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摘要  随着高放核废物地下处置库建设、地热资源开发利用、节能建筑以及二氧化碳地下封存等

一批现代岩土工程的发展, 使得温度对非饱和土基本力学特性影响的研究成为当前国际上研究的

热点问题. 利用非饱和土中功的表达式, 并考虑温度对非饱和土基本性质的影响, 选取平均土骨

架应力、修正吸力及温度作为热力学中广义力的状态变量, 选取土骨架应变、饱和度及熵作为与

广义力变量共轭的广义流状态变量. 基于土体非线性多场耦合模型理论框架, 利用现有的实验研

究成果, 提出了一个非等温条件下非饱和土弹塑性本构模型, 对温度影响下的非饱和土变形特性

进行了分析. 应用所建立的模型, 在各向同性条件下就吸力和温度对非饱和土变形性质的影响进

行了预测和分析, 并与已有的实验结果进行了比较. 比较结果表明了所提模型的合理性.  
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受降雨、蒸发等气候因素的影响, 地球表面绝大

部分土层均处于非饱和状态. 非饱和土是由固、液、

气三相组成 , 其基本性质和工程特性都与传统的饱

和土性质存在较大差异, 由此也造成很多工程灾害. 

所以 20 世纪 90 年代以来, 对非饱和土基本力学性质

的研究已成为国际岩土工程界研究的热点问题 [1,2], 

而预测非饱和土的变形和强度则是非饱和土力学最

为重要的研究课题之一.  

现代岩土工程的发展 , 对传统的土力学理论提

出了新的挑战 . 例如在高放核废物地下处置库建设

中, 作为缓冲/回填材料的非饱和膨润土是一道重要

的人工屏障, 它受到来自于核废料放出的热量影响, 

温度逐渐升高, 含水量逐渐减小. 最终, 随着地下水

位的上升, 土样产生湿化从而再次达到饱和, 这一过

程中, 在温度变化、毛细效应以及外部荷载共同影响

下 , 非饱和土变形性质将呈现出有别于一般土体的

新特征. 此外, 在地热资源的开发利用、二氧化碳地

下封存、高速公路路基稳定性分析、高压电缆埋设以

及石油开采等诸多工程建设领域 , 考虑非等温条件

下非饱和土本构模型的研究 , 都具有重要的理论意

义和应用价值.  

非饱和土体总是处于一定的自然环境中 , 其变

形特性自然会受到诸如湿度、温度等环境因素的影响. 

实际上 , 非饱和土力学本身就是在饱和土力学基础

上考虑了湿度变化这一环境因素影响的结果. 同样, 

温度对非饱和土变形和强度性质的影响也极为显

著[3]. 随着温度的变化, 非饱和土内部三相之间的相

互作用效果也随之变化 , 从而造成其前期固结压力

的差异 , 并进一步影响到变形过程中屈服面的演化

规律 , 使得非饱和土的变形性质对温度产生一定程

度的依赖性 . 温度对土体力学性质的影响早已引起

有关学者的重视[4], 但由于受实验条件限制, 研究进

展缓慢. Hueckel 和 Borsetto[5,6]较早提出了考虑热效

应的土体弹塑性本构模型, Laloui 等[7]、Cui 等[8]也曾

对土体变形的温度效应开展了大量研究工作 . 但需

要指出的是 , 现有的考虑温度对土体性质影响的研

究工作大多集中于饱和土 , 对更具一般性的非饱和

土则涉及甚少. 另外, 现有的非饱和土本构模型也很
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少考虑温度的影响 , 难以描述温度和吸力共同作用

下土体的变形性质. 为此, 发展考虑温度影响的非饱

和土本构模型显得尤为迫切和重要 . 随着先进实验

技术的发展, Tang 和 Cui[9], François 等[10], Uchaipichat

等 [11]对非饱和土基本性质的温度效应开展了大量的

实验研究, 从而为本构模型的发展奠定了基础.  

多相孔隙介质理论能够统一地描述非饱和土中

复杂的相互作用以及它在外力和多种环境耦合作用

下的响应 , 可以成为描述非饱和土力学行为统一的

理论基础 [12~17]. 笔者曾基于多相孔隙介质理论 , 在

非饱和土广义有效应力原理和本构关系方面进行了

研究 [18~20], 并提出了非饱和土本构建模框架 [21]; 另

外还建立了多组分三相非饱和土体非线性多场耦合

模型[22]. 本文将在上述研究基础上, 将文献[22]所建

立的理论框架应用于具体问题并加以适当简化 , 建

立考虑温度影响的非饱和土本构模型 . 模型既包括

描述土骨架应力应变关系的本构方程 , 还包括描述

液相弹塑性变化的本构方程 , 本文着重研究了考虑

温度影响下的非饱和土变形特性 , 并应用该模型对

其在各向同性条件下的变形进行了预测 , 通过与已

有的实验结果的比较, 验证了模型的合理性.  

1  应力状态变量的选择 

热力学和多相孔隙介质理论要求本构模型中的

应力变量和应变变量的选择应满足变形功的要求 . 

从这个角度出发, 应力和应变变量不能任意选择. 赵

成刚等 [18]基于多相孔隙介质理论 , 推导出了非饱和

土中总变形功的表达式: 

 { [ (1 ) ] }: grad    r l r g sW S p S p v  

 
dd (1 )
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式中, W 为变形功,  为总应力, pl 和 pg 分别为液相和

气相的压力, Sr为饱和度, 为单位张量, n为孔隙率, s 

= pgpl 为基质吸力, Kg 为气相体积压缩模量, vs 为固

相物质的运动速度, t为时间. 式(1)表明: 等温条件

下, 非饱和土中的变形功包含三部分: 第一部分是由

土骨架的变形产生的(式(1)中等号右端第一项), 第

二部分是由于含水量的改变而产生的(式(1)中等号右

端第二项), 第三部分是由气体的压缩引起的(式(1)

中等号右端第三项).  

非饱和土作为固、液、气三相混合物, 其内部各

相之间存在相互影响 . 对于液相和气相之间的相互

作用 , 是通过描述吸力和饱和度之间关系的土水特

征曲线来描述的 . 本研究按照非饱和土研究中的惯

例, 忽略气相压力变化的影响, 重点引入温度对土骨

架变形和液相含量变化的影响. 所以, 考虑温度影响

时非饱和土中的广义应力变量和与其对偶的广义应

变变量用矩阵分别表示为 

 T( , , )   s T , T( , , )   rS , (2) 

其 中 ,  为 非 饱 和 土 有 效 应 力 , 可 以 表 示 为

( ) ( )     g r g lp S p p ,  为相应的土骨架应变 ; 

s 为修正吸力, 可以表示为 s ns , n 为孔隙率; T 为

温度, 为相应的土体中的熵.  

而在三轴应力条件下 , 则一般采用以下应力变

量和应变变量来描述土体的变化 : 平均有效应力

 2 3a rp      , 剪应力 a rq     , 体应变  v a  

2 r , 剪应变  2 3s a r    ; 其中 , a 为轴向有

效应力, a a gp   , a 和 gp 分别为轴向应力和气

压力; r 为径向有效应力 , r r gp   , r 为径向

应力; a 和 r 分别为轴向应变和径向应变.  

2  弹性增量关系 

不考虑弹塑性耦合 , 即认为弹性模量不受塑性

应变的影响, 同时, 假定温度对弹性模量和弹性偏应

变没有影响, 因此, 固相弹性关系可以表示为 
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其中, e
sK 和 e

sG 分别为固相的弹性体积模量和弹性剪

切模量 , v为比体积 ,  为弹性常数 , u 为泊松比 , 

s 为土骨架的热膨胀系数.  

类似地, 对于液相的弹性关系可以表示为 

 
1

d d d


    


e w
r e

w

S s s
sK

,  (4) 

其中, e
wK 为液相的弹性模量, 它的形式与所选择的

土水特征曲线模型有关 , 此处暂不考虑温度对液相

弹性变形的影响.  

3  塑性增量关系 

在文献[22]中, 我们给出了土体非线性多场耦合

模型的一般表达式, 在此基础上, 本文重点考察在考

虑温度影响下非饱和土固体骨架的变形 d p 和液相
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含量的变化 d p
rS , 而忽略其他因素的影响. 同时, 假

定温度的变化在空间上是均匀的 , 即不考虑热传导

效应. 此时, 文献[22]中的耗散不等式中的耗散项简

化为两部分 : 土骨架塑性变形引起的耗散和液相不

可恢复变化引起的耗散. 所以, 文献[22]中土体非线

性多场耦合模型的一般表达式简化为 

 ( ) ( , )  p p
rX Y X S , (5) 

其中 , X 为有效广义热力学力 , Y 为与 X 对偶的广

义变形.  

但是在描述应力-应变本构关系时, 一般是将应

力作为控制变量 , 因此选用广义力作为独立变量更

为方便, 而将广义热力学流作为广义力的函数. 这时

广义热力学流可以通过以广义力作为独立变量的耗

散势函数求得, 即 * ( ) /   Y D X X , 其中, * ( )D X 是

耗散势函数 ( )D Y 的 Legendre 变换式. 其具体的表达

式和推导过程与文献[22]给出的过程类似, 只是需要

把广义热力学流和广义热力学力互换 ; 最后会得到

用广义热力学力作为自变量表示的广义热力学流的

函数关系 , 本文即采用了这一关系 , 见下面式(6)和

式(7). 在建立土体具体的本构模型时 , 通常分别针

对固相和液相建立相应的方程.  

对于固相 , 需要考虑广义热力学流是土骨架的

塑性变形 d p (三轴应力条件下 , 可用塑性体应变

d pv 和塑性剪应变 d ps 之和表示), 广义热力学力 X

则包括: 有效应力 d 、修正吸力 ds及温度变化 dT. 

所以, 对于固相需建立下述形式的耦合本构关系: 

 d d d d ,    p A B s C T  (6) 

其中, A, B, C 为耦合系数.  

对于液相 , 需要考虑的广义热力学流是液相的

塑性变形, 用塑性饱和度变化 d p
rS 表示. 在微观变形

机制上 , 液相的弹塑性变形主要表现为土体孔隙中

水体积的改变, 就某一孔隙通道而言, 当孔隙水体积

变化时, 首先是水气交界面曲率发生改变, 由此引起

的饱和度变化是可恢复的, 用 d e
rS 表示, 而当孔隙水

体积继续变化到某一临界值时, 水膜将被冲破(干燥

时, 气相冲破水膜进入孔隙; 浸润时, 液相冲破水膜

进入孔隙 ), 水气交界面无法再恢复到原先的位置 , 

导致孔隙内饱和度不可恢复的变化 , 用 d p
rS 表示 . 

Wheeler 等人[2], Sheng 等人[23], Wei 等人[24], Sun 等

人 [25]在考虑上述液相弹塑性变形机制基础上 , 建立

了相应的非饱和土弹塑性本构方程. 本文中, 引起广

义热力学流 d p
rS 变化的广义热力学力包括 : 修正吸

力 ds、有效应力 d 及温度变化 dT. 所以, 对于液相

需建立下述形式的耦合本构关系: 

 d d d d     p
rS A s B C T , (7) 

其中, , ,A B C  为耦合系数.  

为了考虑温度对非饱和土的塑性性质的影响以

及固、液两相之间的相互作用, 可采用下面的方法: 

对于固相而言 , 液相和温度对其塑性变形的影响是

通过固相屈服应力 cp 随饱和度 p
rS 和温度T 的变化关

系而给出; 对于液相而言, 固相和温度对塑性饱和度

变化的影响是通过液相屈服应力 ys 随塑性体应变 p
v

和温度T 的变化关系而给出. 下面, 将从屈服条件、

硬化规律、流动法则和一致性条件推导给出考虑温度

影响的非饱和土毛细效应和弹塑性变形耦合的增量

本构方程.  

3.1  屈服条件 

(1) p q 平面内的屈服 .  p q 平面内的屈服

面反映了非饱和土中固相的屈服情况 . 采用热力学

方法建立土中固相的本构关系, 能克服传统方法在理

论上的不严谨, 可有效避免违反热力学基本定律的情

况, 这一方法已逐渐被研究者接受和采纳[16,17,21,26].  

赵成刚等 [21]推导了非饱和土固相的 Helmholtz

自由能增量方程, 采用 Collins[26]给出的耗散增量方

程和蓄藏能的表达式 , 得到耗散应力空间的屈服面

方程: 

  
2

2 2 2
2

π, π 0     s

B
g B

A
, (8) 

其中 , (1 ) 1/ 2 ,    cA p p [(1 ) 1/ 2 ],    cB M p p  

cp 为预固结压力, M 为临界状态线斜率, 是 0~1 之

间的参数;  是与应力比有关的量, 反映了蓄藏能在

总塑性功中所占的比重, 其取值范围在 0~1 之间, 对

于黏土可以假定为=1; π 和 分别为耗散应力空间

中的平均有效应力和偏应力.  

然后利用转换应力就可以把耗散空间中的屈服

条件转换到真实应力空间中 , 得到真实应力空间的

屈服面方程如下: 

     2 22 2 2 2 2, , 2 2       s c c cf p q p M R p p q M R p  

 0 , (9) 

其中,  2 1 / cR p p     .  

(2) p s 平面内的屈服Ⅰ——LC 屈服.  非饱和



 
 
 

    2011 年 6 月  第 56 卷  第 18 期 

1490   

土中颗粒之间滑移以及由颗粒组成的团聚体之间的

受力滑移过程 , 都可以通过 p q s   空间内的 LC 

(loading collapse)屈服面来描述, 在等向压缩条件下, 

则可以简化为 p s 平面内的 LC屈服曲线. 它不仅可

以反映在外力较高的条件下湿化时出现的塑性收缩

现象 , 同时还可以描述先期固结压力随着吸力的增

大而增大的特性 . 由于先期固结压力代表了弹性区

的极限, 所以 LC 曲线在某种程度上也反映了吸力对

材料的强化作用. 根据 Loret 和 Khalili [27]的相关研究

成果, 本文的 LC 屈服面采用下列形式: 

 

0

0

,

( )
1 1 ,




                   

 

 
 

c e

c
c m e

e

p s s

p s s
p k s s

s

 (10) 

其中, 0cp 为饱和土的先期固结压力, mk 和  为材料

参数, es 为进气值.  

(3) p s  平面内的屈服面Ⅱ——SI/SD 屈服 .  

液相的屈服方程可以用土水特征曲线来描述 , 本文

采用 Wheeler 等 [2]的线性模型, 其中, 主干燥线和主

浸润线的斜率为 w , 扫描线的斜率为 w . 在扫描线

上, 只有弹性饱和度的变化, 在主干燥线和主浸润线

上, 才会产生塑性饱和度的变化. 模型中不考虑 p 增

长所引起的弹性变形对修正吸力 s 的影响, 所以 p s 

平面内的 SI(suction increase)和 SD(suction decrease) 

屈服曲线都是水平直线, 液相屈服方程可以表示为 

 , ( , )w yf s s y I D    , (11) 

其中, ys 为液相屈服应力, 当 y=I 时表示吸力增加产

生的屈服; 当 y=D时表示吸力降低产生的屈服. 吸力

变化引起的饱和度塑性变化可以表示为 

 
d1

d  




yp
r p

yw

s
S

sK
, (12) 

其中,  1/p
w w wK    为液相的塑性模量.  

(4) T p 平面内的屈服面Ⅰ——LY 屈服.  为

了在原先的土体弹塑性理论框架中引入温度的影响, 

必须定义一个新的热-力弹性区, 在该区域内任何温

度的改变、有效应力的改变或者温度和有效应力的同

时改变, 都仅引起可恢复的弹性变形. 通过恒定塑性

变形条件下的预固结压力随温度的变化 , 即可给出

上述热-力弹性区. 基于现有试验结果 [6], 在 T p 坐

标内绘出各点并连接成线 , 从而得到 LY(loading 

yield)屈服曲线方程为 

 0 0( ) exp [ ( )]   c c Tpp T p p T T , (13) 

其中 , ( )cp T 和 0cp 分别为温度 T 和参考温度 0T 下的

预固结压力值 , Tp 为表征温度对屈服应力影响的 

参数.  

(5) T p 平面内的屈服面Ⅱ——TY 屈服.  通

过上述 LY 屈服面来考虑温度对土体变形的影响, 在

后续的实验中遇到了新的问题. 实验表明: 温度变化

引起的土体变形还依赖于土体的应力历史(用超固结

比 OCR 表示), 当土体由正常固结状态向超固结状态

演化时(即超固结比 OCR 不断增大), 温度升高引起

的体积收缩不断减小, 当 OCR 超过某一临界值时, 

温度升高引起土体体积膨胀并不断增大 [8,28]. 因此 , 

对于超固结土而言 , 在上述弹性区内部还存在另一

种形式的因温度导致的屈服机制 , 使得土体的温度

变化路径在尚未到达热-力屈服面 LY 时, 已经发生

了屈服, 并产生了相应的塑性变形, 这一屈服被定义

为 TY(temperature yield)屈服. 对于饱和土而言, Cui 

等[8]给出了 TY 屈服曲线表达式: 

 0 0 0( ) exp( )    CT c TT T T p p T , (14) 

其中, TCT为屈服温度, T0和 Tc分别是初始和参考温度

值, T 是表征应力状态 0p p (当前净平均应力与初始

条件下的净平均应力的比值)对屈服温度影响的参数.  

基于 Tang 等[9]的研究, 对于非饱和土而言, 考

虑吸力作用的 TY 屈服曲线可采用下面的表达式: 

0 0 0 0[( ) exp( ) ]exp[ ( )]      CT c T TsT T T p p T s s , (15) 

其中 , 0s 和 s分别是初始和当前的吸力值 , Ts 是表

征吸力对屈服温度影响的参数.  

3.2  硬化规律 

硬化规律主要反映屈服面的演化规律.  

(1) 固相的硬化 .  由于在本模型中非饱和土处

于非等温条件下 , 即需要考虑不同饱和度及温度条

件下土体的屈服, 所以固相屈服应力 cp 不仅与其塑

性体变有关系 , 而且还与液相饱和度和温度的变化

有关 . 所以固相硬化规律中必须包含固相体应变硬

化项 dcsp 、液相硬化项 dcwp 和温度变化引起的硬化项

dcTp . 假定硬化规律为这 3 项硬化的线性叠加, 即 

 d d d d     c cs cw cTp p p p . (16) 

对于固相土骨架体应变硬化项 , 采用剑桥模型

中的塑性体应变硬化; 对于液相硬化项, 很多模型都

采用吸力作为硬化参数 , 但这样就不能考虑干湿循

环出现的滞回效应, 相比之下, 塑性饱和度可以直接
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反映孔隙中流体的变化情况 , 它对弯液面的影响比

吸力更加重要 , 故选择塑性饱和度作为硬化参数考

虑液相变形对固相屈服应力的影响 ; 对于温度变化

引起的硬化项, 采用式(13)表示的实验结果.  

由此, 可得到固相总的硬化方程为 

 0( , , ) exp
 

 
     

  p p p
cs c v r c vp p S T p  

 0exp (1 ) exp[ ( )]
 
 

     
psw
r Tp

w w

k
S T T , (17) 

其中, p
v 和 p

rS 分别为塑性体应变和塑性饱和度变化, 

v为比体积,  和  为土性常数, swk 和 Tp 分别为反

映液相和温度对固相影响的耦合系数.  

(2) 液相的硬化.  对于考虑非等温条件下非饱

和土中液相的硬化规律 , 必须考虑固体变形和温度

对土水特征曲线的影响 , 液相硬化方程采用下面的

表达式: 

 0

1
( , , ) exp (1 )

 
 

    
  p p p
cw y r v y r

w w

p s S T s S  

 0exp exp[ ( )]

 

 
     

pws
v Ts

k
T T ,  (18) 

其中, 0ys 为初始屈服应力, wsk 和 Ts 分别为反映固相

和温度对液相影响的耦合系数. Wheeler[2]给出了一个

与(18)式类似的表达式, 但却不能反映温度的影响.  

(3) 温度屈服面对应的硬化.  当应力路径激活

TY 屈服面时, TY 屈服面将随之移动, 假定该硬化由

参数 T 控制. Cui 等[8]基于实验结果给出了塑性体变

随温度变化的表达式: 

 0d exp ( ) d
1 1

 


           
p s s
vT CTT T a T

a a
, (19) 

其中, a为材料参数, 0
CTT 为初始屈服温度.  

本文基于 Cui 等[8,9]的研究, 并忽略净应力增加

引起的 TY 屈服面的移动以及吸力的影响, 采用下列

形式的硬化规律: 

 
0

exp( )
d d d

( ) [exp( ) ]


 

 


 
  

 pT
cT T vT

c p p

p
p

p T T T a
, (20) 

其中, 参数
1

s
p a








.  

3.3  流动法则和一致性条件 

用流动法则可以确定塑性应变增量的大小 . 当

考虑非等温条件下非饱和土基本特性时 , 固相与液

相之间存在相互影响 , 同时温度的变化对固液两相

也有影响. 对于固相而言, 其自身的塑性变形除了来

自于固相本身的屈服(LC 和 LY 屈服), 还来自于液相

的屈服(SI/SD 屈服)和温度的变化(TY 屈服); 同样, 

对于液相而言 , 饱和度的塑性变化除了来自于液相

的屈服(SI/SD 屈服), 还来自于固相的屈服(LC 和 LY

屈服)和温度的变化(TY 屈服). 因此塑性应变增量可

以表示为 

 

     

     

     

/ /

/ /

/ /

d d d d ,

d d d d ,

d d d d ,

p p p p
v v LC LY v SI SD v TY

p p p p
s s LC LY s SI SD s TY

p p p p
r r LC LY r SI SD r TYS S S S

   

   

  

  

    

 (21) 

其中,  /d pv LC LY ,  /d pv SI SD ,  d pv TY 分别为 LC 和 LY 屈

服引起的固相塑性体应变、液相的 SI/SD 屈服引起的

固相塑性体应变、以及温度的 TY 屈服引起的固相塑

性体应变;  /d ps LC LY ,  /d ps SI SD ,  d ps TY 分别为 LC 和

LY 屈服引起的固相塑性剪应变、液相的 SI/SD 屈服

引起的固相塑性剪应变、以及温度的 TY 屈服引起的

固相塑性剪应变;  /d p
r LC LYS ,  /d p

r SI SDS ,  d p
r TYS 分别为

LC 和 LY 屈服引起的液相塑性饱和度变化、液相的

SI/SD 屈服引起的液相塑性饱和度变化、以及温度的

TY 屈服引起的液相塑性饱和度变化. 根据 Wheeler

等人[2]的思想, 上述温度-固相-液相之间的相互影响

可以通过屈服面之间的耦合来描述 , 即温度的变化

或某一相的屈服 , 将引起另外一相的屈服面发生移

动, 从而影响其塑性变形, 3.2 节给出的硬化方程可

以反映这一点.  

对于本文所研究的非膨胀性黏土而言, SI/SD 屈服

线的移动本身并不引起变形, 而是通过其引起的 LC 屈

服曲线的移动实现对变形的影响 , 即  /d 0, p
v SI SD  

 /d 0 p
s SI SD . 同样, LC 屈服本身并不引起饱和度的

塑性变化, 而是通过引起 SI/SD 屈服线的移动来实现

其对饱和度变化的影响 , 即  /d 0p
r LC LYS . 暂不考虑

温度屈服引起的液相塑性饱和度变化, 即  d 0p
r TYS , 

同时忽略温度对剪切性能的影响, 即  d 0 p
s TY .  

根据上述分析, 式(21)简化为 

d d  


 


p ps
v s vT

D

g

p
,  d 





p s
s s

g

q
, 

 d 


 


p w
r w

g
S

s
, (22) 
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其中, sg 和 wg 分别为固、液两相的塑性势, s 和 w
为对应的塑性因子 , d pvT 为温度变化引起的土体塑

性变形, 采用式(19).  

对于固相, 采用非相关联流动法则, 塑性势函数

sg 由式(8)给出 , 而对于液相以及温度屈服 , 采用相

关联流动法则, 即 

 w wg f ,  T Tg f . (23) 

根据固相、液相的屈服面方程(9)和(11)式, 一致

性条件由下式给出: 

 

d d d d 0,

d d d 0.

         
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f f f
f p q p

p q p

f f
f s s

s s

 (24) 

将硬化方程(17), (18)式以及(22)式分别代入(24)式中, 有 
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 (25) 

解上述方程组, 有 
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 (26) 

 

据液相屈服方程(11)式, 有 1w

y

f

s


 
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, 1wf

s





, 代入(26)式, 同时令  1s s
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 
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
, 式(26)化

简为 
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4  增量本构方程 

非饱和土中固、液两相应变增量分别为 

d d d ,

d d d ,

  

  

 

 

e p
v v v

e p
s s s

 

 d d d . e p
r r rS S S  (28) 

将弹性关系式(3), (4), 以及塑性增量式(22)代入

上式, 即可求出固、液两相各自总的应变增量, 得到

所需的本构方程. 将所得到的本构关系汇总如下: 
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 (29) 
此处 ,  d ,d ,d ,dp q ns T 引起的系统熵的变化分别用

41 42 43 44, , ,H H H H 表示 , 在本研究中 , 暂不考查系统

中熵的变化情况. 上式中, 利用屈服函数、硬化法则

即可求出柔度矩阵中各项具体表式.  

方程(29)中的应变增量为 d ,d ,d ,d  v s rS , 应力

增量为 d ,d ,d ,d p q s T . 由于在实际应用的过程中 , 一

般已知的是外界的总应力、水压和气压, 因此还需要

将其中的应力变量利用如下关系进行转化 , 根据有

效应力和修正吸力的定义可以得到: 

 d d (1 )d d d     r a r w rp p S p S p s S ,  (30) 

  d d d 1 d    a w vs n p n p s n . (31) 

将式(30)和式(31)代入到式(29)中 , 方程中应力增量

变为 d ,d ,d ,d ,dw ap q p p T , 式(29)的应变变量就变成了

应力增量 d ,d ,d ,d ,dw ap q p p T的函数. 这 5 个量在三轴

试验中是可以直接控制或确定的(对于不考虑气相硬

化, 即不考虑封闭气体的情况下, 气压可测). 因此, 

只要已知应力增量, 就可以利用式(29)求出相应的应

变增量.  

模型中共有 17 个参数, 包括: 饱和土弹塑性参

数(, , M, v, u, ), LC 屈服面参数(km, ), 耦合系数

(ksw, kws, Tp, Ts), 流体的弹塑性参数(w, w), 热膨

胀系数(′s), 温度屈服参数(T, a). 利用饱和土的三

轴试验可以确定饱和土的相关参数, , M, v, u, , 

根据非饱和土的等向固结实验可以确定 LC 屈服参数

km, 和耦合系数 ksw, kws, 利用干湿循环实验可以确

定流体的弹塑性参数w, w, 利用不同温度下的固结

实验、干湿循环实验及热膨胀实验可以确定温度相关

的参数, 即:热膨胀系数′s、温度屈服参数T, a 和耦

合系数Tp, Ts.  

5  模型验证 

为了验证所建立模型的合理性 , 根据所建立的

模型, 采用 Fortran 语言编制相应的计算程序, 对现

有的 MX-80 黏土实验结果进行预测, 并将模型预测

结果与已有的实验数据进行对比 , 实验数据来源于

Tang 和 Cui[9], 土性参数见表 1. 在进行验证时, 根据

应力路径的不同分别对下面两种不同情形进行模拟: 

(1) 温度分别为 25℃和 60℃时, 不同吸力条件下的

等向加载结果对比; (2) 吸力分别为 9, 39 和 110 MPa

时, 不同温度条件下的等向加载结果对比.  

图 1 和图 2 分别给出了 T=25℃和 T=60℃时, 不

同吸力条件下等向加载预测结果与实验结果对比 , 

模型预测结果与实验数据吻合较好 . 由图可见 , 

T=25℃情况下, 吸力分别为 9, 39, 110 MPa 时, 对应

的屈服应力分别为 1.3, 7.2, 18 MPa, T=60℃情况下, 

吸力分别为 39, 110 MPa 时, 对应的屈服应力分别为

5.6, 11 MPa, 即在某一固定温度条件下, 随着吸力的

增加, 土体的屈服应力也随之增大, 表明吸力提高了

土体的屈服强度, 同时当温度升高时, 吸力对土体的

强化作用依然存在. 
 

表 1  等向加载情况下模型预测使用的土性参数(MX80 黏土) 

参数   w w  km ′s ksw kws Ta Ts a 

取值 0.35 0.004 0.12 0.02 0.9 1.1 0.001 0.7 0.3 0.005 0.016 0.975 
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图 1  T=25℃时不同吸力条件下等向加载预测结果 

与实验结果对比 

 

 

图 2  T=60℃时不同吸力条件下等向加载预测结果 

与实验结果对比 

 
图 3～5 分别给出了吸力为 9, 39, 110 MPa 时, 不

同温度条件下等向加载预测结果与实验结果对比 , 

模型预测结果与实验数据基本吻合. 由图可见, s=9 

MPa 情况下, 温度分别为 25℃, 80℃时, 对应的屈服

应力分别为 1.3, 1.1 MPa; s=39 MPa 情况下, 温度分

别为 25℃, 40℃, 60℃时, 对应的屈服应力分别为 7.2, 

5.6, 3.8 MPa; s=110 MPa 情况下, 温度分别为 25℃, 

60℃时, 对应的屈服应力分别为 18, 11 MPa, 即在某

一固定吸力条件下, 随着温度的增加, 土体的屈服应

力随之减小, 表明温度减小了土体的屈服强度, 使土

体变得更容易屈服, 同时当吸力增加时, 温度对土体

的弱化作用也依然存在. 由图还不难发现, 温度对压

缩曲线的斜率基本没有影响.  

 

图 3  s=9 MPa 时不同温度条件下等向加载预测结果 

与实验结果对比 

 

 

图 4  s=39 MPa 时不同温度条件下等向加载预测结果 

与实验结果对比 

 

 

图 5  s=110 MPa 时不同温度条件下等向加载预测结果 

与实验结果对比 
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6  结论 

本文利用现有的实验研究成果 , 研究了考虑温

度影响的非饱和土体变形特性 , 并据此建立了一个

非等温条件下非饱和土毛细效应和弹塑性变形耦合

的本构模型, 然后用已有实验结果确定模型参数, 并

通过将模型预测结果与实验数据的对比 , 验证了模

型的适应性. 主要成果和结论如下: 

(1) 非饱和土本构模型建立过程中, 应力状态变

量的选择必须满足土中功率变化的要求 . 基于非饱

和土中功的表达式 , 对考虑受温度影响的非饱和土

本构建模过程, 选取平均土骨架应力、修正吸力及温

度作为应力状态变量, 选取土骨架应变、饱和度及熵

作为与应力变量共轭的应变增量.  

(2) 在非等温条件下, 非饱和土在 p q s T   应

力空间中由于应力路径的不同存在 5 种不同的屈服

机制. p q 平面内的屈服反映了非饱和土中固相的

屈服情况, 基于热力学原理给出的屈服方程为式(8), 

(9); p s 平面内的 LC 屈服反映出吸力对屈服的强

化作用 , 相应的屈服方程为式 (10); p s  平面内的

SI/SD 屈服反映了液相的屈服情况, 可以通过土水特

征曲线对其进行描述 , 相应的屈服方程为式 (11); 

T p 平面内的 LY 屈服反映了温度对屈服的弱化作

用, 相应的屈服方程为式(13); T p 平面内的 TY 屈

服反映了不同于 LY 屈服的温度屈服机制, 考虑当前

应力水平和吸力作用的 TY 屈服方程为式(15).  

(3) 模型中, 固相和液相的硬化, 都考虑了温度

和除气体外另一相的影响, 相应的硬化规律为式(17), 

(18).  
(4) 考虑到摩擦性材料的耗散增量函数依赖于

真实应力 , 所以固相在真实应力空间的流动法则是

非相关联的 , 而对于液相以及温度变化引起的屈服

对应的则是相关联流动.  

(5) 最终建立的非等温条件下非饱和土毛细-弹

塑性变形耦合本构模型如(29)式所示, 模型包含的 17

个参数均可通过非饱和土相关实验结果拟合得到 , 

通过模型验证表明 : 本文提出的模型能对等向加载

条件下 , 不同吸力和温度时非饱和土的变形特性进

行很好地模拟.  
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