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摘  要：波浪被防波堤或岸壁反射时形成驻波，使其前面的水域发生强烈振荡，海床发生液化，可能导致结构物失稳

破坏。以黄河三角洲粉土海床为研究对象，进行一系列驻波水槽试验，研究驻波作用下波腹剖面土体累积液化机制，

在此基础上，采用数值模型进一步研究驻波作用下波浪参数（水深、波陡）和土体参数（饱和度）对海床累积液化的

影响规律。结果表明：驻波作用下海床累积液化的发生与循环应力水平有关，当循环应力比 χ 达到累积液化所需的临

界值 χcr时，发生累积液化，深层土体累积液化所需的 χcr大于浅层土体。波腹剖面土体液化所需的 χcr远大于波节剖面，

发生初始液化所需的时间大于波节剖面，液化深度小于波节剖面。波腹剖面土体累积液化是由波节及相邻位置向波腹

剖面传递的超孔隙水压力 Pres1，和波腹剖面土体受循环正应力影响发生静压屈服引起的超孔隙水压力 Pres2 两部分共同

作用所致。本试验中，在深度 z=-0.05 m，波浪作用时间 t≈600 s 时，前者贡献比 α1≈54.3%，后者 α2≈45.7%。波节和波

腹剖面土体累积孔隙水压力沿深度分布模式有差异，随水深减小，波陡增加，饱和度减小，海床液化深度在波节和波

腹剖面均增大。 
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Abstract: The standing waves exist when the progressive waves are reflected by the breakwater or the bank wall, which leads 

to the water surface oscillating where it is and the waveform doesn’t advance. Seabed soil will undergo liquefaction under 

standing waves, resulting in the instability of seabed foundation of marine structures. Based on the silt seabed in the Yellow 

River Delta of China, a series of wave flume experiments are conducted under standing waves so as to investigate the 

liquefaction mechanism at the antinodal section. Then, a parametric study is conducted with the proposed model to investigate 

the effects of the soil and wave characteristics on residual liquefaction. The results indicate that the onset of residual 

liquefaction is linked with cyclic stress ratio. The residual liquefaction occurs when the cyclic stress ratio χ equals the critical 

value χcr, and the required χcr in deeper layer is larger that of the shallow layer. The required χcr at the antinodal section is far 

more than that at the nodal section, and the required wave loading time is longer and the liquefaction is smaller than that at the 

nodal section. The horizontal transporting of pore pressure and the accumulating of plastic volumetric strain induced by cyclic 

normal stress contribute to the liquefaction at the antinodal section simultaneously, and the experimental results revealthat the 

former and the latter contribute to 54.3% and 45.7% respectively at the depth of 0.05 m. The discrepancy of the distribution 

pattern of the excess pore water pressure exists between the nodal section and the antinodal section. The shallower the water 

depth, the higher the wave steepness, and the smaller the saturability results in a deeper liquefaction depth. 
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产生的波动现象，运动特点是波节点位置不变、波峰

波谷分别叠加，波面只是在原处起伏振动，波形并不

前进[1-2]。当波致超孔隙水压力大于初始有效应力时，

海床会发生液化，海床液化可能导致结构物的失稳破

坏。线性驻波引起的超孔隙水压力幅值是入射波（行

进波）的 2 倍[3]，因此，相比入射波，驻波作用下海

床更易发生液化。 
Sekiguchi 等[4]、Sassa 等[5]分别进行了驻波作用下

海床响应离心机试验，发现在波浪作用初期，超孔隙

水压力显著增加并在 2，3 个波浪循环后达到最大值。

大量的试验和理论研究证明了海床超孔隙水压力的累

积与波致剪应力引起的塑性体应变有关，并有学者提

出了弹塑性模型用于计算超孔隙水压力[6-8]。与行进波

不同的是，驻波作用下波节剖面土单元体仅受到循环

剪应力作用，波腹剖面土单元体仅受循环正应力作用，

然而一些试验结果表明在波节和波腹剖面均有超孔隙

水压力产生并发生累积液化[9-12]。目前，已有研究认为

波腹剖面土体累积液化主要有两种机制：①波腹剖面土

体累积液化仅是由于海床内超孔隙水压力扩散所致[10]。

液化区首先在剪应力最大的波节剖面出现，之后，波

节处累积超孔隙水压力向附近节点传递，液化区域朝

水平和竖向方向发展，最终，在一定数量的波浪循环

作用下，波腹剖面的土体发生液化[13-14]。②波腹处循

环正应力导致土单元体发生塑性体应变，引起超孔隙

水压力累积进而发生液化[11]。然而，驻波作用下波腹

剖面的累积液化可能受以上两种机制的共同作用。因

此，对两种机制的耦合作用而导致波腹剖面土体的累

积液化问题值得进一步研究。 

基于此，本文以黄河三角洲普遍发育的粉土海床

为研究对象，设计一系列驻波水槽试验，研究驻波作

用下波腹剖面土体累积液化机制，在此基础上，采用

数值模型研究驻波作用下波浪参数（水深、波陡）和

土体参数（饱和度）对海床累积液化的影响规律。 

1  试验方案和方法 
1.1  试验仪器及土样制备 

试验在波浪水槽（图 1（a））中进行，矩形土槽

（长 1.4 m，高 0.5 m）设置在水槽中下部。造波系统

（图 1（c））设置在水槽端部，在水槽的另一端安装

竖直墙面板，当产生的行进波浪传播至竖直墙面板处，

将发生完全反射，反射波与入射波叠加形成驻波，通

过调整气压活塞杆的冲程和频率使驻波波长等于土槽

长度，即 L=140 cm。驻波波腹位于水槽长度剖面的中

间位置，波节位于左右两侧 1/4 位置。在泥面处，沿

水平方向布置 5 个孔隙水压力传感器，分别在波节、

波腹剖面位置沿深度方向布置 3 个孔隙水压力传感器

（图 1（b））。 
试验海床所用土样取自黄河三角洲潮滩，为砂质

粉土，试验土样粒径级配曲线如图 2 所示，试验土样

的基本力学参数：中值粒径 d50为 0.045 mm，土颗粒

几何标准偏差 g （ g =d84/d50，d84为小于某粒径土质

量累积百分含量为 84%对应的粒径）为 1.26，塑限 wP

为 17.1%，液限 wL为 26.3%，最大孔隙比 emax为 1.1，
最小孔隙比 emin为 0.52，土粒相对质量密度 ds为 2.64，
渗透系数 ks为 1.2×10-6 m/s，泊松比 为 0.29，孔隙

度 n 为 0.41，剪切模量 G 为 5×105 Pa。

 
图 1 试验装置 

Fig. 1 Experimental setup 
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表 1 试验参数及液化情况 

Table 1 Parameters of tests and liquefaction results 

试验组次    波高/cm 循环应力比 χ 波节剖面不同深度处液化情况 波腹剖面不同深度处液化情况 
0.05 m 0.15 m 0.3 m 0.05 m 0.15 m 0.3 m 

1 12 0.179 × × × × × × 
2 16 0.238 √ × × × × × 
3 20 0.298 √ √ × × × × 
4 24 0.357 √ √ × × × × 
5 28 0.417 √ √ × √ × × 
6 32 0.477 √ √ √ √ √ √ 

注：“√”表示波浪作用期间（0～600 s）该位置发生液化，“×”表示未发生液化。

 

图 2 试验土样粒径级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of test soil 

试验前将土样烘干、碾碎并加水搅拌至泥浆状态，

将泥浆经侧壁缓慢注入试验水槽至预定深度，沿水槽

侧壁缓慢向水槽中注水，直至水面至土槽泥面高度为

40 cm，之后将海床静置 7 d 左右使土样在自重条件下

初步固结，直至测试得到的不同深度孔隙水压力数值

等于静水压力值。 
1.2  测试方案 

共进行 6 组驻波试验，驻波波长 L 为 140 cm，水

深 d 为 40 cm，周期 T 约为 1.02 s，波高 Hw为 12～32 
cm，循环应力比 χ 采用 Sassa 等 [15]推荐的方法计算，

具体试验参数见表 1。 

2  试验造波效果验证 
为验证试验造波效果，首先将试验 5 床面处 P1～

P5 位置（图 1）孔压传感器测试得到的波致孔隙水压

力，与采用 Jeng[16]提出的方法计算的理论值进行比较

（图 3）。由图 3 可以看出，床面不同位置处波致孔隙

水压力实测值与理论值基本一致，符合驻波对海床波

压力的影响规律[3, 16]。说明本文采用试验装置和方法

造波效果较好，能准确地产生所需要的驻波。 

3  试验结果与分析 
3.1  波节剖面超孔隙水压力响应 

各组试验得到的波节处超孔隙水压力的变化规律

相似，以试验 5（表 1）为例，海床不同深度处波致超

孔隙水压力变化如图 4，5 所示。  

 

图 3 床面处不同位置波致孔隙水压力实测值与理论值比较  

Fig. 3 Comparison of wave-induced pore pressure between 

experimental results and theoretical values at seabed surface 

 

图 4 波节处超孔隙水压力时程曲线（箭头代表液化的起始） 

Fig. 4 Time histories of excess pore water pressure under node 

 

图 5 A(图 4)的放大部分 

Fig. 5 Enlarged section of part A in Fig. 4 

由图 4 可以看出，在波浪作用初始阶段（t=0～30 
s），超孔隙水压力迅速累积，随着波浪作用时间增加，

超孔隙水压力逐渐达到最大值并趋于稳定。当波浪作
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用时间 t=0～100 s 时，浅层土体（z=-0.05～-0.15 m）

超孔隙水压力累积速率大于深层土体（z=-0.03 m），

而且浅层土体超孔隙水压力达到稳定阶段需要的时间

小于深层土体，这说明波浪能量向海床深处传播存在

滞后效应。 
在波浪作用期间（t=0～600 s），波致超孔隙水压

力最大值在不同深度处有差异，以 Pmax,0.05 表示深度

z=-0.05 m 处海床内的最大超孔隙水压力，由图 4 可以

得到：P max,0.15 > P max,0.05 >P max,0.30，说明超孔隙水压力

在距海床表层一定深度处达到最大值，超过该深度后

超孔隙水压力又逐渐衰减，即在海床一定深度存在超

孔隙水压力极值点。导致这种现象的原因是：海床表

面作为排水边界，海床浅层内的超孔隙水压力消散速

度快，往往没来得及累积就消散了，同时波浪对海床

作用随深度逐渐减小，所以到达一定深度后超孔隙水

压力又逐渐衰减。 
根据 Zen 等

[17]
采用的液化准则：当某一深度超孔

隙水压力超过初始平均有效应力 0 时，该位置发生液

化。由图 4 可以看出，随着波浪作用时间的增加，土

体中超孔隙水压力累积，当累积达到一定程度后，土

体的表层开始发生液化现象。以深度 z=-0.15 m 处为

例，在波浪作用时间 t ≈24 s 时，发生初始液化。值得

注意的是，初始液化并不是发生在累积孔隙水压力达

到 Pmax时，而是在达到 Pmax之前，即累积孔隙水压力

达到临界孔隙水压力 Pcr时即发生液化。以 t0.05表示深

度 z=-0.05 m 处土体开始液化对应的波浪作用时间，

由图 4，5 可以得到：t0.05 < t0.15 < t0.30，说明波浪持续

作用会造成液化层逐渐向下发展，这与行进波作用下

海床液化规律相似，体现出渐进液化的特性。 
不同循环应力比  时，波节剖面液化情况如表 1

和图 6（a）所示。由图 6 可以看出，土体累积液化的

发生与循环应力水平有关，只有当 χ 达到累积液化所

需的临界值 cr 时，才能引起土体累积液化，而且深层

土体累积液化所需的 cr 大于浅层土体，即： cr,0.30 > 

cr,0.15 > cr,0.05 ( cr,0.05 表示深度 z=-0.05 m 处土体液化

所需的 cr )。这可以解释为：当  < cr 时，波致循环

剪应力引起的土体塑性体应变较小，造成孔隙水压力

的累积速率小于消散速率，超孔隙水压力难以累积至

液化程度；当  > cr 时，塑性体应变的增长速率较大，

导致孔隙水压力的累积速率大于消散速率，发生累积

液化；同时，波致循环剪应力随海床深度增加而减小，

虽然深层土体较海床表面排水边界较远，但波致循环

剪应力较小，发生液化所需要克服的平均有效应力较

大，这两者的综合作用导致深层土体液化所需的 cr 大

于浅层土体。 

图 6 不同循环应力比 χ 时海床液化情况 

Fig. 6 Liquefaction results with different cyclic stress ratios χ 

3.2  波腹剖面超孔隙水压力响应 

各组试验得到的波腹处超孔隙水压力的变化规律

相似，以试验 5（表 1）为例，海床不同深度处波致超

孔隙水压力变化如图 7，8 所示。 

 

图 7 波腹剖面超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 7 Time histories of excess pore water pressure under antinode 

 

图 8 B(图 7)的放大部分 

Fig. 8 Enlarged section of part B in Fig. 7 
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由图 7 可以看出，波腹剖面超孔隙水压力累积模

式与波节剖面相似，随着波浪作用时间的增加，波腹

处海床内超孔隙孔隙水不断累积，当累积达到一定程

度后，土体的表层开始发生液化，以深度 z=-0.05 m
处的超孔隙水压力变化曲线为例，当波浪作用时间

t≈182.6 s 时，发生初始液化。试验期间深度 z=-0.15，
-0.30 m 处未发生液化。 

由图 6，7 可以看出，相比于波节剖面，波腹剖面

累积液化模式主要有 3 点不同：①波腹剖面初始液化

所需要的时间远大于波节剖面，如在 z=-0.05 m 深度

处，波节剖面发生初始液化所需的波浪作用时间 t ≈24 
s，而波腹剖面 t≈182.6 s；②波腹剖面液化深度小于波

节剖面，如在 z=-0.15 m 深度处，波节剖面发生液化，

而波腹剖面未出现液化现象；③波腹剖面液化所需的

cr 远大于波节剖面，如在 z=-0.05 m 深度处，波节剖

面 cr ≈0.2，波腹剖面 cr ≈0.39。Sumer 等[18]、Madsen[19]

研究得出波致循环剪应力引起的土体塑性体应变导致

了孔隙水压力的累积，然而，驻波作用下海床土单元

体的受力状态（图 9）表明波腹处仅受循环正应力的

影响，没有循环剪应力，试验中波腹剖面却发生了孔

隙水压力累积，甚至浅层液化（z=-0.05 m）。Kirca 等
[10]指出：驻波作用下孔隙水压力首先在波节处累积，

当累积到一定程度后会在海床中形成压力梯度场，超

孔隙水压力会从压力场高的区域传播至压力场低的区

域，即从波节向波腹传递，波腹下的土体会受邻近波

节处液化土单元的影响，一定时间后也发生了液化，

这可以解释试验得出的波节与波腹剖面累积液化模式

的差异。值得注意的是，Wang 等[11]通过试验发现波

腹剖面土体有塑性体应变累积，并推断波致循环正应

力导致了土体塑性体应变累积。因此，与波节剖面土

体液化机制不同，波腹剖面土体累积液化可能由孔隙

水压力传递和波致循环正应力两部分共同导致。 

图 9 驻波作用下海床土单元体的受力状态示意图 

Fig. 9 Sketch of representative soil elements stress-strain under  

standing wave loads 

3.3  波腹剖面累积液化机制 

为进一步研究波腹剖面累积液化机制，进行了补

充试验（试验 7）。波浪、海床参数与试验 6 相同。在

试验 7 中，为最大程度地避免相邻位置累积超孔隙水

压力向波腹剖面传递，将竖向隔水板放置在紧邻波腹

剖面位置处，竖向隔水板采用聚乙烯硬质塑料板，其

侧向刚度大于海床土体刚度，相当于刚性隔水板，试

验布置如图 10 所示。 
补充试验得到了波腹剖面不同深度位置处超孔隙

水压力的变化规律，并将其与试验 6（未设置竖向隔

水板）的结果进行对比（图 11）。需要注意的是：波

致循环应力导致海床土骨架之间的孔隙体积改变，压

缩孔隙水压力，当孔隙水压力不能及时排出时，导致

孔隙水压力累积。而邻近波腹处竖向隔水板的设置增

加了对波腹剖面土单元体的侧向约束作用，减弱了波

腹处海床的水平振荡幅度，减小了土单元体的侧向变

形，造成土骨架间孔隙体积改变量减小，因此，刚性

隔水板的设置可能导致由波致循环应力引起的波腹剖

面累积孔隙水压力值较未设置隔板的情况偏小。本文

试验时采用的是竖向刚性隔水板，而没有考虑隔水板

刚度对波腹剖面累积孔隙水压力值的影响。 

 

图 10 (a)试验装置示意图;(b)孔隙水压力传感器和竖向隔水板布置示意图 

Fig. 10 (a) Experimental setup for supplementary experiment; (b) layout of pore pressure tranducers and vertical sealed plates 
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图 11 波腹处超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 11 Time histories of excess pore pressure under antinode at  

different depths 

由图 11 可以看出，与未设置隔水板相比，设置隔

水板后，波腹剖面处超孔隙水压力明显减小，试验期

间均未发生液化，说明设置竖向隔水板阻断了超孔隙

水压力由波节及相邻位置向波腹剖面的传递。然而，

波腹剖面仍有超孔隙水压力累积，超孔隙水压力累积

对应土单元体产生了塑性体应变，说明波腹处循环正

应力导致了土单元体产生了塑性体应变，这体现了土

体的静压屈服特性，因此，波腹剖面土体累积超 孔隙

水压力是由两部分贡献产生，分别是：①波节及相邻

位置向波腹剖面传递的超孔隙水压力 Pres1；②波腹剖

面土体受循环正应力影响发生静压屈服，产生塑性体

应变引起的超孔隙水压力 Pres2 
          Pres=Pres1+Pres2  。             (1) 
由波节及相邻位置向波腹剖面传递的超孔隙水压

力 Pres1是土体中累积孔隙水压力扩散的结果，孔隙水

压力的扩散效率与土体固结系数 cv有关[10]。孔隙水压

力由波节剖面传递至相邻波腹剖面所需要的时间 Δt
的表达式为[19] 

             
2

v2
lt
c

    ，               (2) 

式中，l 为波节剖面与相邻波腹剖面的水平距离。 
本文试验海床土体的 cv=0.0018 m2/s，l=0.35 m，

采用式（2）计算得到 Δt≈34 s。图 12 为试验 6、试验

7 在 t=0～60 s 和 t=540～600 s 超孔隙水压力时程曲

线。根据图 12，在 t1=5 s 位置（A 点）累积的孔隙水

压力经过约 34 s 传递至 B 点，B 点处超孔隙水压力 Pres

包括由波节剖面向波腹处传递引起的超孔隙水压力

Pres1 和塑性体变引起的超孔隙水压力 Pres2，其中 Pres

可由未设置竖向隔水板试验结果得到（点 B），Pres2可

由设置竖向隔水板试验结果得到（点 C），Pres1 可由

Pres、Pres2 根据式（1）计算得到。定义波腹剖面由传

递引起的超孔压比为 1 （ 1 = Pres1/ Pres），由塑性体变

引起的超孔压比为 2 （ 2 = Pres2/ Pres）。在波浪作用

的初始阶段（以 t=0～60 s 为例，图 12（a）），随着波

节剖面超孔隙水压力不断累积， 1 ， 2 不断变化。当

波节剖面超孔隙水压力达到稳定阶段（以 t=560～600 
s 为例，图 12（b）），波腹处（D 点）的超孔隙水压力

也达到稳定阶段， 1 ， 2 基本不再变化。在 z=-0.05 m，

t≈600 s 时， 1 ≈54.3%， 2 ≈45.7%。 

图 12 试验 6、试验 7 超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 12 Time histories of excess pore pressure for Test 6 and Test 7 
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4  数值模拟分析 
对波浪作用下海床累积孔隙水压力发展模式的数

值模拟分析，目前主要有两种方法：①控制方程当中

采用 Biot 弹性方程，并根据循环三轴试验获得的孔隙

水压力发展模式，即给固结方程增加一个描述孔压累

积的源项[2, 6, 8]；②采用渗流–应力耦合的弹塑性本构

模型，计算循环波浪荷载作用下的累积孔隙水压力[13]。

后者尽管能够较好地模拟累积孔隙水压力发展规律，

但计算工作量较大，求解效率不高。基于此，本文采

用第 1 种方法计算驻波作用下海床累积孔隙水压力的

发展模式。 
4.1  数值模型建立 

假设土骨架和多孔海床中的流体为可压缩介质，

土骨架力平衡方程满足 Biot 弹塑性方程，孔隙流体满

足渗流连续方程，在 x，z 方向控制方程为 

        2 v t

1 2
pGG u

x x



 

  
  

  ，       (3) 

2 v t

1 2
pGG w

z z



 

  
  

  ，       (4) 

2 t w v
t

s s

pnp
k t k t

    
  

 
  。      (5) 

式中  u，w 分别为土体水平和竖向位移； v 为土单

元体应变；Pt为波致孔隙水压力； 为流体压缩系数，

可通过下式计算： 

   r

w

11 S
K p




    ，            (6) 

式中，K 为孔隙流体体积模量， wp 绝对静水压力， rS  
为土体饱和度。 
    海床累积孔隙水压力发展控制方程为[8] 

2 2
res res res

v 2 2

p p pC f
t x z

   
      

  ，   (7) 

式中，f 为孔隙水压力累积源项。 
采用刘红军等[20]建立的适用于黄河三角洲粉土

的孔隙水压力发展模式： 

     
 

1
0 l

2
l( )

a a a

a a a

ac t T Nf
bt T N c
   

 





  。          (8) 

式中  N 为动荷载循环次数；Nl 为土体达到累积液

化时的循环次数；a，b，c 为经验系数，选取模型试

验所用的土样进行动三轴试验得到，a=0.326，b=0.8，
c=0.75[20]。 

根据驻波理论，驻波作用于海床表面的波压力为 

         b cos( )cos( )
2cosh

HP kx t
kd


   ，   (9) 

式中，k 为波数，ω 为波浪圆频率，P0 为床面处波致

孔隙水压力幅值。 
4.2  边界条件 

海床表面边界条件为 
0 0   ； 0  ； t bP P ； res 0P    ，  (10) 

式中，τ 为波致海床剪应力。 
海床底部为刚性不透水边界，土体位移及孔隙水

压力法向梯度为零： 

0u w  ； res 0
p
z





； t 0

p
z





  。  (11) 

海床两侧为周期性边界条件，可表示为 
         resres =p p 右左

  。              (12) 

结合边界条件式（10）～（12），联立求解式（3）～

（9），可得到驻波作用下海床波致累积孔隙水压力。 
4.3  数值模型验证 

首先，将本文提出的数值模型与本文试验结果进

行对比（图 13），模型输入土体参数与试验土样参数

相同（1.1 节），由图 13 可以看出，随着波浪作用时间

增加，超孔隙水压力逐渐累积。本模型计算的波腹处

超孔隙水压力略小于试验值，但整体来看，超孔隙水

压力累积模式与试验结果具有较好的一致性。表明了

本模型处理驻波作用下海床累积孔隙水压力响应问题

的可靠性。 

 

图 13 累积孔隙水压力数值解与试验结果（z =-0.15 m）对比 

Fig. 13 Comparison between numerical and experimental results 
4.4  数值模拟结果与分析 

采用本文提出的数值模型对驻波作用下海床的累

积液化问题进行参数研究，分别研究了水深、波浪波

陡、土体饱和度 3 个参数对海床累积液化的影响规律，

数值模型的参数取值见表 2。 
（1）水深的影响 
分别取水深 d=0.35，0.40，0.45 m，其余参数见

表 2，研究水深对驻波作用下海床累积液化影响规律，

得到 t=600 s 时波节、波腹剖面超孔隙水压力沿深度分

布规律及液化情况（图 14），P0 为床面处波致也隙水

压力幅值。
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表 2 数值模型的参数取值 

Table 2 Input parameters for numerical study 

土体浮重

度/(N·m-3) 
土体 

饱和度 Sr 
孔隙

度 n 
泊松

比  
剪切模

量 G/Pa 
渗透系数

ks/(m·s-1) 
波长
L/m 

水深 
d/m 

波周

期 T/s 
波陡 
H/L 

9.2 0.95，0.98，1 0.48 0.3 5.0×105 1×10-6 1.4 0.35，0.40，0.45 1.02 0.114，0.143，0.200 

 

图 14 不同水深时超孔隙水压力沿深度分布及液化情况 

Fig. 14 Vertical distribution of accumulated pore pressure at 

 different water depths 

由图 14 可以看出，波节剖面超孔隙水压力沿深度

分布存在极值点，该峰值随着水深的增加而减小，如

当水深由 0.35 m 增加至 0.45 m 时，峰值由 7.2P0减小

到 1.3P0。与波腹剖面超孔隙水压力分布模式不同，波

节剖面超孔隙水压力沿深度增加而增大，造成两者差

异的原因可能是超孔隙水压力累积机制不同（见 3.3
节）。由图 14 还可以看出，液化深度随水深的减小而

增大，如在波节剖面，当水深由 0.45 m 减小至 0.40 m
时，液化深度增大约 65.7%。此外，当水深较小时

（d=0.35 m），水深对累积液化的影响变的更明显。 
（2）波陡的影响 
波陡是影响海床累积液化的重要因素，取不同波

陡研究波陡对驻波作用下海床累积液化影响规律，具

体参数见表 2，得到 t=600 s 时波节、波腹剖面超孔隙

水压力沿深度分布规律及液化情况（图 15）。 
由图 15 可以看出，随着驻波波陡的增加，累积超

孔隙水压力和液化深度增大，如在波节剖面，当波陡

由 0.114 增加至 0.200 时，液化深度增加约 2.32 倍。

相比于波腹剖面，波陡对波节处浅层（z＞-0.2h）土

体超孔隙水压力的影响更明显，随波陡的增加，浅层

土体超孔隙水压力累积峰值越大。 

 

图 15 不同波陡时超孔隙水压力沿深度分布及液化情况 

Fig. 15 Vertical distribution of accumulated pore pressure at  

different depths 

（3）饱和度的影响 
除水力条件和波浪参数，土体饱和度也对海床液

化有影响。分别取波陡 Sr=0.95，0.98，1.00，其余参

数见表 2，研究饱和度对驻波作用下海床累积液化影

响规律，得到 t=600 s 时波节、波腹剖面超孔隙水压力

沿深度分布规律及液化情况（图 16）。 
由图 16 可以看出，随着饱和度的减小，累积超孔

隙水压力和液化深度增大，如在波腹剖面，当饱和度

由 0.98 减小至 0.95 时，液化深度增加约 66.6%。无论

对波节还是波腹剖面，相比于深层(z<-0.6 h)土体，饱

和度对浅层(z>-0.2 h)土体超孔隙水压力的影响更显

著，当 z<-0.6 h 时，超孔隙水压力沿深度的分布基本

不再变化，说明饱和度对海床累积超孔隙水压力分布

的影响存在临界深度，对饱和度 Sr=0.95～1.00，临界

影响深度 zcr≈-0.6 h。 
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图 16 不同饱和度时超孔隙水压力沿深度分布及液化情况 

Fig. 16 Vertical distribution of accumulated pore pressure under  

different saturabilities 

5  结    论 
（1）驻波作用下海床累积液化的发生与循环应力

水平有关，当循环应力比  达到累积液化所需的临界

值 cr 时，发生累积液化，深层土体累积液化所需的 cr
大于浅层土体。 

（2）波腹剖面土体液化所需的 cr 远大于波节剖

面，发生初始液化所需的时间大于波节剖面，液化深

度小于波节剖面。 
（3）波腹剖面土体累积超孔隙水压力是由波节及

相邻位置向波腹剖面传递的超孔隙水压力 Pres1，和波

腹剖面土体受循环正应力影响发生静压屈服引起的超

孔隙水压力 Pres2两部分共同作用所致。本试验中，在

z=-0.05 m，t≈600 s 时，前者贡献比 1 ≈54.3%，后者

2 ≈45.7%。 
（4）波节和波腹剖面土体累积孔隙水压力沿深度

分布模式有差异，波节剖面累积孔隙水压力在 z=-0.2 
h 处存在峰值点。随水深减小，波陡增加，饱和度减

小，海床液化深度在波节和波腹剖面均增大。 
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第七届地质（岩土）工程光电传感监测国际研讨会（一号通知） 

苏州·中国 2021 年 12 月 3～5 日 

 

会议主题：大地感知与大数据 

主办单位：南京大学 

承办单位：南京大学光电传感工程监测中心；南京大学（苏

州）高新技术研究院 

地质（岩土）工程光电传感监测国际研讨会（OSMG）是

地质和岩土工程领域唯一的有关光电传感监测技术及其应用

的系列国际性研讨会。2005 年，南京大学在国家自然科学基金

委的支持下，创立了 OSMG，并分别于 2005、2007、2010、

2012、2014 和 2017 年各主办一届，取得了圆满的成功，总计

参会代表超 1500 人次。目前 OSMG 已成为国内外该领域中具

有一定影响的系列研讨会。 
第 7 届 OSMG 的主题为“大地感知与大数据”。组委会将

邀请国内外知名学者和专家围绕大地感知技术及其应用、大地

感知中的大数据等前沿课题，分享最新进展。我们将提供一个

供全球大地感知领域的科学家和工程师交流的平台，促进大地

感知相关技术的发展。此外，研讨会期间将有来自工业界的最

新产品发布会。 
会议议题：①光电传感监测技术的最新进展（包括 DSS，

DTS，DAS，FBG，MEMS，GPS，遥感，无人机，无线传感

器，化学传感器等）；②地质岩土工程光电传感技术（包括地

质灾害，基础设施，大坝，堤防，隧道，地下空间等）；③能

源光电传感技术（包括地热，风能，水电，太阳能，核能，页

岩气，石油等）；④大地感知中的大数据（包括 AI，机器学习，

云计算与存储，数据处理等）；⑤监测网络与系统（包括无线

传感器网络，数据通讯，物联网，LoRa，ZigBee，供电技术，

BIM，GPS，数值模拟等）。 

论文征集：作者应根据大会主题和议题自由选定论文题

目，并按照《工程地质学报》论文格式，在 2021 年 7 月 15 日

前将 Word 版本的论文（英文或中文均可）提交至：

osmg@nju.edu.cn。大会组委会将组织专家对提交的论文进行评

审，通过评审的论文将收录至会议论文集中。本次会议的论文

集为非正式出版，部分优秀原创论文将推荐到相关的 SCI、EI

期刊发表。 
重要日期：论文提交截止日期：2021 年 7 月 15 日；早鸟

注册截止日期：2021 年 7 月 15 日；参展商注册截止：2021 年

8 月 15 日；现场注册：2021 年 12 月 3～4 日；短期培训班：

2021 年 12 月 3 日；大会特邀报告：2021 年 12 月 4～5 日；会

后考察：2021 年 12 月 6 日。 

短期培训班：本届研讨会将继续开设“分布式光纤感测技

术培训班”，主题为“大地感知中的光纤监测技术”，并特别设

有《基桩分布式光纤测试规程》规程解读环节。学员将可以了

解到光纤监测技术在大地感知的广泛应用、优势及面临的挑战

等，并能实际操作相关光纤监测设备。合格学员将签发培训证

书。 

联系方式：联系人顾凯，电话 13851856337；怀意君，电

话 18061722756，邮箱：osmg@nju.eud.cn；gukai@nju.edu.cn，

会议网站：http://www.fosmg.com。

（大会组委会  供稿） 




