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一种用于饱和土的热固结试验装置及其应用 
白  冰，陈星欣 

(北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044) 

摘  要：介绍一种用于饱和土圆柱形试样的热固结试验的温控固结压力室系统，可用来测定变化温度荷载和外力荷载
耦合作用下试样的热固结变形量。该试验装置压力室内温度可在 17℃～100℃范围内变化，同时可承受较高的等向周围
固结压力（0～3 MPa）。分析了该试验装置的基本原理和测试方法。此外，针对一种典型的黏性土，研究了温度诱致
的饱和黏性土的热固结变化规律，对试样的温度演化过程、孔隙水压力变化以及热体积应变的测定等问题进行了分析。 
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Test apparatus for thermal consolidation of saturated soils and its application 

BAI Bing，CHEN Xing-xin 
(School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: A test apparatus for the thermal consolidation of saturated soils is presented. It can be used to study the 

thermo-mechanical characteristics under combined thermal loading and mechanical loading. This apparatus accommodates 

variable thermal loading ranging from 17ºC to 100ºC and high confining pressure with a range of 0～3 MPa. The related 

experimental procedures are also discussed. For a typical saturated soil, the evolutions of temperature, pore pressure, thermal 

volumetric deformation induced by the thermal loading are analyzed.  
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0  引    言 
温度荷载作用下黏性土热力学特性的研究在地

热资源开发、热能储存、核废料处置等领域有广泛的

应用前景[1]。其中，室内试验是研究热力学特性的基

本手段之一。Tidfors 等[2]采用一个放置于可控制温度

的水槽中的侧限固结压缩仪对天然软黏土进行不同温

度等温条件下的室内试验，加热温度达到 55℃。
Towhata[3]也采用类似的装置和加热原理进行饱和黏

性土的热固结试验，其试样直径为 6 cm，厚度为 2 cm，
加热温度可达 90℃。Abuel 等[4]通过在常规侧限固结

压力室的外侧缠绕电热线圈的方法来达到测定温度变

化过程中饱和土样体积变形的目的，其温度可达到

100℃。这类热固结试验装置主要是将常规侧限固结压
缩仪加以改进，主要针对饱和土的压缩和固结特性（如

对先期固结压力大小和蠕变特性的影响研究），而大多

数仪器又只能进行升温后不同温度下的等温固结试

验。 
Hueckel 等[5]研制了一种可控制温度的三轴试验

仪，并就饱和黏性土在加热过程中的体积应变进行了

试验，其温度控制范围为 18℃～115℃。Bruyn 等[6]

和 Cekerevac 等[7]所研制的一类温度控制三轴仪是通

过放置在压力室内的水（或硅油）中的加热线圈（如

铜螺旋管）来对试样进行加热，其最高温度可达到 80
℃～120℃。Delage等[8]改进了 GDS三轴仪，采用缠
绕于压力室外围的线圈进行加热，压力室内的温度可

以达到 100℃。Abuel等[9]将常规三轴系统进行改进，

同样通过在压力室外的电阻丝加热的方法对试样施加

温度荷载。Wiebe 等[10]研制的温控三轴仪的压力室为

金色铝材料，并用缠绕于压力室外的两条硅油带加热，

同时将压力室置于一个便于保温的大的绝热罩内。 
Blatz 等[11]将三轴系统置于可控制温度的实验室

内（温度波动范围为±1℃）来达到控制试验土样温度
的目的，该装置可进行高吸力水平的非饱和土试验，

但其缺点是进行高温试验时，由于室内温度很高，工

作环境比较恶劣。陈正汉等[12]将常规三轴仪的台架与
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压力室置于一个电热恒温箱内，实现了温控三轴仪的

试验要求（试样直径为 3.91 cm，高度为 8 cm），并针
对典型非饱和膨胀土进行温度对其变形和强度以及土

–水特征曲线影响的研究。Tang等[13]研制了一个可同

时控制吸力（范围为 1～500 MPa）和温度（范围为
20℃～80℃）的适用于非饱和膨胀土的等向固结压力
室，试样的直径为 8 cm，高度为 1 cm。 

实际上，当采用常规固结三轴仪进行不同温度下

的固结试验时，一般无法根据需要对试样进行温度升

高或降低过程中热固结特性的试验。参考国外资料
[8-9]，本文研制了一种用于饱和土的热固结试验装置，

本试验装置可用来测定变化温度荷载和外力荷载耦合

作用下试样的热固结变形量以及孔隙水压力的演化过

程，并可测定不同温度条件下试样的三轴剪切强度。 

1  一种热固结试验装置 
1.1  试验装置描述 

图 1为所研制的热固结试验装置的示意图。构成
该温控固结压力室的顶盖与压力室侧壁焊接；压力室

侧壁与压力室底座通过固定螺栓连接，其间由 O型橡
胶圈密封；轴向压力杆通过可止水的轴套穿过顶盖的

中央处与试样帽相接触；试样置于压力室内的压力室

底座中央处的透水石上，并与试样顶部的透水石以及

试样帽相接；试样周边包裹有不透水的筒状橡皮膜；

排水管的两端分别与试样帽顶部和压力室底座上的试

样排水孔的进口连接。 
压力室侧壁为由不锈钢制作的空腔式结构，压力

室筒状电热板嵌入压力室侧壁内，其电阻丝的两端与

温度调控器连接，压力室筒状电热板的外侧充填隔热

用石棉。压力室电热偶安装在顶盖上，其一端置于充

满水的压力室内，输出端与温度调控器连接。 
试样排水孔的出口通过接头与试样排水管连接；

孔隙水压力量测孔的出口通过接头与孔隙水压力量测

管连接；周围压力连接孔通过接头与周围压力连接管

连接。试样排水管、孔隙水压力量测管、周围压力连

接管均采用不锈钢材料制作，中间段均为螺旋状结构，

螺旋状段置入一个充满水的温度恒定水容器中，可与

周围水体有较好的热交换。从温度恒定水容器中引出

的试样排水管与体变管连接；从温度恒定水容器中引

出的孔隙水压力量测管与孔隙水压力量测系统连接；

从温度恒定水容器中引出的周围压力连接管与稳压调

压系统连接。 
这里，体变管、孔隙水压力量测系统以及稳压调

压系统均采用常规三轴固结仪通用的配套设备。 
1.2  热固结压力室的特点 

本试验装置克服了现有常规三轴固结压力室不

能进行高温和变化温度荷载试验的缺陷，提供了一种

灵敏度高的温控固结压力室系统，满足变化温度荷载

作用下饱和土试样热固结试验的需要。压力室内温度

控制在 17℃～100℃范围内变化，试验时根据土样所
要模拟的实际承受的温度荷载大小以及温度变化过程

来确定。 
在对饱和土样进行常规三轴固结试验时（即常

温、等温条件），试样的体积变化与试样孔隙水的排出 

 

图 1 热固结试验装置 

Fig. 1 Test apparatus for thermal consolidation 
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量相等，即只要测得孔隙水的排出量就可知试样的体

积应变。但在非等温条件下，由于孔隙水和土颗粒本

身的热膨胀或收缩，其体积变化很难用上述方法来准

确测定。通过量测压力室内水的体积变化来间接确定

试样的体积变化是一个值得重视的方法。但在普通三

轴固结试验中，由于试验装置本身（如有机玻璃压力

室、塑料排水管和橡皮膜）的受热变形，以及由于孔

隙水和土颗粒本身的热膨胀或收缩，试样的体积变化

量不能直接由孔隙水的排出量来准确测定，因此试验

结果存在很大误差。将压力室和量测管路等部件用金

属材料来代替（图 1）可以获得满意的精度。具体可
由压力室压力控制系统来量测压力室内水的体积变

化，由反压力系统量测试样内孔隙水的体积变化。通

过对比分析，即可验证等温条件下两种量测结果的一

致性，进而反映非等温条件下孔隙水和土颗粒的热体

积变化效应。 
此外，由于加压系统和排水系统处于实验室温度

环境下（如 17℃），而试样和压力室内的水则处于试
验设定温度下（如 50℃），从而导致排水管内不同部
位水温有一定的梯度变化，也影响到量测的精度。为

此，特别将连接压力室与压力控制和量测系统的金属

管置于装满水的温度恒定（即实验室温度）容器内。

这样，当压力室内温度变化时，不会影响到水体积变

化的量测。这样，不但可以精确量测试样的热体积应

变、孔隙水压力，同时还可以测得试验室温度下试样

内孔隙水的排出量。 

2  典型饱和土的热固结试验特征 
2.1  试验土样基本性质 

选用一种黏性土进行试验。经风干、碾散、过 0.5 
mm 筛制备扰动土样。基本物理性质指标为：塑限
wp=15.8%，液限 wL=34.9%，塑性指数 Ip=19.1，土粒
比重为 Gs=2.71。试样尺寸为φ=3.91 cm，h=8 cm，制
备含水率为 29.3%,干重度γd=14.9 kN/m3。试样经真空

抽气加蒸馏水饱和，饱和度 Sr>95.1%。 
2.2  等温条件下孔隙水压力和体应变的测定 

图 2给出未加热等温固结过程中（即室温 17℃，
围压σ′3 =50 kPa）由试样内部孔隙水的变化（即反压
力控制系统）和压力室内水的变化（即周围压力控制

系统）分别测定的体应变的比较。由图 2可以看出，
两种量测结果得到的体应变随时间的固结过程是比较

一致的。这表明，如果在不排水加热条件下则可由压

力室内水体的变化来测定试样的体积变化（即加热或

冷却过程中试样可能产生膨胀或收缩效应）。也应注意

到，在固结的后期（见图 2，时间为 958 min时），由

压力室量测的体应变和由试样内部量测的体应变分别

为 7.7%和 6.8%，即试样内部直接测定的体应变略有
减小，这与压力室内水的进入所引起的压力室内温度

的波动等有关。亦即，试样内孔隙水的排出导致压力

室内水体的增加，从而使压力室内的水温发生改变。 

 

图 2 等温条件下体应变与时间关系 

Fig. 2 Relationship between volumetric strain and time under  

isothermal conditions 

图 3给出等温条件下固结过程中（即室温为 17℃，
围压σ′3 =50 kPa）孔隙水压力的消散过程。对于本次
试验用土，经过 958 min，孔隙水压力可消散至 4 kPa。 

 

图 3 孔隙水压力与时间关系 

Fig. 3 Relationship between pore pressure and time under  

.iisothermal conditions 

2.3  不排水升温过程中的温度和孔隙水压力 

图 4给出不排水条件下加热升温过程中试样内的
温度演化过程（实际上为压力室内水的温度变化）。图

4 中，曲线 1 为由 17℃升至 50℃（第 1 次升温,记为
17℃→50℃）过程中温度的演化，曲线 2为试样达到
50℃的稳定值后经过后续等温条件下的排水固结过程
（见 2.4节的分析）再继续由 50℃升至 80℃（第 2次
升温，记为 50℃→80℃）过程中温度的演化过程。为
后面方便分析温度演化的趋势，曲线 3 给出将第 1 次
升温达到稳定后的时间（即 102 min）作为第 2次升温
的时间起点所绘制的曲线（即将曲线 2右移 102 min）。 
由图 4可以看出，在试样温度随时间逐渐升高的

过程中，其上升速率不断减小，并逐渐稳定在某一设

定温度值（如 90℃）。也就是说，随着温度的升高，
要上升同样的温度幅值所需要的时间会逐渐增大。对

于本试验装置和试验土样，温度由 17℃升至 50℃大约
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需要 102 min，而温度由 50℃升至 80℃大约需要 219 
min。 

图 4 不排水条件下的加热过程 

Fig. 4 Temperature evolutions by heating under undrained  

.conditions 

可以用下面的指数关系来描述温度荷载的变化过

程，即 
θ(t)= αθmax{1−exp[−ω(t−t0)]}  。   (1) 

式中  θ(t)为升温过程中试样的温度；θmax为水的最大

温度变化幅度，一般取 100℃；ω为与温度升高速率变
化有关的参数，与试验装置和土样有关；t0 为温度由

最低水温 0℃上升至试验初始温度所需要的时间，如
本试验中第 1次升温的 17℃或者第 2次升温的 50℃；
α为拟合参数，实际上与试验仪器所处环境及压力室
的保温性能等因素有关。 
根据本试验，可取ω=0.00652 min−1，α=0.9，拟合

结果见图 4。 
图 5给出不排水条件下两个加热升温过程中（即

曲线 1，17℃→50℃和曲线 2，50℃→80℃）试样内的
孔隙水压力变化。由图 5可见，在压力室内的温度逐
渐升高的过程中，饱和试样内温度诱致的孔隙水压力

也不断增大，然后逐渐趋于稳定。如第 1次和第 2次
加热过程中（曲线 1 和曲线 2）其最终稳定值分别可
达到 27 kPa和 45 kPa，表明温度诱致的孔隙水压力是
非常显著的。 

 

图 5 不排水加热过程中的孔隙水压力 

Fig. 5 Pore pressure induced by heating under undrained  

..conditions 

此外还可以看出，当温度由 17℃升至 50℃时（曲

线 1），孔隙水压力达到稳定值所需的时间大约为 108 
min（图 5），比压力室内温度升高至稳定值所需时间
（如第 1 次加热需 102 min）略有滞后，实际上也反
映了试样内温度变化相对于压力室内温度变化的滞后

性。这在热固结试验结果的分析中需要引起足够的重

视。 
2.4  热固结过程分析 

图 6给出当试样温度升高至 50℃时，打开排水阀
门允许试样排水（或吸水）后试样体积变化过程以及

孔隙水压力的变化过程。 
由图 6（a）可以看出，温度升高后，在等温条件

下（曲线 1，试样温度为 50℃；曲线 2，试样温度为
80℃），由于孔隙水压力的消散（图 6（b）），即孔隙
水的排出，试样的固结体应变不断增大（这里固结体

应变为正，表明试样为排水过程），稳定后的固结体应

变分别为 0.73%和 2.84%。 
当然，比较图 6（a）、（b）可以看出，孔隙水压

力的消散时间与试样的固结体应变的完成时间相等，

例如当试样温度为 50℃时，固结体应变达到稳定所需
要时间大约为 113 min。 

 

 

图 6 温度升高后试样的固结过程 

Fig. 6 Consolidation processes under isothermal and drained  

conditions after heating 

由图 7可以看出，两个升温阶段后压力室内的温
度在排水固结过程中会有一定的波动，其波动范围分

别为 50±0.5℃和 80±0.5℃，一般认为能够满足普通热
固结试验的精度要求。波动的原因是由于试验室环境

温度的变化、压力室的散热效应以及试样内的孔隙水
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的进出所导致的压力室内水体的热冷变化等因素引起

的。 

 

图 7 加热后等温排水条件下温度波动过程 

Fig. 7 Temperature fluctuation under isothermal and drained  

conditions after heating 

3  结    论 
（1）介绍一种热固结试验装置，该装置用于岩土

工程中饱和土圆柱形试样的热固结试验。可用来测定

温度荷载和外力荷载耦合作用下试样的孔隙水压力和

热固结变形量。该试验装置提供一种灵敏度高的温控

固结压力室系统，克服了常规三轴固结压力室不能进

行温度变化试验的缺陷。 
（2）压力室内温度控制在 17℃~100℃范围内变

化，等向周围固结压力范围为 0～3 MPa。试验时可根
据土样所要模拟的温度荷载大小、温度变化过程以及

外力荷载来确定。 
（3）针对典型饱和黏性土，对试样的温度演化、

孔隙水压力变化以及热固结体积应变的测定结果进行

了分析，结果表明试验仪器性能良好。 
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