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摘要：通过一系列的室内动三轴试验研究黏土与 EPS 颗粒混合轻质土(LCES)的动强度特性。首先确定压应变达到

5%是适合 LCES 的动力破坏标准，然后着重研究围压、水泥含量和 EPS 掺入比对 LCES 动强度特性的影响。试验

结果表明，随着围压和水泥含量的增大，LCES 的动强度增大，但围压对 LCES 动强度的影响程度随着水泥含量的

增大而逐渐减小；随着 EPS 掺入比的增大，LCES 的动强度先增大后减小，所以对于 LCES 的动强度来说，可能

存在一个最佳 EPS 掺入比。水泥和 EPS 颗粒的掺入对 LCES 的动强度指标 cd的提高贡献相当大，而对ϕd的提高作

用相对较小。LCES 动强度曲线τd-Nf符合乘幂函数关系，在综合考虑围压、水泥含量和 EPS 掺入比的基础上，将

LCES 的动强度曲线进行较好的归一化，并得到 LCES 的动强度公式。 
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Abstract：A series of laboratory dynamic triaxial tests are carried out to study the dynamic strength properties of 
lightweight clay mixed with expanded polystyrene beads soil(LCES). Firstly，the material will be in failure when 
the compressive strain reaches 5%，which can be considered to be a suitable dynamic failure criterion of LCES，
and then the effort is focused on the confining pressure，cement content and EPS content effect on the dynamic 
strength properties of LCES. The test results indicate that the dynamic strength of LCES increases with the 
increasing confining pressure and cement content，however，the effect of confining pressure on the dynamic 
strength declines when the cement content increases. The dynamic strength of LCES initially increases and then 
decreases with the increase of EPS content，so LCES may has an optimal EPS content for the dynamic strength. 
Cement and EPS have considerable effects on the increase of the dynamic strength paramete of LCES，but they 
have few effects on the increase of the parameter ϕd. The relationship of dynamic shear strength and cyclic 
number(τd-Nf) can be simulated by the power function properly. By considering synthetically the influences of 
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confining pressure，cement content and EPS content，dynamic shear strength curves of LCES are normalized，and 
the dynamic strength formula is obtained. 
Key words：soil mechanics；lightweight clay mixed with EPS beads soil；dynamic triaxial test；failure criterion；
dynamic strength  
 
 
1  引  言 

 
黏土与 EPS 颗粒混合的轻质土(简称 LCES)是

轻质土的一种，它是由黏性土、水泥、聚苯乙烯

(expanded polystyrene，简称 EPS)颗粒和水按照一定

的比例混合搅拌压实而成。由于 EPS 颗粒的掺入，

使得其密度大大降低，最小可以到 0.66 g/cm3 左

右[1]，所以若使用 LCES 作为工程填土材料，可以

有效地降低对地基的竖向压力；而水泥的掺入又使

得其具有较高的强度和抗变形能力，从而更好地满

足工程需要。此外，针对分布广泛的软黏土地基，

LCES 的一个突出优点是可以就地取土作为原料

土，这样既可以减小软黏土层的厚度又可以降低工

程造价。基于以上优点，LCES 在岩土工程中已经

得到了广泛的应用[2，3]。 
在工程应用中，LCES 不可避免的会受到交通、

地震、波浪等动荷载的作用，所以必然要考虑其动

强度问题。目前关于 LCES 性质的研究大多集中在

静力特性方面[1，4～8]，还未见动强度方面的研究成

果。本文将通过一系列的室内动三轴试验确定适

合 LCES 的破坏标准，并对其动强度变化规律进

行研究。 
 
2  试验方法及内容 

 
本次试验原料土取自南京河西地区 5～7 m 深

处的软黏土，其物理力学性质指标如表 1 所示。水

泥为南京地产雨花牌 R32.5 普通硅酸盐水泥，EPS
颗粒为球粒，直径为 2～4 mm，密度为 27 kg/m3，

水为自来水。制备试样时，按照预定的配比将软

黏土、水泥、EPS 颗粒和水混合搅拌均匀，分层装

入直径为 61.8 mm、高 140 mm 的模具中，然后放

入标准养护箱内养护 24 h 后脱模，脱模后把试样

放入标准养护箱内继续养护。养护 28 d 后将试样

抽真空 2 h，再放入水中浸泡 24 h 后进行动力试

验。 

 
表 1  土的物理力学性质指标 

Table 1  Physico-mechanical properties of soft clay 

容重 
γ/(kN·m－3)

含水率
w/%

孔隙比
e 

相对

密度
Gs

塑限 
wP/% 

液限 
wL/% 

塑性指数
IP 

液性指数
IL 

16.4 45.2 1.42 2.73 27.3 47.5 20 0.886 

 
为了确定适合 LCES 的破坏标准以及研究其动 

强度特性，分别对不同水泥含量和 EPS 掺入比的

LCES 进行动三轴试验，试验方案如表 2 所示。围

压取 50，100，150 kPa，含水率为 65%(是指制样时

掺入水泥之前水的质量与干土质量之比)。试验时，

试样等向固结完成后在不排水条件下分级施加波形

为正弦波的循环荷载，加载频率为 0.1 Hz。 
 

表 2  试验方案 
Table 2  Experiment schemes 

EPS 掺入比 Ve 
水泥含量 Cc/kg 

0.87 1.30 1.74 2.17 

 49 DT11 DT12   

 73 DT21 DT22 DT23 DT24 

 91 DT31 DT32 DT33 DT34 

109 DT41 DT42   

注：表中 DT11～DT42 为试样编号，水泥含量 Cc 是指 1 m3 的 LCES
中所含有的水泥质量；EPS 掺入比 Ve 以添加的 EPS 颗粒纯体积与原料

土的体积之比来表示。 

 

3  破坏标准的确定 
 
动强度是指在一定的应力往返作用次数下达到

某种特定的破坏标准所需的动应力。从动强度的定

义可以看出，如果这个破坏标准不同，相应的动强

度也就不同，所以合理地确定破坏标准是讨论动强

度问题的基础。目前常用的破坏标准主要有：孔压

标准、屈服标准和应变标准。本次试验中，即使使

用抽真空饱和、反压饱和以及二氧化碳通水饱和等

饱和方法，LCES 仍然不能饱和[1，4]，因此，以土体

处于饱和状态为前提的孔压破坏标准对 LCES 不适

用。 
LCES 的动应变随加载次数的变化关系曲线如
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图 1 所示。由图 1 可知，加载过程中 LCES 的应变

增长速率比较稳定，并未出现变形急速陡转的情况，

所以屈服破坏标准对 LCES 也不适用。试验过程中

发现，试样没有明显的剪切破坏面，而是变形起控

制作用，所以采用应变破坏标准。和黏性土在循环

加载过程中表现出来的拉应变与压应变基本对称的

特性[9]相比，图 1 中各种配比下 LCES 的εa-N 曲线

表明，循环加载过程中 LCES 试样表现为明显的偏

压，不产生拉应变或产生的拉应变很小，这主要是

由于水泥的掺入，使得 LCES 具有结构性，颗粒之

间有较强的黏结力造成的。比较图 1 中的 DT11 和

DT33，DT34，DT41，可以看出 DT11 在加载过程

中产生了拉应变或随着加载次数的增大有产生拉应

变的趋势，而 DT33，DT34 和 DT41 在 3 种围压下

都未产生拉应变，并且偏压的程度相对更加严重，

这是由于水泥含量的不同造成的。试样 DT11 的水

泥含量较低，颗粒之间的黏结力较弱，易产生拉应

变，而 DT33，DT34 和 DT41 的水泥含量较大，因

此试样的结构性强，颗粒之间的黏结力相对较强，

所以不易产生拉应变。和水泥土的脆性破坏性状[10]

不同，由于 EPS 颗粒的掺入，使得 LCES 具有一定

的延性，所以 LCES 不会发生脆性破坏。 
 

       

 

       

 

        

 

       

 

图 1  不同配比下 LCES 的εa-N 曲线 
Fig.1  εa-N curves of LCES under various mixing proportions  
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    考虑到 LCES 在实际工程中多应用于公路工

程，变形要求相对较高；此外，由于 LCES 在动加

载过程中不产生或产生的拉应变很小，因此忽略拉

应变的影响，所以以压应变达到 5%为 LCES 的破

坏标准比较适合。 
 
4  动强度曲线分析 

 
用动剪应力τd与破坏时振动次数 Nf的关系曲线

来表示 LCES 的动强度的变化，其中τd为试验动加 
载过程中试样 45°面上的动剪应力幅，Nf 为破坏振

次。 
4.1 围压的影响 

图 2 所示为不同围压下 LCES 的动强度曲线。

由图 2 可知，LCES 的动强度随着围压的增大而增

大，这是由于随着的围压增大，LCES 颗粒之间的

接触越发紧密，抵抗外荷载的能力提高所致。进一

步分析可以发现，围压每增大 50 kPa，其动强度增

长 20%～40%，而且随着水泥含量的增大，动强度

随围压增长的幅度呈降低趋势。这可以从水泥固化

特性的角度来理解，掺入到 LCES 中的水泥遇水发

生水化反应从而产生水化物，产生的水泥水化物主

要有两个作用，一是包裹黏土和 EPS 颗粒表面并相

互胶结在一起，增强黏结力，二是填充颗粒之间的

孔隙，减小试样的孔隙比[5，11]。所以水泥含量越高，

颗粒之间的黏结力越强，孔隙比越小，试样受到围

压的影响也就越小。而水泥较少时，颗粒之间的黏

结力较弱，孔隙比较大，这为围压作用下使得颗粒

间的接触更加紧密提供了相对大的空间。 
4.2 水泥含量的影响 

不同水泥含量下 LCES 的动强度曲线如图 3 所

示。图 3 表明，在相同破坏振动次数下，随着水泥

含量的增加，LCES 的动强度随之增大。从前面的

分析已知，由于水泥的掺入，增强了 LCES 颗粒间

的黏结力，减小了 LCES 的孔隙比，所以水泥含量

越高，水泥水化物就越多，试样的孔隙比越小，颗

粒之间的黏结力越强，因此试样承受动荷载的能力

就越强，即动强度越高。 
4.3 EPS 掺入比的影响 

图 4 描述了不同 EPS 掺入比下 LCES 的动强度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  不同围压下 LCES 的动强度曲线 
Fig.2  Dynamic strength curves of LCES under various confining pressures 
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图 3  不同水泥含量下 LCES 的动强度曲线 
Fig.3  Dynamic strength curves of LCES under various cement contents 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  不同 EPS 掺入比下 LCES 的动强度曲线 

Fig.4  Dynamic strength curves of LCES under various EPS contents  
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变化趋势。从图 4 中很容易发现，LCES 的动强度

先随着 EPS 掺入比的增大而增大然后又随之减小，

而并不是 EPS 掺入比越小，动强度越高。参照图 5
所示的 LCES 的体积构成示意图，造成上述情况主

要是因为 EPS 掺入比从 Ve1增大到 Ve2后，造成 EPS
颗粒与水泥土(水泥与水、黏性土混合后发生水化反

应形成水泥土，为方便说明，LCES 中除 EPS 颗粒

外统称为水泥土)的接触面增多和孔隙比增大，这会

导致 LCES 的动强度降低；在 EPS 掺入比增大的同

时，水泥土所占的体积也从 Vs1减小到 Vs2，由于水

泥含量的定义为 1 m3 LCES 中所含有的水泥质量，

即不论 EPS 掺入比为多大，单位体积内 LCES 中所

含有的水泥质量都相同，因此体积为 Vs1 的水泥土和

体积为 Vs2的水泥土中所含的水泥质量是相同的，所

以水泥土 2 的强度必然大于水泥土 1 的强度，这又

会提高 LCES 的动强度；因此，在两者的综合影响

下，EPS 掺入比的变化对 LCES 的动强度的影响比

较复杂，很难判断 EPS 掺入比的变化会使 LCES 的

动强度提高还是降低。本次试验得到的结果是：EPS
掺入比在 0.87～2.17 范围内变化时，LCES 的动强

度先增大后减小。 
 

 

图 5  LCES 的体积构成示意图 
Fig.5  Scheme of volume constitutes of LCES 

 
5  动强度指标分析 

 
图 6 所示为根据不同破坏振次下的τd 由 Mohr

应力圆绘制出 LCES 的强度包络线。观察图 6 可以

发现，和砂土、黏土等普通土体不同，随着水泥含

量的增大，LCES 的 Mohr 应力圆直径逐渐增大，跃

过了原点，这是由于水泥的掺入增强了颗粒之间的

黏结力，使得 LCES 具有一定的抗拉强度。这是一

般土体所不具备的性质。 
从前文的分析中已知，水泥和 EPS 颗粒是影响 

 
     

 

 

 

 
 

     

 
图 6  不同配比下 LCES 的动强度包线 

Fig.6  Dynamic strength envelopes of LCES under various  
mixing proportions 
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的所有动强度指标发现，cd，ϕd 可以用包含水泥和

EPS 掺入比两个自变量的函数关系式来表达，具体

表达式如下： 

d e c0.366 10.040sin(33.573 ) 0.509c V C= + +     (1) 

d e c6.550 2.848sin(41.453 ) 0.083V Cϕ = − +     (2) 

式中： cC 和 eV 分别为水泥含量和 EPS 掺入比。 
运用式(1)，(2)计算得到不同配比下 LCES 的动

强度指标，然后将计算得到的预测值与试验值作对

比，具体如图 7 所示。由图 7 可知，试验值与预测

值非常接近，说明用式(1)和(2)预测 LCES 的动强度

指标是可行的。从式(1)，(2)的形式中不难看出，

LCES 的动强度指标大小与水泥含量呈线性关系，

而 EPS 掺入比的影响可以通过正弦函数来表示，这

与上述动强度曲线分析中得出的 LCES 的动强度随

水泥含量增大而增大，随 EPS 掺入比的增大而先增

大后减小的结论是一致的。从图 7 中还可以看出，  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

 
 

图 7  动强度指标的试验值与预测值 
Fig.7  Measured and predict dynamic strength indices  

of LCES 

LCES 的动强度指标 cd值比一般土体要大很多，这

也是 LCES 在动加载过程中为什么不产生或产生的拉

应变很小的主要原因；而和一般饱和软黏土相比，ϕd

并没有增大多少。这说明水泥和 EPS 颗粒的掺入对

cd的提高贡献相当大，而对ϕd的提高作用相对较小。 
 
6  动强度曲线的归一化和动强度公式 

 
由于水泥和 EPS 颗粒的掺入，使得 LCES 的动

强度特性复杂化，所以若能得到一个可以综合考虑

水泥含量和 EPS 掺入比变化的 LCES 的动强度公

式，那么这将对 LCES 的设计与应用提供很大的方

便。 
通过对 36 组试验的试验结果进行回归发现，τd

与 Nf之间较好地符合乘幂函数关系，即 

b
d f( )a Nτ =                   (3) 

式中：a，b 为与试样配比及围压相关的常数部分

LCES 的动强度拟合曲线如图 2～4 所示。 
从前文的分析中已知，LCES 的动强度随着围

压和水泥含量的增大而增大，随着 EPS 掺入比的增

大而先增大后减小，所以用围压、水泥含量和 EPS
掺入比为因子将动强度归一化，然后得到式(3)中系

数 a，b 的值。借鉴式(1)和(2)，令 F(Cc，Ve) = 3.851－ 
1.963sin(82.257Ve) + 0.105Cc，以τd 

/( 0.361
cσ F(Cc，Ve))

为纵坐标，Nf为横坐标，将本次试验中 216 个试验

点绘在该坐标上，如图 8 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  LCES 的动强度归一化曲线 

Fig.8  Normalized dynamic strength curve of LCES 

 
通过对上述结果进行回归分析，得到动强度的

表达式： 
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0.361 0.077
d c e c f[3.851 1.963sin(82.257 ) 0.105 ]V C Nτ σ −= − +

 (4) 
式中： cσ 为围压。 

 
7  结  论 

 
本文通过室内动三轴试验详细研究了黏土与

EPS 颗粒混合轻质土的动强度特性，着重研究了围

压、水泥含量和 EPS 掺入比的影响，得到了如下结

论： 
(1) 在分析了各种配比下 LCES 的动应变随加

载次数变化关系曲线的特点基础上，确定了压应变

达到 5%为 LCES 的破坏标准。 
(2) LCES 动剪强度曲线τd-Nf 符合乘幂函数关

系； 
(3) LCES 的动强度随着围压和水泥含量的增大

而增大，但由于水泥含量的增大会增强 LCES 颗粒

间的黏结力，所以围压对 LCES 动强度的影响随着

水泥含量的增大而减小。EPS 掺入比为 0.87～2.17
内变化时，随着 EPS 掺入比的增大，LCES 的动强

度先增大后减小。 
(4) 水泥和 EPS 颗粒的掺入对 LCES 的动强度

指标 cd的提高贡献相当大，而对ϕd的提高作用相对

较小。 
(5) 综合考虑围压、水泥含量和 EPS 掺入比的

影响，可以将 LCES 的动强度曲线进行较好的归一

化，并得到了 LCES 的动强度公式，可以为 LCES
的设计与应用提供参考。 
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