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孔隙固体超弹性本构模型与应用 
 

马  康，程晓辉 
(清华大学土木工程系，北京 100084) 

 

摘  要：油气井封固、核废料填埋与浅层地热能利用等问题是能源岩土领域的研究热点。土体、岩石、混凝土材

料的多场耦合本构模型理论是这些研究热点问题的核心所在。传统固体弹塑性力学、岩土力学与孔隙固体力学理

论相比，由于其基本假设或构建手段的局限性，其关于岩石与混凝土材料的变形计算往往会产生较大误差，且理

论扩展性不强。该文分别从饱和岩土力学理论、经典 Biot 孔隙弹性力学理论出发，阐述其在孔隙固体材料本构理

论的相关研究工作，并进行梳理与对比；其后运用严格物理热力学理论框架，建立孔隙固体材料的超弹性本构模

型；最后针对石灰石与水泥石的既有试验数据，验证孔隙固体超弹性本构模型的有效性。 
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THE HYPERELASTIC CONSTITUTIVE MODEL OF POROUS SOLID 
 AND ITS APPLICATION 

 

MA Kang , CHENG Xiao-hui 

(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract:  The sealing of oil and gas wells, nuclear waste landfilling, and shallow geothermal energy utilization 

are hot research topics in the field of energy geotechnics, while the constitutive model theory of soil, rock, and 

concrete materials is the core area of these studies. However, errors arise from the calculation of deformation of 

rock and concrete materials due to the limitations of basic assumptions or construction methods in traditional soil 

mechanics and pore elasticity theory, the theoretical scalability of which is also weak. Based on the theory of 

saturated soil mechanics and pore elasticity theory, this paper analyzes and evaluates the related research work on 

the constitutive theory of porous solid materials. Furthermore, it uses thermodynamic means to establish the 

hyperelastic constitutive model of porous solid materials. The effectiveness of the proposed mechanical model is 

verified by the existing experimental datum on limestone and hardened cement paste. 
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孔隙固体材料包括土体、岩石、水泥石、混凝

土等材料，饱和孔隙固体材料的力学研究源自土力

学中固结理论和孔隙弹性固体的 Biot 固结理论[1]。

目前在能源岩土和油气井水泥套筒的多场耦合问

题上，急需将传统的等温饱和孔隙固体线弹性理论

扩展为考虑温度效应的非线性非弹性非饱和的孔

隙固体力学理论[2−3]。 

饱和的岩石与混凝土材料中有效应力原理与

饱和土体材料有显著差别。土力学中有效应力原理

众做周知，如下式： 

 ij ij ijp      (1) 

式中： ij 为有效应力； ij 为总应力； p 为孔隙水
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压力； ij 为 Kronecker 符号。Terzghi 提出的这一有

效应力原理运用到饱和土体材料时有较好的结果，

但对于饱和岩石、水泥石和混凝土材料的变形计

算，其结果与试验实测值往往会产生不可接受的误

差。这种误差产生的原因之一在于土体的有效应力

原理忽视了饱和岩石、水泥石和混凝土材料固相、

液相成分的压缩性。 

区别于传统的土力学弹性固体理念，孔隙弹性

固体的 Biot 理论，其基本假设之一认为组成孔隙固

体材料的两相—固相(骨架)与液相(孔隙流体)均

可压缩。这一基本假设的引入，从根本上改变了孔

隙弹性固体的有效应力计算公式： 

 ij ij ijbp      (2a) 

1
S

K
b

K
                  (2b) 

式中：b为 Biot 定义的“有效应力系数”[4]；K 为

孔隙固体材料排水条件体积压缩模量； SK 为孔隙

固体材料固相体积压缩模量。对于饱和黏土或砂土

材料， / SK K 取值在 10−5~103 范围内；而对于水

泥石或混凝土材料， / SK K 大约在 0.08~0.12 范围

内取值；对于岩石材料， / SK K 甚至会取值接近

0.5[5]。 

孔隙弹性力学相关研究的最新进展主要集中

在两方面：其一，主要集中在试验方面的研究，通

过大量的关于水泥石或岩石材料的排水、不排水三

轴等向压缩和无套封(unjacketed)等向压缩试验，

测得材料的孔隙弹性力学常数，分析材料不同特

性或不同压力水平对孔隙弹性材料变形行为的影

响[6−10]；其二，主要是在 Biot 早期关于孔隙弹性材

料理论的基础上进行的一定程度的扩展，将基本的

各向同性线性孔隙弹性力学理论，拓展到各向异

性、非线性或多场耦合等层面的研究[11−17]。虽然这

些理论的适用范围更广，但其构建本构方程的方法

大多是在弹性固体的广义胡克定律基础上的直接

拓展，如果要建立完整的多场耦合非线性孔隙弹性

理论，这些理论研究工作将有较大的困难。 

物理学家们运用流体动力学或平衡态、非平衡

态热力学手段与方法，试图构建封闭方程组来描述

单相或多相材料的宏观性质[18−19]。这种方法并不是

直接建立材料的本构方程，而是通过构筑热力学势

函数和迁移系数来表现材料的非线性、非弹性特

性。物理学家们通常将这类在经典物理基础上构建

的连续介质理论称为“流体动力学”。从本质上而

言，饱和土体、岩石、水泥石和混凝土材料属于孔

隙固体材料，而孔隙固体材料亦在多相材料的研究

范畴内，其本构方程也可以通过流体动力学手段进

行建立。通过这一途径，如果不考虑材料耗散机制，

等同于弹性力学中的超弹性理论。通过此种方法建

立的材料本构模型，比之于 Biot 孔隙弹性力学模型

有较为严谨的热力学理论基础支撑且模型的扩展

性较好。 

基于上述研究现状，本文首先从 Biot 孔隙弹性

力学理论出发，阐述其在孔隙固体弹性材料本构模

型建立方面的基础工作；其次，基于平衡态热力学

手段建立孔隙固体材料的本构模型，并表述其在几

种特定试验条件下的应用；最后，结合典型孔隙固

体材料相关试验，验证孔隙固体材料本构模型的适

用性，为后续理论研究奠定基础。 

1  Biot 孔隙弹性力学理论简介 

假设孔隙固体材料为各向同性、线性弹性，并

满足小应变假定，选择一个孔隙固体材料 RVE 单

元。每个表面上力的平均值视为总应力 ij ，材料总

应变为 ij 。其中，总应力可以理解为由孔隙中所含

液相产生的压强与固相平均应力的组合。为了完全

表现材料的宏观特性，需要考虑孔隙中液相的变

化。此处定义单位体积中液相体积的改变量为，

即孔隙率的变化量；以及液相压力的变化值 p ，即

孔隙水压力的变化。由于假设材料为弹性，表征材

料宏观现象的变量( ij , )必为( ij , p )的函数。在

弹性、小变形假定条件下，这两组变量之间的关系

为线性，当不考虑液相压力变化时，此关系即为各

向同性弹性体的胡克定律： 
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(3)

 

式中，E 、G 和 为孔隙固体材料的弹性模量、剪

切模量和泊松比。 

现在引入液相压力 p 变化的影响。由于材料存

在各向同性假设，因此液相压力 p 的变化不会对剪
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切应变产生影响；基于同样的假设，液相压力 p 的

变化对正应变( 11 , 22 , 33 )的影响效果是相同的。

基于上述分析，应力与应变的关系可在各向同性弹

性材料的基础上修改得到： 
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(4)

 

式中，H 是一个新添加的物理常数。至此，多孔弹

性固体的六个应变分量已经可以由六个应力分量

与液相压力 p 的变化表示。但是，还缺少单位体积

材料中液相体积改变量的表达式，对于饱和土体

(不考虑固相、液相压缩性)而言，即为土体孔隙率

的变化。对于最一般的假设可以认为其是六个应

力分量与液相压力变化量 p 的线性函数，即： 

 1 11 2 22 3 33

4 12 5 13 6 23 7

a a a

a a a a p

   
  

   

  
 

(5)
 

此处不考虑多孔弹性固体的正剪耦合性，( 12 ,

13 , 23 ) 将 不 会 对  产 生 影 响 ， 因 此

4 5 6 0a a a   。基于各向同性假设，x、 y 和 z

三个方向对的影响效果相同，则 1 2 3a a a  ，式

(5)可修改为： 

 11 22 33
1

1
( )

3

p

H R
        (6) 

式中，H1 与 R 为两个物理常数。通过分析等向压缩

条件下材料的弹性应变能函数，最终可证明 H=H1。

因此，可由式(4)与式(6)完全描述出材料的应力应变

关系。其中，E 、 、H 和 R 为四个独立的弹性模

量。 E 与 的物理意义前文已经阐述；1/H 可以理

解为孔隙水压力变化所引起材料固相体积变化的

压缩系数；1/R 为液相压力变化所引起的材料含水

量的变化，对于饱和土体而言，即为液相压力变化

引起的土体孔隙率变化。综上所述，从广义胡克定

律出发所构建的孔隙弹性本构模型需要四个独立

的弹性常数去确定各向同性线性弹性孔隙固体材

料的本构关系。 

2  基于流体动力学的孔隙弹性理论 

区别于 Biot 孔隙弹性力学理论框架，本文从平

衡态热力学理论框架出发，建立孔隙固体材料的本

构模型。首先，针对于孔隙固体材料的特殊性，分

析其应变组成方程；其次，由平衡态热力学基本理

论出发，构建孔隙固体材料的自由能函数；最终，

通过自由能函数建立孔隙固体材料的能量密度函

数，应用超弹性理论，得到材料的本构方程表达式，

并与 Biot 孔隙弹性力学理论进行对比分析。 

2.1  应变组成方程 

与单相材料不同，固液两相组成的孔隙固体材

料，由于其内部存在连通的孔隙空间，材料的总应

变 ij 不能由两相之一的某一相单独表示，需要建立

相应的协调条件综合考虑。这也是孔隙固体材料有

别于两相材料的特点之一。除此之外，孔隙固体材

料的应变组成亦是后文中特征试验算例验算的必

要基础。 

假设孔隙固体材料初始体积为 0V ， 0
SV 、 0

LV 为

固相、液相初始体积，初始孔隙率为 0 0 0/LV V  。

当材料变形后，体积为V ，固相、液相体积为 SV 、
LV ，此时材料孔隙率为 0/LV V  。与此同时，亦

可定义材料关于当前体积的欧拉孔隙率为
Ln V V 。假设固相应变张量为 S

ij ，有： 

 0(1 )S S S
iiV V   (7) 

根据孔隙率的定义，可得初始与变形后的固相

体积分别为： 

 0 0 0(1 )SV V   (8a) 

(1 )SV n V               (8b) 

由总应变 ij 的物理意义，可得到材料初始、变

形后的体积有如下关系： 
 0(1 )iiV V   (9) 

联立式(7)~式(9)，可得到材料总应变 ij 、固相

应变 S
ij 和孔隙率 之间的协调关系： 

 0
0 0

0

(1 ) S
ii ii

 
   




     (10a) 

或 

 0(1 ) S
ii ii       (10b) 

式中， 0    为变形前后孔隙率的变化，从某种

意义而言， 0 0 0/ ( ) /L L LV V V    可视为液相的体

积应变。换言之，材料的总体积应变是固相体积应

变与液相体积应变关于初始孔隙率 0 的线性权重

组合。假设饱和孔隙固体材料的固相是不可压缩

的，由式(10b)可知，类似于固相不可压缩的饱和土
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体材料的体积应变完全由其孔隙率变化确定，这与

传统的土力学理念相吻合。 

2.2  热力学全微分方程 

根据平衡态热力学理论[20−21]在不考虑动能与

非弹性耗散机制的条件下，由固液两相组成的孔隙

固体材料的内能密度可表示为： 

 
,

d d + ( d + d )J J J
ij ij

J L S

U T s   


   (11) 

式中：等式第一项表示孔隙固体材料受到外力作用

所产生的能量变化； ij 为材料的弹性应变； ij 为其

共轭量；第二项表示孔隙固体材料相变、化学反应

所产生的能量变化； ,J L S  代表液相、固相的化学

势； ,J L S  代表液相、固相的本征质量密度；第三

项表示孔隙固体材料熵增所产生的能量变化；T 代

表温度； ,J L Ss  代表液相、固相的熵密度。在选取材

料的热力学独立状态变量时，除了可以选取各相的

本征质量密度作为独立状态变量之外，还可以选取

材料的总密度与液相的浓度来代替本征密度[22]。对

于不同的本构模型建立过程，为了方便起见可选取

合适的独立状态变量集合进行建模，但两者是等价

的，其等价性证明见附录。由热力学理论中Helmholtz
自由能 U TS   的定义，可以得到孔隙固体材料

的 Helmholtz 自由能密度为： 

 
,

d d + ( d d )J J J
ij ij

J L S

s T    


   (12) 

对于孔隙固体材料两相介质中的液相，其自身

的能量方程应遵循经典热力学中牛顿流体的基本

方程，即： 

 d d d dL L L LU p T s       (13a) 

 d d d dL L L Lp s T        (13b) 

联 立 式 (12) 与 式 (13b) ， 并 考 虑 d 

0d( ) d    得到： 

 
d d d

d d d d

S L

S S S
ij ij p s T

  

    

  

  
 

(14a)
 

S Ls s s                         (14b) 

式中：d S 为固相的 Helmholtz 自由能密度； Ss 为

固相的熵密度。 

2.3  孔隙固体材料本构方程 

基于上一节得到的孔隙固体材料固相的

Helmholtz 自由能密度，在不考虑相变、化学反应

且等温的条件下，可得： 

 d d dS
ij ij p      (15) 

为了得到用应变张量( ii , ije )与孔隙水压力 p

表示的能量函数，对上式关于进行 Legendre 变

换，得到： 

 d d dS
ij ij p      (16) 

令
1

3 ii  ， ij ij ijs    ，
1

3ij ij kk ije     ，

则，能量密度函数 Sd 可改写为： 

 d d d dS
ii ij ijs e p       (17) 

能量密度函数 d S 的全微分形式表明其全量

形式可表示为以自变量( ii , ije , p )所构成的函数。

对于各向同性线性弹性材料而言，最简单的能量密

度函数形式可表示为上述变量的二次项组合形式。

由于液相不承担剪应力，则孔隙水压力 p 只与体积

应变 ii 组合。因此， S 最简单的形式可表示为： 

 
2

21 1

2 2
S

ii ii ij ji

p
K b p Ge e

N
       (18) 

由式(17)、式(18)可得： 

 
S

ii
ii

K bp
 



  


 (19a) 

         /
S

iib p N
p

 
   


 (19b) 

2
S

ij ij
ij

s Ge
e


 


            (19c) 

式中：K 为孔隙固体材料体积压缩模量；b为孔隙

固体材料的有效应力系数；N 为考虑孔隙水压力对

孔隙率变化影响的模量；G 为孔隙固体材料的剪切

模量。 

将通过平衡态热力学方法得到孔隙固体超弹

性本构方程式(19)与 Biot 孔隙固体力学本构方程式

(4)与式(6)对比，两套理论的模量存在如下关系： 
2 (1 )

3(1 2 )

G
K








            (20a) 

2 (1 )

3(1 2 )

G
b

H








           (20b) 

           
2

1 1 2 (1 )

3(1 2 )

G

N R H





 


 (20c) 

G G                   (20d) 

由上述关系可知，体积压缩模量 K 可由剪切模

量G 与泊松比 表示出；Biot 有效应力系数b需要

考虑孔隙水压力变化对体积应变改变的影响，这也

正是参数 H 的物理意义所在；系数 N 反应了孔隙

水压力变化对孔隙率变化的影响，这与系数 R 的物
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理意义吻合，其表达式中理应包含此系数；两套理

论中，都将孔隙水压力变化与剪应变变化做了解耦

的处理，因此，两套理论框架下的剪切模量G 意义

相同。通过模量的转化，两套理论对于线性弹性孔

隙材料的本构关系描述是等价的。 

2.4  孔隙固体材料特征试验模量 

为了实际应用孔隙固体材料本构模型，需要进

行孔隙固体材料特征试验以直接或间接确定本构

模型中的弹性常数。由于模型中假定孔隙水压力变

化与剪应变解耦，所以剪切模量G 的测量可以由常

规三轴压缩试验测得。模型中其余三个与体积应变

相关的弹性常数 K 、b与 N 的测量需要进行三轴排

水等向压缩试验、三轴不排水等向压缩试验与无套

封等向压缩试验进一步确定。 

对于三轴排水等向压缩试验，规定试验过程中

孔隙水压力恒定于初始值，平均等向压力
1

3 ii 

增加，测量试样的体积应变 ii 。将上述试验条件代

入式(19a)，得到三轴排水等向压缩试验条件下(增

量形式)： 

 
d

d ii

K



  (21) 

对于三轴不排水等向压缩试验，规定试验过程

中不能有液相流入流出试样，平均等向压力 增

加，孔隙水压力 p 随之变化，测量试样的体积应

变 ii 。由于孔隙固体材料液相可压缩，所以在试

验中只能确定液相质量恒定。液相体积压缩模量定

义式为： 

 
d

d /
L

L L

p
K

 
  (22)  

式中， /L L LM V  为液相的本征质量密度。液相

的表观质量密度可以定义为： 

 
L L L

L
L

M V M

V VV
     (23) 

对式(23)进行全微分： 

 d( ) d dL L L        (24) 

又有 d d  ，可将式(19b)与液相本征密度表

达式代入式(24)，整理得： 

 
d( ) 1

d d
L

iiL L
b p

NK

  


    
 

 (25) 

对于材料的不排水体积压缩模量而言，在三轴

等向压缩条件下定义式为： 

 ud d iiK   (26) 

对式(19a)求导，得： 
 d d diiK b p    (27) 

在不排水试验过程中，可以认为式(25)等式左

边为零。将其代入式(27)，并与不排水体积压缩模

量定义式(26)相比较可得： 

 
2

u 1
L

b
K K

NK


 


 (28) 

联立式(25)、式(26)可得： 

 
u

d d
( / 1 / )L

b
p

K K N



 


 (29) 

通过土力学中在不排水条件下对于孔隙水压

力系数 B 的定义，可知上式平均等向压力变化量前

的系数即为孔隙水压力系数 B 的表达式。 

针对孔隙固体材料，除了常规的三轴排水等向

压缩与三轴不排水等向压缩试验之外，通常还需要

补充无套封等向压缩试验。这种试验要求在初始无

压力条件下，加载保持平均等向压力与孔隙水压力

的变化值相同，这一点在土力学中可以理解为有效

应力不变。但是对于孔隙固体材料而言，在 Terzaghi

有效应力不变的条件下也可能产生体积应变。对于

无套封等向压缩试验，在初始平均等向压力与孔隙

水压力为零的条件下，可以认为加载过程中

p   ，由于平均等向压力与孔隙水压力符号定义

不同，此处孔隙水压力 p 前取负号。将此条件代入

式(19a)，并引入有效应力系数b的定义式(2b)，可

得在无套封试验条件下： 

 S
iiK   (30) 

即，平均等向压力与体积应变的比值即为固相

的体积压缩模量。 

考虑无套封的试验条件下平均等向压力、孔隙

水压力关系，有： 

 ii S S

p

K K

     (31) 

将式(10)与式(31)，代入式(19b)，得到： 

 
0

SK
N

b 



 (32) 

联立式(28)与式(32)即可通过三轴不排水等向

压缩试验与无套封等向压缩试验求得弹性常数b与

N 。至此，即可测得孔隙固体材料的四个独立弹性

常数。 
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3  孔隙固体材料特征试验分析 

3.1  石灰石材料试验分析 

Terzghi 提出的有效应力原理的表达式是土力

学理论的基石之一。但是，如若不假思索的运用式

(1)分析岩土材料的三轴等向压缩试验结果，特别是

岩石和混凝土材料的试验结果时，往往会产生不可

忽视的偏差或误解。 

按照有效应力原理的理念，岩土材料的体积应

变只与材料所受的有效应力相关，即： 
 iip K       (33) 

此时，在弹性范围内，有效应力的改变量  
将会相应产生材料体积应变的改变 ii 。但是，有

效应力的改变可以来自总应力的改变，在三轴试验

中可理解为平均等向压力的改变，即     ；

同样，有效应力的改变也可以来自孔隙水压力的改

变，即 p    。而这两种改变对材料体积应变

改变所产生的效果应当是相同的。 

基于上述推论，本文采用 Boutéca 等[23]针对石

灰石材料进行了三轴试验结果进行分析，其加载路

径如图 1 所示。 

 

图 1  三轴试验加载路径 

Fig.1  Load path of the triaxial test 

试验过程中，在初始无压力条件下，限定孔隙

水压力恒定于初始值，平均等向压力逐级加载；当

平均等向压力加载到一定值时，限定平均等向压力

恒定，孔隙水压力逐级加载。当孔隙水压力到达一

定值时，限定孔隙水压力值恒定，再次逐级加载平

均等向压力，总共进行如此三次加载过程。 

遵循上述加载路径，根据有效应力原理的推

论，石灰石材料最终将不会产生体积应变，且平均

等向压力和孔隙水压力的分级加载时，有效应力与

体积应变曲线应是两条相互重叠的倾斜直线。但

是，试验结果却与推论结果不同。 

 

图 2  应力-应变曲线试验结果[18] 

Fig.2  Result of the stress-strain curve of the test[18] 

如图 2 所示，在平均等向压力与孔隙水压力的

分级加载下，石灰石材料最终产生了体积应变；平

均等向压力的加载段与孔隙水压力的加载段应力

应变斜率存在偏差，并没有产生预期的重合现象。

如果采用第 2.4 节阐述的孔隙固体材料本构理论模

型来分析此试验，结果会合理很多。 

首先，对实验结果的表示形式进行改变，将原

有的体积应变-有效应力坐标系按照第 2.3节中本构

方程式(19a)改变为体积应变与 +bp 坐标系，其结

果如图 3 所示。 

 

图 3  新坐标系下试验结果 

Fig.3  Test results in the new coordinate system 

从图 3 可以看出，整个加载的阶段，“应力”

bp  与体积应变的数据点几乎集中在同一条倾

斜线上，曲线的斜率即为石灰石材料的排水体积压

缩模量 K 。其次，依照式(19a)所示本构关系，当平

均等向压力变化而孔隙水压力恒定时，有： 
 iiK     (34) 

而当孔隙水压力变化而平均等向压力恒定时，有： 

 ii

K
p

b
    (35) 

从式(34)、式(35)可以看出，单独加载平均等向

压力或单独加载孔隙水压力时，石灰石材料的“体
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积压缩模量”是不同的，二者之间存在有效应力系

数b倍的差别，这一点可以充分解释有效应力-体积

应变实验结果中平均等向压力加载与孔隙水压力

加载中体积压缩模量存在差异的现象。 

但是，对于黏土或砂土材料，有效应力系数b趋

向于 1，由式(32)可知此时1/ N 趋向于 0，于是，有： 

 iip K      (36a) 

ii                     (36b) 

即，材料的体积变形只与有效应力相关，且体

积变形的变化为材料孔隙率的变化，这与传统的土

力学理论相吻合。 

3.2  水泥石孔隙固体材料特征试验分析 

基于 2.4 节的研究可知，常规的土力学试验不

一定能够满足孔隙固体材料(例如岩石或混凝土)

的力学常数测量要求。针对硬化水泥浆体材料，     

Ghabezloo 等[6]系统的做了无套封、排水和不排水三

轴等向压缩的相关试验研究。在此，通过其试验测

量结果验证本文提出的孔隙固体材料本构模型的

正确性。 

对于无套封等向压缩试验而言，其将测得材料

的固相体积压缩模量 SK ，通常 SK 是与应力水平无

关的材料本征常数，这一点与试验结果一致。 

在排水三轴等向压缩条件下，试验设定不同的

孔隙水压力水平，平均等向压力线性循环加载；在

不排水三轴等向压缩试验中，设定液相不能流入流

出试样，平均等向压力线性循环加载。具体加载应

力水平如表 1 所示。最终得到硬化水泥浆体的孔隙

固体力学参数如表 2 所示。 

表 1  试验加载参数 

Table 1  The loading parameters of tests 

试验编号 初始围压 初始孔压 围压循环-1 围压循环-2围压循环-3

D-1 1.0 1.0 10 20 — 

D-2 1.0 1.0 25 52 — 

D-3 1.0 1.0 20 40 60 

D-4 23.5 23.5 36 48 60 

D-5 47 47.0 60 — — 

UD-1 1.65 1.50 20 40 60 

UD-2 1.85 1.65 15 30 50 

注：单位 MPa，D 代表排水试验，UD 代表不排水试验。 

试验结果处理中，将孔隙固体材料参数拟合为

Terzaghi 有效应力的线性函数。由表 2 可知孔隙固

体材料参数随 Terzaghi 有效应力的变化较小，且在

低 Terzaghi 有效应力水平条件下，可近似认为材料

处于线性弹性状态，材料的孔隙固体材料参数可近

似 为 常 数 ， 有 ： KS=21 GPa ， K=8.69 GPa ，

Ku=11.25 GPa，b=0.586 和 B=0.4。硬化水泥浆体初

始孔隙率 0 =0.26，液相的体积压缩模量KL=2.2 GPa

为已知量。 

表 2  孔隙固体参数试验结果 

Table 2  The result of poroelastic parameters of the tests  

孔隙固体参数 试验结果 

KS /GPa 21 

K /GPa 8.69~0.087′ 

Ku /GPa 11.25~0.099′ 

b/(-) 0.586+0.004′ 

B/(-) 0.4 

注：′单位 MPa，此处采用无量纲处理，在计算时只取其数值。 

根据式(2b)，在固相本征体积压缩模量 SK 和排

水条件体积压缩模量 K 确定的条件下，可计算得到

有效应力系数 b=0.586，与试验结果 0.586 吻合较

好。将试验数据代入式(32)，得到 N=150 GPa，由

此可见孔隙水压力对于孔隙率的变化影响较小。由

式(28)得到 Ku=11.44 GPa，与试验测得值 11.25 GPa

较为接近。由孔隙水压力系数 B 的表达式(29)，得

到 B=0.42，与试验测得值 0.4 相接近。通过这些计

算，从一个侧面证明了本文提出的孔隙固体材料本

构理论的合理性，也为今后的理论拓展奠定了基础。 

4  结论 

本文分别从孔隙弹性力学理论出发，阐述其在

饱和岩土材料本构理论的相关研究工作，并进行梳

理与对比；其后在平衡态热力学理论框架下，建立

了饱和岩土材料孔隙固体力学模型，并与 Biot 孔隙

弹性力学进行对比分析；最后通过石灰石和硬化水

泥砂浆的实测数据，验证了本文提出的孔隙固体力

学本构模型的有效性。得到如下结论： 

(1) 土力学有效应力原理可以视为孔隙弹性力

学本构理论得一种特例。对于岩石或混凝土材料，

后者往往有更强的适用性。孔隙弹性力学的本构理

论，可以通过建立相应的超弹性模型推导得出。由

平衡态热力学手段出发构建的本构理论适用性范

围更广，物理意义清晰，且较为容易进一步拓展到

非线性或热弹耦合等方向的研究。 

(2) 孔隙弹性力学由于考虑了材料固相和液相

的压缩性，可以解释土力学有效应力原理所无法解

释的岩土材料试验现象。对于岩石或混凝土材料而

言，如若仅仅采用土力学有效应力原理进行结果的

分析，往往会得到偏离实际甚至错误的试验结论。 



 工    程    力    学 255 

 

(3) 基于平衡态热力学手段建立的孔隙弹性力

学本构模型，具有良好的拓展性。通过构建更加完

备的能量密度函数可以将本文提出的线性弹性本

构模型进一步拓展为各向异性、非线性或多场耦

合。这也是本文后续工作的重要方向。 
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附录：

 

对于两相材料的热力学全微分方程构建时，通常存在

两种独立状态变量集的选取，这两种选择二者择一即可，

在数学层面上而言两者是等  价的。 

在第一种独立状态变量集的选取下，两相材料的热力学

全微分方程可表示为： 

,

d d d d de J J
i i ij ij

J S L

w T s v m    


          

 

(A1) 

式中： s 为两相材料的熵密度； im 为两相材料的动量密度；

e
ij 为两相材料的弹性应变； /S SM V  与 /L LM V  分

别为固相与液相材料的表观质量密度。这些热力学独立状态变

量的共轭量分别为温度T 、速度 iv 、弹性应变 ij 、各相的化

学势 S 和 L 。 

除此之外，可以定义： 

 S L      (A2) 

/L Lc                    (A3) 

分别为两相材料的总质量密度与液相材料的浓度。如若

将固相与液相材料的表观质量密度替换为两线材料的总质

量密度与液相材料的浓度，可得到材料在第二种独立状态变

量集下的热力学全微分方程： 

d d d d d de L L
i i ij ijw T s v m c        

    
(A4) 

式中： (1 )S L L Sc c     为两相材料的化学势；

( )L L S     为液相的敏感性，反映固相、液相粒子之

间的迁移性。将  与 L 的表达式代入式(A4)并联立式(A2)

与式(A3)可得到与式(A1)相同的表达式。因此，两者在数学

层面而言是等价的。 

 




