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摘要：砂土与 ,-.颗粒混合的轻质土（/.,.）是一种在室内试验及现场应用中都难以饱和的土工材
料，因此其动强度只能选择应变作为破坏标准 !通过分析 /.,.的强度组成和动三轴试验结果，认为
其在动荷载下的应变累积经历了 +个阶段：初压阶段、强化阶段和破坏阶段，并由此选择压应变的
最大值作为其破坏应变!"# !围压、水泥掺入量和 ,-.体积分数对!"#都有显著影响 !随着围压和 ,-.
体积分数的增大，!"#增大；而随着水泥掺入量的增大，由于 /.,.塑性的变化，!"#则经历了先增后减

的过程 !
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砂土与 ,-.颗粒混合的轻质土（/.,.）是将适量的砂、水泥、,-.颗粒按一定比例混合后，加水搅拌而成 *
由于 ,-.颗粒的密度很低（%’ 3 +" 45 6 7+），造成 /.,.的密度可以低达约 "8( 5 6 97+，因此 /.,.可以有效降低
对路基的竖向荷载以及对边坡的侧向荷载，并能提高路基的承载力和边坡稳定性，所以被广泛应用于路基、

桥台以及边坡填土［%!!］*
由于我国处于地震多发区域，在应用 /.,.时必然要考虑到其动强度问题 *作为一种复合土工材料，/.,.

在动荷载下的强度标准以及破坏机理与常规土体显著不同 *本文将通过一系列室内动三轴试验，确定出
/.,.的动强度标准，并对其动力破坏机理进行探讨 *

% 土的动强度标准
土的动强度定义为在一定振次下，使得土体达到某一破坏标准所需要的动应力幅值，因此动强度与振次

及破坏标准紧密相关 *破坏标准有孔压标准及应变标准 !种 *孔压标准主要针对砂土而言 *在动力作用下，任
何时刻都有一条强度平衡线，当孔隙水压力等于周围固结压力时，强度平衡线达到其极限位置，即为液化 *关
于液化的含义存在 !种不同的观点，一种以 .::;［+］为代表，认为在简谐循环荷载作用下，饱和砂土孔隙中的
残余孔隙压力初次等于所施加围压时的状态，即峰值循环孔压与围压的比值初次达到 %""<的条件或状态
为初始液化 *而 =>?>5@>A;:［$］认为应区分现场液化过程与动三轴中饱和砂样的液化过程 *为防止这种混淆，
=>?>5@>A;:［$!’］等将饱和砂土液化分为 !类 *第一类为实际液化，即松散饱和砂土丧失剪切强度，产生流动滑
移破坏；第二类为循环活动性，指密实砂在循环荷载作用下不断产生大应变，持续软化 *而针对粉土、黏性土、
沉积软岩等材料，在动荷载作用下，这些土的孔隙水压力难以达到砂土的液化标准，即使产生很大变形，孔隙

水压力仍然达不到初始有效固结压力，因此选用一定的轴向总应变或动应变幅如 !8’<，’<，%"<或 !"<作
为应变破坏准则［#］*此外，对于一些非饱和土，也无法根据其孔压的上升状况判断其破坏与否，如黄土的破坏
动应力，在低湿度状态取其发生脆性破坏时所对应的动应力，在高湿度状态时则取应力应变曲线明显转折处

的动应力，即采用屈服标准［(］*
/.,.中的 ,-.颗粒是通过在聚苯乙烯珠粒中加入低沸点的液体发泡剂，在加温、加压的条件下，渗透到

聚苯乙烯珠粒中，使其溶胀而制成 *在 ,-.的成型过程中，泡沫结构内封闭了大量的气体，其体积可占 )&< *
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正是由于这些气体的存在，!"#才具有轻质、抗震、隔热的优点 $然而，!"#颗粒中的封闭气泡也使得 %#!#即
使用作地下水位以下的路基填料也难以达到饱和，而且饱和度很低，这点已为多项室内试验所证实 $即便使
用真空饱和、二氧化碳通水饱和以及反压饱和，%#!#的饱和度始终在 &’( ) *’(的范围内 $因此，%#!#在试
验和应用中均可视为非饱和土，应用于饱和土的孔压破坏标准并不适用于 %#!#$另外，%#!#中水泥掺入量和
!"#颗粒体积分数的不同也将决定 %#!#在动荷载下有不同的破坏形式 $本文将根据不同配比 %#!#的动三
轴试验结果确定其应变破坏标准 $

! "#$#动三轴试验
表 % 试样编号及配比

&’()* % +,-(*./ ’01 -23204
5.656.7260 68 /5*92-*0/

编号
水泥掺

入量 + (
水灰比 !, + !-

./ 010

./ 012

./ 0&1

./ 200

./ 222

./ 211

./ 100

./ 122

./ 111

3
3
3
0’
0’
0’
03
03
03

041
041
043
040
042
041
040
042
041

04’
043
24’
04’
043
24’
04’
043
24’

注：水泥掺入量为水泥与砂的干质量比；

!, + !-为 !"#颗粒与砂自然堆积状态下的体
积比 $

本文通过对不同水泥掺入量和 !"#颗粒体积分数（配比见表 0）的
%#!#进行逐级加荷的动三轴试验，使其在动荷载作用下达到可观察的
破坏，以分析其破坏形态以及破坏应变 $表 0中试样编号中的 1个数字
（即 ./ 010中的 0，1，0）分别表示水泥掺入量、水灰比以及 !"#颗粒体积
分数 $围压取 3’，0’’，03’和 2’’ 5"6，加载频率为 ’40 $ %#!#试样按照表
0的配比将砂、直径为 2 ) & 77的 !"#颗粒、1243 8水泥混合后加水搅
拌，分层填入模具中压实而成，然后将做好的试样连同模具置于标准环

境中养护，2& 9后脱模 $试样脱模后仍放在湿润环境中，以防止水泥发生
干缩，养护至 0& .后取出试验 $为保证数据的可信度，每组试验做 1个平
行试验 $

: 动三轴试验结果分析及 "#$#在动荷载下的破坏
机理

通过对试验过程的观察，发现不同配比的 %#!#试样在不断累积的动荷载下，有着不同的应变增长特征
以及破坏形式，配比和围压对其都有显著的影响 $
动荷载下 %#!#的强度发挥可视为由 2部分组成：水泥水化产物包裹于砂粒和 !"#颗粒表面以及填充孔

隙所形成的胶结强度、砂粒间及砂粒与 !"#颗粒间的摩擦及咬合强度 $在动荷载下，%#!#的应变累积过程有
以下几个阶段：

’; 初压阶段 $在加载初始阶段，动应力的大小以及加载周数都不大，使得 %#!#形成一整体的水泥水化
主要产物———水化硅酸钙（:;#;<）$ :;#;<所具有的胶结强度承担了主要的荷载作用，而 :;#;<凝胶的结构特
点使其具有良好的抗压性能，因此在拉压循环应力作用下主要产生压应变 $

(; 强化阶段 $本文已证实在 %#!#内部存在着相连的孔隙及裂缝，即原生损伤，损伤的程度因水泥掺入
量和 !"#颗粒体积分数的不同而异 $随着动应力及加载周数的增大，胶结逐渐破损，孔隙和裂缝开始贯通 $
由于 %#!#的损伤在横观层面具有各向异性的特点，因此 %#!#试样内逐渐形成一最薄弱截面，该截面的胶结
强度丧失得最多，此时，动应力开始主要由砂粒间以及砂粒与 !"#颗粒间的摩擦和咬合强度承担 $ !"#良好
的弹性性能使得试样开始产生拉应变，此后，压应变和拉应变共同增大，试样的模量进一步衰减 $

9; 破坏阶段 $最薄弱截面的胶结强度彻底丧失，动荷载完全由该截面颗粒间的摩擦强度承担，此时，破
坏开始发生，压应变陡然下降，而拉应变急剧增长，直至试样被迅速拉坏 $
以上 1个阶段分别对应于图 0中曲线!" ) # 所示的 0，2，1区域 $图 0是 ./ 222在"$ = 0’’ 5"6时的循环

应变随加载次数增长曲线 $配比不同的 %#!#由于性质的差异，其应变累积的过程也有不同的特点 $水泥掺入
量高的试样由于脆性大，初压阶段经历得较久，甚至在超过仪器精度范围后，压应变仍没有明显上升 $如对于
水泥掺入量为 03(的试样，除 ./ 111在"$ = 0’’，03’和 2’’ 5"6下可以发生破坏外，其余均不会发生破坏 $在
荷载施加过大后，读取到的拉应变数值已为试样外橡皮膜的受拉值 $结束试验，取出试样后发现其没有明显
的薄弱区域，强度仍然很高 $而 !"#颗粒体积分数高的试样，由于延性较好，在其薄弱面的胶结强度完全丧
失后，能承受更多的压应变，因此其强化阶段较长 $此外，高围压对 %#!#应变累积的影响与 !"#颗粒体积分
数较低时类似，围压增大时，%#!#颗粒间咬合得更趋紧密 $在进入强化阶段后，颗粒很快进行重组，压应变也
迅速达到最大值，试样开始破坏 $不过围压的影响只是在一定的水泥掺入量范围内有效 $当水泥掺入量足够
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图 ! 试样 "# $$$的循环应变曲线
%&’(! )**+,+-.#&/0 *+123 /4 *5*-&* 6#1.&0 4/1 673*&,30 "# $$$

高时（如达到!"#），颗粒间的胶结强
度已经大到足以阻止颗粒朝着更紧密

的压实状态旋转或滑动，此时，可忽略

围压的影响 $

图 8 围压对!!"的影响

%&’(8 9443*# /4 */04&0&0’
71366+13 /0!!"

根据以上分析，可认为 %&’&在动
荷载下所能达到的最大压应变是其轴

向破坏应变!!"，因为此刻标志着 %&’&
破坏的开始 #图 (分别为 )*!+(在 +种
围压下达到破坏应变时!! 随 $ 的增
长曲线 #!!"为图中箭头所指处，限于篇

幅，其余编号试样的曲线没有给出 #其中，)* +++在"% , "-，!-- ./0时达不到破坏应变，压应变只是缓慢地增
长，再施加更大的荷载只会使得橡皮膜相对于试样产生拉动，而得不到准确的试样应变 #所有配比的 %&’&的
轴向破坏应变!!"见表 ( #

图 $ 试样 "# !8$破坏时的!! : #曲线

%&’($ !! : # *+123 4/1 673*&,30 "# !8$ .# 4.&-+13

表 $ 所有试样在 ;种围压下的破坏应变
<.=-3 $ %.&-+13 6#1.&06 /4 .-- 673*&,306 +0"31 4/+1 */04&0&0’ 71366+136

"% & ./0
!!" & ’

)* !+! )* !+( )* !1+ )* (!! )* ((( )* (++ )* +!! )* +(( )* +++

"- -23! !2(- (2!4 ! !2!+ !2+" ! ! !
!-- !2!4 !24( (2+" ! (2-4 +21( ! ! (21-
!"- !235 (251 +241 ! (2(! 124+ ! ! (2!1
(-- !251 +231 12(! ! +2!5 "2"4 ! ! (2("

注：!表示无法达到破坏应变 #

在动力研究中，采用应变破坏标准的以黏性土居多，而不同特性的土选取破坏应变的方式也不同 $在研
究具有结构性原状软黏土的动力破坏标准时，陈颖平等［4］选取了“变形发展过程中出现的转折点应变”作为

破坏应变，认为此时“标志土体结构即将出现坍塌性破坏”，%&’&也具有显著
的结构性［5］，但与结构性软黏土不同的是，%&’&中的 ’/&颗粒为整个混合土
结构提供了释放变形的弹性体系 $不同配比的 %&’&表现出不同程度的延性
和脆性，因而到达破坏的形式也不同 $有的属于脆性破坏，应变突然增大到峰
值；而延性破坏的试样在破坏前应变是逐渐累积到峰值的 $为了使得不同形
式的破坏具有统一的概念，也为了便于以后的动强度分析，特选择峰值累积

应变作为破坏应变 $

; !!"的影响因素

图 +为不同围压下几种试样破坏应变的比较 #由图 +可见，随着围压的
增大，!!"在增大，但这种增大并无明显的规律可循 #从图中还可以看出，当水
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泥掺入量及围压相同时，!!"随着 !"#颗粒体积分数的增大而增大 #图 $为 !"#颗粒体积分数 %& $ %’ ( )时水
泥掺入量对!!"的影响 #由图 $可见，在 )种围压下，!!"随水泥掺入量的变化并非单调的 #当水泥掺入量较小

图 ! 水泥掺量对!!"的影响

"#$%! &’’()* +’ )(,(-* )+-*(-*
+-!!"

时，*#!#中存在较多的孔洞和裂缝，此时提高水泥掺入量的主要效果是包裹
颗粒以增强颗粒间的胶结强度，同时增加颗粒间接触点的数量，以提高 *#!#
的塑性 +而 %,-&./-等［01］认为，较高塑性的土如同一个相对柔性的弹簧系统，
能够在结构破坏前承受较大的应变，所以水泥掺入量为 01&时对应的!!"要

比水泥掺入量为 2&时大 #但当水泥掺入量继续增大至一定值时，颗粒间的
接触点数目也发展到一定值而不继续增加，此时再提高水泥掺入量仅是通过

填充 *#!#内的孔隙而非增加土体骨架刚度来增强试样的刚度 #由于水泥胶结
物 34#45要比 !"#颗粒和砂粒的强度大得多，因此在 *#!#的内部逐渐形成了
区域性的增强体，其结果就是 *#!#内颗粒间的接触点数随着水泥掺入量的增
加不增反减，使得 *#!#的塑性降低，破坏应变也随之下降 #

. 结 论

/% !"#颗粒中的封闭气泡使得砂土与 !"#颗粒混合的轻质土（*#!#）难以饱和，因此孔压动强度标准不
适用，应采用应变标准 #

0% *#!#的强度可视为由 )部分组成：水泥水化产物包裹于砂粒和 !"#颗粒表面以及填充孔隙所形成
的胶结强度、砂粒间及砂粒与 !"#颗粒间的摩擦强度 #在动荷载下，*#!#的应变累积过程有 6个阶段：初压
阶段、强化阶段、破坏阶段 #

)% 根据动三轴试验结果，认为破坏应变!!"可取压应变达到最大值时的轴向应变，水泥掺入量较高的试

样由于脆性大，在本文试验中难以达到破坏 #
1% 随着围压和 !"#颗粒体积分数的增大，!!"增大；而随着水泥掺入量的增大，由于 *#!#塑性的变化，!!"

经历了先增后减的过程 #
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《中外科技与社会大事总览》简介

大型学术文献《中外科技与社会大事总览》新闻发布会于 "##F年 !月在河海大学举行 A江苏省有关厅
局、出版、教育、图书馆、媒体及江苏省金陵科技著作出版基金委员会等各界有关领导、院士、学者、专家及河

海大学林萍华书记、吴中如院士、朱跃龙副校长等出席，对《中外科技与社会大事总览》的学术价值及其出版

的社会意义给予了很高的评价和充分的肯定 A《中外科技与社会大事总览》主编、河海大学博士生导师丁长青
教授对该书的基本思路、主要特点和体例设计作了说明 A
该书共 &!&万字，精装大 !G开，由凤凰出版传媒集团、江苏科学技术出版社、江苏省金陵科技著作出版

基金委员会共同出版，由高等院校、科研单位、图书馆系统近 !&#位专家学者历时 !G年合力著成，经 !G位专
家分科审阅，最后经中国科学院审定 A本书拥有 &万余条索引，F万余条事件，所使用的数千种中外资料，经
省、市图书馆审定均为省级以上出版社出版的学术性、权威性文献，是高度严谨的科学史和社会史事典 A
该书纵鉴古今、横贯中外，上起远古（&##万年前），下迄当今（"###年）的中外科技史与社会史上的重大

事件、人物、发现、发明、论著、学派、思潮，可谓罄书无余 A为了体现清晰的历史线索，该书严格地按时序纵向
编次，又按历史时段横向贯通 A对发生时间确切的事件，直接精确到年、月、日，对延续较长的事件，示之以时
限区间；对于特别重大的事件，有较详尽的介绍与说明 A
该书的首要特色在于横向对比———中国与外国对比、科技与社会对比 A在同一年段中，通过中国科技、外

国科技、中国社会、外国社会四栏之间及学科之间的横向对比，使读者一眼可见中国与外国的异同，科技与社

会的关系 A不但呈现事实、提供知识，而且力图揭示科技与社会的相互影响、关联、作用机制和运动规律 A
该书的另一特色是以时序为主线的纵向编年，严格按年代、按时间顺序纵贯古今，在此基础上又将科技

与社会按照通行的学科分类标准和分类次序依数、理、化、天、地、生、农、医、工、文化、政法、经济、军事、其他

等项分类编排，从而使历史事件在时间线索中仍能反映出系统归属，使偶发性的历史事件在逻辑格局、时间

序列和类属网络中井然其位 A
该书配有 !H#余幅插图，备有先进而完善的关键词内容索引和外国人名、地名索引，从一个地名、人名、

书名、物名或事名可检索到与之相关的所有页码，有的多达 !!#处，几可用作专题研究 A该书附有与其内容密
切相关而又极为常用的中西纪年对照表和 !$#! I "##H诺贝尔奖获得者名录总表，使之既为一部简洁凝练而
丰厚完备的科技史、社会史，又是一部包罗万象而脉络清晰的百科全书式的学术巨制 A
该书作为一部编年体文献，本身只是史实、起点和手段，其最终目的是为长远的学术研究、理论归结及实

践应用服务，在科学学、社会学、科学技术学、科学发展与社会发展的相关研究，中西科技的比较研究，中西社

会的比较研究和当代中国的科技政策研究中，都将充分显示其巨大的理论意义和实践价值，并望在研究与应

用实践和学界同仁的共同呵护中更加完善起来 A

（《中外科技与社会大事总览》编委会，江苏科学技术出版社 供稿）
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