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内外边界施加温度荷载的中空圆柱试样热固结试验 
白  冰，张鹏远，闫瑜龙，秦禄盛，王明亮 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：研制了一个轴对称的适用于中空圆柱试样的热固结试验装置。该装置可独立施加和控制试样内、外的温度荷

载，并保持试样径向温度梯度的存在，且可施加径向固结压力，适用于特定的温度和应力耦合作用路径的试验。进行

了一种饱和黏性土的热固结试验，即在试样内边界和外边界交替逐级施加范围为 25℃～75℃的温度荷载，包括径向压

力为 50，100，150，200 kPa 的 4 种情形，分析了孔隙水压力及热固结体应变随时间的演化过程。研究表明，加热等级

和加热次序不同，在同样的最终温度荷载下孔隙水压力稳定后的最大值有较大差异而体应变也不同，实际上反映了温

度荷载作用路径对试样热固结效应的显著影响。 
关键词：中空圆柱试样；饱和土；热固结；试验装置；温度边界 

中图分类号：TU415       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2015)01–0067–08 
作者简介：白  冰(1966– )，男，博士，教授，博士生导师，主要从事复杂环境条件下岩土介质力学特性的研究。E-mail: 

baibing66@263.net。 

Consolidation tests on saturated soils subjected to thermal loading on           
inner and outer surfaces of hollow cylindrical specimens 

BAI Bing, ZHANG Peng-yuan, YAN Yu-long, QIN Lu-sheng, WANG Ming-liang 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: An axial thermal consolidation test apparatus suitable for saturated soils is developed. Using this apparatus, thermal 

loadings can be applied on both the inner and outer surfaces of a hollow cylindrical specimen separately. Thus, the specimen 

will be subjected to the effect of a gradient temperature along the diameter and also a lateral mechanical loading. This apparatus 

can be used for some special heating paths and mechanical loading paths. The consolidation of a saturated soil is accomplished, 

and the thermal loading on the inner and outer boundaries of the specimen is applied by steps alternately. The temperature range 

is 25℃~75℃, and the lateral pressures are 50, 100, 150, 200 kPa. The results show that the pore pressures and consolidation 

volumetric strains of the specimens induced by heating steps and various heating orders are very different even under the same 

state of temperature loading, which actually indicates the obvious influences of heating paths. 
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0  引    言 
由于地热资源开发、热能储存、核废料处置以及

饱和软土地基热处理等工程问题的需要[1-2]，关于复杂

温度梯度和应力路径作用下（如含内热源、温度梯度

变化、有热流存在等）饱和土热固结特性的研究成为

一个值得关注的问题[3]。国内外学者致力于研制和开

发能满足不同的试验要求且具有良好性能的仪器设

备。然而，在温度变化过程中，土的各相物质的体积、

孔隙水压力等物理量会产生变化，而试验仪器及量测

系统本身也会受到很大影响，因此设计一种有较高精

度和便于应用的温度控制的试验仪器十分困难。 
Mitchell 等[4]是较早研究饱和黏土的热固结性状

和蠕变特性的学者，所研制的温控三轴试验装置的压

力室置于温度可控的充满气体的空腔中，而试样的温

度通过压力室内与压力室外的储水器中循环流动的热

水进行热量交换来实现。Demars 等[5]研制的试验装置

是将铜线圈直接置于压力室内试样周围的水体中进行

加热，通过置于水中的镍铝–镍铬热电偶来间接量测试

样的温度，避免了对试样的扰动，但缺点是试样内的

温度会滞后于周围水体的温度，差异值可达 2℃。为

此，试验前需首先进行标定，即先利用放置于试样中

心的热电偶来测定试样实际温度，然后正式进行试验

时再将热电偶移出。与以往温控三轴仪相比，
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Kuntiwattanakul 等[6]所研制的温控三轴仪具有两个压

力室，内压力室中充满水，外压力室充满空气，所用

试样尺寸为直径 5 cm 和高度 10 cm。将热棒直接插入

内压力室的水体内进行加热，同时在加热棒周围设置

螺旋桨搅动水体来使内压力室内的水温保持均匀，并

通过外压力室内的空气将压力传给内压力室来对试样

施加固结压力。De Bruyn 等[7]所研制的高温三轴仪中

试样的加热是通过压力室底座一个空腔内的铜线圈来

对进入压力室内的水进行加热，试样温度通过试样周

围水中的温度传感器来间接量测，而试样体应变通过

位移传感器量测。Wiebe 等[8]研制的温控三轴仪的压力

室内充满水或硅油，可承受 3 MPa 的压力，用缠绕在

压力室外侧的两条硅油带加热，并用绝热罩将压力室

包围，保证了压力室内温度的均匀和稳定，而试样中

心处装有两个电阻热元件，实现了可直接量测试样温

度的目的。Cui 等[2]和 Delage 等[9]所采用的温控固结

仪可承受的温度达 100℃和高压 60 MPa，试样的加热

是通过围绕在压力室外的加热线圈来实现，而温度的

控制和量测也是通过压力室内水中的温度传感器实

现，试样的体应变通过试样内部排出的水体积量测，

并给出试样热固结变形量的一套标定和校正方法。而

Cekerevac 等[10]的热固结三轴试验仪器的供热系统也

是由试样周围放置的一个金属螺旋管内的循环水间接

完成，试样温度采用放置在距样品约 0.5 cm 的两个热

电偶来间接量测，需要预先标定所量测温度与试样内

真实温度之间的关系。 
白冰等[11]采用的压力室为等向固结压力室（温度

设定在 0℃～100℃），压力室侧壁为不锈钢制造的空

腔式结构。该装置的加热线圈嵌入压力室侧壁的空腔

式结构中，试样温度由置于压力室内的电热偶及与之

相连的温度调节系统来控制或测量[12-13]。为加快大尺

寸试样的排水过程，Monfared 等[14]采用一种空心圆柱

试样（内直径和外直径分别为 60，100 mm），试样的

内外界面均允许排水，因此其排水路径大大缩短。通

过配有放在试样周围空腔内的加热带来进行加热和温

度控制，并由绝缘层覆盖加热系统来限制试样与外界

环境的热交换。 
实际上，将普通的侧限固结仪加以改进来实现温

度控制，对于开展温度对黏性土的先期固结压力、结

构性和次固结效应等影响的试验研究是十分方便的，

也容易精确测定试样的固结变形（可直接测定试样的

竖向变形）。为此，Paaswell[15]较早研制了一个侧限条

件下的温控固结仪，其加热装置由置于水槽中的环形

柔性加热圆管来实现，并由放置于试样顶部和底部的

直径小于 1 mm 的铜康铜热电偶对试样温度进行直接

量测。Towhata 等[16]也是将整个侧限固结仪置于一个

可加热的恒温水槽内来实现对试样的温度控制。为防

止水槽中水的蒸发，在水槽顶部加盖一个玻璃板，同

时在水槽外设置一个贮水箱自动进行水量补给，而试

样顶部通过百分表量测试样在竖向荷载作用下的变

形。Alexander 等[17]设计的侧限温控固结压力室很容

易控制试样的加热速率，可实现复杂温度路径变化的

试验，它是通过在不锈钢固结室周围空腔的水体内缠

绕一个电热线圈的方式来进行加热，并可测定加热过

程中试样的体积变化和孔隙水压力。Tsutsumi 等[18]设

计了一个温度控制的常应变加荷速率（CRS）的侧限

固结试验装置，它可在试样加荷过程中同时改变试样

所承受的温度，可用来很好进行不同加荷速率和温度

耦合作用的固结和蠕变试验。 
关于温控非饱和土固结仪方面，Romero 等[19]利

用轴平移技术，通过试样顶部的透水石施加气压使得

其最大竖向荷载可达 2.5 MPa。将试样置于导电性较

低的硅油槽内，将加热器置于硅油中进行加热，可一

定程度上避免短路危险，同时硅油槽外用软木绝缘层

进行包裹，来避免内部热量的散失，温度范围为 22℃～

80℃。陈正汉等[20]采用体小轻巧的模块结构，将三轴

仪与恒温箱套装来实现对温度、吸力、应力、应变的

精确量测，该仪器能承受较高的压力和较高的温度，

且传递压力滞后小。蔡国庆等[21]将所研制的温控压力

室系统与非饱和土三轴试验系统套装，实现了对非饱

和土温度、基质吸力及含水率的控制或测定。Zhou 等[22]

发展了一个适用于非饱和土的温度控制的循环三轴试

验仪，可模拟复杂应力路径和温度路径变化的试验过

程。 
本文研制一个轴对称的适用于中空圆柱试样的

热固结试验装置，该装置可在试样内边界和试样外边

界交替逐级施加温度荷载，并保持试样内温度梯度的

存在，而且还可施加较大的径向固结压力，适用于特

定的温度路径和应力路径的室内试验。利用这一装置，

进行了一种饱和黏性土的热固结试验，分析了温度荷

载和外力荷载耦合作用下试样的孔隙水压力以及热固

结变形的演化过程。 

1  中空圆柱试样热固结试验装置 
轴对称中空圆柱试样温控固结仪见图 1。空心圆

柱试样的尺寸如下：内半径 a=3.5 cm，外半径 b=7.5 
cm，高度 h=28 cm，即高径比为 h/2b=1.87。该压力室

可以承受较高的温度（温度设定在 0℃～100℃之间）

和较高的径向固结压力（压力可达 1 MPa）。压力室侧

壁为由不锈钢制作的空腔式结构，筒状电热板嵌入压
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1-压力室电热偶；2-压力室内侧壁；3-轴向压力杆；4-压力室顶盖；5-注水孔螺栓；6-上透水石；7-试样帽；8, 9-绝热陶瓷板； 

10, 11, 12, 13-O 型橡胶垫密封圈；14-筒状橡皮膜；15-下透水石；16, 17-固定螺栓；18-温度传感器；19-空心圆柱试样；20-热棒； 

21-电热板；22.石棉；23-压力室外侧壁；24-压力室底座；25, 26-O 型橡胶圈；27, 28-温度调控器；29-试样排水管； 

30-孔隙水压力量测管；31-侧压力连接管；32-止水橡胶垫 

图 1 中空圆柱试样热固结试验装置 

Fig. 1 Consolidation test apparatus suitable for hollow cylindrical specimens 

力室侧壁内，压力室内温度由置于压力室内的电热偶

及与之相连的温度调节系统来控制或测量，精度可达

0.1℃（即控制试样的外边界温度 To），加热功率为 500 
W。空心圆柱试样的中心处放置热棒，热棒上装有温

度传感器，热棒的导线引出端置于压力室底座中央的

盲孔中，热棒的导线和温度传感器导线与试样中心温

度调节系统来控制，测量精度可达 0.1℃（即控制试样

的内边界温度 Ti），加热功率为 500 W。 
所设计的轴对称温控固结仪采用模块组合结构，

主要由压力室、水–气–电路控制柜、侧压及反压控制

系统以及微机与数据监控系统等部分组成，附带精密

体变量测装置、排水体积量测装置、孔隙水压力量测

元件和数字摄像系统。圆柱试样的外围包裹一个特制

的不透水的筒状橡皮膜。试样内孔隙水的体积变化由

反压力排水系统量测（双管体变管，其精度为 0.2 
cm3），并结合摄像系统加以实施，然后计算试样的体

应变。固结压力、反压力和孔隙水压力分别与常规三

轴仪围压控制系统、反压力控制系统（压力可达 1 
MPa）和孔隙水压力量测系统套装，来施加和自动量

测。 
通过不锈钢材质的管线连接压力室内水体与侧压

施加系统以及试样内与排水量测系统。试样排水管、

孔隙水压力量测管、周围压力连接管均采用不锈钢材

料制作，中间段为螺旋状结构，螺旋状段置入一个温

度恒定水容器中（由另外一套温度控制系统来控制和

调节）。从温度恒定水容器中引出的试样排水管与体变

管连接，孔隙水压力量测管与孔隙水压力量测系统连

接，周围压力连接管与稳压调压系统连接。这样，试

样内的排水体积即可在同一温度（如规定为环境温

度）下测定，克服了水的热胀冷缩效应所引起的体积

变化，保证了温度变化过程试样“固结体应变”（定

义为孔隙水的排出或吸收引起的体积应变）的准确量

测。 
该试验装置可用于模拟地热开发中的热桩或孔洞

等可看作一维情形的工程问题[23-24]，也可以简化试验

的温度边界条件，便于热力学基本参数的测定。 

2  一种饱和黏性土的热固结试验 
选用一种北京地区开挖基坑内的黏性土进行试

验。经风干、碾散、过 0.5 mm 筛制备扰动土样。基

本物理性质指标为：塑限 wp=8.6%，液限 wL=26.9%，

塑性指数 Ip=18.3，土颗粒重度s=26.39 kN/m3。 
由于试样尺寸较大，也为了保证制备试样的均

匀性，专门加工了一个试样制备模具。该模具侧壁

由可拆装的 3 瓣膜组成，中间为一个直径与试样空

腔直径相同的可活动的不锈钢金属柱。按照设定的

干重度分层压实土样，然后将饱和后的土样连同模

具侧壁小心放置在压力室的底座上，同时用压力室

中间的热棒将试样中心的不锈钢金属柱替代。需要

指出，在以后的固结试验过程中，试样只产生径向

固结变形，因此试样与热棒之间的摩擦效应很小，

对固结应变的影响可以忽略。土样制备时的初始含

水率为 18.5%，干重度d=16.28 kN/m3。试样经真空

抽气加蒸馏水饱和后的含水率为 w=36.1%，饱和度 
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表 1 试样加热方案 

Table 1 Schemes of heating specimens 
加热路径 固结压力3/kPa 初始温度 T0/℃ 加热步序 内边界温度 Ti/℃ 外边界温度 To/℃ 温度梯度/(℃·cm-1) 

1 50 40 2.50 
2 75 60 3.75 1 50, 100, 150, 200 25 
3 75 75 0 
1 75 60 3.75 

2 50, 100, 150, 200 25 
2 75 75 0 
1 50 40 2.50 
2 50 50 0 
3 75 60 3.75 

3 50, 100, 150 25 

4 75 75 0 

Sr>97.0%。 
试验设计主要关注试样在径向不同温度梯度（即

控制试样的内边界和外边界）条件下，试样内部平均

孔隙水压力和固结体应变等随时间的演化过程。试验

所施加的径向压力包括 3 =50，100，150，200 kPa 4
种。试验时，内、外边界温度变化范围为 25℃～75℃，

即先将试样设定在环境温度 25℃下完成某一径向压

力下的初始固结，然后通过试样的内边界和外边界逐

渐施加温度荷载，包括 3 种不同的加热路径（见图 2
和表 1）。这里，在试样边界加热过程中均为不排水条

件，温度升至设定值稳定后，再让试样排水固结。 

 

图 2 三种加热路径变化过程 

Fig. 2 Three heating paths for consolidation tests 

3  温度引起的孔隙水压力和体应变 
3.1  试样内边界和外边界加热过程 

图3给出试样在某一固结压力 3 作用下初始固结

完成后（T0=25℃），3 种加热路径下的内边界和外边

界的温度变化过程。需要说明，由于试样中心处热棒

的加热功率相对较大，因此内边界的升温过程较陡。

这里，初始固结的孔隙水压力消散过程见图 4（a）。
以加热路径 1（即 3 个加热等级）为例来加以说明（图

3（a）和图 3（b），即 3 =50，150 kPa）。可见，第 1
个加热等级下，当试样的内边界加热时，温度很快上

升至设定温度 Ti=50℃（约需 30 min），而此时试样的

外部边界温度也逐渐上升，最后经过约 200 min 稳定

至 To=40℃，此时内外边界温度差T=10℃，即试样沿

径向由内向外的温度梯度为 2.50℃/cm。当该温度梯度

作用下试样固结完成后，再施加第 2 个加热等级，即

将内边界温度加热至 Ti=75℃（约 20 min），而外边界

温度也逐渐上升至 To=60℃，此时的内外边界温度差

为T=15℃，温度梯度为 3.75℃/cm，并在该梯度下进

行固结。然后，施加第 3 个等级加热过程，即将试样

外边界加热至 To=75℃，试样重新达到等温状态。图 3
（a）和图 3（b）比较表明，不同的固结压力下（例

如 3 =50 kPa 和 3 =150 kPa），温度变化过程大致相

同，与已有文献得到的结论类似[13, 25]。 
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图 3 试样的内、外边界温度变化过程 

Fig. 3 Variation of temperatures of inner and outer boundaries of  

specimens 

对于加热路径 2 和 3（分别为 2 个和 4 个加热等

级，见图 2），与加热路径 1 有所不同，但温度上升

过程类似，最终将试样均加热到 Ti=To=75℃的等温状

态。 
3.2  孔隙水压力变化过程 

图 4～6 分别给出 3 种加热路径下，在试样的内、

外边界加热时，试样内孔隙水压力的增长和消散过程。

由图 4（a）可以看出，在等温（即 T0=25℃）和径向

压力（包括 3 =50，100，150，200 kPa）作用下，孔

隙水压力消散很快，经过 200 min，孔隙水压力即已

很小（接近 u/ 3 =0）或趋于稳定。 

 

 

 

 
图 4 孔隙水压力的演化过程(加热路径 1) 

Fig. 4 Evolution of pore pressures with time (heating path 1) 

 

图 5 孔隙水压力的演化过程(加热路径 2) 

Fig. 5 Evolution of pore pressures with time (heating path 2) 
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图 6 孔隙水压力的演化过程(加热路径 3) 

Fig. 6 Evolution of pore pressures with time (heating path 3) 

试验表明，在已有较大的温度效应和固结作用后，

再进一步提高温度幅值，其孔隙水压力仍然会有较大

幅度的上升。而且，3 种加热路径的孔隙水压力演化

过程均表明，随固结压力的增大，归一化孔隙水压力

u/ 3 减小，孔隙水压力的增长速率也趋于减慢，而实

际孔隙水压力一般增大。例如，对于加热路径 2（图 5
（b）），第2个等级的温度升温幅度仅为15℃（见表1），

但在 3 =50，100，150，200 kPa 的 4 种情形下的孔隙

水压力仍然可以达到 u/ 3 =0.66，0.34，0.25，0.23（而

实际孔隙水压力值为 u=33.0，34.0，37.5，45.6 kPa）。 
3.3  体应变 

对于本文的制备土样，当 3 =50，100，150，200 
kPa 时，在等温（即 T0=25℃）固结条件下的固结体应

变分别为v=2.92%，4.05%，6.12%，7.27%（图 7），
其孔隙水压力消散过程见图 4（a）。 

然后，施加边界温度荷载，那么在每次边界温度

升高后的排水固结过程中，孔隙水压力消散也非常快，

一般在 60 min 内孔隙水压力即可消散至稳定（见图

4～6）。此时，试样将会由于孔隙水压力的消散而产生

较大的热固结体应变（图 8）。图 8 中，加热路径 1，2
和 3 分别表示三次、两次和四次不排水边界加热后的

排水固结过程，而等级 1，2，3，…等表示某一加热

路径中的加热等级次序。由图 8 可以看出，在试样的

边界温度升至设定值后的排水固结过程中，由于温度

荷载的作用使得土颗粒周围的结合水被激活，亦即产

生了新的体应变，当然随着孔隙水压力的消散，试样

体应变不断增大并最终趋于稳定。 

 

图 7 不同固结压力下试样的等温固结过程 

Fig. 7 Consolidation of specimens under isothermal condition 

随着加热等级的增加（即按照加热路径 3, 1, 2，
分别为 4，3，2 个等级，见表 1），试样加热至同一较

高温度下（如 Ti=To=75℃，等温状态）的最终固结体

应变也增大。由图 8（a）～8（d）的比较可以看出，

随着固结压力的增大，同一加热路径条件下的固结体

应变相应要小。例如，当固结压力 3 =50，100，150 kPa
时，在第 1 种加热路径下（即图 8 中的加热路径 1），
第 1 级加热引起的体应变分别为v=1.12%，0.92%，

0.72%；第 2 级加热引起的体应变增量分别为

v=1.54%，1.31%，1.09%（即总体应变分别为v= 
2.66%，2.23%，1.81%）。实际上，固结压力越大，在

等温（T0=25℃）初始固结阶段，试样排出的水体积较

大，而后续温度荷载作用效应引起的孔隙水压力（见

图 4～6）及其体应变就较小。 
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图 8 不同加热路径下热固结体应变的演化过程 

Fig. 8 Evolution of volumetric strains with time under various  

heating paths 

由图 8 可以看出，尽管 3 种加热路径下试样的最

终温度值相同（见表 1，均为 Ti=To=75℃的等温状态），

但最终体应变不同。似乎是，加热过程中所设置的温

度等级愈多，试样的总固结体应变愈大。例如，当

3 =50 kPa 时（图 8（a）），按照加热等级逐渐增多的

3 种加热路径（即加热路径 213）的最终体应变分

别为v= 3.56%，3.67%，4.25%。这实际上反映了温度

荷载作用路径对试样热固结效应的影响。由图 8 可以

看出，即使对于试样升温的中间过程，当试样承受的

温度梯度相同时（例如内边界温度升至 Ti=75℃，外

边界温度升至 To=60℃，见图 8 中的标注），其体应变

仍然随升温等级的增多而增大（即加热路径

213）。例如，当 3 =50 kPa 时，这 3 种加热路径

下的体应变分别为v=2.22%，2.66%，3.53%。实际上，

不同的加热幅值下，由于温度荷载引起的孔隙水压力

一般不超过试样所承受的固结压力，因此孔隙水压力

的增长幅值并非是线性的。亦即，在同样的温度增幅

条件下，所设置的温度等级愈多，则其孔隙水压力累

积增加量就愈大，即孔隙水压力消散所引起的体应变

就愈明显，这一点在固结压力较小时似乎更为显著，

而在固结压力较大时则趋于一致（见图 8（d））。 
 

4  结    论 
（1）研制一个轴对称的边界条件较为简单的中

空圆柱试样的热固结压力室，可独立施加和控制试样

内、外的温度荷载，并保持试样径向温度梯度的存在。

它可施加较大的径向固结压力，且可测定双控温度边

界荷载作用下试样内的孔隙水压力以及固结体应变，

适用于特定的温度荷载和应力荷载作用路径。 
（2）对一种饱和黏性土样的热固结试验表明，

加热等级和加热次序不同，在同样的温度荷载下孔隙

水压力稳定后的最大值有较大差异。此外，在已有较

大的温度效应和固结作用后，再进一步提高温度幅值，

其孔隙水压力仍然会有较大幅度的上升。 
（3）随加热等级的增加，试样的固结体应变增

大，而随固结压力的增大，同一加热路径条件下的固

结体应变则减小。这是由于，固结压力大时，在等温

初始固结阶段产生的固结体应变会较大，而后续温度

荷载作用引起的孔隙水压力及体应变就可能较小。 
（4）不同的加热路径条件下，即便试样的最终

温度值相同，但其体应变也不同。一般而言，加热过

程中所设置的温度等级愈多，试样的总固结体应变愈

大。实际上，在同样的温度增幅条件下，所设置的温

度等级愈多，则其孔隙水压力累积增加量就愈大，即

孔隙水压力消散所引起的体应变就愈明显，实际上反

映了温度荷载作用路径对试样热固结效应的影响。 
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