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摘　 　 　 要: 通过室内试验ꎬ研究了饱和黏土在不同温度作用下的固结效应. 结果表明:温度对土颗粒的膨胀

作用和孔隙比的收缩作用影响较小ꎻ高温作用下发生的热膨胀在一定程度上阻碍了变形的发生ꎬ高温条件下

压缩指数较低温条件下有减小的趋势. 但渗透性的增强使得该现象逐渐减弱. 随着温度的升高ꎬ先期固结应力

均随之减小. 通过反分析得到了两种黏土的材料参数 γ. 材料参数 γ 越大ꎬ相同温度下的归一化先期固结应力

越小. 温度越高ꎬ水溶液的黏度越低ꎬ越容易被排出ꎬ其渗透系数越大ꎬ超静孔隙水压的消散越快ꎬ所以超静孔

隙水压随着温度的升高而减小. 渗透系数随着孔隙比的升高而升高. 粒径较大试样的渗透系数大于粒径较小

试样的渗透系数.
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　 　 自从 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 创立一维固结理论以来ꎬ国内

外学者将其进行了一系列的推广ꎬ丰富了固结理

论ꎬ却较少涉及温度的影响. 温度作为影响岩土材

料固结 －蠕变特性的主要因素之一ꎬ对岩土工程

变形的影响不可忽视. 温度场只能作为蠕变的影

响因素ꎬ 而非直接因素. 而力为主导因素ꎬ最终蠕

变的发生必然为热力耦合过程ꎬ该过程的发生取

决于骨架本体和结构整体的热力学特性[１] .



　 　

近年来ꎬ考虑温度对土体工程性质的影响已

然成为岩土工程领域的一个重要研究方向ꎬ它在

核废料处理、热能贮存、地热资源开发以及供热管

道设计等领域有重要的实用价值. Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ
等[２]对伊利土进行了不同温度下的各向等压固

结试验ꎬ对热效应所产生的孔隙水压等进行了研

究. Ｈｕｅｃｋｅｌ 等[３] 对不同超固结状态的黏性土进

行了不同温度条件和温度、荷载循环三轴固结试

验. Ｍａｒｑｕｅｓ 等[４]探索了前期固结压力随温度、应
变率的变化规律. Ｌｅｒｏｕｅｉｌ[５]研究了温度对次固结

系数的影响. Ｈüｐｅｒｓ 等[６] 研究了黏土的热固结特

性及其孔隙水压力的演化机理. 白冰等[７] 自行研

制了一套温控固结压力室系统ꎬ针对饱和土体在

温度作用影响下的力学性质变化进行了系统的研

究. 还有一些学者研究了考虑温度影响的本构模

型[８ － ９] . 本文对饱和黏土分别在 ２０ꎬ３５ 和 ５０ ℃条

件下的固结效应进行了试验研究ꎬ 进一步分析温

度引起的孔隙水压、孔隙比和渗透性的差异性.

１　 试验概况

本文采用两种土料在同样的试验条件下进行

对比研究ꎬ根据«土的分类标准» (ＧＢＪ１４５—９０)
将其定为黏土ꎬ其物理性质指标及粒径级配累计

曲线分别见表 １ 和图 １.

表 １　 两种土的物理性质指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｌａｙｓ

土料
编号

ρ
ｇ􀅰ｃｍ － ３

自然含
水率 / ％

液限含
水率 / ％

塑限含
水率 / ％

塑性
指数

Ｃ － １ ２􀆰 ７６７ ４７􀆰 ６ ７１ ２２ ４９
Ｃ － ２ ２􀆰 ６１０ ４５􀆰 ５ ６２ ３６ ２６

图 １　 两种土的颗粒级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｃｌａｙｓ

试验采用的热固结试验装置见图 ２. 筒状电

热板嵌入恒温水域容器侧壁内ꎬ其电热板与温度

控制器相连. 温度传感器安装在底部ꎬ输出端与温

度控制器连接ꎬ以此来控制水域温度的变化. 水域

温度可控制在 ０ ~ １００ ℃范围内. 试样内的孔隙水

压由位于试样底部的孔隙水压力传感器来测量.
该数字监控系统还能实时监测试样的渗透系数.

图 ２　 热固结试验装置
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

将土样加入一定量的水充分混合搅拌均匀形

成初始含水率为 ２ 倍液限的黏流体ꎬ然后采用质

量控制法将泥浆注入固结仪中成型ꎬ试样直径

６ ｃｍꎬ高 ２ ｃｍ.
考虑到实际工程ꎬ试验温度采用 ２０ꎬ３５ 和

５０ ℃. 以温度为变量ꎬ在反压和固结压力保持恒

定的情况下ꎬ分别在水浴温度 ２０ꎬ３５ 和 ５０ ℃的条

件下进行等温固结试验ꎬ测得不同温度条件下的

超静孔隙水压、孔隙比和渗透系数. Ｎｇ 等[１０] 证

明ꎬ在 ６０ ℃以下各传感器的精度不会受到温度的

影响.
相应温度条件下的有效竖向应力通过式(１)

计算得到:
σ′ ＝ σ － ２ｕｅ / ３ . (１)

式中: σ′为有效竖向应力 ( ｋＰａ)ꎻ σ 为总应力

(ｋＰａ)ꎻ ｕｅ 为超静孔隙水压(ｋＰａ) .
根据规范[１１]ꎬ渗透系数通过式(２)计算得到:

Ｋ ＝ ρｗｇε̇Ｈ０Ｈｔ / (２ｕｅ) . (２)
式中:Ｋ 为渗透系数ꎻρｗ 为水的密度ꎻｇ 为重力加

速度ꎻＨ０ 为试样的初始高度ꎻＨｔ 为固结过程中 ｔ
时刻对应的试样高度.

试验的具体操作步骤如下:① 按照操作规程

将试样安装到固结仪中ꎬ安装好各种辅助设备ꎻ②
调节恒温水域容器内水的温度至设定值ꎻ③施加

反压(１００ ｋＰａ)饱和并进行等温水循环 ６ ｈꎬ以保

证试样有足够长的时间达到设定温度值ꎻ④打开
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排水阀门让试样在固结压力 １００ ｋＰａ 作用下排水

固结ꎬ直至孔隙水压力消散至稳定.

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 一维热固结控制方程

由质量守衡和动量守衡以及能量守衡定律ꎬ
可得出完全耦合的张量表达式[１２]:

Ｇｕｉꎬｊｊ ＋ (λ ＋Ｇ)ｕｋꎬｋｉ ＝ αｐｉ′ ＋ βＴｉ′ ꎬ (３)
Ｋ
γｗ

ｐｋｋ′ ＝ αｐ ｐ̇ ＋ αε̇ｋｋ － αｍ Ｔ̇ ＋Ｑｗꎬ (４)

θＴｋｋ′ ＝ βＴ０ ε̇ｋｋ ＋ ｑｗｍｗＴｋ′ ＋ｍＴ̇ ＋Ｑｈ . (５)
式中:符号′表示求导数ꎻ变量上的一点表示对时

间求导数ꎻｐ 为孔隙水压ꎻｕ 为位移ꎻ Ｔ 为温度ꎻεｋｋ

表示体积应变ꎻβ 为热膨胀因子ꎻλ 和 Ｇ 为 Ｌａｍｅ
常数ꎻγｗ 为水的重度ꎻα 为 Ｂｉｏｔ 水力耦合系数ꎻ Ｋ
为渗透系数ꎻｑｗ 为渗透流量ꎻαｐ 为介质的总压缩

系数ꎻαｍ 为热膨胀系数ꎻθ 为热传导系数ꎻＴ０ 为参

考温度ꎻＱｈ 为热源热量ꎻＱｗ 为水源热量ꎻ ｍｗ 为

水的内热容ꎻｍ 为总内热容.
对于一维情形ꎬ上述控制方程可改写为[１３]

(λ ＋ ２Ｇ)∂
２ｕ

∂ｘ２ ＝ α ∂ｐ
∂ｘ ＋ β ∂Ｔ

∂ｘ ꎬ (６)

Ｋ
γｗ

∂２ｐ
∂ｘ２ ＝ αｐ

∂ｐ
∂ｔ ＋ α ∂２ｕ

∂ｘ∂ｔ － αｍ
∂Ｔ
∂ｔ ꎬ (７)

θ ∂２Ｔ
∂ｘ２ ＝ βＴ０

∂２ｕ
∂ｘ∂ｔ ＋ｍ ∂Ｔ

∂ｔ . (８)

２􀆰 ２　 温度对颗粒膨胀的影响

体积为 Ｖｗ 的孔隙水的热膨胀量 ΔＶｗ 的表达

式为

ΔＶｗ ＝ αｗＶｗΔＴ . (９)
温度对土颗粒引起的热膨胀量可以通过土颗

粒和水的密度来间接反映. 密度增量可以通过式

(１０)计算得到:

Δρｓ ＝ －
αｓΔＴ

１ ＋ αｓΔＴ
ρｓ . (１０)

式中:Δρｓ 为密度增量ꎻρｓ 为土颗粒密度ꎻαｓ 为土

颗粒的热膨胀系数ꎻαｗ 为水的热膨胀系数ꎻΔＴ 为

温度增量. 参数的取值参考文献[１４] . 计算结果

表示温度从 ２０ ℃升高到 ５０ ℃ꎬ土颗粒密度减小

了 ０􀆰 １３％ ꎬ孔隙比增加了 ０􀆰 ２％ . 可以认为ꎬ温度

对土颗粒的膨胀作用和孔隙比的收缩作用较小.
２􀆰 ３　 温度对压缩性的影响

图 ３ 为 ２ 种土的固结曲线. 可以看出ꎬ温度对

孔隙比的影响较小ꎬＥｒｉｋｓｓｏｎ[１５] 认为随着温度的

升高ꎬ固结曲线向左发生偏移ꎬ先期固结应力也随

之减小. Ａｂｕｅｌ￣Ｎａｇａ 等[１６]在不同温度下对土体进

行固结试验ꎬ观察到了相同的结果. 该现象在 Ｃ －
１ 黏土的固结后期不明显ꎬ在 Ｃ － １ 黏土的固结前

期和 Ｃ － ２ 黏土的固结全过程观察到了该现象.
这可能是不同的黏土材料引起的. ３ 种温度下Ｃ －
１ 黏土与Ｃ － ２黏土的固结曲线均有相交或部分重

叠的现象ꎬ表明高温条件下压缩指数较低温条件

下有减小的趋势. 这是因为高温作用下ꎬ土颗粒与

孔隙水发生膨胀ꎬ一定程度上阻碍了变形的发生.
但随着固结的进行ꎬ该现象逐渐减弱. 这可以解释

为增强的渗透性和热膨胀综合作用的结果.

图 ３　 固结曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

为进一步研究温度对先期固结应力的影响ꎬ
对其进行归一化处理. 图 ４ 为归一化处理后的先

期固结应力ꎬ并用式(１１) [１７]进行拟合.
σｃ′(Ｔ) ＝ σｃ′(Ｔ０){１ － γｌｇ[Ｔ / Ｔ０]} . (１１)

式中:σｃ′(Ｔ)为温度 Ｔ 条件下的先期固结应力

(ｋＰａ)ꎻσｃ′(Ｔ０)为初始温度 Ｔ０ 条件下的先期固

结应力(ｋＰａ)ꎻγ 为材料参数(无量纲)ꎬγ 是热膨

胀因子 β 的函数.

图 ４　 归一化的先期固结应力
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｅ￣ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ

从图中可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ先期固结

应力均随之减小. 在温度载荷作用下ꎬ黏土均呈现
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出黏性特征ꎬ但温度对黏性特征的影响程度随黏

土材料的不同而不尽相同. 通过式(１１)可以反分

析得到两种黏土的材料参数 γ:γＣ － １ ＝ ０􀆰 ２４４ ２ꎬ
γＣ － ２ ＝ ０􀆰 １１９ ４. 从图 ４ 可以看出ꎬ材料参数 γ 越

大ꎬ相同温度下的归一化的先期固结应力越小ꎬ减
小速率越快.

孔令明等[１８] 推导了先期固结压力与温度的

关系:

σ′ｃ(Ｔ) ＝σ′ｃ(Ｔ０)ｅｘｐ －
λＴ －κＴ

λ －κ (１ ＋ ｅ０)(Ｔ －Ｔ０)[ ] .

(１２)
式中:λＴ与 κＴ分别为正常固结土升温和降温过程

中体积变化曲线的斜率ꎻλ 为 ｅ － ｌｎσ 平面内正常

压缩线的斜率ꎻκ 为 ｅ － ｌｎσ 平面内回弹线的斜

率ꎻｅ０ 为初始孔隙比. 从式(１２)可知ꎬ先期固结应

力随着温度的升高而减小. 不同模型之间的比较

将作为作者后续的研究计划ꎬ为建立更加精确的

热黏弹塑性本构模型提供参考.
２􀆰 ４　 温度对渗透系数的影响

固体颗粒与孔隙水热膨胀特性的差异导致了

超静孔隙水压力的产生[１９] . 图 ５ 为 ２ 种土在等温

固结过程中ꎬ土样内超静孔隙水压随有效竖向应

力的变化过程. 从图中可以看出ꎬ超静孔隙水压随

着温度的升高而减小. 对于 Ｃ － １ 黏土ꎬ温度分别

为 ２０ꎬ３５ 和 ５０ ℃时ꎬ超静孔隙水压峰值分别为

１０８􀆰 ９６ꎬ７１􀆰 ５９ 和 ４７􀆰 １７ ｋＰａꎬ与 ２０ ℃时相比ꎬ３５
和 ５０ ℃时分别减小了 ３４􀆰 ３％ 和 ５６􀆰 ７％ . 对 Ｃ － ２
黏土ꎬ温度分别为 ２０ꎬ３５ 和 ５０ ℃时ꎬ超静孔隙水

压峰值分别为 ４３３􀆰 ２２ꎬ２８７􀆰 ３６ 和１４１􀆰 ５２ ｋＰａꎬ与
２０ ℃时相比ꎬ３５ 和 ５０ ℃时分别减小了 ３３􀆰 ７％ 和

６７􀆰 ３％ .

图 ５　 超静孔隙水压随有效竖向应力的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

这是因为温度的改变引起了渗透系数的改

变. 温度的升高促进了渗透性(见图 ６)ꎬ孔隙水的

加速排出ꎬ加快了超静孔隙水压的消散. 在渗透系

数对数坐标下ꎬ不同温度条件下的渗透系数随孔

隙比的变化曲线近乎平行发展ꎬ表明不同温度下

的渗透系数的比值保持不变.

图 ６　 孔隙比随渗透系数的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

渗透系数的表达式可写为

Ｋ ＝ ｋρｇ / η . (１３)
式中:Ｋ 为渗透系数ꎻｋ 为孔隙介质的渗透率ꎬ它
只与固体骨架的性质有关ꎻη 为黏度ꎻρ 为流体密

度ꎻｇ 为重力加速度.
从式(１３)可以看出ꎬ温度对渗透系数的作用

是通过黏度的改变反映的. 温度与黏度成反比例

关系.
Ｇｈｅｍｂａｚａ 等[２０] 给出了温度与水黏度的关

系式:
η２２℃

ηＴ
＝ ０􀆰 ５４ ＋ ０􀆰 ０２Ｔ ＋ ９􀆰 ２８ × １０ － ５Ｔ２ . (１４)

于是ꎬ得出水在 ２０ ℃与 ３５ 和 ５０ ℃条件下的

黏度 之 比 分 别 为 η２０ / η３５ ＝ １􀆰 ３８５ꎬ η２０ / η５０ ＝
１􀆰 ８１３. 从图 ７ 可以看出ꎬ两种黏土 Ｃ － １ 和 Ｃ － ２
在不同温度下的渗透系数的比值 Ｋ３５ / Ｋ２０和 Ｋ５０ /
Ｋ２０分别在 １􀆰 ３９ ~ １􀆰 ４１ 之间和 １􀆰 ８２ ~ １􀆰 ８４ 之间

浮动ꎬ均与黏度的比值 １􀆰 ３８５ 和 １􀆰 ８１３ 非常接近.
与 Ｃ － １ 相比ꎬＣ － ２ 在不同温度下的渗透系数的

比值距离标准值较远ꎬ最大相对误差也仅为 ２％ .
黏度是流体黏滞性的量度ꎬ用于表示流体流

动力对其内部摩擦现象. 流体的黏度越大ꎬ则表示

流体流动时产生上述内摩擦力越大ꎬ流体的流动

性越差. 温度越高ꎬ水溶液的黏度越低ꎬ越容易被

排出ꎬ渗透系数越大ꎬ超静孔隙水压的消散越快.
Ｗｅａｓｔ[２１]研究表明ꎬ土壤土水交界面表面张

力的大小跟温度紧密相关ꎬ表面张力随着温度的

升高而呈线性减小. 温度从 ２０ ℃分别升高至３５和
５０ ℃时ꎬ 表面张力则从 ７２􀆰 ３１ ｍＮ / ｍ 分别降至
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７０􀆰 ６４ 和 ６７􀆰 ２８ ｍＮ / ｍ. 表面张力的减小ꎬ导致了

黏度的降低.

图 ７　 不同温度下的渗透系数的比值
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

另一方面ꎬ温度荷载作用下ꎬ吸附在土颗粒周

围的水分子因获得更高的势能而被激化ꎬ导致水

分子脱离土颗粒的约束ꎬ游离出吸附水膜ꎬ造成水

膜的厚度减小ꎬ孔隙水流通的通道变大ꎬ渗透性进

一步增强. 所以超静孔隙水压随着温度的升高而

减小.
Ｇｈｅｍｂａｚａ 等[２０]还给出了温度与渗透系数的

关系式:
Ｋ(Ｔ) ＝ βＴＴ ｍＴ . (１５)

式中:ｍＴ 为与土的性质无关的参数ꎻβＴ 为与渗透

系数有关的参数. 对两种黏土不同温度条件下的

渗透 系 数 进 行 拟 合 得 到: Ｃ － １: Ｋ ( Ｔ ) ＝
１􀆰 ０６３ ５１ × １０ － １１Ｔ０􀆰 ５５１ ８３ꎻＣ － ２:Ｋ(Ｔ) ＝ １􀆰 ８１６ ０３ ×
１０ － １２Ｔ０􀆰 ７１９ ４７ .
３􀆰 ５　 孔隙比对渗透系数的影响

进一步比较图 ６ 可知:
１) 渗透系数随着孔隙比的减小而减小. 随着

孔隙比的减小说明单位体积内所包含的孔隙体积

减小ꎬ孔隙水流通的通道变小ꎬ故渗流系数减小.
２) 相同温度下ꎬＣ － ２ 的渗透系数小于 Ｃ － １

的渗透系数. 这是由于 Ｃ － ２ 的粒径较 Ｃ － １ 更

小. 在孔隙比一定的条件下ꎬ即土体内部所包含的

孔隙体积相同ꎬ粒径增大导致土颗粒间孔隙尺寸

增大ꎬ 总的孔隙体积相同ꎬ 平均孔隙直径增大ꎬ
则相应孔隙数量减少. 平均孔隙直径的增大ꎬ使得

流体通过的断面增大ꎻ孔隙数量的减少ꎬ则使得流

体绕流的路程缩短ꎬ水头损失降低ꎬ渗透系数增

大[２２] . 党发宁等[２３] 提出了有效孔隙和无效孔隙

的概念. 对于黏性土ꎬ无效孔隙主要为结合水膜占

据的孔隙. 认为黏性土中绝大多数的孔隙被结合

水膜所占据. 而粒径越小ꎬ不利于渗流的无效孔隙

的比例越大ꎬ利于渗流的有效孔隙的比例越小. 所
以粒径较小的 Ｃ － ２ 的渗透系数更小.

３　 结　 　 论

１) 温度对土颗粒的膨胀作用和孔隙比的收

缩作用影响较小.
２) 高温条件下压缩指数较低温条件下有减

小的趋势ꎬ这是因为高温作用下发生热膨胀ꎬ一定

程度上阻碍了变形的发生. 但渗透性的增强使得

该现象逐渐减弱.
３) 随着温度的升高ꎬ先期固结应力均随之减

小. 通过反分析得到了两种黏土的材料参数 γ. 材
料参数 γ 越大ꎬ相同温度下的归一化的先期固结

应力越小.
４) 超静孔隙水压随着温度的升高而减小. 这

是因为温度的改变引起了渗透系数的改变. 温度

越高ꎬ其渗透系数越大. 温度越高ꎬ水溶液的黏度

越低ꎬ越容易被排出ꎬ超静孔隙水压的消散越快.
５) 渗透系数随着孔隙比的升高而升高. 粒径

较大的试样的渗透系数大于粒径较小的试样的渗

透系数.
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ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００９ꎬ２８６:３２４ － ３３２.

[ ７ ]　 Ｂａｉ ＢꎬＳｕ Ｚ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ￣ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ
Ｍｅｄｉａꎬ２０１２ꎬ９３(１):１ － １１.

[ ８ ]　 桑有为. 温度荷载引起的饱和粉质黏土的超固结效应试验

研究[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１５.
(Ｓａｎｇ Ｙｏｕ￣ｗｅｉ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
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Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５. )
[ ９ ]　 Ｃｕｉ Ｙ Ｊ. Ａ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｌａｙｓ[ Ｊ] .

Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００２ꎬ３７(２):６０７ － ６２０.
[１０] Ｎｇ Ｃ Ｗ ＷꎬＺｈｏｕ Ｃ. Ｃｙｃｌｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｉｌｔ

ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１４ꎬ
６４(９):７０９ － ７２０.

[１１] ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. ＡＳＴＭ Ｄ２４３５ / Ｄ２４３５Ｍ － １１. Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｓ ] . Ｔｏｋｙｏ: ＡＳＴＭ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１１.

[１２] Ｂａｉ ＭꎬＲｏｅｇｉｅｒｓ Ｊ Ｃ. Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９４ꎬ３２(４):１６１５ － １６３３.

[１３] 白冰. 岩土颗粒介质非等温一维热固结特性研究[ Ｊ] . 工程

力学ꎬ２００５ꎬ２２(５):１８６ － １９１.
( Ｂａｉ Ｂｉｎｇ. Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｄｉａ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ２２ (５):１８６ －
１９１. )

[１４] Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ Ｒ Ｇꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｊ Ｋ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ Ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ１９６８ꎬ９４(３):７０９ － ７３４.

[１５] Ｅｒｉｋｓｓｏｎ Ｌ Ｇ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｃｌａｙｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｗｅｌｆｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ: Ｂａｌｋｅｍａ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ / Ｔａｙｌｏｒ ＆
Ｆｒａｎｃｉｓꎬ１９８９:２０８７ － ２０９０.

[１６] Ａｂｕｅｌ￣Ｎａｇａ Ｈ Ｍꎬ Ｂｅｒｇａｄｏ Ｄ Ｔꎬ Ｌｉｍ Ｂ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｏｆｔ
Ｂａｎｇｋｏｋ ｃｌａｙ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓꎬ ２００７ꎬ ４７ ( ３ ):
４２３ － ４３６.

[１７] Ｌａｌｏｕｉ Ｌꎬ Ｃｅｋｅｒｅｖａｃ Ｃ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｙｓ: ａｎ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｙｉｅｌｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ
２００３ꎬ３０(８):６４９ － ６６０.

[１８] 孔令明ꎬ姚仰平. 超固结土热黏弹塑性本构关系[ Ｊ] . 岩土

力学ꎬ２０１５ꎬ３６(ｓｕｐ１):１ － ８.
( Ｋｏｎｇ Ｌｉｎｇ￣ｍｉｎｇꎬ Ｙａｏ Ｙａｎｇ￣ｐｉｎｇ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｖｉｓｃｏ￣
ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｃｌａｙ
[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ３６(ｓｕｐ１):１ － ８. )

[１９] Ｐａａｓｗｅｌｌ Ｒ Ｅ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ１９６７ꎬ９３(３):９ － ２２.

[２０] Ｇｈｅｍｂａｚａ Ｍ Ｓꎬ Ｔａïｂｉ Ｓꎬ Ｆｌｅｕｒｅａｕ Ｊ Ｍ. Ｔｈｅｒｍｏ￣ｈｙｄｒｏ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｏｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｔｈｓ[Ｊ] .
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ１８(２):２０６ － ２２２.

[２１] Ｗｅａｓｔ Ｒ Ｃ. ＣＲＣ ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｍ] .
Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ:ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ１９８１.

[２２] 苏立君ꎬ张宜健ꎬ王铁行. 不同粒径级砂土渗透特性试验研

究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５(５):１２８９ － １２９４
(Ｓｕ Ｌｉ￣ｊｕｎꎬＺｈａｎｇ Ｙｉ￣ｊｉａｎꎬＷａｎｇ Ｔｉｅ￣ｘｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ [ Ｊ] . Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１４ꎬ３５(５):１２８９ － １２９４. )

[２３] 党发宁ꎬ刘海伟ꎬ王学武ꎬ等. 基于有效孔隙比的黏性土渗

透系数经验公式研究[ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１５ꎬ３４
(９):１９０９ － １９１７.
( Ｄａｎｇ Ｆａ￣ｎｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｈａｉ￣ｗｅｉꎬ Ｗａｎｇ Ｘｕｅ￣ｗｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｃｌａｙｅｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ
３４(９):１９０９ － １９１７. )

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 １７９３ 页)
[ ５ ]　 Ｃａｉ ＭꎬＭｏｒｉｏｋａ ＨꎬＫａｉｓｅｒ Ｐ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｋ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｍａｓｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ＡＥ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００７ꎬ４４(４):５３８ － ５４９.

[ ６ ]　 Ｃａｉ ＭꎬＫａｉｓｅｒ Ｐ ＫꎬＭａｒｔｉｎ Ｃ Ｄ. Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００１ꎬ３８(１):
１１３５ － １１４５.

[ ７ ]　 汪斌ꎬ朱杰兵ꎬ严鹏ꎬ等. 大理岩损伤强度的识别及基于损

伤控制的参数演化规律[ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１２ꎬ
３１(９):３９６７ － ３９７３.
(Ｗａｎｇ ＢｉｎꎬＺｈｕ Ｊｉｅ￣ｂｉｎｇꎬＹａｎ Ｐｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｓｔ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３１(９):３９６７ － ３９７３. )
[ ８ ]　 周辉ꎬ孟凡震ꎬ卢景景ꎬ等. 硬岩裂隙起裂强度和损伤强度

取值方法探讨[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５(４):９１３ － ９１９.
(Ｚｈｏｕ ＨｕｉꎬＭｅｎｇ Ｆａｎ￣ｚｈｅｎꎬＬｕ Ｊｉｎｇ￣ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｒａｃｋ
ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ
２０１４ꎬ３５(４):９１３ － ９１９. )

[ ９ ]　 赵星光ꎬ马利科ꎬ苏锐ꎬ等. 北山深部花岗岩在压缩条件下

的破裂演化与强度特性[ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１４ꎬ
３３(ｓｕｐ２):３６６５ － ３６７５.
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