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EPS颗粒改良膨胀土强度试验研究
赵奕杨,庄心善,聂去尘,文　武

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]选取湖北某边坡工程膨胀土为试验对象,在保持最大干密度和最优含水率的条件下,通过全自动三轴仪

对不同掺量的EPS颗粒改良膨胀土进行三轴试验,探究了不同掺量的 EPS颗粒与膨胀土抗剪强度间的关系.结

果表明:土样主应力差值先快速增加后缓慢增加达到峰值后下降并稳定;素土样峰值强度最大;随着EPS颗粒掺量

增加,土样的强度、黏聚力和内摩擦角都有变小的趋势;当掺量超过１０％时,改良膨胀土的强度变化不明显;对比黏

聚力、内摩擦角和掺量关系曲线表明黏聚力变化比内摩擦角更明显,说明黏聚力受掺量变化影响较大;通过拟合可

得到黏聚力、内摩擦角与掺量的关系式.
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　　膨胀土是一种主要由蒙脱石、伊利石等亲水性

矿物构成的特殊高塑性黏土,在干湿交替的环境下

会发生胀缩变形,引起公路、边坡等构筑物基础发生

不均匀形变,对工程建设危害极大,因此对膨胀土进

行改良刻不容缓.土性改良法是膨胀土地区地基处

理的主要方法之一.由于成本低、较便捷等优点,改
良法在工程中受到广泛应用,

土性改良法分为生物改良、化学改良和物理改

良.陈永青等[１]研究不同生物酶掺量下改良土力学

性能以及屈服面形状变化规律,发现生物酶对膨胀

土力学性能改善效果明显,并且土体本构关系可以

由修正殷宗泽模型进行描述;梁埔源等[２]研究了

NaCl溶液浓度对膨胀土强度指标的影响,发现

NaCl溶液会降低土样的黏聚力和内摩擦角以及液

限、塑限指数;庄心善等[３]通过掺入不同质量比的磷

尾矿改良膨胀土,并进行室内试验得到磷尾矿掺量

和膨胀土强度的关系,从而确定其最佳掺量;孙孝海

等[４]采用工业碱渣水泥改良膨胀土,显著提高膨胀

土各项强度指标,并确定工业碱渣和水泥的最佳

掺量.其中物理改良法是用性质较稳定的非膨胀物

质替换膨胀土颗粒以改变土的颗粒级配和结构,膨
胀土的固有性质不发生改变.如王欢等[５]开展大量

的室内试验并进行数值模拟分析,研究了粉砂土改

良弱膨胀土的物理力学性质,根据实验结果,提出粉

砂土掺量的最优值;鄢黎明[６]通过粉煤灰对膨胀土

进行改良,试验结果表明膨胀土的膨胀特性可以通

过掺入粉煤灰得到有效抑制,且膨胀土强度改良与

养护龄期和掺量都相关;邓友生等[７]使用聚丙烯纤

维改良膨胀土,有效增强了膨胀土的强度;雷胜友

等[８]采用了固化液改良膨胀土方法,发现固化液膨

胀土性质优于膨胀土,浸水后强度改善效果显著;刘
宇翼[９]等通过将不同配比 EPS颗粒与不同膨胀潜

势膨胀土制成的混合料分别进行无荷和有荷膨胀率

试验,并设置纯膨胀土作为对照组,结果发现 EPS
颗粒可以显著改良膨胀土的膨胀性,考虑其改良效

益,得出不同膨胀潜势膨胀土的最优掺量.
在工程中EPS颗粒常被用来改善地基土膨胀

特性问题.虽然EPS颗粒对膨胀性有改良作用[９],
但也应关注其对强度的降低效应.其次,由于 EPS
具有质轻、压缩性高、稳定性好、耐久性长、吸湿性

低、隔热保温效果好等优点,是一种理想的膨胀土改

良材料.且相对化学生物等其他方式更符合环保要

求,而目前关于EPS颗粒改良膨胀土强度的研究鲜

有报道,因此本文对不同掺量下EPS颗粒改良膨胀

土的强度变化研究有重要工程意义.

１　试验材料

１．１　膨胀土

本试验采用的土样为湖北某边坡的膨胀土,呈
棕色,自由膨胀率为４４％,依据膨胀潜势分级,属于



弱膨胀土.主要成分是蒙脱石、伊利石和些许高岭

土,其基本物理力学指标见表１.
表１　膨胀土物理力学指标 ％　

天然含

水率

自由膨

胀率

液限

WL

塑限

WP

粒组含量/mm
＜０．００５ ＜０．００２

２１．６４ ４４ ７２ ３０ ３３．６ ２１．６

１．２　EPS颗粒(聚苯乙烯泡沫颗粒)

EPS颗粒来源于浙江某泡沫生产厂家,颗粒粒

径为１~２mm[１０],纯颗粒密度为０．０３５g/cm,压实

密度为０．０５g/cm３(图１).

图１　聚苯乙烯泡沫颗粒

２　试验方案

参照 «土工试验方法标准»通过击实试验测得

膨胀土的最大干密度为 １．７g/cm３,最优含水率

为１７％.
制作EPS改良膨胀土土样有按照体积比或者

质量比掺入这两种方法,为了确保所制备的土样相

对均一,且不同配比的膨胀土样之间可以进行对照,
试验选用体积比.为探究不同条件下 EPS颗粒改

良膨胀土土体强度的变化规律,对不同掺量及围压

的EPS颗粒改良膨胀土进行固结不排水三轴试验.
试验开始前,先将未处理的膨胀土用碎土机捣碎,通
过２mm 孔径筛进行筛选,再放入烘箱,设置温度

１０５℃,烘烤２４h后取出,待其在环境温度下冷却

后封袋存放于阴凉处.
将膨胀土按照最大干密度和最优含水率分四组

掺入体积比０、５％、１０％、１５％的 EPS颗粒,通过制

样器和击实器制作直径３９．１mm,高度８０mm 的

EPS改良土样,制备时分４层进行压实,然后进行

刮毛处理.完成制备工作后,将试样放入真空饱和

器中进行抽气饱和,饱和完毕即可放入 TSZＧ２型全

自动三轴仪进行固结不排水试验.若试验过程中出

现试样软化现象,峰值强度取曲线最高点,试样出现

硬化现象,则峰值强度取轴线应变为１５％的点.为

模拟不同地基深度环境下土体受压状态,分别选取

５０kPa、１００kPa、１５０kPa作为试验围压,剪切速率

为０．０５mm/min,实验方案见表２.

表２　试验方案

组别 EPS掺量/％ 围压/kPa

１ ０ ５０、１００、１５０
２ ５ ５０、１００、１５０
３ １０ ５０、１００、１５０
４ １５ ５０、１００、１５０

３　三轴试验结果与分析

３．１　应力 应变关系曲线

由图２可知,在掺量不变时,随着围压增加土

样的应力 应变关系曲线逐渐上移,这是因为土样

受围压作用变得更加密实,不易发生侧向形变,土样

强度增加.当围压为１５０kPa时,体积掺量为０、

５％、１０％、１５％的改良土样的峰值强度最大,依次

为:７３５．９kPa、５８４．４kPa、４３１kPa、４１２．７kPa呈明

显降低趋势,表明EPS颗粒的掺入降低了土样的强

度.分析应力 应变关系曲线易知,土样形变经历

以下阶段:微裂缝压密阶段,当轴向应变ε 小于

１．５％时主应力差值上升迅速且斜率为常数,即表现

为线性关系,从微观分析这是由于土样内部的空腔

和微小缝隙在轴向压力作用下密实从而导致单位应

变的主应力差值快速升高;弹塑性变形阶段,当轴向

应变ε处于１．５％至１０％这个区间时,应力 应变曲

线斜率逐渐减小,在轴向应变ε 处于１０％处,曲线

短暂下降;然后是强化阶段,当轴向应变ε 处于

１０％至１５％这个区间时,强度继续上升,这是因为

土样内部裂缝闭合且未产生新的裂缝;破坏阶段,当
轴向应变ε处于１５％时,应力 应变曲线达到最大

值后迅速下降,此时曲线斜率为０,土样强度为峰值
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图２　不同围压下试验土样应力 应变关系曲线

强度,由于轴向压力持续增加使土样发生破坏并产

生裂缝,此时主应力差值会减小;稳定阶段,当轴向

应变ε大于１５％时,应力 应变曲线变动幅度很小,
曲线趋于稳定.这是因为发生破坏后,受到轴向压

力作用,土样密实,裂缝闭合.
由图３可知,当围压相同时,０、５％、１０％、１５％

体积掺量的改良土样主应力差值随着轴向应变的增

加先迅速上升后缓慢上升,达到峰值后趋于稳定.
在５０kPa、１００kPa、１５０kPa三种不同围压下,素土

样的 主 应 力 差 值 都 是 最 大 的,峰 值 强 度 分 别 是

５８６．１kPa、６８７．３kPa、７３５．９kPa,１５％ 体 积 掺 量

EPS改良土样的主应力差值最小,峰值强度分别是

３４０kPa、３６６．４kPa、４１２．７kPa,表明 EPS颗粒会降

低膨胀土抗剪强度;并且１０％体积掺量改良膨胀土

和１５％体积掺量改良膨胀土的主应力差值非常接

近,不足以说明１０％的 EPS颗粒掺量为界限掺量,
因此配制掺量为６％、７％、８％、９％的改良膨胀土在

１５０kPa的围压下进行三轴试验,应力 应变曲线如

图４,从图中可以看出,当掺量超过９％时,掺入更多

的EPS颗粒对改良土强度变化影响不大,最终确定

界限掺量为９％.这些特征是由EPS颗粒的特殊性

质所决定的,由于 EPS颗粒制作时采用的发泡工

艺,使得 EPS颗粒内部产生很多空腔,因此改良土

样受压过程中这些空腔被压实并破裂,产生屈服;当
空腔结构在受压过程中被全部破坏时,主要表现为

塑性性质;若继续施加压力,破裂的空腔继续被压

密,此时应变主要表现为弹性性质[１１].
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图３　不同围压下试验土样应力 应变关系曲线
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图４　１５０kPa围压下试验土样应力 应变关系曲线

３．２　EPS颗粒掺量对黏聚力、内摩擦角的影响

通过３个摩尔圆公切线,得到不同EPS颗粒掺

量下 的 土 样 黏 聚 力 和 内 摩 擦 角 参 数 指 标 关

系(表３).
表３　不同掺量下改良土强度指标

EPS颗粒掺量/％ 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

０ １６２．８ ２５．６３

５ １２８．６ ２２．５９

１０ １０９．７ １８．４５

１５ ９７．９ １５．５４
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　　由图５可知,黏聚力与EPS颗粒掺量呈二次函

数关系,内摩擦角与 EPS颗粒掺量呈一次函数关

系.随着EPS颗粒掺量增加,黏聚力和内摩擦角都

有变小的趋势,且黏聚力减小速率更快,这是由于

黏聚力是由土颗粒间水的表面张力产生的,所以黏

粒数量是黏聚力大小的决定因素,而掺入 EPS颗

粒会替换黏粒,使改良土的黏粒数量减少,导致黏

聚力下降.这也解释了掺量的增加导致黏聚力

变小.
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(b)内摩擦角与EPS颗粒掺量拟合关系曲线

图５　EPS颗粒掺量与黏聚力、内摩擦角

的拟合关系曲线

通过对黏聚力、内摩擦角和EPS颗粒掺量进行

拟合,得到以下关系表达式:
c＝０．２２４x２ －７．６３２x＋１６２．４

R２
１ ＝０．９９８６ (１)

φ＝ －０．６８８x＋２５．７１
R２

２ ＝０．９９５４ (２)

式中c是黏聚力;φ 是内摩擦角;x 是 EPS颗粒掺

量;R２是拟合相关系数.
根据库仑强度理论公式:

τf ＝c＋σtanφ (３)

将式(１)、式(２)代入式(３)得到不同EPS颗粒掺量

下改良土的抗剪强度计算公式:
τf ＝０．２２４x２ －７．６３２x＋

σtan(－０．６８８x＋２５．７１)＋１６２．４ (４)

４　结论

１)围压相同时,不同掺量改良土样的主应差值

均表现出先迅速上升再缓慢上升,达到峰值后下降

并稳定的趋势,试样的抗剪强度随EPS颗粒掺量的

增加而减小,素土样抗剪强度最大,说明 EPS颗粒

会降低膨胀土的抗剪强度.

２)在１５０kPa围压下,当掺量超过９％时,改良

土样的应力 应变曲线高度重合,说明当 EPS颗粒

掺量超过９％时,EPS颗粒掺量对改良膨胀土的强

度变化影响不大,即界限掺量为９％.

３)掺量相同时,增加围压能有效提高土样抗剪

强度.

４)EPS颗粒掺量的增加会使改良土样的黏聚

力和内摩擦角下降,相较于内摩擦角,黏聚力的变化

更显著.
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ExperimentalStudyontheStrengthofEPS
GranularAmendedExpansiveSoil

ZHAOYiyang,ZHUANGXinshan,NIEQuchen,WEN Wu
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AslopeprojectinHubeiexpansivesoilasthetestobject,maintainingthemaximumdrydensity
andoptimum moisturecontentoftheconditionsofthefullyautomatictriaxialinstrument,EPSparticlesof
differentamountsofmodifiedexpansivesoiltriaxialtest,thetestaimstoexploretherelationshipbetween
differentamountsofEPSparticlesandexpansivesoilshearstrength．TheresultsshowedthatthedifferＧ
enceinthemainstressofthesoilsamplefirstincreasedrapidlyandthenincreasedslowlytoreachthepeak
valueandthendecreasedandstabilized;thepeakstrengthofthepureexpansivesoilsamplewasthelarＧ
gest;withtheincreaseofEPSparticles,thestrength,cohesion,andinternalfrictionangleofthesoilsamＧ
plehadatendencytobecomesmaller;whenthedopingamountexceeded１０％,thestrengthofthemodiＧ
fiedswellingsoildidnotchangesignificantly;comparingtherelationshipcurvesofcohesion,internalfricＧ
tionangle,anddopingamountshowedthatthechangeincohesionwasmoreobviousthantheinternalfricＧ
tionangle．Therelationshipbetweencohesion,internalfrictionangle,anddopingamountshowsthatthe
changeincohesionismoreobviousthanthatoftheinternalfrictionangle,whichmeansthatthecohesion
isinfluencedbythechangeindopingamount．Therelationshipbetweencohesion,internalfrictionangle,
anddopingamountcanbeobtainedbyfitting．
Keywords:expandedpolystyrene;expansivesoil;triaxialtest;theshearstrength
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ApplicationofEquivalentStrengthParametersBasedon
HoekＧBrownCriterioninDeepＧBuriedTunnels

HUQizhi,LIUQian
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertoreducetheerrorbetweenthesimulatedvalueandthemeasuredvalueandtofullyconＧ
siderthedipeffect,hydrostaticpressureeffect,andRodangleeffect,therevisedHoekＧBrown(HB)criteＧ

rionforlayeredrockmasseswasappliedtotheI１ － J２ planeandMohrＧCoulomb(MC)criterionperＧ
formsinstantaneousequivalence,derivedtheequivalentstrengthparameterformulaforlayeredrockmass,
calculatedtheequivalentcandφvaluesofsandyshaleunderdifferentdipangles,andthenenteredthemto
UbiquitousＧJointmodelinFLAC３D．Theoriginalrockmassparameterswererevised,andthestabilityof
thelayeredsurroundingrockoftheGongheTunneloftheChongqingＧChangshaInterprovincialHighway
wasstudied．Theresultsshowedthat:１)Thechangelawofthekeypointdisplacementobtainedbythe
modifiedrockmassparametermethodisthesameasthatbeforethemodification,andthedisplacementis
largerthanthatbeforethemodification,butwhentheinclinationangleisgreaterthan６０°,theapplicabiliＧ
tyofthemethodisreduced;２)Thedeviatorstressatthekeypoint(σ１－σ３)isalwaysgreaterthanbefore
correction,andtheplasticzoneofthetwohasthesametendencywiththedipangle;３)Whenthefriction
angleintherockbodyislessthantheinternalfrictionangleofthejoint,theplasticzoneareaofthesurＧ
roundingrockislarger;Whenthefrictionangleintherockbodyisgreaterthantheinternalfrictionangle
ofthejoint,theareaoftheplasticzoneissmaller．
Keywords:modifiedhoekＧbrown (hＧb)criterion;layeredrockmass;numericalsimulation;surrounding
rockstability;ubiquitousＧjointmodel
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