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砂-黏土中结合水含量及渗透性的非等温耦合效应 
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摘  要：土体结合水性质、渗透性及温度之间的耦合关系，很大程度上决定了土体的温度-渗流-应力耦合行为。开展

了非等温条件下饱和土的结合水含量及渗透性试验研究，以揭示温度变化对不同粒径和黏粒含量土体吸附结合水含量

和渗透系数的影响机制。研究表明，温升可导致土体吸附结合水含量显著降低，且结合水含量-温度关系显著依赖于颗

粒粒径和黏粒含量。由于土粒间的相互作用及结构性效应依赖于黏粒含量及温度，成型砂土/低含黏土和黏土/高含黏土

样结合水含量分别不同程度地高于和低于散状土样。同时，温度升高将引起土体渗透系数不同程度的增大，这与升温

下自由水运动黏度和吸附结合水含量的降低等因素密切相关，这些因素的作用程度又依赖于黏粒含量和土体孔隙率。

在非等温条件下，忽略结合水效应将分别高估和低估低黏粒含量和高黏粒含量土体的渗透性随温度的变化。 
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Abstract: The couplings among characteristics of bound water, permeability of soils and temperature largely determine the 

thermal-hydraulic-mechanical behavior of soils. To study the bound water content and the permeability of soils under 

non-isothermal conditions, the temperature-controlled laboratory measurements of the bound water content in saturated sand, 

clay and sand-clay mixtures, combined with the corresponding permeability tests, are carried out in this study based on the bulk 

density method. It is shown that temperature elevation leads to remarkable decreases of the bound water content, largely 

depending on the soil particle size and the clay content. The bound water contents under different temperatures measured for the 

packed soil samples with low and high clay contents are obviously higher and lower than those measured for the samples of 

dispersed soil particles, respectively, due to the interactions and structures among soil particles. The increases of soil 

permeability with the temperature elevation are also observed in the tests, which are highly related to the heating-induced and 

clay-content-dependent decreases of the free-water kinematic viscosity and the bound water content. The thermally induced 

changes of permeability can be overestimated for the soils with low clay contents and underestimated for those with high clay 

contents if ignoring the effects of bound water. 
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0  引    言 
在土体孔隙中，结合水是由于带负电荷土体颗粒

表面与水化阳离子间的静电引力作用而吸附在颗粒表

面一定距离范围内的孔隙水，对土体（尤其是黏性土）

的物理力学性质具有十分重要的影响。已有研究表明，

岩土体吸附结合水的状态（譬如黏滞系数、含量及水

膜厚度等）受到温度的显著影响[1-5]。在诸如能源桩基

等能源地下工程中[6]，土体温度场将发生较为明显的

变化（温度变化量可在 10～35℃），结合水物理力学
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状态的温度效应将导致土体的热固结现象，并影响其

物理力学性质[3-5]和相关岩土结构的性能[6]。 
目前已有相关试验及理论对结合水对土体物理力

学性质的影响开展了研究工作，表明结合水含量对黏

土渗透性[7-10]、压缩/剪切模量[3]、剪切强度[11-13]和蠕

变行为[14-15]等均存在显著的影响。而受土颗粒表面与

水分子之间氢键的影响，结合水膜的厚度与温度关系

密切，即在一定的温度条件下，结合水与自由水之间

存在相互转化[16-17]。结合水状态的这种温度效应通常

被认为是热固结现象[18-19]的主要机制。同时，已有一

定数量的试验工作对结合水与土体渗透性之间的关系

开展研究。Delage 等[5]、Habibagahi[8]和王媛等[20]研究

了渗透系数随温度升高而降低的规律，并表明了结合

水膜的改变在其中的重要作用（通过改变自由水流动

的通道及运动黏度来影响土体渗透性）。Teng 等[21]的

研究则表明了温度对砂-黏混合物渗透性的影响。 
可见，结合水含量显著影响土体等温及非等温物

理力学性质，对非等温条件下土体结合水含量及渗透

性变化规律的深入研究有助于更好地理解土体温度-

渗流-应力耦合行为的物理机制。然而，目前对土体结

合水含量的定量研究仍相对较少，尤其仍需要从实证

角度对土体热固结行为背后的结合水变化机制进行定

量验证。在通常的温度-渗流-应力耦合模型中，温度

对渗透系数的改变仅通过自由水运动黏度及密度的温

度依赖性来表征[22]，而忽略了结合水及其温度效应的

影响。目前，结合水含量的测试方法主要包括重度法[23]、

热分析法[24]、等温吸附法[25]、红外光谱法[26]及核磁共

振法[2]等。其中，重度法主要根据自由水吸附于固体

表面后体积的改变来计算结合水含量，常用于对土体

结合水含量的测试[23, 27]。相较于其他方法，重度法原

理简明、操作简单，且更易于实现对成型土结合水含

量的测试。目前已有的相关研究中，利用重度法在容

量瓶中对散粒状土样吸附结合水含量的测试居多，而

未考虑温度对成型土样结合水吸附能力的影响。 
综上可见，尽管目前对土体中结合水及结合水效

应已有一定的研究成果，但针对非等温条件下成型土

样结合水含量及渗透性变化规律的定量研究仍较不

足。在此背景下，本文的主要研究目的是基于改进的

重度法，利用自主设计的温控结合水-渗透性联合测试

装置，对不同温度下饱和土吸附结合水含量和渗透系

数的变化开展试验研究，揭示土粒粒径、黏粒含量、

土样状态（压实/散状）等因素对饱和土体吸附结合水

含量及其温度效应的影响，从而进一步研究非等温条

件下不同黏粒含量土体渗透系数的变化规律及其背后

的结合水机制。 

 

1  试验方法与方案 
为了研究饱和土体在不同温度下吸附结合水含量

的变化规律及其对土体渗透性的影响机制，本文设计

了一种土体结合水-渗透系数温控联合测试装置，所使

用的试验装置、试验原理和试验方案详述如下。 
1.1  基本试验原理 

    研究表明，土体中吸附结合水的密度明显高于自

由水，并随着与土颗粒表面距离的增大而逐渐减小，

渗透结合水密度则接近于自由水[23]。20 世纪 50 至 60
年代，Wit 等[28]、Mackenzie[29]及莫斯科大学研究人员

等[23]对土体矿物结合水性质开展了较为详细的研究

工作，表明 20℃下吸附结合水平均密度约为 1.3 
g/cm3。这与近期的等温吸附法土体吸附结合水测试数

据[30]相一致。因而，采用重度法[23]测量土中吸附结合

水含量具有可行性。它利用给定质量土颗粒充分吸附

已知体积的液相自由水，通过测量自由水吸附为结合

水后密度增大所引起的水总体积的变化来计算散状土

体中吸附结合水的含量。但上述方法通常需考虑水分

蒸发的影响，并通过读取容量瓶刻度来测量体积变化，

因而测量精度有限。本文则基于改进的重度法并结合

渗透性测试，进一步设计了可用于测量不同温度下成

型土样吸附结合水量的装置（见下文）。 
1.2  试验材料与试验装置 

    本试验中着重研究不同粒径及不同矿物土样吸附

结合水的温度效应，因而涉及的试验材料包括砂土、

黏土及砂-黏混合土。其中，砂样采用经筛分的福建标

准砂（主要矿物成分为石英（>96%）），依据其粒径大

小分为粗砂、中砂、细砂和粉砂（粉砂由石英砂和硅

微粉按照 1∶1 配制而成），如表 1 所示。黏土试样则

采用钙基膨润土颗粒（粒径 0.018～0.013 mm），主要

成分为蒙脱石，具有较好的吸水性。利用比重瓶法在

20oC 恒温及真空饱和条件下测得经高温烘干黏土颗

粒及不同粒径砂粒的相对质量密度，其中膨润土颗粒

相对质量密度为 2.694，砂粒相对质量密度见表 1。 
表 1 试验用不同砂样粒径 

Table 1 Sand particles used in tests grouped according to size 

类别 粗砂 中砂 细砂 粉砂 

粒径/ 
mm 0.6~1 

0.355~ 

0.5 

0.15~ 

0.2 

0.038~ 0.15 (石英砂) 

0.038~ 0.018 (硅微粉) 
相对质

量密度 2.609 2.602 2.616 2.660 

试验采用的温控土体结合水-渗透系数测试装置

简图如图 1 所示，其主体部分为由有机玻璃制成的圆

柱形试样室（直径 61.8 mm，高 40 mm），此外还包括

与试样室上端和下端连通的水位观测管，真空泵（抽



第 2 期                     黄远浩，等. 砂-黏土中结合水含量及渗透性的非等温耦合效应 

 

377

气速率 1 L/s，可达到 5PA 真空度），恒温水箱（外循

环泵流量 8 L/min，控温精度±0.1℃）。试验时将装置

置于与恒温水箱连接形成循环水路的水浴内，以控制

试样温度。利用该装置，可通过容量瓶法与变水头法

测量不同温度下同一试样的结合水含量与渗透系数。 

 

图 1 温控土体结合水-渗透系数测试装置示意图 

Fig. 1 Temperature-controlled devices for combined tests on 

 bound water content and coefficient of permeability 

1.3  试验方案及流程 

试验中，首先将土样在 250℃的烘箱中烘干 8 h
以完全去除结合水。称取质量为 sm 的烘干黏土、砂土

或砂-黏混合土样，其中混合土样的黏土颗粒含量分别

取 5%，10%，20%，并与不同粒径组的砂土按比例搅

拌均匀，采用重度法测量 10oC～60oC 不同温度下散

状土样和成型土样的吸附结合水含量及渗透系数。采

用分层干铺法在试样室内制备成型土样并控制其干密

度，继而在设定的温度条件下对试样进行饱和并使其

充分吸附结合水。主要试验工况信息见表 2。试验中

采用高精度天平称取质量，试样底部和顶部采用滤纸

和透水石作为反滤层。为保证试验结果准确性，所有

试验均采用相同的透水石，每次试验结束后将其置于

250℃烘箱内烘干 8 h 以上再取出继续使用。试验时，

将安装好的装置固定在水浴箱内并安装水位管，按如

下方法和步骤开展成型土样的结合水及渗透试验： 
（1）为保证试验时土样、试样室和水位管与孔隙

水处于相同的目标试验温度T（℃），并缩短土颗粒吸

附结合水至平衡状态所需时长、避免土颗粒与水之间

存在明显温差，需利用循环水泵将干土样及装置在预

定的恒定温度下进行充分预热，并使用相应温度下的

水进行试验。 
（2）通过装置底部进水口通入目标水温的脱气

水，缓慢浸没试样并使水面上升至顶部出水管内一定

高度处。关闭底部水阀，顶部连通抽气泵对试样进行

真空饱和，在此过程中保持水浴循环运行。 

（3）完成真空饱和后，打开装置的底部水阀，继

续保持水浴循环，保证整个装置（包括顶部和底部观

测管）处于目标温度，使土颗粒充分吸附结合水并在

设定温度下达到平衡。在此过程中，由于自由水被吸

附为结合水后密实度增大，观测管水位可发生一定程

度的变化，待水位保持不变后，即可认为已完成结合

水的吸附过程。 
（4）吸附结束后使用胶头滴管滴入设定温度的水

至观察管最大刻度线处，取出装置并利用吸水纸等使

其表面干燥后称取装置连同土样及水的总质量，记为

swdm 。记土样吸附结合水质量为 bm ，装置自身（包括

透水石及滤纸）质量为 dm ，则此时观察管及孔隙内的

自由水总质量 f swd d s bm m m m m    ，装置内土样、

吸附结合水和自由水占据的总体积为 
s b swd d s b

s b f4 C

m m m m m mV
G   

  
  



 。 (1) 

其中， f 和 b 分别为试验温度下纯水的密度和吸附

结合水的平均密度， 4 C o 为纯水在 4℃时的密度， sG
为土颗粒相对质量密度（采用混合土样时，其相对质

量密度为各组分颗粒相对质量密度的重量加权平均

值）。根据已有研究，20oC 下 b 可取为 1.3 g/cm3[2, 20]。

进一步地，根据 Hiebl 等[31]对结合水热胀系数的研究，

可得各试验温度下吸附结合水平均密度，如表 3 所示。 
（5）在相同的温度下，在空置装置内（包含透

水石及滤纸）加入脱气水至观测管最大刻度处，此时

装置内水体占据的总体积应与步骤（4）所得体积V 一

致，称取此时装置连同水的总质量，记为 wdm 。则有

wd d f( )V m m   ，将其与式（1）联立即可得到温度

T 下单位质量土样吸附的结合水质量（即吸附结合水

含量，定义为 bw b s( / ) 100%m m  ）为 
swd s s wd

f s f4
b

s
f b

100%
1 1

C

m m m m
G

w
m

  

 


 

 
 

 
 

  。 (2) 

（6）结合水测试结束后即可基于相同的装置对

同一试样进行设定温度下的变水头渗透试验。渗透试

验材料与结合水试验为同一试样，最大程度减少了因

试样制备差异造成的误差，从而方便更好地将结合水

变化规律与渗透性变化相联系。 
区别于通常的容量瓶法，本试验采用的重度法可

测量成型土样的结合水含量。同时，与容量瓶法通过

土颗粒吸附结合水引起的体积差推算结合水含量不

同，本方法利用吸附平衡后相同体积土-水体系和纯自

由水的质量差推算结合水含量。其优点为，利用高精

度天平得到的质量数据精度远高于人工读取体积刻度

值，同时无需考虑容器内水的蒸发作用。需要说明的
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是，本方法测得的主要为吸附结合水的含量。本试验

同时测量了散状土样在不同温度下的吸附结合水含

量，以比较其与成型土样吸附结合水能力的差异。所

采用的方法与上述成型土测试方法、流程和计算公式

一致，只需将试验装置换为相对质量密度瓶。试验中，

对每组试样进行 3 次重复试验，取 3 次测量值的平均

值。 
表 2试验工况汇总表 

Table 2 Details of testing conditions in this study 

编号 组分 温度/℃ 干密度/(g·cm-3) 
D1~30 粗砂至粉砂、黏土 10~60 散状 
P1~6 90%粗砂+10%黏土 10~60 1.53 
P7~12 90%中砂+10%黏土 10~60 1.53 

P13~18 90%粉砂+10%黏土 10~60 1.53 
PS1~6 100%细砂 10~60 1.53 
PS7~12 95%细砂+5%黏土 10~60 1.53 
PS13~18 90%细砂+10%黏土 10~60 1.53 
PS19~24 80%细砂+20%黏土 10~60 1.53 
PS25~30 100%黏土 10~60 1.53 
PS31~36 100%黏土 10~60 0.93 
PS37~42 90%细砂+10%黏土 10~60 1.4 
PS43~48 90%细砂+10%黏土 10~60 1.5 
PS49~54 90%细砂+10%黏土 10~60 1.6 

注：“D”代表散状土样吸附结合水试验，“P”代表成型土样吸附结合水

试验，“PS”代表成型土吸附结合水+渗透性试验，干密度单位为 g/cm3。 

表 3 试验温度下自由水和结合水密度 
Table 3 Densities of free and bound water used in tests  

                                         单位：g/cm3 

温度/℃ 10 20 30 40 50 60 

自由水 0.998 0.998 0.996 0.992 0.988 0.983 

结合水 1.308 1.3 1.291 1.281 1.272 1.261 

2  结合水非等温试验结果 
2.1  散状土样结合水含量 

不同温度下散状土样吸附结合水量随温度变化如

图 2 所示。可见，黏土吸附结合水的能力远高于砂土

（图 2（a））。尽管如此，砂粒吸附结合水的能力可随

着粒径的减小而有所增强。粗砂、中砂和细砂颗粒的

结合水含量大致相当，均处于低水平（图 2（c））；而

粉砂包含小粒径砂粒，其结合水含量明显高于其他粒

径组砂土（图 2（b））。在 10℃～60℃温度范围内，不

同类型土颗粒中结合水含量均随温度升高而显著下

降，这与温度较高时土颗粒表面水化阳离子扩散运动

加剧有关。颗粒吸附结合水量越高，单位温升引起的结

合水含量下降越大。这是因为结合水含量越大，水膜相

对于粒径的厚度也越大，弱结合水层在整个吸附结合水

层内的体积占比更大，因而更易受到温度的影响。 

图 2 散状砂土及黏土试样吸附结合水含量与温度的关系 

Fig. 2 Relationships between absorbed bound water content and 

temperature for dispersed samples of sand and clay 
如图 2 所示，黏土颗粒及不同粒径砂样的吸附结

合水含量可表示为温度的指数衰减函数： 

 b b0 0exp ( )w w k T T     。     (3) 

式中： 0T 为参考温度（取10oC），k和 b0w 分别为结合

水相对衰减指数和参考温度下的结合水含量，受到颗

粒粒径大小及矿物成分的影响。图3为20℃下散状硅砂

及膨润土吸附结合水含量（ b20w ）与试样平均粒径的

关系。图3同时给出了基于重度法（重度法）或等温吸

附法的石英[27]和膨润土[27, 30]吸附结合水含量的文献

数据。可见，本文试验数据与已有文献中土体吸附结

合水测试数据相比在数值和规律上具有可比性和合理

性”。相同矿物成分土颗粒吸附结合水量随着粒径的 
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减小而显著增大（ 0.863
b20w d  ），而相同粒径下黏土

矿物吸附结合水量明显高于非黏土矿物。土粒比表面

积 1
s 6A d  （假定颗粒为圆球），则有 b20w 0.863

sA ，

即吸附结合水量为颗粒比表面积的幂函数。进一步地，

土颗粒吸附结合水膜厚度可按下式计算： 

b

b s

wt
A

   。              (4) 

由式（4）可见， 0.863t d d  ，结合水膜与颗粒粒径

的比值随粒径减小而显著增大，从而可减小土体的有

效渗流孔隙，影响土体渗透性及力学性质。 

 

图 3 散状硅砂及膨润土吸附结合水含量与颗粒粒径关系 

Fig. 3 Relationships between absorbed bound water content and 

particle size for dispersed samples of bentonite and siliceous sand 

2.2  成型土吸附结合水含量及土样组份的影响 

为了验证实际土体中粒间相互作用等因素对吸附

结合水含量的影响，本试验同时给出了不同颗粒组分

成型土样（除特别说明外，干密度均控制为 1.53 g/cm3）

的吸附结合水含量。依赖于温度和组分的差异，各试

样的饱和总含水率的变化区间分别为 26%～29%（干

密度 1.53 g/cm3混合土样和纯黏土土样）和 72%～78%
（干密度 0.93 g/cm3纯黏土土样）。记土样中某组份的

单位质量土粒吸附结合水质量为 b
iw （由 2.1 节中散状

土样测定），则当各组分吸附结合水过程相互独立、不

受土体微观结构的影响时，土体吸附结合水含量可表

示为各组分 b
iw 的质量加权平均，即 

b b
1

N
i

i
i

w w


   。             (5) 

式中：N 为组份数量； i 为第 i 组份的质量分数。图

4（a）为 90%不同粒径砂土-10%黏土混合成型土样的

吸附结合水含量与温度的实测关系曲线（实线）和由

式（5）得到的加权平均关系曲线（虚线）。各试样吸

附结合水含量依赖于温度和组分，但均不超过饱和总

含水率。与图 2（b），（c）相比，10%黏粒的加入明

显提高了砂土的吸附能力。对于粗砂、中砂和细砂与

黏土的混合土样，结合水含量及其与温度的关系主要

受黏粒控制；而粉砂自身具有一定的吸附结合水能力，

在 10%黏粒掺量下，其吸附结合水量同时受砂粒与黏

粒的影响。对于所有含 10%黏粒的试样，各温度下实

测结合水含量值均高于加权平均值；其中以含黏粉砂

尤为显著。与此不同的是，纯黏土试样实测结合水含

量低于加权平均值，且试样密实度越高，偏低越为显

著，如图 4（b）。 
在砂-黏混合土中，砂粒接触处形成较为狭窄的楔

形区域，该区域内及邻近的水分子受到两个颗粒表面

在砂-黏混合土中，砂粒接触处形成较为狭窄的楔形区

域，该区域内及邻近的水分子受到两个颗粒表面静电

引力场的叠加作用静电引力场的叠加作用；此外，较

细小的黏粒可附着于砂粒表面或填充于砂粒接触区

域，从而形成砂粒-黏粒与孔隙水分子间的协同作用，

增大砂粒表面吸附结合水的能力。这是图 4（a）中结

合水含量实测值高于加权平均值的重要原因。另一方

面，当邻近土颗粒表面的双电层结构互相嵌入，不同

颗粒作用在水分子上的静电引力方向呈钝角时，一部

分静电引力将相互抵消，从而降低结合水吸附量。当

颗粒间孔隙小至无法容纳单个颗粒所能吸附的最大结

合水量时，土体（整体或局部）的孔隙体积即决定了

结合水吸附量的极限。 

 
图 4 含 10%黏土砂土(a)及纯黏土(b)结合水含量随温度变化 

Fig. 4 Variations of bound water content with temperature for 

packed (a) sand samples with clay of 10% and (b) pure clays 
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上述结合水吸附量发生折减的现象主要出现在具

有较大吸附力影响范围、结合水膜相对厚度较大且往

往呈团簇状的板状黏粒之间。譬如对于图 4（b）所示

干密度 1.53 g/cm3纯黏土试样，较低温度下由散状颗

粒确定的吸附结合水含量已超过（10o℃）或接近

（20℃）试样自身的饱和总含水率，因而其实测吸附

结合水含量明显低于加权平均值，此时试样孔隙水主

要以结合水为主。而即便对于孔隙较为充足的松散黏

土（图 4（b）中干密度 0.93 g/cm3纯黏土试样），结合

水含量实测值也低于组合值。更一般地，对于砂-黏混

合土，随着黏粒含量的增加，结合水含量实测值也逐

渐由高于向低于加权平均值变化。如图 5（a）所示，

对于细砂-黏土混合试样，上述变化趋势的临界黏粒含

量约为 12.5%，受温度影响较小。图中， b( )w 为结合

水含量实测值与加权平均值的差值，即 b( )w   

b bw w
实测 加权 ，各温度下细砂-黏土混合试样吸附结合

水含量实测值见图 5（b）。各温度下， ( )bw 均与黏粒

含量近似呈线性关系；温度越大，加权平均值的绝对

误差越小。当黏粒含量较大时，土体吸附结合水能力

的温度敏感性更为显著，温度-结合水含量曲线斜率绝

对值更大（如图 5（b））。 

 

图 5 细砂-黏土混合土样结合水含量-温度关系 

Fig. 5 Relationships between bound water content and temperature  

for fine sand-clay mixtures 

因而，上述不同土颗粒及水分子间的物理化学相

互作用及土体孔隙对吸附结合水含量的影响不可忽

略，且其影响具有双向性，与颗粒粒径及黏粒含量密

切相关。从而，散状土比重瓶法可能明显低估低黏粒

含量砂土的土体结合水含量，而高估高黏粒含量砂-

黏混合土及黏土的结合水含量。相应地，式（5）应进

一步引入对土体微观结构性的考虑，譬如 

b b
1

( , , )
N

i
i i i

i
w d e T w 



   。       (6) 

式中： i 为第 i 相结合水含量的结构性修正系数，应

为相应组份粒径 id 、土样孔隙比e和温度 T 的函数。 

对于砂-黏混合土体， 2N  ；记 i = 1 和 2 分别为

砂土相和黏土相，则 1 （>1）和 2 （<1）分别表征土

体微观结构性引起的砂粒和黏粒吸附结合水能力的增

大和降低。其中， 2 与黏粒含量基本无关。注意到

b( )w 与 5%～20%范围内黏粒含量成线性比例关系

（图 5（a）），因此可假定黏粒含量大于 5%时同一温

度下结构性修正系数近似为常数。根据散粒土和成型

土结合水含量测试结果（图 1，5（b）），由式（6）可

计算得到细砂-黏土混合土样的结构性修正系数如图

5（c）所示。总体上， 1 和 2 随温升分别呈下降和上

升趋势，表明升温可减弱结合水含量的微观结构性效

应。而在较低温度范围内（20℃～30℃）， 1 呈随温

升有所增大，这可能是由于升温时吸附结合水膜厚度

减小导致黏土颗粒与砂粒的结合更为紧密，增强了后

者的吸附能力。 
图 6 为不同温度下各试样吸附结合水含量与黏粒

含量的关系。当黏粒含量从 5%降低至 0%时，黏粒对

砂粒的包裹和填充效应将迅速削弱。相应地，结构性

系数 1 将由图 5（c）所示水平快速下降至接近 1 的小
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值。这对应于图 6 中黏粒含量 0%～5%范围内吸附结

合水含量随黏粒含量显著的非线性增长。总体而言，

各温度下吸附结合水含量与黏粒含量成幂函数关系，

温度越低，吸附结合水含量对黏粒含量的依赖性越高。

在温度荷载及恒定外部应力共同作用下，结合水含量

的降低及结合水膜厚度的减小可改变颗粒体系内的力

链平衡状态、引起颗粒重组运动，从而导致土体热固

结的产生。因此，上述吸附结合水含量测试分析将有

助于更深入理解土体热固结机制[3, 5, 18]以及建立有效

的土体热-力耦合模型。 

图 6 不同温度下黏粒含量对细砂结合水含量的影响 

Fig. 6 Effects of clay content on bound water content of fine sands 

at different temperatures 

3  非等温渗透试验结果分析 
本文对表 2 中成型纯细砂、纯黏土及细砂-黏土混

合饱和土样，在完成吸附结合水测试后同时进行相应

温度下的渗透试验，以揭示土体渗透系数温度效应的

机理，尤其是其与结合水含量变化之间的关系，以及

土体密实度和黏粒含量的影响。渗透试验工况见表 2，
共包括 9 组 54 个试样（“PS”试样），每组试样均对

应 10℃～60℃ 6 个温度值。本节图中未注明干密度值

的试样，干密度均为 1.53 g/cm3。 
图 7 为不同温度下砂土（黏粒含量 0%）、黏土（黏

粒含量 100%）及砂-黏混合土样渗透系数试验结果。

可见，温升导致各试样渗透系数显著提高；黏粒含量

越高，在相同的温升幅值下，更多的结合水转化为自

由水，因而渗透系数的上升趋势也越为显著（如图 7
（a））。对于纯黏土，在 40℃～60℃范围内，渗透系

数随温度呈指数上升；对于纯砂土，渗透系数增长则

较为缓慢，如图 7（b）。如图 7（c），较小的黏粒含量

也可对砂土渗透性产生显著的影响，5%黏粒含量使渗

透性下降了两个数量级。这与 5%黏粒下显著的结合

水含量增长（图 6）以及黏粒在砂土孔隙中的填充有

关，二者均减小了土体有效孔隙及其连通性。在黏粒

含量 5%～100%范围内，渗透系数对数值与黏粒含量

基本呈线性关系。由于高温时较低的结合水含量，相

同黏粒含量增量下，温度越高渗透系数降低幅度越小，

如图 7（c）。上述试验结果说明非等温条件下，需综

合考虑土体微观结构及不同颗粒组份与结合水间的相

互作用对土体渗透性的影响。 

 

图 7 非等温条件下细砂渗透系数 

Fig. 7 Coefficients of permeability under non-isothermal  

conditions 
在经典渗流理论中，渗透系数通常可表示为土骨

架本征渗透率 以及孔隙水（自由水）密实度 f （见
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表2）和动力黏度 f 的函数，即 

f f f/ /K g g       。      (7) 

式中：g 为重力加速度； f 为自由水运动黏度。以 0T   
10oC 时各黏粒含量土样的渗透系数为已知参考值，由

式（7）可得温度T 下的渗透系数可表示为 

0

0

f 0

f

TT
T T

T T
K K


 

   。          (8) 

式中：符号下标的“T”和“T0”分别指代相应量在当

前温度和参考温度下的值。自由水的运动黏度与温度

的关系通常可表示为[32] 

f 2
0.01775

1 0.033 0.000221T T
 

 
  。   (9) 

显然，式（8）未考虑结合水及其温度效应的影响，

其对应的渗透系数理论值见图7（a），（b）。升温条件

下，渗透性的结合水温度效应主要体现在3个方面：①

通过结合水含量的减小，直接增大渗流有效孔径以及

孔隙的连通性；②结合水膜厚度变化诱发热固结现象，

通过孔隙减小间接引起渗透系数降低；③在高温及低

结合水含量状态下，靠近颗粒表面处自由水的流动直

接受到粗糙颗粒表面的阻滞，降低土体渗透系数。本

文试验中，各试样的饱和及测试过程均在目标温度下

进行，未经历显著的变温过程，且试样未受到外部应

力作用。根据热固结相关试验及理论[3, 5]，基本可排除

明显热固结对本试验的影响。因而，本文分析中可仅

考虑温度效应①和③，后者在理论上可等效为骨架本

征渗透率或者孔隙水平均运动黏度的变化。对于在高

温下仍可保持较高结合水含量的黏土及高黏粒含量土

体，前者的影响甚于后者，较高温度下渗透系数随温

升快速增长。因此，忽略结合水效应的渗透系数理论

值将明显偏低（如图7（a）中纯黏土）。而随着黏粒含

量的降低，前者的影响逐渐减弱；当上述两者的影响

相当时，实测渗透系数将与由式（8）所得理论值相吻

合，如图7（a）中含20%黏粒土样。黏粒含量低于20%
时，结合水含量降低，效应③逐渐占据主导，降低了

渗透系数随温度的增长趋势，从而使理论值高估了升

温下的渗透系数，如图7（a），（b）。 
图8进一步给出了不同干密度下含10%黏粒饱和

细砂的渗透系数随温度变化的实测值和理论值。显见，

干密度对温度-渗透系数关系曲线斜率的影响较为明

显，干密度越小曲线斜率越大。这表明松散土渗透性

相较于密实土对温度的依赖性更为显著，这是由于松

散土孔隙中自由水所占比例更大，升温时由自由水运

动黏度降低引起的渗透性提高更为显著。如图5（a）
所示，对于10%黏粒含量土样，相比散状土样，土体

结构性效应引起吸附结合水量的增大，因而其结合水

含量将随密实度增大而提高；相应地，温度效应①引

起的渗透性增长将更大程度上抵消效应③引起的渗透

性削弱，使得密实土样渗透系数实测值更接近理论值，

如图8所示。同理可解释渗透系数实测值与理论值吻合

的临界黏粒含量从松散土样的20%（图7（a））降低至

较密实土样的10%（图8中干密度1.6 g/cm3试样）。 

 

图 8 干密度对不同温度下含 10%黏粒细砂渗透系数的影响 

Fig. 8 Effects of dry density on coefficient of permeability of fine  

sand with clay of 10% at different temperatures 

为了说明吸附结合水含量 bw 对饱和土渗透性的

影响，可定义孔隙水等效运动黏度 w 为孔隙内吸附结

合水层和自由水层的体积分数加权平均值： 
 w f f b b f bb( ) ( )            。 (10) 

式中： b 为吸附结合水层的平均动力黏度； f 和 b 分

别为吸附结合水和自由水的体积分数，按下式确定： 

 d d
f b

s b
1 w

 


 
   ，          (11a) 

d
b b

b
w





   。              (11b) 

式中：吸附结合水密度 d 按表 3 确定； d 为土样干

密度，各温度下不同试样的 bw 由第 2 节中试验结果确

定。为简化起见，本文仅考虑吸附结合水。 
图 9 为各温度下不同试样实测渗透系数K 与 w

及土体总孔隙率 n ( f bn    )之间的关系，其中 b 取

为880Pa s （根据 20oC 下各试样实测渗透系数进行标

定）。可见， /K n 与 w 之间存在明确的对应关系，渗

透系数随着 w 的增大而显著减小。 w 的大小综合反

映了温度对自由水动力黏度以及吸附结合水含量的影

响，这也从侧面映证了本研究中吸附结合水含量随温

度变化规律的合理性。由第 2 节的分析，后者又密切

依赖于温度、黏粒含量和土样密实度。如图 9，砂-黏

混合土样及纯黏土的 ln( / )K n 值与 w 整体上存在唯一

的线性关系；而从纯砂土至 5%含黏量范围内，

ln( / )K n 值呈快速下降趋势，这与图 7 中渗透系数的

变化规律相对应，可能与低黏粒含量下砂土孔隙结构

及渗流孔道迂曲程度的显著变化有关。 
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图 9 实测渗透系数与孔隙水等效运动黏度及孔隙率的关系 

Fig. 9 Relationship among coefficient of permeability and porosity  

  of soils and equivalent kinematic viscosity of pore water 

4  结    论 

本文通过土体结合水含量及渗透性温控试验深入

研究了饱和砂土、黏土和不同含黏量砂-黏混合土中吸

附结合水含量以及渗透系数与温度之间的关系，并揭

示二者间的内在联系和机理，得到以下 3 点结论。 
（1）土粒吸附结合水能力与粒径呈反比，相同粒

径下黏粒吸附结合水含量显著高于砂粒。总体上，非

等温条件下土粒吸附结合水含量可表示为温度的指数

衰减函数。成型土吸附结合水含量随温度的变化趋势

整体上与散状土样类似，并依赖于土体的黏粒含量；

黏粒含量越大，单位温升引起的结合水含量降低越为

显著。在各温度下，结合水含量与黏粒含量成幂函数

非线性关系，在 0%～5%黏粒含量范围内单位黏粒含

量增量引起的结合水含量增大最为显著。 
（2）依赖于黏粒含量，成型饱和土吸附结合水量

受到粒间相互作用及孔隙的显著影响，其机理受多物

理过程影响，可增强砂土及低含黏土而降低或限制纯

黏土及高含黏土的结合水吸附作用。在 5%～20%黏粒

含量范围内，成型土与散状土吸附结合水量的差值与

黏粒含量成线性关系并与温度值成反比，黏粒含量达

到临界值（约 12.5%）时，两者基本一致。采用散状

土样测试结果计算成型土结合水含量时，需分别考虑

砂粒相和黏粒相吸附结合水的结构性修正系数。 
（3）升温将引起土体渗透系数不同程度的增大，

这与升温下自由水运动黏度和吸附结合水含量的降低

等因素密切相关，后者又依赖于黏粒含量和土体孔隙

率。非等温条件下土体渗透性需综合考虑土体微观结

构性及不同颗粒组份与结合水之间的相互作用。较低

黏粒含量即可显著降低饱和砂土渗透系数，且温度越

高黏粒含量对渗透性的影响越小。忽略结合水含量及

其温度效应将分别高估和低估低黏粒含量和高黏粒含

量土体的渗透性随温度的变化程度。此外，松散土渗

透性相较于密实土具有更显著的温度依赖性。 
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