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摘要：为探究热力耦合作用下土体的流变特性，在广义 Merchant 三元件模型基础上，引入温度膨胀系数和温度

影响下的黏滞系数等元件参数，建立饱和土体三元件热流变模型；推导瞬时加载时在单面排水边界条件下的解析

解，并进行算例分析。结果表明：固结压力一定时，温度升高会加速土体固结；弹性模量对土体孔压和固结度影

响较大，其中 Kelvin 体弹簧的弹性模量对孔压的影响较独立弹簧的弹性模量大；弹簧的膨胀系数对土体孔压消散

不产生影响；温度升高会导致孔压曲线的间距逐渐缩小，说明孔压值的变化不仅与黏滞系数的变化有关，也与温

度增长系数有关。 
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Thermal consolidation theory of saturated soils based on Merchant model 
 

GUO Hua，LIU Ganbin，ZHENG Rongyue，XUE Chuancheng，LIU Quan 

(Institution of Geotechnical Engineering，Ningbo University，Ningbo，Zhejiang 315211，China) 

 

Abstract：The coefficient of heat expansion and the viscosity varying with temperature are introduced into 

Merchant model of three components to establish the three-component thermo-rheological model of saturated soil 

in order to describe the rheological properties of soil under thermo-mechanical coupling. The analytical solution is 

deduced under the condition of instantaneous loading at single-side drainage boundary and the case analysis is 

given. The results show that when the consolidation pressure is constant，the increasing of temperature accelerates 

the consolidation of soil. The elastic modulus has great influence on the pore pressure and the degree of 

consolidation. The elastic modulus of the Kelvin spring has greater influence on the pore pressure than the elastic 

modulus of the independent spring. The expansion coefficient of spring has no effect on the dissipation of pore 

pressure in soil. The variation of pore pressure is related not only to the variation of viscosity coefficient，but also 

to the increasing of temperature. The increasing of temperature causes the spaces between the pore pressure curve 

to be narrower gradually，indicating that the change of pore pressure is related not only to the change of viscosity 

coefficient but also to the growth coefficient of temperature. 

Key words：soil mechanics；thermal-mechanical coupling；three components model；rheological consolidation；

analytic solution 
 
 
1    引    言 

   

国内外对于饱和土体的温度影响下的固结理论

和试验研究已比较深入。白  冰[1]对饱和多孔介质的

热–水–力耦合的一维热弹性方程进行求解得到了

温度、孔压和位移的表达式，并讨论了土体热固结

系数和扩散系数比、外荷载和温度荷载的组合形式
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因素对土体热效应的影响，以及土体膨胀和收缩对

温度演化过程的影响。D. Mašín 和 N. Khalili[2]对温

度影响下的饱和黏土的渗流特性、变形及流变特性

进行了研究，分析了温度效应影响下的微观结构的演

化过程。邵玉娴等[3]针对南京 3 种黏土进行了 5 ℃～

50 ℃不同温度条件下的渗透试验，结果表明渗透系

数随温度升高而上升 10 倍，揭示了黏性在温度影响

下的水理特性。张志超和程晓辉[4]引入了耗散力、

耗散流等概念，建立了非弹性多场耦合的模型，并

对不同 OCR 的饱和黏土体进行了不同温度下的固

结试验和不排水剪试验，将试验数据和模拟进行了

对比验证了模型的正确性。L. Moritz[5]对正常固结

土体和不同超固结度下的饱和土体进行了温控固结

试验，试验结果显示正常固结土的体积随温度升高

而减小，而超固结土体积则随温度升高而增大。H. 

M. Abuel-Naga 等[6]进行了温控饱和黏性土试验，并

对试样体积进行了测量，并用热弹塑性本构来计算

温度影响下的正常固结土和超固结土体的体积变化

量。白  冰等[7]对围压和温度耦合作用下的饱和红黏

土进行了升降温试验研究，分析了饱和试样的温度、

孔压和体应变的变化及热力学特性作用机制。试验

数据显示试样随温度增高而产生的排水量大于温度

降低时试样的吸水量，体积收缩变形最终不可逆。 

在流变经验模型选取和参数确定方面，白  冰

等[7]将岩土体的流变模型总结为元件模型、屈服面

模型、内时模型和经验模型这 4 大类，分别比较了

它们各自的特点和限制。王奎华等[8]利用三元件模

型建立了瞬时加载下的半透水边界饱和土体流变方

程，得到了天然地基固结问题解析解；并进行编程

计算画出不同参数情况下的土体固结度曲线，证明

饱和土体流变理论对固结度的影响主要是体现在固

结时间的中后期。谢新宇等[9]采用西元模型对一维

固结流变试验和三轴流变试验结果进行了分析，对

比了不同的流变模型并对三轴流变试验结果进行拟

合从而确定模型参数。邓宗伟等[10]考虑了低应力分

量，对西元模型进行了分析求得一维固结解析解并

将其应用于软土路堤试验沉降计算，得出在计算沉

降时不仅要考虑不同的应力水平还要考虑软土流变

的滞后效应。邵 勇等[11]对苏州湖相软土进行了三

轴流变试验，用 3 个流变模型来描述土体流变特征

并进行反演，对这 3 个模型的拟合精度进行讨论，

研究了应力比对实际工程中沉降量的影响从而确定

应该如何选取适合的模型。王宏贵等[12]将一维的西

元模型应力–应变扩展到三维情况，根据竖向应变

方程对长期单向压缩试验结果进行曲线拟合确定了

流变模型的本构参数。李西斌[13]对流变模型提出了

一种线性流变参数非线性拟合方法，对萧山软土进

行计算，计算结果与实际值很接近。温度对土体流

变固结作用显著，而国内外学者目前关于土体流变

模型的研究均未考虑温度影响。 

为探究饱和软黏土热力耦合下的 Merchant 模

型流变固结理论，在广义三元件模型基础上引入温

度影响下的膨胀系数和黏滞系数等元件参数，假定

温度差线性变化，建立耦合温度的软黏土流变固结

控制方程并求得解析解。通过编程分析了温度线性

增长方式、受温度影响的各元件参数和固结压力对

饱和土体孔压及固结度的影响，将物理流变学和太

沙基一维固结理论结合起来，发展了饱和土热力耦

合流变固结理论。 

 

2    热力耦合下的模型控制方程 

 

2.1  问题描述 

单层地基固结问题计算简图如图 1 所示，假设

软黏土表面排水，底面不排水，土体表面作用随时

间变化的均布荷载 ( )q t ， vk 为渗透系数，H 为软黏

土层厚度， 0E ， 1E ， 1( )T 为Merchant 流变模型参数。 
 

 
图 1    单层固结问题计算简图 

Fig.1    Calculation of single-layer consolidation problem 
 

2.2  Merchant 流变模型控制方程 

Merchant 流变模型如图 2 所示。三元件流变模

型由一个弹性模量为 0E 、膨胀系数为 0 的弹簧串 
 

 

1 1 1 1 1( )T      ， ， ， ，  

0 0E ，

0 0 ，

1 1E，  
1 1E E ，  

 
图 2  Merchant 流变模型 

Fig.2    Merchant rheological model 
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联一个 Kelvin 体，Kelvin 体由一个黏滞系数为 1( )T
的黏壶和一个弹性模量为 1E 、膨胀系数为 1 的弹簧

并联而成。 

假设饱和软黏土上作用的有效应力为 ，则

Merchant 模型有效应力为 ，则总应力 和总应

变 分别为 

0 1

0 1

  
  
   

  
             (1) 

式中： 0 ， 0 分别为第一个弹性元件承受的应力、

应变； 1 ， 1 分别为 Kelvin 体承受的应力、应变。 

根据模型热力耦合下的元件的应力–应变关

系，可知： 

0 0 0 0 0

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

( )

E

E E

E

E E T

E E T

T



 



  
  
  
  
  

   
  
   
 
  


         (2) 

式中： T 为任意 2 个温度差； 1E ， 1 ， 1E ， 1E
分别为 Kelvin 体中弹性元件的弹性模量、热膨胀系

数、承受的应力、应变； 1( )T ， 1 ， 1 分别为

Kelvin 体中黏性元件的黏滞系数、承受的应力、应

变，其中 1( )T 是一个与温度有关的常数； 1 为黏

性元件的应变率。 

由式(2)可得 

0 0
0

0

E T

E

 


  
                           (3) 

1 1 1
1 1

1 1( ) ( )

E E T

T T

 
 

 
  

                    (4) 

式中： 1 为 Kelvin 体的应变率，即应变对时间的一

次导数。 

假设温度随时间线性变化为 T kt b   ，k 为

温度线性变化系数，b 为某状态 0t  时变化的温度

差，k，b均为常数，式(4)转化为 

1 1 1
1 1

1 1

( )

( ) ( )

E E kt b

T T

 
 

 
  

                  (5) 

对式(5)进行求解得 1 ： 

1 1

1 1

( )
( ) ( )

1 1 10
1

1
e [ ( )]e d

( )

E E
t ttT Tc E k b

T


     



  
     

 (6) 

式中：c 为系数。 

联立式(3)和(6)，可得三元件流变模型的土体

应力–应变关系： 

1

1 ( )
0 1 0

0

( ) e
E

t
Tkt b c

E
   


        

1

1

( )
( )

1 10
1

1
[ ( )]e d

( )

E
tt TE k b

T


   



 
       (7) 

当 0t  时，Merchant 流变模型只有弹性变形，

则初始条件为 

0
0

b
E

 


                            (8) 

将式(8)代入式(7)得 

0c                                  (9) 

由式(7)和(9)可得热力耦合作用下的 Merchant 模

型流变方程为 

0 1 10
0 1

1
( ) [

( )

t
kt b E

E T

   



       

1

1

( )
( )( )]e d
E

t
Tk b


 

 

                               (10) 

若不考虑温度影响，即忽略热膨胀系数和黏滞

系数随温度的改变，则式(10)可以退化为 
1

1

( )
( )

0
0 1

1
e d

E
tt T

E


  



 
                 (11) 

式(11)即为传统的Merchant模型应力–应变关系。 

由土体有效应力原理，可得 

( )q t u                              (12) 

式中： ( )q t 为作用在土体上随时间变化的荷载，u

为孔隙水压力。 

设饱和土的土颗粒和孔隙水均不可压缩，单位

时间内排出的水量和土骨架的压缩量相等，可得 
2

v
2

w

k u

z t




 
 

 
                        (13) 

式中： vk 土体竖向渗透系数， w 为土中水的重度。 

将式(10)和(12)代入式(13)，得到饱和软黏土热

力耦合作用下的一维流变固结方程： 

1

1

1

1
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1

2
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1

0 ( )
( )

0
1

0 1 1 ( )
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E E k
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T











 

 
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
 



 

 

 

  
      

   



 








    (14) 

式中： vc 为土体竖向固结系数， 0 v
v

w

E k
c


 。 

 
3    控制方程的简化及求解 

 

为方便计算对式(14)进行简化计算，且外荷载
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加载形式复杂，当初始荷载为瞬时加载时其大小为

0q ，则上述控制方程简化为 

1

1

2
0 0 1 1( )

( )v 2 0
1 1

de
( ) ( )

Et
t

T
E E E ku u u

c
z t T T







  
   

   
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1

1

( )
( ) 0 00

de
Et

t
T E k

                               (15) 

求解条件为：(1) 边界条件：单面排水， (0 )u t ，

0， ( ) 0zu H t ， ；(2) 初始条件： 0(   0)u z q， 。 

由分离变量法得孔压 u 表达式为 

1

( ) ( )sinn
n

M
u z t T t z

H





   
 

，          (16) 

式中： ( )nT t 为关于时间 t 的一次函数； M 
1

(2 1)π 1   2   3   
2

n n  ， ， ，， 。 

将式(16)代入式(15)，可得 
2

0
v 2

1

2 ( )
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EM f t
c T t T t

H M T
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其中， 
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对式(17)进行 Laplace 变换： 
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则 
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由初始条件，可得 
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对式(21)进行 Laplace 逆变换，得 
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由此可知孔压 u 的表达式为 

1 2
1

2
( ) sin [ (

n

M
u z t z D D

M H





    
 

，  

1 2
3 2 3)e ( )e ]x t x tD D D          (23) 

则土体固结度U 表达式如下： 

1 220
10 0

1 2
1 d 1 [ (

1H

nq
U u z D D

Hq M





       

1 2
3 2 3)e ( )e ]x t x tD D D                              (24) 

在式(23)中用 / 2H 代替 H 可以得到双面排水

情况下即顶面和底面均排水时的孔压表达式，同理

固结度也可由此方法得到双面排水情况下的固结度

表达式。 

 

4    算例分析 

 

4.1  试验与理论结果对比 

利用自行设计的温控动三轴仪[14]进行热固结

试验。试样为宁波软黏土原状样，直径 39.1 mm，

高 80 mm。对土样进行抽真空饱和，使饱和度大于

95%。采用分级加载，使软黏土样分别在固结压力

为 50，100，200 kPa 时进行 30 ℃，45 ℃，60 ℃，

75 ℃的温控固结试验，试验加载至孔压消散 95%

时为止时长约 5 h。 

选取理论参数如下：土体渗透系数为 vK  5.779  
1010   m/s。第一个弹性模量 4

0 2 10E     kPa，膨胀

系数为 5
0 1.5 10  ℃

－1；Kelvin 体弹簧的弹性模量

为 4
1 2.5 10E  kPa，膨胀系数为 5

1 2 10  ℃
－1，

20 ℃时黏壶的黏滞系数为 7
1 6.818 10  kPa·s。 

固结压力和温度均能够导致土体的黏滞系数发

生改变。当固结压力不大时，黏滞系数主要是由温

度作用影响的，因此只考虑黏滞系数受温度影响的

变化即可[15]。张鸿雁[16]研究表明，黏滞系数与温度
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的关系如下： 

R

T

0.024 0.529T



           (25) 

式中： T 为不同温度下的黏滞系数， R 为常温时

的黏滞系数。 

由式(25)可得到试验对应温度下的土体的黏滞

系数如表 1 所示。 
 

表 1    不同温度下土的黏滞系数 

Table 1  Soil viscosity at different temperatures 

温度 T/℃ 黏滞系数 1 /(107 kPa·s) 

30 5.459 

45 4.237 

60 3.463 

75 2.927 

 

温度随时间线性变化 T kt b   ，根据试验时长

假定从常温升高到指定温度经历时间为 42 10  s ，则

不同温度下的 k，b 值如表 2 所示。 
 

表 2  不同温度下的 k，b 值 

Table 2  k，b values at different temperatures 

温度 T/℃ k b 

30  －0.000 50  20 

45  0.000 25  20 

60  0.001 00  20 

75  0.001 75  20 

 

利用 Matlab 编程计算饱和土体热力耦合作用

下的流变固结孔压值，除给定的各参数外，令时间

从 0～ 42 10  s 间隔取值为 250 s，进行程序编写求

出式(22)中各参数，得出可求得孔压和固结度理论

结果，并与试验值进行对比。当固结压力分别为

50，100，200 kPa 时，饱和土体在不同温度作用下

的孔压曲线如图 3 所示。 

 

 

(a) 50 kPa   

 

 

(b) 100 kPa   
 

 

(c) 200 kPa   

图 3    不同温度下的孔压试验值和理论值曲线 

Fig.3    The pore pressure test curve and theoretical value curves  

at different temperatures 

 

由图 3 可知，在一定的固结压力下孔压逐渐消

散，且消散速度逐渐减小。压力为 100 kPa 时，

30 ℃的孔压最终消散值为 0.01 kPa，而 75 ℃的孔

压终值则为 7.24×10－5。100 kPa 时不同温度下的土

体固结度如图 4 所示，固结度逐渐增大且固结速率

逐渐减小。 

 
图 4    固结压力为 100 kPa 时不同温度下的固结度 

Fig.4    Degree of consolidation at different temperatures when  

the consolidation pressure is 100 kPa 

 

当固结压力一定时，温度越高，孔压消散越快，

土体固结加快。随着温度的升高，孔压和固结度曲
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线的间距逐渐缩小，说明孔压值不仅是由温度影响

下的黏滞系数改变引起的，也和温度的线性增长系

数 k，b 值有关。 

4.2  元件参数对孔压和固结度的影响 

为探究 Merchant 模型中弹性模量和膨胀系数的

改变对孔压和固结度的影响。将第 1 个弹簧和 Kelvin

体中弹簧的弹性模量互换，即令 0 1E E＞ ，得出温度

为 60 ℃饱和土体在 100 kPa 固结压力时改变弹性

模量情况下的孔压理论值和固结度，如图 5 所示。 
 

 

(a) 孔压 

 

 

(b) 固结度 

图 5    100 kPa压力 60 ℃时不同弹性模量下的孔压与固结度 

Fig.5    Theoretical value of pore pressure and degree of  

consolidation under different elastic moduli at 

100 kPa pressure when the temperature is 60 ℃ 

 

由图 5 可知，当独立弹簧的弹性模量大于

Kelvin 体弹簧的弹性模量时，孔压消散速率明显降

低，其相同时间内的孔压消散量也明显减小，固结

度减小。当 0 1E E＜ 时孔压最终值为 9.27×10－5 kPa，

而 0 1E E＞ 时的孔压终值为 9.99×10－4 kPa，可知改变

三元件模型的弹簧弹性模量参数对孔压消散速率、

孔压消散值和固结度均会产生影响：Kelvin 体弹簧

的弹性模量相对于独立弹簧的弹性模量来说，对孔

压消散的影响更大。 

将第 1 个弹簧和 Kelvin 体中弹簧的膨胀系数互

换，即令 0 1a a＞ ，得出 100 kPa 下 60 ℃时膨胀系数

改变的孔压理论值和固结度，如图 6 所示。由图可

知， 0 1 ＜ 和 0 1 ＞ 时孔压时程曲线一样，说明 2

个弹性元件膨胀系数 0 和 1 的改变并不影响孔压

消散速率、孔压值和固结度大小。因此饱和土体三

元件模型中 2 个弹簧受温度影响的膨胀系数对孔压

消散、土体固结均不产生影响。弹性元件的膨胀系

数所体现的土骨架受温度影响产生的膨胀可忽略不

计，说明了固结理论中的常用假设条件——“忽略

土骨架膨胀变形影响”的合理性。 

 

 

(a) 孔压 

 

 
(b) 固结度 

图 6    100 kPa压力下60 ℃时不同膨胀系数下的孔压与固结度 

Fig.6    Theoretical value of pore pressure and degree of  

consolidation under different coefficient of expansion  

at 100 kPa pressure when the temperature is 60 ℃ 

 

考虑固结压力对饱和土体孔压与固结度的影

响，不改变元件参数的情况下选取温度为 60 ℃来

进行计算。由理论公式，土体固结度与固结压力无

关。60 ℃时的不同固结压力下的孔压值曲线如图 7

所示。固结压力越大孔压消散速度越快，加速了土

体固结，但不影响土体最终固结度。 
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图 7    60 ℃时不同固结压力下的孔压理论值 

Fig.7    Theoretical value of pore pressure under different  

consolidation pressure when the temperature is 60 ℃ 

 

5    结    论 

 

(1) 饱和土体在一定固结压力下，孔压会发生

消散且消散速率先增大后减小；固结压力越大，孔

压消散越快、固结速度加快。 

(2) 在一定的固结压力下，温度越高，土体孔

压消散越快。随着温度升高，孔压和固结度曲线的

间距逐渐缩小，说明孔压值不仅与温度影响下黏滞

系数的改变有关，也与温度的线性增长系数k，b值

有关。 

(3) 对于三元件模型来说，独立弹簧和 Kelvin

体的弹簧的弹性模量改变对土体孔压及固结度作用

较大；而 2 个弹簧的膨胀系数对孔压和固结度没有

影响，从而证明了固结理论中“忽略土颗粒的膨胀

变形产生的影响”这个假设条件的合理性。 
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