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温度–循环荷载作用下饱和土的力学特性研究 
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摘  要：对高放核废料处置、地热资源开发利用等工程，土体在交变荷载作用下的大变形问题，必须考虑温度的影响。

在上下负荷面的框架内，引入等价应力的概念，建立了能描述交变荷载作用下饱和土受温度影响的力学特性的本构模

型。结合已有文献中的试验数据，对所建立的模型进行了验证。结果表明，模型计算结果较好地吻合了实验结果；通

过控制模型参量，模型能够同时描述不同温度下饱和土的交变移动特性，揭示了温度升高对饱和土体抗变形能力增强

的内在机理。建立的模型对研究饱和砂土在温度和循环载荷下共同作用下的力学性能具有参考意义。 
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Abstract: The impact of temperature on the large deformation of nuclear waste disposal, geothermal extraction and storage 

under cyclic load is should be considered. In the framework of super-subloading surface, the concept of equivalent stress is 

introduced to establish a constitutive model. The model can represent the mechanical characteristics of saturated clay affected 

by thermo-cyclic loads. Based on the experimental data, the model is validated. The results show that the constitutive model can 

be used to calculate the experimental data. It can describe the alternating mobility of saturated soils at different temperatures by 

controlling the parameters of the model, and it is revealed that the increase of temperature is the inherent resistance to 

deformation mechanism. The model is of reference significance for the mechanical properties of saturated sand under 

temperature and cyclic loads. 
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0  引    言 
随着地热资源开发[1]、高放核废料处置[2]、深部采

矿等重要工程建设的发展，高温对岩土材料力学特性

的影响研究已经成为热点，主要包括 3 个方面的研究：

①以强度、变形为代表的短期热–力特性；②考虑时间

因素的、以蠕变和流变等为代表的长期热–力特性；③

热–动力特性。相对于前两者，高温对岩土材料动力性

能影响的研究，不论是试验还是理论，目前都较少开

展。由于地热开采等工程需要考虑温度对岩土材料的

影响，而在地震荷载下，岩土材料将受到温度和循环

荷载共同作用，此时土体的力学性质有较大改变，开

展相关研究，具有重要的实用价值；同时，研究温度

对岩土材料的影响，其本质上是考虑了多个因素共同

作用下，材料力学行为的变化，对于深入理解岩土材

料本构关系具有重要的理论意义。  
在试验方面，由于动力加载条件下难以保证环境

温度的稳定，且测试元件的精度受温度影响较大，实

验难于开展。目前开展较多的是温度对岩土材料短期、

长期力学行为影响的研究，如白冰等[3]研制了一种用
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于饱和土的热固结试验装置，可以用于测定变化温度

荷载和外力荷载耦合作用下试样的热固结变形量以及

孔隙水压力的演化过程，并可测定不同温度条件下试

样的三轴剪切强度。YAO 等[4-6]根据温度对前期固结

压力和强度的影响规律，将温度引入修正 UH 模型的

屈 服 方 程 ， 建 立 了 当 前 的 参 考 屈 服 函 数 。

CAMPANELLA 等[7]讨论了自由水的热膨胀特性，孔

隙水的热膨胀量随温度变化的表达式，并给出了一个

考虑热效应对黏性土变形响应的基本概念模型。在温

度 –循环荷载特性试验方面的文献相当少，如

Cekerevac 等[8]进行了高岭土在高温下的循环剪切试

验，发现高温下的黏土抵抗交变荷载的能力得到提高。 
在理论研究方面，由于土体温度–循环荷载耦合作

用下的力学行为非常复杂，其发生机理难于理解。所

以，相关研究也较少报道，代表性的研究如：Laloui
等[9]采用有效应力面建立了循环荷载下非等温弹塑性

本构模型。但是，在岩土材料短期、长期热–力本构特

性研究方面，目前开展了较多的研究。如，Lagurs[10]

开展了 3 种黏土的实验，实验结果均表明随着温度的

升高，黏土的塑限从 29%上升到了 47%，但是伊利土

随着温度的升高，强度也明显上升；在长期热力学影

响方面，Zhang 等[11-12]提出“等价应力”的概念，将

温度对土体变形的影响等效为力对土体变形的影响，

在此基础上，较全面的揭示了岩土材料复杂的短期、

长期热–力本构特性。 
另一方面，在土体循环荷载本构模型研究方面，

有很多值得借鉴的工作，如：Yang 等[13]通过引入运动

的硬化圆锥面作为屈服面和一个三维非圆锥面作为偏

应力的相变面，建立了能同时描述小变形和大变形的

循环动力本构模型。Elgamal 等[14]总结了交变移动性

的力学过程。张建民等[15-16]通过丰浦砂循环动荷载试

验得到了受动荷载时砂土的应力路径的变化规律，将

剪胀体应变分解为可逆和不可逆的两个分量，并分析

诱导了两者的数学发展式，建立了一个新的粗粒土动

力本构模型。Asaoka 等[17]同时考虑了黏土和砂土的试

验结果，结合上、下负荷面的概念描述了结构性和超

固结性的消散和各向异性的发展规律，建立了临界状

态线随加载过程变化的模型（SYS 模型），成功地描

述了松砂在液化时的力学特性。姚仰平等[18]将椭圆的

屈服面改变为可变的屈服面，并引入旋转硬化准则，

建立了考虑循环加载的修正 UH 模型。而 Zhang 等[19]

基于上、下负荷面的建模思路，建立了能统一描述中

密砂和松砂液化时力学特性的模型。在该模型中临界

状态线依然保持固定，通过改变屈服面的大小来调整

交变移动阶段中的应力路径变化，使得该模型具有广

泛适用性。 

根据以上分析，本文拟在上下加载面与等价应力

的基础上，考虑温度与循环荷载耦合作用下的力学特

性，建立起温度–循环荷载作用下饱和土体本构模型，

并与 Cekerevac 等[8]的试验结果进行对比验证，希望能

够提出一种新的思路开展相关研究。 

1  等价应力和上下负荷加载面 
1.1  等价应力 

Zhang 等[11-12]提出“等价应力”的概念，从“热

胀冷缩”的物理现象入手，较好地解释了岩土材料复

杂短期、长期热–力特性。其基本概念：材料在恒定平

均有效主应力 m 下，温度从 0 下降到 时发生的弹

性体积应变为 e
v
 ；另一方面，当平均主应力 m 增

加 m 时，产生体积应变 e
v 。当 e

v
 与 e

v 相等时，

则温度增量（ - 0 ）与应力增量 m 对材料体积应

变的效果“等价”，称此时对应的应力增量 m  为等

价应力，如图 1 所示。 

图 1 温度与应力引起体积应变的等价效应 

Fig. 1 Equivalent effect on change of volumetric strain due to  

.temperature increment and stress increment 

一般条件下，温度通常的选取范围为 0～100℃，

而参考温度 0 一般取 15℃（地球平均温度）。由温度

引起的弹性体积应变表达式为 
e
v 03 ( )t
        ，          (1) 

式中， t 为材料的热膨胀系数。在土力学中，压缩为

正，故该参数取负值。 
由平均主应力变化引起的体积应变为 

e m m
v

0 m

ln
1 e

 



 

 



  ，      (2) 

式中， m 为当前应力状态，参考值为 98 kPa（一个

大气压）， 为材料的膨胀系数， 0e 为参考应力（本文

取 98 kPa）时的孔隙比。其一般应力状态下的表达式

为 

 0 0
m m

3 ( )(1 )
exp t

ij iji ijj
e  

    



     

  ，(3) 

式中， ij 为单位张量。 
1.2  上下负荷加载面的概念 

砂土的力学特性很大程度上与其密度相关，对中

密砂而言，应变硬化占主导地位，对松砂而言，应变

软化占主导地位。一些学者在建立描述砂土力学特性
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模型时，对不同密度的砂采用不同的材料参数，将其

分为两种材料来研究。而 Asaoka 等[17]提出的上下负

荷面概念则能在相同的参数下，统一描述松砂和中密

砂的力学特性。本文认为上下负荷面的思路可用于本

文研究，并做简要介绍。 
为描述结构性在土体屈服过程中的强化效应，

Asaoka[17]在正常固结屈服面外部引入了上负荷面，该

屈服面与正常固结面呈几何相似，如图 2 所示。 

图 2 上、下负荷面与正常固结面的关系 

Fig. 2 Schematic of sup-loading yield surface, sub-loading yield  

surface and normal yield surface 

A点为当前应力状态，通过该点屈服面为下负荷屈

服面；B点为重塑土的正常固结状态，通过该点的屈

服面为正常固结屈服面；C点为结构土的正常固结应

力状态，上负荷面通过该点。令A，B，C 3点与坐标

轴原点处于同一条直线上，则这3点的应力比相同： 
*

*

q q q
p p p
    。               (4) 

描述超固结和结构性的状态变量定义如下： 
10 1  

OCR
p Rp

R R
q Rq
       

≤ ，   ，   (5) 

*(0 1)
p R p

R
q R q

 

 

 



≤   ，          (6) 

式中， *R 为结构性参量，R为超固结参量。当 * 1R  时，

土体没有任何结构性，为标准的重塑土。由此，上、

下负荷面的基本概念随即确定，上、下负荷面屈服方

程为 
p *0
v*

0

11ln ln ln 0
ep qf R R

p M p


 


      


，(7) 

式中， *
0p 为参考应力，为压缩系数， 为膨胀系数，

M 为临界状态参量。 

2  温度-循环荷载作用下饱和土力学特性 
2.1  等价下负荷面和修正各向异性                

基于上下负荷面的概念，其屈服面如图 3 实线所

示。在温度的影响下，屈服面出现变形和移动，应用

等价应力的原理，得到的等价下负荷面如图 3 中虚线

所示。 

图 3 等价下负荷面和修正各向异性轴 

Fig. 3 Equivalent sub-loading yield surface and revised anisotropic  

   axis 

根据等价应力的概念，温度上升对材料的影响类

似于卸载。在下负荷面模型中，当前应力状态 1 0( )NP 
即代表土体受到的卸载作用，这里温度的卸载作用相

当于使当前应力水平 1 0( )NP  进一步减小到 1 1( )NP  ，其

中，当前温度 1 0  ，见图 4。 

图 4 等价下负荷面的概念 

Fig. 4 Concepts of equivalent sub-loading yield surface and  

normal yield surface 

此时，考虑温度的参考应力 m 为 
0

mm
03 ( )(1 )

exp  t e  
 


  


 

 ，

     
(8) 

式中， t 为线膨胀系数。 
相 对 于 不 考 虑 温 度 的 各 向 异 性 参 量  

 3
2 ij ij  [19]，考虑温度影响后的各向异性参量  表

达式为 

m m

m m

3
2 ij ij

 
  

 
      
     

  ，   (9) 

式中， ij 为各向异性的应力张量， m 为温度等价应

力。在 Zhang 等[19]模型的基础上，考虑到温度的作用，

将等价应力概念融入到下负荷面模型中，随着温度的

升高，不仅下负荷面会收缩，椭圆屈服面的扁平率会
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随着各向异性的发展而变化，进而导致 3 个屈服面不

同程度变化，如图 3 虚线所示。 
超固结变量 R 和结构性状态变量 *R 仍采用式

（5）、（6）的定义。则正常屈服面的表达式可以写为 
2 2 2 p

v
2 2

0 p

ln ln 0
Mpf

p M C




  






 
   


 。 (10) 

将考虑温度影响的结构状态变量和超固结状态变

量代入式（10），改写到一般应力空间里有： 
2 2 2 p

* vm
2 2

m0 p

ln ln ln ln 0
Mf R R
M C






  
 





 
     


，

(11) 
式中， p 0( ) /(1 )C e    ， m0  为考虑温度的等价参

考应力， 为减去各向异性应力张量部分的偏应力

比，  为考虑温度影响后的各向异性参量，具体表达

式为 
3 ( )( )   
2

  

ij ij ij ij

ij
ij

m

S

    




 
   



 

，

。

    (12) 

另一方面，超固结状态变量则同样用温度等价应

力修正： 

m
m

t 0 03 1exp ( )( )

= =
p

p
e

R
p p




 

  


  
  

 
。

 
(13)

 
值得说明的是，在初始状态下，仅考虑温度对当

前应力的影响，因此初始状态时 =p p ，随着加载进

行，屈服面会因各向异性轴  产生变化，从而导致 p
随各向异性张量的发展而发生变化，故而无法确定 p
的全量表达式。 
2.2  状态变量的发展式及本构模型                

在确定了屈服方程和状态变量后，则需要计算塑

性势函数关于各个应力分量的偏微分及状态变量的发

展式。采用相关联的流动法则，将屈服面作为模型的

塑性势函数，则有： 
p
v

m

d f
 







  。         (14) 

协调方程为 
p
v

p

1 1 1d d d d d 0ij ij
ij ij

f f R R
R R C

  
 




 
    

 
 。 

(15) 
为求解协调方程，需要计算各个应力的偏微分项，

由式（12）可得 
2 3( )( ) ij ij ij

m m

  
 

 
 


 

 ，     (16)
 

2 3( )( ) ij ij

ij mS
 


 



  ，        (17) 

2( ) 3( )ij ij
ij


 




  


  ，       (18) 

2( ) 3 ij
ij










  。              (19) 

根据式（16）～（19），将塑性势函数（11）与协

调方程（15）结合，即可求解各个应力张量的偏微分

形式： 
2

2 2
m

2 2 2 2 2 2
m m m

( )
1

( )
f M

M M


 

      



 


 

  
    

，(20) 

2 2 2
m

3( )
( )

ij ij

ij

f
S M

 
  




  
  ，          (21) 

m 3
ij

ij ij

f f f
S


 
  

 
  

  ，             (22) 

2 2 2

2 2 2 2 2

3[ ( ) ( )]
( )( )

ij ij ij ij ij

ij

Mf
M M
      

   





    


   
 。 (23) 

当土体到达临界状态时，主应力增量为 0，即

/ 0f p   ，此时 M  ，就是说，临界状态线的斜

率不会随着各向异性的发展而发生改变。 
在得到上述偏微分的表达式后，则需要进一步确

定各个状态参量的发展式。 
Zhang等[19]提出了一个应力诱导各向异性张量 ij

的发展式，该式表明各向异性张量的增量与剪切应变

有关，此处不改变发展式的形式，将温度对各向异性

参量和平均主应力的修正引入式中： 

p
r d 1

p

3d d ( )
2

ij ij
ij

M b bM
C 

 
  




 
 
，

  
 (24)

 
式中，参数 b1 的取值为 0.9～0.99，其取值决定了材

料在工程实际中液化的快慢，当 b1 越接近 1.0，则进

入交变移动状态时，有效平均应力越接近与原点。参

数 br则决定各向异性发展的快慢，而剪切应变增量则

由下式计算： 
*

p p p
d 2 2 2

m

2 2d d d
3 ( )ij ije e

M


  
   

  
 ， (25) 

式中，  和 m 均为考虑了温度作用后的修正式，在

具体的增量计算中，则耦合了应力和温度的作用，当

温度保持恒温时（如 80℃），在不同的增量步中温度

不引起塑性增量变化，仅需考虑弹性应变部分。 
表示结构程度的状态参量R*的发展式采用与

Asaoka[17]和zhang[19]等相同的形式： 
p
dd dR U     ，              (26)

 
*

p

(1 )Rm M
U R R

C
   

  
，

     
 (27)

 
式中， *Rm 为控制剪切时结构消散速率的参数，而塑

性剪切应变同样可以用式（25）来计算。从物理意义
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上来说，结构性是砂土经过自然堆积产生的，且在剪

切过程中不可再生，仅与初始状态外界力场相关，故

认为结构性并不受温度影响。 
在考虑超固结的状态参量 R的发展式时，则需要

考虑温度对超固结的影响，此处参考 Zhang 等[19]对超

固结变化的处理，将其分为两个部分，分别与塑性应

变张量和各向异性的发展相关，而这两项均由温度等

价应力进行了修正： 
pd d dij ij

ij

fR U R
M


 



 


  ，      (28) 

式中， 

m
*

p m0

exp 1 lnRm MU R
C 




      
  


  ，   (29) 

2 2 2 2

p
2 2 2

m

16 (M )
3d

( )ij M 

 
 

  





 


  
  ，    (30) 

其中， Rm 为控制超固结比在材料进入交变移动状态

之前的消散速率。而在进入交变移动状态之后，超固

结比的变化则主要由各向异性张量的变化率决定。 
至此，即确定了所有状态变量的发展式，塑性体

积应变可以表示为 
2 2

p
v 2 2 2

m m

d
( )

f M
M


  

   

 
 

  
 。 (31) 

   结合协调方程（15），可以得到塑性因子的表达式： 

p

d ij
ij

f

h









   ，          (32) 

式中， 

2 2
p 2 2 *2

p m

*2 2 2 2m
*
m0

*2 2
r 1

2 2 *2 2 2

ln1
( )

1       exp 1 6 ( )
3

6 ( )(2 3 )
       1

( )( )

R

ij ij

m M R
h M

C M R

M

Mb bM M
M M M



 



 


  


 



   
  


    

  
        
   

    
    




 

* *
*      2 (1 )Rm M R 


 


  。                (33) 

进一步，则需要根据弹性理论确定每一个应变增

量步中所含的塑性应变，即将应变量分为塑性应变、

温度引起弹性应变和应力引起弹性应变 3 部分： 
 e pd d dij ij ij     

e e pd d dij ij ij
        。    (34) 

基于胡克定律 
e p ed d (d d d )ij ijkl kl ijkl kl kl klE E          

d dijkl kl ijkl ijkl t kl
kl

fE E E    



  


 。.(35) 

结合协调方程和各个应力偏微分量的表达式，可

以得到塑性因子在弹性刚度矩阵下的表达式： 

p

d dijkl kl ijkl t kl
ij ij

ijkl
ij kl

f fE E

f fh E

   
 



 

 


 


 

 

 。 (36) 

加载准则采用Asaoka等提出的方法： 
0   ( )  
0   ( ) 
0   ( ) 





 
 
 

加载 ，

中性加载 ，

卸载 。
               

(37) 

3  模型的试验验证 
为了验证本模型的合理性，本文采用 Cekerevac

等[8]和 Laloui 等[9]的数据进行验证。试验采用 MC 黏

土，物理参数： Lw =70%， pw =41%，IP=29， s =26.958 
kN/m3。制样过程中，以两倍液限的含水率稀释黏土

并制成泥浆，然后在 196 kPa 的条件下进行各向同性

压缩，得到土样。在预固结至 600 kPa 后，其中一组

试样在排水条件下加热至 90℃，另一组试样则保持室

温（22℃）。 
试样制备完成后，在应力控制的条件下，进行了

偏应力为65 kPa的三轴循环剪切试验。本文模型参数：

m =196 kPa， 0e =0.88， =0.32， =0.4， =0.08，

fR =1.90， Rm =1.4， *R
m =2.2， 0R

 =1.0， 0 =0， rb =1.5，

t =-5.0×10-5，设置参考温度为 15℃。对于室温组的

实验而言，温度对其影响较小；对于高温组实验而言，

90℃对实验土体产生较大的“膨胀”效果。根据温度

引起的体积应变与等价应力引起的体积应变相等，可

以求出等价应力。试验结果与模拟结果对比见图 5～
8。 

 

图 5 20℃时孔隙水压与剪应变关系 

Fig. 5 Schematic of pore pressure vs strain under 20℃ 
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图 5，6 分别为 20℃和 90℃时试验与本文模型的

孔隙水压力结果对比，计算结果与试验结果均表明，

达到相同剪应变时，90℃下的孔隙水压力普遍低于 20
℃时的孔隙水压力，即高温有利于土体内部孔隙水压

力的消散，从而土体密度增加，有效的提高了土体内

部承担的有效应力。 
图 7 为 Cekerevac 等[6]和 Laloui 等[7]的进行试验中

的应力应变关系，从试验结果可以看出，温度升高对

土体相当于卸载，相同的剪应力引起的剪应变显著减

小，则温度升高对黏土的抗液化能力有增益效果。 

 

图 6 90℃时孔隙水压与剪应变关系 

Fig. 6 Schematic of pore pressure vs strain under 90℃ 

 

图 7 试验结果的变化趋势 

Fig. 7 Variation trend of experimental results 

图 8 为通过本文模型的计算结果，模型计算结果

能较好地与试验数据相吻合，表明高温使土体达到相

同剪应变所需的循环次数较多，即升温增强了土体抗

剪能力，由于部分模型参数需要实际试验确定，故在

90℃的条件下存在部分误差，但计算结果仍能清晰地

反映温度升高时黏土动力特性的变化趋势。 

图 8 计算结果的变化趋势 

Fig. 8 Variation trend of numerical results 

 

4 本文模型的特性与表现 
上文表明本模型能够较好地描述饱和黏土，由于

目前尚无砂土的试验数据，在此仅对模型的理论结果

进行分析，希望为后续研究提供借鉴。本文模型中，

黏土和砂土的主要区别体现在参量 Rm 和 *Rm 上，通过

改变这两个参数，可以分别得到砂土和黏土在循环荷

载作用下的力学行为。利用本文模型分别对黏土和砂

土进行围压为 294 kPa 的非排水三轴交变循环剪切试

验进行模拟，保持偏应力为 65 kPa，采用温度分别为

20℃和 90℃，竖向应变达到 30%停止计算。具体模型

参数见表 1。 
模型在描述黏土在不同温度下的动力学特性时有

较好的效果，见图 9，10。当 Rm 较大而 *Rm 较小时，

超固结比消散的快，结构性消散的慢，对黏土而言，

结构性消散的缓慢，有能力抵抗交变剪切，所以黏土

不发生液化。从图 9，10 可以看出温度升高，达到相 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

算例 压缩系数

  
膨胀系数 

  Rm
 

*Rm
 

rb
 泊松

比  
残余强

度 fR  
超固结

比OCR 
线膨胀系数

t  
温度 
/℃ 

黏土 0.05 0.012 1.0 0.1 1.5 0.3 2.35 2.20 -5×10-5 20 

砂土 0.05 0.012 0.1 2.2 1.5 0.3 2.50 4.79 -5×10-5 20 

黏土 0.05 0.012 1.0 0.1 1.5 0.3 2.35 2.20 -5×10-5 90 

砂土 0.05 0.012 0.1 2.2 1.5 0.3 2.50 4.79 -5×10-5 90 
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同的剪应变所需的循环次数增加，则表现为抗剪能力

提升，说明温度越高，黏土的抗剪能力增强。其原因

为温度升高相当于对黏土进行了卸载，增加了土体的

超固结程度，提高了土体的抗剪能力。 

图 9 黏土的应力应变关系 

Fig. 9 Relationship between stress and strain of clay 

 

图 10 黏土的应力路径 

Fig. 10 Stress paths of clay 

砂土与黏土的力学特性差异较大，砂土在进入交

变移动阶段后，其相变现象更为明显。从图 11，12
可知，20℃与 90℃时砂土试样均从第 6 次循环开始进

入交变移动阶段。当 Rm 较小而 *Rm 较大时，超固结比  

图 11 砂土的应力应变关系 

Fig. 11 Relationship between stress and strain of sand 

消散得慢，结构性消散得快，此时可以用于描述砂土

典型的交变移动特性，由于砂土结构性消散快，则只

要不是密度过大就容易发生液化。  
观察图 11，12 可知，20℃时砂土进行的总循环次

数为 9 次，同样条件下 90℃需进行的循环数为 11 次，

即 20℃的砂土更容易发生破坏，则可以看出砂土在高

温的情况下同样表现达到相同的剪应变所需的循环次

数增加，说明高温使其抗剪能力提升，且对比黏土，

砂土表现更加显著，则砂土的抗液化性明显增强。 

图 12 砂土的应力路径 

Fig. 12 Stress paths of sand 

5  结    论 
（1）在上下负荷面的框架内，引入了等价应力的

概念，考虑了温度对当前应力及应力发展的影响。对

应力诱导各向异性进行了温度项的修正，并较好地融

入到状态变量的发展式中，提出了温度–循环荷载本构

模型。 
（2）结合现有的试验数据，对建立的模型进行了

验证。结果表明模型计算结果能较好地吻合试验结

果，且能清晰地反映温度升高对饱和黏土受循环荷载

时力学特性的影响，从等价应力引起超固结增大的角

度阐述了温度升高抗液化能力增强的机理。 
（3）通过改变控制超固结和结构性的两个参量

Rm 和 *Rm ，验证了模型能够同时描述黏土和砂土的交

变移动特性，说明了温度升高对两种土类均有增强效

益，使其在相同的剪应变时所需循环次数增加，抗液

化能力增强。当然，由于目前砂土的相关试验数据缺

失，本文模型对砂土力学特性描述的准确性需要开展

进一步的研究。 
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