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基于颗粒物质热动力学理论的非饱和土热水力 
耦合模型研究 

杨光昌，白  冰
* 

(北京交通大学城市地下工程教育部重点实验室，北京 100044) 

摘  要：基于颗粒物质热动力学理论和混合物理论，结合改进的土水特征曲线（SWCC）模型，考虑温度和饱和度变化

引发的颗粒层次能量耗散，提出了一个非饱和土的热水力耦合模型。该模型引入颗粒熵和颗粒温度的概念，通过构建

热力学恒等式得出非饱和土非弹性变形的本构关系，并通过迁移系数和能量函数模型将非饱和土体的耗散机制与宏观

的物理力学行为建立联系。基于该理论模型，研究了非饱和土的热水力耦合问题，通过模拟结果与试验数据的对比，

证实了模型的有效性。模拟结果表明，模型具有描述非饱和土在不同温度和吸力下的固结和剪切特性以及非等温条件

下的热体应变特性的能力。 
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A thermo-hydro-mechanical coupled model for unsaturated soils based on 
thermodynamic theory of granular matter 

YANG Guang-chang, BAI Bing 
(Key Laboratory of Urban Underground Engineering of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: Based on the thermodynamic theory of granular matter and the theory of mixtures, combined with the modified soil 

water characteristic curve (SWCC) model, considering the granular level energy dissipation caused by changes of temperature 

and saturation, a new thermo-hydro-mechanical coupled model for unsaturated soils is proposed. The model introduces the 

concepts of granular entropy and granular temperature. The constitutive relationship of non-elastic deformation can be obtained 

through the thermodynamic identity. The relationship between the dissipation mechanism of unsaturated soils and the 

macro-physical and mechanical behavior is established by using the migration coefficients and energy function model. Based 

on the theoretical model, the thermo-hydro-mechanical (THM) coupling behavior of unsaturated soils is studied. The validity of 

the model is verified by comparing the simulated results with the experimental data. The results show that the proposed model 

has the capability to describe the consolidation and shear behavior of unsaturated soils at different temperatures and suctions 

and the thermal volumetric strain changes under non-isothermal conditions. 
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0  引    言 
土体的热水力耦合模型的发展对解决一些岩土工

程中的问题起着十分重要的作用，也是近年来一个备

受关注的研究课题[1-2]。在临界状态框架下发展了很多

经典的非饱和土的弹塑性本构模型[3-5]，其中，Alonso
等[3]采用净应力和基质吸力双应力变量，提出了著名

的 Barcelona 模型（BBM）。该模型用修正的剑桥模

型来描述应力应变关系，并推导了加载湿陷屈服曲线

（LC 屈服）来描述非饱和土的屈服特性，作为一个

基本模型被研究人员广泛引用和改进[6-7]。这些模型多

采用双应力状态变量，即考虑了基质吸力的影响，但

忽略了饱和度对非饱和土强度、变形等的影响。大量

的试验数据表明，即便在基质吸力和净应力完全相同

的情况下，不同饱和度土体显示出不同的力学特性。

因此，一些学者在本构模型中引入饱和度来描述饱和
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度对土体特性的影响[8-9]。为了模拟非等温过程中非饱

和土的力学特性，一些学者在上述经典模型的基础上

提出了非饱和土的热力耦合模型[10-12]，通过考虑温度

对屈服面或塑性势面的影响来反映热力的耦合效应。一

些 THM 耦合模型便是通过对热力模型的扩展得出[13]。

一般来说吸力对非饱和土力学特性的影响是不可忽视

的，土水特性与弹塑性变形的耦合是非饱和土水力耦

合模型的核心。因此，研究非饱和土的 THM 耦合必

不可少的涉及到温度对土水特征曲线（SWCC）的影

响。一般模型都是在常用 SWCC 模型（如 vG 模型）

的基础上，考虑温度对吸力的影响或加入温度影响因

子来反映温度对 SWCC 的影响[14-15]。近年来，一些学

者从不同的角度研究了非饱和土的 THM 耦合模型。

Sánchez 等[16]基于双孔隙构想并结合已有的力学双结构

模型，考虑非等温多相流与力学特性的耦合，提出了

一个 THM 全耦合模型，模型可以很好的模拟膨胀性

非饱和黏土的热力特性。Abed 等[17]给出了全耦合平

衡控制方程的理论推导过程及其扩展的物理机制解

释，提出了一个非饱和土 THM 耦合理论框架。Bellia
等 [18]基于有效应力和边界面塑性概念提出了一个

THM 耦合模型，与一般模型不同，该模型用有效饱和

度和温度来预测非饱和土的行为特性。 
现有的很多 THM 耦合模型都是以经典弹塑性理

论为基础，将应变分为弹性和塑性两部分，弹性应变

根据胡克定律求解，塑性应变则按塑性增量理论求解，

剑桥模型便是弹塑性理论在土力学中的一个成功运

用。此外，一些学者基于热力学原理，通过定义自由

能函数和耗散势函数，分析非饱和土固液气三相体的

热力学势以及骨架变形过程和毛细滞回过程中的耗散

能，建立了相应的弹塑性或超塑性本构模型[19-20]。这种

模型为流动法则和屈服准则等概念提供了较明确的物

理意义，是对经典弹塑性模型的重要补充。超塑性模

型在其使用的热力学原理中尽管也包含了熵和温度的

概念，但并没有给出熵演化的定量表达，也没有考虑

温度和密度等变量随时间的变化及其空间分布的不均

匀性。近年来，基于物理守恒定律和经典非平衡态热

力学理论基础的流体动力学理论建模方法也备受关

注。该方法通过定义自由能函数和耗散函数，构造出

热力学和动力学恒等式来建立材料的本构关系，并已

在晶体和聚合物等典型固体材料中得到了成功应用[21]。

Jiang 等[22]在此基础上，引入颗粒熵的概念，考虑颗粒

层次上的耗散，提出了一个描述颗粒物质材料的本构

模型（GSH 模型）。该模型同时考虑了材料的宏细观

行为，是一种多尺度理论模型。颗粒物质一般是指单

个颗粒尺寸大于 1 μm的聚集体，除了微观和宏观两

个空间层次外，还多出一个以临近颗粒间距为特征长

度的介观层次，该特征长度与颗粒粒径相关,可通过声

波传播法进行确定[23]。张志超等[24-26]把 GSH 模型扩

展到饱和土体，给出了饱和黏土的 THM 耦合模型，

并可以模拟饱和黏土的一些热力学特性。蒋亦民等[27]

基于 GSH 理论提出了一个简单的非饱和土的自由能

模型，并对比分析了本构关系建模与自由能和迁移系

数建模的异同。 
本文基于颗粒物质热动力学理论以及混合物理

论，将 GSH 理论扩展到非饱和土三相混合物体系中，

考虑温度和饱和度变化引发的颗粒层次上的能量耗

散，并结合改进的可反映温度和变形效应的 SWCC 模

型，建立了一个非饱和土的热水力耦合模型。模型引

入颗粒熵和颗粒温度的概念，从理论上确定热力学体

系的耗散结构组成以及迁移系数关系，通过构建热力

学恒等式得出非弹性变形的本构关系，并通过迁移系

数和能量函数模型将非饱和土体的耗散机制与宏观的

物理力学行为建立联系。通过和试验数据的对比，验

证了模型模拟非饱和土热水力耦合特性的能力。 

1  模型理论框架 
1.1  守恒方程 

非饱和土固液气三相的质量守恒方程表示为[28] 
 aa a a

i iv     ，  ( , , )a S L G   ，    (1) 

式中， a 为 a 相的表观密度， a a
an  ， an 为 a 相

的体积分数， a 为 a 相的本征密度。 a
 为其他相对 a

相的质量供给量，  0
S

  ，   L G
     ； a

iv 为 a 相

的速度。 
各相的动量守恒方程为[28] 

n
aa a a a a a av b v          ( , , )a S L G  。 (2) 

式中  a 为 a 相的柯西应力张量，根据土力学习惯，

压为正； ab 为 a 相的体积力矢量，这里取 ab g ，g
为重力加速度；  a av 为物质交换对 a 相动量的贡献。 

总能量守恒方程式为[28] 

, , , ,
( ) ( )a a a a

a kj jk k k
a S L G a S L G

e n Q  
 

      

k k
L LS G GS

k L k Gv e v e    ，  ( , , )a S L G  。  (3) 

一般规定 k k kj j kQ wv v    ， kQ 表示为热传导

等耗散过程伴随的能量流动，w 为总能量密度， k 为 

能量的流量，简称能流；
2

2
w ve


  ，为比能； LS
iv 和

GS
iv 分别为液相和气相对固相的相对流速；定义

2

a a
i j j ia

ij

v v


 
  ，为 a 相的变形率，对于固相土骨
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架，在小变形假设的前提下， S
ij ij  。 

1.2  熵增加方程 

熵与上述守恒量一样，有着可叠加性和不可消失

性，但不同之处是它可以被产生，即熵产生（entropy 
production）。热力学中习惯将熵产生表示成单位时间

单位体积的发热，也就是热产生率 R 除以温度 T，R ≥

0，即热力学第二定律。则总的熵增方程则为[28] 

, ,
( )a L LS

a k k k k L
a S L G

R f v
T

   


       

G GS
k k Gv    ，               (4) 

式中，
a

a aS  为 a 相的熵容， kf 为其他形式的熵

流。 
类似熵增方程，也可给出颗粒熵运动方程[28] 

g
g g g k k g/S R T f I     ，( gR ≥0， gI ≥0) ， (5) 

式中， g g / SS  为颗粒熵容； g
kf 为颗粒层次上的热

传导； g g/R T 为颗粒熵产生， gT 为颗粒温度，描述颗

粒尺度上的涨落运动； gI 为颗粒熵衰减率，表示单位

时间单位体积颗粒熵的减少值。运动颗粒系统即使达

到 Maxwell 速度分布，其所携带的动能也会向微观分

子运动衰减，并伴随着熵产生，因此颗粒熵增方程中

要减掉 gI 项[22]。颗粒温度 gT 并不能直接测量，可通过

与颗粒速度脉动量的关系来间接得到[29]。 
1.3  热力学关系 

（1）耗散体系的确定 
非 饱 和 土 的 耗 散 力 集 合 可 以 表 示 为

 g
L G

ij k ij ij ijT T    , , , , , ， 所 对 应 的 耗 散 流 为

 g
vS vL vG

ij k ij ij ijY I q T   , , , , , 。其中， kq 为 kT 所对应

的耗散流，也就是热传导量； av
ij 为 a 相的黏滞应力；

ijY 为有效应力 ij 所对应的耗散流。 
Onsager 关系[30]表明，熵的产生率 R 可表示成耗

散力与耗散流的乘积之和 

g g
vSk

ij ij i ij ij
qR Y I T T
T

    + + + +  

vL L vG G
ij ij ij ij   +   。              (6) 

类似的，考虑颗粒层次上的黏滞以及温度和饱和

度变化引发的颗粒层次上的耗散，有 
vg

g g g rij ijR T T sT s       ，       (7) 

式中，T和 rs 可看作是耗散力，和吸力 s 为对应的

耗散流。 gT T 代表非饱和土受温度影响引发的颗粒

层次上的熵产生，如“热固结”现象； g rsT s 代表饱和

度的变化引起的颗粒层次上的熵产生，如“湿陷”现

象。当 g 0T  时，即在颗粒层次上无耗散发生， gT T 

和 g rsT s 也随之消失（乘以 gT 来反映此现象）。后文可

知，此二者的变化也将会引起气液相之间的相互转化。 
在偏离平衡态不远的非平衡态区，耗散流可以表

示成耗散力的线性函数[31]，表示如下 

g g

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

ij ijkl kl

i ik k
vS S
ij ijkl kl
vL L L
ij ijkl kl
vG G G
ij ijkl kl

Y
I T
q T

 



  
  
  

     
     
     
     

     
     
     
     

         


 ， (8) 

式中，中间的矩阵称为迁移系数矩阵，其内部的系数

为相应耗散流和耗散力之间的关联系数。要求其为正

定矩阵，除了满足 Onsager 倒易性，还需满足 Curie
原理，即耗散力不能比与之耦合的耗散流有更多的对

称元素，也就是说，不同对称特性的流和力之间不存

在耦合。这样可以减少迁移系数的数量，有相互作用

明显的两个过程可增加非对角系数，即耦合系数。式

（8）各耗散关系之间并无显著的相互影响，本文暂不

考虑耦合系数的影响。 
类似的，颗粒层次上的黏滞耗散关系也可表示为 

vg g
gij ijkl klT      ，             (9) 

式中， g
ijkl 为颗粒层次上的迁移系数， vg

ij 为颗粒黏滞

应力，可通过声学方法测定[32]。同样，当 gT =0 时，

颗粒层次上无耗散产生，黏滞耗散也随之消失。 
（2）热力学恒等式 
非饱和土热力学的全微分形式，用比能 e 的形式

可表示成 

g g
, ,G

( )a e S
a ij ij

a S L
e T    



     

, ,
( )a a a

a a
a S L G

T    


    ，       (10) 

式中， g g
1 ( / 2 )a a

a ca a i i aa T T v v e   


     ，为化

学势，仅当 a=S 时，包含 g gT  项。考虑塑性变形，有

pe
ij ij ij      ，把守恒方程（1），（2），（3）和熵增加

方程（4），（5）代入上式（10），可以得出 
2

g ( )S S S S
ij ij S ij ijR R n            

2 2( ) ( )G G G G L L L L
ij G ij ij ij L ij ijn n                  

( )G G G G GS
G k k G k G kT e v          

( ) ( )L L L L LS
L k k L k L k G LT e v                 

p
g g ( )k k k ij ij k kT I Q f T f T        。        (11) 

由式（6），（7）可知，熵产生率还可以表示为 

g g g
k

ij ij i
qR R Y I T T
T

  + + +  

vS vg
g g r( ) ss vL L vG G

ij ij ij ij ij ij ij T T T s         + +  。 (12) 

对比方程（11）和（12），可以得出 
p

ij ijY   ，即塑性应变的变化率为有效应力 ij 所对

应的耗散流。 
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g gˆ( ) sG L rT T T s       ， ˆ( )G L   可以看作

由温度和饱和度变化引起的气液相之间的转化量。其

中温度变化的贡献主要是孔隙水加热转化成气相；饱

和度的变化使吸力发生改变，即气液相压力差的变化，

从而引起相应的气液相变。 
Lu 等[33]用一个指数方程描述水的饱和蒸气压与

温度的关系 

v,sat 0.611exp 17.27
237.2
Tu

T
    

  ，  (13) 

式中， v,satu 为饱和蒸气压，T 为摄氏温度。 
理想气体的状态方程为 0G GP V nR T ，n 表示气体

物质的量；T 表示理想气体的热力学温度； 0R 为理想

气体常数， 0 8.314J /(mol K)R   。将理想气体定律应

用到水蒸气进行计算可得 
v v,sat

v ( 273.2)
w u

R T
 


            (14) 

式中， v 为蒸汽压的密度， vw 为水蒸气的摩尔质量，

v 18 g/molw  。 
由于非饱和土的气相与大气连通，不考虑气压变

化对相变的影响，则由温度变化引起的气液相变量为 

v 2

17.27exp
4718.164 273.2ˆ 1.32 1

237.2 ( 273.2)

T
T T

T T
 

 
         

 。(15) 

所以，可近似表示为 

2

17.27exp
4718.164 273.21.32 1

237.2 ( 273.2)

T
T

T T

 
         

 。 (16) 

1.4  势能密度函数 

（1）弹性势能密度函数 
弹性势能密度函数一般表示为弹性应变的函数，

比如我们熟悉的线弹性模型，一些学者根据平均有效

应力对弹性体积模量和弹性剪切模量的影响来确定弹

性势能密度函数[22，34]。Jiang 等[22]通过类比赫兹接触，

将接触球比作颗粒固体，将弹簧比作胡克固体，给出

的颗粒类材料的弹性势能密度函数如下： 

e 0.5 e 2 e 2
e v v s

2 1( ) ( ) ( )
5

w B   


 
  

 
  。   (17) 

式中  e
v

e
kk  ， e

s
e e
ij ije e  ，

1
3

e e e
ij ij kk ije     ；B 和

为材料参数，B 描述材料的软硬程度，与应力同量纲；

 为类似于泊松比的材料参数，与库仑内摩擦角有

关，对于干砂，可取为 5/3。 
Zhang[26]针对饱和黏土的情形，在此基础上引入

了温度和黏聚力的影响，将式（17）修正为 
e 2 5 e 0 5 e 2
v T v T s( ) ( ) ( ). .

ew B T T c             ，(18) 

式中，引入材料参数 c 来反映黏性对弹性剪切模量的

影响， 对应于1/ 。 
对于非饱和土体，温度和颗粒之间的胶结以及基

质吸力都会对颗粒之间的接触产生很大影响，仿照文

献[35]中描述固体热胀冷缩效应的方法，加入描述基

质吸力对弹性势能的贡献项 e
vs  ，引入温度和黏性的

影响效应，非饱和土的弹性势能密度函数可修正为 

e 2.5 e 0.5 e 2
e v T v T s

2 ( ) ( ) ( )
5

w B T T c               
 

e
vs    。                  (19) 

类似于 Bishop 形式的非饱和土有效应力，可令
等于饱和度 rs 。 

（2）应力表达式的确定 
由公式（10）可知 

e 1.5 e 0.5e
v T v Te= ( ) 0.5 ( )ij ij

ij

w B T T c      



      

e 2 e 0.5 e
s v T r( ) 2 ( )ij ij ijT c e ss           。 (20) 

定义考虑温度影响的弹黏性体积模量和剪切模量

分别为 
e 2

e 0.5 e 0.5 s
e v T v T e

v T

( )
( ) 0.5 ( )K B T T c

T


    
 

 
         

,

(21) 
e 0.5

e v T( )G B T c        。       (22) 

既而， ij 可表示为 
e e

e v T r e( ) 2ij ij ijK T ss G e           。 (23) 

因此，平均有效应力可表示为 
e 1.5
v T( )

3
kkp B T

        

e 0.5 e 2
v s r0.5 ( ) ( )T T c ss         。  (24) 

采用 Bishop 的有效应力形式，平均净应力可表示

为 
rp p ss  。根据已有的试验结果可知[36]，当达到

临界状态时，非饱和土的孔隙比 e 与 ln p 近似成线性关

系 lne p   ， 为压缩曲线斜率，与吸力 s 有关[3]，

可 近 似 表 达 为 吸 力 的 函 数 ( ) (0)[(1 )s r     
exp( ) ]s r  ， (0) 为饱和土压缩曲线斜率，r， 为

拟合系数。对 p 两边取对数，则有 ln ln lnp B A  ，

A= e 1.5 e 0.5 e 2
v v s( ) 0.5 ( ) ( )c     ，在临界状态时可视为

常数。已知 B 与干密度 d 有关[22]，即与孔隙比 e 有关， 
L s

d

1
G

e



  ，其中 L 为水的密度。假设 B 可表示成

0 exp( )B  的形式，则有 
0ln ln lnp B A    ，因此可 

以近似得出， 0 exp
( )
eB B
s

 
  

 
。B 与土体的密实度 

相关，在上式中 B 值的大小由 B0，e， ( )s 共同决定，
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当吸力增大时，土的密实度往往也会增大，从而 B 值

也将增大。 
此外，偏应力 ijs 可表示为 

e 0.5 e
v s2 ( )

3
kk

ij ij ij Ts B T c
            。 (25) 

则剪应力可以表示为 

e 0.5 e
v s

1 2 3 ( )
3 3ij ji Tq s s B T c         。 (26) 

1.5  土水特征曲线 

土水特征曲线一般采用van Genuchten[37]模型（vG 

模型），即 r 1
mnss

a


     

   
，其中 a，m，n 与曲线的 

形状相关，对于干燥和浸湿曲线，a，m，n 的取值也

不同。由于变形对土水特征曲线具有一定的影响，

Tarantino[38]根据试验发现，孔隙含水率 we 与吸力 s 呈
现幂函数的关系，尤其在高吸力范围内， 1

w 1
be a s ，

1a ， 1b 分别与 ln s – wln e 关系曲线的截距和斜率有关。

在 vG 模型的基础上，给出考虑孔隙比变化的 SWCC
模型 

1
11

1

1

b nnb

r
es s
a


         

     

， 1( )b n m   ， (27) 

式中， 1a ， 1b ，n 为拟合参数。 
Grant 等[39]把温度对 SWCC 的影响表示为 

2 0
r

2

1

mn
b T ss
b T a


  
       

  ，        (28) 

式中， 2b =-493.5℃为常数，通过纯水与空气接触面的

参数校正得出。 
结合式（27），（28），同时考虑变形和温度效应的

土水特征曲线可修正为 
1

11

2 0
r

2 1

1

b nnb
b T es s
b T a


             

  。  (29) 

1.6  迁移系数模型 

根据迁移系数矩阵（8）和热力学恒等式（11），
可以得到 

p
ij ijkl ij     。            (30) 

当颗粒温度 gT 为零时，塑性应变不再发展，所以

塑性应变应为 gT 的函数，在各向同性条件下， ijkl 可

定义为 

a as v s
g g

e e e

( ) ( )
2 3 6ijkl il jk ij lkT T
G K G
  

    
 

   
 

 ， (31) 

式中， v 和 s 为迁移系数，为张量形式迁移系数 ijkl 的

一种表示方式。假设临界状态的弹性剪应变与剪切速

率无关，a 可取为 0.5[25]，将式（31）代入式（30），
并定义 1 v s/c   ，则应变率可表示成 

e 1 e r
1 s g v T

e

( )a a
ij ij ij

ssc T T
K

     
 

      
 

   

1
s g( )a a e

ijT e   。               (32) 

Jiang 等[22]指出， 2
g g /2Sw b T ，为与颗粒的涨落

运动相关能量，b 为材料参数。则有 

g
g g

g

S Sw
bT

T
  


 


， g g( )bT    。  (33) 

类似的，迁移系数 g

ijkl
 可定义为 

sgg
sg vg 3il jk ij lkijkl


      

 
   

 
  ，   (34) 

式中， vg 和 sg 为颗粒层次上的迁移系数，是张量形

式迁移系数 g

ijkl
 的一种表示。 

结合式（5），（7），（32），（34），并定义 1
2 s sg /ac    

 ， 1
3 s vg /ac    ， 1

4 s /ac b ， 5 /c b ， 1
gg s g

aT T ，

则颗粒温度的运动方程为 

ggv v r
gg 2 5 3 5 4 5S S S S

ij ije e TT ssT c c c c c c 
   

 
   

     。(35) 

2  模型总结 
非饱和土的热水力耦合特性可通过平均有效应力

方程（24），剪应力方程（26），土水特性方程（29），
应变演化方程（32）和颗粒温度运动方程（35）来描

述。本模型中，不涉及屈服准则，流动法则，硬化准

则等经典弹塑性力学中的概念，取而代之的是颗粒熵、

颗粒温度、迁移系数以及能量函数。 
模型涉及了很多系数，包括 v ， s ， vg ， sg ，

b， ，并不需要确定上述每个系数的值，因为模型最

终计算所需的参数为 c1，c2，c3，c4，c5，并且这些参

数大都可通过试验来确定。比如，c5 可通过参考不同

类型土的应力松弛试验确定[40]，即在等温条件下，施

加在土样上的应力在应变保持不变下减小，通过应力

松弛的时间可确定 c5的值；c2和 c 可通过临界状态时

的应力应变关系来确定；c1 与不排水剪切试验的有效

应力路径以及应力应变关系相关；c3 与土的体积变形

相关，可通过等向压缩–回弹试验来确定，同时也可以

确定 B0的值；c4可根据非等温过程中的热响应或是等

温过程的湿化或干燥试验确定。SWCC 模型所涉及的

参数 a1，b1，n，可根据土水特征曲线拟合得出。 
此外， 1 v s/c   ，受吸力和温度的影响，可假定
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表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters  
初始值 土水特征曲线参数 

参数 
GS T0 sr p0 a1 n b1 b2 

值 2.76 25℃ 0.5 0.1 MPa 0.716 2.880 0.175 -493.5℃ 
热力学模型参数 

参数 
c0 c4 B0 r cT T  c3 c5  (0)   cs 

值 0.001 0.21 
kg/(m3·MPa) 

8846.48 
MPa 0.18 0.02℃-1 10-5℃-1 9000 s2 20.63 

kg/(m3·s) 0.25 0.14 
MPa-1 

0.005 
kPa-1 

为如下形式 
   1 0 T 0 s 01 ( ) exp ( )c c c T T c s s      ， (36) 

式中， 0c 为初始值， Tc ， sc 分别为与温度和吸力相关

的参数。 
 

3  模型验证 
（1）固结特性 
Tang 等[41]通过可控吸力、温度的等向加压装置研

究了非饱和 MX80 膨润土的热力特性：通过固结压缩

试验研究了吸力和温度对压缩性的影响；通过加热试

验，研究了吸力和应力对热体应变变化特性的影响。

本文通过与该文献试验数据的对比，来验证所提出模

型的有效性。所涉及的模型参数列于表 1，其中初始

值以及压缩曲线斜率 ( )s 的参数直接取自文献[41]，
土水特征曲线参数取自文献[38]，热力学参数 c1-c5可

根据文献[40]，[41]和[42]中的试验确定。 
图 1 给出常温 25℃下，不同吸力试样的固结压缩

特性。其中，散点为试验数据，实线为模拟结果，试

验过程控制吸力不变。可以看出，吸力从 0.1 MPa 到

110 MPa，压缩曲线的斜率减小，在高吸力下，压缩

性很小，固结曲线的斜率近乎为 0，模拟结果与试验

数据相吻合。 

图 1 控制吸力不变的固结压缩曲线（T=25℃） 

Fig. 1 Compression curves at constant suction and 25℃ 

图 2 给出了在恒定净应力 0.1 MPa 下，不同吸力

试样加热（25℃～80℃）引起的体积变化情况。试验

结果表明在吸力较低时（s=9 MPa），加热引起热收缩；

而高吸力情况下（s=39 110 MPa），加热将引起热膨胀，

并且加热到一定温度（s=39 MPa 时约为 68℃）时，

将由热膨胀逐渐转变为热收缩。对于饱和土，对高超

固结比的土体加热时将产生热膨胀，而对正常固结土

和较低超固结土加热将引起热收缩[43-45]。对于较高吸

力状态的非饱和土，土体处于超固结状态，并且吸力

越高，其超固结比越大[41]。因此，对不同吸力的非饱

和土加热，将会呈现出与不同超固结比饱和土相类似

的特性。由此可见，吸力对非饱和土的热体应变有较

大的影响，可以解释为由于吸力增大而导致非饱和黏

土的硬化。 

 

图 2 恒定净应力（p0=0.1 MPa）下，不同吸力试样加热（25℃～ 

 80℃）引起的体应变变化 

Fig. 2 Changes of volumetric strain during heating (from 25℃ to  

80℃) under constant pressure (p0=0.1 MPa) for various  

.suction values 
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表 2 模型参数 

Table 2 Model parameters 
热力学模型参数 

参数 
GS B0 M cT c2 c4 c T   (0) c0 cs c3 c5 

值 2.65 1.41×108 
kPa 1.23 0.0026℃-1 7470.36 s2 0.25 

kg/(m3·kPa) 0.0061 10-5℃-1 0.20 0.29 0.0022 
kPa-1 17000 s2 60.34 

kg/(m3·s) 
土水特征曲线参数 参数 

a1 n b1 b2 
值 9.502 1.627 0.495 -493.5℃ 

本模型的热体应变通过下式反映： 
e 0 5 eL S

v v T v
d

1 5 ( )
( )

.G pp . B T
s


   

 
    

    

e 0 5
T v T1 5 ( ) .. B T T       。    (37) 

该式是式（24）的时间导数形式，可以看出热体

应变与净应力 p ，弹性应变 e
v 及其变化率，以及温度

变化率等有关，模型可以近似的模拟试验结果，见图 2。 
图 3 给出了控制吸力不变（s=9，39，110 MPa），

不同温度下（25℃，80℃）固结压缩曲线的对比。其

中，实线为 25℃的模拟结果，虚线为 80℃的模拟结果。 

图 3 不同吸力试样的不同温度状态固结压缩曲线对比 

Fig. 3 Comparison between two compression curves at constant  

.suction under different temperatures 

可以看出，非饱和土压缩曲线的斜率受温度的影响较

小，而更大程度上取决于吸力的大小。并且随着吸力

的增大，相对于 25℃的状态，80℃时的压缩曲线逐渐

从下方转移到上方，即从热收缩逐渐变为热膨胀，与

图 2 结果相对应。模型可以较好的反映出这种变化。 
（2）剪切特性 
Uchaipichat 等[46]对非饱和粉质黏土进行了一系

列的三轴试验来研究其升温时的热水力耦合特性，包

括控制吸力和温度的固结和剪切试验，控制温度的干

燥试验等。采用其三轴剪切试验的数据来验证所提出

的模型描述非饱和土在不同温度和吸力下剪切特性的

能力，表 2 给出了所需的模型参数。 
对于三轴排水剪切试验，剪应力 q 与平均净应力

之间有如下关系： 
1
3

p q    。            (38) 

结合式（24），（26），可以得出体应变的变化率。

图 4 给出了在不同温度和吸力控制下的剪切应力–应 

图 4 控制温度和吸力的三轴剪切试验模拟（ 0p =150 kPa） 

Fig. 4 Simulations of suction- and temperature-controlled triaxial  

 shear tests at initial mean effective stress of 150 kPa 
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变关系和剪切过程中体应变的演化过程。可以看出，

温度一定时，剪切强度和体应变都随吸力的增大而增

大；吸力一定时，剪切强度随温度的增加而减小，而

体应变随温度的增加而增大。模型的模拟结果能与试

验结果较好的吻合，说明所提出的模型可以描述不同

吸力和温度下的剪切特性。 
 

4  结    语 
基于颗粒固体热动力学理论以及混合物理论，结

合改进的 SWCC 模型，考虑温度和饱和度变化引发相

应的颗粒层次能量耗散过程，本文提出一个非饱和土

的热水力耦合模型。与一般的非饱和土模型不同，模

型不涉及屈服准则、流动法则、硬化准则等概念，而

是引入颗粒熵和颗粒温度的概念，从理论上确定热力

学体系的耗散结构组成以及迁移系数关系，通过热力

学恒等式得出非弹性变形的本构关系，将土体的耗散

机制与其引发的宏观物理力学行为描述为迁移系数和

能量函数模型。这些使得模型能够更深入描述非饱和

土体的能量耗散机理及其引发的宏观力学特性，从而

能够在统一理论框架中建立非饱和土在复杂环境下的

耦合模型。 
通过与现有试验结果的对比，证明了模型具有描

述非饱和土在不同温度和吸力下的固结和剪切特性以

及非等温条件下的热体应变特性的能力。 
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第一届全国水工建筑物健康诊断技术高端论坛(1 号通知) 
2019 年 11 月 12—14 日，重庆 

 

随着我国水资源开发与利用的蓬勃发展，水工建筑物的安

全运行与健康诊断技术问题日益突出。为了加强水工建筑物健

康诊断技术学术交流，促进水工建筑物健康诊断技术发展，由

重庆交通大学、中国岩石力学与工程学会岩石动力学专业委员

会、中国水利学会岩土力学专业委员会共同主办的“第一届全

国水工建筑物健康诊断技术高端论坛”将于 2019 年 11 月 12—

14 日在重庆召开。本次论坛将邀请国内著名专家、学者做高水

平学术报告。在此，热忱欢迎来自全国高校科研院所和工程建

设领域的专家、学者、师生和技术人员踊跃参加。 

论坛主题：水工建筑物健康诊断关键理论与技术创新。专

题包括：①水工建筑物病害机理研究及安全监测技术；②水工

建筑物健康诊断技术及长期性能评价；③水工建筑物病害治理

理论及病害修复技术；④其他与水工建筑物健康诊断相关的议

题。 

论坛时间：2019年11月12—14日 

论坛地点：重庆华商国际会议中心 

主办单位：①重庆交通大学；②中国岩石力学与工程学会

岩石动力学专业委员会；③中国水利学会岩土力学专业委员

会。 

承办单位：①重庆交通大学河海学院；②水工建筑物健康

诊断技术重庆市高校工程研究中心；③水利水运工程教育部重

点实验室；④长江航运工程与智能航道技术省部共建协同创新

中心；⑤国家内河航道整治工程技术研究中心。 

日程安排：①2019年11月12日，全天，报到；②2019年11

月13日，全天，学术报告与研讨；③2019年11月14日，上午，

工程考察。 

注册费用：正式代表:1600元；学生代表:600元。 

住宿标准：单间(338元/晚)；标间(338元/晚)。 

联系人：王俊杰，联系电话:023-62896924；13883116938，

传真：023-62652841，E-mail: topforumcqjtu(@163.com。

 

（第一届全国水工建筑物健康诊断技术高端论坛组委会  供稿） 

 


