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波浪作用下海底粉土孔隙水压力响应过程监测研究
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摘要:波浪引起的海底土体内部孔压累积是导致液化发生的主要原因,研究波浪作用下土体内部孔压响应过程对于明确液化

机理、预测液化发生具有重要作用.在黄河口使用自行研发的孔压监测设备对海底粉土孔隙水压力进行了有效监测.监测

结果显示,海底粉土的孔压变化主要受波浪影响且存在一定的影响范围,超出该范围则波浪对海底粉土的孔压无影响.同

时,基于监测过程内的孔压变化对海底粉土进行了液化评判,并对波浪作用效果和液化影响因素进行了探讨.波浪对海底粉

土内部孔压影响效果主要有３种:(１)有孔压振荡但不发生累积;(２)有孔压振荡且发生累积;(３)无孔压振荡且不发生累积.
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Abstract:Liquefactionunderwaveactionismainlycausedbytheporepressureofseabedsediment．ThemechanismofresponＧ
dingprocessofsoilporepressuretowaveactioniscriticalimportanttotheunderstandingandpredictionofliquefaction．The
seabedsiltporepressurehasbeenmonitoredforalongtimeintheYellowRiverdeltausingtheselfdevelopedporepressure
monitoringequipment．Monitoringresultsshowthatthechangeinporewaterpressureismainlydeterminedbywave．And
waveactsinacertainrange,andthereisnoinfluenceoutoftherange．Weatherliquefactionwasjudgedbasedonthechange
inporewaterpressureinthemonitoringprocess．Upontheabove,theeffectofwaveactionandtheinfluencefactorsofliqＧ
uefactionarediscussed．Therearethreekindsofwaveeffectsonporepressuresofseabedsilt:a．thereisporepressureoscilＧ
lationbutnoaccumulation;b．thereisporepressureoscillationaswellasaccumulation;c．thereisnoporepressureoscillaＧ
tionandaccumulation．
Keywords:porepressureresponse;waveinducedporepressure;seabedsilt;porepressuremonitoring

　　海底土液化是一种常见的地质灾害现象.液化

后土体失去承载力,对海底管道、海底光缆、海洋平

台等工程设施构成显著影响.孔隙水压力在海底土

液化过程中起着重要的作用.波浪的周期加载作用

在砂土、粉土中产生超孔隙水压力,其幅值是影响海

床液化的主要控制因素[１].粉土性质介于砂土及黏

性土之间,其在波浪荷载作用下易于液化,且孔隙水

压力响应过程与砂土具有明显差异[２].
从２０世纪４０年代起,波浪作用下海底土响应

问题引起了国内外学者的广泛关注.Putnam[３]、

Yamamoto[４]、Sleath[５]等对波浪Ｇ海床相互作用的

理论进行了研究;Yamada[６]、Yasuhara[７]、郭莹[８]等

通过土工试验对波浪Ｇ海床相互作用进行了研究;

Demars[９]、Maeno[１０]、Tzang[１１]、Sumer[１２]、李 安

龙[１３]等开展了水槽模型试验来研究波浪对海底土

的作用;Henkel[１４]、Clukey[１５]、Zen[１６]、Okusa[１７]等

对波浪作用下海床液化过程与机理进行了探究.真

实风浪作用下海底土的孔压监测工作也有所开展,
但进行的较少.Bennett[１８]早期在 Mississippi三角

洲地区监测了孔压,Okusa[１９]比较了监测值与理论
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值的区别,Zen[２０]监测了日本 Hazaki地区的孔压和

有效应力,冯秀丽[１]对波浪载荷下海底土孔压做了

一定时间的现场监测.由于观测技术手段限制及真

实海况复杂,目前仍然缺少大风浪作用下海底土的

孔压变化监测数据.本文利用自行研发的监测设

备,对黄河三角洲海域粉土海床进行了大风浪作用

下长期、连续的孔压监测,通过有效数据的获取,分
析真实风浪作用下海底粉土的孔压变化,进而更好

地探究波致液化的相关问题.

１　监测设备及方法

１．１　监测设备

孔压监测设备为自行设计研发,主要由控制箱、
孔压监测探杆及贯入机具组成.孔压监测探杆总长

４２m,内置４个压力传感器,完全贯入海底后各传

感器距离海底面分别为０５、１５、２５和３５m.进

行孔压监测时,先将监测探杆与贯入机具连接后吊

放至海底,通过控制箱操控贯入机具将孔压监测探

杆缓慢贯入海底,可精确控制贯入机具行程,待探杆

完全贯入后即可回收贯入机具,数据采集频率为

０５Hz,存储方式为自容式.

１．２　监测区域及监测方法

监测区域为黄河三角洲埕岛油田海域,该区域

为黄河多期次改道形成的复杂沉积体系,表层沉积

物多为粉土沉积,在波浪作用下易于液化,伴生着发

育多种灾害地质现象,该区域同时为胜利油田海上

油气生产的主阵地,选取此区域开展监测工作具有

较强的理论研究与实际应用价值.
根据监测区域的天气状况,选择该海域冬、春季

多发大风时间段进行监测.监测设备布放前首先对

监测区域进行地球物理调查及沉积物取样,查明监

测区域的水深地形、地貌、浅层结构及工程地质特

征,进而确定监测站位,随后精确布放监测探杆,并
同时布放浊度计和波潮仪同步监测测站的悬沙浓

度、水深、波浪以及潮位特征,待大风多发月份结束

后回收探杆,对监测数据进行分析研究.探杆贯入

海底时通过控制箱精确控制贯入步长,可将探杆完

全贯入至海底泥面以下,仅保留上部数据舱在泥面

以上,从而保证探杆与海底土紧密接触无空隙.数

据舱长度为０７m,其在泥面以上受波浪作用对探

杆整体稳定性的影响很小,探杆完成贯入后及回收

时均派潜水员检查探杆状态,结果表明探杆完全贯

入 至预定位置,状态稳定.监测区域及站位如图１

图１　监测站位图

Fig．１　MonitoringLocation

９０２
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所示,监测站位水深为９５m.

２　数据分析

２．１　海底土质参数

通过对监测站位进行地质取样及土工测试,海
底５m 以浅沉积物为粉土,其力学参数见表１.

表１　监测站位海底粉土力学参数统计

Table１　Staticsparameterofsiltofmonitoringlocation

参数 范围值 平均值

含水量/％ １９．８~２６．６ ２３．７

天然重度/(kN/m３) １９．４~２０．７ １９．８

塑性指数/％ ６．２~８．７ ７．３

液性指数 ０．２１~０．８５ ０．６０

黏聚力/kPa １５．３~２３．６ １９．０

内摩擦角/(°) ２２．９~２５．２ ２４．３

中值粒径/mm ０．０６２~０．０６５ ０．０６３

２．２　波浪参数

监测期间共有多个大风浪过程,监测到的孔压

数据形态特征类似.选取其中１个典型风浪过程进

行具体分析,波浪参数为同步监测所得.大风浪过

程为３月２日２２时—３月４日２０时,其波高、周期

参数见表２,波高随时间变化见图２.整个大风过程

持续约４０h,最大波高可达４０m.

表２　波浪参数统计

Table２　Parametricstatisticsofwave

参数 范围值 平均值

最大波高/cm ３６~３９５ ２０１

有效波高/cm ２１~２２７ １２６

周期/s ２．９７~６．４４ ５．４５

２．３　潮位参数

研究区主要潮汐类型为不规则半日潮,其主流

向几乎与岸线平行,显示出往复流的性质.在此次

大风过程内,具体潮位变化见图３.研究过程内潮

位共 经 历 了 约 ３ 次 周 期 性 变 化,最 大 潮 位 可 达

２９m.

图２　波高随时间变化

Fig．２　Waveheightvarywithtime

图３　潮位随时间变化

Fig．３　Tidevarywithtime

２．４　海底孔压响应分析

风浪过程中总孔压随时间变化的趋势见图４,
各孔压传感器距海床距离分别为０５、１５、２５及

３５m.观察可发现４个深度位置的总孔压均呈周

期性的波动变化,且变化趋势相同.对比图３与图

４可发现总孔压变化趋势与潮位呈正相关,说明其

受潮位变化影响较大,故进一步分析波浪对孔压影

响时需剔除潮位的影响.将总孔压减去潮位变化产

生的压力值,得到波浪变化对总孔压的影响见图５.
其中,１５、２５和３５m 位置处孔压变化幅度较小,
在大风过程内孔压数值只有较小的波动,说明该波

浪条件下不足以对１５m 以深海底粉土的孔压形成

较大的影响.０５m 深度处孔压在 １:００ 至次日

８:００有较为明显的变化,表现为上下剧烈振荡的形

式.这表明在该时间段内波浪对海底面以下０５m
深度内的粉土内部的孔压有着较大的影响,在波浪

的作用下孔压不断上升、下降并反复循环,这与波浪

的周期波动对应良好.将总孔压变化与图２波高变

化相比较可发现,孔压剧烈振荡的时间段正是波高

较大的时间,说明波高大小与影响到的海床深度存

０１２
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在一定对应关系,波高大于一定值后才能够影响到

相应的海床深度.

图４　总孔压随时间变化

Fig．４　Totalporepressurevarywithtime

图５　总孔压随时间变化(剔除潮位影响)

图中０５~３５m 为传感器到海床的距离

Fig．５　Totalporepressurevarywithtime(withouttideeffect)

将总孔隙水压力减去静水压力即可得到超孔隙

水压力.由于１５m 以深位置孔压并未发生明显的

变化,故超孔压变化也不明显,现主要研究０５m 深

度处的超孔压,见图６中的实线.在３月３日２:００
之后超孔压迅速增大,随后迅速减小并如此反复.
超孔压的变化受波高影响较为明显,波高小于５０cm
时超孔压一般不超过２kPa;波高大于１００cm 小于

１５０cm 时超孔压不超过４kPa;波高大于１５０cm 时

超孔压大于４kPa.另外,超孔压在增大后并没有继

续累积而是迅速减小,说明该波浪和土质条件下不

足以产生明显的孔压累积现象.

３　液化评判

室内试验和现场测试的研究表明,波浪荷载作

用下海床孔压响应的机理根据超静孔隙水压力增长

方式的不同可以分为两类,即与瞬时体积应变趋势

有关的振荡孔压响应和由永久压密趋势引起的累积

孔压增长[１６].前者是由振荡波压力直接产生,在波

浪作用过程中没有累积;后者会引起海床土体内部

有效应力的逐步减少[２１].相应地,由瞬时孔压增长

导致的液化为瞬时液化,由累积孔压增长导致的液

化称为累积液化,也叫残余液化.
由图５孔压监测数据可知,监测周期内孔压未

发生明显累积,而以振荡响应为主.因此本次只开

展波浪作用下海底土的瞬时液化判别,即为比较土

体颗粒间超孔隙水压力与上覆土体有效应力的大

小.当波浪在土层中产生的最大超孔隙水压力

Umax与相应土层的上覆有效自重应力σ＇相等时,土
层处于极限平衡状态,Umax≤σ＇时,则土体稳定,当
Umax＞σ＇时,土层则发生液化现象.

假定海底为刚性,海底波浪压力为Pb,表达式

为:

Pb ＝P０sin(λx－ωt) (１)

P０＝
γwH

２cosh(λd) (２)

λ＝
２π
L

(３)

式中,P０ 为海床表面波浪压力的峰值(kPa);λ
为波数(mＧ１);ω 为圆频率;t为时间(s);γw 为海水

重度(kN/m３);H 为有效波高(m);d 为水深(m);

L 为波长(m).
这里需要波高 H 和波长L 两个关键参数,通

过实测资料可以换算出有效波高 H 与周期T,浅水

波长L 则可以通过下式推算出:

L＝L０tanh(２πd
L

) (４)

L０＝
gT２

２π
(５)

式中,L０ 为深水波长.
假定土骨架为弹性,孔隙水不可压缩,水在孔隙

中呈层流的条件下,分析了无限土层受谐振波浪荷

载的瞬态反应,对于无限土层,据 YamomotoT[３]得

到超孔隙水压力幅值随深度衰减的简单表达式:

Umax＝
γwH

２cosh(λd)e
－λz (６)

式中,z为土层厚度(m).
而相应土层的上覆有效自重应力σ＇
σ＇＝γ＇z (７)
式中,γ＇为土体浮容重(kN/m３).通过将最大

超孔隙水压力Umax与相应土层的上覆有效自重应

力σ＇进行对比,便能判断在深度z下的液化可能性.

１１２
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Jeng[２２]考虑侧向压力系数的影响后,表达式

为:

γwH
２cosh(λd)e

－λz＝
１＋２K０

３ γ′z (８)

考虑到土体的各向异性,本文选取公式(８)作为

液化判别标准,即采用三维准则,取土体的平均有效

应力与最大超孔隙水压力进行比较,公式(８)中K０

为土体侧向压力系数,通过泊松比计算,取０５３８.
监测站位粉土平均有效容重为９８kN/m３,４个

传感器埋设深度分别为０５、１５、２５、３５m,所处

位置处的有效自重应力分别为３３６、１００７、１６７９、

２３５kPa.当超孔压达到土层上覆有效自重应力

时,即发生瞬时液化.经分析得知１５m 以深土体

超孔压均未达到液化标准,０５m 位置在部分时间

达到液化标准.现做出风浪过程０５m 深处的液化

判别线(图６中的虚线),由此可对０５m 深度处的

海底粉土进行液化评判,当超孔压数值大于该位置

土层上覆有效自重应力时,即虚线以上部分,判断该

深度处可能发生瞬时液化.

图６　超孔压时程曲线及瞬时液化判别

(虚线为０５m 深度土层上覆有效自重应力３３６lkPa)

Fig．６　Timehistorycurveofexcesspore

pressureandinstantaneousliquefactionjudgement

４　讨论

４．１　波浪作用效果

波浪上下波动会带来垂向上压力的变化,进而

对海底沉积物内部孔压产生影响.波浪对沉积物内

部孔压产生影响时,需要将波浪引起的压力通过孔

隙水逐渐传递到海底沉积物中.一方面波浪引起的

循环应力会使沉积物内部孔压增大,另一方面土体

内部孔压又会不断通过孔隙渗透而减小.故总体上

孔压变化要看波致孔压与孔隙渗透量的差值.随着

海底深度的加大,波浪引起的孔压累积作用越来越

小,孔隙渗透值也越来越小,故总体上波致孔压值先

逐渐增加再逐渐减小,当海床深度超过波浪作用影

响范围后则无孔压变化.可认为不同等级的波浪在

不同的土质条件下都存在某一最大作用深度,小于

该深度则孔压会产生较大的变化,大于该深度则孔

压受波浪影响不明显.
根据波浪作用范围以及孔压累积与孔隙渗透的

差值,波浪作用下土体内部孔压响应效果可分为３
种,详见图７.情况(１):在波浪作用范围内且波致

振荡孔压小于土体孔压消散速度,有孔压振荡但不

发生累积;情况(２):在作用范围内且波致振荡孔压

大于土体孔压消散速度,有孔压振荡且发生累积;情
况(３):超出波浪作用范围,无孔压振荡且不发生累

积.图中两条虚线分别代表较小波浪和较大波浪条

件下带来的孔压响应效果,与x轴交点即为最大作

用深度,波浪越大则最大作用深度也越大.
监测周期内１５m 以深粉土孔压未发生明显变

化,说明其深度超过了当时波浪条件下的最大作用

深度,与情况(３)相对应.０５m 深度位置孔压在一

段时间内产生剧烈振荡,但无明显累积情况出现,说
明其处于波浪作用范围内,但总体上波浪引起的孔

压增加速率小于土体孔压消散速率,与情况(１)相对

应.只有波浪足够大且埋藏深度适宜时,才会出现

情况(２)的孔压累积现象,随着深度加深累积孔压先

增加后减小直至为零.实际上当海上大风过程来临

后往往不会马上产生液化现象,而是在较大波浪条

件下作用一段时间后海底土随着孔压累积而逐渐产

生液化,这与孔压在颗粒间的传导速率有关.

图７　波致孔压作用效果

Fig．７　EffectofwaveＧinducedporepressure

４．２　液化判别结果

液化按照孔压发展过程可大致分为瞬时液化和

２１２
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累积液化.瞬时液化为海底土受到瞬时的作用力即

达到液化标准,累积液化(残余液化)为海底土受波

浪循环作用孔压逐渐累积增大导致的液化.波浪作

用下瞬时液化与残余液化有着密切的联系,波浪较

大时可能先发生瞬时液化,待孔压累积一定时间后

再发生影响更深的残余液化.达到瞬时液化标准只

能代表某一时刻土体发生液化的趋势,并非土体真

正发生液化.
监测时间内存在部分时间段达到瞬时液化标

准,该时间段内波高较大,可认为具有发生液化的趋

势.但由于孔压累积速率小于土体颗粒间孔压消散

速率,故孔压难以有效累积,增大后迅速减小,即处

于图７的情况(１).若波高继续增加,可能会出现情

况(２)的现象,即孔压可以产生有效的累积现象.但

由于此监测周期内大风过程波高有限,在此波浪条

件下未能导致明显的累积液化发生.

４．３　液化影响因素

液化影响因素可以简单地分为内因和外因:内
因即为沉积物类型、沉积物物理状态及力学性质,外
因为波浪大小、水深、土体埋深等因素.不同的沉积

物类型决定了土体颗粒间孔隙大小不同、土体颗粒

成分含量不同.沉积物颗粒间孔隙适宜才容易产生

液化,土体颗粒间孔隙过大则孔压无法累积且易于

消散,土体颗粒间孔隙过小则对应着黏粒含量较多,
颗粒间黏聚力很大不易发生液化现象.沉积物组分

相同但不同的物理状态会导致不同的力学参数,进
而对液化的产生形成影响.研究表明,已液化土体

重新固结后与未液化土体相比,已液化土体重度较

大、孔隙比较小、含水量较低、强度有一定程度的提

高,且已液化土体与未液化土体相比更难以发生二

次液化[２３].这说明土体重度变大、强度提高有利于

抵抗液化现象的产生,故沉积物不同的物理状态对

液化也有较大的影响.
波浪大小、水深及土体埋深三者对于液化现象

的产生都有影响且相互关联.波浪越大对海底沉积

物的循环波致应力自然越大,更容易造成土体内部

孔压的累积增加.相同的波浪条件下水深越浅,则
波浪的能量传递到海底时损失越小,更容易对孔压

产生影响.波浪大小和水深相同时,随着土体埋深

的增加,超孔压先增加后减小且上覆土体有效应力

越来越大,故二者的差值先增加后减小,即易液化程

度先增加后减小.因此,当保持另外两个参数不变

时,波浪越大越易导致液化;水深越浅越易导致液

化;随着埋深增加,液化难易程度先减小后增加.

５　结论

(１)总孔压变化趋势受潮位影响显著,研究波浪

作用下的海底粉土孔压响应,需要剔除潮位的影响.
波浪影响超孔压的幅值大小,波高越大,孔压响应越

剧烈,随着土层深度增加,波浪影响逐渐减弱,超孔

压幅值随之减小.超出波浪影响范围则孔压无明显

变化.
(２)监测周期内超孔压以震荡响应为主,液化判

别结果表明,海底面以下０５m 范围内粉土在某些

时刻发生瞬时液化,但超孔压未发生明显累积,表明

监测周期内的波浪条件不能使海底粉土发生残余液

化.波浪较大时海底粉土先发生瞬时液化,待孔压

累积一定时间后再发生影响更深的残余液化.达到

瞬时液化标准只能代表某一时刻土体发生液化的趋

势,并非土体真正发生液化.
(３)波浪对海底沉积物内部孔压作用效果主要

有３种情况:情况(１):在作用范围内且波致振荡孔

压小于土体孔压消散速度,有孔压振荡但不发生累

积;情况(２):在作用范围内且波致振荡孔压大于土

体孔压消散速度,有孔压振荡且发生累积;情况(３):
超出波浪作用范围,无孔压振荡且不发生累积.
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