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热动力学的稳态与非饱和土的临界状态 

赵成刚 

(北京交通大学土建学院，北京 100044) 

摘  要：临界状态的概念是临界状态土力学中最重要的概念之一，它是临界状态土力学的基石。但到目前为止，非饱

和土临界状态的明确的定义以及到达临界状态的必要条件还没有清晰地给出。基于热力学的理论，推导给出了非饱和

土变形过程到达最终点即稳态的约束条件。指出非饱和土变形过程到达最后的结束状态就是稳定平衡状态（简称稳态），

而这种稳态针对非饱和土而言，就是其临界状态；非饱和土的临界状态是具有普适性的热力学过程的稳态的特殊情况。

与基于实验给出的非饱和土临界状态的条件相比，给出的非饱和土临界状态的约束条件是更具完备性和一般性，并且

是基于严格的热力学的理论推导得到的，而不是根据某一特殊非饱和土样本的实验结果给出的结论。 
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Thermodynamic steady state and critical state for unsaturated soils 

ZHAO Cheng-gang 

(School of Civil Engineering and Architecture, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: The critical state is one of the most important concepts in modern soil mechanics. But so far the clear definition of 

the critical state for unsaturated soils and the necessary conditions and constraints to reach the critical state for unsaturated soils 

have not been well given. Based on the theory of thermodynamics, the conditions and constraints to attain to the steady state of 

thermodynamic process for unsaturated soils are proposed, and it is pointed out that the steady state of deformation process for 

unsaturated soils is the ultimate of deformation process and it is just the concept of the critical state for unsaturated soils. The 

proposed conditions and constraints to attain to the critical state of deformation process for unsaturated soils are more general 

and complete with more rigorous thermodynamic theory, and are not just dependent on the results from the tests on the specific 

samples of the particular unsaturated soils. 
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0  引    言 
土的临界状态是现代土力学中的一个极为重要的

概念，并且是临界状态土力学的基石。临界状态的重

要性在于：它给出了土体在整个变形过程中的结束点。

这一结束点在建立土的本构模型时是至关重要的。没

有它，土体的变形将不知道走向哪里以及在何时、何

点结束。因为不知道在何时、何点结束变形过程，仅

知道初始值的单边插值和由此所建立的土的本构模型

会产生较大的误差。而当已知初始值和结束点值（临

界状态）时，所建立的土的本构模型只需在知初始值

和结束点值之间通过某种内插既可以得到，因此不会

产生过大的误差。目前绝大多数土的本构模型都是基

于临界状态的概念而建立的，由此可知其重要性。 

土的临界状态的概念是 Roscoe 等[1]和 Schofield

等[2]建立的。临界状态定义为整个变形过程的最终状

态，处于这种状态时，土的体积、应力均保持不变，

但剪应变却不断发展。在三维轴对称（即三轴仪的应

力状态）空间时，其应力和应变需满足以下表达式 

s0; 0; 0; 0p q  
      ，  (1) 

并且上述状态在（ p，q）和（e，lnp'）空间中可以用

数学表达式表示为 

c c( / ) ; ln( )q p M e e p       。 (2) 

目前关于土的临界状态的研究主要是针对饱和土进行

的，而对于非饱和土的临界状态，虽然在很多非饱和
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土本构模型中都得到了应用。但直到现在它的基本定

义和需要满足的必要条件都没有明确和清晰地给出

来。由此会影响到非饱和土临界状态的准确确定。 

非饱和土由于气相的存在，其工程性质变得非常

复杂。其应力状态和各相的体积变化也比饱和土复杂

很多。有效应力的表示也不仅与孔隙水压力相关，而

且还和孔隙气压甚至饱和度相关。这时仅满足式（1）

的要求是不能确定非饱和土临界状态的。因此非饱和

土到达临界状态时应该满足何种条件？在式（1）的基

础上还需要补充哪些条件，才能够描述非饱和土的临

界状态？这些问题不解决好，非饱和土力学临界状态

的理论及其相应的本构模型的建立是很难得到深化和

进一步发展。以往关于非饱和土的临界状态的研究，

绝大多数都是通过室内三轴实验，探讨非饱和土是否

存在临界状态？如果存在临界状态，则非饱和土到达

临界状态时应该满足何种条件？例如 Wheeler 等[3]、

Adams 等[4]、Ranpino 等[5]、Wang 等[6]、Kayadelen 等[7]

研究者采用平均净应力、偏应力、吸力和孔隙比作为

描述非饱和土临界状态的状态变量，研究到达临界状

态的条件。也有研究者建议除了上述状态变量以外，

再增加水的比体积
wv 或饱和度

rS 作为独立状态变量。

Wheeler 等[5]通过实验测得的
wv 在临界状态时没有到

达稳定值；而 Ranpino 等[5]实验测得的
wv 在临界状态

时到达稳定值。Wang 等[6]指出，采用
wv 作为非饱和

土临界状态的另一个独立状态变量可能并不可靠，需

要更多的实验数据支持才能够做出最后的结论。 

热力学原理是一种普适的理论。非饱和土的变化

过程也必然遵循热力学原理。利用热力学原理可从更

普遍的情况（条件）和更一般的视角审视非饱和土变

化过程和行为，以便于更好地揭示其复杂行为和性质。

本文将从热力学原理出发，研究非饱和土的临界状态。 

基于热力学基本原理，针对非饱和土，以更加普

遍的观点考虑其临界状态。指出热力学中的稳态是比

临界状态土力学中的临界状态具有更加普遍意义和一

般性的、描述系统最终到达的状态，而临界状态土力

学中的临界状态只是热力学中稳态的一种特例。本文

的研究表明：非饱和土的稳态将包含更多的条件和约

束，而这一状态是土体变形过程的最终状态和结束点。 

1  土体变形过程结束的热力学条件 
假定：非饱和土体满足热力学局域平衡的假定。

则非饱和土的变化过程就可以用局域平衡态热力学理

论近似的描述其非平衡变化过程，即在外力和环境作

用下非饱和土的变形过程最终会到达一种稳定平衡状

态。局域平衡态热力学理论表明[8-9]：对于没有质量和

能量交换的封闭系统，在环境或外界扰动作用下，系

统在其发展过程中最终将会到达平衡态，此时满足

Gibbs 平衡时系统熵最大定律。按照非饱和土力学通

常的做法，本文假定：非饱和土的典型单元为三维轴

对称体积单元并与外界没有质量和能量（包括热能）

交换。因此典型单元在其变形发展过程中最终将会到

达平衡态，并满足 Gibbs 平衡时系统熵最大定律或自

由能最小定律。而在等温等容条件下，系统的

Helmholtz 自由能 在可逆过程中保持不变；在不可

逆过程中总是减少，减少到 最小值时系统到达平衡

状态[8-9]。下面给出热力学第一和第二定律[8] 

i

 

/ 0  

W Q U

S S Q T

  


  

热力学第一定律 ，

热力学第二定律 ，
  (3) 

式中，W，Q，U，T，
iS 和 S 分别是功、热、内能、

温度、内熵和总熵。由热力学第一和第二定律可以得

到 

iW TS U TS      。          (4) 

 根据热力学局域稳态平衡的理论[8-9]，热力学系统

到达局域平衡时，Helmholtz 自由能 到达极小值，

即 0  ，并且各状态变量保持为常量。因此有 

s i s s s s 0W T S U T S       ，       (5) 

式（5）中，右下标 s 表示各状态变量到达稳态时的相

应值。 

2  非饱和土到达临界状态的条件 
分析土力学问题时，最重要的首先是要选择合适

的独立状态变量。独立状态变量的选择依赖于所涉及

问题的性质和特点、已有的认识（包括理论知识和实

验结果等）和研究者的经验等。在外部荷载作用下，

用连续介质力学理论通常可以得到总应力 和相应

的应变 ，而土体中各相的体积变形以及与其对偶的

广义应力都是内变量。根据孔隙介质理论，一般选择

各相体积分数作为体积应变的内变量，并由此得到与

之对偶的各相压力变量。但从土力学界易于接受的角

度，本文采用了土力学界普遍使用的应力和参数的术

语，即采用文献[10]给出的广义应力变量和与之对偶

的广义应变：土骨架的变形 s ，和非饱和土的有效应

力 ；孔隙中液相流体的变化用内变量饱和度 rS 表

示，与孔隙中液相饱和度变化相对偶的广义应力为基

质吸力 s；气相压力 aP 和气相体积应变 a

v 。 

基于多相孔隙介质理论，笔者在文献[10]中假定：

土颗粒和水不可压缩，不考虑温度和各相之间的质量

交换以及渗流的影响，推导给出了非饱和土功W 的具

体表达式为 
s a a

r a v[tr( ) ]W snS P n       ，    (6) 

把式（6）带入式（4）后，得 
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s a a

r a v i[tr( ) ]snS P n TS U TS           。 (7) 

式中   为文献[10]定义的非饱和土有效应力，具体

表达式为
r w r a[ (1 ) ]S P S P      ； 为总应力，

rS

为饱和度；
aP 为孔隙中气体的本征（真实）压力，

wP

为孔隙中流体的本征（真实）压力； s 为固相应变张

量；s 为基质吸力，
a ws P P  ；n 为孔隙率； an 为气

相体积分数， a

r(1 )n n S  ； a

v 为气相体积应变张量。

按照土力学通常的做法，把式（7）用三维轴对称应力

和应变空间表示，得 
s s a

v s r a r v i[ (1 ) ]p q snS P n S TS U TS           ，

(8) 

其中  s

v 和 s

s 分别为固相三轴应变条件下的体积应

变和偏应变；p 为与固相体积应变 s

v 相对偶的平均有

效压力，
11 22 33 r w r a1/3[ ] [ (1 ) ]p p S P S P         ； 

11 22 331/3[ ]p      为总应力的平均压力。 

下面将从热力学的角度探讨变形过程结束时非饱

和土到达稳定平衡状态时所具有的约束条件。非饱和

土变形过程结束时根据热力学理论它必然到达稳定的

局域平衡状态，这时非饱和土局域的状态变量不随时

间而改变，并且 Helmholtz 自由能 到达极小值，即

0  。这意味着：所有各相的广义应力变量和其它

状态变量（除剪切应变外）不随时间而改变。变形过

程结束到达稳态时式（8）满足式（5）的要求，即式

（8）等于零；再把式（8）分解成为以下两式： 
s

s s s i

s a

v r a r v s s s s s

s s s

[ (1 ) ] 0

0 0 0

q T S

p snS P n S U T S

U S



  






        
 

    

，(9) 

式（9）中第一式表明：非饱和土变形过程到达稳态时，

根据 Roscoe 等[1]和 Schofield 等[2]的研究，其稳态状态

变量不包括剪切应变，而且稳态时剪切变形产生的能

量假定为系统的全部耗散能量，它们将全部耗散掉（忽

略了相对很小的弹性剪切应变及其相应的变形能量），

并使系统的熵增加。式（9）中第二式表明：非饱和土

变形到达稳态时，Helmholtz 自由能 到达极小值，

0  ；即该式等于零。到达稳态时，通常各相的压

力不为零，因此等式左端各相的体积变化必然等于零。

这一结论非常重要，因为此前人们并不确切知道，也

没有具体的概念，即非饱和土到达临界状态时，其各

相的体积是否保持不变。有些研究者凭直觉感到非饱

和土到达临界状态时，其各相的体积应该保持不变（例

如 Ranpino 等[5]、Wang 等[6]、Kayadelen 等[7]），但他

们并没有从理论上讨论或论证过。本文利用热力学基

本原理论证了非饱和土到达稳定平衡状态时，其各相

的体积必然保持不变。由此可以得到 
s a s

v r v s0 0 0 0S     ， ， ，  ，    (10) 

式（10）中前 3 个等式左端各相的体积变化等于零意

味着 s

v ，
rS ， a

v 必须保持为常量，另外为保持式（10）

中前 3 个等式左端各相的体积变化等于零，也要求孔

隙率 n 保持为常量，否则孔隙率 n 变化也会导致非饱

和土中各相体积 s

v ，
rS ， a

v 发生变化，从而不能保

证式（9）中第二式等于零。而与上述各式对偶的各相

广义压力变量 p ， s ，
aP 和 q 到达稳态平衡时，根据

热力学在稳定平衡的要求，它们应保持为常量。另外

由
r w r a[ (1 ) ]p p S P S P    等于常量以及上述到达稳

态的条件，可知：p ，
wP ，

aP 以及净压力
ap̂ p P  也

必然保持为常量不变。 

由上述讨论可知，热力学过程发展到最后必到达

稳定平衡状态。具体到非饱和土的变形过程，稳态平

衡就意味着非饱和土的变形过程到达了最后状态即土

力学中的临界状态，这时其相应的临界状态的约束条

件为：①各相体积变化应满足式（10）即 s

v ，
rS ， a

v

等于零和孔隙率 n 为常量；②各应力变量 p ，q ， wP ，

aP ， p ， p̂ 和 s则保持为常量。与饱和土力学的临界

状态的要求式（1）相比，无疑从热力学的过程到达稳

态平衡时非饱和土的约束条件要求的更多，并且这些

要求都是针对内变量以及与其相对偶的各相压力变量

的要求。它们反映了非饱和土材料在环境变化的作用

下其材料本身内部产生变化并到达临界状态时的情况

和要求。与通过室内三轴实验探讨非饱和土的临界状

态相比（Wheeler 等[3]、Adams 等[4]、Ranpino 等[5]、

Wang 等[6]、Kayadelen 等[7]、陈正汉等[11]），给出非饱

和土到达稳定状态（临界状态）时的条件是更加全面

和完备的，并且其理论基础更加坚实。当然在非饱和

土实验中，当变形结束时也许没有到达本文给出的临

界状态条件，但这并不说明本文给出的条件是错误的

（因为本文的给出的条件是基于具有普适性的热力学

理论推导而得到的），而可能是受实验设备和实验条件

的限制，（与饱和土相似）土样的变形在到达稳定的临

界状态前就因为变形过大而产生了不均匀或破坏。当

然这些一般性的条件在特殊情况下是否都需要满足，

还是可以研究和讨论的。基于上述非饱和土到达稳态

（临界状态）时的一般性条件，讨论在两种特殊情况

下非饱和土到达稳态（临界状态）时应满足的条件。 

（1）当不考虑气相压力
aP 为独立的状态变量时，

即忽略式（9）中第 3 项的能量，则可以得到相应的非

饱和土临界状态应满足的条件为：各相体积变化应满

足式（10）中前 2 项的要求（不考虑第 3 项的要求），

以及孔隙率 n 为不变的常量；而与之对偶的各相压力

变量 p ， q， wP ， p ， p̂ 和 s则保持为常量。 

（2）当不考虑气相压力
aP 和饱和度

rS 为独立的

状态变量时，则可以得到相应的非饱和土临界状态应
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满足的条件为：各相体积变化应满足式（10）中第 1

项的要求，以及孔隙率 n 为不变的常量；而与之对偶

的各相压力变量 p ， q， wP ， p ， p̂ 和 s则保持为常

量。Alonso 等[12]建立的 Barcelona 模型使用了净应力

p̂ ，基质吸力 s，偏应力 q，比体积 v 和剪应变 s

s 作

为状态变量；他们给出的到达临界状态的条件属于上

面给出的第 2 种情况。而在 Li
[13]和 Sun 等[14]给出的耦

合模型中，给出的到达临界状态的条件属于上面给出

的第 1 种情况。另外当饱和度等于 1 时，土体处于饱

和状态，基质吸力和气相压力为零，此时本文给出的

非饱和土临界状态的约束条件为退化为饱和土临界状

态的条件，即等价于式（1）给出的条件。 

需要特别指出的是式（9）第二式给出的条件仅是

必要条件，而不是充分条件。满足式（9）第二式的土

体系统可以是稳定平衡，也可能是某种暂态的平衡。

另外土体到达稳态平衡时，虽然其组构可以是各向异

性的，但其组构（或更一般的结构，这种结构可能还

包括前面给出的某些内变量及其影响），除了剪切应变

外，必须保持不变，即达到稳态组构（或稳态结构），

这时系统才到达最后的稳态平衡；否则系统虽然满足式

（9）第二式，但因其结构未到达稳态结构，土体在不

断的剪切应变作用下，其结构不断变化，此时土体的平

衡是某种暂态的平衡，其 Helmholtz 自由能 还没有到

达极小值，因此不是稳态平衡，即没有到达最后的稳态

平衡。根据 Li 等[15]
的研究，我们定义组构最后到达与

加载方向一致的组构为稳态组构（或稳态结构）。 

3  结    语 
本文基于热力学局域到达稳态时 Helmholtz 自由

能 到达极小值和相应的平衡条件，假定：土颗粒和

水不可压缩，不考虑温度和各相之间的质量交换以及

渗流的影响，采用了土力学界普遍使用的术语，即采

用文献[10]给出的广义应力变量和与之对偶的广义应

变变量以及推导给出的非饱和土功W 的表达式，推导

得到了非饱和土到达稳态（临界状态）时应满足的一

般性条件。这种条件是更加全面和完备的，并且具有

更加坚实的理论基础，而不是通过实验建立的某种特

殊土的临界状态的条件。讨论了以往利用室内三轴实

验给出的非饱和土到达临界状态的条件，指出这些条

件是本文给出的一般性条件在不考虑某些变量为独立

状态变量时的特例。 
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