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摘　要:通过青岛市唐岛湾沿岸 7个实验工区的考察测试 , 对现代泥质沉积物水下收缩裂隙的开裂规律进行了

详细研究 , 并且建立了相应的地质演化模型。研究认为:水下收缩裂隙开裂方式主要有 3种:分别为单边开裂

式 、 双边汇合开裂式和底界中心开裂式;裂隙发育过程中的分叉角度最多为 90°, 其次为 120°;沙泥质地层中的

“异常高压作用” (形成机理与大地构造中的异常高压相似) 对裂隙开裂具有积极作用。
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　　水下收缩裂隙是泥质层在水下脱水收缩或者含

盐度增大而形成的沉积变形构造 , 长期以来 , 有关

水下收缩裂隙开裂规律的定量化研究尚属空白
[ 1 -4]

。

本文以青岛市唐岛湾沿岸 7个水塘为实验工区 , 对

现代泥质沉积物水下收缩裂隙的开裂规律等进行了

详细研究 , 并且建立了相应的地质演化模型 , 这些

对于定量描述裂隙形态 、 变化规律 , 预测区域性裂

隙规模 、判别区域沉积环境等具有重要意义。

1　研究区地质概况

唐岛湾位于青岛市黄岛经济技术开发区南部 ,

沿岸以障壁海岸相沉积为主。注入实验工区内的水

为黄海海水 , 泥为潮坪沉积或泻湖沉积的淤泥 , 具

体参数见表 1。各区内粘土矿物成分近同 , 蒙脱

石 、伊利石 、 高岭石的相对含量依次为 40% ±

5%、 35%±5%和 25%±5%。

表 1　裂隙研究区域参数调查表
Tab. 1　The pa ram e te rs of mud cracks in wo rk-study ing a reas

项目 1 2 3 4 5 6 7

水盐度 /% 3. 57 3. 57 3. 54 3. 54 3. 75 3. 64 3. 62

塘央水深 /cm 70±5 60±5 60±5 90±10 70±5 60±5 80±10

塘堤水深 /cm 20±5 25±5 20±5 40±5 10±5 15±5 20±5

浪高 /cm 10±2 10±2 10±2 15±2 10±2 10±2 15±2

注泥水比例 /% 25 25 30 20 30 20 25

砂粒级 粉砂 粉砂 粗粉砂 细砂 粉砂 细砂 细砂

含砂量 /% 10 15 12.5 20 20 25 15

裂缝发育度 差 中 中 好 好 好 差

裂缝分维值 D 1.235 1.413 1.334 1.507 1.498 1.475 1.227

生物干扰 中 强 弱 中 中 中 强

2　实验过程观测

水下收缩裂隙的形成大致经历了 4个阶

段
[ 3 -6]

:

(1)泥水混合物进入低洼地带的初始混浊阶

段;

(2)沉积压实稳定阶段;

(3)水位线下降 , 盐度增大 , 裂隙形成阶段。

此阶段沉积物粒间水分先后两个时期渗出 , 且渗流

渠道各不相同
[ 7 -8]

:首先 , 爆发式混相涌流:随着

沉积物的逐步压实 , 上部泥质隔水层阻碍了粒间水

的有效渗出 , 致使透水速率不断减小 , 破坏了其与

蒸发速率之间的平衡 , 因此在隔水层以下空间便形

成了异常高压带 (异常高压承载了上覆的静水压

力和泥质地层压力)。与此同时 , 粘土本身的脱水

收缩力也在逐渐增加 。可以说 , 初始裂缝的形成 ,

是两者合力的共同结果 , 但后者是主导 。裂缝产生

瞬间 , 隔水层内及其下伏粒间水在异常高压作用下

爆发式涌出 , 其物理过程如图 1。其次 , 隙壁渗

流:异常高压作用不但迫使粒间水爆发式涌出 , 同

时也促使裂缝基块内形成多个主要渗流通道 。这些

渗流通道上端多分布在裂缝壁两侧 , 下端多向下延

伸到基块内部 。随着裂缝基块内次级裂缝的形成 ,

这种渗流通道也随之被破坏 、遗弃。与此同时 , 潜

穴生物活动后留下的通道以充填粉细砂为主 , 且虫

孔上端多位于泥质沉积物表面 , 这为粒间水的有效

排出提供了良好的辅助作用
[ 7 -8]

。
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(4)沉积裂隙充填阶段:随着水位的逐渐下

降 , 裂隙的宽度和深度也随之增加。裂隙进入充填

阶段后 , 充填物有两种来源方式 , 分别为外来物质

和本身的斜坡物质
[ 6]
。

图 1　异常高压作用示意图

F ig.1　The constructed pro file under abno rm al high pres-

sure

3　水下收缩裂隙开裂规律建模分析

3.1　单边开裂式

单边开裂式指次级裂隙从基块一边向另一边单

向垂直延伸的过程 , 如图 2 (a)。它包含两种生长

模式 , 分别为线性生长模式和非线性生长模式 , 其

中前者主要发育于斜坡地区;后者主要发育于相对

平坦区域。

图 2　水下收缩裂隙开裂方式

F ig. 2　G row th pa tterns o f subaqueous sh rinkage-mud c racks

3.1.1　线性生长模式。在实验工区斜坡地带 , 线

性生长模式普遍发育 。如图 3纵向裂隙生长模型 ,

随着水位的逐渐下降 , 纵向裂缝将由岸边向水中心

一直延伸 , 且走向垂直于等水量线。纵向裂缝前端

为最小张应力点 , 但由于该点左右两侧含水量的不

同和裂缝本身的存在 , 致使左侧 σ1 (最小张应力 )

曲线的曲率明显大于右侧 , 这充分说明泥质沉积物

中含水量的变化对其内部张应力大小具有重要影

响。在某一时刻 , σ1横向上表现出很好的韵律性 ,

即由裂缝前端的最小———中部的最大———横向裂缝

附近的逐渐减小 , 而最大张应力 σ2纵向上各点应

力值相同 , 但在新裂缝 B 出现之后 , 这种应力模

式便被打破 , σ1 、 σ2仍然重复上面各自固有的变

化规律 , 只不过后一阶段的张应力值会明显小于前

者 (含水量降低所致)
[ 10]
。

图 3　纵向裂隙生长地质建模分析

F ig.3　The geo log icm ode l of long itudinal crack g row th

3.1.2　非线性生长模式。裂隙以单边形式开裂延

伸时 , 如果前方粘土成分 、 颗粒大小不均匀 , 地形

特征以及外界影响因素不同时 , 就会导致裂隙生长

方向突然转变 , 偏离预定的 “轨道 ”。沉积物颗粒

的均质程度及其排列方式是产生裂隙形状差异的主

要原因。该区域中裂隙的生长 , 类似于光在介质中

传播 , 遵循光的反射 、 折射定律 , 显示出明显的波

动性 , 但是裂隙生长又被限制在一个小的波动宽度

内
[ 7]
。这种简化的地质模型 , 可以应用于裂隙的

参数计算和计算机模拟 。同时也可以获得更多的重

要信息 , 包括泥质沉积物的物理化学性质 , 沉积环

境和裂隙的分布特征等
[ 9]
。

分叉裂隙的产生 , 与裂隙本身的物理生长过程

有关
[ 11 - 12]

。从统计数据得知 , 分叉角度分布概率

最大的区域是 90°, 多发育于沉积物粒度均匀地

区 , 主要形成在裂隙生长的初始阶段 , 并保持稳

定;其次是 120°, 发育地区的沉积物粒度均质性

相对略差 , 主要形成在裂隙生长的晚期阶段 , 且容

易被后期新生裂隙切割 , 因此平面上分叉裂隙多呈

现出 “Y” 字型或者 “T” 字型结构 。通过模型分

析认为:两种分叉角度格局的形成 , 与能量的释放

和颗粒排列方式有关。在裂隙分叉部位 , 通常存在

三个圆形集合体 , 分别正交于裂隙的三条边 , 此时

的应力状态便易形成 90°或 120°。如果分叉裂隙前

118
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端没有圆形集合体 , 那么则与能量的释放有

关
[ 6 - 8]

。

3.2　双边汇合开裂式

双边汇合开裂式指裂隙从基块两条相互平行的

长边同时开始生长 , 并最终交于基块中心的一种生

长模式 , 如图 2 (b), 图 4, 主要发育于实验工区

内相对平坦地区。在裂隙生长初期 , 两条裂隙 A

和 B几乎位于同一条直线上 。当两裂隙前端点

(生长前端)相距一定距离 Sa时 , 两者会同时发

生相对弯曲变形 , 形成一个核部结构 。这种结构的

产生 , 与泥质沉积物中集合体的应力状态分布有

关 , 即应力圆效应 ———在双边汇合进行到中后期

时 , 如果直线 AB上或者附近某处沉积物成分略有

差异 , 那么该部位通常会形成应力圆式的应力分

布 , 并最终形成图 4所示的核部结构 。

核部结构具体参数可表示如下:

d =( S
2
a +S

2
b) / 4Sb

θ= arcsin[ 2 SaSb /( S
2
a +S

2
b)]

Sab =2 (πd
2
θ/180 - Sa(d - Sb /2) /2)

其中曲线的半径 d和核部面积 Sab反映了沉积

物中泥沙的相对含量 , 核部两顶点的垂直距离 Sb

反映了沉积物的均质性和应力分布特征。在粘土成

分较高地区 , d和 Sab相对较大 , 而在含砂量较高

地区 , 两者则相对较小。在 7个试验工区内 , 以上

各参数可以通过测量获得 , 对于定性区分沉积物中

泥 、沙含量 , 判别区域沉积环境以及预测裂隙分布

及规模具有重要意义 。

图 4　双边汇合开裂式地质模型

F ig. 4　The geologic mode l o f bila te ra l intersec tion-c rack ing

pa ttern

3.3　底界中心开裂式

底界中心开裂式指裂隙生长从基块底界某点出

发 , 并逐渐向四面延伸的过程 , 如图 2 (c), 该模

式的形成 , 主要与基底粒子有关。在裂隙生长起始

处 , 基底粒子破坏了沉积物中的应力状态 , 致使颗

粒周围应力相对集中 , 因此裂隙锋面首先以半圆或

者半椭圆形从此处向上延伸。当羽状应力曲线到达

沉积物表面时 , 便以互相垂直的方向发生横向延

伸 , 应力曲线趋于平缓 , 并最终与邻近的其它裂隙

相交
[ 12]
。

4　结　论

(1)水下收缩裂隙开裂方式有 3种 , 分别为

单边开裂式 , 双边汇合开裂式和底界中心开裂式。

单边开裂式包含线性生长模式和非线性生长模式:

前者主要发育于斜坡地区;后者主要发育于相对平

坦区域。

(2)从统计数据得知 , 分叉裂隙的角度分布

概率最大区域为 90°, 其次是 120°。通过模型分析

认为:90°角多形成于裂隙生长的初始阶段 , 并且

保持相对稳定;120°角多形成于裂隙生长的晚期阶

段 , 这主要与能量释放和颗粒排列方式有关 。

(3) “异常高压作用 ” 为沙泥质地层的裂隙发

育提供了重要的动力支持 , 其形成机理 , 与大地构

造中的异常高压相似。
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TheM ode ling Ana lysis on Cracking Pattern of
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Abstract:By the observation o f seven w ork areas in the coastland o fTangdao Bay, Q ingdao, the cracking ru les o f

subaqueous shrinkage c racks in presen tmuddy sediments a re researched, and the geologic evo lu tiona lmode l is also

estab lished. The resu lts show that(1) Three cracking patterns are as un ilateral cracking pattern, bila teral intersec-

tiona l pattern and central dispe rsed pa tte rn, respective ly. (2) The ang le o f crack grow th is mostly 90°and nex t

120°. (3) The abno rma l pressure action in sand-mud layer plays an impo rtant ro le in cracking, and the form ing

mechanism of abnorm al pressure is sim ilar to the one in the geotectonic framew ork.

Key words: subaqueous shrinkage crack;crack ing pattern;angle of bifurca tion;abno rmal pressure;geolog ic

mode ling
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Abstract:A beach cusp existing for a long term under norma l w ave cond itions w as measu red repeated ly. The

beach cusp variations are ana ly zed w ith empirica l orthogonal function (EOF) using the topog raphy data. Taking the

hydrodynam ic facto rs and beach phenomena into account, the fo llow ing results are deduced:(1) The ho rn of the

beach cusp be ing sensitive to the no rphodynam icsm ay contro l beach cusp shape. The vertex of the beach cusp is

the turning po in t o f the horn profiles variations w hile the p ro files of the embaymen t changes linearly. (2)Under

norma lw ave conditions, sub-tida lbarmovementmay con tro l the beach cusp topography varia tions. (3) Sw ash and

w ave variations induce beach cusp subsidia ry chang ingmodels and redistribute the sand b rough tby the sub-tida lbar

movement on the beachface.

Key words:beach cusp;empirical orthogonal function (EOF);morphodynam ics;beach processes
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