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摘要：在涉热岩土工程项目中，黏土分布广泛，其在非等温环境下的固结行为将影响工程结构的长期稳定性。此

外，黏土中通常含有结合水，占据了孔隙的部分空间且无法自由渗流。鉴于此，引入有效孔隙比来描述饱和黏土

的孔隙特征，建立热–力荷载作用下的一维非线性热固结模型。首先，考虑温度变化对土体压缩性和渗透性的影

响，并针对温度梯度引起的孔隙水迁移现象，引入热渗效应来更准确地反映渗流特性。其次，综合考虑传导、对

流和热机械弥散 3 种机制来研究土体内部的热传递过程。采用贴近工程实际的半透水和半绝热边界条件，推导该

模型的耦合控制方程和数值解，并通过退化和案例分析验证该数值解的准确性。最后，开展参数敏感性分析来探

讨关键参数对热力耦合固结性状的影响，揭示非线性固结与热传递过程之间的耦合作用机制。结果表明：半绝热

边界的存在显著改变了黏土层的温度分布，进而影响了各深度处的渗透性；有效孔隙比的增大会促进土体的热传

递，提高了孔压峰值和最终沉降量；考虑热渗效应会减缓孔隙水的消散，加剧因升温引起的土体膨胀现象；边界

排水能力越好、加热周期越短、加载频次越少或温度梯度越大，均能加快土体的固结进程。 

关键词：土力学；饱和黏土；温度效应；非线性热固结；有效孔隙比；热渗效应；半绝热边界 
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Abstract: Clayey soils are widely distributed in thermal-related geotechnical engineering projects, and their 

consolidation behavior under non-isothermal conditions significantly influences the long-term stability of 

engineering structures. Additionally, clays commonly contain bound water, which occupies a portion of the pore 

space and is incapable of free seepage. In this context, the effective void ratio is introduced to characterize the pore 
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characteristics of saturated clay, and a one-dimensional model of nonlinear thermal consolidation under thermal-

mechanical loading is developed. This model first accounts for the impact of temperature variation on the 

compressibility and permeability of saturated clay. To address the pore water migration caused by the temperature 

gradient, the thermal-osmosis effect is considered to more accurately reflect the seepage properties. Furthermore, 

the mechanisms of conduction, convection, and thermo-mechanical dispersion are integrated to investigate the heat 

transfer process. By employing semi-permeable and semi-adiabatic boundary conditions that closely resemble 

engineering realities, the coupled control equations and numerical solutions for the current model are derived, and 

their accuracy is verified through degradation analysis and case studies. Subsequently, a parameter sensitivity 

analysis is conducted to explore the influence of critical parameters on consolidation performance, revealing the 

coupling mechanisms between nonlinear consolidation and heat transfer. The results indicate that the presence of 

semi-adiabatic boundaries significantly alters the temperature distribution within the clay layer, which in turn affects 

permeability at different depths. Moreover, an increase in the effective void ratio can facilitate the heat transfer 

process, leading to higher final excess pore water pressure and increased final settlement. The inclusion of thermal-

osmosis slows down pore water dissipation and exacerbates soil swelling phenomena. Factors such as improved 

drainage boundaries, shorter heating durations, fewer loading frequencies, or greater temperature gradients 

contribute to faster consolidation. 

Key words: soil mechanics; saturated clay; temperature effect; nonlinear thermal consolidation; effective void ratio; 

thermal-osmosis effect; semi-adiabatic boundary 
 

1  引  言 

随着我国节能减排和生态保护意识的提升，涉

及热岩土工程项目的建设日益增多，其中包括地热

资源开发、城市固废填埋、核废料处置以及废弃泥

浆加热脱水等[1-4]。黏土在上述项目的施工环境中广

泛存在或被大量使用，常受到工程活动的影响而处

于非等温状态。例如，固废填埋场常用黏土来构建

底部防渗层，而垃圾堆体生化降解产生的热量会向

下传递改变土层的温度[5]。研究表明，温度变化会显

著影响黏土的工程性质，导致其体积与应力状态发

生改变[6-9]。因此，研究饱和黏土在非等温条件下的

固结特性具有重要的理论和工程实践价值。 

实际上，温度变化对饱和黏土固结行为的影响

是多方面的，构成了一个复杂的热–水–力耦合问

题[10-11]。R. E. Paaswell[12]在固结试验中对土体进行

加热，发现水和土颗粒热膨胀特性的差异会产生超

孔隙水压力，首次提出了“热固结”的概念。B. Bai

和 X. Y. Shi[13]的试验表明，延长加热时间可以促进

孔隙水的消散并提高土体结构强度。同时，温度梯

度的存在还将导致显著的热渗效应，引起土体内部

额外的孔隙水迁移[14-16]。张宇宁等[17]指出，高温引

起的热膨胀会在试验初期抑制土体固结的发生。此

外，在固结过程中升温可以增大土体的最终变形量，

A. Tsutsumi 和 H. Tanaka[18]从渗透和力学特性变化

的角度解释了这一现象。在渗透性方面，对不同类

型黏土的测试结果一致表明，温度上升会改变土体

中孔隙水的黏度和密度，进而增强其渗透性[19-21]。

此外，饱和黏土的压缩性指标在温度变化下的响应

不同：压缩指数对温度不敏感，而回弹指数会随温

度而改变[22-23]。温控压缩试验进一步揭示，饱和黏

土的先期固结压力会随温度升高而降低[24-25]。 

除试验方法外，固结理论研究也是分析饱和黏

土热–水–力耦合响应的重要途径 [26-28]。M. A. 

Biot[29]对传统的一维固结理论进行扩展，首次建立

了非等温条件下的饱和多孔介质热固结模型。后续

研究中，学者们通过修正基本假定提升了模型在复杂

工况下的适用性(如不同加载形式[30-31]、成层土[32-33]、

半透水边界[30-31]和非饱和土[34]等)，但主要关注热膨

胀引起的应力和孔压变化，忽略了温度对土体工程

特性的影响。同时，由于数学推导和模型构建的复

杂性，关于饱和黏土非线性热固结理论的研究相对

较少。为此，Q. Liu 等[35]基于 e-lg'和 e-lgk 对数模

型，得到了考虑次固结的一维非线性热固结简化解

析解。接着，考虑到温度变化对渗透性和压缩性的

影响，M. M. Lu 等[36]提出了线性加荷和半透水边界

条件下的一维非线性热固结模型。 

然而，以往的研究大多侧重于温度变化对固结

的单向影响，未深入探究温度变化与固结的相互作

用机制。因此，江文豪等[37]假设饱和黏土顶部的温

度和荷载线性增长，建立了一维非线性固结和热传
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递的耦合模型。随后，在考虑土体自重固结的情况

下，周亚东等[38]提出了饱和土的一维大变形热固结

模型。然而，这些模型忽视了热渗效应对渗流过程

的影响，在热传递机制的分析上仅限于传导和对

流，且未考虑实际环境的影响。实际上，热量在土

体内部传输时，会因孔隙水流速的微观差异产生热

机械弥散现象[39]。此外，在工程现场中，黏土层的

底部会与岩层或地下水接触并产生一定程度的热交

换，这将对土体内部的传热速率和温度分布产生显

著影响[40]。 

此外，值得注意的是，现有热固结理论模型均

未考虑饱和黏土孔隙特征对固结和传热过程的影

响。事实上，土体中的孔隙并非都能产生渗流，据

此可将其划分为无效孔隙和有效孔隙。对黏性土而

言，无效孔隙主要由结合水占据，不参与渗流过程，

而允许自由水通过的孔隙部分则为有效孔隙[41]。试验

结果表明，相较于粗粒土，黏土中的有效孔隙体积占

总孔隙体积的比例较小，这对其渗透特性具有重要影

响[42-43]。针对这种情况，党发宁等[44-45]提出了有效孔

隙比的概念，并据此修正了黏性土的渗透系数经验

公式，提出了变荷载下的非线性固结理论。另外，

结合水的存在还影响了饱和黏土的热传递机制，降

低了对流和热机械弥散效率，并改变了固液两相的

传导过程。因此，基于串并联传热的思想，C. Wang

和 P. J. Fox[46]给出了考虑饱和黏土有效孔隙度的热

传递解析模型。由此可见，在研究饱和黏土固结和

热传递的相互作用时，需要考虑有效孔隙的存在。 

针对上述问题，本文采用有效孔隙比的概念来

扣除结合水占据的孔隙空间，建立了热–力荷载作

用下的饱和黏土一维非线性热固结模型。该模型纳

入了温度对土体工程特性的影响，并引入热渗效应

对传统的达西渗流方程进行修正，综合考虑了传导、

对流和热机械弥散 3 种传热机制。接着，使用有限

差分法获得不同加载形式和复杂边界条件下的数值

解。最后，基于所建模型及其数值解开展深入的计

算分析，系统地探究非线性固结与热传递过程之间

的耦合作用机制。 

2  热–水–力耦合模型建立与描述 

饱和黏土由土颗粒和孔隙水两部分构成，而孔

隙水可进一步细分为自由水与结合水，如图 1 所示。

具体来说，结合水是指因黏土颗粒表面的强吸附作

用而形成的一层水膜，它占据了孔隙的一部分空间。 

 
图 1  饱和黏土内部土颗粒与孔隙水分布示意图 

Fig.1  Schematic diagram for the distribution of soil particles 

and pore water within saturated clay 
 

但并不具有自由流动的能力，形成了所谓的“无效

孔隙”。而与此相对，有效孔隙则是指除去结合水占

据的空间后，剩余的、能让自由水渗流的孔隙部分。 

为了量化有效孔隙在饱和黏土总体积中的相对

占比，引入了有效孔隙比的概念，具体定义为有效

孔隙体积与土颗粒体积的比值： 

e v bw
e bw

s s

V V V
e e e

V V


            (1) 

式中：ee，ebw和 e 分别为饱和黏土的有效孔隙比、

无效孔隙比和总孔隙比；Ve，Vbw，Vv和 Vs 分别为饱

和黏土的有效孔隙体积、结合水所占孔隙体积、孔

隙总体积和土颗粒总体积。 

此外，在加热和外荷载的双重影响下，饱和黏

土的热固结特性揭示了温度场、渗流场和应力场之

间的相互作用，这本质上是一个复杂的热–水–力

耦合过程，如图 2 所示。因此，本文提出了一种新

的一维非线性热固结模型，考虑了热–力荷载作用

下饱和黏土内部非线性固结和热传递的耦合效应。 
 

 

图 2  热固结过程中的热–水–力耦合作用机制 

Fig.2  Thermo-hydro-mechanical coupling mechanisms 

during thermal consolidation of saturated clay 

本文计算模型如图 3 所示，其中 z 为纵坐标，

H 为黏土层的厚度。为更好地反映实际工程场景，

假定模型上、下渗流边界均为半透水状态，而上、

下传热边界分别设置为热交换和半绝热条件。此 

土颗粒

结合水膜
有效孔隙

孔隙水
渗流

温度
超孔隙水压力
固结变形量

应力、应变 达西渗流

温度场

应力场 渗流场

热固结

传导、对
流、热机
械弥散

孔隙水压力、有效应力

孔隙度、渗透性

耦合计算

耦合计算

水
密
度
与
黏
度
、
热
渗

压
缩
变
形
影
响
热
传
递

热
应
力
、
热
膨
胀

对
流
、
热
机
械
弥
散



• 1936 •                                     岩石力学与工程学报                                      2025 年 

 

 
图 3  热–力荷载作用下的一维计算模型 

Fig.3  One-dimensional calculation model under thermo- 

mechanical loading 

外，假定饱和黏土的顶部施加有随时间变化的外荷

载并存在持续释放热量的热源。 

为了更符合工程实践中的加荷情况，本文考虑

了瞬时加载和多级线性加载 2 种特殊形式。因此，

如图 4 所示，外荷载 p(t)随时间变化的表达式为 

u( ) ( )p t p g t              (2) 

式中：pu 为最终荷载；g(t)为描述外荷载随时间变化

的函数，可表示为 

1 2 2 p2 2 p2 1

p2 1 p2
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(
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(
i i i i i

i i i

a R t t t t t
g t
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


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图 4  热–力荷载加载过程示意图 

Fig.4  Schematic diagram for the process of thermo- 

mechanical loading 

 

当外荷载瞬时施加时，g(t) = 1，即 p(t) = pu。 

接着，假定初始时刻黏土层各深度处的温度均

为环境温度，而固结开始后顶部的热源使得上边界

的温度线性上升。因此，如图 4 所示，上边界温度

Ttop(t)随时间变化的表达式为 

0 u 0

top

u

( ) (0
( )

(

)

)

T
T

T

t
T T T t t

tT t

T t t

   



≤ ＜

≥

      (4) 

式中：T0 为土体的初始温度，Tu为温度上升后的最

终温度，tT为线性升温时间。 

3  控制方程推导 

考虑到工程现场的实际情况及后续推导的方便，

作出如下假设：(1) 土体内部的传热、渗流和变形只

发生在竖直方向上；(2) 土体为均质且完全饱和的

热弹性体，且忽略自重应力对固结的影响；(3) 土体

内部的温度范围限制在 0 ℃～100 ℃，且结合水除

不可渗流外一切性质与自由水相同，且不会因升温

转变为自由水；(4) 土颗粒和孔隙水在压力作用下

不可压缩，但会随着升温而膨胀。 

3.1 热传递控制方程 

根据能量守恒定律，饱和黏土一维热传递控制

方程可表示为 

fQ

t z

 
 

 
              (5) 

式中： 为单位体积土体的热容量，Qf 为热通量。 

对于会发生固结变形的饱和黏土，分别考虑两

种介质内部传热。对于土颗粒和结合水组成的固相，

只需考虑遵循傅里叶定律的热传导作用： 

fcs sw

T
q K

z


 


             (6) 

式中：qfcs 为热传导引起的热通量；Ksw为土颗粒和

结合水组成的固相热传导系数，应用串联热传导系

数的概念，利用加权调和平均法等效可得 

s w s bw
sw

s bw w s

( )K K n n
K

K n K n
 


 





          (7) 

式中：Kw，Ks分别为孔隙水和土颗粒的热传导系

数；ns 为土颗粒总体积与饱和黏土体积的比值，ns = 

1－ne－nbw，ne，nbw分别为饱和黏土的有效孔隙度和

无效孔隙度， e e e/ (1 )n e e  ， bw bw bw/ (1 )n e e  。 

对于有效孔隙内自由水组成的液相，这里需考

虑 3 种传热机制，一种为热传导作用，另外 2 种为

因渗流产生的热对流和热机械弥散作用： 

fa w w w 0

fcf w

fd d

( )Tq v T T

T
q K

z
T

q K
z





  






 


 









         (8) 

式中：qfa，qfcf 和 qfd 分别为热对流、热传导和热机

热交换，半透水热传递

饱和黏土层

z

H

热 -力荷载

半绝热，半透水

覆盖层

热膨胀

固结

dz
+ z1

－ z1



弱透水层

p1

p1

p(t)

p2 p3 p4 p2i－2 p2i－1 p2i

p2

pi-1

pi

T

0

Ttop( )t

Tu

pu

ttO t t t t t t
t

T
…
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械弥散引起的热通量；βw为孔隙水的比热容； w
T 为

孔隙水在温度为 T 时的密度；Kd为热机械弥散系数；

vw为有效孔隙中自由水的渗流速率。 

温度和有效应力的变化会引起孔隙水的膨胀或

收缩。当孔隙水的体积发生变化而质量保持不变

时，其密度也会随之改变： 

w
w w w w

T
T Tu T

t t t


   

  
 

  
       (9) 

式中：u 为饱和黏土内的超孔隙水压力，可随时间

和深度发生变化；w为孔隙水的热膨胀系数。 

然而，根据假设(4)，本文不考虑压力对于孔隙

水和土颗粒密度的影响。因此，饱和黏土内孔隙水

密度随温度的变化关系[14]可以近似表示为 

w w 0 w 0[ ( )]1T T T            (10) 

式中： w0 为初始时刻孔隙水的密度。 

黏土层中液相热机械弥散系数 dK  的表达式为 

d w w d w
TK D v               (11) 

式中：Dd为热弥散度。 

此外，在考虑饱和黏土的温度效应时，需要引

入热渗效应对传统的达西渗流方程进行修正。因此，

渗流速率 vw可以表示为[16] 

v
w

w
TT

k u T
v k

g z z
 

  
 

         (12) 

式中：kv 为渗透系数；u 为饱和黏土的超孔隙水压

力，会随时间和深度的变化而变化；g 为重力加速

度；kT为热渗透系数。 

因此，结合式(6)，(8)，在单位时间内从土单元

流入和流出的热通量的差值为 

f d w e sw s bw[ ( )]
T

Q K K n K n n
z z  
        
  

 

w w
w

( )T v T

z







                     (13) 

此外，当土单元处于热平衡状态时，热容量可

表示为 

0
0 sw sw s bw w w e[ ])  d(

T T T

T
n n n           (14) 

式中： sw sw
T  为固相的等效比热容[46]，可表示为 

s bw
sw sw p p w w

s bw s bw

T T Tn n

n n n n
      

 
   (15) 

式中：βp 为土颗粒的比热容， p
T 为土颗粒在温度 T

时的密度。 

因此，根据式(13)，(14)，式(5)可以改写为 

sw sw s bw w w e{[ ]( ) }T Tn n n T
t z

    
   

 
 

w w
d w e sw s bw w

( )
[ ( )]

T v TT
K K n K n n

z z  



     

  
 

(16) 

在固结过程中，土单元中土颗粒和结合水的质

量不会发生变化，由此可得 

sw s bw[ ]
0

( )T n n

t

 



          (17) 

因此， sw sw s bw s0 p p0 bw0 w w0( )T n n n n        ，

ns0 和 ρp0 分别为初始时刻土颗粒总体积与饱和黏土

体积的比值和土颗粒的密度，ns0 = 1－ne0－nbw0，ne0

和 nbw0 分别为初始时刻饱和黏土的有效和无效孔隙

度。 

此外，土单元中孔隙水的质量仅会因有效孔隙

中自由水的渗流而减小，则有 

w e w w( ) ( )T Tn v

t z

  
 

 
          (18) 

将式(17)，(18)代入式(16)可得 

s0 p p0 bw0 w w0 w w e( )T T
n n n

t
      

  


 

d w e sw s bw[ ( )]
T

K K n K n n
z z  
      
  

 

w w w
T T
v

z
  


                           (19) 

式(19)为热–力荷载作用下的饱和黏土中的一

维热传递方程，可考虑土体的非线性固结对热传递

过程的影响。 

3.2 非线性固结控制方程 

根据有效应力原理，饱和黏土中的有效应力'

可表示为 

0 ( )p t u                 (20) 

式中：'， 0  分别为饱和黏土中的有效应力以及初

始有效应力。 

根据线性热应力理论，热–力荷载作用下饱和

黏土的总应变由两部分组成：一部分是有效应力引

起的压缩，另一部分是温度增量引起的膨胀。由于

只考虑一维问题，即x = y = 0，根据 Hooke 定律，

可得土体的体积应变率与有效应力和温度的关系： 

v
v u g

d ( )

d

g t u T
m p

t t t t




         
     (21) 

式中：v为饱和黏土的体应变，v =z，z为 z 方向的

线应变；mv为饱和黏土的体积压缩系数；g为土骨

架的热膨胀系数。 

传统固结理论通过流量连续性假定来建立渗流

方程，即相同时间内土体体积变化量等于流出该土

体的水量。而在研究温度效应影响下考虑有效孔隙
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比的热固结问题时，需要注意的是，只有有效孔隙

中的自由水可以渗流，此外还必须考虑温度变化引

起的土体体积变化。 

因此，设饱和黏土的初始总体积为 Vc0，则土体

的体积应变可表示为 

v s bw e

c0 c0 c0

1 1 1V V V

t V t V t V t

   
   

   
    (22) 

其中，土颗粒总体积与结合水的体积只会因温

度升高而变化，则有 

s bw
s p bw w

c0 c0

1 1
( )

V V T
n n

V t V t t
 

  
  

  
   (23) 

式中：p 为土颗粒的热膨胀系数。 

此外，自由水体积 Ve的变化是孔隙水渗流和温

度变化综合影响的结果，可得 

e w
e w

c0

1 V v T
n

V t z t


  
  

  
          (24) 

结合式(12)，(24)和(25)，式(23)可改写为 
2

v v
T 2

w

s p bw e w[ ( ) ]

T

k u T
k

t z g z z

T
n n n

t




 

    
        


 



      

(25)

 

结合式(22)和(26)，可得本文的另一控制方程： 
2

v
2

v w v

1 T
T

k ku T T u

m z g z m z t t



     

         
u

d ( )

d

g t
p

t
        

(26) 

其中， 

s p bw e w g
v

1
[ ( ) ]n n n

m
        

式(26)即为热–力荷载作用下的饱和黏土的一

维非线性固结控制方程，该方程耦合了温度变化对

土体压缩性和渗透性的影响，下面则需要给出固结

和热传递过程中压缩性和渗透性变化的具体方程。 

因此，饱和黏土在固结过程中任意时刻的沉降

量 tS 可表达为 

0 e bw
v0 0

0

d d
1

H H

t

e e e
S z z

e


 
 

        (27) 

3.3 压缩性和渗透性变化方程 

加热影响饱和黏土的压缩性，现有土性研究指

出，加热对土体压缩性的影响主要表现为：随着温

度升高，土体先期固结压力减小[6]。因此，任意温度

T 下的先期固结压力 c
T 可表达为[18，47] 

0 0
c c0 c0

0

( )
lgT T T T

T
  

  
   

 
      (28) 

式中：T 为饱和黏土的温度，随深度和时间变化；

c0 为初始温度 T0 下的先期固结压力；为温度的经

验参数，其通常变化范围为 0.2～0.4，越大，相同

温度下的先期固结应力越小，减小速率越快。 

有效孔隙比的改变主要由外力和升温引起，而

无效孔隙比只会随温度变化。因此，根据式(28)，可

以使用考虑土体应力历史的 e-lg'曲线来表示热–

力荷载作用下的有效和无效孔隙比： 

e0
e0 e

0 0

e0
g 0 0 c

0
e

e0 c e0
e0 e c

0 0 0 c

e0
g 0 0 c

0

lg

    1 ( )   (

lg lg

    

( ) )

( ) 1 (   ( ))

T

T

T
T

T

T

e
e C

e

e
e T T

e
e

e e
e C C

e e

e
e T T

e




  

 
 

  

  
    


   


 
             


  



≤

＞

 (29) 

bw 0
bw bw0 g 0 0

0

1 ( )( )
e

e e e T T
e

           (30) 

式中：ee = ee0−Δeep−ΔeeT，Δeep 为外力引起的有效孔

隙比变化，ΔeeT为升温引起的有效孔隙比变化； e
TC

为回弹指数，会随温度而变化；Cc为压缩指数，升

温对其影响不大，故视为常数；ee0，ebw0 分别为土体

的初始有效孔隙比和无效孔隙比。 

根据加热对饱和黏土屈服前压缩性的影响，饱

和黏土的回弹指数[23]可以表示为 

c0 0
e e0

c 0

lg( / )

lg( / )
T

T
C C

 
 





            (31) 

式中：Ce0 为初始温度 T0 下的回弹指数。 

此外，根据 A. F. Hu 等[48]的研究，土体的体积

压缩系数 mv可以表示为 

e e0
c

0 0
v

c e0
c

0 0

  (
(1 ) ln10

  (
(1 ) ln10

)

)

T
T

T

C e

e e
m

C e

e e

 


 



    

    

≤

＞

    (32) 

土体的渗透性随温度和有效孔隙比的变化而发

生改变。首先，当有效孔隙比不变时，渗透系数随

温度的变化[19]可以近似表示为 

v v 0 w

v 0 v 0 w0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Tk T K T T

k T K T T

 
 

         (33) 

式中：Kv 为固有渗透率，为孔隙水的水动力黏滞系

数，kv(T0)为有效孔隙比 ee 时所对应的初始温度 T0

下的渗透系数。 

然而，温度对饱和黏土渗透性的影响主要源于
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孔隙水黏度和密度的变化，而与固有渗透率的变化

无关。因此，式(34)可进一步写为 

v 0 w

v 0 w0

( ) ( )

( ) ( )

Tk T T

k T T

 
 

            (34) 

参考对某一类型黏土测量得到的结果[49]，可以

建立起水动力黏滞系数与温度 T 之间的关系： 
3

236.42 10
( ) 0. )9

2
  9

1 .
(

9
T R

T



 


      (35) 

结合式(10)，(34)和(35)，可得渗透系数 kv 随温

度 T 的表达式： 

v w 0 v 0
0

19.2
[1 ]

19.2
)( ) ( ) (

T
k T T T k T

T


  


   (36) 

在固结过程中饱和黏土的渗透性呈非线性减

小，因此，以下对数关系将被用于描述土体的非线

性特征： 

v
e e0

v0

)

( )
lg

(
k

k T
e e C

k T

 
   

 
          (37) 

式中：Ck为渗透指数，kv0(T)为温度为 T 时对应初始

有效孔隙比 ee0 的渗透系数。 

结合式(36)和(37)，可得渗透系数随温度和有效

孔隙比变化的表达式： 

e e0

0v e v0 w 0
0

19.2
[

9
( (1 ]10) )

1 .2
k

e e

C
T

T
k e T k T T

T




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，， (38) 

式中：
0v0 Tk ， 为饱和黏土在初始有效孔隙比和初始

温度下的渗透系数。 

4  控制方程求解 

4.1 初始条件和边界条件 

(1) 初始条件 

根据前文的描述，在固结开始时黏土层的深度

均处于环境温度状态，并且同时承受了外加荷载。

因此，初始条件可写为 

0

(  0) (0)

(  0)

u z p

T z T








，

，
             (39) 

(2) 边界条件 

由于饱和黏土的上边界被处理为半透水和热交

换边界，且顶部有线性升温的热源。因此，对应边

界条件可写为 

p1

top

(0 )
(0

0 ( )

)
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u t
u t

t
T t T t

 






 



，

，

，

         (40) 

此外，饱和黏土的下边界被处理为半透水和半

绝热边界，则有 

p2

( )
( )

( )
( )T

u H t
u H t

t
T H t

T H t
t





   
  
 

，
，

，
，

         (41) 

式中：ξpi(i = 1，2)为与半透水边界相关的参数，单

位为 m－1，其大小代表边界的排水能力，ξpi 值越高，

表明排水条件越好。特别地，当 ξpi = 0 时，边界退

化为完全不排水边界；而当 ξpi = ∞时，边界则被视

为完全排水边界。类似地，ξT 则是反映底部半绝热

边界传热能力的参数，ξT 值越高，代表热交换越剧

烈。因此，通过调整 ξpi和 ξT的值，可以了解边界的

排水和热交换能力对超孔隙水压力消散和热传递

过程的影响，从而更全面地了解饱和黏土的热固结

性状。 

4.2 数值解 

鉴于本文耦合控制方程的非线性特征及边界条

件的复杂性，直接推导严格的解析解不可行。因此，

采用有限差分法求解饱和黏土的一维非线性热固结

模型，该方法能够提供精度足够高的近似解。 

设 Δz 和 Δt 分别表示空间步长和时间步长，z-t

平面微分网格如图 5 所示，其中 Δz = H/J，Δt = tf/K，

tf为给定的最终计算时长。因此，zj = jΔz，tk = kΔz，

j = 0，1，2，…，J，k = 0，1，2，…，KT，…，Kpi，…，

K，KT = tT/∆t，Kpi = tpi/∆t。 

 

 
图 5  z-t 平面微分网格简图 

Fig.5  The calculation diagram of the differential grid in z-t 

plane 

因此，可将本文的一维热传递和非线性固结耦

合控制方程修改为隐式差分格式，则式(19)，(26)可

分别重新表述为 
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其中， 
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5  模型验证 

本节将开展退化分析，对本文模型进行必要的

简化，并将相应的计算结果与已有解析模型及数值

模型进行对比，旨在证明耦合控制方程数值解的精

确性和实用性。 

5.1 与一维热传递解析模型的对比 

Q. Liu 等[35]对恒定热源下的土体一维热传递问

题进行了研究，该模型假设上、下边界分别为传热

和绝热边界，并在只考虑土体热传导的情况下推导

相应的解析解。根据这些研究成果，对本文模型进

行相应简化。首先，忽略土体的渗流和加热引起的

体积变化。接着，设上部热源的加热过程在极短时

间(即 tT = 0.01d)内迅速完成，并将黏土层底部设置

为绝热边界(即 ξT = 0)。 

参照已有模型的参数设定进行计算，图 6 给出

了本文解与热传递解析解在不同时刻下温度沿深度

分布的对比曲线。结果表明：本文预测结果与解析

解吻合较好，这在一定程度上验证了本文模型的合

理性与可靠性。然而，值得注意的是，由于本文模

型在计算过程中考虑了加热时间的影响，因此计算

得到的温度值相较于解析模型略微偏低。 

5.2 与一维非线性热固结解析模型的对比 

在假定土体上、下边界完全透水的基础上，J. S. 

Li 等[50]构建了饱和黏土一维非线性热固结解析模 

 
T/℃ 

图 6  本文解与热传递解析解[35]的对比 

Fig.6  Comparison between current solution and the analytical 

model of heat transfer[35] 

 

型。然而，该模型存在以下简化处理：预设土体热

传递瞬时完成且始终处于非等温条件，同时未考虑

温度对土体压缩性和先期固结压力的影响。因此，

在退化过程中需要忽略回弹指数与先期固结压力的

变化，且假定土体处于等温状态，边界条件则设定为

上、下边界完全透水(即 c 0
T  ，ξp1 = ξp2 = ∞，Tu = 

20 ℃)。 

图 7 对比分析了本文所建模型与非线性热固结

解析解[50]的差异。结果显示，两者之间呈现出高度

一致性，从理论层面验证了本文解的准确性。此外，

由图 7 可知，任意深度处的超孔隙水压力(以下简称

孔压)都会随压缩指数与渗透指数之比的增加而升

高。事实上，Cc/Ck的增大通常意味着土体压缩性的

增加或渗透性的减小，这必然会给孔隙水消散过程

带来不利影响。 
 

 
 u/pu 

图 7  本文解与非线性热固结解析解[50]的对比 

Fig.7  Validation of current solution in comparison with the 

analytical model of nonlinear thermal consolidation[50] 
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5.3 与一维非线性热固结数值模型的对比 

江文豪等[37]提出了饱和黏土一维非线性热固

结模型，可以考虑非线性固结与热传递的相互作用，

并使用数值方法获得了单级线性荷载下的解答。然

而，该研究存在一定局限性，未纳入热渗效应和热

机械弥散机制，且忽视了复杂边界条件和有效孔隙

比对固结过程的影响。鉴于此，对本文模型进行对应

的简化处理(即 ξp1 = ∞，ξp2 = 0，ξT = 0，ee0 = e0 = 1，

kT = 0，Ddλ = 0)。 

图 8 给出了在相同参数条件下本文模型与已有

模型的计算结果对比，结果表明两者非常一致，进

一步验证了本文模型的有效性和适用性。图 8(a)分

析了单级线性荷载作用下加载周期对固结速率的影

响。如图 8(a)所示，孔压的消散速率会随着加载周

期 tp1 增大而降低，而孔压的最大值也随之减小。

图 8(b)为黏土层不同深度处温度随时间的变化曲

线。可以发现，在饱和黏土内部任意深度处的温度

都会随固结的进行而升高，且上层土体的升温速率

明显快于下层。 
 

 
t/d 

(a) 不同加载周期下的孔压变化曲线 

 
  t/d 

 (b) 不同深度处的温度变化曲线 

图 8  本文解与非线性热固结数值解[37]的对比 

Fig.8  Verification of current solution with the numerical 

model of nonlinear thermal consolidation[37] 

6  参数敏感性分析 

针对本文建立的饱和黏土一维非线性热固结模

型，开展参数敏感性分析来研究不同荷载形式下关

键参数对热力耦合固结性状的影响，旨在揭示非线

性固结和热传递的耦合作用机制。根据邓岳保等[26，37]

的研究，除需要讨论的参数外，分析时用到的所有

不变计算参数如表 1，2 所示。 

 

表 1  热传递计算参数及其取值[26，37] 

Table 1  Calculation parameters and values of the heat 

transfer[26，37] 

参数 取值 参数 取值

φ(–) 0.4 βp/(J·kg－1·℃
－1) 730 

T0/℃ 20 βw/(J·kg－1·℃
－1) 4 200

p/(10－5 ℃
－1) 3 Kpλ/(W·m－1·℃

－1) 0.6 

w/(10－4 ℃
－1) 3.5 Kwλ/(W·m－1·℃

－1) 2.5 

g/(10－5 ℃
－1) 5 Ddλ(-) 0.25 

 

表 2  非线性固结计算参数及其取值[26，37] 

Table 2  Calculation parameters and values of the nonlinear 

consolidation[26，37] 

参数 取值 参数 取值 

H/m 5 CsT0(-) 0.04 

e0(–) 1 0v0 Tk ， /(10－10 m·s－1) 5 

0  /kPa 50 p0/(kg·m－3) 2 640

c0 /kPa 150 w0/(kg·m－3) 998.2

6.1 复杂边界条件影响 

在实际情况中，黏土层的上、下边界通常具有

一定的透水性，介于完全透水和完全不透水之间。

这种特性可能由多种因素引起，比如地下潜水层的

存在、土体压实不均匀或边界处的半透水设施(如砂

垫层、土工膜和土工合成黏土衬垫)。为了更符合工

程实际，本文在建立模型时考虑了半透水边界，并

引入了半透水边界参数(ξpi)来反映边界的排水能

力。随后，图 9 分析了半透水边界参数取值对饱和

黏土固结性状的影响。 

图 9(a)为不同的 ξp1 和 ξp2 值下的孔压沿深度分

布曲线，可以看出，边界排水能力对孔压的消散有

显著影响。ξp1 或 ξp2 值的减小意味着边界的渗透

性变差，阻碍了固结过程中孔隙水的排出，导致上

层或下层土体的孔压增大。此外，ξp1= ∞和 ξp2 =  

5 m－1 时的曲线与 ξp1 = 20 m－1和 ξp2 = 5 m－1时的曲线 
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   u/pu 

(a) 孔压沿深度分布曲线 

 

 t/d 

(b) 沉降量随时间变化曲线 

图 9  不同半透水边界参数对黏土层固结性状的影响 

Fig.9  Influence of different partial drainage boundary 

parameters on the consolidation behavior 

 

非常接近。这表明，在计算过程中，当半透水边界

参数增大或减小到一定阈值时，边界排水能力类似

于完全透水或完全不透水边界。 

此外，图 9(b)给出了二级线性荷载下饱和黏土

的沉降曲线，并考虑了 2 种特殊情况：(1) 顶部和底 

部均完全透水(PTPB 条件)；(2) 顶部完全透水而底

部完全不透水(PTIB 条件)。结果表明，在 PTPB 条

件下，饱和黏土的固结沉降速率明显加快。相反，

当 ξpi 减小时，黏土层的整体固结速率迅速变慢，达

到稳定所需的时间也更长。此外，边界排水能力的

进一步降低还导致最终沉降量的减小。例如，当 ξp1 = 

1 m－1 和 ξp2 = 0.1 m－1 时，土体的最终沉降量从

0.159 m 减小到 0.151 m。 

进一步观察图 9(b)可以发现，在初期，PTIB 条

件下的固结速率快于半透水边界条件下的速率，但

在后期则被反超。这是由于上边界完全透水，有利

于上层土体中孔隙水的快速排出，从而加速了初期

固结沉降。然而，随着固结的进行，上边界排水效

率逐渐降低，单向排水通道使得土体内部的排水路

径变得有限，限制了孔压的进一步消散。相比之下，

半透水边界使黏土层顶部和底部都保持了一定的排

水能力，并在后期保持较快的固结速率，导致了更

大的最终沉降。 

如前文所述，在现实中黏土层的底部可能与潜

水层、岩层等多种地下介质相接触。尽管这些介质

导热性能不佳，但亦非完全隔热。比如，潜水层中

的地下水流动能够传递热量，导致黏土层中热量的

不断散失。因此，黏土层的底部边界在热传递过程

中会表现出一定的透热性，即具有半绝热特性。然

而，以往的热固结理论往往将黏土层底部简化为完

全绝热边界，这可能会导致对土体内温度分布的错

估，进而影响固结性状的预测准确性。为此，本文

模型将黏土层底部设定为半绝热边界，并通过半绝

热边界参数(ξT)来描述其热交换能力。 

图 10 为在不同 ξT取值下温度的时空分布情况，

直观地反映了饱和黏土内部从环境温度升温至达到

热平衡状态的热传递过程。如图 10 所示，当底部边

界处于绝热状态时，土体温度随时间和深度的增加 

        
(a) tT = 20 d，Tu = 80 ℃  T = 0 m－1(绝热边界)                       (b) tT = 20 d，Tu = 80 ℃  T = 0.05 m－1 
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(c) tT = 20 d，Tu = 80 ℃  T = 0.1 m－1                             (d) tT = 20 d，Tu = 80 ℃  T = 0.2 m－1 

图 10  考虑半绝热边界对黏土层内温度时空分布的影响 

Fig.10  Influence of semi-thermally insulated boundary on the temporal-spatial distribution of temperature 
 

而逐渐升高。这是由于上层土体在热源的影响下温

度迅速上升，与下层土体形成温度梯度，该温度梯

度驱动热量持续向下层传递，直至达到热平衡状态。

然而，半绝热边界的加入显著影响了饱和黏土内部

的热传递过程。可以发现，越大的 ξT意味着黏土层

底部越强的热交换能力，这阻碍了热量向下层的有

效传递，从而减缓了土体的升温过程。此外，随着

ξT 的进一步增大，下层土体的热量散失加剧，使得

其温度始终低于上层。 

在本文研究中，饱和黏土的渗透性被假设会受

有效应力和温度的影响而发生非线性变化。图 10

表明，底部边界的热交换效率显著影响了土体的

温度分布，进而可能影响渗透性的变化过程。因此，

图 11 绘制了在半绝热边界条件下，饱和黏土不同深

度处渗透系数随时间的变化曲线。需要指出的是，

在计算过程中，土体的上、下边界均被设定为半透

水状态，这意味着在外力作用下，孔隙水可以从上、

下边界排出。由图 11 可见，在固结过程中，尽管饱

和黏土的渗透性出现一定波动，但整体表现出下降

的趋势。 

此外，为了方便分析，首先考察绝热边界条件

下渗透系数的变化情况：(1) 在固结初期，由于升温

明显快于固结速率，z/H = 1/2 处的渗透系数迅速增

加。而随着固结的进行，饱和黏土的孔隙度逐渐减

小，渗透系数也相应降低。(2) 在 z/H = 3/4 处，渗

透系数从一开始就显示出下降趋势，这主要归因于

下层土体的固结速率快于热量传递速率。(3) 进入

固结后期，孔隙水在外力作用下被充分排出，且在 

 

 
   t/d 

图 11  ξT 值改变时不同深度处的渗透性变化情况 

Fig.11  Variation of permeability under different depths 

considering varying values of ξT 

 

绝热边界条件下土体达到等温状态，此时 z/H = 1/2

和 z/H = 3/4 处的渗透系数趋于一致。 

半绝热边界条件下不同深度处的渗透系数变化

过程可以用类似的原理进行解释。然而，从图 11 可

以看出，与绝热边界相比，半绝热边界的引入显著

减缓了土体内部的升温速率，从而加快了渗透系数

的下降过程，且这一现象会随着 ξT值以及深度的增

大而加剧。此外，半绝热边界的存在破坏了原有的

等温状态，使得土体内部始终存在温度梯度，这导

致固结后期不同深度处的渗透系数存在差异。 

6.2 有效孔隙比的影响 

饱和黏土的有效孔隙，指去除结合水占据的无

效孔隙后，剩余的能供自由水渗流的孔隙空间。有

效孔隙的大小对饱和黏土的渗透特性至关重要，并

将进一步影响土体的固结过程。图 12 给出了在单级 
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 (a) 孔压随时间变化曲线 

 

     t/d 

 (b) 沉降量随时间变化曲线 

图 12  不同初始有效孔隙比对黏土层固结性状的影响 

Fig.12  Impact of varying values of initial effective void ratio 

on the consolidation performance 

 

线性荷载条件下，不同初始有效孔隙比 ee0 对饱和黏

土固结性状的影响。如图 12(a)所示，在固结过程中，

孔压从零开始逐渐上升，在加载阶段结束时达到峰

值，并在保载阶段逐渐消散。值得注意的是，有效

孔隙的增大导致需要排出的孔隙水量增加，并且可

以发现孔压的峰值随 ee0的增大而升高。 

图 12(b)为不同初始有效孔隙比下饱和黏土的

沉降曲线。可以看出，土体的固结速率在初期会随

着 ee0 的增大而略有加快。这是因为，有效孔隙的增

大会提高土体的渗透性，加速了孔隙水的排出和土

体的压缩。此外，较大的初始有效孔隙比会导致较

大的最终沉降量，并且土体需要更长的时间才能达

到稳定状态。这是由于当初始孔隙比一定(e0 = 1)时，

初始有效孔隙比越大意味着土体有更多的孔隙空间

可供压缩。 

有效孔隙的存在还会对饱和黏土内部的热传递

过程产生影响。本文将无法产生渗流的结合水视为

固相，考虑了土颗粒和结合水的串联热传导效应，

并通过加权调和平均法计算得到相应的热传导系

数。图 13(a)为不同初始有效孔隙比下饱和黏土温度

沿深度的分布曲线。结果表明，在相同时刻土体内

各深度处的温度都会随着 ee0 的减小而降低。具体而

言，在 z = 5 m 处，与不考虑有效孔隙比(ee0=e0=1)时

的温度相比，ee0 取 0.8，0.6，0.4 时的温度分别下降

了 5.6 ℃，13.1 ℃，18.9 ℃。 
 

 

   T/℃ 

 (a) 温度沿深度分布曲线 

 

    t/d 

 (b) 温度随时间变化曲线 

图 13  不同有效孔隙比对黏土层热传递过程的影响 

Fig.13  Influence of effective void ratio on the heat transfer 

process within the clay layer 

 

此外，图 13(b)进一步描述了不同初始有效孔隙

比下饱和黏土温度随时间的变化情况。可以看出，

ee0 的减小显著减缓了土体内部的温度上升速率。此

外，升温曲线之间的间距随 ee0 的减小而增大，这说

明有效孔隙大小对热传递的影响并不是线性的。这

些现象产生的原因是：有效孔隙的减小意味着孔隙

中可以发生渗流的自由水减少，而大量的结合水只

能通过传导方式进行传热，从而减少了对空气对流

和热机械弥散机制的贡献，最终降低了土体内部的
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热传递效率。 

6.3 热渗效应的影响 

热渗透现象在核废料处置场、固废堆填场等温

度效应显著的应用场景中较为常见。研究表明，在

低孔隙度的饱和黏土中，热渗透流动会沿着温度梯

度方向发生，即从高温区域流向低温区域。在本文

模型中，热源设定于黏土层上部，这将促使部分孔

隙水在温差驱动下由上层向下层迁移。因此，为更

准确地描述非等温环境下饱和黏土的渗流行为，本

文引入热渗效应对传统的达西渗流模型进行修正，

并通过热渗系数 kT来反映土体热渗透性能的强弱。

实验结果显示，黏性土的热渗系数取值与其物性有

关，但通常在 10－12～10－10 m2·℃
－1·s－1 范围内[14]。 

图 14(a)给出了二级线性荷载作用下不同热渗

系数对饱和黏土孔压消散过程的影响。可以看出，

随着 kT值的增大，土体任意时刻的孔压均显著升高， 
 

 

t/d 

(a) 孔压随时间变化图 

 

     t/d 

 (b) 沉降量随时间变化曲线 

图 14  二级线性荷载条件下热渗系数变化对饱和黏土固结 

性状的影响 

Fig.14  Influence of thermo-osmosis on the consolidation 

behavior under two-stage linear loading 

孔隙水消散速率也随之减缓。这是因为热渗效应改

变了水力梯度，进而影响了孔隙水的渗流方向和速

度，最终导致土体内产生向下的渗流通量和额外的

正孔压。此外，图 14(b)为热渗系数变化时饱和黏土

的固结沉降曲线。如图所示，在忽略热渗效应时，

土体在固结初期即进入压缩状态，并较快达到稳定。

而在考虑热渗效应的情况下，土体在固结初期会出

现一定程度的膨胀，且沉降过程显著减缓，这一现

象随着 kT值的增大而加剧。 

实际上，在热–力荷载共同作用下，外荷载引

发的排水固结与加热导致的土体膨胀是同时发生

的。因此，当加载过程快于升温时，孔隙水的消散

速率会大于热传递速率，此时土体变形以压缩为主。

然而，热渗效应引发的额外孔隙水迁移减缓了外荷

载作用下的渗流过程，导致孔隙水无法及时排出，

从而使固结初期土体的热膨胀现象更加明显。综上

所述，热渗效应显著影响了土体的孔压消散和固结

沉降行为，应在研究饱和黏土热–水–力耦合响应

的过程中予以考虑。 

6.4 热–力荷载的影响 

为了增强模型的普适性，本文考虑了多种工程

中常见的外荷载形式。图 15 为 3 种不同加载方式下

的饱和黏土孔压消散曲线。可以看出，当荷载瞬时

施加时，在初始时刻外部荷载全部由土体内的孔隙

水承担，所以此时孔压与荷载大小相等。而当荷载

非瞬时施加时，孔压总是在加载阶段升高，并在保

载阶段减小。此外，在最终荷载值相同的情况下，

分级加载的方式相较于瞬时加载，能够显著降低土

体内的孔压峰值，且这个值会随着荷载级数的增加

而进一步减小。然而，伴随荷载级数的增加，土体

的孔压消散速率会显著减慢。也就是说，分级加载

策略虽然可以有效避免因过高孔压引起的渗流破

坏，但同时也显著减缓了土体的固结进程。因此，

在实际施工过程中，选择合适的加载方式对保障工

程安全性和优化施工效率至关重要。 

在本文研究中，位于黏土层顶部的热源导致上

边界温度从环境温度开始线性升高，直至达到设定

的最终温度。在这个过程中，热量也会逐渐向下部

土体传递并影响其固结进程。图 16(a)绘制了不同最

终温度下饱和黏土的孔压沿深度分布曲线。可以看

出，土体在任意深度处的孔压均随最终温度的升高

而减小。此外，由于土体顶部和底部均为完全透水

边界，当不考虑热传递过程时(即 Tu = T0 = 20 ℃)，

孔压在深度 z/H = 0.5 处达到最大值。然而，随着温 
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图 15  不同外力加载形式下的孔压变化曲线 

Fig.15  Variation curves of excess pore water pressure under 

different loading schemes 
 

 
   u/pu 

 (a) 孔压随深度变化曲线 

 

     t/d 

 (b) 固结沉降曲线 

图 16  最终温度对黏土层固结性状的影响 

Fig.16  Effect of the final temperature on the consolidation 

performance of clay layer 

 

度梯度的增加，孔压最大值出现的深度逐渐向下移

动。造成这些现象的原因是：温度升高会显著提高

土体的渗透性，从而促进了各深度处孔隙水的排出。

与此同时，上部土体由于升温速率较快，孔压的消

散速率也相应更快。 

图 16(b)给出了最终温度变化对饱和黏土固结

沉降过程的影响。由图可知，在等温分布条件下(即

Tu = T0 = 20 ℃)，黏土层在外部荷载作用下逐渐固结

并较快达到稳定状态。然而，在非等温分布条件下，

土体在初期出现了一定的膨胀现象，且膨胀量随着

最终温度的升高而增大。这是因为在温度梯度较小

时，外荷载引起的固结效应占主导地位，此时土体

的变形特征以压缩为主；而当温度增量较大时，土

体的热膨胀快于孔隙水的消散速率，导致固结初期

出现明显的膨胀现象。此外，值得注意的是，Tu 的

增加会加快土体的后期固结速率并提高最终沉降

量。这主要是由于温度升高会使先期固结压力降

低，从而提高了土体的压缩性。 

图 17 对比分析了不同加热时间下饱和黏土的

孔压消散情况。当土体的最终温度一定时，加热时

间越短意味着顶部升温速率越快，这势必会对后续

的固结和热传递过程产生影响。从图 17 可以发现，

加热时间的缩短会导致孔压峰值的增大。值得注意

的是，当 tT = 10 或 50 d 时，孔压的峰值甚至超过了

外部荷载的最终值(即 u/pu＞1)。究其原因，较短的

加热时间加速了热传递过程，导致土体快速升温并

发生体积膨胀，从而产生了额外的热孔压。而此时

外荷载引起的孔压未及时消散，两者叠加致使总孔

压显著增大。同时，结果表明，尽管缩短加热时间

会导致孔压峰值的上升，但也会加快孔压的消散速

率。这是因为较快的升温速率提高了饱和黏土的渗

透性，从而促进了孔隙水的排出。此外，可以看出，

升温膨胀引起的额外孔压也会随着渗流过程逐渐消

散，其消散规律与常温下的孔压消散规律一致。 
 

 
    t/d 

图 17  不同加热时间对孔压消散的影响 

Fig.17  Impact of different heating durations on the 

dissipation of excess pore water pressure 
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7  案例分析 

邓岳保等[26]开展了针对海相沉积软黏土的一

维热固结模型试验，分别探究了外力和热–力耦合

荷载作用下土体的固结沉降特性。试验初始环境温

度设定为 21 ℃，当周围水浴加热装置启动后，土层

在 10 h 内被加热至 60 ℃。试验过程中，2 组试样均

瞬时施加了 50 kPa 的外荷载，同时土体顶部和底部

分别处于完全透水和完全不透水状态。试验中给出

的基本参数及取值如表 3[26]所示。 

 

表 3  基本参数及取值[26] 

Table 3  Basic parameters and values[26] 

 (–) H/m e0(–) 0  /kPa c0/kPa pu/kPa

0.4 0.36 1.226 7 6 50 

CsT0(–) Cc(–) Ck(–) 0 0v Tk ， /(10－9 m·s－1) T0/℃ Tu/℃

0.035 0.3 0.3 8.5 21 60 

    注：“(–)”代表量纲一的量。 

 

图 18 为本文在环境温度和加热状态下的计算

值与模型试验数据之间的对比。结果显示，在不考

虑有效孔隙比的情况下，实测沉降和预测沉降之间

存在显著差异，尤其在固结后期。但当设定 ee0 = 

0.85e0 时，计算值与实测值在大部分时间内高度吻

合。这一现象进一步验证了本文模型的合理性，

并强调了考虑有效孔隙比对饱和黏土固结性状的重

要性。 

 
  t/d 

图 18  本文解和模型试验实测值的对比 

Fig.18  Comparison of settlement between proposed model 

and model test 
 

然而，需要注意的是，在加热条件下，本文模

型在固结初期与实测数据之间存在明显差异。这是

因为，本文模型将热源设置在土层顶部，其产生的

热量将缓慢向下层传递。如图 18 所示，当 ee0 = e0

时，土层底部的温度升至 60 ℃需要 6 d 左右，远长

于试验中的 10 h。因此，在本模型计算过程中，升

温引起的热膨胀效应并不明显，土体变形主要表现

为沉降，这才导致固结初期与实测数据的误差。 

8  结  论 

针对饱和黏土的热–水–力耦合响应问题，本

文引入了有效孔隙比来反映土体的孔隙特征，建立

了热–力荷载作用下的一维非线性热固结模型。采

用有限差分法求解了不同加载形式和复杂边界条件

下的数值解，并与现有模型实验数据、解析模型和

数值模型进行了比较，验证了所建立模型的适用性

和准确性。通过参数敏感性分析，探讨了关键参数

对耦合过程的影响，揭示了非线性固结与热传递的

相互作用机制。主要结论如下： 

(1) 与既有研究相比，本文模型考虑了半透水

边界和半绝热边界，更符合工程实际情况。结果表

明，底部边界热交换能力的增强会显著减缓土体内

部的热传递并改变最终的温度分布，这还将影响渗

透性的变化过程。 

(2) 初始有效孔隙比 ee0的增大意味着自由水含

量和可压缩空间的增加，这导致了孔压峰值的升高，

同时也增加了土体的渗透性并提高了最终沉降量。

此外，ee0 的增大还促进了饱和黏土内部的热传递过

程。 

(3) 考虑热渗效应会使土体内部产生向下的渗

流通量，减缓孔隙水的消散过程，并加剧土体在固

结初期的热膨胀现象。 

(4) 加载方式的变化对孔压消散过程有显著影

响，分级加载可有效防止因孔压过高导致的渗流破

坏，但同时会延缓土体的固结速率。 

(5) 最终温度的增加会提高饱和黏土的渗透性

并促进孔压的消散。此外，Tu 的增大还会在固结初

期引发显著的膨胀现象，并提高土体的压缩性，进

而增大最终沉降量。 

(6) 缩短加热时间 tT 会导致土体快速升温，由

此引发的额外热孔压与外部荷载引起的孔压叠加，

导致总孔压增大。然而，较短的加热时间也会加快

保载阶段孔压的消散速率，且膨胀产生的热孔压也

会随渗流逐渐消散。 
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