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本文通过室内方形水槽开展了波浪荷载对孔隙迁移过程影响的试验研究&结果表明$对于松软土体$波浪荷载

会导致土体发生剪切破坏形成滑动层$而孔隙水则会在累积孔压作用下沿着滑动层形成的孔隙发生迁移&波浪荷载导致

土体内部孔隙迁移$其迁移过程受外界荷载以及土体性质影响显著&含气泡的孔隙会在波浪循环荷载过程中的负压作用

和气体自身浮力作用的共同影响下发生迁移$循环荷载中的负压作用越强$含气泡的孔隙越容易发生迁移&孔隙向上迁移

后会导致底部土体的密实度增加而上方土体的密实度下降&土体的松软程度会影响滑动面的形成$越松软的土体越容易

形成滑动面&相比于密实土体$孔隙在滑动面中更容易发生迁移&
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海底土体中存在着大量的浅层气&中国黄河泥沙

中平均有机质含量为
$i>7a

$其中可生物降解部分占

总有机质的
6a

!

"a

)

6

*

$在有氧条件下降解产生二氧

化碳$而厌氧条件下则产生甲烷%硫化氢等气体&海底

浅层气的存在及迁移可能导致全球变暖%海洋工程风

险以及海洋地质灾害&

2DTTO

和
_E88T8N

)

#

*在
677#

年提出了海洋含气土体

中气体的存在形式$即溶解气%孤立的气泡和气水化合

物三种&其中溶解气孔隙流体具有高压缩性$对海床

的工程特性的影像观测影响较大'孤立的气泡对土层

的影响不显著$而气水化合物融化时才会对海床工程

造成威胁&

*IOO8PITS

)

"

*通过提出描述含气土的变形特

性的非线性弹性本构模型$研究了含气土的不排水体

积应力变化特性'

ZNRXDA

等)

=

*则在剑桥模型的基础上

发展了一个考虑气相的本构模型$通过此模型来描述

在不排水条件下含气粘土的变形特征&

海底浅层气的存在会显著影响土体的物理力学性

质)

!?;

*

&

+EPB8

M
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*和
4ROEDVD

等)

\

*指出$当土体内气体

饱和度由
6$$a

降低至
7$a

时$土体液化阻力将降低一

半&土体中气体存在将导致孔隙水弹性模量的显著降

低)

7

*并增加孔隙水压力梯度$进而引起海床瞬态液

化)

6$

*

$但土体中饱和度减小将增加土的抗液化强度&

YPNSDB

等)

66

*认为$砂土中饱和度降低
6a

将导致每循

环中孔隙水压力增加量减少
#\a

&

4PB

L

等)

6#

*认为$

饱和度
6a

的减少量将使超孔压比由
$i;

降低至
$i6!

&

气体的存在对海床土的不排水抗剪强度具有较大影

响$其含量越大$土体剪切带的强度就越小)

6"

*

&

海床土体中自由气体的存在对海床土体工程性质

以及波浪在海床中的传播均有影响&在软土区的工程

建设中常出现因海床中的自由气体引发的岩土工程问

题$严重时甚至酿成重大灾害)

6=?6;

*

&气体存在将增加

海床液化的可能性$进而导致海底滑坡的发生&在密

西西比河的松软三角洲地区$气体是降低土体抗剪强

度进而导致海床失稳的主要原因)

6>

*

&而海床土体中自

由气体的运移释放过程也会导致工程设施破坏%井喷

甚至燃爆$造成严重工程事故)

6\?67

*

&对于海洋地质过

程$海床土体中自由气体的迁移释放可以形成麻坑%气

烟囱%类泥火山构造等灾害性地质构造)

#$?#6
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海床塌陷%海底滑坡等地质灾害)
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此外$海床土体中自由气体的存在及迁移可能导

致全球变暖%海洋工程风险以及海洋地质灾害&

+5

=

作

为仅次于
+)

#

的第二大温室气体$其吸热能力是
+)

#

的
#\

!

"=

倍$而每年从海底释放到大气的
+5

=

占到全

球
+5

=

排放量的
6a

!

6"a

)

#"

*

$因此海床土体中自由

气体的迁移释放很大程度上影响着全球变暖的趋势&

因此$了解海床土体中自由气体的存在及运移机理并

研究相应的原位监测手段具有重要意义&

近年来的研究发现$土体在动荷载作用过程中除孔

隙水压力升高外还经常伴随着孔隙的重新分布&随着动

力荷载引起的累积孔隙水向上流动$底部的土层越来越

密实$强度增加而上部土层强度则减小&孔隙水的流动

使得土层内的孔隙发生改变$由于海洋土的非饱和特性

及波浪动力特性$波浪荷载引起的瞬态孔隙水压力和累

积孔隙水压力以及剪切等同样能够引起海床内部气体的

运移&毛细侵入和劈裂侵入是气体在海底土体中迁移的

两种模式$其主要控制因素是土体颗粒的尺寸和有效应

力)

#=?#;

*

&对于气体沿裂缝通道迁移$许多观测结果和

实验研究表明$这种气体迁移模式具有周期性特

征)

#>?#7

*

&目前的实验研究表明$土体的起裂压力受到

诸多因素控制$如土体初始应力条件%强度%刚度%固结

条件等$气体压力及土体局部非均质性等)

"$

*

&

海床中存在的气体会使海床产生孔隙$在动荷载

作用下$压力梯度发生改变$气体会发生迁移$会产生

新的孔隙$而原先失去气体的孔隙便会被压实填充$进

而消失$因此孔隙的迁移其实质就是孔隙内气体的迁

移&为此$本文通过水槽试验以观察孔隙迁移的方式

来研究气体在波浪作用下的运移规律&

6

!

实验材料与方法

6:6

波浪荷载

鉴于海床中累积孔隙水压力变化是由波致剪应力

引起$且波节处剪应力最大$本文拟采用驻波荷载施加

于海床上&实验装置为方形水槽$为在水槽中间部位

获得最大剪应力$本文采用波长等于水槽长度一半的

驻波&

为了能够让水槽内产生波浪$在水槽一侧利用直

径为
6$AV

$长为
=$AV

的空心圆柱在水面上振动产生

第一个水波!见图
6

!

P

""&当第一个水波传播到水槽另

一侧形成反射向相反方向传播时$第二个波开始产生$

这样两个波在水槽中间相遇并迭加!见图
6

!

A

""$然后

两个波继续向各自的方向前进$并同时遇到水槽侧壁

形成反射波&当第一个水波位于空心圆柱处时$以水

波的频率振动圆柱以增加水波的振幅或补充水波在传

播过程中损失的能量!见图
6

!

8

""&经过一段时间$第

二个水波经过水槽侧壁的反射后又与第一个水波在水

槽的中间位置相遇$然后分离并在圆柱处获得能量的

补充&这样不断循环就在水槽内形成了一个一定频率

水波&当水槽的长度较小时$水波从一个侧壁传播到

另一侧壁的时间也减小$这样两个水波在水槽内迭加

在一起$形成驻波$因此试验中只能在水槽中看到图
6

!

8

"和图
6

!

U

"的波形&

图
6

!

水槽中波浪生成过程示意图
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Q
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6:#

试验流程

试验土样取自于黄河三角洲埕岛地区$制备方法

如下#取粉土样$加水用搅拌机充分搅拌至含水率接近

=$a

$然后将土样转移到玻璃水槽中直到厚度达到

=!AV

$同时$将孔压探头分别放在波峰作用点下!水槽

中部"$深度分别为
$

%

#$

%

"!

和
=$AV

$然后慢慢向水槽

中注水$当清水层厚
"$AV

时停止加水&如此制备的

土样中含有一定量的气体$但考虑到本实验主要用于

观察试样中孔隙运移$因此无需对土样进行真空饱和&

当土样制备完静止一段时间$我们发现海床表面分布

着不断喷发的类泥火山构造!见图
#

"&

图
#

!

试样制备完成后土床表层的类泥火山构造

.D

L

:#

!

YIFWRTAPBRRBSE8OINUPA8RUORDT98F

PUS8NOPV

Q

T8

Q

N8

Q

PNPSDRB

\>



#

期 崔锡钦$等#波浪引起海床内部孔隙迁移试验研究

!!

随后进行试验!见图
"

"&控制造波器使之保持产

生周期
$i7O

%高度为
6!

!

#$AV

左右的波浪$每天持续

作用
;$

!

\$VDB

$连续作用
!

天后$将上层清水取出$

取出土样观察其内部孔隙变化&

图
"

!

水槽试验模型示意图

.D

L

:"

!

2AE8VPSDAFDP

L

NPVRUbPW8UTIV8

#

!

试验结果

#:6

水夹层与悬浮层的形成

水夹层的形成是通过水槽外侧的玻璃观测$在波

浪的作用下$实验初期土体变形较小$土体的变形几乎

表现为弹性体'

#$VDB

后$上层
6!AV

厚的土层呈现波

形振荡$其频率和相位与水波的频率及相位一致&同

时在水槽的中间位置出现了裂隙!见图
=

!

P

""$该裂隙

长度达到
#$AV

$厚度最大为
"AV

$内部被水所填充$

该裂隙为水夹层的典型特征&在第二次实验过程中

!见图
=

!

9

"%!

A

""$水夹层内的水逐渐被土颗粒所取代$

形成悬浮层&从颜色上可以看出夹层内土颗粒的颜色

几乎与土床表层粘粒土的颜色一致$因此可以判断该

夹层内的填充物具有很高的粘粒含量&

与水夹层同时出现的还有,

_

-形的滑动面!见图
=

!

P

""$该滑动面在水槽中间和两边位置较高$而在水槽

两边各
6

(

=

处则较低&从玻璃表面可以看到这条滑动

面的颜色较深$有明显的滑动迹象$水夹层就位于滑动

面内&在第二次的试验中在原先滑动面的上方生成新

的滑动面!见图
=

!

9

"%!

A

""$新滑动面上部土体依然发

生振动$老滑动面不再滑动&

#:#

孔隙水压力变化

海床中波浪产生的循环剪应力能引起海床内超孔

隙水压力累积$这是富含气泡的海床土中气泡运移及

重新分布的动力$因此孔隙水压力观测是掌握海床气

体运移的重要手段&试验中水槽内埋设的孔隙水压力

传感器很好地记录了土体中孔隙水压力的变化&

图
=

!

水夹层发展过程

.D

L

:=

!

*8W8TR

Q

V8BS

Q

NRA8OORUbPS8NDBS8N?TP

M

8N

!!

图
!

为连续
!

天内荷载作用时间内波浪作用下土

床内超孔隙水压力变化规律&土床表层的孔隙水压力

探头记录了海床表面的波动现象$表现为孔隙水压力

在
$

点上下波动&可以看出$

!

天内作用的波压力幅值

随着时间而逐渐增加$表明土床的刚度越来越大&

在第
6

天的荷载作用过程中$孔隙水压力随着荷

载作用时间而缓慢增加$但作用到
6$VDB

后$

=$AV

处

的孔隙水压力出现震荡性的波动$并在此过程中缓慢

降低至
$

$说明土层底部与表层形成了贯通&从第
#

天

开始$施加荷载作用过程中孔隙水压力迅速升高$并达

到稳定值$且孔隙水压力探头埋置越浅$则孔隙水压力

发展速率越快&第
!

天时土床内的孔隙水压力由第
#

天的
6i!C%P

降低至
$i"C%P

&从连续
!

天内孔隙水压

力的累积现象可以看出$第
6

天加载时土床内的土较

为松软$强度较低容易产生渗流破坏$因此能够轻易形

成水夹层现象&通过第
6

天的振动作用后土床内土的

密实度逐渐增加$导致孔隙水压力虽然产生累积但土

层内部相对稳定&

#:"

土体内气泡分布

实验后取出滑动层的土样$并进行了观察&土样

内存在大量的气泡$但分布极不均匀&图
;

为水槽一

端附近的取样剖面照片&从图中可以看出$气泡在沿

深度分布极为不均匀$滑动面处气泡密度较高$而非滑

动面处气泡数量明显减少&

7>
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孔隙水压力发展历时曲线

.D

L
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Q
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Q
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图
;

!

海床剖面气泡分布情况

.D

L

:;

!

[I99T8FDOSND9ISDRBRBOTDFDB

L
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!!

水槽总长
6#$AV

$在距离左边壁
66!AV

处深度
"

!

=AV

和
\

!

6$AV

两个土体滑动面所在深度上$孔隙的

数量在
6$$

个以上$而其它深度范围内的孔洞数量不

到
"$

个&在距离左边壁
6$$

!

66$AV

处土样内的气

泡则呈多层倾斜带状分布$这些气泡带与水平面夹角

在
"$x

!

=$x

内$并且越接近土样表层$倾角越小$这正与

滑动面的分布完全一致&滑动面的部分气泡内壁因为

饱水比较光滑$而另外一部分内壁则相对比较粗糙$并

且有颗粒物散落在孔洞内$这可能是由于土体的振动

导致孔洞内壁上的颗粒物质脱落堆积于孔洞内&

图
>

!

滑动面气泡分布情况

.D

L

:>

!

[I99T8FDOSND9ISDRBDBOTDFDB

LQ

NRUDT8

"

!

讨论

气体不仅能够改变土体性质而且可以在其内部迁

移&近年来的研究发现$土体在动荷载作用过程中除

孔隙水压力升高外还经常伴随着孔隙的重新分

布)

"6?""

*

&这种孔隙分布由孔隙水压力梯度引起$随着

动力荷载引起的孔隙水向上流动$底部的土层密实强

度增加而上部土层密实强度减小&孔隙水的流动使得

土层内的孔隙发生改变$土体的独立气泡的运移过程受

控于外界荷载与土体的状态$其动力主要是孔隙水的压

力梯度)

#=?#;

*

&当土体较为松软时$在由外界动力荷载作

用导致的土体内部孔隙水压力梯度增加和孔隙内部的气

泡提供上浮力的共同作用下$气体突破土体的瞬时强度$

产生一定量的运移&在滑动面上气体受到的阻力显著降

低$因此更容易产生运移&这也是本试验能够在滑动面

附近看到水夹层以及大量气泡的原因&

与海底麻坑形成机理是气体压力突破土体强度相

似)

"=?"!

*

$波浪荷载作用产生的孔隙迁移过程也涉及到土

体的强度问题)

#!?#;

$

#7

*

$但由于低含量气体靠自身的浮力

$\



#

期 崔锡钦$等#波浪引起海床内部孔隙迁移试验研究

无法突破土体自身强度$需借助于波浪荷载产生的累积

孔隙水压力以及剪切应力来降低并克服土体强度$从而

使孔隙能够产生缓慢迁移&因此除外界荷载外$土体密

实度也是影响孔隙迁移的重要因素&松软土体相比于密

实土体$更容易累积孔隙水压力并产生破坏&

孔隙运移的结果将导致两方面的影响&首先孔隙

运移将导致土体力学性质发生重要改变$与固结导致

的土体均匀变形不同$含气泡的孔隙运移导致部分土

体更加密实$而另外一部分土体则更加松软&当大量

含气孔隙运移并集中时可能会在土体中形成一个气

囊$对工程建设产生不利影响&

=

!

结论

为研究波浪荷载作用下土体内部孔隙运移过程$

本文通过室内方形水槽开展了波浪荷载对孔隙迁移过

程影响试验研究$并取得以下结论&

!

6

"对于松软土体$波浪荷载会导致土体发生剪切

破坏形成滑动层$而孔隙水则会在累积孔压作用下沿

着滑动层形成的孔隙发生迁移&

!

#

"波浪荷载导致土体内部孔隙迁移$其迁移过程

受外界荷载以及土体性质影响显著&

!

"

"含气泡的孔隙会在波浪循环荷载过程中的负

压作用和气体自身浮力作用的共同影响下发生迁移$

循环荷载中的负压作用越强$含气泡的孔隙越容易发

生迁移&

!

=

"孔隙向上迁移后会导致底部土体的密实度增

加$上方土体的密实度下降&

!

!

"土体的松软程度会影响滑动面的形成$越松软

的土体越容易形成滑动面&相比于密实土体$孔隙在

滑动面中更容易发生迁移&
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