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盐度影响沉积物抗侵蚀性的环形水槽试验研究
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摘要：黄河口海域盐度变化受入海径流量、海洋动力条件及气候等影响，时空变化显著。河口区盐度场的变化不仅会影响营养

盐、污染物的运输，还会改变入海泥沙的沉降及固结特性，进一步影响沉积物的抗侵蚀性。为研究不同盐度环境对沉积物抗

侵蚀性的影响，选用黄河三角洲沉积物进行室内循环水槽试验，模拟不同盐度条件下沉积物发生侵蚀再悬浮的过程。研究得

出在本研究区盐度 0～36‰范围内，黄河口细颗粒沉积物临界切应力值存在明显差异，变化范围为 0.055 6～0.080 6 Pa。固结

程度相同，沉积物临界切应力随盐度的增加呈对数增长特征，在盐度小于 9‰的条件下，黄河口细颗粒沉积物抗侵蚀性受盐度

环境变化的影响尤为明显；固结程度不同，随着固结时间的推移，盐度环境的增加对沉积物临界切应力的促进作用减小。
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Abstract: The temporal and spatial change of salinity field in the Yellow River estuary is affected by runoff,  ocean dynamics and climate. It

influences not only the transportation of nutrients and pollutants, but also the deposition and consolidation of sediments, and so that the erosion-

resistance of the sediments. In order to study the effect of salinity on the erosion-resistance of sediments, the sediments from the Yellow River

estuary were used to carry out in-door annular flume experiments to simulate the process of sediment erosion and resuspension under different

salinity conditions. The results show that the critical shear stress of fine sediments in the Yellow River estuary varies significantly in the salinity

range  of  0～ 36‰,  and  may  be  up  to  0.055  6～ 0.080  6  Pa.  Under  same  consolidation  degree,  the  critical  shear  stress  is  logarithmically

proportional  to  the  increase  in  salinity,  especially  the  salinity  is  less  than  9‰.  Under  different  consolidation  degree,  however,  the  effect  of

salinity on the critical shear stress of sediments decreases with the consolidation time.

Key words: salinity; fine-grained sediments; erosion; critical shear stress

河口地区是咸淡水交汇和相互作用的过渡地

带，下泄的淡水与上溯的咸水在此混合，引起河口

区域水体盐度的沿程变化 [1]。由于黄河水下三角洲

地理位置特殊，所处渤海是半封闭海区，使得该海

域盐度场的变化受黄河径流冲淡水与外海高盐度

海水共同控制，具有径流性、季节性和年变幅大

3个基本特征 [2]。河口区盐度场的变化不仅会影响

营养盐、污染物的运输和动植物的丰度[3]，还会影响

沉积物的沉降、固结、侵蚀再悬浮过程。

沉积物的侵蚀受矿物成分﹑有机质含量﹑生物

活动﹑孔隙水和侵蚀流体的成分以及底床固结历史

的影响，随时空而变化 [4]，其中盐度条件对沉积物的

抗侵蚀性有很大的影响 [5]。盐度环境的变化不仅会

影响该海域海水的密度分布，从而影响海水的黏滞

性，改变其侵蚀切应力，而且还会影响沉积物的含

盐量，改变其自身性质，从而影响入海泥沙的抗侵

蚀性，其中较高的含盐量使得沉积物具有较大的抗

侵蚀性 [6]。描述沉积物抗侵蚀性常用的两个参数是

资助项目：国家自然科学基金“黄河口海域盐度变化对入海泥沙沉降与固结及侵蚀过程影响研究”（41372287），“波致渗流对粉质土海床侵蚀

影响的定量评价方法研究”（41807229），“基于现场原位观测的黄河水下三角洲海底滑坡启动过程与控制因素研究”（41877223）

作者简介：代馨楠（1994—），女，硕士研究生，主要从事河口沉积物动力响应方面的研究工作，E-mail：daixinnan0110@163.com

通讯作者：单红仙（1965—），女，教授，主要从事河口海岸带地质灾害的研究工作，E-mail：hongxian@ouc.edu.cn

收稿日期：2019-03-24；改回日期：2019-11-26.      蔡秋蓉编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 40 卷 第 3 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.40, No.3



侵蚀速率和临界切应力 [7]。国内外学者普遍认为随

着盐度环境的增加，沉积物侵蚀速率降低 [8-10]，甚至

可能降为淡水环境下的 1/5[5]。而对于临界切应力

而言，由于黏性沉积物临界侵蚀状态的判断较为复

杂 [11]，不同学者对此有不同看法。Parchure T M认

为盐度环境增加会提高沉积物的临界切应力，增加

其抗侵蚀性，且在盐度较小时（小于 10‰）这种影响

更加明显 [6]。单红仙 [12]，熊传芳 [13] 等认为细粒沉积

物的临界切应力值与盐度变化呈线性相关，当水体

盐度增加 1‰，沉积物的临界切应力值增加 0.02 Pa[14]。
与此同时，也有学者认为盐度环境与沉积物临界切

应力呈弱相关性，盐度环境的改变并不能影响沉积

物的临界切应力 [10]。以上，对于沉积物临界切应力

的研究主要是利用黏结力仪（CSM） [15] 或者原位水

槽试验 [16-17] 进行现场测定，由于沉积物本身性质不

一，且沉积物临界切应力的测定容易受到其含水率、

平均粒径、剪切强度等物理力学性质的影响 [14]，所

得结论各不相同。针对于此，本文采用黄河口附近

沉积物作为底床材料进行了室内环形水槽试验，模

拟不同盐度环境下沉积物侵蚀再悬浮过程，给出了

不同盐度条件下沉积物的临界切应力，定量评估了

盐度环境对沉积物抗侵蚀性的影响程度，为更好的

理解细颗粒沉积物动力特性提供了可靠的参考依据。

1    研究区概况

本 研 究 区 选 自 黄 河 水 下 三 角 洲 近 岸 海 域

（37.4°N～38.4°N、118.8°E～120.3°E）。由于渤海湾

为半封闭海湾，该海域潮汐主要是受大洋潮汐胁迫

振动，大部分岸段为不正规半日潮，平均潮差为

0.73～1.77 m；波浪以风浪为主，全年最强的风向为

东北向，平均风速 6.8 m/s，最大风速可达 20.9 m/s，
极易形成风暴潮 [18]。由于黄河水下三角洲广泛存

在着欠固结沉积物，表层沉积物固结时间较短，容

易在水动力作用下发生侵蚀破坏[19]。

本研究搭载中国海洋大学“东方红 2号”科研

考察船所开展的 2017年夏季国家自然科学基金委

共享航次，利用温盐深仪（CTD）获得黄河水下三角

洲各个站位底层盐度值，并绘制该海域盐度分布图

（图 1）。黄河入海后低盐度的冲淡水只局限于河口

区，整体沿海岸朝向南延伸，并在渤海湾南部形成

低盐度堆积区，盐度约为 29‰。随着潮流的携带作

用，低盐度冲淡水向北最远可扩散至 38°1′N一带，

向西边界被限制在 119°7′E以东，渤海中部与北部

容易形成高盐度堆积区，整个海域盐度为 29‰～

33‰。由于该航次站位选取的局限性，故无法观测

到黄河入海口附近盐度分布。根据多年实测资料

统计，黄河水下三角洲海域盐度变化范围约为

3.4‰～35‰ [20]，盐度为 3‰～9‰低盐度冲淡水只

局限于黄河入海口附近。通过黄河水下三角洲盐

度场及沉积物固结状态的调查，为室内试验参数的

设定提供参考。

2    试验仪器与方法

2.1    试验仪器

本次试验是在中国海洋大学自主研发的环形

 

 
图 1    黄河水下三角洲底层盐度场分布 （2017.07）

Fig.1    Distribution of bottom salinity field in the Yellow River Delta （2017.07）
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水槽中进行的，如图 2所示。环形水槽长 1.8 m，宽

1.1 m，其冲刷系统由水流通道和土槽两部分组成。

水流通道宽 0.3 m，高 0.2 m；土槽位于水流路径末

端，长 0.4 m，宽 0.3 m，高 0.3 m。通过发动机驱动桨

叶旋转可以模拟 5级递增的流速（0～0.29 m/s）。流

速通过便携式流速计进行测量，将其光纤传感器固

定在水流通道中央，测量床面正上方的流速剖面，

进而估算逐级流速对应的近底切应力。浊度计的

OBS探头被固定在床面正上方 9 cm处，位于土槽

右侧，记录水体浊度变化。浊度数据通过标定公式

转换为悬浮泥沙浓度。除此之外，在土床内部距表

面 10 cm 处埋置一个精度为 0.01 Pa 的孔压传感器，

以 1 Hz 的频率进行采集，试验后根据标定公式将电

压值转换为孔压值，进而推测土床固结程度，得到

沉积物孔压消散曲线，如图 3。
 

2.2    试验方法

本次试验所用沉积物取自现代黄河三角洲东

部新滩叶瓣。通过密度计法测得沉积物粒径分布，

其中细砂（29.29%），粉砂（64.87%）和黏土（5.52%）

组成，中值粒径为 0.044 mm，属于砂质粉土。根据

黄河水下三角洲海域盐度变化范围，确定环形水槽

试验所配置水体的盐度梯度为 0、4‰、9‰、18‰、

27‰、36‰；根据前期固结试验得到不同固结时间

下的不同固结程度的土床，为研究不同固结程度下

盐度变化对沉积物抗侵蚀性影响，故确定环形水槽

试验所配置土体固结时间为 5 h、24 h，表征欠固结

与完全固结状态沉积物。

首先将所取得沉积物风干，以 1∶3.3的水土比

与不同盐度梯度（0、4‰、9‰、18‰、27‰、36‰）

的水混合，制备含水率为 30%的均匀土床，土床约

为 30 cm。然后向环形水槽中加入与配置土床相同

盐度的水体至 10 cm深度，开始进行不同时间的静

水固结（5 h、24 h）。达到预期的固结时间后，开始

冲刷试验，每一级流速持续冲刷 15 min，共 5级，观

察水体悬浮泥沙的变化，如此重复进行 10轮试

验。模拟在不同盐度环境下沉积物固结并发生侵

蚀的过程。每一轮试验过程中持续记录水槽中的

悬沙浓度演变，同时测量距底 1.5 cm处的流速。

3    试验结果与分析

3.1    孔隙水压力

在正式的冲刷试验之前，预先开展了沉积物固

结试验，确定沉积物的固结状态。如图 3所示，回填

后的泥浆，仅在前 8 h内经历了显著的孔压消散过

程，距土床 10 cm 处的超孔压从 1 kPa下降到 0.15 kPa，

 

 
图 2    环形水槽（a）及水槽试验系统（b）土槽侧视图， 冲刷过程产生凹坑（c）

Fig.2    The annular flume （a） flume experimental system （b） soil flume side view pits and produced in erosion （c）
 

 

 
图 3    沉积物超孔隙水压力的消散曲线

Fig.3    Dissipation curve of sediment pore water pressure
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随后保持不变。

超孔压表征海床固结程度的关键指标，可以通

过计算得到。pex=ptot―psta。其中，pex 为超孔压，ptot
为实测总孔压，psta 为上覆静水压。

即，仅在前 9 h内，沉积物就已经完成了排水固

结的过程，这与在黄河口观测到的沉积物展现的快

速固结过程一致 [21]。在此固结过程中，土槽中的沉

积物快速压缩排水，超孔压迅速降低，土床变密实。

3.2    近底切应力

盐度环境的变化会改变水体的密度，进而影响

其施加在土床表面的近底切应力。本文是通过测

定水流流速，计算摩阻流速，然后根据摩阻流速计

算施加在土床上的近底切应力。本试验所使用的

便携式流速计测得最靠近底床的距离为 1.5 cm，故

采用距底 1.5  cm处的实测流速来估计近底切应

力。环形水槽发动机的 1档、2档、3档、4档、5档

分别对应实测流速为 0.16、0.21、0.22、0.28、0.29 m/s。
由于便携式流速计的精度为 0.01 m/s，第 2档与第

3档、第 4档与第 5档实测流速之间变化很小，故将

五档流速分为 3个阶段。阶段Ⅰ为第 1档，实测流

速为 0.16  m/s；阶段Ⅱ为第 2、 3档，实测流速为

0.21～ 0.22  m/s，阶段Ⅲ为第 4、 5档，实测流速为

0.28～0.29 m/s，由此得到不同盐度环境下近底切应

力值见表 1。
黄河三角洲大部分海岸为潮控海岸 [22]，其侵蚀

再悬浮主要受控于摩阻流速与海床沉积物颗粒之

间的摩擦 [23]。对于光滑平坦海床，可利用冯卡曼

—普兰特方程将实测点的流速转换为摩阻流速 u*：
u
u∗
=

1
k

ln
(
z
z0

)
(1)

其中，u*是摩阻流速；u 是距海底 z=0.015 m处的实

测流速，m/s；k=0.4是卡曼常数；z0 是床面粗糙长度，

取决于海床性质，本试验中的粉质土海床相对平

坦，z0=0.75 mm[24]。

根据水力学公式，得到近底切应（τb）：

τb =CDρWu2
∗ (2)

其中，ρw 是水体密度；不同盐度环境下水体密度不

同；CD 是摩阻系数，约为 0.02。
由于水体盐度的变化，导致其密度存在差异，

水体盐度越高，密度相应增大。所以尽管每轮试验

水体流速变化相同，但由于水体密度的差异，使得

不同盐度水体施加在土床上近底切应力各有不同，

高盐度环境下水体所施加的近底切应力大于低盐

度环境。

3.3    不同盐度环境下悬浮泥沙浓度演变

3.3.1    固结 5 h
通过 3个阶段冲刷试验，得到了固结 5 h沉积

物不同盐度条件下冲刷时水体悬浮泥沙浓度随近

底切应力的时间演变（图 4），可以发现，随着近底切

 
表 1    不同盐度环境近底切应力分布

Table 1    Near-bottom shear stress distribution under different sa-
linity conditions

阶段 档位 流速/（m·s−1） 盐度/‰ 水体密度/（g·cm−3） 切应力/Pa

Ⅰ 1 0.16

0 1.000 0.029 2

4 1.003 0.029 3

9 1.007 0.029 4

18 1.014 0.029 6

27 1.021 0.029 8

36 1.028 0.030 0

Ⅱ

2 0.21

0 1.000 0.050 3

4 1.003 0.050 3

9 1.007 0.050 6

18 1.014 0.050 9

27 1.021 0.051 3

36 1.028 0.051 6

3 0.22

0 1.000 0.055 2

4 1.003 0.055 3

9 1.007 0.055 5

18 1.014 0.055 9

27 1.021 0.056 3

36 1.028 0.056 7

Ⅲ

4 0.28

0 1.000 0.089 4

4 1.003 0.089 8

9 1.007 0.090 6

18 1.014 0.091 2

27 1.021 0.091 5

36 1.028 0.091 8

5 0.29

0 1.000 0.095 9

4 1.003 0.096 2

9 1.007 0.096 5

18 1.014 0.097 1

27 1.021 0.097 8

36 1.028 0.098 5
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应力的增加，水体中悬沙浓度也经历了从 0.032 g/L
到 1.424 g/L的逐级增长。每一级切应力持续作用

15 min，在各级切应力作用下，低盐度条件下的悬浮

泥沙浓度普遍高于高盐度条件的悬沙浓度。

土床静水固结 5 h后开始进行冲刷试验（图 2b），
其中淡水条件下的初始悬沙浓度为 0.032 g/L，明显

高于咸水环境，并且当开始冲刷之后，淡水环境中

悬沙浓度迅速增加至约 0.116 g/L，依旧高于咸水环

境。在前两阶段切应力作用下，悬浮泥沙浓度随着

作用时间缓慢增加，然而当流速超过某一阈值之

后，水体悬沙浓度突增，且在该流速持续作用下显

著增加，水体迅速变浑浊。在第Ⅲ阶段近底切应力

作用下，淡水条件下悬浮泥沙浓度增长剧烈，从初

始的 0.291 g/L增加到 1.039 g/L，是本级初始悬浮泥

沙浓度的 3.6倍。随着作用时间的推移，咸水环境

中的悬浮泥沙增量减缓慢，甚至有所下降，这是由

于水体流速不稳定，使得一部分沉积物发生沉淀，

而在此流速下新侵蚀的量小于沉降量，则会使得水

体中悬浮泥沙浓度降低。与此同时，淡水环境中的

悬浮泥沙浓度持续升高，主要是由于在近底切应力

为 0.027 Pa作用 7 min时，土床表面产生凹坑（如

图 2c）。随着近底切应力的持续作用，凹坑周围的

沉积物冲起，进一步向下向右进行扩展。但由于被

冲起的大颗粒沉积物不足以被水流携带运输到更

远的地方，故在凹坑的下游沉降，产生略高于土床

面的堆积区，该区沉积物的粒径明显大于土床表

面，且水体中悬浮泥沙浓度持续增加。在第Ⅲ级切

应力作用下，由于凹坑的产生，淡水环境中悬浮泥

沙浓度明显高于含盐水体。

3.3.2    固结 24 h
通过重复 3个阶段的冲刷试验，得到了固结 24 h

沉积物不同盐度条件下冲刷时水体悬浮泥沙浓度

随近底切应力的时间演变（图 5）。
土床静水固结 24 h后开始进行冲刷试验，水体

中初始悬浮泥沙浓度极低，约为 0.003 g/L，明显小

于固结 5 h时水体的初始悬沙浓度。在此情况下，
 

 
图 4    不同盐度条件下悬浮泥沙浓度随近底切应力的时间演变图 （5 h）

Fig.4    Time series of the SSCs and applied near-bed shear stresses under different salinity conditions （5 h）
 

 

 
图 5    不同盐度条件下悬浮泥沙浓度随近底切应力的时间演变图 （24 h）

Fig.5    Time series of the SSCs and applied near-bed shear stresses under different salinity conditions （24 h）
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不同盐度水体中的初始悬沙浓度差别不大，即水体

中的悬浮泥沙在 24 h内已完全沉降。在前两阶段

切应力作用下，水体始终较为澄清，悬浮泥沙浓度

随着作用时间缓慢增加，总悬沙浓度增长量不超过

0.124 g/L，明显低于固结 5 h的悬沙浓度增量，土床

强度较高。在第Ⅲ阶段近底切应力作用下，当流速

超过某一阈值之后，悬浮泥沙浓度突增，在此近底

切应力作用下，淡水环境中的悬浮泥沙浓度突增为

0.411 g/L，是本级初始悬浮泥沙浓度的 3.4倍，土床

被侵蚀。水体中悬浮泥沙浓度随着近底切应力作

用时间持续增加，淡水环境中的悬沙浓度明显高于

含盐水体，且盐度越大，水体中的悬浮泥沙浓度越

小。固结 24 h沉积物在开展冲刷试验后，悬沙浓度

也经历了从 0.003 g/L到 0.622 g/L的逐级增长，明显

小于固结 5 h的悬沙浓度变化，可以看出随着固结

时间的增加，沉积物侵蚀量减小，抗侵蚀性增加。

3.4    不同盐度环境下临界切应力变化

冲刷试验过程中，根据每一级水流近底切应力

与悬浮泥沙的关系，可以得到沉积物临界切应力。

本文采用线性回归法来定义临界切应力，即利用悬

浮泥沙浓度和切应力进行线性回归，将回归线与悬

浮泥沙浓度变化量始终大于 0.01 g/L时的初始浓度

的直线的交点定义为临界侵蚀切应力[4, 11, 19]。

3.4.1    固结 5 h
土床固结 5 h的各组近底切应力与最大浊度之

间的关系如图 6，尽管各组水槽试验水体盐度不同，

导致所施加的近底切应力不同，但是对于任意一轮

试验，水体的近底切应力都与每一级切应力作用下的

最大悬沙浓度呈正相关关系，相关系数R 为 0.91～0.98。
根据以上方法，得到不同盐度环境下固结 5 h

沉积物的临界侵蚀切应力，如表 2。

固结 5 h沉积物，在盐度为 0～36‰的条件下发

生固结及侵蚀过程，其临界切应力值为 0.055 6～
0.069 3 Pa。淡水环境中，沉积物临界切应力相对较

低，仅为 0.055 6 Pa。随着盐度环境的增高，沉积物

的临界切应力随之增加。盐度为 0～9‰时，沉积物

临界切应力增长较快，盐度为 9‰时的沉积物临界

切应力是淡水条件下的 1.18倍，随着盐度的持续升

高沉积物临界切应力缓慢增加，增量较小。

3.4.2    固结 24 h
土床固结 24 h的各组近底切应力与最大浊度

之间的关系如图 7，水体的近底切应力都与每一级

切应力作用下的最大悬沙浓度呈正相关关系，相关

系数 R 为 0.91～0.93。
根据以上方法，得到不同盐度环境下固结 24 h

沉积物的临界侵蚀切应力，如表 3。
固结 24 h沉积物，在盐度为 0～36‰的条件下

 

 
图 6    不同盐度环境下近底切应力与悬浮泥沙浓度关系 （5 h）

Fig.6    Relation between near-bed shear stress and SSCs under different salinity conditions （5 h）
 

 
表 2    不同盐度条件下沉积物临界切应力 (5 h)

Table 2    Critical shear stress of sediments under different salinity
conditions (5 h)

盐度/‰ 0 4 9 18 27 36

临界侵蚀切应力/Pa 0.055 6 0.065 7 0.067 0 0.068 3 0.068 9 0.069 3
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发生固结、侵蚀过程，其临界切应力值为 0.069 5～
0.080 6 Pa，大于固结 5 h的沉积物，即随着固结时间

的推移，沉积物临界切应力增加。淡水条件下，沉

积物临界切应力相对较低，仅为 0.069 5 Pa，随着盐

度增高，沉积物的临界切应力也相应增加。盐度为

0～ 9‰时，沉积物临界切应力增长较快，盐度为

9‰时的沉积物临界切应力是淡水条件下的 1.12倍。

前人统计的世界河口沉积物的临界切应力为

0.012～0.196 Pa[11]，0.025～0.245 Pa[25]，更大和更小的

取值也有报道 [26-27]。由于前人对河口沉积物临界切

应力的现场测试多用黏结力仪（CSM）进行测定，与

循环水槽所得沉积物临界切应力得原理不同，此方

法形成的侵蚀水流形态与自然水流结构相比，缺乏

相似性，通常会产生一个比自然流更大的剪切力，

使得所测沉积物临界切应力偏大。故本试验得到

的临界切应力处于正常偏低范围。

4    讨论

通过对每一轮试验沉积物临界切应力的计算

可知，不同固结程度的沉积物的临界切应力都随着

盐度环境的变化而变化（图 8）。在本试验研究的范

围（0～36‰）内，黄河水下三角洲细粒沉积物的临

界切应力为 0.055 6～0.080 6 Pa，其抗侵蚀性随着盐

度环境的增加而增强。由于河口区盐度较低，使得

该区沉积物抗侵蚀性较弱，容易发生侵蚀再悬浮过

 

 
图 7    不同盐度环境下近底切应力与悬浮泥沙浓度关系（24 h）

Fig.7    Relation between near-bed shear stress and SSCs under different salinity conditions （24 h）
 

 

 
图 8    沉积物临界切应力分布图

a. 固结 5 h，b. 固结 24 h。

Fig.8    Sediment critical shear stress distribution

a. consolidation 5 h, b. consolidation 24 h.
 

 
表 3    不同盐度条件下沉积物临界切应力 (24 h)

Table 3    Critical shear stress of sediments under different salinity
conditions (24 h)

盐度/‰ 0 4 9 18 27 36

临界侵蚀切应力/Pa 0.069 5 0.077 9 0.079 5 0.080 1 0.080 3 0.080 6
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程，随着距离河口区位置越远，海水盐度升高，该区

域沉积物抗侵蚀性也相应增强。相同固结程度的

沉积物的临界切应力均随着盐度环境的增加而呈

对数增长趋势，关系式为 y=a×ln（−b×ln（x）），相关系

数高达 0.98，a、b与沉积物的固结程度有关。当低

盐度条件（小于 9‰）下，盐度环境改变对沉积物的

临界切应力影响尤其显著，即黄河入海口附近海域

盐度较低，在该区工程建设时应充分考虑盐度对沉

积物抗侵蚀性影响。沉积物固结时间为 5 h、24 h
时，盐度环境变化对其抗侵蚀性影响程度不同，高

盐度（盐度 36‰）条件下的临界切应力分别为淡水

条件下的 1.24倍、1.16倍。说明随着固结过程的进

行，盐度环境的增加对沉积物临界切应力的促进作

用减小。

本试验所用沉积物为砂质粉土，土颗粒以粉粒

为主，黏粒起到联结的作用。随着盐度环境的增

加，固结形成的沉积物颗粒间孔隙流体的盐度也相

应增加，压缩了颗粒之间的双电层。双电层的大小

影响着土体的稳定性，大的双电层使得土体不稳

定，容易发生破坏 [28]；而较小的双电层使得土颗粒

与颗粒之间相互接近，排斥力减小，形成化学胶结，

使土体强度增大。因此，水体盐度环境越高，使得

在此条件下固结而成的沉积物含盐量越大，土床更

加稳定，在相同近底切应力的作用下，水体中的悬

浮泥沙浓度较低，再悬浮量更小，使得土床具有较

高的抗侵蚀性。孔隙流体含盐量越大，颗粒聚集越

多，当盐度增大到一定程度时，更多颗粒聚集搭建

起颗粒骨架并形成较大孔隙，使得颗粒与颗粒之间

距离增大，沉积物结构变松散，强度降低 [29]。通过

对沉积物扫描电镜图像可知 [13, 30],低盐度环境中沉

积物骨架颗粒较大，容易颗粒间形成较大的孔隙，

盐度环境的升高会增加土体的含盐量，使得颗粒间

孔隙流体离子浓度增强，压缩了双电层，土颗粒间

变密集，沉积物变稳定，从而导致土床抗侵蚀性增

强 [9-10]，而随着盐度环境的继续升高，更多颗粒聚集

形成了大的孔隙，改变了沉积物的结构。

黄河水下三角洲新沉积的沉积物固结速度很

快，在正常固结完成后，受周围环境的影响，沉积物

的强度仍随着固结时间的增加持续增长，呈现与原

状土体类似的超固结状态 [21]。Tan和 Wang等 [31] 通

过水槽试验研究了固结时间对沉积物侵蚀速率的

影响，发现在相同水动力条件下，沉积物侵蚀速率

随着干容重和固结时间的增加持续增长。杨秀娟

等 [21] 通过自制沉降柱研究盐度环境对入海泥沙固

结过程的影响，发现随着固结时间的推移，颗粒间

逐渐形成化学胶结，导致沉积物结构逐渐增强。与

世界其他河口相比，黄河水下三角洲沉积物虽具有

快速固结特性，但由于其独特的物质来源与水动力

条件 [18]，使得该区域侵蚀现象显著，除了现行河口

缓慢向外淤进，其他海岸几乎均处于蚀退状态。

5    结论

（1）固结时间相同，沉积物的临界切应力随着

盐度环境的增加而呈对数增长趋势，且在低盐度条

件（小于 9‰）下，盐度环境的变化对其抗侵蚀性影

响显著，关系式为 y=a×ln（−b×ln（x）），其中 a、b 与沉

积物的固结程度有关。即在进行工程设计时，应在

低盐度条件下对于盐度变化予以充分考虑。

（2）固结时间不同，盐度环境变化对沉积物抗

侵蚀性影响不同，随着固结时间的推移，盐度环境

的增加对沉积物临界切应力的促进作用减小。
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