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饱和土体固结压缩和蠕变的热力学本构理论及模型分析 
陈志辉，程晓辉 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：岩土热力学模型（thermodynamic soil model，TSM）是基于颗粒固体的非平衡态热力学理论，建立的一种崭新

的描述岩土力学问题的统一理论模型。该模型引入“颗粒熵运动”和“弹性弛豫”，对土体颗粒层次的耗散机制进行

了合理地考虑，这些使得模型能够更深入描述土体的变形和能量耗散机理，从而能够在统一理论框架中描述岩土体复

杂多变的物理力学行为。基于该理论模型，研究了饱和土体的固结压缩和蠕变问题，分析了加载速率、应力/应变路径

和非单调荷载等因素的影响规律。模拟结果表明：模型具有描述复杂条件下的饱和土体的固结压缩和蠕变特性的能力，

具有较高的理论和工程应用价值。 
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and creep of saturated soils 
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Abstract: The thermodynamic soil model (TSM) is a new unified theoretical model for the analysis of geotechnical engineering 

problems. It is based on the non-equilibrium thermodynamic theory of granular solids. The granular entropy and the elastic 

relaxation are introduced for describing the energy dissipation mechanism on particle level, which allows the model to simulate 

the various physical properties of the soils, including the overall deformation and the energy dissipation. Based on the TSM, the 

influence of strain rates, stress/strain paths and non-monotonic loads on the consolidation and creep behaviors of saturated soils 

are studied in the paper. The results show that the theoretical model is able to describe the consolidation and creep of saturated 

soils under complex conditions, and it is of high theoretical reference value for geotechnical engineering field. 
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0  引    言 
饱和土体固结压缩过程中的变形可分为两部分：

①土中超静孔隙水压力消散，有效应力增加引起的土

体压缩变形，即主固结压缩；②在有效应力基本保持

不变的情况下，随着时间增长，土体由于黏滞作用等

引起的压缩变形，即次固结或蠕变[1-2]。对大多数土体

而言，主固结压缩占据土体压缩变形的主要部分，在

计算这一部分固结压缩变形时，不仅要区分土体的类

别和初始状态，还必须考虑加载速率[3]、应力/应变路

径[4-5]等因素的影响。而土体的次固结或蠕变是在有效

应力不变的情况下，随时间增长而不断发展的过程，

往往难于计算分析。特别地，对于液、塑性指标和含

水率较高软土而言，其蠕变往往是一个长期的过程，

而且在软土的长期压缩量占有着不可忽视的比例，甚

至远远超过主固结压缩变形[6]。这些复杂的软土固结

压缩和蠕变特性，不但会造成软土地基工程的长期工

后沉降难于预测的问题，还会导致不可预见的稳定性

问题，如蠕变破坏[7]等。因此，随着大规模软土地基

基础工程建设，土体在复杂条件下的固结压缩和蠕变

变形分析便显得格外重要。而现有的固结压缩理论和

模型仍存在诸多不足，亟需深入研究和探讨。 
比如，Terzaghi 的经典饱和土体一维固结理论和

Biot 的三维固结理论均把土骨架视为线弹性材料。因

此这些经典固结理论只能计算单调加载下，土体的主

固结压缩变形，无法反映土体的主固结压缩变形与有
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效应力变化的非线性性质，更谈不上和时间密切相关

的蠕变变形特性。为了能更准确地描述土体非线性、

非弹性的固结压缩与蠕变过程，众多模型相继产生，

这些模型均致力于建立合理的土体的有效应力–应

变–时间关系[1，8-10]。最初的研究大多用一系列弹簧、

黏壶和塑性体等元件的串、并联组合来模拟土体的弹

性、塑性和黏滞性等变形行为，并据此建立了土体的

有效应力–应变–时间关系，如 Maxwell 模型、Kelvin
模型、Merchant 模型等[9]。这类模型数学表达简单、

直观，便于进行土体弹塑性变形和蠕变变形的分析。

但由线性元件组合起来的这类模型往往只适用于特定

的应力/应变路径下的线性固结压缩分析，而难以推广

到复杂的应力/应变空间中，其工程应用受到局限。 
而另一种模型途径，则是基于土体的固结压缩试

验结果，拟合出土体有效应力–应变–时间的关系。

Bjerrum 建立的时间线理论（time lines theory）模型（其

实为一维黏弹塑性模型）[1，10-11]就是属于这一类模型。

这 种 理 论 把 固 结过 程分 为 瞬时 压 缩 （ instant 
compression）和迟滞压缩（delayed compression），并

指出迟滞压缩需要一系列相互平行的 lge p 压缩曲

线来描述。每一条曲线分别代表了不同“加载持时”

（time of sustained loading）下的 lge p 关系，那么由

这一系列曲线就可以唯一确定土体的有效应力–应

变–时间关系，这就是时间线理论模型的最初描述。

Bjerrum 时间线理论模型中时间采用了“加载持时”，

这便使得该理论很难应用到多级加载条件下土体固结

的计算与分析中，而后来的学者对此提出了不同的修

正。Yin 等建立的 EVP（elastic viscoplastic）模型就采

用了“等效时间”（equivalent time）来代替“加载持

时”。他们将“等效时间”定义为土体在恒定有效应力

条件下，从参考时间线（reference time line）蠕变到当

前应力/应变状态点所用的时间[12-13]。因此土体的“等

效时间”只与当前的应力/应变状态有关，而与具体的

加载时间和加载路径无关，可以适用于不同加载路径

下的固结压缩变形计算。den Haan 对前人的这些工作

进行了总结，提出了适用于黏性土一维固结压缩的

a-b-c模型[14]，模型中采用了对数应变，可以反映更大

应变范围内的压缩变形。针对软土在固结压缩过程中，

以先期固结压力为界，其压缩变形具有明显的分段性

的特点[15]，张超杰等在 Yin 等的工作基础上，又引入

了参考应力状态等概念，建立了一个能反映次固结引

起土体先期固结压力提高等现象的一维弹–黏塑性模

型[16]。在此基础上，许多学者又用这些研究成果获得

的应力–应变–时间关系拟合函数，近似作为传统弹

塑性理论模型中的(黏)塑性势函数，建立了三维应力

空间的黏弹塑性模型[17-19]，这极大地扩展了这些固结

理论的工程应用范围。比如岩土分析软件 Plaxis 中的

SSC（soft-soil creep）模型便是此类模型。基于时间线

理论的一维固结理论模型在实际应用中通常选用土体

正常固结的压缩曲线作为参考时间线来确定模型参

数，而土体的压缩曲线往往会受试验控制条件的影响。

因此这些理论模型需大量的试验支持，才能给出适用

不同情况下的最优模型参数。究其原因在于，时间线

理论只是对特定试验中观察到的应力–应变–时间关

系进行了回归拟合，而缺乏对造成这种试验结果的土

体变形机制和能量耗散过程的细致考虑。这会导致在

某一应力路径下标定的模型，预测其他路径下的变形

行为时不够准确。此外，上述这些模型（无论是一维

或是三维）多假定土体在回弹–再压缩过程中完全是

弹性变形，因此不能描述土体在循环往复压缩下的滞

回特性，也是该类模型一个理论缺陷。 
近年来，一些学者开始尝试基于热力学理论，来建

立土体的固结压缩理论模型。但这些理论模型主要是引

进了基本的质量守恒方程和平衡方程，而在建立最核心

的材料应力–应变（–时间）关系时，仍采用传统（黏）

弹塑性理论的做法[20]或只是采用了广义塑性理论的塑

性耗散函数来代替原来的塑性势函数[21-23]。笔者以为，

这类热力学模型与传统的（黏）弹塑性模型并没有本

质的区别。胡亚元尝试摒弃弹塑性理论的流动法则和

屈服条件，完全基于热力学理论的能量函数（自由能

函数和耗散函数），从耗散的观点出发推导出土体的应

力–应变关系，建立了准塑性的三维黏弹性模型[24]。

这一工作虽然是从热力学理论的耗散观点出发，可以

对一般固体材料在受力过程中的变形和能量耗散机制

进行考虑，但对土体这种颗粒性材料在颗粒层次上能

量耗散机制与量化分析考虑不足，这主要是源于经典

非平衡态热力学理论中，缺乏能描述这种颗粒间相互

作用的独立状态变量。Jiang 等则认为颗粒间相互作用

引起的颗粒无规则的涨落运动，是岩土颗粒体系中的

主要能量耗散机制，它是导致宏观岩土体非线性和非

弹性变形的主要因素。据此，他们按照严格的非平衡

态热力学理论方法，首先引入一个反映这个颗粒层次

无规则运动的新的独立状态变量，即“颗粒熵”

（granular entropy），并结合了热力学描述理想流体和

非弹性固体的其他 4 个独立状态变量（密度、熵、动

量和弹性应变），通过变分原理，明确了颗粒固体系统

中的耗散力和耗散流，从而建立了适用于颗粒固体材

料力学分析的颗粒固体流体动力学 GSH（granular 
solid hydrodynamics）理论[25]。相比在岩石和岩土力学

领域广为熟知的热力学理论（Houslby的超塑性和Rice
的内时理论）这种“双熵理论”的建立，完善了颗粒

固体材料受力过程中变形和能量耗散的机制。张志超
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等考虑了多相介质的情况，将该理论拓展到适用于饱

和岩土材料的多场耦合分析中，推导并建立了岩土热

力学模型（thermodynamic soil model，TSM）[26-27]。 
TSM 是一个适用于分析饱和土体固结、剪切、滞

回特性以及多场耦合动力学等岩土力学问题的统一热

力学本构模型。该模型最突出的特点是，摒弃了传统

弹塑性理论的流动法则和硬化规律，通过热力学中耗

散力、耗散流及迁移系数等概念，对土体变形过程中

宏观能量耗散过程进行了统一量化分析，模型参数相

对较少。本文首先介绍了颗粒固体材料的这种 “双熵

理论”，并以此为基础，阐述了饱和岩土材料的变形过

程的能量耗散机制，推导给出了 TSM 本构关系。然

后应用该模型模拟并预测了工程界关注的一些土体固

结压缩问题。模拟和预测的内容主要包含：①分析不

同加载速率对土体固结压缩过程的影响，即固结压缩

的率相关性问题；②研究不同应力/应变路径下饱和土

体的固结压缩过程，包括常应变/应力率固结（constant 
rate of strain/stress，CRSN/CRSS）、非等向固结（如固

结中保持比值 hc vc/   为常数的 Recompression 过程）

以及一维压缩—回弹—再压缩过程（compression- 
swelling-recompression, CSR）；③分析了影响软土地基

变形稳定性的压缩—蠕变过程，并给出影响蠕变变形

主要参数影响分析。由于篇幅所限，仅对模型的能力

做初步验证，更深入的压缩—蠕变分析将另文讨论。 

1  模型理论框架 
1.1  基本假定 

①假定组成饱和土体的固、液两相在空间连续分

布，满足连续体（continuum）假设；②不考虑固、液

两相之间化学反应和质量交换；③仅考虑等温饱和土

体固结压缩问题，不考虑温度变化带来的影响；④仅

考虑单元尺度上的土体本构行为，假定饱和土体的各

状态变量均匀分布，即不考虑这些量的空间梯度，且

不计土体自重的影响；⑤假定饱和岩土体在受力过程

中满足线性非平衡态热力学理论；⑥文中应力应变均

以压为正，并采用重复下标自动求和的约定。 
1.2  变形机制：颗粒熵运动和弹性弛豫 

（1）颗粒熵运动 
包括岩土体在内的颗粒性固体材料，与金属等连

续固体材料有很大不同：当宏观变形发生时，除了有

宏观的平均运动外，还有由颗粒间剧烈的摩擦、碰撞

及滚动等非弹性相互作用引起的单个颗粒围绕宏观平

均运动波动的无规则运动，即颗粒间的“涨落”运动。

这种“涨落”运动的强弱反映了土体颗粒间非弹性相

互作用的大小，也是颗粒固体材料中引起其不可恢复

变形的主要因素。为了准确描述颗粒固体材料复杂的

宏观力学行为，从颗粒层次上定量描述引起土体的不

可恢复变形和能量耗散的“涨落”运动是必不可少。

传统土力学和弹塑性理论有所谓的“塑性功”的概念，

用来描述能量的耗散，但缺乏输入能量在整个材料中

转换和耗散的统一定量考虑。而传统热力学理论中缺

乏能描述这种涨落现象的独立状态变量，或者并没有

按照严格的非平衡态热力学理论去确定材料体系的能

量耗散机制和能量耗散大小。近年来，凝聚态物理学

家们建议将颗粒固体材料中颗粒间的“涨落”运动与

颗粒流体中颗粒杂乱无章的分子热运动进行类比，从

而借用颗粒流体中广泛接受的“颗粒熵”Sg或“颗粒

熵温度”Tg的概念，来描述颗粒固体材料中颗粒间的

“涨落”运动，并将之称为“颗粒熵运动”[25]。他们

将这种可用于颗粒固体材料的理论形象地称为“双熵

理论”，以期该理论能够完善颗粒固体材料受力过程中

的变形和能量耗散机制。 
“颗粒熵运动”描述了“颗粒熵”随时间的演化

过程，与系统熵增过程相似，需要满足以下所谓“颗

粒熵”增方程： 

 d g g g
d /
d
s R T I
t

     。        (1) 

式中  d 为饱和土体的干密度，即土体颗粒密度 s
与孔隙率的函数， s (1 )  ；sg 为单位质量土体颗

粒具有的“颗粒熵”，即“颗粒熵比熵”，Sg/s；Rg为

颗粒层次上的虚拟发热量，Rg/Tg 称为“颗粒熵制造

率”；与真实熵增方程相比，这里多的一项 I ，表示了

“颗粒熵运动”引起的其“颗粒熵制造”向系统真实

熵的转化率，即“颗粒熵运动”作为一种能量耗散机

制，会引起系统能量耗散和熵的增加。可见，“颗粒熵”

是可以减少的，这是与真实熵只能增加的唯一区别。 
导致“颗粒熵制造率”Rg/Tg的因素中，应包含所

有激发“颗粒熵运动”的外界激励作用——即耗散力

（dissipative force），这些耗散力等同于引发真实熵增

的那些耗散力——即非平衡态热力学理论中认为引起

系统熵增加的因素，而与这些耗散力对应的热力学共

轭量称为耗散流（dissipative flux）。为简化起见，仅考

虑引发饱和土体“颗粒熵运动”的外力作用 ij ，即土

体骨架总应变率作为“颗粒熵”增的耗散力[25，27]。在

偏离平衡态不远的非平衡态区，耗散流与耗散力之间满

足简单的线性关系[28]；而 Onsager 关系进一步表明，系

统熵制造率可表示为耗散力与耗散流的乘积之和[29]。

假设这些理论在“颗粒熵”增过程中同样成立，有 

 
g

g

g
s g v g

ij ij

ij ij kk ij

R

T e T

 

    

 


 




  。    (2) 

式中  g
ij 为 ij 的热力学共轭量，即耗散流； ije 为偏

应变率张量， 3/ijkkij    ；系数 s gT 和 v gT 在非平衡
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态热力学理论中称为迁移系数，这里简单地展开为“颗

粒熵温度” gT 的线性函数。由此可知，当“颗粒熵温

度” g 0T  时，这种颗粒层次上的耗散流为零，保证

了材料此时处于弹性范围内[30]。 
“颗粒熵”转化率 I 实为由“颗粒熵温度” gT 引

起的系统熵增。即 gT 是引起系统熵增加的耗散力之

一，而 I 是与之对应的耗散流，也应满足 Onsager 线

性关系： 
 gI T   ， (3) 

式中， 同样为迁移系数。 
根据文献[25]的建议，“颗粒熵运动”所携带的能

量 g （即“颗粒熵运动”的自由能函数）可以表示为

土体颗粒密度和“颗粒熵温度”的函数。当“颗粒熵

温度” gT 不大时，经简化后，取以下更简单的形式（其

中 0b 为材料常数）： 

 2
g 0 s g

1
2
b T    ， (4) 

那么由热力学共轭关系式 g g g/S T   可得“颗粒熵

比熵” gs 与“颗粒熵温度” gT 之间的关系： 

 g
g g s 0 g

s g

1/s S b T
T






  


  。  (5) 

综合式（1）～（5），得“颗粒熵运动”方程： 

 2 2
0 d g g s s v

d
d kkb T T
t

           ，  (6) 

式中， s 为偏应变率张量的第二不变量， jiijee  。 
（2）弹性弛豫耗散 
正如前文所述，“颗粒熵温度” gT 的引入量化描

述了“颗粒熵运动”（即“涨落”运动）的强弱，从而

可以确定颗粒间非弹性相互作用引起的土体不可恢复

的变形的大小。然而，当颗粒固体系统处于完全静止

条件下时，认为颗粒之间的接触为完全弹性，并且是

暂态的，这是 TSM 理论模型的另一个基本出发点。

当外界激励作用发生时，会立即引发“颗粒熵运动”，

颗粒之间的相互作用会使其暂态弹性接触状态遭到破

坏，产生弹性能量的转换和能量耗散；最终当外界激

烈消失后，经过一定时间颗粒固体系统又恢复到了另

外一个静止的、弹性的状态。沿用物理学家的术语，

形象地称该过程为“弹性弛豫耗散”（elastic relaxation 
dissipation）。在整个“弹性弛豫耗散”过程中，由于

颗粒间持续的非弹性摩擦、碰撞及滚动等相互作用，

会导致体系能量的耗散和弹性能量转换，产生不可恢

复的变形。这个概念在一定程度上对应着传统黏弹塑

性力学中的“塑性功”和“黏滞耗散”的概念。由热

力学恒定式可以证明岩土颗粒固体的弹性应变率应满

足： 

 ed
d ij ij ijYt
     。         (7) 

式中  ij 为土体骨架的总应变率； ijY 表示“弹性弛豫

耗散”过程中不可恢复变形率。在这里， ijY 可以按照

弛豫时间模型来确定[25]： 
 e e

s v/ /ij ij kk ijY e        。    (8) 

s 和 v 分别表示了偏弹性应变 e
ije 和弹性体积应

变 e
kk 在一定应变率条件下，由暂态弹性状态趋向于稳

恒态所用的时间，即“弛豫时间”。“弛豫时间”的大

小与颗粒间相互作用的强弱有关，故可以用“颗粒熵

温度” gT 来定量描述：只有当“颗粒熵运动”被激发，

即当 g 0T  时，引发不可恢复变形的“弹性弛豫耗散”

过程才开始发展；并且，随着“颗粒熵温度” gT 增

高，单位时间内弹性弛豫耗散增大，不可恢复变形积

累越快。那么定义“弛豫时间”为 
 a a

s s g v v g1/ ,1/T T       。     (9) 

这个模型中，指数 a反映“弹性弛豫耗散”的率相关

性。一般岩土材料满足 5.00  a ，建议取 455.0a ；

s 和 v 为材料常数。因此由式（7）～（9）可以确

定土体的弹性应变率为 

 

e a e
v v g v

e a e
s g

d 3
d
d
d

kk

ij ij ij

T
t

e e T e
t

   



  

  





  ，     (10) 

式中， e
v 为弹性体积应变，即 e

kk 。 
1.3  有效应力–弹性应变关系 

岩土体在受力过程中，外界对其做功，其中有一

部分将以土体的应力在其弹性变形上做功的形式转变

为土体的弹性势能密度 e ，那么土体的应力–弹性应

变满足以下约束关系： 

 e
eij
ij










  ，              (11) 

式中， ij 为岩土体的有效 Cauchy 应力。Zhang 等已

证明 ij 满足以下关系式[26-27]： 
 vs vf g

ij ij ij ij ij iju           。 (12) 
式中  ij 为土体的总应力；u为孔隙水压力； vs

ij 和
vf
ij 分别表示土骨架和孔隙水的黏滞应力；而 g

ij 表示

“颗粒熵运动”对土体总应力的贡献，根据“颗粒熵

运动”的物理意义，可以认为 g
ij 是土体总应力的涨落

项，其大小可以忽略。另外，相对于有效 Cauchy 应

力 ij 而言，土体这类致密的（相对于稀疏颗粒流体而

言）颗粒性固体材料的黏滞应力往往较小，可以忽略

不计（只有在快速剪切时，黏滞项才不能忽略）[25]。

因此，当忽略掉黏滞项 vs
ij ， vf

ij 和 g
ij 时， ij 即为土

体的有效应力。 
事实上，土体的弹性势能密度函数 e 的理论形式

很难获得，工程中常采用半理论半经验的函数来拟合。
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本文综合文献[25]和[26]对弹性势能密度函数的考虑，

建议采用如下形式： 
 e 1.5 e 2 e 2

e v v s( ) ( ) ( )B c          ，(13) 

式中， e
s 为偏弹性应变张量第二不变量， e

ji
e
ijee 。显

然，与线弹性材料的弹性势能密度函数相比，这里多

出了一项表示岩土体非线性弹性的项 e 1.5
v( )c  ，其中

参数 c 是与土体黏性有关的参数，反映土体的抗拉能

力；是反映土体弹性剪切性质的参数。另外，在受

力过程中，土体的密实度与一般的固体材料相比，会

发生明显的变化，这会对土体的物理力学性质产生不

可忽略的影响。Horváth 等的试验表明，颗粒固体材

料的应力与其密实度有关，并几乎随密实度呈指数增

长[32]。而同样考虑在对数压缩平面内，土体的变形（反

映密度）与有效应力也几乎成线性关系。因此，为反

映土体密实度对其力学性质的影响，参数B可以认为

是土体干密度的指数函数： 
 0 1 dexp( )B B b    ，          (14) 

其中 0B 和 1b 为材料常数。土体的干密度由基本的质量

连续方程确定： 

 d d k k
d 0
d

v
t
      ，        (15) 

式中， kv 为土骨架的变形率，即速度矢量。那么 jiv
就表示土骨架的总应变率，满足 ijjiv  。 

那么由式（11）、（13）可以确定土体的有效应力： 
e 0.5 e 2 e 2
v v s1.5 ( ) ( ) ( )e

ij ije
ij

B c
     


       

 

   e 1.5 e e
v v2 ( ) ( )ij ijB c e     e 1.5 e

v v2 ( ) ( ) e
ij ijB c e     。

           (16) 
1.4  本构方程 

通过以上 1.2节和 1.3节的分析，已经给出了TSM
理论模型的本构关系。考虑土力学中常用的三轴试验

条件，将本构方程归纳如下： 
（1）质量连续方程。需要指出的是，虽然关于密

度的变化规律，并不属于材料的本构关系范畴，但考

虑到岩土材料的密度变化较大，对其基本力学行为影

响必须予以考虑。而考虑密度变化需由质量连续方程

给出，所以，这里也在本节也给出控制密度变化的控

制方程。考虑到关系式 ijjiv  ，由式（15）可得 

 d d
d
d kkt
                  (17) 

（2）颗粒熵运动方程。式（6）两边同乘以常系

数 1/
v
a 得 

1/ 1/ 2 1/ 2
v g1/ 1 s 2

v g
3 d 3 d

1 v s 2 v v 3 0

d ( )
d

( / ) , ( / ) , /

a a a
a kk

a a

T m mT
t m m
m m m b

  


 

      

 
 


   

 
。 (18) 

（3）弹性弛豫耗散。三轴对称条件下，由 e
v   

e
1  e

32 ， e e e
s 1 32 /3    ， 并 记 e

d   
e e
1 32 / 3( )  ， d 1 32 / 3( )      ，代入式（10），可

以得到如下关系式： 

 

e 1/a a e
v v g v

e 1/a a e
d d 4 v g d

d 3( )  
d
d ( )  
d

kk T
t

m T
t

   

   

  

  






，

，

     (19) 

式中， 4 s v/m   。 
（4）有效应力。将三轴对称条件代入式（16）： 

 

e 0.5 e 2 e 2
v v d

e 1.5 e
v v

e 1.5 e
1 3 v d

/ 3 1.5 ( ) ( ) ( )

2 ( )  

6 ( )  

kkp B c

B c

q B c

    

 

    

         


   

，

。

 (20) 

TSM 理论模型的本构方程所需要求解的状态变

量如表 1 所示，而具体求解流程可参照图 8 进行。 
表 1 TSM 本构模型状态变量 

Table 1 State variables of TSM model 

符  号 注  释 

d  

土体干密度（kg/m3），微分方程（17），初始值由

初 始 孔 隙 比 0e 和 颗 粒 比 重 sG 确 定 ：

d0 s 01000 /(1 )G e    

gT  颗粒熵温度，无量纲，微分方程（18），加载前

初始值为零 
e e
v d ，  弹性应变，无量纲，微分方程（19），初始值根

据土体初始应力状态由式（20）确定 
qp，  土体有效应力（kPa），代数方程（20） 

1.5  模型参数标定 

等温条件下的TSM模型的参数除建议的参数a   
0.455（无量纲），还有 8 个参数（表 2）需要确定。

其中大多数参数都可以通过常规的土力学试验获得，

这里提供一些可用的参数标定方法供参考。需指出的

是，TSM 的模型参数标定方法仍需进一步研究改进。 
表 2 TSM 本构模型参数 

Table 2 Parameters of TSM model 
试验类型 参数 注    释 

B0/kPa 弹性刚度参数 
b1/(m3·kg-1) 土体密度影响参数 

等向压缩回弹及

三轴固结不排水

试验 c无量纲 黏性参数 
三轴不排水 
剪切试验 

无量纲 土体剪切性质参数 

m1/min2a-1 剪切强度参数 
m3/(m3·min·kg-1) 时间效应参数 三轴不排水剪切

及应力松弛试验 m4无量纲 时间效应参数 
固结试验 m2/min2a-1 固结压缩参数。 

（1） 0B ， 1b 和 c ，分别为弹性刚度参数、土体

密度影响参数及黏性参数。利用土体的等向固结压缩

–回弹曲线，获得两组不同围压 1p， 2p 下的弹性体

积应变 e
v1 ， e

v2 （图 1），回弹过程中“弹性弛豫耗散”

较小，忽略不计。那么由式（20）可以得到 



494                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

e 0.5 e 2 e 1.5 e
1 v1 v1 v1 v1

e 0.5 e 2 e 1.5 e
2 v2 v2 v2 v2

1.5 ( ) ( ) 2 ( )

1.5 ( ) ( ) 2 ( )

p B c B c
p B c B c

   

   

    


    
。(21) 

土体的等向受拉强度 cp一般较小，受拉过程中的

密度变化也较小。为简化，可采用土体三轴固结不排

水试验（CU）获得的有效应力指标 c和 来近似计

算土体的等向抗拉强度 cp  (   tan/c )。土体到达抗

拉极限状态时，可以证明，此时土体的应力、应变状

态应位于极限应力状态线 2
e 0   上（图 2）[33]，即 

 
2

e
e 2
v

0
( )

E




 
  

  ，          (22) 

那么由式（12）及（20）可得 
 2.5

c 0.2438p Bc    ， (23) 

联立式（21）、（23）可以获得参数 0B ， 1b 和 c。 

 
图 1 等向压缩–回弹试验 

Fig. 1 Isotropic compression and rebound tests 

（2） ，土体剪切性质参数。三轴不排水试验中，

由式（18）和式（19）得到饱和土体各状态变量达到

临界状态的极限值： 
1/ 1/ 2 e e 1 2
v g cr 1 s v,cr d,cr s 1 4( ) , 0, ( ) /a a aT m mm         。(24) 

 
图 2 极限应力状态线 

Fig. 2 Limit stress state line 

将以上弹性应变的临界状态值代入式（20）中，

可知此时土体的有效应力应保持恒定。在热力学理论

中称这个状态为稳恒态，此时“颗粒熵运动”最剧烈，

“颗粒熵温度”达到最大值，并保持恒定，“弹性弛豫

耗散”也达到一个动态平衡状态。那么，当获得前面

3 个弹性势能密度函数所关联的参数 0B ， 1b 和 c后，

采用三轴不排水剪切试验的临界值 crp 和 crq ，由式

（20）可得 

 
2
cr
2.5

cr4
q

Bc p
 


  。           (25) 

（3） 1m ， 3m 和 4m ，分别为临界强度参数和土

体应力、应变的时间效应参数（主要影响蠕变和应力 

松弛过程）。当获得了弹性势能密度函数的相关参数

后，根据一组恒定不排水剪切速率的三轴试验的临界 
强度值 crq ，可以获得此时土体的弹性应变 e

d,cr ，那么

由式（24）可以推导出 
 1 2 e

1 4 s d,cr( ) /am m      。     (26) 

对一定剪切速率下达到不排水三轴剪切稳恒态

（即土力学中的临界状态）的土体进行一定时间 rt 的
不排水应力松弛试验。由该应力松弛试验前后的有效 
应力大小，可以获得应力松弛前后的弹性应变 e e

v0 d0 ，

和 e e
vr dr ， 。而由式（18）和（19）可得 

e e 1/ 23 d r
vr v0 1 s

3 d

3exp exp
a

am tm
a m


  


        
     

 ，(27a) 

e e 1/ 23 4 d r
dr d0 1 s

3 d

exp exp
a

am m tm
a m


  


        
     

 ，(27b) 

联立式（26）、（27a）及（27b）可以获得参数 1m ， 3m
和 4m 。 

（4） 2m ，固结压缩参数。由常规土力学试验直

接确定参数 2m 比较困难。其中 2m 主要影响土体的固

结压缩过程（式（18）中 kk 项），故该参数主要由土

体固结压缩曲线，经过拟合调整得到。 
 

2  模型验证和模拟 
为了验证 TSM 理论模型的有效性，利用该模型

对饱和软土的一系列固结压缩和蠕变试验进行了模拟

和预测。模拟试验中各种土体的模型参数如表 3 所示。

由于缺少标定模型参数所需的完整试验数据，文中所

使用的部分参数，根据已有的试验结果调整拟合所

得。 
表 3 各种土体的模型参数 

Table 3 Model parameters of different soils 
土体 

参数 bäckebol 
clay BBC II BBC III 假想土体 

B0 1400 0.0427 20 30 
b1 0.0036 0.0112 0.005 0.0095 
c 0.02 0.023 0.01 0.01 
 18 0.96 12.2 13 
m1 20.8 10 64 75 
m2 5 3.2 0.2 1.0 
m3 0.05 1.8 7.2 0.2 
m4 1.2 3.8 0.2 0.2 

2.1  率相关性（rate dependent） 

Sällfors 对 Bäckebol 黏土（Bäckebol clay，BC）
进行了不同加载速率下的 CRSN 正常固结试验。图 3
是 TSM 模型对该试验的模拟结果，以及与试验结果

的比较。从试验结果可以看出，随着应变率的提高，

土体先期固结压力有提高的趋势，而 TSM 的模拟结

果也体现了这一特点。由此可知，该模型具有反映固
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结过程中率相关性的能力，计算的先期固结压力依赖

于应变率的大小。 

 

图 3 加载速率对 BC 固结过程的影响[12] 

Fig. 3 Rate effects on consolidation of BC[12] 

2.2  应力/应变路径 
（1）单调加载（CRSN/CRSS/Recompression） 
利用 TSM 模型，针对 BBC II（Boston blue clay）

重塑土在不同单调加载应力/应变路径下正常固结压

缩进行模拟，模拟结果和对比试验结果见图 4。图中

CRSN 和 CRSS 均为一维固结压缩，而 Recompression
为非等向固结。CRSN 试验的轴向应变率为 a   
0.1% / h [31]；CRSS 试验的加载速率的控制是在相同时

间内，使固结压力 v 线性增加到 CRSN 试验固结结束

时的压力；而 Recompression 试验是在相同的时间内，

土体的应力线性增加到 CRSN 固结结束时的应力状

态，其中固结应力比 0 hc vc/ 0.48K     。从图 4 可以

看出，在不同应力/应变路径下，土体的正常固结压缩

规律相似但并不一致，只是就本文所模拟的土体为例，

这种差异性较小。总而言之，TSM 模型可以反映土体

的固结压缩过程是应力/应变路径相关的这一特点。 

 
图 4 不同应力/应变路径下的 BBC II 固结压缩比较 

Fig. 4 Comparison of consolidation compression of BBC II under 

different stress/strain paths 
（2）压缩—回弹—再压缩（CSR） 
土力学中，土体的一维正常固结压缩—回弹—再

压缩性质具有重要意义。针对重塑 BBC III 土的压

缩—回弹—再压缩的 CRSN 固结过程，进行了 TSM
的模拟与分析，模拟结果和试验结果对比见图 5。模

型研究中采用了试验中的平均轴向应变率 a   
0.72% / h [5]。从对比结果可以看出，模型反映土体在

回弹—再压缩过程中的滞回特性。这主要源自于考虑

了土体在加、卸载过程中，颗粒间持续的相互作用引

起了“颗粒熵运动”，这种耗散机制导致在整个加、卸

载过程中都存在能量的耗散。这里需要说明的是，图

示中分别模拟了两个试验土样，这两个土样的初始状

态并不相同，但这里只采用了相同的模型参数，这是

导致其中一个土样模拟结果较差的主要原因。在回弹

至应力较低的阶段，模型预测的不可恢复变形积累偏

大，其主要原因可能是文本的“颗粒熵运动”的迁移

系数不合理。一般认为，颗粒之间相互作用引起的“颗

粒熵运动”的强弱不仅受外界的激励强度（加载快慢）

影响，还与土体的有效应力状态和密实度有关。而从

式（18）来看，“颗粒熵温度”的变化只考虑了应变率

的大小和土体密实度的影响，因此可能夸大了土体较

低有效应力状态时的“颗粒熵运动”，导致了过大的

不可恢复变形。这是模型在以后的研究中需要进一步

改进的地方。 

 

图 5 BBC III 压缩—回弹—再压缩曲线模拟 

Fig. 5 Simulation of compression-swelling-recompression curves  

of BBC III 

2.3  一维压缩—蠕变（compression and creep） 
蠕变的预测与分析是软土地基中的一个难点问

题。本文对孔隙率较大（ 0.30 e ）的饱和软土的压

缩—蠕变过程进行了分析研究，模型分析结果见图 6。
其中图 6（a）表示压缩—蠕变的路径：土体首先经

CRSS 固结（加载速率 v 0.05 kPa/min   ）至压力为

100 kPa，然后保持该压力不变，进行蠕变过程①；当

蠕变变形达到稳定后，再增加固结压力至 200 kPa，并

保持该压力不变，进行蠕变过程②；按照相同的加载

方式，加压至 400 kPa 并进行蠕变过程③。从模拟的
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结果来看，模型一方面可以反映蠕变变形引起土体先

期固结压力提高的现象[1]（ p cp   ，图中虚线为定

性描述），即“拟超固结现象”；另一方面，也能模拟

在有效应力保持不变的条件下，土体体积压缩随时间

增长的蠕变变形。前者是因为模型选取弹性势能函数

时就已考虑了土体密实度对土体力学特性的影响（式

（14））；而后者主要因为模型引入了“颗粒熵运动”

和“弹性弛豫”，在外部加载结束时，材料的“颗粒熵

温度”不能立即降为零，而要经过一个长时间的弛豫

过程，在这个弛豫过程中由于“颗粒熵运动”等耗散机

制的存在，引起了持续的不可恢复的变形，即试验中观

察到的蠕变。图 6（b）表明，随着时间的增长，土体

的蠕变率逐渐降低，并最终趋于变形稳定状态。 

 

 

图 6 饱和黏土的压缩—蠕变模型 

Fig. 6 Simulation of compression and creep of saturated clay 

为了进一步阐述模型如何模拟蠕变的机理，对影

响蠕变变形的主要模型参数进行了分析。由于在给定

有效压力条件下，蠕变变形的大小主要受“颗粒熵运

动”影响，故需要分析“颗粒熵运动”有关的迁移系

数 3m ( /0b )的影响。参数分析结果表明 3m 越大，在

相同的有效应力作用下，会引起更大的蠕变变形（图

7（a））。而不同的有效应力水平， 3m 的影响规律虽类

似，但影响的幅度有差别：在较低有效应力作用下，

该参数对蠕变变形的影响更加明显；随着有效应力的

提高，这种影响减弱了。另一个影响蠕变大小的参数

是体现弹性体积应变和弹性剪切应变弛豫的迁移系数

的相对大小的参数 4m ( s v/  )。从图 7（b）所表示

的分析结果可知，参数 4m 会影响不同大小有效应力

下，蠕变变形的幅值。当有效应力较低时， 4m 的增大，

会致使土体蠕变显著增加；但当有效应力提高后，这

种影响变得不够确定，也不再明显了。 

 

 
图 7 参数影响分析 

Fig. 7 Influence analysis of parameters 

3  结    论 
基于 TSM 模型，主要研究了饱和土体的固结压

缩和蠕变问题见图 8。模拟分析的结果表明，土体的

固结压缩过程远非传统固结压缩理论所描述的，不仅

与土体的类别和初始状态有关，还受到加载速率、应

力/应变路径以及受荷时间等因素的影响：①随着加载

速率的提高，土体的先期固结压力有所提高，可见土

体的固结过程具有明显的率相关性，TSM 具备反映黏

土压缩蠕变率相关的能力；②在不同的单调加载路径

下，土体的正常固结规律相似但并不一致，但这种影

响还有待进一步的分析研究；③在压缩—回弹—再压

缩过程中，土体表现出滞回特性，这需要理论模型对

加载过程中能量的变化进行合理的考虑，TSM 模型初

步具有这种模拟土体滞回性能的能力；④TSM 具有模

拟和预测恒定有效应力条件下土体蠕变变形的能力，

并能够反映蠕变引起的拟超固结现象，以及复杂蠕变

路径的影响等问题；⑤模型的参数敏感性分析表明，
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通过调整两个耗散系数参数，TSM 模型可以反映土体

的复杂压缩—蠕变变形特征。TSM 模型在反映软土体

固结压缩—蠕变问题上显示了较为强大的能力，究其

原因是因为 TSM 理论模型的建立，是完全基于非平

衡态热力学理论，更深入地探究了导致土体宏观变形

和能量耗散的颗粒层次的机制。该理论和建模思路，

不论从数理方程推导，还是模型本身的物理意义来说，

都对目前的土力学中固结压缩和蠕变理论研究起到了

推动与补充的作用。当然，TSM 模型也还存在一些不

足，如夸大了土体压缩过程中的不可恢复的变形、模

型参数标定的步骤与方法还不够完善等等，这需要在

下一步的研究工作中进行提高与改进。而将来，还会

利用 TSM 模型，研究土体压缩–蠕变变形如何受到

OCR 值、应力水平和加荷比等因素的影响，以及探讨

蠕变破坏的机理等学术界和工程界共同关注的问题。 

 

图 8 TSM 理论模型求解流程图 

Fig. 8 Resolving flow chart of TSM 
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