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曹妃甸深槽斜坡稳定性影响因素敏感性分析
*
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摘 要:海洋灾害地质因素中,虽然海底滑坡发生频率不高、但造成的灾害损失往往会较严

重,斜坡的稳定性受众多因素综合影响,且各因素对斜坡稳定性的影响程度存在差异,其敏感

性分析一直是国内外研究的重要内容。本文以曹妃甸深槽海底斜坡为研究对象,分析了水下

斜坡稳定性的影响因素。应用滑坡稳定性分析软件Geo-Slope对黏聚力、内摩擦角、重度、坡

度等内在敏感因素以及地震动参数、附加荷载和波高这3个外在敏感因素进行了单因素敏感

性分析,认为内在因素中内摩擦角最为敏感,外在因素中地震动参数的敏感度最高。通过对

水下斜坡稳定性影响因素及其敏感性分析,可为海底滑坡的防治规划提供依据。
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斜坡稳定影响因素的敏感性分析是目前滑坡研究的热点问题之一,很多专家学者选择

不同区域或类型的海底斜坡进行了较深入的研究[1-4]。影响斜坡稳定性的多种因素,不管是

内因还是外因,与斜坡稳定系数之间都存在相关性,对相关因素作敏感性分析就是定量分析

其变化对于斜坡稳定系数的影响程度。对影响因素作敏感性分析,特别是对主要影响因素

作敏感性分析,可以找出斜坡失稳的主导因素,使斜坡的滑坡治理和优化设计更为经济、安
全和有效[5]。因此,对影响因素作敏感性分析在滑坡及滑坡治理工程中是必要的。

影响水下斜坡稳定的因素较多,且各因素存在复杂性及不确定性。总的来说,海底滑

坡灾害的发生不仅与地形地貌,地层岩性等内因(环境因子)有关,而且与波浪等水动力条

件、地震和人类工程活动等外因(触发因子)也有较强的关联性,往往是它们共同作用的结

果[6]。在一定的工程地质条件下,影响因素对滑坡失稳的贡献是存在差异的,有的影响

大,有的影响要小很多。
本文以曹妃甸深槽斜坡为研究对象,在自然状态条件下考虑了黏聚力、内摩擦角、重

度、坡度等内在因素对斜坡稳定性的影响,并分析了地震动参数、附加荷载和波高这3个

外在敏感因素的影响,应用Geo-Slope滑坡稳定性分析软件对斜坡进行单因素敏感性分

析。此敏感性的分析,将为海底滑坡的防治规划提供依据。
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1 研究区域背景

研究区位于曹妃甸甸头深槽海域,海底的地形和地貌较复杂,属于现代海洋动力地貌

体,曹妃甸深槽地貌由曹妃甸浅滩和甸头前沿深槽组成[7]。曹妃甸亦名沙垒田岛,因岛上

原有曹妃庙而得名。曹妃甸原是一座带状离岸沙岛,呈东北、西南走向,原始面积约5
km2,为古滦河入海冲积而成。曹妃甸沙岛位于唐山市南部,距离大陆岸线约18km,地
理坐标38°55'N,118°30'E。从2003年起为建设曹妃甸港口工业区,开始了大面积填海造

陆,原有的滩海地貌已不复存在,取而代之的是与陆相连的现代工业港城,但是,曹妃甸原

有的岬角地貌特征在大规模的工程建设下不仅得以保留,而且岬角效应更为突出(图1)。
工程建设后,甸头呈三角形突出于海中,甸头南侧深槽走向呈近东西向分布,是渤海湾最

深的水域,深槽底部为侵蚀洼地,洼地呈三角形条带分布,沟槽北陡南缓,深槽区域临近码

头,30m等深线距曹妃甸甸头不足500m[8]。

图1 研究区位置及水深地形图

Fig.1 Locationandbathyorographicalmapofthestudyarea

曹妃甸在早第三纪时,它以隆起为主,有较薄的东营组沉积。晚第三纪以来拗陷作用

逐步取代了断陷作用,该区也逐步形成一个统一的拗陷沉积区。接受了厚1.2km左右

的第三系和第四系沉积[9],其中,第四系厚度普遍在300~450m。
根据矿石码头勘察资料,海底斜坡区地层较复杂,从海底面往下80m以内共划分6

个层位(图2),土的分类标准依照《岩土工程勘察规范》(GB50021-2001)[10],自上而下

详细描述如下:
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图2 穿过钻孔的地质剖面图

Fig.2 Geologicalprofilethroughtheborehole

1)①粉细砂

灰褐色~褐色,饱和,松散~中密状态,靠近沙岛为中密状态,远离沙岛深水区为松散

~稍密状态,以粉砂为主,夹粉质黏土薄层,含少量贝壳碎片,分布不均匀,主要分布曹妃

甸沙岛区。层底标高一般在-3.0~-36.5m,厚度为3~28m,由曹妃甸向南逐渐变薄。
工程地质性质一般。

2)②-1淤泥质粉质黏土

灰色,软~可塑状,中~中上塑性,顶部混多量粉细砂,砂粒含量为87.1%,夹粉细砂

薄层,上部土质不均。孔隙比平均值为1.12。该层分布不连续,在深水区该地层缺失。
层底标高一般在-28~-33m,厚度为2~5m。工程地质性质较差。

3)②-2粉细砂

灰褐色~褐色,饱和,松散,局部稍密状,局部以中砂为主,含贝壳碎屑及少量淤泥质

土,该层层位稳定,分布连续。层底标高一般在-34~-45m,厚度约为5~10m。工程

地质性质稍好。

4)③粉质黏土

褐灰色,灰色,可塑状为主,中~中上塑性,混夹多量粉细砂和粉土透镜体,土质不均,
该层层位稳定,分布连续。层底标高一般在-47~-53m,厚度约为6~13m。工程地质

性质稍好。

5)④-1粉土

褐灰色,褐色,密实状,含粉细砂颗粒、少量贝壳碎屑及云母碎片,夹黏性土薄层,分布不

连续,厚薄不均,层面起伏较大,分布不连续,局部夹有黏土和粉细砂透镜体,主要分布曹妃

甸沙岛和浅水区。层底标高一般在-52~-56m,厚度约为2~9m。工程地质性质较好。
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6)④-2亚砂土

灰白色,中密-密实状,以粉砂为主,低塑性,含少量黏性土分布不连续,主要分布远离曹

妃甸沙岛深水区。层底标高一般在-55~-60m,厚度约为2~9m。工程地质性质较好。

7)⑤粉细砂

浅褐-灰黄色,饱和,中密,均匀,局部为砂质粉土,该层层位稳定,分布连续。层底标

高一般在-63~-66m,厚度约为6~9m。工程地质性质较好。

8)⑥亚黏土

褐灰色,灰褐色,灰色以及褐色,密实状,硬塑状,中塑性,含少量云母碎片,可见少量

铁质浸染,夹粉土及粉细砂薄层,该层分布连续,层位稳定。工程地质性质较好。

2 水下斜坡稳定性影响因素

2.1 地形地貌影响因素

曹妃甸近海地形起伏大,在河流和海洋水动力条件下形成了极为丰富的地貌类型(图

1),不仅有水下三角洲、潮流沙脊,还有在强潮流作用下形成的深槽等地貌。曹妃甸深槽

海区地形地貌的发育受到了地质构造、古滦河三角洲演变、海洋水动力和人类活动等内外

营力的共同控制作用。海底深部构造的沉陷是形成曹妃甸深槽海区地形地貌的基础,在
海洋水动力作用下古滦河废弃三角洲演变形成了曹妃甸岬角地貌,曹妃甸工程建设对潮

滩的淤积作用明显,并使深槽区处于冲刷环境[11]。
通过2004,2008和2013年的水深资料对比分析,深槽海域等深线总体保持了原有形

态,深槽轴线位置没有明显移动,深槽洼地区处于轻微冲刷,近10a间,35m等深线向南

移动约100m,40m等深线面积增加1.3倍(图3),深槽最大冲淤速率-19cm/a。海底

斜坡在侵蚀作用下会进一步变陡,其稳定性将降低,发生滑坡的危险性将增大,很可能在

风暴潮或地震等外力触发下发生滑坡,给曹妃甸港的安全造成隐患和巨大的经济损失。

图3 深槽等深线(m)变化图

Fig.3 Bathymetricchart(m)oftheCaofeidiandeepgroove
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2.2 地层岩性影响因素

在该区域基底构造埋藏很深,其上的第三系、第四系地层广泛发育。海底往下有着数

百米的海陆交互相地层,其中第四系全新统(Q4)底高程约在-30m,上更新统(Q3)底高

程约在-140m。这种地层的形成不仅与第四纪以来发生在该区域的多次海进海退有

关,也与古滦河带来的大量泥沙密不可分。
斜坡为海底土质斜坡,多为砂土层,还有淤泥质粉质黏土等软弱夹层,地层透水性强,

持水性好,在地下水(主要是海水)侧向补给作用下,含水量的增加使堆积物的强度,尤其

是抗剪强度下降明显,地层变得易滑。

2.3 波浪影响因素

曹妃甸海域波浪以 风 浪 为 主,涌 浪 为 次。据 观 测 资 料 统 计:常 浪 向 为 S,频 率

10.87%;次常浪向为SW,频率7.48%;强浪向为NEE,最大波高4.9m,该方向波高大于

或等于1.5m的出现频率为1.63%;次强浪向为NE,最大波高4.1m。
包括风暴潮在内的波浪荷载是海洋地基土受到的最频繁和最严峻的动荷载,海底斜

坡土体的失稳大多与其相关。波浪荷载导致海底斜坡失稳主要有两方面的原因:1)大风

浪和潮位的较大变化往往激发了海底表层沉积物活动性,同时,也增加了土体的滑动剪切

应力;2)大风浪和潮位的较大变化使土体内产生超孔隙水压力,有效应力随之减小,致使

斜坡土体的抗剪强度下降。在波浪动荷载作用下,随着下滑力的加大和土体的抗剪强度

下降,海底斜坡浅部土层产生滑坡的可能性将大大增加[12]。

2.4 地震影响因素

研究区位于唐山大地震震中东南方约100km处,为VII度地震烈度区。地震烈度描

述的是地震对地面及建筑物的破坏程度,这是有别于震级的,相同震级的地震发生在不同

区域,产生的破坏往往有较大的区别,同一次地震,在不同区域产生的破坏也不一样,一般

来说,越靠近震源,破坏就大,地震烈度就高;越是远离震源,破坏就小,地震烈度就低。研

究区浅表层砂土均为粉质砂土,其土的渗透性能差,当地震发生时,孔隙水压力在瞬间上

升,又来不及消散,研究区内的浅表层砂土易液化,所以在地震发生时,斜坡浅表层稳定性

将大大降低。

2.5 人类工程活动影响因素

研究区内人类工程活动较强烈,曹妃甸港主体设施建设从2004-04-25起在海上吹填

造陆,历时19个月,于2005-12-01完工,建成2座25万吨级矿石泊位;矿石码头从2005-
12正式开航运营,总长808m的矿石码头采用高桩梁板式结构,其中靠泊岸线长度735
m,码头前沿停泊水域水深超过25m,码头及堆场区平面标高为5m。附加荷载作用宽度

按码头的实际位置,南至水深25m处,北至近岸堆场,荷载作用宽度约500m,因码头区

与堆场区基础形式不同,荷载存在差异,北侧近岸堆场区荷载力小,南侧码头荷载力作用

力大。附加荷载增加了土体的容重,破坏了土体的抗剪强度,可能诱发滑坡发生。

3 斜坡稳定性影响因素敏感性分析

3.1 影响因素敏感性分析方法

滑坡的发生往往是内因和外因共同作用的结果[13],但不同因素对滑坡的影响是存在
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差异的,为了弄清不同因素对滑坡的影响程度,拟采用单因素敏感性分析的方法,结合该

滑坡工程实践,对影响海底滑坡的因素,特别是主要影响因素作敏感性分析和研究。滑坡

影响因素的敏感性一般用敏感度S来衡量,它指的是某种因素的相对变化率与滑坡稳定

性系数的相对变化率之间的比值,可表示如下[14]:

S= ΔK
K

 
 
ΔX
X

, (1)

式中,ΔK
K

为稳定系数K 的相对变化率;ΔX
X

为影响因素X 的相对变化率。

敏感性分析可通过以下几步来完成:1)依据勘察实验数据来选取一套基准参数;2)采
用极限平衡理论,通过数值模拟运算方法计算出基准条件下的滑坡稳定性系数 K;3)保
持其他因素水平不变,将滑坡的影响因素中的某一个参数在基准值附近变化,计算出此情

况下的稳定性系数K;4)根据式(1)求得各因素的敏感度S。

3.2 影响因素敏感性分析

在众多影响海底滑坡稳定性的因素中,选取了滑坡体岩土力学参数黏聚力c、内摩擦

角φ、重度γ、坡度i、波高H、地震动参数KE 以及附加荷载G 等主要影响因素进行敏感性

分析和研究,其中黏聚力c、内摩擦角φ、重度γ、坡度i是内在因素(环境因素),而波高H、
地震动参数KE 以及附加荷载G 是外在因素(触发因素)。

研究区的勘察资料表明,研究区内土体物理力学参数具有较大的分散性,我们采取强

度参数平均值作为基准,坡度角以现有地形的坡度为基准,波高以5a一遇波高为基准,
地震动参数以曹妃甸海区地震设防烈度VII为基准。附加荷载作用宽度按码头的实际位

置,南至水深25m处,北至近岸堆场,荷载作用宽度约500m,因码头区与堆场区基础形

式不同,荷载存在差异,北侧近岸堆场区荷载力小,南侧码头荷载力作用力大,依据《水工

建筑物荷载设计规范》(DL5077-1997)[15],堆场区荷载按土石坝考虑取20kN/m3,码头

区荷载按钢筋混凝土地基考虑取25kN/m3。以这些基准参数作为基准模型参数,利用

Geo-Slope滑坡稳定性分析软件,计算出一个安全系数作为安全系数的基准值,然后在保

持其它因素水平不变的情况下,只让某一个参数在基准值附近指定的范围以相同的步长

变化,本文选取0~10%范围内变化,计算出此情况下的稳定性系数;最后根据式(1)求得

各因素的敏感度。
从图4和表1可以看出,内在因素中,内摩擦角对该斜坡稳定性最为敏感,坡度次敏

感,重度稍敏感,黏聚力的敏感度最低;外在因素中,地震动参数比附加荷载敏感,但附加

荷载的敏感性远远高于波高的敏感性。其敏感性排序依次为地震动参数 KE、内摩擦角

φ、坡度i、重度γ、附加荷载G、黏聚力c、波高 H。
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图4 各因子敏感性分析结果

Fig.4 Resultsofsensitivityanalysisoftheinfluencingfactors

表1 参数敏感度分析表

Table1 Tableofparametersensitivityanalysis

参 数 敏感度值 敏感性排序

黏聚力 0.13 6

内摩擦角 0.64 2

重 度 0.43 4

坡 度 0.61 3

波 高 0.07 7

地震动参数 0.72 1

附加荷载 0.41 5

4 结 论

滑坡的发生不仅与原生地质条件息息相关,而且外部触发因素往往起着至关重要的

作用。本文采用单因素敏感性分析方法和Geo-Slope滑坡分析软件对滑坡稳定影响因子

进行敏感性分析,这种方法对工程技术人员来说是一种较实用的分析方法,因为它具有工
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作量小、易于完成,具有一定的通用性的特点。实例分析表明,影响曹妃甸甸头深槽斜坡

稳定性的主要因素其敏感性排序依次为地震动参数KE、内摩擦角φ、坡度i、重度γ、附加

荷载G、黏聚力c、波高 H。
在海底斜坡区进行海洋工程建设时,对影响斜坡稳定性的敏感性因素进行敏感度分

析是十分必要的,它有助于我们分析研究滑坡发生变形破坏的形成机制,弄清楚诱发主

因,这对海底斜坡的治理设计具有重要意义。本文没有考虑参数的相关性对其稳定性的

影响,考虑参数的相关性可以使稳定性分析模型更接近于工程实际,提高对滑坡稳定系数

的计算精度,在今后的工作可以考虑进行因素间有交互作用时的分析,这有助于提高滑坡

治理的效果,使其更可靠、经济和合理。

参考文献:
[1] 马显春,王雷,赵法锁.滑坡稳定影响因子敏感性分析及治理方案探讨[J].地质力学学报,2008,14

(4):381-388.
[2] 雷迪.库岸斜坡稳定性影响因素敏感性分析[J].人民长江,2014,45(增1):95-97.
[3] LOCATJ,BRONHOLDB,HARTB,etal.COSTA-Canada,aCanadiancontributiontothe

studyofcontinentalslopestability:anoverview[C]∥Proceedingsofthe54rdCanadianGeotechni-
calConference.Canada,2001:730-737.

[4] 胡光海.东海陆坡海底滑坡识别及致滑因素影响研究[D].青岛:中国海洋大学,2010.
[5] 杨光华,张玉成,张有祥.变模量弹塑性强度折减法及其在斜坡稳定分析中的应用[J].岩石力学

与工程学报,2009,28(7):1506-1512.
[6] 张咸恭,王思敬,张倬元,等.中国工程地质学[M].北京:科学出版社,2000.
[7] 吴澎,姜俊杰.曹妃甸港区选址研究[J].水运工程,2011,9(9):457-458.
[8] 陆永军,季荣耀,左利钦,等.曹妃甸深水大港滩槽稳定及工程效应研究[J].水利水运工程学报,

2009(4):34-45.
[9] 刘晓东.河北曹妃甸海域地形地貌与灾害地质风险评价[D].青岛:国家海洋局第一海洋地质研究

所,2012.
[10] 岩土工程勘察规范:GB50021-2001[S].北京:中国建筑工业出版社,2002.
[11] 方中华.曹妃甸甸头深槽灾害地质因素研究及稳定性分析[D].青岛:中国海洋大学,2014.
[12] 史慧杰,禇宏宪,高小惠.海底斜坡稳定性研究进展及分析[J].海洋地质前沿,2013,29(3):44-45.
[13] 方玉树,家愉.斜坡稳定性若干问题[J].重庆建筑,2007,39(1):40-43.
[14] 谢立辉,欧名贤.工程斜坡的稳定性分析及抗滑桩的应用研究[J].长沙大学学报,2003,7(4):70-

73.
[15] 水工建筑物荷载设计规范:DL5077-1997[S].北京:中国电力出版社,1998.



第35卷 方中华,等:曹妃甸深槽斜坡稳定性影响因素敏感性分析 31   

SensitivityAnalysisoftheFactorsAffectingSlope
StabilityintheCaofeidianDeepGroove
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Abstract:Ofmarinegeologicaldisasterfactors,thesubmarinelandslidesdonotoccur
frequently,butthedisasterlossescausedbythemareoftenmoreserious.Theslope
stabilitycanbecomprehensivelyinfluencedbymanyfactorsandtheinfluencedegreeof
thesefactorsisdifferent.Therefore,thesensitivityanalysisoffactorsinfluencingthe
slopestabilityhasalwaysbeenoneoftheimportantaspectsathomeandabroad.Bytak-
ingtheslopeoftheCaofeidiandeepgrooveastheresearchobject,thefactorsinfluencing
thestabilityofunderwaterslopeareanalyzed.ByusingthesoftwareGeo-Slope,asin-
gle-factorsensitivityanalysisismadeofintrinsicsensitivityfactorssuchascohesive
strength,internalfrictionangle,densityandfallinggradientandthreeexternalsensitive
factorsincludingseismiccoefficient,additionalloadandwaveheight.Theresultsshow
thattheinternalfrictionangleoftheintrinsicsensitivityfactorsisthemostsensitiveand
theseismiccoefficientoftheexternalsensitivefactorsisthehighestinsensitivity.This
sensitivityanalysiswillprovidethebasisforthecontrolprogramofsubmarineland-
slides.
Keywords:submarineslope;influencingfactors;Geo-Slope;sensitivity
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