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基于温控直剪装置温度变化对土体力学特性影响试验研究
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摘要: 为研究土体物理力学性质随温度变化规律,通过改进的大型温控直剪设备———FAST-1
型,在准确控制温度变化且施加较大法向压力条件下,对西藏高原冻土区采集的土体重新制备并

在不同温度下(15
 

℃、5
 

℃、-5
 

℃、-15
 

℃)进行直剪试验。 剪切过程中测量土体的温度、抗剪强

度、剪胀量、黏聚力和内摩擦角。 试验结果表明:温度的改变可以使粉质黏土的力学性质产生较

大的改变,负温条件下土体抗剪强度随着温度的降低而增加,正温条件下土体抗剪强度基本保持

不变;负温条件下黏聚力在-15
 

℃ 最高可达 1. 8
 

MPa,约为正温条件下土体黏聚力的 900 倍。 内

摩擦角呈现出两端温度变化大,中间温度变化小的趋势。 由于温度对黏聚力和内摩擦角的影响,
在负温条件下,剪切过程中剪切面比较粗糙造成土体的剪胀明显较大,最大可达 2. 5

 

mm,约是正

温条件下的 5 倍。
关键词: 温控直剪仪;温度;黏聚力;内摩擦角;剪胀
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

laws
 

of
 

the
 

change
 

of
 

soil
 

mechanical
 

properties
 

with
 

temperature,
 

the
 

soil
 

collected
 

in
 

the
 

frozen
 

soil
 

area
 

of
 

the
 

Tibet
 

Plateau
 

was
 

re-prepared
 

and
 

subjected
 

to
 

different
 

tem-
peratures

 

(15
 

℃ ,
 

5
 

℃ ,
 

-5
 

℃ ,
 

-15
 

℃ )
 

for
 

direct
 

shear
 

test
 

through
 

an
 

improved
 

large-scale
 

tempera-
ture-controlled

 

direct
 

shear
 

equipment-FAST-1
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

accurately
 

controlling
 

temperature
 

changes
 

and
 

applying
 

a
 

large
 

normal
 

pressure.
 

The
 

temperature,
 

shear
 

strength,
 

dilatancy
 

effect,
 

cohe-
sion

 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

were
 

tested
 

in
 

the
 

process
 

of
 

shearing.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

silty
 

clay
 

can
 

be
 

changed
 

greatly
 

with
 

the
 

change
 

of
 

temperature.
 

The
 

shear
 

strength
 

of
 

silty
 

clay
 

increases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

temperature
 

under
 

negative
 

temperature
 

condition,
 

while
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

silty
 

clay
 

remains
 

almost
 

unchanged
 

under
 

positive
 

temperature
 

condition.
 

The
 

maximum
 

cohesion
 

of
 

silty
 

clay
 

under
 

negative
 

temperature
 

is
 

1. 8
 

MPa
 

at
 

-15
 

℃ ,
 

which
 

is
 

about
 

900
 

times
 

of
 

that
 

under
 

positive
 

temperature.
 

The
 

internal
 

friction
 

angle
 

shows
 

a
 

tendency
 

of
 

large
 

change
 

at
 

both
 

ends
 

temperature
 

and
 

small
 

change
 

in
 

the
 

middle
 

temperature.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle,
 

the
 

dilatancy
 

of
 

soil
 

under
 

negative
 

temperature
 

is
 



第 1 期 陈琦等:基于温控直剪装置温度变化对土体力学特性影响试验研究 31　　　

obviously
 

larger
 

than
 

positive
 

temperature,
 

up
 

to
 

2. 5mm,
 

which
 

is
 

about
 

5
 

times
 

of
 

that
 

under
 

positive
 

temperature.
Key

 

words: temperature
 

controlled
 

direct
 

shear
 

apparatus;
 

temperature;
 

cohesion;
 

internal
 

friction
 

an-
gle;

 

dilatancy
 

effect

　 　 随着国家“十四五” 规划在西部高原地区的

战略部署,基础设施建设在高原地区相继开展,
但高原地区特殊的地理环境对基础设施建设过

程中的地基承载力提出了更高的要求。 在高原

冻土地区,温度是影响地基承载力的重要因素,
而探究高原地区的土体在不同温度条件下的物

理力学性质,是为基础设施设计提供可靠依据,
保障构筑物长期安全运行的关键。 目前针对不

同温度下土体的力学性质的室内试验研究中,直
剪试验作为常规的室内土工试验方法,常用于测

量土体的抗剪强度,确定土体的黏聚力 c 和内摩

擦角 φ。 受制于试验设备,目前较多的直剪试验

只能在室温下开展,难以模拟高原地区的特殊环

境。 为满足直剪试验特殊条件下的试验要求,能
够在不同温度条件下展开对土体力学性质的研

究,国内外学者对原始的直剪仪器进行了改进:
我国最早由胡黎明等[1] 对直剪仪器进行改进,用
于研究砂土与结构物表面的剪切试验。 张嘎、张
建民[2] 研制了 TH-20

 

t 大型循环加载剪切仪器,
能够实现单调和循环加载。 而对于冻土这一特

殊领域,李永波等[3] 设计了一套冻土-桩动力相

互作用模型试验系统,能为试验提供所需的冻土

环境,模拟分析冻土-桩动力性能。 赵联桢等[4]

研制了大型多功能冻土-结构接触面循环直剪系

统 DDJ-1,为系统开展冻土-结构接触面的研究

提供试验基础和重要思路。 石泉彬等[5-6] 在原冻

土直剪仪基础平台上集成冻土接触面冻结强度

试验、冻土界面层力学特性试验模块,满足多功

能试验要求,新功能开发采用模块化设计;并基

于此设备探究了冻土与结构接触面次峰值冻结

强度影响因素,开展多影响因素条件下的冻结强

度直剪试验研究,为实际工程施工设计过程中提

供冻结强度参数的选取依据。 而国外针对于直

剪仪器的改进及相关试验起步较早,Desai[7] 于

1985 年最早研制出了多自由度的直剪仪,并用于

研究砂土与混凝土界面的应力路径。 此后的 Ue-
sugi 等[8] 利用矩形截面的单剪仪对干砂-低碳钢

接触面进行了一系列试验;Fakharian[9] 成功研制

了集直剪试验和单剪试验于一身的三维循环接

触面剪切仪。 马巍等[10] 对于冻土的物理力学性

质进行了系统的概述与总结。 目前较多学者对

影响 冻 土 力 学 性 质 的 参 数 进 行 了 大 量 的 研

究[11-15] ,对于冻土力学性质的研究进行不断的补

充和完善,形成理论体系从而全面地把握冻土特

殊的物理力学性质。
综上所述,以上针对冻土区土体物理力学性

质的研究需进一步完善补充,研究成果将对冻土

区构筑物长期稳定使用具有重要意义,对高原地

区特殊环境下工程设计及施工具有指导作用。 而

本试验基于自主改进设计的 FAST-1 型温控直剪

设备,针对高原季节性冻土地区不同温度条件下

土体的物理力学性质展开相关试验研究。 以高原

冻土区采集的土体为研究对象,在不同温度条件

下进行直剪试验,研究土体的物理力学性质及其

随温度变化规律。

1　 多功能温控直剪设备改进

本设备( FAST-1)从直剪试验所拥有的基本

功能出发,优化、改进、完善各个功能模块,使其能

更广泛地应用于各种试验条件与试验需求中。 通

过各个功能模块的升级优化,克服直剪试验缺点,
为相关试验研究提供更可靠的数据;使直剪设备

具有加荷稳定、操作方便、测量数据直观的特点;
尤其针对土体温度进行精确控制,考虑温度对土

体力学参数的影响。 本设备共分为 5 个功能模块,
分别为法向加载装置、水平剪切装置、剪切盒、量
测控制装置以及冷浴循环系统,如图 1。 通过外接

低温恒温搅拌反应浴( DHJF - 4002) 实现温度控

制,通过硅胶管与剪切盒内腔连接形成循环系统,如
图 2。 本设备能够实现土体温度在-40

 

℃ ~70
 

℃ 范

围内变化。 恒温控制过程中正温条件下误差为

±1
 

℃ ,负温条件下误差为±0. 5
 

℃ ,能够满足对土

体温度的精确控制。
法向加载装置由加载框架、四个滚动膜片气

缸、载荷传感器、弹簧等组成,保证提供 40
 

kN 的最

大法向载荷。 法向载荷由空气压缩机提供动力

源,计算机发出指令,由 SMC 公司产的电气比例阀

调制气压力,以达到试验要求的压力;设置四个 1
 

t
的弹簧和附件,实现等刚度施加法向载荷。 滚动
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膜片气缸结构特点是活塞与缸体使用滚动隔膜隔

离,活塞与缸体为滚动摩擦,能够保证气缸气压力

与力之间的线性关系。
剪切装置的控制模式为伺服控制方式。 由

0. 75
 

kW 的三菱伺服电机提供动力,经减速后,驱
动升降机对试样施加水平载荷,通过剪切传感器

反馈控制伺服电机实现等应力控制或等应变方式

加载,实现直剪流变试验或等应变直剪试验。 剪

切盒分上下两个部分,即上剪切盒和下剪切盒。
上剪切盒内部尺寸为半径 5

 

cm、高 5. 5
 

cm,下剪切

盒尺寸为半径 5
 

cm、高 6
 

cm,如图 2(b),剪切盒由

不锈钢材料制造,设置有机玻璃观察窗,以便观察

土体剪切状态。 上下盒的联接采用保证间隙的滚

动方式结构,减小摩擦阻力。 设置滚动轴承的导

轨机构,使剪切盒在导轨上保持小的摩擦阻力,如
图 2(a)。

图 1 多功能温控直剪设备

Fig. 1 Multi-function
 

temperature
 

control
 

direct
 

shear
 

equipment

图 2 剪切机构示意图

Fig. 2 The
 

diagram
 

of
 

shear
 

mechanism
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2　 试样制备与试验过程

2. 1　 试样制备

试验所用土体取自西藏日喀则市赛乡至秋洛

县公路路基,取样深度为 10 ~ 15
 

m,为高原季节性

冻土地区,对土样密封包装运回实验室按照《土工

试验方法标准》 [16]进行相关土工试验,土体的基本

物理参数见表 1。 采用液塑限联合测定仪确定土

体的液塑限,根据美国 ASTM 土性分类标准[17] 确

定土样为粉质黏土。 通过筛分法和密度计法,确
定土体的颗粒级配曲线如图 3。

表 1 土的物理性质指标

Tab. 1 Indicators
 

of
 

physical
 

properties
 

of
 

soils
含水率

%
密度 /

(g·cm-3)
塑限 /

%
液限 /

%
塑性指
数 / %

最小干密度
/ (g·cm-3 )

最大干密度
/ (g·cm-3 )

15. 1 2. 29 13. 4 28. 1 13. 4 1. 32
 

1. 92
 

图 3 颗粒级配曲线

Fig. 3 Grain
 

size
 

distribution
 

curve

按照土工试验规范将土体在烘干箱中烘干后

碾碎,过 5
 

mm 筛子,并配置成 15%含水率的重塑

土样,将水均匀喷洒于土体后,密封浸润 24
 

h 备

用。 将上下剪切盒拼装并用螺栓固定后,剪切盒

内壁周边涂抹凡士林。 根据原状土密度将一定质

量的土体分三层用击实锤击实至固定体积的剪切

盒中, 从而控制重塑土样的密度。 试样高度

95
 

mm,直径 100
 

mm。 击实过程中第二层不能过

于靠近剪切界面。 制样完成后将温度传感器探头

插入土体中心,如图 4。

2. 2　 试验方法

为研究冻土的力学性质,进行固结排水单剪

试验。 将试验装填完毕后控制温度在 15
 

℃ 条件

下进行固结,分别施加 300、400、500、600
 

kPa 法向

应力,根据公式(1)求出剪切应力。

图 4 试样装填过程

Fig. 4 Sample
 

loading
 

process

P = F / A (1)
式中,P 表示剪切过程中剪应力,kPa;F 为剪切过

程中剪切荷载,kN;A 为剪切界面面积,m2。 施加

法向应力固结至法向位移每 10
 

min 的位移变化小

于 0. 001
 

mm[18] 。 在满足固结度后施加温度,当温

度达到稳定 30
 

min 后开始剪切, 剪切速率为

0. 2
 

mm / min,水平位移剪切至 15
 

mm 处停止。 共

进行 4 个不同温度条件 15
 

℃、5
 

℃、-5
 

℃、-15
 

℃,
共 16 组固结排水直剪试验,为防止试验较大误差,
每组试验不少于 3 个试样,试验方案如表 2。

表
 

2 试验方案

Tab. 2 Testing
 

program
试验编号 试验温度 / ℃ 法向载荷 / kPa

1
2
3
4

15

300
400
500
600

5
6
7
8

5

300
400
500
600

9
10
11
12

-5

300
400
500
600

13
14
15
16

-15

300
400
500
600

3　 试验结果与分析

3. 1　 土体抗剪强度与剪切位移关系

土体抗剪强度在不同温度(T / ℃ )条件下关系

曲线如图 5 所示,在正温 15
 

℃和 5
 

℃条件下,在不

同法向压力条件下抗剪强度都比较接近,5
 

℃条件
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图 5 不同温度下抗剪强度-剪切位移关系曲线

Fig. 5 The
 

shear
 

strength-shear
 

displacement
 

curve
 

at
 

different
 

temperatures

下的抗剪强度略大于 15
 

℃ 条件下的抗剪强度,说
明在正温环境下,温度变化对土体的力学性质无

较大影响。 而在温度-5
 

℃和-15
 

℃条件下土体的

抗剪强度产生了明显峰值,并且随着温度的降低

峰值强度明显增加。 负温下的抗剪强度增长速率

明显大于正温条件下抗剪强度增长速率;负温条

件下抗剪强度到达峰值后,抗剪强度迅速降低,峰
后残余强度随温度降低而增大,但大于正温条件

下的残余强度值。
土体抗剪强度在不同法向压力条件下关系曲

线如图 6 所示,抗剪强度随法向压力增加而变大,
且抗剪强度变化在水平位移 6

 

mm 内变化较迅速,
水平位移 8

 

mm 后基本上趋于平稳。 在不同法向

压力、同一温度下,土体所显示的应力应变关系趋

势相近,说明在不同法向力下,对同一温度下的冻

土的力学性质不会产生影响。

3. 2　 土体法向位移与剪切位移关系

在剪切过程中随着土体内部运动,剪切界面
产生相互作用会出现剪胀的现象[19-20] 。 在不同温

度、相同法向载荷条件下法向位移与水平位移直

剪关系如图 7。 从图中可看出,在 300
 

kPa 法向荷

载条件下,在剪切过程中负温下的法向位移明显大

于正温下的法向位移。 负温下最大可达 2. 5
 

mm,约
是正温条件下的 5 倍。 低温下产生较大剪胀的示

意图如图 8,低温条件使水分子与土颗粒冻结产生

黏结块体,增强了剪切界面土颗粒的强度,剪切过

程中剪切上下界面产生相对滑移,由于剪切界面

参差不齐,使土体在负温条件下产生较大的法向

位移;而在正温条件下,土体间黏聚力和内摩擦角

比较小,剪切界面相对平整,故正温下的剪切过程

中法向位移较小。

3. 3　 土体黏聚力、内摩擦角随温度变化规律

根据在每一温度下峰值强度或剪切力随位移

不再变化时的抗剪强度与法向应力的关系,得到

剪切强度-法向应力关系曲线(图 9),根据库伦公

式绘制抗剪强度与剪切位移之间的关系,得到一

次函数。 其中与 Y 轴的截距为土体间的黏聚力 c,
斜率为内摩擦角 φ。

τf = c + σtan
 

φ (2)
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图 6 不同法向应力下抗剪强度-剪切位移关系曲线

Fig. 6 The
 

shear
 

strength-shear
 

displacement
 

curve
 

under
 

different
 

normal
 

stresses

图 7 不同温度条件下法向位移-剪切位移关系曲线

Fig. 7 Normal
 

displacement-shear
 

displacement
 

curve
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions

图 8 冻土剪胀过程示意图

Fig. 8 Schematic
 

diagram
 

of
 

permafrost
 

dilatancy
 

process

式中,τf 为土体抗剪强度,kPa;σ 为总应力,kPa;c
为土的黏聚力,kPa;φ 为土的内摩擦角,(°)。

图 9 剪切强度-法向应力关系曲线

Fig. 9 Shear
 

strength-normal
 

stress
 

curve

温度作为环境中特殊客观的物理变量,会引

起土体力学性质产生较大的改变(表 3),黏聚力主

要在负温下产生较大的变化,而正温条件下变化

不大,主要原因是在低温环境下水分子发生相变,
水由液态向固态转变,在向低温转变过程中水分

子作为土体颗粒间的胶结介质会使土颗粒之间的

引力增加。 在-15
 

℃ 下的黏聚力为 1
 

803. 5
 

kPa,
约是正温条件下黏聚力的 900 倍,变化剧烈;而土体

的内摩擦角在 20° ~ 45°之间变化,在 5
 

℃ ~ -5
 

℃间

变化不大,内摩擦角基本相对保持缓慢增加,当温
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度低于-5
 

℃时土体的内摩擦角进一步增大。

表 3 抗剪强度指标

Tab. 3 Shear
 

strength
 

indexes

温度 / ℃
抗剪强度指标

黏聚力 c / kPa 内摩擦角 φ / (°)
15 19. 4 22. 94
5 20. 86 28. 34

-5 634. 4 29. 61
-15 1

 

803. 5 40. 72

根据黏聚力和内摩擦角与温度关系(图 10—
图 11),拟合出-15

 

℃ ~ 15
 

℃ 范围内,粉质黏土黏

聚力随温度变化规律,见式(3),内摩擦角随温度

变化规律,见式(4)。 在一定温度范围内,粉质黏

土的黏聚力与内摩擦角随温度的降低呈指数关系

增长,此项规律为高原冻土地区地基承载力设计

提供理论依据。
c = 146. 69e -0. 17 T (3)
φ = 29. 88e -0. 017 T (4)

图 10 黏聚力-温度关系曲线

Fig. 10 Cohesion-temperature
 

curve

图 11 内摩擦角-温度关系曲线

Fig. 11 Internal
 

friction
 

Angle
 

-
 

temperature
 

relation
 

curve

土体在不同温度下所产生黏聚力和内摩擦角

变化的原因是土体中水分和冰的含量随温度产生

变化。 如图 12,在不同温度条件下土体成分变化

示意图[11] ,在正温条件下土体由固、液、气三相组

成,当温度下降至 0
 

℃ 以下达到水的冰点时,土体

由三相转化成四相(固、液、气、冰),随着温度的继

续降低,冰的含量继续增加,直至土体中的水全部

转化成冰再次成为“三相”(固、气、冰)。 而水向冰

产生相变后,冰状态下水分子间的相互作用力远

远大于常温下水分子间的作用力,故在负温情况

下冰使土颗粒间产生胶结力,产生较强的黏聚力

和摩擦角。

图 12 不同温度土体成分变化示意图[11]

Fig. 12 Schematic
 

diagram
 

of
 

soil
 

composition
 

change
 

at
 

different
 

temperatures[11]

4　 结论

通过对不同温度下的土体进行直剪试验,得
到抗剪强度、黏聚力和内摩擦角随温度变化的规

律;温度在土体剪切过程中产生剪胀影响,并得出

以下结论:
1)

 

自行改进的 FAST-1 型温控直剪设备能够

应用于多条件、多操作下的试验研究,能够准确控

制试验温度并对试验结果做出直观的输出。
2)

 

正负温差的变化可以使粉质黏土的力学性

质产生较大的改变,抗剪强度会随着温度的降低

而增加。 反之高原冻土区当土体由负温向正温过

渡时,地基承载力会有较大的下降,对构筑物产生

较大的影响。
3)

 

在负温和正温的不同条件下,所产生的剪

胀量有较大差异。 在负温条件下土体的剪胀明显

较大,最大可达 2. 5
 

mm,约是正温条件下的 5 倍,
说明低温使水分子与土颗粒冻结产生黏结,增强

了剪切界面土颗粒的强度,剪切过程中剪切上下

界面产生相对滑移,由于剪切界面参差不齐,使土

体在负温条件下产生较大的法向位移;而在正温

条件下,土体间黏聚力和内摩擦角比较小,剪切界

面相对平整,故正温下的剪切过程中法向位移

较小。
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4)
 

温度在正负温变化时对土体的黏聚力和内

摩擦角产生较大影响。 黏聚力在 - 15
 

℃ 可达

1
 

803. 5
 

kPa,明显大于正温条件下的黏聚力,且在

正温条件下温度的变化对土体的黏聚力和内摩擦角

影响不大。 内摩擦角随温度变化比较稳定,基本在

20° ~45°之间变化,随温度的降低而升高,在 5
 

℃ ~
-5

 

℃间土体的内摩擦角保持较小的增加。 负温可

以增强土体的抗剪强度、黏聚力和内摩擦角,使土体

的力学性质产生较大的改变。
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