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摘要：通过室内动三轴试验对黏土和黏土与 123颗粒混合轻质土（4513）在动荷载作用下的强度特
性进行了对比研究 #试验结果表明：4513的动强度随着水泥质量分数的增大而增大，随着 123颗粒
质量分数的增大而减小，当水泥质量分数达到 !"6以上时，其动强度就超过黏土；123颗粒质量分
数越大，水泥对 4513的动强度的影响越小；4513和黏土的动强度都随着围压的增大而增大，但黏
土的增幅比 4513略大 #
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我国沿海地区广泛分布着深厚软黏土层，这些软黏土具有低强度、高压缩性等特点，在此类地基上修建

建筑物极易在稳定和变形 .方面产生一些问题，如高速公路桥头跳车、挡土墙稳定等问题 #传统解决方法主
要是进行地基加固，以提高地基的承载力和抗变形能力，但对地基进行加固不仅造价较高而且施工工期较

长，采用混合轻质土［!］作为填土材料取代常规填土是一种理想的解决方法 #黏土与聚苯乙烯（;<=>,?;?
=@AB+CBD;,;，123）颗粒混合的轻质土（A*EFCG;*EFC HA>BI123 J;>?+ +@*A，简称 4513）是混合轻质土的一种，由黏性
土、水泥、123颗粒和水按照一定的比例混合搅拌而成，具有重量轻、直立性好、硬化成型快、强度可调节等特
点，因此在国外岩土工程中已经得到了越来越多的应用［.!$］#
为确保工程的安全稳定运行，研究 4513在动荷载作用下的力学特性有着非常重要的理论及实践意义 #

由于我国在轻质土动力特性方面开展研究的时间较晚，成果相对较少，本文通过室内动三轴试验研究不同配

比的 4513的动强度特性，以找出其内在的规律，并与黏土的动强度特性进行比较，为 4513的工程应用提供
理论依据 #

’ 试验方法及内容

’ #’ 试样制备
试验所用黏土为南京河西地区 / K &L深处的软黏土，典型物理力学性质指标如下：密度 !M’0 E ( HL$，含

水率 0/M.6，孔隙比 !M0.，土粒相对密度 .M&$，塑性指数 !2 N ."，液性指数 !4 N "M%%’ # 4513的原材料主要有
黏土、水泥、123颗粒和水，水泥采用雨花牌普通硅酸盐水泥，等级为 $.M/级，取水灰比为 "M/时的水泥浆密
度为 !M&/ E ( HL$；球型 123颗粒密度 "M".$ E ( HL$，平均粒径 $LL；水为清洁自来水 #
现场取样风干后用木碾碾碎，烘干之后再过 .LL筛，用喷雾器喷洒预计的水量，拌匀，然后装入塑料袋

扎紧，润湿一昼夜后备用 #黏土试样设计干密度!? N !M0 E ( HL$，采用分层击实的方法控制试样密度 #
因为试验原料土采用软黏土，含水量高且处于流塑状态，体积不易确定，故 4513试样的配比以干土质

量为标准［0!%］，其他各成分含量均相对于干土质量而言 #
本次试验的试样配比方案如表 !所示 #为便于统计，对各个配比的试样进行编号 #采用 7"# 的编号方法：

如 7!.即"N /$，#N $6的试样；7.$即"N !"$，#N 0$的试样 #
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表 ! 试样配比方案
"#$%& ! ’()*)(+,)- ./0&1&. )2 .#1*%&. !

编号
水泥质量

分数!
!"#颗粒质量
分数"

$ % &
& $’ (
( $% )

为了能跟黏土的动力特性进行对比，*+!#制样时采用黏土
干密度控制的方法，目的是为了保持 *+!#和黏土的干密度一
致 "*+!#中黏土的干密度就是试样中干土的质量与所占体积的
比值，因为水主要赋存于土体的孔隙中，因此可以近似认为黏土

所占体积为总体积除去 !"#颗粒和水泥所占体积，即
#土 $ #总 %（#水泥 & #!"#） （$）

干密度的计算方法如下：

#, $ ’土 ( #土 （&）
确定配比后把原料土倒入搅拌机，加入一定量的水搅拌 % -./，使之成为均匀泥浆；然后加入水泥，搅拌

%-./，使之成为均匀的水泥土；再加入 !"#颗粒，搅拌 %-./，使 !"#颗粒均匀分布于水泥土浆体中 0将搅拌均
匀的混合物分层装入模具中，然后放入标准养护箱内养护 &) 1后脱模，脱模后把试样放入养护箱内继续养
护，试样龄期为 $) ,，达到龄期后抽真空 ’2% 1，再放入水中浸泡 &) 1后进行动力试验 0
! 03 试验内容
动三轴试验参照土工试验规程中的动三轴方法进行［3］0试验仪器为全自动多功能三轴仪［$’］，围压分别

取 (’ 4"5，6’ 4"5和 3’ 4"5 (个等级，试样等向固结完成后在不排水条件下施加波形为正弦波的循环荷载，加
载频率为 ’2$780

3 4567破坏标准的确定
动强度是随着动荷作用的速率效应和循环效应而不同的，通常理解为在一定应力往返作用次数下产生

某一指定破坏应变所需的动应力，如果破坏应变的数值不同，相应的动强度也不同，所以动强度和破坏标准

密切相关 0研究土的动强度特性，就必须合理指定破坏应变，常用的破坏标准主要有孔压标准、屈服标准和应
变标准 0

*+!#由于加入了水泥和 !"#颗粒，试样经抽真空饱和、反压饱和以及二氧化碳通水饱和等方法饱和后，
仍然不能达到饱和状态，因此以土体处于饱和状态为前提的孔压标准对 *+!#并不适用 0

图 ! 不同配比下 4567的!8 9 ! 曲线

:,;<! !8= ! />(?&. )2 4567 @,+0 ?#(,)>. 1,A,-; *()*)(+,)-.

图 $为不同配比 *+!# 在动荷载作用
下的动应变时程曲线，从图 $可以看出，各
种配比下 *+!# 试样在循环加载过程中表
现为明显的偏压，加载过程中 *+!#的应变
增长速率比较稳定，并未出现变形急速陡

转的情况，由于加载过程中试样并未发生

强度破坏，没有明显的剪切破坏面，所以屈

服标准对 *+!# 也不适用 0针对 *+!# 的这
种特性，本次试验采用应变标准作为破坏

标准［$$］0
*+!#多应用于公路路基工程，变形控制要求相对较高，再加上动荷载作用过程中，拉应变很小，所以取

压应变达到 %9作为 *+!#的破坏标准较为合适 0

B 4567与黏土动强度曲线对比分析
B 0! 水泥质量分数的影响

6’ 4"5围压下，不同水泥质量分数 *+!#与黏土的动强度曲线如图 &所示 0
!"#颗粒质量分数一定时随着水泥质量分数的增大，*+!#的动强度随之增大 0因为水泥具有胶结作用，

能增强颗粒之间的黏结力，减小试样的孔隙比，所以水泥质量分数越高，胶结作用越明显，孔隙比越小，试样

的强度也就越大 0

": &9时，提高水泥质量分数，*+!#的动强度增长幅度明显；": )9时，提高水泥质量分数，*+!#的动
强度增长幅度明显减小 0不同 !"#颗粒质量分数的 *+!#，在!: $’9时的动强度曲线跟黏土的动强度曲线
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图 ! 不同水泥质量分数 "#$%与黏土的动强度曲线
&’()! *+,-.’/ 0123,(14 /52630 78 0781 /9-+ -,: "#$% ;’14 6-2’750 /3.3,1 /7,13,10

发生交叉或重合 )从图 !还可以发现，!" #$时 %&’(的动强度明显小于黏土的动强度，因此对于工程应用，
%&’(的水泥质量分数应保持在 )*$以上，提高水泥质量分数能有效提高 %&’(的动强度 +

图 < 不同 $=%颗粒质量分数 "#$%与黏土的动强度曲线
&’()< *+,-.’/ 0123,(14 /52630 78 0781 /9-+ -,:

"#$% ;’14 6-2’750 $=% /7,13,10

< +! $=%颗粒质量分数的影响
,* -./ 围压下，不同 ’.( 颗粒质量分

数 %&’(与黏土的动强度曲线如图 0所示 +
%&’(中含有大量 ’.(颗粒，从而有效

降低了本身的密度，但是 ’.(颗粒之间连
接的薄弱面较多，因此水泥水化物的胶结

作用和 ’.(颗粒本身两者共同作用构成试
样强度的主要部分 +
从图 0（/）可以发现，!" )*$时，不同

’.(颗粒质量分数的 %&’( 的动强度曲线
与黏土的动强度曲线发生交叉重合，根据

前面分析，%&’(在! 1 )*$时动强度才大
于黏土的动强度 +如图 0（2）所示，! " )#$
时，%&’(的动强度大于黏土的动强度，并且随着"的增大，动强度逐渐减小，这是因为随着"的增大，相应的
水泥土所占比例减小，动强度逐渐降低 +
< +< 围压的影响
不同围压下 %&’(与黏土的动强度曲线如图 3所示 +

图 > 不同围压下 "#$%与黏土的动强度曲线
&’()> *+,-.’/ 0123,(14 /52630 78 0781 /9-+ -,: "#$% 5,:32 6-2’750 /7,8’,’,( ?23005230

围压越大，试样整体抵抗外部荷载的能力也就越强 +在相同的条件下，%&’(和黏土的动强度都随着围
压的增大而增大 +
本次试验共选取了 0个围压，从图 3可以发现，围压每增大 0* -./，黏土的动强度增大 !*$ 4 0*$ + %&’(
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动强度随围压增长的幅度也在上述范围之内，略低于黏土动强度的增大幅度，其原因可能是 !"#$中水泥水
化物增强了试样的结构性，因而受围压的影响相对较小 %

! 结 论

"# 以压应变达到 &’作为 !"#$的破坏标准在试验操作上是可行的 %
$# 提高水泥质量分数能有效提高 !"#$的动强度 % !"#$的水泥质量分数保持在 ()’以上时，其动强度

即超过黏土；水泥质量分数超过 ()’时，!"#$的动强度随着 #*$颗粒质量分数的增大而减小；#*$颗粒质量
分数越大，水泥对 !"#$的动强度的影响越小 %

%# !"#$和黏土的动强度都随着围压的增大而增大，!"#$动强度的增幅比黏土略低 %
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