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考虑热力耦合的单层饱和土体热固结解析解
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【摘要】  基于渗流理论、饱和土体固结理论和热弹性理论，建立了单层线性土体一维热固结模型，采用 Laplace 变换和其

对应的数值逆变换的方法对土体表面作用有瞬时热源的热固结模型进行了解析求解，通过与现有两种标准固结解答的对比，验

证了本文解答的准确性。基于所推导的解析解，通过参数分析详细讨论了温度增量、热扩散系数与固结系数比值对土体热固结

特性的影响。结果表明：温度增量增大可以促进孔隙水压力的消散，从而促进土体的固结；热扩散系数与固结系数的比值越大，

土体热膨胀和固结的速率越快；热应力的存在可以促进孔隙水压力的消散，加快土体固结速率，并通过土体的热膨胀减小土体的

最终沉降量。
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Analytical solution for thermal consolidation of single-layered saturated
soil considering thermo-mechanical coupling effect
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【Abstract】 Based on seepage theory, saturated soil consolidation theory, and thermoelasticity theory, a linear one-dimensional
single-layered soil  thermal  consolidation model  was  established,  and the  Laplace  transformation and its  corresponding numerical  in-
verse transformation method were used to derive the analytical solution for the consolidation under an instantaneous heat source on the
soil surface. The accuracy of the derived solution has been verified by comparison with two existing standard consolidation solutions.
Through a  parametric  study,  the  effects  of  temperature  increment,  the  ratio  of  thermal  diffusivity  to  consolidation  coefficient  on  the
thermal consolidation characteristics of soil  were discussed.  The results  indicate that:  the increase of temperature increment can pro-
mote the dissipation of  pore water  pressure,  thereby accelerate  the consolidation of  soil;  the larger  the ratio  of  thermal  diffusivity  to
consolidation coefficient, the faster the thermal expansion and consolidation rate of soil; the presence of thermal stress can promote the
dissipation of pore water pressure, accelerate the soil consolidation rate, and reduce the final settlement of the soil through the thermal
expansion of the soil.
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 0    引言

1925 年，Terzaghi[1] 提出了经典的饱和土体一维

固结理论，打开了土力学的大门。经过多年的发展，

固结理论的研究对象从天然地基[2] 向复合地基[3]、桩

基工程[4] 等方面不断拓展；土体本构模型从线性[5] 到

非线性[6]、弹塑性[7] 等不断完善；固结模型排水边界

条件也向着半透水边界条件[8]、混合排水边界[9]、连

续排水边界[10] 不断改进，总体来说，固结理论的发展

及研究较为完善成熟。然而，考虑温度对土体孔隙水

压力的产生和消散及地基土体固结沉降的影响研究

较少。随着经济的发展及社会需求的不断提高，热能

在岩土介质中的传导和扩散成为近年来聚焦的问题
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之一，在地热能开发利用与存储[11]、放射废弃物的处

理 [12]、供暖管网的设计 [13] 及海底高温输油管道设

计[14] 等领域均有广泛应用价值。

Passwell[15] 在固结试验中发现温度会影响土体

的体积，提出了“热固结”这一概念。在热固结理论

的发展方面，Biot[16] 在等温条件下提出了饱和土体热

水力耦合固结控制方程，做出了开创性的工作。随着

热固结理论解析求解的发展，Tang 等[17] 考虑成层饱

和土地基中的热阻效应，建立了变荷载作用下的一维

热固结方程，给出该模型下的孔压和沉降解答。

Song 等[18] 考虑热渗效应，对饱和土的热弹性响应问

题进行了解析研究。韩　涛等[19] 考虑非达西渗流，

研究了大变形作用下土体的热固结问题并得到了固

结度和孔压的数值解。Lu 等[20] 考虑温度对土体先

期固结压力和渗透性的影响，建立了温度非均匀分布

下的热固结方程并获得了数值解。Hua 等[21] 考虑了

土骨架和孔隙水的热膨胀性差异，对热收缩性土的二

维热固结问题进行了研究。Liu 等[22] 基于温度影响

土体孔隙比的表达式并结合次压缩建立了饱和土体

热固结控制方程并给出了解析解。夏建中等[23] 基于

渗透系数在水平和垂直方向上的各向异性建立了二

维热固结模型。Jiang 等[24] 针对饱和土的热水力耦

合建立了一种新颖的数学框架，并采用有限差分法进

行了数值求解。此外，不少学者针对土体热力学本构

模型[25−26] 开展了详细研究。然而，现有热固结理论

研究中大多忽略了排水边界的时间效应，他们沿用了

Terzaghi 一维固结理论中理想化的边界条件，忽略了

边界条件和初始条件之间的矛盾，这与实际工程不符，

无法准确估计地基固结速率和土体的最终沉降量。

实际上，排水边界的透水性通常介于完全排水

和不排水之间。Mei 等[27−28] 提出一种能够反映排水

面处超静孔隙水压力随时间逐渐消散的连续排水边

界，并据此推导出瞬时荷载作用下的一维固结解析解。

随后，众多学者基于该边界条件，进一步研究了土体

的非线性[29]、变荷载[30] 等特性对土体一维固结理论

的影响。然而，针对连续排水边界条件下考虑热力耦

合作用的土体热固结响应的研究仍然较少。

此外，上述研究中大多只考虑了温度对土体材

料特性的影响，没有考虑热力耦合作用，这使得计算

结果与实际存在一定偏差。基于此，本文考虑地表瞬

时作用有恒热源的情况，综合考虑边界孔压的时间效

应，给出了考虑热力耦合作用的饱和土体一维热固结

解析解，分析了超静孔压、沉降、平均固结度等热固

结性状。

 1    基本问题

 1.1    固结模型的建立

H q0

Ts

本文建立的考虑热力耦合效应的饱和线性土体

一维热固结模型见图 1。图中 为土层总厚度， 为

瞬时作用于土体表面的无限大面积均匀分布的外荷

载，土层顶面承受一个均匀分布的温度增量 。
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图 1    饱和线性单层土体一维热固结模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of a one-dimensional thermal
consolidation model of saturated linear single-layer soil

 

根据土体的渗流连续性和有效应力原理，本文

的渗流连续方程采用文献 [31] 中的形式，可得土体

在固结过程中的渗流连续性方程为：

cv
∂

2
σ

∂z2
=
∂σ

∂t
−A
∂θ

∂t
（1）

σ θ

z t cv

cv = kEs/γw k γw Es

Es

式中： 为瞬时有效应力； 为土体所受到的温度增量；

为纵坐标 ； 为时间 ； 为固结系数 ，可表示为

，其中， ， ， 分别为渗透系数、重度和

压缩模量， 的表达式为：

Es =
(1−µ) E

(1+µ) (1−2µ)
（2）

µ E

A = β−aEs β β = aE/ (1−2µ) a

a = (1−n)as+naw as

aw n

式中： 为土体排水泊松比， 为土体变形模量；

，其中 为热力系数， ， 为

土体热膨胀系数， ， 为土颗粒膨

胀系数和 为水的热膨胀系数； 为土体孔隙率。

考虑热力耦合作用的热传导方程为[32]：(
C+

T0β
2

Es

)
∂θ

∂t
− T0β

Es

∂σ

∂t
= K
∂2θ

∂z2
（3）

T0 C K式中： 为初始温度； 为土体的体积比热； 为土的

导热系数。

由图 1 可知，该模型边界条件为
z = 0: σ = q0−q0e

−α
cvt
H2 , θ = Ts

z = H :
∂σ

∂z
= 0,

∂θ

∂z
= 0

（4）

该模型的初始条件为

t = 0: σ = 0, θ = 0 （5）
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 1.2    模型求解

Tv =
Cvt
H2
σ′ =

σ

q0
θ′ =

θ

Ts
Z =

z
H

R =
TsA
q0

F =
κ

Cv
κ =

K
C

设无量纲参数： ， ， ，

， ， ，其中， 。

式（1）和式（3）可无量纲化为

∂
2
σ′

∂Z2
=
∂σ′

∂Tv
−R
∂θ′

∂Tv
（6）

1
F

(
1+

T0β
2

CEs

)
∂θ′

∂Tv
− 1

F
q0T0β

TsEsC
∂σ′

∂Tv
=
∂

2
θ′

∂Z2
（7）

进一步得到无量纲化的边界条件：
Z = 0: σ′ = 1− e−α·Tv , θ′ = 1

Z = 1:
∂σ

∂z
= 0,

∂θ

∂z
= 0

（8）

对式（6）和式（7）进行 Laplace 变换可得：

∂
2
σ̃′

∂Z2
= a1sσ̃′−a2sθ̃′ （9）

∂
2
θ̃′

∂Z2
= −a3sσ̃′+a4sθ̃′ （10）

a1 = 1 a2 = R a3 = q0βT0/ (CEsTsF) a4 = 1/

F
(
1+T0β

2/ (CEs)
)
σ̃ θ̃ u θ

s

式 中 ： ， ， ，

； 和 分别为 和 的 Laplace 变换

的结果； 为 Laplace 域内变量。

式（10）可整理为

θ̃′ =
a1

a2
σ̃′− 1

a2s
∂

2
σ̃′

∂Z2
（11）

将式（11）代入式（9）得：

1
a2s
∂

4
σ̃′

∂Z4
− a1+a4

a2

∂
2
σ̃′

∂Z2
+

(
a1a4

a2
−a3

)
sσ̃′ = 0

（12）

式（12）的解为

σ̃′ =C1eξZ +C2e−ξZ +D1eηZ +D2e−ηZ （13）

C1 C2 D1 D2式中： ， ， ， 为待定系数。

将式（13）代入式（11）可得：

θ̃′ =C1b1
eξZ

a2
+C2b1

e−ξZ

a2
+D1b2

eηZ

a2
+D2b2

e−ηZ

a2

（14）

其中，

b1 = a1−
ξ2

s
,b2 = a1−

η2

s

ξ =

√(
a1+a4−

√
a2

1+4a2a3−2a1a4+a2
4

)
s

2

η =

√(
a1+a4+

√
a2

1+4a2a3−2a1a4+a2
4

)
s

2
（15）

将式（13）和式（14）对 Z求导得：

∂σ̃′

∂Z
= ξC1eξZ − ξC2e−ξZ +ηD1eηZ −ηD2e−ηZ （16）

∂θ̃′

∂Z
=ξb1C1

eξZ

a2
−ξb1C2

e−ξZ

a2
+ηb2D1

eηZ

a2
−ηb2D2

e−ηZ

a2

（17）

将边界条件式（8）进行 Laplace 变换得：

σ̃′ (0, s) = Q (s) , θ̃′ (0, s) = ς （18）

∂σ̃′ (1, s)
∂z

= 0,
∂θ̃′ (1, s)
∂z

= 0 （19）

ς = 1/s Q (s) =
1
s
− 1
α+ s式中： ， 。

将式（16）和式（17）代入到边界条件式（18）和式

（19）中得：

σ̃′ =
1
γ1

{
χ1 cosh

[
ξ (1−Z)

]
−χ2 cosh

[
η (1−Z)

]} （20）

θ̃′ =
1

a2γ1

{
b1χ1 cosh

[
ξ (1−Z)

]
−b2χ2 cosh

[
η (1−Z)

]} （21）

其中，

γ1 = (b1−b2)cosh(ξ)cosh(η) （22）

χ1 = (a2ς−b2Q)cosh(η) （23）

χ2 = (a2ς−b1Q)cosh(ξ) （24）

地基沉降可按式（25）计算：

w (t) =
w H

0
εvdz （25）

εv式中： 为土体应变，且有

εv =
(σ−βθ)

Es
（26）

将式（26）代入式（25）中得：

w̃ (Tv) =
H
Es

w 1

0

(
q0σ̃

′−Tsβθ̃
′
)
dZ （27）

将式（20）和式（21）代入到式（27）中得：

w̃ =
H

a2Esγ1ξη

[
χ1 (q0a2−Tsβb1)ηsinh(ξ)
−χ2 (q0a2−Tsβb2)ξ sinh(η)

]
（28）

按沉降定义的平均固结度为

Ũs =

H
Es

w 1

0

(
q0σ̃

′−Tsβθ̃
′
)
dZ

H
Es

w 1

0
(q0−Tsβ)dZ

=

1
a2γ1ξη (q0−Tsβ)

[
χ1 (q0a2−Tsβb1)ηsinh(ξ)
−χ2 (q0a2−Tsβb2)ξ sinh(η)

]
（29）

吴　涛等：考虑热力耦合的单层饱和土体热固结解析解 167



按孔压定义的平均固结度为

Ũp =
H

w 1

0
(q0σ̃

′)dZ

H
w 1

0
(q0)dZ

=

1
γ1ξη

[
ηχ1 sinh(ξ)− ξχ2 cosh(η)

]
（30）

 1.3    数值逆变换求解

上述解答为拉氏域内的解，利用 Crump[33] 提出

的 Laplace 数值逆变换方法分别对考虑热力耦合的

模型中式（20）、式（21）、式（28）、式（29）、式（30）进
行逆变换可求得有效应力、温度、沉降和固结度在时

域内的解答，分别为：

σ (Z,Tv) =

eaTv

T



1
2
σ̃ (Z,a)+

∞∑
k=1


Re

[
σ̃

(
Z,a+

kπi
T

)]
cos

kπTv

T

−Im
[
σ̃

(
Z,a+

kπi
T

)]
sin

kπTv

T




（31）

θ (Z,Tv) =

eaTv

T



1
2
θ̃ (Z,a)+

∞∑
k=1


Re

[
θ̃

(
Z,a+

kπi
T

)]
cos

kπTv

T

−Im
[
θ̃

(
Z,a+

kπi
T

)]
sin

kπTv

T




（32）

w (Tv) =

eaTv

T



1
2

w̃ (a)+

∞∑
k=1


Re

[
w̃

(
a+

kπi
T

)]
cos

kπTv

T

−Im
[
w̃

(
a+

kπi
T

)]
sin

kπTv

T




（33）

Us (Tv) =

eaTv

T



1
2

Ũs (a)+

∞∑
k=1


Re

[
Ũs

(
a+

kπi
T

)]
cos

kπTv

T

−Im
[
Ũs

(
a+

kπi
T

)]
sin

kπTv

T




（34）

Up (Tv) =

eaTv

T



1
2

Ũp (a)+

∞∑
k=1


Re

[
Ũp

(
a+

kπi
T

)]
cos

kπTv

T

−Im
[
Ũp

(
a+

kπi
T

)]
sin

kπTv

T




（35）

a i =
√
−1式中： 为最小误差值； 。

 2    与现有解答的对比验证

通过退化本文结果并与现有解答进行对比分析

验证本文解答的合理性。并将本文所求解与现有解

答进行对比，分析土体受到的外部荷载及温度荷载、

土体参数对孔压、固结度、沉降的变化规律的影响。

基本参数取值见表 1 和表 2。
  

表 1    饱和土层取值参数[34]

Tab. 1　Parameters of saturated soil layer[34]

名称 符号 单位 取值

土层厚度 H m 10

变形模量 E MPa 10

初始温度 T0 ℃ 25

土体泊松比 μ 0.3

水重度 γw kN∙m−3 10

土体热膨胀系数 a 10−4 /℃ 2

土层导热系数 K W/m/℃ 0.02

体积比热 C 106J/m3/℃ 3.552
 

  
表 2    计算模型其他参数[35]

Tab. 2　Other calculation model parameters[35]

名称 符号 单位 取值

固结系数 cv 10−7 m2/s 4.27

热扩散系数 E 10−9 m2/s 5.6

系数 A 10−3 MPa/℃ 1.2308

热荷载系数 β 10−3 MPa/℃ 5

外荷载 q0 MPa 0.2

界面参数 α 8
 

 2.1    解答的退化验证

Ts = 0

冯健雪等[34] 在不考虑热应力作用的条件下得到

连续排水边界条件下线性土体的一维固结解析解。

将本文解答退化为不考虑热荷载作用的情况（即

时），与冯健雪等[34] 解答的超静孔压等时线进

行对比，结果见图 2。从图中可知，退化后的本文解

与冯健雪等[34] 解答完全一致，验证了在不考虑热荷

载作用的条件下本文解答的正确性。同时，由图 2
可以看出，超静孔压随时间逐渐衰减，其在土层上部

的消散速率相对较快，而在靠近底部区域，孔压的衰

减过程则明显缓慢。

α = 106

吴瑞潜等[35] 基于 Terzaghi 单面排水边界条件得

到饱和土体一维热固结解。将本文解答退化为传统

Terzaghi 排水边界条件（即 ），与吴瑞潜等 [35]

解答的沉降曲线进行对比，结果如图 3 所示。可以
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看出退化后的本文解的曲线与吴瑞潜等[35] 的沉降曲

线重合，验证了本文解的合理性，说明本文解是一种

更具普适性的解。同时由图 3 可以看出，土体所受

瞬时荷载越大，土体的沉降越大。
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图 2    不考虑热荷载时超静孔压等时线

Fig. 2　Isochrones of excess pore water pressure without
considering thermal loading
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q0图 3    考虑热荷载时不同荷载 下的沉降曲线

q0Fig. 3　Settlement curve under different load  when
thermal load is considered

 

Yin[36] 基于宁波软土进行了温控固结试验，研究

了不同温度和围压下土体的热固结特性。图 4 描述

的是本文理论解与 Yin[36] 的试验结果在平均固结度

方面的对比分析。由图 4 可以看出，本文解与 Yin[36]

的试验结果基本吻合，进一步验证了本文提出的热固

结解答的准确性和有效性。

由图 5 可以看出，在初始温度为 0，30，60，90℃
时，饱和土一维热固结沉降曲线高度重合，表明初始

温度对热−力耦合作用影响较小。在热固结过程中

可以忽略不计。因此为提升计算效率，可以忽略初始

温度的差异。
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图 4    本文解与试验结果固结度曲线对比

Fig. 4　Comparison of the consolidation degree curves
between theoretical and experimental results in this paper
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T0图 5    不同初始温度 对沉降的影响

T0Fig. 5　Effect of different initial temperatures  on
sedimentation

 

 2.2    不同解答下的对比分析

为进一步探究排水边界形式和热荷载作用对土

体固结的影响，将本文解答与 Terzaghi 解 [1]（Terz-
aghi 边界线性土体一维固结解析解）、冯建雪等[34]（连

续排水边界下线性土体一维固结解析解）、吴瑞潜

等[35]（Terzaghi 排水边界下线性土体一维热固结解析

解）的解答进行对比分析，分析超孔隙水压力、固结

度、沉降间的差异及可能产生的原因。

图 6（a）是超静孔隙水压力对比曲线。由图可以

看出，考虑温度的影响会促进超孔隙水压力的消散，

得到的孔压值更小。而采用连续排水边界会降低孔

压值，使孔压消散速率变慢，说明同等条件下 Terz-
aghi 排水边界下计算的超孔隙水压力消散得更快。

Us

Us

图 6（b）对比了这四种情况下的平均固结度 曲

线。由于固结过程中考虑了温度的作用，这会导致土

体在有温度增量的情况下发生膨胀，因此得到的固结

度 可能会大于 1。由图可以看出，随着固结过程的
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发展，最终固结度仍然会趋为 1。此外，对比连续排

水边界条件下的固结度解答可知，在固结前期考虑温

度作用的热固结速率与不考虑温度作用的固结速率

相差不大；在后期固结速率因温度效应显著加快，表

明热应力有助于促进土体固结过程。而对比 Terz-
aghi 边界下的热固结解答，其固结速率在前期就有较

大的差距，这是由于连续排水边界刚开始透水量较

小，受到温度的影响较大，后来随着时间的推移，排水

量逐渐增大，固结速率加快造成的。

图 6（c）比较了四种不同情况下的沉降曲线。图

示表明，在相同的边界条件下考虑温度影响的固结沉

降量更小，甚至还会在固结后期发生回弹。这是因为

温度升高会对土体产生膨胀作用，随着温度在土体内

从顶部向下热传导，土体由上而下温度不断升高，土

体继续膨胀；同时随着超孔隙水压力的消散，土体会

产生固结沉降，但在固结后期沉降速率逐渐减

小；当热膨胀速率大于沉降速率时，土体变形表现为

回弹。此外，由图可以看出不同排水边界条件下的固

结速率不同，但最终产生的沉降量相同。结果表明，

边界条件对土体的最终沉降量影响不大，但阻碍型排

水边界会减缓固结速率。

 3    参数敏感性分析

基于本文所得解，对模型参数进行了敏感性分

析，以探讨热力耦合作用下饱和单层土体一维热固结

的特性。相关参数取值沿用上一节设定。

Ts 3.1    不同温度增量 对固结性状的影响

Ts

Ts

在热固结问题的讨论中，温度增量是影响土体

固结过程的关键因素。为了探究温度增量 对土体

固结特性的影响机理和影响强度，采用控制变量法，

对温度增量 分别等于 0，30，60，90℃ 情况下的土

体的热固结特性进行分析研究。

Ts

Ts

图 7（a）分析了温度增量 值对超孔隙水压力的

影响。可以看出，随着温度增量 值的增大，孔压消

散速率越快，孔压值减小，土体固结速率加快。

Ts图 7（b）反映了温度增量 值对沉降曲线的影响。

可以看出，固结过程中伴随着温度的热传导，温度逐

渐从土体顶部向下传递，土体由上而下温度不断升

高，土体发生膨胀，曲线趋势发生明显改变；当热膨胀

速率大于沉降速率时，土体变形表现为回弹，最终达

到一个稳定的沉降量；随着温度增量的不断增大，土

体的沉降回弹量越大，土体达到沉降稳定所需的时间

越长。

Ts

Us Up

Us Up

Ts

Ts

图 8 反映了温度增量 值对两种平均固结度的

影响。由图可以看出， 与 不同，随着温度增量的

增大，固结度 增大而 减小。且由图 8（b）可以看

出，不同 值下固结过程中的最终沉降与最大沉降不

同。热固结曲线前期与冯健雪等[34] 的解答差别不大，

但在后期会出现较长的弯曲段，且温度增量 值越

大，热固结解偏离传统固结曲线越明显，这表明热传
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图 6    不同解答下的对比分析曲线图

Fig. 6　Comparative analysis curves under different
solutions
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导对沉降的影响要小于荷载对沉降的影响。

Up

Us

对比图 8（a）和图 8（b），可以看出固结度 相较

于 ，变化更稳定，数值范围更小，更接近于传统固

结解。

κ/cv 3.2    热参数 值对固结性状的影响

κ/cv

κ/cv

热参数 为热扩散系数与固结系数的比值，它

表示温度在土体中的传导或扩散速率，其值越大，表

明土体中热的传导越快，热扩散作用越强，热荷载所

起的作用越大。本节对热参数 值分别等于 0.1，
0.2，0.5，2，5 时的固结性状进行探究。

κ/cv

κ/cv

κ/cv

图 9（a）分析了热参数 值对超静孔隙水压力

的影响。随着热参数 值的增大，孔压减小，消散

速率加快。说明提高热参数 值可以促进土体的

孔压消散速率。

κ/cv

κ/cv

图 9（b）反映了热参数 值对沉降曲线的影响。

由图可以看出，随着热参数 值增大，土体的热膨

胀快速发生，土体前期的沉降速率减慢，沉降量出现

负值，土体向上隆起，但最终达到沉降稳定所需要的

κ/cv

κ/cv

κ/cv

Ts = 0

κ/cv

κ/cv

时间更少，总体来看土体的沉降曲线呈现上移的趋

势。同时可以看出， 值对土体的最终总沉降量没

有影响， 值越小，土体发生超固结的作用越大，土

体的回弹量也越大。此外，由于热扩散系数越大，土

体受温度影响越大，因此将图 9（b）与图 7（b）温度增

量对沉降的影响图进行对比可以发现，当 值较大

时，它的沉降曲线与图 7（b）中 时的曲线接近，

不会出现超固结的现象，说明 值的增大会促进温

度的扩散，提高温度在土体中的传导速率。而相反，

随着 值的减小，土体热荷载作用下的膨胀作用越

慢，土体最大沉降与最终沉降的差值增大，回弹现象

在固结后期更加显著，固结速率降低。

κ/cv

κ/cv

Up Us

κ/cv

κ/cv

图 10 分析了热参数 值对平均固结度的影

响。由图可以看出，在固结前期，随着热参数 值

的增大， 会增大，而 会减小，但从整体来看二者

的变化规律相同，随着热参数 值的增大固结速率

均会加快。这是因为当热参数 值增大时，热扩散

作用越强，温度对土体前期影响作用越强，前期固结
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Ts图 7    温度增量 对孔压和沉降曲线的影响

TsFig. 7　Effect of temperature increment  on pore
pressure and settlement curve
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Ts图 8    温度增量 对固结度曲线的影响

TsFig. 8　Effect of temperature increment  on the
consolidation curve

吴　涛等：考虑热力耦合的单层饱和土体热固结解析解 171



κ/cv

κ/cv

速率越慢。同时可以看出，当 值很小时即土体的

热扩散作用较弱，固结度会大于 1，出现超固结现象，

且 值越小，该现象越明显，土体达到稳定固结所

需要的时间越长，土体固结速率越慢。

 4    结论

本文推导了考虑热力耦合的单层地基一维固结

解析解，并通过简化模型检验和与现有固结解的比

较，验证了本文方法的有效性。所得到的主要结

论有：

（1）热应力可以加速孔隙水压力的消散过程，从

而提高土体的固结速率，并在一定程度上减小其最终

沉降量。

Ts κ/cv（2）温度增量 增大、热参数 值增大均可以

促进孔隙水压力的消散，提高孔隙水的排出能力，促

进土体的固结。

Ts

Ts

κ/cv

（3）温度增量 的改变影响的是整个固结过程，

提高温度增量 值会减小土体的沉降量，提高整个固

结过程的固结速率；相比之下，热参数 值的增大

主要加快了固结初期的速率，对后期固结过程影响有

限，且不改变土体的最终沉降量。

（4）在热固结中，平均固结度曲线意义不同。可

能会出现数值为负或大于 1 的情况。这是因为热固

结过程中平均固结度等于 1 并不代表固结过程完成，

热固结完成需要同时考虑孔压完全消散和等温过程

的实现。
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