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摘要：疏浚淤泥泡沫塑料颗粒轻质混合土是一种新型的轻质土工材料，在轴向加载条件下，轻质混合土试样内部

微裂纹的发生是从 EPS颗粒与固化土的结合面处开始的。随着水泥及 EPS颗粒添加量的不同，它的莫尔破坏包络

线有折线型和直线型 2 种表现形式。与一般的土体不同的是，其抗剪强度机理应考虑轻质混合土试样胶结结构的

逐渐破损效应。 
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Abstract：Lightweight bead-treated soil made from dredged silt is a new type of lightweight geo-materials(LGM). 
The meso-cracks in lightweight bead-treated specimen are found to generate from the interface between expanded 
poly-styrene (EPS) beads and solidified soil particles .With the additive amounts of cement and beads of EPS，the 
Mohr-coulomb envelope curve of the lightweight bead-treated specimen has two types：folding line and straight 
line. Different from natural soils，the damage of cementation should be considered in the strength mechanics of 
lightweight bead-treated soil.  
Key words：soil mechanics；dredged silt；bead-treated soil(BTS)；lightweight geo-material (LGM)；solidified silt；
expanded poly styrol；strength 
 
 
1  引  言 

 
疏浚淤泥泡沫塑料颗粒轻质混合土是一种具有

高附加值的新型轻质土工材料[1]。它是以疏浚淤泥

作为原料土，发泡聚苯乙烯泡沫塑料(expanded poly- 
styrol，EPS)球粒(碎粒、片粒或废弃泡沫塑料)[2～4]

作为轻质材料，水泥、粉煤灰或石膏等材料作为固

化材料，三者在搅拌机械中进行搅拌混合而制备出

来的。它与一般的填土材料相比，具有以下优点：

(1) 轻质、高强，可根据具体工程需要来决定填土
材料的密度、强度、压缩模量；(2) 具有快硬性，
可以缩短填土施工工期；(3) 减少地基处理费用，
节省投资；能够大量处理废弃物(如疏浚淤泥、废弃
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泡沫塑料、粉煤灰等)，起到环境保护的作用等。正
是由于轻质混合土的上述突出特点，在一些发达国

家它已得到了深入研究和广泛应用[5，6]。 
我国对泡沫塑料颗粒轻质混合土的研究尚处于

起步阶段。文[7，8]对以中砂作为原料土的轻质混
合土试样，研究了 EPS颗粒的形状对试样力学性能
的影响及其轻质(密度)–高强(强度)–变形(压缩模
量)间的相互关系，并对轻质混合土路堤和普通填土
路堤的稳定安全系数和沉降量进行了比较。本文对

疏浚淤泥泡沫塑料颗粒轻质混合土试样的细观变形

特性、抗剪强度包络线进行了研究，并对其抗剪强

度机理进行了初步探讨。 
 

2  试验材料与试样制备 
 
试验中所用疏浚淤泥取自广东省惠州市大亚湾

石油化学工业区内，为典型海洋沉积淤泥，其基本

参数如表 1 所示。所采用的发泡聚苯乙烯颗粒(EPS)
为圆球状，粒径 2～3 mm，EPS颗粒堆积体的密度
0.036 8 g/cm3，纯 EPS颗粒的密度为 0.061 3 g/cm3。

所采所用的固化材料为“钟山牌”32.5R 普通硅酸
盐水泥。 

 
表 1  试验所用疏浚淤泥基本参数 

Table 1  Basic parameters of dredged silt for the experiment 

含水率 
w/% 

液限 
ωL /% 

塑限 
ωP /% 

塑性 
指数 
Ip /% 

比重

Gs 

容重 
γ/(kN·m－3) 

孔隙比

e 
pH

有机质

含量

/% 

120 73 29 44 2.74 13.9 13.9 7.5 1.39

 
制备轻质混合土试样时，先按一定量取淤泥，

按设计好的量加入水泥及 EPS球粒，通过机械强制
式拌和后，装入直径 3.91 cm，高 8 cm的模具振动
密实，置入标准养护箱中养护(温度(20±2)℃，湿
度＞90%)，养护 24 h脱模，再养护至设计龄期。
图 1为已制备好的不同 EPS颗粒添加量的轻质混合
土试样的断面图。文中水泥添加量是指 1 m3淤泥中

的添加量，单位统一取 kg/m3。EPS 颗粒添加量是
指 EPS实体颗粒与淤泥的体积比。 

 
3  试验方法 

 
首先采用河海大学岩土工程研究所自行研制的

“岩土微细结构光学测试系统”，在对轻质混合土试

样进行无侧限抗压试验的同时，由 CCD 摄像仪连续 

 
图 1  轻质混合土试样 

Fig.1  Specimens of BTS 

 
拍摄经长距显微镜放大的的岩土微细结构照片。本

次试验，所有图像的放大倍数为 30倍。 
参照国家《土工试验方法标准》(GB/T50123–

99)，三轴压缩试验在南京电力公司南京电力自动化
设备厂所生产的 SJ-IA 型应变控制式常规三轴剪力
仪上进行。将养护至 28 d 龄期的试样装入饱和器
内，置于抽气缸内盖紧后抽气。当真空度接近一个

大气压后，抽气 2 h以上，抽气完成后，让试样在
水中浸泡 24 h以上。固结排水剪切试验的剪切应变
速率为 0.015 mm/min，剪切中始终保持孔隙水压力
为零，应变控制在 20%以内。固结不排水剪的剪切
应变速率为 0.072 mm/min，应变控制在 20%以内。 

 
4  试验结果 
 
4.1 轻质混合土试样的细观破坏特性 
图 2为轻质混合土试样在单向加载条件下内部

细观裂纹的产生、扩展情况。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  轻质混合土试样随荷载增加细观裂缝产生、扩展图像 

Fig.2  Photos of meso-cracks generation and expansion with  
loading of the BTS specimens 
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从图 2 可以看出：(1) 轻质混合土试样剪切破
坏时裂缝从 EPS颗粒与固化土之间的界面产生；(2)
裂缝是沿 EPS 颗粒与固化土之间的界面扩展、延
伸的；(3) EPS颗粒本身并没有破坏；(4) 轻质混合
土试样的破坏是一个逐步发展的过程。 
此外，由于试样制备过程中不可避免地会使试

样内部留有裂缝、孔洞，在试样养护期间，水泥水

解、水化反应过程中会产生收缩，这也会在试样内

部产生裂缝、孔洞。由于上述两方面原因而在试样

内部产生的裂缝和孔洞，也是轻质混合土试样在受

力时易发生应力集中而破坏的部位。 
综上所述，轻质混合土细观变形破坏过程为：

(1) 在外荷载的作用下，试样内部的孔洞及 EPS 颗
粒与固化土的结合面处是最先发生应力集中的部

位，破坏微裂纹首先从这些部位产生，并开始沿孔

洞及结合面端部向前伸展；(2) 随着外荷载的增大，
试样内部的破坏过程将进入固化土区域；(3) 在逐步
增大的外荷载作用下，当固化土局部区域内贯通的

裂纹达到一定数量之时，试样最终发生整体破坏。 
4.2 轻质混合土试样的抗剪强度包络线规律 
不同配比的疏浚淤泥泡沫塑料轻质混合土试样

的固结不排水剪试验的莫尔破坏包络线如图 3～6
所示。图中实线为总应力莫尔破坏包络线，虚线为

有效应力莫尔破坏包络线。 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

图3  轻质混合土固结不排水剪强度包络线(水泥100 kg/m3， 
EPS颗粒 0.69) 

Fig.3  Failure envelopes of BTS under consolidated undrained  
triaxial test (cement 100kg/m3，EPS 0.69) 

 

图 3～6 表明不同配比的疏浚淤泥泡沫塑料轻
质混合土试样的固结不排水剪试验的莫尔破坏包络

线有两种表现形式：折线型和直线型。这是由轻质

混合土试样的结构性所决定的。如图 3，4所示的结
构性较强的试样，莫尔破坏包络线为折线型，当固

结压力小于试样结构屈服应力，试样的胶结结构保 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4  轻质混合土固结不排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 
EPS颗粒 0.69) 

Fig.4  Failure envelopes of BTS under consolidated undrained  
triaxial test (cement 75kg/m3，EPS 0.69) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

图 5  轻质混合土固结不排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 
EPS颗粒 1.15) 

Fig.5  Failure envelopes of BTS under consolidated undrained  
triaxial test (cement 75 kg/m3，EPS 1.15) 

 
 
 

 
 
 
 
 

图 6  轻质混合土固结不排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 
EPS颗粒 1.61 

Fig.6  Failure envelopes of BTS under consolidated undrained  
triaxial test (cement 75 kg/m3，EPS 1.61) 

 
持比较好，试样的粘聚力较大，强度包络线平缓；

当固结压力大于试样的屈服应力时，在固结压力及

剪应力作用下，试样的结构破坏较大，其粘聚力减

小，相应的团粒间的摩擦力开始充分发挥出来。故

此时强度包络线较陡。图 5，6中的试样结构性较弱，
试验所选择的固结压力大于或接近于试样的结构屈

服应力，故其强度包络线是一条不通过原点的直线。
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这与一般重塑土的强度包络线为一通过原点的直线

是不相同的，这是因为轻质混合土试样屈服后整体

试样的胶结结构并未破坏，还有剩余的胶结力存在

的缘故。 
不同配比疏浚淤泥泡沫塑料轻质混合土试样固

结排水剪试验的莫尔破坏包络线如图 7～10所示。 
图 7～10表明不同配比的疏浚淤泥泡沫塑料轻质混
合土试样的固结排水剪试验的莫尔破坏包络线也有

两种表现形式：折线型和直线型。这与固结排水剪

切试验的规律一致。对于图 7，8中的结构性较强的
试样，试验所选择的固结压力小于试样的结构屈服

应力，故其破坏包络线为折线型。图 9，10中的试
样结构性较弱，试验所选择的固结压力大于或接近

于试样的结构屈服应力，故其破坏包络线是一条不

通过原点的直线。 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 7  轻质混合土固结排水剪强度包络线(水泥 100 kg/m3， 

EPS颗粒 0.69) 
Fig.7  Failure envelopes of BTS under consolidated drained  

triaxial test (cement 100 kg/m3，EPS 0.69) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  轻质混合土固结排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 
EPS颗粒 0.69) 

Fig.8  Failure envelopes of BTS under consolidated drained  
triaxial test (cement 75 kg/m3，EPS 0.69) 
 

总而言之，轻质混合土试样的莫尔破坏包络线

的形式是由轻质混合土试样的结构强度的大小及试 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
图 9  轻质混合土固结排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 

EPS颗粒 1.15) 
Fig.9  Failure envelope of BTS under consolidated drained  

triaxial test (cement 75 kg/m3，EPS 1.15) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 10  轻质混合土固结排水剪强度包络线(水泥 75 kg/m3， 
EPS颗粒 1.61) 

Fig.10  Failure envelope of BTS under consolidated drained  
triaxial test (cement 75 kg/m3，EPS 1.61) 

 

验所选择的固结压力决定的：当固结压力大于结构

屈服应力时，莫尔破坏包络线为直线。龚晓南、熊

传祥等学者的研究表明，各种粘土都有结构性，其

莫尔破坏包络线均为折线型，在土体结构屈服应力

处有明显的转折[9]。因此，轻质混合土试样的莫尔

破坏包络线与一般结构性土体是一致的。 
 

5  轻质混合土试样的抗剪强度机理 
 
疏浚淤泥泡沫塑料轻质混合土试样由于其特殊

的物质组成，决定了其结构性与大多数具有结构性

的天然土有所不同，它的高孔隙比主要是由于添加

了 EPS颗粒造成的，它的结构强度是由于所添加的
固化材料(主要为水泥)的固化反应产生的，并且是
随着试样的养护龄期而变化的。 
轻质混合土试样的力学特性是试样胶结结构的
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破坏、剪胀、颗粒(团粒)滑移三方面综合作用的结
果。作为一种新型的土工材料，轻质混合土抗剪强

度机理本质上与一般土体基本一致，同时又有其特

性。综合轻质混合土细观及宏观力学特性，提出轻

质混合土试样的抗剪强度机理如下： 
轻质混合土强度 = 粘聚分量+摩擦分量±剪胀

分量 
采用图 11 来定性而形象地说明轻质混合土抗

剪强度发展机理。 
 
 
 
 
 
 
 
 

o 

 
图 11  轻质混合土抗剪强度机理示意图 

Fig.11  Sketch of strength mechanism of BTS 
 

轻质混合土试样的强度机理与粘性土的强度机

理有 3点不同： 
(1) 当轻质混合土试样开始受力时，首先产生

作用的是试样的胶结结构，在较小的应变下，粘聚

分量发挥到最大，随着荷载的增大，试样的胶结结

构逐渐遭到破坏，粘聚分量开始逐渐减小。而粘性

土的粘聚分量在较小的应变下，发挥到最大，当应

变稍高一些就不产生粘聚分量了。 
(2) 只有轻质混合土试样胶结结构开始破坏

后，轻质混合土团粒之间才能产生剪胀、滑移，即

轻质混合土的剪胀分量、摩擦分量是在一定的应变

条件下才产生作用的。而粘性土的剪胀分量、摩擦

分量在土体开始受力时就发挥作用了。 
(3) 轻质混合土试样团粒之间的滑移产生的摩

擦分量则随着应变的增加而增加，而这种增加趋势

随着轻质混合土试样胶结结构的逐渐破损所导致的

试样团粒尺寸的减小而减小，而粘性土的摩擦分量

随着应变的增加而线性增加。 
(4) 轻质混合土试样的强度机理与无粘性土的

强度机理相比，同样也存在颗粒破碎和重排效应。

随着外荷载的增大，轻质混合土试样某些部位应力

集中，试样内某些较软弱的胶结结构开始破坏，使

试样内大的团粒变为小的团粒，并产生相对位移和

重新排列。这一点与无粘性土的颗粒破碎和重排效

应一致，即轻质混合土强度机理中的粘聚分量考虑

了团粒的破碎和重排效应。 
根据上述机理，当试样在无剪胀(零体变)破坏

时(如固结不排水剪试验)，轻质混合土的抗剪强度
将只由摩擦分量和粘聚分量组成；当试样有体变发

生时(固结排水剪试验)，轻质混合土的抗剪强度将
由粘聚分量、摩擦分量和剪胀分量三者组成。 

 
6  结  论 

 
(1) 在外荷载作用下，轻质混合土试样微裂纹

的产生、扩展、延伸开始于轻质混合土试样内部的

孔洞及 EPS颗粒与固化土的结合面处。随着外荷载
的增大，试样内部的破坏过程将进入固化土区域。 

(2) 疏浚淤泥泡沫塑料轻质混合土试样的固结
不排水剪试验、固结排水剪试验的莫尔破坏包络线

都有两种表现形式：折线型和直线型。这是由轻质

混合土试样的结构强度的大小及试验所选择的固结

压力决定的。轻质混合土试样的莫尔破坏包络线与

一般结构性土体是一致的。 
(3) 轻质混合土试样强度是由粘聚分量、摩擦

分量、剪胀分量组成，粘聚分量随着荷载的增大、

试样的胶结结构的破坏而逐渐减小。粘聚分量中同

时也考虑了试样内部团粒的破碎和重排效应。 
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