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摘  要：作为一种路堤填料，EPS 混合土在动力荷载作用下的模量和阻尼比是进行路堤动力稳定性分析的重要参数。

开展了 15 个循环扭剪试验研究 EPS 混合土的动力特性，分析了 EPS 混合土的骨干曲线、模量以及阻尼比特性，重点

讨论了配合比和初始固结条件的影响。结果表明，EPS 混合土具有典型的动力非线性特征，受水泥土强度和初始应力

状态控制；EPS 掺入比对混合土的初始剪切模量几乎无影响，但土体进入非线性阶段后，EPS 颗粒对混合土强度的削

弱作用明显；EPS 颗粒与水泥土间薄弱接触面的动力行为导致“结构阻尼”效应，是混合土阻尼机制的重要组成；EPS
混合土的初始剪切模量随试样初始小主应力增大而增大，其模量衰减特性与初始小主应力和 EPS 掺入比显著相关。基

于试验结果，给出了描述 EPS 混合土骨干曲线、模量衰减和阻尼比增长特性的经验模型。 
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Dynamic modulus and damping ratio characteristics of EPS composite soil 
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Abstract: The shear modulus and damping ratio of EPS composite soil, as a kind of artificial filling material, are the key 

parameters to analyze the dynamic stability of embankment. 15 cyclic torsional tests are conducted on the hollow cylindrical 

samples of EPS composite soil to study its dynamic characteristics. The characteristics of skeleton curve, dynamic shear 

modulus and damping ratio for EPS composite soil are analyzed. The influences of mixing ratio and initial consolidation state 

are discussed. It is found that the EPS composite soil is characterized by typical dynamic non-linearity which is controlled by 

the strength of cemented soil and the initial stress state, but EPS bead content has no obvious influence on the initial shear 

modulus. After EPS composite soil enteres the non-linear deformation stage, EPS beads have a remarkable weakening effect on 

its strength. The “structural damping” effect induced by the dynamic behavior of the weak interface formed between EPS beads 

and cemented soil is an important component of the damping mechanism for EPS composite soil. The initial shear modulus 

increases with the increase of the initial minor principal stress. And the modulus attenuation characteristics are significantly 

influenced by the initial minor principal stress and EPS bead content. Based on the test results, the empirical models are given 

to describe the skeleton curve, modulus attenuation and damping growth characteristics for EPS composite soil. 

Key words: EPS composite soil; dynamic stress-strain relationship; initial consolidation state; dynamic shear modulus; 

damping ratio 

0  引    言 
得益于 20 世纪中叶以来土工材料的快速发展和

环境保护的需求，EPS 颗粒轻质混合土在 20 世纪 60
年代被提出，其通常由原料土、EPS（聚苯乙烯泡沫）

颗粒、胶结材料和水混合而成。近 10 年来，EPS 混合

土在软土地基处理、路堤和桥台、高速公路以及地下

管线工程等方面得到大量的应用[1-2]。作为一种人工填

土材料，EPS 混合土具有可控的强度和变形特性，可

以根据工程需要选择合适的配比以满足作为填料的力

学特性要求[3]。而且，环境友好也是其显著的优势。 
近 20 年来，围绕 EPS 混合土的基本物理力学特
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性开展了大量的试验研究。混合土的各相配比以及其

对强度、变形和破坏模式的影响成为讨论的重点[4-5]。

EPS 混合土作为土工填料时，往往需要考虑地震、波

浪和交通等动力荷载的作用。因而，EPS 混合土的动

力特性同样是工程上关心的问题。Kunio 等[6]认为，

EPS 混合土在循环荷载作用下的强度和变形受围压的

影响显著。王庶懋等[7]通过 EPS 混合土的动三轴试验

分析了割线剪切模量的衰减特性，并给出了与水泥含

量和 EPS 含量有关的拟合公式。李晶等[8]通过反复加

载三轴试验发现，以砂土和淤泥分别作为原料土时，

相应的 EPS 混合土回弹模量的大小呈现差异，但是阻

尼比差别不大。李明东等[9]对 EPS 混合土开展了循环

三轴试验，给出了稳定型和破坏型两种动应力–应变

关系，并建议以填料无侧向抗压强度的 0.75 倍作为考

虑交通荷载时路基强度设计参数。黎冰等[10]对 EPS 混

合土进行的动三轴试验表明，其动应力–应变符合双

曲线关系，水泥掺入比对混合土变形的影响趋势在不

同量级应变幅值下截然相反。尽管如此，国内外在 EPS
混合土动力特性方面的报道仍非常有限，尤其是在

EPS 混合土特殊结构性对其动模量和阻尼比影响方面

的认识明显不足。 
作为多组分构成的EPS混合土具有以下特殊结构

性：①胶结材料与原料土形成的固化物一般较 EPS 颗

粒具有更大的强度；②EPS 颗粒与固化物间形成的接

触面为薄弱面，依赖固化物和 EPS 颗粒的材料性质。

显然，EPS 混合土的结构性受控于其配合比。另外，

当 EPS 混合土作为路堤填料时，不同位置土体的初始

应力状态呈现差异，偏压固结状态存在，而在现有的

EPS 混合土动力特性研究中，初始固结状态的影响也

未得到足够的重视。 
本文开展了一系列的EPS混合土空心圆柱试样循

环扭剪试验，讨论了 EPS 混合土动应力–应变关系、

动模量和阻尼比特性。试验考虑了 EPS 混合土的不同

水泥含量、EPS 掺入比和养护龄期等因素，针对不同

初始固结状态，分析了 EPS 混合土的特殊结构性对其

动力特性的内在影响机制。 

1  试验材料及制样方法 
1.1  试验材料 

本文中的EPS混合土为人工制备土样，由原料土、

EPS 球形颗粒、水泥和水混合搅拌而成。原料土为长

江江畔现场挖取的漫滩相沉积淤泥质粉质黏土，其基

本物理力学性质见表 1。 
采用的 EPS 颗粒如图 1 所示。其颗粒粒径为 2～3 

mm，纯颗粒密度为 23.7 kg/m3，堆积密度为 15.9 

kg/m3。#32.5 普通硅酸盐水泥作为胶结材料。 
表 1 原料土的物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical properties of soil 

含水率 

/% 

湿密度

/(g·cm-3) 

饱和

度/% 

孔隙

比 

比

重 

液限 

/% 

塑限

/% 

压缩系数 

a1-2/MPa-1 

48.1 1.68 96 1.37 2.74 39.2 22.6 0.98 

 
图 1 试样中添加的 EPS 颗粒 

Fig. 1 EPS beads used in this study 

1.2  制样方法 

本文 EPS 混合土为空心圆柱样，其制备过程包括

以下步骤：①将原料土烘干、碾碎；②根据试验设计

的配比，称取一定质量的烘干原料土和水泥；③加水

搅拌至均匀的泥浆状；④根据设计配比添加一定体积

的 EPS 颗粒，再次搅拌均匀；⑤将充分搅拌的均匀流

态试样装入空心圆柱试样制样器并养护成型。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

试验

编号 

水泥含

量 aw 
/(kg·m-3) 

EPS 掺

入比

VE  
龄期

/d 

初始固结

应力比
R0 

平均有效

固结压力

0p /kPa 
1 32.6 1.430 7 1.5 100 
2 48.8 1.430 7 1.5 100 
3 65.1 1.430 7 1.5 100 
4 32.6 0.954 7 1.5 100 
5 32.6 1.907 7 1.5 100 
6 32.6 2.384 7 1.5 100 
7 32.6 1.430 7 2.5 100 
8 32.6 1.430 7 1.5 50 
9 32.6 1.430 7 1.5 150 
10 32.6 1.430 14 1.5 100 
11 32.6 1.430 28 1.5 100 
12 32.6 1.430 7 1.0 50 
13 32.6 1.430 7 1.0 100 
14 32.6 1.430 7 1.0 150 
15 32.6 1.430 7 1.0 300 

1.3  试验方案和加载方法 

本文着重讨论影响EPS混合土动力特性的两个方

面：①EPS 混合土的配合比；②初始固结条件。配合

比方面，考虑了水泥含量 wa 、EPS 掺入比 VE 以及养

护龄期 3 个因素。其中， wa 表示单位体积 EPS 混合

土内添加的水泥质量（kg/m3）；EPS 掺入比 VE 指 EPS
颗粒体积与原料土体积之比；养护龄期考虑 7，14，
28 d 三种情况。 
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对于偏压 固结条件 ，保持中主应力系数

0 20 30 10 30( ) /( )b          =0.5。考虑初始固结应力比

0R 、平均有效固结压力 0p和小主应力 30  的影响，其

中， 0 10 20 30( )p         /3， 0 10 30/R    ，通过调整

施加于试样的轴力、扭矩、内外围压实现初始应力状

态模拟。式中的下标 0，表示初始固结状态。设计试

验方案见表 2。 
利用 GDS 空心圆柱仪施加扭矩实现动力加载条

件，荷载分 11 级施加，每一级持续 10 s，循环 5 次，

周期为 2 s，图 2 为试验施加的循环扭矩时程。 

图 2 扭矩加载时程 

Fig. 2 Time histories of applied torsional moment 

2  试验结果及分析 
2.1  循环剪应力–应变骨干曲线 

将每级荷载下 5 个循环周次得到的滞回曲线峰值

点对应的横、纵坐标取平均值，构建循环剪应力–应

变骨干曲线。Hardin 等[11]所给出的双曲线模型常用于

描绘土体的动剪应力( d )–动剪应变( d )骨干曲线，

其表达式如下： 
d

d
t t da b








  ，            (1) 

t 01/a G   ，                (2) 

t 0 r/b G    ，              (3) 

式中， 0G 为土体的初始（最大）剪切模量（MPa）， r
为参考剪应变。 

整理试验得到的全部 15 组数据可以发现，无论是

均压还是偏压固结状态，EPS 混合土的动剪应力–应

变骨干曲线均可采用式(1)拟合，且每组试验曲线拟合

的 R2均在 0.95 以上。 
（1）EPS 混合土的配合比对骨干曲线的影响  
图 3 比较了水泥含量（ wa ）和养护龄期（CD）

对混合土骨干曲线的影响。明显地，水泥含量越大，

使土体产生相同应变反应所需的应力幅值也越大。这

一结论与大多数的水泥胶结混合土的动力反应是一致

的[12]。原因在于，水泥混合土的强度在很大程度上依

赖于土体中固化物形成的胶结结构强度。此外，图 3
中不同养护龄期试样骨干曲线的差异也适用于上述解

释。 

图 3 水泥含量和养护龄期对骨干曲线的影响 

Fig. 3 Effect of cement content and curing day on skeleton curve 

作为 EPS 混合土的重要组分，被水泥固化物包裹

的 EPS 颗粒对混合土的骨干曲线同样具有重要的影

响，如图 4 所示。一个显著的特征是，4 组不同 EPS
掺入比 VE 下的混合土骨干曲线在土体应变达到约

0.2%时开始出现明显的差别。混合土中 EPS 含量越

高，则产生相同应变反应所需的应力越小。这说明，

EPS 颗粒对混合土强度的贡献是负面的，主要体现在

两个方面：①EPS 颗粒在弹性阶段及屈服后的较大应

变范围内，其强度较混合土中固化物的强度低。尽管

EPS 材料具有典型的压硬性，但在混合土的试验应变

范围内，EPS 颗粒远未进入压硬阶段；②EPS 颗粒与

固化物间接触面的抗剪强度较固化物抗剪强度低。因

此，EPS 含量越多，EPS 颗粒与水泥固化物的接触面

积越大，并最终体现其强度越低。 

图 4 EPS 掺入比对混合土骨干曲线的影响 

Fig. 4 Influence of EPS bead content on skeleton curves 

需要提及的是，4 组 EPS 掺入比试样具有相同的

水泥含量，它们在应变小于 0.2%时的骨干曲线部分没

有体现出明显的差异。4 组试样应变小于 0.2%时的骨
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干曲线近似可用一条直线拟合。这说明，混合土试样

在循环荷载下的小应变阶段主要依赖固化物构成的骨

架提供强度支撑。 
EPS 混合土作为填料使用时的“轻质性”是其优

势所在，具有明显的减沉作用。但是，EPS 颗粒对混

合土强度的负面影响不可忽略。在实际工程应用中，

图 4 揭示的现象可在设计中给予适当的考虑。例如，

填筑 EPS 混合土路堤时，考虑动力荷载在土体中引起

的动应力和应变自上而下逐渐衰减，可将路堤填料分

区。路堤下部采用相对较高 EPS 含量的填料，而路堤

上部采用相对较低 EPS 含量的填料。如此，既可维持

路堤的整体动力稳定性，也可进一步减小路基沉降。 
（2）固结应力比对骨干曲线的影响  
EPS 混合土作为路堤填料使用时，初始固结后的

应力各向异性是存在的。图 5 讨论了本文设计的

0p=100 kPa， wa =32.6 kg/cm3， VE =1.430，CD=7 d
时，不同固结应力比下 EPS 混合土骨干曲线的差异。

一般认为，固结应力比不等于 1，则土中存在初始静

剪应力将使土颗粒骨架处于更为稳定的状态。因而，

偏压固结比在一定值内，土体动强度随固结应力比增

大而增大[13]。然而，图 5 的试验结果却表明，偏压固

结状态似乎削弱了 EPS 混合土的强度。原因在于，常

规的动三轴试验大多是在相同的有效围压（小主应力）

3c  下改变轴向应力讨论固结应力比的影响。而图 5
试验的平均有效固结应力 0p均为 100 kPa，对应固结

应力比 0R =1.0， 0R =1.5 和 0R =2.5 时的 30  分别为 100，
80，57.1 kPa。据此，图 5 的试验结果可理解为由 30 
引起。若以 d 30/   评价动强度，假设以 1%作为破坏

应变，则与 0R =1.0， 0R =1.5 和 0R =2.5 对应的动应力

比分别为 0.257，0.263 和 0.335。如此则可得到固结

应力比越大，土体动强度也越大的结论，这与其它天

然土或人工土料所得到的认识是一致的[14]。因此，仅

仅依据固结应力比讨论三轴偏压状态下的土体动强度

是不准确的，还应结合试样的 30  综合分析。 

图 5 固结应力比对 EPS 混合土骨干曲线的影响 

Fig. 5 Influence of consolidation stress ratio on skeleton curves 

2.2  动剪切模量特性 

由于缺乏针对 EPS 混合土小应变（10-6）范围的

共振柱试验，利用式（2）获得的拟合参数 ta 求取 0G ，

该值将用于本节对 EPS 混合土模量衰减的分析。 
（1）初始剪切模量 
图 6 反映了 EPS 混合土配合比及养护龄期对 0G

的影响。由图可见，水泥含量 wa 越大，则 0G 越大。

wa =65.1 kg/m3 时， 0G =201.2 MPa； wa =32.6 kg/m3 时，

0G =118.2 MPa。两者相差接近 41%。其他条件相同时，

龄期 28 d 的混合土的 0G 较龄期为 7 d 的混合土 0G 增

长 21%。然而，混合土中的 EPS 掺入比对 0G 的影响

却并不明显。所有 4 组 VE 中，最大 0G 和最小 0G 间的

差异仅为 0.6%。该结果再次证明，EPS 混合土在小应

变条件下的强度由固化物强度决定，而 EPS 颗粒在小

应变条件下对模量影响不明显。 

 

图 6 EPS 混合土的配合比及养护龄期对 0G 的影响 

Fig. 6 Influence of mixing ratio and curing day on 0G  

正如已有大量研究成果所提到的，有效围压对土

体的初始剪切模量具有重要的影响。图 7 表明，对于

均压固结情况，EPS 混合土初始剪切模量与最小主应

力 30  间存在良好的线性关系，此时 30 0p   ；而对于

偏压固结情况，EPS混合土的初始剪切模量同样随 30 
的增大而增大，但是，两者之间更符合指数关系，此

时 30 0p   。需要指出的是，图 7 中偏压固结的 4 个

试验工况中，包括平均固结应力为 100 kPa，而固结应

力比分别为 1.5 和 2.5 的工况 1 和工况 7，以及固结应

力比为 1.5，平均有效固结应力分别为 50，150 kPa 的

工况 8 和工况 9。由此可见，在三轴应力状态下，平

均有效固结应力 0p和固结应力比 0R 与偏压固结试样

的初始动剪切模量间缺乏明确的关系，EPS 混合土的

初始动剪切模量与最小主应力 30  密切相关。此外还

应看到，图 7 中均压固结和偏压固结的拟合线存在相

交的情况。相对于均压固结条件，偏压固结时的 30  对
EPS 混合土的初始剪切模量影响更大。 
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图 7 30  对 EPS 混合土 0G 的影响 

Fig. 7 Influence of 30   on 0G  

（2）EPS 混合土的动剪切模量衰减特性 
土体的动剪切模量在加载过程中随应变增长而不

断衰减是土体非线性的一个典型特征。目前，研究者

针对不同土类提出了众多的动剪切模量衰减公式，如

Hardin 和 Drnevich 给出的双曲线模型[11]、Darendeli
模型[15]以及 Rollins 等提出的适用于砂砾土的模型[16]

等。结合本文试验数据，在充分比较已有模型的基础

上，本文认为 Darendeli 模型描述 EPS 混合土模量衰

减特性是合适的。Darendeli 模型的表达式如下： 

0 d

1
1 ( )b

G
G a




  ，   (4) 

式中， r1/a  ，b为拟合参数。后文中所有工况得到

的动剪切模量比 0/G G 与动剪应变 d 关系采用式(4)拟
合，所有工况的 R2均大于 0.98。拟合参数a值的分布

区间为[2.1，4.6]；b值区间为[0.9，1.4]。 
图 8 给出了EPS 混合土不同配比和初始固结条件

下的模量衰减实测数据及拟合曲线。从图中可知，EPS
混合土的水泥含量、EPS 掺入比、均压固结和偏压固

结下的最小主应力 30  对 0/G G – d 关系都有不同程

度的影响。依据试验数据得到的一些定性结论如下： 
a） d 在 0.01%～3%范围内， VE 越大，则 0/G G

越小，如图 8（a）所示。不同水泥含量 wa 的 EPS 混

合土 0/G G – d 关系点集中于一个较小的范围，离散

性相对较小，如图 8（b）所示。随应变增长，混合土

中更多的 EPS 颗粒与水泥固化物发生接触破坏，这是

EPS 混合土模量衰减的原因之一。因此， VE 较 wa 对

0/G G – d 关系曲线的影响更为显著； 
b）与已有的相关报道类似，均压固结状态下的

30  对 0/G G – d 曲线影响同样不明显，见图 8（c）；
但是，偏压固结状态下， 30  对 0/G G – d 关系曲线的

影响较为显著，如图 8（d）所示。 
总体上看，EPS 混合土的模量衰减规律与其它天

然土或人工土有着相似的特征。特别地，当 EPS 混合

土作为路堤填料使用时，对于近边坡填料的动力学行

为描述宜考虑其所处的偏应力状态，以更为准确地模

拟不同区域土体的非线性演变过程。 

 

 

 

图 8 EPS 混合土的模量衰减及影响因素分析 

Fig. 8 Curves of shear modulus attenuation with influence factors 
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2.3  阻尼比特性 

（1）EPS 混合土的阻尼机制及阻尼比特征 
动力荷载作用下，土体应变发展的同时一般将伴

随阻尼比的增长。EPS 混合土由原料土、EPS 颗粒、

水泥和水多种材料混合而成。若将 EPS 混合土中的水

泥固化物作为一种材料，则 EPS 混合土在动荷载下的

阻尼机制可能包括以下 3 个方面：①水泥固化物的材

料阻尼部分；②EPS 颗粒材料阻尼部分；③水泥固化

物和 EPS 颗粒接触面的“结构阻尼”部分。因此，EPS
混合土与天然土体阻尼机制存在一些典型的差异。例

如，受水泥含量的影响，EPS 混合土的破坏可能呈现

柔性变形破坏和脆性裂缝破坏两种[3]，破坏形式的不

同意味着阻尼增长机制的差异。另外，EPS 颗粒与水

泥固化物间的接触面是一个薄弱面，接触面上发生的

剪切或拉伸行为需要消耗一定的能量，这与大多数天

然土体所不同。图 9 将本文均压固结条件下 EPS 混合

土与几种典型土体的阻尼比增长曲线进行了比较。其

中，EPS 混合土的阻尼比增长拟合曲线借鉴了 Rollins
等提出的砂砾土曲线[16]，表达式为 

1 2
min max d(1 )n nD D D k    。  (5) 

式中  minD 为 EPS 混合土的最小阻尼比，对于本文中

的 15 个工况，取 min 1%D  是合适的； maxD 为最大阻

尼比，该值与 EPS 混合土的配合比及初始固结状态均

相关，介于 18%～27%之间；k， 1n 和 2n 为拟合系数。 

图 9 几种典型土类的阻尼比增长曲线 

Fig. 9 Curves of damping ratio growth of several typical soils 

图 9 中 4 类土体的阻尼比增长曲线表明，材料阻

尼在土体阻尼机制的形成中具有重要的作用。在整个

应变增长过程中，水泥胶结的 EPS 混合土较砂土和无

胶结的干砂–橡胶混合土的阻尼比小。这表明了水泥胶

结在提高土体强度、降低土体阻尼效应上具有显著的

作用。与砂砾土曲线相比较，当 d  0.5%时，EPS 混

合土阻尼比小于砂砾土阻尼比，当 d  0.5%时，情况

则相反。Lin 等[19]指出在应变增长过程中，颗粒压密

作用减缓了土体的阻尼比增长。另一方面，随应变增

长，EPS 混合土除了整体变形耗能外，内部的原生微

小裂隙扩展、EPS 颗粒与水泥固化物接触面的剪切错

动甚至开裂等行为也将消耗更多的能量。综合两方面

考虑，EPS 混合土在应变达到一定程度后，其阻尼比

大于砂砾土的阻尼比是可以理解的。这也可以认为是

EPS 混合土“结构阻尼”作用的结果。 
此外，从图 9 中还可以看到，本文进行的 4 个有

效围压下的均压固结试样阻尼比离散性非常小。直至

d 达到 0.8%以后，有效围压对阻尼比的影响才有所体

现。有效围压越大，阻尼比越小。围压越高，土体颗

粒的运动受到更大的阻力，EPS 混合土中的裂隙扩展

和薄弱结构面的错动同样将受到限制。 
（2）EPS 混合土阻尼比增长的影响因素 
图 10（a）显示了 3 组不同水泥含量的 EPS 混合

土阻尼比增长曲线。3 组试验数据按式（5）拟合得到

的平均线的 R2达到 0.985。这说明，水泥含量对 EPS
混合土阻尼比增长的影响不明显。当动剪应变

d  0.5%后， wa 的影响略微显现。直到 d 达到 3%，

不同 wa 下 EPS 混合土的最大和最小阻尼比仅相差

2.8%。反观图 10（b）的拟合线，4 组不同 VE 的试样

阻尼比自 d  0.02%后开始呈现明显的差异。而且，

随着动剪应变的增大，4 组试样的阻尼比差异也逐渐

扩大。至 d  3%时，4 组试样最大阻尼比和最小阻尼

比间相差 6.1%。因此，水泥和 EPS 颗粒作为两种重

要组分，对 EPS 混合土的阻尼影响存在不同的机制。

水泥含量是EPS混合土中水泥固化物强度及其非线性

演变过程的主要影响因素，它对 EPS 混合土阻尼比增

长曲线的影响体现为材料阻尼。而 EPS 掺入比决定了

混合土中EPS颗粒的数量以及EPS颗粒与水泥固化物

接触面的数量。一般认为，EPS 颗粒材料的弹性性能

良好，甚至有研究表明，其应变达 0.5%到 1%时，EPS
泡沫颗粒仍处于弹性变形阶段[20-21]。然而，EPS 颗粒

与水泥固化物接触面随应变增长将出现“质”和“量”

的双重弱化。这种接触面的“弱化”行为将随着 VE 的

增大而消耗更多的能量。因此， VE 对 EPS 混合土阻

尼比增长曲线的影响主要体现为“结构阻尼”的影响。 
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图 10 配合比对 EPS 混合土阻尼比增长曲线的影响 

Fig. 10 Effect of mixing ratio on growth curves of damping ratio 

图 11 为偏压固结条件下，EPS 混合土阻尼比在不

同 30  下的D– d 实测值及其拟合平均线，拟合平均

线的 R2达到 0.991。与均压固结条件相同的是， 30  对
偏压固结条件下的混合土阻尼比增长规律的影响也不

明显。此外，偏压固结条件和均压固结条件下的拟合

平均线略有差异。在 d 0.2%  时，均压固结条件下的

阻尼比较偏压固结条件下的阻尼比略小。当 d 0.2% 
时，情况则相反。 

 

图 11 偏压固结下 30  对阻尼比增长曲线的影响 

Fig. 11 Influence of 30   on damping ratio of EPS composite soil  

under anisotropic consolidation state 

3  结    论 
本文基于 GDS 空心圆柱扭剪仪，考虑 EPS 混合

土的配合比和初始固结状态等因素，开展了 15 个工况

的 EPS 混合土循环扭剪试验，得到以下结论： 
（1）EPS 混合土的动力非线性显著，其动剪应力

–应变关系符合双曲线特征。养护时间越长、水泥含

量越高，EPS 混合土的初始动剪切模量及动载下的强

度将得以提高。EPS 颗粒含量对混合土的初始动剪切

模量几乎无影响。当混合土进入非线性阶段后，EPS
颗粒含量对动强度的削弱作用是明显的。 

（2）均压固结和偏压固结条件下 EPS 混合土的

初始动剪切模量都随小主应力 30  的增大而增大，均

压固结条件下，两者关系接近线性；而偏压固结条件

下，两者之间更符合指数函数关系。 
（3）应用 Darendeli 模型描述 EPS 混合土的模量

衰减特性被证明是合适的。估计动力荷载下 EPS 混合

土模量衰减时，应重点考虑偏压固结条件下的 30  和

EPS 掺入比因素。本文试验中，均压固结条件下的 30 
和水泥含量对混合土模量衰减特性的影响并不明显。 

（4）给出了一个描述 EPS 混合土阻尼比增长规

律的经验模型。混合土中的 EPS 颗粒与固化物间的薄

弱接触面导致的“结构阻尼”是显著的。 
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