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温度对饱和黏性土剪切特性影响的试验研究 
费  康，周  莹，付长郓 

（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，考虑不同的温度–应力路径，对两种正常固结的饱和黏性土进行了固结不排水和固结排水

剪切试验，研究了温度变化对土体强度、应力应变关系、孔压响应和流动法则等的影响。结果表明，温度效应的强弱

与土的类别有关，温度变化对粉质黏土的剪切特性基本没有影响，但对黏土的影响不容忽视。随着温度的增加，黏土

的不排水和排水峰值强度有明显的提高，临界摩擦角基本保持不变。不同温度下黏土不排水剪切过程中均产生正的超

孔压，排水剪切中土体体积均持续减小，表明高温下偏应力偏应变曲线出现软化的原因与强超固结土的剪胀机理有区

别。黏土剪切特性的变化程度与温度–应力路径相关，先升温后固结试样的不排水强度比固结后升温试样的低。温度

循环一周后，黏土的不排水强度较室温下有明显提高。  
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Experimental study on effect of temperature on shear behavior of saturated clays 

FEI Kang, ZHOU Ying, FU Chang-yun 
(Institute of Geotechnical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China) 

Abstract: The effect of temperature on shear behavior of saturated clays is investigated by means of the temperature-controlled 

triaxial tests. Two kinds of normally consolidated saturated clays are tested. The test program involves different heating and 

consolidation sequences and drained conditions. The influences of the temperature change on the shear strength, the 

stress-strain relationship, the excess pore water pressure response and the flow rule are analyzed. The experimental results show 

that the temperature change significantly affects the shear behavior of the clay, while the temperature effect on the shear 

behavior of the silty clay is negligible. An increase in temperature increases the undrained and drained peak strength, but the 

critical friction angle does not change. The excess pore water pressures built up during undrained shear of clay specimens at 

different temperatures are all found to be positive, and the volume changes under drained shear are always contractive. It 

implies the reason that the stress-strain softening behavior at high temperature is not shear dilatancy, which is usually used to 

explain the softening behavior of heavily over-consolidated clays. The temperature effect on the shear behavior is also relevant 

with the temperature-stress path. The undrained shear strength of the specimen subjected to heat after consolidation is smaller 

than that of the specimen first heated. After a temperature cycle, the undrained shear strength increases markedly. 
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0  引    言 
在能源地下结构应用、核废料处置等问题中，土

体会经历明显的温度变化[1-2]。为保证工程安全，需深

入了解温度对土体剪切特性的影响。早期学者们主要

关心温度对土体剪切强度的影响，Noble 等[3]首次系统

考虑了土样固结和剪切时的温度对黏土不排水强度的

影响。试验结果表明固结温度越高，不排水强度越大；

但对在同一温度下固结的土样，强度随剪切温度的增

加而减小。Uchaipichat 等[4]指出当温度从 25℃增加

60℃后，粉土的峰值强度下降了 15%～25%。研究表

明，温度对强度的影响还与变温时的排水条件有关。

Sherif 等[5]认为若在不排水的条件下提高正常固结黏

土试样的温度，土颗粒与水热膨胀系数之间的差异会

使得孔隙水压力上升，有效应力下降，黏土的无侧限

抗压强度随之减小。Mitchell 等[6]总结的数据表明，排

水升温后黏土的强度明显提高。Ladd[7]指出不排水剪

切过程中的孔压增长规律也受到温度的影响，其对强
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度也有影响。Kuntiwattanakul 等[8]发现了相似的规律，

他们对重塑饱和黏土进行了不同温度下的固结不排水

剪切试验，结果表明正常固结土在剪切过程中产生的

孔压随温度增加而减小，不排水强度随温度的增加而

增加。Tanaka 等[9]也得到了类似的结果，他们还指出

虽然温度增加会提高黏土的峰值强度，但温度不影响

临界状态强度（残余强度）的大小。 
现有基于弹塑性理论的本构模型一般认为屈服面

尺寸随温度升高而减小[10-12]。对正常固结土，为保证

应力状态点仍落在屈服面上，等应力排水升温过程中

土体将产生塑性体积应变，塑性体积应变的硬化效应

将弥补温度的热软化效应。按照这一观点，正常固结

黏土升温后还处于正常固结状态，后续剪切过程中应

力应变关系的变化可能与流动法则随温度的改变有

关。目前这方面的研究还较少，试验数据也没有统一

的规律，如 Abuel-Naga 等[13]认为塑性体积应变与塑

性偏应变之比 p p
v qd / d  随温度的增加而增加，Graham

等[14]认为其与温度无关，而 Ghahremannejad[15]的试验

数据表明其随温度的增加而减小。另外，一周温度循

环之后热软化效应消失，残留的温度塑性体积应变是

否会引起剪切硬化，是否与同等大小的力学塑性体积

应变有相似的效果还缺乏试验数据支撑。Bai 等[16]、

杨光昌等[17]基于颗粒物质热动力学理论，通过构建热

力学恒等式建立了土体的本构关系，理论上能更深入

地描述土体的能量耗散机理与宏观力学特性之间的关

系，但模型的能力也需要更多试验数据的支撑。 
为了进一步了解温度变化对剪切特性的影响规

律，为热弹塑性本构模型建立和验证提供数据支撑，

本文采用温控三轴仪，考虑不同的温度–应力路径，

对两种黏性土进行了固结不排水和固结排水剪切试

验，研究了温度变化对土体强度、应力应变关系、孔

压响应和流动法则的影响。 

1  试验介绍 
1.1  试验仪器 

试验采用温控三轴仪进行，其在三轴压力室的外

侧设有水浴腔和真空腔。真空腔外包有隔热泡沫材料，

水浴腔与恒温水浴箱相连，试验中通过循环水浴腔中

的水改变土样的温度，温度变化范围为 5℃～80℃。

温控三轴仪的围压和反压由标准压力/体积控制器控

制，压力分辨率 1 kPa，体积变化分辨率 1 mm3。孔压

传感器测量精度 0.1 kPa。温度测量精度 0.1℃。 
1.2  试验材料 

试验用土包括黏土和粉质黏土两种，物理性质见

表 1。试样为直径 39.1 mm、高度 80 mm 的圆柱体，

采用击样法制作，控制干密度分别为 1.35 g/cm3（黏

土）和 1.50 g/cm3（粉质黏土），制样含水率为塑限+2%。

为保证饱和，试样先在真空桶中抽气 24 h，然后在三

轴仪上进行反压饱和，直至孔隙水压力系数 B 大于

0.95。 
表 1 试验土样基本物理性质 

Table 1 Physical properties of test soils 

土体 液限 
/% 

塑限 
/% 

塑限 
指数 

颗粒相对

密度 
黏土（C） 52.5 28.0 24.5 2.67 

粉质黏土（S） 41.2 27.4 13.8 2.61 

1.3  试验方案 

试验在空调房间内进行，室温在 22℃～25℃左

右。考虑不同的温度–应力路径组合，试验设计了

E1-E3 三类方案。试验编号见表 2。试验编号中的字

母 C 和 S 分别代表黏土和粉质黏土，字母 U 和 D 分

别代表不排水剪切和排水剪切。试验中升、降温阶段

分级进行，每级温度增量 3 度，待孔压完全消散且时

间不小于 1 h 后施加下级温度增量。不排水和排水条

件下剪切速率分别为 0.02 mm/min 和 0.004 mm/min，
当轴向应变达到 20%时停止试验。 

表 2 试验方案 

Table 2 Test plan 

试验编号 剪切排水

条件 
温度增量 

/℃ 

剪切前有

效围压

/ kPa   

温度–

应力历

史 
E1-C/S-U-1 

不排水 

0 100 

固结后

升温 

E1-C/S -U-2 0 200 
E1-C/S-U-3 0 400 
E1-C/S-U-4 40 200 
E1-C/S-U-5 60 200 
E1-C-D-1 

排水 
20 200 

E1-C/S-D-2 40 200 
E1-C/S-D-3 60 200 
E2-C/S-U-1 

不排水 
40 200 升温后

固结 E2-C-U-2 60 200 

E3-C/S-U-1 不排水 40 200 
固结后

温度循

环一周 

2  试验结果及分析 
2.1  温度对不排水强度的影响 

（1）黏土 
图 1（a）～（c）分别给出了黏土在不同温度下

的偏应力 q、有效主应力比 1 3/  和超孔压 u 随偏

应变 q 的变化关系，图 1（d）是对应的有效应力路径。

试验结果表明室温下黏土呈现出应变硬化的特点，偏

应力和超孔压均随轴向应变的增加而增加，有效应力

路径向左侧发展，直至达到临界状态线（CSL）后偏

应力和孔压达到稳定值。不同围压下的试验结果有较

好的规律性，有效主应力比曲线基本吻合。 
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温度变化后，应力应变曲线的形态发生改变。温

度越高，应力应变曲线的应变软化特性越明显，峰值

不排水剪切强度越大。围压 200 kPa，升温 40℃，60℃
后的峰值不排水强度分别为 194.7 和 224.4 kPa，较室

温下的 147.4 kPa 分别提高了 32.1%和 52.2%。相比而

言，剪切过程中超孔压的变化不大，升温 40℃、60℃
后超孔压最大值分别为 118.4，113.0 kPa，孔压比室温

下的 124.7 kPa 分别降低了 5.1%和 9.4%。剪切强度的

提高不完全是超孔压减小、有效应力增加的结果。这

与图 1（c）中有效主应力比的变化规律对应。该图表

明温度越高，土体剪切过程中的峰值有效主应力比越

大，意味着升温过程中土体结构性发生了变化，剪切

特性与室温下有明显的区别。 
另外注意到，不同温度的有效主应力比曲线在大

应变下逐渐趋于同一值。这说明虽然黏土的峰值摩擦

角随温度的增加而增加，但残余或临界摩擦角可认为

与温度无关。从图 1（d）中的有效应力路径也可得到

同样的结论。温度越高，剪切初期的有效应力路径越

靠右，但剪切结束时的有效应力路径逐渐趋于室温下

的临界状态线，临界状态线在 p– q平面上的斜率

1.18M  ，对应的临界摩擦角 cs   29.5°。与从微观

上来看，升温过程中土颗粒间作用力、土颗粒的排列

与组合将有所变化。这种改变对抗剪性能的影响主要

发生在剪切的中前期，当土粒之间发生足够的剪切滑

移之后，土体的剪切特性将主要取决于土体的矿物组

成、级配等固有性质，温度的影响逐渐消失。 

 

图 1 黏土不同温度下固结不排水试验结果 

Fig. 1 Results of CU tests on clays at different temperatures 

现有研究通常认为等应力排水升温后，正常固结

土仍处于正常固结状态[18]，因此不同温度下的剪切将

具有相同的应力状态起点（图 2 中的屈服面 Y0 与横

坐标的交点）。试验结果表明，高温下的有效应力路径

相对靠右，如果屈服面的形状不发生变化，意味着此

时屈服面的尺寸较大（图 2 中的 Y2）。根据体积应变

硬化机理，此时土体应具有较大的塑性体积应变。在

不排水条件下，较大的塑性体积应变将对应较大的超

孔压，与试验现象相矛盾。这意味着屈服面随着温度

的变化而变化，高温下屈服轨迹右侧更陡（图 2 中的

Y3）。 

图 2 屈服面随温度变化示意图 

Fig. 2 Sketch of evolution of yield surface with temperature 

（2）粉质黏土 
图 3 是粉质黏土的固结不排水剪切试验结果。室

温下的粉质黏土不排水剪切的应力应变曲线上没有明

显的破坏点，偏应力随偏应变的发展持续提高。对比
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孔压的发展规律来看，室温下轴向应变达到 2.2%之

后，孔压从上升转为下降，表明粉质黏土有剪胀的趋

势，有效应力随孔压的下降而提高，有效应力路径转

而向右上发展，土体能承受更大的偏应力。图 3（b）
的有效主应力比随应变的软化特征也表明土体有剪胀

的趋势，有效围压越小，有效主应力峰值越大，剪胀

越明显，但大应变下各围压下的主应力比曲线趋于一

稳定值。试验结束时偏应力、超孔压仍有一定的变化

趋势，未完全达到临界状态。考虑到土体从剪缩转为

剪胀的相转点对应的应力比与临界状态应力比相近，

据此得到的临界状态线在图 3（b）中给出，其

1.40M  ，对应的临界摩擦角 cs   34.6°。 
温度升高后，粉质黏土的剪切特性没有本质变化，

试样仍然有剪胀的趋势，超孔压随剪切的进行先增加

后减小，最大超孔压增量随温度的增加而减小，相应

的偏应力应变曲线要高一些，但幅度不大，有效主应

力比曲线在一狭窄的范围之内，各温度下的有效应力

路径也趋于室温下的临界状态线，表明温度对临界摩

擦角的影响不大。 

 

图 3 粉质黏土不同温度下固结不排水试验结果 

Fig. 3 Results of CU tests on silty clays at different temperatures 

2.2  温度对排水强度的影响 

（1）黏土 
图 4 是不同温度下黏土的固结排水剪试验结果。

因为排水条件下偏应力与主应力比的变化规律一致，

这里只给出了偏应力的试验结果。图 4（a）表明，偏

应力应变曲线形态随温度改变。各温度下的临界强度基

本接近，但升温 40℃和 60℃试样的曲线存在峰值，呈

典型的应变软化型。温度越高，黏土的排水剪切强度

越大， T  0℃，20℃，40℃，60℃的峰值强度分别

为 316.6，354.6，403.8 和 424.4 kPa。在经典的临界

状态土力学中，应力应变曲线的软化通常在强超固结

土中才会发生，其解释为剪切过程中发生塑性膨胀应

变，屈服面缩小，应力状态向临界状态变化。但注意

到本次试验中土样均为正常固结试样，若认为升温后

仍处于正常固结状态，应力应变曲线理论上应为应变

硬化型，这意味着传统的临界状态模型在模拟这一特

性时可能有不足。 
另外，尽管高温下应力应变曲线呈现出应变软化

的特点，图 4（b）中不同温度下的体积应变 v 却均随

剪切应变 q 增加，并逐渐趋于稳定值。 T  0℃，

20℃，40℃，60℃的体积应变分别达到 4.7%，4.0%，

2.9%和 3.2%，大体上随着温度的增加而减小。这种现

象与海相黏土等拟超固结土的特性类似，马时东[19]

指出这类黏土虽然没有经历过应力加、卸载过程，但

由于在沉积过程中受到次固结、化学胶结、干燥应力

等因素的影响，产生了与孔隙比减小和薄膜阻力增加

的附加结构强度，强度特性与超固结土类似，但不排

水剪切过程中均不产生负孔压，也即没有剪胀。类似

的，可以认为高温下应力应变曲线的软化特征主要与

温度引起的附加结构强度有关，与强超固结土的剪胀

机理不同。 
为进一步分析不同温度下黏土的剪胀性，图 4（c）

给出了剪胀因子 随应力比 的变化。剪胀因子  
为 
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p
v v
p
q q

d d
d d
 


 

    ，            (1) 

式中， p
vd 和 p

qd 分别是塑性体积和塑性偏应变增量，

忽略弹性分量，可近似按总应变增量估算。对比起见，

图 4（c）中同时给出了剑桥模型（式（2））和修正剑

桥模型的剪胀因子（式（3）），M 取图 1（d）中的数

值 1.18。 
M     ，              (2) 

2 2( ) / 2M      。        (3) 

试验结果表明，室温下黏土的 随 的增加而减

小，与剑桥模型的结果接近。随着温度的增加， 逐

渐变大。应力比 越大，温度的影响越明显。 

图 4 黏土不同温度下固结排水试验结果 

Fig. 4 Results of CD tests on clays at different temperatures 

（2）粉质黏土 
粉质黏土不同温度下固结排水剪的试验结果绘制

于图 5。与黏土相比，粉质黏土排水剪切特性受温度

的影响较小，偏应力应变曲线基本重合，都表现出轻

微软化的特点。体积应变大小与温度之间没有明确的

规律，但量值变化范围较小。剪胀因子 随温度的变

化也较小，与剑桥模型更接近。 

 

图 5 粉质黏土不同温度下固结排水试验结果 

Fig. 5 Results of CD tests on silty clays at different temperatures 

2.3  温度–应力路径对不排水强度的影响 

图 6和图 7分别是围压 200 kPa 下不同温度应力–

路径的黏土和粉质黏土的固结不排水试验结果。对比

起见，室温下的试验结果一并给出。由于粉质黏土各

方案的结果区别不大，这里主要对黏土进行讨论。试

验表明，升温后黏土不排水强度均大于室温下的结果，

但剪切特性与温度–应力路径相关，先升温后固结试

样剪切过程中的超孔压比固结后升温试样的略大，不

排水强度则要低一些， T  40℃和 60℃下的峰值剪

应力分别减小了约 11.2%和 14.5%。从有效主应力比

的结果来看，升温后固结试样的应变软化特征要低一
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些，峰值有效主应力比较小。各方案下的有效主应力

比有趋于同一数值的趋势，剪切结束时有效主应力比

变化范围约 8%左右，应力路径均逐渐接近按室温固

结不排水试验确定的临界状态线。 

 

图 6 黏土不同温度–应力路径下固结不排水试验结果 

Fig. 6 Results of CU tests on clays under different  

temperatures-stress paths 

 

 

图 7 粉质黏土不同温度–应力路径下固结不排水试验结果 

Fig. 7 Results of CU tests on silty clays under different  

temperatures-stress paths 

费康等[20]在研究温度对黏性土体积变形特性的

影响时指出，单次温度循环中黏性土产生的体积应变

随循环周数的增加而减小，即存在所谓温度历史效应。

但若将土体重新加载固结到新的应力状态，温度历史

的影响将被覆盖，温度循环将引起新的塑性体积应变，

且量值及发展规律与初始温度循环下类似。对应的，
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可以认为升温再固结的试样，温度历史的效应被全部

或部分覆盖，不排水剪切强度的提高幅度要低一些。 
图 6 还表明，温度循环一周后，黏土的偏应力应

变曲线为应变硬化型。这可能是因为温度变化对双电

层厚度及作用力的影响大部分是可逆的，温度回到室

温后，薄膜黏着应力对强度影响消失。但黏土温度循

环 1 周后的不排水强度仍有较明显的提高，比室温下

增加了 40%。 
学者们[12, 21]在研究黏土压缩特性的温度效应时

认为正常固结黏土在等应力排水升温—回温后，土体

中存在残余塑性体积应变，屈服面随之硬化，土体存

在超固结土的特点。为验证强度变化与温度循环过程

中体积变化之间的关系，图 8 给出了温度变化引起的

黏土和粉质黏土体积应变。相比而言，黏土对温度的

响应更明显，升—回温 40℃将产生 1.24%的塑性体积

应变，屈服应力 cp 按下式估算为 271 kPa ，对应超固

结比约为 1.36。 
p

c c0 vexp( )p p      ，          (4) 

式中， (1 ) /( )e     ， e为固结完成后的孔隙比，

取 0.852；和 分别是压缩和回弹指数，按试验确定

为 0.10 和 0.025； p
v 是塑性体积应变。 

图 8土体温度体积应变 

Fig. 8 Thermal volumetric strains of soils 

为验证升—回温过程中的塑性体积应变是否与力

学作用产生的塑性体积应变有相似的硬化作用，在室

温下对超固结比为 OCR=1.5 的黏土试样进行了固结不

排水剪切试验，得到的偏应力偏应变曲线绘制于图 9。 

 

图 9 不同超固结比下黏土的剪切特性 

Fig. 9 Shear behaviors of clays at different OCRs 

由图 9 可见，OCR=1.5 的试样与经历过温度循环

的试样强度相近，可以认为试样抗剪强度的提高与温

度循环过程中产生的塑性体积应变有较好的对应性。 

3  结    论 
本文采用温控三轴仪，研究了饱和黏土和粉质黏

土剪切特性的温度效应，得到以下结论： 
（1）温度对土体剪切特性的影响程度与土的类别

有关。与粉质黏土相比，黏土剪切特性的温度效应更

明显。 
（2）温度越高，黏土固结不排水剪切中的偏应

力–偏应变曲线的应变软化特性越明显。温度增加

40℃，60℃后，峰值不排水剪切强度较室温下分别增

加了 32.1%和 52.2%，超孔压分别减小了 5.1%和 9.4%，

剪切强度的提高不完全是超孔压减小、有效应力增加

的结果。 
（3）不同温度固结排水剪切中，黏土塑性应变增

量方向随温度而改变，同一应力比下的剪胀因子随温

度的增加而增加。黏土体积随剪切的进行持续减小，

不发生剪胀。高温下应力应变曲线的软化特征主要与

温度引起的附加结构强度有关，与强超固结土的剪胀

机理不同。 
（4）黏土剪切特性与温度–应力路径相关，先升

温后固结试样的不排水强度比固结后升温试样的低。 
（5）与力学塑性体积应变类似，温度循环过程中

产生的塑性体积应变也会造成土体硬化。温度循环一

周后，黏土不排水强度较室温下有明显提高。 
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