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摘  要：通过对轻质混合土（由原料土、轻质材料、固化剂、水等组成）的特点、应用范围、施工工艺及工程特性的
介绍，说明轻质混合土的物理、力学特性随配比不同而变化，具有轻质、高强的工程特性，在岩土工程领域有广阔的
应用前景。 
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Abstract: Through describing the character, application and engineering properties of lightweight mixed soil, the paper 
demonstrates that its physico-mechanical characteristics are varied with different mixing proportions. It possesses the 
engineering characteristics of light weight and high strength and has a broad future of application in the field of geotechnical 
engineering. 
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1  前 言 

随着道路的扩建、住宅面积的开发等，软土地
基上的填土施工急剧增加，出现了固结下沉问题。
轻质混合土是针对天然轻量土砂、聚苯乙烯材料等
轻量填土工法的不足，基于混合土本身的轻量性、
易施工性及可利用建设废弃物、弃土淤泥、工业废
料等废弃物而开发研制的一种新型填土材料（专利
申请号 02112812.X），在减轻填土荷重、降低护壁
土压力方面具有一定的优越性，可以通过减轻上部
填土重量来降低地基中的应力水平，是一种不需进
行地基处理的软基处理方法。目前，关于轻质混合
土工程特性的研究在国外开始较早，已取得了一定
的研究成果，在岩土工程中也得到了广泛的应用[1]。
我国研究起步较晚，应用尚属空白[2]。为使轻质混

合土在我国工程中得到推广应用，因而此项技术的
开发研制意义重大。 

2  轻质混合土技术开发与应用 

2.1 轻质混合土的组成材料 
轻质混合土一般由原料土、轻质材料、固化剂

和水等几种材料混合而成，原料土可以采用标准 
砂，也可利用疏浚淤泥、工程弃土、粘性土等。轻
质材料通常采用发泡聚苯乙烯颗粒、发泡剂，也可
利用废弃的泡沫塑料或废弃的轮胎粒子等，达到环
保的目的。固化剂一般为水泥，但也可加入适量的
生石灰、粉煤灰、废石膏等，组成固化剂系，既可
提高混合土的强度，又可减少工业废料，达到降低
水泥使用量的目的。水为清洁的江河水或自来水，
起调节混合土流动性和促进固化剂固化的目的[3]。
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本次技术开发所采用的材料，原料土为南京市河西
区地基深处的弃土为淤泥质粉质粘土，水泥使用南
京宁峰水泥厂生产的标号为 425的普通硅酸盐水泥，
EPS 颗粒为球粒，粒径为 2~4 mm，水为自来水[4]。 
2.2 轻质混合土的特点 

轻质混合土特殊的组成材料，具有与其他填土
材料不同的特点：(1) 重度小，可以减轻对地基、
构造物的荷载作用及地震时的惯性力，提高地基支
持力和滑坡稳定性[5]。本次试验中聚苯乙烯轻质混
合土的密度变化范围在 0.656 ~1.177 g/cm3之间[6]。
(2) 自立性好。轻质混合土凝固后可直立，在垂直
荷载作用下几乎不会产生侧向压力，可支撑简易墙
体，还可用作模板[5]。(3) 具有快硬性[7]，可以缩短
填土施工工期，产生时间效益。使用轻质混合土构
筑路基，在路基完成后，即可马上铺筑路面，不必
担心基层沉降未稳定而会造成崩裂和塌陷，如用于
工程抢险，则具有快速优势。(4) 流动性好，通过
调整含水量，改变轻质混合土的流动性，可以采用
输泥管等施工设备进行施工[7]，即使是很小的角落
或不规则的洞穴都可进行灌注，施工方便、效率高。
(5) 不需要压实[7]，用简易的施工机具就可以完成，
在用地有限的地方尤其适用，而且施工后的体积是
搬运材料的几倍。(6) 密度、强度可以通过改变轻
质材料与固化剂的含量进行调节[7]。 
2.3 轻质混合土的应用 

由于轻质混合土具有上述优点，故可广泛用于
软弱地基处理、桥头跳车问题、滑坡和边坡填土处
理、海港护岸工程等基础设施建设中。其应用前景
广阔，值得大力推广应用。目前在岩土工程中主要
有以下几个方面的应用（图略）： 

(1) 软弱地基处理[8]。对于软弱土，传统的处理
方法工期长，工程造价高。采用轻质混合土置换软
弱土层，则可减轻上部填土重量，降低地基中的应
力水平，提高稳定性和减少沉降，也减少了对地下
构筑物的竖向压力。 

 (2) 减轻高速公路桥头跳车问题[1]。高速公路
桥头跳车，已成为道桥界关注的一大技术难题。一
方面是由于地基土软弱，压缩性大；另一方面是由
于路堤填土高，土的重度大。二者都易导致桥台与
路堤连接处的差异沉降过大，引起桥头跳车现象。
用轻质混合土置换软土地基或在引桥路面以下至桥
墩之间进行填土，可减小引桥路面沉降和桥墩所受
的侧向压力。 

 (3) 陡坡地区施工[7]。在陡峭的山坡上开挖或
回填土方，回填土的重度对边坡稳定性有重要影 

响，普通填土材料重度过大，使滑坡稳定性低，会
造成边坡垮塌，施工极为困难。用轻质混合土填方
则重度小，有良好的自立性，易在陡坡上保持自身
稳定，而且施工非常简单。 

 (4) 减轻对构造物的土压力[8]。主要应用于码
头（隔墙、板桩挡墙），轻质混合土作为挡土墙后的
填土，因其重度小，可减小竖向荷载，而且不产生
侧向压力，同时还可减少地震时产生的土压力，提
高抗震性能。 

 (5) 管道填埋[8]。对于地下天然气管道、油管
道、化学管道、污水管道等，由于其圆形结构，在
回填土料时，存在压实不密的问题，利用轻质混合
土进行填埋，不需要压实，非常有效。                                    

 (6) 拓宽填土施工[9]。在城市拓宽公路路堤，
面临用地紧张，作业面狭窄，不能放坡，工期短等
困难，采用普通的填土材料难以施工，由于轻质混
合土具有良好的自立性，因此，不需要放坡便可保
持稳定。而且，轻质混合土重量轻，不会引起大的
沉降，可减小对临近建筑物的影响。 
2.4 轻质混合土的施工工艺 

聚苯乙烯轻质混合土的现场施工顺序为人工
撒布固化剂→人工撒布 EPS 颗粒→挖掘、混合→搬运
→搬入和铺设→碾压、固化。 

(1) 水泥和发泡聚苯乙烯球粒的混合：先采用
简单机械撒布水泥，撒布的厚度要均匀；然后人工
撒布 EPS 颗粒，最后撒布泥浆，主要是防止铺好的
发泡球粒在风的作用下飞散。 

(2) 挖掘和混合：在对原料土挖掘后，用油压
回转式搅拌机搅拌，混合的速度为 1 m3，需要搅拌
1.8 min，混合后将聚苯乙烯轻质混合土装入卡车进
行搬运，搬运距离施工现场可述 500 m左右。 

(3) 铺设、碾压：为了使混合土铺的比较均匀，
在混合过程中搅拌均匀，填土施工完成后，用一定
厚度的石灰覆盖养护，然后再进行后期施工。 

3  轻质混合土工程特性 

3.1 轻质混合土的密度 
轻质混合土的一个显著特点是密度小，可以通

过改变轻质材料的含量，在一定范围内调节，这也
是作为填土材料引起关注的主要原因。由于聚苯乙
烯轻质混合土是多种材料的混合体，密度与各组成
材料的配比密切相关，并随配比的不同而变化，研
究密度随配比的变化规律，对调节轻质混合土的目
标密度具有指导意义。 

EPS 是一种轻型高分子聚合物，具有重度小、
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稳定性好的特点，堆积密度只有 0.019 g/cm3，是土
密度的 1/80~1/100，作为轻质混合土中的特色材料，
在混合土中最直观的表现就是降低密度。EPS 颗粒
含量与密度的关系为线性关系，随着 EPS 颗粒含量
的增加，密度有较大幅度的降低[6]。说明通过加入
EPS 颗粒来实现混合土的轻量化是可行的。 

除 EPS 颗粒含量对密度有影响外，水泥掺入比
对密度也有影响，水泥掺入比增加，混合土的密度
也在增加，但增大的幅度很小，说明水泥掺入比对
密度的影响程度较小。水泥虽是混合土中密度最大
的材料，但由于所占的比例较小，所以随着其含量
的增加，轻质混合土密度增加不明显。 

水在混合土中的作用，一是与水泥发生水化反
应，使混合土具有一定的强度；二是有助于将各种
材料混合均匀，保证混合土的流动性，方便施工。
含水量对轻质混合土的密度也有影响，含水量增高，
密度有降低的趋势，但降低幅度不大。在标准养护
条件下，龄期 7 d 以后，试样体积基本不发生收缩
的情况下，龄期几乎不会对混合土的密度造成影响[6]。 

因此，对于轻质混合土密度的调节，主要取决
于 EPS 颗粒的含量，而水泥掺入比、含水量和龄期
的影响很小，在实际工程应用中可以忽略不计。 
3.2 轻质混合土的应力-应变特性 

轻质混合土的应力-应变关系，是描述荷载作用
下变形与强度特性的基础，也是评价地基变形与稳
定性的前提条件。 
3.2.1 单轴应力-应变特性 

轻质混合土的单轴应力-应变曲线如图 1 所示。
可以看出，轻质混合土料与坚硬土体的应力-应变曲
线有十分相似之处，属于弹塑性材料，有明显的峰
值应力出现，应力-应变曲线为加工软化类型曲线。
应力-应变曲线分为 3 个阶段：第 1 阶段是直线段，
初始加载时，随着应变增大，对应的应力不断增大，
在达到屈服应力之前，应力-应变关系接近于线性关
系，试样尚无明显的裂缝出现，原有裂缝被压密，
变形可以完全恢复。第 2 阶段为材料的塑性屈服阶
段，随着荷载的增加，试样出现了新的裂缝，原有
裂缝也有所发展，土由收缩变为膨胀，此时应变的
增长速度大于应力的增长速度，应力-应变关系明显
地转为曲线，应力增大到峰值。第 3 阶段是破坏后
阶段，应力下降，曲线的坡度变成负值。因聚苯乙
烯轻质混合土为多种材料的混合体，水泥掺入比、
密度、含水量和龄期对单轴应力-应变特性都有影

响。水泥掺入比增高，应力强度增大；含水量增高，
应力强度降低；龄期延长，强度增加；密度对应力
强度的影响受水泥掺入比高低的控制[4, 11]。 

 
图 1 单轴应力-应变曲线 

Fig. 1 Uniaxial stress-strain curve 
 
3.2.2 三轴应力-应变特性 

轻质混合土的三轴应力-应变曲线如图 2 所示，
具有如下 2 个特征：①非线性特征，主应力差与轴
向应变关系的初始阶段为直线，混合土处于弹性变
形状态，当应力达到某一值（即屈服应力）后，应
力-应变关系呈非线性，表明轻质混合土存在塑性变
形，具有非线性的特征。②硬化特性，在加载过程
中，材料变形进入弹塑性阶段后，应力随着应变的
增大而不断提高，曲线没有明显的峰值，应力-应变
关系呈明显的硬化特征[11]。通过对 UU 试验和 CU
试验的分析，轻质混合土 UU 试验结果不符合摩尔-
库仑强度理论，CU 试验结果符合摩尔-库仑强度理
论，抗剪强度指标随水泥掺入比、含水量和龄期变
化而有所不同，在选定抗剪强度指标时，须考虑配
比的影响[12]。 

 

 
图 2 固结不排水应力-应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curve of consolidated-undrained  
tests of Soil 

 
3.3 轻质混合土的压缩变形特性 

研究轻质混合土的压缩变形特性，对分析轻质
混合土的沉降和稳定问题极其重要。压缩屈服应力
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和压缩模量为轻质混合土压缩变形特性的 2 个重要
指标。压缩模量和压缩屈服应力随混合土的配比和
龄期不同也在不断变化。水泥掺入比增高，压缩模 

 
量和压缩屈服应力变大；压缩模量与水泥掺入比近
似为线性关系，随着水泥掺入比的增高在逐渐增 
大，龄期长，压缩模量随水泥掺入比增大而增大的
幅度大，龄期短，增大幅度小；含水量增高，压缩
屈服应力和压缩模量降低，压缩模量随含水量的增
高在不断降低，不同龄期的压缩模量降低幅度不太
一致，龄期长、降低幅度大，龄期短，降低幅度小。
密度对压缩屈服应力影响很小，但对压缩模量的影
响较大，压缩模量随密度的增大在逐渐增大，也可
近似认为线性增大，龄期不同，增大的幅度却大体
相同；龄期长，压缩屈服应力和压缩模量大。 
3.4 轻质混合土的抗压强度特性 

抗压强度是轻质混合土的一个重要的力学指
标，可在几十到几百千帕范围内变化。抗压强度也
受水泥掺入比、密度、含水量和龄期的影响而变化： 
(1) 抗压强度与水泥掺入比为指数函数关系，随水
泥掺入比增高在逐渐增大；(2) 与含水量为乘幂函
数，随含水量的增高，抗压强度在逐渐降低；(3) 与
密度的关系受水泥掺入比的影响而不同：水泥掺入
比高时抗压强度与密度成比关系；水泥掺入比低时，
抗压强度随密度的变化关系不明显；(4) 与龄期为
线性关系，随龄期的延长而逐渐增大[4]。通过对抗
压强度特性的分析，可以方便实际工程应用中根据
抗压强度大小大致确定混合土的配比。综合分析抗
压强度特性的结果为，水泥含量是影响抗压强度的
最主要因素，其次是含水量和龄期，密度对抗压强
度的影响很小，可以不加以考虑[6]。 

4  结 论 

通过对轻质混合土特点、应用范围、施工工艺
和工程特性的分析，得到如下结论： 

（1）轻质混合土的密度变化范围在 0.656～
1.117 之间。影响密度的主要因素为 EPS 颗粒含量，
密度较小，在工程中应用具有一定的优势。 

（2）轻质混合土为弹塑性材料，应力-应变特
性随配比不同而变化。 

（3）压缩屈服应力和压缩变形模量随配比不
同也在不断变化，变化的幅度受配比控制。 

（4）抗压强度较高，在几十到几百千帕范围

内变化，满足一般的工程设计要求。 
（5）研究轻质混合土，不但在于它的轻量性，

同时还要考虑施工、环境等方面的问题，除具有流
动性、自硬性、轻量性、均质性、易加工等特点，
还要充分利用建筑废料、工业废料以及弃土淤泥等，
开发研制轻质混合土，对推进它在岩土工程中的发
展和应用有着积极的意义。 
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