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温控非饱和土三轴试验装置的研制及其应用 
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摘  要：高放核废物地质处置、地热资源开采与贮存以及城市地下供热管道设计等现代岩土工程的建设都需要考虑温

度的影响，使得温度对天然非饱和土体基本性质影响的研究成为土力学的重要课题之一。为了研究非饱和土水力和力

学性质受温度影响的规律，需要研制新的温控试验装置，以便为这种研究提供工具和手段。基于对既有非饱和土静三

轴仪的改造，研制了一种温控非饱和土三轴试验装置，通过将所研制的温控压力室与非饱和土三轴试验系统的有机结

合，实现了试验过程中对温度控制及量测的目的。利用该试验装置，对不同温度下非饱和土土水特征曲线进行了测定，

所得结果与现有理论结果相吻合。 
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Abstract: With the development of modern geotechnical engineering practices such as construction of high-level radioactive 

waste repositories, exploitation and utilization of geothermal resources, and design of the heat-supply pipelines in cities, the 

researches on the influence of temperature on the basic mechanical properties of natural unsaturated soils have become one of 

the most important issues in soil mechanics. A new temperature-controlled triaxial test system for unsaturated soils is proposed, 

which can be used to study the temperature effect on seepage and strength-deformation characteristics of unsaturated soils. With 

the combination of the existing static triaxial test system and a new temperature-controlled pressure chamber, the proposed test 

system can realize better control of temperature. Using the new temperature-controlled triaxial test systerm, the soil-water 

characteristic curves under different temperatures are tested, and the experimental data are consistent with the existing 

theoretical results. 
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0  引    言 
作为一种固、液、气三相多孔介质，非饱和土在

自然界分布极为广泛，尤其是在干旱与半干旱地区更

为突出。除此之外，很多实际工程中的土体也大都处

于非饱和状态，例如边坡、土坝、路堤填土以及废物

填埋场隔离土层等。所以，对非饱和土基本特性开展

研究对实际工程具有很高的应用价值。20 世纪 90 年

代以来，对非饱和土的研究已成为国际土力学界的研

究热点问题，在理论和试验研究中均取得了较大的进

展[1-4]。 

需要指出的是，现有的关于非饱和土基本性质的

研究，不论是本构模型还是室内试验，大多是在常温

下进行的，即忽略温度变化的影响。然而，自然界的

土体总是处于特定的自然环境之中，其基本性质将随

着所处的水分、温度条件的不同而产生差异，忽略周

围环境因素影响而得到的土体基本性质将会产生较大

误差，难以满足实际工程的需要[3]。虽然由于冻土工
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程的发展，使得考虑低温对土体性质影响的研究取得

了很多的成果，但高温对土体影响的研究则相对发展

缓慢。近期，随着一大批现代岩土工程建设的发展，

使得考虑较高温度对非饱和土基本性质影响的研究逐

渐受到国内外研究者的关注[5]。例如，在高放核废料

地质处置库中，作为缓冲/回填材料的非饱和膨润土是

一道重要的人工屏障，由于受核废料放出的热量影响

使得土体温度发生变化，导致非饱和土持水性能、渗

透特性以及变形性质均有别于常温土体。此外，在地

热资源的开发利用、二氧化碳地下封存、高压电缆埋

设以及石油开采等诸多工程建设领域，开展温度（高

温）对非饱和土基本性质影响的研究，都有着重要的

理论意义和应用价值。笔者及所在团队也对此开展了

相关研究工作[6-10]。 

为了研究非饱和土基本性质的温度效应，常温下

的土工试验设备已不能满足要求，因此研制温控非饱

和土试验设备显得尤为迫切与重要。国际上对温控土

工设备的研制始于 20 世纪 60 年代[11]，但一直发展缓

慢，进入 20 世纪 90 年代后，随着一批先进温度控制

技术的发展应用，使温控土工仪的研制进入一个相对

活跃的时期[12-15]，但这些温控土工仪及其研制都局限

于饱和土的范围内。而国内的研究则起步较晚，直到

2005 年才由后勤工程学院的陈正汉教授带领其研究

团队研制成中国第一台温控土工三轴仪[16]。白冰等研

制了一种用于饱和土的热固结试验装置，并开展了相

关试验研究[17]。 

近期，北京交通大学研制了一台温控非饱和土三

轴试验装置，在对国内外现有的温控土工三轴试验系

统进行介绍和评述的基础上，本文介绍了笔者所研制

的温控试验装置的主要组成部件及功能和特点，并利

用它对不同温度下的非饱和土的土水特征曲线进行了

测定。 

1  国内外研制现状及分析 
为了研究温度对土体性质的影响，国内外学者对

温控土工仪器开展了大量的研制工作。Mitchell 等[11]

为研究饱和黏土的蠕变特性，研制了一套温控三轴试

验设备。如图 1 所示，压力室置于一个充满高温气体

的腔体中，腔体中气体的温度通过一个外接的恒温箱

控制。试样的温度则是通过将储存器中的热水在压力

室中进行循环流动来实现。当试样的温度达到目标值

时，上述热水循环系统停止工作，同时，试样的温度

将通过压力室外围的热空气而保持常数。该设备可实

现对试样温度的控制范围为 40F～140F（华氏温度），

误差为 0.5F。试样的温度通过嵌入试样底部 0.5 英寸

的铁–铜合金温差电耦（该温差电耦被置于一个直径

为 1/16 英寸的不锈钢管中）来测量。孔隙水压力则通

过固定在试样底部透水石处的压力传感器测量，同时，

通过空气调节器，可使孔压的控制精度达到 0.1 kPa。

试样高度的改变通过一个最小刻度为 0.0025 mm 的仪

表读出。 

图 1 Mitchell 和 Campanella (1963)温控三轴仪 

Fig. 1 Temperature-controlled triaxial test system (Mitchell and  

Campanella, 1963) 

Demars 等[12]研制了一台可研究循环温度荷载引

起土体体变的三轴仪，试验装置如图 2 所示。试验中，

试样的初始高度为 7.2 cm，直径为 3.6 cm，通过水浴

和红铜线圈实现对试样的加热。需要指出的是，在极

端天气环境下，该装置中水温实际值与控制值存在

2℃左右的误差，测量温度的热电耦放置于水浴池中。

为了得到试样各部分温度均匀所需要的时间，在试验

开始之前，利用放置于标定试样中心的镍铝–镍铬合

金热电耦来测定试样达到热平衡所需要的时间，标定

试验完成后，需将上述置于试样中心的热电耦移开，

以减小对试样的扰动。为了减小在高温作用下土体与

周围的水之间所可能产生的渗透，将试样套入两层乳

胶膜内，两层乳胶膜之间涂上聚硅氧油润滑剂。 

Bergenstahl等[13]研制了一套温控三轴仪用于研究

某一温度下土体的变形特性。整体设计思路是将一个

传统的标准三轴仪与加热装置、热电耦以及恒温箱相

连接以实现对三轴试验的温度控制，如图 3 所示。3

个 50×100 mm 的金属薄片加热部件垂直放置于压力

室内部的试样周边位置。用一个热耦作为热伺服控制

器的引子，另一个热耦置于试样中心以对试样进行温

度量测。该装置对温度的控制误差为 0.1℃。对于轴

向荷载和位移的量测则分别通过压力室顶部的测力传
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感器和轴向位移传感器来进行。孔隙水压力通过试样

底部的传感器进行控制和测量。 

图 2 Demars 和 Charles (1982)温控三轴仪 

Fig. 2 Temperature-controlled triaxial test system (Demars and  

.Charles, 1982) 

图 3 Bergenstahl 等 (1994)温控三轴仪 

Fig. 3 Temperature-controlled triaxial test system (Bergenstahl et  

al., 1994) 

Kuntiwattanakul 等[14]研制了一套如图 4 所示的双

压力室温控三轴仪。该三轴仪的最大特点是包括两个

压力室，内部压力室中充满水，并通过其中的加热棒

进行直接加热。输入热棒的能量通过一个控制器件实

现自动校正，从而弥补由于压力室内热量向周围环境

转移而造成的热量损失，该方法能使温度的控制误差

保持在 0.1℃。内、外两个压力室之间充满空气，作

为将压力由压力控制器转移到内压力室中水的媒介，

同时，空气还可作为一种绝缘介质以减小从内压力室

向外发生热传递而引起的热量损失。此外，为了进一

步减小热量损耗，内压力室的底部设置了一个塑性底

盘。试样尺寸为直径 5 cm，高度 10 cm。 

De Bruyn 等[15]设计了一套高温三轴仪，如图 5 所

示。该装置通过铜线圈对试样周围的水进行加热，并

对热水进行循环。最高温度能达到 80℃。在压力室的

内外均布置温度传感器。试样的轴向荷载通过设置在

外部的压力传感器进行量测，该压力传感器在对压力

室内的压力值进行实时监控的同时，对温度的敏感性

较小。 

图 4 Kuntiwattanakul 等(1995)双压力室温控三轴仪 

Fig. 4 Temperature-controlled triaxial test system  

(Kuntiwattanakul et al., 1995) 

图 5 De Bruyn 和 Thimus (1996)温控三轴仪 

Fig. 5 Temperature-controlled triaxial test system (De Bruyn and  

.Thimus, 1996) 

在研制温控非饱和土三轴仪过程中，采用合理有

效的加热方式及相应的控制技术是新仪器研制成功的

关键。通过对现有的温控土工试验仪的对比，不难发

现，主要加热方式有以下 3 种：①通过加热器直接加

热压力室中的水；②在压力室外面缠绕加热线圈；③

将试验系统放置于温控实验室内。 

第一种加热方式实现难度最小，应用也最广泛，

但该加热方式的一个最大缺陷在于布置在压力室中的

加热器（加热棒或螺旋铜管）很难对压力室中的水进

行均匀加热，为了克服这一弊端，曾有研究者采用在
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压力室内加装一个电动螺旋桨，对加热过程中的水进

行搅动，以使压力室内不同位置的水的温度达到均衡，

从而最终使土样不同部位的温度达到一致[18]。但是，

加装电动螺旋会产生另外一个问题，即水流的扰动会

对各种线路和传感器产生不可预知的影响。第三种加

热方式无需在试验设备上加装加热装置，无疑大大减

小了在仪器研制上的难度，但温控实验室的建设成本

较高，实验人员也难以适应高温环境。相比而言，第

二种加热方式是最为合理同时也较为经济的一种方

式，在加热线圈外面再包裹一层隔热层，防止热量的

散失，同时也使压力室外围保持人体适应温度。 

2  新仪器的组成及主要特点 
新仪器是把英国 GDS 公司生产的非饱和土静三

轴仪经改造而制成的，它可以实现对试验温度的控制。

GDS 三轴仪的最大特点是通过数字加压控制系统，准

确控制试样加/反压及试验过程中的各压力值，并可快

速反映相应阶段的体积变化量，实现对试验过程的精

确控制和自动化数据采集，取得较高精度的试验结果。 

图 6 为所研制的温控非饱和土三轴试验系统实景

图，图 7 为压力室系统示意图，其特征表现在： 

（1）温控装置包括加载台架、压力罩、温度控制

系统。 

加载台架由承台○14、升降台○15、底座○17、2 根支

杆○19、横梁○22和轴向荷载传感器○24、支架○25、轴向位

移传感器○26构成。2 根支杆○19下端与承台○14固定连接，

上端穿过横梁○22两端，由固定螺栓○23固定连接。轴向

荷载传感器○24上端与横梁中点处相连接，下端与活塞

杆○18相接触。轴向位移传感器○26下端与顶盖②相接触，

上端通过支架○25与活塞杆○18相连接。 

 

图 6 温控非饱和土三轴试验系统实景图 

Fig. 6 Temperature-controlled triaxial test system for unsaturated  

soils 

压力罩包括顶盖②、外壁④、活塞杆○18。顶盖②

与外壁④焊接，外壁④与底座○17之间通过由上至下贯

穿整个外壁的固定螺杆③固定连接，压力罩整体置于

由升降台○15支撑的底座○17上。压力罩外壁④为不锈钢

制成的空腔式结构，从外到内依次布置隔热石棉⑤、

固定螺杆③、筒状电热板⑧。压力罩顶盖②上设置一

排气阀①，中央设置一可上下滑动的活塞杆○18，其下

端通过防水轴套○21穿过顶盖②中心与压力罩内部的有

机玻璃试样帽⑥相接触，上端与轴向荷载传感器○24相

接触。进行非饱和土土水特征曲线测试时，由于试样

高度较小，在轴向活塞杆○18和有机玻璃试样帽⑥之间

设置增高垫块○29。 

图 7 温控非饱和土三轴仪压力室系统结构图 

Fig. 7 Schematic diagram of pressure chamber of temperature-  

controlled triaxial test system for unsaturated soils 

温度控制系统包括温度传感器○20、导线○27、温度

控制器○28。温度传感器○20通过一固定螺帽固定于压力

室顶盖②，其一端置于压力室内的水中，另一端通过

导线○27与温度控制器○28相连接。温度控制器○28接电源。 

（2）筒状电热板⑧为压力室温度改变提供热源，

首尾相接环绕压力室上下各布置一块，其内部电阻丝

的两端通过导线○27与温度控制器○28 ]相连接。 

（3）与压力罩相连的温度控制器○28能够对压力室

内的温度进行精确控制。 

（4）压力罩外壁④是由不锈钢制成的空腔式结

构，靠外一侧设置保温用隔热石棉⑤，有效防止热量

的散失。 

（5）围压施加及测试管道○12一端与压力室内部相

连接，另一端与常规非饱和土三轴仪围压控制器相连



第 6 期                     蔡国庆，等. 温控非饱和土三轴试验装置的研制及其应用 

 

1017 

接；反压施加及测试管道○13一端与压力室内试样底部

的高进气值陶土板○11相连接，另一端与常规非饱和土

三轴仪反压控制器相连接；气压施加及测试管道○16一

端穿过压力室内试样顶部的有机玻璃试样帽⑥与透水

石⑦相接触，另一端与常规非饱和土三轴仪气压控制

器相连接。 

（6）压力罩底面与压力室底座○17顶面齐平，压力

罩顶盖②四周的 6 个圆孔与底座○17四周的 6 个圆孔一

一对应，并在压力室不锈钢外壁④内部上下贯通。 

（7）压力室底座○17中央设置高进气值陶土板○11，

陶土板○11上放置土样⑩，土样外部由橡皮膜⑨包裹，

顶部依次为透水石⑦、有机玻璃试样帽⑥，试样帽⑥

顶部与活塞杆○18相接触。 

（8）增高垫块○29由上下两个直径不同的圆柱体组

成，其顶部与轴向活塞杆○18相接触，顶部的半圆形凹

槽与轴向活塞杆○18 顶部的半圆形凸起半径相等而吻

合；底部与有机玻璃试样帽⑥相接触，两者直径相等。 

本仪器的研制针对现有技术存在的不足，提供了

一种利用既有常规 GDS 非饱和土三轴仪而建立的温

控非饱和土三轴仪压力室系统。在不影响常规 GDS

非饱和土三轴仪原有功能的基础上，使之进一步满足

温度变化情况下非饱和土三轴试验的要求。 

为达到上述目的，本研究的基本思路是：研制的

温控非饱和土三轴仪压力室与常规 GDS 非饱和土三

轴仪能配套使用，在保持原有功能基础上增加温度控

制的功能。为此，采取合理有效的加热方式及相应的

控制技术是该项研制的关键。本项研制采用对压力室

内的水进行直接加热的方式来实现温度控制，同时在

以下 3 个方面作了具体改进： 

（1）为了能够使土样整体均匀受热，在压力罩内

设置两个环形筒状电热板，分别布置于压力罩轴向上

下位置处。 

（2）为了防止压力室内热量的散失，将压力罩设

计成空腔结构，并在腔体内的加热板外部设置隔热石

棉。 

（3）非饱和土土水特征曲线测试时，为缩短试验

时间，试样高度一般较小，轴向活塞杆○18与有机玻璃

试样帽⑥无法接触，为此，在它们之间设置一增高垫

块○29。 

与现有技术相比，本文所研制的装置的优点表现

在：①在常规 GDS 非饱和土三轴仪基础上实现了对温

度的有效控制，可开展不同温度下的多种非饱和土土

工试验；②对温度的控制操作简便，数据的测量和采

集实现自动化，且所测数据精确；③环形筒状电热板

的设计形式，有效保证了加热的均匀性；④压力罩腔

体内隔热石棉的设计形式，有效防止压力室内热量的

散失；⑤增高垫块的设置，减小了试样的高度，有效

缩减了原仪器进行土水特征曲线试验所需的时间，提

高了效率。 

3  初步应用 
利用所研制的温控非饱和土试验装置，对非饱和

土土水特征曲线（SWCC）进行试验测定。 

试验所用的土样为取自北京地铁八号线二期某车

站基坑粉质黏土，地层埋深 7～9 m，基本土性参数示

于表 1。利用该粉质黏土制备成直径 70 mm、高 20 mm

的重塑土样，使其初始含水率为 20%，初始干密度为

1.6 g/cm
3，将制备好的试样经真空抽气加蒸馏水饱和，

其饱和度达 99%。 

表 1 试验用粉质黏土的基本土性参数 

Table 1 Basic properties of silty clay used in this study 

天然 

含水率/% 
液限/% 塑限/% 塑性指数 颗粒比重 

2.16 33.4 20.1 13.3 2.73 

控制试验温度分别为 25℃、40℃，在某一温度条

件下（温度的恒定一般需要 24 h），施加 500 kPa 的围

压，分别施加 460 kPa 的气压和 455 kPa 的反压，然

后逐级减小反压至 450，440，410，360，260，160，

60 kPa，从而使得试样内部吸力分别维持在 5，10，20，

50，100，200，300，400 kPa。在每一个阶段，当吸

力稳定后（一般每一级吸力施加需要 4～5 d 时间达到

平衡），读出每一阶段孔隙水体积的变化值，从而得到

不同温度条件下，试样含水率与吸力的关系，即可测

出不同温度下的土水特征曲线（SWCC）。试验结果如

图 8～10 所示。 
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图 8 温度为 25℃时的土水特征曲线 

Fig. 8 Soil-water characteristic curves at 25℃ 

图 9 温度为 40℃时的土水特征曲线 

Fig. 9 Soil-water characteristic curves at 40℃ 

图 10 温度 25℃和 40℃时土水特征曲线对比 

Fig. 10 Comparison between SWCCs at 25℃ and 40℃ 

试验结果表明，随着温度的升高，非饱和土土–

水特征曲线向下移动，相同吸力下的饱和度降低，同

时，温度的升高还引起了非饱和土土–水特征曲线进

气值的下降，这些都表明：温度的升高导致了非饱和

土的持水性能的降低。这一规律与基于热力学的理论

模型预测结果[7]相吻合。 

4  结    论 
（1）本文研制了一种温控非饱和土三轴仪。通过

对既有 GDS 非饱和土静三轴仪进行改进，加设温控压

力室及温控装置，实现对土样的温度控制。所研制的

装置可用来进行不同温度下非饱和土土水特征曲线测

试及静三轴试验，克服了常规试验不能进行温度变化

试验的不足。 

（2）温控压力室的温度控制范围在 20℃到 100℃

之间，围压施加范围为 0～1 MPa，吸力控制范围在 0

到 500 kPa 之间。具体试验过程中，可根据需要进行

选择。 

（3）基于所研制的温控非饱和土三轴仪开展了不

同温度下的非饱和土土水特征曲线测试，结果表明仪

器能够较好反映温度对非饱和土基本性质的影响规

律。 
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科技期刊数字化、标准化出版点滴 2 

——规范表示量符号下标 

 

当不同的量使用同一字母作量符号，或同一个量有不同

的使用特点，或有不同的量值要表示时，为了相互区别，可以

使用主符号附加下标的形式（必要时还可使用上标及其他标

记）作量符号。表示下标时，应注意区分下标符号的类别、正

斜体、大小写等。规范使用下标有以下规则： 

（1）数字、数学符号、记号（标记）、代表变动性数字

的字母（连续性字母）、量符号、单位符号、来源于人名的缩

写、关键英文词的首字母、英文词的缩写均可作下标。 

（2）下标为量符号，表示变动性数字的字母，坐标轴符

号和表示几何图形中的点、线、面、体的字母时用斜体，其余

则用正体。 

（3）下标为量符号、单位符号时，大小写同原符号；英

文写作下标时，来源于人名的缩写用大写，一般情况下的缩写

用小写。 

（4）要优先使用国际上和行业中规定或通用的下标写

法。 

（5）当一个量符号中出现两个以上的下标或下标所代表

的符号比较复杂的时，可把这些下标符号加在“（）”中共同置

于量符号之后。 

（6）少用复合下标，即下标的下标（二级下标）、二级

下标的下标（三级下标）。 

（摘自梁福军《科技论文规范写作与编辑》） 


