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饱和土非等温固结和不排水剪切的热力学本构模型 
张志超，程晓辉 

(清华大学土木工程系，北京 100084) 

摘  要：基于非平衡态热力学理论，建立了一种无需屈服面、流动法则等概念的非弹性多物理场力学模型。该模型引

入耗散力、耗散流及颗粒熵概念，将土体颗粒层次的耗散机制及其引发的宏观能量耗散统一地描述为一组迁移系数和

能量函数模型，从而得到非弹性变形的本构关系。考虑了温升时孔隙内原本无法自由流动的结合水向自由水转化并激

发相应能量耗散的过程，以描述饱和土体的非等温固结行为。应用该模型对不同超固结比（OCR）饱和黏性土的非等

温固结及温度对不排水剪切的影响进行了模拟并和实测数据进行对比，验证了模型的有效性。模拟结果表明：饱和土

体的非等温固结行为与 OCR 值密切相关，且具有不可逆特性，在循环温度荷载作用下将产生变形累积；而温度对饱和

土体不排水剪切强度的影响则依赖于土体类型及 OCR 值等因素。 
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Thermodynamic constitutive model for non-isothermal consolidation and  
undrained shear behaviors of saturated soils 
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Abstract: A non-elastic multi-field mechanical model that doesn’t require the determination of yield surface and flow rules is 

established based on the non-equilibrium thermodynamic approach. The concepts of dissipation forces, dissipation flows and 

granular entropy are introduced for describing the inter-particle movement and the resulting non-elastic energy dissipation by a 

group of migration coefficients and energy functions. Thus, the constitutive relations of non-elastic deformation are obtained 

theoretically. The physical process of bound pore water transforming into free water when the temperature rises is taken into 

consideration for describing the phenomenon of non-isothermal consolidation. The behaviors of non-isothermal consolidation 

and undrained shear tests at different temperatures for saturated clay with different over-consolidation ratios (OCR) are 

simulated using this model in order to validate the model. The simulated results show that the non-isothermal consolidation is 

OCR-dependent and irrevocable under cyclic thermal loading. The undrained shear strength is also influenced by OCR and soil 

types.  
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0  引    言 
随着浅层和深层地热资源开发、石油开采、核废

料储存等重要工程领域的发展，温度对岩土体力学性

质的影响已成为岩土工程领域一个重要的议题。譬如

在浅层地热能源开发中，利用建筑物的某些常规地下

构件（如桩基、连续墙等）作为向地下空间取热或储

热的载体已成为该领域的一个热点[1]。在此类问题中，

岩土体温度的显著变化将可能引发的较大的变形、孔

压累积及剪切强度变化，从而对建筑物及其构件的安

全产生负面的作用。而大量的试验研究已经证明，温

度对土体的固结和剪切行为存在较大的影响。如在排

水条件下，升温过程将导致饱和土体的非等温固结，

导致土体密实度发生较为明显的变化；而在不排水或

排水条件不好的条件下，升温导致的孔压上升和有效

应力降低甚至可能导致饱和土体发生破坏[2]。饱和土
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的非等温固结行为与土体的 OCR 值密切相关：温升

通常导致正常固结土体积收缩，而导致超固结土体积

膨胀[3-6]。温度变化也可能使饱和土体的剪切刚度和剪

切强度发生较大的改变。综合多项研究成果可以显见

温度对固结与剪切行为的影响具有一定的复杂性，密

切依赖于土体的 OCR 值及土体的类别。目前的研究

主要集中在单元或现场试验研究上，而岩土体多场耦

合分析的实验研究较为复杂，实验结果的解释分析也

比较困难，经常出现不一致甚至相反的结论[3-6]，这使

得对岩土体力学行为的温度效应缺乏较为清晰的认

识。因此，有必要建立一种较为全面反映温度对饱和

岩土体力学行为影响的本构模型，为试验结论提供理

论分析的视角和深入机理的认识。目前较常用的建模

方法是在经典弹塑性力学基础上引入温度影响的修正

项（如温升屈服面收缩的 thermo Cam-clay 模型[7]、热

UH 模型[2]）来反映温度的影响。在经典弹塑性力学框

架内，要同时反映应变软化、温度效应、循环加载（包

括应力荷载、温度荷载）等重要性质，通常需要引入

较多的修正。与此完全不同，本文则尝试从非平衡态

热力学经典能量耗散理论出发，通过耗散力和耗散流

的概念对材料的能量耗散进行定量的描述，从而构建

出饱和土体的多物理场力学模型。关于这种建模途径

的论述最早可见于 Mitchell 的经典土力学文献[8]中关

于多物理场流的耦合分析，但其中并未包括应力流。

Jiang和Liu等则针对单相颗粒性材料基于不可逆热力

学理论的建模途径做了较为清晰的阐述[9-10]，并提出

了颗粒熵的概念以描述颗粒材料细观层次的能量耗

散。本文则将这种理论和建模路径扩展、修正到两相

饱和多孔岩土材料中，建立了一种无需屈服面、流动

法则等概念的岩土材料多物理场耦合的热力学模型。

该类型本构模型具备统一考虑率相关、循环滞回、应

力各向异性、硬化/软化、温度场及渗流场耦合等土体

复杂力学行为的能力。本文则着重利用该模型对饱和

土体非等温固结和不同温度下的不排水剪切行为进行

模拟分析，验证模型的正确性和有效性。 

1  基本方程 
1.1  基本假定 

（1）假定饱和岩土体由固相和液相构成，液相又

分成结合水相及可随渗流流动的自由水相，且结合水

相和自由水相之间随着温度的变化存在物质交换[11]，

而液相和固相之间不存在物质交换。结合水除受到自

由水传递来的孔压 p 外，还受到由颗粒接触传递的压

力。 
（2）组成岩土体的各相在空间上都是连续的，整

体的守恒定律、熵增方程等基本方程可以表示成为各

个单相对应方程的叠加。 
（3）假设不同相之间瞬间达到热平衡，即它们总

是具有相同的温度。假设在所考虑的温度变化范围内，

液相不产生固化、汽化，岩土体始终保持饱和状态。 
1.2  质量连续方程  

由于固相和液相之间不存在质量交换，因此它们

的质量守恒方程可以分别描述。记固相、自由水和结

合水的密度分别为 s ， fw 和 bw ；记任一点应变为 εij

（以压为正），自由水和结合水的孔隙度分别为 1 和

 2，总孔隙度 =  1+  2。再记 vi和 Vi 分别为固相

和自由水的流速，其中固相的流速即对应于多孔介质

骨架的变形率；假定结合水均吸附于固相表面，与固

相共同运动，即结合水相的流速与固相的流速相同。

对于某一相，单位时间内体积体 内的质量变化应等

于单位时间从 的边界 D 流出的质量与由于相变引

起的质量交换的和。则可推得固相、自由水相和结合

水相的质量守恒方程分别如下所示： 
t s s t[ (1 )] (1 ) kkd d         ，    (1a) 

t fw 1 fw 1 , 1 fw( ) [ ( )] ( )k k k k k kd V v V v             

fw 1 t kkd Q       ，              (1b) 

t bw 2 bw 2 t( )  kkd d Q      。       (1c) 
式中  k kV v 为固相和自由水相的相对流速，即为孔

隙中流体的实际相对流速； kk 为固相骨架的体积应

变；Vij为自由水相的变形率，由 Vij=(Vi,j+ Vj,i)/2 确定。 
式（1c）右端第一项是假定结合水全部吸附于颗

粒表面，与固相共同运动的结果。Q 表示由温度 T 变

化引起的单位时间内结合水相转化为自由水相的质

量。Q 可表示为 Q= bw bf 2 td T   ，其中 bf 为参数（可

为常数，也可以是温度、加热速率等变量的函数），

bw bf 2   表示温度每上升一摄氏度孔隙中结合水转化

为自由水的质量。dt为物质导数，即 dt=d(·)/dt。另外，

本文采用小应变，即应变率 t , ,( ) / 2ij i j j id v v    。 
1.3  能量守恒方程 

饱和土体体系的能量守恒可表述为：单位时间内

 内的内能变化 dtω等于单位时间内通过边界D的能

量（热对流和热传导）引起的热量变化、重力引起的

能量变化以及应力在边界上所做的功的和，可推导得 
fw

t fw 1 t fw 1 fw( )( ) ( )k k k j jk k k kd V v d V V v e            
s fw bw

fw 1 t t( ) ( )k k k k k jk jk jk jk jk jkg V v T d V d             。

(2) 
式中  s

jk ， fw
ij 和 bw

ij 分别为固相、自由水相和结合

水相所承担的应力（根据混合物理论，总应力可表示

为各相应力的总和）；efw 为单位质量自由水相具有的

内能；κ 为饱和土体的热传导系数。式（2）右端倒数
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第二项系数为负是因为 Vij为以拉为正。本文应力也以

压为正。 

2  本构方程的构建 
2.1  能量的考虑 

本文的基本本构框架是根据经典热力学理论建立

的，因此对于饱和土体中能量的描述便自然成为其重

要基础。对于饱和土体系统，单位时间内单位体积的

内能变化量总是由可逆的能量变化和不可逆的能量变

化两种能量过程构成。对于饱和岩土体材料，可逆能

量的储存和不可逆能量的耗散过程主要发生在岩土颗

粒之间的接触上。首先，土颗粒之间存在弹性的接触

关系，可将外部输入的能量转化为可恢复的弹性势能

储存起来。这个能量过程在宏观上可以描述为弹性应

变 e
ij 的热力学共轭量 πij（为应力）在相应弹性应变上

所做的功（见式（3）），可通过引入弹性势能密度函数

e 来定量表达。当土颗粒接触面上不存在滑移、摩擦、

滚动、碰撞等相对运动时，外部输入的能量将全部转

化为弹性势能；而这些颗粒层次的相对运动一旦发生，

能量耗散即熵制造过程便开始发生。这个耗散过程可

以分成颗粒和宏观两个层次，这两个层次的耗散机制

不同但相互联系。颗粒集合体（比如土体）一旦受到

外部激励（主要为宏观振动、变形等），在颗粒层次上，

会诱发颗粒之间一系列无规则的相互运动（在物理学

上称为涨落），它总是伴随着熵制造的产生，使得颗粒

运动所携带的动能向微观热运动转化（即转变为宏观

熵 S 的增加）。文献[10]引入了一个独立的类熵变量颗

粒熵 S2 及其共轭量颗粒熵温度 T2 和颗粒熵制造率

R2/T2，宏观地将上述颗粒层次的相互运动（下文称为

颗粒熵运动）统一描述为颗粒熵的演化。一旦颗粒熵

运动被激发（T2≠0），宏观层次上土颗粒单元之间的

接触便不是完全弹性的，πij 所做功的一部分将转化为

能量耗散, 即有非弹性应变产生。此时土颗粒接触上

储存弹性势能的能力降低，甚至发生弹性势能的衰减，

因此这个耗散过程又称为弹性弛豫[10]。通过构造热力

学恒等式[10]，上述能量过程可以用下式进行描述： 
e

t t 1 t s 2 t fw 1π [ (1 )] ( )ij ijd d d d             

3 t bw 2 t 2 s t 2( ) (1 )d Td S T d         ，  (3) 

式中，dtω 为单位时间内材料内部能量（不包含动能）

的变量化，μ1，μ2，μ3称为化学势。 
式（3）实际上描述了外部能量输入转化为材料内

部能量的具体形式。其右端第一项即为弹性势能增量

dtωe，第二项到第四项分别为固相、自由水相和结合

水相单位密实度变化对应的内能增量（与孔隙水压力

有关，见下文），第五项和第六项则为不可逆的能量过

程。其中 TdtS 为单位时间内系统中所有不可逆能量过

程（主要包括弹性弛豫耗散和颗粒熵运动耗散）引起

的能量耗散， dtS 为单位时间系统内的熵增。

2 s t 2(1 )T d   则为单位时间颗粒熵运动能的增量，

2 2 s/S  为单位质量固相颗粒熵。这些耗散过程是

造成土体非弹性（黏性及塑性）特性的来源，且可采

用非平衡态热力学理论进行定量化的描述。 
根据热力学第二定律，不可逆能量耗散表现为引

起系统的熵 S 的增加（称为熵制造），任意系统不可逆

过程所引起的熵的增量总是大于零。对于饱和土体，

若忽略由对流及热传导引起的熵流动，单位时间内单

位体积熵的总变化量可以表示为 dtS=R/T。其中 R/T
为熵制造率，R 为不可逆过程导致的能量耗散率，可

由非平衡态热力学理论确定。根据线性非平衡态热力

学理论[12]，将使热力学系统偏离热力学平衡态的驱动

力称为耗散力，单位时间内单位耗散力所引起的能量

耗散称为耗散流，则系统的熵制造 R 可以表示为所有

耗散力Xi和相应耗散流 Ji乘积的总和，即 i i iR J X 。

假设系统偏离平衡态不太远，又可认为耗散流可以表

示为耗散力的线性函数 i k ik kJ L X （又称为Onsager
关系），即为线性非平衡态热力学理论，这也是本文的

理论基础。系数矩阵 Lik称为迁移系数矩阵。 
2.2  弹性势能密度函数 

本文在文献[10]提出的弹性势能密度函数的基础

上进行修正，考虑了黏性及温度等影响，如下所示： 
e 1.5 e 2 e 1.5 e 2

e v v v s0.4 ( ) ( ) ( ) [ ( )B c B c           
e 5 e 3 e

s b T 0 v( ) ( ) )] 3 ( )K T T     
Ⅲ

  ，  (4a) 
e e
v

e e e
s

e e e e3

 

 

 

kk

ij ij

ij jk ki

e e

e e e

 







 

 Ⅲ

，

，

。

               (4b) 

式中   B 为与应力同量纲的参数，它是干密度

d s (1 )    的函数，本文采用 B=B0exp(B1 d )；c
为与材料黏性有关的无量纲参数（对砂土可取为零）；

c′为与土体临界强度有关的参数；ξ，ζ 为反映材料剪

切性质的参数。偏弹性应变 e e e / 3ij ij kk ije     ； e
v 为弹

性体积应变； e
s ， eⅢ 分别为弹性应变第二、第三不

变量。式（4a）右端最后一项为热弹耦合项，Kb为材

料的体积变形模量，T0 为参考温度， T 为弹性线膨

胀系数。由 e
t e tπij ijd d  及式（4a）、（4b）可确定如

下格林弹性应力–应变关系： 
e
eπij
ij








  。               (5) 

2.3  迁移系数模型 

由热力学平衡条件 δS=0 可确定热力学系统中的
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耗散力构成[10]。对于饱和岩土体，主要的耗散力为 πij ，

T2， t ijd  （应变率），Vij，温度梯度▽iT，Vi- vi 和温

度变化率 dtT。dtT 的耗散机制为温度变化引起孔隙中

结合水向自由水转化并诱发土颗粒间的重组运动，即

本文认为耗散力 dtT 也可激发颗粒熵运动，它与 T2不

是独立的，应计入颗粒熵制造率 R2/T2 中以模拟非等

温固结现象。依次记上述耗散力相应的耗散流为 Yij

（对应于宏观弹性弛豫）、I2（颗粒熵运动直接引起的

宏观耗散流）， (1s)
ij ， (1f )

ij ， iq ， i 和 M。由下文可

知 (1s)
ij 和 (1f )

ij 的物理意义分别为固相和液相的黏滞应

力。则根据 Onsager 理论，系统的能量耗散率 R 可表

示为 
(1s) (1f )

2 2 tπ ( )ij ij ij ij ij ij i i i i iR Y I T d V q T V v           。 
(6) 

耗散流 Yij，
(1s)
ij ， (1f )

ij ，I2 及 i 可进一步表示为

相应耗散力的线性函数，可得到如下 Onsager 关系： 
a e a e

s 2 v 2( ) ( )ij ij kk ijY T e T       ，        (7a) 
(1s)

t tij ij kk ijd e d        。        (7b) 
(1f) d

f fij ij kk ijV V       ，          (7c) 

2 2I T   ，                  (7d) 
( )i ik k kV v     。              (7e) 

式中   ije 为偏应变 ， ije = / 3ij kk ij   ； d
ijV = 

Vij-Vkk / 3ij 。参数 v ， s ， 称为迁移系数；参数 ，

 ， f ， f 可理解为相应相的黏滞系数；参数 a 为大

于零的常数。式（7a）、（7b）、（7c）将耗散流拆分成

与相应耗散力偏部分及各向同性部分相关的两个部

分。此外，式（7a）满足当颗粒熵运动停止（T2=0）
时耗散流 Yij为零的要求。由上述能量耗散模型，可进

一步得到材料非弹性变形的本构关系。 
2.4  颗粒熵运动方程 

上文引进了新的状态变量颗粒熵，因此必须有相

应的运动方程来描述其演变规律。可认为颗粒熵与熵

具有相似的性质，都是对某种无规则运动在统计意义

上的描述，并满足以下颗粒熵方程： 
s t 2 2 2(1 )  d R T I     ，       (8a) 

h
2 π  ij ijI I   ，                (8b) 

(2)
2 t tij ijR d Md T    ，         (8c) 
(2)

2 2 t 2 2 tij ij kk ijT d e T d        ，   (8d) 

其中 R2借用式（6）所示方法确定。应力 πij 不适合作

为激发颗粒熵运动的来源（因为对于应力不为零的土

单元，颗粒间也可能是相对静止的），再假设液相的黏

滞不会引发颗粒间运动，因此可只采用应变率张量

t ijd  和 dtT 为颗粒熵制造的主要耗散力，如式（8c）
所示。 (2)

ij 为 t ijd  对应的耗散流，其大小可借鉴

Onsager 关系、仿照式（7b）给出（见式（8d））。参

数 2 ，ζ2分别为与偏应变和体应变有关的迁移系数。

I 为颗粒熵运动携带的能量向宏观能量耗散转化的速

率，且这种转化的过程是单向的，即 I≥0。可见与熵

不同的是，颗粒熵不仅可以被制造，也可以发生衰减。

对于颗粒性材料，弹性弛豫和颗粒熵运动实际上都发

生在颗粒之间的接触上，因此它们之间必然存在某种

相互影响。由上文已知颗粒熵运动会激发弹性弛豫的

发生，反过来也可认为弹性弛豫也会对颗粒熵运动产

生影响。因此，式（8b）将颗粒熵向宏观熵增的转化

分为两个部分：由颗粒之间的滑移、碰撞等相互运动

直接产生的热量（转化为式（6）中的能量耗散 I2T2）

以及弹性弛豫引起的颗粒熵运动能的变化（用 πij
h
ij

表示，这部分能量转化为式（6）中弹性弛豫耗散 πijYij

的一部分）。 h
ij 为弹性弛豫对颗粒熵运动的影响系数。

式（8a）中 2 可表示为颗粒熵温度 T2的函数，如式（9）
所示，其中 b 为材料参数（这个关系可通过定义自由

能函数并构造相应的热力学恒等式得到[10]，这里不详

细叙述） 
2 2bT    。               (9) 

2.5  非弹性变形的本构关系 

严格来说，岩土体材料总是或多或少存在非弹性

应变。将总应变分成弹性应变 e
ij 和非弹性应变为 D

ij 两

个部分。可将弹性应变、非弹性应变以及总应变的时

间变化率之间的关系表示为 
e D

t t tij ij ijd d d      。         (10) 

则由式（1）～（4）、（8）、（10）可推得 
s bw (1s) (2)

1 s 3 bw 2

fw (1f ) D h
t 2 fw 1 t 2

[ π (1 ) ]

( ) ( )π
ij ij ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij ij ij ij ijd V d T Y

           

       

       

      
  

2 3 bw bf 2 t[ ( ) ] ( )i i iM d T T q            。  (11) 

通过引入自由能函数还可推得 1 =p/ρs， 2 =p/ fw ，

3 = b bw/p  。 bp 为结合水压力，应为孔压 p 与颗粒接

触力传递来的压力的和（结合水膜也存在于颗粒接触

之间），可表示为 b π / [3(1 )]kkp p     。 π /kk  
[3(1 )] 为固相受到的平均应力，ψ 为传递系数。式

（11）对任意大小的 t ijd  ，Vij， πij 和 dtT 均需成立，

因此有（取 bw
3 bw 2ij ij     ）： 

s (1s) (2)π (1 )ij ij ij ij ijp           ，  (12a) 
f (1f )

1ij ij ijp       ，            (12b) 

2bw
2

π
3(1 )

kk ij
ij ijp

 
  


 


  ，       (12c) 

D h
t 2ij ij ijd Y T     ，              (12d) 

bf 2π
3(1 )

kkM   





  ，              (12e) 



第 7 期                     张志超，等. 饱和土非等温固结和不排水剪切的热力学本构模型 

 

1301

式（12a）、（12b）、（12c）即为饱和土体各相的应

力，其中 (1s)
ij 及 (1f )

ij 可理解为固相及液相的黏滞应力，
(2)
ij 为颗粒熵运动对应力的贡献，它们的值一般较小，

可以忽略。若同时忽略式（12c）右端第二项，则总应

力可表示为 
s fw bw πij ij ij ij ij ijp           。  (13) 

由式（13）易知弹性应变共轭量 πij 即近似为经典土力

学中的有效应力。式（12d）给出了非弹性应变的发展

与弹性弛豫及颗粒熵运动两种耗散机制的定量关系

（下文将式（10）、（12d）、（7a）合称为弹性弛豫方程）。

它实际上也是某种形式的塑性流动法则，但与经典力

学通过定义塑性势函数的建模途径完全不同。式（12e）
则给出了非等温过程结合水状态转化激发颗粒熵运动

的规律。与式（7a）相似，当无颗粒熵运动时，迁移

系数 M 应为零；同时假设只有在升温过程才会激发颗

粒熵运动。可令 2 2T  （ 2 为材料参数），将式（12e）
改写为 

2 2 bf 2

2 t

2 t

π
 

3(1 )
0 0)  
0 0) 

kkTM

d T
d T

  





  
  
  

，

     ( ， 

     ( 。

      (14) 

式（11）忽略了与渗流速率 i iV v 有关的部分，

实际上通过这部分还可以得到如下渗流公式（过程

略）： 
1 fw( ) ( )[ ]i i i iV v K p g        ，   (15) 

式中， 为流体的运动黏度，K 为固相骨架的本征渗

透率。由式（15）可对强迫对流和密度流进行模拟。 
2.6  基于循环加载的考虑 

由于本文模型没有引入屈服面、加卸载准则及塑

性硬化等概念，也不区分加载过程中的纯弹性阶段和

弹塑性阶段，材料在循环荷载作用下的响应总是伴随

着能量的耗散，即在任意时刻材料都不是纯弹性的。

因此与经典弹塑性力学中低估循环加载中的能量耗散

（因为在卸载和达到后继屈服面之前的重加载过程是

完全弹性的）相反，本文模型可能存在循环能量耗散

被高估的情况。而本文引入的 h
ij 则可起到对非弹性应

变发展进行抑制的作用（见式（12d））。而 h
ij 的函数

形式的构造需要合理反映循环加载中残余应变的累

积，并形成如图 1 所示的滞回环。 
本文引入一个非弹性应变修正量 h

ij 来确定 h
ij 的

大小。仿照式（7a）构造函数 h
ij ，并由式（12d）可

得 
h 1 h 1 h

s 2 v 2( ) ( )a a
ij ij kk ijT e T         ，  (16a) 

D a e h a e h
t s 2 v 2( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij kk kk ijd T e e T          ， (16b) 

h D h
t tij ij ijd d wA       ，            (17a) 

D h
t

h h
kl kl

mn mn

dA
h

 

 


   ，            (17b) 

D h
t

D h
t

1 0) 

0 1 0) 
kl kl

kl kl

w d

w d

 

 

   


    

      ( ，

   ( ，
    (17c) 

式中， h
ije = h h

ij kk  δij/3。 
假设非弹性应变的变化可激发非弹性应变修正张

量的生长，则 h
ij 的变化率应可表示为 D

t ijd  的函数（见

式（17a））。式（17）和式（16b）是相互制约的关系：

当非弹性应变增长时，非弹性应变修正张量 h
ij 也增长

（由式（17））；而反过来 h
ij 的增长又限制了非弹性应

变的发展（由式（16b））。由于岩土体材料在循环剪切

荷载作用下可能发生如图 1 所示的破坏（应变累积速

度快速增大），因此 h
ij 对非弹性应变的抑制作用应当

是有限的。而式（17a）右端第二项则限制了 h
ij 的大

小，使其第二不变量存在一个最大值 h。w 为控制循

环剪切过程中残余应变累积速度的参数，其中定义
D h

t kl kld   >0 为 h
ij 的生成阶段， D h

t kl kld   <0 为 h
ij 的退

化阶段。可见，引入参数 h，w 是为了更准确地反映

材料的滞回性能。 

 

图 1 循环剪切加载响应示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of stress-strain response under cyclic  

.shearing 

2.7  温度影响的考虑 

温度对饱和土体力学行为的影响是多方面的。首

先温度升高会导致孔隙中无法自由流动的结合水向自

由水转化，激发颗粒间的重组，从而产生热体缩现象，

即所谓的非等温固结。非等温固结过程导致的密实度

变化又直接影响了饱和土体的剪切强度。另一方面，

温度也会对饱和土体（尤其是黏土）的力学性质（从

模型角度看，就是某些重要的参数）产生影响。本文

假设参数 ， （式（4）），迁移系数 v ， s （见式

（7a）、（16b），令 m1= v / s ）以及参数 w（式（17a）、
（17b））是温度的函数： 

0 T 0[1 ( )]T T       ，       (18a) 

0 T 0[1 ( )]T T       ，       (18b) 

1 10 T 0[1 ( )]m m l T T     ，      (18c) 

0 T 0[1 ( )]w w w T T     。       (18d) 

式中  参数 ， ，m1为与剪切强度相关的参数（下
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标 0 表示 T=T0 时的值， T ，lT，wT 为相应的温度影

响系数）。其中 ， 的值增大，剪切强度也增大；而

m1的值越大，剪切强度降低。参数 w 则影响加卸载过

程中残余应变的累积速度。综上，本文模型中温度对

饱和土体力学行为的影响是上述各因素共同作用的结

果。 

3  非等温固结及不排水剪切模拟 
前文已经给出了一组完整的非等温岩土力学模

型，它包括：应力方程（式（4）、（5）、（12）、（13））；
弹性弛豫方程（式（10）、（16b））；非弹性应变修正方

程（式（17））；颗粒熵运动方程（式（7d）、（8a）、（9））；
质量连续方程（式（1）、（15））和能量守恒方程（式

（2），若温度场已知则不需要）。对于单元尺度问题，

若固结过程采用有效应力加载（超静孔压及时消散，

即不需要求解孔压），质量连续方程只需用到式（1a）
和式（1c）；若采用总平均应力控制，则需对式（1b）
中排水项 1 ,[ ( )]k k kV v  进行简化。本文采用前者，在

单元尺度上进行非等温等向固结和三轴不排水剪切的

模拟并验证模型的合理性。 
对于三轴路径，主应力 2 = 3 ，主应变 2 = 3 ，

弹性应变不变量、体应变、偏应变及偏弹性应变分别

为 
e e e
v 1 32      ，           (19a) 
e e e
s 1 32 3       ，      (19b) 

 e e e3
1 32( ) 9   Ⅲ   ，      (19c) 

v 1 32      ，           (19d) 

d 1 32 3( )      ，     (19e) 
e e e
d 1 32 3( )      ，      (19f) 

式中，偏弹性应变 e
d 的绝对值即为相应的弹性应变第

二不变量 e
s 。 

本文认为对于土体，式（4）中温度耦合项引起的

温度附加应力相对较小，温度对固结及剪切行为的影

响主要体现在温度对结合水的影响、温度对物理参数

的影响（见式（18））。则由式（4）、（5）、（19），土体

的有效平均压力及偏应力可分别表示为 
e 0.5 e 2 e 1.5 e
v v v v0.6 ( ) ( ) 0.8 ( )p B c B c          

e 0.5 e 2 5 6 e e
v d d d1.5 ( ) [ ( ) 6 ]B c         ， (20a) 

e 1.5 e 5 6 e
1 3 v d d2 3 2 ( ) [ 6 ]q B c          。(20b) 

对于常规三轴压缩试验，围压 3 为常数，据此及

3 =(3p′+q)/3+p 可确定孔隙压力 p 的大小。令 2T   
1

s 2
aT ，由式（10）、（16b）可得 

e D
t v t v t v

D e h
t v 1 2 v v

 

3 ( ) ( ) a

d d d

d m T

  

  

  


  
，

，
    (21a) 

e D
t d t d t d

D e h
t d 2 d d

 

( ) ( ) a

d d d

d T

  

  

  


  
，

，
        (21b) 

h h h
v 1 32      ，             (21c) 

h h h
d 1 32 3( )      。       (21d) 

式中， h
v ， h

d 可由式（17）确定： 
h D h

t v t v vd d wA      ，       (22a) 
h D h

t d t d dd d wA      。       (22b) 

对于颗粒熵运动方程（式（8）），不妨忽略 πij
h
ij

项以简化模型（不影响模型的功能），则由式（8）、（9）
可得 

2 2
2 4 t d 2 3 4 t v 5 bf 2 4

t 2 t 2
d d d

( ) ( ) π
3 (1 )

kkm m d m mm d m md T dT T   
   


  


   ， 

(23a) 
1

2 s 2

3 2 2

4

5 2

( )  
 

 
 

am
m
m b
m b

  
 






 


 
 

，

，

，

。

               (23b) 

对于任意加载路径，模拟时并不需要确定迁移系

数 v ， s ，  ， 2 ， 2 ， 2 及参数 b 的所有值，而

只需要确定它们之间的某些相互关系（即 m1，m2，

m3，m4，m5）便可定解。干密度 d s (1 )    及结合

水孔隙度 2 可由式（1a）、（1c）得到。令△T=T- T0，

则有： 
d d0 vexp( )      ，          (24a) 

2 20 v bfexp[ ]T         ，     (24b) 

式中， v v v0 d0      ， 为 v v0  时的干密度。 
由式（20）～（24）可对饱和土体在非等温三轴

加载路径下的响应进行模拟。其中，各向同性固结时，

d =0， t dd  =0；三轴不排水剪切时， t vd  =0，

t dd  =(1.5)0.5 
t 1d  。如果应变率 t ijd  及温度 T 为已知

条件，则根据式（23）可得到颗粒熵温度 T2，再由式

（21）、（22）可得到弹性应变和非弹性应变修正量的

值，继而由式（20）可计算有效应力大小。而孔压的

计算在前文中已经描述过了。 
综上考虑，本文模型的主要参数有：①弹性势能

相关参数 B0，B1，c，c′，ξ，ζ；②迁移系数 m1，m2，

m3，m4；③与加卸载相关的参数 h，w；④与温度有

关的参数 T ，lT，wT；⑤与非等温固结相关的参数 m5，

bf 。其中参数①、②可通过室内固结（回弹）试验、

三轴压缩（伸长）试验进行标定，参数③可通过不排

水三轴循环剪切试验标定，参数④可通过不同温度下

三轴压缩试验标定，参数⑤可通过非等温固结试验来

进行标定。鉴于篇幅所限，这部分内容将另文详细讨

论。 
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3.1  饱和黏性土非等温固结试验模拟 

Kuntiwattanakul等 [4]对不同OCR值饱和MC黏土

的非等温固结过程及其对三轴压缩剪切行为的影响进

行了试验研究，结果表明温度对饱和土体力学行为的

影响与OCR值密切相关。本文采用其试验数据对模型

参数进行率定并对MC黏土的非等温力学行为进行模

拟，模型参数：①弹性势能函数相关参数B0=510 Pa，
c′=0.12，B1=0.0116 m3/kg，ξ=0.276，c=0.02，ζ=0.053；
②迁移系数m1=0.558，m2=1.79× 103 min-(1-2a)/a ，

m3=0.447，m4=49.4 kg/m3/min；③循环加载相关

h=0.022，w=0.98；④非等温固结相关 bf 0.02   ℃-1，

m5=3.2×10-6 kg/min/m4；⑤温度相关参数 T =4.3×
10-4 ℃-1，lT=3.6×10-3 ℃-1。式（21）中参数a取为

0.455，初始结合水孔隙度取0.12。非等温固结路径如

图2所示，土单元在22℃下固结至196 kPa后再卸载至

不同围压水平，分别得到OCR值1，2.2及8。图3为p′
及温度T的加载过程。模拟时有效围压p′线性加载（卸

载）至预定水平后保持不变以使固结完全（如图3中○0

→①所示）。之后，在不同的初始OCR状态下，保持

围压不变，将土单元加热至90℃后保持温度不变直至

土单元体积不再发生变化。加热速率约为0.28℃/min。 

 

图 2 饱和黏性土非等温固结及不排水剪切路径示意图 

Fig. 2 Non-isothermal consolidation and undrained shear paths of  

saturated clay 

 

图 3 固结围压及温度随时间的加载过程示意图 

Fig. 3 Time-history of confining pressure and temperature 

图 4为上述应力固结过程固结曲线 e–lgp′的模拟

结果，图 5 为 3 种不同 OCR 条件下非等温固结过程

的热体应变曲线。其中★标记点为实测值，为根据文

献[4]中提供的相应状态的含水率、颗粒比重计算得到

（考虑了 22℃和 90℃时孔隙水密度的差异）。由于固

结全曲线缺乏实测数据，这里只给出固结完成的最终

值。由图 4，5 可见，本文模型对饱和土体的常规应力

固结和非等温固结行为有较好的模拟结果，模拟结果

正确反映了非等温固结现象的规律。首先对于常温固

结，在有效固结围压加载到预定水平后，固结并未完

全完成，而是表现出某种徐变特性，即随时间增长固

结量继续增加一定的值。如图 4 右上角○0 -○1 点所示，

这个过程引起的孔隙比变化约为 0.016，与文献[4]所
述 0.01 的量级相符。对于非等温过程存在类似的现象

（如图 5（a）所示）。这是因为应力加载或温度加载

引发的颗粒熵运动在加载结束时并未立即停止(即 T2

≠0)，而是需要一个逐渐衰减（至 T2=0）的过程（见

图 5（b），由式（23a）右端最后一项决定），此时非

弹性的变形仍在发生。如图 5（a），土单元在加载到

90℃后温度保持恒定，之后经历约 200 min 后非等温

固结基本停止（此时 T2=0），这与文献[4]所述 3～5 h
相符。 

 

图 4 饱和 MC 黏土固结曲线模拟结果  

Fig. 4 Simulated results of consolidation 

 

 
图 5 饱和 MC 黏土非等温固结过程热体应变模拟结果及颗粒 

熵温度 T2随时间的变化 

Fig. 5 Simulated results of thermal volumetric strain and granular  

 entropy temperature during process of non-isothermal  

consolidation 
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另一方面，非等温固结与 OCR 值密切相关。如

图 4，5，温度上升会导致正常固结饱和黏土的体积收

缩，而导致超固结土的体积膨胀。且超固结比越大，

温升体胀越明显。同时存在一个从温升体缩向温升体

胀转变的临界 OCR 值（对于本文所述 MC 黏土，这

个值在 1～2 之间）。从模型角度看，对于正常固结土，

弹性体积应变 e
v 总是大于非弹性应变修正量 h

v 。而形

成超固结需经历回弹过程，此时 e
v 减小，而 h

v 却变化

不明显，使得当超固结比较大时， e
v 值开始小于 h

v 值，

如图 6 所示。由式（10）、（16b），此时 D
t vd  ≤0，土

体倾向于发生体积膨胀。对于当前固结压力相同、先

期固结压力不同的不同 OCR 值黏土，同样也存在上

述关系。对于本文模拟的情况，非等温固结亦与围压

有关：OCR 越大围压越小，温升引起的颗粒熵温度也

越小（由式（23a）），产生体积缩小的趋势就越小。 
非等温固结的另一个特征是其不可逆性，而本文

模型将温度变化过程纳入不可逆能量耗散中（式

（8c）、（14）），因而可以反映这一特征。图 7（a）为

循环温度荷载作用下（周期 1000 min）非等温固结热

体应变曲线。显见，对于正常固结黏土，非等温固结

升温和降温过程几乎都产生体积缩小；对于超固结

土，升温产生体积膨胀，降温时体积只有部分恢复。

但对于所有情况，若干个温度循环之后，热体积应变

的累积便基本停止。这与已有试验研究文献的结论一

致[13]。从模型的角度看，这是由于循环非等温固结过

程中非弹性应变修正量 h
v 和弹性体积应变 h

v 之间的

差值逐渐减小（如图 7（b）），使得非弹性应变发展速

度降低（式（16b））。这个过程主要与加卸载相关参

数 h，w（式 17）有关。 

 

图 6 固结回弹时弹性体积应变 e
v 与非弹性应变修正量 h

v 的 

变化 

Fig. 6 Variation of elastic strain and non-elastic strain correction 

during rebound process (i.e., unloading of confining pressure) 

3.2  饱和黏性土三轴不排水剪切模拟 

本节将在上文非等温固结模拟的基础上，对饱和

MC 黏土的三轴不排水压缩试验进行模拟，如图 2。由

非等温固结模拟结果，不同 OCR 值和温度状态下土体

的干密度如图 8 所示。取式（18）中表征温度对剪切相

关参数影响的系数为 T =0.00043℃-1和 lT=0.0036℃-1。 

 

图 7 循环温度荷载下热体积应变曲线 

Fig. 7 Thermal volumetric strain under cyclic thermal loading 

 

图 8 密实度与 OCR 值的关系 

Fig. 8 Variation of dry density of MC clay with OCR value 

模拟时采用常轴向应变率 t 1d  =5%/h，则由式

（20）～（24）可对饱和土体的不排水三轴剪切试验

进行模拟。不排水剪切时本文模型的主要状态变量的

演变过程如图 9（a）所示，其中颗粒熵温度 T2和偏弹

性应变 e
d 逐渐增大，而弹性体积应变 e

v 则逐渐衰减至

零。式（25）为由式（20）、（21）得到的不排水切线

剪切模量表达式。可见， e
v 的衰减及 T2的增大使得剪

切模量逐渐衰减，从而使应力–应变曲线产生硬化段

（见图 10）。而当 e
v 减小的速度足够快时还可能出现

偏应力 q 降低的应变软化段（由式（20b））。如图 9（a）
所示，土体最终会达到一个弹性应变、颗粒熵温度保

持恒定的状态，此时应力状态保持恒定，而剪切应变、

非弹性应变持续发展。这个状态可与土力学中的临界

状态对应。对于某一固定的加载速率，不排水剪切强

度依赖于其密实度（由 B=B0exp(B1 d )）。再注意到本

文模型中弹性应变的最终状态与密实度无关，则不排

水剪切临界强度 fq 及对应有效平均应力 fp（令式（20）
中 e

v =0）与密实度有如图 9（b）所示关系。图 9（b）
所示曲线在砂土不排水剪切中被称为稳态线[14]，在黏

性土的排水剪切中则被称为临界状态线，参数 B1为此

曲线（将 e 换算为干密度 d ）的斜率。 
e e

e 0.5 5 6t v t d
ve e

d v t d d t d

d 9 ( ) ( 6 )
d

d dq q qG B c
d d
 

  
    

           
 
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e a e h e 1.5 5 6
d 1 2 v v t 1 v( ) ( ) 2 1.5 ( ) ( 6 )m T d B c           

a e h
2 d d t 1[1 ( ) ( ) ( 1.5 )]T d      。         (25) 

 

图 9 不排水剪切过程主要状态变量的演变和不排水剪切临界 

.强度与密实度的关系 

Fig. 9 Variation of main state variables during undrained shear and  

relation between residual strength and density 

图 10 为饱和 MC 黏土三轴不排水压缩试验的模

拟结果与实测结果对比（实线和虚线分别为 20℃和

90℃模拟曲线，空心和实心散点分别为 20℃和 90℃
实测数据，实测数据来自文献[4]）。可见，本文模型

较好地模拟了不排水三轴剪切行为及温度对其的影

响。首先，对于正常固结土，温升较大地提高了土体

的不排水剪切强度，应力–应变曲线整体向上方移动

（如图（10a））。相应地，土体的剪缩性降低，有效应

力路径向右上方移动。而对于超固结土，温升对不排

水剪切强度的影响则均不明显；其中 OCR=8 时剪切

强度也只出现较小降低（见图 10（a））。另一方面，

超固结土不排水剪切时表现出一定的剪胀性，而温升

使得这种剪胀性有所降低（如图（10b））。可见，温度

对剪切强度的影响是一种较为复杂的行为，它依赖于

土体的类别和状态。而已有的相关试验研究文献[3～
6]针对温度对剪切强度的影响也给出了不同的结论。

本文则通过非等温固结过程密实度变化、温度对剪切

相关参数的影响来反映这个现象。模型中影响剪切强

度的影响因素和影响方式见表 1。首先，加热导致正

常固结土密实度提高，增大了剪切强度；而导致超固

结土（OCR 值足够大）的密实度降低。另一方面，温

度升高会引起颗粒之间、颗粒与孔隙水分子之间微观

层次相互作用力的减弱，可认为这在宏观上引起体系

迁移系数（比如 m1）的增大，即更容易产生能量耗散。

这使得剪切强度有降低的趋势。同时本文假设弹性势

能函数（式（4））中与剪切相关的参数 ， 的大小

也受温度的影响，增大它们可以提高材料的剪切强度。

综上，温度对不排水剪切强度的影响应是上述若干因

素共同作用的结果。对于不同类型土体、不同的 OCR
值，这些因素发挥的作用大小各不相同，从而导致温

度对土体的剪切特性产生不同、甚至相反的影响。 

 

 

图 10 饱和黏土不排水三轴压缩试验模拟 

Fig. 10 Simulated results of undrained triaxial shear tests  

表 1 模型中温度对剪切强度的主要影响因素和方式 

Table 1 Main factors affecting thermal effects on shear strength in 

.the model 
密实度 

因素 
OCR=1…N 

迁移系数 m1 
弹性势能

参数 ξ，ζ 

温升引起的变化   ↑…↓ ↑ ↑ 
对强度影响方式   ↑…↓ ↓ ↑ 

4  结    论 
（1）本文从非平衡态热力学理论出发，并采用颗

粒物质研究领域最新提出的颗粒熵概念，采用经典热

力学理论对颗粒层次的能量过程及其引发的宏观层次

能量耗散进行描述，从理论上得到一种考虑多相介质、

温度影响并无需考虑屈服面、流动法则等概念的多物

理场耦合理论模型。该模型将土体非弹性变形等能量

耗散机制在数学上统一描述为一组形式简单的迁移系

数模型，这种方法提供了一种完全不同于经典弹塑性

力学的建模路径。本文应用该模型对饱和黏性土的非

等温固结行为、不排水三轴剪切试验进行了模拟，验

证了模型的有效性。 
（2）本文对孔隙水中的结合水和自由水进行了区

分，假设温度升高会使原本无法自由流动的结合水向

自由水转化，并激发颗粒熵运动（也可理解为颗粒重

组运动），从而导致非等温固结现象的发生。本文模型
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较好地模拟了饱和黏性土的非等温固结行为及 OCR
值对非等温固结的影响。分析表明，加热会导致正常

固结饱和土体积收缩，而导致超固结土体积膨胀。且

饱和土体的这种非等温固结是不可逆的，在循环温度

荷载作用下，非等温固结变形逐渐累积直到达到一个

稳定值。此外，本文模型具有反映徐变现象的能力，

即在应力或温度荷载停止后，需经历一定时间后变形

才完全停止。这些结论与已有的试验研究结论相符。 
（3）本文模型可较好模拟饱和土不排水三轴剪切

行为。土体在经历硬化和软化阶段之后，最终会达到

一个弹性应变、应力状态恒定而剪切变形持续进行的

状态，即临界状态。在剪切速率和温度一定的情况下，

土体的剪切强度取决于土体的密实度：密实度越大则

剪切强度越大。而温度对不排水剪切强度的影响则还

依赖于 OCR 值的大小。饱和 MC 黏土的实测研究及

本文对其的模拟均表明，温升可较显著地提高正常固

结土不排水剪切强度，而对超固结土的影响则相对不

明显。同时温升导致正常固结土体剪缩性降低，而对

于超固结土则相反。事实上，温度对剪切强度的影响

受土体的类型、OCR 值的影响，不同的试验研究文献

经常给出不同的结论。本文模型将温度的影响表示为

加热过程密实度变化、迁移系数变化及弹性势能函数

的剪切相关参数的变化等不同因素共同作用的结果，

并初步解释了不同情况下土体温度效应的差异性。在

下一步的研究中，还需对这种差异性进行更为详尽的

解释和分析。 
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