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摘  要：在地热资源开发与利用、核废料地质处理、垃圾填埋场等诸多岩土工程领域都需要考虑温度对非饱和土性质

的影响。为了更为全面描述非饱和土在热–水–力耦合条件下的变形及持水特性，以平均土骨架应力、修正吸力和温度

为应力变量，以比体积和饱和度为应变变量，建立了一个非饱和土热–水–力全耦合本构模型。模型通过屈服面方程及

屈服面之间的耦合规律来反映热–水–力之间的相互影响，主要包含温度和饱和度对力学特性的影响，吸力和超固结比

（应力历史）对热变形的影响，密度、温度和滞回效应对持水特性的影响，温度、应力和滞回效应对干化及湿化变形

的影响。利用建立的模型，对不同应力路径下的试验进行预测。通过预测与试验结果的对比，验证了模型的适用性。 
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Abstract: For many geotechnical problems, such as development and utilization of geothermal resources, nuclear waste 

disposal and refuse landfills, we need to consider the effects of temperature on the properties of unsaturated soils. In order to 

describe the volume change and water retention behavior of unsaturated soils under thermo–hydro–mechanical coupling 

conditions more comprehensively, a fully coupled thermo–hydro–mechanical constitutive model for unsaturated soils is 

proposed. In the proposed model, the average soil skeleton stress, modified suction and temperature are taken as stress variables, 

while the specific volume and degree of saturation are taken as strain variables. The thermo–hydro–mechanical interactions are 

reflected through the yield surface equations and the coupling laws between yield surfaces by the model. The 

thermo–hydro–mechanical interactions mainly include the influences of temperature and saturation on mechanical behavior, the 

influences of suction and overconsolidation ratio (stress history) on thermal deformation, the influences of density, temperature 

and hysteresis effect on water retention behavior, and the influences of temperature, stress and hysteresis effect on deformation 

during drying/wetting process. The predictions are performed on the test results under different stress paths using the proposed 

model. The applicability of the model is verified by the comparisons between predicted and experimental results. 
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0  引    言 
土的热–水–力耦合特性研究是当今非饱和土力学

领域中的一个热点问题，在地热资源开发与利用、核

废料地质处理、垃圾填埋场等等工程应用中日益受到

重视。由于耦合机理的复杂性，如何建立适用可靠的

热–水–力耦合本构模型成为学者们所关注的问题。 
近 20 a 来，众多学者基于试验研究成果建立了非

饱和土热–水–力耦合本构模型，并重点研究了耦合条

件下土的变形特性。Gens[1]将热软化规律（即超固结

土的先期固结压力随温度的增加而减小）引入到已有
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的非饱和土本构模型中，提出了第一个非饱和土热–
水–力耦合本构模型。随后，采用类似的研究思路，学

者们[2-8]先后在已有的非饱和土本构模型或饱和土的

热–力耦合模型基础上，考虑温度和吸力的影响，建立

了非饱和土热–水–力耦合本构模型。然而，现有的多

数模型未能考虑吸力和应力历史（超固结比）对土的

热变形的影响，同时不能预测不同应力和温度水平下

的干化和湿化变形。 
此外，温度对持水特性的影响也不容忽视。学者

们[2, 7, 9-14]根据热力学理论推导出等体积含水率或等

质量含水率下吸力随温度的变化方程，然后将其代入

到常温下的非饱和土的土–水特征曲线（SWCC）模型

中，并依据试验结果修正模型参数，建立考虑温度影

响的 SWCC 模型。除秦冰等[14]建立的考虑温度影响的

SWCC 模型是针对高吸力段外（在高吸力段，密度对

持水特性基本没有影响），这部分考虑温度的 SWCC
研究中大多忽略了密度和滞回效应的影响[15-16]，即使

考虑密度影响，也仅是通过初始干密度来反映，未能

考虑水力加载过程中的变形。也有一些学者[4, 8, 17]建立

的非饱和土热–水–力耦合本构模型中包含水力部分，

作为水力部分的 SWCC 模型同时考虑了密度、温度和

滞回效应的影响，但由于相关试验数据的缺乏，未能

充分验证模型水力部分的适用性。 
为了更为全面地描述非饱和土在热–水–力耦合条

件下的变形及持水特性，建立了一个非饱和土热–水–
力全耦合弹塑性本构模型。编程实现了所建立耦合本

构模型的预测功能，采用文献中不同应力路径下的试

验，对模型参数进行了标定，并通过模型预测结果与

试验结果的对比，验证了所建立模型的适用性。 

1  模型建立 
1.1  应力和应变变量 

拟建立的本构模型包含两部分，力学模型和

SWCC 模型。对于力学模型而言，选取平均土骨架应

力 和温度 T 作为应力变量，并选取比体积 v 和饱和

度 Sr作为应变变量。对于 SWCC 模型而言，选取修正

吸力 s和温度 T 作为应力变量，并选取比体积 v 和饱

和度 Sr作为应变变量。吸力对力学特性的作用包括两

点[15, 18]：①吸力降低了土孔隙中流体的平均压力，从

而使土骨架应力增加；②因毛细现象，吸力使土颗粒

接触处产生额外“黏结”作用。对于前者而言，平均

孔隙压力可表示为吸力与饱和度的乘积，并作为平均

土骨架应力 的一部分。对于后者而言，额外“黏 
结”作用的影响程度与非饱和土中弯液面个数密切相

关，并利用饱和度 Sr进行表征[15, 18]。对于建立的力学

模型而言，选取了饱和度 Sr作为应变变量，用于描述

“黏结”作用对力学特性的影响。然而，饱和度 Sr并

不是一个已知变量，其变化规律需要根据 SWCC 模型

进行确定。类似地，对于建立的 SWCC 模型而言，选

取了比体积 v 作为应变变量，用于描述变形对持水特

性的影响。然而，比体积 v 也并不是一个已知变量，

其变化规律需要根据力学模型确定。实际上，力学模

型和 SWCC 模型是耦合的，在后续对模型描述时，不

再区分力学模型和 SWCC 模型，综合为整体进行描

述。 
平均土骨架应力 定义式如下所示： 

rs S        。           (1) 
式中   为净总应力；s 为基质吸力（以下简称吸力）；

Sr为饱和度； 为单位张量。修正吸力 s定义为 
s ns    ，               (2) 

式中，n 为孔隙率。 
对于三轴条件下，应力变量可简化为：平均有效

应力 p、偏应力 q、修正吸力 s和温度 T。 
1.2  弹性变形 

弹性体应变 e
vd 和弹性剪应变 e

sd 分别表示为 
e
v T T

1d d d d dp T p T
vp K
      


 ， (3) 

e
s

2(1 ) 1d d d
9(1 2 ) 3

q q
K G





 


  。      (4) 

式中  κ 为 v–lnp平面内等向回弹曲线的斜率；T为

土骨架的热膨胀系数；K 和 G 分别为弹性体积模量和

弹性剪切模量；为泊松比。 
典型的考虑滞回效应的 SWCC 弹塑性模型如图 1

所示，包含主干化线、主湿化线和扫描线[15, 18]。若干

化或湿化路径是沿着扫描线移动，会产生饱和度的弹

性变化，该变化对应的是孔隙水–气交界面的可逆运

动。若干化或湿化路径是沿着主干化线或主湿化线移

动，会产生饱和度的塑性变化，该变化对应的是孔隙

水的吸收和排出。 

图 1 考虑滞回效应的土-水特征曲线弹塑性模型 

Fig. 1 Elasto-plastic model for soil-water characteristic curve  

considering hysteresis effect 

拟建立的 SWCC 模型是在 Sr– ln s平面内，不能

直接通过试验测量。需要通过试验测定水力加载过程
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中的变形及 Sr–lns 平面内的 SWCC。由比体积–吸力

（v–s）和饱和度–吸力（Sr–lns）的关系可换算得

到饱和度–修正吸力（Sr– ln s）的关系，即可得到

Sr– ln s平面内的 SWCC。依据 Uchaipichat 等[19]对压

实粉土进行的干化试验结果（干缩变形及 Sr–lns 平面

内的 SWCC）进行了换算，得到了不同温度（25℃、

40℃、60℃）和不同净应力（50，200 kPa）下 Sr– ln s
平面内的 SWCC，如图 2 所示。 

图 2 Sr– ln s平面内的土–水特征曲线[19] 

Fig. 2 Soil-water characteristic curves in Sr– ln s  plane[19] 

与塑性饱和度相比，弹性饱和度的数值较小，且

主要是由修正吸力引起的，忽略温度和有效应力对弹

性饱和度的影响，则弹性饱和度可由下式计算： 
e s
rd  dS s

s
 


  ，            (5) 

式中，κs为 Sr– ln s平面扫描线的斜率（如图 1 所示）。 
1.3  屈服条件 

模型的第一个屈服面为加载屈服面（LS），它不

仅描述了修正吸力和温度对先期固结压力的影响，还

控制着正常固结土和弱超固结土的热变形。根据

Wheeler 等[15]的研究，因毛细现象使土颗粒接触处产

生的额外“黏结”作用影响程度与弯液面引起的吸力

（即修正吸力）相关性很小，而与非饱和土中弯液面

个数（以饱和度表征）密切相关。与饱和度的变化相

比，修正吸力的变化对土骨架的稳定性（土骨架抵抗

滑移的能力，以先期固结压力表征）影响很小。因此，

在提出的 LS 表达式中，忽略了修正吸力对先期固结

压力的影响。通过 LS 硬化规律包含塑性饱和度作用

来体现额外“黏结”作用。考虑热软化规律，LS 表达

式采用与饱和土加载屈服线（LY）[20]类似的表达式，

具体表示为 
0 refexp[ ( )] 0p p T T       ，    (6) 

式中， 0p和 p分别为参考温度 Tref和实际温度 T 下的

先期固结压力，为控制 LS 形状的参数。 
将 LS 与修正剑桥模型的屈服面相结合，扩展到

三轴应力空间，可表示为 
22

0 ref{ exp[ ( )]} 0q M p p p T T       ，(7) 

式中，M 为临界状态参数。 
当恒温下加载到达 LS 时，产生的塑性变形为 

p 0
vL

0

d
d

p
v p

 






  ，           (8) 

式中，为 v–lnp平面内正常压缩线的斜率（由等向

压缩试验得到）。 
对于 LS，不管应力路径如何，采用相同的硬化规

律。当加热正常固结土或弱超固结土时，由式（6）和

式（8）可推导出热塑性变形： 
p
vLd dT

v
 

 


   。          (9) 

塑性剪应变可通过下式计算： 
p p
s vL2 2 2

2d dp q
M p q

 



 

  。     (10) 

第二个屈服面为温度屈服面（TS），它描述了具

有不同超固结比的土，热膨胀变形转变为热收缩变形

的过渡温度（即屈服温度）的变化。与饱和土的热变

形类似，吸力对非饱和土热变形的影响实际上是通过

改变土的初始超固结比实现，先期固结压力和平均有

效应力均可能随吸力的变化而变化。TS 的表达式包含

了吸力的部分影响：吸力不同，平均有效应力不同，

则屈服温度不同。同时，通过 TS 硬化规律包含塑性

饱和度作用来体现吸力另外一部分影响：水力加载到

达吸力屈服面（SS），产生饱和度的塑性变化，改变

先期固结压力和屈服温度。TS 表达式采用与饱和土的

热加载屈服线（TY）[20]类似的表达式，具体表示为 

0
ref

ln 0pT T
p




  


  ，       (11) 

式中，T0和 T 分别为参考平均有效应力 refp 和实际平

均有效应力 p下的屈服温度，为控制 TS 形状的参

数。 
当加热超固结土到达 TS，产生的热塑性变形可通

过下式计算： 

p
vT 0d dT

v
 

 


  。         (12) 

因此，总的塑性体积变形可叠加为 

   p p p
v vL vTd  d  d      。         (13) 

第三个屈服面为吸力屈服面（SS），包含吸力增加

屈服面（SSI）和吸力减小屈服面（SSD），它们描述了
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不同温度下，主干化和主湿化路径上屈服吸力的变化。

由于温度对毛细作用和吸附作用的影响（表面张力、接

触角、液体密度等），高温下土的持水性减弱[10, 14, 19, 21-24]。

在常温下线性表达式的基础上[15]，提出考虑温度影响

的 SSI 和 SSD 表达式，如下所示： 

I/D
ref

+ ln 0Ts s
T

     ，       (14) 

式中， I/Ds 表示 Is或 Ds ，分别为参考温度 Tref 下扫描

线和主干化线或主湿化线的交叉点的吸力，即主干化

和主湿化路径上的屈服吸力（如图 1 所示）；s´为实际

温度 T 下主干化或主湿化路径上的屈服吸力； 为控

制 SS 形状的参数。为了简便，将 SSI 和 SSD 用相同

表达式进行描述，仅是硬化参数不同，即 I/Ds 表示 Is或

Ds 。采用相同表达式来描述 SSI 和 SSD，意味着温度

不改变滞回圈的大小和形状，仅改变滞回圈的位置，

认为滞回圈随温度的变化而发生平移。 
干化和湿化过程中产生的塑性饱和度可通过下式

计算： 
p I/D
r s s

I/D

d
d ( )

s
S

s
 


  


  ，      (15) 

式中，s 为 Sr– ln s平面主干化线或主湿化线的斜率

（如图 1 所示）。 
    图 3 为模型在平均有效应力 p–修正吸力 s–
温度 T 空间屈服面的计算图，屈服面参数取值如下：

 =0.01℃-1， =8℃， =3 kPa。 

 

图 3 平均有效应力–修正吸力–温度空间屈服面 

Fig. 3 Yield surfaces in mean effective stress-modified  

suction-temperature space 
1.4  硬化规律 

屈服面之间的耦合规律控制着彼此之间的联动[15]，

和屈服面方程一样，反映了热–水–力之间的相互影响。

本模型的耦合规律可表达为 

0 I/D
0

0 I/D

d d
d1

p s
k T

p s


 
 

 
  ，       (16) 

0 I/D
0

0 I/D

d d
d 1

p sT k
p s


  

    
  ，     (17) 

I/D 0
0

I/D 0

d d
d2

s pk T
s p


  

    
  。     (18) 

式（16）中 k1为耦合参数，表示 SS 移动，带动

LS 移动。这是由于当干化或湿化过程到达 SS 时，产

生饱和度的塑性变化，弯液面和重力水的比例改变，

从而影响土骨架的稳定性，即改变先期固结压力的大

小（额外“黏结”作用[15]）。式（16）中  表示 TS
移动，带动 LS 移动。这是由于加热超固结土的热塑

性变形为收缩变形，可以等效为压缩变形。式（17）
中 表示 LS 移动，带动 TS 移动。这是由于压缩变形

同样可以等效为热收缩变形。式（17）中 k1 表示 SS
移动，带动 TS 移动。这是由于当干化或湿化过程到

达 SS 时，先期固结压力会改变，从而改变土的初始

超固结比。式（18）中 k2为耦合参数，表示 LS 移动，

带动 SS 移动。这是由于加载到达 LS 时，产生塑性压

缩变形，孔隙和孔隙通道减小，从而使得主干化线或

主湿化线移动，即屈服吸力改变[15, 25]。式（18）中 k2 
表示 TS 移动，带动 SS 移动。这是由于加载到达 TS
时，产生热收缩变形，孔隙和孔隙通道减小，从而使

得主干化线或主湿化线移动，即屈服吸力改变。 
通过塑性变形的表达式（式（8），（12），（15））

和耦合规律（式（16），（17），（18））可以推导出 LS、
TS、SS 的硬化规律，如下所示： 

p
p p0 r
vL vT

0 s s

d d(d  d ) 1
p Sv k
p

 
   


  

  
 ， (19) 

p
p p r

0 vT vL 1
s s

dd d + d
( )

Sv vT k   
      

 
  

，

(20) 

 
p

p pI/D r
2 vL vT

I/D s s

d d (d  d )
s S vk
s

 
   


   

  
 。(21) 

1.5  模型参数及确定方法 

所建立的模型参数共有 12 个，包括弹塑性参数

（κ，，，M）、水力参数（s， s ）、土骨架热膨胀

系数（T）、水–力耦合参数（k1，k2）和热–水–力耦

合参数（，，）。弹塑性参数可通过土的三轴试验

确定，水力参数可通过干化或湿化试验确定，热膨胀

系数可通过升温或降温试验确定，参数 k1可通过不同

吸力下的等向压缩试验确定，参数 可通过不同温度

下的等向压缩试验确定，参数 可通过不同超固结比

土的升温试验确定，参数 可通过不同温度下的干化

试验或湿化试验确定，参数 k2可通过不同净应力下的

干化或湿化试验确定。 

2  模型验证 
Uchaipichat 等[19]对压实粉土进行了一系列试验，

包括温度和吸力控制的等向压缩—卸载试验、温度和

吸力控制的三轴排水剪切试验、不同净应力下温度控
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制的干化试验、吸力控制的升温–降温试验。本文编程

实现了所建立耦合本构模型的预测功能，将模型预测

结果与上述试验数据进行对比，以验证模型的适用性。 
2.1  模型参数标定 

（1）等向压缩–卸载试验：根据吸力 s = 0 kPa、
温度 T = 25℃的试验数据标定得到 κ = 0.005、 = 
0.086；根据吸力 s = 0 kPa、温度 T = 25℃，40℃的试

验数据标定得到 = 0.007℃-1；根据吸力 s = 0，300 
kPa、温度 T = 25℃的试验数据标定得到 k1 =0.13。图

4（a）为等向压缩–卸载试验数据与模型标定结果的对

比。 
（2）三轴排水剪切试验：根据初始平均净应力

p0 = 100 kPa、吸力 s = 100 kPa、温度 T = 25℃的试验

数据标定得到 = 0.35，M = 1.1。图 4（b）为三轴排

水剪切试验数据与模型标定结果的对比。 
（3）干化试验：根据净应力 p = 50 kPa、温度 T = 

25℃的 SWCC 标定得到s = 0.035， s  = 0.21；根据

净应力 p = 50 kPa、温度 T = 25℃、40℃的 SWCC 标

定得到 =2.4 kPa；根据净应力 p = 50，200 kPa、温度

T = 25℃的 SWCC 标定得到 k2 = 0.01。图 4（c）为干

化试验数据（SWCC 和干缩变形）与模型标定结果的

对比。利用所建立本构模型预测的 SWCC 分为 3 个阶

段，饱和段（饱和度为 1 的水平直线段）、非饱和扫描

线路径段（扫描线，对应饱和度的弹性变化）和非饱

和主干化路径段（主干化线，对应饱和度的弹塑性变

化）。相应地，利用所建立本构模型预测的干缩变形也

可分为 3 个阶段。p = 50 kPa，T = 25℃、40℃的土样

为超固结土，在 3 个阶段的变形均为弹性变形。p = 200 
kPa，T = 25℃的土样为正常固结土，饱和段与非饱和

扫描线路径段均为弹塑性变形，非饱和主干化路径段

初始阶段为弹性变形，后为弹塑性变形。 
（4）升温–降温试验：根据净应力 p = 50 kPa、

吸力 s = 0 kPa 的降温试验标定得到T =0.000034℃-1；

根据净应力 p = 50 kPa、吸力 s =0、100 kPa 的升温—
降温试验标定得到 =1.6℃。图 4（d）为升温—降温

试验数据与模型标定结果的对比。 

 

图 4 试验数据与模型标定结果对比 

Fig. 4 Comparison between model results and experimental data  
2.2  温度和吸力控制的等向压缩—卸载试验 

Uchaipichat等[19]对压实粉土进行了 12组温度和

吸力控制的等向压缩—卸载试验。所有土样初始均

处于饱和状态，平均净应力 p = 200 kPa。首先将土样

卸载至 p = 50 kPa，此时土样均处于超固结状态。然

后施加目标温度值（T = 25℃，40℃，60℃），在维

持 24 h 的平衡后，再施加目标吸力值（s = 0，10，
100，300 kPa）。待吸力平衡后，将土样净应力逐级增

加至目标净应力后（p = 350，450，500 kPa），卸载至

p = 50 kPa。 
除 3 组等向压缩—卸载试验数据用以标定模型参

数外，图 5 为不同吸力、不同温度下共 9 组等向压缩

—卸载试验数据与模型预测结果的对比。通过对比可

以发现，该模型可以很好地预测土在不同温度和吸力

条件下的变形特性。此外，试验结果表明：①压缩指

标（正常压缩线和回弹线的斜率）的大小与温度无关；

②净先期固结压力随温度的增加而减小（热软化规

律）。 
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图 5 温度和吸力控制的等向压缩—卸载试验数据与模型预测 

对比 

Fig. 5 Comparison between model predictions and experimental  

  data for temperature- and suction-controlled isotropic  

loading-unloading tests 
2.3  温度和吸力控制的三轴排水剪切试验 

Uchaipichat 等[19]对压实粉土进行了 27 组温度和

吸力控制的三轴排水剪切试验。所有土样初始均处于

饱和状态，平均净应力 p = 200 kPa。首先将土样卸载

至目标净应力（p0 = 50，100，150 kPa），此时土样均

处于超固结状态。然后施加目标温度值（T=25℃，

40℃，60℃），在维持 24 h 的平衡后，再施加目标吸

力值（s =0，100，300 kPa）。待吸力平衡后，对土样

进行排水剪切试验。 
除 1 组三轴排水剪切试验数据用以标定模型参数

外，图 6 为不同初始平均净应力、不同吸力、不同温

度下共 17 组三轴排水剪切试验数据与模型预测结果

的对比（为节省篇幅，p0 = 150 kPa 的剪切试验结果并

未给出）。通过对比可以发现，该模型能较好地预测土

在不同温度和吸力下的剪切特性。此外，试验结果表

明：①土的峰值强度随温度的增加而减小；②吸力和

温度的增加使得土由应变软化转变为应变硬化；③土

的临界状态强度随吸力的增加而增大，随温度变化不

大；④吸力和温度的增加使得土在剪切过程中产生更

大的体应变。 
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图 6 温度和吸力控制的三轴排水剪切试验数据与模型预测 

对比 

Fig. 6 Comparison between model predictions and experimental 

data for temperature- and suction-controlled drained shear tests 
2.4  不同净应力下温度控制的干化试验 

Uchaipichat 等[19]对压实粉土进行了 12 组不同净

应力下温度控制的干化试验。所有土样初始均处于饱

和状态，平均净应力 p = 200 kPa。首先将土样卸载至

目标净应力（p = 50，100，150，200 kPa）。然后施加

目标温度值（T=25℃，40℃，60℃）。最后在维持 24 h
的平衡后，将土样的吸力逐级增加至 300 kPa，并测量

每级吸力平衡后的体变。 
除 3 组干化试验数据用以标定模型参数外，图 7

为不同平均净应力、不同温度下共 9 组试验测得的土–

水特征曲线与模型预测结果的对比。图 8 为不同平均

净应力、不同温度下共 9 组试验测得的干缩变形与模

型预测结果的对比。通过对比可以发现，该模型能反

映温度和应力对持水特性及干缩变形的影响。此外，

试验结果表明：①土的进气值随温度的增加而减小；

②土的持水性随温度的增加而减弱；③正常固结土（p 
=200 kPa）的干缩变形大于超固结土（p =50，100，
150 kPa）；④正常固结土的干缩变形与温度有关，超

固结土的干缩变形则与温度无关。 

图 7 不同净应力下温度控制的干化试验数据与模型预测对比 

（土–水特征曲线） 

Fig. 7 Comparison between model predictions and experimental  

   data for temperature-controlled drying tests at different  

mean net stresses (soil-water characteristic curve) 

图 8 不同净应力下温度控制的干化试验数据与模型预测对比 
（干缩变形） 

Fig. 8 Comparison between model predictions and experimental  

   data for temperature-controlled drying tests at different  

.mean net stresses (drying shrinkage deformation) 
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2.5  吸力控制的升温—降温试验 

Uchaipichat 等[19]对超固结压实粉土进行了吸力

控制的升温—降温试验，本文选取平均净应力为 50 
kPa 的试验数据来验证模型。所有土样初始均处于饱

和状态，平均净应力 p = 200 kPa。首先将土样卸载至

p = 50 kPa，此时土样处于超固结状态。然后增加温度

至 25℃，在维持 24 h的平衡后，施加目标吸力值（s =0，
100，300 kPa）。待吸力平衡后，逐级增加温度至 60℃，

最后降低温度至 25℃。 
吸力 s =0，100 kPa 的升温—降温试验数据用以标

定模型参数，图 9 为吸力 s = 300 kPa 时，升温—降温

试验数据与模型预测结果的对比。通过对比可以发现，

该模型能够反映吸力对热变形的影响。此外试验结果

表明：①超固结土升温时先膨胀后收缩，降温时仅产

生收缩；②有效先期固结压力和有效应力均随吸力的

增加而增大，改变了土初始超固结比；③吸力增加减

小了土饱和时的超固结比，使得土在高吸力时热收缩

变形更大。 

图 9 吸力控制的升温—降温试验数据与模型预测对比 

Fig. 9 Comparison between model predictions and experimental  

data for suction-controlled heating–cooling tests  

3  结    论 
为了更为全面描述非饱和土在热–水–力耦合条件

下的变形及持水特性，本文建立了一个非饱和土热–
水–力全耦合本构模型，其特点如下所述： 

（1）模型中选取平均土骨架应力、修正吸力、温

度为应力变量，选取比体积、饱和度为应变变量。 
（2）模型通过屈服面方程及屈服面之间的耦合规

律来反映热–水–力之间的相互影响，主要包含温度和

饱和度对力学特性（先期固结压力、体变、剪胀、强

度）的影响，吸力和超固结比（应力历史）对热变形

的影响，密度（压缩变形、热变形）、温度和滞回效应

对持水特性的影响，温度、应力和滞回效应对干化及

湿化变形的影响。 
（3）模型共包含 12 个参数，所有参数均具有明

确的物理含义，可通过常规的室内试验确定。 
（4）编程实现了所建立耦合本构模型的预测功

能，采用文献中温度和吸力控制的等向压缩试验、温

度和吸力控制的三轴排水剪切试验、不同净应力下温

度控制的干化试验、吸力控制的升温—降温试验，对

模型参数进行了标定，并通过模型预测结果与试验结

果的对比，验证了所建立模型的适用性。 
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