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盐溶液饱和岩土的本构理论及在黏土中的应用 
胡亚元, 袁书行 

(浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058) 

摘  要：盐溶液中离子的化学活性会改变饱和岩土的力学性质，诱发其工程性能出现劣化甚至失效等岩土工程问题。

为了研究化学活性对饱和岩土水力与变形特性的影响，基于混合物理论与热力学溶液理论，建立了盐溶液饱和岩土材

料的本构理论框架。与以往研究不同，该理论将固相应变分解为孔隙率变化引起的骨架应变、固相材料变形引起的基

质应变以及化学反应等物质交换引起的质量交换应变，用以凸显孔隙率在水-力-化学多场耦合机制中的关键作用；采

用溶质的现时质量分数作为化学状态变量来反映化学活性的影响；利用自由能和耗散势分别建立弹性和塑性本构关系。

根据该理论框架建立了 NaCl 溶液饱和黏土的固相、流相本构关系以及溶质的渗流-扩散方程，并得到了已有试验数据

的验证，表明该框架可以指导盐溶液饱和岩土的本构建模工作。 
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Constitutive theory of geomaterials saturated with salt solution and its              
application in clay 

HU Yayuan, YUAN Shuhang 
(Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: The chemical activity of ions in salt solution will change the mechanical properties of saturated geomaterials, 

inducing geotechnical problems such as deterioration or even failure of engineering properties. In order to study the effects of 

chemical activity on the hydraulic and deformation properties of saturated geomaterials, a constitutive theory framework for 

geomaterials saturated with salt solution is established based on the mixture theory and thermodynamic solution theory. 

Different from the previous studies, the solid phase strain is decomposed into the skeleton one caused by porosity change, the 

matrix one caused by solid material deformation, and the mass exchange one caused by material exchange such as chemical 

reaction, to highlight the key role of porosity in the hydro-mechanical-chemo multi-field coupling mechanism. This theory 

adopts the current mass fraction of solute as the chemical state variable to reflect the effects of chemical activity. The free 

energy and dissipation potential are used to establish the elastic and plastic constitutive relations, respectively. Based on the 

above theoretical framework, the constitutive relations of solid and fluid phases for the clay saturated with NaCl solution and 

the seepage-diffusion equation for the solute are established. The constitutive model is validated by the experimental data, 

which proves that the framework can guide the establishment of the constitutive model for the geomaterials saturated with salt 

solution. 
Key words: mixture theory; salt solution; saturated geomaterial; chemical activity; constitutive theory; isotropic compression

0  引    言 
在核废料处置库、垃圾填埋场、石油和天然气储

油层以及海洋工程等涉及环境和岩土相互作用的工程

建设领域，经常会遇到盐溶液饱和岩土材料[1-13]。与

普通饱和岩土相比，盐溶液饱和岩土中的可溶盐分在

溶液中分解出阴阳离子。这些离子具有化学活性，能

够降低矿物表面双电层的厚度，改变岩土颗粒间的距

离[7]，进而引起岩土材料渗透、变形和强度性质发生

变化，诱发其工程性能劣化甚至失效。因此研究盐溶

液饱和岩土材料的化学活性和工程力学特性的耦合作

用具有重要的理论和工程实践意义。 
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目前国内外学者已经较系统地开展了盐溶液饱

和岩土材料工程特性的试验研究[4-6]，并已开始着手盐

溶液饱和岩土材料的本构建模研究工作 [8-13] 。

Guimarães 等[8]基于唯象理论，采用盐溶液中离子摩尔

浓度和渗透压作为化学状态变量来建立非饱和黏土的

本构模型。徐永福[3]用表面分形学来完善双电层理论，

利用渗透压修正有效应力，以此计算 NaCl 溶液饱和

膨润土的膨胀变形。Dominijanni 等[9]基于固相骨架电

荷与孔隙溶液离子之间的电荷平衡条件，引入渗透压

作为化学状态变量来建立理论模型。Bennethum 等[10]

在 Hassanizadeh等[11]所创立的复合混合物理论基础之

上，定义了与经典热力学相容的化学势，通过应变在

各组分自由能之间的耦合作用来反映多孔介质的吸附

作用，建立了膨胀多孔骨架的本构理论框架。Wei[2]和

Ma 等[12]从混合物理论出发，推导了考虑表面势的粒

间应力公式，进而利用渗透压来修正有效应力，建立

了考虑化学活性影响的白垩石吸水本构模型。上述成

果有力地推动了饱和与非饱和岩土材料在力学-渗流-

化学多场耦合研究领域的发展。 
在当前考虑化学活性的研究中，大多数学者选用

渗透压作为化学状态变量来反映饱和岩土材料中的水

-力-化学之间的耦合作用。然而，渗透压的物理含义

是半透膜达到热力学平衡时两侧存在的压力差[3]。但

在饱和岩土固结过程中，孔隙流体存在渗流速度，因

而未达到热力学平衡状态，与渗透压的物理含义略有

不符。除此之外，也有学者如 Loret 等[13]基于热力学

理论，选用组分的化学势与摩尔分数作为化学状态变

量建立了饱和黏土的化学-力学耦合本构模型。但在该

理论中，摩尔分数定义在初始构形的摩尔浓度之上，

而在试验中能够直接测量的是现时构形的摩尔浓度，

这给试验测量带来一定的困难。因此，需要基于现时

构形，开展考虑力学-渗流-化学多场耦合的理论建模

研究工作。 
另外，作为多孔介质，饱和岩土中的孔隙率反映

了颗粒组成结构，在水-力-化学耦合机制中起到至关

重要的作用[14]。然而，对于岩土材料中的裂隙岩体，

岩石材料本身的变形不可忽略[15-16]，故对于一般的岩

土材料，固相应变包含了固相材料变形引起的基质应

变和孔隙变化引起的骨架应变[15-16]，它们具有不同的

力学性质和本构关系。因此需要把基质应变和骨架应

变从固相应变中单独区分开来，以便揭示孔隙结构在

多孔介质水-力-化学作用过程中的关键作用。此外，

当前盐溶液饱和岩土材料的本构研究多侧重于固相组

分的本构模型，而忽略了流相组分的本构模型和溶质

渗流-扩散控制方程。事实上，饱和岩土的本构关系不

仅应包含固相的本构关系，还应包含流相的本构关系

以及溶质的渗流-扩散控制方程[17-19]。由于变形过程

中流固两相的体积分数之和必须等于 1，同时建立固

相和流相的本构模型可以很容易发现它们均包含骨架

体积应变，因此更有利于直观揭示流固两相的几何耦

合机制[15-16, 18-19]。 
在以往的饱和岩土材料本构模型研究历史中，

Collins 等[20]、Borja[21]、陈正汉[22-23]、赵成刚等[24]、

刘艳等[25]和胡亚元[15-16]在混合物理论与非平衡态热

力学理论框架下，从热力学第一定律所蕴含的自由能

和热力学第二定律所蕴含的耗散势中出发，成功地建

立了考虑力学-渗流耦合的饱和岩土弹塑性本构理论。

其中自由能决定材料的弹性性质，耗散势则决定材料

的塑性性质。本文将在上述研究基础上，把热力学溶

液理论[26]引入混合物理论与非平衡态热力学理论框

架，建立考虑力学-渗流-化学多场耦合过程的盐溶液

饱和多孔介质的本构理论。 

1  体积分数和密度 
盐溶液饱和多孔介质包括固相与孔隙流相两相，

为简便分析，把固相视为单一组分构成，流相视为溶

质与溶剂两种组分构成。由于可能存在溶解（或析出）、

吸附和化学反应等物理化学作用，为不失一般性，假

定固相与流相之间以及流相中各组分之间存在质量交

换。令 α={S, F}为相的指征变量，固相用 S 表示，流

相用 F 表示；  表示 相的现时体积分数，  为 相

的表观密度[27]（有些文献也称为组分密度）， R 为
相的真实密度（或称材料密度）且满足 R     。

则饱和多孔介质的总密度为 S F    。根据体积分

数的定义有 S F 1   。 
孔隙流相中包含溶质与溶剂两种组分，根据经典

热力学溶液理论[26]可知，溶质与溶剂相互融合，很难

区分出其各自所占体积，因此可认为溶质与溶剂具有

与流相相同的体积。令={L, c}为流相中组分的指征

变量，溶剂用 L 表示，溶质用 c 表示， F
 为流相中

组分的表观密度[27]，根据表观密度的定义有
L c

F F F F
L,c





   


     。        (1) 

2  平衡方程 
2.1  质量守恒 

根据混合物理论[17]可知，盐溶液饱和多孔介质的

固相和流相连续，并共享混合物的空间位置。令 相

的初始位置为 X ，t时刻的空间位置为 x，则 相的

运动方程可表示为 ( , )t x x X ，令 v 为 相的速

度，则饱和多孔介质混合物的相平均速度为

S S F F( ) /   v v v ； 相相对于多孔介质混合物的
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相对速度为   u v v。选择固相作为盐溶液饱和多

孔介质的参考构形，令 F F S W ν ν 为流相相对于固相

的扩散速度。考虑到可能存在的溶解（或析出）和化

学反应等物理化学作用，固流两相之间以及溶剂与溶

质之间可能存在质量交换，令 Sĉ 与 Fĉ 分别为固相和流

相之间的质量交换率， L
Fĉ 与 c

Fĉ 分别为流相中溶剂、溶

质与固相组分之间的质量交换率。定义质量交换率以

质量供给为正。根据以往研究，在考虑固流两相质量

交换情况下可得固流两相的质量守恒方程为[15, 17] 
S S

S RS S S
S S

RS RS

F S
F RF F

F S F F
RF

F
F F

RF

ˆd d
0 

d d
d d

d d
ˆ

0  

c
t t

t t
c

  


 

  
 







      


       



   


，

。

ν

ν W

W

 (2) 

式（2）满足 S Fˆ ˆ 0c c  [17]，同理，可得流相中各

组分的质量守恒方程为[10] 
L L L L L L

F F F F F F F F
c c c c c c

F F F F F F F F

ˆ ˆd / d ( )   
ˆ ˆd / d ( )   

c t c c c

c t c c c

 

 

    


    

，

。

u

u
  (3) 

式中： L c
F F Fˆ ˆ ˆc c c  [10]； F F F/c   为流相中组分关

于现时构形的质量分数； F
v 为流相中组分的速度；

F F F
  u v v 为流相中组分相对于流相的相对速度。 

令 ( {S,F})  σ 为 相的表观应力（有些文献也

称为组分应力），σ为总应力，为了更好地应用于岩土

工程，根据岩土力学规定，应力张量和应变张量均以

受压为正。根据混合物理论[17]与复杂介质的平均应力

定理[28]可得 

S F      。        (4) 
令总压力为 T : 3P  I/ ， S S S: /(3 )P  I 为固相基质

压力； F F F: /(3 )P  I 为流相基质压力或称为孔压。

则根据式（4）有 T S S F FP P P   。  
2.2  能量平衡 

令 q ， r 以及 ̂ 分别为 相的热流向量、外热

供给量以及能量供给量，  为内能密度； F
b 为外体

力密度，则固相与流相的能量平衡方程为[15-17] 
S

S
S S S S S S S

F
F

F F F F F F F F F F
L,c
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v q u b




   

 (5) 
令 T

S S S[ ( ) ] / 2   D ν ν 为固相变形率；根据混合物

理论[17]可知，式（5）中的 ̂ 满足方程： 
2

S,F

ˆ ˆ ˆ[ ( / 2)]=0c u     


 


   + u p   。   (6) 

孔隙率在多孔介质中反映微观结构的变化，在多

孔介质变形中占据着关键地位[14]。在土力学中，把与

孔隙率变化存在一一对应关系的体积应变称为骨架应

变[15-16]。因此，有必要将孔隙率变化相关的骨架应变

从固相应变中分离开来。然而下面的分析将会看到，

式（5）1中的 Sv 不仅取决于骨架应变，还取决于固相

基质应变和固相质量交换所产生的应变，因此式（5）1

中的 Sv 与骨架应变并不是一一对应的关系。为了分

析孔隙率对水-力-化学耦合的重要影响，需要利用式

（2），（4）～（6）将固相应变分解为骨架应变、基质

应变和固相质量交换所引起的应变。 
利用Terzaghi有效应力 FP  I  和 S F 1   ，

并结合式 F F FP I ， F F S W ν ν 与式（2）可得 
S

S F S RS RS
S,F

: : d /( d )P t 


  


     ν ν 

F
F F F F F RF RFd /( d )P P t     W  

F S RS F RFˆ ˆ( / / )P c c    。            (7) 

定义 相材料的体应变为 R R 0ln( / )     ， R 0 为

 相的初始材料密度，材料体应变  以受压为正。将

R R 0ln( / )     代入式（7），则式（7）等式右侧第

二项变为 S
F S RS RSd / ( d )P t    S

S F Sd / dP t  ，即此时

固相材料（基质）体应变与流相孔压呈功共轭对，然

而，固相材料（基质）体应变应该取决于固相基质压

力。因此，需要将这一项的功共轭对进行变换以获得

更符合多孔介质受力特征的能量平衡表达式。 
    将固相质量交换所引起的固相变形称为质量交换

变形，记为 c ，其速率定义式为 
c S Sˆd / d /t c     。            (8) 

定义 HD 为 
S

H S S cd / (3d ) d / (3d )t t   D D I I  。 (9) 

由式 T
S S S[ ( ) ] / 2   D ν ν ，式(2)1和（9）得 

S S
H S S c S Str tr d / d d / d d /( d )t t t      D D 。(10) 

HtrD 的物理含义是体应变速率，即式（10）表明与

HtrD 所对应的体积变形仅取决于固相体积分数，而固

相体积分数与孔隙率一一对应，所以与 HD 所对应的

变形为骨架变形， HD 为固相骨架变形率。采用 HD 来

建立饱和多孔介质本构模型要比 SD 更加简便。 
令固相基质压力为 S T F F S( ) /P P P   ，利用

T
S S S[ ( ) ] / 2   D ν ν ， S F 1   ，式（9）以及

R R 0ln( / )     ，则式（7）可表示为 

H
S,F S,F

: : d / dP t
    

 

 
 

    σ ν σ D  

F F F S S RS F F RFˆ ˆ( / / )P P c P c    W   。  (11) 

式（11）表明，当采用 HD 与有效应力  作为功

共轭对时，与固相基质体应变 S 呈共轭对的是固相基

质压力，这与固相基质体应变取决于固相基质压力的

力学规律一致，因而式（11）比式（7）更容易反映多
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孔介质各组分的力学规律。在试验中，固相基质压力

无法直接测量，可通过测量总应力 TP 、孔压 FP 和孔隙

率 F 并根据式 S T F F F=( ) / (1 )P P P   来计算。 
    令 S  W u u ，将式（5）中的两个方程相加，

再将式（6），（11）代入可得 

H
S,F S,F

d / d : d / dt P t 
    

 

   
 

   σ D  

F F F F
S,F

ˆ( ) ( )r P  


 


       q W + p  

2
R F F F

=S,F L,c

ˆ ( / 2 / )c P   
    

 

  


    W u b 。 (12) 

其中 ˆp 为 相的动量供给量。令： S S/  F x X ，

S SdetJ  F ， T
S S S( ) / 2  E F F I ， RS RS RS0/J   ，

c S S0
ˆexp( / d )

t
J c t  ， 1/3

H c RS S[ / ]J JF F ， T
H H( E F  

H ) / 2F I ， 1 T
H H H

    T F F 。其中 SF 为固相变形梯

度； SE 为固相 Green 应变； HF 为固相骨架的变形梯

度； HE 为固相骨架 Green 应变； HT 为 Piola-Kirchhoff
有效应力。将 HT 与 HE 代入式（12）可得 

SS F
SH F

H S S F F
=S,F

d dd d:
d d d d

P P
t t t t







  
  

 
    
   ET   

F F F F
=S,F

ˆ( ) ( )r P  


        q W + p  

2
R F F F

=S,F L,c

ˆ ( / /2+ )c P   
    

 

  


   W u b 。(13) 

式（13）便是考虑化学活性时的盐溶液饱和多孔介质

的能量平衡方程。 

3  熵流与熵产 
根据式（9）可得 

S
S H S cd / (3d ) d / (3d )t t   D D I I   。  (14) 

式（14）表明多孔固体总变形率 SD 包括 3 个部分：固

相基质体积变形率 S
Sd / dt ，固相骨架变形率 HD 以及

质量交换变形率 cd / dt 。式（13）表明 HE ， S 与 F
分别与 HT ， S SP 与 F FP 呈功共轭关系。根据热力学理

论，可选取 HE 、 S 和 F 作为饱和多孔介质本构模型

的应变状态变量；选取 HT 、 S SP 和 F FP 作为应力状态

变量。此外，在考虑化学活性时，还应选取各相各组

分的质量分数及其化学势作为本构模型的化学状态变

量。当本构模型需要描述塑性行为时，在内能表达式

中还需选取塑性应变作为内变量，它的功共轭量称为

耗散应力[15]。在考虑化学活性的本构方程中，应选取

两个塑性 Green 应变，分别为应力加载产生的骨架塑

性应变 p1
HE 和化学加载产生的化学塑性应变 p2

HE 。假

定固流两相具有相同温度，考虑到水溶剂或溶质与固 
相之间的吸附作用，流相的内能将受到骨架应变的影

响。因此根据非平衡态热力学[29]，式（13）中固相和

流相的内能可分别表示为 p1 p2
S S H H H S, , , , )  E E E（ 和

p1 p2 L c
F F H H H F F F( , , , , , , )c c  E E E ，其中  是 相的熵密

度， L L
F F F/c   与 c c

F F F/c   分别为流相中溶剂与溶

质的质量分数。由此可得内能的全微分为 
S F

S S F F
S F

S,F S F

d d d=
d d dt t t







    
  

 

 
 

   

S S p1
S SF H F H

S F S Fp1 p1
H H H H

d d:
d dt t

  
   

                 

E E
E E E E

SS p2 F
S S SF H F F

S F S Fp2 p2
H H S F

dd d
d d dt t t

    
   

 
           

E
E E

p1 p2F F F
F H F H F H Fp1 p2

H H H

: : :
  

  
             

E E E W
E E E

F L F c
F F F F

F FL c
F F

d d
d d
c c

c t c t
 

 
 


 

  。           (15) 

根据热力学局部平衡假定，对比式（13）与（15）
可得  

S SF F
H S F

S F H H

;
  

  
 
  

   
   

T
E E

   ； (16a) 

S RS S S F RF F F/ ; /P P             。  (16b) 
令： 

   L L
F F F/ c    ； c c

F F F/ c             (16c) 
p1 p1 p1

H S S H F F H/ /         T E E        (16d) 
p2 p2 p2

H S S H F F H/ /         T E E   。   (16e) 

式中： L
F ， c

F 分别为与质量分数 L
Fc 与 c

Fc 呈功共轭关

系的化学势； p1
HT 和 p2

HT 为 Piola-Kirchhoff 耗散有效应

力。根据试验成果获得内能表达式后，依据式（16a）～
（16e）可获得有限应变条件下以内能形式表示的饱和

多孔介质的弹性本构方程。 
设 相的 Helmholtz 自由能       。令 

p1 p2F F F
A F H F H F Hp1 p2

H H H

ˆ : : :
  

  
  

     
  

p E E E
E E E

。 

             (17) 
将 Helmholtz 自由能定义式、式（13），（17）代入（15）
并结合式（16a）～（16e）得 

F L F c S p1
L c p1F F H

F F F F H
S,F

d d d d
d d d d

c c
t t t t








     



     ET

S p2
p2 H

H F F F A F
=S,F

d ˆ ˆ( ) ( )
d

r P
t   



          ET q + p p W

2
R F F F

S,F L,c

ˆ ( / /2+ )c P   
     

 

   
 

    W u b 。   

(18) 
根据混合物理论[17]有 

S,F

dd ˆ[ ( ) ]
d d

c
t t




     



    



    u 。 (19) 

令 L L c c
F F F F Fc c    ，并将式（3）与（18）代入式（19），

并利用 ( )b b b      a a a 可得 
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F F F
S,F L,c

d 1
d t

  
  

 

    
  

             
 qu u

p1 S p1 p2 S p2
H H H H

S,F S,F

d d1
d d

r
t t

 


 


    

      T E T Eq
 

 

F F F F A F F
F F F

L,c

ˆ ˆ ˆP c
 



  


  

   
     

  + p pu W   

2 F F F F
F

S,F L,c L,cR

ˆ ˆ1
2

c P c   
 

 
  

 


     

      
 

   。
uW b

 (20) 
根据热力学的熵分解理论[29]，由式（20）可得熵

流项为 

 
S,F

d / d [ ( / )r t    


    


       u q  

F F F
L,c S,F

/ ] /r  
 

 

    
 

 u   。    (21) 

熵产项为 
p1 S p1 p2 S p2

H H H H

S,F

d dd 1
d d d

i

t t t





  

     T E T Eq
 

   

F F F A F F
F F F

L,c

ˆ ˆP  
 



 


  

   
        

  
+ p p bW u  

2 F F F F

S,F L,cR

ˆ ˆ ˆ1
2

c P c c 
 

 
 

 


    

     
 

 W  。(22) 

在式（22）的右侧，第一项是热传导引起的熵产；

第二项和第三项是塑性行为引起的熵产；第四项是渗流

引起的熵产；第五项是由于在流体中扩散引起的熵产；

第六项和第七项是由于固体和流体之间化学作用引起

的熵产；最后一项是由于流相组分之间化学作用引起

的熵产。根据热力学第二定律[29]，熵产项应大于等于

0 。根据 L L c c
F F F F F F( ) /   v v v 和 F F F

  u v v 可得
L L c c
F F F F  u u ，将其代入式（22），即耗散率势函数为 

p1 S p1
H H

S,F

p2 S p2
H H F F F A F

d / d (1/ ) : (d / d )

ˆ ˆ: (d / d ) ( )

i t t

t P




    




     

    

 



q T E

T E + p p W
 

c L
c c c LF F
F F F F F Fˆ[ ( ) ] c 

  



     u b b  

2
R F F

S,F L,c

ˆ ˆ( / /2) 0c P c 
    

 

  
 

    ≥W 。 (23) 

4  小应变条件下的一般本构方程 
令 Sε 与 Hε 分别为固相应变张量 SE 与骨架应变张

量 HE 在小应变条件下的近似值[30]； p1
Hε 与 p2

Hε 分别为骨

架塑性应变张量 p1
HE 与化学塑性应变张量 p2

HE 在小应

变条件下的近似值[30]。小应变条件下有 S Sd / d tD ε ，

H Hd / d tD ε ， 0   ， R R 0   ， H  T  ，
p1 p1

H  T  与 p2 p2
H  T  ，由式（14）可得 

S H S c/ 3 / 3   I I    。         (24) 

式（24）表明，在小应变条件下，盐溶液饱和岩土材

料的固相应变 S 可以分解为 Hε 、 S 以及 c 之和。 
令 SV 与 HV 分别为固相体应变与固相骨架体应

变，对式（24）取迹得 
SV HV S c       。           (25) 

由式（10）和 S Sd / d tD ε 可得在小应变条件下

有 HV S S0ln( / )   ，注意到 S0 Sln( / )  泰勒展开式中

的高次项在小应变条件下可忽略，得 
HV S S0 S0( ) /       。        (26) 

式中， S0 为固相初始体积分数。同理，根据

R R 0ln( / )     可得基质（材料）小应变表达式为 
R R 0 R 0( ) /          。       (27) 

在小应变条件下，式（16a）～（16e）中的固相

的内能变为 p1 p2
S S H H H S, , , , )  (    ，流相的内能变为

p1 p2 L c
F F H H H F F F, , , , , , )c c  (    ，则以内能势函数表示的一

般弹性本构方程式（16a）～（16e）表示为 
S S0 S F0 FF

F H

p1 p2S0 S F0 F S0 S F0 F
p1 p2
H H

S RS0 S S F RF0 F F

L L c c
F F F F F F

( )
,  

( ) ( ),  

( ) / ,    ( ) /  
/ ,   /  

S

P P
c c

    


 
       

     

   

         
          
     


      



 

，

，

，

。

ε

ε



 


 

(28) 
其中 p1 和 p2 是与 p1

H 和 p2
H 对应的耗散应力[15, 17]。引

入 Helmholtz 自由能为 0 0 0            ，

{S,F}  ，此时固相 Helmholtz 自由能的表达式为
p1 p2

S H H H S, , , , )  (    ，流相 Helmholtz 自由能表达式为
p1 p2 L c

F H H H F F F, , , , , , )c c  (    ，对 0 0 0           
求全微分后将式（28）代入得 

S S0 S F0 FF
S F

H

p1 p2S0 S F0 F S0 S F0 F
p1 p2
H H

S RS0 S S F RF0 F F
L L c c
F F F F F F

( ), ,   

( ) ( )
,

( ) / ,    ( ) /  

/ ,   /  

P P

c c

     
 
       

     

   

           
          
     


      



 

，

，

，

。

ε




 


 

(29) 
由于固流两相的温度相同且恒定，自由能 S 和

F 表达式中的温度 可被省略。在大多数情况下，固

相 Helmholtz 自由能可被简化为两部分：①固相材料

体积变形所产生的自由能 RS S( )  ；②固相骨架变形所

产生的自由能 p1 p2
HS H H H( , , )    。根据式 L c

F F1c c  ，流

相 Helmholtz 自由能 p1 p2 L c
F H H H F F F( , , , , , )c c    可表达为

p1 p2 c
F H H H F F( , , , , )c    ，也可被简化为两部分：①流相

基质（材料）的体积变形以及化学活性的作用而产生

的自由能 c
RF F F( , )c  ；②由于流相与固相之间的吸附

作 用 而 产 生 的 自 由 能 p1 p2
HF H H H( , , )    。 令
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p1 p2 p1 p2 p1 p2
HF H H H F0 HF H H H HS H H H( , , ) ( , , ) ( , , )    ，        

p1 p2
S0 HS H H H RS S RS0 RS S RF F( , , ) ( ) ( ) ( ,        ， ，  
c c
F RF0 RF F F) ( , )c c   ，根据上述分析由式（29）可得 

 

p1 p2 p1 p2
HS H H H HF H H H

H
p1 p2 p1 p2

p1 HS H H H HF H H H
p1
H

p1 p2 p1 p2
p2 HS H H H HF H H H

p2
H

c
S RS S S F RF F F F

c L
F F RF F

[ ( , , ) ( , , )]

[ ( , , ) ( , , )]

[ ( , , ) ( , , )]

( ) / ; ( , ) /   
( ,

P P c
c

 

 

 

     

   

 




 
 



 
 



     

  







，

，

，

，

ε

ε

ε

     


     


     


c c
F RF0 F) /( )  c














 。

 (30) 

式（30）是在小应变条件下以自由能势函数表示的一

般弹性本构方程。 由于考虑到温度恒定，则耗散率势

函数式（23）在小应变条件下可表示为 
p1 p2

p1 p2H H
F F F A F

d d ˆ ˆ: : ( )
d d

P
t t

       
ε εσ σ + p p W   

c c c L c L
F F F F F F F Fˆ[ ( ) ] c         u b b  

2
R F F

S,F L,c

ˆ ˆ( / /2) 0c P c 
    

 

  
 

    ≥W 。 (31) 

当以下关系成立时，式（31）显然成立。 
p1 p1 p2 p2

H H

F F F A F

c c c L c L
F F F F F F

: d / d 0;     : d / d 0  
ˆ ˆ( ) 0  

[ ( ) ] 0  

t t
P 

  




    
     

 ≥ ≥ ，

≥ ，

≥ 。

ε
+ p p W

u b b

  
 (32a) 

2
F F F F

S,F L,cR

1ˆ ˆ ˆ
2

P
c c c 

  
 

  
 

     
 

 W  

2 L S
F F F F F S

R RS

1ˆ
2

P P
c 



   
 

          
 

W  

c L c
F F Fˆ( ) 0c  ≥   。             (32b) 

Collins 等[20]认为，一般可假定耗散势存在： 
p1 p2

p1 H p2 Hp1 p2
p1 p2
H H

(d / d ) (d / d )
;   

(d / d ) (d / d )
t t

t t
 

 
 

 
ε ε

ε ε
  ，(33a) 

F F F A w F Fˆ ˆ ( ) /P     + p p W W ，       (33b) 
c L c L c c c c
F F F F d F F F F( ) ( ) / ( )         b b u u ， (33c) 

2 L S c FF
F F F F S

RF RS F

ˆ( )1
ˆ2

P cP
c

   
 


       


W ，(33d) 

c L c c
F F cf F Fˆ ˆ( ) /    c c   。      (33e) 

式（33a）～（33e）基于热力学第二定律的耗散势建

立，反映了多孔介质非弹性、扩散和化学反应等不可

逆过程，其塑性本构方程与渗流-扩散控制方程可据此

获得。 

5  算例验证 
上面所建立的是盐溶液饱和岩土的一般本构规

律。具体建模时，在上述一般本构规律指导下，可以

结合黏土的微细观结构，从物理意义的角度出发确定

具体材料的本构方程；也可以结合试验成果，通过拟

合试验数据来建立具体材料的本构方程。本文结合颜

荣涛等[5]开展的 NaCl 溶液饱和黏土的等向压缩试验

来建立饱和黏土的等向压缩本构模型。 
为了验证上述盐溶液饱和岩土的本构框架的实用

性，现结合具体试验成果来建立 NaCl 溶液饱和黏土

的本构建模。试验用土取自南宁的五象新区某工地，

为高液限黏土[5]。黏土试样由 NaCl 溶液饱和，试验过

程为等向加压到 1200 kPa 后卸压回弹至 100 kPa。结

合试样在去离子水和质量分数为 3%，11%的 NaCl 溶
液饱和下的等向压缩试验数据，确定模型参数。利用

该模型参数模拟了试样在质量分数分别为 0.6%和 6%
的 NaCl 溶液饱和时的等向压缩力学行为。 

在等向压缩试验中，剪应力为 0，试样在平均有

效应力作用下只产生体应变，因此式（30）可退化为 
p1 p2 p1 p2

HS HV HV HV HF HV HV HV

HV

p1 p2 p1 p2
p1 HS HV HV HV HF HV HV HV

p1
HV

p1 p2 p1 p2
p2 HS HV HV HV HF HV HV HV

p2
HV

c
S RS S S F RF F F

[ ( , , ) ( , , )]
 

[ ( , , ) ( , , )]
 

[ ( , , ) ( , , )]
 

( ) / , ( , )

P

P

P

P P c

       


       


       


    

 




 
 



 
 



    







，

，

，

F

c L c c
F F RF F F RF0 F

/  

( , ) /( )  c c



    












 


    

，

。

  

(34) 
式中：P为平均有效应力； p1P 和 p2P 为反映第 1 和第

2 屈服面的耗散有效应力； p1 p2
HV HV,  分别为骨架塑性体

应变与化学塑性体应变。式（34）表明对于饱和多孔

介质的本构关系包含固相和流相本构关系，这与 Biot
固结理论以及陈正汉的研究成果相一致[18-19, 28]。同时

式（34）中与化学活性相关的状态变量是无量纲的质

量分数而不是摩尔浓度，这与当前采用摩尔浓度作为

状态变量的盐溶液饱和岩土本构模型有所区别。此外，

化学势在试验中不易定量，因此采用质量分数作为化

学变量来建立土体固相本构模型则更为方便。 
根据以往研究可知，对于大多数弹塑性问题，耗

散有效应力 p1P 和 p2P 与 Terzaghi 有效应力大小相等
p1 p2P P P   ，因此 p1P 和 p2P 也被称为 Terzaghi 耗散

有效应力[15-16]。 
目前在关于盐溶液饱和黏土的实际工程应用与研

究中，通常不考虑固相与液相之间以及流相中各组分

之间的质量交换。因此有 F Sˆ ˆ 0c c  ， L c
F Fˆ ˆ 0c c  与

c 0  。则根据式（25）可得土体固相的体应变为 
SV HV S      。            (35) 
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在等向压缩试验中，（33a）～（33c）可写为 
p1 p2

p1 HV p2 HVp1 p2
p1 p2
HV HV

F F F A w F F
c c

c L c L d F F
F F F F c c

F F

(d / d ) (d / d )
, 

(d / d ) (d / d )
ˆ ˆ / ( ) /  

( )( )  
( )

t t
P P

t t
P z p p W W

ub b
z u

 
 




 



 
  

  
       
    
  

  ，

，

。

 (36) 

式（36）表明盐溶液饱和黏土的本构关系还应包括塑

性本构关系与流体的渗流规律以及溶质的扩散方程。 
5.1  固体基质（土颗粒）的本构关系 

在土力学中，固相基质的变形即为土体颗粒的变

形。当土骨架破坏时，一般认为固相基质仅产生弹性

应变。对于线弹性模型，固相基质的 Helmholtz 自由

能由式（34）4可表示为 
2

RS S RS S( ) / 2K     。          (37) 

式中， RSK 为土颗粒的体积模量，将式（37）代入式

（34）4得： 
S RS SP K    。             (38) 

5.2  土骨架的弹性本构关系 

设骨架弹性体应变为 e p1 p2
HV HV HV HV      ，根据

本文理论框架，重新整理试验数据可以得到土体骨架

弹性应变[5]，如图 1 所示。土骨架的 Helmholtz 自由能
p1 p2

HS HV HV HV( , , )    与 p1 p2
HF HV HV HV( , , )    可表示为 e

HV 的

函数[16]，结合式（34），进一步可表示为 
e

e HV
HS 0 e

e e
e HV Hmax HV Hmax

HF 0 e e e

exp 1  

[exp exp exp 1]

P

P


 


   

 
  

 
     


      





，

。

(39) 
式中： 0P 为初始有效应力； e 为回弹曲线斜率；试验

结果表明，随着 NaCl 溶液的质量分数增加， e 基本

保持不变[5]。 Hmax 为试样去离子水饱和条件下，平均

有效应力为 0P 时由于吸附作用而产生的最大膨胀应

变。饱和土的体积分数与含水率 w 之间的关系为

S F S/(1 )d wd   ， Fd 与 Sd 分别是流相和固相的相对

密度，因此最大膨胀应变 Hmax 与最大含水率 maxw 之间

关系为 Hmax S0 S0 S max F S0 S0 S max( ) /( )d w d d w        。

将式（39）代入式（34）1可得 
e e

0 HV Hmaxexp[( ) / ]P P       。     (40) 

式（40）还可进一步表示为 
e e
HV Hmax 0ln( / )P P       。       (41) 

5.3  土骨架的塑性本构关系 

根据试验结果[5]和骨架的弹性体应变，可以得到

骨架塑性体应变随着平均有效应力的变化，如图 2 所

示。根据图 2，并结合式（36）1， p1 可表示为 

p1 p1 p1 c p1
HV HV HV0 F HV

p1 0 p c
F

d ( ) dexp
d ( ) d

cP
t c t

   


   
       

 。  (42) 

将式（42）代入式（36）1得 
p1 p1 c

p1p1 HV HV0 F
0p1 p c

HV F

( )exp
(d / d ) ( )

cP P P
t c

 
 
 

  


   。(43) 

 

 
图 1 骨架弹性体应变随平均有效应力变化 

Fig. 1 Variation of elastic volumetric strain of skeleton with  

average effective stress 

 

图 2 骨架塑性体应变随平均有效应力变化 

Fig. 2 Variation of plastic volumetric strain of skeleton with  

average effective stress 

为了使（32a）1成立，即当 p1
HVd / d 0t ≥ 时，d P   

p1d 0P  ，式（43）可进一步表示为 
p1 p1 c p c
HV HV0 F F 0( ) ( ) ln( / )c c P P        。  (44) 

式中： p1 c
HV0 F( )c 为质量分数为 c

Fc 的 NaCl 溶液饱和黏土

骨架的初始塑性体应变； p c
F( )c 是塑性压缩曲线斜率，

它与溶液质量分数有关，如图 3 所示。塑性压缩曲线

斜率与溶液质量分数的关系为 
p c p c p p

F 1 F 2 3( ) exp( / )c c        ，   (45) 

式中， p
1 ， p

2 以及 p
3 为塑性压缩参数，可根据试验

结果拟合获得。与式（45）不同，Loret 等[13]采用化

学势 c
F 代替质量分数 c

Fc 来建立塑性压缩参数公式。 
图 4 为在 p1

HV - ln P 平面上盐溶液饱和黏土的塑性

压缩曲线示意图，类比于孙德安等[31]开展的吸力对非
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饱和土压缩曲线影响的研究，可认为不同质量分数的

NaCl 溶液饱和黏土的塑性压缩曲线相交于一点。其中
c

c F( )P c 和 c (0)P 分别为 NaCl 溶液饱和与去离子水饱和

黏土的屈服应力； refP 与 p1
Href 分别为参考应力与应变；

当初始有效应力 0 ref=P P  ，则有 p1 c p1
HV0 F Href( )c  。根据式

（44）和图 4 可得 
p1 p1 p c c
HV Href F c F ref= + ( ) ln[ ( ) / ]c P c P      

p1 p
Href c ref+ (0)ln[ (0) / ]P P    。      (46) 

即可得屈服应力为 
p p c

F(0) / ( )c
c F ref c ref( ) [ (0) / ] cP c P P P      。  (47) 

将式（45）代入式（47），得到的计算结果与试验

数据进行对比，如图 5 所示。图 5 表明，实测数据与

计算结果基本一致。  

 

图 3 塑性压缩线斜率随 NaCl 质量分数变化 

Fig. 3 Variation of slope of plastic compression line with NaCl 

 mass fraction 

 

图 4 在 p1
HV -ln P 平面上盐溶液饱和黏土的压缩曲线 

Fig. 4 Compression curves of clay saturated with salt solution in  
p1
HV -ln P   plane 

从饱和黏土的等向压缩试验数据可以看出，在相

同的等向应力荷载作用下，溶液质量分数的变化（即

化学加载）会产生化学塑性体应变 p2 c
HV F( )c ，此塑性变

形可采用第二个屈服面来模拟。根据 NaCl 溶液饱和黏

土等向压缩试验所体现的化学塑性变形变化规律[5]，第

二屈服面的耗散势函数表示为 
p2 p2

p2 c c c cHV HV
p2 HV F p F

d d{ ( ) [exp( ) 1]}
d d

P c c
t t

 
  

 
       

 。

(48) 
其中， c

p 与 c 为塑性应变参数，把式（48）代入式（36）2

得 
p2 p2

p2 HV/ (d / d )P P t      
p2 c c c c
HV F p F( ) [exp( ) 1]P c c       。  (49) 

根据式（49）可得 
p2 c c c c
HV F p F( ) [exp( ) 1]c c       。   (50) 

在等向压缩试验中， p2 0P P   ，由式（32a）2

所要求的不等式 p2 p2
HVd 0P  ≥ 可得第二屈服面的塑性

变形存在的条件是 p2
HV 需满足 p2

HVd 0 ≥ 。基于等向压缩

试验成果[5]，可以获得化学塑性体应变随 NaCl 溶液质

量分数的变化规律，如图 6 所示。 

 
图 5 屈服应力的模拟结果与试验数据对比 

Fig. 5 Comparison of simulated results and experimental data for 

 yield effective stress 

 

图 6 化学塑性体应变随 NaCl 溶液质量分数变化 

Fig. 6 Variation of chemical plastic strain with mass fraction of  

NaCl solution 

5.4  土体固相的本构模型 

根据式（35），（38），（42），（44），（50）可得 NaCl
溶液饱和黏土的固相应变为 

c c c c c
SV p F F S RSd d / exp( )d d /P P c c P K         。(51) 

参数 c 与取值情况如表 1 所示，其中 c
Fcc 为化学加

载达到塑性屈服的临界值。 
利用去离子水、3%与 11% NaCl 溶液饱和黏土试
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样的试验数据来标定模型参数，由此获取的模型参数

如表 2 所示。利用表 2 的模型参数和本构方程理论模

拟 0.6%和 6%试样的应变特性，并与试验数据相对比

以验证本文本构方程的合理性，模拟结果与试验数据

对比如图 7 所示。从图 7 可以看出该模型能有效地反

映 NaCl 溶液对黏性土等向压缩行为的影响，从而表

明采用混合物理论[17]与经典热力学溶液理论[26]所建

立的盐溶液饱和岩土的本构理论可以指导盐溶液饱和

黏土固相本构模型的建立。 
表 1 参数 c 与 取值情况 

Table 1 Values of parameters c and   

取

值 

c c
F Fcc c   

cP P   

c c
F Fcc c≥   

cP P   

c c
F Fcc c≥  

cP P≥   

c c
F Fcc c  

cP P≥   

  e  e  e p c
F( )c   e p c

F( )c   
c  0 c  c  0 

表 2 等向压缩试验的模型参数选取 

Table 2 Model parameters for isotropic compression tests 
p

1  p
2  p

3  c  e  

0.0105 -0.147 0.0099 1/0.09 0.014 
c
p  Hmax  refP /kPa c (0)P /kPa RSK /GPa 

-0.08 0.02 5 75 20 

 

图 7 等向固结试验数据与模拟结果对比 

Fig. 7 Comparison of experimental data of isotropic consolidation  

with simulation results 

5.5  流相材料的应力应变关系 

在以往研究中，流相基质本构关系也称为流相材

料的本构关系[15-16]。本文假定流相为无黏性流体，流

相材料Gibbs自由能为 c c
RF F F RF F F F F( , ) ( , )G c c P     ，

根据式（34）5和式（34）6得 
c

RF F F
F

F

( , )G P c
P




 


；
c

c L RF F F
F F c

RF0 F

( , )1 G c
c


 



 


。(52) 

根据式（52）可得 
2 c 2 c

cRF F F RF F F
F F F2 c

F F F

( , ) ( , )d d dG P c G P cP c
P P c


 

  
  

 

c L
cF F F

F RF0 F
F F

( )d dP c
P P
  


  

 
 

 。     (53) 

根据经典热力学溶液理论[26]可知，溶质与溶剂的

化学势之差可表示为  
c L c0 L0
F F F 0 F 0( , ) ( , )P P           

L c
F F

c c L c c
F F F F F

ln
( )
M cR

M M M M c
  

   
 

L c
F F

F F 0L c L c c
F F F F F

ln 1 ( )
( )
M cR V P P

M M M M c
  

     
 。(54) 

式中： c0
F 0( , )P  与 L0

F 0( , )P  分别为标准状态下 NaCl
溶质与水溶剂的化学势； c

FM 与 L
FM 分别为 NaCl 溶质

与水溶剂的的摩尔质量；R 为气体通用常数。通常认

为理想溶液的偏摩尔容积 FV 保持不变[26]，对式（54）
关于 FP 求偏导，将其代入式（53）可得 

c
F F F RF0 F Fd d / dP K V c     。     (55) 

式中， FK 为 NaCl 溶液的体积模量，图 8 给出了 NaCl
溶液的体应变随着 NaCl 质量分数的变化关系[32]。 

 

图 8 NaCl 溶液体应变随 NaCl 质量分数变化 
Fig. 8 Variation of strain of NaCl solution with NaCl mass fraction 

根据式（55）可得 
c

F F F RF0 F F/P K V c     。        (56) 

式（56）表明溶液体应变 F 是由孔隙水压力 FP 与 NaCl
质量分数 c

Fc 所共同决定，其中任何一个因素改变都将

会影响流相材料的应变。 
5.6  流相渗流的达西定律与一维固结控制方程 

在等向压缩试验中，试样在上下两端双面排水，

因此可认为流相主要发生竖直方向的渗流。令式（37）2 
2

w F w F0 F F F( )= / (2 )W W k   ，其中， Fk 为渗透系数， w
为水的重度。将 w F( )W 代入式（37）2可得 

F F F A w F0 F F Fˆ ˆ/ /P z p p W k           。 (57) 
NaCl 溶液的动量平衡方程为[10] 

F F Fˆ( ) / 0P z p      。           (58) 
将式（58）代入式（59）可得 

F F w F A w F F0 Fˆ/( ) /( ) 0k P z k p W         。 (59) 
在小应变条件下，由式（17）有 

p1 p2
F0 F HV F0 F HV F0 F HV

A p1 p2
HV HV HV

( ) ( ) ( )ˆ  p
z z z

        
  

     
  

     
。                

(60) 
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根 据 F0 F HV HF HV( ) / /         ， F0 F( ) /   
p1
HV p1

HF HV/    ， p2 p2
F0 F HV HF HV( ) / /         ，再 

结合 e p1 p2
HV HV HV HV      ，式（60）可表示为 

p1 p2 e e
HV HV HV HF HV HVHF

A e
HV HV

( ) ( )p̂
z z

     
 

    
 
   

。(61) 

根据式（39）～（41）以及（50）得 
p2 c

Hmax HV FHF
e e
HV

( )[exp 1]cP  
 


  


   。  (62) 

将式（61），（62）代入式（59）可得 
p2 c e

Hmax HV F HVF F F
e

w w F

( )exp 1ck P k P
z z

  
   

  
     

  

F0 F 0W    。                 (63) 

式（63）为广义达西定律。当不考虑由于溶质与水的

吸附作用而产生的膨胀变形时，有 p2 c
Hmax HV F( ) 0c   ，

式（63）即可退化为经典的达西定律。 
    在实际工程中，岩土工程界关心的是流体从多孔

固体中的流出或流入量。根据混合物理论和文献[16]，
可得流体渗入量为 

F F0 SV FV SV S0 S F0 F( )             。 (64) 

将 F0 S0 1   与式（38），（51）与（55）代入式（64）
可得 

c
c c c cF F
P F

d dd exp( )
d d d

cP c
t P t t
 

     


  

c
F0 S F0 F F

F0 F
RS F

d d d
d d d
P P cV

K t K t t
 

    。  (65) 

利用 F F0 SV FV( )     和 F F SW v v  可得 F0 F( ) /W  

F /z t    ，再结合式（63）和（65）可得 
c

c c c c F0 SF
p F

RS

ddd exp( )
d d d

PcP c
P t t K t

      


  

   
c

F0 F F F F
F0 F

F w

d d
d d
P c k P

V
K t t z z





        
 

p2 c e
Hmax HV F HVF

e
w F

( )
[exp 1]

ck P
z z

  
  

  
 

  
  。   (66) 

式（66）是考虑固体基质（土颗粒）可压缩和化学活

性的饱和黏土一维固结控制方程。 
5.7  NaCl 溶质的渗流-扩散方程 

令 c c c c 2
d F F d F F( ) ( ) / 2u k u   ，式（37）3可表示为 

c cc L
c L c cd F FF F
F F d F Fc c

F F

( )( )
( )

u
b b k u

z u
 




 
   

 
 。(67) 

其中 dk 为扩散系数，z为扩散距离。在小应变条件下，

有 S 0v  ， F F0  ，将式（67）代入式（3）2，并利

用式 c c c
F F F F F Sv u v u W v     可得 

c c c L c
c LF F F F F

F F Fc
d F0

( )1c c cW b b
t z k z z

 


     
         

 

c L c L
F F F F

F0 d d

( )1 0b b
z k z k

 


   
    

  。   (68) 

将式（54）代入式（68）可得 
c c c c c
F F F F F F

F Fc c L c c
d F0 F F F F

c c c c
c L F F F F
F F c L c c

F0 d F F F F

/ /(1 )1
( )

/ /(1 )1
[ ( ) ]

c c R c c c PW V
t z k M M M c z z

c R c c cb b
z z k M M M c z







    
        

   
        

 

c L
F F F F

d d

] 0V P b b
k z k

 
 


  。           (69) 

式（69）即为 NaCl 溶质在饱和黏土中的渗流-扩散方

程。 
5.8  渗透压 

为了使式（69）在 F 0W  时 c
F / 0c t   成立，即

渗流量为零时质量分数保持不变，需满足以下关系： 
c c c

c LF F F F
F F Fc L c c

F F F F

/ / (1 ) 0
( )

R c c c PV b b
M M M c z z

   
   

   
 。(70) 

根据热力学溶液理论[26]，对于理想的 NaCl 溶液，

其溶剂的化学势可表示为 
L c

L L0 F F
F F 0 L c L c c

F F F F F

( , ) ln 1
( )
M cRP

M M M M c
  

 
      

 

m,L
F 0L

F

( )
V

P P
M

   。                 (71) 

式中， m,LV 为水溶剂的偏摩尔容积。将式（54）代入

式（71）得 
L c

c c0 F F
F F 0 c c L c c

F F F F F

( , ) ln
( )
M cRP

M M M M c
  

 
     

 

L
m,L F F

F 0L
F

( )
V M V

P P
M


   。         (72) 

半透膜阻止溶质穿过半透膜扩散，相当于 NaCl
溶质在半透膜上承受一个阻力使其达到化学势平衡，

即 c c
F F /b z   。当外载荷满足 c c

F F /b z   ，则相

当于半透膜作用。将式 c c
F F /b z   与式（72）代入

式（70）得 
c c

m,L LF F F
Fc L c c L

F F F F F

/ (1 ) 0
( )

VR c c P b
M M M c z M z

   
  

   
 。 (73) 

对式（ 73）积分，先利用 L L
F F F m,L0

( / )
z

P b M V   

d 0z  ，再根据 c
Fc 非常小时可略去对数函数泰勒展开

的高次项，最后采用 c c
F F F/c   代替 c

Fc ，可得水溶剂

化学势平衡的表达式为 
L L c

LF F F
F F c L c c0

m,L m,L F F F F

d
( )

z M M cRP b z
V V M M M c


 

   

F
c L L c

m,L F F F F F[( / ) ( / )]

c

c

R
V M M M


 




。 (74) 

式中： c
F F/c M ， L L

F F/ M 分别为溶质与溶剂的摩尔数，
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故式（74）即为广义渗透压的一般表达式。广义渗透

压不仅与溶质的质量分数有关，还与所受外荷载有关。

当流相动量达到平衡 F 0W  和流相中组分的化学势

达到热力学平衡 c
F / 0c t   时，式（74）就变成了经

典渗透压公式。饱和土在外荷载作用下会产生固结，

此时 F 0W  ，故经典渗透压公式在饱和多孔介质固结

过程中不成立。 

6  结    论 
（1）把固相变形分解为骨架变形、固相基质变形

和质量交换变形，以凸显孔隙率和化学活性在水-力-

化学多场耦合中的关键作用；采用现时质量分数作为

化学状态变量来反映饱和岩土孔隙溶液的化学活性，

改变了以往采用渗透压和溶质摩尔浓度作为化学状态

变量建立模型的传统思路。 
（2）研究表明，弹性本构方程可以通过自由能

势函数推导而得；塑性本构方程、广义达西定律可以

通过耗散势函数推导而得。采用混合物理论和热力学

溶液理论建立的盐溶液饱和多孔介质本构理论框架可

以用来指导创建本构模型。 
（3）在上述理论指导下，结合 NaCl 溶液饱和黏

土的等向压缩试验成果，建立了考虑水-力-化学耦合

特性的 NaCl 溶液饱和黏土本构模型。该本构模型包

括固流两相本构方程和溶质渗流-扩散方程。经典渗透

压公式需同时满足流相动量守恒方程和热力学平衡条

件才成立。 
 
致  谢：感谢美国华盛顿州立大学数学与统计系  Lynn 

Schreyer (原名Lynn Schreyer Bennethum) 教授在建构和完善化
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