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摘要　在广西大学东门附近取沉积相粘性土 , 用切土盘将土样切削成直径 39. 1 mm, 高 80 mm的试样 , 并将

橡皮膜套在试样外 , 分别在+ 40℃ , + 60℃的环境中静置 48 h , 120 h, 168 h后在相应的水温条件下完成三

轴 (不固结不排水 )试验。试验结果表明 , 当温度由室温 ( + 18℃ ) 及+ 40℃升至+ 60℃时 , 原状土试样主应

力差 (σ1-σ3 )有所增大 ; 土体中不与大气连通的封闭气体对土的工程性质影响较大 ; 同一温度作用下 , 时间越

长 , 主应力差 (σ1-σ3 )越大。 说明温度升高粘性土的强度提高 , 而且其作用时间越长 , 强度越高。
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Abstract　 The cla yey soi l w hich dug from the riv ers nea r the east door o f the Guangxi Univ er-

sity w ere cut into blocks which the diameter is 39. 1 mm and the heigh t is 80 mm. The blocks

w ere put into the thin coa tings and had the experiments in th e relev ant temperature of w ater af-

ter been put in the 40 deg ree, 60 deg ree for 48 h, 120 h, 168 h. It has been proved tha t when

the temperature rises f rom room tempera ture ( 18℃ ) to 40℃ , a nd f rom 40℃ to 60℃ , the

streng th of the clayey soil wi ll be improved, and the st reng th wi ll be more st reng thened w ith

the ro le time g row s. The ai r in the soi l wi ll af fect the mechanical character o f the soil most-

ly. Under the same temperature, the st reng th of the clay ey soil will rise wi th th e time. It show s

the st reng th of the clayey soil will be st reng thened wi th the rising of the temperature, and the

mo re time the more st reng th.

Key words　 clay ey soi l, thermal mechanics, urban env ironment

　　城市化是未来发展的方向。目前 ,世界上已有 1 /3

的人口生活在城市里 , 到本世纪末可达 2 /3。我国也

不例外 , 未来 50年 , 中国的城市化率将从现在的

37%提高到 75%以上 [1 ]。 随着城市规模的不断扩大

及人口的进一步集中 , “热岛” 现象也变得越来越严

重。在加拿大温哥华 , 20世纪 70年代 ( 1972年 7月

4日 ) 测定的城市热岛强度 (城市热岛强度指城乡出

现的最大温差 )达 11℃ ,而在德国的柏林则为 13℃ ,

我国的北京市也测到 9℃ , 城市热岛强度令人震

惊
[2 ]
。 这将致使城市下覆岩土体内的温度场发生变

化
[3 ]
, 影响或改变土颗粒之间的连接性状。

　　随着现代工业的迅猛发展 ,在热源附近的建筑物

(如发电站、 管道、 烟囱、 热车间等 ) 地基亦受到温

度变化的影响 , 其变化范围可达几十摄氏度或更高 ,

如此反复作用 , 粘性土热动力平衡遭到破坏。土体的

变形、强度如何发生变化 ,是否存在温度作用的累积 ,

是否会影响城市建筑物的安全 ,这些是城市可持续发

展关心的问题 , 也是城市岩土工程的前沿课题。

1　温度变异对粘性土结构强度影响的研究现

状

　　土的工程性质取决于几种相互影响的复合效应

及相互联系的因素。这些因素可分为 2类: 成份因素

和环境因素。成份因素包括矿物的种类、矿物的含量、

吸附阳离子的种类、颗粒的形状、粒径分布及孔隙水

的成分 ; 环境因素包括含水量、 密度、 围压、 温度、
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组构及水的有效性。前者决定土性的潜在范围值 ,后

者决定土性的实际价值。

　　国内外研究表明 ,气温变化引起土体中能量的传

递和温度场的改变是不争的事实 , 且其强度与土层、

含水量和地下水等因素有关 [4, 5 ]。显而易见 ,土体中温

度场变化将 “扰动” 土体结构强度 , 然而 , 这方面的

研究是偏少的。 现有著作中的大部分述及的是高温

( 100～ 200℃ ) 对改变岩石矿物成份的作用 , 对于较

低温度 (小于 100℃ ) 对土体结构强度的影响问题只

有零星报道 , 而他们所引出的结论又完全不同 [ 6]。

Mitchell ( 1964年 )对 San Francisco Bay淤泥进行不

同温度下 ( 0～ 35℃ ) 的试验 , 其结论是 , 如果其它

因素不变 ,温度的增加将导致强度的减少 ,温度对强

度的影响见图 1
[7 ]
。

图 1　温度对 San Francisco Bay淤泥的剪切阻力的影响

　　 Fig. 1　 Effec ts o f tempe ratur e on the shea r str ess of San

Francisco Bay

2　河流相粘性土 (原状 ) 的热效应试验研究

2. 1　材料与方法

　　试验土样取自广西大学通道桥附近的河流沉积

相粘性土 , 试验按如下步骤进行。

　　 ( 1)用切土盘将土样切削成直径为 39. 1 mm、高

为 80 mm的试样。

　　 ( 2)将切削好的试样称量 , 准确至 0. 1 g。同一

组原状试样 ,密度的差值不宜大于 0. 03 g /cm
3 ,含水

率差值不宜大于 2% 。

　　 ( 3) 将橡皮膜套在试样外 , 分别在+ 40℃、 +

60℃的环境中静置 48 h、 120 h、 168 h。

　　 ( 4) 在相应的水温条件下完成三轴 (不固结不

排水 )试验。围压分别为 100 k Pa、 200 kPa、 300 k Pa、

400 kPa, 每一级围压进行 4次试验 , 共完成 96个土

样的试验。

2. 2　试验结果及分析

2. 2. 1　粘聚力的本质及其变化规律

　　粘聚力 c是土的重要剪切强度参数之一 ,它可以

定义为土在法向应力e= 0时的抗剪强度ff。岩土的

抗剪强度与正应力有关 , 即正应力越大 ,抗剪强度也

越大。但当正应力为零时 , 抗剪强度并不为零 , 而为

某一常数 , 依定义它就是粘聚力。它是一个与土性有

关的参数 , 即不同的土质其粘聚力也不相同 ,而且只

有土中存在化学胶结时 , 其值才很显著 ,因此粘聚力

与土的胶结强度密不可分。
表 1　粘性土粘聚力及内摩擦角数值

Table 1　 Cohesion strength and angle of internal f rict ion of

clay

温度
Tempera tur e (℃ )

时间
Time ( h)

cu
( k Pa )

Hu
(°)

+ 18* - 26. 6 3. 1

+ 40 48 21. 9 3. 0

120 34. 1 1. 3

+ 60 48 36. 7 1. 3

120 53. 1 1. 0

168 60. 6 1. 7

* 室温 Room tempe ratur e.

　　由表 1可以看出 ,温度升高与作用时间延长后粘

性土的粘聚力 c明显增大 ,这表明土样的结构连结强

度明显增大。而内摩擦角H却有减少的趋势 , 说明土

样在热对流过程中会引起一些矿物的溶解和另一些

矿物的沉淀 , 但未形成大的凝聚体颗粒。

2. 2. 2　主应力差与温度的关系

　　试验结果见图 2～ 图 5。

　　分析图 2～ 图 5, 可得到粘性土结构强度随温度

和时间的变化规律。

　　 ( 1) 温度升高 , 原状土试样主应力差 (σ1- σ3 )

有所增大。原因是粘土矿物、盐类及土中原存的水溶

液发生物理化学反应生成难溶的沉淀或结晶物 ,使某

些元素、 离子由水溶液中固结于土孔隙中或晶格体

上 , 从而导致胶结作用加强。
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　　 ( 2) 土体中不与大气连通的封闭气体对土的工

程性质影响较大。它增大了土的弹性 ,减少了土的渗

透性 ,延缓了土的压缩和膨胀、变形随时间的发展过

程。温度作用破坏了一些封闭气体 , 由于此作用改变

了土的气体的含量 ,这些作用就有可能提高土的物理

力学性质。

　　 ( 3) 同一温度作用下 , 时间越长 , 主应力差

(σ1- σ3 )越大。这可能是温度效应的累积造成的 , 或

者土体具有类似于混凝土 “养护温度” 的性质。

3　结束语

　　通过初步研究 , 可以得出以下几点结论:

　　 ( 1) 从环境观点的角度看 , 随着城市热岛效应

不断加强 , 温度升高 ,城市下覆土体的结构强度将发

生变化。

　　 ( 2) 可能存在适合土体结构强度增长的 “养护

温度” , 这需要大量的试验数据进一步证明。这一现

象将与土体中的冻结法施工、地基处理的电渗加固一

样 , 为土体工程施工开辟新的道路。

　　世界气象组织 ( WMO) 观测发现 , 全球表面的

平均气温一直在上升。由于岩土界面上的热传播 ,导

致岩土介质中温度变化 ,从而引起土体中化学作用的

改变。另外 , 地下水变异 (尤其是酸性介质 )对土体

侵蚀已形成共识 [11 ] , 其侵蚀程度与反应温度关系密

切。因此 , 从城市可持续发展的角度出发 , 可以从以

下方面开展粘性土热效应研究: ( 1) 土体中的液相、

固相在温度场下的物理化学作用发生改变 ; ( 2)天然

温度场被 “扰动” 后 , 土体的颗粒连接、 吸附及其性

状发生变化。

　　采用三轴试验测定土体强度、 CT或扫描电镜观

察作用后土的结构特征、以及通过 “液相组分、 场强

(温度场 ) 和作用时间等” 相互不同的配比试验和结

果对比 , 分析 “固、 液耦合+ 外加物理场” 在不同组

合下的细观特性 ,剖析城市建设环境下温度变异触发

的地下水、土体结构、胶结组份及强度的变化与相互

作用 ,探讨土体中的热力—结构—胶结组份—强度的

变化及相互关系 ,揭示温度单体因素作用下引起土体

结构变化的 “印迹” 和变化机理。

参考文献

1　中国市长协会《中国城市发展报告》编委会 . 2001～ 2002

中国城市发展报告 . 北京: 西苑出版社 , 2002. 12.

2　窦建奇 . 关于城市 “热岛效应”的思考 . 武汉城市建设学

院学报 , 2001, 18( 3～ 4): 76～ 78.

3　 Changnon S A. A rar e long r eco rd of deep soil tempera-

tur es defines tempo ral tempera ture changes and an urban

hea t island. Journal of Climatic Change, 1999, 42( 3): 531

～ 538.

4　汤连生 . 水 -土化学作用的力学效应及机理分析 . 中山

大学学报 (自然科学版 ) , 2000, 39( 4): 104～ 109.

(下转第 215页 Continue on page 215)

207广西科学　 2003年 8月　第 10卷第 3期



各种判别方法都较复杂 , 计算量大。我们利用计算机

图形的特点 , 在绘制好所有 (闭合的 )等值线后 , 根

据填充的区域内外不同颜色 , 将区域外的部分隐去 ,

而只显示区域内的曲线 , 即可达到目的。

　　至此 ,降雨量等值线的绘制已经顺利完成 ,具体

效果如图 3所示。

图 3　 2002年 11月 28日广西降雨量等值线图 (单位: mm)

　　 Fig. 3　 Precipitation isog ram o f Guangx i in 28th o f Dec.

2002 ( Unit: mm)

4　结语

　　本文针对气象要素及其分布特点 ,以广西降雨量

为例 ,详细分析了计算机绘制气象要素等值线的实现

过程 , 同时在网格插值及等值线追踪、 顺滑、 显示等

方面都提出了新颖、 有效的思路 , 并给出具体算法。

程序实现简单 , 速度较快 , 输出等值线光滑、 美观 ,

结果满足气象图形的要求。另外该设计可以进一步包

装制作成功能模块嵌套入其他分析软件 ,或编译成动

态链接库以供其它程序调用 , 利于推广。
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