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升降温作用对黏性土剪切特性影响的试验研究 
丁诗佳，张哲安，费  康 

（扬州大学岩土工程研究所，江苏 扬州 225127） 

摘  要：采用温控三轴仪，对升降温作用后的正常固结饱和黏土进行了固结不排水剪切试验，研究了升降温作用对土

体强度、有效应力路径、超孔压等的影响。结果表明，在 100，200，400 kPa 固结围压下，土样在升降温作用后呈现出

类似超固结土的特性，固结不排水剪切强度分别提高了 25.8%，22.1%，14.8%。强度的变化主要表现为黏聚力的提高，

临界摩擦角基本保持不变。对比室温下不同超固结比（OCR）土样的固结不排水剪切试验结果，发现升降温作用后土

样的峰值强度与 OCR=1.5 的土样相近，但升降温作用过程中产生的塑性体积应变增量远小于力学加-卸载所产生的，表

明升降温作用对土体的硬化作用与超固结土的体积硬化机理有所区别。 
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Experimental study on effects of heating-cooling cycles on shear                   
characteristics of clay 

DING Shijia, ZHANG Zhean, FEI Kang 
(Institute of Geotechnical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China) 

Abstract: The consolidated undrained shear tests on the normally consolidated saturated clay after heating-cooling are carried 

out by using the temperature-controlled triaxial apparatus. The effects of the heating-cooling on the soil strength, effective 

stress path and excess pore pressure are studied. The results show that under the confining pressures of 100, 200, 400 kPa, the 

soil samples exhibit similar characteristics to those of the overconsolidated soil after heating-cooling, and the consolidated 

undrained shear strength increases by 25.8%, 22.1% and 14.8%, respectively. The change of strength mainly shows the 

improvement of cohesion, and the critical friction angle basically remains unchanged. By comparing the consolidated undrained 

shear test results of the soil samples with different OCRs at room temperature, it is found that the peak strength of the soil 

samples after heating-cooling is similar to that when OCR=1.5, but the increment of plastic volumetric strain generated during 

heating-cooling is much smaller than that generated by mechanical loading and unloading, which indicates that the hardening 

effects of heating-cooling on soil are different from the volumetric hardening mechanism of the overconsolidated soil. 
Key words: clay; heating-cooling; triaxial test; shear characteristic

0  引    言 
在地热资源开发、核废料处理等工程中，都需要

考虑温度对土体的影响，如能量桩在服役过程中会经

历循环往复的升-降温[1-2]，导致桩周土体剪切强度等

力学特性改变，对工程的安全性产生一定威胁，因此

升降温作用对土体强度特性的影响受到学者们的广泛

重视。Abuel-Naga 等[3]对曼谷软黏土进行了三轴剪切

试验，发现正常固结土在经过升降温作用后，其不排

水剪切强度高于室温条件下的土样。Wang 等[4]对产自

马来西亚的高岭土进行了固结不排水剪切试验，发现

经过升降温作用后，土样的不排水剪切强度较室温下

提高了 8%。Burghignoli 等[5]对 Todi 黏土进行了不排

水三轴压缩试验，结果显示升降温作用对土样强度的

影响与围压的大小有关，在 196 kPa 围压下，升降温

作用试样的不排水剪切强度始终高于室温下的土样；

而在 98 kPa 围压下，升降温作用试样的峰值剪切强度

低于室温下的土样。 
学者们[6-8]通常将升降温作用引起的强度提高归

结于升-降温过程中产生的塑性体积应变，费康等[6]

认为变温引起热塑性体积应变，并具有与力学塑性体

积应变相似的硬化机理，也即升降温作用后土体产生

类似超固结土的特点，白冰等[7]将这种现象称为似超
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固结效应，但似超固结效应对土体的硬化作用与超固

结土的硬化机理是否相同还缺少试验数据的支持。 
为研究升降温作用对土体的硬化作用与力学加-

卸载的体积硬化机理的异同点，本文采用温控三轴仪，

对升降温作用后的正常固结饱和黏土进行了固结不排

水剪切试验，并与室温下不同超固结比土样的剪切结

果进行了对比，重点讨论了温度对土体强度、超孔压

和有效应力路径的影响。 

1  试验介绍 
1.1  试验装置和材料 

试验在厂家型号温控三轴仪上进行，其在常规三

轴仪压力室外增设了水浴腔和真空腔，试验时通过水

浴箱调节温度，以实现对水温的精准控制。 
试验用土为商业购买的水洗高岭土，液限为

48.6%，塑限为 29.1%，Gs 为 2.63。试样采用击实法

制成，直径为 39.1 mm，高度为 80 mm，制样含水率

为 35%，制样干密度为 1.20 g/cm3。 
1.2  试验过程和方案 

土样先在饱和器中进行抽真空饱和，再装上三轴

仪进行反压饱和，直至孔隙水压力系数 B大于 0.95。
待土样在预定围压下固结完成，再在排水条件下进行

25℃→65℃→25℃的升降温作用，为避免温度上升过

程中超孔压对试验结果的影响，温度分级变化，每级

变温 3℃，待超孔隙水压力完全消散后，再施加下一

级温度增量，共施加 13 级（最后一级 4℃）。最后，

在室温（25℃）下进行不排水剪切试验。试验方案见

表 1。 
表 1 试验方案 

Table1 Test plan 
试验编号 超固结比 温度历史/℃ 有效围压/kPa 

NN100 1 25 100 
NN200 1 25 200 
NN400 1 25 400 
NC100 1 25→65→25 100 
NC200 1 25→65→25 200 
NC400 1 25→65→25 400 
ON11 1.13 25 200→225→200 
ON12 1.25 25 200→250→200 
ON13 1.5 25 200→300→200 
ON14 2 25 200→400→200 

注：NN 为正常固结土室温下的三轴试验，NC 为正常固结土

升降温作用下的三轴试验, ON 为超固结土室温下的三轴试验。 

2  试验结果及分析 
2.1  强度特性 

图 1 为室温下的土样在 100，200，400 kPa 固结

围压下，偏应力与轴向应变的关系曲线，其中偏应力

q= 1 3  。从图 1 可知，各土样的偏应力均随着轴向

应变不断增长，达到峰值后基本保持不变，呈现出应

变硬化特征，且随着前期固结压力的增加，偏应力的

峰值也逐渐增大。根据不排水强度的确定指标[9]，当

关系曲线为应变硬化型时，取轴向应变 15%时的偏应

力作为不排水强度，因此不同固结压力下土样的不排

水剪切强度分别为 97，163，296 kPa。 
图 1 中同时绘有升降温作用后土样的偏应力与轴

向应变的关系曲线。在温度的影响下，曲线的形态并

没有发生明显改变，仍为应变硬化型，这是因为升降

温作用对双电层厚度及作用力的影响大部分是可逆

的，当温度回到室温后，薄膜黏着应力对强度的影响

就会消失[6]。但是土体的峰值强度提高明显，不同固

结压力下的峰值强度分别为 122，199，333 kPa，与室

温下土样的峰值强度相比分别提高了 25.8%，22.1%，

14.8%，强度的提高幅度随着固结围压的增大而减小，

这也与白冰等[7]的研究结论相一致。这是因为孔隙水

的热膨胀系数远大于土颗粒，当温度变化时，孔隙水

与土颗粒的体积变化不一致，导致土颗粒间位置发生

调整，相互接触更紧密，导致剪切强度增强，但随着

固结压力的提高，土样中所含的水分减少，温度的影

响作用也相应降低。 

 

图 1 偏应力-轴向应变曲线 

Fig. 1 Curves of deviatoric stress-axial strain  

2.2  超孔压 

图 2 为土样在不排水剪切阶段超孔压与轴向应变

的关系曲线。从图 2 可以看出，对于正常固结的重塑

土，经历升降温作用后的孔压曲线与室温下的形态相

似，在剪切过程中均产生正的超孔压，在小应变时，

孔压随着轴向应变的发展近似呈线性增长，随后孔压

增长速率逐渐减缓并达到峰值，在较大应变情况下略

有减小。就具体数值而言，在 100，200，400 kPa 有

效围压下，室温下土样的孔压峰值分别为 49.3，103.1，
213.5 kPa，经过升降温作用后的孔压峰值分别为 53.8，
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104.8，211.2 kPa，二者的孔压峰值差别很小，表明升

降温作用对剪切阶段的超孔压几乎没有影响，因此不

能简单地从孔压减小有效围压上升的角度去解释土体

强度的提高。  

 

图 2 超孔压-轴向应变曲线 

Fig. 2 Curves of excess pore water pressure-axial strain  

2.3  有效应力路径 

图 3 为 p -q平面内绘制的有效应力路径，其中横

坐标为平均有效应力 p， p= ( 1 2 3      )/3，纵坐

标为偏应力 q。由于土样在常规的试验条件下很难达

到临界状态，而土体从减缩转为剪胀的相转点对应的

应力比与临界状态点数值相近[6]，因此，本文将有效

应力路径上的相转点与原点连成的直线作为临界状态

线，室温下土样的临界状态线斜率 M=0.95，对应的临

界摩擦角为 cs  =24.2°。如图 3 所示，室温下的正常

固结重塑土在不同围压下的应力路径形态均呈“S”
型，表现出先减缩后剪胀的性状，即平均有效应力先

随着偏应力逐渐增大，很快到达第一个拐点；之后偏

应力继续增大，而平均有效应力逐渐减小，曲线向左

上方发展，最终落到临界状态线上；随后有效应力路

径发生第二次偏转，朝坐标轴右方发展，表现出“剪

胀”特性。 
图 3 中同时绘有升降温作用后土样的有效应力路

径，其形态与室温下相似，均表现出先减缩后剪胀的

“S”型；在相同的有效围压下，升降温作用后的有

效应力路径均位于室温下的右侧，即在相同的偏应力

作用下，土体产生的超孔压更小，表现出更大的有效

均应力值。同时，升降温作用后有效应力路径的相转

点均位于室温情况下的右上方，这表明土体从“减缩”

转为“剪胀”状态时具有更高的偏应力和有效均应力，

致使升降温作用后的临界状态线斜率虽与室温下的相

同，但临界状态线的延长线并不经过原点，其与 Y轴
有一个正截距，表明升降温作用对土体黏聚力有明显

的提升作用，而对内摩擦角的影响不大。这是因为重

塑土的土粒间分子引力形成的黏聚力更容易受到温度

的影响；而影响内摩擦角的主要因素是土颗粒的形态、

矿物组成和粒径分布等[10]，升降温作用并不会改变土

体的上述特征，因此内摩擦角的变化对升降温作用并

不敏感。 

 

图 3 有效应力路径 

Fig. 3 Effective stress paths 

2.4  超固结试验 

图 4 为不同超固结比土样的偏应力与轴向应变的

关系曲线，为方便比较，将升降温作用后土样 NC200
的强度曲线同时绘于图 4。就曲线的形态而言， 
NC200 土样为应变硬化型，而超固结土样的偏应力在

较大应变下会有轻微的软化。同时，随着超固结比的

增大，偏应力的峰值逐渐升高，OCR=1.13，1.25，1.5，
2.0 土样的峰值强度分别为 168，179，207，271 kPa，
不难发现当超固结比提高到 1.5 时，超固结土样的峰

值强度与 NC200 土样的峰值强度（199 kPa）相近。 

 
图 4 偏应力-轴向应变曲线 

Fig. 4 Curves of deviatoric stress-axial strain 

图 5 为 NN200、NC200 和 ON13 土样在剪切过程

中，超孔压与轴向应变的关系曲线。从图 5 可直观看

出， 升降温作用后土样的孔压曲线除在较大应变下具

有更显著的软化趋势外，其余阶段和室温下的孔压曲
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线高度重合；OCR=1.5土样的孔压曲线为应变软化型，

在小应变时，超孔压的增长速率明显慢于其余两个土

样，导致超固结土样的孔压曲线整体位于室温下和升

降温作用后土样的下方，其孔压峰值为 78.3 kPa，远

小于升降温作用后土样的 103.1 kPa。同时，力学加-

卸载所产生的塑性体积应变为 2.08%，远大于升降温

作用导致的 0.14%的塑性应变，这表明升降温作用对

土体的硬化与超固结土的体积硬化机理有所区别。  

  
图 5 超孔压-轴向应变曲线 

Fig. 5 Curves of excess pore water pressure-axial strain 

3  结    论 
（1）升降温作用能够提高黏性土的不排水剪切

强度，强度的提高幅度随固结围压的增大而减小；而

升降温作用对剪切过程中的超孔压几乎没有影响，因

此土体强度的提高不能简单归结于超孔压的降低。 
（2）升降温作用对土样的残余摩擦角大小和有

效应力路径形态均没有影响，土体强度的变化主要表

现为黏聚力的提高，临界摩擦角基本保持不变。 
（3）升降温作用后土样的峰值强度与 OCR=1.5

的土样相近，但升降温作用过程中产生的塑性体积应

变增量远小于力学加-卸载所产生的，两者的超孔压峰

值也相差明显，表明升降温作用对土体的硬化与超固

结土的体积硬化机理有所区别。 
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