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浙江北部岛屿海域土体稳定性研究

叶银灿 陈锡土 宋连清 杨逢春

国家海洋局第二海洋研究所
,

杭州
,

顾小芸 唐羊庚

中国科学院力学研究所
,

北京
,

【内容提要 本文探讨 了浙江北部岛屿区水道岸坡土体滑动的成 因机制与

滑坡的形态特征
,

对在波浪与重力共同作用下的边坡稳定性以及波浪底压引起的

砂土液化进行 了定量分析
。

研究表明
,

岛屿区水道中部与岸坡间强烈的冲淤反差
,

是该海域岸坡土体滑动不稳定因素积累的主要环境条件
。

目前发现的多数为中到

大型的牵引式滑坡
,

主要由重 力作用所致
。

对于波浪较大
、

水深较浅海域的粉砂
、

细砂分布区
,

浅表砂层存在着发生液化的可能性
。

关键词 土体稳定性 滑坡 砂土液化

前 言

随着海洋工程活动的 日益频繁
,

特别是海上油气工业的迅速崛起
,

海底稳定性的研究

已成为保证工程安全的重要环节
。

其中
,

海底土体滑动是最重要
、

最活跃的研究领域之一
。

海底稳定性的研究始于 世纪 年代
。

年
,

曾指出
,

海底的不稳定性

经常是由于具一定坡度的软弱土层在重力作用下所致
。

年代以来
,

一些学者在海底滑

坡分类
、

变形特点及滑动机制等研究方面取得了一定进展
’〕。 年

,

和 提

出
,

海底土体滑动是各种因素综合作用的结果
,

包括与地形有关的重力
、

浊流
、

挤压和底

辟穿透作用
、

张拉应力
、

差异固结
、

剩余孔隙压力的变化及波浪产生的底压等因素
。

年
,

和 在系统分析滑坡资料的基础上
,

得出了若干水下滑坡的一般规律
。

年代初期以来
,

国内亦相继开始了海底土体稳定性的研究际
‘〕,

特别是对东海海底主

要的不稳定因素及其对工程的危害性开展了较为深入的工作
。

其后
,

地矿部南海海洋地质

本文于 年 月 日收到
。

本项研究为国家自然科学基金资助项目
,

批准号为
。

参加本项研究工作的人员还有李锦荣
、

任吉川
、

包更生
、
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调查局对珠江口含油盆地进行了海洋工程地质区测
,

对该海域的灾害地质现象作了较详细

的描述和分析
。

近几年来
,

一些学者对我国三大河 口地区的底坡不稳定性的研究亦相继取

得了重要成果比 。〕
。

但上述成果多为定性的描述
。

本项 目的研究区选择在浙江北部岛屿海域的峡道型深水港湾
,

采用了地质和土工相结

合的研究方法
。

首先根据高分辨率地球物理探测结果得出滑动区的范围和滑坡的几何形状
,

再通过地质和动力环境以及海底土样土工特性的确定和计算
,

探讨海底土体滑动的成因机

制和评价方法
。

研究区地质背景

研究区位于浙江东北部的岛屿海域
,

北依舟山本岛
,

南到象山港 口门
,

西侧毗邻杭州

湾
,

东侧有朱家尖
、

登步
、

桃花
、

虾峙
、

六横等岛屿环抱
。

海域内岛屿星罗棋布
,

水道纵

横交叉
,

具有峡道型深水港湾的地质地貌和水动力特征 图
、

图
。

丫金
,

、塘
沙飞了岛

舟山岛

黔像罐
图 研究区地理位置 图 研究区海底地形

海域内的水下地貌主要可分为三类
,

即侵蚀冲刷沟槽
、

淤涨型水下岸坡与浅滩
、

冲刷

型潮流脊槽系
。

侵蚀冲刷沟槽的地形较复杂
,

局部高差可达 一
,

水下暗礁众多
,

沟

槽底部松散的新沉积层极薄
。

侵蚀冲刷沟槽两侧通常发育淤涨型的水下岸坡与浅滩
。

水下

岸坡是潮间带向下的延伸
,

一般宽度较窄
,

坡度较陡
,

最大坡度达 一
,

下界可至等深

线 以下
。

水下浅滩的特点是地形相对平坦
,

分布于水道的开阔地段或诸水道的汇合
、

分离的水域
。

潮流脊槽系主要分布于潮汐水道的 口门
,

以高差数米的正负地形相间为特征
,

常发育沙波地貌
,

处于侵蚀为主的环境
。

按照海洋调查规范的土的分类
,

研究区底质以粘土质粉砂的分布最为广泛
,

其次是砂
、

砾砂和粘土
一

粉砂
一

砂 〕 图
。

底质类型的组合特征及分布格局受制于物质来源
、

地貌部

位与水动力环境等因素
。

粘土质粉砂等细粒沉积物主要分布于水深小于 的近岸或浅

水 区
,

就地貌部位而言
,

即分布在水道边滩
、

水下岸坡
、

水下浅滩和岛屿间背流一侧的
“

岛影
” 区

。

这些地段的水动力相对较弱
,

平均流速一般在 以下
,

有利于细粒物质的

沉积
。

例如
,

册子水道东北侧
、

北仑浅滩
、

马峙海域
、

象山港 口外等均有大片粘土质粉砂
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分布
。

区内的主要水道水深流急
,

其中心部位流速一般在
, ,

最大可达 以上
。

水

道底床侵蚀
、

冲刷强烈
,

细粒物质随流带走
。

底质主要为砂
、

砂砾等粗碎屑物质
,

局部有

老沉积层和基岩裸露
。

粉砂
、

粘土
一

粉砂
一

砂等大都分布在粗粒与细粒沉积区的过渡地带
。

夕
舟山岛

竹

叮我

洲
、、

口

岁

大榭岛
乡簇蒸

、、

飞
、、

一海︼翻

象山县

图 研究区底质类型及其分布

—粘土质粉砂 —粉砂质粘土 —粉砂 —粘土
、

粉砂
、

砂

—粉砂
、

砂 —细砂 —砂 —砾砂 —贝壳砂
地震往往是影响区域稳定性的重要因素

,

成为海底土体滑动的诱因之一
。

研究区近期

地震震级虽小
,

但频度较高
,

这与活动断裂带通过本区有关
。

如定海 年 月发生过

级地震一次 北部中街山列岛附近 年曾发生过 级和 级地震各一次 大衙山岛

东南侧 年发生过 级地震一次
。

依据浙江省地质科学研究所编制的《浙江省构造体

系与地震分布规律图 》
,

研究区的一部分位于慈溪一定海地震带
,

属镇海一定海

级地震危险区 图
。

本项 目重点选定的研究地段位置见图
。

其中 区位于大榭岛西北的水下岸坡 区处

于册子浅滩的边缘
、 、

及番山
、

朱家尖各区均位于岛屿间潮汐水道两侧水下岸坡
,

是

岛屿海域通常最易发生海底滑坡的区域
。 、

和吞山区位于地震危险区
。

此外
,

水深较浅
、

风浪较大的金塘水道两 口的细砂分布区
,

存在着波浪底压引起海底砂土液化的可能性
。
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熬
淤

杭州

萝

嘴

、

才一劝溪衬︸盆子怕慈

宁海异

·

地展带
,’’

地展危险区

图

级

远期地展

级 一 级 近期地展及次数

研究海域毗邻区地震带与地震带危险区略图

嘉兴一常山地震带 慈溪一定海地震带

海底土 的物理力学特性分析

对发现有土体滑动现象的
、 、 、

四区
,

进行了底质柱状采样
。

采样使用重力式

柱状取样管
,

内有塑料衬管
。

样管内径
,

管长
。

实际完成采样 个站
,

其中

个站取自滑动区
。

平均样长约
,

最长样长
。

土的物理力学特性测试内容包括含水

量
、

天然重度
、

液塑限
、

固结试验和静动强度试验
。

强度试验用多种方法进行 十字剪切试

验
、

无侧
,

限压缩试验和三轴不固结不排水试验
。

土的物理力学性质测试的统计结果见表
。

物理特性

研究区内海底浅表层 以内的土多呈黄褐色
、

浅灰色
,

流塑状
。

含水量一般为
,

最大可达
。

从图 可看出
,

除泥线以下 范围内含水量较大外
,

在

海底浅表层 深度范围内
,

含水量垂向上几乎没有变化
。

土的孔隙比均大于
,

一般为
,

最大可达
。

塑性指数一般为
,

变化在 一 之间
。

液性指数

高
,

一般在
,

最大达
。

这类土属新沉积的海相淤泥
、

淤泥质亚粘土与淤泥

质轻亚粘土
,

具有高含水量
、

高孔隙比的特点
,

在塑性图上落在 区 图
。

由于采样站

处于相似的地貌部位和沉积环境
,

且采样深度较浅
,

从表 可见
, 、 、 、

各区的物性

指标差异不大
。
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表 土工试验结果统计

区区域域 质目目 含水童童 天然重度度 孔隙比比 液限限 塑限限 液性指数数 塑性指数数 压缩系数数 不排水剪切强度度

口口口口口 哟
‘‘

乍乍 凡凡

写 沁 一

最小值值
。 。 。 。

最最最大值值
。 。 。 。 。 。 。

平平平均值值
。 。 。 。 。 。 。 。

样样样品数数

最小值值
。 。 。 。 。

最最最大值值
。 。 。 。 。 。

平平平均值值
。 。 。 。 。 。 。

样样样品数数

最小值值
。 。 。 。 。 。 。

最最最大值值
。 。 。 。

平平平均值值
。 。 。 。

样样样品数数

最小值值

最最最大值值
。

平平平均值值
。 。

样样样品数数 名名

。

切︵次︶。、
。

厂
评 一

﹄目︸气下训闷

、

。 。

口 产

‘

︸
八日冈

‘

下性 努

图 含水量 。 沿深度 分布图 图 塑性图

强度特性

反映不排水剪切强度的
。

值
,

多数是用室内十字板剪切试验测定的
,

亦有无侧限强度

试验和不固结不排水三轴试验的结果
。

从图 可见
, 。

值普遍较低
,

但数值非常离散
。

考

虑到 以下含水量随深度基本不变的情况
,

有理由在排除 以浅的浮泥后认为

值在 以内也基本不变
,

而取其平均值
。

对于不同区域
,

其平均
。

值为 一
。

土

的灵敏度在 之间
,

平均值约等于
。
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表 土样的强度特性和超固结比

取取样样 取样深度度 上夜有效应力力 不排水剪切强度度 灵敏度度 凡 丫 超固结比比

站站号号 尸 昌昌昌

。 。

。 。

。

。

二二
。 。

。 。 。

。 。

, 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 。

。 “““

。

。 。 。

。

‘‘
。 。

。

。 。 。

。 。

。。 切
。 。 。

,,
。

二二
。

穴昌

。

俘俘俘俘俘

唇唇

,

。 。

。

。

。

注 凡 值中无记号者为十字板试验
, “ , ”

为无侧限压缩试验
, “ , , ” 为三轴 试验

。

固结状态

对于正常固结的海洋软土
,

在 勿一 范围时
,

归一化强度
‘

约等于
。

则认为正常固结软土 比值通常为 左右
,

这一指标可以作为
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加

‘悦

一抖,月,,
。

勺匆

写
叹

伽

宕
闪

护 、

日
、创

冈

召

公 创、 , , , ,

勺
己

呀

心 咬 己
·

二
’

伽
产、

日
、洲

悦

而伽
户口、

任
、州口

叹

·

图 不排水剪切强度 沿深度 分布图 图
,

沿深度 分布图

判断土固结状态的辅助资料
。

图 反映
。

值随深度增大呈减小的趋势
,

在海底以下

深度内的 值基本都大于 或 的经验值
,

显示了浅层土的超固结特性
。

区土的超固结比 双 值示于表
。

有些试样的 值不能确定
。

原因是取样深

度极小
,

多数情况下试样的有效上覆应力 己 小于第一级荷载
,

有时在
一 尸 曲线图上从第

二点开始为一直线
,

故因缺少小荷载下的试验点
,

不能确定 值
。

表 与图 均反映试验

土样基本均处于超固结状态
,

可能与表层土受水动力的反复作用有关
,

亦与土受侵蚀冲刷

有关
。

动力强度特性

动力强度试验结果表明
,

动力作用后的残余强度并不减小
。

但由于试样很不均匀
,

数

量又有限
,

试验结果不太令人满意
。

从保守的观点着眼
,

可以认为动力残余强度与静强度

一致
。

水下滑坡的形态特征与形成的环境条件

由于受水下探测手段的限制
,

海底滑坡的研究较之陆上要困难得多
。

目前主要采用地

球物理探测手段
,

并结合区域性的地质调查
、

钻探及室内外试验等方法
。

在本项研究中
,

我

们使用
一

浅地层剖面仪和 侧扫描声纳同步测量的方法
,

得到海底面及其下

伏地层的三维图像记录
,

以此来识别海底土体的滑动现象
,

揭示滑坡的形态
、

结构特征
。

研

究区迄今发现的主要水下滑坡列于表
。

滑坡的形态
、

结构特征

一个发育完全的滑坡
,

其形态特征和内部结构如图 所示
。

本区发现的水下滑坡
,

多

数呈现较完整的形态和较明显的结构特征
,

平面上能追溯滑坡体的边界
,

从剖面上能识别

出滑动面
、

滑动床
、

滑动台阶
、

隆起丘等部位
。

例如朱家尖
、

野龙山 区 的滑坡
。

但有

些水下滑坡的形态结构特征难于辨认
,

这一方面是受探测手段分辨率的限制
,

另一方面是
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由于滑坡发生以后
,

在海洋动力的作用下
,

滑坡体遭受侵蚀
、

冲刷等因素影响
,

其特征的

形态和内部结构不易保持长久
。

此外
,

如果同一地段发生多次滑坡的情况
,

则滑坡的形态
、

结构显得更为复杂
。

早期的滑坡体亦可因后期沉积或滑坡体的覆盖而被掩埋于海底以下
,

成

为埋藏滑坡
。

滑坡壁

滑坡台阶
淆坡壁

滑坡周界

剪切裂陈
滑坡舌

鼓张裂隙 滑动面

扇形张裂晾

图 滑坡结构的平面与剖面示意图

图 所示是水道边坡滑坡的一个典型例子
。

滑坡发生在朱家尖岛以西福利门水道东侧

的边坡
,

斜坡坡度
。

从浅地层剖面记录上可以见到较清晰的滑坡体
、

滑动面
、

滑动

床
、

滑动壁
、

滑动台阶
。

滑动体内见有不规则的
“羽毛状

” 层理
。

整个滑动带平行岛屿岸

线
,

延伸约
,

宽度约
。

水深自近岸约 处一直延续到约
。

滑动面埋深一

般在 一
,

最大达 左右
,

具有牵引式滑坡的结构特征
。

估算滑坡体总体积约为
, ,

属巨型滑坡
。

图 所示是研究区内埋藏滑坡的例子
。

滑坡发生在六横岛西侧佛渡水道的东侧边坡
,

最大坡度约 一
,

出现的相应水深在 一
。

上部地层是全新世的淤泥质粘土
,

呈

现与海底面斜交的
“
羽毛状

” 层理
,

显示斜坡处于临界状态
,

推测滑坡蠕动已经发生
。

在

边坡坡脚可见埋藏滑坡体
,

结构已较难辨认
。

表 列出了研究区发生的主要滑坡的形态和结构特征
。

可见滑坡体在平面上多呈舌状

或不规则的舌状 滑坡面一般不平整
,

其埋深一般在 一
,

最大不超过 滑坡距

离一般在
,

最大达
。

根据地球物理探测资料的解释分析估计
,

六处滑坡中
,

其中有三处滑坡体体积超过 耐
,

最大者达 。只 ‘ ,

最小者为
‘ 。

根

据陆上滑坡分类的方法
,

若按滑坡体的厚度
,

则多数为中层至厚层滑坡 按滑坡体的体积
,

多数属中型至巨型滑坡 按滑动体的产状
、

变形特征和位移动力
,

推测主要属牵引式滑坡
。
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一 一 一
一 二翻

洗
六,卜

,二比日︸引点七

福 利 门 一水
咖体

︸︸山﹃一

乍
采样站位

一浅地层测线

东闪岛 肠火入

公 声
己 七丈、
灼 一

气

硬泥

议
产卜

悦

浅层气
一 主剖面

淤泥质粘土

含砾硬泥

图 朱家尖岛西侧滑坡平面位置与结构剖面图
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、体
’
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︸尸︸加︸、、一、︸

、

一尧

。 采样站位 气

一 浅地层侧线

‘目

一

二二二二

钩

图
六横岛西北滑坡平面位置与结构剖面图
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表
·

滑坡的形态特征与形成的环境条件

哭哭哭
地貌部位位 边坡坡度度 岩性性 动力环境境 滑坡体形态态 滑动面面 最大滑滑 滑坡体体积积

。

最大埋深深 动距离离

野野鸭山滑坡坡 册子水道道
。

淤泥质质 水深 不规则舌状状

水水水下浅滩滩滩 亚粘土土 最大流速 体
,

明 显 受受受受

最最最最最最大波浪 后期动力改改改改改

造
,

年 代 较较较较较

久久久久久

鸭鸭蛋山滑坡坡 舟 北北 淤泥质质 水深
,

宽 扁 舌 状状

水水水道边坡坡坡 亚粘土土 最大流速 体
,

正 常牵牵牵牵

最最最最最最大波浪 引式 滑 坡
,,,,,

可见滑动台台台台台
’

一 阶阶阶阶阶

番番山滑坡坡 螺头水道道 淤泥质质 水深 扁 舌 状 体
,,

边边边坡坡坡 亚粘土土 最大流速 正常牵引式式式式

最最最最最最大波浪 滑坡坡坡坡坡

一

’

朱朱家尖滑坡坡 福利门门 淤泥质质 水深 扁 舌 状 体

水水水道边坡坡坡 亚粘土土 最大流速 正常牵引式式式式

最最最最最最大波浪 滑 坡
,

可 见见见见见

月月月月月月 ‘ 滑动台阶阶阶阶阶
,

六六横岛滑坡坡 佛渡渡 淤泥质质 水深 不规则舌状状

水水水道边坡坡坡 粘土土 最大流速 体
,

有 多次次次次

最最最最最最大波浪 滑 动过 程
,,,,,

肠 早期滑动体体体体体
,

已被后期沉沉沉沉沉

积积积积积积积提盖盖盖盖盖

野野龙山滑坡坡 牛鼻山山 淤泥泥 水深 不规则舌状状

水水水道边坡坡坡坡 最大流速 体
,

可 见 两两两两

最最最最最最大波浪 次明显的滑滑滑滑滑

一 动过程程程程程
,

水下滑坡形成的环境条件

一 年期间对该区港 口 自然环境和建港条件的调查研究表明 〕,

研究区具有

峡道型港湾的地质地貌和水动力特征
。

由于受岛屿地形束窄的影响
,

外海潮流进入港域后
,

其运动形式由旋转流变为往复流
,

流速加大
。

水道中心部位流速一般在 一
,

最大可达
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以上
,

而近岸区流速明显减小
,

通常在 以下
。

区内海水的年均含沙量约为
。

实测瞬时最大含沙量为
, ,

最小为
, ,

垂线平均浓度在 一

之间
,

含沙量较杭州湾和长江 口低
,

但仍属含沙量较高的海域
。

根据水流紊动

理论
,

流速愈大
,

涡动愈强
,

产生支持悬沙质量的能量也愈大
,

使悬沙难于沉积
。

反之
,

当流速

较小紊动能量不足以支持泥沙颗粒的质量时
,

泥沙不断下沉
,

造成淤积
。

悬沙含量沿水道横

断面上的变化不甚明显
,

而流速横向变化显著
。

因此
,

出现水道中心部位强烈冲刷
,

而水道岸

坡
,

尤其是两侧的小型海湾发生缓慢的淤积
。

水道中心底质多为砂砾等粗粒沉积物
,

而潮间

浅滩及水下岸坡分布新沉积的淤泥质软土
,

这种强烈的冲
、

淤反差
,

极易形成窄而陡的岸坡
。

这种岸坡的发育状况因地而异
,

受到地形地貌
、

泥沙场和动力场等条件的制约
。

水道岸坡的淤积过程
,

亦就是岸坡不稳定因素的积累过程
。

不稳定因素积累到一定程度

时
,

使斜坡个别地段的应力超过土体强度
,

产生蠕动区
,

出现局部变化 而海洋动力因素
,

如

风浪
、

水流等会诱发或加速滑坡过程
,

从明显的坡面变化到滑动
。

经过滑动的斜坡
,

滑体重心

降低
,

处于暂时稳定阶段
。

如果斜坡不稳定因素没有消失
,

则不稳定因素又可以重新积累
。

如

此反复
,

造成土体多次滑动现象
。

从表 可见
,

研究区内的滑坡多数发生在水道岸坡
,

有理由认为
,

这类滑坡现象
,

在高含

沙量的岛屿海域以及基岩海岸地区的分布具有普遍性
。

海底土体稳定性分析

目前
,

用于分析在重力
、

水动力和地震作用下的边坡稳定性的方法有极限平衡法
、

连续

力学解和有限元分析法
。

极限平衡法是使用最为广泛和最简单的方法
,

适用于土工资料比较

粗糙的初勘阶段
。

讨论了将该法用于解决海底边坡在波浪作用下的不稳定
」

性
,‘〕。

波浪产生的海底压力和海底土层内波浪力引起的应力计算

波浪对于海底稳定性的影响已受到普遍关注
,

特别是波浪对于浅海地区工程基础的影

响不容忽视
。

波浪对于海底稳定性的影响分析
,

需要考虑波浪引起的底压
、

底压引起的应力
、

底压引起的瞬变孔隙压力
、

底压引起的残留孔隙压力
、

海底边坡稳定性的评价等问题
。

如果

海底沉积物是由粉砂
、

细砂物质组成
,

则要评价海底液化的可能性
。

· ·

波浪产生的底压力的计算

波浪产生的底压力通常是采用线性波理论来确定
。

当波幅与水深相比很小且海底刚性

不渗水时
,

其表达式为

一 尸
。 , 兀
粤 一 柔
石 丈

式中
。

—波峰对应的波压力
—相对于波节的水平坐标
—波长
—波周期
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—时间。

可以用下式表示

威
一

人一一尸

式中 —波高
几—水的重度
—水深

。

令
尸 一 “ 几 “ 一合

·

绘制几一 的关系曲线 图
,

可以看出
,

当 时
,

波产生的底压已很小
。

根

据美国军队海岸工程研究中心的规定 〕,

应以波浪的特征
,

即波高
、

周期 和水深 来选

择适合的海底压力的计算方法
。

图 给出了不同理论的适用范围
。

二阶 理论用于刚

性海底时的波浪压力表达式为

尸 巷
艺 从

典乙沼 竺塑丛之「 一工一一乙

从
‘ 乙

从
令 〕

狠
、

” ”沙三
汗 霸

“

才赢
曰匕

叫 人 一一 二 习 一 “二二二二七 ‘ 习

琶
民

芝
戈

’
‘

。

高姐论 才价‘
卜 ‘ ’

︵七忿讨,嵘

线性理论

尸

图 波浪产生的海底压力 图 海底波压计算不同理论的适用范围

波浪产生的海底土层内的应力计算

假定海底土为理想的均质半无限弹性物质
,

则对于二维的应变荷载
,

可以用布尼斯方程

表示应力
。

得出该解 〕,

其垂直应力 氏
、

水平应力 么 和剪应力 乙 可分别表示如

下

氏 。 又 一 又 久 一 砚
,

氏
。

又 一 又 几 一 时
,

玩 忍 一 忍 久 一 时

式中
。

—波产生的最大垂直应力
—海底面以下的深度
一水平坐标

,

—波长
又

—
兀
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—时间
—波周期。

—角频率
。

波峰和波谷处分别出现最大垂直应力和最大水平应力
,

而且水平应力随深度加大而迅

速衰减
。

波节处水平应力和垂直应力均无变化 波节处的剪切应力最大
,

在波峰和波谷处为

零
。

剪切应力 乙 随深度的分布如 图 所示
,

在深度为 处 出现最大剪切应 力
。

日
确,‘通,

︵,盔︶,勺
· · ·

详
“

‘

二 之

鱼
一 。 一 卫

卜可一了
“ “ 了

‘ ,

护。

, 甲 一

萝

卜 一叫

月,魂

了
二

甘﹃且月匕

图 波浪产生的剪切应力随深度的分布 图 不排水剪切强度
。

与坡角 和深度 的关系

无限坡不排水条件下
,

单一重力作用下的边坡稳定性分析

根据上节分析
,

水道岸坡的土体滑动与迅速沉积
、

侵蚀相关
,

我们采用总应力法进行分

析
,

并假定土是处于不排水条件下
。

这时的极限平衡表达式如下

试
。

式中
。

—不排水剪切强度
,

试
。

—深度 处有效表土压力
,

即 丫
。

对于某一个边坡角度
,

其安全系数可以表示为

甄甄一

对于正常固结状态下的现代海洋沉积来说
,

成比值为 左右
。

根据公式
,

的

最大值约为
。

丫为水下浮重度
,

其变化很小
,

可令它为常数
,

即 丫一
, 。

这样
,

式

可用图 表示
。

为判断海底在一定坡度下是否失稳
, 。

是关键
。

如 区剖面的情况 见

图
,

海底坡角 变化于 一 之间
,

土层的宽厚比大于
,

可采用无限坡且在单一的重

力作用下的平衡分析
。

由图
,

选取 区的不排水剪切强度平均值为
,

当 为

时
,

为
,

表明在本区海底坡角的实际情况下
,

软土的厚度一旦超过 值
,

单是重力

作用下就能形成小块滑坡
,

这和观测的情况比较接近
。
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总应力分析的极限平衡法

从图 可见
,

研究区内的滑坡多具圆弧状的滑动面
,

因此可用 方法进行计

算
。

法 的分析原理如图 所示
。

波长

波高

表醚
一

平均海面

洲 劣 公

潜在滑动面 剪切阻力

图 波浪诱发的海底滑坡的极限平衡分析原理

以研究区 区为实例分析
,

采用的环境参数
,

一
,

一
,

,

一
。

这样计算得到波浪引起的底压 △ 一
。

对于图

圆弧
,

由此定出圆弧中心 和滑动面弧角 氏

滑动力矩 为

一
,

的滑动面 作一

, , ,
△

, 。 。 ,
气万工 ’ 口 」一 一二一弓一 气 一 户少

乙

式中 夕一
。

抵抗力矩 为

一 尸 邑

当 一 时
,

达到极限平衡状态
,

即

一 夕

, , , △ 二 , ,

二二 ’

州卜 一二一万一 入 」
乙兀 一

, 尸 , 、

常 万
乙

式中 〕 夕一尽 夕
,

〕
一庆

取 为
, 。

为
,

得到对应的 值为 取 为
, 。

为
,

得到对应的

值为
。

对于 区的情况 波浪不大
,

而水深较大
,

波浪产生的底压值很小 而言
,

用单在重力作

用下的无限坡计算和用考虑波浪底压和圆弧滑动面的 方法计算
,

所得的结果是接近

的
,

说明该区的滑坡主要由重力作用所致
。

由此
,

我们还可以进一步推论
,

在研究区内条件接近的地区
,

可以用重力作用下的无限

坡分析进行土体稳定性的估算
,

这时不排水剪切强度
。

可采用 的变化范围
。

由于缺少本地区地震加速度的资料
,

本文对处于地震危险区的
、 、

香山等区未进行
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地震危险性分析
。

波浪底压 引起的液化的分析

评价海底沉积在波浪底压作用下引起液化的可能性
,

通常有两种方法 一种是由

和 “ 〕提出的采用标准贯入试验 数据的方法
,

另一种是由

和 〔‘ 提出的采用相对密度值方法
。

这两种方法的原理相似
。 一

的分析方法
,

其步骤如下

确定分析采用的波浪参数

计算波浪底压 尸。

计算波浪产生的土内的剪切应力 乙
,

如计算土层深度 小于波长 的
,

则 玩可采用线性近似式
孔 “

·

根据 数据或其他可换算成 的数据
,

估算循环剪切强度 劝
。

首先确定 测

定的贯入数
,

然后用下式将 值换算到贯入数修正值

一 ‘一 ‘
·

‘景
,

式中试为有效覆盖层压力
,

试为单位压力
。

然后
,

根据经验关系式求出引起液化所需的循环剪切应力
,

即
·

试

计算安全系数
,

,

以研究区金塘水道西 口细砂分布区为例
,

分析波浪底压作用下引起液化的可能性
。

采用

的环境参数为 了
’ ,

乙 了吧
· , · , , 。 · 。

用线性波动理论计算得到波浪底压为
,

若用二阶 理论计算得到 尸。 为
,

二者相差 。
,

相对误差仅
。

故多数情况下采用线性波动理论的计算方

法
。

不同深度的波浪底压力
、

循环剪切应力的计算结果如表
。

表 波浪底压引起的液化可能性分析

深深度 波成剪切应力 ‘卜 循环剪切应力 安全系数 一 卜卜

。

。 。

。

。 。

。

。

从计算结果分析
,

在采用上述环境参数的情况下
,

海底以下 内的波成剪切应力大

于循环剪切应力
,

安全系数 小于
,

即存在着海底砂土液化的可能性
。

再往下
,

安全系

数迅速增大
,

在海底下约 处
,

循环剪切应力达到最大值
,

该处的安全系数 已达到
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。

可见
,

波浪产生的剪切应力不会引起海底 以下砂土的液化现象
。

几点结论

研究表明
,

在浙江北部的岛屿地区普遍存在着水道岸坡的滑坡现象
。

滑坡体多呈舌

状
,

滑动面埋深一般在 以内
,

滑动距离在数十米
,

主要为中至大型的牵引式滑坡
。

岛屿区峡道型深水港湾地质地貌和水动力特征造成的水道中部与岸坡间强烈的冲
、

淤反差
,

是该区岸坡土体滑动不稳定因素积累的主要环境条件
。

对于如研究海域 区波浪很小
、

水深较大的情况
,

采用在重力作用下的无限坡计算

与考虑波浪底压和圆弧滑动面的 方法计算所得的结果十分接近
,

说明该区的滑坡主

要由重力作用所致
。

对于如金塘水道西 口的粉砂
、

细砂分布区波浪较大
、

水深较浅的水动力环境
,

计算表

明
,

浅于 的浅表砂层海底
,

存在着发生砂土液化的可能性
。
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