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冻融循环作用下EPS轻质土力学特性试验研究
顾浩宇,梅利芳

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究轻质混合土在冻融循环作用下的物理和力学特性的变化规律,对不同 EPS颗粒和水泥掺量下的

轻质土试样进行冻融循环试验,在经历０、１、３、６、９次冻融循环时,对试样的体积、质量以及无侧限抗压强度进行测

量.试验结果表明:随着水泥和EPS颗粒掺量的增加,轻质土的冻胀率和质量损失率会逐渐下降.通过无侧限抗

压强度试验,得到了不同冻融循环次数下的轻质土应力应变曲线,结果表明轻质土的抗压强度会随着冻融循环次

数的增加而降低,但当EPS颗粒掺量和水泥掺量提高后,轻质土抗压强度的损失速率明显降低.当 EPS颗粒掺量

达到２．５％时对改善强度损失改善效果不明显,可以认为２％EPS掺量为轻质土的“临界掺量”.基于数据建立了抗

压强度和冻融次数之间的定量关系,两种函数均能反映在冻融循环后其抗压强度的劣化规律,为轻质土在严寒地

区的应用提供了参考.
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　　在我国,冻土面积约为２１５万km２,约占我国领

土面积的２２．３％[１],冻土问题一直被古今中外工程

地质学者关注,其造成的工程问题屡见不鲜.使用

常规材料铺设的路基,在经历数次冻融循环后便会

逐渐丧失承载力,为此寻求经济有效的抗冻填筑材

料尤为迫切.EPS轻质土是以原料土为主要材料,
将水泥、EPS颗粒、纤维等材料按照一定的比例制

作而成的人工混合土,由于混入 EPS颗粒,使得该

材料具有轻质耐久的特点,水泥作为固化剂,其强度

也较为理想.由于其轻质高强且强度具有可调节的

特点,可以根据工程需要,通过改变原材料的配比制

得不同密度、强度和流动性的混合土[２].为探究冻

融作用对路基土的性能影响,程卓[３]等在路基土中

添加粉煤灰等土工材料,结果表明经过多次冻融后,
随着粉煤灰添加,混合土的内摩擦角以及粘聚力等

呈现出先升高后下降的趋势.许雷[４]等通过开展不

同含水率下对膨胀土进行冻融循环试验,结果表明

在经历冻融循环后,土体中水分的相态变化会引起

水分体积变化,同时土颗粒也会发生膨胀变形.李

卓[５]等针对极端气候条件情况下对南京附近的黏土

进行了一系列试验,结果表明冻融作用可解析为对

土体的结构损伤作用,试样的含水率越高,环境温度

越低,水结冰的条件越充足,土体中的孔隙水在结冰

的过程中产生的冻胀力就越大,冻融循环产生的温

度应力也越大.张向东[６]等通过对 EPS颗粒轻质

土的抗冻性研究,得出了EPS的添加使得混合土的

冻胀率降 低,并 通 过 对 比 得 出 了 EPS 添 加 量 在

０．１％~０．３％时,可以取得较为理想的抗冻胀效果.
冯志密[７]等通过对负温条件下的 EPS轻质土开展

了无侧限抗压强度试验,结果表明:不同掺量的

EPS轻质土在不同温度环境下其应力应变关系具

有非线性、多阶段性以及软化特性.
近年来随着相关技术日趋成熟,EPS轻质土作

为填充材料得到了大量应用,但是现有研究对轻质

土在冻融条件下的特性研究鲜有报导.笔者通过对

冻融作用下的EPS轻质土试样开展了相关试验,对
其物理及相关力学性能进行分析,以期为工程设计

与施工提供一定的参考.

１　试验方法

１．１　试验材料

本文所采用的原料土取自武汉江夏区某工地基

坑内,取土处距离地面５m 左右.固化剂为４２．５级

普通硅酸盐水泥,EPS颗粒为厂家生产,粒径约为１
~２mm,堆积密度为(０．０２~０．０４)g/cm３,纯颗粒

密度为 ０．０２４g/cm３,原料土基本物理性质指标



见表１.
表１　试样土基本物理性质指标

天然含水率/％ ２７．９
最优含水率/％ １６．３

天然密度/(g􀅰cm－３) １．９９
最大干密度/(g􀅰cm－３) １．８０３

液限WL/％ ３１．０
塑限Wp/％ １７．１

１．２　试样制备与养护

在试样制作之前,对原料土进行烘干,随后粉碎

过筛备用.各材料掺量均以干土质量为基准,水泥

用量为干土质量的６％,１０％,１４％;EPS颗粒含量

为干 土 质 量 的 １％、１．５％、２％、２．５％,含 水 率

为３０％.
制作试样时,首先将干土和水泥置于搅拌机内

搅拌５min,搅拌均匀后加水继续搅拌１０min,然后

将EPS颗粒添入,搅拌５分钟后得到均匀密实的

EPS颗粒轻质混合土,将轻质土分３层填入制样器

(直径为３９．１mm,高度为８０．０mm)中,每一层击实

２５次.随后将试样放入养护箱中养护,养护温度

(２０±２)℃,相对湿度大于９５％,养护周期２８d.制

作完毕的试样见图１.

图１　轻质土试样

１．３　试验方案

试样养护完毕后,进行冻融循环试验.为防止

冻融循环时造成水分流失,每个试样均用保鲜膜包

裹后放入低温箱(图３),冻结温度为－２０ ℃,冻结

１２h后再将试样置于养护箱中融化１２h,此为１次

冻融循环,共进行９次冻融循环.

　图２　无侧限压力仪　　　　　　图３　低温箱

在每经过１、３、６、９次冻融循环后对试样的体积

和质量进行测量记录,冻融前试样的体积和质量记

作v０和m０,冻融循环后试样的体积和质量记作v１

和m１,则试样的冻胀率和质量损失率分别为

(v１ －v０)/v０ 和(m１ －m０)/m０

对经历０、１、３、６、９次冻融循环后的试样进行无

侧限抗压强度测试,所用仪器为校内实验室内提供

的 全 自 动 无 侧 限 压 力 仪 (图 ２),下 压 速 率

１mm/min,各试样测试时间控制在５~１０min.

２　试验结果分析

２．１　冻胀率

图４为EPS掺量１％,水泥掺量不同时,冻胀率

与冻融循环次数关系图.轻质土的冻胀率随着冻融

次数的增加呈现出一种先增后减的趋势.在第３次

冻融后,轻质土冻胀率达到最大值,随后逐渐下降.
当轻质土中的水泥含量越高时,其冻胀率越低,这说

明水泥的掺量直接影响轻质土的抗冻胀能力.一方

面轻质土在经历冻融后其体积发生膨胀的本质是土

体内孔隙水冻结后体积扩大,这些冰分布在土体内

部的各个通道及孔隙内,冻结后体积扩大从而使土

体发生膨胀;而水泥经过水化后形成的水化产物跟

土颗粒紧紧吸附在EPS颗粒表面,组成了一个个颗

粒小团体,这些颗粒小团体通过水泥的胶结作用,紧
密的联结在一起.当土体内部水分冻结体积扩大

时,这些小颗粒团体之间所构成的关系网便会牢牢

锁住欲膨胀的冰,限制其体积向外膨胀.水泥含量

越多,土体内部形成的胶结网状结构[８]也会越多,胶
结作用越明显,有效限制了内部孔隙水冻结后的体

积膨胀.
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图４　不同水泥掺量下的轻质土冻胀率

与冻融循环次数关系

图５为水泥掺量６％,EPS颗粒掺量不同时,冻
胀率与冻融循环次数的关系图.值得注意的是,当
EPS含量从 １％ 增至 ２．５％ 时,其冻胀率峰值由

０．９７％降至０．２９４％,EPS掺量越大,试样的冻胀率

越小.随着冻融循环次数的增加,４种 EPS含量的

轻质土其冻胀率均呈现出先增大然后减小的趋势.
与分析冻胀率与水泥含量关系不同的是,前者均是

在经历三次冻融循环后冻胀率均开始下降,而后者

则是两种情况,在EPS含量较少的１％和１．５％的情

况下,轻质土试样均是经三次冻融后其冻胀率便逐

步下降;而 EPS含量较多的２％和２．５％轻质土试
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样,经历６次冻融后才开始下降,造成这一现象的原

因是EPS颗粒的添加只置换了同体积的网状胶结

结构,使得这种网状结构占比减小,弱化了试样结构

的整体性以及强度[８],所以在EPS颗粒含量较高的

情况下,试样经历冻融时,并没有足够的水化胶结结

构来有效限制其体积的膨胀,只能由EPS颗粒利用

其自身具有的可压缩性以及颗粒内部的孔隙来共同

容纳由于冻胀产生的体积增量,所以试样会经历６
次左右冻融才会达到其冻胀率峰值,而EPS颗粒含

量较少时试样在水化胶结产物以及 EPS颗粒的共

同作用下完全能够容纳水冻结的体积增量,所以在

第三次冻融后冻胀率便会开始下降.
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图５　不同EPS颗粒掺量下的轻质土冻胀率

与冻融循环次数关系

２．２　质量损失率

轻质土质量的损失反映了其经冻融后的损伤程

度[１０],图６为水泥掺量为１４％和１０％时,EPS添加

量不同的试样质量损失率与冻融次数关系图.从图

中我们可以看出,从１次冻融到３次冻融后,试样的

质量损失率陡然上升,从第三次至第九次冻融循环

时,试样的质量损失率仍在增加,但上升速率逐渐趋

于平缓.造成这种现象的原因是由于在冻融初期,
轻质土试样内部各孔隙相对独立,内部水份自由度

较低,不能自由迁移,水凝结成冰时体积扩张所产生

的膨胀力加速了土体的损伤,造成土体表面颗粒加

速脱落;到了冻融循环的中后期,由于水结冰造成的

体积扩张逐渐贯通土体内部各个孔道,使得内部孔

道相互联通,融化后孔隙水可以自由迁移,分布更均

匀,减少了冻融循环时产生冻胀力,降低土体内部结

构重新分布,减小了土体结构损伤.

1 0 EPS. %
1 5 EPS. %
2 0 EPS. %
2 5 EPS. %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
!"#$ %/

&
'

(
)

*
/%

0 8.

0 7.

0 6.

0 5.

0 4.

0 3.

0 2.

(a)水泥含量１４％
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图６　质量损失率与冻融循环次数关系

结合图６,可以发现当EPS含量为２％时,两种

水泥含量不同的试样质量损失率均为最小值,此时

轻质土能够发挥较好的抗冻效果.

２．３　EPS颗粒和水泥对强度影响机制分析

根据试验过程中所发现不同配比的试样在经历

冻融循环后均表现出类似特征,由于水泥在试样中

充当固化剂作用,为了更直观体现EPS颗粒对抗冻

融循环效果,弱化水泥对试样的固化作用,笔者选取

水泥含量为６％的试样进行分析.图７a为水泥含

量６％、EPS含量１％的试样在经历不同冻融循环次

数下的应力应变曲线图.试样在为经历冻融循环之

前,峰值应力可达到９３０kPa,一次冻融循环后,试
样强度迅速降低至７００kPa,强度降低约２２％,随着

冻融循环次数的增加,试样强度下降趋势逐渐变缓,
第三次冻融循环后和第一次相比,峰值应力只下降

了３．４％,９次冻融后的试样强度下降了３１．７％.图

７b为EPS掺量为２％的试样经历不同冻融循环次

数后的应力应变曲线图,在 EPS掺量增加一倍后,
一次冻融后的试样强度与冻融的试样强度相比,峰
值强度降低幅度明显减小,EPS添加量为２％时,未
经冻融的试样峰值强度为６１８kPa,第一次冻融后

试样强度为５６６kPa,降低约８．４％.经历９次冻融

循环后,试样强度下降了２８％.
在经历第一次冻融循环后,试样的峰值强度大

幅下降,在之后的冻融循环中,其峰值应力降低趋势

趋于平缓,这是由于在添加了 EPS颗粒后,EPS颗

粒与原土体中的土颗粒进行置换,增大了孔隙率,同
时EPS颗粒内部也分布着大量闭合及开放的孔隙,
当土体中的水凝结成冰时,使得土体内部体积膨胀,
同时试样中的水泥持续水化也消耗了一部分孔隙

水,试样继续冻融时,土体内部水凝结成冰所扩展的

空间也越来越有限,同时EPS与土颗粒进行置换所

增大的土体内部的空隙消纳了部分膨胀的体积,故
随着冻融次数增加,其强度损失速率会逐渐平缓.

在轻质土中,水泥起骨架作用,承担了大部分的

荷载[１０].为研究水泥对轻质土冻融后对其强度的

影响,选取水泥含量分别为１４％、１０％,６％,EPS含

２１１ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第５期　
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(a)水泥６％、EPS１％
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(b)水泥６％、EPS２％

图７　不同冻融循环次数下的轻质土应力应变曲线

量均为１％的试样,组成３组平行试样进行对比.
图８a为水泥含量１４％、EPS含量１％的试样应力应

变图,由于水泥含量较高,经第一次冻融后试样的峰

值应 力 从 １８６４ kPa 下 降 到 １８０８ kPa,下 降 了

５６kPa,峰值应力均集中在２％附近.在经历过３
次冻融循环后,到第６次冻融后试样强度下降较大,
由１７３３kPa降至１４３１kPa,下降了１７．４％,第６次

冻融循环之后,应力应变曲线下降趋势具有一致性;
图８b为水泥含量１０％EPS含量为１％的试样在不

同冻融循环次数下的应力应变曲线图.在水泥含量

减少时,冻融１次后的试样的峰值应力与未冻融试

样的 峰 值 应 力 相 比,下 降 幅 度 较 大,由 原 来 的

１３４２kPa下降至１２４８kPa,下降了７％,水泥的减少

使得土体内部的胶结网状结构减少,强度较高的骨

架结构也减少,使得轻质土限制土体内部体积膨胀

的能力下降,承载力也大幅下降.水泥含量越多,这
种硬凝的效果就越好,在经历多次冻融循环下,其强

度损耗比低于水泥含量较低的轻质土试样.
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(b)水泥１０％、EPS１％
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(c)水泥６％、EPS１％

图８　不同冻融循环次数下的轻质土应力应变曲线

２．４　冻融循环次数对抗压强度影响分析

图９为EPS掺量为６％时,不同水泥掺量下的

轻质土试样其抗压强度随冻融次数的变化关系图.
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图９　抗压强度与冻融循环次数关系

从图９中可以看出水泥添加量为１４％的轻质

土试样,其初始强度虽高,但其抗压强度下降速率很

高,经９次冻融后的试样的抗压强度只有未冻融试

样的７５％;水泥含量为６％的轻质土试样,初始强度

只有水泥含量为１４％的试样的一半,但下降速率却

较为平缓,经９次冻融后,其最终抗压强度约为初始

强度的６５．３％.基于试验基础,对图９的数据点进

行拟合建立无侧限抗压强度与冻融次数的关系模

型,冻融循环次数c为自变量,无侧限抗压强度为因

变量,拟合相关指数R２＝０．９３,拟合效果较好.无

侧限抗压强度与冻融次数的关系式如下:
q＝kc＋m

式中:q为无侧限抗压强度;k 和m 均为拟合参数,
与冻融次数以及水泥掺量有关.

随着冻融次数的增加,轻质土的无侧限抗压强

度也会降低,水泥添加量的不同影响的是截距以及

斜率,水泥添加量较低,初始强度低,试样经冻融后
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强度下降速率较为缓慢;当水泥添加量较高时,初始

强度就会较高,但强度下降的速率较快,所以当水泥

添加量处于１０％时,可认为此时试样配比接近最

优,试样的初始强度以及强度下降速率均可以达到

较为理想的数值.表２为EPS掺量一定、水泥掺量

变化时试样强度随着冻融次数变化的各拟合参数.
表２　轻质土强度与水泥掺量的拟合参数

水泥含量/％ k m

１４ －５６．７３ １８６２．５９
１０ －４３．８１ １２９７．６８
６ －２９．４３ ８４９．０４

　　图１０为水泥掺量为６％时,不同EPS掺量的轻

质土试样的抗压强度与冻融次数关系图.
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图１０　抗压强度与冻融循环次数关系

在试验的基础上,将图中散点进行拟合建立无

侧限抗压强度与冻融次数的关系模型图,冻融次数

为自变量,无侧限抗压强度为因变量,拟合相关指数

R２＝０．９０,无侧限抗压强度与冻融循环次数关系为:
q＝ac２ ＋bc＋t

式中:q 为无侧限抗压强度;a、b、t均为拟合参数,
与EPS含量有关;c为冻融循环次数.

当EPS掺量越高时,轻质土试样在经历冻融循

环后,其无侧限抗压强度下降速率越小,但当 EPS
添加量增多时,试样的初始无侧限抗压强度会降低,
从图中可知,当EPS含量为２％和２．５％时,试样强

度下降趋势类似,所以我们认为EPS添加量控制在

２％以内可以得到较好的抗冻效果,添加量超过２％
的意义不大.表３为水泥添加量一定,不同EPS掺

量的轻质土试样的无侧限抗压强度随着冻融次数而

变化的拟合参数.
表３　轻质土强度与EPS掺量的拟合参数

EPS含量/％ a b t

１ ３．５７ －６１．３６ ８７９．７４
１．５ ２．５８ －５１．２６ ６９２．４６
２ ３．２９ －５２．５８ ６１３．１３
２．５ １．１５ －２７．８８ ５４７．９３

３　结论

１)水泥和 EPS颗粒能够显著降低轻质土的冻

胀率,水泥掺量越高,其冻胀率越低.随着冻融次数

的增加,轻质土冻胀率会呈现出先增后减的趋势.

２)质量损失率反映了轻质土冻融后的损伤程

度,EPS颗粒的添加能有效减少轻质土的质量损

失,试验结果表明在EPS颗粒添加量在２％时,可有

效降低其质量损失,添加量超过２％后其效果不

明显.

３)EPS颗粒本身具有的孔隙结构可容纳轻质

土内部孔隙水冻结后造成的体积膨胀,随着掺量的

增加,轻质土抵抗冻胀变形的能力越强,由此也降低

了冻融循环后的强度损失;水泥在轻质土承担着骨

架作用,承受大部分荷载,水泥掺量越高,轻质土内

部结构联结越紧密,抗冻胀能力越强,轻质土经冻融

循环后的强度损失也越少.

４)建立无侧限抗压强度与冻融循环次数的定量

关系,基于两种函数的相关系数R２为０．９３和０．９,
均能反映轻质土在经历冻融循环后其无侧限抗压强

度的劣化规律.
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