
第 32卷  第 4期                    岩   土   工   程   学  报                  Vol.32  No.4 
2010年    .4月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Apr.  2010 

 

水动力作用对黄河口沉积物强度影响的现场试验研究 
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摘  要：通过现场原位观测试验，研究波浪、潮流水动力作用对快速堆积的黄河口沉积物固结强度的影响。在黄河三

角洲刁口叶瓣潮坪上，开挖 2 m×1 m×1 m的试坑，现场取土配置流状堆积物，以铁板部分覆盖试坑隔绝波浪和潮流作
用，利用微型贯入、静力触探、十字板剪切试验、孔隙水压力监测等原位测试手段，实时测定快速沉积的海床土强度

发展以及孔隙水压力消散情况，研究快速沉积的粉质海床土分别在自重条件下以及在波浪和潮波等水动力作用下的固

结过程。研究发现：海床土固结速度很快，自重作用下固结度 72 h内达到 37％，142 h左右孔隙水压力消散完毕，水
动力作用下固结度 72 h内达到 52％，195 h左右孔隙水压力消散完毕；在沉积物固结过程中，水动力作用在固结初始
阶段具有决定性作用，对沉积物强度的改变最大可为自重固结作用的 5 倍，随深度延伸水动力作用逐渐降低；随着固
结过程的延续，表层沉积物在水动力作用下强度增加的趋势逐渐减缓，50 cm以下深度沉积物在水动力作用下强度逐渐
降低，使得快速沉积粉质土强度逐渐沿深度出现非均匀变化，并且逐渐形成硬壳层。研究结果对了解水动力在沉积物

固结中的作用具有借鉴意义。对于不同水动力在沉积物固结中的作用尚需进一步的研究。 
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Experimental study on impact of marine hydrodynamics on strength of              
seabed sediments in the Yellow River estuary 
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Abstract: Based on in-situ tests, the impact of marine hydrodynamics, such as waves and tides, on the consolidation process of 
rapidly deposited sediments is studied. On the tidal flat of Diaokou delta-lobe, a 2 m×1 m×1 m test pit filled with fluid 
sediments prepared by the in-situ silt is excavated. The test pit is divided into two parts, one of which is covered with a plate to 
eliminate the influence of the hydrodynamics. By some field test methods, static cone penetration tests, field vane shear tests 
and pore water piezometer tests, the variation of sediments strength and pore water pressure of the both parts are real-time 
measured to study the consolidation process of the prepared sediment under the gravity and marine hydrodynamics. It is shown 
that the self-consolidated sediments have a high consolidation rate which can reach 37% in 72 h and so does the pore water 
pressure which nearly disperses over in about 142 h, while under the hydrodynamics, the consolidation rate reaches 52% in 72 h 
and the pore water pressure disperses over in about 195 h. In the consolidation process, the waves and tides whose ability to 
raise the strength of the sea-bed soils is five times as much as that of self-consolidated play a decisive role at the initial stage, 
and with the extension of the depth, the role of the hydrodynamics is reduced. With the continuation of the consolidation process, 
the trend of the strength increase of the surface sediments gradually slows down under the water dynamics, while the sediments 
whose depth is below 50 cm is in an opposite way. As a result, the rapidly deposited silts show a non-uniform consolidation state, 
and the crust is gradually formed. The results provide a reference for studying the role of the hydrodynamics in the soil 
consolidation process. The impact of different hydrodynamics on the soil consolidation requires further studies. 
Key words: Yellow River estuary; seabed soil; marine hydrodynamics; consolidation process 

0  引    言 
黄河三角洲是世界上沉积最快的三角洲之一，
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80%的泥沙在河口附近快速堆积[1]。过去的研究发现

海床土体的强度变化主要由两个方面引起，一是土体

自重条件下的固结作用[2]，二是波浪改造作用引起的

强度变化[3-4]。对于同一种性质的土体，土体自重引起

的强度随深度逐渐增加[5]，波浪改造作用引起的强度

随深度变化呈现非均匀变化[6-8]。初步的研究认为，波

浪引起的土体强度随着土体的剪切模量、水深、波浪

周期及其渗透系数的影响在深度上呈现明显的非均匀

变化[9-10]，水动力作用对已有海床沉积物微细结构的

显著改造，包括细粒物质的分布与存在形式、颗粒的

均匀性、颗粒的形状及排列的定向性等[13-15]，不论水

动力作用强弱，都对表层沉积物有明显的影响，并且

对沉积物成分的非均匀化影响可到达一定深度范围

内，随着深度增加，深部土体所受影响逐渐减弱[16]。 
由于黄河口沉积物的特殊性和河口环境的复杂

性，目前仅对沉积物快速堆积固结过程进行了初步探

讨，波浪和潮波等水动力作用在黄河口沉积物固结过

程中所起的作用的定量分析尚未开展工作。本文在黄

河三角洲刁口叶瓣潮坪上，开挖试坑，现场取土配置

黄河口快速沉积形成的流体状堆积物，以铁板部分覆

盖试坑隔绝波浪和潮流作用，实时测定快速沉积的海

床土强度，研究快速沉积的粉质海床土分别在自重条

件下以及在水动力作用下的固结过程。研究结果对了

解水动力在沉积物固结中的作用具有借鉴意义。 

1  研究区概况与表层土特征 
1.1  研究区概况 

研究区选在黄河三角洲北部刁口流路三角洲潮坪

上，位于胜利油田海港采油区桩 19（N38°04′05.2″，
E118°56′48.9″）附近（图 1）。该亚三角洲是由黄河 1953
年～1976年行水刁口河、神仙河等流路入海形成的。
自 1976年黄河行水清水沟以来，改道后废弃的河口三
角洲由于失去泥沙来源而发生强烈的蚀退破坏，表层

沉积物一直遭受波浪和潮流的强烈侵蚀 [17]。黄河三角

洲表面坡度极缓，常小于 0.6°，退潮时数公里的潮坪
露出水面，为潮坪上开展研究工作提供了条件[18]。 
研究区为不规则半日潮，平均潮差 0.7～1.7 m，

最大潮差 2.17 m，最大潮流流速大于 120 cm/s。波浪
以风浪为主，波浪的大小随风速的改变而变化，强浪

向为北东向，次浪向为北北西，常浪向为南向，常见

波浪波高小于 0.5 m，最大波高 3.3 m，极端海况下波
高可达到 5.8 m[19]。 
1.2  研究区表层土特征 

对研究区 1 m深度范围原状土样分析，土体为粉
土，砂粒含量在 0～9.6%之间，粉粒含量在 85.6%～
99.2%之间，黏粒含量在 0.8%～4.8%之间；基本物理
力学指标为：含水率为 22.6%～29.3%，密度为 1.88～
2.00 g/cm3，孔隙比为 0.67～0.81，塑性指数为 7.7～
8.7，液性指数为 0.34～0.71，渗透系数为 3.50～
4.84×10-3 cm2/s，黏聚力为 10～25 kPa，内摩擦角ϕ为
49.3°～52.2°，压缩系数为 0.119～0.205 MPa-1，属

于中压缩性土。 

 

图 1 研究区位置及试验现场布置图 

Fig. 1 Location and arrangement of research area 





632                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

 

2  现场开展的研究工作 
2.1  试验点的选取与布置 

为对比黄河口流体状快速沉积物在波浪和潮波作

用下以及自重固结条件下的不同固结过程，在潮滩上

开挖一个 2 m×1 m×1 m试验坑。为防止在试坑开挖过
程中坑壁坍塌，在试坑四周打入 14根直径约 3 cm高
为 190 cm的木杆，上端出露 20 cm，并标记刻度，将
其编号为 1～14号桩（图 1）。将坑内挖出的土粉碎捻
细，放置于容器中，在容器中加入水，充分浸泡并搅

拌，使之呈现为均匀的流态泥浆，最后将泥浆快速回

填到开挖的试验坑中，模拟黄河口沉积物的快速堆积

固结过程（图 2）。在回填试坑的同时，分别在试坑的
东西两侧中心位置 0 cm，30 cm和 70 cm深度放置孔
压探头，并在试坑中部放置 1.5 m长自制的电阻率探
杆，以监测固结过程中沉积物的孔压和电阻率变化。

回填完毕后，在试坑西侧放置 1 m×1 m×0.1 m的铁皮
盖，将西侧试坑覆盖。 
海床粉质土的主要矿物为石英、长石、方解石和

白云石。碎屑矿物的含量占 75.8%，可能存在钙质胶
结。黏土矿物含量占 24.2%，部分黏土矿物为伊利石、
绿泥石、高岭石和蒙脱石。虽然蒙脱石的成分含量小，

但伊利石的含量却达 13.67%，说明土体有一定的膨胀
性和结构性。 
2.2  水动力观测 

在试坑东侧，距桩 19东岸约 5 m处架设门形架，
将加拿大 RBR公司生产的 TWR—2050型波潮仪和日
本雅力克公司生产的流速计固定在门形架上（图 1）， 

 

图 2 试坑制备过程图 

Fig. 2 Preparation of test pit 

试验阶段（7月 13日～7月 30日）连续采集波浪和流
速数据。图 3给出了试验阶段观测点的水文状况。可
以看出，在试验阶段流速较低，最大流速为 34.8 cm/s，
平均流速约为 18.7 cm/s。观测点水深在 0.6～1.0 m左
右，水温高于 24℃，1/3波高最低为 2 cm，最高为 24 
cm，平均在 4 cm左右，波浪周期在 4～6 s内。 
2.3  现场观测工作及取样 

由于盖板的存在将整个试坑分割为两个即西侧有

盖板的呈自重固结状态的 A区，以及东侧在水动力作
用下固结的 B区。每日退潮后，掀开盖板在 A，B两
区不同位置分别进行普贯，1 m深度以内的静探测试，
以及 10，30，50，70 cm深度的十字板测试。同时在
试坑东侧 1 m处即 C区海床土上进行微型贯入、静力
触探和十字板剪切试验。 

 
图 3 水文观测数据图 

Fig. 3 Curves of marine hydrodynamics  
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图 4 A区试坑土强度指标变化图 

Fig. 4 Strength curves of soils in pit A 

试验所用的静探仪为南光地质仪器厂生产的

CLD-3型静力触探–电测十字板两用仪，十字板探头
采用南光地质仪器厂生产的 WKS50×100 型，数据记
录采集系统是 DN-1 型多用数字显示仪。利用沈阳建
科仪器研究所生产的 WG-Ⅴ型电子普氏贯入仪进行
现场测试。仪器的最大量程为 1000 N，灵敏度 0.01 N，
最大贯入深度为 150 cm。现场采用连续贯入方式，以
2 cm/s匀速贯入，每贯入 5 cm记读一个贯入阻力值。
本试验直接利用贯入阻力值作为土体的强度对比指

标，不进行相关的土体强度指标数值换算。 

3  试验结果 
3.1  A区试坑土自重固结过程 

根据试验阶段对 A区试坑土的现场试验数据，绘
制试坑土强度变化图（图 4）。 

A区为自重作用下沉积物的固结过程。由图上来
看，在回填完毕时，试坑底部 60 cm以下深度已经开
始固结且具有较高的强度。在前两天内，由于土体尚

未完全固结，受固结压力的影响，贯入阻力沿深度基

本呈线性增长，至 15 日土体贯入阻力已经最大到达
74.4 kPa；此后随时间的发展，贯入阻力稍有变化并
最终稳定，同时深度方向出现非均匀增长，在 15～25 
cm之间增长最快，出现峰值。比贯入阻力沿深度稍有
起伏，但是基本呈线性变化，随时间的发展逐步增大，

但是变化幅度较小，在回填 17 d之后，没有出现明显
硬壳。土体的不排水抗剪强度随时间增加逐渐增大，

沿深度基本呈线性分布，充分体现了自重固结的特性。

并且土体灵敏度与时间呈正相关关系，但是增加幅度

较小，沿深度方向变化不大，平均值为 2.0，为中低灵
敏土。由此可知，在自重作用下，沉积物固结性随深
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图 5 B区试坑土强度变化图 

Fig. 5 Strength curves of soils in pit B  

度增加而增强，并其强度随时间延续而缓慢增长，充

分展现了自重固结的特性。 
3.2  B区水动力作用下试坑土的固结过程 

根据试验阶段对 B区试坑土的现场试验数据，绘
制试坑土强度变化图（图 5）。 
水动力作用下的 B区试坑土体同自重作用下的A

区试坑相似，在回填完毕时，试坑底部 60 cm以下深
度已经开始固结具有较高的强度。在前两天内，贯入

阻力快速增长，15日时表层 10 cm深度已经达到 78.9 
kPa 的贯入阻力，此后随时间发展，贯入阻力整体增
长幅度不大，但是沿深度方向出现非均匀增长，10～
30 cm深度增长最快，出现峰值 97.7 kPa，沿深度呈现
非线性增加。在水动力作用下比贯入阻力有较快增长，

至 29 日已经与原状土非常接近，同时在回填第一天
20～40 cm深度已经出现一个较小的强度硬层，此后

随时间的发展该硬层逐渐上移并最终稳定在 10～30 
cm 范围内。虽然 B 区试坑土体的不排水抗剪强度同
样随时间增加逐渐增大，但是在试验前几天 30 cm以
上深度已经具有较高的不排水抗剪强度，整体沿深度

方向呈现非均匀现象。土体灵敏度呈现明显的非均匀

化现象，30 cm以上深度灵敏度随时间增长有较为显
著的增长其平均值为 4.2，为高灵敏土，30 cm深度以
下灵敏度基本保持不变平均值为 1.6 为低灵敏土，由
此可以认为水动力作用对表层 30 cm以内土体的强度
有较为显著的影响。 
3.3  C区原始海床的固结过程 

根据在 C区对原始海床土进行的普贯、静力触探
和十字板试验结果，统计了海床土强度指标随时间变

化表（表 1）。可以看出，原状土基本处于稳定状态，
贯入阻力沿深度方向基本不变，0～30 cm基本呈线性
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表 1 原始海床沉积物强度指标 

Table 1 Strength of original seabed sediments 
贯入阻力 深度 

/cm 2008.07.14 2008.07.15 2008.07.16 2008.07.17 2008.07.19 2008.07.28 2008.07.29 2008.07.30 
比贯入阻

力/MPa 
不排水抗

剪强度/kPa 
灵敏度 

0  2.10   0.00   3.97    2.10    3.15   3.07    1.35    3.20  1.43  1.8 2.57 
10 35.50   4.70  39.20   26.37   43.70  41.36   43.73   37.28  2.54   
20 64.10  11.70  52.73   65.93   58.53  68.16   44.90   77.10  2.91 10.4 1.70 
30 87.50  25.40  84.77   95.10   65.80  91.21   72.20   86.27  2.90   
40 81.50  38.70  62.70   86.30   85.80  84.80   94.10  109.70  2.84  6.0 3.33 
50 64.90  61.00  80.40   72.90   93.75  76.65  116.20  105.20  3.52 14.1 0.80 
60 77.40    65.50  118.90  105.40  85.55  128.10   99.50  4.11     

 

图 6 试坑土孔隙水压力时程曲线 

Fig. 6 Time-history curves of pore water pressures 

变化，30 cm以下基本不变。根据以往的研究，黄河
口粉质土固结速度很快，1 m深度以内土体在 2 h内
固结度就可以达到 0.74[12]，同时较弱的水动力条件仅

能改变表层 30 cm以内土体的强度[3]，所以表层土体

在水动力作用下发生液化之后快速自重固结，导致 30 
cm以上深度强度线性变化的趋势。 

3.4  孔隙水压力随时间变化 

根据孔隙水压力仪测定的数值，绘制出不同深度

处孔隙水压力随时间的变化曲线图（见图6）。图中的
孔隙水压力值是孔隙水压力探头的实测孔隙水压力

值。图中仅给出了A，B两区30 cm深度试坑土的孔隙
水压力变化以及表层0 cm的波压力。 
由图6可以看出：①土体孔隙水压力与涨退潮具有

良好的对应关系，在涨、退潮过程中土体的孔隙水压

力上升与下降幅值与表面潮波压力变化幅度基本一

致。由于在试验期内研究区波浪波高很小，没有观测

到土体在波浪作用下的超静孔隙水压力积累现象。②

以往在黄河口地区试坑试验发现，试坑土体刚填埋完

毕时，各深度处的孔隙水压力达到最大值，数值大致

与上覆有效自重应力一致[12]，在试坑土体填埋3 d后，
即16号12点，孔隙水压力数值已经快速消散，其中A
区自重固结土体的孔隙水压力消散最慢，固结度达到

37％，而B区水动力作用下试坑土孔隙水压力消散较
快，固结度达到52％。③此后土体中的孔隙水压力消
散速度变慢，至19号10点，即填埋142 h以后，自重固

结的A区试坑土已经消散完毕，土体处于正常固结状
态，而水动力作用下的B区试坑土孔隙水压力消散较
慢，至21号15点左右消散完毕，即经过了195 h后水动
力作用下试坑土孔隙水压力消散完毕。④说明水动力

作用在沉积物固结的前期阶段具有决定性作用，加速

了固结过程，而后期则减缓了孔隙水压力的消散降低

了固结速率。 

4  试验结果分析 
本试验中，B 区试坑土为水动力作用以及自重固

结综合作用下黄河口沉积物的固结过程，而 A区试坑
土是排除了水动力作用仅有自重影响的沉积物固结过

程，因此 B区与 A区试坑土强度数据之差即为水动力
作用在沉积物固结过程中对沉积物强度变化的影响。

图 7和图 8给出了水动力作用与自重作用在土体贯入
阻力和比贯入阻力变化中的表现。 
对比图 7中水动力作用与自重作用之比可知，水

动力作用在沉积物固结过程中具有决定性的作用，50 
cm以上两者之比大于零，说明水动力作用提高了沉积
物的强度，基本保持在 0.5～0.84之间，随时间发展，
两者之比最大达到 4.80，说明水动力作用对沉积物强
度的改变是自重固结作用的 4.8 倍，随深度延伸水动
力作用逐渐降低，两者之比降低至 0.24，与沉积物强
度产生非均匀化的范围基本相符。同样对比图 8中水
动力作用与自重作用之比可知，两者之比介于-0.97～
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2.84之间，其最大值出现在沉积物回填一天之后，此
后不同深度处水动力作用的影响随时间延续逐渐降

低，说明水动力作用在沉积物固结的初级阶段具有决

定性作用；深度方向两者之比逐渐降低，说明水动力

作用沿深度逐渐降低，同时在 10～30 cm深度范围内
水动力作用最强，与硬层的分布位置相符，说明硬层

的出现与水动力作用直接相关。结合图 6中孔压数据，
可以得出水动力作用在沉积物固结前期，加快了沉积

物的固结速率使沉积物在短时间内具有了一定的强

度，并且使沉积物出现非均匀分布现象，导致了硬层

的出现，而在沉积物固结后期，水动力作用则降低了

沉积物的固结速率，在沉积物强度缓慢增长的过程中

导致了非均匀化现象的加剧。 

图 7 土体贯入阻力中水动力与自重比值随深度变化图 

Fig. 7 Variation of ratio of hydrodynamics to self-consolidation  

..with depth 

图 8 比贯入阻力中水动力与自重比值随深度变化图 

Fig. 8 Variation of ratio of hydrodynamics to self-consolidation  

..with depth  

 

5  结    论 
通过在黄河三角洲刁口流路三角洲叶瓣潮坪上选

择一典型研究区，利用现场原位测试手段，研究黄河

口流状沉积物在自重条件下和水动力作用条件下的快

速固结过程，得出以下结论： 
（1）快速沉积的海床土固结速度很快，自重作用

下固结度 72 h内达到 37％，142 h左右孔隙水压力消
散完毕，水动力作用下固结度 72 h内达到 52％，195 h
左右孔隙水压力消散完毕；其强度随深度基本呈线性

增加。 
（2）水动力作用与沉积物固结非均匀现象直接相

关，并导致了硬壳层的出现。 
（3）在沉积物固结过程中，水动力作用在固结初

始阶段具有决定性作用，对沉积物强度的改变最大可

为自重固结作用的 5倍，随深度延伸水动力作用逐渐
降低。 
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