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游离氧化铁赋存形式对脱吸湿条件下红黏土 
热传导性能的影响 

徐云山 1, 2，肖子龙 1，孙德安*2，李建平 1 
（1. 福建理工大学地下工程福建省高校重点实验室，福建 福州 350108；2. 上海大学土木工程系，上海 200444） 

摘  要：游离氧化铁赋存形式对红黏土热传导性能的影响尚不清楚。利用热探针法对去除游离氧化铁前后原状和压实

样的热传导性能进行测试，并结合红黏土在脱、吸湿条件下微观结构特征的演化，探讨了游离氧化铁和制样方式对其

热传导性能的影响机制。热传导性能试验结果表明，相同含水率下压实红黏土的热传导系数小于原状样，平均约小 4.8%。

同条件下去铁后原状样的热传导系数比未去铁试样平均高约 29.3%，去除游离氧化铁后原状样的热传导系数在含水率变

化曲线上呈现滞回减弱现象。微观试验结果表明，去铁后原状试样的孔隙数量明显少于未去铁试样，未去铁原状样存

在少量孔径约为 10 μm 的较大孔隙，去除游离氧化铁后原状样中较大的孔隙基本上消失。游离氧化铁对红黏土试样热

传导性能的影响机制可理解为，游离氧化铁以“包膜”“桥接”和“附着”形式将土粒或团聚体集聚胶结起来，去铁

后，部分较大团聚体分散为较小团聚体或土粒，充填土中较大孔隙，从而增加土颗粒间的接触与传热路径。 
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Effects of occurrence form of free iron oxide on thermal conductivity of                
lateritic clay during drying and wetting conditions 
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Abstract: The influences of occurrence form of free iron oxide (FIO) on the thermal conductivity of lateritic clay are still 

unclear. In this study, the thermal probe method is used to measure the thermal conductivity (TC) of undisturbed and compacted 

specimens before and after removing FIO. Combined with the evolution of microstructural characteristics, the influence 

mechanism of FIO and the specimen preparation method on TC is investigated. The thermal conductivity test results show that 

the TC of compacted specimens is lower than that of undisturbed specimens (US) under the same water content, with an 

average decrease of about 4.8%. After removing FIO, the TC of the US significantly increases, with an average increase of 

about 29.3%. Moreover, the hysteresis phenomenon between the TC and the volumetric water content of US after FIO removal 

is weakened. The microscopic test results show that the pore number in US after FIO removal is significantly less than that in 

untreated specimens. There are a small number of larger pores with a pore size of ~10 μm in US without FIO removal. The 

larger pores are basically eliminated in US after FIO removal. The mechanism by which FIO affects the TC of lateritic clay can 

be understood as: FIO can aggregate and bond soil particles or aggregates in the form of "encapsulation", "bridging", and 

"attachment". After removing FIO, some larger aggregates are dispersed into smaller aggregates or soil particles, which in turn 

fill the larger pores, increasing the contact and heat transfer paths between soil particles. 
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0  引    言 
红黏土主要由碳酸盐岩在湿热气候下经过风化、

红土化作用下形成的，其广泛分布于中国南部、日本
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西南部、南美、东非、南非以及泰国等热带、亚热带

地区[1-5]。中国红黏土分布面积约为 200×104 km2，

主要集中分布在广西、广东、湖南、云南和贵州等地

区，经常被用作地基、路基、坝基和地源热泵系统等

各类工程的回填材料[6]。 
在自然状态下，红黏土具有高含水率、高孔隙比

和高液塑限等较差的物理特性，同时又表现出低压缩

性、高分散性和高强度等较好的物理与力学性质[7]。

已有研究表明，红黏土中存在特殊的胶结物质（如游

离氧化铁），它会以不同的形式胶结土壤颗粒，对其工

程性质造成不同程度的影响[8-9]。在实际工程中，游离

氧化铁的存在可改善红黏土的工程性质，但它也会受

物理化学环境的影响而发生不同程度的退化，最终影

响土体的理化性质[10-11]。譬如，大气污染形成的酸雨

以及较高的地层温度均会使得土中游离氧化铁发生质

变[12]。在过去的几十年里，有关游离氧化铁对红黏土

理化性质、微观结构特征和水力-力学特性的影响研究

取得了较好的成果。牛庚等[13]研究了游离氧化铁对红

黏土持水特性的影响，并从微观角度分析了去铁前后

红黏土孔径分布的变化。张文博等[14]利用化学淋溶法

对原状土样中的游离氧化铁进行去除，分析了不同淋

溶时间对红黏土物理力学特性及微观孔隙结构的影

响，发现红黏土中内部孔隙随着淋溶时间的增长而增

大，土中的粒团-堆叠结构也随之转变为聚集体-松散

颗粒状结构。张先伟等[15]探讨了红黏土中氧化铁胶体

界面活性和胶结特征，并分析了其与矿物成分的相互

作用机制，发现红黏土微观结构特征变化的本质是通

过改变颗粒联结状态和粒间力实现的。刘莉等[16]研究

发现，经过去铁处理后的红黏土，其收缩率明显高于

去铁前，主要原因可归结为游离氧化铁的胶结作用抑

制了红黏土的收缩性。刘鹏等[17]试验研究了红黏土在

浸泡条件下铁离子的迁移特性，发现随着击实功的减

小、土体初始含水率及温度的升高，土中铁离子迁移

量随之增多。 
土中游离氧化铁的赋存形式主要包含 3 类：①通

过分子间吸引力和静电吸附等作用，将土颗粒或团集

体以“桥接”形式连接，在海相黏土中居多[18]；②土

壤颗粒被游离氧化铁包覆形成更大尺寸的团集体，该

类型称作“包膜”形式，主要赋存于红黏土中[10]；③

游离氧化铁以独立的结晶颗粒附着于土壤颗粒上或填

充在孔隙中，该类型在热带氧化土中常有报道[19]。为

此，一些学者探讨了游离氧化铁的赋存形式对红黏土

工程性质的影响。Zhang 等[20]对比研究了湛江和龙门

红黏土去除游离氧化铁前、后的理化指标、矿物组成

及微观特征，并探讨了游离氧化铁的胶结机制，研究

发现湛江红黏土中游离氧化铁主要以“桥接”的形式

存在，龙门红黏土中游离氧化铁则多以“包膜”的形

式存在，且“包膜”的胶结作用要强于“桥接”形式。

Farouki[21]指出，土颗粒间连接形式和分布特征的变化

会影响土中热流传输和热量存储。然而，针对游离氧

化铁形成的胶结作用及其颗粒间特殊的连接方式对红

黏土热传导性能的影响尚不清楚，而且大多数相关研

究是针对重塑土样（压实或击实样）开展探究的。原

状红黏土在经历重塑过程之后，其内部的黏粒团聚体

会遭到破坏，使得红黏土孔隙增大、黏聚力降低同时

颗粒间的摩擦增大[22]，是否也会对红黏土热传导性能

造成影响？在工程实践中，土体热传导性能是评价地

下热量传导效率的重要热工指标，对核废料深地质处

置[23]、联络通道人工冻结[24]、地下高压线缆散热[25]

及深部矿产资源开发[26]等热工项目的传热分析、模型

建立和合理设计具有重要意义。目前，国内外学者对

不同土体热传导性能展开了大量研究探讨，发现热传

导性能受土体含水率、干密度、矿物组成及环境温度

等多种因素的影响[27-30]。但是，针对游离氧化铁赋存

形式对原状和压实红黏土热传导性能的影响及内在机

制的研究尚不充分。 
为此，本文利用热探针法对红黏土热传导性能进

行测试，探究了制样方式（原状和压实样）和游离氧

化铁赋存形式对红黏土热传导性能的影响机制，得到

了去铁前、后原状和压实红黏土在脱、吸湿路径下热

传导性能参数的演化规律。此外，对部分试样进行了

压汞和扫描电镜试验，结合去除游离氧化铁前、后原

状和压实样微观结构的变化特征，重点探讨了游离氧

化铁对红黏土热传导性能影响的微观机制。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

红黏土试样取自于广西师范大学雁山校区图书馆

场址，深度约为地下 3 m 处，土样呈褐红色，切面光

滑，黏性较强，属于典型的碳酸盐岩残坡积红土。在

进行试验前，对部分土样进行风干、碾散和过筛处理，

然后将其均匀混合以供后续试验使用。经试验测定，

得到了供试土样的基本理化性质指标，详见表 1～3。 
1.2  原状和压实试样制备 

试验土样包含原状和压实红黏土。原状红黏土采

用挖坑取土法取得，即利用定制的环刀（内径为 70 
mm，高度为 52 mm）压入目标土层进行取样，随即

用保鲜膜密封包裹好，以供室内热传导性能测试。经

烘干法测定，原状红黏土试样的天然含水率和干密度

分别为 27.5%和 1.55 g/cm3。压实红黏土则利用静压法

制得，即在原状样相同深度附近处取适量的扰动土样， 
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表 1 试验土样基本物性指标 

Table 1 Physical property indexes of soil specimens 

土粒相对

质量密度 液限/% 塑限/% 缩限/% 体缩率/% 收缩

系数 
自由膨胀

率/% 
粒径分布/% 

2~0.05 mm 2~0.05 mm 2~0.05 mm 
2.74 61.8 38.1 27.1 15.51 0.23 25 24.95 24.95 24.95 

表 2 试验土样化学成分 

Table 2 Chemical composition of soil specimens   单位：% 

红黏土 Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO MgO K2O Na2O 其他 

去铁前 

原状样 
26.68 7.19 55.81 0.39 0.56 3.1 0.32 5.95 

去铁后 

原状样 
23.54 0.53 60.35 0.13 0.05 4.21 2.86 8.33 

表 3 试验土样矿物组成 

    Table 3 Mineral composition of soil specimens    单位：% 

红黏土 高岭石 伊利石 透辉石 长石 白云石 石英 其他 

去铁前 

原状样 
30.7 12 8.1 9.9 4.6 34.7 3.1 

去铁后 

原状样 
28.4 11.5 0.4 10.6 5.1 41.6 2.4 

用以制备压实样。压实样制备时，先用喷雾法制得含

水率为 27.5%（与原状样保持一致）的湿土样，随后

用保鲜袋密封静置 3 d，待湿土样内水分均化后利用静

压法将其压制成干密度为 1.55 g/cm3的压实样。 
1.3  去除试样中游离氧化铁 

选择性化学溶解法[31-32]是国际上公认去除土中游

离氧化铁较高效的方法。许多学者利用该方法进行了

试验，发现平均去铁率均可超过 80%[16]。为此，本文

研制了一套渗滤装置，随后利用化学溶解法对红黏土

试样中游离氧化铁进行去除。 
详细过程如下：先配制由 0.1 mol/L 氯化钠、0.05 

mol/L 碳酸钠以及 0.05 mol/L 连二亚硫酸钠三者混合

组成的去铁渗滤液（图 1（a）中 DCB 溶液），随后利

用渗滤装置（见图 1（b））对试样中的游离氧化铁进

行为期 60 d 的渗滤去除，最后用蒸馏水再渗滤 30 d
以去除试样中残留的 DCB 溶液。为保证去铁过程中

试样体积不发生变化，提高试验精度，设计了一套不

锈钢材料制作而成的恒体积支架（见图 1（b）），该装

置由不锈钢圆板和长螺栓组成，将试样和透水石放入

圆板之间后，拧紧螺栓，使其维持恒体积状态。试验

总共制备 16 个原状样和 12 个压实样，用于热传导性

能、压汞、扫描电镜和孔隙比量测试验。 
1.4  试样热传导性能测试 

为连续获取脱、吸湿条件下红黏土试样的热传导

性能参数，先在室温（20±1℃）下将试样（未去铁原

状和压实样、去铁后试样）风干，每当脱湿约 2%含

水率后立刻密封并静置 20 d，待试样内水分均化后对

其热传导性能进行量测，依次重复该过程直至试样为 

 
图 1 试样去铁过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the iron removal process of specimen 

接近风干状态时，即结束脱湿条件下热传导性能试验。

吸湿过程则通过喷雾增湿法实现，即对脱湿至风干的

试样进行喷雾增湿，同样每增加约 2%含水率后密封

静置 20 d，随后进行热传导性能试验。当试样增湿至

接近初始含水率附近时，对试样进行最后一次热传导

性能测试，随即结束该脱、吸湿条件下热传导性能测

定试验。为获取脱、吸湿过程试样干密度和孔隙比的

变化规律，利用蜡封法对试样体积进行量测，以供后

续的试样变形分析。 
试样热传导性能测试采用的是基于热探针法的

KD2 Pro 型导热测试仪，它是一种瞬态测量土体热特

性的方法。该测试仪主要部件包含主机控制器和热探

针，针对不同待测样品类型配备有 KS-1、TR-1 和 SH-1
三种热探针。其中，SH-1 型探针长 30 mm，直径 1.3 
mm，双针间距 6 mm，被广泛用于土体热传导性能的

测试，其热传导系数的测试精度和分辨率均较高，分

别为±5%和 0.001 W/(m·K)。因此，本次试验利用 SH-1
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型热探针进行热传导性能测定。在热传导性能试验过

程中，需先将热探针竖直插入试样，随后启动 KD2 Pro
导热测试仪的控制器，此时热探针会先和试样进行热

平衡，随后通过热脉冲加热试样 30 s，再经过 30 s 的
冷却阶段即可完成测试（图 2）。在导热测试仪测试期

间，热探针会自动采集并处理待测样品内温度的变化，

进而计算得出试样的热传导性能参数（即，热传导系

数）。为保证测试结果的可靠性，每个试样测试 3 次，

每 2 次测试间隔 20 min，试样最终的热传导性能系数

取多次量程结果的平均值。为确保脱、吸湿过程中红

黏土试样热传导性能测试的准确性，整个试验过程中

热探针始终插在试样上，避免了反复插拔对测试结果

的干扰。 

图 2 试样热传导性能测试 

Fig. 2 Thermal conductivity tests on specimens 

1.5  微观探测试验 

为探明去铁前、后红黏土试样在脱、吸湿过程中

微观结构特征的演化规律，根据《非饱和土试验方法

标准》 [33]的规定，通过压汞和扫描电镜试验分别测得

试样的孔径分布和微观形貌特征。具体试验步骤如下：

当试样脱、吸湿至目标含水率后，用美工刀切取约 1 
cm3 的块状样品，进行干燥处理。采用冻干法制备压

汞和扫描电镜所需干燥样品，该方法可避免样品失水

引起的体变和微观结构变化，即先将块状样品用液氮

冷冻约 30 min，再用冷冻干燥机在低温高真空环境下

抽气 1 d，待样品水分抽空后即可用于压汞和扫描电镜

测试。压汞试验采用康塔公司的 PoreMaster GT33 进

行测试，最大注汞压力为 413.7 MPa。采用 Quanta-200
进行扫描电镜试验，其在高和低真空条件下的分辨率

分别为 3.5 ，15 nm。 

2  试验结果及分析 
图 3 为脱、吸湿条件下原状和压实红黏土试样热

传导系数与体积含水量的关系曲线。由图 3 可知，在

脱、吸湿条件下，原状和压实样的热传导系数均随着

体积含水量的增加而增大。在相同体积含水量下，原

状样的热传导系数明显要大于压实样，平均约大

4.8%。此外，脱、吸湿条件下原状和压实样的热传导

系数与体积含水量的关系曲线均存在“滞回现象”，

即相同体积含水量下脱湿下试样的热传导系数大于吸

湿下的试样。而且，原状样热传导系数与体积含水量

关系曲线的“滞回现象”比压实样稍显著些。 

 

图 3 原状与压实样脱吸湿路径下热传导系数随含水率的变化 

Fig. 3 Change in thermal conductivity of undisturbed and  

         compacted specimens with water content during drying  

and wetting conditions 

图 4 对比了去铁前、后原状样热传导系数与体积

含水量的关系曲线。由图 4 可知，相同含水率条件下，

去铁后原状红黏土的热传导系数明显大于去铁前。当

体积含水量由 0.03 m3/m3增加至 0.44 m3/m3 时，去铁

前原状红黏土试样的热传导系数从 0.690 W/mK 增大

至 1.636 W/mK，而去铁原状样的热传导系数则由

1.109 W/mK 增大至 1.899 W/mK，即去铁后原状红黏

土试样的热传导系数比未去铁试样平均增大了约

29.3%。此外，去铁后原状样热传导系数与体积含水

量关系曲线的滞回效应有所削弱。 

 
图 4 去铁前、后原状样热传导系数随含水率的变化 

Fig. 4 Change in thermal conductivity of undisturbed specimens  

before and after iron removal with water content  

图 5 为含水率 2.4%，干密度 1.55 g/cm3去铁前、

后原状样的扫描电镜试验结果。由图 5 可知，去铁后

原状红黏土试样的微观结构更加致密，部分大于 8 μm  
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图 5 去铁前、后原状样的扫描电镜图像 

Fig. 5 SEM images of undisturbed specimens before and after iron removal 

 
图 6 原状和压实样的扫描电镜图像  

Fig. 6 SEM images of undisturbed and compacted specimens

的较大孔隙消失不见（图 5（a），（d））。此外，去除

游离氧化铁前，原状红黏土试样内部堆叠体间接触处

轮廓比较模糊，而去铁试样微观结构中土屑和颗粒单

元体却明显增多（图 5（b），（c），（e），（f）），本文认

为这可能与土中联结物质被破坏有关，而且这种胶结

物质主要是以游离氧化铁为主，将在下文进行探讨。 
图 6 为含水率 27.5%，干密度 1.55 g/cm3 原状样

和压实样的扫描电镜试验结果。由图 6（a），（b）可

见，原状红黏土试样的微观结构比较均质，土中孔隙

的孔径普遍小于 10 μm。压实红黏土试样内既含有孔

径小于 10 μm 的孔隙（图 6（d），（e）），还存在一些

相对较大的孔隙，孔径范围约为 10～30 μm（图 6（d））。
由图 6（c），（f）可发现，原状和压实样的微结构单

元主要由土屑、颗粒单元体、片状体堆叠构成，而部

分片状体被胶结物质联结着，导致土中结构单元体轮

廓比较模糊。 
图 7 为原状和压实样在脱湿过程中的孔径分布，

试样初始含水率和干密度分别为 27.5%和 1.55 g/cm3。

比较图 6，7 可发现，红黏土试样的微观形貌与孔径分

布是比较吻合的。原状样孔径分布呈单峰结构，孔径
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基本小于 10 μm，且孔隙体积会随着含水率的减少而

减小。压实样的孔径分布呈双峰结构，其孔径主要分

布在 0.01～1 μm 和 1～100 μm。由图 7（a），（b）可

知，对于原状和压实红黏土试样，失水主要会引起孔

径在 0.01～1 μm 的孔隙发生收缩。 

图 7 脱湿条件下原状和压实样的孔径分布 
Fig. 7 Pore size distributions of undisturbed and compacted  

specimens during drying conditions 

图 8 为去铁后原状样在脱、吸湿过程中的孔径分

布。由图可知，在脱湿过程中，孔隙数量随着含水率

的降低而减少。在吸湿条件下，孔隙数量会随着含水

率的升高而稍有增加。此外，去铁后原状样的孔隙失

水收缩量明显大于吸水膨胀量。 

 
图 8 脱、吸湿条件下去铁后原状样的孔径分布 

Fig. 8 Pore-size distributions of undisturbed specimens after iron  

removal during drying and wetting conditions 

图 9 对比了脱湿条件下去铁前、后原状样的孔径

分布。由图可发现，去铁后原状样的孔隙数量明显少

于未去铁试样。去铁前原状样存在少量孔径约为 10 
μm 的较大孔隙，而去铁后原状样内的这些较大孔隙

基乎消失不见。此外，去铁后原状样孔隙的失水收缩

现象比去铁前要稍明显些。 

 

图 9 脱湿条件下去铁前、后原状红黏土试样的孔径分布 

Fig. 9 Pore-size distributions of undisturbed specimens before and  

after iron removal during drying conditions 

3  讨    论 
热传导性能试验结果表明，原状红黏土的热传导

系数大于压实样（图 3）。这主要是由两种试样间微观

结构特征差异引起的，进而影响到颗粒间接触和液桥

的传热机制。Sun 等[22]指出，原状样在历经自然界中

反复干湿循环作用后，致使土中较大孔隙会逐渐消失，

故其孔径分布多呈单峰结构。而压实样在制作过程中，

其内部结构受到不同程度的挤压破坏，颗粒间的胶结

作用减弱，导致土颗粒更加分散，孔隙数量和大小也

随之增加，故而压实样的孔径分布多以双峰结构为主。

由图 6，7 可知，原状样内孔径分布比较均匀，且多为

较小孔隙。①一方面，该微观结构特征更有利于土颗

粒间、团聚体间以及土颗粒-团聚体间的接触传热；②

另一方面，也使得土粒间的液桥更易形成，增加了土

中传热的途径，由此可解释原状样与压实样间热传导

性能差异的原因。 
牛庚等[13]试验研究了游离氧化铁对原状土持水

特性的影响，发现原状土中也存在少量相对较大的孔

隙，孔径大小约为 6 μm，当去铁后较大的孔隙也随之

消失了。Ju 等[34]和 Usowicz 等[35]研究了集聚体尺寸对

热传导性能的影响，发现随着土中集聚体尺寸的增大，

集聚体间的大孔隙增多，导致相邻集聚体或颗粒间的

接触程度减弱，热传导系数随之减小。据此，本文认

为游离氧化铁对红黏土试样热传导性能的影响机制可

理解为：红黏土试样内含有起集聚、胶结作用的游离

氧化铁，它会以“包膜”形式将土粒包裹住、“桥接”

形式将土粒连接起来或者“岛”的形式附着在土粒表
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面（图 10）；这些游离氧化铁赋存形式使得试样形成

更稳定的团聚体结构，而试样内相对较大孔隙便存在

于团聚体内和团聚体间，但随着游离氧化铁的去除，

这些起“包膜”“桥接”和“附着”作用也就被削弱，

使得部分较大团聚体分散成较小团聚体或土颗粒，不

可避免会充填土中较大的孔隙。换言之，去铁后原状

红黏土试样内土颗粒间的接触更充分，增加了颗粒间

的热传导路径，因此未去铁原状样的热传导性能小于

去铁后的试样。 
压汞试验结果表明，去铁后原状红黏土试样内部

分孔径约 0.1 μm 的孔隙也有所减少（图 9），这可能

也与游离氧化铁胶结作用的削弱有联系。当红黏土中

的游离氧化铁被去除后，部分形成团聚体的土颗粒呈

分散状态，因而在渗虑条件下会逐渐填充其附近孔隙，

导致部分孔隙减少甚至消失。此外，去铁后试样内土

骨架抵抗变形的能力会有所减弱，致使试样内孔隙更

易失水收缩，特别是土中较大的孔隙，其抵抗变形的

能力相对较弱，由此也就可解释去铁前试样内孔隙的

数量及大小均比去铁后试样要多且大（图 9）。 

 

图 10 原状红黏土去铁前后微观结构变化示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of microstructural changes in 

         undisturbed specimens before and after iron removal 

图 11 为脱、吸湿条件下去铁前压实样和去铁前、

后原状样孔隙比与体积含水量的关系。由图 11 可知，

脱湿条件下红黏土试样发生了不同程度大小的失水收

缩变形，由大到小的顺序分别为去铁原状样、未去铁

原状样、未去铁压实样。由于红黏土中存在游离氧化

铁，由此产生的“桥接”“包膜”和“附着”作用会增

强土骨架抵抗变形的能力，故未去铁红黏土试样失水

收缩量相对较小。随着游离氧化铁的去除，其集聚胶

结作用也就丧失，土骨架抵抗变形能力急剧下降，导

致去铁后原状样和压实样失水收缩变形明显增大。此

外，压实红黏土试样在制样过程时，土中部分团聚体

结构会受到挤压破坏，导致部分较大团聚体分散成较

小团聚体或土颗粒，这些较小的团聚体和土颗粒不可

避免会填充土中较大的孔隙，最终使得试样内部更为

致密，故其抵抗变形的能力要稍强于原状样，也就解

释了压实样失水收缩变形量要小于原状样（图 11）。 

 
图 11 红黏土试样孔隙比随体积含水量的变化 

Fig. 11 Variation of void ratio of lateritic clay with volumetric  

water content 

4  结    论 
本文对比研究了脱、吸湿条件下去游离氧化铁前、

后原状和压实红黏土试样热传导性能的变化，通过压

汞和扫描电镜试验，获得了原状和压实红黏土试样微

观结构特征的演化规律，基于此探讨了游离氧化铁和

制样方式对红黏土热传导性能影响的微观机制，主要

得出 4 点结论。 
（1）相同含水率下原状红黏土的热传导系数大于

压实红黏土，平均约大 4.8%；去铁后原状样的热传导

系数大于未去铁原状样，平均约大 29.3%；当去除游

离氧化铁后，原状样的热传导系数在含水率变化曲线

上呈现滞回减弱现象。 
（2）红黏土微结构单元主要由土屑、颗粒单元体

和片状体堆叠组成，部分片状体因被胶结物质联结导

致轮廓不清晰。原状样的孔径普遍小于 10 μm，压实

样存在孔径约为 10～30 μm 的较大孔隙，去铁后试样

微观结构致密性显著提升。 
（3）压实和原状红黏土的孔径分布分别为双峰和

单峰结构；压实样孔径主要分布在 0.01～1 μm 和 1～
100 μm，原状红黏土试样的孔径主要分布在 0.01～1 
μm；不同红黏土试样失水收缩变形量由大到小依次为：

去铁后原状样、未去铁原状样、未去铁压实样。 
（4）游离氧化铁对红黏土热传导性能的影响机制

可理解为，游离氧化铁会以“桥接”“包膜”“附着”

的形式使红黏土颗粒/层叠体胶结形成较稳定的团聚

体，经去铁处理后部分较大团聚体分散成较小团聚体

或土粒，不可避免会充填土中较大的孔隙，使得土颗

粒间接触更充分，增加了颗粒间的传热路径，故试样

的热传导系数增大。 
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