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热-水-力耦合作用下非饱和土 
变形特性的弹塑性模拟 
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摘  要：在已有的非饱和土水-力耦合模型基础上，耦合考虑温度影响，建立了一个热-水-力耦合作用下非饱和土弹塑性本

构模型。该模型以土骨架平均应力、修正吸力和温度为应力状态变量，以土骨架应变、饱和度和熵为应变状态变量。通过引

入与温度相关的屈服面（LY、TY）以及相应的硬化规律来考虑温度对土体变形的影响。利用建立的模型，对文献中不同吸

力和温度条件下的等向压缩和三轴排水剪切试验进行预测，预测结果表明，该模型能够较好地定量描述热-水-力耦合作用下

非饱和土的变形特性。 
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Elastoplastic modeling of volume change behaviour of unsaturated soils under 
thermo-hydro-mechanical coupling conditions 
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Abstract: This paper presents an elastoplastic constitutive model unifying thermo-hydro-mechanical modeling for unsaturated soils. 
It is based on existing hydro-mechanical models of unsaturated soils and experimental evidence of temperature effects on soils. The 
average soil skeleton stress, modified suction and temperature are selected as stress variables, while the soil skeleton strain, saturation 
and entropy are selected as strain variables. LY and TY yield surfaces and the hardening laws are adopted for simulating temperature 
effects on volume change. The predictions are performed on the test results in literature including the isotropic compression tests and 
triaxial shear tests under different net stresses, suctions and temperatures. The comparisons between measured and predicted results 
indicate that the proposed model can quantitatively predict the volume change behaviour of unsaturated soils under 
thermo-hydro-mechanical coupling conditions. 
Keywords: unsaturated soil; thermo-hydro-mechanical coupling; elasto-plastic constitutive model; volume change behaviour 
 

1  引  言 

天然土体总是处于一定的环境因素影响下，除

了传统的荷载作用于土体之外，其力学特性还不可

避免地受到环境湿度和温度的影响。尤其是在高放

核废料地质处置、地热资源开发利用、绿色节能建

筑等一些特殊的岩土工程中，土体变形强度特性受

热-水-力的耦合作用效应，则更为显著[1]。 
对土体的水-力耦合特性，自 1990 年 Alonso

等[2]提出了非饱和土的弹塑性本构模型（BBM）后，

国内外学者基于不同方法建立了一些代表性模   
型[38]，并取得较好的预测效果。对于土体的热-力
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耦合特性，自 20 世纪 60 年代开始就受到研究者的

重视，国内外学者均开展了不同温度下土体变形特

性的试验研究[914]，积累了宝贵的试验数据。本构

模型方面，Hueckel 等[15]提出了考虑热效应的土体

弹塑性本构模型，随后，Cui[12]、Laloui[16]等均建立

了考虑温度效应的饱和土本构模型。 
然而，上述关于土体变形特性受温度影响的研

究，大都局限于饱和土。由于受试验研究的限制，

有关非饱和土的热-水-力耦合本构模型，发展则相

对缓慢。Gens[17]将剑桥模型屈服面推广到应力-吸

力-温度空间，建立了一个考虑温度影响的非饱和土

本构模型。Khalili 等[18]同样基于剑桥模型框架，在

有效应力空间建立了同时受吸力和温度影响的土体

热-水-力耦合模型理论框架，但该模型并未实现数

值预测。Wu 等[19]基于试验研究成果提出了一个非

饱和土热-水-力耦合模型，并给出了数值计算方法，

模型考虑了温度对水力特性及相应屈服面的影响，

但对于温度屈服则采用了简化的直线形式。以

Bishop 应力和吸力作为控制变量，Bolzon 等[20]建立

了一个能够模拟温度升高引起弹性区收缩和塑性变

形增加的弹塑性本构模型。谢云等[21]建立了一个考

虑温度影响的重塑非饱和膨胀土非线性本构模型。

姚仰平等[22]在临界土力学框架内建立了一个考虑

温度影响的正常固结非饱和土本够模型，并将其扩

展到了超固结非饱和土。Francois 等[23]针对非饱和

土的力学和水力特性受温度的影响，分别建立相应

的本构关系，基于边界面理论建立力学模型，基于

弹塑性理论建立水力模型。英国卡迪夫大学的

Thomas 教授课题组在非饱和土热-水-力耦合的试

验和数值计算方面也开展了大量的研究工作[2426]。

值得注意的是，上述所建立的非饱和土热-水-力耦

合模型，大都局限在对土体等向压缩变形的模拟。 
笔者曾建立了非等温条件下非饱和土本构建

模的理论框架，并利用所建立的模型对不同温度下

MX-80 黏土的等向压缩特性进行了初步探讨[27]。本

文在上述模型框架基础上，进一步发展和建立了一

个热-水-力耦合作用下非饱和土全耦合弹塑性本构

模型。通过引入与温度相关的屈服面（LY、TY）

以及相应的硬化规律来考虑温度对土体变形的影

响。通过编制计算机程序，实现了模型在预测热-

水-力耦合作用下非饱和土的等向压缩-回弹特性、

三轴剪切变形特性方面的功能，并重点分析了温度

变化对土体屈服应力和临界状态的影响。利用本文

建立的模型，对 Uchaipichat 等[28]所开展的不同吸力

和温度条件下 Bourke 粉土的等向压缩和三轴排水

剪切试验进行预测，预测结果表明，该模型能够较

好地定量描述热-水-力耦合作用下非饱和土的变形

特性。 

2  本构模型的建立 

2.1  应力和应变状态变量 
为了研究热-水-力耦合作用下非饱和土的力

学特性，基于土中总变形功的表达式[29]，本模型选

取的应力状态变量为：平均土骨架应力  、修正吸

力 s和温度T ；相应的应变状态变量为：土骨架应

变  、饱和度 rS 和熵 。其中有效应力定义为 

 r w r a(1 )S u S u              （1） 

式中： 为单位张量； 为总应力；  为平均土骨

架应力，三轴条件下用平均有效应力 p 和剪应力 q
表示，  a r a wp p u S u u    ， p 、 au 和 wu 分别

为总应力、孔隙气压力和孔隙水压力。 s为修正吸

力，s ns ，其中 n为孔隙率， a ws u u  为基质吸

力。需要指出的是，由于平均土骨架应力和修正吸

力并非相互独立，作为状态变量并不严密，但从能

量角度来看，上述应力和应变状态变量完全是功共

轭的，并且在已有的非饱和土水-力耦合本构模型中

取得了成功[30]。 
2.2  弹性阶段 

忽略弹性模量和弹性偏应变受温度的影响，不

考虑弹塑性耦合，固相的弹性关系表示为 

e
v s se

s

1d d d d dp T p T
vp K


       


    （2） 

 
 

e
s e

s

2 1 1d d d
9 1 2 3

u
q q

vp u G





 


      （3） 

式中： e
vd 、 e

sd 为与 p 、q相对应的体应变和剪应

变； e
sK 、 e

sG 分别为固相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，是温度与应力水平的函数，

本研究中认为 s 为常数。 
2.3  塑性阶段 
2.3.1 屈服条件 

在热-水-力耦合作用下，土体内存在的屈服机

制主要包括：p - q平面内的力学屈服、p - s平面内

的水-力耦合屈服（包括 LC 和 SI/SD）、 p -T 平面

内的热-力耦合屈服（包括 LY 和 TY）、s -T 平面内

的热-水耦合屈服。此处暂不考虑 s -T 屈服，温度对

水力特性的影响将在硬化规律中加以考虑。 
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对于 p - q平面内的力学屈服，采用赵成刚等[5]

基于热力学的推导结果： 

   
 

22 2 2
s c c

22 2
c

, , 2

2 0

f p q p M R p p q

M R p

   



   


  （4） 

式中：   c2 1 /R p p     ； 为 0～1 之间的参

数； cp 为屈服应力；M 为临界状态线斜率。 
对于 p - s 平面内的水-力耦合屈服，存在 LC

（loading collapse）和 SI/SD（suction increase/ suction 
decrease）两类屈服面。 

LC 屈服面（即加载湿陷屈服面）最早由 Alonso
等[2]在 BBM 模型中所提出，目的是为了描述非饱和

土的湿陷现象，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。为反映

进气值 es 前、后吸力对屈服应力影响的不同规律，

本文采用下列形式的 LC 屈服面方程 
c0 e

c
c0 m e

e

( )
1 1

p s s

p s sp k s s
s



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

  

  
  



   （5） 

式中： c0p 为饱和土先期固结压力； mk 、  为材料

参数。 
p -T 平面内的热-力耦合屈服反映了温度变化

对土体屈服的影响，采用 Hueckel 等[15]给出的抛物

线型的 LY 屈服面方程为 

 c c0 Tp 0( ) expp T p T T             （6） 

式中：T0 为参考温度；T 为当前温度； Tp 为反映

温度对屈服应力影响的参数。 
现有的试验研究表明[12]，p -T 平面内还存在另

一种屈服机制，即土体的应力-温度路径在到达上述

LY 之前，也可能发生屈服，Cui 等[12]将其定义为

TY 屈服，其与 BBM 模型中的 SI 屈服有着相似的

地位与功能。本文在 Cui 等[12]给出的针对饱和土的

TY 屈服面基础上，定义非饱和土的 TY 屈服面形式

为 

   CT 0 T 0 s 0
0

exp exppT T T T s s
p

 
  

         
  


 


 

                                        （7） 
式中： 0s 为初始修正吸力值； T 为表征应力状态

0p p  对屈服温度影响的参数； s 为表征吸力对屈

服温度影响的参数。 
2.3.2 硬化规律 

在热-水-力耦合作用下，反映屈服面演化的硬

化规律包括固相、液相和温度 3 部分，下面分别建

立热-水-力耦合作用下相应的硬化规律。 
对于固相，在热-水-力耦合作用下的屈服应力

cp 与塑性体应变、饱和度及温度有关，对于塑性体

应变项采用剑桥模型加以考虑，对于饱和度项采用

Wheeler 等[30]模型，对于温度项则利用Hueckel等[10]

的试验结果给出。本模型中，认为固相硬化是上述

3 项硬化的线性叠加，故可得到固相总的硬化方程

为 

 

   

p p p
c v r c0 v

psw
r Tp 0

w w

, , exp

exp 1 exp

p S T p

k S T T


 

 


 

    
 

        

 

  （8） 

式中： p
v 、 p

rS 分别为塑性体应变和塑性饱和度变

化；、 分别为土体压缩和回弹曲线斜率； w 、

w 分别为土-水特征曲线边界线和扫描线的斜率；

swk 、 Tp 分别为反映液相和温度对固相影响的耦合

系数。 
对于液相，考虑骨架变形和温度影响的硬化方

程为 

   p p p
cw y r v y0 r

w w

1, , exp 1p s S T s S
 
 

     
    

 pws
v Ts 0exp exp

k T T
 

 
         

        （9） 

式中： y0s 为液相的初始屈服应力； wsk 和 Ts 分别

为反映固相和温度对液相影响的耦合系数。 
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[12]基于

试验结果给出了塑性体变随温度变化的表达式为 

 p 0s s
vT CTd exp d

1 1
T T a T

a a
 


            

  （10） 

式中：a为材料参数； 0
CTT 为初始屈服温度。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： 

 
   

T p
cT T vT

c 0 p p

exp
d d d

exp

p
p

p T T T a


 

 


 

    
  

                                       （11） 
式中：  p s 1 a     。 

2.3.3 流动法则和一致性条件 
基于 Wheeler 等[30]的思想，热-水-力耦合时土

体变形的演化，可通过上述屈服面之间的耦合作用

反映。对于土骨架而言，其弹塑性变形一方面来自
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于 LC、LY 屈服（ p
v(LC/LY)d 、 p

s(LC/LY)d ）；另一方面

也来自水力特性（ p
v(SI /SD)d 、 p

s(SI / SD)d ）和温度

（ p
v(TY)d 、 p

s(TY)d ）的影响。对于非膨胀性土，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
p p
v(SI/SD) s(SI / SD)d d 0   ，同时忽略温度对剪切性能

的影响，即 p
s(TY)d 0  。同样，对于液相，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 p
r(LC / LY)d 0S  ，忽略温度屈服直接引起的液相

塑性饱和度以及剪切变形 ， 即 p
r(TY)d 0S  ，

p
s(TY)d 0  ，则塑性应变增量可表示为 

p p p ps
v v(LC/LY) v(TY) s vT

D

d d d d
g
p

    


   


   （12） 

p p s
s s(LC/LY) sd d

g
q

  


 


          （13） 

p w
r wd

gS
s




 


             （14） 

式中： sg 、 wg 分别为固、液两相的塑性势； s 和

w 为对应的塑性因子； p
vTd 为温度变化引起的土

体塑性变形，采用式（10）计算。 
对于固相和液相，分别采用非相关和相关联流

动法则，给出下列一致性条件： 

s s s
s c

c

d d d d 0
f f ff p q p
p q p
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                                                                                       （17） 

将硬化方程（8）、（9）和式（12）～（14）代

入式（15）、（16），联立求解即可求得塑性因子 s 和

w 。结合弹性关系，可推导给出非饱和土热-水-

力耦合本构关系如式（17）所示，其中， 41H 、 42H 、

43H 、 44H 分别表示dp、dq、  d ns 、dT 引起的系

统熵的变化，本模型中不考虑。 
所建立的本构模型中共有 17 个参数，包括：

饱和土弹塑性参数（ ,  ,  ,  ,  ,  M u    ）、耦合系数

（ sw ws Tp Ts,  ,  ,  k k   ）、LC 屈服面参数（ m ,  k  ），

液相的弹塑性参数（ w w,    ）、温度屈服参数

（ T ,  a ）、热膨胀系数（ s ）。确定方法为：饱和

土的相关参数可以利用饱和土的等向压缩及三轴试

验确定，LC 屈服参数和耦合系数 swk 、 wsk 可以根

据非饱和土的等向固结试验确定，液相的弹塑性参

数可以利用非饱和土干湿循环试验确定，对于热膨

胀系数、温度屈服参数和耦合系数 Tp 、 Ts ，可以

利用不同温度下的干、湿循环试验、固结试验及热

膨胀试验确定。 

3  模型的预测及验证 

Uchaipichat 等[28]采用改进的非饱和土三轴仪，

对取自澳大利亚新南威尔士州的 Bourke 粉土，开展

了不同吸力和温度条件下的等向压缩试验和三轴排

水剪切试验，试验中控制吸力范围为 0～300 kPa，
控制温度范围为 25～60 ℃。下面分别根据文献[28]
中等向压缩和三轴剪切的试验数据，标定得到本文
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模型的参数，同时利用模型对试验结果进行预测分

析，以验证本文模型的适用性。 
3.1  等向压缩试验 

对等向压缩试验，Uchaipichat 等[28]共开展了 12
组试验，控制吸力分别为 0、10、100、300 kPa，控

制温度分别为 25、40、60 ℃。试验过程中首先使土

样在 50 kPa 的平均净应力下进行等向固结，然后将

温度增加到某一试验温度（25、40、60 ℃），保持

土样所受平均净应力和温度不变并维持 24 h，再施

加某一水平的吸力值（0、10、100、300 kPa），最

后，逐级增加净围压至 500 kPa 以实现等向压缩，

最后卸载至净围压为 50 kPa。 
对于等向压缩试验，本文所建立模型共有 12

个模型参数，利用 Uchaipichat 等[28]的试验数据，基

于前文所述的模型参数确定方法，确定模型参数取

值如下： =0.09， =0.006， w =0.12， w =0.002，
 =1.0， mk =1.1， s  =-0.001， swk =0.5， wsk =0.5，

Tp =0.005， Ts =0.016， a =0.975。吸力分别为 0、
10、100、300 kPa 时，不同温度（25、40、60 ℃）

条件下的 Bourke 粉土等向压缩-卸载试验和模型预

测结果示于图 1。通过对比可以看出，本模型可较

好地预测不同温度和吸力水平下非饱和土的体积变

化。 
图 2 给出了不同吸力和温度水平下非饱和

Bourke 粉土屈服应力的变化情况，不难发现，在吸

力较低时（0、10 kPa），屈服应力受温度变化影响

较小，而在吸力较高时（100、300 kPa），温度增加

将导致土体屈服应力的减小。此外，温度变化对等

向压缩-卸载曲线的斜率没有影响。 
3.2  三轴排水剪切试验 

Uchaipichat 等[28]开展了控制温度和吸力的三

轴排水剪切试验。在每组试验开始之前，先将制备

好的 Bourke 粉土压实土样进行饱和，随之施加一个

大小为 200 kPa 净围压进行等向固结，然后，将净

围压的值分别卸载到 50、100、150 kPa，并将温度

提高到 25、40、60 ℃，恒温 24 h 后，施加所需的

基质吸力（0、100、300 kPa），待吸力平衡后增加

轴向应力进行排水剪切。 
对于三轴剪切试验，本文所建立模型共有 17

个模型参数，利用 Uchaipichat 等[28]的试验数据，基

于前文所述的模型参数确定方法，确定模型参数取

值如下： =0.09， =0.006，M =1.17， =1.58，
u=0.25， =0.7， w =0.12， w =0.002，  =1.0，

mk =1.1， s    0.001， swk =0.5， wsk =0.5， Tp =0.005，

Ts =0.016， a =0.975， T =0.9。 

 
(a) s=0 kPa 

 
(b) s=10 kPa 

 
(c) s=100 kPa 

 
(d) s=300 kPa 

图 1  不同温度条件下等向压缩试验的模型 
预测与试验结果对比 

Fig.1  Comparisons between model predictions and 
experimental results for isotropic compression at  

different temperatures 
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图 2  不同吸力水平下温度对屈服应力的影响 

Fig.2  Effect of the temperature on the yield stress under 
different suctions 

 

不同净围压 Pnet（50、100、150 kPa）、不同吸

力（0、10、100、300 kPa）以及不同温度（25、40、
60 ℃）条件下的 Bourke 粉土三轴排水剪切试验和

模型预测结果示于图 3～11。通过对比可以看出，

本模型可较好地预测不同吸力和温度时非饱和土的

轴向应变和体应变结果。 
 

 

(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 3  Pnet =50 kPa，s=0 kPa，不同温度条件下三轴剪切试

验与预测结果对比 
Fig.3  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =50 kPa, s=0 kPa） 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 4  Pnet =50 kPa，s=100 kPa，不同温度条件下三轴剪切

试验与预测结果对比 
Fig.4  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =50 kPa, s=100 kPa） 

 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 5  Pnet =50 kPa，s=300 kPa，不同温度条件下三轴剪切

试验与预测结果对比 
Fig.5  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =50 kPa, s=300 kPa） 
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(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 6  Pnet =100 kPa，s=0 kPa，不同温度条件下三轴剪切试

验与预测结果对比 
Fig.6  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =100 kPa, s=0 kPa） 

 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 7  Pnet =100 kPa，s=100 kPa，不同温度条件下三轴剪切

试验与预测结果对比 
Fig.7  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =100 kPa, s=100 kPa） 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 8  Pnet =100 kPa，s=300 kPa，不同温度条件下三轴剪切

试验与预测结果对比 
Fig.8  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =100 kPa, s=300 kPa） 

 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 9  Pnet =150 kPa，s=0 kPa，不同温度条件下三轴剪切试

验与预测结果对比 
Fig.9  Comparisons between model predictions and triaxial 

shear test results at different temperatures 
（Pnet =150 kPa, s=0 kPa） 
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(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 10  Pnet =150 kPa，s=100 kPa，不同温度条件下三轴剪

切试验与预测结果对比 
Fig.10  Comparisons between model predictions and 

triaxial shear test results at different temperatures 
（Pnet =150 kPa, s=100 kPa） 

 

 
(a) 偏应力-剪应变 

 
(b) 体变-剪应变 

图 11  Pnet =150 kPa，s=300 kPa，不同温度条件下三轴剪

切试验与预测结果对比 
Fig.11  Comparisons between model predictions and 

triaxial shear test results at different temperatures 
（Pnet =150 kPa, s=300 kPa） 

模型预测结果表明：①土体的屈服应力随吸力

的增加而增加，随温度的增加而减小，从而表明吸

力对土体强度有强化作用，温度对土体强度有弱化

作用；②吸力和温度的增加，在剪切过程中都引起

了更大的体应变；③随着应变的增加，应力-应变曲

线逐渐汇聚为一条线，表明临界状态参数 M 不受温

度的影响。 

4  结  论 

（1）在已有的非饱和土水-力耦合模型基础上，

耦合考虑温度影响，以平均土骨架应力、修正吸力

和温度为应力状态变量，以土骨架应变、饱和度和

熵为应变状态变量，通过引入与温度相关的屈服面

（LY、TY）以及相应的硬化规律来考虑温度对土

体变形的影响，以此发展和建立了一个热-水-力耦

合作用下非饱和土弹塑性本构模型，该模型既包括

描述土骨架弹塑性变形的力学部分，也包括了描述

液相含量变化的水力部分。 
（2）利用本文建立的模型，对 Uchaipichat 等[28]

所开展的不同吸力和温度条件下的等向压缩试验和

三轴排水剪切试验进行预测，预测结果验证了模型

在定量描述热-水-力耦合作用下非饱和土变形特性

方面的适用性。 
受试验研究的限制，本模型尚未开展同时考虑

变形和温度影响的非饱和土水力特性研究，这是今

后需要进一步发展的。 
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