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摘　要：现今随着新技术的应用，地下结构周围土体必将承受着冷－热循环的温度作用，为保证工程安
全，对黏性土的热力学响应进行进一步的研究。采用温控三轴试验系统对不同超固结比的饱和粉质黏

土进行不排水升温试验。试验表明，粉质黏土在升温过程中，超孔压随着温度的增加而增加，但增长趋

势随着循环次数的增加有所减小，且正常固结土在温度循环后存在残余的超孔压；对超固结土而言，在

温度循环后出现负的超孔压，且幅值随着温度循环次数的增加而减小，随着超固结比的增大而增加。
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　　随着能源地下结构的应用、地热能的开发、核废
料处理的开展，历经四季变化，地下结构周围土体必

将承受着冷 －热循环的温度作用。为保证工程安
全，对黏性土的热力学响应的研究十分必要。

在实验研究方面，洪伟等［１］基于数值模拟的方

法，得到不同条件下能量桩的换热量。黄勇等［２］对

宁波地区的软黏土进行研究，开展了不同温度下土

的应力路径试验，发现不同温度下饱和软黏土的有

效应力路径形态大致相同，随着温度的升高，有效应

力路径有一定的扩张现象。闫澍旺等［３］对采用修

正剑桥模型实现了对微单元体的超静孔压预测，并

通过等压固结状态下减压三轴伸长试验得到固结围

压越大，超静负孔压峰值越大，超静孔压由负转正时

对应的轴向应变越大的实验规律。刘干斌等［４］通

过开展饱和软黏土温控动三轴试验，发现土体的累

积塑性应变、孔压、阻尼比均随着温度升高而减小，

动弹性模量则随着温度升高而增大，土体表现出热

硬化特征。Ｈｏｕｓｔｏｎ等［５］通过对未受扰动和彻底重

塑的太平洋海底伊利土进行升温固结试验，发现在

不排水状态下，温度升高引起土体孔隙水压力增大，



且通过土样在不同初始温度的状态下发现土样初始

温度越高，相同温度增量引起的孔压增量越大，因此

认为孔压的温度效应为非线性变化，孔压随温度升

高的增量前期较快，后期较慢。王宽君等［６］对不同

超固结比（ＯＣＲ＝１～３０）的超固结土的不排水升温
条件下的孔压响应进行了研究，发现不排水升温条

件下，温度对于超固结土的影响随着超固结比的增

加而降低。卞夏等［７］开展了不同初始含水率重塑

土孔隙水压力特性的试验研究，得到了不同初始含

水率重塑土三轴不排水剪切试验过程中孔隙水压力

与轴向应变的关系曲线。齐炎林等［８］研究了宁波

地区典型软黏土，利用新型温控三轴试验系统对采

集土样在不同的温度和围压作用下进行了固结试验

和三轴剪切试验．通过对试验数据进行对比，研究了
温度对软黏土固结特性、变形特性和强度特性的影

响。白冰等［９］采用室内试验的方法研究一种饱和

红黏土不同升温幅值温度荷载作用下的固结效应。

发现温度载荷引起的孔隙水压力最大值随加热幅度

的增大而增大，孔隙水压力与围压之比随围压的增

大而减小，而孔隙水压力值增大。

在理论研究方面，陈卫忠等［１０］认为温度对黏土

力学特性具有重要影响，于是建立了考虑温度影响

的下的加载面模型，采用该模型模拟Ｐｏｎｔｉｄａｃｌａｙ和
ＭＣｃｌａｙ在不同压力下的排水加热试验和在不同温
度下的三轴排水或不排水试验，模拟结果与试验结

果对比发现，模型能合理地说明不同超固结比的粘

土在温度变化时产生的体积变形以及温度对黏土强

度的影响等。杨光昌等［１１］研究了超固结比对不同

温度路径下中空圆柱饱和粉质黏土热固结特性的影

响，发现温度幅度越大，孔压也越大；升温或降温过

程产生的体应变随着ＯＣＲ的增大而减小，呈指数函
数形式变化。Ｂａｉ等［１２］分析了半无限体温度响应由

瞬态到准稳态的演化过程以及准稳态条件下温度、

孔压和位移等的波动特征，发现随着温度荷载作用

时间的增长，热力学响应以波的形式向深处传导和

扩散并趋于准稳态过程；随着介质深度的增加，热力

学响应的波动幅值不断减小，其相位相应滞后。Ｓａ
ｍａｒａｋｏｏｎ等［１３］对孔隙水压力进行研究，提出热致孔

隙水压力预测模型，并运用此模型预测出高岭石粘

土孔隙水压力值，基本吻合独立不排水加热试验测

得的孔隙水压力值。

本文通过室内试验，基于温控三轴试验系统，重

点讨论了不排水升温条件下正常固结土和超固结土

的孔压响应，并施加一定次数的温度循环。试验共

考虑了两种不同应力下的正常固结土 Ｅ１系列及三
种不同超固结比 Ｅ２系列下的三周温度循环不排水
固结试验，每周温度循环包括升温、回温两个阶段，

温度幅值为４０℃，共进行３周。并通过前人所推导
出的公式进行验算。最后对于正常固结土和超固结

土在单周温度循环和三周温度循环下进行了不排水

升温过程的孔压响应分析。由于现阶段针对不排水

升温过程中多次温度循环的孔压响应研究很少，本

文也只做了初步的探索。

１　试验介绍
１．１　试验仪器

试验采用南京泰克奥公司研发的温控三轴试验

系统，该试验系统主要由四个部分组成：数据采集系

统、常规加载系统、温度控制系统和标准压力／体积
控制系统。其温度控制系统通过在常规三轴压力室

外侧增设水浴腔和真空腔，并在压力室外部包裹隔

热泡沫材料，水浴腔通过包裹了隔热保温材料的

ＰＶＣ软管与恒温水浴箱连接，试验中通过水浴箱的
循环水来调节土样的温度，利用真空腔来减少试样

与外部环境的热交换，维持内部温度的稳定，温度变

化范围为５℃～８０℃。
１．２　试验土样

试验用土采用苏州粉质黏土，使用 Ｘ射线衍射
仪对土样进行矿物成份分析，试验的结果显示土样

矿物成分大致为：高岭石占４３％，伊利石占３５％，绿
泥石占１０％，石英占１２％。其基本物理力学性质指
标如表１所示。采用压样法分６层击实制作，控制
制样干密度为１．５０ｇ／ｃｍ３。重塑试样为直径３９．１
ｍｍ、高度８０ｍｍ的圆柱体。为确保试样处于饱和
状态，制样后首先将试样放入真空桶中进行抽气饱

和，并在加入水后继续将试样放置１２ｈ，之后在三轴
仪上进行反压饱和，直至孔隙水压力系数 Ｂ达到
０．９５以上，此过程中围压与反压始终保持２０ｋＰａ的
差值。

表１　试样基本物理性质指标

土体 液限ωＬ／％ 塑限ωＰ／％ 塑性指数Ｉｐ 颗粒比重Ｇｓ

粉质黏土 ４１．２ ２７．４ １３．８ ２．６１

１．３　试验方案
试验在空调房内进行，室温维持在２２℃ ～２４℃

左右。试样饱和完成后，将试样在排水状态固结至

预定的有效围压，之后关闭排水阀，使试样处于不排

水状态，通过水浴箱调节温度变化，每周温度循环包
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括升温、回温两个阶段，温度幅值为４０℃，共进行３
周。为使试样在温度变化后孔压处于稳定的状态，

经试验确定每级温度增量５℃，共进行８级。当孔
压读数稳定且温度施加时间超过１ｈ后，再继续施
加下一级温度增量，直至最后一级温度加载完成。

所有数据均通过电脑进行自动采集。

试验共考虑了两种不同应力下的正常固结土

Ｅ１系列及三种不同超固结比Ｅ２系列下的三周温度
循环不排水固结试验。具体试验方案见表２。

表２　试验方案

试验编号 有效围压ｐ′０／ｋＰａ 超固结比 温度路径

Ｅ１－１００－１

Ｅ１－４００－１

Ｅ２－２－１

Ｅ２－４－２

Ｅ２－８－３

１００

４００

１００

１

２

４

８

三周温度循环

２　试验结果及分析
２．１　正常固结土不排水升温试验结果分析
２．１．１　升温阶段分析

图１为正常固结土在不同有效围压 σ３（１００

ｋＰａ和４００ｋＰａ）作用在不排水条件下升温４０℃超孔
压Δｕ与温度增量 ΔＴ之间的变化关系曲线。因试
验通过分级升降温来施加温度荷载（每级５℃，时间
持续１ｈ，共８级），为了使试验数据更加直观，文中
所取的孔压试验数据点为每级温度加载，孔压稳定

时的最终数值。从曲线趋势上可以看出，温度升高

后，超孔压有增加的趋势，温度增加到４０℃时，超孔
压增量分别为１００．５７ｋＰａ和２８１．５０ｋＰａ。

图１　正常固结土不排水升温超孔压变化曲线

一般认为升温过程中土体超孔压的增加是因为

水和土体的热膨胀系数不同导致的，水的热膨胀系

数αｗ＝１．７×１０
－４／℃，而土颗粒的热膨胀系数为

αｓ＝１０
－５／℃，水的热膨胀系数约为土颗粒的１５倍。

但通过图１分析可以发现，试样在不同有效围压下，
其超孔压对温度的响应有所不同，将图１中的数据
归一化为 Δｕ／ｐ′，其中 ｐ′为初始有效围压，经过计
算，得到升温结束后不同有效围压作用下的 Δｕ／ｐ′

分别为１．００和０．７０。
Ｓａｍａｒａｋｏｏｎ等［１３］对饱和土不排水加热过程中

产生的超孔压建立了预测模型，如式（１）所示：

Δｕ
ｐ′０
＝
［ｎ（αｗ－αｓ）＋αｓｔ］（１＋ｅ０）ΔＴ

（１＋Λ）λ
（１）

式中：Δｕ为超孔压；ｐ′０为初始平均有效应力；ｎ为孔
隙率，本文中试样ｎ＝０．４１７；αｓ为土颗粒热膨胀系
数；αｗ为水的热膨胀系数；αｓｔ为温度引起土体体积
变化的物理化学系数；ｅ０为初始孔隙比；ΔＴ为温度
增量；Λ＝１－ｋ／λ，其中ｋ为回弹指数，ｋ＝０．００８；λ
为压缩指数λ＝０．０３４。

同时Ｓａｍａｒａｋｏｏｎ等［１３］利用多组试验数据得出

了αｓｔ与塑性指数Ｉｐ之间的拟合效果最好。用式（２）
表示：

αｓｔ＝１．０×１０
－４ｅ－０．０１４Ｉｐ （２）

对于以上参数本文的取值，列于表３。

表３　参数取值

ｎ αｓ αｗ αｓｔ ｅ０ ｋ λ

０．４１７０．００００３５ ０．０００１７ ０．００００８２ ０．７４ ０．００８ ０．０３４

　　其中αｓ和αｗ也是大多数人在建立模型中选用
的，如 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ等［１４］、Ｂｕｒｇｈｉｇｎｏｌｉ等［１５］分别取了

０．０００３５／℃和０．０００１７／℃，并且在文献中指出不同
矿物试验中的 αｓ值对模型的预测效果没有显著的
影响，本文中随机选用Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ等［１４］使用的数值

来进行计算，计算效果如图２所示，可以看到，在较
低有效围压下（１００ｋＰａ）的拟合效果并不是很理想，
而在较高围压（４００ｋＰａ）下拟合效果较好。因为在
所采用的公式中，当处于较低的有效围压时，体积模

量接近于零，故按此公式计算出的结果会偏小。

图２　不同有效围压下模型计算超孔压与温度增量关系曲线
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２．１．２　多周温度循环
本文试验中共设置了三周温度循环，降温阶段

同升温阶段每级５℃，时间持续１ｈ，共８级一致，降
到最后一级孔压稳定为一个循环，之后开始另一周

的温度循环。图３为正常固结土多周温度循环下土
体超孔压变化曲线，随着温度循环次数的增加，残余

孔压都存在着增加的趋势，且超孔压的增量随着温

度循环次数的增加而减小。在有效围压１００ｋＰａ下
三周温度循环的残余孔压分别为 ３３．５ｋＰａ、５３．１
ｋＰａ和６１．５ｋＰａ，在有效围压４００ｋＰａ下，三周温度
循环后的残余孔压分别为１１４．０ｋＰａ、２２６．６ｋＰａ和
２６８．２ｋＰａ，经过温度循环后，超孔压并没有回到初
始的状态，即温度循环作用下，超孔压的增长是不可

逆的。而单从升温阶段产生的孔压来看，同样具有

随着温度循环次数的增加，超孔压的增量有减小的

趋势，且可以看到超孔压的增量随着温度循环次数

的增加而接近有效围压值，在第三次温度循环之后，

超孔压分别为１００．１ｋＰａ和４００．９ｋＰａ，有效围压越
小，其超孔压增加的速率越快，１００ｋＰａ下第一次升
温时超孔压就已经达到了有效围压的数值，按有效应

力原理来看，有效应力接近为零，土体成为“烂泥”状

没有承载力，但实际情况并非如此，可能有效应力原

理在此处并不适用，需要寻找新的理论来解释。

图３　正常固结土超孔压增量与循环次数关系曲线

同样将数值进行 Δｕ／ｐ′归一化处理，在不同有
效围压三次升温后的 Δｕ／ｐ′分别为 １．０１、０．９９和
１．０１；０．７０、０．９３和１．００。多次升温之后，不同有效
围压下温度产生的超孔压逐渐接近，最终维持与有

效围压相同。而三次降温之后的 Δｕ／ｐ′分别为
０．３７、０．５８和０．６８；０．２９、０．５７和０．６７。也可以看
出，多次温度循环之后，有效围压对超孔压的影响逐

渐减小，各有效围压下超孔压的增加幅度基本相同。

结合温度循环次数的增加，超孔压的变化量有所减

小，从微观上可以解释为第一次升降温的过程已经

使土颗粒间作用力、土颗粒的排列与组合发生了相

应的变化，而到之后再次施加温度荷载，对其影响相

应的有所减弱。基本可以认为温度对超孔压的影响

随着温度循环次数的增加而有所减弱。

２．２　超固结土不排水升温试验结果分析
为获得不同超固结比的土体，本文中的土体首

先固结到２００ｋＰａ，待固结结束后，将有效围压设置
为１００ｋＰａ，从而获得超固结比为２的土体，ＯＣＲ＝
４、８的土体分别是先固结到４００ｋＰａ和８００ｋＰａ，而
后降低至１００ｋＰａ来获得。从而能够得到初始有效
围压一致的超固结土样，排除了不同的初始有效围

压对不排水升温过程中的影响。

图４为不同超固结比（ＯＣＲ＝２、４、８）在多次温
度循环过程中超孔压 Δｕ与温度增量 ΔＴ的变化关
系。从图４可以看出不同固结比的土体超孔压发展
趋势基本一致，随着温度的升高超孔压逐渐增大，随

着温度的降低逐渐减小，并且出现了负的超孔压。

同样可以看出在升温阶段超孔压的增量随着超固结

比的增加有减小的趋势。在降温阶段，出现了负的

超孔压，第一次温度循环后不同超固结土的超孔压

分别为－４０．３ｋＰａ、－４４．１ｋＰａ和 －５５．６ｋＰａ，较第
一次升温结束后减小量分别为 １３６．５ｋＰａ、１４０．８
ｋＰａ和１４８．８ｋＰａ，可以看出在降温过程中，超孔压
的增量随着超固结比的增加而增大，与升温过程中

超孔压增量的变化趋势刚好相反。

图４　超固结土不排水温度循环超孔压变化曲线

为更加清楚的分析在温度循环后不同超固结土

超孔压的量值关系，图 ５给出的是不同超固结比
（ＯＣＲ＝２、４、８）在多次温度循环过程中超孔压 ｕ与
循环次数的变化关系。现阶段针对不排水升温过程

中多次温度循环的孔压响应研究很少，本文也只做

了初步的探索，分析数据可以发现，在升温阶段，较

轻超固结土（ＯＣＲ＝２），随着温度循环次数的增加，
其超孔压的增加幅度并没有多大的改变，具体数值

分别为９６．２ｋＰａ、９７．４ｋＰａ和９６．４ｋＰａ，而对ＯＣＲ＝
４、８的超固结土而言，其升温阶段的超孔压值随着
温度循环次数的增加有减小的趋势，且 ＯＣＲ值越
大，该趋势越明显，从具体数值上体现为，ＯＣＲ＝４

２６ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １８卷



三周温度循环超孔压分别为９６．７ｋＰａ、９６．８ｋＰａ和
９６．１ｋＰａ，ＯＣＲ＝８的土体分别为 ９３．２ｋＰａ、８９．７
ｋＰａ和８５．６ｋＰａ。对降温阶段，和正常固结土有着
同样的规律，超固结土随温度循环次数的增加超孔

压不断减小，且随着超固结比的增大，超孔压的降低

幅度越大。针对这一现象，Ｐｕｓｃｈ等［１６］认为对于超

固结土体，升温引起的超孔压会产生不稳定的应力

条件，导致土体内部结构产生不可逆的变形。在多

次温度循环作用下，随着循环次数的增加，这种不可

逆的变形就会逐渐趋于一个稳定的状态，从而导致

了随着循环次数增加，超孔压在升温阶段的幅值有

减小的趋势。

图５　超固结土超孔压随循环次数变化曲线

３　结　论
本文通过温控三轴仪，研究了饱和粉质黏土不

排水升温过程中的孔压响应，得到了以下结论：

（１）粉质黏土在不排水升温过程中，超孔压随
着温度的升高而增大。

（２）正常固结土多次温度循环之后，存在残余
超孔压，是不可逆的过程，随着温度循环次数的增

加，残余超孔压逐渐累积，但幅值随着温度循环次数

的增加而减小。

（３）超固结土多次温度循环之后，出现负的超
孔压，随着温度循环次数的增加，超孔压逐渐减小，

且幅值随着温度循环次数的增加而减小，随着超固

结比的增大而增加。
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