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砂土与 EPS 颗粒混合的轻质土（LSES） 

细观结构的 CT 研究 
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（河海大学 岩土工程研究所，南京 210098） 
 

摘  要：利用医用 CT 机从定性和定量两个层面研究了砂土与 EPS 颗粒混合的轻质土（简称为 LSES）这种新型土工材料的

细观结构，分析了不同水泥掺量（CC）和 EPS 颗粒含量（Ve /Vs）下 LSES 不同扫描截面的 CT 图像以及平均 CT 数 ME 值和

方差 SD。随着 CC 的增加，ME 值增加，LSES 的结构更加密实，原生损伤减少，而随着 Ve /Vs的增加，水泥水化物 C-S-H
包裹 EPS 颗粒表面和填充孔隙的效率都将下降，且 Ve /Vs与 ME 值在本次试验范围内基本呈线性关系。此外，根据 SD 值在

各截面处分布的不均匀性，认为 LSES 是局部孔隙比分布差异较大的特殊结构性土，CC 和 Ve /Vs是影响其结构性的主要因素。 
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Research on meso-structure of lightweight sand-EPS 
beads soil (LSES) using CT 
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Abstract: A qualitative and quantitative research is conducted on the meso-structure of a novel geo-material—lightweight sand-EPS 
beads soil (LSES) by a medical CT machine. CT images, average CT value(ME) and SDs for different scanning sections are analyzed 
under various cement contents(CC) and EPS-bead contents(Ve /Vs). With increasing CC, MEs increase, the structure of LSES become 
denser, hence the initial damages decrease. whereas when Ve /Vs increases, C-S-H has lower efficiency to coat EPS beads and infill 
the voids between particles; and Ve /Vs is linear to the MEs in this test. Additionally, due to different SD distribution for sections, 
LSES is defined as a special structural soil with highly different local void ratio distributions; and CC and Ve /Vs are the major factors 
influencing its structure. 
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1  前  言 

1.1  LSES 简介 
EPS 颗粒轻质土是将适量的原料土（可以为砂

或淤泥土）、水泥、EPS（即聚苯乙烯）颗粒按一定

比例混合后加水搅拌、压实而成，由于 EPS 的密度

很轻，一般为 10～40 kg/m3，只有常规填土密度的

几十分之一，因此将其混合在土中制成的 EPS 颗粒

轻质土以其轻质的特性，能够广泛应用于高速公路

路堤、管道沟回填、边坡填土等工程中，此外，由

于EPS颗粒轻质土可以大量利用工程建设中废弃的

疏浚淤泥以及有“白色污染”之称的废泡沫塑料，

并且不会影响环境，所以，在如今环境问题日益突

出的我国，EPS 颗粒轻质土不失为一种新兴、环保、

富有前景的土工材料。上个世纪 80 年代，日本等国

开始研究轻质填土，除了以 EPS 作为轻质材料外，

还可以在土中加入表面活性剂或蛋白质发出的气泡

制成气泡混合土，到目前，轻质填土在日本已经形

成了相当规模的产业化。在我国，马时冬[1]、董金

梅[2]和姬凤玲[3]通过一系列室内试验，研究了 EPS
颗粒轻质土的一些基本物理特性和静力学特性。 

以砂土为原料土的 EPS 颗粒轻质土，即砂土与
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EPS 颗粒混合的轻质土，简称 LSES，室内静力学

试验可以得到 LSES 的一系列宏观的变形及强度特

性，然而对研究这种混合材料的细观结构特性则无

能为力。此时，CT 技术无疑是解决这一问题的强

有力工具。 
1.2  CT技术简介及其在岩土工程研究领域中的应用 

计算机层析识别 CT（computerized tomography）
技术利用 X 射线通过物体时产生的衰变，对试样断

面进行扫描，得到断面的 CT 图像、反映断面上所

有物质点平均密度的 CT 数 ME 和反映断面上物质

密度差异程度的方差数 SD，从而可以定量地量测

材料的内部结构变化。与扫描电镜（SEM）的分析

方法相比，CT 技术可以在对试样不进行任何扰动

的条件下进行内部结构的观测，因此具有无可比拟

的优势，基于此，近年来，国内外的学者们逐渐将

其作为一种重要测试手段应用到岩土材料的结构分

析中。 
Vinegard[4]研究了岩石试样在轴对称三轴荷载

作用下的性状，并利用 CT 扫描准确描述了由岩石

内部破坏导致的原生不均匀性和局部密度变化。

Tani[5]利用 CT 研究了岩石材料的力学性状。Kruse
和 Bezuijen[6]则使用 CT 数据建立了一个离心土模

型。Sugawara[7]讨论了将工业 X 射线 CT 扫描机应

用在现场岩石工程中的可能性。Otani[8]则通过 X 射

线 CT 扫描分别定性和定量地研究了以表面活性剂

和蛋白质作为发泡剂的气泡轻质土 SGM 的物理特

性和力学特性。直观地分析了气泡在 SGM 中的分

布，密度随养护时间的发展状况，以一种可视化的

方法显示了试样内部的应变在荷载作用下的扩展趋

势。 
在我国，李晓军[9]提出了一种利用 CT 技术定

量分析黄土结构性的方法。卢再华[10]等对南阳重塑

膨胀土在干湿循环过程中裂隙的演化进行了 CT 试

验研究。施斌[11]用 CT 对几种材料土体模型的剖面

进行了连续拍摄以观察裂隙的发展过程，证明了 CT
可以研究在常规方法下无法观察到的土体内部结构

的变化过程。此外，葛修润等[12]在中国科学院兰州

冰川冻土研究所冻土工程国家重点实验室研制了可

对岩土材料破坏过程进行同步观测的 CT 专用三轴

加载设备，解决了以往 CT 研究中试样只能在加载

仪器上卸载后才能进行扫描的局限，提高了研究的

精确性。一些学者利用该设备进行了广泛的研究[13～

16]。虽然 CT 三轴仪有着众多优势，但由于加载设

备是固定在 CT 床上，因此试样的扫描截面只能限

制在横截面，而分析材料的结构变化时若能进行全

方位的观测，则能更准确的说明问题。 
本文旨在利用医用 CT 机，对 LSES 这种新型

土工材料的细观结构，从纵横 6 个扫描截面的 CT
图像、CT 值以及方差等方面作尝试性的研究，分

析不同水泥掺量和 EPS 颗粒含量对 LSES 内部结构

的影响。 

2  试验概况 

本次试验所用 CT 机是 Simens SOMATOM 
Emotion Duo 型螺旋 CT，其主要工作参数如表 1 所

示。按照表 2 的编号及配比制样，其中砂为中砂，

水泥为 32.5# 普通硅酸盐水泥，EPS 颗粒为 3 mm 球

粒，水为自来水。将搅拌好的混合土分层压实、填

入直径为 61.8 mm、高为 140 mm 的圆柱体制样器

中，然后将制好的试样连同制样器置于温度为 20±
2 ℃，湿度为 99 %的标准环境中养护 14 d 后取出，

在其表面裹一层保鲜膜以防失水，然后逐个放入 CT
机中进行扫描试验，为保证数据的精确性，每种配

比做 4 个平行试样。扫描截面分为横截面（a，b，c）
和纵截面（d，e，f ），如图 1 所示。 

 
表 1  CT 机参数 

Table1  Parameters of the CT machine 
探测器排数 2 

变压器功率/kW 40 
工作电压范围/kV 80～130 
360°扫描时间/s 0.8 

层厚/mm 1，1.5，2 
空间分辨率/lp·mm-1 15.5 
重建时间/s 矩阵 1/512×512 

 
表 2  试样编号及配比 

Table 2  Numbers and mixture proportion of specimens 
编号 CC/% W/C Ve/Vs 

SM111 5 0.8 1 

SM122 5 1.0 1.5 
SM133 5 1.2 2 
SM221 10 1.0 1 
SM222 10 1.0 1.5 
SM233 10 1.5 2 
SM321 15 1.0 1 
SM322 15 1.0 1.5 
SM323 15 1.0 2 

注：CC 为水泥掺量，等于水泥与砂的干质量之比；W/C 为水灰比；

Ve /Vs为 EPS 颗粒与砂在自然堆积状态下的体积之比。 
 

3  试验结果及分析 

3.1 水泥掺量的影响 
SM122，SM222，SM322 的 6 个截面的典型

CT 图像和 CT 值及方差值分别见图 2 及表 3。 
对比 3 种不同水泥掺量的 LSES 的纵、横截面
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CT 图像，可见在 EPS 含量相同时，随着水泥掺量

的增加，图像中白色区域的面积在增大。在 SM122
的 CT 图像中，黑色区域占了很大面积，其中大部

分是密度很低的 EPS 颗粒，还有 EPS 与砂粒间的孔

隙。由于 EPS 颗粒均为球状，且粒径相对较大，因

此两者间的接触方式可视为点-点接触，这使得两种

骨料间的孔隙较大。而水泥掺量较低时，水泥主要

的水化产物—水化硅酸钙 C-S-H 相对较少，C-S-H
虽然有很好的胶结作用，但填充孔隙的效率却很  
低[17]，所以，在 LSES 的骨架中，还有大量 EPS 颗

粒和砂粒间的孔隙中没有高密度的 C-S-H填充于其

中，在 CT 图像中，就表现为大块的黑色区域相连。

而在 SM222 中，由于 C-S-H 的增加，这种相连的

黑色区域则减少了许多，在 SM322 中，基本无相连

黑色区域，而且可清楚地分辨出单个 EPS 颗粒的形

状，这说明有足够多的 C-S-H 填充于孔隙中，并能

将 EPS 颗粒以及砂粒包裹住，使得 LSES 的骨架更

加致密。 

 
(a) 扫描横截面  

 
(b) 扫描纵截面 

图 1  CT 扫描截面 
Fig.1  The CT scanning sections 

 

  
(a)                (b)                (c)                  (d)                (e)               (f) 

(a) SM122 的 6 截面扫描图像（CC =5 %） 

  
(a)                (b)                (c)                  (d)                (e)                (f) 

(b) SM222 的 6 截面扫描图像（CC =10 %） 

  
(a)                (b)                (c)                 (d)                (e)                (f) 

(c) SM322 的 6 截面扫描图像（CC =15 %） 

图 2  不同水泥掺量下试样的 CT 扫描图像（Ve /Vs =1.5） 
Fig.2  CT scanning images of spencimens with different cement contents 

 
前面已述及，ME 表示扫描截面选定区域物质

点的平均密度，而 SD 表示该区域所有物质点密度

的不均匀程度。由表 3 可看出，①随着水泥掺量的

增加，ME 值总体上在增加，但 SM222 比 SM122
增加的幅度要大于 SM322 比 SM222 增加的幅度，

另外各个截面的 ME 值并不相同，SM122 的差异最

大，SM222 次之，SM322 最小。笔者认为，这种差

异的出现一方面是由于制样时人为因素的影响，另

一方面也是 LSES 这种混合材料结构特性的表现：

水泥掺量较小时，LSES 中 EPS 颗粒与砂粒间的连
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接相对较为松散，内部存在着诸多相连的孔隙及裂

缝，这可视为 LSES 的原生损伤，而这种损伤在横

向和纵向都是不均匀的，因此导致了各截面的 ME
值差异，而随着水泥掺量增大，LSES 的结构更加

密实，原生损伤随之减少，ME 值也更加接近。②

由于 LSES 是由几种密度差异很大的材料组成的混

合土，因此其 SD 值比其他均质土要大得多，而且

其 SD 值的变化也并非像均质土那样反映了结构性

的增强或减弱，水泥掺量较小时，很多密度较低的

区域如 EPS 颗粒、孔洞连接在一起，使得总体的密

度差异并不大，而随着水泥量的增多，高密度的

C-S-H 将 EPS 颗粒分隔开，并填充于孔洞中，这使

得截面上的密度差异增大，即 SD 增大。 

表 3  不同水泥掺量 LSES 各截面的平均 CT 值（ME）及

方差（SD）（Ve /Vs =1.5） 
Table 3  Average CT values(MEs) and SDs for different 

sections of LSES under various CC（Ve /Vs =1.5） 
截面编号 

试样     指标 a b c d e F 
ME -40.8 -101.1 -153.0 37.1 71.3 87.2 

SM122 
SD 334.6 364.6 365.8 374.4 361.9 382.1 
ME 255.8 178.2 80.0 121.1 105.7 100.9 

SM222 
SD 530.3 496.3 455.5 462.9 462.2 434.7 
ME 234.6 282.4 253.2 174.6 234.0 233.5 

SM322 
SD 597.6 560.0 623.0 323.5 362.1 348.2 

 
3.2  EPS 颗粒含量的影响 

SM321，SM322，SM323 的 6 个截面的 CT 图

像如图 3 所示。 
 

  
(a)               (b)                (c)                 (d)                (e)                (f) 

(a) SM321 的 6 截面扫描图像（Ve /Vs =1） 

  
(a)               (b)                 (c)                (d)                (e)                (f) 

(b) SM322 的 6 截面扫描图像（Ve /Vs =1.5） 

  
(a)               (b)                  (c)               (d)                 (e)              (f) 

(c) SM323 的 6 截面扫描图像（Ve /Vs =1.5） 

图 3  不同 EPS 颗粒含量下试样的 CT 扫描图像（CC =15 %） 
Fig.3  CT scanning images of spencimens with different EPS-bead contents 

 
由图 3 可以明显地看出，随着低密度的 EPS 颗

粒含量的增加，横截面以及纵截面图像中的黑色区

域面积也在迅速增加。在 EPS 颗粒含量很小（Ve /Vs 
=1）时，LSES 试样中的孔隙多是存在于砂粒之间，

且相对较少，水泥水化产物 C-S-H 能够很好地起到

胶结、填充的作用，使得混合土的骨架比较牢固，

反映在图像上则是黑色球状物即EPS颗粒零星地分

布于大面积的白色区域中；当EPS颗粒含量增加（Ve 

/Vs =1.5），即用粒径较大的 EPS 颗粒去置换同体积

的砂粒时，球状的 EPS 颗粒之间的孔隙显然要比砂

粒之间的孔隙大得多，这使得试样中总的孔隙数目

增大，此外，EPS 颗粒总的表面积也随之增加。姬

凤玲[3]通过扫描电镜，观察到在以疏浚淤泥为原料

土的砂土与 EPS 颗粒混合的轻质土的微观结构中，

EPS 表面被 C-S-H 以及固化土团粒体包裹，从而使

混合土形成一种“粒状﹒镶嵌﹒胶结﹒包裹”结构。

与此不同的是，LSES 中砂的活性和胶结性能都很

低，无法与水泥水化物反应形成固化土团粒体，在

结构中承担胶结与填充的只有 C-S-H。因此，当水

泥掺量不变，EPS 颗粒含量增加时，同样数量的
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C-S-H 包裹 EPS 颗粒表面和填充孔隙的效率都将下

降，试样中的裂缝和孔隙增多，从而使得 LSES 骨

架的整体性降低。 
通过分析 3 种水泥掺量下不同截面的 ME 值与

EPS 颗粒含量的关系（图 4），可以看出 ME 与 Ve /Vs

基本呈线性关系。由于 LSES 是一种人工制备的混

合土，其不同截面的密度差异在所难免，然而不同

水泥掺量下各个截面 ME 值与 Ve /Vs的线性关系是

大致相近的，而 ME 值是和试样密度有着线性关系
[8]，所以可认为试样密度与 Ve /Vs亦呈线性关系。需

要指出的是，本次试验中 EPS 颗粒含量的取值点不

多，结论可能会有一些局限性，与前人的研究也有

一些出入，如山田等[18]对由砂土为原料土的砂土与

EPS 颗粒混合的轻质土进行的试验研究表明，其密

度是随着 EPS 颗粒添加量的增加呈非线性降低的。

因此，今后还需通过更多的试验数据进行研究。 
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图 4  不同截面的 ME 值与 EPS 颗粒含量的关系 

Fig.4  The relationship between MEs and EPS-bead 
contents for different sections  

3.3  LSES 的结构性 
土的结构性是指土中颗粒或土中颗粒及孔隙的

性状及排列型式，以及颗粒之间力的相互作用。绝

大多数天然土都有一定的结构性，而这种结构性对

土的强度及变性特性都会有强烈的影响。沈珠江[19]

认为：21 世纪土力学的核心问题是土体结构性的数

学模型。谢定义[20]则认为土结构性的强弱不只是土

结构强度的大小，而是土的联结和排列两方面的综

合反映，并提出了综合反映这两方面的结构性定量

指标。 
从材料组成上看，LSES 这种人工制备的混合

土也具有很明显的结构性。水泥水化物 C-S-H 提供

了结构强度，粒径相对较大的球状 EPS 颗粒的掺入

使得EPS颗粒之间以及EPS颗粒和砂粒间的孔隙较

多，从而使得混合土的孔隙比很高。前面已指出，

水泥掺量越高，就有更多的 C-S-H 包裹于 EPS 颗粒

和砂粒表面、填充于孔隙中，使得 LSES 骨架更加

密实，结构强度提高，因此也就具有更强的结构性。

而若 EPS 颗粒含量增大，则混合土内的孔隙和空洞

增多，颗粒间接触面积就少，结构性减弱。因此可

以认为，水泥掺量和 EPS 含量是影响 LSES 结构性

的主要因素。此外，LSES 的结构性与其他天然土

相比，也有其特殊性。从表 3 中看出，不同截面的

SD 值有较大差异，这说明试样内部的孔隙并非是

均匀分布，从微观尺度上说，试样内部的局部孔隙

比是各不相同的。Frost[21]认为，用单一的孔隙比数

值来描述粒状土的性状是不准确的，从微细观层面

分析土体局部孔隙比分布的变化则能更科学地反映

试样宏观的实际响应。LSES 孔隙比分布的独特性

也必然要反映在其受力时的性状上，因此，要更深

入地揭示其结构性，还有待于将微观测试手段

（SEM），CT 扫描以及力学试验结合起来进行进一

步的研究。 

4  结  语 

本文利用医学 CT 机对砂土与 EPS 颗粒混合的

轻质土（LSES）这种新型的土工材料进行了内部细

观结构的扫描试验，得到了不同水泥掺量和不同

EPS 颗粒含量下 LSES 的截面图象、平均 CT 数以

及方差等成果，据此分析了水泥掺量和 EPS 颗粒含

量对 LSES 细观结构特点的影响，并认为 LSES 是

一种局部孔隙比分布不均匀的特殊的结构性土。 
考虑到 X 射线对人体的影响，医用 CT 机一般

采用低能量的 X 射线源，因此在分析土微观结构图

象的一些细节或单独颗粒时精度不够[11]，针对这一
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局限，有些学者[7, 8]采用了高能量的工业 CT 进行研

究，以获得精度更高的图像和数据。但不管是医用

CT，或是工业 CT，价格都非常昂贵，对国内的科

研部门而言是一笔很大的费用。而如今大多数市级

医疗单位都配有较先进的 CT 机，笔者认为，若科

研部门能与医疗单位合作，利用其 CT 机进行试验

研究，充分发挥现有资源，将不失为一条经济、双

赢的研究途径。 
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