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饱和度对多孔介质中热–水–力耦合响应的影响 
郭志光，白  冰

*
 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：以湿-热弹性理论为基础，给出了非饱和多孔介质中热能传输、水分迁移和变形的耦合控制方程，并与已有试

验结果进行了对比。模型计算结果与试验结果吻合较好。针对多孔介质中初始饱和度随深度呈不同分布的三维非对称

热源问题进行了热–水–力耦合响应分析。分析表明：当初始饱和度沿竖向的梯度变化较小时，重力作用下孔隙水首先

由多孔介质上部向下部流动，继而在温度荷载作用下产生回旋流动。当竖向梯度变化较大时，基质吸力作用下孔隙水

先由饱和度较高的底部流向饱和度较低的顶部，然后产生回旋流动，且回旋中心位置随竖向梯度的减小逐渐向多孔介

质中心位置靠近。 
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Effect of saturation on thermo-hydro-mechanical coupled responses in                                                            
porous media 

GUO Zhi-guang, BAI Bing 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: An analytical method is developed for the governing equations for coupling of heat transfer, moisture transfer and 

deformation in unsaturated porous media based on the theory of wet and thermal elasticity. Compared with the existing 

experimental results, the calculated results are in good agreement with the experimental ones. The numerical analysis of 

thermo-hydro-mechanical in porous media is performed, which is a three-dimensional model for asymmetric heat source with 

different distributions of initial saturation degrees. The results show that when the vertical gradient of the initial saturation is 

smaller, the pore water is first to flow from the upper part to the lower part of the porous media under the action of gravity. And 

then the swirling flow is generated under the action of temperature load. On the other hand, when it is larger, the pore water 

under the action of matrix suction flows from the bottom of the porous media with high saturation to the top of the porous 

media with low saturation under the effect of matrix suction, and then a swirling flow is produced. With the decrease of the 

vertical gradient, the center of the swirling gradually moves closer to the center position of the porous media. 

Key words: unsaturated porous medium; coupling effect; heat transfer; governing equation 

0  引    言 
研究非饱和多孔介质内重力势、温度势和吸力势

耦合作用引起的内部温度传输和物质迁移的非稳态响

应特征，在热能贮存、地热资源开发、核废料处置、

供热管道设计等领域有十分重要的应用价值，主要涉

及热（thermal）、水（hydraulic）和力（mechanical）
3 种因素的耦合。 

为了定量分析各场间的响应特征，已有学者从不

同的角度对其进行了研究。Chen 等[1]基于混合物耦合

理论、非平衡动力学及 Biot 弹性理论建立了一个考虑

化学及水化膨胀作用的非饱和多孔介质多场耦合模

型。Chen 等[2]以动量、质量和能量守恒定律的连续介

质力学和三相混合物理论（固–液–气）系统中的平均

方法为基础，建立了一个用于分析多孔介质中热–水–
力完全耦合的数值模型，模型中考虑了应力–应变、

水–空气–蒸汽三相流动，热传输和孔隙度演化对耦合

响应的影响。Rutqvist 等[3]给出了饱和及非饱和多孔介

质中热水力耦合的通用控制方程，并对已有的 4 个有

限元模型进行了讨论。Wang 等[4]通过数值分析，研究

了热冲击对黏土力学性能及孔隙水渗流的影响。Chen
等[5]对 7 个描述毛细管压力与饱和度关系的模型进行
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了试验评估，证明 VGM、LNM、BRB 和 GDM 模型

与试验数据较好吻合。Akrouch 等[6]通过试验、理论

分析及数值模拟对能源柱在非饱和土中的热水（TH）

特性进行了研究。Ghorbani 等[7]提出了影响非饱和土

壤性质的一些基本问题以及多场耦合的控制方程，并

给出了非饱和土运动方程全局时间积分算法的应用。

白冰[8]利用 Fourier 及 Laplace 变换给出了考虑耦合效

应的饱和土体热固结问题在其变换域上的解。白冰等[9]

给出了非饱和土中热能传输和水分迁移的耦合控制微

分方程，并利用热源函数法得到了瞬时点热源条件下

非稳态温度场、体积含水率分布场的解析求解方法。

张玉军[10-11]使用其开发的有限元程序数值模拟了核废

料处置概念库近场的热–水–应力耦合过程，并将渗透

迁移方程引入到热水力耦合控制方程中，考察了在热–
水–应力–迁移耦合作用下近场温度、孔隙水压力及放

射性核素浓度的分布及变化。对于非饱和多孔介质，

多场耦合过程受饱和度的影响较大。饱和度对多孔介

质中热–水–力耦合过程影响的分析对于更好地理解多

场耦合响应特征有重要意义。 
本文利用普遍采用的土水特征曲线 VG 模型中饱

和度与孔隙水压力及孔隙气压力之间的关系，通过孔

隙水和孔隙气连续性方程推导得到其渗流微分方程，

其中持水特性系数物理意义明确，可通过试验得到。 
文中给出的多孔介质中气–水两相流动的热–水–

力 耦 合 控 制 方 程 及 状 态 方 程 ， 基 于 Comsol 
Multiphysics 数值分析平台实现了其耦合计算过程，且

对比已有试验结果进行了验证。状态方程采用与温度

相关的非线性计算式，可有效地模拟真实的耦合过程。

另，针对饱和度沿土层深度分布不同的现象，进一步

分析了热驱动下不同初始饱和度对渗流场、温度场和

位移场间耦合响应的影响，并对其影响过程进行了简

单阐述。 

1  热-水-力耦合控制方程及状态方程 
1.1  渗流微分方程 

孔隙水、孔隙气及多孔介质的质量守恒方程（不

考虑水的蒸发）可写为[3-5] 
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式中，n 为多孔介质的孔隙率， 为密度（ML-3），下

角标 l，g 和 s 分别表示孔隙水、孔隙气和多孔介质基

质，S 为饱和度，Sg为孔隙气饱和度，v为绝对速度矢

量（LT-1），·为散度计算。 
考虑重力作用时，孔隙水和孔隙气相对于多孔介

质基质的速度 vrl，vrg及 vs有如下关系[3-5]： 
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式中  Pl，Pg为孔隙水、孔隙气压力（ML-1T-2）； v 为

体积应变；K 为多孔介质的渗透率（L2）；Krw，Krg分

别为孔隙水、孔隙气的相对渗透率； 为流体黏度系

数（ML-1T-1）； D =(0，0，1)。 
根据文献[5，12～14]可知孔隙水饱和度应为基质

吸力与温度的函数，有如下关系： 

g l

c g l

1S S
P P P
  

  

，

，
                (7) 

gcl l l l
P P

c

PPS S S PT C C
t P t T t t t

   
    

      
 

g
T =  

STC
t t




 
。           (8) 

式中  Pc 为基质吸力（ML-1T-2）；T 为现时绝对温度

（θ）；CP 和 CT 分别为毛细作用（M-1LT2）和温度作

用（θ-1）的持水特性系数，由土水特征曲线确定。 
利用式（4）～（8）对式（1）、（2）进行展开，

消去∂n/∂t 项，整理可得三场耦合作用下孔隙水、孔隙

气的渗流微分方程为 
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1.2  能量方程 

结合文献[3～5，12～14]，考虑面积力做功、热
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应变以及湿应变能变化率，则能量方程为 
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式中  e 为单位质量的内能（L2T-2），e=cv·( 0T T )；h
为单位质量的热含量（L2T-2），h=cp·( 0T T )；T0为初

始绝对温度；cv，cp分别为定容和定压比热（L2T-2θ-1）；

 =cp /cv；kt为多孔介质总导热系数（MT-3θ-1）； Tm ，

Mm 分别为多孔介质固体基质的线热膨胀系数（θ-1）

和线湿涨系数；Km 为多孔介质基质体积模量

（ML-1T-2）；Q 为总的热源强度（L-1MT-3）。 
结合文献[3，4，6，15，16]，综合考虑孔隙率及

饱和度对有效导热系数的影响，则总导热系数可表示

为 
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式中  a1，a2 为拟合参数；ks 为多孔介质基质导热系

数（MT-3θ-1）；kl为孔隙水导热系数（MT-3θ-1）；kg为

孔隙气导热系数（MT-3θ-1）。 
1.3  应力–应变关系 

没有惯性力的情况下，动量守恒方程为[3-5] 
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式中， 为总应力张量，g 为重力产生的加速度向量

（LT-2）。 
考虑多孔介质骨架变形、热应变、湿应变、孔隙

压力变形及等效应力原理，可知应力应变关系为 
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式中  D为切向刚度矩阵（M-1LT2）；P 为加权平均孔

隙压力（ML-1T-2）， l l g gP S P S P  ； B 为 Biot 耦合 

系数， B = b

m

1
K
K

 ，Kb 为多孔介质排水体积模量 

（ML-1T-2）；u为多孔介质位移矢量（L）； 0T 和 l0S 分

别为初始温度和初始孔隙水饱和度。 
1.4  状态方程 

为有效地模拟真实情况，对于热–水–力耦合，各

状态量均采用与温度相关的非线性计算式。密度 可

表示为[3-5] 
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式中， s0 为初始温度及压力水平下的密度值，Rg 为

空气的气体常数（L2T-2θ-1）。 
由式（3）、（4）可整理得到，孔隙率时间导数为 
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解微分方程式（17）可得 
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，下角标 0 表示初始量。 

根据文献[20，21]，给出孔隙水、孔隙气的黏度

系数 （Pa·s）、定压热容 cp（J/(kg·K)）和导热系数

k（W/(m·K)）见下式：  
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孔隙水、孔隙气的比热率分别为 1.0 和 1.4。  
由 VG 模型[5-7，17-19]可知，相对有效饱和度与基质

吸力，水和气的相对渗透率与饱和度有如下关系： 
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式中， ，L，n，m 为 VG 模型常数， 单位为（L-1），

其余单位均为（1），m=1- (1/n)。 
孔隙水饱和度及体积分数为 
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1 1
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             (21) 

式中，θl 为多孔介质含水率，n 为孔隙率；Sls 为多孔

介质所能达到的最大饱和度，Slr为多孔介质所能达到

的最小饱和度。 
利用式（7）、（8）、（20）、（21）整理可得 
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 (22) 
根据式（8）可以假定 VG 模型参数 ，m 和 L

与温度大致为线性关系，可表达为 
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那么，当 c 0H  时 
l

T

1 1
0 rl ls lr

mT rl rl rl
( ) 1 ln 1

1
m m

S
C

T
m S S SC S S m S

m m


 


   
      

    

 

1 1
0 rl ls lr

rl T rl
( )

ln 1 1
(1 )

m mm S S S
S C S

m




   
     

   
  。 (24) 

2  算例及结果验证 
2.1  物理模型与参数 

以文献[6]中试验模型为基础，对上述控制方程进

行验证及耦合响应分析，计算模型见图 1（图 1（a）、
（b）分别为截面 Y=0.6 m 和 Z=0.125 m 的示意图）。

温度测点位于 Z=0.125 m 截面上，中心混凝土柱及热

源柱高 H=0.25 m，温度荷载由热源柱提供，半径 r=21 

mm。四周边界及多孔介质底面均为热绝缘且满足法

向位移为零；多孔介质顶面为热绝缘边界，无位移约

束；多孔介质与混凝土接触面边界条件满足法向位移

为零，切向自由移动。孔隙水及孔隙气在多孔介质四

周边界及与混凝土接触边界无流动。 

参考文献[6，17～19]，拟定如下的计算参数：VG
模型参数 =1.89（m-1），L=0.05，n=2.811；CαT=0.00647
（K-1）；CmT=0.0005（K-1）；CLT=0.0005（K-1）；参数

a1，a2分别为 2.218，16.658。孔隙气压力为标准大气

压。多孔介质各参数： s0 =1.48 g/cm3，Eb=16 MPa，
Em=20 MPa，n=0.35， =0.28，ks=1.391 W/(m·K)，
K=2.48×10-12 m2，csp=920 J/(kg·K)， =1，Sls=0.98，
Slr=0.001， T =1×10-5， T =4×10-3。其中固体基质

的热膨胀系数和湿涨系数与整体系数取值一样。基于

Comsol Multiphysics 数值分析平台，编制相应程序对

上述模型进行耦合计算。其中，孔隙气渗流方程采用

“达西渗流”物理场接口，孔隙水渗流方程及应力–

应变方程采用“多孔弹性”物理场接口，能量方程采

用“多孔介质传热”物理场接口。 

 

 

图 1 分析模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of analysis model 

2.2  结果验证 

模型尺寸见图 1，初始绝对温度 T0=21℃，热源柱

温度 T（t）=37℃。初始饱和度不同时多孔介质总导

热系数（式（12））与饱和度的关系见图 2。 
由图 2 可以看出，计算结果与试验结果的有效导

热系数吻合较好。随着饱和度的增大，多孔介质的有
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效导热系数不断增大。而有效导热系数的增大速率随

饱和度的增大而减小。图 2 中，当土体处于干燥状态

时其有效导热系数为 0.9 W/(m·K)，而当土体饱和时的

有效导热系数为 2.7 W/(m·K)。由此可见，饱和度对土

体的有效导热系数的影响较大。即，对于饱和度较大

的土体，其温度梯度主要受孔隙水的影响。 

 
图 2 导热系数与饱和度关系 

Fig. 2 Relationship between thermal conductivity and saturation 

测点 B，D 和 E，G 在 48 h 时的温度随饱和度的

变化见图 3。图 3 可以看出计算结果与试验结果规律

一致。相同参数下随饱和度的增大多孔介质平衡时的

温度减小，且热源近端较远端更为明显。结合图 2 可

知，饱和度大时的有效导热系数大，土体中的温度梯

度减小。 

 
图 3 不同饱和度时测点温度值 

Fig. 3 Temperatures at measuring points under different  

saturations 

图 4 给出了初始饱和度 S0=0.015 时，测点 B，C，
D 和 E，F，G 处温度随时间的变化。图 4 可以看出，

计算得到的各测点温度随时间演化规律与试验结果一

致。由于热源的非对称性，测点 B，C，D 分别较测点

E，F，G 平衡时的温度高，且 B 点前 16 h 温度升高

速率明显大于 E 点。 

3  饱和度沿土层深度变化时的响应分析 
针对图 1 中的模型，分析 3 种不同初始饱和度情

形时，渗流场、温度场和位移场的耦合响应。初始饱

和度 S0沿竖直方向的分布情况见图 5。 

 

 

图 4 测点温度随时间的演化规律 

Fig. 4 Evolution law of temperatures at measuring points with  

time 

 

图 5 饱和度随深度变化规律 

Fig. 5 Variation laws of saturation with depth 

其中，情形 1 为初始饱和度 S0,1=0.015（即初始基

质吸力水头 Hc0(z)=5.5 m，干燥状态），情形 2 为

S0,2=0.961（即 Hc0(z)= 0.14 m，饱和状态），情形 3
中初始基质吸力水头与竖向位移 z 为线性关系，即 
Hc0(z)= 0.2 5.2 z- - （记为 S0,3=0.926→0.142，多孔介

质从底部到顶部逐渐由饱和状态变为干燥状态）。 
图 6 为 Y=0.6 m 截面上 t 为 10 s，2 h，48 h 时多

孔介质中 Darcy 速度方向及饱和度等值线分布。平衡

状态时，图 6 中 Darcy 速度大小数量级分别为 10-11，

10-8，10-9 m/s。 
图 6（a）、6（b）中 t=10 s 计算结果表明当初始
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饱和度沿竖直方向（Z 方向）均匀分布时（即基质吸

力均匀分布），孔隙水主要受重力作用，由多孔介质顶

部向底部移动。由图 6（a）、6（b）中 t=2 h 计算结果

可以看出，随着温度的传递，在温度梯度的作用下孔

隙水由热源近端向远端移动。然而，当初始饱和度沿

竖向分布的梯度较大时，图 6（c）t=10 s 计算结果表

明开始阶段孔隙水主要受基质吸力的作用，由底部向

顶部迁移。同样，在温度梯度的作用下逐渐由热源近

端向远端移动，见图 6（c）中 t=2 h 计算结果。由图

6 中 t 为 2，48 h 计算结果可以看出，随着基质吸力、

重力及温度荷载作用的平衡，在四周不透水边界作用

下，孔隙水在多孔介质中逐渐形成回旋流动。水平方

向上：孔隙水由温度高的热源近端区域向温度低的热

源远端区域运动；竖直方向上：热源近端孔隙水由底

部向顶部运动，热源远端孔隙水由顶部向底部移动。

且随初始饱和度的增大，形成回旋流动所需时间越短，

见图 6（b）与图 6（c）中 t 为 2，48 h 的计算结果。

而对于 S0= S0,1情形，因为初始饱和度很低且孔隙水速

度很小，所以很难形成连续水流及回旋流动，此时的

流动可理解为流动趋势，见图 6（a）。此外，图 6 中

t=48 h 计算结果表明，回旋流动中心位置随初始饱和

度的减小逐渐向多孔介质底部靠近。 
对比图 6 中 t=48 h 时饱和度等值线可以发现，重

力作用下多孔介质底部饱和度较顶部饱和大，且受温

度的影响靠近热源位置饱和度较小。由图 3 可知，当

多孔介质饱和度较大时，多孔介质中的温度梯度较小，

温度梯度引起孔隙水的水平分布梯度较弱。故图 6 中

随饱和度的增大，饱和度等值线趋于平缓。图 6 中 t
为 2，48 h 计算结果表明，饱和度达到稳定状态所需

时间随初始饱和度的增大逐渐减小，即孔隙水多时易

形成连续水流。 
 

图 6 Darcy速度方向及饱和度随时间变化规律 

Fig. 6 Directions of Darcy velocity and saturations over time 

初始饱和度 S0=S0,3 及热源柱温度分别为 T(t)=  
37℃，62℃和 87℃时，D 点饱和度随时间的变化规律

见图 7。 
图 7 表明，随着热源柱温度的增大，靠近热源位

置处饱和度降低。这是由于热源柱温度的增大致使多

孔介质中截面 X–Y 上温度梯度较大，而较大的温度梯

度使得水分向温度低的区域运动。图 7 中Ⅰ和Ⅱ阶段，

饱和度变化规律一致。结合图 6，此阶段水分运动主

要受基质吸力和重力的影响。首先孔隙水在基质吸力

作用下，由饱和度大的底部向饱和度低的顶部运动， 
D 点饱和度上升（见图 7 中Ⅰ阶段）。而随着基质吸力

的消散，重力作用的影响逐渐增强，孔隙水开始由顶

部向底部运动，D 点饱和度下降（见图 7 中Ⅱ阶段）。

随着温度的传递，多孔介质中温度梯度逐渐增大。温
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度梯度的不同使得 D 点饱和度分布不同，见图 7 中Ⅲ

阶段。 

 

图 7 D 点饱和度随时间的变化规律 

Fig. 7 Variation of saturation at point D with time 

初始饱和度 S0=S0,3，热源柱温度 T（t）=62℃时，

多孔介质中温度分布见图 8（t=48 h）。 

 

图 8 Z=0.125 m 温度等值线分布 

Fig. 8 Distribution of temperature contours at section Z = 0.125 m 

图 8 可以看出，点 B，C，D 温度较点 E，F，G
高，X–Y 面上温度分布呈非对称，Y 方向上的温度梯

度较 X 方向略小。结合图 4 可知，温度在 X 方向上较

Y 方向传播快。分析发现 t=48 h 温度沿竖向（Z 方向）

呈均匀分布。虽然初始饱和度 S0,3 沿竖向呈非均匀分

布，但在基质吸力和重力作用下饱和度很快就上下均

匀（见图 7），从而导致温度的传递呈现均匀性。 
图 9 给出了初始饱和度 S0=S0,2和 S0,3及热源柱温

度分别为 T(t)=37℃时，C 点竖向位移及饱和度随时间

的变化规律。图 9 中 t=0 s 时刻竖向位移不为 0 是由于

初始孔隙压力的存在，见式（14）。 

 

 
图 9 C 点位移及饱和度随时间的变化规律 

Fig. 9 Variation of displacement and saturation at C with time 

图 9 可以看出，S0=S0,2时，开始阶段孔隙水在重

力作用下由多孔介质顶部向底部移动（见图 6（b）），
此阶段在湿涨作用的影响下，C 点竖向位移发生膨胀。

随后阶段多孔介质中饱和度沿竖向变化较小，湿涨作

用不明显。而随着温度的传递，多孔介质中温度梯度

逐渐增大（见图 4），在热膨胀作用的影响下 C 点位移

逐渐增大。如图 8 所示，越靠近热源位置温度越高，

故 t=48 h 多孔介质形成中间隆起的现象（边角与中心

位置竖向位移差为 0.01 mm 左右）。而对于 S0=S0,3的

情形，虽然图 9 中 C 点饱和度上升了，但结合图 5 及

图 6（c）可以看出多孔介质底部大部分孔隙水流向了

顶部，湿涨作用下多孔介质下部发生较大下沉，从而 C
点竖向位移表现为减小。图 6（c）表明 t=48 h 时靠近

热源位置的饱和度较四周饱和度低，且表 1 中湿涨系

数是热膨胀系数的 400 倍，故多孔介质呈现四周隆起

的现象（边角与中心位置竖向位移差为 0.07 mm左右）。 

4  结    论 
（1）基于热力学和热弹性以及非饱和多孔介质

渗流理论，建立了热–水–力三场耦合作用控制方程，

并给出了相应的状态方程，且各状态量均采用与温度

相关的非线性计算式。 
（2）多孔介质有效导热系数、不同初始饱和度

情形下热–水–力耦合平衡状态时多孔介质中各测点

温度值和多孔介质在干燥情形下各测点温度随时间

变化规律的计算结果与试验结果可以很好的吻合。表

明所建议的理论方法是合理的。 
（3）分析表明：当初始饱和度沿竖向梯度变化

较小时，孔隙水在重力作用下首先由多孔介质上部向

下部渗流，随着多孔介质中温度梯度的增大，在温度

荷载作用下孔隙水向温度较低的热源远端流动，逐渐

产生回旋流动。当初始饱和度竖向梯度较大时，基质

吸力作用下，孔隙水由饱和度较高的底部流向饱和度

较低的顶部，最终在温度荷载、基质吸力和重力作用
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下逐渐产生回旋流动，且回旋中心位置随初始饱和度

的增大逐渐向多孔介质中心位置靠近。 
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