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黄河口埕岛海域粉土波致孔压现场监测

杜星1,2，孙永福1,2*，宋玉鹏1,2，赵晓龙1,2，周其坤1,2

( 1. 自然资源部第一海洋研究所，山东 青岛 266061；2. 青岛海洋科学与技术试点国家实验室 海洋地质过程与环境功能实

验室，山东 青岛 266235)

摘要：波浪会对海床产生反复的作用力，由此引起的土体颗粒间孔隙水压力变化是造成土体液化的主

要原因。使用自行研发的孔压监测设备，对黄河口埕岛海域易液化区海底孔压进行了长时间、高精度

的观测，并对孔隙水压力、波高以及潮位间的关系进行分析。监测结果显示，本次监测条件下波浪最

大作用深度介于 0.5～1.5 m 之间，超过该作用深度后孔压无明显变化。土体内部孔隙水压力的变化

主要由潮位和波高决定，潮位的作用可使孔压缓慢平滑的变化且对超孔压无影响；波高的作用可使孔

压快速、剧烈地振荡并导致超孔压的出现。
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1　引言

海底土体液化是一种多发于近岸的常见地质灾

害现象。液化后会导致土体失去承载力进而造成采

油平台倾倒、海底电缆短路、海底管道断裂等一系列

后果。研究土体液化形成机理、过程，对灾害进行预

测，成为海洋工程安全防护的迫切需求。波浪对海底

沉积物的作用力能够引起土体颗粒间孔隙水压力变

化。当波浪较大时，孔隙水压力来不及完全消散便再

次累积直至与上覆土体有效应力相等，此时土体发生

液化。因此探究波浪作用下的土体内部孔隙水压力

的响应机理、过程和规律对于预防液化带来的危害

具有重要的理论价值和工程意义。

在过去的几十年里，国内外学者从理论推导、室

内模拟试验和原位测试 3 个方面开展了大量的工

作。Putnam[1]、Sleath[2] 使用拉普拉斯方程，Mosha-

gen 和 Torum[3] 使用热扩散方程，Yamaoto 等 [4] 使用

Biot 多孔弹性介质固结理论分别对波浪引起的海床

动力响应进行了分析。Biot[5] 提出的三维固结理论得

到了广泛认可，成为了研究海床动力响应的基础理

论。Thomas [6 ]、 Jeng 等 [7 ]、Zhang 等 [8 ]、Liao 等 [9 ]、

Liu 等 [10] 均针对波浪作用下海底土孔压的累积进行

了研究，给出了一系列解析解或数值解。Ye 等 [11– 14]

构建了 FSSI 模型，开展了一系列的波浪、海流作用下

的海床稳定性研究及液化过程模拟。 S l e a t h [ 2 ]、

Yamamoto 等[4]、Tzang[15] 通过水槽试验研究了波浪作

用下孔压的变化规律，Zen 和 Yamazaki[16] 通过圆柱形

波–土相互作用装置探讨了海底土的液化和固结过

程，刘红军等 [17]、Xu 等 [18] 和许国辉等 [19] 基于水槽试

验对黄河口粉土海床的动态响应机制进行了探讨。

Bennett[20]、Okusa 和 Uchida[21]、Zen 和 Yamazaki[22] 进

行了一系列原位测试通过布放孔压探杆研究孔压变

化。通过原位测试可探究孔压变化与波浪、潮位、沉

积物物理力学性质等各种影响因素的关系。然而总
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体来看，国外学者对孔隙水压力的原位测试研究进行

较多，国内学者研究较少。因此，国内亟需进行相关

的极端海况条件下孔压实时监测研究。

本文通过使用自行研发的孔压监测设备在黄河

口埕岛海域布放孔压监测探杆，对研究区进行了长时

间、高精度的实时观测，通过分析孔压随波浪、潮位

变化数据，总结在波浪作用下的变化规律和影响因素。

2　研究区概况

研究位置位于黄河口埕岛海域（图 1）。埕岛海域

主要液化区域水深位于 3～15 m 之间，海底表层沉积

物类型主要为粉土夹杂少量粉砂，厚度一般不超过 6 m；

第二层沉积物为粉质黏土，通常情况下不会发生液

化，因此研究区液化情况主要发生在表层粉土沉积层

中。研究区波浪类型为风浪，受渤海风场变化制约，

本海域波浪具有明显的季节和年际变化，大浪多出现

在 10 月至翌年 4 月。

孔压监测时间为大浪多发的 2 月，探杆布放点具

体坐标为 38.195°N，118.859°E，该位置位于埕岛海域

中部的 8～9 m 等深线之间，表层沉积物为粉土。物

探调查显示，该区域既是液化现象的多发区，同时探

杆布放位置又为发生液化区。因此，本次监测选择的

时间和位置有利于获取较大风浪条件下的孔压响应

数据。

3　设备与方法

3.1    监测设备

孔压监测设备由自然资源部第一海洋研究所自

行研发，主要由孔压监测探杆（图 2）、土力学贯入机

具（图 3）、贯入机具水上控制箱（图 4）组成，整体结

构见图 5。孔压监测探杆直径为 4 cm，内置 4 个孔隙

水压力探头，探头间距为 1 m。贯入机具由贯入机具

底座、探杆压贯与提升机具（压贯机构承台、探杆压

贯数字油缸、探杆间歇卡具）、液压站及其油路器

件、配套的直流供电、机电控制部件及数据控制电缆

等组成。控制箱上的液晶显示器作为人机交互界面，

用来显示系统工作状态及发出控制指令。操作人员

通过按动人机界的按键，实现对水下机构的控制。水

下控制箱负责系统工作状态的采集转化、控制液压

执行机构的动作。
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图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of studying area

 

图 2    孔压监测探杆

Fig. 2    Pore pressure monitoring probes

 

图 3    孔压探杆贯入机具

Fig. 3    Pore pressure probe penetration equipment
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另外，在孔压监测点附近同时对水深、波高和潮

位进行了实时监测。水深由浊度计（OBS-3A 型）测

得，采集频率为每半小时 1 次；波浪和潮位由波潮仪

（RBRsolo D Wave, TGR-2050 型）实时测得，采集频率

同样为每半小时 1 次。通过布放浊度计和波潮仪，可

以获得监测时间段内水深、波高以及潮位随时间变

化的数据。

3.2    孔压监测、分析方法

（1）选择研究区海域多发大风时间，确定监测时间；

（2）确定监测位置，精确布放监测探杆；

（3）同时布放 OBS 和波潮仪监测研究区水深、波

浪和潮位；

（4）回收探杆，导出监测数据；

（5）分析大风浪过程中总孔压、波浪作用下孔压

及超孔压的变化情况；

（6）结合数值模型进行参数分析；

（7）总结波浪作用下孔隙水压力形成、消散的影

响因素及变化规律。

4　结果

监测前在室内进行了孔压传感器标定试验，确定

了 4 个传感器电压值与孔压值的转换关系。数据记

录设置为每半小时测量 1 次，即每天整点及半点开始

测量，每次测量时长为 3 min。数据采集频率为 0.5 Hz，
即每 2 s 获取 1 组数据。

选择监测期间内的一个大风过程（2015 年 2 月

21 日 23 时至 23 日 1 时）进行具体分析，该大风过程

持续时间约为 30 h，经历了波浪从平缓迅速增大，持

续一段时间后又逐渐减小的过程。现分别从总孔隙

水压力、无潮位孔隙水压力和超孔隙水压力 3 个方面

来说明波致孔压变化规律。同时，通过对研究区沉积

物进行土工试验，得到海底粉土部分工程参数统计结

果（表 1）。

4.1    总孔隙水压力变化情况

总孔隙水压力即为沉积物受到各种环境因素影

响形成的综合孔隙水压力，由静水压力、波浪引起的

动压力和潮位引起的动压力共同组成。大风过程总

孔隙水压力、波高以及潮位随时间的变化情况见图 6，
4 个不同深度的孔压整体变化趋势一致，且孔隙水压

力随着传感器埋藏深度的增加而变大。从 0.5 m 到

3.5 m 位置孔压依次增大，相同时刻相邻传感器孔压

值相差 10 kPa 左右。1.5～3.5 m 位置孔压变化幅度

较小，只有 0.5 m 位置孔压在 23:00 至次日 16:00 时间

段内上下振动明显强烈。研究海域的潮位为半日潮，

表 1      参数统计结果

Tab. 1    Statistics result of parameters

黏粒含量/% 含水量/% 容重/kN·m−3 孔隙比

平均 10.94 25.74 19.72 15.70

数据个数 108 156 151 147

标准差 4.01 3.15 0.55 0.81

液限/% 塑限/% 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

平均 0.71 27.75 20.00 16.11

数据个数 147 152 152 131

标准差 0.08 2.97 2.15 5.06

 

图 4    贯入机具控制箱

Fig. 4    Control box of penetration equipment
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图 5    贯入设备整体结构

Fig. 5    Overall structure of penetration equipment
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周期约为 12 h，本大风过程内包含 2 个潮位周期。

通过观察可发现总孔压的变化趋势与潮位极为

相似，均呈现出 2 个波动周期，这表明了总孔压的整

体变化趋势是由潮位决定的。波高从 21:00 开始迅速

增大，最大可达 2.5 m 以上。当波浪条件位于 S 区域

内时，波高大于 1.5 m，此时间段与 0.5 m 位置总孔压

上下振动时间相重合，只是孔压变化起始时间相对于

波高迅速增大有所滞后。而在波高小于 1.5 m 的时间

段内，0.5 m 深度孔压并未出现明显的振荡现象。这

表明波浪对海底土体内部孔压也由明显的影响，产生

的效果为使孔压短时间内上下剧烈振荡。

监测过程中水深变化如图 7 所示。实时监测的

水深受到潮位变化影响，在 10 m 左右呈周期性变

化。进行潮位改正后的水深稳定在 8 m 左右。

4.2    无潮位孔隙水压力变化情况

总孔压减去潮位变化引起的孔压变化值即为无

潮位影响的孔压值（图 8）。4 个位置孔压整体趋势基

本保持恒定，0.5 m 位置孔压在 23:00 至次日 16:00 产

生剧烈的上下振荡，与图 7 的波高变化对照后可以确

定该变化是由波浪作用引起的。通过观察可知，监测

时间内波浪条件下不足以引起 1.5 m 以深的粉土层孔

压明显变化，此波浪条件下最大作用深度介于 0.5～

1.5 m 之间。

4.3    超孔隙水压力变化情况

将总孔压减去静水压力带来的孔压即为超孔隙

水压力。由于 1.5 m 以深位置孔压受波浪作用不明

显，故未产生有效的超孔压。0.5 m 深度超孔压变化

如图 9 所示，总体上超孔压为瞬时增加瞬时减小，无

明显累积现象。从 23:00 至翌日 16:00 超孔压变化较

为明显，此振荡超孔压的形成与该位置孔压剧烈振

荡、波高的变化有直接的联系。故认为在此波浪条

件下，超孔压变化主要是由波浪振荡引起的。

5　讨论

5.1    孔压监测结果

黄河口长期以来的物探资料显示，监测点附近有

大量液化现象的产生，故将监测点选在液化多发但此

时并未液化的区域。波浪作用对海床作用力不会无

限延伸，不同的波浪参数对应着不同的最大影响深
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度。只有位于波浪作用有效深度内的海底土孔压才

会发生明显的变化，大于该有效作用深度的位置孔压

不会受到明显的影响。本次大风过程持续约 30 h，最

大有效波高可达 2.5 m，监测结果表明，最大作用深度

位于 0.5～1.5 m 之间，未能对更深处的海底土产生影

响。黄河口历史工程资料表明，风暴潮来临时该区域

最大波高可达 5～6 m，而在此次大风过程中波高远

小于历史最大值，故没有发生明显的累积液化现象。

为了能够监测到更明显的波致孔压变化情况，在今后

的液化研究和孔压监测过程中应对孔压监测探杆进

行升级改造。适当减小孔压探头间隔距离、增加孔

压探头的精度并重点在埋深浅的位置多设置监测点。

5.2    孔压变化影响因素

海底土体中孔隙水压力的变化归根结底就是其

上覆水体水位的变化。潮位的变化会引起水位周期

性变化，带来的作用力可以作用至较深的土层中，表

现为 4 个位置孔压变化趋势一致。但由于潮位周期

长，孔压会缓慢地变化难以有效地累积，同时在短时

间内研究孔压可忽略潮位变化所带来的影响。因此，

潮位的变化会导致土体间孔隙水压力的变化但不会

导致液化。

与潮位变化相比，波浪具有周期短、振幅大等特

点。因此波浪可以在短时间内带来剧烈的振荡效果，

引起土体内孔压剧烈振荡，表现效果为 0.5 m 深度孔

压在波高较大的时间段内剧烈上下振荡。但是波浪

作用在海床的作用力随着海床的加深存在衰减作用，

因此土体埋藏越深波浪作用力的影响越小。因此存

在波浪作用的极限深度，大于此深度后波浪影响效果

可以忽略。在数值计算中，由于对沉积物模型的简化

往往会造成波浪载荷影响过深的情况。即实际监测

1.5 m 以深位置孔压基本无变化，但使用线弹性模型

计算结果可能显示很深层的沉积物仍然有明显的孔

压振荡变化。在进行具体的波致孔压变化和液化分

析时，应注意沉积物本构模型中对孔压消散和响应问

题的简化情况。

通过本次监测可认为，在此次监测位置的水深、

波浪条件下，波浪瞬时作用影响的最大深度介于

0.5～1.5 m 之间。当波高继续增大时，1.5 m 以深位置

的孔压才会有明显的振荡作用。

5.3    波浪作用效果

波浪的波动能够对海底土体产生一定的作用力，

主要分为瞬时振荡作用和累积增大作用。瞬时振荡

作用是由于波浪的瞬时波动直接作用在海床表面上，

再逐渐向海底沉积物深处传递。其变化完全取决于
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Fig. 8    Total pore pressure without tide level’s affection (obtained by total pore pressure minus pore pressure induced by tide)
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a–d represent pore pressure variation in 0.5 m、1.5 m、2.5 m and 3.5 m depth under the seabed
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波浪的瞬时波动，可以引起海底土体内部孔压剧烈振

荡，且产生快消散快。并且波浪产生的作用力随着土

体埋深的增加而减小，所以达到一定深度后作用力减

小为 0。瞬时振荡作用效果可见图 6 和图 8 的 0.5 m
位置孔压振荡部分。

只有当单位时间内孔压受波浪循环载荷作用增

加的量大于孔压消散的量，海底沉积物内部孔压才能

产生有效的累积作用。而为了能够产生有效的累积

作用，则需要沉积物参数和波浪条件参数共同作用下

满足条件。海底沉积物发生液化并再次固结后会变

得更加密实且抗液化能力增强，在每年都存在的风浪

条件下或许难以发生大幅度的液化。而只有在台

风、风暴潮来临等突发极端海况条件下才会打破原

有沉积物液化平衡再次产生大幅度的液化。本次监

测时间内波高相对较小，并未发生风暴潮等极端海

况，波浪影响深度未能超过 1.5 m，因此未发生明显的

孔压累积效果，只在一定时间内造成了孔压剧烈振

荡。为了能够进一步地监测到孔压累积直至液化的

过程，今后在对现有设备进行升级改造的基础上，可

尝试在突发极端海况条件下进行海底沉积物内部孔

压监测。

6　结论

本文使用孔压监测设备，实时监测了较大风浪条

件下黄河口埕岛海域粉土内部孔隙水压力在波浪作

用下的响应过程，比较分析了波高及潮位对孔压的影

响，探究了孔压在波浪作用下的影响因素。主要结论

如下：

（1）潮位和波高的变化均可以改变土体内部孔隙

水压力的大小。潮位变化使孔压缓慢、平缓地变化，

孔压变化周期即为潮位周期；波高变化使土体内孔压

快速剧烈地振荡，振荡周期即为波浪周期。

（2）海底沉积物一定时，不同波浪大小对应着不

同波致孔压影响深度，且该深度随着波浪条件的增大

而增加，超过该影响深度后沉积物的孔压不会产生明

显变化。

（3）海底沉积物液化后增强的物理力学性质会对

相同的波浪条件产生抗液化性，只有在大于原有波浪

条件的作用下才会再次产生明显的液化现象。
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In site monitoring of wave-induced pore pressure of silt in Chengdao sea
area of Yellow River Estuary

Du Xing 1,2，Sun Yongfu 1,2，Song Yupeng 1,2，Zhao Xiaolong 1,2，Zhou Qikun 1,2

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Marine Geology and Envir-
onment, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266235, China)

Abstract: Variation  of  pore  pressure  between  soil  particles,  which  caused  by  the  cyclic  loading  from  waves  to
seabed，is the main reason for soil liquefaction. By using a self-designed pore pressure monitoring equipment, we
monitored pore pressure with a long-period, high-precision way in the easy-liquefied zone in Chengdao sea area of
Yellow River Estuary. The monitoring results show that the maximum wave-affected depth is between 0.5 m to 1.5
m and no obvious pore pressure response in the deeper sediment during this period. Pore pressure variation in soil is
mainly determined by tide level and wave height. Tide level changes can result in smooth change in pore pressure
but can not cause the emergence of excess pore pressure while wave height changes can result in severe oscillation
in pore pressure and lead to the appearance of excess pore pressure.

Key words: Chengdao sea area；wave-induced pore pressure；pore pressure monitoring；silt liquefaction
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