋地质灾害，严重影响海洋资源开发工程及生态环境安全。黄河三角洲特殊的地理位置、气

候特点和沉积特性，决定了其成为我国海洋地质灾害最多发的地区之一，是开展极端风暴事

件下地质灾害机理与防控研究的理想试验场。近年来，海洋工程地质领域围绕风暴水动力-
海底沉积物相互作用与致灾机理开展了大量研究，特别在极端风暴诱发海床液化、侵蚀冲刷、

变形滑动的灾害特征、机制与定量评价方面取得了重要创新性成果，为全球气候背景下的海

洋工程地质评价和防灾减灾提供了理论指导。今后应进一步加强多学科交叉与产学研联合

攻关，在海洋地质灾害链生机制、灾害综合监测预警技术、海洋工程灾害防控技术等方面力争

突破，不断提升我国海洋地质灾害应对能力。
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 0    引言

黄河三角洲位于渤海南岸，有丰富的湿地、油

气以及海上风电资源[1-3]。自 2009 年国家批复《黄

河三角洲高效生态经济区发展规划》以来，黄河三

角洲地区成为国家“黄蓝两大战略”的高效经济区

和生态环境保护区。2019 年，随着《黄河流域生态

保护和高质量发展》成为重大国家战略，黄河三角

洲进一步进入经济与环境协调发展的新阶段。

黄河三角洲是近百年来黄河入海泥沙沉积形

成的一块年轻的土地，拥有国家级的湿地类型自然

保护区−黄河三角洲湿地以及全国第二大石油

工业基地−胜利油田。该区大量的海洋油气开

发工程以及生态保护工程受到自然灾害的巨大威

胁。 1997 年特大风暴潮使位于黄河三角洲的全国

最大人工刺槐林和白杨林全部毁坏 [2]；2003 年

11 月，埕岛油田 2 条海底主力电缆同时中断 [4]；

2010 年 9 月 7 日，位于埕岛油田 CB22C 井组平台

附近的胜利作业三号修井平台发生倾覆事故[5]，致

2 人溺亡，直接经济损失 592 万元；2019 年，台风

“利奇马”使沿岸海堤及道路大量受损。这些事故

的发生均与黄河三角洲沉积物工程地质性质的动

态变化以及海底地质灾害的广泛发育有关[5-6]。加

强地质灾害调查及其成因机制的研究，协调海洋经

济发展与自然灾害的矛盾是目前黄河三角洲区域

发展的重要任务。

自 1855 年黄河改道以来，黄河三角洲区域几

乎没有发现任何断层活动，也鲜有水合物分解、天

然气泄漏的证据[6]，但在水下三角洲区域却发现了

海底塌陷凹坑、滑坡、重力流等多类地质灾害[7]

（图 1），多数学者认为风暴事件频发是黄河三角洲

地质灾害发育的重要原因[8-10]。黄河三角洲地处中
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纬度地区、太平洋西岸，受东亚季风及西伯利亚气

旋控制，寒潮侵袭、台风、气旋活动等天气过程会在

冬夏两季产生有效波高超过 4 m 的波浪[11-13]。黄

河入海泥沙快速沉积形成的粉质土海床呈现出高

含水量、高压缩性及不均匀固结等特殊工程地质性

质，在强风暴水动力作用下呈现一系列独特的沉积

物动态响应[14-16]。特殊的地理位置、气候特点和沉

积特性，决定了黄河三角洲成为我国海洋地质灾害

多发的地区之一，是开展极端风暴事件下地质灾害

机理研究的理想背景。

因此，梳理黄河三角洲极端风暴事件下的沉积

物动态响应以及地质灾害发育机理，提出在海洋资

源开发与工程建设中应对地质灾害风险的新对策，

对黄河三角洲生态环境保护以及海洋资源高效开

发具有重要的科学与战略意义。

 1    极端风暴工程地质作用及灾害

风暴事件是由全球气候变化引起的一种极端

天气，每年直接和间接造成巨大的财产损失和人员

伤亡。在全球变暖与海平面上升背景下，沿海三角

洲地区由台风、暴雨、洪水、风暴潮、气旋等各种致

灾因子引起的极端风暴事件的危险性不断加剧[17]，

严重威胁海岸带低地居民的生命和财产安全。

1970 年孟加拉湾特大风暴潮造成 100 万人无家可

归[18]。2013 年，超强台风海燕登陆菲律宾莱特岛

北部沿海，造成 6 300 人死亡，经济损失约合 87.8 亿

美元[19]，成为西北太平洋有气象记录以来最强的热

带气旋之一。2019 超强台风利奇马在浙江省温岭

市沿海登陆，造成 56 人死亡，直接经济损失 515.3

亿元[20]。

最初对风暴事件灾害的研究主要聚焦于风暴

事件对陆上设施造成的影响及风险评估。随着海

洋探测技术的发展以及对海洋探索、开发的深入，

极端风暴海况下沉积物工程地质性质及衍生灾害

成为研究重点。极端风暴期间强烈的波浪循环荷

载作用诱发海床内部孔隙水压力动态响应并导致

沉积物液化、流化，这种现象发生于世界各大砂质、

泥质、粉质河口三角洲，如加拿大弗雷泽河三角

洲[21]、美国密西西比河三角洲[22]、中国黄河三角

洲[23] 等。风暴期间海底沉积物颗粒特征、海床沉

积序列发生变化，会进一步导致海床强度及抗侵蚀

性改变[24-25]，加剧三角洲近岸海床的侵蚀危机[26-29]。

风暴期间海床强度的降低还极易诱发海床变形滑

动，如在墨西哥湾北部、黄河三角洲等受风暴事件

影响显著的海域，多项研究记录了风暴期间的海床

变形滑动[22, 30-31]，进而诱发沉积物以重力流形式进

行跨大陆架运输，沿途破坏海底管线、电缆等海洋

工程[32-34]（图 2）。
由此可见，极端风暴工程地质作用及沉积物动

态响应特性是海洋地质灾害机理研究的核心科学

问题。世界各国相继启动了一系列与极端风暴工

程地质作用及灾害相关的重大研究计划项目。早

在 20 世纪 70 年代，美国开展了名为“SEAWAB”
的研究计划，旨在通过现场观测，探索波浪引起的

海床孔隙水压力响应与沉积物性态变化之间的关

系[35]。20 世纪末，欧洲也陆续开展相关工作，如

1994 年荷兰启动了“ECOFLAT ”计划，对极端海况

下底栖生物群与沉积物动态之间的相互作用进行

了研究[36]。意大利于 2007−2012 年开展的 MaGIC
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图 1    水下三角洲典型地质灾害与地形地貌

Fig.1    Typical geological disasters and landforms of subaqueous delta
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项目旨在通过地球物理调查，建立海洋地质灾害和

风险的数据系统与管理平台[37]。日本作为世界上

遭受地震、海啸等地质灾害最多的国家之一，自

2006 年起建立了 DONET 系统，用于海底地震和海

啸的早期预警。

20 世纪 80 年代后期的中美加合作项目和国家

“七五”重大项目“中国河口主要沉积动力过程及

其应用−河口水下底坡不稳定性”，开启了我国

河口沉积物动力学研究序幕。1997−2001 年，国家

海洋局组织实施了“我国专属经济区和大陆架勘测”

国家重大专项，对我国海域灾害地质环境进行了调

查和评价。此后，围绕河口三角洲沉积物动力学，

国家相继批准多项重点项目，如 2012−2016 年的

“三峡工程对长江河口-三角洲动力沉积过程和地

貌演化的影响”重点项目，2020 年开始执行的“潮

汐影响下的海滩动力地貌风暴响应机制研究”重点

项目等。海岸和近海工程国家重点实验室（大连理

工大学）、河口海岸学国家重点实验室（华东师范大

学）将河口沉积动力学以及相关防灾减灾作为重点

研究方向。2012 年中国海洋大学牵头成立国际工

程地质与环境协会海洋工程地质委员会（IAEG-
C34），2022 年成立国际地质灾害与减灾协会海洋地

质灾害与地质环境委员会（ICGdR-TC4），均将极端

风暴工程地质作用与灾害防控作为核心科学目标，

中国在此研究领域开始起到引领作用。

基于以上背景，笔者认为对以黄河三角洲为例

的大河三角洲风暴诱发地质灾害研究进展及对策

进行梳理，已成为海洋工程地质学科发展的当务之

急。通过阐述极端风暴作用下沉积物工程地质性

质的演化规律，从宏观和微观层面系统阐明基于沉

积物动力学特性分析的致灾机理，建立相应的理论

评价与预测模型，进而提出相关对策并展望海洋地

质灾害研究的发展方向，以期为海洋地质灾害研究

提供理论指导，实现极端风暴事件下海洋工程地质

灾害的有效防控。

 2    黄河三角洲海底沉积物风暴动力响
应过程与致灾机制

风暴事件中，波浪在海底产生的压力场会在海

床内部诱发循环剪应变并引起孔隙压力与有效应

力的动态响应。随着超孔隙水压力的增加以及垂

向有效应力的减小，部分海床强度降低甚至发生液

化。此过程往往伴随着表层沉积物颗粒的侵蚀再

悬浮，并最终导致海床颗粒成分改变。当波浪在海

床内部产生的剪应力超过海床强度时，就会诱发变

形滑动。下文以黄河三角洲粉质土沉积物在风暴

水动力下发生动力响应为例，对海床液化、侵蚀冲

刷及变形滑动的过程与机制进行了梳理与阐述。

 2.1    海床液化

黄河三角洲沉积物的液化受其特殊的工程地

质性质控制。黄河入海泥沙在水动力作用下超孔

隙水压力快速消散并固结形成均匀粉质海床[38]。

相较于陆上黄土，黄河三角洲粉质黄土黏粒含量增

加且颗粒连接更紧密，这使其表现出较高的液化潜

力[39]。研究表明现代黄河三角洲广泛发育的塌陷

凹坑、海底滑坡等地质灾害均与波浪作用下沉积物

的液化有关[38, 40-41]，因此，系统阐明风暴波浪荷载作

用下沉积物液化过程及其作用机制是探索黄河三

角洲地质灾害成因机理的前提。

波浪荷载作用下沉积物内部孔隙水压力变化
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Fig.2    Typical stormy sea state and the induced typical marine geological disasters
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是判断液化发生与扩展趋势的最直观证据。已有

学者对波浪作用下饱和粉土孔隙水压力变化进行

了研究[42-46]，但这类研究大多基于物理模型实验，

真实海床波浪荷载作用下的孔隙水压力响应规律

仍不明晰。受波浪循环荷载作用下粉土的微结构

变化控制，黄河三角洲原状海床与重塑海床的孔压

响应曲线模式不同，但 2 种模式均以孔压剧烈波动

作为液化发生的判别标准[47-48]。刘晓磊等[49] 在黄

河三角洲潮滩现场对原状海床施加模拟波浪荷载，

获得了粉质土海床的孔隙水压力变化曲线，发现其

响应过程呈典型的五阶段特征，即逐渐累积

（阶段Ⅰ）、部分消散（阶段Ⅱ）、快速累积（阶段Ⅲ）、

累积液化（阶段Ⅳ）和完全消散（阶段Ⅴ）；并基于实

验过程中的沉积物强度测试结果，揭示了孔压响应

五阶段与沉积物强度演变之间的关联特征（图 3a）。
在阶段Ⅰ，波浪循环荷载持续作用下，孔隙间的海

水受到压缩且来不及排出，导致海床内部超孔压累

积，有效应力降低，强度开始发生衰减。阶段Ⅱ中

一些细小颗粒在渗流力作用下脱离原始海床骨架，

超孔压部分消散；同时较大粉粒形成了结构相对密

实的新土壤骨架，海床强度有所恢复。在阶段Ⅲ，

黏粒重新附着于土壤骨架，降低了孔隙通道的渗透

性，孔压累积速率再次超过消散速率；在这个阶段

中，如有外力作用施加，相对脆弱的新土壤骨架会

迅速破坏，细颗粒再次脱离骨架进入孔隙水，导致

孔隙流体压力瞬时增大，强度因此快速衰减。在阶

段Ⅳ，超孔压累积至临界值，土体骨架完全破坏，海

床强度完全丧失并呈现液化状态。阶段Ⅴ中，压力

梯度驱使孔隙水携带细颗粒向上运移，粗颗粒向下

压密，超孔隙水压力逐渐消散且沉积物强度开始恢

复，这一过程与饱和海床的自重固结过程十分类似。

基于动三轴实验结果的拟合归一化曲线，LIU 等[50]

构建了黄河三角洲沉积物孔隙水压力累积模型，符

合对数增长趋势，为黄河三角洲液化风险的判别提
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图 3    黄河三角洲沉积物液化及海床改造过程
[49，53-54]

Fig.3    Sediment liquefaction and seabed transformation in the Yellow River Delta[49, 53- 54]
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供了理论基础。数值模拟与现场调查结果表明，黄

河三角洲埕岛海域水深 10 m 以内的软弱土体可发

生液化，在 50 年一遇波浪荷载作用下最大液化深

度可达 5.2 m[51-52]。

波浪荷载作用下的液化对黄河三角洲海床结

构及强度有快速重构作用。黄河入海沉积物快速

堆积形成均质海床，随后在波浪作用下逐渐演化成

非均质层状海床，海床内形成硬壳层，表面常分布

浮泥。针对这种地层演化现象，LIU 等[53-54] 提出了

黄河三角洲海底地层层理的水动力次生改造成因，

并揭示了液化在此过程中的关键作用。黄河三角

洲初始均质海床在小振幅波浪作用下固结强化，随

着波浪荷载持续作用及其强度的增加，表层沉积物

液化并与下部原状海床之间形成弧形液化界面。

当波浪荷载强度不足以支撑液化界面向下扩展时，

液化沉积层中超孔隙水压力开始消散，细颗粒泥沙

在渗流力的牵引下沿渗流通道及弧形液化面向上

输送至表面形成细颗粒浮泥层，而下部粗粒沉积物

再固结，最终形成下部强度大、表层强度小的非均

质层化海床（图 3b）。
波致液化及其对海床的改造作用不仅影响海

洋工程的选址与建设，更易对现有海洋工程如海上

平台、海底管道等造成破坏。因此，进行孔隙水压

力长期原位观测，获取波浪作用下海底沉积物孔隙

水压力动态响应，对液化过程机理的深入研究以及

液化风险预测预警具有重要科学意义以及工程应

用价值。近年来，孔隙压力监测探针已被广泛应用

于科学研究与工程建设领域[55]，如中国海洋大学贾

永刚教授团队自主研发压差式光纤布拉格光栅孔

隙压力传感器与海底沉积物孔隙水（气）压力观测

探杆已应用于现场，为相关理论研究提供了大量原

始数据[56-57]。

 2.2    海床侵蚀冲刷

自 1976 年黄河改道清水沟以来，现代黄河三

角洲整体呈现清水沟入海口岸线向外推进，北部岸

线蚀退的趋势。这是由于黄河入海泥沙扩散范围

有限，北部泥沙来源断绝，加上缺乏有效的护岸措

施，在潮汐、波浪、风暴潮等海洋动力的影响下，近

岸段浅海海床一直处于强烈冲刷侵蚀状态[58-59]，日

均侵蚀速率达 56.6 cm/d。黄河三角洲侵蚀具有明

显的季节特征，受风暴潮控制，不符合传统的“冬冲

夏沉”规律[58]。

泥沙临界剪应力是描述泥沙侵蚀性的重要参

数之一，是抗剪强度、黏土含量、结构和其他岩土性

质的复杂函数[60]。理论上，当波流共同作用引起的

剪切力超过泥沙临界剪切应力时，就会发生泥沙侵

蚀[61-62]。黄河入海沉积物快速堆积固结后形成的

沉积海床抗剪强度可达数千帕[38, 63]，但在波浪荷载

作用下，沉积物抗侵蚀性下降，此时海床临界剪应

力在 0.22～1.82 Pa 不等，这种抗侵蚀性的非均匀特

征促使了滩面凹坑的形成[64-66]。在黄河三角洲，5 年

重现期波浪要素下沉积物临界剪应力可衰减 12%～

53%，50 年重现波浪要素下可达到 72%[67]。多项研

究表明，这种沉积物抗侵蚀性的下降，与波浪循环

荷载作用下导致的沉积物内部孔压累积、液化破坏

乃至强度丧失有关[68-69]。

如此显著的沉积物抗侵蚀性下降主要有以下

2 种机制：①沉积物内部瞬态以及累积孔压非均匀

分布产生的垂向渗流，为表面沉积物提供了向上的

托举力，降低了颗粒浮重，进而降低沉积物的抗侵

蚀性[70]；②海床内部的细颗粒在渗流力的驱动下向

上输运至海床表面，增大了表层沉积物的 Shields
参数，进一步降低其抗侵蚀性。随渗流速率增大，

沉积物抗侵蚀性减小[71]（图 4a）。这种沉积物“泵

送”效应会在海床表面产生“泥火山”，并最终形成

细颗粒悬浮层，这层细颗粒悬浮层是沉积物内源侵

蚀的主要产物，也是再悬浮通量增加的主要物质来

源之一[54, 72]。

为定量分析沉积物液化对侵蚀冲刷的贡献，

ZHANG 等[71] 以侵蚀常数作为指标，建立了黄河三

角洲沉积物液化程度与侵蚀性的参数化方程。随

着液化程度的增大，侵蚀常数呈现出幂律增长；随

着固结时间的增加，侵蚀常数呈现出幂律衰减。基

于此研究成果，LIU 等[73] 建立了沉积物侵蚀性与波

浪参数之间的关系（图 4b），对传统剪切侵蚀模型做

出修正，提出了液化侵蚀计算模型。根据该模型预

测黄河水下三角洲沉积物侵蚀量，在液化影响下，

每年有 350～460 Mt 的沉积物侵蚀再悬浮并向海输

运，占总侵蚀量的约 75%（图 4c），估算结果与前人

地球物理探测和地质调查结果一致[74-76]。

海床侵蚀冲刷是水动力作用下底层海水与浅

层沉积物相互作用的结果，对海底边界层结构变化、

海底地形地貌塑造有重要影响，进而对海洋工程的

建设及维护形成严峻挑战。海床侵蚀冲刷的关键

要素包括近底悬浮泥沙浓度以及海床界面动态变

化，传统采样法、声学、光学仪器以及卫星遥感等被

广泛应用于这方面的调查与监测。但由于黄河三
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角洲粉质海床侵蚀冲刷受沉积物液化等动态响应

过程控制，综合沉积物-水动力-气象的“海底-海水-
天空”协同监测体系的研究与开发仍是技术发展的

重要方向。

 2.3    海床变形滑动

海床变形滑动是指海床在波浪、地震、水合物

分解等内外动力作用下发生海床失稳，并沿着一定

的滑动面发生滑动的现象。海床变形滑动能够在

坡度＜1°甚至趋于水平的条件下发生[77-78]。PRIOR
等[22] 在坡度平缓的（＜1°）的黄河三角洲观测到风

暴作用下被重新激活的海底浅层滑坡，并将其初步

归因于波浪引起的海床液化。对于低角度条件下

的海床变形滑动，目前主要认为其启动机制包括液

化破坏和剪切破坏[79-80]。单纯的剪切破坏更可能

发生在黏粒含量较高的沉积物海床，而单纯的

液化破坏主要针对无黏性沉积物的海床[81-82]。黄

河水下三角洲沉积物为粉质土，其性质介于砂质土

和黏土之间，波浪诱发海床变形滑动的机制要更

复杂。

为探明黄河三角洲海床变形滑动机理，WANG
等[83] 集成研发了一套海床变形滑动原位观测系统，

布放于黄河三角洲并监测到了风暴事件下海床内

部的变形滑动，指出黄河三角洲粉质土海床在波浪

荷载的作用下发生变形滑动的启动机制需用液化-
剪切的耦合作用进行解释。波浪作用下黄河三角

洲沉积物内产生循环剪应变，颗粒重组加密，且孔

隙水压力逐渐增长；沉积物内部的黏聚力以及内摩

擦角持续减小，从而导致土体抗剪强度降低[84-86]。

当波浪在沉积物中所产生的剪应力超过抗剪强度，

沉积物便发生破坏。此时沉积物颗粒孔隙增大，水

被吸入孔隙内，孔隙水压力会在荷载作用下迅速增

大，海床呈现液化失稳状态，并与下部海床形成弧

形破坏界面。波浪作用下孔隙水压力的增长降低

了沉积物抗剪强度，波致剪应力驱动沉积物液化失

稳从而诱发海床变形滑动，此过程中的孔隙水压力
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（a） 沉积物抗侵蚀性的液化控制机理；（b） 沉积物侵蚀性参数化方程；（c） 黄河三角洲沉积物侵蚀量预测

图 4    黄河三角洲沉积物侵蚀机理及预测模型
[71,73]

Fig.4    Mechanism and prediction model of sediment erosion in the Yellow River Delta[71, 73]
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响应和沉积物强度演化过程与前文所述的五阶段

特征吻合。

这种液化-剪切耦合作用下发生的海床变形滑

动在不同条件下存在多种演化机制。在平坦的地

方，液化失稳的海床不能滑下斜坡，只能在原地发

生圆弧剪切滑动，这也是海底滑坡的一种形式[87-88]。

当波浪在沉积物内部产生的剪应力不足以支撑弧

形破坏面向下发展时，失稳海床中孔隙水压力消散

并在波浪作用下重新固结，形成强度更大的致密海

床，最终形成塌陷凹坑。当坡度达到一定值时，液

化失稳海床将在重力作用下沿坡向下运动，形成沉

积物重力流[89]，沿途对海床产生侵蚀作用[90]，切蚀

形成冲沟，随后又沉积固结，形成“切蚀-充填”结

构[40]（图 5a）。YU 等[91] 以黄河三角洲粉质土海床

为研究对象，对这种沉积物液化失稳诱发的重力流

特性进行了探讨，指出在黄河三角洲粉质土独特的

液化渗流作用机制以及环境水夹带作用下，细颗粒

再悬浮进入水体，沉积物重力流最终形成粗粒沉积

海床（图 5b）。
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（a） 海床变形滑动诱发地质灾害转化模式；（b） 重力流沉积模式

图 5    黄河三角洲海床变形滑动灾害演变模型
[83,91]

Fig.5    Evolution model of seabed deformation and sliding in the Yellow River Delta [83,91]

 

海床变形滑动对海洋工程区域的工程地质稳

定性有极大影响，其衍生的塌陷凹坑、重力流等灾

害，是海洋工程的巨大潜在威胁。但由于海床三维

变形监测技术及装备仍不多见，海床变形滑动过程

难以原位捕捉，其灾害过程机制与预测模型的研究

尚不完善。提高原位监测精度，降低长期监测成本，

实现海床变形滑动过程的精准监测与预警仍是海

洋地质工程新技术研究领域的重要方向。

 3    对策与建议

黄河三角洲海洋环境复杂，海底沉积物在波浪

作用下呈现独特的工程地质性质，极端风暴事件诱

发的海洋工程地质问题或灾害多样化且区域化，并

在全球气候变化背景下呈现多发、加剧的趋势。如

何采取有效的措施来应对极端风暴事件下的海洋
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工程地质问题，对该区域的海洋工程建设与资源开

发至关重要。综合目前对极端风暴诱灾机理的科

学认知以及海洋资源绿色开发的工程需求，笔者认

为可从以下 4 个方面进行考虑：

（1）加强极端风暴海洋动力与工程地质学科交

叉，深化海洋地质灾害链生机制研究。进一步揭示

极端风暴事件下不同类型沉积物动态响应机理及

灾害链式演生机制，构建精细力学分析模型。充分

考虑各类地质灾害发育尺度、持续时间及动力学特

性方面的差异[92-93]，提出判识与评价预测方法。

（2）开展考虑极端风暴工程地质作用及灾害的

海洋工程适应性优化设计。结合区域工程地质特

点，从海洋工程结构设计、材料类型、施工方式、工

程规模等方面提出优化设计方案，提高工程韧性与

灾害适应性。如考虑黄河三角洲海底液化及侵蚀

特性，形成海底管线“水下支撑+柔性覆盖”的防护

新方法以及平台桩靴基础的全作业周期安全保障

技术[94-95]，解决液化、侵蚀的不稳定海床上海洋工

程地灾防控难题。

（3）建立多场、多维、多物理量的海洋地质灾害

综合监测预警系统。获取重点区域海洋工程环境

的复杂多维多场信息，提高海洋地质灾害关键物理

量的可预见性，有效监测和预警海洋地质灾害事件

的发生前兆。目前利用声学、光学、压力等测量原

理进行海床侵蚀淤积监测、海床变形滑动监测及海

底沉积物孔压动态响应监测技术已相对较为成熟，

未来的监测预警技术发展方向在于提高监测精度

和环境适应性，并研发基于新技术原理的海底多场

信息同步监测，建立覆盖多灾种面向灾害链的综合

协同监测预警体系。

（4）发展海洋工程地基与基础设施的应急处置

技术。对失稳海床进行加固处理，主要是降低其渗

透性以提高强度，常用的方法包括物理材料灌浆和

化学材料灌浆[96-97]。如在陆上工程地质灾害应急

防治中较多采用的非水反应高聚物、聚氨酯[98-99]

等材料，具有高延展性及高强度，且环保价值高，可

以很好地实现软弱土体的加固。未来可进一步研

究其在海洋环境中的适用性与注浆方式、用料配比

等相关工程技术，以期配合海洋地质灾害监测预警

技术，实现临危工程地基基础的应急加固与修复。

 4    总结与展望

在全球气候变化的大背景下, 极端风暴事件诱

发的各种海洋地质灾害，给海洋工程建设及海洋资

源开发带来极大危害，同时也为海洋工程地质研究

带来新的挑战。黄河三角洲作为风暴事件频发、海

床工程地质特性独特且地质灾害广泛发育的代表

性区域，近年来受到越来越多的关注。国内外诸多

学者围绕该区域的工程地质环境与灾害问题开展

了大量研究，取得了如下创新成果：①黄河三角洲

工程地质特性受波浪作用下粉质土沉积物动态响

应控制，孔压响应的五阶段及其与强度演变之间的

关联特征可解释非均质层化海床的成因机理；

②波致沉积物孔隙水压力累积与液化是黄河水下

三角洲海床侵蚀灾害的关键贡献要素，根据液化侵

蚀模型，极端风暴作用下因液化造成的沉积物侵蚀

量占侵蚀总量的 70% 以上；③黄河三角洲风暴事件

下海床变形滑动是液化-剪切耦合作用的结果，平坦、

低角度海床条件下变形滑动可渐进演变为塌陷凹

坑、重力流等不同类型的海洋地质灾害。

以上成果从基础研究角度阐明了黄河三角洲

地质灾害发育机理，丰富了海洋工程地质在极端风

暴事件成灾方面的理论体系，对提升我国海洋工程

地质评价与灾害防控水平具有重要的科学价值与

现实意义。然而，要实现极端风暴工程地质作用下

海洋地质灾害的防控仍十分困难，主要是由于极端

风暴工程地质作用的复杂性、灾害孕育演化的耦合

性、突发性以及灾害防控手段的不完善性。今后非

常有必要开展多学科交叉及产学研联合攻关，解决

以下关键科学与技术问题：①基于沉积物动力学的

海洋地质灾害链生机制；②海洋工程灾害适应性优

化设计；③海洋地质灾害多场多维信息的综合监测

预警技术体系；④海洋工程地基与基础设施应急处

置技术方法。这些问题的解决对进一步提升海洋

工程地质界灾害应对能力和指导海洋工程地质防

灾减灾具有重要理论和现实意义。
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Research progress and countermeasures on geological hazards induced by
extreme storms in the Yellow River Delta

LIU Xiaolei1,2, ZHANG Shuyu1, ZHENG Jiewen2, JIA Yonggang1,2

（1 Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Environment and Geological Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

2 Laboratory for Marine Geology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266061, China）

Abstract:  Under the influence of global climate change, the frequency and harmfulness level of extreme storm
events in estuarine deltaic and coastal areas are increasing. In storm events, seabed sediments produce dynamic re-
sponses including pressure consolidation, liquefaction, and fluidization under wave stress, resulting in a series of
impact on engineering geological properties, such as particle size composition, mechanical strength, and hierarch-
ical structure. These dynamic responses induce marine geological disasters such as erosion and landslide, which
seriously affect the stability of marine engineering construction and the safety of ecological environment. The spe-
cial  geographical  location,  climatic  features,  and  sedimentary  characteristics  of  the  Yellow River  Delta  make  it
one of  the  areas  where  marine  geological  disasters  happen  most  frequently  in  China.  Thus  it  is  an  ideal  back-
ground and unique testing ground for the study of geological disaster mechanism and its prevention and control
under extreme storm events. In recent years, in the field of marine engineering geology, many studies have been
carried out on the interaction between storm hydrodynamic force and seabed sediment, and on the mechanism of
disaster.  In particular, important innovative achievements have been made in characterization and mechanism of
disaster development, quantitative evaluation on seabed liquefaction, erosion, deformation and sliding induced by
extreme storms. It provides theoretical guidance for marine engineering geological evaluation and disaster preven-
tion and/or mitigation under the global climate background. In the future, we should further strengthen the inter-
disciplinary and industry-university-institute cooperation,  strive for breakthroughs in the chain-generation mech-
anism of marine geological disaster, comprehensive disaster monitoring and early warning technology, and mar-
ine engineering disaster prevention and control technology, and improve persistently China's ability of marine geo-
logical disaster response.
Key words:  extreme storm events; marine  engineering  geology; disaster  prevention  and  control; Yellow River
Delta; liquefaction; erosion; deformation and sliding
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