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摘 要:黄河水下三角洲分布着大量的扰动粉土层,其微观结构与未扰动粉土相比有显著差异。基于浅地层剖面

探测、钻探取样等技术,利用电子扫描显微镜、图像处理等方法来研究扰动粉土的微观结构特征。结果表明,扰动

粉土与未扰动粉土两者在结构类型、颗粒之间的接触方式、粒度组成、定量参数等方面均存在显著差异。扰动粉土

与非扰动粉土的结构类型都属于骨架状结构,不同的是扰动粉土以直接接触为主,粒间无细粒及黏粒成分相隔。

扰动粉土粒度组成偏向粗化,孔隙比降低、含水率升高、饱和度升高、比重增大、颗粒圆形度降低、颗粒分形维数降

低。同时探讨了扰动粉土微观结构差异原因及其与工程地质性质之间的关系,认为在波浪作用下粉土中孔隙水的

渗流带走细粒物质,颗粒发生重新排列从而导致微观结构变化,进而使其强度得以提高。
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粉土是黄河水下三角洲表层沉积物中发育的主要土质类型,这类土在波浪或者地震作用下极易发生液

化,从而引发海底粉砂流、地基失稳等地质灾害。粉土对于波浪作用的响应具有特殊性,尤其是在微观结构

上会发生显著的变化。土的微观结构,通常是指组成土的基本单元(单粒)或者结构单元(集粒)的大小、形
状、各结构单元体和孔隙在空间的排列情况[1]。土的工程地质性质与微观结构之间的关系密切,其直接受颗

粒特征、颗粒和孔隙的排列及粒间相互作用力所控制。对于岩土微观结构的研究技术方法经历了光学显微

镜、X射线、电子显微镜及CT扫描技术等的发展。目前使用扫描电子显微镜(SEM)逐渐成为了研究土的微

观结构与岩土工程地质性质关系的重要手段和方法[2]。
对于波浪作用下海底粉土的响应,前人已取得了一定的研究成果[3-11]。杨少丽等[3]从土质学的观点探

讨了波浪作用下海底粉土液化的原因,定量分析了海底土体对于动荷载的响应,并从微观角度初步探讨了其

不稳定性的机制。冯秀丽等[4]利用室内动三轴试验结果,分析了动荷载作用下粉土的动应力应变关系,确定

了波浪作用下粉土的应力状态、破坏临界循环次数,并判断出了不同深度处的粉土发生液化的可能性及发生

液化所需要的时间。孙永福等[5]利用工程地质钻探取样、原位静力触探试验和浅地层剖面探测,对海底扰动

土层的厚度及工程地质特征进行了调查分析,并探讨了扰动土层的成因机制。许国辉等[6]利用埕岛海域的

浅地层剖面探测资料,对扰动地层的结构特征进行了描述,分析了扰动地层的工程地质条件变化特点,并结

合已有的水槽试验研究资料,利用动力循环荷载下土体强度弱化,波致土层滑动的波-土相互作用的动力学
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观点,探讨了黄河水下三角洲浅表局部扰动地层的形成及工程地质特性。而对于水动力作用下海底土微观

结构特征的变化,有少数学者也做了初步的研究并得到了相应的认识。王俊超等[7]选取了超水动力作用下

的黄河三角洲原状土进行了粒度成分测试和微观结构观测分析,利用不同深度处分形维数等参数的差异性

说明了海底土层化现象。单红仙等[8]对黄河三角洲潮坪上的沉积物进行微结构扫描电镜观测分析,研究水

动力作用对沉积物微结构的改造,并用一些定量参数来表征改造结果,并初步推测其变化机理可能与波浪作

用下粉土的非均匀液化和触变有关。
本研究以黄河水下三角洲原状扰动粉土和未扰动粉土为研究对象,以扫描电子显微镜技术和图像处理

技术作为研究手段,从微观结构角度研究波浪扰动作用对于海底粉土的影响,以期研究成果为研究海底土体

扰动变形的工程地质性质本质机理提供参考。

1 研究方法

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.1 研究区概况

研究区位于黄河三角洲北部刁口流路的废弃河

口外的水下三角洲,其位置如图1所示。黄河水下三

角洲分布于低潮线以下至水深18m处,有的地方较

浅,约在水深13m 处,它呈带状环绕陆上三角洲平

原,一般宽度为15km[12]。在现行河口区水下三角洲

的水动力状况为径流起主要作用,海洋动力作用对径

流有一定的影响;而在废弃河口区径流基本消失,海
洋动力尤其是波浪动力起主要作用。本研究中通过

钻探取得的海底原状土,其水深在5~10m内,经室

内土工试验的粒度成分测试分析后,按照《岩土工程

勘察规范》[13]中的分类标准将其定名为粉土。

1.2 样品来源

本研究的目标样品是扰动粉土和未扰动粉土。扰动粉土层是黄河口区域内广泛发育的一种海底浅层地

质现象。孙永福等①曾对黄河三角洲埕岛海域海底进行了灾害地质研究,并对埕岛海域海底遭受扰动的地

层进行了详细的调查工作。扰动土层可以通过浅地层剖面探测资料来识别,其浅地层声学记录特征主要为

杂乱反射,内部无明显层理或层理不清,地层沉积结构杂乱,与周围土层的层理状声学反射特征有明显差别,
如图2所示。图2的浅地层剖面位于图1中黑线位置处。据此,我们通过浅地层剖面的导航定位信息确定

钻探位置,然后利用钻探方法获得了2个钻孔的柱状样品,如图1中K1和K2所示,其中K1位于未扰动区,

K2位于扰动区。样品分取是在室内完成,根据浅层剖面中识别出的钻孔处扰动粉土层的厚度,分别选取了

2个柱状样表层3m内的多个扰动粉土原状样品和未扰动粉土原状样品进行研究。

1.3 试验设备

本次研究使用Quanta200型环境扫描电镜进行扫描,获取了2种土的大量的SEM照片。实验过程中,
为了保证粉土的原始真实状态,采用冷冻真空干燥法进行粉土样品制备。此外,对制备好的样品进行扫描断

面的制作,与其他材料采用的切割法不同,粉土样品采用自由断裂的方法制成,目的是保证土颗粒与孔隙的原

① 孙永福,等.埕岛油田灾害地质研究成果报告,2006:46-73.
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始真实形态,减小对颗粒及孔隙结构参数的影响。这样得到的实验结果能最大程度的代表了粉土的真实状态。

图2 样品来源位置

Fig.2 Locationofthesamples

1.4 定性与定量分析方法

1.4.1 定性分析

根据获取的扰动粉土和非扰动粉土的SEM照片,可以定性分析其结构类型、颗粒接触类型以及孔隙特

征。依据成因、物质组成、联结和骨架特征等方面的不同,将土的结构类型分为:骨架状结构、絮凝状结构、团
聚状结构、团粒状结构、叠片状结构、凝块状结构、蜂窝状结构、海绵状结构、磁畴状结构以及基质状结构

等[1]。骨架状结构是指主要以粉粒为骨架,构成松散而均匀的较大孔隙的结构类型,黏粒不均匀地分布在其

中,有时黏粒呈薄膜状或者局部覆盖在单粒表面,有时则位于粉粒的接触点上起着联结作用。这种结构类型

联结力较弱,在外界环境变化时,原始结构极易发生改变。颗粒之间的接触类型可以分为直接接触和间接接

触,其中直接接触又可分为直接点接触、直接面接触。粉土中存在多种孔隙,这些孔隙与骨架颗粒的排列方

式有关,可分为大孔隙、架空孔隙、粒间空隙及粒内孔隙等[14]。

1.4.2 定量分析

使用扫面电镜获得的SEM照片中包含了颗粒和孔隙各种参数信息,包括颗粒及孔隙的直径、平均直

径、长轴直径、短轴直径、周长、面积等。定量分析时用图像处理软件ImageProPlus对SEM照片进行分析

处理,并提取需要的特征数据。为了更好地定量表示粉土的微观特征,我们选取了3种表征参量:面孔隙比

e、圆形度R0、分形维数D[15-16]。
面孔隙比e是指获取的扫描断面上孔隙与颗粒的面积比值,可以表征粉土的密实程度:

e=Se/Ss, (1)
式中:Se 代表孔隙总面积,Ss 代表颗粒总面积。

圆形度R0用来描述目标形状接近圆形的程度,R0值越大,则目标越接近圆形,间接说明了粉土颗粒越

接近球体:

R0=4πA/P2, (2)
式中:A 代表颗粒的面积,P 代表颗粒的周长。

分形维数D 表征表面结构的粗糙复杂程度,D 值越大,则表面越粗糙复杂:

lgP=D/2×lgA+C, (3)
式中:P 代表颗粒周长,A 代表颗粒面积,C为常数。
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2 试验结果分析

2.1 定性分析

我们分析粉土的代表性SEM照片(图3)后,可以将其结构类型划分为骨架状结构。扰动粉土的骨架状

结构更为明显,颗粒骨架清晰,粉粒表面的细粒以及黏粒物质较少;颗粒之间的接触方式多以直接点接触或

者面接触为主;孔隙多为粒间孔隙,偶有大孔隙的存在。未扰动粉土的粉粒表面多被细粒和黏粒附着,骨架

颗粒较为清晰;颗粒之间尤其是粉粒之间接触方式多以间接接触为主,颗粒之间多有黏粒相隔;孔隙多为粒

间空隙,鲜有大孔隙存在。

注:K1为扰动土,K2为未扰动土

图3 典型扰动粉土与未扰动粉土SEM照片

Fig.3 TypicaldisturbedandundisturbedsiltSEMphotos
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2.2 定量分析

2.2.1 粒度组成分析

由SEM照片直观感知,扰动粉土的粒度要稍比未扰动粉土粗一些,细颗粒较少。为了证明这一观点,
我们在室内土工试验室利用激光粒度分析法分析了2种状态的土的粒度组成,每种状态的土测定了3个不

同的土样,并将得到的数据列于表1中。由表1可知,扰动粉土中粉粒的平均质量分数为93.2%,比未扰动

粉土粉粒平均质量分数(88%)高出5.2%,而黏粒平均质量分数为5.37%,比未扰动粉土黏粒平均质量分数

10.33%约低5%。结果表明扰动粉土比未扰动粉土粒径组成更趋向粗化。

表1 扰动粉土与未扰动粉土粒度组成

Table1 Graincompositionofdisturbedandundisturbedsilt

粉土类型 序 号
粒组质量分数/%

0.25>d≥0.075 0.075>d≥0.005 d<0.005mm

未扰动粉土

1 2.3 89.4 8.3

2 1.0 90.8 8.2

3 1.7 83.8 14.5

平均 1.7 88.0 10.33

扰动粉土

1 1.3 96.8 1.9

2 1.7 93.4 4.9

3 1.3 89.4 9.3

平均 1.4 93.2 5.37

2.2.2 定量参数分析

为了确保试验结果更具有说服力,我们选取了多张SEM图像进行处理,提取参数后分析计算并取其平均

数,将得到的结果列于表2中。结果表明,扰动粉土的面孔隙比为0.6422,比未扰动粉土面孔隙比(0.7989)低

0.1567;圆形度R0值为R0(0.6078),比未扰动粉土的0.6299低0.0221;分形维数D 值为1.52,比未扰动

粉土的D 值(1.61)低0.09。由表2可知,扰动粉土与未扰动粉土相比:面孔隙比减小,说明粉土经扰动之后

变得更加密实;圆形度有所减小,说明粉土经扰动之后颗粒偏离球体而变得扁平而细长;分形维数有所减小,
说明粉土经扰动之后颗粒表面的粗糙复杂程度降低。

同时,测定了土样的物理性质指标,包括含水率、密度、比重、孔隙比、饱和度等,如表3所示。由表3可

知,扰动粉土的平均含水率为25.3%,比未扰动粉土的平均含水率(28.2%)要低;扰动粉土的平均孔隙比为

0.71,比未扰动粉土的平均孔隙比(0.86)要低;扰动粉土的平均饱和度为96%,比未扰动粉土的饱和度

88.3%要高。以上结果说明,波浪的扰动作用可以使得粉土中的孔隙被压缩,孔隙水被排出,从而使得其含

水率降低、孔隙比降低而饱和度增高。

表2 扰动粉土与未扰动粉土微观结构定量参数

Table2 Themicrostructurequantitativeparametersofdisturbedandundisturbedsilt

粉土类型 e R0 D

扰动粉土 0.6422 0.6078 1.52

未扰动粉土 0.7989 0.6299 1.61
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表3 扰动粉土与未扰动粉土粒度的物理性质

Table3 Thepropertiesofdisturbedandundisturbedsilt

粉土类型 序 号 含水率/% 密度/(g·cm-3) 比 重 孔隙比 饱和度/%

未扰动粉土

1 27.8 1.89 2.68 0.812 92.0

2 28.8 1.87 2.69 0.853 91.0

3 28.0 1.79 2.69 0.924 82.0

平均 28.2 1.85 2.69 0.860 88.3

扰动粉土

1 25.4 1.97 2.68 0.706 96.0

2 23.2 2.04 2.68 0.619 100.0

3 27.3 1.90 2.69 0.802 92.0

平均 25.3 1.97 2.68 0.709 96.0

3 讨 论

3.1 扰动粉土层微观特征差异原因分析

外在动力在粉土层上的加载可以引起粉土层的扰动。这些外在动力包括地震、波浪、人类工程活动等。
其中地震虽然可以产生很大的能量,但是地震波对于海底土的加载点是位于土层的下部,而波浪的加载点则

是位于土层的上部。人类活动诸如抛锚、插拔桩、钻探施工等均可以引起土层的扰动,但只能对局部土层起

作用,影响范围不会太大。而在研究区内存在大量的扰动土层,且分布范围较广,所以在考虑扰动土层的成

因时,基本可以忽略人类活动的影响。地震波从深处传来时首先会使得海底以下较深处土层产生扰动再传

到浅表层,调查结果显示,黄河口扰动土层主要存在于沉积物的浅表层,其成因主要是在波浪作用下形成的。
关于波浪对于扰动土层的形成的作用机制,孙永福等[5]认为黄河口粉质土的扰动由极端风浪条件下土体的

液化引起的;许国辉等[6]则认为是由强波浪对海底的循环荷载作用及波峰-波谷之间的剪切作用导致局部土

体的剪切破坏。认为波浪扰动作用下的孔隙水渗流使得附着于大颗粒表面细粒物质脱离并被带走,颗粒随

之发生重新排列从而引起微结构的变化。Geoddard也认为波浪作用下土体结构破坏,颗粒会发生重排[17]。
粉土微观特征的定量分析结果表明,与未扰动粉土相比,扰动粉土的面孔隙比e减小,说明了扰动之后

的粉土更加密实,原因在于粉土在波浪扰动之后,颗粒发生重排,孔隙空间缩小,比原来排列的更加紧密;圆
形度R0也有所减小,说明粉土经波浪扰动之后颗粒变得扁平而细长,原因在于附着于粉粒表面的黏粒物质

在波浪的扰动作用下脱离粉粒骨架,使得粉粒圆形度降低;分形维数D 有所减小,说明粉土扰动之后粉土颗

粒的粗糙复杂程度降低,原因在于波浪扰动过程中细粒和黏粒物质被带走,减弱了颗粒表面的复杂程度。
波浪扰动作用的机理:首先波浪作用下会形成渗流场,在波谷处产生超孔隙水压力,并随着波浪的持续

作用会差生超孔压的累计,在达到某一程度时便会形成向上的渗流场(图4a),这会使得粉土中的一些细粒

物质随着孔隙水的渗流溢出海床,进而被海底浪流运移至他处;当波浪在以一定周期连续扫过海底时,不同

位置处的粉土层依次发生孔隙水渗流,并带走细粒物质(图4b),因为近岸波浪属于不规则波且随天气变化

而变化,所以发生渗流的位置是随机的,并不会随等深线呈条带状分布;当细粒物质被带走到一定程度时,会
发生颗粒的重排,孔隙空间缩小,土体变得更加密实(图4c)。需要说明的是,孔隙水的渗流并不能在所有海

底区域内都会形成,而是在部分区域内形成。其原因是,孔隙水的渗流在于波浪作用下孔隙水压力的积累和

消散,只有当孔隙水压力积累到一定程度时才会发生渗流,形成扰动区。当一定区域内发生渗流时也就意味

着孔隙水压力得以消散,而且能够使发生渗流区域附近一定范围区域内的孔隙水压力都得以消散,从而不发

生扰动。这就是受同样的波浪作用,有的地方发生扰动,有的地方不发生扰动的原因。
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图4 波浪作用下孔隙水渗流示意图

Fig.4 Thediagramofpore-waterseepageduetothewave

3.2 扰动粉土微观结构与其工程地质性质关系分析

图5 扰动土体与未扰动土体强度对比[5]

Fig.5 Comparisonbetweendisturbed

soilandundisturbedsoil[5]

粉土经波浪扰动以后微观结构发生了变化,其工程地质

性质也会相应的发生变化。由表3可知,与未扰动粉土相比

扰动粉土的密度增大,含水率减小,孔隙度降低。孙永福等[5]

在本研究区内,通过原位静力触探试验得到了图5所示的结

果,由图可知扰动粉土的锥尖阻力值明显高于未扰动粉土,以
此证实了扰动粉土的强度比未扰动粉土有明显提高。

从微观角度来分析以上变化,探讨造成以上扰动粉土工

程地质性质变化的本质机理。扰动粉土的密度增大、含水率

减小、孔隙度降低、强度的提高,都可以归因于波浪作用下孔

隙压缩,孔隙水发生渗流,并带走了颗粒表面的细粒物质,使
得颗粒之间发生重新排列。颗粒重排的过程,使得每一个颗

粒都有时间去寻找适合自己的最佳位置,从而使得土体中孔

隙空间减小,密度增大;孔隙水部分渗流排出,使得含水率减

小。扰动粉土颗粒的分形维数减小,其中大骨架颗粒之间细

粒物质减少,使得颗粒之间更不容易发生滑动,从而致使其强

度提高。而对于微观结构参数与粉土体强度参数之间的定量

关系表达,目前的研究尚未得出。

4 结 论

利用浅地层剖面探测、钻探取样等技术,使用电子扫描显微镜、图像处理等方法研究了扰动粉土独特的

微观结构特征,并分析讨论了扰动粉土形成原因,从微观角度解释了扰动粉土与未扰动粉土的工程地质性质

差异的原因,最后得到结论:

1)扰动粉土的结构类型为骨架状结构,颗粒骨架清晰且明显,粉粒表面的细粒以及黏粒物质较少;颗粒

之间的接触方式多以直接点或者面接触为主;孔隙多为粒间孔隙,偶有大孔隙的存在。

2)扰动粉土与未扰动粉土相比:面孔隙比减小,从而说明经扰动之后的粉土更加密实;圆形度也有所减

小,说明粉土扰动之后颗粒偏离球体而变得扁平而细长;分形维数有所减小,说明粉土经扰动之后颗粒表面

的粗糙复杂程度降低。
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3)黄河口扰动粉土层的形成主要是在波浪作用下形成的,波浪扰动作用可以使得粉土微结构发生变化,
粒度组成趋向粗化。

4)扰动粉土工程地质性质的变化,主要因为波浪作用下孔隙水发生渗流,同时带走了颗粒表面的细粒物

质,并使得颗粒之间发生重新排列,从而使得土体中孔隙空间减小,密度增大;孔隙水部分渗流排出,使得含

水率减小;粉土颗粒的分形维数减小,颗粒表面变得细粒物质减少,使得颗粒之间更不容易发生滑动,从而致

使其强度提高。
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MicrostructureCharacteristicsoftheDisturbedSiltonSubaqueous
DeltaofYellowRiver

JIAOPeng-fei1,2,SUNYong-fu1,2,LIUXiao-yu1,2,SONGYu-peng1,2,DONGLi-Feng1,2,

CAOCheng-lin1,2,ZHANGWei-Peng1,2,3
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2.QingdaoNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology,Qingdao266235,China;

3.SchoolofCivilEngineeringandMechanical,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:DisturbedsiltiswidelydistributedinthesubaqueousdeltaoftheYellowRiver,contrastingwith
undisturbedsiltitisdifferentinmicrostructure.Basedonthetechnologiesofsub-bottomprofilerProbe,

DrillingSamplingandSEMandImageProcess,westudiedthemicrostructuralcharacteristicsofthedis-
turbedsilt.Itturnsoutthatcomparedwiththeundisturbedsilttherearelotsofdifferencesinmicrostruc-
ture,graincomposition,quantitativeparameters.Twosiltareskeletalstructure,butdisturbedsiltparti-
clesfocusondirectcontactandseparatedfromeachotherbythesameparticles.Comparewiththeundis-
turbedsilt,disturbedsilthavecoaserparticles,lowervoidratio,highermoisturecontent,highersatura-
tion,higherspecificgravity,lowercircularityandhigherfractaldimension.Atthesametime,wedis-
cussedtheformationmechanism,microstructuraldifferenceandtheengineeringgeologicalpropertiesof
disturbedsilt.Thewaveactionisthemainfactorfortheformationofdisturbedsilt,andundertheinflu-
enceofit,theporewaterseepagestakingfineparticlesoutandtheparticlesre-arrange,whichleadstothe
changeofmicrostructureandengineeringgeologicalpropertiesofsilt.
Keywords:disturbedsilt;microstructure;quantitativeanalysis;waveaction;seepageaction;particles
re-arrangement
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