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摘　要:海底碎屑流运动特性的认知直接关系到对海底沉积物重力搬运过程的正确理解,同时对于深海油气资源

的勘探开采及海洋工程设施的安全建设意义重大.海底碎屑流发生时间、地点的不确定性及直接观测手段的不

足制约了其运动特性研究的发展,在总结国内外研究进展的基础上,讨论了海底碎屑流运动的影响因素、流动头

部产生的滑水现象及碎屑流向浊流的转化机制,重点综述了现场观测、模型试验及数值模拟等研究手段.最后,
指出目前海底碎屑流运动特性研究中存在的问题,建议围绕现场观测技术体系的完善、海底碎屑流长距离搬运机

制的进一步明确及碎屑流引发地质灾害的风险性评估等方面开展深入研究.
关键词:海底碎屑流;运动特性;滑水机制;长距离搬运;现场观测;灾害评估

中图分类号:P７３６．１２　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ７８４９(２０１９)０６Ｇ００２５Ｇ０８

AdvancesinMotionCharacteristicsofSubmarineDebrisFlow
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Abstract:ThecognitionofthemotioncharacteristicsofsubmarinedebrisflowisdirectlyrelatedtothecorＧ
rectunderstandingofthesubmarinesedimentsmasstransport,andalsohasasignificantimpactonthe
submarineoilandgasresourcesexploitationandthesecurityconstructionofmarineengineeringfacilities．
Theresearchadvancesofmotioncharacteristicsarelimitedbytheuncertaintyofonsettimeandspaceof
submarinedebrisflowaswellasthelackofdirectobservationmethods．Basedontheresearchprogressat
homeandabroad,thispaperdiscussestheinfluencingfactorsofsubmarinedebrisflowmovement,thehyＧ
droplaninggeneratedattheflowheadandthetransformationmechanismofdebrisflowsintoturbiditycurＧ
rents．Thepaperalsosummarizesthemainresearchmethodssuchasfieldobservation,modeltestandnuＧ
mericalsimulationandcurrentproblemsinthestudyofthemotioncharacteristicsofsubmarinedebrisflow
werepointedout．Wesuggestthatthefurtherresearchcanbecarriedoutaroundtheimprovementofthe
fieldobservationtechnologysystem,thefurtherclarificationofthelongrunoutdistancetransportmechaＧ
nismandtheriskassessmentofgeologicalhazardscausedbysubmarinedebrisflow．
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　　海底重力流作为海底沉积物搬运的主要动力之

一,与深海油气资源的勘探开采、海底运输管道和通

讯线缆等工程设施的建设密切相关[１Ｇ３].以浊流理

论为核心的研究在过去几十年内广泛开展,而关于

海底碎屑流的触发、搬运及沉积研究相对有限.直

至２０世纪９０年代碎屑流研究才从高密度浊流研究

中真 正 剥 离 出 来,成 为 独 立 的 研 究 热 点 持 续 至

今[４Ｇ５].
由于海底碎屑流发生的环境有异于陆上,较之

于陆上碎屑流其有效重力较小,黏性阻力较大.然

而,在深水环境中,碎屑流的运动速度和距离更加巨

大,其对周围建筑物、构筑物的破坏作用不容忽视.
１９２９年,GrandBanks地震引起的碎屑流和浊流运

动摧毁了距震源近１０００km 处的大部分通信电缆,
且其引发的海啸袭击了纽芬兰的南部海岸,造成数

十余人死亡[３].１９９８年发生于巴布新几内亚海岸

的海啸也是由海底滑坡碎屑流引起,海浪波高达１５
m,二千余人死亡[６].可见,除了碎屑流自身会严重

破坏周围工程设施外,其引发的次生灾害也会造成

巨大的经济损失和人员伤亡.另外,海底碎屑流可

在低坡度下(＜１°)进行长距离搬运(最远可达１５００
km)[７Ｇ８],较之陆上碎屑流其运动性更强,灾害波及

距离更远.
海底碎屑流成因复杂,地震、波浪潮、渗流、沉积

物迅速累积、海底火山、天然气水合物释放及人为干

扰等因素均有可能触发碎屑流的启动,因此海底碎

屑流的形成具有相当的不确定性[９].受限于碎屑流

发生的位置和时间无法准确预测,开展有关其运动

过程的直接观测也极为困难,尽管有学者采用人为

扰动的方式意图触发海底碎屑流启动,但未取得显

著成效[１０].
目前,沉积地质学分析方法、物理模型试验和数

值计算仍是研究海底碎屑流运动过程的主流手段.
笔者拟以海底碎屑流的运动特性为研究内容,结合

当前相关研究的热点问题,系统综述海底碎屑流运

动过程的研究进展,对存在的问题及未来研究动向

进行分析与探讨.

１　海底碎屑流概念简述

迄今为止,海底重力流的分类尚未有统一标准,
仍存在争议.笔者所讨论的海底碎屑流是一种沿海

床面发育和运动的、具有黏性的高浓度水－碎屑混

合体[１１].Middleton等[１２]认为这种黏性碎屑流是

真正意义上的碎屑流(truedebrisflow),因为黏性

碎屑流的大颗粒支撑机制是沉积物－水基质之间的

黏结作用而非颗粒间的分散压力,这也是它与颗粒

流(grainflow)的重要区分点[１３].
海底碎屑流与浊流最初在概念上具有本质区

别,虽然二者都为固液相混合的重力驱动流,但从流

变学性质上来说浊流属于牛顿流体,碎屑流属于非

牛顿流体,这与 Dott[１４]的分类方式类似.基于此,
Shanmugam[１５]曾明确指出浊流与碎屑流的定义:
浊流是一种具有牛顿流变学性质和湍流状态的沉积

物重力流,通过悬浮沉降作用沉积;而碎屑流是一种

具有塑性流变学性质和层流状态的沉积物重力流,
通过冻结作用沉积.容易产生混淆且存在争议的是

砂质碎屑流和高密度浊流２个概念,且碎屑流本身

也存在分类不清晰的问题.早期海底碎屑流的类别

多是根据流体性质和沉积物支撑机制等来进行划

分,后来也有学者提出从流体类型、流体行为和沉积

物浓度进行分类[１６Ｇ１７].
１９９６年,Shanmugam[４]提出了砂质碎屑流的概

念,认为此前归因于高密度浊流的沉积现象应为砂

质碎屑流成因,并进行了沉积物重力流分类体系的

整合(图１),由此将深水沉积研究引入全新阶段,同
时也掀起了海底碎屑流研究的热潮.近年来,海底

碎屑流的概念及分类问题仍然是相关研究的热

点[１８Ｇ１９],随着现场观测技术和数值计算手段的发展,
海底碎屑流的分类体系也将渐趋明朗.另外,此次

研究中所综述的海底碎屑流少有涉及砂质碎屑流,
原因在于当今学术界对砂质碎屑流的争议颇大,尚
无定论[２０Ｇ２１].
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图１　Shanmugam[４]的沉积物重力流分类

Fig．１　ClassificationofsedimentgravityflowbyShanＧ
mugam[４]

２　海底碎屑流运动研究进展

海底碎屑流的运动行为较陆上碎屑流更为复

杂,其突出特征表现为能够在缓坡情形下进行长距

离搬运,运动过程中可能产生滑水现象以及碎屑流

头部的浊流化.因此,海底碎屑流的运动特性难以

６２
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捕捉,继而导致其搬运机制的解释成为学界一大

难题.
２．１ 海底碎屑流运动的影响因素

２．１．１　沉积物矿物成分

海底沉积物的矿物成分是影响海底碎屑流运动

过程的重要因素之一.目前,应用于海底碎屑流研

究的沉积物矿物大致有石英粉(砂)、高岭土、膨润

土、煤渣(用于粒子示踪)等[７,２２Ｇ２４],抑或是同时采用

几种矿物与水掺混制备.其中,黏土矿物的添加有

助于黏性碎屑流的形成,其流动时整体性更佳,因此

在缓坡上能够实现长距离搬运,而仅有砂和水组成

的沉积物在某些低坡度下甚至无法形成连续的

运动.
２．１．２　沉积物黏土含量

关于沉积物组分特别是黏土含量对碎屑流运动

行为的影响已有过系统研究[２３Ｇ２８],包括流变学性质

研究、运动特性研究和沉积几何学特征研究.研究

发现较高的黏土含量有利于滑水现象的产生,而较

低的黏土含量则会加剧碎屑流头部的崩解,并导致

运动过程中流体内部砂颗粒的沉降[２５],如图２所

示.Elverhøi等[２６]在进行沉积物组成对海底碎屑
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图２　沉积物黏土含量对碎屑流运动的影响(据文献[２３]
和[２４]修改)

Fig．２　Effectofclaycontentinthesedimentondebris
flowmovement

流搬运距离和沉积影响的研究中得出了相似结论,
并以此来解释BearIsland海底复合扇、Storegga滑

坡及 GrandBank滑坡过程的差异性.Yin等[２７]在

碎屑流试验中选取了１２５％~１８５％的高含水率及

高岭土制备试验沉积物,实际上也是从黏土含量的

角度划分了强黏性、中黏性及弱黏性碎屑流并就其

运动特性加以讨论.余斌[２８]也曾开展类似研究,用
于３种黏性(黏性、亚黏性及稀性)碎屑流的运动速

度计算,但其试验并未考虑滑水作用.
２．１．３　海底性质及海底地形

海底碎屑流下伏底床土性会影响碎屑流的运动

过程,最 终 影 响 砂 体 分 布 和 沉 积 形 态.ShanＧ

mugam[１５]根据富泥质海底和富砂质海底将碎屑流

的沉积模式分为水道体系(尼日利亚海岸 Edop油

田的某些层段、现代 Mississippi扇等)和非水道体

系(英国北海、挪威海、墨西哥湾等地的大部分深水

储层).然而,依据海底碎屑流的沉积特征仅能推断

碎屑流运动的大致状态,其运动过程中的重要细节

特征由于受复杂的深海环境影响而难以得出,这也

是海底碎屑流运动特性研究中亟待解决的难点

问题.
另外,Marr等[２４]的研究表明,海底地形(光滑

粗糙程度或不规则地形地貌等)可能也是影响碎屑

流运动的因素之一,特别是对于黏性较强的碎屑流

而言,坡折带的存在会导致碎屑流厚度突然增加.
２．２ 碎屑流流动头部与滑水现象

目前研究多将重点聚焦于碎屑流流动头部的动

力学特性及变形特性等方面,尤其是碎屑流头部的

运动速度及其形态变化[７,９,２７].部分学者[７,２４,２９]基

于室内水槽试验,对于海底碎屑流的运动过程获得

了一定的感性认识,此过程中也提出了适用于海底

碎屑流运动的理论模型.但是,深水环境下碎屑流

的长距离搬运现象仍然得不到有效解释,原因在于:
海底碎屑流在运动过程中受到环境水的浮力作用导

致有效重力降低,阻力增加,这种情况下其运动速度

和搬运距离应该较小,这与现场调查结果差异巨大.
随着现代高速摄影与声学成像技术的发展和实

验应用,相关研究得到了有力的技术支持.自１９９８
年以来,Mohrig等[７]、Marr等[２４]、Ilstad等[２９]相继

在室内海底碎屑流的物理模拟过程中观测到了流动

头部的滑水(hydroplaning)现象(图３),认为滑水作

用是海底碎屑流长距离搬运机制的合理佐证.滑水

作用,即当碎屑流的运动速度足够大时,头部下方的

动水压力和上方的吸力共同作用导致碎屑流头部抬

起,环境水侵入碎屑流头部底端而形成一层润滑水

膜.滑水现象是否会发生可通过碎屑流的密度弗劳

德数Frd 来判断:

Frd＝
v

ρd

ρ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ghacosθ

式中:v 为碎屑流头部流速;ρd 为沉积物泥浆密度;ρ
为环境水体密度;ha 为碎屑流的平均厚度;θ为斜坡

角度;g 为重力加速度.
Mohrig等[７]认为Frd＞０．４时会发生滑水现

象,而Frd＜０．３时则不会发生滑水现象.
滑水作用使得碎屑流头部的流动性较其余部位

更强,最终流动头部可能会脱离碎屑流主体继续滑

移,形成远端的脱离滑块(outrunnerblocks,图４),
这也印证了现场观测到的碎屑流主体搬运距离有

７２
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图３　试验中的滑水现象[３０]

Fig．３　Hydroplaninginexperiments

限,与脱离滑块相隔较远[３１].脱离滑块的体积较碎

屑流整体规模来说可忽略不计,但是由于其能够在

一定程度上表征海底碎屑流运动时的动力学特性,
因 此 滑 块 脱 离 的 现 象 也 引 起 了 研 究 者 们 的 关

注[３２Ｇ３４].
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A．滑坡主区;B．松散块体分布区;C．块体滑行区;D．脱离滑块

图４　挪威Finneidfjord滑坡形态分区[２９]

Fig．４　 MorphologicalzoningofFinneidfjordlandslidesin
Norway

２．３ 海底碎屑流向浊流转化

海底重力流的搬运沉积过程中常伴有流体间的

过渡和转化现象,其中以碎屑流向浊流转化最为常

见(图５).Talling[３５]及操应长等[３６]都曾对这一现

象的发生转化机制及特征进行过系统总结和深入探

讨.碎屑流向浊流的转化过程常被描述为塑性流体

在运动过程中受到环境水体的稀释,逐渐转化为液

态流体即浊流,在这种非牛顿流体转化为牛顿流体

的过程中被认为存在一种过渡状态即上文提及的砂

质碎屑流,也就是说碎屑流向浊流转化的过程是连

续变化的[３７Ｇ３８].
Felix等[３９]总结了６种海底碎屑流向浊流转化

的作用机制(图６),包括液化作用、沉积物破碎、流
体顶部剪切侵蚀、接触面不稳定性和波浪破碎、水力

跳跃及流体头部与环境水体混合,并认为这６种转

化机 制 均 无 法 实 现 向 浊 流 的 整 体 转 化.这 与

Talling等[４０]通过沉积学分析发现的碎屑流整体转

化为 浊 流 的 现 象 相 悖.操 应 长 等[３６]结 合 Felix
等[３９]的研究结果补充阐释了第７种转化机制,即多

A

B

A．碎屑流主体区;B．头部向浊流转化区

图５　试验中碎屑流头部部分转化为浊流[２６]

Fig．５　Theheadpartofdebrisflowtransformedinto
turbidityflowintheexperiments

种机制协同作用下的整体转化.
另外,目前关于海底碎屑流向浊流转化的研究

大多基于沉积物取样和野外露头证据,间接性证据

对于理解碎屑流的转化机制始终存有一定局限性,
而模型试验尺度下对于海底碎屑流运动过程的再现

能够给予部分直观认知,亦有学者针对此开展了碎

屑流转化效率的定量分析工作,以此作为间接性证

据的有益补充[４１].
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图６　海底碎屑流向浊流转化的６种机制[３８]

Fig．６　Sixmechanismsofturbiditycurrentconversionfrom
submarinedebrisflow

３　研究方法介绍

海底碎屑流运动过程的直接观测极为困难,相
关研究鲜有开展.目前,碎屑流沉积后的现场调查、
室内模型试验(主要为斜坡水槽实验)及数值模拟等

成为海底碎屑流运动特性研究的主要手段.
３．１ 现场观测与调查

目前,针对海底重力流的直接观测技术已取得

了一定进展,如部分学者实现了对于海底浊流运动

８２
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速度的量测[４２Ｇ４３].但是,直接观测碎屑流的运动过

程仍然是海底原位观测领域的重大难题之一,因此

笔者所讨论的现场观测和调查方法一般是指海底碎

屑流运动停止后,对其沉积展布形态、内部构造、垂
向演化等或沉积物粒度、矿物成分、物理力学性质等

特征进行调查和测试,以此来识别海底碎屑流并推

断其搬运特征或运动特性[４４].
近年来,随着高分辨率多波束声学测深[４５]、差

分全球定位系统[３]、侧扫声呐和浅地层剖面技术[４６]

及高分辨率地震勘探[４７]等地球物理勘探技术的迅

速发展,海洋深水环境下的地形地貌、地质构造等特

征的获取难度降低,信息准确性提高.通过物探技

术的使用,碎屑流沉积位置的形态及内部构造得以

被初步认识及分析.
岩土工程勘察分析也是现今海洋观测调查工作

中不可或缺的重要一环[４８].相较于多波束声学测

深等物探手段的经济和高效,高质量的岩土工程原

位试验或现场取样工作则显得尤为不易.Locat
等[３]曾对现场取样方法进行过详细讨论,并列举了

一系列的重力取样方法或系统,如法国海洋开发研

究院的 Calypso取样、罗德岛大学的JumboPiston
Corer取样、Lehigh取样、KastinCorer取样、箱式

取样及表层取样等.但是受限于所取样品的质量难

以得到保证,因此开展原位测试工作,如沉积物力学

性质原位测试及孔压监测等项目是现场取样工作的

有效补充.
海洋深水环境的工程地质条件复杂,单一采用

某种观测调查手段难以窥其全貌,针对具体问题联

合选取合适的观测调查方案尤为重要.目前海底碎

屑流运动研究多采用沉积物取样方法,但是这种形

式的调查手段仅能针对已发生海底碎屑流沉积的场

区,反演海底碎屑流运动过程的分析方法与实际情

况的相符性未可知,因此如何直接有效地捕捉海底

碎屑流的运动特性仍是目前研究的难点.
３．２ 室内模型试验

由于海底碎屑流发生的时间和地点无法准确预

知,加之现场直接观测手段的缺失,室内水槽试验成

为理解海底碎屑流启动、运动及演变机制的一种有

效手段.虽然研究对象相同,但不同学者所采用的

水槽尺寸(长×宽×高)及斜坡坡度差异较大,MoＧ
hrig等[７]使用的水槽为１０m×０．６m×３m,坡度范

围为１°~２０°;Ilstad等[２９]则将尺寸为９ m×２．２５
m、坡度为８°的斜坡置于一条超长水道中进行试验;
Toniolo等[４９]使用３．９３m×２．１３m×０．５９m 且坡

度可调节的水槽进行黏性碎屑流运动试验;Yin
等[２７]采用的水槽尺寸最小,仅为４１．５cm×１０．５cm
×５０cm,但斜坡坡度达到了试验研究中罕有使用

的高坡度５７°和６８°,其目的是提供足够的驱动力使

得碎屑流头部达到产生滑水现象的速度.邓检良

等[５０]则采用一种特殊的旋转水槽对比研究海底与

陆上碎屑流的阻力坡降与流速的关系,旋转水槽可

视作一种底面微弯的传统水槽绕定点旋转的试验装

置.
随着试验测试技术的革新,一些光学及声学测

试方法被应用到海底碎屑流的试验研究中,如粒子

图像测速(particleimagevelocimetry)方法、声学后

向散射成像(acousticbackscatterimage)等方法.
Elverhøi等[２６]使用粒子图像测速法计算碎屑流运

动剖面的速度场来分析其运动机制.Mohrig等[４１]

将声学后向散射成像技术用于处理碎屑流头部附近

湍动区域的内边界与碎屑流本体难以区分的问题.
另外,海底碎屑流运动过程中的孔压响应问题也是

研究者们关注的重点之一,因此孔隙水压力的实时

量测在试验研究中也较为常见[２５,２７,３０].
尽管室内模型试验在一定程度上有助于对海底

碎屑流发生及其发展过程的理解,但由于模型尺寸

的限制而无法完全满足模型与滑坡现场之间的相似

比要求,因此模型试验可能只适用于认识海底碎屑

流运动过程中的部分特征,而关于海底碎屑流的动

力学研究是否合理则值得商榷.为了还原海底碎屑

流运动的真实情形,如应力应变关系和重力效应等,
Gue等[５１]、Acosta等[５２]及 Yin等[５３]利用(臂式或鼓

式)离心机模型试验研究海底碎屑流的运动机制,试
验中也发现了碎屑流头部的滑水现象.
３．３ 数值模拟研究

早期的数值模型多采用刚性体或连续变形体来

描述海底碎屑流的运动,可以说海底碎屑流数值模

拟研究的发展相对落后于现场观测和室内模型试验

研究.Jiang等[５４]将现存的碎屑流运动模型(连续

体模型)大致分为３种:黏性模型、黏塑性模型和摩

擦模型.其中,Bingham 黏塑性模型由于其本构关

系简洁且能够较好地描述碎屑流的流变学性质而被

广 泛 使 用. 然 而,Huang 等[５５] 指 出 HershelＧ
Bulkley模型应用于海底碎屑流的模拟更为合适.
Locat[５６]则认为 HershelＧBulkley模型仅适用于描

述海底沉积物的流变学性质而非运动特性,并提出

Bilinear模型可能是描述碎屑流运动特性的最佳选

择.目前,数值模拟研究中对于流变模型的选择还

存在争议,如Iverson[５７]倾向于用颗粒流变学模型

代替传统的Bingham 模型,但是就富含黏粒的碎屑

流沉积物而言,颗粒流变学模型可能不适用[５８].基

于前人研究,Imran等[５９]于２００１年发布了一款基

于 VisualBasic程序语言的数值软件BING,该软件

集成了 Bingham、HershelＧBulkley及 Bilinear３种

９２
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流变模型,用于评价海底碎屑流的运动过程.
上述提及的海底碎屑流运动模型多基于同一种

假定,即滑动体或碎屑流底面总是与斜坡面保持接

触,均未考虑流动头部滑水作用的影响,无法解释缓

坡上碎 屑 流 的 长 距 离 搬 运 机 制.因 此,Harbitz
等[６０]基于动态润滑理论提出了稳态滑水条件下碎

屑流滑块运动的一维解析解.DeBlasio等[６１]则针

对滑水条件下的可变形碎屑流建立了更为完善的二

维理论模型,并基于Imran等[５９]开发的BING软件

框架补充了滑水条件下的碎屑流数值计算方法.
Hu[６２]具体讨论了已有碎屑流滑水数值方法的局限

性,提出了一种考虑滑水作用的海底滑坡块体模型,
该模型通过监测滑坡体底部和斜坡面的接触情况来

模拟滑水作用.
近年来计算流体力学(CFD)的方法蓬勃发展,

关于海底碎屑流运动问题的数值模拟研究也多有应

用.Gauer等[６３]将CFD方法与土体应变软化模型

相结合,研究 Storegga滑坡的渐进后退式滑坡过

程.Zakeri等[６４Ｇ６５]基于 ANSYSCFX 软件的多相

流模型开展了海底碎屑流对海底管线的冲击模拟.
另外,海底碎屑流头部的滑水现象也已借助CFX软

件得到有效模拟(图７),模拟结果与试验现象吻合

良好[６６].
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图７　CFX软件模拟的海底碎屑流滑水现象[６６]

Fig．７　CFXsimulationofsubmarinedebrisflowhydroＧ
planing

海底碎屑流作为固体颗粒与流体的混合体,实
质上 是 一 种 颗 粒 系 统,其 模 拟 可 使 用 离 散 元 法

(DEM)实现,然而鲜有研究与此相关.近年来,数
值方法的进步提供了譬如光滑粒子法(SPH)、格子

玻尔兹曼法(LBM)、移动粒子半隐式法(MPS)、非
连续变形分析法(DDA)及上文提及的离散元法

(DEM)等一批行之有效的数值计算方法[６７Ｇ６８],将上

述数值方法间的耦合计算应用于海底碎屑流的运动

特性分析也是未来发展的方向之一.

４　存在的问题与展望

目前,海底碎屑流研究的重点在于运动过程中

的形态变化、流体性质转化与动力学特征,所用研究

手段主要为现场观测、模型试验及数值模拟.虽然

过往研究均取得了一定进展,但仍存在部分问题有

待解决:
(１)海底碎屑流的概念和分类尚未明确.概念

与分类的混淆导致当前研究难以系统准确地刻画海

底碎屑流的运动特性,且研究重点多集中于黏性碎

屑流,研究方向较为局限.
(２)现场观测技术体系不够完善,研究多依赖沉

积物取样及沉积地质学分析反演海底碎屑流的运动

过程,限制了运动特性的精细化分析,继续推进原位

观测系统的研发及现场与模型试验研究的有机结合

可能是一条新的研究思路.
(３)海底碎屑流运动特性的定量研究工作不足,

尤其是国内学者少有开展相关的试验或数值研究.
目前,碎屑流运动过程中的滑水作用及其远程搬运

机制不甚清楚,且相关研究以定性分析为主,定量分

析不足的问题亟待解决.
(４)另外,海底碎屑流引发的深水地质灾害破坏

性和影响范围巨大,对海洋工程设施的建设极为不

利,目前的研究仍不能有效指导实际工程的开展.
因此,海底碎屑流的灾害风险评估与控制也将是未

来的重要研究方向.
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