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摘  要：由姚仰平等提出的考虑温度 UH 模型能够描述温度效应对正常固结土以及超固结土应力应变特性的影响规律，

并且参数简单，易于工程应用。首先基于考虑温度 UH 模型，将模型的非对称弹塑性矩阵改进为对称的弹塑性矩阵，

并重新推导了该模型的热应变增量表达式；然后应用半隐式回映的应力更新算法，编制了模型的有限元程序，实现了

模型在有限元中的应用；并应用所编制的考虑温度 UH 模型的有限元程序对三轴试验进行了有限元模拟，分析了不同

温度条件下的土的应力应变规律，通过有限元计算结果和单元预测结果的比较，说明了有限元程序的正确性,为进一步

对温度影响下岩土工程问题的分析打下基础。 
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Abstract: The UH model considering temperature proposed by Yao Yangping et al. can describe the influence law of 

temperature on the stress and strain characteristics of normal consolidated soil and over-consolidated soil. The parameters of 

this model are simple, which make the model be applied to the engineering easily. Firstly, based on the UH model considering 

temperature, the asymmetric elastic-plastic matrix of this model is transformed into a symmetric matrix, and the expression for 

the thermal strain increment of this model is deduced again. Then the semi-implicit return mapping method is adopted to update 

the stress, and the finite element program of this model is compiled. Thus the application of UH model considering temperature 

to finite element method is realized. The finite element simulation of the triaxial tests is carried out using the finite element 

program of the UH model considering temperature. The stress-strain laws of soil under different temperatures are analyzed. The 

comparison between finite element and unit predicted results indicates that the finite element program of the UH model 

considering temperature is correct. It lays a foundation for the further analysis of geotechnique engineering problems under the 

influence of temperature. 
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0  引    言 
温度对土的力学特性有着较大的影响，近年来，

对其进行的研究越来越受到众多学者的重视，它被广

泛用于核废料处理、地热附近黏性土层承载力问题、

地热资源开发与地热结构设计等领域[1]。傅少君等[2]

根据饱和土体热固结问题中温度、渗流及应力之间的

复杂耦合关系，系统地探讨了二维有限单元方法的求

解过程，并在 FORTRAN 语言环境下研制了相应的计

算机分析程序。Campanella 等[3]给出了一个考虑热效

应的黏性土变形响应的基本概念模型。Hueckel 等[4]

讨论了饱和黏性土的热力学特性，发展了一个考虑热

效应的临界状态模型，并进行了球域及圆域热源热固

结问题的弹性或塑性问题的数值分析计算。姚仰平等[5]

建立了一个简单的考虑温度影响的三维超固结土的实

用临界状态本构模型。该模型继承并发展了 UH 模型[6]，
─────── 
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不仅能够描述三维应力状态下超固结土的硬化、软化、

剪胀等应力应变特性，同时仅增加了一个参数就能够使

模型反映温度变化以及高温对土应力应变特性的影响。 
如果将姚仰平等提出的考虑温度 UH 模型应用于

有限元中，就能够借助于有限元强大的非线性求解平

台，并利用考虑温度 UH 模型在分析温度影响下的土

的弹塑性应力应变特性方面的优越性，对温度影响下

的岩土工程问题进行合理的分析，因此本文是在考虑

温度 UH 模型的基础上，将模型非对称的弹塑性模型

改进为对称的弹塑性模型，重新推导了考虑温度 UH
模型的热应变增量；基于 Newton-Raphson 算法和半隐

式回映的应力更新算法，编制了考虑温度 UH 模型的

有限元程序，实现了考虑温度 UH 模型在有限元中的应

用；并通过不同温度下三轴试验的有限元模拟与单元预

测结果的比较，验证了所编制的有限元程序的正确性，

说明了不同温度下土的应力应变特性的变化规律。  

1  考虑温度 UH 模型简介 
考虑温度的 UH 模型所涉及的温度变化为土在非

冻结状态下能够达到的常见温度，当温度在 20℃～90
℃变化时，模型能够较为合理地描述超固结土的基本

力学特性。 
1.1  考虑温度 UH 模型的屈服函数 

在变换应力空间中，考虑温度 UH 模型的当前屈

服面和塑性势面可以表示为 
2
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其中， p 为变换应力空间当前应力点上的平均主

应力； q为该点上的广义剪应力； 0xp 为 0T 温度下变
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式（3）中， 
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其中， fTM 为温度 T 下的潜在强度； TR 为温度 T
下的超固结参数； 0M 为初始温度 0T 下的临界状态应

力比； 0xp 为前期固结压力。 
1.2  考虑温度 UH 模型的弹塑性矩阵 

在变换应力空间，考虑温度 UH 模型的弹塑性矩

阵为 
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式（5）表示的弹塑性矩阵是非对称的，为了提高

有限元分析的收敛性，采用非对称弹塑性矩阵对称化

方法[7]，将考虑温度 UH 模型的弹塑性矩阵对称化表

示为 
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1.3  考虑温度 UH 模型的热应变增量 

热塑性应变增量可以表示为 
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2  考虑温度 UH 模型的有限元实现 
2.1  热应力问题的有限元法 

利用有限元方法分析结构的热应力时，应先分析

各单元的温度变化，形成热载荷，与外载荷一起求解
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节点位移。按单元温升计算热应变，在总应变中减去

热应变，计算应力。结构的温度场和位移场应同时加

以计算，可以采用相同的单元和网格划分。 
按照以下步骤计算热应力： 
（1）应用式（12）求得位移增量： 

    T
K Q     。      (12) 

式中    为位移增量；  K 为结构总刚度矩阵；

 T
Q 为结构总的热载荷，当结构存在其他外载荷时，

则将外载荷与热载荷叠加。 
（2）由位移增量   可以求得总应变增量

  。 
（3）按单元温升，求得单元热应变增量 

   0 0 0
T

T T T          ，(13) 

其中， 为热膨胀系数。 
（4）求得应力增量 

        T
D         。   (14) 

2.2  考虑温度 UH 模型的热应变增量 

由于在考虑温度 UH 模型中，假定温度的变化对

土的弹性规律没影响，所以应变增量为 

     e pd d d      。     (15) 

在式（15）的两边同乘以 D，得 
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比较式（18）和式（14），可知考虑温度 UH 模型

的热应变增量为 
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由式（19）可知，在考虑温度 UH 模型中，温度

变化所产生的热应变增量等于热塑性应变增量。 
将式（11）代入式（19）得热应变增量公式为 
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2.3  考虑温度 UH 模型的有限元程序流程 

考虑温度 UH 模型的有限元程序基于 Newton- 
Raphson 算法获得非线性问题的解答，应力更新算法

采用半隐式回映算法[8]。每个增量步中的迭代流程如

图 1 所示。 

 

图 1 每个增量步中的迭代流程 

Fig. 1 Iterative flow of each incremental step 

3  三轴试验有限元分析 
单元预测方法原理就是预测一个单元的应力应变

关系，根据所得到的本构方程可得到一般的土体材料

的应力应变弹塑性矩阵[D]，然后利用增量方程组

d =[D] d ，由此可利用上述张量公式计算得到特定

理想化应力路径下的应力应变关系曲线。上述方程是

描述一个单元体的本构方程，可通过特定应力路径或

者体变约束条件进行边界条件设定，与土工试验室中

特定应力路径例如三轴压缩、伸长、真三轴路径等一

一对应。这种方法可用来模拟土工试验室中的各种应

力路径下的应力应变关系。参考文献[5]用单元预测

的方法将预测结果和试验数据进行了比较，单元预测

结果和试验结果吻合，因此可以用考虑温度 UH 模型

进行有限元计算的结果和单元预测结果进行比较，来

验证所编制的考虑温度 UH 模型有限元程序的正确

性。 
三轴试验的有限元模型采用三维实体模型，考虑

对称性，取 1/4 圆柱建立计算模型，模型尺寸：半径

为 0.05 m，高为 1 m。边界条件为上表面自由，两个

竖向对称表面和下表面约束法向位移。单元类型采用

1 阶 8 节点的三维实体单元（C3D8）。有限元网格划

分如图 2 所示。 
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图 2 有限元网格划分 

Fig. 2 Meshes for finite element analysis 

参考文献[5]中的三轴排水试验过程：温度为 22℃
时，将 Kaolin 土样固结至应力 0xp =600 kPa，然后回

弹至 300 kPa，得到初始超固结度分别为 1、2 的土样

两组，一组在 22℃时进行常规三轴排水加载，另一组

升温至 90℃后进行常规三轴排水加载，材料参数如表

1 所示[5]。经过对该等温加载下三轴排水试验的有限

元模拟，得到有限元计算结果，并与文献[5]中的预测

结果进行比较，图 3、4 是不同温度下不同 OCR 的三

轴排水有限元计算与单元预测结果对比图，图 5 是不

同温度的三轴排水有限元计算的应力应变曲线对比

图，q 为剪应力， v 为体积应变， 1 为轴向应变。 
表 1 考虑温度 UH 模型的材料参数 

Table 1 Soil parameters in UH model considering temperature 

М0     κ 0xp /kPa   0e  
0.82 0.3 0.104 0.021 600 0.1 0.94 

从图 3、4 可知不同温度下不同 OCR 的三轴排水

有限元计算结果和单元预测的结果是一致的，应用考

虑温度 UH 模型能够较好地对不同温度下 Kaolin 土

的三轴排水应力应变特性进行有限元分析，并且从图

5 可以看出，温度高的土的应力峰值比温度低的土的

应力峰值高，温度较高的土的体变比温度较低的土的

体变大（其中，OCR=1 情况下，两种土的体变区别

不大）。 

 

图 3 Kaolin 土（OCR=1）不同温度下的三轴排水有限元计算与 

单元预测结果对比 

Fig. 3 Comparison between FEM and unit predicted results of  

    triaxial drained tests on Kaolin soil（OCR=1）under  

.different temperatures 

图 4 Kaolin 土（OCR=2）不同温度下的三轴排水有限元计算与 

单元预测结果对比 

Fig. 4 Comparison between FEM and unit predicted results of  

    triaxial drained tests on Kaolin soil（OCR=2）under  

different temperatures 
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图 5 不同温度下三轴排水有限元计算的应力应变曲线比较 

Fig. 5 Comparison between FEM results of triaxial drained tests  

under different temperatures 

4  结    论 
基于考虑温度 UH 模型，对考虑温度 UH 模型进

行了有限元实现，并对不同温度下三轴排水试验进行

了有限元模拟。得出以下结论： 
（1）考虑温度 UH 模型的参数简单易用，便于模

型在有限元中的应用。 
（2）将考虑温度 UH 模型的非对称弹塑性矩阵改

进为对称的弹塑性矩阵，提高了应用该模型进行有限

元分析的收敛性。 
（3）通过对等温加载下三轴排水试验的有限元模

拟和单元预测的比较，计算结果的一致性说明了所编

制的考虑温度 UH 模型有限元程序的正确性，能够较

好地分析不同温度下土的三轴排水应力应变特性。 
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