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摘要：对不同水泥掺入比、不同密度和不同龄期的聚苯乙烯轻质混合土，进行不固结不排水和固结

不排水常规三轴压缩试验，以研究聚苯乙烯轻质混合土应力应变特性的变化规律和抗剪强度指标

的确定方法 (试验结果表明，水泥掺入比、密度和龄期，对不固结不排水和固结不排水三轴压缩试验

的应力应变特性和抗剪强度指标 !，!的大小有不同程度的影响 (
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近年来，高等级公路、市政及工业与民用建筑工程，尤其是高速公路路堤、挡墙后回填、管道沟回填和边

坡填土等，都对土的密度和适应性提出了更高要求，因此，开发具有轻量性、快硬性、流动性好等特点的新型

轻质填土材料，在岩土工程领域具有重要意义 ( !" 世纪 )" 年代，国外已开始了轻质填土材料在岩土工程方

面的应用研究 ( $’)) 年，日本神户首次采用聚苯乙烯轻质混合土减小背面土压，修复岸壁，并获得成功；$’)’
年，日本奇玉县久喜市采用聚苯乙烯轻质混合土对正在施工的下水管道（长 .&’/. 0）进行填埋，并对施工后

的结果进行了观测，结果轻量混合土的压缩量只有 # 00，是总厚度的 "/&1，满足了工程设计要求［$］；$’))
年，伦敦 23456789 地区开始修建一个现代化的港口商业中心，工程总费用 #" 亿英镑，其中部分地区采用气泡

轻量混合土进行地基处理，取得了较好的工程效益［!］(我国在这方面的研究起步较晚，应用尚属空白 ( !""$
年，马时冬［.］对原料土为砂土的聚苯乙烯轻质填土特性进行了试验研究；!""" 年，张小平等［#］对由砂土、气

泡和水泥等组成的气泡轻量土进行了试验 (这些试验，原料土均为标准砂，需要购买，虽然较易混合，但会增

加混合土的成本 (至于气泡轻量混合土中气泡，则较难制取，而且在混合过程中容易产生消泡作用，降低混合

土的密度 (为了解聚苯乙烯轻质混合土的应力应变特性和抗剪强度特性，笔者对其进行了三轴压缩试验，而

且所选取的淤泥质粉质黏土为现场弃土淤泥，对工程现场废弃土的处理及环境保护有一定的实际意义 (

! 试 样 制 备

原料土取自南京市河西地区地基深处的弃土淤泥，土质为淤泥质粉质黏土，其物理力学性质指标如表 $
所示 (水泥为南京宁峰水泥厂生产的标号为 #!& 的普通硅酸盐水泥，:;< 颗粒粒径为 ! = # 00，堆积密度为

"/"$’ > ? @0.，水为自来水 (
表 ! 土样主要物理力学性质指标
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试验中，先在原料土中加入一定比例的水，对原料土的含水率进行调整，采用 C$" 型搅拌机搅拌均匀，使

之成为泥浆；然后再加入不同比例的 :;< 颗粒、水泥，搅拌成均匀的水泥浆体；最后将浆体装入直径.’/$00、

高 )"00 的模具内，养护 $ 9 后脱模，放入标准养护箱，养护至规定龄期 (将达到龄期的试样进行抽气饱和，在

水中浸泡 $ 9 后进行三轴压缩试验 (试验中混合土含水量为 *"1，密度为 "/) = $/! > ? @0. (由文献［&］可知，该
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配比的混合土物理力学特性比较稳定 !
聚苯乙烯轻质混合土作为一种特殊材料，对其物理力学特性的研究，目前无试验规程可循，故按土工试

验规范进行试验［"］!即将达到龄期的试样，采用应变控制式三轴压缩仪进行 ## 和 $# 三轴压缩试验 !其中

## 试验的应变速率为 %&’(( ) (*+，$# 试验的应变速率为 %&%,(( ) (*+!三轴压缩试验的围压一般取 -%，.%%，

/%%，0%%，1%% 234!

图 ! 不固结不排水应力应变曲线

"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0)* 12( /-.2-*23#4,’)4+/-4(,#-)4 .2-4#’#2-

5 不固结不排水三轴压缩试验

5 !! 三轴应力状态下的应力应变特征

,% 对密度为 %&,1- 5 %&,"" 6 ) 7(0（839 含量为干土质量的 1:），水泥掺入比 .%:，.-:和 /%:（水泥掺入

比!! ; 掺入水泥的质量 )干土的质量），龄期 " 为 < = 的聚苯乙烯轻质混合土进行了 ## 三轴压缩试验，试验

结果如图 .（4），（>），（7）所示 !比较不同水泥掺入比的试样可知，初始模量与围压关系明显，围压越大，初始

模量越小，相同主应力差时应变越大；主应力差随围压增大而减小 !因为轻质混合土在围压作用下，会发生破
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坏，围压越高，破坏程度越大，所以混合土的强度相对越低 !据文献［"］和［#］，$%& 块体在低围压时的应力应

变特性表现为围压增大，试样结构达到破坏时所需的主应力差（!" !!’）" 减小 !笔者对轻质混合土所进行的

(( 压缩试验，也出现了主应力差!" )!’ 随围压!’ 增大而减小的现象 !这可能与 $%& 颗粒含量有一定关系 !
聚苯乙烯轻质混合土初始弹模和主应力差随围压增大而减小的特性，适用于地基浅层土 !

!" 为了解密度对应力应变特性的影响，对含水量 *+,、密度"为 "-+#+ . / 01’（$%& 含量为干土质量的

2,）、水泥掺入比为 "3,、龄期为 # 4 的聚苯乙烯轻质混合土进行了 (( 应力应变分析，结果如图 "（4）所示 !
从图 "（4）可知：密度增大，初始弹模随围压增大而减小的规律没有改变；应变 "3,左右，密度增大，围压虽然

不同，但主应力差却大致相同，围压对最大主应力差（!" )!’）" 的影响变小 !

图 # $$ 试验摩尔强度包络线

%&’"# ()*+ ,-+./’-* ./0.1)2., )3 $$ -.,-

4 " 比较图 "（5）与图 "（6）可知，龄期 27 4 的应力应变曲

线随围压的变化规律，与龄期 # 4 的应力应变曲线随围压的

变化规律一致 !可见，随龄期的延长，轻质混合土主应力差随

围压的变化规律不明显 !
轻质混合土中，当水泥掺入比、密度和龄期有所变化时，

初始弹模和主应力差随围压增大而减小的规律却不会改变 !
这是轻质混合土不同于一般土工材料的一个重要特性 !
# !# 抗剪强度分析

不同配比轻质混合土试样抗剪强度包络线如图 2 所示 #
由图 2 可知，含水量 *+$ 、密度 +-783 9 +-7** . / 01’、龄期 #4、

不同水泥掺入比的聚苯乙烯轻质混合土，在围压 8++ :%; 范

围内，摩尔强度包络线为直线，#为负值 #这是由于主应力差

随围压增大而减小导致的结果，不符合摩尔 库仑强度理论 #
抗剪强度指标 %，#的大小见表 2 # 分析表 2 可知：水泥

掺入比高，黏聚力大；水泥掺入比低，黏聚力小；#变化很小 #
表 # 抗剪强度指标

56!1. # 76+68.-.+, )3 ,*.6+ ,-+./’-*

"&（.·01) ’） $’ & $ ( & 4
(( 试验 <( 试验

% & :%; # &（)） % & :%; # &（)）

"-+#+ "3 # ""+-+ + "+2-3 #-#
+-783 "+ # ##-# ) 8-# 8*-= "2-3
+-733 "3 # "2#-2 ) *-8 #7-3 =-3
+-7** 2+ # "#’-8 ) 8-" =#-" =-*
+-733 "3 27 ="-8 ) 8-+ #=-’ *-+

当密度为 "-+#+ . / 01’ 时，聚苯乙烯轻质混合土的

抗剪强度包络线近似为水平线 #由表 2 还可看出，

黏聚力随密度增大而变小，#随密度的增大由负

值变为零 #
文献［"］也得出了初始弹模和最大主应力差

随围压增大而减小的结果，但认为强度包络线不

符合摩尔 库仑强度理论［"］#

9 固结不排水三轴压缩试验

在 <( 三轴压缩试验过程中，虽进行过抽气饱和，但饱和度并未达到 73,以上，孔隙水压力系数 * 在

8+, 9 #3,之间 ! * 的大小与水泥掺入比有一定的关系，水泥掺入比越高，* 越小 !因为试样为非饱和状态，

有效应力原理可能不适用，所以只采用了总应力分析法 !
9 !: 三轴应力状态下的应力 应变特征

对与 (( 三轴压缩试验相同配比的试样进行了 <( 三轴压缩试验，试验结果如图 ’ 所示 !由图 ’ 可知，不

同水泥掺入比、不同密度和不同龄期的试样，其应力应变曲线都具有硬化特性，应变较大时，主应力差随围压

增加而增大的趋势比较明显 !由图 ’（;），（6），（0）可知：随着围压的不断增加，应力应变曲线初始段线性程度

和切线斜率在不断下降，应变小，围压高，初始弹模和主应力差小，与 (( 应力应变曲线的变化趋势相同；应

变大，围压高，主应力差增大，硬化趋势增强 !对比图 ’（6）与图 ’（4）可知：随着密度的增大，围压对初始弹模

的影响变小；密度为 "-+#+ . / 01’ 的试样，围压对初始弹模的影响不大，应变较小时，主应力差就开始随围压

的增加而增大，说明$%&颗粒的含量对应力应变特性的影响较为明显 !由图’（0），（5）可知，龄期对固结不排
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图 ! 固结不排水应力应变曲线

"#$%! &’()**+*’(,#- ./(0)* 12( .2-*23#4,’)4+/-4(,#-)4 .2-4#’#2-

图 5 67 试验摩尔强度包络线

"#$%5 829( *’()-$’9 )-0)32:)* 21 67 ’)*’

水应力应变曲线形态的影响不明显，龄期延长，主应力差和初始弹模随围压变化的规律都没有改变，最主要

的表现是主应力差有所增大 !值得指出的是，水泥掺入比低于 "#$的轻质混合土，在围压 %&& ’() 时，应力应

变曲线出现异常（图 *（+）），主应力差有明显增大趋势 !因为轻

质混合土在水泥掺入比较低时，本身强度小，整体结构在较高围

压作用下已经破坏，随着轴向应力的增加，混合土逐渐被压密，

主应力差已经不是原有混合土的强度，而是压密以后的强度，所

以有明显增大趋势［,］!
! !; 抗剪强度分析

图 % 所示为与 -- 三轴压缩试验相同配比的试样所进行的

.- 三轴压缩试验时的摩尔圆与抗剪强度包络线，该强度包络线

近似为一条直线，符合摩尔 库仑强度准则 !从表 / 看出：不同水

泥掺入比的抗剪强度指标，水泥掺入比增高，黏聚力 ! 变大，但

摩擦角!变化很小；抗剪强度指标随密度增大表现为黏聚力变

大，!变化不大；龄期变化，黏聚力及!均没有变化 !因此，工程

实际中所采用的抗剪强度指标，应依据配比、龄期而有所不同 !
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! 结 论

"# 聚苯乙烯轻质混合土 !! 三轴压缩试验与一般土体的 !! 压缩试验结果明显不同，即不同水泥掺入

比的聚苯乙烯轻质混合土，由于初始弹模和主应力差随围压的增大而减小，故适用于浅层地基 "
$# 密度和龄期变化不会影响 !! 应力应变曲线的硬化特性，密度变大，初始弹模仍然随围压的增大而

减小，但应变较大时，主应力差随围压增大而逐渐趋于相同；龄期变化，初始弹模和主应力差随围压增大而减

小的规律没有变化 "
%# #! 三轴压缩试验，水泥掺入比、密度和龄期不同，应力应变曲线的形态随围压的变化不明显；主应力

差，应变较小时随围压增大而减小，应变较大时随围压的增大而增大；初始弹模随围压的增大而减小 "
&# !! 三轴试验，抗剪强度包络线为直线；在一定的水泥掺入比范围内，抗剪强度包络线为一下降直线；

当密度增大到某一值时，包络线变为水平直线，!等于零；龄期变化对包络线没有影响 "
’# #! 三轴试验的抗剪强度包络线，在一定压力范围内为直线，可用摩尔 库仑理论来描述，基本上不受

水泥掺入比、密度和龄期的影响 "
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