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淤泥EPS颗粒混合轻质土
抗剪强度的影响因素
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摘　要: 在疏浚淤泥中添加固化材料和EPS颗粒,制作成淤泥EPS颗粒混合轻质土,既可以资源化利用疏浚

淤泥,又可以减少软土的地基处理费用。通过直接剪切试验,获取了淤泥EPS颗粒混合轻质土的抗剪强度参数,即

粘聚力与内摩擦角。研究发现:粘聚力随水泥添加量和龄期的增加而增加;在水泥添加量较小时,粘聚力随EPS添

加量增加而增加,在水泥添加量较大时,粘聚力随EPS颗粒添加量增加而减小; 水泥添加量、EPS颗粒添加量和龄

期对内摩擦角的影响不显著,淤泥EPS颗粒混合轻质土的内摩擦角总体分布在 20°～ 35°之间。
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　　对淤泥进行固化资源化处理用作填方用土,已

成为处理大量疏浚淤泥的有效办法[ 1 ]。但当填方地

基为软弱地基时,仍需要对地基进行处理。在对淤泥

进行固化处理的同时,加入低密度的发泡聚苯乙烯

颗粒 (简称EPS颗粒)进行轻质化处理,制作成淤泥

EPS 颗粒混合轻质土, 可以减少地基处理时的费

用[ 2, 3 ]。该办法已经在国内外许多工程中得到应用,

证实了其优越性[ 4, 5 ]。

目前对淤泥 EPS 颗粒混合轻质土的研究主要

集中在其密度和无侧限抗压强度上[ 2, 6, 7 ]。研究发

现,影响其密度的主要因素是 EPS 颗粒的添加量,

影响其无侧限抗压强度的主要因素是水泥掺加量和

EPS颗粒的掺加量[ 6 ]。在文献[6 ]的研究中,对淤泥

EPS 颗粒混合轻质土的三轴抗剪强度参数进行了

测定。对于淤泥EPS 颗粒混合轻质土,由于经过水

泥改性,属于结构性土,这种改性土存在渗透系数小

和具有结构应力的特点,在三轴试验中难以采用常

规方法对试样进行饱和以及设定适当的应力水平。

本文采用直接剪切试验的方法, 测定了淤泥

EPS 颗粒混合轻质土的抗剪强度,计算了其粘聚力

和内摩擦角, 并对其影响因素进行了分析, 以期为

EPS颗粒混合轻质土的工程设计提供参考。

1　试验材料和方法

111　试验材料

试验所用淤泥取自广东省惠州市大亚湾石油化

学工业区内,为海相沉积淤泥,其含水率为120% ,比

重为2174,容重为13182 kN öm 3。采用的EPS颗粒为

圆球状,粒径为 2～ 3 mm ,颗粒密度为 6113 kgöm 3。

试验所用的固化材料为3215级普通硅酸盐水泥。

112　试验方案

在本研究中,水泥添加量按每m 3 淤泥中加入的

水泥质量 (kg)表示; EPS颗粒添加量按EPS颗粒实

体体积与淤泥体积之比表示。

为了研究水泥添加量和EPS颗粒添加量对EPS

颗粒混合轻质土抗剪强度参数的影响,试验中固定

养护龄期为28 d,试验方案采用完全试验方案,因素

水平见表1,每个配合比制作4个试样。

表 1　材料配合比影响试验因素水平 (养护龄期: 28 d)

因　素
水　平

1 2 3 4 5

水泥量ö(kgöm 3) 50 75 100 125 150

EPS颗粒添加量 0 0123 0169 1115 1161
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　　为了研究养护龄期对 EPS 颗粒混合轻质土抗

剪强度参数的影响, 试验中水泥添加量固定为

150 kgöm 3,试验方案采用完全试验方案,因素水平

见表2,每个配合比制作4个试样。

表 2　龄期影响试验因素水平 (水泥添加量: 150 kgöm 3)

因　素
水　平

1 2 3 4 5

EPS颗粒添加量 0 0123 0169 1115 1161

龄期öd 7 28 60

113　制样过程

首先按照设计配合比称取淤泥、水泥和EPS 颗

粒,后将淤泥和水泥倒入搅拌机内进行机械搅拌,待

搅拌均匀再加入EPS颗粒进行混合搅拌,搅拌5 m in

后,将具有一定塑性的淤泥EPS 颗粒混合体装入环

刀进行振动,以排出其中的空气。试验所用环刀内径

为6118 mm ,高度为20 mm。为方便脱模,装样前先

在环刀内壁均匀涂一层凡士林。将制备好的试样置

入标准养护箱 (温度为 20±2℃, 湿度为 90% )中养

护,养护 24 h 后将试样从环刀中推出,再养护至设

计龄期进行直接剪切试验。

114　试验方法

直接剪切试验在SDJ21型应变控制式直剪仪上

进行,试验方法为快剪法,剪切速率为018 mm öm in。

法向应力分别取为 50 kPa、100 kPa、150 kPa 和

200 kPa。抗剪强度参数的获取按照规范中的直线法

进行[ 8 ]。

2　粘聚力的变化规律

211　水泥添加量对粘聚力的影响

图 1是养护龄期为28 d 时,在不同EPS颗粒添

加量下,淤泥EPS颗粒混合轻质土的粘聚力随水泥

添加量变化的情况。由图1可见,无论对于哪个EPS

颗粒添加量,淤泥EPS 颗粒混合轻质土的粘聚力都

随着水泥添加量的增加而增加, EPS 颗粒添加量越

低,这种增加的趋势越明显。

上述现象产生的原因是: 对于相同的EPS 颗粒

添加量,轻质土中的粘聚力主要来源于水泥水解、水

化作用形成的胶结结构,随着水泥添加量的增加,胶

结结构越强,粘聚力越大。同时,对于相同的水泥掺

加量,随着 EPS 颗粒添加量的增加, 胶结结构占有

的体积变小,水泥作用对粘聚力的贡献减少,所以轻

质土粘聚力的增加趋势会减弱。

图 1　水泥添加量对粘聚力的影响

212　EPS颗粒添加量对粘聚力的影响

图2是养护龄期为 28 d 时,在各种水泥添加量

下,淤泥EPS颗粒混合轻质土的粘聚力随EPS颗粒

添加量变化的情况。由图 2 可见,在水泥添加量为

75～ 150 kgöm 3时,随着EPS 颗粒添加量的增加,淤

泥EPS颗粒混合轻质土的粘聚力呈递减趋势,水泥

添加量越高,这种递减的趋势越明显;在水泥添加量

为50 kgöm 3 时,粘聚力随着EPS颗粒添加量的增加

而增加。这是因为当水泥添加量较高时,淤泥 EPS

颗粒混合轻质土的骨架结构强度大,随着EPS 颗粒

的添加,胶结结构所占据的空间减少,所以粘聚力也

相应减小; 当水泥添加量较低时, 淤泥 EPS 颗粒混

合轻质土的粘聚力随着 EPS 颗粒添加量增加而增

加,这可能是因为水泥添加量较低时,对淤泥产生的

固化效果较差,使得土体骨架的强度要低于EPS 颗

粒的强度,这一现象还有待于进一步研究。

图 2　EPS颗粒添加量对粘聚力的影响

同时, EPS 颗粒添加量越大, 不同水泥添加量

下的轻质土粘聚力相差越小, 这主要是因为随着
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EPS 颗粒添加量的增加, EPS 颗粒所占据的体积增

加,水泥土的骨架所占体积减小,其强度的差异对整

体的贡献减小。

213　龄期对粘聚力的影响

图3是水泥添加量为150 kgöm 3 时,在不同EPS

颗粒添加量下,淤泥EPS 颗粒混合轻质土的粘聚力

随养护龄期变化的情况。由图3可见,无论对于哪个

EPS 颗粒添加量,轻质土的粘聚力都随着龄期的增

加而增加。同时,随着EPS颗粒添加量的增加,粘聚

力随龄期的增加趋势减缓。

图 3　养护龄期对粘聚力的影响

上述现象产生的原因是随着龄期的增加,水泥

的水解、水化作用进一步发生,使得胶结结构的强度

进一步增加。

3　内摩擦角的变化规律

311　水泥添加量对内摩擦角的影响

图4是龄期为28 d 时,在各EPS颗粒添加量下,

淤泥 EPS 颗粒混合轻质土的内摩擦角随水泥添加

量变化的情况。由图 4 可见, 其内摩擦角都介于

20°～ 35°之间, 但随水泥添加量的增加没有明显的

变化规律。

312　EPS颗粒添加量对内摩擦角的影响

图5是龄期为28 d 时,在各水泥添加量下,淤泥

EPS 颗粒混合轻质土的内摩擦角随 EPS 颗粒添加

量变化的情况。由图 5可见,其内摩擦角都介于 20°

～ 35°之间,但随EPS颗粒添加量的增加没有明显的

变化规律。

313　龄期对内摩擦角的影响

图6是水泥添加量为150 kgöm 3 时,在不同EPS

颗粒添加量情况下,淤泥EPS颗粒混合轻质土的内

图 4　水泥添加量对内摩擦角的影响

图 5　EPS颗粒添加量对内摩擦角的影响

摩擦角随养护龄期变化的情况。由图6可见:固化土

的内摩擦角随龄期的增加而明显增加; 而对于轻质

土,内摩擦角大都介于 20°～ 35°之间,随龄期的增加

略有增加,但这种趋势不是特别明显。

图 6　养护龄期对内摩擦角的影响

由此可见,淤泥EPS 颗粒混合轻质土的内摩擦

角变化范围较小, 随水泥添加量、EPS 颗粒添加量
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和龄期变化的规律不明显。但是,考虑到EPS 颗粒

混合轻质土主要应用于围压比较小的工程环境中,

摩擦力对强度的贡献比较小,所以笔者在此仅仅给

出其变化的大致范围为 20°～ 35°,这对工程应用具

有一定的参考价值。其变化规律和数学表达式的建

立,需要有效缩小试验误差的方法和进一步的试验

研究。

4　结语

(1)淤泥 EPS 颗粒混合轻质土的粘聚力, 随水

泥添加量和龄期的增加而增加。当水泥添加量较高

时,粘聚力随着 EPS 颗粒添加量增大而减小; 当水

泥添加量较低时,它随着EPS 颗粒添加量的增加而

增加。

(2)淤泥EPS颗粒混合轻质土的骨架是固化淤

泥,其强度主要取决于固化淤泥的强度。水泥添加量

的增加和养护龄期的延长,使得水泥的水化、水解量

增加,提高了土骨架的粘聚力,从而提高了淤泥EPS

颗粒混合轻质土的粘聚力。

(3)淤泥 EPS 颗粒混合轻质土的内摩擦角在

20°～ 35°之间,但受水泥添加量、EPS 颗粒添加量和

龄期的影响很小。
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Abstract: T h rough m ix ing of dredged sed im en t w ith EPS beads and cem en t can p roduce a type of

ligh tw eigh t so il, w h ich can no t on ly reu t ilize dredged sed im en t, bu t a lso reduce the fee of soft foundat ion

trea tm en t1 A s to th is type of ligh tw eigh t so il, d irect shear test is u sed to study the influencing facto rs of

cem en t con ten t, EPS beads con ten t and cu ring t im e on the shear param eters1 T est resu lts show cohesion

increases w ith cem en t con ten t and cu ring t im e increasing1W hen cem en t con ten t is low , cohesion increases

w ith EPS beads con ten t increasing1W hen cem en t con ten t is h igh, cohesion decreases w ith EPS beads con2
ten t increasing1 T he facto rs of cem en t con ten t, EPS beads con ten t and cu ring t im e have lit t le influence on

the in terna l frict ion angle, the in terna l frict ion angles of tested sam p les to ta lly lie betw een 20 and 35 de2
gree1

Key words: ligh tw eigh t so il; d redged sed im en t; EPS beads; d irect shear test; cohesion; in terna l fric2
t ion angle
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