
第44卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.1 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

胀缩性土收缩特性的温度效应试验 
潘  斌

1, 2
，曾召田

*1, 3
，莫红艳

1
，刘兆强

1
，崔哲旗

1 
（1. 桂林理工大学土木与建筑工程学院，广西 桂林 541004；2. 甘肃省地矿局第三地质矿产勘查院，甘肃 兰州 730050； 

3. 桂林理工大学广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林 541004） 

摘  要：胀缩性土中因含有较多亲水性黏土矿物，失水收缩开裂现象明显，对土体工程性质有显著影响。以广西地区

两种典型的胀缩性土（桂林红黏土和南宁膨胀土）为研究对象，在 5～45℃温度下开展了土体收缩试验，对比分析了温

度对两种胀缩性土收缩特性的影响规律，阐释了胀缩性土收缩特性温度效应的作用机理。结果表明：①两种胀缩性土

的收缩特性受温度影响显著，试样收缩变形随温度的升高均先增大后减小，存在“临界温度 Tc=35℃”。②膨胀土比红

黏土的收缩变形更大，温度效应更显著。③温度对土体胀缩特性的影响，其本质是土体微观结构的改变和土中水形态

的变迁：升温促进了土体骨架由松散向紧密状态转变，宏观表现为收缩变形增大；而达到一定温度后高温引起土颗粒

和孔隙水热膨胀、土-水作用加剧，使得土体骨架没有充足的时间向紧密状态转化，这是造成收缩变形减小的主要原因。 
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Temperature effects on shrinkage properties of swell-shrink soils 
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Abstract: The swell-shrink soils are prone to water loss, shrinkage and cracking because they contain more hydrophilic clay 

minerals, which have a significant impact on the engineering properties of soils. Taking two typical expandable soils (Guilin red 

clay and Nanning expansive soil) in Guangxi as the research object, the soil shrinkage tests are carried out at the temperature of 

5℃～45℃. The effects of temperature on the shrinkage characteristics of the two types of expandable soils are compared and 

analyzed, and the mechanism of temperature effects on the shrinkage characteristics of the expandable soils is explained. The 

results show that: (1) The shrinkage characteristics of the two kinds of swelling and shrinking soils are significantly affected by 

the temperature. The shrinkage deformation of the samples increases first and then decreases with the increase of the 

temperature. There is a critical temperature 35℃. (2) The shrinkage deformation of the expansive soil is larger than that of the 

red clay, and the temperature effects are more significant. (3) The essence of the effects of temperature on the soil expansion 

and shrinkage are the change of soil microstructure and the change of water form in the soil. After reaching a certain 

temperature, the thermal expansion of soil particles and pore water caused by high temperature and the intensification of 

soil-water interaction make the soil skeleton have no sufficient time to transform into a compact state, which is the main reason 

for the decrease of shrinkage deformation. 
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0  引    言 
胀缩性土是指主要黏粒成分为亲水性矿物的黏性

土，与水相互作用能吸附大量的结合水，土-水作用效

果显著。在炎热干燥环境下，胀缩性土极易失水收缩

产生裂纹，裂隙导致土体的力学性能严重劣化[1]，从

而引发建筑物变形破坏、边坡失稳、路面开裂与隆起

等一系列的工程灾害[2-3]。因此，开展土体收缩特性的 
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表 1 胀缩性土的基本物理性质指标 
Table1 Basic physical properties of swell-shrink soils 

土

样 

含水率 

w/% 

密度 

ρ/(g·cm-3)
Gs 

液限

wL/% 

塑限

wP/% 

塑性指数 

IP 

缩限

ws/% 

自由膨胀率 

Δef /% 

<2 μm 黏粒 

含量/% 

矿物成分相对含量/% 

蒙脱石 伊利石 高岭石 针铁矿 石英 其他 

S1 27.5 1.98 2.74 51.6 33.5 18.1 25.4 25.0 45.1 — 12.0 30.7 8.1 34.7 14.5 

S2 45.3 1.76 2.76 66.0 31.4 34.5 21.1 68.9 64.8 27.5 41.5 17.5 － － 13.5 

研究对胀缩性土地区的工程实践和灾害防治具有重要

指导意义。 
近年来黏性土收缩变形及裂隙的研究受到了学界

的广泛关注，众多学者对此进行了大量研究，取得了

较多的成果。谈云志等[4]研究了红黏土失水收缩过程

中孔隙的演化规律，揭示了土体收缩开裂的内在机理；

黄丁俊等[5]着重研究了干湿循环作用对土体胀缩特性

的影响，得出红黏土的胀缩变形是不可逆的，干湿循

环作用影响土体微观孔隙结构，导致其胀缩特性发生

改变；王东伟等[6]通过室内干燥试验，重点分析了初

始含水率和干密度对干缩变形的影响。失水收缩是土

体收缩开裂的诱因之一，其本质是土中含水率的变化。

但在以往研究中，学者们仅仅关注含水率变化对土体

干缩变形的影响，而忽略了温度这一引起土体含水率

变化的重要环境因素。因此，土壤温度场引起的水分

迁移往往得到的关注很少。目前普遍认为黏性土收缩

开裂是土中水分蒸发的结果，而土中水分的蒸发过程

则直接取决于环境温度的高低，因此，温度变化将引

起土体收缩特性的改变。 

综上所述，以往研究多集中于含水率、干密度、

干湿循环条件等外在控制因素对土体收缩变形的影

响，从温度角度考虑其收缩特性的研究较少，尤其是

温度对胀缩性土收缩特性的影响规律及作用机理的研

究鲜见报道。 
为此，本文以广西地区 2 种典型的胀缩性土为研

究对象，通过控制环境温度对不同初始含水率和干密

度的土样进行一系列收缩变形试验，对比分析温度对

2 种胀缩性土收缩变形特性的影响规律，从温度角度

解释失水收缩诱发土体开裂的内在机制。相关研究成

果可为揭示胀缩性土收缩开裂的温度效应提供理论依

据，同时为解决胀缩性土地区工程建设及地质灾害问

题提供理论依据和技术指导。 

1  试验材料和过程 
1.1  试验材料 

试验所用 2 种土料分别为桂林红黏土（S1）和南

宁膨胀土（S2）。红黏土取自广西桂林市雁山区广西

师范大学新校区内，取土深度约 2.5 m，属碳酸盐岩

形成的典型残坡积胀缩性红黏土；膨胀土取自广西南

宁市水牛所试验观测场地附近，取土深度 2.5 m 左右，

液限较高、黏性较强，具有灰白色、灰色—褐色的中

—厚层泥岩和泥岩夹粉砂岩互层的特点，属于典型的

南宁膨胀土；2 种胀缩性土基本物理性质指标和矿物

成分见表 1。 
1.2  试验过程 

（1）土样准备：将上述 2 种胀缩性土料风干碾碎，

过 2 mm 筛，取筛下土样放入 105℃烘箱内烘至恒重

备用；分别配置初始含水率为 21.0%，24.0%，27.0%，

30.0%的湿土料，为保证土样含水率分布均匀，密封

焖土 48 h。 
（2）试样制备：用静压法将上述 4 种含水率的土

样分别压制成干密度为 1.40，1.50，1.60 g/cm3 的环刀

试样，试样尺寸为 61.8 mm×20 mm（直径×高），按

照 4 种 0w 、3 种 d 正交制样，每组试验共制备 24 个

试样（S1 和 S2 各 12 个），共 4 组试验 96 个试样。 
（3）恒温养护：将上述制备好的试样用保鲜膜密

封后分组放置于保湿缸内，在不同温度（T=5，25，
35，45℃）条件下恒温养护 48 h；整个养护和试验过

程均在步入式恒温恒湿实验室内进行。 
（4）收缩试验：以 T=25℃为例，说明具体试验

步骤。①试样养护完成后，首先用游标卡尺测量试样

的初始高度 h0和直径 d0，然后将试样放置在收缩仪的

多孔板上，安装好百分表并记下初始读数，称量整套

装置的质量，精确至 0.01 g；②试验过程中每隔一定

时间测记百分表读数并称重整套装置质量，直至前后

两次百分表读数不超过 0.01 mm 时，视为该温度下收

缩稳定；③试验结束后，称量整套试验装置质量，将

试样放入 105℃烘箱内烘至恒重，称烘干试样质量，

并用游标卡尺量取烘干试样的高度和直径。在不同温

度下重复上述试验过程。 
（5）数据处理：本试验以线缩率和体缩率两个收

缩指标来衡量土体的收缩变形特性，线缩率和体缩率

按下式进行计算： 
试样某时刻的线缩率 si 定义为 

0
s

0

100%i
i

H H
h




    ，          (1) 

式中，Hi，H0，h0分别为试验过程中某时刻百分表读

数、初始读数、试样初始高度（mm）。 
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试样体缩率 sv 定义为

  

   

0 d
sv

0

100%
V V

V



    ，          (2) 

式中，V0， dV 分别为试样初始体积和收缩后体积

（cm3）。 
 

2  试验结果及分析 
限于篇幅，本文仅以初始含水率 0w =27.0%和

d =1.50 g/cm3 两种初始状态的试样为例分析上述试

验过程中 S1、S2 试样收缩特性的温度效应。 
2.1  温度对胀缩性土收缩曲线的影响 

图 1为初始状态相同（ 0w =27.0%、 d =1.50 g/cm3）

的试样在不同温度条件（5～45℃）下的收缩曲线。由

图 1 可知，不同温度下 S1、S2 的收缩曲线整体形态

相似，均符合“典型收缩曲线”的特征[4]，但不同温

度下试样收缩稳定后的线缩率（稳定线缩率 δsf）均有

所不同，具体表现为当 T 由 5℃变化到 35℃时，试样

稳定线缩率 δsf随温度升高而显著增大，但 T=45℃时，

试样 δsf却有所减小（与 T=35℃相比）。这说明温度作

用未改变收缩曲线的形态，但影响试样最终的收缩变

形量，T=35℃是一个分界点，在此之前，δsf随温度增

加而增大，温度超过该点后，δsf随温度增加而减小。 

图 1 收缩曲线 

Fig. 1 Shrinkage curves of samples 

对比图 1（a），（b）可知，不同温度下两种胀缩

性土收缩特性的表现是不同的，具体为不同温度下 S1
的收缩曲线分布间隔较小（图 1（a）），差异较小，而

S2 的收缩曲线间隔较大（图 1（b）），差异明显增大，

这表明温度升高对膨胀土收缩特性带来的变化更大，

温度效应更显著。此外，同一温度下 S2 收缩稳定后

的线缩率均比 S1 大，表明相同条件下的膨胀土收缩

性大于胀缩性红黏土。 

从图 1 的收缩曲线也可以看出：随着收缩过程中

试样含水率的降低，S1、S2 收缩曲线均表现出先快速

收缩再减速收缩最后达到收缩稳定的规律，可以将试

样收缩过程分为 3 个阶段，即快速收缩变形阶段（δs1）、

减速收缩变形阶段（δs2）、稳定收缩变形阶段（δs3），

各个阶段收缩变形量明显不同，总体表现为：δs1阶段

（>85%）>δs2 阶段（>10%）>δs3 阶段（<5%），这与

文献[4，5]中得出的收缩曲线变化规律相一致。 
2.2  温度对胀缩性土稳定线缩率 δsf的影响 

为了更直观地分析温度对胀缩性土稳定线缩率

δsf的影响，分别将不同初始含水率（ d 相同）和初始

干密度（ 0w 相同）状态下试样的稳定线缩率 δsf 随温

度 T 的变化绘制成如图 2 所示。 

 
图 2 试样的 δsf –T 变化曲线 

Fig. 2 δsf –T curves of samples 

由图 2 可知，S1 和 S2 试样的稳定线缩率 δsf均随

温度 T 升高呈先增大后减小的变化规律，具体表现如

下：当温度 T<35℃时，随着温度升高，试样稳定线缩

率明显增大；温度 T 由 5℃升高到 25℃，稳定线缩率

增大得较为缓慢；而温度 T 由 25℃升高到 35℃时，

稳定线缩率增大较快；而当 T>35℃时，稳定线缩率 δsf

均出现不同程度的下降（相较于 T=35℃）。 
由图 2（a）可看出，当温度相同时，试样稳定线
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缩率随初始含水率增大而增大，呈正相关关系。这一

现象可以从土体吸力和微观结构变化两方面进行解

释：①土体吸力变化方面，土体初始含水率越低，初

始基质吸力越高，这时土颗粒在高吸力的作用下排列

紧密，颗粒间距较小，在发生收缩变形前，土体内部

已经处于较密实的状态，可供收缩的空间有限，宏观

表现为线缩率较小；②土体微观结构变化方面，较高

含水率的试样孔隙中填充的自由水更多，土体在失水

收缩过程中，孔隙中自由水的迁出量更大，微孔隙也

越多，可供土体收缩的空间更大，从而表现出更大的

收缩变形。 
由图 2（b）可知，相同温度条件下干密度与试样

稳定线缩率呈负相关关系，这是因为干密度较小的试

样相对处于较松散的初始状态，颗粒间距较大，为土

体轴向收缩提供了充足空间，随着干密度的增加，土

体内部骨架逐渐密实，可供土体轴向收缩的空间减小，

因此，稳定线缩率随干密度增大表现出减小的趋势。 
此外，对比图 2（a）和图 2（b）可知，不同初始

含水率下 δsf–T 曲线分布稀疏，差异较大，而不同干

密度下 δsf–T 曲线较为密集，差异较小。这说明相较

于干密度对试样稳定线缩率的影响，初始含水率对试

样稳定线缩率的影响效果更显著。由图 2 也可发现相

同条件下 S2 的 δsf–T 曲线总在 S1 之上，这进一步证

明了膨胀土的收缩性大于胀缩性红黏土，与上节结论

一致。相关研究表明：亲水性黏土矿物是决定土体胀

缩性能的内在因素[7]。上述 2 种胀缩性土收缩性的不

同可以从两者矿物成分的差异进行解释。由表 1 可知，

S1 中亲水性黏土矿物主要以高岭石、伊利石和针铁矿

为主，且以吸水性相对较弱的高岭石居多，而 S2 中

则主要以吸水性较强的蒙脱石和伊利石为主，亲水性

黏土矿物含量越多，其比表面积越大，吸附水含量越

多，相同条件下失水收缩过程中孔隙水的迁出量更大，

微孔隙增多，可供收缩的空间增大，表现为收缩变形

更大。此外，由于红黏土中针铁矿的存在，使得红黏

土中赋存游离氧化铁等胶结物质，这些胶结物质对其

收缩变形起到了一定的抑制作用[8]，这是因为游离氧

化物颗粒非常细小，表面活性高，极易与水作用形成

凝胶状胶体，进而形成具有“水稳”特性的集聚体结

构和团粒结构[9]，因此削弱和抑制了红黏土的收缩性

能，故在相同条件下膨胀土的收缩变形更大。 
2.3  温度对胀缩性土体缩率 δsv的影响 

图 3 为不同初始含水率（ d 相同）和初始干密度

（ 0w 相同）下试样体缩率 δsv随温度 T 的变化曲线。 
由图 3 可知，不同初始状态下，胀缩性土体缩率

δsv随温度升高均呈现先增大后减小的变化规律，体缩

率峰值均对应一个“临界温度 Tc=35℃”，这与线缩率

随温度变化的规律相一致。 

 

图 3 试样的 δsv–T 变化曲线 

Fig. 3 δsv–T curves of samples 

从图 3（b）还可看出：当温度相同时，干密度大

的试样体缩率也越大，这与图 2（b）中得出的干密度

与稳定线缩率的变化规律相反。产生这一现象的主要

原因是试样在收缩过程中存在各向异性[10]，收缩过程

中试样的轴向收缩变形和径向收缩变形出现较大的差

异，试样在收缩过程中发生了较大的径向收缩变形，

最终导致整体收缩变形增大。上述试验现象可以这样

解释：干密度较小时，土体内部相对松散，颗粒分布

和孔隙分布也比较均匀，受各向异性影响较小，土样

径向收缩较小，导致试样最终体缩率较小；而图 3（a）
中，当温度相同时，试样体缩率随初始含水率的增大

而增大，这与图 2（a）中试样线缩率随初始含水率的

变化规律相一致。 
由此可知，温度对胀缩性土的收缩特性具有显著

影响。胀缩性土收缩特性产生上述温度效应的原因主

要在于温度导致土体微观结构发生了改变：升温使得

土颗粒间距减小，结合水膜变薄[11]，促进了土颗粒骨

架由松散向紧密状态转变，宏观表现为土体收缩变形

增大；而达到一定温度后高温引起了土颗粒和孔隙水

热膨胀、土-水作用加剧使得土体骨架没有充足的时间

向紧密状态转变[1]，因此试样的收缩变形开始减小。 

3  胀缩性土收缩特性温度效应作用机理 
土体在干燥、炎热环境中易发生失水收缩，宏观
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表现为土体体积的减小，其本质为土体内部微观结构

的改变和各种微观作用力共同作用的结果[4]。目前，

对于土体收缩机理的解释主要有两方面：①有学者指

出[12-13]，随着土中水分的不断蒸发，表层土颗粒间的

弯液面曲率逐渐变大，吸力增加，使表层土体发生收

缩变形；②也有学者认为，土体收缩变形是土中孔隙

体积减小的结果[4-5]。土体在干燥过程中，随着自由水

和部分薄膜水迁出导致孔隙体积不断减小，孔隙收缩，

粒间作用力随之增大，颗粒间距减小，孔径减小，宏

观表现为土体体积变小。 
温度是影响土体收缩变形的重要环境因素，由上

述试验结果可知 S1、S2 收缩特性的温度效应显著。

在试验温度范围内线缩率和体缩率随温度升高均呈现

先增大后减小的变化规律，存在“临界温度 Tc=35℃”。

随着温度的增加（T<Tc 时），一方面，温度越高，高

温环境对应高吸力发展速率，土体中吸力的增加会导

致土颗粒排列更紧密（如图 4（a）），土体收缩变形的

空间更大，同时，因为温度越高，水分蒸发越彻底，

孔隙中残余的水分也越少，颗粒间距进一步缩小[1]，

最终导致收缩变形更大。此外，相关研究表明[11]，温

度越高，弱结合水脱附量越大，水膜变薄，土颗粒间

距变小排列更紧密，收缩空间更充足，宏观表现为收

缩变形更大。当温度 T=Tc时，上述作用两方面作用达

到最大，土样收缩变形达到最大，表现为线缩率和体

缩率最大。随着温度的进一步升高（T>Tc 时），线缩

率和体缩率均出现了不同程度的下降，说明高温在促

进土体收缩发展的同时，在达到一定温度后对试样的

收缩变形产生了削弱和抑制作用，尤其当温度较高时，

土中水分蒸发时间较短，土-水作用相对更加剧烈，土

颗粒没有充足的时间进行重新排列以达到最密实的状

态，同时，温度的增加导致土颗粒和孔隙水发生热膨

胀[1]（如图 4（b）），可供收缩的空间减小，最终导致

收缩变形有所减小。此外，笔者在试验过程中发现

T=45℃下收缩完成后的各试样表面均有一些微裂纹

产生，推测这些微裂纹的产生破坏了土体结构，土体

收缩特性因此也受到了一定影响。 

 
图 4 不同温度下收缩过程中土体微观结构变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of microstructural changes of soil 

 during shrinkage at different temperatures 

 

4  结    论 
（1）2 种胀缩性土收缩特性的温度效应显著。相

同条件下膨胀土的线缩率和体缩率均大于红黏土，且

温度升高对膨胀土收缩特性带来的变化更大，温度效

应更显著。 
（2）2 种胀缩性土线缩率和体缩率随温度的升高

均呈现出先增大后减小的变化规律，存在“临界温度

Tc=35℃”，T>Tc时，线缩率和体缩率均出现了不同程

度的降低。 
（3）温度对胀缩性土收缩特性的影响，其本质在

于土体微观结构的改变和土中水形态的变迁。升温促

进土体骨架由松散变为紧密，宏观表现为收缩变形增

大；而达到一定温度后高温引起了土颗粒和孔隙水热

膨胀、土-水作用加剧，使得土体骨架没有充足的时间

向紧密状态转变，表现为收缩变形减小。 
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