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摘  要：以高庙子膨润土为例，对高吸力下持水曲线的温度效应进行了试验研究和理论分析。试验结果表明，在试验

范围内，随着温度升高，吸力平衡时间会显著缩短，持水能力会下降，高吸力段内持水曲线的滞后性亦会减弱；不同

温度下的持水曲线大致彼此平行。依据吸附热力学与 Le Chatelier 原理，分析认为土吸附水总会放热，高吸力段内持水

能力随温度升高而减弱是一个必然现象；在吸附热不随温度变化及不同温度持水曲线彼此平行的条件下，建立了高吸

力段内持水曲线的温度效应模型，利用本文及文献中报道的相关试验结果对模型在全吸力范围内进行了验证。 
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Abstract: The temperature effect on water retention curve under high suction is investigated experimentally and theoretically. 

Water retention tests are conducted on GMZ bentonite at five temperatures ranging from 20℃ to 100℃. The test results show 

that the suction equilibrium time, the water retention capacity and the hysteresis of the water retention curve decrease with the 

increasing temperatures, and the water retention curves at different temperatures are almost parallel to each other. According to 

the thermodynamics of sorption and the Le Chatelier’s principle, the water adsorption by soil is always an exothermic process, 

and it is an inevitable phenomenon that the water retention capacity under high suction decreases with the increasing 

temperatures. Assuming that the adsorption heat is independent on the temperature and the water retention curves at different 

temperatures are parallel, a model is established to describe the temperature effect on the water retention curve. Comparisons 

are made between the model predictions and the test results in this work and some literatures. Good agreement of those 

comparisons shows that the proposed model has the capability to cover the full suction range. 
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0  引    言 
膨润土等高塑性黏土在高放废物地质处置等环境

岩土工程中的应用日益得到重视[1]。高塑性黏土通常

吸水能力极强，吸力可达数十或数百兆帕。在实际工

程中，这些高塑性黏土通常会经历由非饱和状态逐渐

吸水饱和的过程，高吸力下的持水曲线是分析这一过

程的基础之一。另一方面，高塑性黏土在实际工程中

还会经历温度的变化，例如，在高放废物地质处置库

中，高放废物衰变产生的热会使膨润土中的温度达到

100℃[2]。研究温度对高吸力段内持水曲线的影响，将

有助于更好地模拟高塑性黏土在实际环境岩土工程中

的工作状况。 
从 20 世纪 50 年代，温度对持水曲线的影响问题

开始得到学者们的关注。在试验研究方面，早期的研

究对象主要是砂土和粉土，试验吸力低，大多在 100 
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kPa 之内[3-10]；近几年，随着高放废物处置等问题日益

得到重视，一些学者开始研究温度对高塑性黏土在高

吸力段内持水曲线的影响，涉及 Boom 黏土[11]、FoCa7
黏土[12]、MX-80 膨润土[13-14]、FEBEX 膨润土[15]及高

庙子膨润土[16]等。以往试验结果表明不论在高吸力段

还是在低吸力段，温度通常会削弱土的持水能力。在

理论分析方面，Philip 等以毛细管模型的 Young- 
Laplace 方程为基础，提出利用纯水的表面张力随温度

的变化预测等体积含水率下吸力随温度的变化[17]，但

试验表明 Philip-De Vries 模型往往会低估温度对持水

曲线的影响。之后，相继提出了封闭气泡[4, 7, 18]、溶质

对表面张力的影响[7-8]、孤立水珠[19]、接触角随温度的

变化[9, 20-21]、水的热膨胀[22]等一系列机理来解释和分

析 Philip-De Vries 模型对持水曲线温度效应的低估。

在低吸力段，土吸持水的主要机理是毛细作用，而高

吸力段内的主要机理则是吸附作用。已有温度对持水

曲线影响的理论分析基本上都是以毛细作用为基础，

如何从吸附作用的角度分析高吸力段内持水曲线的温

度效应还是一个尚未解决的问题，只有 Jacinto 等以溶

液热力学[23]为基础在此方面做过探讨[24]。 
本文首先以我国高放废物处置库的首选缓冲/回

填材料高庙子膨润土为对象，在 20℃，40℃，60℃，

80℃及 100℃下研究温度及压实状态对高吸力段内持

水曲线的影响；然后以吸附作用的热力学分析为基础，

探讨温度对高吸力段内持水曲线的影响，建立高吸力

段内持水曲线温度效应模型，并利用本文及文献中报

道的相关试验结果加以验证。 

1  试样制备与试验方案 
试验用土为高庙子膨润土 GMZ001，其主要矿物

为黏土矿物蒙脱石（含量为 73.2%），伴生矿物为石英、

长石和α-方英石，另外还含有微量的伊利石和高岭石。

其液限为 325%，塑限为 42%，阳离子交换量（CEC）
为 75 meq/100g，可交换阳离子包括Na（35 meq/100g）、

Ca（24 meq/100g）、Mg（15 meq/100g）、K（1 meq/100g）。 
采用水蒸气平衡技术进行高吸力的控制，即通过

施加恒定的相对湿度（RH ）实现吸力 的控制。在

均匀恒定的温度条件下，饱和盐溶液上方气体的相对

湿度是恒定的，故通常使用饱和盐溶液控制高吸力。

吸力与相对湿度之间存在如下关系[25] 

 w

w

ln RHRT
M


    ，         (1) 

其中，R为通用气体常数，T为绝对温度， w 为水的

密度， wM 为水的克分子量。 
试样与饱和盐溶液同时置于保湿器中，底部为饱

和盐溶液，带孔搁板上放置试样，将保湿器整体放入

恒温箱内实现温度的控制（如图 1）。每隔一定时间称

量试样的重量变化，平衡后量测试样的最终含水率。

本文试验在 20℃，40℃，60℃，80℃，100℃共 5 个

温度下进行，温度控制精度为±0.5℃。各温度下所用

的饱和盐溶液及其相对湿度值与吸力值见表 1，其中，

20℃，40℃，60℃，80℃下的相对湿度数据取自文献

[26]，而 100℃下的相对湿度数据源于文献[27]。 

图 1 持水曲线试验照片 

Fig. 1 Photo of water retention tests on GMZ bentonite 

表 1 试验所用饱和盐溶液及其相对湿度与吸力
[26-27]

 

Table 1 RH values and corresponding suctions of used saturated salt solution 
固相 20℃ 40℃ 60℃ 80℃ 100℃ 
KNO3 — 88%RH / 18 MPa 82%RH / 30 MPa — — 
KCl 85%RH / 22 MPa — — 79.5%RH / 37 MPa — 
NaCl 75.7%RH / 38 MPa 74.7%RH / 42 MPa 74.9%RH / 44 MPa 76.4%RH / 44 MPa — 
KBr — — — — 69.2%RH / 63 MPa 

NaNO3 — — 67.5%RH / 60 MPa 65.5%RH / 69 MPa — 
NaNO2 66%RH / 56 MPa 61.5%RH / 70 MPa 59.3%RH / 80 MPa 58.9%RH / 86 MPa — 
NaClO3 — — — — 54%RH / 106 MPa 

NaBr 57.9%RH / 74 MPa 52.4%RH / 93 MPa 49.9%RH / 107 MPa 50%RH / 113 MPa — 
Mg(NO3)2 — — 43%RH / 130 MPa — — 

K2CO3 44%RH / 111 MPa 42%RH / 125 MPa — — — 
MgCl2 33%RH / 150 MPa 32%RH / 164 MPa 30%RH / 185 MPa — — 

KF — — — 22.8%RH / 241 MPa 22.9%RH / 253 MPa 
KC2H3O2 23%RH / 198 MPa 20%RH / 232 MPa — — — 
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试验之前，首先将土样在 44% RH 与 85% RH 的

环境中保存（室温下，未进行温度控制），平衡后的含

水率分别约为 11.2%±0.7%、17.8%±0.9%。对 2 种

初始含水率的静力压实试样与未压实的粉末状试样均

进行试验，压实试样的直径为 2 cm，高度为 1 cm，干

密度为 1.6 g/cm3。 

2  试验结果 
本文试验中，未对水蒸气进行强制循环，吸力的

平衡主要依靠水蒸气的扩散实现，平衡时间主要由初

始含水率与最终含水率差值、水蒸气扩散系数的大小

等因素决定。如图 2 所示，初始含水率与最终含水率

差值越大，最终平衡时间越长。温度的升高可显著缩

短吸力平衡的时间，在 20℃下，吸力的平衡最多可能

需要 10 余天（如图 2，4），而在 60℃下，吸力平衡时

间不到 5 d（如图 3），这是因为温度越高，水蒸气的 
扩散能力越强。图 4 中比较了干密度有很大差异的粉

末样与压实样的吸力平衡过程，未发现二者的平衡过

程有显著的区别。 

图 2 20℃下压实试样含水率随时间变化曲线（初始含水率为 

.18.2 %） 

Fig. 2 Variation of water content at 20oC for compacted samples  

.with initial water content of 18.2% 

图 3 60℃下压实试样含水率随时间变化曲线（初始含水率为 

.10.8 %） 

Fig. 3 Variation of water content at 60℃ for compacted samples  

with initial water content of 10.8% 

图 4 粉末样与压实样的含水率随时间变化曲线比较 

Fig. 4 Comparison of variation of water content between  

compacted and powder samples 

如图 5 所示，无论是在高温下还是在低温下，对

于初始含水率相同的压实样与粉末样，其持水曲线均

没有明显的差异，表明在本文试验吸力范围内（即高

吸力段内），干密度对持水曲线基本没有影响。学者们

在 MX80 膨润土[28]、FEBEX 膨润土[28-29]、Calcigel 膨
润土[30]、FoCa7 黏土[12, 31]、Boom 黏土[32]及其它一些

低塑性黏土与粉土[33]中均观察到类似的现象。在高吸

力范围内，土中水主要吸附于矿物表面，属于吸附水，

土中含水率的大小主要取决于矿物的吸附能力，而矿

物的吸附能力很难受到压实作用的影响，因此，在高

吸力范围内，持水曲线基本与干密度无关。另一方面，

不少研究表明在低吸力范围，干密度是压实土持水曲

线的一个重要因素[34-36]。这是因为在低吸力范围内，

毛细作用将占主导地位，土颗粒或团粒之间孔隙的结

构将对持水曲线产生重要的影响，而压实干密度不同，

土颗粒或团粒之间孔隙的结构可能会有很大不同。 

图 5 干密度对不同温度下持水曲线的影响 

Fig. 5 Influence of dry density on water retention curves at  

.different temperature levels 

在图 6 与图 7 中，比较了不同温度下、不同初始

含水率的压实试样的持水曲线，初始含水率对持水曲

线有一定影响，在相同的吸力下，初始含水率高的试

样的平衡含水率更高，但初始含水率对持水曲线的影

响随温度的升高逐渐减弱，在 60℃以上时，初始含水

率不同的试样的持水曲线不再有明显差异。学者们在
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低吸力段、高吸力段均曾观察到初始含水率会对压实

土的持水曲线产生影响[37-38]，但在高、低吸力段产生

该现象的原因是不同的。在低吸力段，主要是因为在

不同初始含水率下压实，土颗粒或团粒之间孔隙的结

构会有显著的差异；而在高吸力段，初始含水率对压

实土持水曲线的影响与压实作用是不相关的，是土中

矿物吸附/解附水滞后性的体现，即高吸力段内持水曲

线滞后性的体现。持水曲线对初始含水率的依赖性随

温度升高而减弱（如图 6 与图 7），则说明高吸力段内

持水曲线滞后性会随温度升高而减弱。Ye 等曾在 20
℃、40℃下高庙子膨润土的干湿循环持水曲线试验中

发现 20℃下持水曲线的滞后性比 40℃下的更显著[16]。

She 等在低吸力范围内亦观察到持水曲线的滞后性会

随温度升高而减弱[9]。 

图 6 20℃与 60℃下不同初始含水率压实试样的持水曲线 

Fig. 6 Influence of initial water content on water retention curves  

of compacted samples at 20℃ and 60℃ 

图 7 40℃与 80℃下不同初始含水率压实试样的持水曲线 

Fig. 7 Influence of initial water content on water retention curves  

of compacted samples at 40℃ and 80℃ 

尽管不同初始含水率下的持水曲线有所不同，为

了简化问题，暂且取其平均值进行温度效应的分析。 
图 8 中示出了不同温度下本文压实试样的平均持

水曲线，为了便于观察，各温度下的拟合曲线亦在图

中示出。随着温度的升高，平均持水曲线将逐渐下移，

表明随着温度的升高，高庙子膨润土的持水能力将逐

渐减弱。在w – lg 的半对数坐标中，不同温度下的

平均持水曲线基本上都呈直线，且各温度下直线的斜

率大致相同，即各温度下的平均持水曲线彼此大致平

行。以往研究中，在高、低吸力段内均得到过类似的

试验结果。下节中将对持水曲线的温度效应展开进一

步深入的分析。 

图 8 不同温度下本文压实试样的平均持水曲线 

Fig. 8 Temperature dependence of average water retention curves  

of compacted samples 

3  持水曲线温度效应理论模型及应用 
3.1  基于吸附热力学的高吸力段持水曲线温度效应

模型 

如前文所述，在高吸力段内，吸附作用是土中吸

持水的主导因素，当达到（高）吸力平衡时，土中的

水蒸气与土中的吸附水是处于相平衡状态的，下文将

从吸附热力学的角度对高吸力段内持水曲线的温度效

应加以分析。 
水分子被吸附到矿物表面后，由原来三维空间上

运动转变为在二维空间上运动，其自由度必减小，意

味着发生吸附后水的熵必会减小，即吸附熵 mS 总会

小于零。根据热力学，吸附热（焓） mH 与吸附熵 mS
之间存在如下关系[39]： 

m mH T S    ，           (2) 
其中，吸附热 mH 以吸热为正。由上式， m 0S  ，

则 m 0H  ，即土吸附水总是放热的。根据 Le Chatelier
原理，对于一个放热过程，温度升高会抑制这个过程

的进行，故温度的升高必会抑制土对水的吸附，即在

高吸力段内土的持水能力总会随着温度的升高而减

弱，这与前述的实验现象是一致的。 
根据热力学中的 Clausius-Clapeyron 方程，有[39] 

v m v
2

d 0w

p H p
T RT

 
 

  
，         (3) 

上式左端代表在等含水率（即等吸附量）条件下土中

水蒸气压力 vp 随温度T的变化。需要说明的是，式（3）
是一个微分表达式，式中的吸附热 mH 为微分吸附热

（有别于积分吸附热）。同样根据 Clausius - Clapeyron
方程，对于饱和蒸汽压 vsp 随温度T的变化，有 

sat
vs m vs

2

d
d
p H p
T RT


 

 
，          (4) 
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其中， sat
mH 为自由水的（微分）冷凝热。 

另一方面，由式（1），在等含水率条件下将吸力
对温度T求导，有 

 
v vs

d 0 v vs v vsd 0

d1 1
ln dw w

p p
T T p p p T p T
  

 

 
     

。(5) 

将式（3）与（4）代入式（5），可得 

 satw
m m

d 0 ww

T H H
T M







    

  
。   (6) 

吸附热 mH 及冷凝热 sat
mH 与温度T 的相关性通

常不显著[24]，当温度变化范围有限时，可认为 mH 、
sat
mH 与温度T无关。此时，式（6）的右端将只是吸

力 的函数，即 

 
d 0w

T f
T








  
。          (7) 

很多研究（包括本文试验结果）表明，在w – lg
的半对数坐标中，不同温度下的持水曲线基本上是彼

此平行的，这在数学上需要满足 

 
d 0

1

w

g T
T


 




  
，          (8) 

其中，  g T 为温度T的某一函数。将式（7）代入式

（8），有 

   1 f T g T


 
 
，         (9) 

上式左端只是吸力 的函数，右端只是温度T 的函

数，若上式成立，其左、右两端只能等于常数，即 

   1 f T g T 


  
 
，      (10) 

其中， 为某一常数。将式（10）代入式（8）或（7），
可得 

d 0

1

wT T
 

 




  
，         (11) 

上式即表达了在高吸力范围内温度对持水曲线影响所

需服从的微分函数关系。对式（11）积分，可得 

0 0

T
T




   

   
     

，         (12) 

其中， ， 0 为相同含水率下任意温度T 、参考温

度 0T 所分别对应的吸力。由前面的分析，土的持水能

力总会随着温度的升高而减弱，则在等含水率条件下 
吸力必会随温度的升高而减小，故参数 必小于零。

参数 与土吸附水的吸附热是相关的，将式（11）代

入式（6），可得 
  w sat

m m
w

1 M
H H

 



   

 
。      (13) 

由上式可知，在相同的吸力下，吸附热的绝对值

越大，参数 的绝对值会越大（如图 9）。图 10 中示

出了不同 值下 0  随温度T的变化， 的绝对值越

大，温度对持水曲线的影响将越显著，这也意味着土

吸附水放出的热量越大，温度对其持水能力的影响将

越显著。 

图 9 不同  值下吸附热的变化 

Fig. 9 Variations of adsorption heat with different values of   

 

图 10 不同  值下 0  随温度的变化 

Fig. 10 Variations of 0   with different values of   

在非饱和土的热–水–力多场耦合分析中，往往

需要考虑水蒸气与吸附水之间转化产生的热量[40]，即

土吸附/解附水产生的吸附热和解附热。式（13）则可

作为计算该吸附热的依据（相应的解附热等于该吸附

热的负数）。在现有的研究中，水蒸气与吸附水之间转

化产生的热量通常取为自由水的相变潜热（即冷凝热

和蒸发热）[40]，这一做法会低估土吸附/解附水产生的

热效应。由式（13）可知，当吸力等于零时（即为自

由水时），吸附热 mH 等于冷凝热 sat
mH ；而吸力越大，

吸附热的绝对值会越大（即热效应越显著），如图 9
所示，这也与吸力越大土水之间的相互作用就越强烈

的事实是一致的。 
如果已知参考温度 0T 下持水曲线的函数形式， 

 
0 0Tw w 

 
。           (14) 

利用式（12），则任意温度T下的持水曲线可表达

为 
 0 0Tw w T T    

 
，       (15) 

依据上式，通过对参考温度 0T 之外的持水曲线试验数

据进行拟合分析，即可确定参数 。 
3.2  模型验证 
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在下文模型验证中，先利用 2 个温度下（含参考

温度 0T ）的持水曲线确定参数 ，进而预测与比较其

它温度下的持水曲线。 
（1）算例 1：高庙子膨润土 
首先以本文试验中压实试样的平均持水曲线为例

（如图 8）进行分析，选取 20℃作为参考温度。在本

文试验范围内，20℃下压实试样平均持水曲线的拟合

公式为 

20 0 0lnw a c   ，         (16) 
其中， 0 3.86a   ， 0 29.51c  。将式（16）代入式（15），
可得 

 0 0 0 0ln lnTw a a T T c   
 
。    (17) 

利用上式对 60℃下的试验数据进行拟合分析，可

得 2.27   。由式（17），并取 2.27   ，可得 40℃、 
80℃及 100℃下的预测曲线如图 11 所示，预测曲线与

试验数据吻合得很好。 

图 11 模型预测曲线与实测数据的比较（本文压实试样） 

Fig. 11 Comparison between measured and predicted results for  

..compacted GMZ bentonite in this work 

（2）算例 2：MX-80 膨润土 
MX-80 膨润土是目前研究最为广泛的缓冲/回填

材料，其蒙脱石含量在 65%～82%之间，可交换性阳

离子以 Na+为主。Tang 等、Jacinto 等分别采用不同方

法研究过温度对 MX-80 膨润土持水曲线的影响[13-14]。 
Tang 等[13]的试验方法及条件与本文类似，试样的

初始干密度约为 1.65 g/cm3，试验吸力约在 6～180 
MPa 之间，分别在 20℃，40℃，60℃及 80℃下进行

了试验，并给出了各温度下的拟合曲线（在w – lg
坐标中为直线），其中，20℃，60℃下拟合公式分别为 

20 6.68ln 40.88w     ，       (18) 

60 6.68ln 38.87w     。       (19) 
由上两式及式（12），可得 2.36   。以 20℃作

为参考温度，利用式（17）、（18），并代入 2.36   ，

可得 40℃，80℃下持水曲线的预测值如图 12 所示，

预测值与 Tang 等[13]给出的 40℃，80℃下的拟合曲线

可以很好地吻合。 
在 Jacinto 等[14]对 MX-80 膨润土的研究中，采用

了湿度探头直接量测试样吸力的方法，限于篇幅，本

文仅分析其中干密度 1.75 g/cm3 下的试验结果。对于

干密度 1.75 g/cm3的试样，分别在 40℃，60℃，80℃
及 100℃下进行了吸力量测，测得的吸力在 10～200 
MPa 之间，所得各温度下的持水曲线在w– lg 坐标

中基本上亦呈相互平行的直线，其中，40℃，100℃下

的拟合公式分别为 

40 7.45ln 44.50w     ，       (20) 

100 7.45ln 41.45w     。       (21) 
由上两式及式（12），可得 2.33   。以 40℃作

为参考温度，利用式（17）、（20），并代入 2.33   ，

可得 60℃，80℃下的预测持水曲线如图 13 所示，预

测曲线与实测数据可以较好地吻合。 

图 12 预测值与实测数据拟合的比较[13] 
Fig. 12 Comparison between fitted curves and predicted results for  

MX-80 bentonite[13] 

图 13 预测曲线与实测数据的比较[14] 
Fig. 13 Comparison between measured and predicted results for  

MX-80 bentonite[14] 

以 Jacinto 等[14]的试验结果为基础，Jacinto 等[24]

通过溶液热力学的方法又给出了不同含水率下

MX-80 膨润土对水的积分吸附热。若由式（6）在等

含水率路径下进行积分并代入式（12），可得本文模型

对应的积分吸附热 I mH 如下： 

0

0 satw
I m I m

w 1

T
T TMH H

T






  
   
       

  
   

， (22) 

其中， sat
I mH 为自由水的积分冷凝热。由式（22）及
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式（20），并代入 2.33   ，可得本文模型预测的积 
分吸附热结果如图 14 所示，与 Jacinto 等[24]报道的数

据基本吻合。 

图 14 MX-80 膨润土积分吸附热对比 

Fig. 14 Comparison of adsorption heat between reported by 

Jacinto et al. (2011) and model predictions 

（3）算例 3：FEBEX 膨润土 
FEBEX 膨润土是西班牙高放废物处置库的候选

缓冲/回填材料，其蒙脱石含量超过 90%，可交换性阳

离子中 Ca2+所占比例最高。Lloret 等[15]曾较为系统地

研究了温度对 FEBEX 膨润土持水特性的影响，本文

仅选取其中一组恒体积条件下的试验结果加以分析，

该组试样干密度为 1.65 g/cm3，试验温度为 20℃，40
℃，60℃，试验过程中吸力逐级减小（即吸水路径），

吸力范围在 1～150 MPa 之间，试验结果如图 15 所示，

在该图中还示出了 Van Genuchten-Mualem 模型在各

温度下的拟合结果。Van Genuchten-Mualem 模型可表

达为[41] 

 
s

1 1 nn1

ww



  

  ，         (23) 

其中， sw 为饱和含水率， ， n为拟合参数。 
将式（23）代入式（15），可得 

  
00

s0
T 1 1

0 01
nn

ww
T T 


    

 

，    (24) 

其中， s0w 为参考温度 0T 下的饱和含水率， 0 ， 0n 为

参考温度 0T 下 van Genuchten - Mualem 模型的拟合参

数。取 20℃作为参考温度，有 0 27.37 %sw  ， 0   
0.065， 0 1.29n  ，再依据式（24）通过对 60℃下的

试验数据进行拟合分析，可得 3.58   。由式（24），
取 3.58   ，可得 40℃下的预测曲线如图 16 所示。

当吸力大于 10 MPa 时，预测曲线可以与实测数据很

好的吻合；但当吸力小于 10 MPa 时，预测曲线与实

测数据之间有一定偏差，这是因为在式（24）中，不

管温度T、参数 如何变化，当吸力 趋于零时，含

水率 Tw 总是趋于参考温度下的饱和含水率 s0w ，而实

际上不同温度下的饱和含水率是有所不同的。 

图 15 不同温度下 FEBEX 膨润土持水曲线[15] 
Fig. 15 Water retention curves of FEBEX bentonite at different  

temperatures[15] 

图 16 预测曲线与实测数据的比较[15] 

Fig. 16 Comparison between measured and predicted results for  

FEBEX bentonite[15] 

3.3  与已有温度效应模型的对比及其在低吸力段的

应用 

下面就广泛应用的 Philip-de Vries 模型[17]、Grant- 
Salehzadeh 模型[20]与本文模型的异同作进一步的分析

对比。首先，Philip-De Vries 模型、Grant-Salehzadeh
模型的物理基础与本文模型的物理基础是截然不同

的。Philip-De Vries 模型、Grant-Salehzadeh 模型均是

以毛细管模型为基础建立的，描述的是等体积含水率

下低吸力段的基质吸力（或称毛细压力）随温度的变

化；而本文模型是从吸附作用的角度建立的，描述的

则是等重量含水率下高吸力段的总吸力随温度的变

化。 
鉴于水的热膨胀系数很小，体积含水率不变与重

量含水率不变近似等价，下文暂不区分。在 Philip-de 
Vries 模型中，只考虑表面张力随温度变化的影响，可

具体表达为 

s
0

0 s 0

T a b T
a b T


 

 
 

   
，        (25) 

其中， 0
s ， s

T 分别为参考温度 0T 、任意温度T 下纯

水的表面张力， T
s 通常可视为温度T的线性函数，即

s
T a b T    。 

Grant-Salehzadeh 模型是从热力学的角度推导建

立的，当不考虑浸润热随温度的变化时，有 
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d 0

1 1

wT T


 




   
，        (26) 

其中，参数  与表面张力、浸润角及浸润热相关。在

实际应用中，可将  视为拟合参数 [9]，其值一般在

 800 K 至  330 K 之间[42]。式（26）的积分形式为 

0 0

T
T

 
 




   
。            (27) 

当 a b   时，式（27）就退化为式（25），即

Philip-de Vries 模型可视为 Grant - Salehzadeh 模型的

一个特例。 
暂且不计模型的物理内涵，只从数学的角度对比

各模型。图 17 中比较了不同模型得到的 0  值随温

度T的变化。当选择恰当的参数 ，  时，本文模型

可得到与 Grant-Salehzadeh 模型相近的 0 T   曲

线，表明这 2 个模型可预测类似的温度影响效应，尽

管这 2 个模型的物理基础是截然不同的；而当

0.8   时，本文模型则可与 Philip - De Vries 模型非

常接近。因此，尽管本文模型是针对高吸力段建立的，

但若不考虑其物理内涵，亦能用于低吸力段温度效应

的模拟；同理，Grant - Salehzadeh 模型也可用于高吸

力段内温度效应的分析。 

 

图 17 不同模型下 0  随温度的变化 

Fig. 17 Variations of 0   of different models 

图 18 中示出了本文模型对 Plainfield砂的应用[8]， 
试验吸力在 6 kPa 之内，取 20℃为参考温度，采用 van 
Genuchten 模型[41]拟合 20℃下的试验数据，将所得拟

合公式代入式（15），并取 2.5   ，可得图 18 所示

的 35℃，50℃下预测曲线，预测曲线与实测数据可以

较好地吻合。 
图 19 中示出了针对本文压实试样的平均持水曲

线不同模型得到的 0  值随温度 T 的变化，当

477 K   时，Grant-Salehzadeh 模型得到的 0  值

可与实际值较好地吻合（尽管其吻合效果略差于本文

模型），而 Philip-De Vries 模型会大大低估温度对本文

持水曲线的影响，以往研究也表明 Philip-De Vries 模
型通常会低估温度对持水曲线的影响。 

图 18 低吸力段预测曲线与实测数据比较（Plainfield 砂）[8] 
Fig. 18 Comparison between measured and predicted results in  

low suction range for Plainfield sand[8] 

图 19 不同模型在本文压实试样平均持水曲线中的应用比较 

Fig. 19 Predicted results of different models for compacted GMZ  

.bentonite in this work 

另一方面，式（6）可重新整理为 

sat
d 0 w m m

w d 0

1 1

w

w

H HT T
M T












  
 

 
 

。  (28) 

若令 
sat

w m m

w d 0w

H H
M T







  
 

   
，        (29) 

则式（28）在形式上就等同于 Grant - Salehzadeh 模型。

Jacinto 等从溶液热力学的角度亦导出过与式（29）等

价的表达式[24]。如果考虑  是常数，需满足 
sat

m m

d 0w

H H
T



  
   

，            (30) 

是常数，这与本文模型只要求吸附热与温度无关是不

同的。实际上，由式（28）、（29），可得 
sat w

m m
w

MH H
T

 
 

    
  

，   (31) 

此时，吸附热 mH 是与温度T相关的，对于  通常的

取值范围而言，式（31）得到的 sat
m mH H   的绝对值

是随温度升高而增大的。 

4  结    论 
（1）在本文对高庙子膨润土 GMZ001 的试验研

究范围内，干密度对持水曲线基本没有影响，而初始
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含水率对持水曲线有一定影响，在相同的吸力下，初

始含水率高的试样的平衡含水率更高；温度升高，吸

力平衡时间会显著缩短，持水能力会下降，高吸力段

内持水曲线的滞后性亦会减弱；在w – lg 的半对数

坐标中，不同温度下的持水曲线基本上都呈直线，且

各温度下直线的斜率大致相同。 
（2）根据吸附热力学与 Le Chatelier 原理，土吸

附水总会放热，且在高吸力段内土的持水能力总会随

着温度的升高而减弱；在吸附热不随温度变化及不同

温度持水曲线彼此平行的条件下，建立了高吸力段内

持水曲线的温度效应模型，模型含 1 个参数 ，与土

吸附水的吸附热相关，可借助该模型进行吸附热分析；

利用本文及文献中报道的相关试验结果对模型进行了

验证，模型预测结果和试验结果可以较好地吻合；研

究结果还表明本文模型也可较好地预测低吸力段内持

水曲线的温度效应。 
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