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低温环境下南海海底泥流的流变试验及模型 
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摘  要：海底泥流是海底斜坡失稳后演化的流态化滑坡体，常对海洋工程设施造成严重破坏，而目前针对这种泥流的

流变特性研究较少，特别是考虑海底低温环境。基于南海北部陆坡软黏土原状样制备泥流，采用 RST 流变仪开展具有

不同温度与含水率的泥流流变试验，引入 Herschel-Bulkley模型对流变参数进行深入探讨，建立考虑低温效应与含水率

变化的海底泥流综合流变模型。进一步，通过相态转化、布朗运动与粒际作用的理论，解释并分析了海底泥流的流变

特征及其变化机理。研究表明：与常温条件相比，低温环境下泥流的剪应力与表观黏度显著提高，且随着剪切速率的

增加差距变大，平均变化量可超过 35%。这一成果可为海底泥流运动过程数值模拟与海底滑坡灾害预测提供科学依据。 
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Abstract: The submarine mud flow, a fluidized landslide mass developed from the unstable submarine slope, is easy to cause a 

serious damage to the offshore engineering facilities. At present, there are rarely researches to discuss the rheological properties 

of this mud flow, particularly lacking of its characteristic studies considering the low temperatures around the seafloor. For this 

purpose, the mud flow is prepared by using undisturbed soft clay samped from the South China Sea, and many rheological tests 

under different temperatures and water contents are conducted by the RST rheometer. Then, the Herschel-Bulkley model is 

introduced to analyze the rheological parameters, and the integrated rheological model for the submarine mud flow is proposed. 

Further, the rheological characteristics and mechanisms of the submarine mud flow are analyzed by the phase transformation, 

the Brownian motion and the interparticle interaction. The research results show that the shear stress and apparent viscosity of 

the mud flow under the low temperatures significantly increase as compared with those under the room temperature, and this 

change percentage will further rise with the increase of the shear strain rate, and the average value of the change is more than 

35%. This study may provide a scientific basis for the numerical simulation of submarine mud flows and the prediction of 

landslide hazards. 

Key words: South China Sea; submarine mud flow; low temperature rheological test; integrated rheological model; rheological 
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0  引    言 
海底滑坡作为一种常见的海洋地质灾害，可对影

响区域内的能源管道、缆线、油气生产平台等海洋工

程设施造成严重破坏[1-2]。随着国家海洋战略的提出，

海底滑坡受到的关注与日俱增，加深对滑坡体运动特
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征研究[3]，可为海底滑坡预警、运移范围预测、冲击

管线评估以及资源综合开发与利用提供科学依据[4]。 
海底泥流是海底斜坡失稳后，经复杂的水土交换

作用与长距离运移演化的流态化滑坡体，具有高含水

率、低剪切强度、剪切稀化等特点，属于超软土范畴

内的流泥[5]，也普遍被认为是一种非牛顿流体[6]。目

前，国内外学者很少针对海底泥流开展流变特性研究，

主要关注河口、水库、湖泊、海湾泥沙以及泥石流样

本的流变特性。考虑的影响因素包括含水率、密度、

盐度、pH 值等。Berlamont 等[7]认为泥沙流变特性展

现了流动、阻力与自身结构的变化，指出高浓度泥沙

流变特性测试的复杂性与困难性；Coussot 等[8]研究了

高岭土、黏土以及泥石流样本的流变特性，认为 pH
值、含水率、电解质浓度对流变特性影响明显；王裕

宜等[9]通过大型平板旋转式流变仪，对云南蒋家沟泥

石流体进行现场测试，发现在低剪切速率时高浓度黏

性泥石流体具有应力过冲现象与剪切稀化特征；Si[10]

研究了高岭土、硅砂、水不同组构混合物碎屑流的流

变特性，Zakeri 等[11]将其研究成果用于模拟海底滑坡

及其对管线的冲击，但尚未考虑低温条件下海底泥流

的流变特性。 
南海北部大陆边缘发育了宽阔平坦的陆架与沿海

盆方向水深迅速加大的陆坡[12]，随着水深加大，海水

温度降低。邹大鹏等[13]提到南海北部海底沉积物存在

着不同的表层温度，大陆架表面可达 25℃，接近于

1000m 水深处约为 2℃，大多数海底表层沉积物处于

0～4℃。显然，不同位置处海底沉积物温度差异较大，

可能对沉积物流变特性产生重要影响。然而，受试验

条件与研究范畴等制约，目前软黏土强度与泥流流变

特性研究，多在常温条件下进行[7,9-11]，未考虑低温环

境与真实组构情况对海底泥流流变特性的影响。 
基于上述现状，将南海北部陆坡区软黏土原状样

重塑形成 3 种不同含水率的海底泥流，考虑深水区的

海底低温环境，采用 RST 流变仪开展多组流变试验，

并引入 Herschel-Bulkley 模型，建立考虑低温效应与

含水率变化的海底泥流流变模型。 

1  试验设计 
1.1  试验仪器与测试原理 

试验设备采用美国 Brookfield公司生产的 RST流

变仪，搭配桨式转子，如图 1 所示。配备的桨式转子

常被广泛用于非牛顿流体的流变特性测试，适用于黏

土泥流材料[14]，并定量评估流变行为[15]。鲁双等[16]

通过微固结高岭土的流变强度测试，验证了 RST 流变

仪与其测试方法的可靠性。RST 流变仪强度测试理论

为剪切柱体理论。测试时将转子插入土样，使用智能

软件 Rheo3000 控制转子旋转，并通过内部传感器采

集转子转动力矩，进而获得剪应力。对饱和软黏土而

言，不排水剪切强度与所测剪应力近似相等[17]。剪应

力、剪切速率、表观黏度的计算公式分别为[16] 
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式中  τ 为剪应力（Pa）；su为不排水剪切强度（Pa）；
M 为扭矩（N·m）；H 和 D 分别为转子的高度和直径

（m）；为剪切速率（s-1）；r 和 R 分别为转子和模型

筒的半径（m）；ω 为角速度（rad/s）；为表观黏度

（Pa·s）。 

图 1 RST 流变仪及 V60-30 型桨式转子 

Fig. 1 RST rheometer and V60-30 paddle rotor 

1.2  试验土样 

利用南海共享航次计划（NORC2015-05），采用

重力式柱状取样法，试验土样取自南海北部陆坡区台

湾浅滩陆坡（东经 118°49.014′，北纬 21°50.010′，水

深 1885 m），取样深度为海底表层垂直向下至 2.4 m。

该区域油气资源丰富，海洋地质灾害发育，具备海底

滑坡形成的地形与自然条件[18]，极具研究价值。 
依据土工试验规程（SL237—1999），该土样为高

液限黏土，天然状态为流塑态，物理力学性质指标见

表 1。可知，作为在天然环境（高压、低温）下形成

的结构性软黏土，其具有高灵敏度、高含水率、高液

限等特点。采用 Hydro2000Mu 马尔文粒度仪得到土样

的黏粒约占 34%，粉粒约占 55%，局部含有砂粒。基

于 NOVA Nan450 型场发射扫描电镜，对原状样进行

微观结构分析，分别放大 3000 与 10000 倍，如图 2
所示。土样中有明显的海洋生物残骸（红圈），虽孔隙

率较高，但较大颗粒周围被片状黏粒包裹，呈现松散

团粒状，聚结在一起，形成粒际作用[9]，强度较高，
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反映出该软黏土的特殊物理力学性质。 
表 1 试验土样的物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical indexes of test soil samples 

天然含水率/% 塑限/% 液限/% 塑限指数 液性指数 

72.8~85.8 27.5 50.3 22.8 1.8~2.5 

有机质含量/% 土粒相对密度 不排水强度/kPa 灵敏度 孔隙比 

2.0 2.7 8.2~16.9 10.5~19.1 2.0~2.3 

图 2 原状土微观电镜扫描 

Fig. 2 SEM images of undisturbed samples 

从表 1 可看出，在颗粒粒径、成分、形成环境等

方面，南海北部陆坡表层结构性软黏土重塑形成的海

底泥流，与以往研究的河口、水库、湖泊、海湾泥沙

以及泥石流样本等[7-10, 16]有显著差异。该海底泥流具

备深海土层演化形成的真实性、特殊性以及代表性。 
1.3  试验方案 

Einsele[19]认为海底沉积物的含水率大于液限时，

有流动的趋势。考虑到土样天然含水率与转子测试量

程，经过多次试测，取泥流的含水率为 90.0%～

123.8%。另外，海底管线直径一般在 0.1～1.0 m，海

底泥流流速最大可以达到 30 m/s[20]，故剪切速率区间

取为 0～100 s-1。 
试验土样烘干后，去除贝壳等杂质，充分搅拌保

证均匀性；加水配制成 3 种含水率的土样，见表 2；
用搅拌枪匀速搅拌 10 min，放入模型筒中备用；将土

样振动密实排出气泡，覆盖保鲜膜密封，移入 DW-40
高精度低温恒温试验箱中，静置 3 h，以便土样达到恒

定的试验温度。土样在 0.5℃，4.5℃，8℃，12℃，22℃
制备完成后，进行流变测试，如图 3 所示。 

具体步骤：将模型筒取出，利用 TE-1310 温度测

试仪测试土样温度；插入桨式转子后采用应变控制模

式，以 0.2 s-1的剪切速率增量[16]测试 500 s，采集试验

数据；再次测定土样的温度，最后取平均值。 
表 2 试验土样信息表 

Table 2 Information of test soil samples 
土样编号 含水率/% 密度/(kg·m-3) 

#1 90.0 1468 
#2 100.2 1423 
#3 123.8 1356 

图 3 流变试验测试图示 

Fig. 3 Rheological tests 

2  试验结果与分析 
2.1  试验结果 

在 5 种温度环境下，通过流变试验得到了 15 条海

底泥流的流变曲线，如图 4 所示。 

图 4 海底泥流流变曲线 

Fig. 4 Rheological curves of submarine mud flows 
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在 0～100 s-1 的剪切速率范围内，根据试验实测

点，计算了 3 组土样在低温 0.5℃与室温 22℃的剪应

力与表观黏度变化量，将结果加权平均后得出：低温

条件下含水率为 90.0%，100.2%，123.8%的 3 种海底

泥流，剪应力与表观黏度分别提高了 36.3%，32.7%，

27.8%。还发现，在 0～100 s-1剪切速率范围内，随着

剪切速率的增加，剪应力与表观黏度的差距将加大。 
因此，极其必要探究温度与含水率对泥流流变特

性的影响机理，并建立考虑低温与含水率的流变模型，

尤其是在泥流运动速度快、剪切速率大的极端工况。 
2.2  流变曲线的变化规律 

（1）海底泥流相态转化 
海底泥流作为一种非牛顿流体中黏塑性流体[6]，

其可承受一定的剪应力只发生变形而不产生流动。对

比土样的测试结果，均可将流变曲线分为 3 个阶段。

以#2（含水率为 100.2%）海底泥流流变曲线为例进行

分析，如图 5（图 4（b）的局部放大图）所示。 
a）固态：弹塑性变形阶段，在极低剪切速率下，

剪应力随剪切速率先线性增长至 τ1，然后再非线性增

长至最大值 τ2，海底泥流在该阶段先表现出弹性变形

的特征，后表现出塑性变形的特征，属于固相特性。 
b）固液转化：固液转化阶段，在较低剪切速率下，

剪应力随剪切速率先线性降低至 τ3，再非线性降低至

极小值 τ4，该阶段可认为固液相态并存阶段，表现出

兼具固体与流体的特性，即为应变软化阶段。认为从

τ2开始出现流态并逐渐发展为完全流动行为。 
c）流态：流态化阶段，该阶段剪应力随剪切速率

不断的增长，为常规运动阶段。 

图 5 #2 海底泥流流变曲线局部放大图 

Fig. 5 Enlargement of rheological curves of mud flow No. 2 

（2）加荷作用影响 
值得注意的是，流变试验应变控制模式明显地出

现了上述 3 个阶段，而前人研究的应力控制模式[16]

则没有明显的阶段性，其原因主要与加载速率有关。

应力控制模式为缓慢施加剪应力，而应变控制模式为

突然施加类似于冲击荷载的剪切力，屈服应力的响应

定会增加，与杨闻宇[21]、王裕宜等[22]研究的结果相似。

另外，对比图 4，5 三种不同含水率土样 42 / ，值不

同（ 42 / =1.32＜1.51＜1.99），究其原因为土样对冲

击荷载的抵抗能力不同。含水率越低，则黏度越大，

强度越高，抵抗能力越强。而同一含水率的土样随温

度降低 42 / 值有变小趋势，亦是温度降低，黏度增大，

强度增高，抵抗能力变强引起的。因此，流变曲线在

低剪切速率的反应规律，应结合上述两种原因来理解。 
2.3  流变机理分析 

（1）剪切稀化特征 
非牛顿流体的黏度，随着剪切速率的变化而变化，

可将其定义为表观黏度。表观黏度指在某一速度梯度

下剪应力与剪切速率的比值，如式（3）所示，其反映

泥流内部结构抵抗变形与阻碍流动的一种特性。由图

6（a）可知，随着剪切速率的增加，表观黏度迅速下

降，所有土样均表现出剪切稀化行为，与前人的研究

相同[7-10, 15-16]。表观黏度与剪切速率在双对数坐标下，

可近似为线性增加，见图 6（c）。 
由曲线还可验证 2.2 节流变曲线的变化规律。在

单对数坐标轴下，低剪切速率范围内，表观黏度快速

下降，反弯点为固液转化起始点，而后变化梯度逐渐

放缓，平直段为流态化阶段，见图 6（b）。易知，含

水率越低、温度越低，剪切速率越小，表观黏度越大。 

图 6 #1 泥流表观黏度与剪切速率关系 

Fig. 6 Relationship between apparent viscosity and shear rate of  

.mud flow No. 1 

（2）布朗运动 
随着温度的降低，3 组土样均出现了剪应力、表

观黏度增大的现象，如图 4～6 所示。众所周知，作为

典型的牛顿流体，水的黏度随温度降低会快速增加

（ ℃ ℃25 →0 ，黏度提高 78.3%）。表观黏度反映了泥

流抵抗变形和流动的能力，随着温度降低，布朗运动

即各种粒子热运动将减弱，泥流中固相颗粒与液体水

分子的动能均会减少，流动的阻力将会增大[23]，即表

现为惰性变得更强，从而使海底泥流的流动变得更加

困难，表现出宏观的剪应力、表观黏度增大现象。 
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（3）粒际作用 
细颗粒与含有离子的水结合会形成絮团，细颗粒

含量稍高后，絮团连结成絮网结构，便有一定的承载

能力。有研究表明[24]，土颗粒粒径小于 0.03 μm最易

出现絮凝现象，大于 0.05 μm絮凝现象已非常微弱。

对比图 4，5 可知，含水率不同，海底泥流中自由水含

量则不同，土颗粒（尤其是黏粒、粉粒）间的距离也

就不同，所形成的絮网结构与进而形成缔合空间网的

程度就有所差异。即含水率降低，絮网结构与缔合空

间网连接程度都将大大增加，这就解释了含水率不同，

泥流剪应力与表观黏度差异的现象。不同含水率的泥

流，剪应力与表观黏度随温度变化的幅度不同，亦是

因缔合的空间网架不同，对阻碍流动的程度不同，同

时网架对水分子的束缚能力也有差异，进而造成表观

黏度与剪应力增幅的差异。 

3  海底泥流流变模型的建立 
3.1  常用的流变模型 

非牛顿流体的流变模式可见图 7[15]。海底泥流常

见的流变模型有剪切变稀流体的 Power-Low 模型，黏

塑性流体的 Bingham模型与 Herschel-Bulkley模型（其

后称 H-B 模型）。其中 H-B 模型的表达式为 
y

nK     。                 (4) 

式中  y 为屈服应力（Pa）；K 为稠度系数（Pa·sn）；

n 为流变指数，当 n=1 时为 Bingham 模型。 

图 7 流变模式[15] 

Fig. 7 Rheological modes[15] 

3.2  流变模型拟合 

由 2.3 节可知，海底泥流属于具有剪切稀化特征

的黏塑性流体，故拟合选用经典三参数 H-B 模型[7,25]，

其可退化为两参数 Bingham 模型。考虑到研究对象为

运动中的流态化滑坡体，故不考虑低剪切速率下的固

液转换[25]，仅采用流态化阶段进行模型拟合与分析。

因流变指数随温度变化极小，首先将流变曲线经 H-B
模型拟合后，得到流变指数；对处于不同温度条件下

相同含水率土样的流变指数加权平均，作为一个定值；

然后再次拟合流变曲线。所有土样的拟合结果见表 3。 
表 3 流变曲线参数拟合 

Table 3 Parameter fitting of rheological curves 

编号 

 

温度 

/℃ 

屈服 

应力 

τy /Pa 

稠度 

系数 

K/(Pa·sn) 

流变 

指数 

n 

拟合度 

R2 

拟合 

区间 

 /s-1 

1-1 0.5 264.112 60.998 0.981 4～100 

1-2 4.5 262.938 56.218 0.983 4～100 

1-3 8.5 260.998 47.078 0.982 4～100 

1-4 12 255.140 42.330 

0.275 

0.985 4～100 

2-1 0.5 137.068 28.646 0.992 4～100 

2-2 4.5 134.106 25.436 0.993 4～100 

2-3 8.5 133.609 21.070 0.987 4～100 

2-4 12 131.012 19.272 

0.320 

0.988 4～100 

3-1 0.5 43.133 0.599 0.986 4～100 

3-2 4.5 41.276 0.563 0.985 4～100 

3-3 8.5 39.191 0.464 0.975 4～100 

3-4 12 38.083 0.412 

0.794 

0.977 4～100 

3.3  流变参数定量分析 

（1）低温对流变参数的影响 
将表 3 拟合的流变参数结合低温条件进行分析，

可清晰地看出：随着温度降低，稠度系数与屈服应力

都呈线性增大趋势。据此，建立低温条件与流变参数

的关系，得到了屈服应力变化规律见式（5），稠度系

数变化规律见式（6）。温度对稠度系数的影响相当明

显，稠度系数越大[26]，表明泥流的表观黏度越大，抵

抗变形与流动的能力越强；屈服应力越大，泥流抵抗

变形的能力亦越强，二者均与试验结果相吻合。 
y At B     ，               (5) 

K Ct D    。              (6) 
式中  t 为温度（℃）；A 为屈服应力的温度调整系数

（Pa/℃）；B 为 0℃海底泥流的屈服应力（Pa）；C 为

稠度系数的温度调整系数（Pa·sn/℃）；D 为 0℃海底

泥流的稠度系数（Pa·sn）。参数 A，B，C，D 与泥流

材料的组构有关，参数拟合如表 4 所示。 
表 4 低温条件与流变参数关系的拟合结果 

Table 4 Fitting results between low temperatures and rheological  

parameters 

土样 
含水率 

/% 
A B R2 C D R2 

#1 90.0 -0.740 265.511 0.853 -1.693 62.451 0.985 
#2 100.2 -0.483 137.030 0.937 -0.847 29.002 0.985 
#3 123.8 -0.449 43.280 0.992 -0.017 0.620 0.970 

（2）含水率对流变参数的影响 
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a）流变指数 
流变指数[26]表示非牛顿流体的非线性程度。对于

具有剪切稀化特征的非牛顿流体，其取值范围通常为

0~1.0，数值越大表征泥流的非线性越强，抵抗变形的

能力越弱[26]。流变指数不随温度变化，由 3.2 节的拟

合前提可知，其与含水率的关系为 
wn 3.260.014e     （R2 = 0.973）  。  (7) 

式中，w 为含水率。 
b）屈服应力 
将表 4 中考虑温度效应的屈服应力参数 A，B，分

别结合含水率分析，拟合为 
16.88 0.45 1.16e wA     （R2 = 0.970） ， (8) 

5.28= 29355e wB          （R2 = 0.995） 。 (9) 
其结果呈现指数变化规律。可知，泥流的含水率

越高，其粒际作用越小，屈服应力越低，含水率的影

响非常显著[14, 23]。 
c）稠度系数 
将表 4 中考虑温度效应的稠度系数参数 C，D 分

别结合含水率分析，拟合为 
-14.12 762371e wC         （R2 = 0.976） ， (10) 

-5.978.62  15448.49e wD     （R2 = 0.992） 。 (11) 
其规律亦呈指数变化。可知，泥流的含水率越高，

泥流越稀，稠度系数自然越低，含水率影响仍相当明

显[23]。 
3.4  综合流变模型 

将式（7）～（11）归纳、整理后，可得到考虑低

温效应与含水率变化的海底泥流综合流变模型。首先

将式（8）、（9）代入屈服应力计算公式（5），得到 
16.88 5.28

y ( 0.45 1.16e ) 29355ew wt      。  (12) 

再将式（10）、（11）代入稠度系数计算式（6），
得到 

14.12 5.97762371e ( 8.62  15448.49e )w wK t      。 
(13) 

最后将式（7）、（12）、（13）代入式（4），得到综

合流变模型： 
-16.88 5.28( 0.45 1.16e ) 29355e )w wt       

 

3.26 14.12 5.97 (0.014e )762371e ( 8.62  15448.49e )
ww wt          。

(14) 
使用该模型时，首先根据海底泥流的含水率计算

出 H-B 模型的流变指数，然后基于式（14）结合目标

温度，得到模型的屈服应力与稠度系数，进而建立起

综合流变模型。需指出的是，该海底泥流流变模型剪

切速率的适用范围为 4～100 s-1；温度取值为 0.5℃～

12℃；含水率为 90.0%～123.8%。 

 

4  结    论 
考虑真实海底温度环境，基于 RST 流变仪，探究

了具有代表性的南海北部陆坡区 3 种不同含水率海底

泥流的流变特性。得出以下 3 点结论。 
（1）采用 RST 流变仪的应变控制模式，开展流

变测试，得出了温度与含水率变化条件下，海底泥流

的流变特性与变化规律，以及海底泥流在低剪切速率

下的相态转化过程。 
（2）与 22℃室温相比，0.5℃低温条件下海底泥

流的剪应力与表观黏度显著增加，且随着剪切速率增

加进一步加大，平均可提高 35%以上；通过布朗运动

与粒际作用理论，很好地解释了不同温度、含水率条

件下海底泥流的流变特征及其变化机理。 
（3）引入 H-B 模型，对海底泥流的流变参数进

行深入探讨，建立了考虑低温效应与含水率变化的海

底泥流综合流变模型，其可为低温环境海底泥流运动

过程数值模拟与海底滑坡灾害预测提供支持。 
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