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摘要：作为一种常见的近海海底灾害地质现象，波致海床液化严重威胁着黄河三角洲地区海底工程设

施的安全。粉质海床液化后，海底粉土的结构、物理和力学性质均发生了改变，研究该变化规律尤其

是评估液化后海底粉土再次发生液化的可能性具有重要的理论意义和应用价值。本文利用室内动三

轴仪对取自黄河三角洲已液化和未液化海底粉土开展了液化试验对比研究，讨论了已液化和未液化

海底粉土在孔压增长模式和轴向动应变发展趋势方面的异同，对比分析了二者的液化势。研究结果

表明：应变标准比孔压标准更适用于评估黄河三角洲地区海底粉土的液化势；孔压和动应变发展模式

均表明与未液化粉土相比，已液化海底粉土再次发生液化的抗力有所提高；已液化和未液化海底粉土

归一化孔压比 ud/σ3 与循环加载次数比 N/Nf 间相关关系可采用双曲线或指数函数模型进行定量化描

述；未液化海底粉土的波致液化临界循环应力比约为 0.20，已液化海底粉土的临界循环应力比约为

0.35。研究成果有助于加深对海底粉土波致液化特性的认识，亦可为循环应力历史影响下的土体力

学性质研究提供参考。
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1　引言

黄河是世界上含沙量最高的河流 [1]，每年巨量的

泥沙在三角洲地区快速沉积造就了黄河三角洲海底

粉土高含水量、高孔隙比、欠固结和低强度的工程特

性 [2−3]，并表现出较高的潜在液化势 [4−5]。同时，黄河三

角洲地区又是我国重要的滨海油气资源开发区，伴随

着海上油气资源的开发利用，该区域海底粉土的工程

特性受到了研究人员的持续关注。

前人通过声学测深、浅地层剖面、侧扫声呐、地

质钻探及原位测试等多种手段对黄河三角洲海底沉

积地层开展了多期次调查研究，发现海底发育有塌陷

凹坑、液化扰动土层、滑塌、粉砂流冲沟等多种地质

灾害 [6–9]。其中，液化粉土土层由于其分布面积较广、

扰动深度大、对海上油气资源开发活动威胁程度

高 [10] 而备受关注。孙永福等 [11]、宋玉鹏等 [12] 通过静

力触探和室内物理力学试验，对比研究了该区域液化

前后海底粉土的工程地质特征，发现与未液化粉土相

比，已液化海底粉土的密度和抗剪强度有所增大而含

水率和孔隙比却有所减小；许国辉等 [13] 通过现场工程

地质调查也发现黄河口液化扰动土层的工程特性好

于周边原始土层；众多学者还通过理论分析或物理模

型试验探讨了黄河三角洲海底粉土液化扰动土层的

形成机理，认为波浪或者风暴潮引起的海床液化起主

导作用 [4–5,8,14–16]。

鉴于波致液化对海底沉积物性质的显著改造作
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用，评估已液化海床再次发生液化的潜在可能性是十

分必要的，然而目前关于波致液化前后黄河三角洲海

底粉土液化势的对比性研究极少。本文依据声学浅

地层剖面探测资料对黄河三角洲海底液化海床进行

了定位识别，从已液化和临近未液化海床分别采集原

位土样，利用室内动三轴仪开展已液化和未液化海底

天然粉土波致液化势对比性研究，重点探讨液化前后

海底粉土在动孔压和轴向动应变发展演变模式方面

的异同，研究成果有助于加深对海底粉土波致液化特

性的理解与认识，亦可为循环应力历史影响下的土体

力学性质演变研究提供参考。 

2　研究区概况
 

2.1    研究区位置

研究区位于黄河三角洲埕岛海域（图 1）。该区域

为黄河走河刁口流路及神仙沟流路期间形成的亚三

角洲，海底表层多为粉土沉积，形成时代新、固结时

间短，在波浪、风暴潮等动力作用下容易发生液化。 

2.2    海底液化土层特征

基于海底原位观测、海上工程物探和钻探、室内

试验以及数值分析等多种研究手段 [17]，研究区内发现

多处海底液化土层，典型液化扰动粉土层浅地层剖面

影像如图 2所示，未液化粉土层浅地层剖面影像如图 3

所示。从图中可以看出，与未液化土层相比，已液化

海底土层在浅地层声学记录上主要表现为杂乱反射，

土层内部无明显层理，原始地层结构遭到显著破坏。

依据高精度浅地层剖面探测结果对研究区内海

底液化土层范围进行了划分 [12]，见图 1中红线标示区

域。在已液化和未液化海床分别进行海上原位静力

液压取芯，严格遵循取芯操作流程以获取高质量原位

土样，钻孔站位如图 1所示，海上 GPS定位精度为亚

米级。液化土层厚度约 5 m，钻孔贯穿整个液化土层。 

2.3    海底粉土的物理性质

依据室内土工试验标准对海底粉土的基本物理

性质进行了测试，试验结果如表 1所示。

由表 1可知，海床以下埋深较浅时（深度小于 1.5 m），

未液化和已液化海底粉土的物理性质彼此比较接近，

但随着埋深增大，二者的物理性质表现出较大的差

异，即与未液化海底土相比，已液化海底粉土的含水

量和孔隙比有所减小，而干密度有所增大，揭示液化

后重固结作用有助于提高黄河三角洲海底粉土的排

水固结度，使其变的愈加密实 [16]。此外，液塑限测试

结果显示，随着埋深的增大，已液化海底粉土的液限

和塑限比未液化粉土有所减小，尤其是对于埋深较深

（深度为 4.3 m和 4.7 m）的情况，而二者相应的土体塑

性指数却比较接近，显示液化后海底粉土中黏粒（粒

径小于 0.005 mm）含量有所降低，但控制土体塑性大

小的关键胶粒（粒径小于 0.002 mm）含量保持相对

稳定 [18]。

图 4描绘了已液化和未液化海底粉土颗粒组成

特征。从图 4中也可以看出，相比起未液化粉土，已

液化海底粉土中黏粒（粒径小于 0.005 mm）含量有所

减少，表现出一定的颗粒粗化现象 [19]。 

3　海底粉土的液化特性
 

3.1    试验设备和方案

采用美国 GCTS公司 SSH-100型动三轴循环剪

 

118.75° 118.80° 118.85° 118.90° 118.95° E

38.10°

38.15°

38.20°

38.25°

N

中心一号

中心二号
中心三号

研究区
渤海

图例

水深等深线
采油平台
钻孔位置

扰动范围

ZK3

ZK1

14

14

12

10

10

8

8

8

6

6

2

4

4

6

10ZK3

ZK1

12

图列
钻孔位置
采油平台
水深等深线
扰动范围

图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of the study area

 

100

−8
−10
−12
−14
−16
−18
−20

距离/m

海底

扰动粉土层

标
高

/m

200 300 400

图 2    液化扰动粉土层浅地层剖面影像

Fig. 2    Sub-bottom profile of the liquefied silt stratum

 

100

−12
−14
−16
−18
−20

距离/m

海底

未扰动粉土层

标
高

/m

200 300 400

图 3    未液化扰动粉土层浅地层剖面影像

Fig. 3    Sub-bottom profile of the non-liquefied silt stratum

130 海洋学报    43 卷

 



切试验系统开展海底粉土波致液化特性试验研究。

该系统可施加最大垂直荷载达 25 kN，循环加载频率

范围为 0～20 Hz，围压为 0～2 MPa，标准试样尺寸：

直径为 50 mm，高度为 100 mm。

为评估已液化海底粉土再次发生液化的可能性，

分别选取已液化和未液化原位土样经仔细切取符合

上述尺寸要求的试样若干组以便开展室内动三轴液

化试验。试样先经过真空抽气饱和而后施加反压进

一步饱和，直至试样饱和度超过 0.95。依据土样埋深

处实际上覆土压力（20～40 kPa）对试样进行各向同性

固结，固结稳定标准为 30 min内试样轴向变形不超

过 0.01 mm。固结结束后，对试样施加应力控制等幅

正弦波激振荷载，依据波浪特征加载频率设定为

0.2 Hz，从工程应用角度出发，同时参考前人有关研究

经验 [20]，以单幅轴向动应变达到 5%作为液化试验终

止条件，循环动应力加载方案如表 2所示，其中依据

线性波浪理论 [11]，每组循环加载试验起始循环应力比

（Cyclic Stress Ratio, CSR）对应的模拟波浪状态亦列于

表 2中。 

3.2    液化试验结果分析 

3.2.1    孔压增长模式

孔压增长模式是分析土体液化产生机理及建立

液化破坏本构模型的重要参考 [21]。图 5绘制了已液

化和未液化海底粉土的超孔压随循环加载次数增大

的发展变化曲线。注意，图 5b中 CSR为 0.23时，实

际循环加载次数 N 约为 2 100次，N 大于 1 200后孔压

发展基本稳定，为了更清楚地展示循环加载前期孔压

的发展演变特征，图 5b采用了与图 5a和图 5c相同的

横坐标尺度（N=1 200）。

表 1    海底粉土基本物理性质指标

Table 1    Physical properties of seabed silt

分类 海床以下深度/m 含水量/% 干密度/（g·cm−3） 比重 孔隙比 塑限/% 液限/% 塑性指数

未液化粉土 0.5 23.3 1.62 2.71 0.70 18.7 26.8 8.1

1.0 23.4 1.62 2.70 0.69 19.1 27.0 7.9

1.5 23.0 1.63 2.71 0.69 17.6 26.8 9.2

2.5 26.7 1.58 2.70 0.71 21.3 28.5 7.2

3.0 25.9 1.59 2.71 0.71 21.9 30.5 8.6

3.5 25.3 1.60 2.70 0.69 21.7 29.9 8.2

4.3 27.9 1.57 2.70 0.72 22.6 31.6 9.0

4.7 25.6 1.59 2.70 0.69 21.6 29.7 8.1

已液化粉土 0.5 24.5 1.61 2.70 0.70 20.6 27.6 7.0

1.0 24.2 1.61 2.70 0.70 20.6 26.3 5.7

1.5 24.9 1.61 2.70 0.69 18.6 26.1 7.5

2.5 23.4 1.62 2.70 0.66 20.6 28.1 7.5

3.0 23.9 1.62 2.70 0.67 20.6 27.9 7.3

3.5 23.6 1.62 2.71 0.67 19.7 27.7 8.0

4.3 21.9 1.64 2.70 0.64 15.9 25.2 9.3

4.7 22.1 1.64 2.71 0.65 16.7 24.5 7.8
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由图 5可知，考虑到天然海底土赋存状态的复杂

性，超孔压试验结果难免表现出一定的不规律性，但

整体来看，黄河三角洲海底粉土在循环加荷初期，土

体内部孔压增长迅速，随着循环加载次数 N 的不断增

大，孔压增长速率逐渐减小，某些情况下孔压会逐渐

趋于稳定（如图 5a已液化土 CSR为 0.50时）。相同

围压 σ′下，除个别情况外 CSR越大，海底粉土超孔压

表现出快速增长的态势。值得注意的是，除图 5a中
CSR为 0.50（已液化粉土）和图 5b中 CSR为 0.33（未
液化粉土）时的土样在 5%动应变范围内孔压增长达

到了有效围压外，其余情况下海底粉土的超孔压均小

于其相应的有效围压，说明以孔压标准来评判黄河三

角洲海底粉土的液化势存在一定局限性。因此，从工

程角度出发，本文后续分析将在孔压标准的基础上主

要以单幅轴向动应变达到 5%作为海底粉土液化破

坏的判别依据 [22]。

为了更合理地对比已液化和未液化海底粉土的

孔压增长模式，绘制相同或相近 CSR作用下已液化

和未液化海底粉土归一化孔压比（ud/σ3）−循环加载次

数 N 关系曲线如图 6所示。

由图 6可知，总的来说，相比起未液化粉土，相同

条件下已液化海底粉土的孔压比随循环加载次数的

增大而增长的更加缓慢，虽然个别试样的孔压比随

CSR的增大出现了不规律发展（如图 6a中 CSR为

0.50和图 6b中 CSR为 0.42时），说明从孔压标准来

看，已液化海底粉土再次发生液化破坏的抗力有所增

大。另外，从等效循环加载次数 [23] 的角度分析可知，

CSR越小，即波浪作用越弱，已液化海底粉土抗再次

液化的能力提高的越明显。

为定量预测循环荷载作用下土中超静孔隙水压

力发展演变趋势，前人根据室内动力试验结果提出了

多种归一化孔压比（ud/σ3）和归一化循环加载次数比

（N/Nf）之间的经验关系式 [24−25]。

幂函数模型：

表 2    循环应力加载方案

Table 2    Cyclic dynamic stress loading program

分类 钻孔编号 海床以下深度/m 固结围压/kPa 循环应力比
初始模拟波浪状态

波高/m 波长/m 水深/m

未液化粉土 ZK1 0.75～1.60 20 0.35, 0.40, 0.50 6.0 60.0 10.0

2.55～3.60 30 0.23, 0.33, 0.37, 0.42, 0.47 4.7 60.0 10.0

3.75～4.70 40 0.23, 0.25, 0.30, 0.44, 0.48 5.2 60.0 10.0

已液化粉土 ZK3 0.95～1.85 20 0.37, 0.45, 0.50 6.4 60.0 10.0

2.48～3.50 30 0.37, 0.42, 0.50 7.5 60.0 10.0

3.70～4.70 40 0.43, 0.45, 0.50 9.0 60.0 10.0
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ud

σ3
= a
Å

N
N f

ãb

, （1）

双曲线模型：
ud

σ3
=

N/N f

a+b(N/N f )
, （2）

式中，ud 为超静孔隙水压力；σ3 为初始围压；Nf 为液化

破坏时的循环加载次数；a 和 b 为模型拟合参数。

针对上述模型在求取极限孔压比（ud/σ3）时的不

足，曾长女等 [26−27] 根据室内饱和粉土动三轴试验结果

提出了一种孔压发展指数模型：
ud

σ3
= a(1− e−b N

N f ), （3）

式中模型参数的代表意义同上。

本文尝试采用上述 3种经验模型对已液化和未

液化海底粉土的归一化孔压比（ud/σ3）和归一化循环

加载次数比（N/Nf）间相关关系分别进行了曲线拟合，

结果表明，幂函数模型无法很好地描述未液化海底粉

土在较小 CSR情况下（CSR为 0.23或 0.33）的孔压发

展特征，而双曲线和指数模型均可以用来描述未液化

海底粉土的孔压增长规律，但双曲线模型的拟合效果

相对更好。对已液化海底粉土而言，幂函数模型同样

无法很好地描述其在较小围压情况下（σ3=20 kPa）的

孔压发展特征，而双曲线和指数模型均可以用来描述

已液化海底粉土的孔压增长规律，但整体而言，仍是

双曲线模型的拟合效果相对更优一些，代表性拟合结

果如图 7和表 3所示。 

3.2.2    轴向动应变发展模式

孔压增长规律研究表明，在一定动应变范围内

（εd<5%），海底粉土的动孔压很难增长达到围压，因此
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探讨循环荷载作用下海底粉土轴向动应变发展特征

更具应用价值。

图 8描绘了已液化和未液化海底粉土轴向动应

变随循环加载次数 N 的增大而发展演变的趋势。从

图 8中可以看出，在初始循环加载阶段，海底粉土轴

向动应变 εd 先快速增长，随着循环加载次数 N 的进

一步增大，动应变 εd 增长速率呈逐渐减小趋势，这与

前述孔压发展模式比较相似。整体而言，海底粉土的

轴向动应变随着 CSR的增大也表现出增长越来越快

的趋势。

郑刚等 [28] 依据循环加载作用下黏土轴向动应变

发展特征总结提出了 4类动应变发展模式：破坏型、

直线型、发展型和渐稳型。在一定的动应变范围内

（εd<5%），对照该分类标准发现，黄河三角洲海底粉土

轴向动应变发展模式可归类为发展型和直线型两类，

其中发展型表示加载初始阶段轴向动应变快速增大，

之后随循环加载次数增幅逐渐放缓（如图 8a中已液

化土 CSR为 0.37时）；直线型代表整个循环加载过程

中轴向动应变与循环加载次数 N 之间呈近似线性相

关关系（如图 8b中未液化土 CSR为 0.47时）。另外

值得注意的是，随着 CSR的增大，海底粉土动应变发

展模式逐渐由发展型向直线型过渡。

为了更好地对比已液化和未液化海底粉土的轴

向动应变发展模式，绘制了相同或相近 CSR下已液

化和未液化海底粉土轴向动应变 εd−循环加载次数

N 关系曲线，如图9所示。总的来说，相比起未液化土，图9

中相同条件下已液化海底粉土的动应变随循环加载

次数的增大而增长的更加缓慢，虽然个别试样的动应

表 3    孔压发展双曲线模型拟合参数

Table 3    Coefficients of hyperbolic model for pore pressure development

分类 围压/kPa 模型 CSR 参数a 参数b 相关系数R2

未液化粉土 20 双曲线 0.35 0.512 0.918 0.99

0.40 0.818 0.761 0.99

0.50 0.375 1.494 0.98

30 双曲线 0.23 0.041 1.025 0.99

0.33 0.042 0.971 0.99

0.37 0.297 0.890 0.99

0.42 0.951 0.845 0.99

0.47 0.662 0.567 0.99

40 双曲线 0.23 0.133 0.973 0.99

0.25 0.154 0.955 0.99

0.30 0.394 1.149 0.99

0.44 0.275 0.890 0.99

0.48 0.365 1.090 0.99

已液化粉土 20 双曲线 0.37 0.146 0.906 0.99

0.45 0.128 1.072 0.99

0.50 0.022 0.969 0.99

30 双曲线 0.37 0.410 1.072 0.98

0.42 0.277 1.148 0.99

0.50 0.519 0.712 0.99

40 双曲线 0.43 0.577 0.427 0.99

0.45 0.292 0.913 0.99

0.50 0.410 0.952 0.98
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变随 CSR的增大出现了不规律发展（如图 9b中 CSR为

0.42时），表明以应变标准来看，已液化海底粉土再次

发生液化破坏的抗力也有所增强 [29]。
 

3.2.3    循环应力比 CSR

为了更直观地对比已液化和未液化海底粉土抗

液化能力的强弱，以 εd=5%作为液化判别标准，依据

动三轴试验结果绘制黄河三角洲海底粉土 CSR与循

环加载破坏次数 Nf 之间相关关系如图 10所示。

由图 10可知，整体而言，在同一应变破坏标准

下，随着循环加载破坏次数 Nf 的增大，黄河三角洲海

底粉土液化 CSR呈非线性减小趋势，其中循环加载

破坏次数 Nf 较小时，CSR衰减速度较快，随着破坏次

数 Nf 增大，CSR衰减速度逐渐减小。对比已液化和

未液化海底粉土 CSR与 Nf 相关关系可知，未液化海

底粉土的波致液化临界 CSR约为 0.20，而已液化海底

粉土的临界 CSR约为 0.35，相同循环加载破坏次数
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Nf 下，已液化海底粉土的 CSR整体上大于未液化土样

的 CSR，直观地表明已液化海底粉土再次发生液化破

坏的抗力得到了增强。另外值得注意的是，在探讨的

试验围压范围内（20～40 kPa），黄河三角洲海底天然

粉土液化 CSR与 Nf 关系受围压的影响不甚明显。 

4　结论

以往针对黄河三角洲海底粉土开展的波致液化

特性研究对液化扰动土层复杂影响的考虑不够，容易

误判海底粉土的液化势，造成不利后果。本文通过室

内动三轴试验对比研究了已液化和未液化黄河三角

洲海底粉土的波致液化特性，得出了如下研究结论：

（1）已液化和未液化海底粉土归一化孔压比 ud/σ3

与循环加载次数比 N/Nf 间相关关系可采用双曲线或

指数函数模型进行描述。

（2）黄河三角洲海底粉土动应变发展模式可分为

发展型和直线型两类，随着 CSR增大，动应变发展模

式逐渐由发展型向直线型过渡。

（3）无论基于孔压标准还是应变标准，黄河三角

洲已液化海底粉土再次发生液化的抗力均有所增大。

（4）黄河三角洲未液化海底粉土的波致液化临

界 CSR约为 0.20，已液化海底粉土的临界 CSR约为

0.35。
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Comparative study on the liquefaction properties of seabed
silt under wave loading in the Huanghe River Delta

Song Yupeng 1,3，Sun Yongfu 2,3，Song Binghui 1，Dong Lifeng 1，Du Xing 1

(1. Marine Engineering Environment  Research Center, First  Institute  of  Oceanography, Ministry of  Natural  Resources, Qingdao 266061,
China; 2. National Deep Sea Center, Qingdao 266237, China; 3. Laboratory for Marine Geology and Environment, Pilot National Oceano-
graphy Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: As  a  common submarine  geological  disaster,  wave-induced  seabed  liquefaction  seriously  threatens  the
safety of subsea engineering facilities in the Huanghe River Delta. The structure, physical and mechanical proper-
ties of seabed soil after wave-induced liquefaction all have changed, so it has important theoretical significance and
practical value to study on the evaluation of potential possibility of re-liquefaction of seabed soil after previous li-
quefaction. In this paper, a series of cyclic triaxial liquefaction tests were conducted on core samples collected from
submarine non-liquefied and liquefied zone in the Huanghe River Delta, respectively. The differences between non-
liquefied and liquefied seabed soil  in the developing trends of pore pressure and axial dynamic strain with cycles
were analyzed and discussed, and the corresponding liquefaction potentials were also comparatively evaluated. The
test results show that compared to pore pressure, the strain standard is more suitable to evaluate the liquefaction po-
tential of the seabed silt in the Huanghe River Delta. The pore pressure and dynamic axial strain development char-
acteristics indicate that the re-liquefaction resistance of the liquefied seabed silt  is improved to some extent com-
pared with the non-liquefied silt. Furthermore, the correlations between the normalized pore pressure ratio ud/σ3 and
the normalized cycle ratio N/Nf could be described quantitatively by the hyperbolic or exponential functions for li-
quefied  and  non-liquefied  seabed  silts.  Finally,  the  critical  cyclic  stress  ratio  for  the  non-liquefied  seabed  silt  is
around 0.20 compared to 0.35 for the liquefied one in the Huanghe River Delta. The research findings will contrib-
ute to deepening the understanding of the wave-induced liquefaction mechanism of seabed silt, and also provide an
example reference for the study of the mechanical properties of soil subjected to previous cyclic stress history.

Key words: Huanghe River Delta；seabed silt；re-liquefaction；cyclic triaxial test
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