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摘要：基于热局部非平衡条件下饱和多孔介质热弹性理论，研究含球形空洞流体饱和多孔介质在热对流边界和完
全接触型（固定）边界条件下的温度、孔隙压力以及固相热应力．应用 Ｌａｐｌａｃｅ变换法获得了它们在 Ｌａｐｌａｃｅ变换域
中的表达式，数值分析和考察了在球形空洞边界附近处的温度、孔隙压力以及固相热应力的热局部非平衡影响效

应．数值结果表明，对于热对流边界条件情况，热局部非平衡影响效应是非常明显的，特别在Ｂｉｏｔ数为中等值时，热
局部非平衡条件下孔隙压力以及径向应力和切向正应力绝对值的峰值都显著高于热局部平衡条件下所对应的值．
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　　在经典流体饱和多孔介质热弹性理论中［１４］，

对于能量方程的简化通常采用热局部平衡条件假

设，即假设在微观水平上固相骨架和孔隙流体之间

没有热交换，在表征单元体内固相骨架和孔隙流体

保持相同的温度．然而，当流体饱和多孔介质在承受
突然加热或冷却时，固相骨架和孔隙流体之间的热

交换不可能快速使流固两相达到热局部平衡状态．
有关热局部平衡条件假设适用性方面的研究工作以

及热局部非平衡情况下的工程实际问题，可参见文

献［５８］．对于热局部平衡条件假设，Ｍｉｎｋｏｗｙｃｚ等［５］

引入一个判别参数 Ｓｐ，并指出：仅当参数 Ｓｐ较大时
（Ｓｐ１），热局部平衡条件假设是合理可行的，此时
要求流固两相之间有较大的热交换系数以及孔隙
的表面积与体积之比较高．对于参数 Ｓｐ较小的情
况，则热局部非平衡现象（即基本单元体内固相骨架

和孔隙流体具有不相同的温度）十分明显，采用热局

部非平衡条件假设才能够更加准确地反映多孔介质

的传热、孔隙压力以及热应力变化等特性．基于多孔
介质理论，在假设流、固两相微观均不可压的基础

上，Ｙａｎｇ［９］建立了热局部非平衡条件下饱和多孔弹
性介质的热流固耦合模型．Ｈｅ等［１０］采用分离变量

法，给出了热局部非平衡条件下多孔弹性有限长柱

体的拟静态和动力响应解，讨论了热局部非平衡和

平衡条件下固相变形和有效应力以及孔隙压力之间

的差异．基于Ｂｉｏｔ理论框架，Ｈｅ等［１１１２］引入加权平

均温度，建立了热局部非平衡条件下饱和多孔介质

的热弹性分析模型．对于空洞边处为给定温度边界
条件的情况，文献［１１１３］分别研究了含柱形和球形
空洞流体饱和多孔弹性介质的热应力问题，给出了

在短时间内温度场和应力的渐近解析式，讨论了热

局部非平衡的影响效应［１１１３］．
对于含球形空洞流体饱和多孔介质的热应力分

析，其工程背景源于放射性核废料的地下储存问

题［１４］，目前在热局部平衡条件下已有一些研究工作

（包括考虑化学反应），如文献［２，１４１７］．由于核废
料（或核废料储罐等）中某些物质发生化学反应而

释放大量热量，导致周围岩石或工程土障温度的升

高，因此，地下岩石结构或工程土障材料在热和机械

荷载作用下的强度和安全评估是必须考虑的一个基

本要素．本工作基于文献［１１１２］的模型，重点讨论
空洞边处为热对流边界条件以及完全接触不可渗透

情况下（更加符合核废料储罐与周围土障完全接触

的情况）流体饱和多孔介质的温度、孔隙压力以及固

相热应力在热局部非平衡条件下的影响效应．结合
具体粘土材料，考察Ｂｉｏｔ数对温度场、孔隙压力以及
固相热应力的影响．

１　基本控制方程
假设各向同性多孔弹性体内无热源，忽略固相

变形和流场对流对温度场的影响，热局部非平衡条

件下流体饱和多孔介质的温度场方程［１１，１８］为

（１－）ρｓｃｓ
θｓ
ｔ
＝（１－）ｋＴｓΔθｓ＋ｈｉｎｔ（θｆ－θｓ）＝０，

　　ρｆｃｆ
θｆ
ｔ
＝ｋＴｆΔθｆ＋ｈｉｎｔ（θｓ－θｆ）＝０， （１）

式中，ｔ为时间变量，Δ为直角坐标系 Ｏｘｙｚ下的
Ｌａｐｌａｃｅ算子，θｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）和θｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）分别为固相
和流相的温度，ρｓ和ρｆ分别为固相和流相的质量密
度，ｃｓ和ｃｆ分别为固相和流相的比热系数，ｋＴｓ和 ｋＴｆ
分别为固相和流相的热传导系数，为多孔介质的
孔隙度，ｈｉｎｔ为流、固两相交界面之间的热交换系数．

基于Ｂｉｏｔ理论框架，在不计体力的影响下，固相
位移和孔隙压力满足的基本方程［１１１３］为

ＧΔｕｉ＋
Ｇ

１－２ν
ｕｋ，ｋｉ－αｐ，ｉ－Ｋαｓθａｖｅ，ｉ＝０，（２）

α
ＢＫ（１－Ｂα）

ｐ
ｔ
＋α
εｋｋ
ｔ
＝　　　　　　

ｋ
μ
ｐ，ｋｋ＋｛ααｓ＋（αｆ－αｓ）｝

θａｖｅ
ｔ
， （３）

式中，θａｖｅ＝（１－）θｓ＋θｆ．对于热局部非平衡情
况，加权平均温度θａｖｅ的物理含义就是在体积上加权
平均的结果，类似于复合材料理论中有关弹性常数

的计算方法［１９］．另外，式（２）和（３）中的有关物理量
和参数的定义可参见文献［１３］．

２　含球形空洞饱和多孔介质的温度场
现考虑一含球形空洞的无限大流体饱和多孔介

质，如图１所示，ａ为球的半径，ｒ为径向坐标．固相
和流相温度的初始条件以及边界条件分别为

θｓ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝θｆ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝０，ａ≤ｒ＜∞， （４）

θｓ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ ＝θａＨ（ｔ）， ｔ＞０，

－ｋＴｆ
θｆ（ｒ，ｔ）
ｒ ｒ＝ａ

＝ｈＴｆθａ－θ( )
ｆ ｒ＝ａ， ｔ＞０，

θｓ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０，θｆ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ ＝０， ｔ＞０










，

　（５）

式中，Ｈ（ｔ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，θａ为温度增量，ｈＴｆ
为多孔介质中流体与核废料储罐（热源）之间的热

５１２
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图１　含球形空洞的无限大流体饱和多孔介质
Ｆｉｇ．１　Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｉｎａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｆｌｕｉｄｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ

交换系数．这里不考虑核废料的温度衰减问题，原因
是热局部非平衡效应发生在短时间内．另外，当 Ｂｉｏｔ
数（ａｈＴｆ／ｋＴｆ）很大时，式（５）将退化到第一类边界条
件情况（固相和流相在边界处均为给定温度）［１２１３］．

引入如下无量纲参数：

ｘ＝ｒａ，ｔ
～＝κｔ

ａ２
，ｂ１＝

ρｆｃｆ
（１－）ρｓｃｓ

，ｂ２＝
ｋＴｆ

（１－）ｋＴｓ
，

　ｂ３ ＝
κ
κｓ
，ｂ４ｆ＝

ｋＴｆ
ａｈＴｆ
，ｈ～＝

ａ２ｈｉｎｔ
（１－）ｂ３ｋＴｓ

， （６）

式中，κ为热局部平衡条件下流体饱和多孔介质的
热扩散系数［１１］，κｓ＝ｋＴｓ／（ρｓｃｓ）为固相的热扩散系
数．对于空间球对称问题，温度场方程（１）的无量纲
形式可写为


ｔ～
θｓ
θ( )
ａ

－１ｂ３
Δ θｓ
θ( )
ａ

－ｈ～ θｆ
θａ
－
θｓ
θ( )
ａ

＝０，

ｂ１

ｔ
θｆ
θ( )
ａ

－
ｂ２
ｂ３
Δ θｆ
θ( )
ａ

＋ｈ～ θｆ
θａ
－
θｓ
θ( )
ａ

＝０，（７）

式中，Δ（·）＝
２（·）

ｘ２
＋２ｘ
（·）
ｘ
．对式（７）关于变量 ｔ～

作Ｌａｐｌａｃｅ变换，并应用初始条件（４），得

ｓθ
—

ｓ

θ( )
ａ

－１ｂ３
Δ θ

—

ｓ

θ( )
ａ

－ｈ～ θ
—

ｆ

θａ
－
θ
—

ｓ

θ( )
ａ

＝０，

ｂ１ｓ
θ
—

ｆ

θ( )
ａ

－
ｂ２
ｂ３
Δ θ

—

ｆ

θ( )
ａ

＋ｈ～ θ
—

ｆ

θａ
－
θ
—

ｓ

θ( )
ａ

＝０． （８）

另外，边界条件（５）经Ｌａｐｌａｃｅ变换后，可得

θ
—

ｓ（ｘ，ｓ）
θ( )
ａ ｘ＝１

＝ θ
—

ｆ（ｘ，ｓ）
θａ

－ｂ４ｆ

ｘ
θ
—

ｆ（ｘ，ｓ）
θ( )[ ]
ａ ｘ＝１

＝１ｓ，

θ
—

ｓ（ｘ，ｓ）
θ( )
ａ ｘ→∞

＝ θ
—

ｆ（ｘ，ｓ）
θ( )
ａ ｘ→∞

＝０， （９）

式中，ｓ表示 Ｌａｐｌａｃｅ变换变量，上标“－”表示相应
变量的Ｌａｐｌａｃｅ变换．联合方程组（８），经简单运算，
可转化为

２

ｘ２
＋２ｘ


ｘ
－λ( )１ ２

ｘ２
＋２ｘ


ｘ
－λ( )２ θ

—

ｓ

θ( )
ａ

＝０，

θ
—

ｆ

θ( )
ａ

＝ １＋ｓ
ｈ( )～ θ

—

ｓ

θ( )
ａ

－ １
ｂ３ｈ
～ ２

ｘ２
＋２ｘ


( )ｘ θ

—

ｓ

θ( )
ａ

，　（１０）

式中，

　 λ１，２ ＝ｂ３（Ａ１ｓ＋Ａ２± Ａ３ｓ
２＋Ａ４ｓ＋Ａ槡

２
２），

Ａ１＝
１
２１＋

ｂ１
ｂ( )
２

，Ａ２＝
ｈ～

２１＋
１
ｂ( )
２
，Ａ３＝

１
４
ｂ１
ｂ２
－( )１２，

　 Ａ４ ＝
ｈ～

２
１
ｂ２
－( )１ ｂ１

ｂ２
－( )１． （１１）

　　对于常微分方程组（１０），应用边界条件和有界
性条件（９），可求得解为

θ
—

ｓ（ｘ，ｓ）
θａ

＝ｃ１
１
ｘｅ

－ｘ λ槡 １＋ｃ２
１
ｘｅ

－ｘ λ槡 ２，

θ
—

ｆ（ｘ，ｓ）
θａ

＝ｃ(１ １＋ｓ－λ１／ｂ３)ｈ～
１
ｘｅ

－ｘ λ槡 １＋

　　　ｃ(２ １＋ｓ－λ２／ｂ３)ｈ～
１
ｘｅ

－ｘ λ槡 ２， （１２）

式中，

ｃ１＝
１
ｓｃ３
｛ｓ－λ２／ｂ３＋ｂ４ｆ（１＋ λ槡 ２）（ｈ

～＋ｓ－λ２／ｂ３）｝ｅλ槡１，

ｃ２＝
１
ｓｃ３
｛ｓ－λ１／ｂ３＋ｂ４ｆ（１＋ λ槡 １）（ｈ

～＋ｓ－λ１／ｂ３）｝ｅλ槡２，

ｃ３ ＝
（λ１－λ２）
ｂ３

－ｂ４ｆ（１＋ λ槡 １）（ｈ
～＋ｓ－λ１／ｂ３）＋

　　ｂ４ｆ（１＋ λ槡 ２）（ｈ
～＋ｓ－λ２／ｂ３）． （１３）

　　对于热局部平衡情况，即 θｓ≡θｆ＝θ，这里仍考
虑对流边界条件，流体饱和多孔介质无量纲温度场

的Ｌａｐｌａｃｅ变换解为
θ
—
（ｘ，ｓ）
θａ

＝ １
ｓ［１＋ｂ５（１ 槡＋ｓ）］

１
ｘｅ

－（ｘ－１）槡ｓ，　（１４）

式中，无量纲参数ｂ５＝ｋＴｍ／（ａｈＴｍ），ｋＴｍ为热局部平衡
条件下流体饱和多孔介质的热传导系数，ｈＴｍ为球洞
边处多孔介质与核废料储罐之间的热交换系数．对
于式（１２）和（１４），一般情况下很难求出 Ｌａｐｌａｃｅ逆
变换的解析表达式，通常需要采用反演法进行数值

计算［２０］．
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３　含球形空洞饱和多孔介质的孔隙压
力和固相热应力

　　对于含球形空洞无限大流体饱和多孔弹性体
（见图１），设球洞边处核废料储罐与周围土障完全
接触（固定），孔隙流体不可参透．流相和固相的初
始条件和边界条件可写为

σｒ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝ｕ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝０，ｐ（ｒ，ｔ）｜ｔ＝０ ＝０，

　　ａ≤ ｒ＜∞，
ｕ（ｒ，ｔ）｜ｒ＝ａ ＝０，σｒ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ →０，　ｔ＞０，

ｐ（ｒ，ｔ）
ｒ ｒ＝ａ

＝０，ｐ（ｒ，ｔ）｜ｒ→∞ →０，　ｔ＞０， （１５）

式中，ｕ为固相的径向位移，σｒ（ｒ，ｔ）为固相的径向
应力．

对于空间球对称问题，基本方程（２）和（３）可转
化为非耦合形式［１２１３］，然后，分别求解孔隙压力和固

相位移．类似上节的求解过程，首先可获得流体孔隙
压力的Ｌａｐｌａｃｅ变换解（无量纲形式解）为

ｐ—（ｘ，ｓ）
ｃ′θａ {＝ ｍ１（ｓ）

（ｃ～λ１－ｓ）
（１＋ λ槡 １）

１＋ ｓ／ｃ槡( )～ ＋

　　 ｍ２（ｓ）
（ｃ～λ２－ｓ）

（１＋ λ槡 ２）

１＋ ｓ／ｃ槡( ) }～
１
ｘｅ

－（ｘ－１）ｓ／ｃ槡 ～ －

　　 ｍ１（ｓ）
（ｃ～λ１－ｓ）

１
ｘｅ

－（ｘ－１）λ槡 １－

　　 ｍ２（ｓ）
（ｃ～λ２－ｓ）

１
ｘｅ

－（ｘ－１） λ槡 ２， （１６）

式中，

ｃ～＝ｃ／κ，ｃ＝ｋμＳ
，ｃ′＝１Ｓ

２（１－２ν）
３（１－ν）ααｓ

＋（αｆ－αｓ[ ]），
　　Ｓ＝ αＢＫ１－

４ηＢ( )３ ，η＝ １－２ν
２（１－ν）α

， （１７）

ｍ１（ｓ）＝
１
ｃ３
｛ｓ－λ２／ｂ３＋ｂ４ｆ（１＋ λ槡 ２）·

　　（ｈ～＋ｓ－λ２／ｂ３）｝
ｈ～＋（ｓ－λ１／ｂ３）{ }ｈ～

，

ｍ２（ｓ）＝－
１
ｃ３
｛ｓ－λ１／ｂ３＋ｂ４ｆ（１＋ λ槡 １）·

　　（ｈ～＋ｓ－λ１／ｂ３）｝
ｈ～＋（ｓ－λ２／ｂ３）{ }ｈ～

．（１８）

　　对于热局部平衡情况，同理可获得流体饱和多
孔介质流体孔隙压力的Ｌａｐｌａｃｅ变换解为

ｐ—（ｅｑ）（ｘ，ｓ）
ｃ′θａ

＝ １
（ｃ～－１）［１＋ｂ５（１ 槡＋ｓ）］

（１ 槡＋ｓ）

（１＋ ｓ／ｃ槡 ～{ }
）
·

１
ｓ
１
ｘｅ

－（ｘ－１） ｓ／ｃ槡( )～ － １
（ｃ～－１）［１＋ｂ５（１ 槡＋ｓ

{ }
）］
·

　　 １ｓ
１
ｘｅ

－（ｘ－１）槡( )ｓ． （１９）

　　在获得流体孔隙压力以及固相和流相的温度场
后，进而可推导得出多孔弹性介质的固相位移以及

径向应力和切向正应力（无量纲形式解），分别为

ｕ（ｘ，ｔ～）
ａ ＝

ｃ′θａ（１－２ν）
２Ｇ（１－ν）

１
ｘ{２ α∫ｘ１ｘ～２ ｐ（ｘ～，ｔ～）ｃ′θ( )

ａ
ｄｘ～＋

　　 Ｋ
ｃ′θ( )
ａ
（αｓθａ）∫

ｘ

１
ｘ～２ θａｖｅ（ｘ

～，ｔ～）
θ( )
ａ

ｄ }ｘ～ ， （２０）

σｒ（ｘ，ｔ
～）

ｃ′θａ
＝－２（１－２ν）

（１－ν）
１
ｘ{３ α∫ｘ１ｘ～２ ｐ（ｘ～，ｔ～）ｃ′θ( )

ａ
ｄｘ～＋

　　 Ｋ
ｃ′θ( )
ａ
（αｓθａ）∫

ｘ

１
ｘ～２ θａｖｅ（ｘ

～，ｔ～）
θ( )
ａ

ｄ }ｘ～ ， （２１）

σφ（ｘ，ｔ
～）

ｃ′θａ
＝（１－２ν）
（１－ν）

１
ｘ{３ α∫ｘ１ｘ～２ ｐ（ｘ～，ｔ～）ｃ′θ( )

ａ
ｄｘ～＋

　 Ｋ
ｃ′θ( )
ａ
（αｓθａ）∫

ｘ

１
ｘ～２ θａｖｅ（ｘ

～，ｔ～）
θ( )
ａ

ｄ }ｘ～ －（１－２ν）
（１－ν）

·

　 αｐ（ｘ，ｔ
～）

ｃ′θ( )
ａ
＋ Ｋ
ｃ′θ( )
ａ
（αｓθａ）

θａｖｅ（ｘ，ｔ
～）

θ( ){ }
ａ

． （２２）

　　对于热局部平衡情况，同样也可获得固相位移
以及径向应力、切向正应力的无量纲形式解．

４　数值结果和分析
对于温度场和孔隙压力，本工作直接采用文献

［２０］的方法数值反演式（１２），（１４），（１６），（１９）．设
Ｆ（ｓ）为函数ｆ（ｘ）的Ｌａｐｌａｃｅ变换，则函数ｆ（ｘ）可由
下式［２０］获得：

ｆ（ｔ）＝ｅ
ａｔ

Ｔ {
１
２Ｆ（ａ）＋∑

∞

ｋ＝
[

１
Ｒｅ［ (Ｆ ａ＋ｋπｉＴ ) ] ｃｏｓｋπｔ

Ｔ
－

[Ｉｍ (Ｆ ａ＋ｋπｉＴ ) ] ｓｉｎｋπｔ
Ｔ ] } ． （２３）

　　考虑计算的精度和收敛性，一般要求 Ｔ＞ｔ／２，
２ｓＴ ＝５～１０，且对式（２３）所取的有限项数 Ｎ＝
５００～１０００．具体材料（粘土）参数参见文献［４，１４］，
即＝０．３７５，Ｇ＝１．２ＭＰａ，ν＝０．２，Ｋ＝１．６ＭＰａ，ｋ＝
５．０×１０－１７ｍ２，α＝１．０，Ｂ＝１．０，ρｓ＝２６００ｋｇ／ｍ

３，

ρｆ＝１０００ｋｇ／ｍ
３，ｃｓ＝９３７Ｊ／（ｋｇ℃），ｃｆ＝４２００Ｊ／

（ｋｇ℃），ｋＴｓ＝３．２９Ｗ／（ｍ℃），ｋＴｆ＝０．６Ｗ／（ｍ℃），
αｓ＝３．３×１０

－５／℃，αｆ＝３．０×１０
－４／℃，ａ＝０．５ｍ．
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由式（６）和（１７）以及文献［１１］，计算可得 ｃ＝
１．６×１０－７ ｍ２／ｓ，ｃ′＝３．７２×１０２ Ｐａ／℃，ｂ１／ｂ２ ＝
９．４８２０，ｂ２＝０．１０９１，ｂ３＝０．３５５３．在数值计算中，
假设ｂ５＝ｂ４ｆ（即假设热局部平衡情况下多孔介质的
Ｂｉｏｔ数与热局部非平衡情况下孔隙流体的 Ｂｉｏｔ数相
等），并取 ｈ～＝１．０（参数 Ｓｐ≈ｈ

～ｂ３＝０．３５５３）．由于
在短时间内热局部非平衡影响效应是相似的，下面仅

给出无量纲时间 ｔ～＝κｔ／ａ２＝０．１时的结果图．
图２中分别给出了 Ｂｉｏｔ数 Ｂｉ＝１／ｂ４ｆ＝１．０和

Ｂｉ＝１０．０时热局部非平衡情况下的加权平均温度、
固相和流相以及热局部平衡情况下的温度沿径向的

分布情况．可以看出，固相温度总高于流相温度，这
是由于在球洞边界处固相温度为给定温度，而流相

温度为对流条件；同时，固相的热扩散速度快于流相

的热扩散速度．比较图２（ａ）和图２（ｂ），可以看出，当
Ｂｉ逐渐增大时，热局部非平衡下的加权平均温度与
热局部平衡下的多孔介质温度之间的差异变小，但

是热局部非平衡下的加权平均温度总是高于热局部

平衡下的多孔介质温度．

图２　无量纲温度沿径向的分布
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图３中分别给出了Ｂｉｏｔ数Ｂｉ＝１．０和Ｂｉ＝１０．０

时无量纲孔隙压力沿径向的分布．可以看出，由温度
所引起的孔隙压力首先随径向距离的增加而单调减

小，其最大值发生在球洞边界处．如Ｂｉ＝１．０时（见图
３（ａ）），热局部非平衡下无量纲孔隙压力的最大值
为４２，约为热局部平衡下无量纲孔隙压力最大值
（１２）的３．５倍．对于较大的 Ｂｉｏｔ数Ｂｉ＝１０．０时（见
图３（ｂ）），热局部非平衡与平衡下无量纲孔隙压力
的最大值之间的差异变小，但其差异仍是十分明

显的．

图３　无量纲孔隙压力沿径向的分布
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图 ４中分别给出了 Ｂｉｏｔ数 Ｂｉ＝１．０和 Ｂｉ＝
１０．０时无量纲径向应力沿径向的分布．可以看出，
径向应力为压应力，径向应力绝对值开始时随径向

距离的增加迅速达到峰值，然后，随径向距离的进

一步增加而逐步衰减．热局部非平衡下无量纲径向
应力绝对值的峰值明显高于热局部平衡下无量纲

径向应力绝对值的峰值．特别是当 Ｂｉ＝１．０时，热
局部非平衡下无量纲径向应力绝对值的峰值为

１３．６，约为热局部平衡下无量纲径向应力绝对值峰
值的３．８倍．
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图４　无量纲径向应力沿径向的分布
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５中分别给出了Ｂｉｏｔ数Ｂｉ＝１．０和Ｂｉ＝１０．０
时无量纲切向正应力沿径向的分布．可以看出，在距
球洞边附近处切向正应力为压应力，且切向正应力

的绝对值随径向距离的增加而单调递减．随着远离
球洞边界，切向正应力由压应力逐步变为拉应力，但

拉应力的峰值明显远小于压应力绝对值的峰值．对
于Ｂｉ＝１．０时（见图５（ａ）），热局部非平衡下无量纲
切向正应力绝对值的最大值为３８，远远超过热局部
平衡下无量纲切向正应力绝对值的最大值（１１）．

５　结 束 语
基于热局部非平衡条件下饱和多孔介质热弹

性分析模型［１１１２］，对于含球形空洞流体饱和多孔弹

性介质（无限大体），获得了热对流边界以及完全接

触型（固定）边界条件情况下饱和多孔弹性介质温

度、孔隙压力在 Ｌａｐｌａｃｅ变换域中的解．结合具体粘
土材料，对于Ｓｐａｒｒｏｗ参数Ｓｐ≈０．３５５３以及Ｂｉｏｔ数
Ｂｉ＝１．０和１０．０的情况，应用Ｌａｐｌａｃｅ数值反演法分
别考察了热局部非平衡条件对温度、孔隙压力以及

图５　无量纲切向正应力沿径向的分布
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

固相热应力的影响．当温度边界条件为热对流（突然
升温或冷却）情况时，由于热局部非平衡与平衡下温

度场在时空上的不同，孔隙压力以及热应力的热局

部非平衡影响效应是非常明显的．特别是 Ｂｉｏｔ数
Ｂｉ＝１．０的情况，热局部非平衡条件下孔隙压力以
及径向应力和切向正应力绝对值峰值都高于热局部

平衡条件下所对应的值的３倍．
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