
第 卷 第
年

期
月

工 程 地 质 学 报
,

粘质海底稳定性实例分析
‘

顾 小
中国科学院力学研究所

廿
二叮

北京

摘 要 本文对南海珠江 口盆地大陆架区和东海浙江沿岸象山港的粘质海底进行了稳定

性分析
。

通过实例分析判定了该地区不稳定性的原因
,

并给出了稳定性估计的直观图
。

文中还

指出了今后研究的方向
。
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前 言

海底土体受波浪作用有可能在极缓的坡度 坡角有时小于
。

下产生滑动
。

这种滑动

会对海洋结构物产生很大破坏作用
。

重者会引起钢平台翻倒和沿斜坡下滑
,

美国密西西比

三角洲 平台的事故造成一亿多美元的损失就是一例
。

轻者会引起海底电缆和管道的

断裂
。

因此
,

年代以来海底土体稳定性研究已成为国际上相当活跃的一个研究领域
。

由

于世界各地的地质情况千差万别
,

结合实测资料进行分析和搜集海底滑动的实例显得特

别重要
。

海底滑动的面积很广
,

通常采用区域性地球物理调查和力学分析相结合的方法进行

研究
。

地球物理调查给出滑坡的几何形态 对环境应力的分析
,

尤其是波浪引起海底土中

的应力分析是重要的一环 土工测试则提供土性参数
。

分析方法的使用得当与否
,

在很大

程度上依赖于原位土的工程性质是否被正确地反映
,

因此计算方法的选择是和区域性调

查的详细程度相匹配的
。

我国近海工程发展得较晚
,

海底稳定性研究更是处于起始阶段
。

在 已进行过区域性海

洋工程地质调查的海域中
,

渤海湾的地势平坦
,

不易发生天然滑动
,

南海西部北部湾海底

以下分布的土层主要为陆相超固结硬粘土和砂砾层
,

也不可能发生海底滑动
。

南

海东部珠江 口盆地陆架区海底有一定坡度
,

且分布着软粘土
,

有可能失稳 东海的浙江东

部近岸区曾观测到海底滑坡
。

黄河三角洲则在粉粒为主的海底曾观测到陡崖等不稳定因

素
。

由于对不同土质的海底分析方法有所不同
,

本文就南海和东海两海区已搜集到的粘质

海底实际资料进行海底稳定性分析
。
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珠江 口盆地陆架区海底稳定性分析

在珠江 口盆地陆架区的 万区域性海洋工程地质调查中
,

地球物理资料虽然暂

时还没有揭示滑坡的迹象
,

但土工资料表明
,

在海底深度 以浅的陆架区存在非常

软弱的浅层粘土
。

从其它国家曾发生海底滑动的实例中看到
,

这样软弱的粘土是值得注意

的土层
。

因此作者对该土层进行了海底稳定性分析
。

分析区域位于珠江 口盆地卫滩北区的西北部
,

东经
“ ‘ ‘ ,

北纬
‘

’
。

水深在 范围
。

海底粘土为第四纪海相沉积物
。

粘土层厚度由北向南逐

群泛才一

渐 减 小 图
,

最 大 厚 度 处 为
。

该粘土层水平向分布的尺度

超过
。

海底由西北向东南倾

斜
,

但坡度平缓
,

最大坡角 口。
二

一 。

。 。

对于土层厚宽比小
,

坡度平缓

的几何情况
,

无限坡分析方法最适

宜
。

研究区域内
,

年一遇的坡浪

要素如下 有效波高 一
,

周 期 一
,

波 长 二

。

对于波浪荷载
,

用得最多的是

线性波理论
。

当海底假定为刚性时
,

海底波浪压力
,

的表达式为
, 一 心 一 时

曳

鑫常
礴二一甲哒冬 已

一

⋯多

一一一

二乡
一

目

一一一一

一

压三
,

匡刃
图

户 含之几 刃

【三习 巨口 〔三口
软粘土层等厚线图

层等厚线 海底等深线 地形坡度角 钻孔位置 取样孔

、

几‘

式中
。

为压力波幅
,

波数 几一 二 , 。为圆频率
,

为时间
,

、为水的重度
,

为水深
。

在假定土骨架为弹性
、

孔隙水可压缩
、

达西定律成立的条件下可计算波浪引起海底土

层中的应力分布图
,

得到以下的剪应力幅值

几 一 您
一忍

和孔隙压力幅值 一 一泛

几和 随深度的无量纲分布如图 所示
。

由图看出
,

在海底土层深度为 倍波长

处
,

剪应力达到极大值
。

表 中列举了对于实际波浪情况和不同水深不同厚度土层中的剪应力和孔隙压力幅

值
。

根据本地区可能发生的地震构造所划分的潜在震源区
,

和由本地区地震烈度资料或

强震记录得到的地震动参数衰减规律
,

所进行的地震危险性概率分析表明
,

年超越概

率为 的地震加速度 为
。

按地震工程的经验
,

通常将危险性分析结果加
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。 ,

作为该区的保守值
,

即 一 。
。

川 。 。

农 波浪引拐的剪应力和孔除压力粗位
,

一 、

图 剪应力和孔隙压力的无量纲分布图

压

水水深深 土层厚度度 剪应力力 孔晾压力力
与

· 一

。

。 。

。 。

。 。

。 。

。 。 。

。 。

。 。

。 。

。

。 。

在研究区域内
,

有一钻孔 和带孔隙压力测头的原位静力触探试验
,

其位置如图

所示
。

钻孔的土样揭示
,

该处软粘土层厚仅
。

至于广大区域内的土工资料
,

则来自

各取样点的浅层柱状样
。

根据钻孔原状土的室内土工试验
、

静力触探试验
、

以及地层沉积历史的综合分析
,

该

土层属正常固结粘土
。

不排水强度的解释值如图 所示
。

粘土层底部
。 。

由固

一剔
结不排水三轴试验得到有效强度指标为

‘ 一 。
,

尹
。

为模拟波浪荷载的作用
,

进行了周期为

的动单剪试验
。

试验结果显示
,

周期荷载后静

强度降低约 的规律
。

浅层柱状样的最大长度只有
,

不能测到软

粘土层底部的强度值
。

根据研究区域西北部粘土强

度最低
、

土层最厚
,

并考虑到强度随深度线性增长

的趋势和周期荷载后强度有所降低的因素
,

假定粘

土层最厚处土层底部的不排水强度在受周期荷载

作用后也为
。

关于稳定性分析方法豹选择
,

既要根据问题的

凡

图 不排水强度的解释值

比

几何形态
,

又要考虑计算参数的掌握程度
。

本例中用无限坡极限平衡法较适宜
。

总应力分析中
,

土的抗剪强度为
,

于是极限平衡条件为
, 。

表 中的 几值均

小于
,

说明在波浪的单独作用下不能引起土体破坏
。

当考虑地震力作甩时
,

拟静态极限平衡条件为

。 ,

‘ 寸
‘
口 甲下

“一
一一

“一
一
‘一
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对于坡度 。很小
。

的海底
,

重力和

地展力共同作用的情况可用更简单的形式

表示

二, , 二 口 州卜 召 , 【
‘

乙
’

农 拟 态方法计算的地扭力引拐土中剪应力

而

土层厚度 剪应力 ’

。

。

当 、 。时
,

地震作用引起的剪应力
, 一

可用极简单的形式表示

几 勺

表 为对不同土层厚度 算得的 几 一

值
。

表中数字说明
,

在 年一遇的地展情

况下有可能失稳
。

有效应力分析中
,

安全系数 的表达式如下
, , , , , ,

‘ 一 乙
““ 气 一 竺 一 节

一一
尹

, ,
·

, ,

乙 口 一 一

—犷
‘

口

正常压密土的 ‘
, 。

在不考虑地展荷载时
,

式 可简化为

粤嗯 一
甲

,

孔隙水压力 产生的原因可能是高沉积速率
、

波浪引起的周期荷载
、

或者气体的存

在闭
。

由于该粘土层如前所述为饱和的正常固结土
,

高沉积速率和气体存在的因素都可排

除
,

只能由波浪荷载引起
。

因此
,

此处的 值就是式 中的
。

将 ‘
, 一 。和 尹 代入式

,

得到 、
。

表 中所有的 值均小于

该值
。

因此
,

有效应力分析也表明
,

在波浪单独作用下土体不能发生破坏
。

在考虑地震荷载时
,

极限平衡条件由式 得到

口

尹

一 丁召 一 下 一 , 气甲
乙 一

导
口

当 总时
, 。

该值和表 中的有些 值已比较接近
。

而

表 的数字只是波浪引起的孔压部分
。

在地震作用下
,

孔隙压力在短时间内不能消散掉
,

值应比表 的数字大
。

因此
,

在 年一遇的波浪和 年一遇的地震共同作用下
,

土体

有可能出现滑动
。

由此看到
,

总应力法和有效应力法分析所得结果是一致的
,

但是
,

值得指出两点

波浪和地震都处于 年一遇的情况是极为保守的
。

因此
,

在实际情况下观察不到

滑动迹象是自然的
。

在分析中采取了这种极端保守的观点
,

是为了要引起工程人员的足够

重视
。

此外
,

能够推测
,

由研究区域继续向西北方向达到珠江 口三角洲时
,

水深将逐渐减

小
,

软粘土层将逐渐增厚
,

滑动的可能性则将增大
。

图 为波浪引起的剪应力 几
,

土层厚

度 和水深 之间的关系图
。

如果水深为
,

对于 厚且不排水强度
,

的土层
,

海底滑动可能由波浪作用引起
。

因此
,

虽然 目前尚无珠江 口三角洲的资料
,

但可以
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,
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,
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但是
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,
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,
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,
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,
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,

滑动的可能性则将增大
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。
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,
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,
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,
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。
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第一步
,

先进行无限坡分析
。

本区波浪很小
,

按线性波理论计算
,

当水深 一

时
,

海底波浪压力幅值
。一 。

,

这是一个极小的量
。

地震影响如前所述不必考虑
。

由此
,

可以从单一的重力作用进行初步估算
。

极限平衡条件的表达式为
二

兀 一 万

变化很小
,

可令其为常数
,

即 一
· 一 。

这样
,

式 由图 表示
。

当
, 二

一 时
,

当
二

时
, 。

这表明
,

在本区海底坡

角的实际情况下
,

软弱粘土的厚度一旦超过 值
,

单一的重力作用就能形成小块滑坡
,

也

就是说
,

沉积物不可能继续增厚
。

这和观测到的情况 比较接近
。

但是
,

随着时间的推移
,

在水流作用下
,

这种小块滑体易被冲刷
,

因此观测到的机会不多
。

冬 盯沐户 一一一
『

彩 卜一
昌、勺

之

一
一‘一一一一 多

图 强度
一

土层厚
一

坡角关系图
。 ,

图
·

波浪作用下的圆弧滑动

、

第二步
,

再用考虑波浪压力的圆弧滑动方法川进行计算
。

对滑动面作圆弧
,

定出圆弧中心和滑动面弧角 夕 图
。

当滑动力矩和抵抗力矩相

等时
,

达到极限平衡状态
,

即

一尸塑州目

下一 ‘ ’

十 髻「。
乙 一

式中 为滑动面长度之半
,

一 月一 床 夕
,

月

当
。

时
,

当
。

‘ 时
,

汀 厂 。二

气犷 。

刀
一 一

夕一

夕

两种不同方法得到的结果比较接近
,

说明本区波浪太小
,

确实可以忽略不计
。

滑坡主

要为重力作用所致
。

结 论

本文对两个软粘土海底的不同海区进行了实例分析
。

分析表明
,

波高具有显著影

响‘ 当波高达到 时
,

即使海底平缓
,

坡度
,

也可能失稳
。

虽然在所研究区域内

未观测到滑坡现象
,

但通过文中给出的南海东部海域波浪引起的剪应力
、

土层厚度和水深
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间的关系图
,

可方便地估计不稳定性的条件
,

并从而推测
,

在水深减小和软粘土层厚度增

大的珠江三角洲地带
,

有可能出现滑坡
。

象山港中波浪很小
,

波浪压力的作用甚微
,

重力起着主要作用
。

沉积作用造就的地

形为产生滑坡的原因
,

而冲刷作用则使滑块数量减小
。

重力作用下的稳定性估计可由
。一 一

关系图方便地得到
。

本文采用较简单的极限平衡分析方法
,

是和当前区域性调查中土性参数较为粗糙

的实际情况相适应的
。

若要采用较为复杂的变形分析方法
,

首先应提高海底取土技术水平

和土性参数确定方向的精确度
。

为推进我国海底稳定性研究工作
,

除提高海洋土性研究的水平外
,

应加强对实际资

料的搜集
,

尤其注意波高较大的区域和软粘土厚度大于 波长的三角洲区域
。
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