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热脱附对土壤工程性质影响的研究现状和发展趋势
 

□  杜   静    淳野杨    徐丽丽

[摘   要] 热脱附是利用高温作用的一种土壤修复技术，虽能有效去除土中污染物，但是其造成的高温环境对土壤的物理性质产生重
要影响。随着热脱附技术在城市推广，利用热脱附修复的场地面积越来越大，人们对热脱附后土壤的工程性质变化了解越来越迫
切。总结高温作用对土壤的物理性质指标（颗粒级配、化合物成分与含量、液塑限、结合水）和力学性能（抗剪强度、压缩特性）
影响的研究成果，并做相关论述，提出今后关于热脱附对土壤工程特性影响的研究方向，希望可以为学者们的研究提供帮助。 
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随着城市“中调”战略，产业结构优化等政策的
实施以及城镇化进程的加快使大量达不到环保要求的油
气、化工、皮革、造纸等工业企业迁离市区，遗留下大
量的污染场地[1-2]。这些场地内富含石油类、多环芳烃
（PAHs）、有机氯农药、多氯联苯、二噁英，具有高
溶度、易挥发、空间变异性大、污染深度大等特点[3]，
不仅破坏生态环境、危害人体健康，也影响场地的二次
开发利用。因此，污染场地的修复治理已然成为社会环
境关注的重大问题之一。

目前，关于土壤污染物修复方法众多，主要有化
学修复、生物修复、综合修复和热脱附等。其中，热
脱附是指通过直接或间接加热土壤，使有机污染物挥
发、水解或热解，从固相或液相转变为气相，并对污染
气体进行收集处理，从而达到净化污染土壤的目的[4]。
该方法简单，修复时间短、修复彻底、修复成本相对较
低，而被广泛应用于国内外有机污染场地的修复工作
中[5]。如全球最大的原位热脱附修复场地苏州某退役溶
剂厂，通过燃气和电阻热脱附原位修复后，对受苯、
氯苯和石油类污染的土壤进行中试验分析，结果显示
去除率达到99%[6]。但在热脱附过程中，土壤温度需达
到600℃～800℃，虽有效去除污染物，但土的内部结
构、化合物成分和含量也发生了显著改变，其宏观工程
特性也随之发生改变。通过总结不同温度作用下，土的
物理性质和力学特性变化的研究现状，认为高温对土
壤的工程特性有着重要影响，并对今后的研究方向进
行展望。

1  研究现状
1.1  高温作用对土壤物理性质的影响
1.1.1  化合物成分的变化

高温热处理会导致土壤化合物的变化，尤其是有
机质。当温度超过临界温度时，有机质会以挥发（蒸
馏）、碳化及氧化的形式减少[7]，其减少程度取决于热
处理时的温度高低和时间长短。YI[8]的研究表明，200℃
加热15min，可减少土中10%左右的有机质。而温度在
300℃～400℃，处理时间为30min～60min时，有机质
降解可到45%～80%[9]；当温度超过600℃时，有机质
的降解量大大提高，达到90%[10]。有机质的降解程度还
取决于有机质的成分及它们之间的相互作用[11]。易挥
发性的物质，木质素和半纤维素大多在100℃～200℃
的范围发生降解；腐殖酸和富里酸的脱羧则在加热到
300℃以上时发生降解[12]；烷基芳烃、脂类和甾醇等在
500℃以上碳化。由此可见，土壤在高温处理后，不仅
有机质减少，其内部结构也会发生改变。

伴随有机质变化，土壤中其他黏土化合物也将发生
变化。通常，黏土化合物在高温作用下会发生脱水（结
合水，结晶水失去）和晶体结构崩解（结构水失去，化
学键断裂等）。起初，高温下最开始发生反应的物质为
有机质，有机质为非晶物质，在高温作用分解释放N、
Fe、Al和Mg化合物，这些化合物通过简单融合、晶体
化合键重接等方式改变土中颗粒的直径[13]。而土壤中其
他黏土矿物，如高岭石、蒙脱石、伊利石、针铁矿、
三水铝石等，只有达到化学物理临界温度值之上才会发
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生脱羟基、脱氢等反应。高岭石在400℃～600℃开始
分解，形成Al和Si化合物，当温度升至700℃～800℃
形成次高岭石[14]；而蒙脱石晶格结构在700℃以上加
热之前保持稳定[15]；伊利石在550℃以上才发生脱羟
基反应 [16]；针铁矿在180℃～300℃脱羟基形成赤铁
矿 [17]，这是土壤经过高温处理后颜色发生变化的主要
原因；石灰矿（CaCO3）土壤在温度作用下，石灰矿
（CaCO3）会与有机质相互作用形成方解石[18]。

综上所述，高温作用下，有机质和黏土矿物等土
壤的组成成分均以不同的形式发生物理、化学反应而变
化，而它们的变化终将会影响土壤各方面性质。

1.1.2  液塑限的变化

通常，土壤的液塑限会随温度的升高而减小。这
是因为，随着温度升高，结合水的含量减少，黏滞性减
弱，土壤中的化合物活性变强，从而使颗粒间的相互作
用减弱，只需比以往少的水量就可以使土壤从某种状态
变为另外一种状态[19]。但也有不同的学者对由不同量有
序晶体和无序高岭土组成的黏土进行试验时发现，液塑
限不会随温度的变化而变化，而高岭土与膨润土混合土
的液限随温度升高而变大，且随着膨润土比例增大效应
更明显，但塑限基本无变化。

1.1.3   颗粒级配的变化

高温可导致土中有机质降解，黏土矿物分解，从
而改变土的颗粒级配。有学者通过试验发现，400℃处
理温度是一个关键点，400℃之前，颗粒级配不会发
生明显改变；超过400℃，土中黏粒减少，粉粒和砂
粒增加[20]。Fujun Ma[21]发现温度为400℃，烘烤时间为
60min处理的土壤砂粒含量仅增加5%，黏粒和砂粒成分
基本不变；温度为700℃，烘烤时间为40min时，黏粒含
量减少11%，粉粒含量基本不变，砂粒含量增加13%。
也有学者有不一样的结论，Giovannini [22]通过实验，
得出当温度为170℃时，土的颗粒级配发生变化；而
Quirine M.发现温度超过500℃土中砂粒含量才会增加。

对于高温作用下，土壤的颗粒级配变化的原因，最
早C.T.Dybness  and G. T. Youngberg[23]认为是由于黏土脱
水，熔融而导致，但并未指出是哪类化合物。随着人们
对土壤的研究及科技技术的发展，有学者表明在高温作
用下，土壤颗粒级配的变化主要是高岭石高温溶解为形
成Al和Si的化合物[24]，而这些化合物的形成和团聚正是
土壤颗粒级配变化的原因。

1.1.4  结合水的变化

高温可改变土壤中化合物的种类和含量，依据结合

水的形成机理可知，化合物种类和含量的变化将会导致
结合水的改变[25]。随着温度增高，土壤中的强结合水将
会向弱结合水转换，弱结合水会向自由水转换，结合水
含量降低[26]，而结合水含量的改变，将直接导致工程特
性的改变。

1.2  热脱附对土壤力学特性影响的研究
高温对土壤的颗粒级配，结合水含量和颗粒间的胶

结作用等物理性质均有重要影响，而这些物理性质变化
也会引起抗剪强度和压缩性能的变化。

1.2.1  抗剪强度指标的变化

衡量土的抗剪强度有两个指标——黏聚力c和内摩擦
角ψ，内摩擦角可以用颗粒级配和颗粒形状等因素去研
究表征，而黏聚力包含静电引力、范德华力、颗粒间的
胶结力和表观黏聚力等，在这些力中，颗粒间的胶结力
至关重要[27]。有学者提出土壤中黏聚力主要为游离氧化
铁形成的胶结作用和颗粒间特殊的连接形式造成[28]，而
土壤高温作用其化合物成分会发生变化。

1.2.2  抗剪强度的变化

张栋对经过高温梯烘烤后的重塑黏土进行无侧限抗
压强度实验，结果表明：烘烤温度越高，时间越长，无
侧限抗压强度越大，当温度达到600℃之后，强度增加
缓慢。同时对烘烤土样进行SEM分析可知，烘烤导致土
体内部团聚，孔隙数量变多，孔径变大[29]。

目前，对于高温（＞100℃）处理后土的力学性能
变化的研究较少，大部分的研究集中在100℃以下温度
作用后的力学性能变化规律。周东以南宁市河流冲积相
黏性土为研究对象，研究不同初始状态黏性土抗剪强度
的热效应规律，结果表明：温度升高时，黏聚力和内摩
擦角有升有降，当温度从20℃上升到40℃时，若小于临
界含水量，黏聚力降低，内摩擦角升高，反之黏聚力升
高，内摩擦角降低；当温度从40℃上升到60℃时，若小
于临界含水量，内摩擦角降低，反之内摩擦角升高，而
土样黏聚力均升高[30]。欧孝夺对不同温度作用下黏性土
的物理、化学表现进行分析，发现随着温度升高，黏聚
力c值不断增大，而内摩擦角有起伏变化[31]。邵玉娴的
研究表明不同矿物成分的黏性土在5℃～45℃温度作用
下抗剪强度随温度升高而线性降低，摩擦角则变化不明
显；同时发现，亲水矿物含量较高的黏性土抗剪强度对温
度变化较敏感，强度随着温度的上升而下降得越快[32]。高
燕希等发现非饱和土的抗剪强度随温度的升高呈线性递
减[33]。谢云研究得出非饱和土的抗剪强度随温度的升高
而增大，并根据试验结果建立了考虑温度影响的非饱和
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土抗剪强度公式和切线杨氏模量公式[34]。
综上所述，对温度作用下土的物理力学性能的研究

结果来看，土的黏聚力受温度（＜100℃）影响较大，
且变化趋势不尽相同，而摩擦角比较“迟钝”，在不同
温度作用下变化不明显。

1.2.3  土的压缩性变化

土的压缩特性主要受颗粒级配、结合水含量和有机
质含量等因素影响，而高温（＞100℃）时可以改变这
些影响因素，所以，高温（＞100℃）处理后土的压缩
特性会发生改变。

一般情况下，温度作用可使土壤的压缩特性变小，
如Sultan, N[35]研究15℃～45℃土固结特性，发现固结系
数与温度高低呈负相关，并认为水的黏滞性改变是土固
结特性变化的原因。Ye, W. M[36]利用自主研制的具有吸力
和温度控制的转速计，对GMZ01膨润土进行20℃～80°C
温度范围内土的压缩性能试验，提出温度升高可促进蒙
脱石晶体结构重叠效应增强。Bai Bing[37]通过梯度升温
和降温的方式，研究温度变化对土壤压缩性能的影响，
得出固结体积应变随温度阶段的升高而显著增大，冷却
后吸收的体积应变随温度阶段的降低而减小的结论。

2  目前研究中存在的问题
通过上述文献综述可以看出，温度对土的颗粒级

配、化合物成分、液塑限、强度和压缩等指标有着重要
影响。虽然目前国内外对热脱附进行土壤污染物修复的
研究较多，也有一定的成果，但对热脱附后高温作用下
对土工程性质的影响和评价研究较少，存在空白领域，
不能满足热脱附后土的二次利用，主要表现在以下几个
方面。

（1）目前研究只表明高温对土壤颗粒级配有显著影
响，甚至黏性土可转变为砂性土。但是，温度对土壤颗
粒级配的影响到底怎样，以及其变化的实质是什么并没
有一致结论。

（2）目前针对温度对土的各个物理性能的影响机制
研究不够系统。从国内外关于温度对土壤的化合物成分
和含量、液塑限、颗粒级配，结合水含量和颗粒间的胶
结作用的文献综述可知，温度的影响不容忽视，且带来
的影响是巨大的，有必要针对温度对土的各个物理性能
影响机制进行深入系统研究，为以后理论研究和现场施
工提供参考。

（3）目前对于高温作用下土的力学性能变化机制研
究有缺陷。高温（＞100℃）处理后的土壤，不仅仅是
水的特征发生变化，其化合物成分和含量、颗粒级配及

颗粒间的胶结作用均发生改变，土的力学性能变化机制
更加复杂。因此，需要进一步对高温处理后（高温历史
效应）土壤的力学性能进行深入研究。

（4）从温度对土壤的力学特性和压缩特性的研究现
状来看，温度的影响是明显且不容忽视的，在热脱附这
一领域中，温度的作用（100℃～800℃）会更加显著，
土的变化也会更加显著，那这种变化对土的物理力学特
性和压缩特性有怎样的影响？目前尚未有相关文献报
道，因此，对高温处理后土壤的力学性质和压缩特性的
研究是有需要的，也是具有重要理论和实际意义。

3  研究方向
（1）研究高温对土壤工程特性的影响机制。高温

作用下，土的微观结构、物质成分和含量等均会发生显
著改变，而这些改变势必会影响土壤宏观物理性质。因
此，需要了解高温作用造成的土壤微观层次的变化，找
到微观与宏观之间的“桥梁”，利用“桥梁”分析高温
作用是怎样导致土壤微观变化来影响土的宏观性质；同
时，利用统计学理论，分析得到不同高温作用下的主要
微观影响因素，并建立相应的函数关系。

（2）建立土壤热脱附后再利用的评价机制。热修复
后土壤的工程特性发生显著改变，这种改变对今后二次
开发具有怎样的影响，能够作为何种开发用处。需要从
岩土工程的角度给出工程评价，建立土壤热脱附后再利
用的评价机制。

4  结语
目前，热脱附作为有机污染土的修复方式被广泛运

用，但处理后的土壤由于受高温作用，其物理性质和力
学性能发生改变，工程性质也随之变化，由于相关理论
的不完善和试验方法、设备的缺陷，高温作用后有关土
工程性质的研究还很少。所以对高温作用下土壤工程特
性变化的研究尤为重要。分析热脱附对土壤工程特性的
影响机制，找出不同温度和时间作用下土壤的工程特性
的变化规律是今后研究的一个方向，相关成果可减少土
壤二次利用前的土壤质地论证过程，促进土壤热脱附后
再利用的进程。
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