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考虑温度影响的高液限土变形特性试验研究
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摘要：为研究温度对高液限土中吸附结合水及变形特性的影响规律，选取湖南和海南两地的高液限土进行试验，通过

温控水浴容量瓶试验测定温度对结合水含量的影响，利用一维温控固结仪对试样进行固结试验，分析在考虑结合水含

量的修正孔隙比下高液限土变形受温度影响的变化规律。结果表明：高液限土中吸附结合水含量随温度升高而降低。

相同荷载梯度、不同恒定温度下，温度越高试样的变形越大；15 ℃、45 ℃两个恒温条件下，试样的孔隙比之差最大为

0.1；相同初始荷载、温度作用下，对已变形稳定的同一试样进行间隔 10 ℃一个梯度共计 3 个梯度的升温后，发现试样

能再度发生变形，变形量最高可达 0.6 mm。该研究结果可为高液限土路堤压实及变形控制提供一定参考价值。
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Abstract： In order to study the influence of temperature on the absorbed bound water and deformation 

characteristics of high liquid limit soil， the high liquid limit soil in Hunan and Hainan provinces were selected 

for test. The influence of temperature on the content of bound water was measured by a temperature-controlled 

water bath volumetric flask test. The consolidation test was carried out on the samples with a one-dimensional 

temperature-controlled consolidometer， and the variation law of high liquid limit soil deformation affected by 

temperature was analyzed under the modified pore ratio considering the bound water content. The results show 

that the absorbed bound water in the high liquid limit soil decreases with the increase in temperature. Under the 

same load gradient and different constant temperatures， higher temperature causes greater deformation of the 

samples. At 15 ℃ and 45 ℃， the difference in the pore ratio of the samples is 0.1 at most. The same sample 

with stable deformation under the same initial load and temperature is found to deform again after heating up 

for three gradients with an interval of 10 ℃ ， and the deformation is up to 0.6 mm. The results can provide 

some reference for the compaction and deformation control of high liquid limit soil embankments.
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0    引言

中国南方湿热地区广泛分布高液限土，其天然含

水率高，亲水性强，水稳定性差，尤其是压缩特性一直

是工程建设关注的重点。近似饱和的高液限土变形

的关键在于土中水的变化，而高液限土中的水主要为

弱结合水［1］。弱结合水中存在部分性质近似固体的吸

附结合水，其性质易受外界温度影响而发生变化，进

而影响高液限土压缩变形特性［2‑3］。中国南方地区气

候湿热，在路基施工过程及工后，高液限土中结合水

易受高温影响，发生性质上的改变，从而造成路基沉

降。因此，研究温度变化对高液限土中结合水及土体

变形的影响，对高液限土路基工程建设具有重要

意义。

结合水黏滞性强，抗剪强度大，不传递静水压

力，冰点低，常温常压下很难排出，其含量的测试方

法是一个研究热点。结合水测量方法多种多样，常

用的有等温吸附法、核磁共振法、热分析法、容量瓶

法等［4］。其中，等温吸附法的吸附过程缓慢，试验过

程中水分子大多吸附在土颗粒表面而非均匀分布，

试验结果易受温度及相对湿度影响，试验条件难以

控制，所得结合水含量并不精确［5］；核磁共振法操作

复杂且设备昂贵，在试验室和工程中并未被广泛应

用；热分析法单次只能检测一种土类的吸附结合水

含量，且每次只能测试 1 g 土样，样品随机性较大，难

免出现偶然误差；容量瓶法中土颗粒与水充分接触，

利于土颗粒充分吸附水分子，且操作简单，便于试验

室操作，在试验过程中试样都保持恒温水浴，受外界

环境的扰动影响较小［6］。

黏土的工程性质受温度影响显著，国内外研究

表明［7‑10］，黏土的强度、渗透性、压缩特性、蠕变等

性质均与外界温度有关，而这种温度效应与结合水

性质变化相关。目前，有关温度影响黏土性质的研

究大多围绕冻土展开，如王宁宁等［11］通过改变温

度对冻土开展压缩固结试验，监测其在不同温度条

件下的孔隙水压力及位移变化，结果表明：温度越

高，冻土的变形速率越高，孔隙水压力峰值越大；杨

岁桥等［12］通过室内单轴蠕变试验研究冻土在不同

温度条件下的蠕变变形特性，得出高含冰量冻土变

形随温度变化时，其变形程度相较于低含冰量冻土

更大。但这部分研究的温度条件大多在 0 ℃以下，

且针对单一土类，不适用于中国南方地区湿热环境

下高液限土路基工程建设。因此，有必要探究温度

变 化 对 高 液 限 土 吸 附 结 合 水 的 影 响 及 土 体 变 形

规律。

本文基于温度对土中结合水性质影响的国内外

研究成果，以海南和湖南高液限土为主要研究对象，

采用容量瓶法测定吸附结合水含量，通过一维温控

固结试验测试高液限土压缩变形，研究温度对高液

限土中吸附结合水含量的影响及结合水对路基变形

特性的影响规律。

1    试验土样及其基本物理性质

海南、湖南两地气候湿热多雨，分布有大量高液

限土。在海南文临高速公路和湖南衡永高速公路采

集 3 种高液限土样，用于升温路径下土中吸附结合水

含量及压缩变形特性试验研究。各土样基本物理性

质指标见表 1。

表 1    试验土样基本物理性质指标

Table 1    Basic physical property indexes of soil samples for test

土样编号

WL

HY‑1

HY‑2

取样位置

文临高速公路 WLTJ11 标段

衡永高速 K54+380

衡永高速 K102+950

颗粒质量组成/%

粗粒

6

37

28

细粒

94

63

72

天然含水率

w/%

56.3

22.3

26.1

液限

wL/%

89.3

67.8

55.4

塑限

wP/%

45.5

31.6

28.6

塑性指数

IP

43.8

36.2

26.8

在文临高速公路和衡永高速公路采集的土样

都具有高液限土特征，即天然含水率较高，细粒

含量大，液、塑限高，塑性指数大。其中，文临高

速公路所采集的高液限土，液、塑限均高于衡永

高速公路采集的高液限土。根据《公路土工试验

规 程》（JTG 3430—2020）［13］中 土 的 工 程 分 类 标

准 ，WL 为 高 液 限 黏 土 ，HY‑1、HY‑2 为 含 砾 高 液

限黏土。
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2    试验方法与方案

2.1    试验方法

鉴于容量瓶法操作简单且便于控制试验温度的

优点，本文选择容量瓶法测试在温度影响下试验土

样的吸附结合水含量变化规律。对设定修正孔隙比

试验土样进行不同温度条件下的一维固结试验，对

比研究升温路径下吸附结合水含量变化对高液限土

变形的影响规律。

2.1.1    吸附结合水含量测试方法

根据文献［6］中介绍的步骤，利用容量瓶法测定

试验土样的吸附结合水含量。其原理为：将完全烘

干的土粒浸水后充分接触、吸附瓶中水分，根据吸附

结合水重度（平均值为 13 kN/m3）及渗透结合水重度

（接近或等于 10 kN/m3）的不同，自由水向结合水转

化时，密度增大而体积减小。记录不同温度条件下

容量瓶中水和土总体积变化，计算得到单位干土的

吸附结合水含量。试验全程需保持试验土样、容量

瓶及试验水体同温，增做“瓶加水”试验作为对照，校

正蒸发带来的误差。不同条件下土样的吸附结合水

含量 ωg计算式为：

ω g = ρwe ρwt

ρwe − ρwt

ΔV
m s

（1）

式中：ρwe 为吸附结合水的平均密度，取 1.3 g/cm3；ρwt

为 t °C 时自由水的密度；ms为干土颗粒质量；ΔV 为蒸

发校正后总体积减小量。

ΔV 的计算式为：

ΔV = m s

ρw G s
+ V 0 − V t − V 1 （2）

式中：Gs为用中性液体试验土的质量分数；V0为向容

量瓶中加入的蒸馏水的体积；Vt 为液面稳定后的最

终读数；V1为相同条件下蒸馏水蒸发量。

2.1.2    固结试验方法

强结合水性质接近于固体，密度为 1.2~2.4 g/cm3，

只有当压力大于 3 MPa 或温度高于 50 ℃时才有可能

从土中排出［14］。强结合水层的外层是吸附结合水，

属于弱结合水，但其黏滞性大，不易流动，其余弱结

合水所受静电引力最小，密度为 1.0 g/cm3。张锐

等［15］、符策源等［16］基于吸附结合水类固相这一特点

将其视为黏土颗粒固相的一部分，对土体的常规孔

隙比进行修正，将吸附结合水视作固相的一部分后，

土体的三相组成如图 1 所示。

空气

弱结合水

吸附
结合水

土颗粒

固相

液相

气相

常规孔隙比 有效孔隙比
修正

V a

m f (V f )

m 1 (V 1 )

m s (V s )

V v

V a

m f (V f )

m 's (V 's )

V V '

V 'v

e = V v

V s
= V

V s
- 1 e = e + 1

1 + G s wws
- 1

图 1    土体三相组成

Figure 1    Composition of three‑phase soil

吸附结合水因所受静电引力相对较小，在升温

作用下，水分子运动加剧。对于较强结合水中水分

子而言更易游离出水膜，向渗透结合水及自由水转

化，导致结合水膜厚度变小，土颗粒之间相互作用力

随之减小，土颗粒的三相组成随之发生变化，在宏观

上表现为力学性质的变化。由于吸附结合水受温度

影响会向渗透结合水及自由水转化，从而引起土体

力学性质的改变。因此，本文选择 3 种相同修正孔

隙比的土样，对其压缩特性开展试验，结合容量瓶法

所得温度影响土中结合水变化规律，基于自主研发

的温控装置（图 2），开展不同温度条件下土体一维

饱和固结试验，研究温度对高液限土吸附结合水及

土体变形的影响。

图 2    温控固结装置

Figure 2    Temperature‑controlled consolidometer

2.2    试验方案

2.2.1    容量瓶试验

采用容积为 255 mL，分度值为 0.05 mL 的容量

瓶，分别对其进行编号。将试验土样研磨至通过

0.01 mm 土工筛，烘干后冷却至室温。取烘干后冷却

至室温的 20~30 g 土样放入容量瓶中，加蒸馏水（室
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温）至 243 mL，振荡容量瓶使土水接触充分，且在试

样浸泡 24 h 内增做 1~2 次振荡，加速土粒分散及排

气。在瓶口包裹一层保鲜膜，防止杂物落入，在保鲜

膜上扎出几个细小的孔以保证瓶内气压为大气压强。

为确保试验准确性，对每一种土样都增设一组平行

样，将装有土样的容量瓶置于调节温度为 5 ℃的恒温

水箱中，确保水箱中的水始终没过容量瓶底端球形部

分。此外，为保证获得准确的结合水含量变化值，每

组温度试验增设一个装有蒸馏水的容量瓶用以校正

误差，每 24 h 对各容量瓶中液面读数，直至液面读数

不再发生变化。将恒温水箱的温度分别调为 15 ℃、

25 ℃、35 ℃、45 ℃，其余条件不变，重复以上试验步骤。

2.2.2    温控固结试验

设置两种方案开展一维温控饱和固结试验，方

案如表 2 所示。设定各土样的初始修正孔隙比为

0.8，控制含水率为高液限土天然含水率的平均值。

焖料 48 h 后，将试样置于抽真空饱和器中浸泡，饱和

48 h。试样饱和后，将其放置于温控固结仪上，确保

水槽中的水始终没过试样，减少水分蒸发带来的误

差。第一组试验为恒压升温固结试验，考虑到实际

工程中路基上覆压力，施加 400 kPa 荷载静压。依据

《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020），施加压力

24 h 后，观测试样变形量，当 1 h 内试样变形不超过

0.01 mm 时，将温度升高一级，按照 15 ℃ →25 ℃ →
35 ℃ →45 ℃的梯度逐级升温，直至温度达到 45 ℃。

当温度升至 45 ℃且试样固结稳定后，结束试验；第二

组试验为恒温加压固结试验，依据《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020），对在恒定温度条件下的试样

开展一维固结试验，试验过程中采用逐级加载的方

式，每 24 h 加载下一级荷载，观测试验压缩变形总

量，直至荷载加至 400 kPa 且时间间隔 24 h 后试样压

缩变形量稳定，结束试验。

表 2    试验方案

Table 2    Test plan

模式

恒压升温

模式

恒温加压

模式

编号

WL
HY‑1
HY‑2

WL
HY‑1
HY‑2

温度/°C

15→25→35→45

15
25
35
45

固结压力/kPa

400

50→100→200→300→400

升温判别标准

试样变形不超过

0.01 mm

加压判别标准

—

每隔 24 h 进行

下一级加载

3    试验结果及分析

3.1    温度对结合水含量的影响

不同温度条件下各土样中吸附结合水含量变化

如图 3 所示。

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

吸
附

结
合

水
含

量
/%

50403020100

温度/℃

WL
HY-1
HY-2

图 3    不同温度下 3种土样的吸附结合水含量变化

Figure 3    Variation of bound water content adsorbed by 
three kinds of soil samples at different temperatures

从图 3 可以看出：① 相同温度下 3 种高液限土的

吸附结合水含量各不相同，排序为：WL>HY‑1>
HY‑2，不同温度下吸附结合水量也是变值；② 3 种高

液限土的吸附结合水含量均随温度升高而降低，但

降低变化速率（图中曲线斜率）各不相同，排序为：

HY‑1>HY‑2>WL。

从微观上看，温度升高赋予水分子更大的能量，

使吸附在土颗粒表面的部分吸附结合水分子具有挣

脱静电引力的能力，游离出吸附水膜，向渗透结合

水、自由水转化，使得吸附结合水含量减少，结合水

膜厚度减小，引起宏观上土体的力学性质发生改

变［17‑18］。为研究这种宏观上土体的固结变形特性的

变化规律，在获得试验土样吸附结合水量随温度变

化规律的基础上，开展不同温度下 3 种土样的固结变

形试验研究。
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3.2    温度对压缩变形的影响

图 4给出了相同修正孔隙比下 3种土样在 400 kPa
静压稳定后的固结压缩量随时间变化的发展曲线，

其中“☆”代表温度升高一级（10 ℃）。

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0

压
缩

总
量

/m
m

时间/h

19216814412096724824

HY-2

WL

HY-1

升温一级

图 4    不同温度下土样的固结压缩曲线

Figure 4    Consolidation and shrinkage curve of soil samples 
at different temperatures

由图 4 可知：土样沉降变化总体趋势为：在第一

天加载 400 kPa 静应力后，沉降量迅速加大，然后随

时间趋于稳定，这是由荷载引起的固结沉降。之后

的 7 d 内，土样的沉降量随着温度变化而变化，当温

度上升时，沉降量增大。

在图 4条件下进一步给出了相同修正孔隙比试样

的沉降量变化随温度升高的变化曲线。如图 5所示。
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图 5    不同温度下土样的沉降变化量曲线

Figure 5    Settlement variation curve of soil samples at 

different temperatures

由图 5 可知：① 温度升高一级，试样的沉降量也

随之增大，随着每一级温度的稳定，试样的沉降量逐

渐降低，即试样压缩变化减小；② 对于 WL 土样，每

级升温引起的沉降量差随设定温度的升高变化不

大；对于 HY‑1、HY‑2 土样，每级升温引起的沉降量差

随着设定温度的升高而增大。

压缩量变化代表土体的可压缩性，由图 4、5 的结

果可知：在初始温度 15 ℃恒温条件下，施加 400 kPa
静压 24 h 后试样已固结稳定，此时对试样升温至

25 ℃后，试样再度发生变形，待试样在该温度下固结

稳定后，对试样再度升温至 35 ℃，发现试样仍会发生

变形，如此重复，直至温度升至 45 ℃后试样变形稳

定。结合容量瓶试验结果分析可知，这是由于温度

升高导致结合水含量降低，充当土颗粒固相的部分

吸附结合水转化为自由水，试样的孔隙比减小，使得

试样在相同静载压力作用下变形稳定后再度发生变

形 。 温 度 升 高 WL 土 样 的 结 合 水 含 量 变 化 小 于

HY‑1、HY‑2 土样的变化，导致 WL 的沉降量变化较

HY‑1、HY‑2 小。

图 6 为 3 种相同修正孔隙比的土样在恒定温度

条件下逐级加压的固结压缩曲线。

由图 6 可知：

随着温度增加，压缩曲线向下移动，与前人研究

规律一致［19］。其中 HY‑1、HY‑2 两种土样随着温度

升高其孔隙比降低更明显，WL 土样孔隙比变化量小

于前二者，与其各自的结合水含量随温度变化规律

相似。同一温度下，土样的孔隙比随着上覆压力的

增加而降低；同一上覆压力作用下，试验环境温度越

高的试样孔隙比越小，与上文恒压升温试验结论一

致，即温度升高影响高液限土中吸附结合水含量变

化从而影响土体压缩变形。

除了施工期间难以压实，高液限土路堤的另一

个重要工程问题是在复杂环境影响下会产生过大工

后沉降，其中包括温度变化引起的路堤变形。温度

较高时，高液限土中具有类骨架作用的部分吸附结

合水含量随之降低，导致土体孔隙比减小，路堤发生

沉降变形。因此，建议在高液限土填方路基施工时

预留一段平均气温较高的沉降期，且不应在受温度

影响较大的路床和上路堤区域直接填筑高液限土。

本文揭示了温度影响高液限土吸附结合水及变形规

律，可为下路堤压实控制标准及控制其沉降变形提

供一定参考。

4    结论

（1） 随着温度升高，WL、HY‑1、HY‑2 高液限土

的吸附结合水含量在 5~45 ℃内呈线性降低，WL、

HY‑1、HY‑2 土样分别减少了 4.62、8.42 与 6.10 个百

分点。WL 土样中吸附结合水含量对温度的敏感性
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图 6    不同温度下高液限土试样的一维固结压缩曲线

Figure 6     One‑dimensional consolidation and shrinkage 

curves of high liquid limit soil samples at 

different temperatures

略低于其他两种土样。随着温度升高，3 种土样的吸

附结合水含量随温度的变化速率排序为 HY‑1>
HY‑2>WL。从微观角度分析，这是由于升温部分

水分子获得了能量，具有游离出吸附水膜能力，使得

高液限土中结合水膜变薄，吸附结合水含量减少。

（2） 温度升高影响高液限土中吸附结合水含量，

从而在宏观上引起高液限土变形特性的改变。对恒

定上覆荷载作用下固结变形稳定后的饱和高液限土

试样进行梯度升温，发现随着温度升高，固结变形稳

定的高液限土试样会再度发生变形；对不同恒定温

度条件下的高液限土试样开展固结试验，发现其孔

隙比随着温度升高而减小。这是因为高液限土中具

有土骨架作用的吸附结合水含量随温度升高而减

小，导致高液限土性质改变，压缩性随吸附结合水含

量减少而变大。

（3） 温度环境作用下，高含水率、低压实度的高

液限土路堤工后会产生过大的变形问题。温度升高

时，高液限土中部分吸附结合水含量降低，高液限土

孔隙比随之减小，宏观看来即高温环境对土体压缩

变形有一定影响，因此不建议将高液限土填筑在易

受温度影响的路基工作区和表层边坡。在受温度影

响较小的下路堤，建议考虑高温对高液限土路基变

形影响，选在夏季高温情况下进行下路堤施工，宜留

出一个夏季的自密沉降期。
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