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基于精细化数值模拟的 EPS 轻质土宏细观变形机理研究 
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摘  要：EPS 轻质土是双固相组分（水泥土与 EPS 颗粒）、具有特殊细观结构的混合土。当前对其宏观力学特性研究

较多，而对细观力学响应规律研究甚少。为此，分别在 Mohr-Coulomb 模型和 Drucker-Prager 模型框架内，基于水泥土

和 EPS 材料试验结果规律总结，发展了二者的简单实用本构模型；基于水泥土和 EPS 材料界面剪切试验，总结了界面

剪切硬化/软化规律；对 EPS 轻质土三轴剪切试验进行精细化数值模拟，再现了 EPS 轻质土宏观应力-应变响应规律和

试样变形模式。基于精细化模拟分析发现，EPS 轻质土的整体剪切、局部鼓胀、整体均匀 3 种宏观变形模式是细观力

学响应的结果，EPS 颗粒与水泥土两种材料力学特性的差异引起试样内部应力、应变的非均匀分布，EPS 颗粒的非均

匀排列强化应力、应变非均匀分布程度，两种因素共同决定试样宏观变形的非均匀性。 
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Macro- and meso-scopic deformation mechanisms of EPS-mixed                          
soils based on refined numerical simulation 
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Abstract: The EPS-mixed soils are composed of two solid phases (cemented soils and EPS beads) with the unique mesoscopic 

structure. The macroscopic behaviour of the EPS-mixed soils has been widely investigated so far, but the focus has seldom been 

put on the mesoscopic behaviour. In this study, following the frameworks of Mohr-Coulomb model and Drucker-Prager model 

respectively, the constitutive descriptions of the cemented soils and the EPS materials are developed based on their mechanical 

test results. Besides, the strain hardening/softening laws of the cemented soil-EPS material interface are summarized based on 

the interface shear tests. The refined numerical simulations of triaxial shear tests on the EPS-mixed soils are carried out, with 

which the macroscopic stress-strain behavior and deformation modes of the EPS-mixed soil specimens are replicated. The 

refined numerical simulations reveal that the three types of deformation modes of the specimens (shear banding, local lateral 

expansion, overall uniform deformation) can be attributed to the non-uniform mesoscopic mechanical responses. The distinct 

mechanical behavior of the cemented soils and the EPS materials is the origin of non-uniform stress and strain distributions, and 

such non-uniformity is enhanced by the non-uniform spatial distribution of the EPS beads. The two factors collaboratively 

determine the non-uniformity of the macroscopic deformation observed for the EPS-mixed soil specimen. 
Key words: EPS mixed soil; macro- and meso-scopic mechanism; triaxial shear test; deformation mode; refined numerical 

simulation

0  引    言 
聚苯乙烯（EPS）颗粒轻质混合土（以下简称 EPS

轻质土）是一种轻质土工合成材料，由原料土、EPS
颗粒、胶结材料和水按一定比例混合而成，具有高强

质比、绿色环保、施工方便等优点。将 EPS 轻质土与

纤维结合提高土体韧性[1]、减轻膨胀土病害[2]则进一

步拓展其应用范围。 
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早期对EPS轻质土力学特性的研究多采用一维压

缩、三轴剪切等方法。近年来针对 EPS 轻质土的蠕变

特性[3-4]、循环加载响应[5-8]和侧向土压力系数[9]等问题

也有一定程度研究。基于已有试验结果，侯天顺等[10]

采用 Ducan-Chang 双曲线模型与 Prevost 软化模型拟

合了 EPS 轻质土的三轴剪切结果；肖杨等[11]基于椭圆

-抛物双屈服面发展了 EPS 轻质土的本构模型。 
EPS 轻质土宏观力学特性取决于其独特的微细观

结构。朱伟等[12]、姬凤玲等[13]将疏浚淤泥 EPS 轻质土

的宏观力学响应与微观结构观察相关联，定性分析了

试样的渐进性 3 阶段特征，即线弹性变形阶段（细观

裂纹产生）、弹塑性阶段（细观裂纹稳定扩展）、软化

阶段（细观裂纹整体贯通）。王庶懋等[14]采用 CT 扫描

结果探讨了砂土、EPS 颗粒、水泥混合轻质土在不同

水泥含量下的微观结构，强调了该轻质土局部孔隙比

分布差异较大的细观结构特征。EPS 轻质土的微细观

结构对其力学特性的影响非常显著，主要有 3 方面的

试验证据：①原料土为砂土[7, 14-16]或细粒土[10, 12, 17-18]

时 EPS 轻质土的力学特性有明显差异，EPS 颗粒与砂

砾石颗粒之间的相对大小关系对侧向土压力系数及内

部荷载传递机理有明显影响[9]；②马时冬[19]试验发现，

EPS颗粒形态对EPS轻质土的力学影响一般规律为球

状优于碎粒状、优于片状；③对基于等体积比[15]或等

质量比[20-21]掺入不同尺寸（范围）EPS 颗粒的轻质土

的剪切试验表明，EPS 颗粒粒径越小，EPS 轻质土的

抗剪强度和初始切线（或割线）模量越大。 
因此，从 EPS 轻质土本身的特有的微细观结构特

征出发研究其力学特性具有重要理论意义。兰鑫等[22]

尝试采用离散元法模拟 EPS 轻质土的力学特性。

OMINE 等[23]、顾欢达等[16]基于 EPS 颗粒和胶结土各

自的本构模型，采用体积加权方法推导了 EPS 轻质土

的本构模型，但其中关于 EPS 颗粒和胶结土应变能增

量一致、EPS 颗粒和胶结土各应力分量同比例分担等

关键假设均需进一步论证。EPS 轻质土的固相是由较

刚较强的水泥土和较软较弱的 EPS 颗粒复合而成，有

其独特的微细观结构，且这种结构对其宏观力学特性

的影响已广泛为试验结果证实，但对这种影响的机理

认识还不充分。故而有必要从微细观角度研究 EPS 轻

质土宏观力学特性的微细观机制。为此，本研究基于

EPS 轻质土三轴剪切试验结果，借助精细化数值模拟

手段，研究剪切变形过程中试样的宏细观变形机理。

首先介绍水泥土、EPS 材料以及两者界面的本构模型

与参数，随后介绍EPS轻质土的精细化数值模型构建，

最后分析讨论 EPS 轻质土内部应力、应变的非均匀分

布特征，揭示宏观变形模式的细观机理。 

 

1  水泥土的本构模型与参数 
1.1  水泥土的典型力学特性 

本研究中EPS轻质土的原料土为南京地区淤泥质

粉质黏土，其含水率为 48.1%，饱和密度为 1.68 g/cm3，

土粒相对质量密度为 2.74，液限为 39.2%，塑限为

22.6%。胶结材料为 P•C32.5R 复合硅酸盐水泥，拌合

采用纯净水。水泥土试样为实心圆柱样，直径为 39.1 
mm，高为 80 mm，水泥掺入比 mc/ms（水泥掺入质量

mc 与原料干土质量 ms 之比）取 6%，8%，10%。以

8%水泥掺入比为例，不同围压3（取 25，50，75，
100 kPa）下的水泥土三轴剪切力学特性如图 1 所示。

其力学特性有以下规律：①应力-应变曲线形态为软化

型、体变为剪胀型，围压增大减缓剪胀和软化特性；

②水泥掺入增加提高试样强度，软化与剪胀愈加明显。

本研究采用适合岩土材料的 Mohr-Coulomb 模型描述

水泥土的力学特性，以下从弹性模型、屈服函数与应

变硬化/软化规律和塑性流动准则 3 方面介绍该模型。 

 

图 1 水泥土的三轴剪切力学特性（mc/ms = 8%） 

Fig. 1 Mechanical behaviors of cemented soils under triaxial  

loading (mc/ms = 8%) 

1.2  弹性模型 

采用各向同性弹性模型描述水泥土的弹性变形特

性。由图 1 可知，围压对水泥土的初始弹性参数影响

较小；为简化模型，不考虑围压对弹性参数的影响。

通过三轴剪切试验曲线初始段可推得水泥土弹性参数:
水泥掺入比 6%，8%，10%对应的弹性模量分别为 15 ，
30，39 MPa，泊松比均取 0.25。 
1.3  屈服函数与应变硬化/软化规律 

采用 Mohr-Coulomb 屈服函数描述水泥土的剪切

屈服特性，屈服函数为 
s

MC 1 3 2f N c N       。     (1) 

式中： 1 ， 3 分别为大、小主应力（应力、应变均以
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压为正，下同）； (1+sin ) /(1 sin )N    ，φ 为发挥内

摩擦角；c 为发挥黏聚力。φ，c 的变化规律即为应变

硬化/软化规律，一般表达为等效塑性剪应变的函数以

反映屈服面随塑性变形的扩大或缩小。本研究中等效

塑性剪应变定义为 

p p p
s

2 3 0.5
3 ij ije e      。   (2) 

式中： p
ije 为塑性应变偏张量增量。 

在特定等效塑性剪应变
p
s 下，不同围压的各水泥

土试样在 p-q 空间中的应力状态点可拟合为一条直

线，其截距和斜率分别用 μ，M 表示，其中球应力 p = 
σii/3，偏应力 23q J ，J2为应力偏张量第二不变量。

某等效塑性剪应变下的 φ，c 分别由换算得： 
 1sin 3 /(6 )  

(3 sin ) /(6cos ) 
M M

c


  

   


  

，

。
     (3) 

发挥强度指标随等效塑性剪应变
p
s 的变化规律

如图 2 所示。可以看到，随 p
s 增加，发挥内摩擦角从

约 10°的初始值开始逐渐增长，在 p
s 超过 4%后略有

降低并趋近于某一稳定值；发挥黏聚力初期随 p
s 增加

而增大，在 p
s 约 2%时达到峰值，随后快速衰减并在

p
s 超过 4%后转为缓慢衰减，逐渐趋近于某一稳定值。

在 p
s 趋近零时，水泥土的发挥强度不为零，对应初始

屈服状态。 

 

图 2 水泥土发挥强度指标随等效塑性剪应变的变化 

Fig. 2 Variation of mobilized strength indices with equivalent  

plastic shear strain for cemented soils 

为使水泥土不至产生不合理的拉应力，增加拉伸

屈服面： 
t t

MC 3 C-soil+f    。   (4) 

式中： t
C-soil 为水泥土抗拉强度。 

直接测定 t
C-soil 较为困难，一般可取 t

C-soil   
tanc  ， 为小于 1 的常数。考虑到水泥土拉伸的

弹脆性响应特点，在拉伸方向不考虑硬化/软化过程，

一旦应力状态达到拉伸屈服，材料将永久失去抗拉能

力（即令 t
C-soil 0  ）。 

1.4  塑性流动准则 

在拉伸方向简单采用关联流动法则。在剪切方向，

采用非关联流动准则描述水泥土的剪切塑性流动规

律。剪切塑性势面为 
s
MC 1 3g N     。   (5) 

式中： (1+sin ) /(1 sin )N    ，ψ 为发挥剪胀角。 
根据水泥土三轴剪切体变曲线整理得到剪胀角 ψ

随等效塑性剪应变 p
s 、应力比和平均应力 p 的变化

关系可拟合为 

 
3p

1 s
4 5p

2 s cr a

1
1

a
a pa a

a p
 


 

    
          

。 (6) 

式中：a1，a2，a3，a4，a5 均为拟合参数，如表 1 所

示。 
表 1 不同水泥掺入比下水泥土发挥剪胀角公式的拟合参数 

Table 1 Fitting parameters for mobilized dilation angle of  

     cemented soils under different cement contents 
水泥掺入 
比/% a1 a2 a3 a4 a5 

6 398 7.0 0.40 -0.020 -56 
8 177 3.2 0.72 -0.030 -53 

10 70.0 1.3 0.75 -0.008 -57 
1.5  模型能力检验 

利用 FLAC3D 软件提供的应变软化型 Mohr- 
Coulomb 模型框架，自编 FISH 函数植入上述总结的

规律，采用一个立方体单元模拟的三轴剪切加载结果

与试验对比如图 1 所示，可见上述模型能很好反映水

泥土的典型力学特性。当剪胀角<-10°（此时等效塑

性剪应变小于 2%， cr/ 0.8  ≤ ），剪胀角拟合误差较

大；相应在图 1 中剪切初期，由于试样体积应变中弹

性分量占比较大，塑性部分占比较小，剪胀角拟合误

差导致的塑性体变误差表现不明显。可以认为剪胀

角>-10°是拟合的剪胀方程适用的范围。 

2  EPS 材料的本构模型与参数 
2.1  EPS 材料的典型力学特性 

总结文献试验资料[24-30]，EPS 材料在三轴剪切下

的典型力学特性如图 3 所示，表现出以下特点：①初

始弹性段斜率受围压影响很小，初始屈服点（线性段

终点）受围压影响，围压越大初始屈服应力越低；②

剪切屈服后，剪应力随轴向应变增大而继续增长，增

长斜率逐渐降低并最终稳定在某一定值，该稳定斜率

受围压影响较小；③在常见试验围压范围内（100 kPa
以内），抗剪强度随围压增大而减小（与土体等摩擦性

材料显著不同），内摩擦角为负；④围压越大，塑性体

变越大，塑性体变与轴向应变的比值在加载过程中基本
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不变；⑤真三轴加载获得的 π平面上屈服面为圆形[29]；

⑥力学特性明显受EPS材料密度影响。值得注意的是，

上述试验现象是基于EPS颗粒黏聚形成的EPS块体试

验得到的。当前尚无文献报道 EPS 材料本身的力学特

性（因其以颗粒形态存在，难以进行力学试验）。故本

研究采用EPS块体力学特性近似反映EPS材料的力学

特性。 
由于 EPS 材料在 π 平面上屈服面为圆形，适合选

用 Drucker-Prager 模型描述其塑性力学特性，并有必

要引入应变硬化规律。以下从弹性模型、屈服函数与

应变硬化规律和塑性流动准则 3 方面介绍该模型。 

 

图 3 EPS 材料的典型三轴剪切力学响应（ρ=20 kg/m3）[30] 

Fig. 3 Typical mechanical behaviors of EPS materials under  

triaxial shear loading 

2.2  弹性模型 

采用各向同性弹性模型描述EPS材料的弹性变形

特性。EDO[31]给出的 EPS 材料泊松比 与密度的经验

关系为 
= 0.0056 + 0.0024    。  (7) 

式中：  为密度，单位取 kg/m3。 

HORVATH[32]总结的 EPS 材料弹性模量与密度的

经验关系为 
20.0097 0.014 1.8E      。  (8) 

式中：E 为弹性模量，单位取 MPa； 为密度，单位

取 kg/m3。 
2.3  屈服函数与应变硬化规律 

采用 Drucker-Prager 屈服函数描述 EPS 材料的剪

切屈服特性，屈服函数为 
s

DPf q q p k      。  (9) 

式中： q ， k 为与发挥强度参数 φ，c 有关变量。 
为规避内摩擦角为负导致的数值计算问题，此处

令内摩擦角 φ为 0，并根据球应力 p调整等效黏聚力 c
来反映“围压增大剪切强度减小”的特性，此时有

q =0、 = 2 3k c 。对常规三轴剪切路径，等效发挥

黏聚力 1 3 /( ) 2c   - ，初始屈服时的等效黏聚力 0c

取为应力-应变曲线上开始偏离初始直线段的点， 0c
与初始屈服时的球应力 p 近似成线性关系，当密度为

30 kg/m3时有 0 ( ) 71.4 0.266c p p  （p 的单位为 kPa）。 
剪切应变硬化过程可表示为 0 ( )c c p 随等效塑性

剪应变 p
s 的变化过程。不同等效塑性剪应变水平下

0 ( )c c p 随球应力 p 近似线性变化，其线性拟合的斜

率 b1 和截距 b2 都随等效塑性剪应变而变化，如图 4
所示。则 EPS 块体的应变硬化规律可表达为 

p p
0 1 s 2 s ( ) ( ) ( )c c p b p b      。   (10) 

图 4 以密度 30 kg/m3的 EPS 材料为例（其他密度

EPS 材料也服从相同规律，此处不再赘述），基于试验

数据拟合得 p
1 s( )b  ， p

2 s( )b  ， 0 ( )c p 的具体表达式，EPS
材料的压剪应变硬化规律表达为等效发挥黏聚力的变

化规律： 
p p
s s

0.105 7.97

p
s

p
s

0.085 14.2e 22.8e
0.077

c p
 


 

   


 

0.266 108.4  p  。            (11) 

 

图 4 EPS 材料的剪切硬化拟合参数 b1，b2的变化（ρ=30 kg/m3， 

数据源自文献[27]） 

Fig. 4 Variation of b1 and b2 in shear hardening law of EPS  

       materials (ρ=30kg/m3, data adapted from Reference [27]) 

EPS 材料抗拉强度远大于其抗压屈服强度，为描

述其受拉变形特性，考虑拉伸屈服面： 
t

t EPS
DP +

3
f p


   。   (12) 

式中： t
EPS 为 EPS 材料单向拉伸强度。 

根据 KANG 等[33]、HORVATH[34]的研究，EPS 块

体抗拉强度与密度近似成线性关系： 
 t

EPS 114.4 40.1     。  (13) 

式中： t
EPS 单位取 kPa，  单位取 kg/m3。 

KANG 等[33]的试验结果表明，EPS 材料拉伸破坏

表现出弹脆性特点，故在拉伸方向不考虑硬化/软化过

程，一旦应力状态达到拉伸屈服，材料将永久失去抗

拉能力（即令 t
EPS 0  ）。 

2.4  塑性流动准则 

在拉伸方向简单采用关联流动法则。在剪切方向，

采用非关联流动准则描述EPS材料的剪切塑性流动规
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律。剪切塑性势面为 
s
DPg q q p    。   (14) 

式中： q 为塑性体变参数，在三轴剪切中 v /q    

1 3( )  。根据 CHUN 等[35]和 ATMATZIDIS 等[24]的

试验数据， q 在塑性变形阶段几乎保持定值；EPS
材料的密度对 q 影响较小，而围压对 q 影响较大。

在图 5 中，忽略 EPS 材料密度对q 的影响，拟合得q
随小主应力（围压）的变化关系为 

 3 2
1 3e cq c c

    。   (15) 

式中：c1，c2，c3为拟合参数， 3 单位取 kPa。因所用

EPS 块体来源不同，图 5 中各组数据可按照式（15）
拟合出三组参数。模拟表明，图 5 中 3 组拟合公式对

EPS 轻质土的体变影响很小（由于轻质土的体变主要

受水泥土控制）。本文后续模拟采用基于ATMATZIDIS
等[24]、WONG 等[30]两个团队的试验数据拟合的参数

c1 = 1.97，c2= -106.4，c3 = -2.95。 

 
图 5 剪切塑性势参数 q 随围压的变化 

Fig. 5 Variation of parameter q  in shear plastic potential  
function with confining pressure  

2.5  模型能力检验 

利用 FLAC3D 软件提供的 Drucker-Prager 模型框

架，自编 FISH 函数植入上述总结的规律，采用一个

立方体单元模拟的三轴剪切加载结果与试验对比如图 
3（a）所示，可见上述模型能很好反映 EPS 材料的典

型力学特性。 

3  EPS-水泥土界面的本构模型与参数 
采用 Mohr-Coulomb 模型描述界面的抗剪强度： 

f n tanc      。          (16) 
式中： f 为发挥抗剪强度， n 为法向应力，c，φ 分别

为界面的发挥摩擦角和发挥黏聚力。 
为探究 c，φ 的变化规律，开展了 EPS 块体-水泥

土界面直剪试验。试验中，水泥土与 EPS 块体均为为

圆饼形，直径 61.8 mm，EPS 密度为 30 kg/m3，水泥

土配比同 1.1 节。当剪切位移小于 0.8 mm 时，剪应力

与剪切位移呈线性关系，界面处于弹性状态；当剪切

位移超过 0.8 mm 后，剪应力-剪切位移曲线呈现非线

性特征。简化起见，超过 0.8 mm 的剪切位移都认为

是塑性剪切位移。基于不同法向应力下的界面剪切试

验，界面硬化/软化规律可拟合为 
p

p
p p 2

p

2.30 1.56        0 5.2
1 0.21 0.03( )
14.75                                        5.2

S S
S S

S


 
   
 

（ ≤ ≤ ）
，

（ ）

 (17) 

p

p p

*
1.5

p1.88

0.6 0.27               0 1.5

0.14 0.87e             >1.5
S

S S
c c

S
 

  
 

（ ≤ ≤ ）
。

（ ）

 (18) 

式中：Sp为塑性剪切位移（mm）。发挥黏聚力用与水

泥掺入比有关的参数 c*归一化，水泥掺量分别为 6%，

8%，10%时 c*为 18.38，25.52，27.52 kPa。 
EPS 材料与水泥土界面有一定抗拉强度，但难以

直接测量，一般可取界面抗拉强度为 / tanc ，β 为

小于 1 的常数。由于 EPS 材料较软，剪切过程中法向

位移不明显，故不考虑界面剪胀或剪缩，即取剪胀角为

0。接触面的法向刚度 kn和剪切刚度 ks按照数值模拟经

验，一般取接触面周围“最硬”单元等效刚度的 10 倍。 

4  EPS 轻质土的精细化数值模拟 
EPS 轻质土的数值模型由 EPS 颗粒、水泥土及二

者接触界面 3 部分构成。数值模型几何尺寸为室内三

轴试验试样尺寸一半（试算表明取一半尺寸不影响整

体力学特性和宏细观变形特征，且节省大量计算时

间），EPS 颗粒材料密度 30 kg/m3、堆积密度 15.9 
kg/m3、颗粒直径 3.2 mm（与试验相同）。首先根据

EPS 含量计算颗粒数量，在圆柱形试样空间中随机生

成球体代表 EPS 颗粒，各球体不重叠且尽可能分散。

试样空间中排除 EPS 后的部分代表水泥土。采用

FLAC3D 软件模拟，以 EPS 颗粒含量为 25%（EPS 颗

粒掺入体积 VE与原料干土体积 VS之比）的轻质土为

例，网格剖分如图 6 所示。实体采用四面体剖分，界

面采用三角面片划分。 

 
图 6 EPS 轻质土的三轴剪切数值模型 

Fig. 6 Numerical model for EPS-mixed soils under triaxial shear 

loading 

轻质土中的水泥掺入比、EPS 材料密度、接触面
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力学特性对轻质土力学特性的影响均通过前述本构模

型参数反映，水泥土、接触面抗拉强度参数== 
0.3，EPS 颗粒含量通过几何模型反映。为模拟三轴剪

切，在圆柱形试样的侧面施加恒定面力（围压），对上

下端面施加恒定速度模拟加载，端部仅约束中心点的

水平向位移，相当于端部无侧向约束的理想情形。 
图 7 为不同工况下，EPS 轻质土的数值模拟与室

内试验的应力-应变和体变曲线对比。如图 7（a）所

示，在相同的水泥含量及围压条件下，数值模拟与室

内试验得到的EPS含量对试样力学特性的影响规律相

同：随 EPS 含量提高，试样的偏应力水平降低，减缩

体变减小。如图 7（b），7（c）所示，数值模拟能很

好反映水泥含量、围压对 EPS 轻质土三轴剪切力学响

应的影响规律。 

 
图 7 各因素对 EPS 轻质土力学特性的影响 

Fig. 7 Effects of various factors on mechanical behavior of  

EPS-mixed soils 

图 8 对比了EPS 轻质土试样的典型变形与破坏模

式，数值模拟基本能再现试验观察到的整体剪切带、

局部鼓胀和整体均匀 3 种变形模式。整体而言，数值

模拟得到的偏应力较为准确，体变误差稍大但在可接

受范围，能再现 EPS 轻质土试样变形模式。 

图 8 EPS 轻质土模拟与试验剪切变形 

Fig. 8 Simulated and tested deformations of EPS-mixed soils 

5  EPS 轻质土的宏细观变形机理 
利用图 9，10 所示试样内部的剪应力、剪应变分

布揭示 EPS 轻质土宏细观变形特征与机理，图中剪应

力、剪应变分别用各轴向应变下试样整体的剪应力、

剪应变无量纲化。 

图 9 EPS 轻质土内部的剪应力分布(mc/ms=6%, VE/VS=25%,  
σ3=50 kPa) 

Fig. 9 Distribution of deviator stress in EPS-mixed soils (mc/ms=  

6%, VE/VS=25%, σ3=50 kPa) 
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图 10 EPS 轻质土内部的剪应变分布(mc/ms=6%, VE/VS=25%,  

σ3=50 kPa) 

Fig. 10 Distribution of deviator strain in EPS-mixed soils (mc/ms=  

6%, VE/VS=25%, σ3=50 kPa) 

对图9所示的剪应力分布，在加载初期（ε1<1%），

试样内剪应力分布极不均匀，这是由于EPS颗粒较

“软”导致其应力分担比例小，在EPS颗粒周围形成

空间拱形传力路径，EPS颗粒之间的水泥土区域为拱

脚位置，剪应力相对集中；拱脚重叠区域整体呈水平

带状分布；试样上部因EPS颗粒在局部间距较小，“拱

脚”应力集中更为明显，因而试样上部剪应力明显高

于中下部。随着加载进行（ε1为3%～7%），水泥土发

生应变软化使得其剪应力有所降低，而EPS颗粒发生

应变硬化使得其剪应力有所提高，二者共同作用降低

了试样内应力分布不均匀程度。当轴向应变超过7%
后，试样上部由于应力集中程度高导致应变局部化发

生，该区域剪应变较其他区域发展更充分，水泥土应

变软化和EPS颗粒应变硬化导致应力不均匀程度有所

降低；而其他区域因无剪应变的进一步发展而仍保持

较高的应力不均匀性；上部区域的应力集中使得试样

整体发生局部（上部）鼓胀变形。 
相对应地，对图10所示的剪应变分布，在加载初

期（ε1<1%）剪应变也表现出明显的不均匀分布特征，

EPS颗粒与周围水泥土之间有明显的变形不协调性，

试样上部EPS颗粒间距较小处的水泥土剪应变比其他

位置更大。随着加载进行，水泥土胶结作用尚失（软

化），软化区开始贯通，逐渐形成薄弱区，EPS颗粒

与水泥土之间的应变不协调程度有所减缓，但试样整

体的剪应变集中于上部的应变局部化区域。 

 

6  结    论 
（1）分别在Mohr-Coulomb模型和Drucker-Prager

模型框架下，基于水泥土和EPS材料力学特性试验结

果，总结了两种材料的本构模型方程与经验公式；基

于水泥土和EPS材料界面剪切试验，提炼了界面剪切

硬化/软化本构模型。 
（2）对EPS轻质土单元试验进行了精细化数值建

模，很好预测了EPS轻质土宏观力学特性，再现了EPS
含量、水泥土掺入比和围压对宏观力学的影响规律和

整体剪切、局部鼓胀、整体均匀3种变形模式。 
（3）EPS轻质土的宏观变形模式由EPS颗粒与水

泥土两种材料的力学特性差异和EPS颗粒非均匀排列

共同决定，材料力学特性差异引起应力、应变分布的

非均匀性，EPS颗粒排列非均匀性将强化应力、应变

非均匀程度，进而引起试样宏观变形的非均匀性。 
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国际地下空间大会和第二届地下空间探测大会会议通知 

ACUUS 2023-EUUS-2（国际地下空间大会和第二届地下

空间探测大会）将于 2023 年 11 月 1 日—4 日在新加坡召开。

为了能够服务于更多学者，本次大会将在新加坡设置主会场，

中国（徐州）设置分会场，通过虚拟平台实现国内外线上线下

交流。大会网址为 https://www.acuus2023.com/。 

本届会议将围绕地下空间研究方向征集论文，包括地下建

筑、地下空间实例研究、资源开发与空间利用等 15 个主题。 

组委会将遴选优秀论文，在 Tunnelling and Underground Space 

Technology、Underground Space Journal 和 Deep Underground 

Science and Engineering 组建特刊。投稿链接 https://www.acuus 

2023.com/submission-form。 

组委会将举办青年论坛或青年学者全体会议，组委会将根

据科学委员会的建议，挑选数名青年学者在青年学者全体会议

上进行发言并颁发荣誉证书。 

摘要提交截止日期 2023 年 3 月 1 日，摘要提交结果通知

2023 年 5 月 1 日，全文提交截止日期 2023 年 6 月 15 日，早鸟

注册截止日期 2023 年 9 月 1 日。

（大会组委会 供稿） 


