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摘 要：随着可再生能源和地源热泵技术的不断发展，浅层地热能的开发逐渐成为学者们重点研

究的课题之一，但其理论研究远远落后于工程应用，尤其是土体在应力场和温度场复杂耦合作用

下的力学机理研究尚不成熟。对于砂土、黏土、粉土等单一土体，学者们从温控试验和本构理论两

方面展开研究，取得了一系列成果，对土体的热力学特性有一定认识。为了更全面深入地认识土

体的热力学特性，使热本构模型在能源工程中更贴合实际地进行推广和应用，首先概述土体热力

学性质的试验研究现状，随后，重点综述基于不同理论框架建立的土体热力学本构关系研究进展

和现状，阐述热力学本构关系在实际工程中的应用，最后，针对目前存在的问题，提出进一步研究

的建议，讨论并展望土体热力学本构关系的研究发展趋势。
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Abstract:  Exploitation of the shallow geothermal energy has gradually become a key topic in geotechnical 
engineering worldwide with the rapid development of renewable energy and geothermal heat pump techniques. 
However, the theory of the shallow geothermal energy falls far behind its application. In particular, the 
mechanism of soil under the complex coupling of stress and temperature fields remains unclear. For a single soil 
such as sand, clay, and silt, some results have been found by carrying out the temperature-controlled 
experiments and proposing the related thermal constitutive models. To promote more comprehensive and in-

depth thermal behavior of soil and contribute to more practical application of the thermal constitutive model in 
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energy engineering, this paper firstly summarizes the experimental research on the thermomechanical properties 
of soil. Then, research progress and status quo of thermomechanical constitutive relations of soil, based on 
different theoretical frameworks, are reviewed in detail. Thereafter, the application of these thermomechanical 
constitutive relations in engineering practiceis introduced briefly. Finally, suggestions in further research are 
provided, and the development trend of the thermomechanical constitutive relationship of soil is discussed and 
prospected, in view of current existing problems.
Keywords: geothermal energy； geothermal heat pump； stress fields； temperature fields； constitutive relation； 
temperature-controlled test

近年来，清洁能源的高效率开发逐渐成为能源

开发进程中的重中之重 [1]。作为清洁能源的一种，

浅层地热能的开发利用自然成为关注的重点课

题 [2-4]。浅层地热能是指通过地源热泵换热技术，利

用蕴藏在地表以下 200 m 以内、温度低于 25 ℃的热

能。其主要蕴藏在地表以下一定深度范围内的土

体、地下水和地表水中。利用地源热泵技术，在夏

季，可实现将建筑物或构筑物中的热源供给温度较

低的土体，达到夏季制冷的效果；在冬季，可将地表

以下土体中的热源供给地面的建筑物或构筑物中，

达到冬季供暖的效果，从而使建筑物或构筑物达到

“冬暖夏凉”，功能类似于空调，且该方法具有环保

无污染、耗能低、可循环利用等优点。另外，浅层地

热能还被用于农业中的温室大棚，养殖业中的水产

养殖，旅游业中的温泉疗养，工业中的产品加工（类

似于锅炉），电力行业中的地热发电等方面。中国

浅层地热能分布广泛，发展潜力巨大，为了更有效

地开发浅层地热能，越来越多的学者开始关注浅层

地热能开发过程中温度对周围土体力学性质的影

响。此外，随着核废料处置 [5]、能源桩 [6-8]、跨越寒区

和酷暑区的高速公路 [9-11]、储热结构 [12-15]等的不断发

展和广泛应用，温度对土体工程性质的影响逐渐成

为岩土工程界的研究热点。

对于土体热力学性质的研究，通常包括试验研

究、理论研究和数值研究三方面。通过开展考虑温

度影响的室内试验，即温控试验，探索温度场和应

力场耦合作用下土体的应力变形特性，并将其与常

规应力场中土体的应力特性进行比较分析，得出土

体的热力学特性，探索温度对土体变形、强度、剪胀

方程、屈服方程、临界状态等方面的影响 [16-20]。应用

弹塑性理论，基于一定的假定，结合温控试验发现

的土体应力变形规律，开展理论研究，提出合理的

土体热力学本构关系 [21-24]。利用有限元软件的二次

开发平台，将热力学本构关系应用于有限元软件

中 [25-27]，并对缩尺的模型试验 [28-31]或足尺的现场试

验 [32-34]进行建模分析，通过数值分析结果和试验监

测结果的对比分析，验证数值分析方法的可靠性和

准确性。最终，将数值分析方法应用于实际能源工

程的设计和施工中，预测能源工程开发过程中可能

出现的危险点或薄弱点，提出应对措施，提高能源

结构的安全性，从而减少安全事故的发生，提高能

源结构的开发效率，为浅层地热能的开发利用奠定

坚实的理论基础。

基于近年来对土体热力学本构关系的研究，结

合笔者的部分研究成果，综述土体的温控试验、基

于不同理论框架建立的热力学本构关系以及本构

关系在数值分析中的应用等方面的主要进展，分析

目前土体热力学本构关系仍需进一步突破的方向，

为浅层地热能、能源桩等温度相关实际工程提供重

要的理论依据。

1　土体热力学试验研究

土体热力学本构关系的提出需以土体的应力 -

应变关系为研究对象，在大量温控试验的基础上，

得出土体的屈服特性、剪胀特性、固结特性等随应

力和温度的演变规律，在弹塑性理论框架下，基于

一定的基本假设，建立能够合理描述土体的基本特

性、亚基本特性和关联基本特性 [35]的数学表达形式。

因此，在提出热力学本构关系之前，开展一系列温

控试验 ，总结土体的热力学性质是不可或缺的

一环。

为明确温度对土体本构关系的影响，确定本构

模型相关参数，进而建立可靠的土体热力学本构模

型，不少学者在常规杠杆式固结仪、四联直剪仪、静

三轴仪、动三轴仪、空心扭剪仪和真三轴等室内试

验仪器的基础上，设置螺旋型加热管、热电偶、水浴

箱、不锈钢金属压力罩和隔热罩等设备，赋予常规

试验仪器加热和温度监测功能，从而能够进行一

维 [16]或三维 [20]的温控固结试验、温控直剪试验 [36-38]、

温控静三轴试验 [39-44]、温控真三轴试验 [45]、温控动三

轴试验 [46]和温控空心扭剪试验 [47-49]。

通过一维温控固结试验，Abuel-Naga 等 [16] 发

现，饱和黏土的轴向变形随温度的增加而线性增

加。通过三维温控固结试验，Ng 等 [20]发现，在热固
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结过程中，饱和砂土发生的体积变形与砂土的相对

密实度和有效应力有关：有效应力一定时，随着相

对密实度的增加，试样逐渐从热压缩向热膨胀转

化；相对密实度一定时，随着有效应力的增加，试样

从热膨胀转变为热压缩。因此，在建立饱和砂土的

热力学本构模型时，应考虑试样初始相对密实度、

有效应力和温度的耦合作用。

通过温控直剪试验，李春红等 [36-38]发现，桩-土接

触面的剪切强度低于周围土体的剪切强度，且法向

应力越大，该差值越明显。此外，随着温度的升高，

剪切强度略有增大。相对于桩基和土体而言，桩基

与土体的接触面是最薄弱的环节，在之后的本构理

论和工程应用研究中，应给予桩 -土接触面足够的

重视。

通过温控静三轴试验，郭桢等 [50]发现，饱和黏土

的剪切强度随着围压的增加而增加，随着温度的增

加而降低，应力-应变曲线呈典型的双曲线特征。通

过摩尔应力圆得出，其黏聚力和内摩擦角随着温度

的增加而降低，呈现热软化特征，且温度效应与围

压大小有关，围压越大时，软黏土的温度效应越明

显。祁良等 [51]发现，在不排水剪切条件下，孔隙水压

力随着围压的增大而增大，随着温度的增大而减

小。此外，临界状态下的应力比随着温度的增加呈

线性增加趋势。Cekerevac 等 [17]发现，饱和黏土的热

体积变形与土体的应力历史有关，即与超固结比有

关，随着超固结比的增加，饱和黏土的热体积变形

从热压缩变形逐渐向热膨胀变形过渡。此外，还发

现饱和黏土的屈服应力与温度有关，且随着温度的

升高呈对数形式降低，但正常固结线（NCL）和临界

状态线（CSL）的斜率与温度无关。通过温控真三

轴试验，潘旋 [45]发现，随着温度的降低，钙质黏土的

应变硬化现象更明显，土体的强度增加。

考虑到实际能源工程中经常遇到车辆荷载、地

震荷载等循环荷载的作用，不少研究者通过开展饱

和与非饱和状态下的温控动三轴试验，发现非饱和

土体的累积塑性变形与温度和基质吸力有关，且基

质吸力一定时，累积塑性变形随着温度的增加而增

加，当温度一定时，累积塑性变形随着基质吸力的

增加而减小 [46]。考虑到尺寸效应的影响，Liu 等 [47-49]

进行了一系列温控空心扭剪试验，发现密砂的热体

积变形仅与温度有关，与有效应力无关，且随着温

度的增加呈线性增加趋势，不排水剪切强度随着有

效应力的增加而增加，随着温度的增加而线性减

小，呈现出热软化现象，临界状态线未发现明显

变化。

2　土体热力学本构关系研究

本构关系又称为土体的力学本构方程，或土体

的应力-应变模型，是描述土体力学特性的数学表达

式。通过开展温控试验，学者们对土体在不同工况

下的热力学性质有所认识，结合温控试验结果，提

出力学或热屈服面方程、剪胀方程、临界状态方程

等，随后，基于不同的弹塑性理论框架，建立考虑温

度效应的土体本构关系。

2. 1　Duncan-Chang模型

作为非线性弹性模型的典型代表，邓肯-张模型

包括 E-ν和 E-B两种模型，其模型参数均可由常规

三轴试验结果确定。

郭桢等 [50]通过温控三轴不排水剪切试验数据，

分别得出不同温度作用下的邓肯-张模型参数，再将

参数代入应力-应变关系式，则得到考虑温度效应的

邓肯-张非线性弹性模型，并将该模型预测曲线与试

验数据进行比较分析。在 Duncan-Chang 模型的基

础上，谢云等 [52]考虑基质吸力的影响，建立常温下非

饱和土的非线性本构方程，通过非饱和土的温控试

验数据拟合，提出考虑温度影响的非饱和土总黏聚

力方程，从而得到考虑温度影响的非饱和土强度方

程。结合试验数据，得出切线体积模量随温度和基

质吸力的变化规律，提出考虑温度和基质吸力影响

的非饱和膨胀土的非线性模型。当温度为常温时，

该模型可以退化为常温下非饱和土的非线性模型，

当基质吸力为 0 时，该模型可退化为 Duncan-Chang
双曲线模型。 Liu 等 [53]从双曲线模型 [54]和指数模

型 [55-57]的切线模量出发，引入参数 θ，建立幂函数模

型的切线模量一般表达式，同时引入摩尔-库伦强度

准则，提出适用于黏土的常温幂函数型应力-应变关

系式。依据宁波软黏土 [50]、Bourke 粉土 [58]、沥青瓦混

合物 [59]、高岭土 [17]等不同类型和性质的土体温控三

轴试验数据，分别建立温度与该幂函数模型中的黏

聚力、内摩擦角、幂指数和切线体积模量的关系式，

并进行归一化处理，从而得到考虑温度影响的适用

于黏土的幂函数型非线性弹性模型。

2. 2　Cam-Clay模型

英国剑桥大学的 Roscoe 等 [60]提出了适用于正

常固结饱和黏土的经典 Cam-Clay 模型，因其模型参

数均有明确的物理意义，且可由常规室内三轴试验

进行确定，从而广泛应用于岩土工程中。

Hueckel等 [61]通过三轴试验，探究常温下碳酸盐

含量对饱和黏土峰值强度或表观最大预压各向同

性应力以及剪切破坏的影响。发现饱和黏土的热

弹性变形主要受围压影响，与碳酸盐含量无明显关
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系；但其热塑性变形则需考虑碳酸盐的影响，碳酸

盐含量越高，土体热软化现象越不明显。此外，通

过温控试验，还研究了温度变化过程中饱和黏土的

强度、温度引起的超固结现象、剪切破坏以及不排

水剪切过程中孔隙水压力的变化规律。依据试验

数据，在剑桥模型的基础上，提出了一种考虑碳酸

盐含量的饱和黏土热弹塑性本构模型。刘红等 [62]通

过不同温度作用下饱和黏土的压缩曲线发现，虽然

热固结和力学固结的作用机理不同，但热固结阶段

和常温下力学固结阶段发生的变形量相同。因此，

将土体的热力学固结过程等效为纯力学固结过程，

在修正剑桥模型的基础上，通过推导纯力学固结过

程中弹塑性体积变形，结合非关联流动法则，推导

土体的塑性剪切变形，从而得出土体总的体积和剪

切变形 ，最终提出考虑温度影响的弹塑性本构

模型。

在修正剑桥模型的基础上，在临界土力学理论

框架下，Abuel-Naga 等 [63]得出常温下土体的屈服函

数和塑性势函数分别为

p
p c

= M 2 + α2

M 2 +( η- α )2 （1）

ψ= dεp
v

dεp
s

= -βln ( ηM ) （2）

式中：p c 为各向同性先期固结应力；η为应力比，即

η= dq dp；ψ为塑性势函数；dεp
v 和 dεp

s 分别为塑性体

积变形增量和塑性剪切变形增量；α和 β为材料参

数。通过温控试验数据，建立温度与材料参数 α和 β

的关系式，从而提出一种适用于饱和黏土的热弹塑

性本构模型。该模型中的材料参数 α随着温度的增

加而线性增加，当 α为 0 时，该屈服面退化为修正剑

桥模型的屈服面，该模型退化为不考虑温度影响的

修正剑桥模型，如图 1 所示。

Cui等 [64]通过分析已有的温控试验数据发现，土

体压缩曲线斜率与温度无关，先期固结压力随着温

度增加呈非线性降低趋势，从而导致土体弹性区域

减少，而随着超固结比（OCR）的增加,土体的热体

积变形从热压缩向热膨胀过渡。随后，在修正剑桥

模型的基础上，分别建立了力学固结和热固结屈服

函数（如图 2 所示），通过三维空间化，利用关联流动

法则，提出了一种考虑应力历史和温度影响的适用

于饱和黏土的热力学本构模型。

在 Cui 等 [64]的热本构模型基础上，利用双屈服

面塑性理论 [66]，Hong 等 [65]提出了一种可以描述天然

饱和黏土的有限热力学弹性区域以及弹性特性向

塑性特性平稳转换的热力学模型。该模型引入了

两种塑性机制：一种是再现高超固结比下饱和黏土

发生膨胀和收缩的热塑性特性，另一种是描述温度

对屈服行为的影响。此外，该模型采用与上述两种

塑性机制相关的附加屈服面，即内屈服面，用于考

虑现有热屈服面内部的塑性行为，同时定义了与内

屈服面相关的渐进塑性硬化机制，使塑性模量在屈

服面内的热加载过程中平滑变化。Tang 等 [67]运用

Alonso 模型 [68]描述常温下非饱和膨胀土的力学特

性，利用 Cui 等 [64]的模型描述饱和土体的热力学特

性，结合这两种模型，运用双层结构 [69]的概念，将土

体划分为微观结构水平（即由各向异性团聚体组成

的黏土颗粒水平）和宏观结构水平（即更大尺寸的

土体结构水平），提出了一种适用于非饱和膨胀土

图 1　SBS等体积截面的几何形状随参数 α的变化规律 [63]

Fig. 1　Change in geometry of constant-volume section of 
SBS with fabric parameter α[63]

（a） 力学屈服曲线随参数 α0 的变化规律

（b） 热屈服曲线随参数 β的变化规律

图 2　力学固结和热固结屈服函数 [64]

Fig. 2　Yield functions of loading and thermal 
consolidation[64]

24



第  3 期 刘红，等：土体热力学性质及本构关系研究综述

的热力学模型。

Graham 等 [70]提出了一种考虑温度影响的修正

剑桥模型，该模型能够预测正常固结和超固结饱和

黏土在排水加热后产生更高的不排水剪切强度和

更低的孔隙水压力，而经历不排水加热过程的饱和

黏土则产生更高的孔隙水压力和更低的不排水剪

切强度，这主要是由于屈服点区域和超孔隙比的减

小所致。Hamidi 等 [71]仅用一个屈服面，在修正剑桥

模型基础上，提出了一种考虑应力水平和温度影响

的热力学本构模型。在该模型基础上，利用加热后

土体的压缩曲线和常温时压缩曲线与临界状态线

之间的关系，结合临界状态理论，Hamidi 等 [72]建立

了一种考虑应力历史的热力学本构模型。Wang
等 [73]在修正剑桥模型的基础上引入两个参数 α和 θ，
分别用于考虑应力引起的土体各向异性和温度对

压缩曲线的影响，同时,采用两个屈服面，即当前屈

服面和参考屈服面来描述土体在力学固结和热固

结过程中产生的塑性变形，最终提出了一种适用于

饱和黏土的各向异性热弹塑性本构模型。

2. 3　边界面模型

前述热力学本构模型常用于模拟土体在大应

变情况下的应力变形特性，但这些模型通常假定屈

服面形状与温度无关，仅尺寸随温度变化，导致预

测土体剪切特性时产生不可忽略的误差。因此，

Zhou 等 [74]运用边界面理论 [75-77]，考虑屈服面的形状

和尺寸皆随温度变化而发生相应变化，提出了一种

可考虑小应变和大应变的饱和土体热弹塑性模型。

该模型可描述升温和降温过程中土体产生的体积

变形以及正常固结和超固结土体在排水和不排水

条件下的剪切特性，特别是小应变（小于 0. 001%）

下土体剪切模量的退化过程。

在该模型基础上，在边界面内部区域考虑塑性

应变，Zhou 等 [78]推导出温度 -水 -循环荷载耦合作用

下非饱和土体的应力变形关系。结合 Bishop 应力、

偏应力、基质吸力、温度、比热容和饱和度的变化对

非饱和土体的影响，提出了一种可模拟非饱和土体

在温度变化、循环荷载作用下力学特性的边界面

模型。

此外，Zhou 等 [79]采用边界面模拟先期固结应

力，利用记忆面模拟最大主应力随温度循环变化的

演化过程，通过温控试验发现，边界面与记忆面之

间的距离和塑性模量都随着温度循环过程中塑性

应变的累积而增加。随后，在双屈服面理论 [66]和单

屈服面边界面热力学模型 [74]的基础上，提出了一种

可考虑多重温度循环的饱和土体边界面模型 。

Laloui 等 [23]通过分析已有文献的温控试验数据，得

出温度变化对土体的体积变形、先期固结应力、正

常固结线、剪切强度、孔隙水压力等特性的影响规

律。在临界状态理论框架下，运用多机制塑性理论

和边界面理论，提出了一种适用于复杂应力路径、

排水和不排水剪切条件的热力学模型。陈艳妮等 [80]

基于热力学理论，建立屈服面，采用非关联流动法

则，同时，在边界面模型框架下，提出了一种适用于

超固结黏土的考虑温度效应的边界面模型。

2. 4　UH模型

在剑桥模型的基础上，结合广义 Mises、SMP、

Lade 等强度准则，姚仰平等 [81-83]提出考虑渐进状态、

颗粒破碎、各向异性条件下的系列 UH 模型。

通过已有的温控试验数据，姚仰平等 [84]总结土

体的压缩特性、先期固结压力特性以及剪切特性

等，采用超固结土潜在强度的确定方法 [85]，建立某一

温度作用下土体的临界状态应力比表达式

MT = 6
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê χ0

ξT ( )1 + χ0

ξT
- χ0

ξT

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

其中：

ξT = 1 - γln T
T 0

(4)

χ0 = M 2
0

12 ( )3 -M 0
(5)

式中：MT 和M 0 分别为当前温度 T和初始温度 T 0 作

用下的临界状态应力比；ξT、γ和 χ0 均为材料参数。

最后，基于 SMP 准则，将模型进行三维化，提出适用

于超固结土体的考虑温度影响的本构模型。该模

型可描述饱和超固结土体的热变形特性，以及温度

不变时，正常固结土和超固结土体在复杂应力路径

下的应力变形特性。在该模型的基础上，姚仰平

等 [86]将不同温度作用下的屈服线与温度不变时不同

基质吸力作用下的屈服线进行结合，建立了可同时

考虑温度和基质吸力作用的屈服面，在临界土力学

框架内，提出了适用于正常固结和超固结非饱和土

体的热力学模型。

在热 UH 模型 [84]的基础上，姚仰平等 [87]推导了

考虑温度影响的不排水剪切强度表达式，并提出了

一种可考虑热破坏现象的本构模型，即在不排水条

件下，常温剪切至某状态时，应力比保持不变，增加

温度至土体达到临界状态应力比。此外，孔立明

等 [88]在考虑时间效应的三维弹 -黏 -塑性本构模型 [89]

的基础上，建立温度与模型参数的关系式，从而推

导考虑温度和时间效应的应力-应变关系式，并将屈

服面与 UH 模型 [90]中的屈服方程和流动法则相结

合，提出了一种适用于超固结土体的考虑温度和时

间效应的热-黏-弹-塑性本构模型。
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2. 5　热力学模型

热力学是从宏观角度研究物质的热运动性质

及其规律的学科，主要从能量转化的角度研究物质

的热性质，揭示能量从一种形式转换为另一种形式

时所遵循的宏观规律。

Zhang 等 [91]通过定义弹性势能密度函数，推导

有效应力、弹性应变和干密度之间的超弹性关系

式，运用热力学理论 [92-96]，定量描述材料非弹性变形

发展等不可恢复的能量过程；采用颗粒熵的概念，

描述由于颗粒不规则运动引起的颗粒尺度上的动

能涨落和弹性势能涨落，提出了一种能够模拟温度

循环作用下饱和黏土的非等温固结过程的热力学

模型。张志超等 [97]引入耗散力、耗散流和颗粒熵的

概念，推导出一种非弹性变形的多物理场力学模

型，该模型可以描述温度升高时饱和土体内部结合

水向自由水转化而发生的能量耗散过程（即饱和土

体的非等温固结过程），还可以描述经历不同应力

历史后，饱和土体的不排水剪切过程。在该模型基

础上，Zhang 等 [98]引入适用于单相固体材料的流体

动力学理论（GSH），构建了能够描述黏土在温度和

应力耦合作用（T-M）下应力变形机理的理论模型

（TTS）。

Bai等 [99]基于多孔颗粒材料在热-力耦合作用下

发生粒子重排的现象，引入粒子熵、粒子温度、迁移

系数和势能密度函数等概念，建立了适用于岩土材

料的热力学模型。该模型能考虑不同温度和饱和

度条件下岩土材料的能量耗散过程和土 -水特征曲

线的变化规律，能较准确地描述正常固结饱和土体

在升温过程中的不可逆固结现象以及多重加热 -降

温过程中土体固体颗粒发生不可逆重组所导致的

岩土材料老化现象；此外，该模型还能较准确地描

述围压、基质吸力和温度对非饱和土固结过程的影

响，其物理机制与饱和土体热固结过程的物理机制

相同。Yang 等 [100]将该模型扩展到一种特殊的非饱

和土体（细粒气态土），该种土体中含有尺寸较正常

颗粒尺寸大很多的密封状态的气泡，结合考虑大气

泡的理论模型 [101]，建立了描述细粒气态土力学特性

和温度效应的热力学模型。该模型能够考虑气体

对土体骨架塑性变形的影响以及不同排水条件和

超固结比作用下温度对细粒气态土固结和不排水

剪切特性的影响。Yang 等 [102]基于颗粒物质的热力

学机理，考虑温度对细观能量耗散的影响，建立了

描述饱和砂土热力学特性的模型。Golchin 等 [103]在

能量势中引入热弹性，将热力学原理嵌入到新提出

的耗散势中，提出了一种能够从微观尺度定性描述

细粒土热力学性质的模型。

2. 6　其他模型

Kurz 等 [104]在常温弹 -黏 -塑性本构模型的基础

上，将饱和黏土的应变分为弹性和塑性两个部分，

且塑性应变部分包含黏性应变，从而提出了一种适

用于饱和黏土的半经验弹 -热 -黏 -塑性本构模型。

在该模型中,黏性应变由蠕变率系数定义，其值与

温度和塑性指数有关，与围压和超固结比无关，

Laloui等 [105]通过先期固结压力在加热过程中的变化

特征，研究屈服极限随温度的演化规律，从而将等

温条件下的多机构弹塑性模型推广到非等温条件，

用于考虑黏土因加热而呈现的非线性和硬化特性。

该模型能够描述黏土在不同温度和应力作用下的

完整行为，即等温或非等温、排水或不排水剪切、不

同温度和应力历史条件下土体的力学行为。在该

模型的基础上，Laloui 等 [106]将其延伸到循环荷载条

件，提出了一种循环荷载作用下饱和土体的非等温

塑性模型。在双硬化模型 [108-110]和温控试验数据的

基础上，Liu 等 [107]引入两个硬化参数，分别考虑温度

和超固结比对土体应力变形的影响，从而提出了适

用于超固结饱和黏土的热弹塑性本构模型。

在温控循环试验数据的基础上，Ma 等 [111]运用

安定理论 [112-114]，提出一种热稳定线（TSL）。该线可

表示土体在温度循环作用下所处的稳定状态，且与

温度循环阶段有关，当土体经历加热阶段时，若土

体位于 TSL 上方，表明土体产生了不可逆的体积压

缩变形（热塑性变形），若土体位于 TSL 下方，则产

生了热弹性变形；当土体经历降温阶段时，将产生

热弹性变形；利用亚塑性理论 [115]，提出了一种适用

于正常固结或轻微超固结饱和土体的本构模型，该

模型可以描述饱和土体经历一重或多重温控循环

后的累积不可逆体积变形。Masin[115]运用修正剑桥

模型确定正常固结线（NCL）和临界状态线（CSL），

运用广义亚塑性理论表征屈服面和不同超固结比

的土体所呈现的非线性，运用晶间应变概念表述土

体小应变阶段的特性，提出了一种可考虑应力历史

和小应变的亚塑性本构模型。在此基础上，Mašín
等 [116]提出了一种可描述非饱和土体非等温加热条

件下的热力学亚塑性本构模型，该模型可用于正常

固结和超固结土体。

Zhang 等 [117]将加热过程中温度变化使土体产生

的热弹性变形部分等效为土体发生力学卸载过程。

两种不同作用过程（加热和力学卸载）中产生的弹

性变形保持相等，并将该理论上的力学卸载应力称

为等效应力，用以表示温度对土体弹性变形的影

响，如图 3 所示。运用上加载屈服面理论，推导出等

效的下加载屈服面，用以表示温度和应力对土体塑
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性变形的影响。在修正剑桥模型的基础上，仅引入

一个参数，提出了一种适用于超固结土体的热弹塑

性本构模型。在此模型基础上，张升等 [118]引入一个

参量，即线性热膨胀系数，提出了一个考虑结构性

的软岩热弹塑性本构模型。该模型可考虑软岩热

增强和热减弱两种现象，且初始结构性的不同可使

软岩在热减弱和热加强之间相互转化。

在实际能源结构工程中，土体长期经历应力和

温度的影响，时间对土体力学特性的影响显得格外

重要。因此，非常有必要研究温度和时间作用下软

岩等土体的蠕变破坏特性。Zhang 等 [119]开展一系列

软岩的热蠕变试验，并根据试验结果，运用已有的

热力学模型 [117]，提出了一种适用于超固结饱和土体

的考虑温度和时间效应的本构模型。Coccia 等 [22]通

过温控试验发现，加热正常固结土体将使土体加热

前的二次压缩过程加速完成，且仅发生压缩现象，

但加热超固结土体时，将发生热膨胀或热压缩现

象；基于温控试验数据，提出了一种可描述饱和、非

饱和土体在不同应力状态和加热速率条件下热体

积变形的本构模型。Laloui等 [120]提出了一种可描述

一维固结温控试验中考虑温度和应变率变化、适用

于饱和黏土的热-黏-塑性本构模型。

2. 7　模型的应用

通过温控试验总结土体的热力学性质，结合相

关理论建立土体的本构模型，其最终目的是将本构

模型通过二次开发引入有限元软件中，并通过数值

分析方法开展工程应用。

祁良等 [51]通过温控试验得出，软黏土的临界状

态应力比M随温度的增加而线性增加，同时，根据

试验数据进行拟合，提出M与温度 T的线性方程。

利用 ABAQUS 有限元软件，采用修正剑桥模型 [121]

对三轴试样进行有限元模拟，固结和剪切条件与实

际试验一致，同时在固结过程添加温度条件。通过

模拟值和试验值的对比分析发现，常温（25 ℃）下试

验值与模拟值吻合较好，但当温度为 45、65 ℃时，试

验值与模拟值有较大误差，该误差是由于模拟过程

中采用的修正剑桥模型并未考虑温度影响所致。

此研究也间接说明，在温度相关的实际工程中，提

出合适的考虑温度影响的本构模型非常必要。

费康等 [27]在有限元软件 COMSOL 5. 0 内置的

修正剑桥模型的基础上，将屈服函数更改为 Zhou 模

型 [74] 中的屈服面，并通过修改其他材料参数，对

Zhou 热边界面模型 [74]进行二次开发；通过对一维固

结问题、常温等向压缩问题、排水条件下的温度循

环问题等进行模拟，验证了二次开发的可靠性。陆

浩杰等 [122]将 ACMET-T 本构模型 [23]在 ABAQUS 中

进行二次开发，并对温控三轴试验结果进行模拟分

析，将模拟结果与试验结果进行对比，验证该数值

分析方法的可行性和准确性。冯兴等 [123]将热 UH
模型 [84]中的非对称刚度矩阵修正为对称刚度矩阵，

采用 Newton-Raphson 算法和半隐式回映的应力更

新算法，编制热 UH 模型的有限元程序；利用有限元

非线性求解平台，实现热 UH 模型在有限元中的应

用，并与温控试验数据进行对比分析，验证了程序

的可靠性。王兴等 [25]引入一个附加硬化参数，在边

界面塑性理论框架下，提出考虑水合物和温度对土

体应力变形影响的边界面模型；通过 ABAQUS 的

用户材料子程序接口，开发该模型的 UMAT 子程

序，并模拟了不同水合物条件下能源土的应力变形

特性。费康等 [26]通过 ABAQUS 子程序对 Zhou 模

型 [74] 进 行 二 次 开 发 ，材 料 的 热 膨 胀 系 数 利 用

ABAQUS 内置的材料性质定义，其余力学参数则

通过 UMAT 接口定义，应力积分过程采用 Euler 算
法，研究了温度对黏土压缩特性和剪切特性的影

响；随后，建立能源桩和地基的数值模型，其中桩-土

接触面采用薄层单元，材料模型及参数与周围地基

土一致，地基土的应力-应变关系采用二次开发的热

边界面模型，并利用该数值模型，计算分析了桩顶

及桩身不同位置的温度响应、桩顶位移、桩身侧摩

阻力与桩身轴力等。王浩等 [124]在 TTS 模型 [98]框架

下建立了可描述水泥石在热 -力耦合作用下力学特

性的黏 -弹 -塑性模型，并基于 MATLAB 平台，开发

瞬态传热平面有限元程序，对地热井的 1/4 横断面

进行数值模拟，研究了升温过程中套管与水泥环接

触面以及水泥环与围岩界面的应力变形发展规律。

3　研究建议

3. 1　热力学试验研究

1）现有的温控试验大多局限于黏土、粉土、砂

土等单一土体，是一种理想状态下的土体，缺乏对

图 3　实际应力与温度变化引起的等效应力导致

的体积应变相同 [117]

Fig. 3　Similarity of volumetric strain caused by real stress 
and equivalent stress due to change of temperature[117]

27



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

粉砂、黏土 -膨润土等混合土体热力学行为的研究。

实际工程中的土体并不是纯砂土、纯粉土或纯黏土

等单一土体，而是一种具有不同细粒含量的砂土、

粉土或黏土的混合土体，且粉土或黏土占整个土体

的比例不同时，土体呈现的热力学特性也有所不

同。在今后的温控试验研究中，建议针对不同混合

体或实际工程中的土体开展热力学试验，如此，室

内的热力学试验结果更接近于实际工程中的监测

值，更具有参考价值。

2）目前已有的温控试验主要集中于重塑土，该

试样具有分层沉积特性，可考虑初始各向异性，但

对于原状土的温控试验研究较少，即考虑土体的次

生各向异性的研究较少。在今后的温控试验研究

方面，建议多针对原状土，多考虑土体的结构性

进行。

3）已有的温控静三轴、动三轴或空心扭剪试验

均考虑土体在温度作用下的力学性质，仅考虑由温

度引起的土体本身体积或强度变化，未考虑与温度

有关的结构物以及结构物与周围土体接触面的热

力学性质。而能源结构物与土体接触面往往是整

个结构的薄弱环节。在今后的试验研究方面，建议

多开展能源结构物和土体的模型试验以及现场的

热响应试验，这样既能考虑温度变化对能源结构物

和土体本身的力学性质的影响，又能考虑两者之间

接触面的影响，从而更全面地考虑能源结构物和土

体之间的相互作用。其试验结果更贴合实际工程，

可以更好地应用于实际能源工程的设计与施工中。

4）以温控静三轴试验为例，已有的热力学试验

过程常常为：土体先在常温下进行力学固结，随后，

压力不变，进行加热或温度循环等热固结过程，然

后，温度不变，在排水或不排水条件下进行剪切过

程。在该过程中，温度和力学是分开加载的，不是

真正意义上的热力耦合作用，而在实际能源工程

中，土体中的应力场和温度场是同时存在的。为了

减少室内试验和实际工程的误差，开展热破坏、应

力 -温度耦合加载、非比例加载、多重温控循环等复

杂载荷作用下土体热力学行为试验研究尤为重要，

同时为相关工程应用提供坚实的理论支持。

5）已有的土体热力学性质，主要是通过温控试

验研究土体在温度变化下的变形和强度等宏观响

应，是土体整体上的力学特征，但对于土体内部，特

别是温度变化下试样不同部位孔隙水和土体颗粒

之间的力学变化特性的研究相对较少。在之后的

热力学特性研究方面，可利用 CT、PFC 等手段，研

究在温度变化过程中土体内部发生的热力学特性，

即从微观维度探索土体的热力学机理。

3. 2　热力学模型研究

1）已有的热力学模型主要在剑桥或修正剑桥

模型基础上建立先期固结应力、二次压缩系数、超

固结比等参数与温度之间的关系，再结合临界状态

理论，提出考虑时间效应、应力历史、各向异性等适

用于饱和与非饱和粉土（黏土）的热力学模型。虽

然考虑的作用形式较多，但土体种类较为单一，主

要集中于黏土，对砂土或实际工程中较为常见的砂

土 -黏土混合物的热力学模型的研究相对较少。在

今后的热力学模型方面，建议针对含有一定量粉土

或黏土的粉砂类混合土体的力学模型进行研究，提

出饱和粉砂在应力场及温度场耦合作用下的状态

相关力学模型具有重要的理论意义。

2）已有的热力学模型建模过程大多较为复杂，

参数不易确定，只适用于某些特定加载条件下土体

的应力-应变响应。此外，大多数模型是基于一维固

结或三轴压缩应力状态建立的，关于三维空间中土

体强度和变形特性的研究较少。在今后的热力学

模型研究中，建立易于确定参数的、考虑三维空间

的热力学模型，从而更好地预测土体复杂的热力学

特性是非常必要的。

3）目前对土体热力学本构关系的研究仍处于

探索阶段。在温控试验的基础上，不少研究者已经

建立了一些土体热力学本构关系，但如何在现有的

理论基础上，面对复杂载荷条件下（如应力场和温

度场耦合加载，非比例加载和升温、多重温控循环、

循环荷载等）土体的力学响应，发展出更为合理准

确的本构关系，还有待进一步深入研究。

3. 3　模型应用研究

已有的数值应用，通过不同的数值积分算法，

将 热 力 学 模 型 应 用 于 ABAQUS、COMSOL、

MATLAB 等软件中，建立考虑温度效应的有限元

模型，并对能源结构进行数值模拟。由于对数值积

分算法的认识还不够统一，热力学模型在实际工程

中的应用远远滞后于本构理论的发展。对于不同

的有限元软件，采用的数值积分算法各不相同。此

外，已有的数值应用常模拟温控三轴试验过程和结

果，数值模拟过于简单，没有能源结构物的参与，与

实际工程差异较大。

在今后的数值应用中，针对不同框架下建立的

热力学模型，建立可靠且通用的数字积分算法，并

将该算法开发到有限元中，利用有限元对缩尺的模

型试验或足尺的现场热响应试验进行模拟，将模拟

值与监测值进行对比分析，从而验证该数值方法的

可靠性，使模拟值更具有普适性，更好地应用于实

际能源工程的设计与施工中。
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4　结论与展望

浅层地热能是一种典型的可持续能源，其开发

技术具有形式多样、高效节能、绿色低碳等特点。

中国浅层地热资源丰富、类型齐全、分布广泛，能够

形成或催生多领域、更广泛的利用方式，具有广阔

的工程应用前景。地热资源开发过程中涉及应力

场和温度场的耦合作用，土体、结构物以及两者之

间接触面的力学行为的外在表现与内在机理均非

常复杂。

微观维度上的热力学特性研究尚不多见，宏观

维度上的热力学试验研究多为力学荷载和温度荷

载分开加载，是“假”热 -力耦合作用，而对于力学荷

载和温度荷载同时加载的“真”热 -力耦合作用的试

验研究较少。因此，可在“假”热-力耦合温控试验基

础上，通过分析力学固结和热固结两个阶段土体所

发生的应力变形特性，分析该特性产生的力学机

理，从而分析更为复杂的“真”热-力耦合温控试验中

土体的热力学特性及其机理。室内温控试验研究

还可以从常规的应力路径（力学固结-热固结-剪切）

过渡到主应力旋转等复杂载荷下土体的热力学响

应。室内温控试验主要研究土体的热力学特性，未

考虑结构物的影响，其结果仅适用于能源结构工程

的地基变形，即仅考虑能源结构物周围土体的热应

力变形，而无法考虑能源结构物本身及其与周围土

体接触面的热力学特性。因此，通过缩尺模型槽试

验（如能量桩模型试验）和足尺现场热响应试验可

以监测能源结构物、周围土体及其接触面的应力变

形特性，结果更接近于实际能源工程。此外，将微

观尺度上的温控试验数值模拟，宏观尺度上的室内

常规温控试验，模型槽试验与现场热响应试验结合

起来，通过开展不同尺度的热力学试验，全方位考

虑尺寸效应对土体及结构物热力学性质的影响，从

而基于相关理论，提出考虑土体热力学微观机理与

宏观性质的本构关系，从而加深对土体热塑性变形

机理的认识，这也是今后土体热力学性质研究的重

中之重。

对于土体热力学本构模型的研究，其目的是进

行工程应用，因此，加强土体热力学本构关系的二

次开发，充分利用有限元计算分析软件开展相关工

程数值模拟研究，建立考虑温度效应的土体数值分

析方法非常必要。

总之，尽管目前已经取得了一定的研究成果，

这些成果也在浅层地热能开发过程中发挥着非常

重要的理论指导作用，但关于土体热力学本构关系

的研究还处于起步阶段，在热力学试验、本构理论

和数值应用方面仍存在诸多问题，亟须克服。这也

需要更多的岩土工作者加倍努力，积极创新，不畏

困难，从不同角度开展研究，从而建立土体热力学

性质的研究体系，进一步认清土体的热力学机理，

将其更好地应用于能源工程中。
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