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高温后上海软黏土的物理性能试验研究 
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摘  要：土的温度效应是岩土工程领域的热点问题，但对于 100℃以上高温环境下土的物理性能的研究并不多。详细介

绍了自行研制的高温加热试验装置，并利用该设备测定了上海软黏土样在 105℃，120℃，150℃和 200℃等高温加热 2.5 
h 和 4.0 h 后的体积变化、干密度和饱和度的变化，测定了 105℃，150℃和 200℃下恒温 4.0 h 土的导热情况。试验结果

表明土样的体积和饱和度均随温度增加而减小，土样的干密度随温度的增加而增加，且随加热时间增加变化趋缓；湿

土和干土的导热系数均随温度升高而增大，且干土的导热系数小于湿土的导热系数。说明软黏性土在 100℃以上高温环

境作用下会出现塑性变形和加热硬化现象，高温对土的导热系数影响显著。 
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Abstract: The temperature effect of soil is a hot issue in geotechnical engineering. However, the researches on the physical 

properties of soil in high-temperature environment over 100˚C are still insufficient. A kind of self-developed high-temperature 

heating apparatus is introduced, by which the variations of mass, moisture content, diameter and height of different soft clay 

samples from Shanghai are measured in the high-temperature environment of 105˚C, 120˚C, 150˚C and 200˚C for 2.5 hours or 

4.0 hours. The variations of soil conductivity under 105˚C, 150˚C and 200˚C for 4.0 hours are also examined. The experimental 

results indicate that the volume and saturation of Shanghai soft clay decrease with the increasing temperature while the dry 

density of soil samples increases, and the trends of variations turn slow. The longer the heating time is, the greater the variation 

values of volume, saturation and dry density. The high temperature causes the increase of thermal conductivity for wet soil and 

dry soil and the thermal conductivity of dry soil is less than that of wet soil. Plastic deformation and heat hardening can be 

found for the soft clay in high-temperature environment, and the high temperature significantly affects the thermal conductivity 

of soft clay above 100˚C. 
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0  引    言 
近年来，几乎所有涉及到温度效应的岩土工程问

题都会得到研究人员的特别关注和深入研究，包括地

基中岩土结构的能量贮存、地热和地下水能源、高放

废物的地下贮存以及火灾引起的结构周围土体温度的

变化等[1]。然而，学者们对上述问题的研究大多集中

在 100℃以下温度对土的物理力学性能的影响进而研

究温度对地基中的结构所产生的影响。对于温度高于

100℃时，温度对地表以下土体的物理力学性能的影响

研究并不多。 
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地表以下土体中，温度高于 100℃的工程实例比如

隧道火灾也很多见，典型的案例如 1977 年上海打浦路

越江隧道火灾，2003 年韩国大邱市中区地铁 1 号线中

央路车站火灾[2]等。由于空间环境的封闭性，火灾时

隧道内排烟与散热条件差，使得隧道火灾具有升温速

度快，温度高（1000℃以上），持续时间长的特点。对

于软土隧道，火灾高温除了对衬砌结构本身造成直接

损伤（爆裂、剥落、开裂、力学性能劣化等）外，还

会引起土体物理力学性质的变化而导致施加到衬砌结

构上的荷载增加[3]。对于软土铸铁管片或钢管片盾构

隧道，火灾高温迅速向隧道周围的软土传递，导致土

体温度显著升高。例如，1985 年，德国在盖尔森基兴

市地铁隧道内进行的火灾试验（隧道采用 ST52-3 型钢

管片拼装而成，长 361 m，直径 6.29 m）表明：由于

钢管片衬砌导热性能良好，周围地层的温升非常明显。

实测隧道内热烟流最高温度为 880℃；衬砌外侧 3 cm，

30 cm 处土体的温度分别达到了 122℃和 59℃[4-5]。因

此，100℃以上时，温度对土的物理力学性能的影响也

应引起足够重视。 
学者们对土的温度效应的研究始于20世纪五六十

年代[6-8]。Campanella等[9]详细研究了温度对黏性土的

体变和孔压的影响，最高温度达到60℃，Habibagahi[10]

研究了加热对黏性土的渗透性的影响。自20世纪80年
代后，岩土工程的热力学问题成为研究热点[11-12]，出

现了许多土的热–力耦合，热–水–力耦合以及热–水–
力–化学耦合的数学和本构模型[13-19]，对岩土体在多

环境场耦合作用下的物理力学性能进行了深入研究。 
上述对岩土体的温度效应问题的研究主要集中在

100℃及以下的温度场，而100℃以上高温对土体性能

的影响研究主要集中在森林火灾对地表土（无压力作

用）生态环境方面[20-21]，对100℃以上高温环境对地下

结构周围土体（在一定压力作用下的土体）物理性能

的影响研究未见报道。Morin等[22]研究了22℃～220℃
范围内4种土体的热传导系数、渗透率、双电层厚度等

随温度的变化情况，认为黏性土颗粒的热传导系数不

受温度变化的影响，黏性土的渗透性在孔隙比一定的

情况下随温度增加而增大，双电层厚度随温度增加而

减小。Agar等[23]研究了20℃～300℃范围内Athabasca
油砂的热膨胀行为，认为在不排水加热时孔压随温度

成非线性变化。Hueckel等 [24]对18℃～115℃范围内

Pontida粉质黏土进行了等向固结排水三轴压缩试验，

研究表明Pontida粉质黏土的剪切强度和硬度随温度

的增加而减小。Wang等[25]研究了100℃～600℃范围土

的矿物成分、比重和塑液限随温度的变化情况，认为

400℃以下土的比重不随温度而改变，不同黏性土矿物

的塑液限随温度的变化不同。Towhata等[26]研究了22

℃～200℃范围内塑液限随温度的变化情况，研究结果

和Wang等[25]的研究结果相同。Graham等[27]研究了100
℃～140℃之间伊利黏土矿物成分的不可逆变化，研究

结果和Wang等[26]及Seyfried等[28]的研究结果不同等。 
本文针对火灾高温后地下结构周围软黏土物理性

能的变化规律，研制了用于测试土体高温后物理力学

性能变化的温控试验设备（可实现对土样在设定蒸汽

压力下进行高温处理，并实时获得高温下土样的饱和

度和含水率），并基于研制的试验设备，首次开展了控

制蒸汽压条件下软黏土在经历不同高温后的体变行为

及干密度和饱和度等物理性能的变化规律。 

1  试验土样与试验方法 
1.1  试验用土样 

本试验所用土料取自上海市闵行区七莘路东、沪

星路南、吴宝路西一厂房工程，场地位于长江三角洲

入海口东南前缘，其地貌属于上海地区四大地貌单元

中的滨海平原类型。土料取自该场地地下 10 m，为全

新世 Q4
2 海相沉积物，表面呈灰色的淤泥质黏土。经

测定天然土的基本物理性能指标为：含水率w=46.4%，

重度  =17.0 kN/m3，比重 Gs=2.74，塑限 wp=22.1%，

液限 wL=41.0%。 
把所取天然土样进行晾干、粉碎后装入密闭的容

器中。按照（GBT 50123—1999）《土工试验方法标准》

（以下简称《标准》）方法制备饱和土样。制备后饱和

土样的含水率 w=48.3%，重度 =17.5 kN/m3，放置在

密闭的容器中备用。 
1.2  试验设备 

为了研究温度对土的物理力学性能的影响，必须

研究一套能够独立控制和测量土体温度的试验设备。

20 世纪 60 年代，Mitchell 等[29]就率先研制了一套温

控三轴试验系统用于研究饱和黏性土的蠕变特征，这

套试验设备能够独立控制试样温度在 40℉到 140℉范

围，精度为 0.5℉。1982 年，Demars 等[11]为了研究土

的体变行为设计研究了一套温控三轴试验系统，温度

的控制范围是 2℃～40℃。到了 20 世纪 90 年代，

Bergentahl等[30]、Lingunal等[31]、Kuntiwattanakul等[32]、

De-Bruyn 等[33]也都设计和研制了温控三轴试验系统，

温度最高控制在 80 ℃。 Delage 等 [34] 、 Anuchit 
Uchaipichat 等[35]及陈正汉等[36]也分别设计研制了温

控三轴试验系统，最高设计温度为 100℃。除了温控

三轴试验装置外，Paaswell[37]、Towhata 等[26]、叶为民

等[38]为了研究温度对土的固结效应和体变行为的影

响分别设计和研制了温控固结仪，最高控制温度为 80
℃。以上设备的温度控制均是在 100℃以下，原因是

在温控三轴仪中，一方面橡皮膜的耐高温问题不好解
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决，另一方面围压水的沸点温度为 100℃，当测试 100
℃以上土体性能变化时，围压溶液问题不好解决，其

次，当温度高于 100℃时，传感器的测量精度会受到

影响。因此，对高于 100℃的温控环境下土体的物理

力学性能的研究并不多。 
为了测定高温后土的物理力学性能，利用现有的

加热和压力控制技术，设计完成了土的高温加热试验

装置（获国家发明专利，专利号：ZL 201210292819.0）。
该试验装置能够实现对土样在一定高温环境下的蒸汽

压力进行控制，同时能测定该高温下土的饱和度和含

水率。利用该试验装置，配合饱和、非饱和土三轴试

验设备，实现对高温后土的力学性能进行测试。 
加热装置概略图如图 1 所示，由热源 1～4、土样

密封容器 12、气压调节阀 5、冷凝管 17、冷凝水量测

系统 19，20、气体分析仪 22 和数据采集系统 23，24
等组成。利用加热炉把土样加热到设定温度，利用气

压调节阀控制土样内部的压力恒定在设定数值。从土

样溢出的蒸汽混合气体，一部分水蒸气经冷凝管冷却

变成冷凝水流进冷凝水测试系统，另一部分不溶于水

的气体进入气体分析仪。数据采集系统实时对冷凝水

和气体分析结果进行采集和处理。通过冷凝水的测量

确定土样的饱和度和含水率，通过气体分析仪分析结

果分析土样在高温下发生的相变情况。温度控制精度

为 1±0.5℃，最高试验温度为 300℃。 

 
图 1 试验装置构成图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

1.3  试验方法 

把制备好的饱和土样装入图 1 所示的试样密闭容

器 12 中，容器采用不锈钢材料，两端采用螺纹帽加耐

高温的橡胶圈密封，容器的内部尺寸为直径 D=39.1 
mm，高 H=80 mm。土样的装入方法，没有采用《标

准》中三轴试验的装样方法，主要是因为若采用《标

准》中土膏的装样方法，本试验所用土样的流动性不

够，装成的土样分层严重且很不均匀。但若采用《标

准》中击实器套筒分层装入的方法，在分层击实时，

土样的黏滞性会导致土体部分或全部黏附在击实锤上

而击实困难，且从推出的土样来看，土体分层仍较为

严重。为此，笔者经过反复装样试验，探索了一种新

的装样方法——三分层装样法，即分层装土分层振动

并分层刮毛的方法，以确保土样制备均匀。具体做法

是：首先将内部涂上凡士林的试样密闭容器套在顶端

放有 9 块透水石的击实器底座上；然后用泥铲将土样

均匀放入容器中，使土样高出容器 10 mm 左右；第 3
步将容器和击实器底座一起在地板上轻轻上下振动

25 次左右，将容器上表面土样刮平；第 4 步从击实器

底座上取下两块透水石，土样在自重作用下自然下沉；

第 5 步把土样上表面刮毛，再次均匀装入土样；第 6
步重复上述步骤直至容器下部仅剩下 1 块透水石，取

出击实器底座，继续上述装土步骤；第 7 步刮平试样

密封容器顶端，放上预先饱和好的透水石和滤纸；第

8 步轻轻按压透水石顶出底部的最后一块透水石；第 9
步倒转试样密封容器并做如上振动；第 10 步放上预先

饱和好的透水石和滤纸并做轻轻挤压直至透水石和容

器顶部平齐，装样完毕。 
把装好土样的密封容器 12 两端密封，装配到试验

加热装置中。控制土样的蒸汽压力为 0.1 MPa，并开

始对土样进行快速（10˚C /min）加热，同时打开数据

采集系统。加热炉温度即土样周围介质温度的控制方

法是采用电子自动控制方法，土样内部温度的测量是

采用高精度探针式 K 型热电偶进行测量，并同时与

Datataker 数据采集系统相连，测试原理图如图 2所示。

土样中的蒸汽压力控制为 0.1 MPa，主要是考虑土样

取自地下 10 m，且上海市地铁隧道的埋深大约为 10 
m，当隧道发生火灾时，水蒸汽的逸出所要克服的最

小压力约为 0.1 MPa（上覆土的自重应力）。按照试验

预定时间给土样加热，加热完成并待加热盒冷却后取

出土样，测量土样的质量、高度、直径和含水率。 

 

图 2 土体温度变化测试原理图 

Fig. 2 Principle of soil temperature tests 
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2  试验结果及分析 
2.1  高温后土体的体积变化 

试验测定了 105℃，120℃，150℃和 200℃ 4 个

温度下，恒温时间分别为 2.5，4.0 h 后，土体的体积

变化情况。每个温度下测试 3 组数据，然后取其平均

值，若离散性过大则重新测量。每个温度下测得的直

径 d 和高度 h 变化的平均值及计算所得体变 v 值如表

1 所示。 
表 1 各温度后土样的体变值 

Table 1 Volume variations after high temperatures 

温度 

/℃ 

加热时间

/h 

土样高度

/cm 

土样直径

/cm 

体积变化

/cm3 

体积应变

/% 

2.5 78.01 39.21  1.91  1.99 
105 

4.0 77.01 39.12  3.59  3.74 

2.5 76.21 37.86 10.25 10.68 
120 

4.0 73.24 36.90 17.72 18.46 

2.5 74.31 36.72 17.35 18.07 
150 

4.0 72.02 36.43 20.97 21.84 

2.5 71.14 36.47 21.72 22.63 
200 

4.0 69.10 36.60 23.34 24.31 

由表 1 可知随着温度的增加，土样体积逐渐缩小，

相同温度下加热时间越长，体积缩小的越多，这一结

果和土体在 100℃以下的体变行为[9]相似。根据计算

得到土样的体变值，可绘出体变随温度增加和加热时

间变化而变化的曲线，如图 3 所示。由图 3 可以看出，

土体在加热 2.5 h 后的体变行为随温度的变化曲线要

比 4.0 h 体变曲线平缓，根据曲线的变化趋势可以看

出，体变会在某一定值下趋于稳定。从土体的直径和

高度变化也可以看出随着恒温温度的升高土体的直径

和高度均减小，且同一温度下恒温时间越长，减小的

值越大。 

 

图 3 体应变随温度和时间的变化曲线 

Fig. 3 Variation of volumetric strain with temperatures 

根据试验中的压力控制，在加热阶段，当加热盒

中的压力值 P＜0.1 MPa 时，由于压力控制阀关闭，加

热盒中土体体积的变化（ 1V ）以增加为正，减小为

负（下同），如下式所示： 
T P TP TP

1 1 1 m1 C1V V V V V           ，   (1) 
      T T T

1 s1 w1  V V V     。               (2) 

式中  TV 和 PV 分别表示由于温度和压力变化所

引起的土体体积的变化； T
sV 和 T

wV 分别表示由于温

度变化固体颗粒和水的体积变化； TP
mV 表示由于温度

和压力作用所引起的土颗粒的运动而产生的体积变

化； TP
CV 表示由于温度和压力作用所引起土体中的物

理（如颗粒的破碎）化学反应（如有机质的分解）而

产生的体积变化。 
T

s1 s s 1V V T     ，            (3) 
T

w1 w w 1V V T     ，           (4) 

式中， s 和 w 分别表示固体颗粒和水的热膨胀系数，

sV 和 wV 分别表示土样中固体颗粒和水的体积。 
P P P

1 s1 w1V V V       ，         (5) 

式中， P
sV 和 P

wV 分别表示由于压力变化固体颗粒和

水的体积变化， 
P

s1 s s 1V a V P     ，             (6) 
 P

w1 w w 1V a V u     ，            (7) 

式中， sa 和 wa 分别表示固体颗粒和水的压缩系数。 
由于温度升高，部分液态水变成气态水，加热盒

中压力增大，增大的压力会引起相同的孔隙水压力增

长，即 1 1P u   。 
于是上述公式可以表示为 

1 s s 1 w w 1 s s 1 w w 1V V T V T a V P a V P            
TP TP

m1 C1V V     。                 (8) 

当加热盒中的压力值等于或稍大于 0.1 MPa 时，

土样开始排水（气态水），压力阀维持加热盒中的压

力值为 0.1 MPa。由于加热盒中的温度和压力不再增

加，土体体积的变化可表示为 
TP TP

2 m2 C2 DV V V V         ，     (9) 

式中， DV 表示排出土体的水（液态水）的体积。 
当加热停止，加热盒中的土体开始降温，压力降

低，当压力值小于 0.1 MPa 时，土体体积的变化如下

式所示： 
T P TP TP

3 2 2 m3 C3V V V V V          。 (10) 
仿照式（8），式（10）可以表示为 

3 s s 2 w w 2 s s 2 w w 2V V T V T a V P a V P                   
 TP TP

m3 C3V V     。            (11a) 

式中   和 表示土体冷却阶段土颗粒和水的膨胀

系数；a和 wa 表示土体冷却阶段土颗粒和水的压缩系

数。 
由于升温和降温过程温度变化相同，即

1 2T T T     ，则式（11a）可写成 
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3 s s w w s s 2 w w 2V V T V T a V P a V P                  
    TP TP

m3 C3V V     。               (11b) 

把式（8）、（9）、（11b）相加后可以得到总

的体积变化为 
1 2 3V V V V        

.. s s s w w w w s s 1( ) ( ) (V T T V V V a P                
TP TP

s 2 w w 1 w w 2 m1 m2) ( ) (a P a V P a V P V V             
TP TP TP TP

m3 C1 C2 C3 D) ( )V V V V V           。   (12) 
由于土体在加热和冷却阶段的压缩系数不变[9]，

即可认为 s sa a ， w wa a 。同时，假定 w w DV V V    ，

1 2P P P     ，把式（12）整理化简后得 
P

s s s w w w( ) ( )V V T V T V               
TP TP

m C DV V V       ，           (13) 
式 中 ， P P P

1 2V V V     ， TP TP TP
m m1 m2V V V       

TP
m3V ， TP TP TP TP

C C1 C2 C3V V V V       ， w 2a P     
w T    1。 

若假定固体颗粒和水在热胀和冷缩过程中的膨胀

系数相等，即 s s   ， w w   ，于是式（13）又可

以简化为 
P TP TP

m C DV V V V V          。 (14) 

由式（14）可以看出，土体的体积变化主要来自

于 4 个方面：①温度升高产生的土体压力对土体的压

缩；②土体中的固体颗粒由于温度和压力作用产生的

位置移动；③由于高温和压力作用产生的固体颗粒的

破碎、有机质的分解等物理、化学作用所产生的体积

减少；④由于温度和压力作用所排出土体的水分。因

此，可以认为在额定压力下，软黏土在高温环境作用

下的热固结不仅是由于土中水的排出和土中孔隙的压

缩，而且伴随着土体固体颗粒的破碎重组和软黏土中

有机质的分解等所产生的体积变化。 
2.2  高温后土体的干密度和饱和度的变化 

试验研究了 105℃，120℃，150℃和 200℃ 4 个

温度下，恒温时间分别为 2.5，4.0 h 后土样的质量 m，

含水率 w 和密度  的变化情况，并由此计算出土体在

高温作用以后的干密度 d 和饱和度 Sr的变化。各温度

后土样的干密度 d 和饱和度 Sr值如表 2 所示。 
根据干密度 d 和饱和度 Sr的变化情况（图 4，5）

可以看出，随着温度升高干密度逐渐增大，但增大趋

势逐渐变缓且最终趋于稳定；相同温度下恒温时间越

长干密度变化越大（如图 4 所示），即单位体积土样

中固体颗粒的质量分数越大，说明土的密实程度越高。

图 5 所示为土样的饱和度随温度的变化曲线，温度越

高土样排出的水分越多，饱和度越低，相同温度下恒

温时间越长饱和度也越低。200˚C 下恒温 4.0 h 后，土

体的饱和度仅为 0.05。从软黏土样的宏观试验现象也

可以看出，随温度增加土样逐渐变干、变硬，即出现

加热硬化现象。 
表 2 各温度后土样的含水率和密度值 

Table 1 Variation of water content and density with temperatures 

温度 

/℃ 

加热时

间/h 

含水率

/% 

质量 

/g 

密度 

/(g·cm-3) 

干密度 

/(g·cm-3) 
饱和度 

2.5 43.63 167.48 1.78 1.21 0.99 
105 

4.0 39.36 164.65 1.75 1.28 0.91 

2.5 22.73 146.33 1.71 1.39 0.64 
120 

4.0 17.26 141.72 1.54 1.81 0.61 

2.5 11.23 133.67 1.70 1.53 0.39 
150 

4.0 5.78 123.52 1.65 1.56 0.21 

2.5 4.25 120.62 1.62 1.56 0.15 
200 

4.0 1.47 116.27 1.60 1.58 0.05 

 

图 4 干密度随温度和时间的变化曲线 

Fig. 4 Variation of dry density with temperatures 

 

图 5 饱和度随温度和时间的变化曲线 

Fig. 5 Variation of saturation with temperatures 

2.3  高温环境下土的导热系数 

试验测定了 105℃，150℃和 200℃下的土体内部

温度随时间的变化情况，土样两端自由排水、排气，

测试原理如图 2 所示。 
图 6 为土体温度随时间的变化曲线，图中 T 表示

温度，t 表示时间，TC1，TC2，TC3 分别表示土样中
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由外而内等距布置的热电耦。由图 6 可以看出，105
℃升温曲线大体可以分为两个阶段，快速升温阶段Ⅰ

和恒温阶段Ⅱ，而 150℃和 200℃升温曲线大体可以分

为 4 个阶段，快速升温阶段Ⅰ、恒温阶段Ⅱ、再快速

升温阶段Ⅲ和再恒温阶段Ⅳ。前两个阶段由于土样初

始条件下是完全饱和的，热的传递主要是通过水土混

合体进行传热，即水和土都起到传导热量的桥梁作用，

这时候由于水完全包围在固体颗粒周围，可以把水土

混合体看成是均匀的导热体，所以土体内部的温度很

快升高，即快速升温阶段。随着温度的升高，土中的

水蒸气逐渐增加，随着水蒸气的排出，土中的孔隙增

多，土中的热传导主要通过固体颗粒、水和水蒸气传

递热量，土体温度会继续增加。当土体中的水分完全

汽化后，土体中的热量传递主要是通过水蒸气传热和

固体颗粒导热，此时由于水蒸气的存在，土体的温度

一直维持在 100℃左右而不再升高，即恒温阶段Ⅱ。

对于 150℃和 200℃升温曲线，由于 TC3 在土体的最

外边，此处的土体最先变为干土所以温度提前升高，

其次是内部的土体变为干土，由于土体中没有水分，

土体的温度再次快速升高即再快速升温阶段Ⅲ，直到

土体的温度达到环境温度即再恒温阶段Ⅳ。 

 

图 6 土体温度随时间的变化曲线 

Fig. 6 Variation of soil temperature with time 

由图 6 可以看出，3 个温变曲线在阶段Ⅰ的斜率

大小为 k105℃＜k150℃＜k200℃，说明温度越高湿土的导热

系数越大。土体从升温开始，升温速率就表现出差异，

说明不同温度环境下土的导热系数不同，只是在大约

40℃以下表现的不太明显。这是因为，在低温范围内

水的汽化量小，水蒸气的移动所传递的热量较小，此

时土的热传递主要靠固体颗粒之间的热传导。而在高

温环境下水的汽化量大，水蒸气传递的热量显著，导

致土的有效导热系数增加，因此表现出升温速率差异

明显。150℃和 200℃曲线经过恒温阶段Ⅱ后，土中水

完全汽化排出，对比升温阶段Ⅲ，斜率差异更加显著，

说明干土的导热系数也是温度越高值越大，这一结论

和 100℃以下干土的导热系数随温度的变化规律相

同。150℃和 200℃曲线的再升温阶段Ⅲ的斜率小于升

温阶段Ⅰ的斜率，说明干土的导热系数小于湿土的导

热系数。 

3  结    论 
本文利用自行研制的温控试验设备进行了高温

后土的物理性能测试，并进行了高温环境下土的导热

系数测定。研究了土体的体变行为、干密度和饱和度

的变化以及高温环境下土的导热系数随温度的变化情

况，得到以下4点结论。 
（1）研制了温控加热试验装置。该装置具有升

温速度快，温度控制精度高（1.0℃±0.5℃），土体中

的蒸汽压力可控等优点。试样密封容器装卸方便，且

土样的尺寸可配合饱和与非饱和土三轴仪进行土的力

学性能测试。 
（2）得到了100℃以上高温后软黏性土样随温度

变化的体变行为及机理。随着温度的增加，土样体积

逐渐缩小，相同温度下加热时间越长，体积缩小的越

多。100℃以上高温作用后软黏性土样的体积减小不仅

是由于土中水的排出和土中孔隙的压缩，而且伴随着

土体固体颗粒的破碎重组和软黏土中有机质的分解等

物理、化学作用所产生的体积变化。 
（3）得到了100℃以上高温后软黏性土样的干密

度和饱和度随温度的变化情况。随着温度升高干密度

逐渐增大，饱和度逐渐减小，相同温度下恒温时间越

长干密度越大，饱和度也越小，即出现加热硬化现象。 
（4）得到了 105℃，150℃和 200℃高温环境下土

的导热系数的变化规律。表明高温环境对土的导热系

数影响显著，温度升高湿土和干土的导热系数增大，

且湿土的导热系数大于干土的导热系数。主要是因为

高温环境下水的汽化量大，水蒸气传递的热量显著，

导致土的有效导热系数增加。 
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