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摘要：在室内试验的基础上，对轻质混合土密度、抗压强度、压缩变形特性等进行了分析，结果表明：

BK4颗粒含量变化对降低轻质混合土的密度作用效果显著；BK4颗粒含量对混合土抗压强度的影
响很小，抗压强度主要取决于水泥的含量；在压缩变形特性方面，荷载小于混合土压缩屈服应力时

BK4颗粒含量对混合土的压缩变形量影响较小。由此认为 BK4颗粒在降低混合土密度方面具有一
定的优越性，但对混合土的抗压强度、压缩变形量影响不明显，所以将混有 BK4颗粒的轻质混合土
作为填土材料具有很好的应用前景。
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聚苯乙烯（1QR./,1, R’(8 2;8<’(，简称 BK4）是一种
轻型高分子聚合物，是土工泡沫材料中用得最为广

泛的一种，按照发泡的方式分为模压法发泡和挤出

法发泡 !类［%］，在成型过程中 BK4颗粒膨胀形成了
许多封闭的空腔，这种结构决定了 BK4 具有质轻、
耐久性好、易加工和稳定性好等诸多优良工程特性，

且有一定的抗压强度和较高的弹性模量［!］。BK4一
般密度在 $U$! V $U$A 7 W 0DJ 之间，为普通路堤填土

密度的 %X V !X，与其他具有同样工程特性的土工
泡沫材料相比，BK4得到广泛应用有下列几点原因：

"BK4是唯一未使用氟利昂或类似气体作为发泡剂
的聚合物泡沫，不消耗地球上空的臭氧层，不含有环

境荷尔蒙，对地球环境影响很小；#不挥发甲醛，完
全燃烧后生成二氧化碳气体，不产生其他有害气体；

$化学性质稳定，具有耐水、耐腐蚀、耐微生物、耐某
些矿物油，以及耐有机酸、碱、盐、低级醇及它们的水

溶液的特性，但不耐氧化性酸及酮类侵蚀，溶于芳烃

如苯、甲苯、乙苯及苯乙烯单体等，使用时对环境无

任何污染。%具有良好的耐久性，不能够进行生物
降解，在水及泥土中呈化学惰性，不能为微生物的滋

生提供养料。&具有良好的耐热性，温度超过
%#$ Y时才会产生熔融［J］。

BK4是一种多功能的土工合成材料，在国外应用
于土木工程已经有 J$多年的历史，不仅能够代替其
他土工合成材料，而且还能扮演传统的土工合成材料

所不能担当的角色，可以单独使用，也可以与其他土

工合成材料复合使用。但由于价格比较昂贵，在工程

施工中单独使用不能够得到推广。如果利用它的轻

质特性，将 BK4球粒或废弃的 BK4碎片作为轻质混合
土中的一种组成材料，既起到降低混合土密度的目

的，又可利用废弃物，达到降低工程造价、保护环境的

目的。同时利用水泥的固化作用，提高混合土的抗压

强度，这样所研制的混合土不仅有较低的密度、成本，

而且有较高强度，是一种理想的填土材料。
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本文选取的聚苯乙烯轻质混合土，是由淤泥质

粉质黏土、!"#颗粒、$%&号水泥和水混合而成，具体
的试验方法见文献［&!’］。研究 !"#颗粒对轻质混
合土的影响作用，对进一步分析轻质混合土的工程

特性具有重要的意义。

! !"#颗粒对轻质混合土密度的影响

图 (为具有相同的水泥掺入比（以干土质量为
标准）及含水量，但 !"#颗粒含量不同的 )个聚苯乙
烯轻质混合土试样，可以看出，密度小的混合土表面

!"#颗粒较多，试样的上下表面不容易平整，有个别
!"# 颗粒凸起；密度大的混合土表面几乎看不到
!"#颗粒。

图 ( 不同密度的聚苯乙烯轻质混合土试样

图 % 试样密度随 !"#颗粒质量百分比变化的关系

!"#颗粒作为轻质混合土中的特色材料，对轻质
混合土最直接的影响就是降低它的密度。由于 !"#
颗粒的密度很小，当轻质混合土中含水量不变，加入

不同比例（以干土质量为标准）的水泥和 !"#颗粒时，
对轻质混合土试样的密度进行测定，得到 !"#颗粒质
量百分比、水泥掺入比与试样密度的关系，如图 %所
示。由图 %可以看出，轻质混合土的密度随 !"#颗粒
质量百分比增加而变化（降低）的趋势较明显，二者呈

线性关系。水泥掺入比不同，混合土密度的降低幅度

基本上是一致的，而且水泥掺入比相对于 !"#颗粒质
量百分比对混合土密度的影响来说，是比较小的。当

然，试样密度也不会随 !"#颗粒的增加无限制地降
低，本次试验的最小密度为*+’,’ - . /0)左右，当密度

降低到一定程度后，混合土就很难制成试样了，因为

!"# 颗粒过多时颗粒之间不能形成稳定的组合结构，
水泥在其中的黏结作用也微乎其微，黏结力下降，不

容易形成强度特性稳定的试样和光滑的上、下表面，

对无侧限抗压强度试验的测试结果会造成较大影响。

当混合土中没有 !"#颗粒加入时，混合土的密度与一
般土体密度相当，可见，!"#颗粒的掺入量对混合土
密度的降低影响作用很大。

" !"#颗粒对抗压强度特性的影响

"#! 混合土中抗压强度与组成材料配比的关系
!"#颗粒含量对轻质混合土抗压强度的影响通

过密度体现出来，可归结为密度对抗压强度的影响。

决定轻质混合土抗压强度的关键因素是水泥，!"#
颗粒对抗压强度的影响受水泥含量的制约［&］。试验

过程中，聚苯乙烯轻质混合土中的各组成材料含量

以干土质量为标准，以质量百分比混合，而实际工程

应用中水泥含量一般以混合土的体积为标准加入。

为服务实际工程，经过换算，将水泥掺入比换算为

(0)混合料（!"#颗粒、水、土）中的水泥含量，得到抗
压强度与水泥质量浓度之间的关系，见图 )。轻质
混合土的密度在 *+’&1 2 (+(,, - . /0)范围内，不同含

水量时混合土的抗压强度与水泥质量浓度的关系虽

有一定的离散性，但还是接近线性关系（图中抗压强

度均为龄期 , 3 的数据）。通过对不同配比的聚苯
乙烯轻质混合土抗压强度进行分析，发现抗压强度

与水泥质量浓度、含水量之间的关系可以用公式（(）
表示，!"#颗粒对抗压强度的影响可以不考虑。

!4 " #$
!"5
(** %( )( % （(）

式中：!4为抗压强度；# 为强度系数，可通过配比试
验确定，本次试验中 # 取 (&；"5为土粒密度；$ 为水
泥质量浓度；!为含水量。

图 ) 抗压强度与水泥质量浓度的关系

图 $表示式（(）所推定的预测抗压强度和试验
所测的实测抗压强度之间的对应关系，两者的相关

系数为 *+6)，表明式（(）所表示的关系式是比较可
靠的，在实际工程中借助这种关系，可以根据配比预

测混合土的抗压强度。在施工时，当原料土含水量

发生变化（人为或自然的）情况下，根据含水量的状

态适当调整水泥用量，可以保证聚苯乙烯轻质混合
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图 ! 实测抗压强度与预测抗压强度之间的关系

土在实际工程中达到所需的抗压强度。对聚苯乙烯

轻质混合土的抗压强度除了可根据经验公式（"）进
行计算外，文献［#］还采用了 $%$$统计软件，综合考
虑聚苯乙烯轻质混合土抗压强度与水泥含量、含水

量、密度之间的关系，进行多元线性回归分析，得到

! & "# ’ $! ’ %"’ & 的关系式，同样也得到密度对
抗压强度影响很小的结果。

!"! 轻质混合土的抗压破坏形式
聚苯乙烯轻质混合土的抗压破坏形式为脆性破

坏，如图 #所示，图中 (个试样分别对应图 "中的 (
个试样，有明显的破裂面，大致呈 !#’方向破坏，轴向
应力具有明显峰值，混合土中虽然有 )%$ 颗粒加
入，但是抗压破坏形式与一般土体、水泥土有相似

性，)%$颗粒对混合土抗压破坏形式影响不明显。

图 # 无侧限抗压强度试验的试样破坏形式

# )%$颗粒对混合土压缩变形特性的影响

)%$颗粒除具有轻质性外，由于其形成过程中的
发泡作用，使得颗粒还具有一定的压缩性。根据文献

［*］的结论，得到轻质混合土的压缩屈服应力在
+,, -%.左右，当荷载超过混合土压缩屈服应力时 )%$
颗粒发生变形，由 )%$颗粒含量引起聚苯乙烯轻质混
合土的压缩变形量较大；而荷载小于压缩屈服应力时

)%$颗粒含量对压缩变形量的影响则很小。
图 *为配比相同及荷载相同条件下混合土压缩

变形量与密度的关系，可以看出，密度越大，压缩变

形量越小，这主要是由于 )%$颗粒的含量不同导致
的。混合土密度大，其中的 )%$颗粒含量低，由 )%$
颗粒引起的变形量小；混合土密度小，其中的 )%$
颗粒含量高，在荷载作用下 )%$颗粒发生的压缩变
形量大。在荷载为 !,, -%.时，超过混合土本身的压

图 * 混合土压缩变形量与密度的关系

缩屈服应力，压缩变形随混合土密度的变化趋势较

大，混合土内部主要发生的是 )%$ 颗粒的变形。
)%$颗粒含量越高，压缩变形越大，文献［*］中有关
于压缩试验前后试样的内部结构的对比图，由此可

知压缩试验结束后试样中的 )%$ 颗粒已经由原来
的圆形变成了椭圆形，说明超过压缩屈服应力后，轻

质混合土内部的 )%$颗粒发生了较大的变形，所以
混合土的压缩变形量较大。荷载为 +,, -%.时，小于
混合土的压缩屈服应力，土体压缩变形量随密度的

变化较小，混合土中的 )%$颗粒还没有发生完全变
形。对于没有 )%$颗粒的混合土，压缩变形特性与
一般水泥土的压缩变形特性相似。

$ 结 语

%& )%$颗粒在轻质混合土中最直接的作用就
是降低轻质混合土的密度。颗粒含量越高，混合土

密度越小，二者基本上呈线性关系。

’& 通过对抗压强度特性的分析，得到了抗压强
度随配比变化的关系式，可知 )%$颗粒在一定范围
内变化时对轻质混合土抗压强度特性的影响较小。

(& 荷载小于压缩屈服应力时由 )%$ 颗粒含量
引起轻质混合土的压缩变形量很小；荷载大于压缩

屈服应力时由于 )%$ 颗粒本身的压缩变形比较彻
底，对混合土的压缩变形量影响较大。

总之，轻质混合土具有较小的密度和较高的抗

压强度，在荷载不超过压缩屈服应力时，作为填土材

料使用，具有很好的应用前景。
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