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基于化学示踪的海床细颗粒渗流测量方法研究

王虎1,2，黄博1，孙永福2
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摘要：海床内部孔隙水及细颗粒的渗流和输运对于海底沉积动力过程、海床稳定性有重要影响。针对海床内部渗流发展过程

难于描述、细颗粒渗流难于定量测定的问题，本文以在海床中物理化学性质稳定的白色氢氧化镁粉末作为示踪剂，通过分层

取样加盐酸反应及离子色谱测试等手段，实现海床细颗粒渗流的指示及定量测量。试验及分析表明，本方法清晰显示了细颗

粒在动荷载引起的粉土海床内部超孔隙水压力和向上的渗流压力梯度作用下向上运移，形成规模和形状各异的渗流通道，最

终部分到达海床表面的渗流发展过程，实现了细颗粒从海床内部至床面逐层渗流量的定量表征，对于进一步理清波浪作用下

粉土海床液化、渗流、再悬浮耦合机理及开发相应的定量评价方法具有重要意义。
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Abstract: The seepage and transport of pore water and fine particles on the seabed have an important impact on the dynamic process of seabed

deposition and the stability of seabed. To solve the difficulty in describing the seepage development process and quantifying the seepage mass of

fine particles on seabed, we used white magnesium hydroxide powder that has good physical and chemical stability at seabed to indicate and

qualify the process of fine sediments seepage via stratified sampling, reacting with hydrochloric acid, and ion chromatography. Experiments and

analysis indicate that the proposed method could clearly describe the whole seepage development process including the upward migration of fine

particles,  the  formation of  different-scaled seepage channels,  and the  reach of  partial  tracer  to  the  seabed surface,  from which the  seabed silt

movement  under  cyclic  load-induced  excess  pore  water  pressure  and  upward  seepage  pressure  gradient  were  clearly  presented  and  thus

quantitative characterization of the layer-by-layer seepage of fine particles from the interior of the seabed to the bed surface was realized. This

study in silt seabed. Moreover, the proposed method achieves quantitative characterization of the seepage mass of fine particles from the interior

to  the  surface  of  seabed,  which  provides  a  practical  tool  for  further  clarify  the  coupling  mechanism  and  developing  quantitative  evaluation

methods of wave-induced liquefaction, seepage, and re-suspension of silt seabed.

Key words: fine particles; chemical tracer; seabed; seepage; excess pore water pressure

 

渗流指流体在孔隙介质中的流动 [1]，陆地沉积

层水体渗流对地下水资源开发 [2]、水利与岩土工程

安全有重要影响。除此之外，海床渗流也普遍存

在，水槽试验 [3-5] 和现场观测 [6] 均发现，波浪等外部

荷载作用下海床内部产生超孔隙水压力，与自由排

水海床面之间形成渗流压力梯度，引起海床内部孔

隙水和细颗粒向床面渗流 [7]。海床孔隙水和细颗粒

渗流影响海水与沉积层之间的物质交换 [8]，在铁板

砂 [9]、塌陷凹坑 [10] 等海底动力地貌演化过程中扮演

重要角色，还能导致海床承载力下降[11]、管线弯折[12]

及平台失稳 [13]。因此，准确描述海床细颗粒渗流发

展过程并精确测定其渗流量，对于科学认知海底动
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力沉积过程、合理评价海床稳定性至关重要。海床

内部孔隙水及细颗粒渗流是涉及水动力作用下床

面、床内耦合的动态响应过程[9]，现场观测受复杂环

境变量影响，渗流过程无法捕捉、细颗粒渗流量难

以精确测定 [7]，相比而言，室内模拟试验 [5] 具有便于

控制试验变量、易于观察试验现象及方便开展分析

测试等优势。

同位素示踪、温度示踪、染色示踪及化学示踪

等示踪方法是研究物质迁移的常用方法。Burnett
和 Dulaiova [14] 通过连续观测孔隙水中天然同位素
222Rn浓度研究了海底地下水排泄及其动态变化过

程。陈建生等 [15] 通过在单孔水中均匀标记人工同

位素131I溶液并测定其浓度变化，进而得到流速、流

向等水力学参数，分析大坝渗漏通道。孙晓宇等 [16]

利用温度示踪法反演库水 -地下水的垂向交换速

率。Cascarano等 [17] 运用荧光染色示踪方法研究海

床沉积物-水界面水体和保守溶质运移。上述方法

中，稳定同位素示踪剂种类少、价格昂贵、测定复

杂，温度示踪和染色示踪主要用于研究大范围水体

及溶质渗流、并且以定性描述为主，无法描述沉积

物孔隙中的细颗粒渗流，化学示踪一般选取遇水呈

现惰性、易于分离和测定的化学物质作为示踪剂[18]，

研究流体及固体颗粒的渗流和运移。因此，本文基

于化学示踪的思路，优选出氢氧化镁粉末作为示踪

剂，提出了一种海床细颗粒渗流定量测量方法，并

通过室内模拟试验初步验证了该方法的可行性。

 1    海床细颗粒渗流测量方法

 1.1    试验用土

海床细颗粒渗流需满足以下条件： ① 海床土新

近沉积且级配良好，以黏粒为主的细颗粒可在大颗

粒骨架之间能够形成渗流通道；② 有波浪等外部荷

载作用在海床上，引起海床内部超孔隙水压力及垂

直床面向上的渗流压力梯度。现代黄河三角洲由

以粉土为代表的粉质类土新近沉积而成，波浪及风

暴事件引起的海床渗流现象多发 [19-21]。因此，本文

选择黄河三角洲原始沉积粉土为试验用土，粒径累

积曲线如图 1（a）所示。

 1.2    氢氧化镁粉末示踪剂

经多次测试，本文最终优选出氢氧化镁粉末作

为化学示踪剂，原因如下：

（1）氢氧化镁粉末可用于近似替代黏粒。氢氧化

镁粉末难溶于水，18 ℃ 时溶解度仅为 0.000 9 g/100 g，
在海水环境下与粉土各矿物成分不发生化学反应、

不产生明显吸附，具有良好的物理和化学稳定性，

并且氢氧化镁粉末中值粒径为 0.006 mm（图 1b），颗
粒密度为 2.49 g/cm3，然而，黏粒颗粒密度为 2.6～
2.68 g/cm3，粒径小于 0.005 mm [22]，氢氧化镁粉末与

黏粒性质接近，可用于近似替代黏粒。

（2）氢氧化镁粉末可以很好地指示海床细颗粒

渗流过程。如图 2所示，在圆柱形有机玻璃筒中自

下而上依次铺设 10 cm饱和粉土、1 cm氢氧化镁粉

末、10 cm饱和粉土。静置并达到稳定后，以质量

为 1 kg的圆盘自距离床面 0.5 m处自由下落作为动

荷载，重复施加 300次。从图 2中可以看出，白色氢

氧化镁粉末与土体颜色明显不同，很好地指示了动

荷载作用下细颗粒在粉土海床中的渗流过程及其

形成的不同规模、不同形状的渗流通道。

 1.3    示踪测量方法

基于氢氧化镁粉末示踪的海床细颗粒渗流测
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图 1    粒径累积曲线

a. 粉土，b. 氢氧化镁粉末。

Fig.1    Particle size accumulation curve

a. Silt, b. magnesium hydroxide powder.
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量步骤如下：① 将试样称重得到质量 m1, 乘以土中

背景镁离子浓度 p，得到背景镁元素含量 m2= m1p；
② 在试样中加过量盐酸充分反应后过滤，得到体

积 V 的滤液，使用离子色谱仪测试得到镁离子浓度

c，从而得到总镁元素质量 m3=cV；③ 计算渗流镁元

素含量 m4=m3−m2，根据 Mg(OH)2 分子式计算渗流

氢氧化镁质量 m5=58 m4/24；④ 对海床分层取样，重

复上述步骤即可得到不同土层氢氧化镁粉末质量，

进而实现对海床细颗粒垂向渗流过程的定量描述。

为验证测量方法定量测定土体镁元素的准确

性，取 10 g粉土样品并加入氢氧化镁粉末 0.68 g，根
据镁离子背景浓度 0.26%及氢氧化镁分子式计算

得到镁元素理论值为 10 g×0.26 g+0.68×24/58 = 0.307 g；
按照本文步骤得到镁元素测量值为 0.305 g，二者偏

差仅为 0.65%。

 2    渗流模拟试验

进一步开展动荷载作用下粉土海床渗流模拟

试验并分层测定细颗粒渗流量，用以验证本文方法

的有效性。

 2.1    试验装置

如图 3所示，试验装置由水槽、孔隙水压力测

量系统以及荷载施加装置组成。水槽为有机玻璃

制作，尺寸为 55 cm×40 cm×30 cm。孔隙水压力测量

系统由 3个孔隙水压力传感器（西安微正电子科技

有限公司，CYY2型，精度 0.1 kPa）以 5 cm的垂向间

隔安装于指向不同方位的支架水平杆外缘，线路通

过支架水平杆和立柱统一输出海床，以保证孔隙水

压力传感器之间及与海床表面不发生水力联系。

荷载施加装置由一圆柱形砝码固定于圆形铁片上，

圆形铁片直径 20 cm，总重 75 N，用于施加外部荷载。

 2.2    试验步骤

（1）海床制备及示踪粉末的埋置。将取自黄河

三角洲潮滩的土样风干，加水搅拌成均匀，流塑状

态的泥浆。在水槽中央预先放置带有孔隙水压力

传感器的支架，将泥浆沿侧壁缓慢注入水槽至高度

10 cm，在其上铺设总质量 500 g、厚约 0.1 cm的氢

氧化镁粉末层，之后继续铺设厚度 5 cm的粉土泥

浆，在海床表面加入 2 cm水，确保海床始终处于饱

和状态。

（2）动荷载施加、孔隙水压力与渗流量测定。

将海床静置直至监测到的孔隙水压力等于该深度

土体有效自重，即海床完成自重固结。将海床表面

水排干，在距离水槽右侧壁 10 cm处插入一塑料隔

板，将海床分为试验区和对照区（图 3）。在对照区

取样，测试得到海床土体物理参数见表 1。在试验

区人工施加动荷载，将荷载施加装置由距床面 50 cm

 

a b

 
图 2    氢氧化镁粉末向上渗流及形成的渗流通道

a. 土柱正面，b. 土柱反面。

Fig.2    Upward seepage of magnesium hydroxide powder and the formed seepage channel

a. Front view, b. reverse side of soil column: rear view.
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高度处自由下落，重复 500次、持续时间约 0.5 h。
试验过程中实时监测海床孔隙水压力并观察海床

细颗粒渗流现象。待孔隙水压力保持稳定且不再

有新的渗流现象产生，将试验区海床自床面向下每

1 cm为 1层进行取样，按照 1.3节方法测定每层海

床中的氢氧化镁含量，得到自床面以下 5 cm示踪层

至床面的逐层示踪物渗流量。

 2.3    试验结果

图 4给出了试验过程中孔隙水压力变化情况，

可以看出，施加动荷载前各深度处孔隙水压力与静

水压力值一致，显示出粉土海床处于正常固结状

态。施加动荷载后，各深度的孔隙水压力均快速累

积升高，5 cm处孔隙水压力峰值达到 1.09 kPa、超

过上覆土体自重 0.95 kPa，海床发生液化，10 cm处

孔隙水压力最大值为 1.88 kPa、接近上覆自重 1.9 kPa，
海床接近发生液化。结束动荷载后，各深度处的孔

隙水压力在逐步消散。海床内部孔隙水压力累积

升高，及其引起的指向床面的压力梯度，是引起海

 
表 1    海床土体物理参数

Table 1    Physical parameters of seabed soil

容重γ/(kN·m−2) 含水率w/% 孔隙比e 密度Gs 粒径d50/mm

19 30 0.7 2.7 0.035
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图 3    试验装置

Fig.3    The design of the experiment
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图 4    海床表面以下不同深度处孔隙水压力变化情况

Fig.4    Variation of pore water pressure at different depths beneath seabed surface
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床内部孔隙水和细颗粒垂向渗流的驱动力。

与海床内部孔隙水压力累积升高相对应，在动

荷载开始施加约 10 min后，从水槽侧壁观察到位于

床面以下 5 cm的细颗粒示踪粉末开始脱离土骨架

向上渗流，形成多个规模、形状各异的渗流通道。

如图 5所示，白色氢氧化镁示踪粉末清晰显示了渗

流通道形态及细颗粒渗流发展过程，各渗流通道直

径呈现出自下而上逐渐减小的趋势，部分渗流通道

（如 7号）贯通至海床表面。与此同时，未施加荷载

的对照区示踪粉末保持原来位置不动、未观察到渗

流现象。循环荷载停止后，孔隙水压力逐渐消散

（图 4）、作为驱动力的渗流压力梯度逐渐减小直至

消失，导致部分粉末自示踪层发生向上渗流但未及

到达床面；此外，形成的渗流通道的形态、规模各

异，其携带示踪粉末量、向上输运速度不同，所以，

观察到示踪粉末渗流量呈现出自示踪层向上逐渐

较少、仅部分示踪粉末到达床面的现象。

取样测试得到的每层海床氢氧化镁粉末含量

如图 6所示，渗出到海床表面的示踪物为 2.216 g，
仅占示踪物总质量的 0.4%，示踪物含量自床面向下

逐层递增，自示踪层向上渗流的细颗粒共 129.48 g，
占示踪物总质量的 25.896%。以上结果与试验中观

察到的示踪物大部分留在原示踪层位置、部分示踪

物沿渗流通道向上运移、渗流通道规模自下向上逐

渐减小、仅个别渗流通道连通到床面的现象一致。

 3    讨论

稳定性、指示性和可测性决定了示踪剂能否发

挥其效能。本文采用的氢氧化镁粉末与孔隙水及

沉积物矿物成分不发生化学反应，与沉积物颗粒不

发生明显吸附，在海床沉积及渗流环境下具有较好

的物理和化学稳定性，避免了稀土元素[23-24]、天然同

位素及人工同位素[25-28] 渗流示踪过程中由于示踪剂

损失造成的误差。试验结果显示，氢氧化镁示踪粉

末清晰指示细颗粒物质在动荷载及其引起的超孔

隙水压力和向上的渗流压力梯度作用下自示踪层

开始向上运移，形成规模和形状各异的渗流通道、

部分到达海床表面的渗流发展过程。与水槽试验

中通过孔隙水和黏粒迁移观察渗流现象、以床面黏

粒含量升高判断细颗粒物质垂向渗流  [29] 相比，本

文白色氢氧化镁示踪粉末与周围海床土形成明显

对比，更加直观、准确指示出了渗流通道形成发展

及细颗粒物质向上渗流的过程。此外，与天然及人

工同位素示踪方法相比，氢氧化镁粉末廉价易获

取，可按照需求加工成不同粒径满足不同层次的细

颗粒渗流示踪需求，只需盐酸和离子色谱仪等常见

化学分析试剂和仪器，测量方法安全、简便。

传统的同位素、温度、染色等示踪方法主要用

于定性及定量描述水体渗流情况，本文方法则在室

内模拟试验层面实现了对海床细颗粒渗流的定量

描述。以波浪为外部荷载、粉土海床为作用对象、

细颗粒渗流现象明显的水槽试验 [30] 为例，其人工海

床尺寸为 3.8 m×0.5 m×0.6 m，从海床内部渗流至床

面的细颗粒质量为 9.5 kg，假设不同深度海床对细

颗粒渗流的贡献均等，计算出厚度 1 mm海床渗流

到单位面积（1 m2）渗流量为 8.3 g；本文海床尺寸

0.55 m×0.4 m×0.15 m，渗流到床面的细颗粒为 2.2 g，
可计算出 1  mm示踪层渗流到床面的细颗粒为

10.1 g，二者处于一个数量级且较为接近，说明本文

定量测量的合理性。另外，水槽试验现有方法只能

确定整个海床渗流至海床表面的细颗粒质量，本文

方法可得到海床不同深度土层渗流量，实现了从源

头至海床面细颗粒渗流的定量描述，更加细致地刻

画了海床内部渗流过程，对于从实验室定量角度明

确波浪作用下海床内部细颗粒渗流过程及分布规

律、进一步理清波浪作用下粉土海床液化、渗流、
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图 5    试验结果

Fig.5    Results of a test
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图 6    不同深度的海床细颗粒渗流量

Fig.6    Seabed fine particle seepage at different depths
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再悬浮机理并开展相应的定量评价有重要意义。

 4    结论

（1）基于氢氧化镁化学示踪方法具有以下特

征，决定了其可用于海床细颗粒渗流测量。首先，

氢氧化镁示踪剂的颗粒密度、粒径与海床黏粒接

近，难溶于水、不与海床土发生反应、物理化学性

质稳定。其次，示踪剂为白色，与海床土颜色形成

鲜明对比，能够清晰指示渗流通道。再者，将混有

示踪剂的土样与盐酸充分反应，经离子色谱仪测定

溶液镁离子，即可得到氢氧化镁示踪剂含量，测定

方法简便、精确。

（2）动荷载作用下粉土海床内部超孔隙水压力

及垂直床面向上的压力梯度是细颗粒渗流的驱动

力，本文化学示踪方法清晰指示了细颗粒自示踪层

向上渗流输运及其发展过程，测量得到的海床内部

至床面细颗粒渗流量逐层递减的趋势，以及示踪物

大部分留在原示踪层位置、渗流通道规模自下而上

逐渐减小、仅个别渗流通道连通到床面的试验现

象，从实验室层面实现了海床细颗粒垂向渗流的定

量解释，有望为进一步揭示波浪作用下粉土海床液

化、渗流、再悬浮机理并实现定量评价提供新的方

法支持。
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