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考虑温度效应的饱和土地基固结理论 
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摘  要：考虑温度（加热）的固结理论是当今岩土工程领域颇为关注的研究课题之一，其在能源地下工程、核废料处

置和热法地基处理等方面具有应用背景。针对现有热固结理论研究的不足，考虑加热对土体固结压缩特性和孔隙水压

力的影响，给出了荷载和加热联合作用下饱和土地基固结沉降、超静孔压和固结度的实用计算方法。基于详细的参数

计算分析，探讨了热固结理论的合理性。最后开展耦合加热的软土地基和竖井地基模型试验，将理论解答与实测结果

进行对比分析，检验理论的准确性与可靠性。研究结果表明，所建立的热固结理论可以分析地基在加热后的回弹与沉

降，解释加热引起的超静孔压上升和快速消散，扩展了常温下的经典固结理论，可供涉热岩土工程相关问题分析时参

考。 
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Consolidation theory for saturated ground considering temperature effects 
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Abstract: The consolidation theory considering temperature effect (heating) is one of the research topics that are of great 

concern in geotechnical engineering today. It has its application background in thermal energy geo-structure, nuclear waste 

disposal and thermal ground treatment technology and so on. Aiming at overcoming the shortcomings of the existing thermal 

consolidation researches, the formulas for calculating the consolidation settlement, excess pore water pressure and degree of 

consolidation are presented on the basis of coupling the temperature effects on soil consolidation behavior and pore water 

pressure. The rationality of different expressions is discussed according to an example. The model tests on soft ground and 

vertical drained ground coupling with heating are carried out. The accuracy of the proposed method is checked through the 

comparison between the theoretical and measured results. The method can be used to analyze the rebound and settlement of 

saturated ground and the raise and dissipation of the excess pore water pressure under loading and heating. Thus the traditional 

classical consolidation theory is expanded and it may provide a theoretical basis for the analysis of the geotechnical problems 

involving heating. 
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0  引    言 
固结理论是土力学的重要组成部分。饱和土地基

固结描述了荷载作用时饱和土中产生超孔隙水压力并

随时间逐步消散，土中有效应力逐步增大，地基逐渐

沉降的过程。1925 年，Terzaghi 提出了经典的饱和土

一维固结理论，由此开创了土力学[1]。经过 90 多年的

发展，固结理论研究对象从天然地基、竖井地基扩展

到复合地基、桩基和地下工程等；物理模型发展到考

虑不同的土层分布、排水边界以及加荷方式等；土体

本构从线弹性扩展到非线性、弹塑性、黏性等[2]。实

际上，加热也会引起地基土中超静孔压的产生和消散，

并影响地基的固结沉降过程。因此，在理论上有必要

对传统经典固结理论进行完善，使其进一步考虑温度

的影响。 
另外，随着地源热泵技术、能量桩、核废料埋置、
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热油回收、高温海底管道、供热管道和垃圾填埋场处

治等能源、环境相关的项目建设日益增多，涉‘热’

岩土工程问题研究受到越来越多的重视[3-5]。在饱和场

地中设置或填埋热源，将对地基土的物理力学特性和

排水固结产生影响，进而影响场地的长期变形。此外，

软土地基热排水固结处治技术的提出[6-8]，更是促进了

考虑温度效应的固结理论的研究。 
饱和土地基在荷载与加热的耦合作用下，其固结

沉降和孔压消散过程涉及土体温度、应力和渗流耦合

作用，是一个复杂的热–水–力耦合问题。为了在理论

上分析这一问题，国内外学者开展了一系列研究。1956
年，Biot 给出了等温条件下饱和土体热–水–力耦合方

程[9]，对热固结问题做了开创性工作。在此基础上，

Laloui 等[10]、傅少君等[11]、郭志光等[12]进一步推导了

非等温热–水–力耦合控制方程并进行数值求解。陶海

冰等[13]利用 Comsol 软件考虑热–水–力的耦合模拟分

析了热路径和荷载路径对竖井地基固结的影响。吴瑞

潜等[14]、Liu 等[15]、郭华等[16]基于饱和土体一维热固

结问题的控制方程给出了特定情况下的孔压与固结度

解答。基于已有研究发现，对于大多数二、三维热–
水–力多场耦合问题，即便采用最简化的线性本构模

型，也很难得到解析解答。 
另一种分析途径是从太沙基固结理论或经典竖井

固结理论出发，建立考虑温度效应的实用固结分析方

法。Artidteang 等[8]和 Abuel-Nagah 等[17]分别在 Hansbo
竖井固结理论基础之上建立了考虑温度对渗透系数 k
和固结系数 Ch 影响的竖井固结理论。刘干斌等[18]基

于模型试验结合先期固结压力随温度变化的假设建立

了竖井地基热排水固结沉降计算公式。范高飞等[19]、

吴佳辉等[20]给出了考虑温度修正的理想井地基固结

解答。上述方法简单易懂，但是有些现象无法得到理

论解释。比如：在软土场地中释放热量将引起地基回

弹和附加沉降；加热引起超静孔压并在有排水边界条

件下逐渐消散等；现有热固结理论还无法进行完整分

析。此外，到目前为止，关于考虑温度效应的固结度

定义未见报道。 
本文拟在经典固结理论基础上，考虑加热对土性

和固结过程的影响，建立耦合温度的饱和土地基固结

理论，给出固结沉降、超静孔压及固结度的计算式，

丰富并拓展现有固结理论，进而为工程中涉热岩土工

程相关问题的设计和计算提供理论支撑。 

1  物理模型与基本假定 
1.1  物理模型 

从实用角度出发，对考虑温度效应的饱和土地基

固结进行简化。图 1 给出了 3 种分析对象；更复杂的

模型可在此基础上开展进一步研究，此处不再赘述。 

 

图 1 物理模型示意图 

Fig. 1 Diagram of physical model 

（1）模型Ⅰ：均质饱和地基，顶层单面排水，仅

考虑竖向渗流固结。 
（2）模型Ⅱ：打设了竖向排水井的饱和土地基，

仅考虑径向渗流固结。 
（3）模型Ⅲ：打设了竖向排水井的饱和土地基，

顶面透水，考虑径、竖向组合渗流固结。 
1.2  基本假定 

基本假定同太沙基一维固结理论和经典竖井固结

理论[2]，即假定土层均质、各向同性、完全饱和，水

的渗流服从达西定律，大面积外荷载（p0）骤然施加。 
在图 1 中，T0表示场地初始温度，Tf表示加热稳

定以后场地的温度。关于加热有如下 3 点假定： 
（1）加热过程瞬时完成或者线性升温。对于弱透

水的软黏土地基固结而言，温度扩散过程较短，因此

可以按瞬时加热来分析，即不考虑温度随空间和时间

的变化。对于非瞬时加热情况，可以先依据热传导方

程计算温度扩散过程，然后按线性增温来简化处理。 
（2）加热影响土的压缩性。根据已有土性研究结

论[21-24]，加热对土体压缩性的影响主要表现为随着温

度升高，土体先期固结压力减小。 
Cekerevac 等[21]提出的先期固结压力和温度变化

之间的关系式为 

cT cT lg  T TP P
T


       

 
。

        
(1) 

式中  T 为温度变化量，T =Tf-T0； 为先期固结压

力的温度影响参数，通常 取 0.3～0.4；PcT 为温度 T
时土体的先期固结压力；PcT为先期固结压力变化量。 

（3）加热影响土的固结渗透性状。土体加热后渗

透性增强，固结性状得到改善。为此，不同温度下采

用不同的渗透系数 kT和固结系数 CT来描述。 

2  考虑温度的固结理论 
2.1  固结沉降 

（1）外荷载引起的沉降。采用考虑土体应力历史
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的 e–p 曲线法来计算。首先根据固结压缩试验得到土

的先期固结压力，判断土层的超固结状态，然后根据

不同的应力状态得到不同的固结沉降计算式。以正常

固结土为例，由原始压缩曲线确定压缩指数 Cc，按下

式计算固结沉降 Sc： 
c q

c c
0 c

log
1

p pHS C
e p

 



  。     (2) 

式中  H 为土层厚度；e0为土体初始孔隙比；Cc为土

体的压缩指数；pc为土体初始有效自重应力；pq为

荷载引起的附加应力增量。 
（2）加热引起的沉降。考虑温度对土体先期固结

压力的影响，基于 e–p 曲线法建立考虑温度影响的固

结沉降计算式[13]： 

c
c e

0 c cT

log
1

pHS C
e p P

 
       

  。  (3) 

式中  Ce为土体回弹指数；PcT为加热引起先期固结

压力 Pc变化量，见式（1）。对于正常固结或弱超固结

或欠固结状态土层，PcT为负值，加热会引起地基沉

降。对于强超固结土，加热将引起土体回弹。 
（3）荷载和加热联合引起的沉降，如下式： 

c qc
c e c

0 c cT c

log log
1

p ppHS C C
e p P p
     

            
。(4) 

2.2  超静孔压 

（1）初始超静孔隙水压力 
根据饱和土理论，瞬时施加的外荷载全部转换为

土中超静孔压，即 

p0 0u p   。               (5) 
试验表明：对饱和土地基加热，将产生超静孔隙

水压力，且与外荷载、围压、排水边界和土类等有关。

Campanella 等[25]基于试验成果提出了下式来确定加

热引起的超静孔隙水压力（忽略水的压缩）： 

v f s st
T0

v

( ( ) )T n
u

m
    

   。     (6) 

式中  f和s分别是水和土体膨胀系数；st是由于土

的结构在温度作用下产生物理化学变化而产生的体积

改变系数；nv为孔隙率；mv是土的体积压缩系数。系

数f随温度 T 和压力 p 变化，近似可用下式计算： 
2

f 0 1 1 T 2 2 T( ) ln( ) ( )(ln( ))T m p T m p          。(7) 

根据已有研究成果[25]，式（7）中各系数值分别为：

0=4.505×10-4℃
-1；1=9.156×10-5℃

-1；2=6.381×
10-6℃

-1 ； 1=-1.2×10-6℃
-2 ； 2=-5.766×10-8℃

-2 ；

mT=15 MPa-1。 
当荷载和加热同时作用时，初始超静孔隙水压力： 

0 p0 T0u u u    ，             (8) 

对于变温情况，见后文阐述，对于变荷载情况，可仿

效太沙基变荷载固结理论进行计算。 
（2）超静孔隙水压力的消散 
对于竖向渗流，依据太沙基一维固结理论，加载

引起的超静孔压消散过程如下式： 

 

2 2
vT

0 2
1

4 π πsin exp  
π 2 4zt

m

c tm z mu u
m H H





 
   

 
 。

   
(9) 

式中  cvT为 T 温度下土体竖向固结系数；z 为深度；

t 为固结时间；双面排水时 H 为土层厚度的一半，单

面排水时 H 为土层厚度；m=1，3，5，…。 
对于径向渗流，根据经典竖井地基固结理论[4]，

结合前文基本假定，竖井地基孔压消散过程如下式： 

hT
h 0 2

e

8
expt

c tu u
Fd

 
  

 
  。       (10) 

式中  chT为 T 温度下土体水平向固结系数；de为单井

影响范围直径；F =Fn +Fs +Fr；Fn，Fs和 Fr分别代表

单井影响区、涂抹区和井阻对竖井地基固结的影响因

子；对于理想井而言，F=Fn=lnn-0.75；n=de/dw；dw

为竖井直径。 
（3）线性变温情况下的超静孔压 
对于线性变温情况，即初始时刻温度为 T0，t1时

刻达到峰值温度 Tf，然后保持恒定。根据式（6）可

知，温度引起的初始超静孔压与温度成正比。由此，

在 0～t1时间段，温度引起的超静孔压应乘以系数t： 
t 0

1
f 0t

1

           (0 < )
 

1                     ( )

T T
t t

T T
t t




  



≤
。

≥
    

 (11) 

线性变温情况下超静孔压的消散可表达为 
t pt t Ttu u u    ，              (12) 

当 t1=0，则t=1，上式退化为 ut=upt+uTt，即加热瞬时

完成情况。其中，upt 和 uTt 分别为附加荷载和加热引

起的随时间变化的超静孔隙水压力，可由公式（5）～

（10）得到。 
2.3  固结度 

（1）按沉降定义的固结度 
根据土力学定义，地基固结度可以是 t 时间地基

固结变形量 St与地基最终固结变形量 Sc之比，即 
Ut=St/Sc  ，               (13) 

式中，地基最终固结沉降 Sc计算时应考虑荷载和加热

的耦合作用，见式（4）。 
（2）按孔压定义的固结度 
固结度也可以是土层中超静孔隙水压力的消散程

度。下文采用 3 种方法来定义耦合温度的固结度。 
定义Ⅰ：温度引起的孔压计入总的超静孔压，温

度等效为荷载作用。此时，固结度由下式表示： 
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p0 T0 pt Tt
t

p0 T0

( )u u u u
U

u u
  




  ，       (14) 

该情况下固结度取值范围为[0,1]。 
定义Ⅱ：温度引起的孔压不计入总的超静孔压，

温度视为影响孔压消散的因素。此时，固结度表示为 
p0 pt Tt

t
p0

( )
 

u u u
U

u
 

 。

      
  (15) 

根据式（15），固结度取值范围为[-，1]。其中，

=uT0/up0，其值与荷载、温度和土性参数均有关。初

始时，固结度为负数(地基回弹)。之后随着时间的发

展，土体发生固结，超静孔压消散，固结度最终到达

1。 
定义Ⅲ：按孔压计算固结度时，考虑土体变形参

数在回弹与压缩时的区别，即 
p0 pt Tt

t
p0

( )u u u
U

u


 
   ，       (16) 

式中 

r c p0 pt Tt

p0 pt Tt

/        ( + ) < 0 

1               ( + ) 0 

a a u u u

u u u


 


当 ，

当 ≥ 。
 (17) 

式中，ar和 ac分别为土体考虑温度影响的回弹变形系

数和压缩变形系数。在无实测数据时，ar/ac 可近似按

Ce/Cc的比值取值，取值范围 1/5～1/10。 
式（14）～（16）定义的固结度不同，后文算例

中将对三者进行对比分析。 
（3）按理论得到的固结度 
在不考虑热流固耦合效应仅考虑加热对土性影响

时，对于物理模型Ⅰ，竖向平均固结度 Uz计算公式为 
2

vT
2 2

π81 exp  
π 4z

c tU
H

 
   

 
。

     
(18) 

对于物理模型Ⅱ，耦合温度的竖井地基径向平均

固结度的表达式为 

hT
r 2

e

8
1 exp  

c tU
Fd

 
   

 
  。       (19) 

对于模型Ⅲ，土层中的渗流既有径向，也有竖向。

根据 Carrillo 理论，地基总的固结度 Urz有 
2

vT hT
r 2 2 2

e

π 881 exp   
π 4z

c t c tU
H Fd

 
    

 
，

  
(20) 

式（18）～（20）与常温下的对应表达式区别在于固

结系数，上述各式中的固结系数为土层在加热条件下

的参数。 
对于选用何种表达式来计算固结度说明如下：有

实测沉降值情况，可以根据式（13）得到固结度；对

于有实测孔压值，可以按孔压定义的固结度式（14）～
（16）进行计算；如果没有实测值，可以采用固结理

论式（18）～（20）进行计算。 

3  参数计算与分析 
3.1  计算参数 

竖井地基 H=0.5 m，单井影响范围 de=1.05 m，竖

井直径 dw=0.07 m。大面积外荷载瞬时施加，p0=100 
kPa。土层均质，土性参数及取值如表 1 所示。 

表 1 算例分析参数取值 

Table 1 Values of parameters for example 

e0 
pc 

/kPa 
Cc Ce  

s 

/(℃-1) 

st 

/(℃-1) 
nv 

mv 

/(MPa-1) 

1.10 10 0.375 0.037 0.4 3.0×10-5 3.0×10-5 0.55 0.5 

土体渗透系数和固结系数随温度变化而变化，并

假设满足下式[15]： 
kT=(0.471T/T0+0.529)k0   ，     (21) 
chT=(0.471T/T0+0.529)ch0  ，     (22) 

式中，k0 和 ch0 分别为常温 20℃时的渗透系数和固结

系数。根据式（21）和（22）得到不同温度下的渗透

系数和固结系数；根据式（4），（6）～（8）分别得

到不同温度下固结沉降 Sc、系数f、孔压 uT0 和 u0，

如表 2 所示。 
表 2 算例分析中与温度有关的参数 

Table 2 Temperature-dependent parameters for example 

T 

/℃ 

kT 

/(m·s-1) 

chT 

/(m2·s-1) 

Sc 

/mm 
f 

uT0 

/kPa 

u0 

/kPa 

20 2×10-8 1×10-8 92.89 2.243×10-3 0 100 

40 2.94×10-8 1.48×10-8 93.47 1.792×10-3 22.25 122.25 

60 3.88×10-8 1.94×10-8 93.79 1.278×10-3 34.07 134.07 

80 4.83×10-8 2.42×10-8 94.04 0.735×10-3 35.45 135.45 

3.2  计算结果及分析 

（1）超静孔压 
根据式（10）得到不同温度情况下的超静孔压变

化曲线，如图 2。由图 2 可见：温度越高，初始超静

孔压越大，孔压消散速率越快；在 60℃之前，温度升

高对初始孔压值的影响较为明显，其后变得不明显；

随着温度的提高，孔压消散速率的温度效应逐渐减弱。 
（2）固结度 
根据式（14）得到的固结度（定义Ⅰ）如图 3（a）

所示。由图 3（a）可见：随着温度升高，固结速率越

快；所有固结度曲线都是从零开始，最后达到 1，这

与传统固结理论相同。根据式（15）得到的固结度（定

义Ⅱ）如图 3（b）所示。由图 3（b）可见，加热后地

基初始固结度小于零，这和传统的固结理论不同，可

以解释地基加热初期的回弹现象。根据式（16）得到

的固结度（定义Ⅲ）如图 3（c）所示。加热后地基初
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始固结度略小于零，地基加热后的回弹效应没有定义

Ⅱ得到的回弹效应显著。 

 

图 2 算例分析的孔压消散曲线 

Fig. 2 Dissipation curves of excess pore water pressure for  
.example 

（3）沉降过程 
在得到固结沉降 Sc 和固结度 Ut 的基础之上，可

以根据式（13）得到沉降随时间变化曲线。由于 Ut

有 3 种表达式，因此相应的可以得到 3 种 St曲线，分

别如图 4（a），（b），（c）所示。 
由图 4（a）可以看出：温度越高，最终固结沉降

越大；随着温度的升高，沉降曲线越来越接近，说明

温度效应会随着温度的升高而减弱；沉降最初都是从

0 开始，无法反应加热回弹现象。 
由图 4（b）可以看出：温度越高，最终沉降越大；

沉降最初为负数，可以反应地基加热回弹现象；加热

引起的回弹效应和对最终沉降的影响都随温度升高而

减弱；由于没有考虑土体在回弹与压缩时变形参数的

不同，定义Ⅱ放大了地基的回弹效应。 
由图 4（c）可以发现：定义Ⅲ得到沉降曲线能反

映回弹效应；地基回弹量远小于压缩量，与实际情况

较为吻合。 
综上可以得到 3 种由孔压定义的固结度表达式的

优劣。定义Ⅰ得到的固结度符合经典固结理论，但不

能反映加热回弹。定义Ⅱ得到的固结度可以解释加热

回弹，但放大了回弹效应。在引入比例系数后，定

义Ⅲ得到的固结度与已有试验成果最为吻合[13, 18]，固

结度值初始略小于 0（回弹），最后趋于 1。 

4  模型试验及分析 
4.1  软土地基模型试验 

开展了软土地基一维热固结模型试验，如图 5 所

示。试验设备及试验步骤介绍见已有相关文献[26]。
试验土样为宁波海相沉积软黏土，塑限 24.2%，液限 

 

图 3 算例分析的固结度曲线 

Fig. 3 Degrees of consolidation for example 

图 4 算例分析的沉降曲线 

Fig. 4 Settlement curves for example 
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43.8%。模型地基初始厚度为 0.4 m。在 1 kPa 的预压

荷载和自重作用下，模型地基沉降在 1 周后基本达到

稳定，地基厚度 0.36 m。取土样进行物理力学特性基

本测试，结果如表 3 所示。模型地基地基顶部铺设 10 
cm 砂垫层作为透水边界。然后开展两组对比试验，一

组试验在 50 kPa 荷载下排水固结，另一组试验在 50 
kPa 荷载和加热条件耦合作用下排水固结，记录地基

中的温度、孔压和地基顶部沉降随时间发展过程。 

 

图 5 软土地基模型试验 

Fig. 5 Diagram of soft ground model tests 

表 3 软土地基一维热固结模型试验土体参数 

Table 3 Values of parameters for model soft ground 

参数 取值范围 

密度/(g·cm-3) 1.752～1.781 

含水率 w/% 43.8～46.0 

孔隙比 e 1.223～1.227 

先期固结压力 pc/ kPa 3.5～6.8 

压缩指数 Cc 0.30～0.34 

回弹指数 Ce 0.03～0.045 

采用前述热固结理论进行计算，计算参数取值如

下：H=0.36 m，e0=1.226，Cc=0.3，Cr=0.035，p=50 kPa，
=0.4，PcT0=6 kPa；nv=0.55；mv=0.25 MPa-1。初始温

度 T0=21℃；目标温度 Tf=60℃；温度扩散过程 t1=10 h。 
在固结沉降计算时，为了抵消桶壁摩擦效应，将

测试的 Cc值缩小到 0.85 倍[3]。然后根据式（2）～（4），
得到常温下固结沉降 40 mm，升温下固结沉降 44 mm。 

根据式（18）和式（13）得到沉降过程曲线，如

图 6（a）所示。图 6（b）所示为根据实测和计算得到

固结度曲线对比。根据反演计算：常温下 CvR=1.63× 

10-7 m2/s；加热到 60℃之后 CvT= 2.02 ×10-7 m2/s；土

体固结系数提高了 24%。 
根据式（5）～（8），得到 u0 =108 kPa。然后，

根据式（9）和式（12），得到超静孔隙水压力随时间

的变化过程。图 6（c）所示为超静孔压计算结果与实

测结果对比，由图可知，初始超静孔压计算值略大于

实测值，其后孔压消散规律近似一致。 

图 6 软土地基模型试验理论与实测结果对比分析 

Fig. 6 Comparison between theoretical and measured results for  

.soft ground model tests 

4.2  竖井地基模型试验 

开展了温控竖井地基模型试验（图 7）。模型地基

在 1 kPa 荷载预压一周后厚度 H=0.36 m。塑料排水板

打设在地基中心处，且穿透软土地基。竖井影响范围

de=0.40 m；排水板宽度和厚度分别为 100 mm 和 0.35 
mm；等效后的竖井直径 dw=0.05 m[2]。两个孔压传感

器分别埋设在 H/3 和 2H/3 深度处。通过循环热水对模

型地基加热，使地基土从初始温度 24℃加热至 60℃；

温度扩散过程 t1=7.5 h；荷载 10 kPa 瞬时施加；记录

地基温度、孔压和地表沉降随时间变化过程。试验一
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共进行了 7 d，期间得到了明显的回弹现象。 

 

图 7 竖井地基模型试验 

Fig. 7 Photo of vertical drained ground model test 

竖井地基模型试验采用的是重塑土，因此可以忽

略涂抹效应；又因为竖井长度较短，根据井阻定义可

知井阻效应很小，可以忽略[2]。由此，下文基于理想

井热固结理论进行计算。根据土工试验和前一节的计

算成果，参数取值如表 4 所示。计算过程如下： 
（1）根据式（4）计算固结沉降，得到 Sc=20.9 mm。 
（2）根据式（6）～（8），得到 10 kPa 附加荷载

和 60℃温度引起的超静孔压为 44 kPa。 
（3）根据式（10）～（12），得到超静孔压的消

散过程曲线 ut。图 8 所示为超静孔压的理论值与实测

值对比，由图可知，理论值与实测值接近。 
表 4 竖井地基模型试验计算参数 

Table 4 Values of parameters for vertical drained ground model  

tests 

参数 取值 

温度影响系数 0.4 

固结系数 ChT/(cm2·s-1) 3.0×10-3 

孔隙比 e 1.25 

先期固结压力 pc/ kPa 6 

压缩指数 Cc 0.30 

回弹指数 Ce 0.035 

 

图 8 超静孔压对比曲线 

Fig. 8 Comparison of excess pore water pressures for vertical  

drained ground model tests 

（4）根据式（14）～（16），得到由超静孔压定

义的固结度；根据式（19）得到竖井理论固结度。 
（5）根据固结度 Ut和固结沉降 Sc，得到沉降过

程 St。由各固结度各表达式得到的沉降曲线与实测沉

降过程对比如图 9 所示。由图 9 可见：定义Ⅰ和式（19）
无法分析地基加热后的回弹效应；定义Ⅱ由于没有考

虑土体在回弹与压缩时变形特性的不同，理论回弹量

远大于实测值；定义Ⅲ得到的固结度与实测情况较为

接近，且能分析回弹。 

图 9 竖井地基模型试验沉降对比 

Fig. 9 Comparison of settlements for vertical drained ground  

model tests 

5  结    论 
（1）通过引入加热对土体先期固结压力的影响表

达式，得到了饱和土地基固结沉降计算式；该式可以

分析地基加热后的回弹与沉降。 
（2）通过引入超静孔压与加热温度之间的计算

式，在经典固结理论基础之上得到了饱和土地基加热

和荷载联合作用下的超静孔压的产生及消散计算式；

该式可以分析加热引起的超静孔压上升，也可以解释

加热后超静孔压消散速率的增快。 
（3）基于超静孔压给出了 3 种耦合温度的固结度

表达式。通过比较分析，将加热视为影响超静孔压消

散速率快慢的因素，并考虑土体在回弹与压缩时变形

特性的不同，由此得到的固结度和沉降过程与实际情

况最为吻合。 
（4）参数计算分析和模型试验分析均表明，新的

热固结理论可以解释荷载与加热联合作用下超静孔压

的产生与消散、地基的回弹与沉降、固结速率的快与

慢等现象，较好地弥补了现有固结理论的不足，可供

涉热岩土工程相关问题理论分析时参考。 
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第 29 届全国土工测试学术研讨会通知 

（2020 年 7 月 18，19 日，呼和浩特）第 1 号通知 

 

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会，中

国水利学会岩土力学专业委员会。 

承办单位：内蒙古工业大学等。 

协办单位：《岩土工程学报》编委会等。 

大会邀请及主题：中国土木工程学会土力学及岩土工程分

会，中国水利学会岩土力学专业委员会拟定于 2020 年 7 月在

呼和浩特召开“第 29 届全国土工测试学术研讨会”，会议主题：

“岩土工程勘察技术及土工测试新技术、新方法”。中国土木

工程学会土力学及岩土工程分会，中国水利学会岩土力学专业

委员会邀请全国相关学科的专家、学者、科技工作者与工程技

术人员，特别是青年岩土工程工作者踊跃撰稿，集聚呼和浩特，

围绕会议主题探讨与交流土工测试最新研究成果与实践经验。 

会议要点：本次学术研讨会组织委员会、学术委员会由承

办、协办单位，学会专委会专家组成。会议将邀请国内著名土

工测试专家进行特邀报告和主题报告，并进行新编《土工试验

方法标准》（GB/T50123—2019）宣贯。 

会议专题：①岩土工程勘察技术；②土基本性质测试；③

土工物理模型试验；④土工原测试技术；⑤现场土工监测技术；

⑥环境土工测试技术；⑦特殊土性质测试技术；⑧土工微细观

测试新技术；⑨土工测试新型技术设备。 

会议论文与出版：会议投稿论文要求为原创、未公开发表

的内容，论文篇幅一般在 5 页以内，格式请参考《岩土工程学

报》。会议期间将通过投票遴选优秀论文推荐到《岩土工程学

报》（增刊）（EI 收录）、《地下空间与工程学报》、《内蒙古农业

大学学报》、《内蒙古科技大学学报》、《内蒙古工业大学学报》

其他论文将在论文集中刊出。 

投稿邮箱：geotest2020@163.com。 

重要日期：①2019 年 12 月 30 日前提交论文全文；②2020

年 2 月 15 日前返回论文录用通知；③2020 年 3 月 15 日前返回

修改后论文。 

会议联系方式：地址：内蒙古呼和浩特市新城区爱民街 49

号内蒙古工业大学土木工程学院，邮政编码：010051，联系人：

刘俊芳：18647964316；杜强：15560924010；马建国：18847187706。

（大会组委会  供稿） 


