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黏性土水理性质温度效应研究 
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摘  要：温度影响着黏性土的液塑限、膨胀性和渗透性等水理性质，对于不同的黏性土，这种影响往往差异很大。为

了系统地研究这一影响的规律性和机理，以南京地区 3 种不同矿物组分的黏性土为研究对象，开展了土样在 5℃～50℃

范围内吸附结合水量、液塑限、膨胀性和渗透性的试验研究。结果表明：温度升高时，黏性土液限减小，膨胀性增加，

渗透性增加，这种温度效应根本原因在于吸附结合水量变化。亲水矿物由于其吸附结合水量大，对温度效应起主要作

用。亲水矿物含量较多的黏性土，液限随温度变化大，而膨胀率则变化小。亲水矿物含量对渗透性的温度效应影响显

著，对比吸附结合水试验：温度升高时，其渗透水由吸附结合水为主转为渗透结合水和自由水为主，渗透系数可上升

近十倍。揭示了黏性土 3 种基本水理性质温度效应的规律性及机理，为相关的地质灾害的评估和预防提供理论基础。 
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Abstract: Temperature has great influence on the hydro-physical properties of clayey soils, such as Atterberg limits, swelling 

and permeability. This temperature effect may be distinct among different types of soils. In order to systematically study the 

regularity and mechanism of the effect, this research is conducted to evaluate the adsorbed water content, Atterberg limits, 

swelling and permeability through laboratory study in the range of 5℃-50℃, among three common types of clayey soils in 

Nanjing with different mineral compositions. The results indicate that the liquid limit reduces, the swelling increases, the 

permeability increases with rising temperature, and the temperature effect is fundamentally due to the change of adsorbed water 

content. Hydrophilic minerals, which contain large amounts of adsorbed water, play an important role in the temperature effect. 

With the increase of hydrophilic minerals, the temperature effect on the liquid limit increases and the effect on the swelling 

ratio decreases. The content of the hydrophilic minerals has significant impact on the temperature effect of permeability. The 

results of adsorbed water content show that the adsorbed water transports to penetrate water and free water when temperature 

rises, and permeability may increase by tenfold. It indicates the laws and mechanism of the temperature effect on three basic 

hydro-physical properties of clayey soils, which provides a theoretical basis for assessment and prevention of corresponding 

geological hazards. 
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0  引    言 
黏性土的工程性质及变化规律一直是岩土工程研

究的重要领域。温度作为一个基本物理场，对黏性土

的工程性质会产生重要影响[1-2]。这种影响表现在随着

温度的升高，土的渗透性、强度、膨胀性等发生变化
[3-5]。当前，在全球变暖和大规模城市化的大背景下，

城市大气中的热岛效应日益严重，同时也对城市下垫

面中的土体温度场产生影响，使地温场升高。地温场

的变化必然会影响土的工程性质，并导致一系列地质

灾害[6-7]。因此，对黏性土工程性质的温度效应研究具
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有重要的实际意义。 

从 20 世纪 60 年代开始，黏性土工程性质的温度

效应逐渐引起国际岩土届的关注[1-3]。近年来，一些国

外学者的研究表明，黏性土的强度、渗透性、压缩和

蠕变等性质均受温度变化的影响[3-5, 8-9]。其中一些试

验反映，这种温度效应与土颗粒的结合水膜的变化有

着密切的联系[2, 3, 5]。这些研究大多针对单一土类，缺

乏系统性和广泛的适用性。我国对土体工程性质温度

效应研究较少，且主要集中在冻土和核废料处置领域

中，如吴青柏研究了冻土的冻融循环作用及其水分迁

移的温度效应机理[10]；刘亚晨等对核废料贮库围岩介

质的热–水–力耦合作用进行了分析[11]。但这些研究

成果的温度范围大多在 0℃以下或者高温条件下，很

少涉及到一般的常温条件。虽然一些学者对城市化过

程中黏性土的热力学行为做了初步研究，但主要局限

于温度对黏性土变形和结构强度的影响[12-13]。 

目前，在黏性土工程性质温度效应上还缺乏系统

的研究。当前的研究多关注于黏性土宏观工程性质的

变化，而忽视了温度影响的内在机理。在研究不同黏

性土时，温度效应常常有较大差异，甚至表现相反的

规律，这些现象也还没有统一的认识[1-2, 5]。从本质上

看，温度效应是土中水分在量和质上的变化以及水–

土作用关系变化的外在体现。本课题在国家自然科学

基金重点项目“城市热岛效应环境中土体工程性质变

化及其灾害效应研究”（40730739）资助下，通过一系

列室内试验，比较系统地研究了 3 种不同矿物成份的

黏性土的液塑限、膨胀性和渗透性受环境温度影响的

规律。综合黏性土吸附结合水量随温度的变化规律，

定量分析了温度对黏性土水理性质的影响机理。结果

表明，这些温度效应主要是由结合水膜的变化引起的，

同时亲水矿物含量（伊蒙混层矿物）对这种温度效应

的强度有重要作用。本文定量分析了黏性水理性质的

温度效应，从而为了解和掌握地温场变化所带来土体

工程性质影响及其灾害效应提供理论基础。 

1  试验方案 
为了研究不同矿物组分对黏性土温度效应的影

响，试验首先选取了南京地区 3 种不同黏性土作为试

验土样，分别为南京地区广泛分布的淤泥质土（S1）、

下蜀土（S2）和膨胀土（S3）。淤泥质土取自南京段

长江阶地上，属现代新近沉积粉质黏性土，呈灰黑色，

天然含水率约为 55%，并含有 2.5%的有机质；下蜀土

为中、晚更新世亚黏性土，呈棕黄色，天然含水率约

为 25%；膨胀土取自南京浦口地区，呈灰白色密块状，

天然含水率约为 20%。3 种土的基本物理参数和矿物

成分见表 1。可以看到，3 种黏性土的液塑限呈递增变

化，而伊蒙混层矿物含量也呈递增变化。 

试验在步入式高低温交变湿热实验室内进行。该

实验室的控温范围为-10～80℃，控温精度为±0.5℃，

控湿范围为 50%～98%。参照南京地区浅表层土体的

温度变化区间[9]，本文试验的控温区间为 5～50℃，

在此温度区间内的不同温度下进行了吸附结合水量、

界限含水率、无荷膨胀率和渗透试验。 

2  温度对黏性土吸附结合水量的影响 
2.1  试验过程 

吸附结合水量的测量方法有多种，如 X 射线衍射

法、加压排水法、离心机法和吸湿法等，本文采用文

献[14]中介绍的容量法进行测量。此方法的原理是烘

干土浸泡水后，土粒分散并充分吸附水分，在土粒周

围形成密度较大的结合水膜，从而引起了水的体积变

化。在黏性土中，渗透结合水的重度接近 1 或等于 1，

而几个典型黏性土矿物的吸附结合水的平均重度达到

1.3
[2]。通过在不同温度下观测盛有定量烘干黏性土和

水的容量瓶中水的体积变化，计算得到单位干土的吸

附结合水量（图 1）。试验采用同温水体和土样，并对

瓶中水的体积变化进行蒸发校正来提高试验精度。 

2.2  结果分析 

图 1 为试验得到的 3 种土样吸附结合水量随温度

变化的曲线。从图中可以看出：①相同温度下，吸附

结合水含量呈 S3> S2> S1；②随着温度升高（5～

50℃），3 种土的吸附结合水量都近似呈线性降低。 

经典的黏性土双电层理论认为[1-2]，土体中黏性土

矿物基面上一般都带有负电荷作为电位离子，形成黏

性土双电层的内层。这些负电荷由晶层表面的吸附阳 

表 1 3 种黏性土的物理参数和矿物成分 

Table 1 Physical properties of three kinds of clayey soils 

编号 

颗粒组成/% 
比重 

Gs 

液限 

wL/% 

塑限
wP/% 

塑性指数 

IP 

黏土矿物成分相对含量/% 有机质

含量
/% 

砂粒 粉粒 黏粒 
伊蒙混

层矿物 
伊利石 

绿泥石和

高岭石 

S1 1.3 82.7 16.0 2.70 32.7 21.5 11.2 23.7 64.6 8.5 2.5 

S2 11.2 75.3 13.5 2.71 36.7 22.2 14.5 61.8 32.1 6.1 0.0 

S3 7.7 79.8 12.5 2.68 46.3 25.3 21.0 87.4 4.3 8.5 0.0 
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*表中的物理参数是在 20℃下试验得到，或经过温度校正得到的 20℃下的值。 

 

图 1 不同温度下土的吸附结合水量变化曲线 

Fig. 1 Adsorbed bound water content at various temperatures 

 

图 2 黏土颗粒双电层结构示意图（引自文献[2]） 

Fig. 2 Electric double layer of clayed particle (after Reference [2]) 

离子所补偿，后者形成了双电层的外层，即结合水膜，

它由固定层（强结合水）和扩散层组成（弱结合水），

扩散层又由次定向吸附结合水和渗透结合水组成（图

2）。其中强结合水在试验温度范围内基本不会发生变

化，次定向吸附结合水与渗透结合水作为弱结合水，

对温度的敏感度比强结合水要大得多[2]。由于渗透结

合水重度接近或等于 1，其减少量不会带来水总体积

的变化，因此，本试验中吸附结合水量的变化主要是

次定向吸附结合水量的变化。 

由于试验土样经 125℃烘干，黏性土中的大部分

有机质含量已经分解，因此不考虑有机质的吸水作用，

吸附结合水量主要与土中的亲水矿物含量有关。结合

图 1 和表 1，S1，S2，S3 的吸附结合水量的温度效应

呈现递增的规律，这与亲水的伊蒙混层矿物含量的变

化一致。伊蒙混层矿物是不规则混层矿物，由伊利石

和蒙脱石两种单位晶层无规则的相互叠置，具有蒙脱

石和伊利石的特性，其阳离子交换量、比表面积和颗

粒表面的负电荷量都远远高于伊利石和高岭石[15]，因

此其吸水性强，且具有较高的活性。由试验可以得到，

黏性土的吸附结合水量与亲水矿物（伊蒙混层矿物）

的含量成近似正比关系；同时，亲水矿物含量越高的

黏性土，其吸附结合水对温度的变化越敏感。 

从微观上看（图 2），升温加剧了水分子的热运动，

部分次定向吸附结合水分子游离出吸附水膜，并使得

次定向吸附结合水量减小，结合水膜内的渗透结合水

也相应减少[1-2]，部分弱结合水向自由水转变。因此，

试验中吸附结合水量的减小在微观上可以看作黏性土

的结合水膜厚度的减小。随着结合水膜厚度减小，相

互间作用力和土结构也发生变化，并引起宏观上各种

水理性质和力学性质的变化。为了定量地研究这种宏

观的变化及其内在规律性，在获得不同温度下 3 种土

吸附结合水量的基础上，开展了不同温度下黏性土的

液塑限、膨胀性和渗透性的温度效应研究。 

3  温度对土的液塑限影响 
3.1  试验过程 

试验土样采用风干土样，分别测定试样在 5℃、

20℃、40℃和 50℃下的液、塑限。首先将试样在指定

温度下养护 24 h，然后用液塑限联合测定仪测定土样

在该温度下的液、塑限。在温度 5～50℃范围内，土

中有机质仍然保留[16]。 

3.2  试验结果分析 

图 3 给出了 3 种土样在不同温度下液限、塑限和

塑性指数测定值。从图中可以得出如下规律：①在相

同温度下 3 种土的液限、塑限和塑性指数都呈

S1<S2<S3；②温度的改变对 3 种土的界限含水率都产

生了影响，其中塑限受温度影响不大，液限和塑性指

数受温度影响较大；③S2 和 S3 的液限和塑性指数都

随温度升高减小，S1 的液限和塑性指数随温度升高而

增大；④3 种土的界限含水率与温度之间的关系基本 

   

图 3 不同温度下土的液限、塑限和塑性指数 
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Fig. 3 Liquid limit, plastic limit and plasticity indices of soils under various temperatures 

 

图 4 土的 3 种典型稠度状态示意图 

Fig. 4 Modes of soil consistency  

呈线性变化的趋势，变化幅度呈 S1<S2<S3。 

界限含水率是黏性土的最基本、最重要的物理指

标之一，它综合地反映了黏性土的物质组成，广泛应

用于土的分类和评价。土中的黏粒含量、亲水矿物和

有机质的含量是影响黏性土界限含水率大小的主要因

素[17]。由于 3 种黏性土的粒度组成差异不大，伊蒙混

层矿物的含量和有机质含量决定了其界限含水率的不

同。有机质的比表面积和吸水性要远大于一般黏土颗

粒，如高岭土、伊利土黏粒，但低于蒙脱石颗粒[16]，

因此 3 种土界限含水率主要由伊蒙混层矿物的含量决

定。3 种土中伊蒙混层矿物的含量呈 S1<S2<S3，相同

温度下 3 种土的液限、塑限和塑性指数也呈

S1<S2<S3，这与吸附结合水量试验的规律也一致。 

从土质学角度看，宏观上的黏性土稠度状态（固

态，塑态，液态）[18]是由其微观上土水关系决定的。

图 4 为这 3 种稠度状态对应的微观理想化模型，随着

含水率的增加，黏性土逐渐由固态转化为塑态和流动

状态，颗粒间联结力逐步减弱到无。在微观上，颗粒

间由强结合水联结转为弱结合水联结，最后转为自由

无联结状态。塑限对应强、弱结合水联结的界限，即

黏土颗粒周围以强结合水为主要联结。在试验温度范

围内强结合水几乎不受温度影响[2]，3 种土的塑限随

温度升高的变化量很小，因此，塑性指数的变化主要

受液限变化控制。黏性土的液限对应于弱结合水联结

与流动状态的界限，与土中的结合水膜厚度密切相关
[19]。根据吸附结合水试验，结合水膜厚度随温度升高

而减小，并使土颗粒之间的作用力减弱，在较低的含

水率下才能保持土的可塑状态，即黏性土的液限降低。

伊蒙混层矿物吸附大量结合水，而 S3 伊蒙混层矿物

最多，所以其液限最大，温度升高导致的结合水减少

量也相应最大，液限降低最为明显；S2 的伊蒙混层矿

物较少，其液限和温度变化率也相应较小。 

可以看出，伊蒙混层矿物含量对黏性土的液塑限

及其温度效应有重要作用。但是，S1 的液限随温度略

有上升，呈现出相反的规律，这与其含有一定量的有

机质有关。根据 Abdallah 等人的研究[16]，当有机质含

量低于 10%时，其吸水作用占主导作用。并且，随着

温度升高，黏性土中的有机质活化能增大，吸附能力

增强[20]。本试验采用的淤泥质土（S1）中含有 2.5%

的有机质成分，因此 S1 的液限反而略有升高。当然，

温度对土的界限含水率的影响机理十分复杂，如不同

矿物之间的作用、颗粒组成、水的黏滞性，试样受热

膨胀而产生的结构变化等均可能对其产生影响。从本

试验研究上看，伊蒙混层矿物和有机质含量起了重要

作用。 

4  温度对土的膨胀性影响 
4.1  试验过程  

将 3 种风干土样过 2 mm 筛，用压样法分别制成

4 组不同含水率（w）和干密度（ρd）的 12 个试样，

分别为试样组Ⅰ为 w=15%、ρd =1.46 g/cm
3 的试样，试

样组Ⅱ为 w=15%、ρd =1.58 g/cm
3 的试样，试样组Ⅲ为

w=20%、ρd =1.46 g/cm
3 的试样，试样组Ⅳ为 w=20%、

ρd =1.58 g/cm
3 的试样。试样放进保湿皿，在 5℃环境

下水封养护 48 h 后，量取每个试样的初始高度。对试

样用固结仪进行 5℃下的无荷膨胀率试验，经 72 h 静

置，百分表读数稳定后升温至 20℃，进行 20℃的无荷

膨胀率试验，同样经 72 h 膨胀稳定后再升温至 45℃，

读数稳定后结束试验。 

 

图 5 试样在不同温度下的无荷膨胀率 

Fig. 5 Non-load swelling ratio of soil samples at various  

temperatures 

4.2  结果分析   

黏性土的膨胀机理极为复杂，目前还没有定论，

主要的理论有双电层理论、吸力势理论、晶格扩张理

论、矿物叠片体作用理论等[21]。结合双电层和吸力势

理论来看，双电层系统中存在吸力和斥力。一方面，

靠近黏土颗粒表面的高浓度阳离子可产生斥力，从而

使颗粒分散；另一方面，由于层间溶液比外力渗压溶

液具有较高的电解质浓度，水的渗透压力产生斥力。

根据前人的研究[2]，温度升高时，双电层离子的数量

和活动性增强，并使这种斥力增加。同时，温度升高

时，结合水膜变薄，土颗粒间吸力减弱。在宏观上，

这种吸力和斥力的此消彼长就表现为黏性土的整体膨

app:ds:consistency
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胀。本课题组另文发表的成果也表明[22]，当温度升高

时，土样的整体强度降低。这也从侧面反映了，土颗

粒间吸力在这一过程中是减小的。 

图 5 中给出了 3 种土的 4 组试样在不同温度下的

无荷膨胀率（δe）。从图 5 可以看出，伊蒙混层矿物含

量是决定黏性土膨胀率的根本因素，在各组试验中，δe

均按 S1 到 S3 递增变化；所有试样的无荷膨胀率随温

度基本都呈线性增长；对同一种土而言，含水率相同

的情况下，干密度大的试样 δe 更大；而干密度相同的

情况下，含水率小的试样 δe 更大。综合而言，单位体

积内的干土质量越大，试样中亲水矿物的含量越高，

膨胀率也就越大。而含水率较小的土样，其吸水膨胀

的空间也较大，因此无荷膨胀率也略大一些。 

 

图 6 试样在不同温度下的渗透系数 

Fig. 6 Permeability of soil samples at various temperatures 

吸附结合水量实验表明，伊蒙混层矿物含量越大，

吸附结合水量越多，温度升高时的吸附结合水减小量

越大。而从膨胀性实验上看，S3 亲水矿物最多，温度

增加导致的膨胀增量反而最小，表现出相反的规律。

据前苏联兹洛切夫斯卡娅等人研究[2]，蒙脱石黏性土

在温度 40～70℃时与在 20℃相比，其双电层离子的数

量和活动性增加近 1.5～2 倍，而高岭石黏性土为 2～3

倍。这样，对于伊蒙混层矿物，其升温引起的斥力和

膨胀变化反而较小。黏性土膨胀性是多种机制共同作

用的结果，吸附水膜的变化只是其中一个方面。 

5  温度对土的渗透性的影响 
5.1  试验过程   

将风干碾碎后的 3 种土分别过 2 mm 筛，并制成

若干干密度 1.57 g/cm
3 的渗透试样，在恒温条件下，

采用标准的变水头渗透装置（TST-55 型土壤渗透仪和

水头装置）对试样进行渗透试验，得到不同温度（5℃，

15℃，25℃，35℃，45℃）下试样的渗透系数。 

5.2  试验结果分析   

图 6为同种干密度 3种土样在不同温度下的渗透

系数：①相同温度下，渗透系数与土中的伊蒙混层矿

物含量成反比，S1>S2>S3；②3 种土的渗透系数都随

着温度升高基本呈线性增长，变化幅度呈 S2>S1>S3，

S2 的渗透系数提高了一个数量级（从 10
-7 升至 10

-6）。 

黏性土的渗透系数主要受水的动力黏滞系数和

结合水黏滞阻力作用[4, 8, 23]。当温度升高时，动力黏滞

系数降低，同时由于次定向水减少，结合水膜变薄，

其黏滞阻力也相应降低。因此，3 种土渗透系数随温

度升高而降低。 

本试验中，土样干密度 1.57 g/cm
3，由表 1 中 3

种土比重可以计算到，饱和渗水时 3 种试样的水土质

量比约为 0.265。由图 1 可知，在 5～50℃间，S3 中

的吸附结合水与土重比介于 0.30～0.43。本试验S3中，

水土质量比低于这个范围，因此，颗粒间水以吸附结

合水为主导，升温时的渗透系数及其增长速率很小。

而对于 S2，随温度增加，其吸附结合水与土重比由

0.24 降到 0.14，颗粒间的渗透结合水和自由水不断增

加，渗透系数迅速上升。在 5℃时，0.24 与本试验的

水土质量比 0.265 很近，同时渗透系数也接近于 S3，

说明此时吸附水膜的黏滞阻力起主要作用。在升温过

程中，随着 S2 中部分吸附结合水向渗透结合水和自

由水的转变，渗透增强，因此变化较曲折，同时变化

率较大。S1 的吸附结合水与土重比介于 0.12～0.16，

显著低于 0.265，其渗透水以渗透结合水和自由水为

主，渗透系数主要受水的动力黏滞系数影响，因此，

渗透系数最大且呈线性变化。 

6  结论和讨论 
温度影响黏性土的各种水理性质，如液塑限、膨

胀性和渗透性等。本文一系列试验表明，随着温度升

高：①液塑限降低，其中塑限变化较小；②膨胀性增

加；③渗透性增加。 

结合黏性土双电层理论分析，宏观性质变化与微

观上颗粒吸附水膜的变化具有很高的关联性。吸附结

合水量试验表明：温度升高时，吸附结合水量呈近似

线性减少。这说明在微观上，颗粒周围的次定向吸附

结合水随着温度升高而不断游离出吸附水膜，从而使

吸附水膜及结合水膜变薄，黏土颗粒之间作用力减弱。

温度上升的微观效应改变了黏性土的基本水理性质：

①结合水膜变薄，液限降低，塑限受强结合水控制而

变化很小；②吸力减弱，颗粒在斥力控制下发生膨胀；

③吸附结合水向渗透结合水和自由水转变，渗透系数

增大。4 个系列试验相互映证说明：宏观上的水理性

质温度效应是土中水分在量和质上的变化以及水–土

作用关系变化的外在体现。 
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试验表明，这些水理性质也受亲水矿物（伊蒙混

层矿物）含量的影响。在吸附结合水量试验中，总吸

附结合水量与伊蒙混层矿物含量呈近似正比关系；同

时，温度升高时，较多伊蒙混层矿物的土样，其吸附

结合水量减少量也较大。因此，随着亲水矿物的增加，

吸附结合水量增加，黏性土的液限和膨胀性增加，而

渗透率减小。 

综合温度和伊蒙混层矿物含量的影响。 

（1）对于液限，较多的亲水矿物，吸附结合水量

较多，温度升高带来的变化较大。 

（2）但是对于膨胀性，较多的亲水矿物，温度升

高带来的变化反而小。黏性土膨胀性的机制复杂，基

于双电层的解释具有其局限性。吸附水膜的作用只能

说是其中一方面的影响因素，其规律性和机理，有待

于进一步的研究发展。 

（3）在渗透性上，温度效应表现出与亲水矿物含

量及水土比有着极大的相关性。特别对于 S2，当温度

由 5℃升到 45℃时，其渗透水由吸附结合水为主转为

渗透结合水和自由水为主，其渗透系数上升近一个数

量级。由于黏性土是一些重要工程的主要防渗材料，

如土石坝、垃圾填埋场、核废料储库等。温度效应及

矿物含量对黏性土渗透性的影响有至关重要的作用。 

试验中，也发现少量的有机质（2.5%）会改变黏

性土液限的温度效应，S1 液限随温度升高而升高。而

在其它试验中，没有观察到明显的有机质对水理性质

的影响。关于有机质的影响及其温度效应，是进一步

的研究方向。本文研究的是温度对黏性土 3 种基本水

理性质的影响，这些性质的变化必然会影响到黏性土

的整体工程性质，并可能导致一系列的灾害。如何对

这些灾害效应进行评估、预防也是需要进一步研究的

内容。 
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