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土颗粒排列与胶结作用对人造结构性土结构性影响研究 
梁传扬

1, 2
, 吴跃东

*1, 2
, 刘  坚

1, 2
, 吴回国

1, 2
 

（1． 河海大学岩土力学与堤防工程教育部重点实验室，江苏 南京 210024；2. 江苏省岩土工程研究中心，江苏 南京 210024） 

摘  要：人工制备结构性土通常在土中添加发泡聚苯乙烯（EPS）和水泥等外加剂实现土颗粒预定排列方式与粒间胶结

作用，从而形成土体的结构性。然而目前针对土颗粒排列与胶结作用对人造结构性土结构性影响的研究较少。为此研

究了土颗粒排列和粒间胶结对土体初始结构性和结构性演变过程的影响规律及其作用机理。研究结果表明：土体初始

结构性随着 EPS 掺量及其粒径增大而减小，随着水泥掺量增大而增大。这是因为 EPS 掺量和粒径越大，土体中孔隙数

量越多，孔隙体积越大，减弱了土颗粒之间的胶结作用，从而降低土体的初始结构性；而水泥掺量越大，水化产物越

多，土体的孔隙体积越小，胶结作用越显著，从而提高土体的初始结构性。在结构性演变过程中，初期应力较小时，

土体的结构性随 EPS 掺量、粒径和水泥掺量的增大而增大，这主要与 EPS 颗粒吸能减能作用和水泥水化产物胶结作用

的增强有关。研究成果不仅有助于增强对结构性土体中土颗粒排列和粒间胶结作用的认识，对人工制备结构性土工艺

也有重要的技术指导意义。 
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Influences of arrangement and cementation of soil particles on structure of             
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Abstract: In order to obtain the predetermined arrangement and cementation of soil particles, the additives such as expanded 

polystyrene (EPS) and cement are usually added into the soil for the preparation of artificial structural soil, which can form the 

artificial structure of soil. However, there are few studies on the influences of arrangement and cementation of soil particles on 

the structure of artificial structural soil. A series of tests are carried out to investigate the influence law and mechanism of 

arrangement and cementation of soil particles on the initial structure and structural evolution of soil. The results show that the 

initial structure of soil decreases with the increase of EPS content and particle size, and increases with the increase of cement 

content. It is because that larger EPS content and particle size cause more pores and larger pore volumes in the soil, which 

weakens the cementation between soil particles to reduce the initial structure of the soil. In contrary, larger cement content 

causes more hydration products, smaller pore volumes and stronger cementations, which improves the initial structure of soil. In 

the process of structural evolution, large EPS content, particle size and cement content increase the soil structure when the 

stress is small, which is mainly related to the enhancement of the energy absorption and reduction of EPS particles and 

cementation of cement hydration products. The research results help to enhance the understanding of arrangement and 

cementation of soil particles in structural soil and provide a significant technical guide for the preparation of artificial structural 

soil. 
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0  引    言 
由于独特的矿物成分、形成历史和环境，天然软

土在形成过程中具有一定的结构性[1]。土体的结构性

是土颗粒的排列与粒间联结的综合反映，它是“21 世

纪土力学的核心”[2]。研究人员采用人工制备结构性
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土来开展土体结构性模型化研究，从而避免在单元试

验或者物理模型试验中采用天然结构性土时造成取样

扰动的问题，满足试验中所使用的结构性土样的结构

性特征与现场基本一致的要求[3]。 
为了制备出具有一定结构性的土体，研究人员进

行了大量的尝试 [4-5]。相比较而言，发泡聚苯乙烯

（expanded polystyrene，简称 EPS）颗粒以其不改变

土体本身的化学成分，对制备环境无严格要求等优势，

成为制备人造结构性土的外加剂一个选择[6]。研究表

明，EPS 颗粒的刚度相对于土颗粒较小，其在土样中

的存在相当于结构性土孔隙中所滞留的空气，使得掺

入 EPS 颗粒的土样与具有相同孔隙比的土样的刚度、

强度等工程特性不会产生较大差异。换句话说，EPS
颗粒在人造结构性土中主要扮演的是孔隙的角色。而

且，由于 EPS 颗粒憎水性和比表面积较大，EPS 颗粒

的加入会在土颗粒之间产生更多的孔隙，使得混合土

样具备大孔隙比的特点和高含水率的潜能。另一方面，

该人造结构性土样，不仅具有大孔隙比和亚稳定结构

状态等结构性土特征，而且具备一定的可重复性、均

匀性和易加工性，使得采用水泥和 EPS 颗粒制备人造

结构性土的工艺被广泛认可[6]。 
不难看出，人工制备结构性土通常使用水泥等作

为添加剂来实现结构性黏土中颗粒之间的联结作用，

并通过加入一定量和一定粒度的固体颗粒来模拟天然

结构性土体的大孔隙特性，以体现土体中孔隙的排列[7]。

可见，人造结构性土中的土颗粒排列和粒间胶结对于

所形成的土体结构性起着决定性的作用，针对土颗粒

排列和粒间胶结与土体结构性的关系应该作深入研

究。然而，现有研究主要集中于土颗粒排列或者土粒

间胶结对土体物理力学性质的影响[8-9]。这些研究均未

涉及土颗粒排列与粒间胶结对土体结构性的影响，其

研究成果无法直接应用于人造结构性土的结构性定量

制备工艺中。想要制得设定结构性参数的结构性土体，

则首先要明确土颗粒排列和土粒间胶结对土体的结构

性影响规律及其作用机理。 
为此，本文分别采用无侧限抗压强度试验和一维

压缩固结试验，对不同 EPS 掺量及其粒径、不同水泥

掺量的人造结构性土的结构性进行了研究，揭示了土

颗粒排列和粒间胶结对土体初始结构性、结构性演变

过程的影响规律，并从微观层面解释了作用机理。本

文的研究成果不仅有助于增强对结构性土中土颗粒排

列和粒间胶结作用的认识，而且为制备设定结构性参

数的人造结构性土的工艺提供理论与技术指导。 

1  试验方法与材料 
1.1  试验方案 

本文采用EPS颗粒结合水泥的工艺制备人造结构

性土，通过掺入一定含量和粒度的 EPS 颗粒改变土体

的孔隙排列方式，从而影响土颗粒的排列特征，通过

加入一定含量的水泥影响土颗粒间的胶结作用。为了

研究土体颗粒排列和粒间胶结对土体结构性的影响，

分别设置了不同 EPS 掺量及其粒径、水泥掺量对结构

性影响的试验共 7 组，具体试验方案如表 1 所示。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test plans 
试验

编号 
EPS 掺量 
Ae/% 

EPS 粒径 
Se/mm 

水泥掺量 
Ac/% 备注 

A 1.0 0.3~0.5 5 参考组 
B 1.5 0.3~0.5 5 EPS 掺量

的影响 C 2.0 0.3~0.5 5 
D 1.0 1~3 5 EPS 粒径

的影响 E 1.0 3~5 5 
F 1.0 0.3~0.5 2 水泥掺量

的影响 G 1.0 0.3~0.5 10 

1.2  试验内容 

目前表示土体结构性的参数主要分为两类：①反

映土结构性的单值指标。该指标被称为土体构度指标

或者初始结构性[10]。杨艳等[11]通过研究指出，土体灵

敏度可以用来表示土体的初始结构状态。因此，本文

采用灵敏度表示土体的初始结构性。②反映土结构性

变化的参数[10]。此类结构性参数可以定量描述土体的

结构性演变过程。本文采用应变（变形量）结构性参

数来描述土体的结构性变化过程。 
根据土工试验方法标准（GB/T 50123—2019），

开展无侧限抗压强度试验获取土体的灵敏度，试验中

采用应变控制并以 1.6 mm/min 的速率施加应变。通过

一维压缩固结试验获取土体的变形结构势，试验中压

缩荷载设置为 50，100，200，400，800 kPa，且每级

荷载施加持续至土样变形率小于 0.005 mm/h。 
1.3  试验材料 

本次试验中使用的原料土来自中国浙江的一个建

筑工地。表 2 显示了这种黏性土的基本物理力学特性。 
表 2 原料土和 EPS 基本特性 

Table 2 Physical properties of uncemented soil and EPS 

材料 液限
/% 

塑限
/% 

塑性

指数 
干密度

/(g·cm-3) 
天然含

水率/% 

无侧限抗

压强度
/kPa 

原料

土 39.15 21.75 17.4 1.82 34.95 123.3 

EPS  — — — 0.02~0.04 — 30~200 

根据土的工程分类（GB/T 50145—2007），该原

料土被分类为低塑性黏土（CL）。所使用的 EPS 颗粒

来自于广州一家建筑公司。根据前人对 EPS 颗粒性质

的研究[12]，试验选用球形 EPS 颗粒，该类 EPS 颗粒

的基本特性如表 2 所示。试验中的水泥为产自于山东
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青岛的标号为 P.O 42.5 的普通硅酸盐水泥。比表面积

为 352.0%，CaO 为 59.9%，SiO2为 22.4%，Al2O3为

4.2%，Fe2O3为 3.5%，SO3为 3.5%，MgO 为 3.5%，

其他为 3.0%。 
1.4  试样制备 

将原料土风干后过 0.5 mm 的筛子，按照试验方

案，分别在土中加入设定质量的 EPS 颗粒、水泥，并

用搅拌器搅拌均匀。需要注意的是，由于 EPS 颗粒密

度小，粒径大于土颗粒，搅拌时需要加入适量水以使

EPS 颗粒能够均匀分布在土颗粒间。由于制样含水率

对饱和试验样的结构状态影响可忽略不计[13]，本次试

验根据原料土的最优含水率计算得到制样加水量。试

样制备时，预设 1.5 的初始孔隙比，参考前人的样品

制备方法[3]，将所需质量的混合土分 3 层，用击实器

击实，分别制得直径为 39.1 mm，高为 80 mm 的无侧

限抗压强度试验样品和直径为 61.8 mm，高为 20 mm
的一维压缩固结试验样品。将样品放在饱和缸中抽气

饱和，在水中养护 6 d，再抽气养护 1 d，以获得合适的

水泥强度，从而制成具有结构性的饱和原状土样。相应

的重塑样由原状样进行结构破坏后重新击实并饱和。 

2  试验结果分析 
2.1  颗粒排列对结构性的影响 

图 1（a）展示了不同 EPS 掺量的人造结构性土其

无侧限抗压强度曲线。图中，Ae为 EPS 颗粒掺量，Se

为 EPS 颗粒粒径，Ac为水泥掺量。从图 1 中可以看出，

在给定 EPS 粒径和水泥掺量后，结构性土的原状样及

其相应的重塑样的无侧限抗压强度曲线均会随着 EPS
掺量的增大而向右下方移动，这意味着增大 EPS 掺量

会降低土体的无侧限抗压强度，并提高其延性。其原

因是由于 EPS 是一种低抗压强度和高延性的材料，当

这种材料作为填充物替代了部分土体，使土体孔隙增

大，从而降低整个土体的抗压强度并提高土体的延性。

值得注意的是，随着 EPS 掺量的增大，在结构性土的

原状样中，无侧限抗压强度降低较多，而在重塑样中，

其无侧限抗压强度降低较少。换句话说，EPS 掺量的

增大，主要减小了结构性土原状样的无侧限抗压强度，

而对重塑样的无侧限抗压强度影响较小。这主要是因

为当 EPS 掺量增大时，试样中的土颗粒被替代，使得

土颗粒间的胶结作用减弱，从而显著降低了人造结构

性土原状土样的无侧限抗压强度。当原状样被重塑后，

水泥的胶结已经不再发挥作用，而且由于水泥胶结作

用中的水化物附着在土团粒表面，阻断了重塑样中大

部分土颗粒之间再次联结的可能，使得土体很难再形

成次生结构，这样便造成重塑样的抗压强度的大小主

要由 EPS 掺量来决定。相比较水泥的胶结作用所提供

的抗压能力，不同掺量的 EPS 颗粒所能决定的抗压能

力在土样中几乎没有太大的差异，使得重塑后土体的

无侧限抗压强度几乎相同。 
图 1（b）为不同 EPS 粒径的人造结构性土其无侧

限抗压强度曲线。与 EPS 掺量所造成土样的抗压强度

变化趋势相似，随着 EPS 粒径的增大，土体的无侧限

抗压强度降低，延性提高。相较于土颗粒，EPS 颗粒

是一种表面较为圆滑的材料，其粒径增大会使得 EPS
颗粒的比表面积增大，从而减弱了土颗粒之间的咬合

作用，降低了土体的抗压强度。另一方面，较大的 EPS
粒径会使得土体中土颗粒之间的孔隙更大、更多，当

施加一定的轴向压力，这些又大又多的孔隙有助于土

颗粒等位置的调整，释放了变形能量，进而增大了土

体的延性。有趣的是，EPS 粒径的增大对减小结构性

土原状样的无侧限抗压强度有较大影响，对重塑样的

无侧限抗压强度几乎没有影响。究其原因，主要是 EPS
粒径的增大会导致试样中孔隙体积增大，使得孔隙的

比表面积增大，因而在相同的水泥掺量下，土团粒表

面所附着的水化物变薄，在土颗粒之间形成的胶结作

用减弱，从而降低了原状样的无侧限抗压强度。在相

应的重塑样中，土体的胶结作用较弱，此时土体的无

侧限抗压强度的差异主要由 EPS 粒径控制，相较于水

泥的胶结作用，EPS 粒径造成的强度差异较小。 

 

图 1 结构性土无侧限抗压强度曲线 

Fig. 1 Curves of unconfined compressive strength of structural soil 
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通过不同 EPS 掺量和粒径的结构性土的灵敏度，

对其初始结构性进行比较，如图 2 所示。可以发现，

随着EPS掺量和粒径的增大，土体的灵敏度逐渐减小，

且减小的幅度增大，表明土体的初始结构性随着 EPS
掺量和粒径的增大而逐渐减弱。这是因为 EPS 颗粒替

代了样品中部分土颗粒，且与土颗粒的黏附性较差，

因而较大掺量和粒径的EPS颗粒会减弱土颗粒之间的

联结作用，进而降低土体的初始结构性。随着 EPS 掺

量和粒径的增大，土颗粒间的胶结弱化越明显，使得

土体的初始结构性迅速减小。 

 

图 2 结构性土初始结构性对比 

Fig. 2 Comparison of initial structure of structural soil 

图 3（a）展示的是不同 EPS 掺量的结构性土压缩

曲线。在不同 EPS 掺量的结构性土的原状样中，EPS
掺量较大的土体，在初期较小应力作用下，土体变形

较小，所能承受的屈服应力也较大。这主要是由于 EPS
颗粒具有一定的弹性，大量的 EPS 颗粒会在土体中形

成一个弹簧体，耗散一部分压缩能量，从而使得土体

在相同的压缩作用力下变形较小而难以屈服。当压缩

作用应力超过相应的屈服应力后，EPS 掺量较大的土

体压缩性则表现的更大。这是由于 EPS 颗粒很容易被

压缩，EPS 掺量越大，其所提供的可压缩量越大，导

致压缩曲线下降得更为陡峭。 
不同 EPS 粒径的结构性土压缩曲线如图 3（b）所

示。可以发现，与 EPS 掺量所导致的土体压缩变形特

征差异类似，EPS 粒径越大，土体在初期应力较小时

的变形越小，土体的屈服应力越大。这是因为 EPS 粒

径越大，EPS 颗粒与土颗粒的黏附性越差，使得土体

在相同压缩作用力下的体积压缩率、塑性变形和密度

的增加幅度变小，而且由于 EPS 颗粒的弹性，其粒径

较大会增大土体的回弹效应，使得土体变形更小，也

较难发生屈服变形。一旦压缩应力达到土体的屈服应

力，EPS 粒径提供给土体压缩变形的空间，压缩变形

急速增大，则出现 EPS 粒径越大，变形越大的现象。 

 

图 3 结构性土压缩曲线 

Fig. 3 Compression curves of structural soil 

图 4（a），4（b）分别对比了不同 EPS 掺量和粒

径的土体结构性演变过程。曲线表明，土体结构性参

数在压力未达到结构强度以前，压力的增长使得土体

结构性参数增大。这是因为此时土体处于结构压密状

态，在该阶段，土颗粒受压发生错动，但是土体结构

并没有崩塌，土体的应力初期结构性因土颗粒的调整

压密而增大，使得土体结构性参数有所增大[7]。之后，

随着压力的增大，土体结构性参数逐渐减小并趋于稳

定。这是因为此时土体处于结构破坏状态，随着压力

的增大，土体在应力初期较强的结构状态被破坏，使

得结构性参数明显降低。值得注意的是，结构性参数

的先增大而后逐渐减小的变化过程，表明土的结构性

由破坏所导致的不稳定性，在初期较大，且有突变现
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象，即曲线中的“峰值”[7]。该峰值的位置与土体的

结构强度有很大关系，比如，随着 EPS 掺量的增大，

土体结构强度逐渐减小，导致结构性参数的峰值位置

随着 EPS 掺量的增大逐渐向左偏移，如图 4（a）所示。

在图 4（b）中，由 EPS 粒径所导致的土体结构强度差

异较小，因此其结构性参数的峰值的位置也较为相近。

此外，加入较大掺量和粒径的 EPS 颗粒的试样其结构

性演变曲线在上方，意味着较大的 EPS 掺量和粒径使

得土体具有更强的应力初期结构性。这是由于初期的

压缩应力小于土体屈服应力，在结构性土体原状样中，

EPS 颗粒的吸能减能作用显著，较大掺量的 EPS 颗粒

耗散了更多的外荷作用，较大的 EPS 粒径提供给土体

更强的回弹性能，使得土体能够抵抗一定的压缩应力，

因而变形较小，表现为土体的结构性较强。随着压力

较大，逐渐超过土体的屈服应力，此时土体结构崩解，

EPS 颗粒被压缩，由 EPS 掺量和粒径所影响的土体结

构性差异较小，因而虽然 EPS 掺量和粒径不同，但是

此时土体的结构性基本相同。 

图 4 结构性土结构性演变对比 

Fig. 4 Comparison of structural development of structural soil  

2.2  胶结作用对结构性的影响 

图 5（a）展示的是不同水泥掺量的结构性土无侧

限抗压强度曲线。图中，在给定 EPS 粒径及其掺量后，

原状土样的无侧限抗压强度曲线随着水泥掺量的增大

逐渐向左上方移动，这表明水泥掺量的增大使得土样

的抗压强度增大，延性降低。究其原因，主要是水泥

遇水发生水化反应，放出大量的热，促进了其他物理

化学反应的发生，导致土颗粒之间紧密接触；而且，

水化物中存有的钙离子被大量电离出来，由于电荷的

吸引作用，与处于负态的土颗粒紧密结合；同时，氢

氧化钙与二氧化碳接触形成碳酸钙，将土团粒包裹，

导致土体强度进一步提高。换句话说，水泥水化后的

产物主要凝聚成为水泥石，增强了土体的强度，但其

凝结直至硬化的过程又降低了土样的延性，并且水泥

掺量越大，这一特性越明显。有趣的是，在重塑样中，

虽然水泥掺量不同，但是土体的抗压强度和延性都较

为接近。这是因为水泥在土中发生的一系列化学反应

具有不可逆性，当原有的结构被破坏，土样中的胶结

作用不复存在，重塑样的抗压强度基本取决于土颗粒

之间的咬合作用和较弱的联结作用；此时土体中 EPS
掺量及其粒径也均相同，重塑土体的延性也就基本趋

于一致。 

 

图 5 不同水泥掺量的结构性土初始结构性 

Fig. 5 Initial structure of structural soil with different cement  

contents 

不同水泥掺量的结构性土的初始结构性如图 5
（b）所示。可以发现，随着水泥掺量的增大，土体的

灵敏度逐渐增大，表明土体的初始结构性随着水泥掺
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量的增大而增大。水泥掺量的增大使得结构性土中水

化反应剧烈，水化产物较多，土颗粒间的胶结作用更

强，使得土体结构强度较大，表现为初始结构性增大，

且随水泥掺量的增大快速增长。 
图 6（a）展示了不同水泥掺量的结构性土压缩曲

线。从图中可以看出，随着水泥掺量的增大，结构性

土原状样的压缩曲线逐渐向上移动，表明水泥掺量提

高了土体抵抗压缩变形的能力。这是由于较多的水化

产物填充土颗粒、EPS 颗粒以及土颗粒和 EPS 颗粒之

间的孔隙，其胶结作用更能紧密地将它们联结；另一

方面，水泥的化学产物具有更高的强度，使得土体整

体结构性更强。当应力达到土体的屈服应力后，土体

的结构被破坏，胶结作用失效，不同水泥掺量的结构

性土体其压缩性基本一样，表现为压缩曲线的下降段

相平行。结构性土的重塑样压缩曲线基本重合，其原

因与原状样结构崩解后所表现出的压缩曲线下降段平

行的原因相同。 
图 6（b）对比了不同水泥掺量的结构性土结构性

演变过程。图中显示，水泥掺量的增大使土体的结构

性参数曲线向上移动，意味着较大的水泥掺量使土体 
初期结构性增大，这是由于水泥掺量的增大使土体中 

 

图 6 不同水泥掺量的结构性土结构性演变 

Fig. 6 Structural development of structural soil with different  

cement contents 

颗粒间的胶结作用增强，提供了更强的结构性以抵抗

变形压力。当土体结构被破坏后，胶结作用较弱时，

土体的结构性则迅速降低并趋于稳定，此时不同水泥

掺量的土体结构性基本相一致。 
2.3  颗粒排列与粒间胶结的作用机理 

通过无侧限抗压强度试验和固结压缩试验分析不

同 EPS 掺量、粒径、水泥掺量的人造结构性土的初始

结构性、结构性演化过程的变化规律，仅是揭示了颗

粒排列和胶结作用对土体结构性的影响，其影响机理

则可以从微观层面进一步分析。对人造结构性土的原

状样进行切样，风干后喷金，再采用扫描电镜，观察

不同试样的结构状态。 
图 7 为每组试样的微观结构状态。随着 EPS 掺量

的增大，土体的孔隙增大，如图 7（a），7（b）所示。

这是由于 EPS 具有憎水性，与土颗粒的黏附性较差，

较大的 EPS 掺量产生较大的孔隙，使得土颗粒之间的

联结作用减弱，因此在无侧限抗压强度试验中，EPS
掺量越大，土体强度越弱，初始结构性越小。在压缩

固结试验中，EPS 颗粒作为一种弹性材料，可以有效

耗散外荷作用，EPS 掺量越大，耗散的能量越多，使

得土体在压缩应力较小时表现出更强的结构性。当水

泥的胶结作用被破坏，EPS 颗粒开始屈服时，土体的

结构强度则大幅下降，并由于较多的孔隙和较大掺量

的 EPS 颗粒被压缩而发生更大的压缩变形。比较图 7
（c），7（d）可以发现，EPS 粒径的增大使得土体孔

隙增大，造成土颗粒之间的胶结作用减弱，在无侧限

抗压强度试验中表现为土体强度降低，延性提高，初

始结构性较小。另一方面，较大的 EPS 粒径回弹性能

更强，有助于耗散部分外荷应力，使得土体在压缩过

程中，应力较小时原始结构状态保持更久，表现为应

力初期结构性较强，屈服应力较大。随着压缩应力增

大，较大的孔隙和 EPS 颗粒被压缩，土体的变形增大。

与EPS掺量及其粒径作用相反，随着水泥掺量的增大，

土体的孔隙减小，如图 7（e），7（f）所示。这是由

于水泥掺量越多，土体中发生的水化反应越剧烈，水

泥的水化产物越多，土团粒之间的孔隙被填充而变小，

使得颗粒之间的胶结作用增强，在结构被破坏之前表

现为无侧限抗压强度高，压缩变形小，土体初始结构

性和应力初期结构性较强。结构崩塌后，由于不同水

泥掺量的孔隙体积差异较小，所以压缩性基本相同。

可见，颗粒排列和粒间胶结对土体结构性的影响主要

是孔隙大小排列和水泥的水化产物在土颗粒间形成的

胶结所主导，水化产物的胶结提供给土体抗压强度和

变形刚度，孔隙大小则直接影响着胶结作用的强弱和

结构破坏后的变形量。 
在人工制备结构性土的工艺中，掺入 EPS 颗粒的
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目的是提供给土体形成较大孔隙的可能，水泥则是通

过其水化产物对土颗粒的胶结作用形成土体的结构强

度。研究发现，EPS 掺量及其粒径、水泥掺量均对土

体的初始结构性和在小应力状态下的初期结构性有一

定影响。因此，采用 EPS 颗粒结合水泥的方法制备人

造结构性土，对 EPS 掺量和粒径、水泥掺量进行选择

时，需要根据室内物理模型试验的要求进行测定，以

便更好地符合实际工程岩土材料结构性的特点。 

图 7 扫描电镜下的土体结构 

Fig. 7 Soil structure from scanning electron microscope graph 

3  结    论 
本文分别对不同 EPS 掺量、粒径和不同水泥掺量

的人造结构性土的初始结构性和结构性演变进行了研

究，通过无侧限抗压强度试验和一维压缩固结试验，

揭示了颗粒排列和胶结作用对土体结构性的影响规

律，再采用扫描电镜，从微观角度解释了颗粒排列和

胶结作用对土体结构性影响的机理，得到 3 点结论。 
（1）人造结构性土体的初始结构性随着 EPS 掺

量及其粒径的增大而减小，随着水泥掺量的增大而增

大。在土体结构性演变过程中，初期应力较小时，土

体的结构性随着 EPS 掺量及其粒径、水泥掺量的增大

而增大。结构破坏后，土体的结构性则与 EPS 掺量及

其粒径、水泥掺量关系不大。 
（2）较大掺量及粒径的 EPS 颗粒增大了土体的

孔隙体积，减弱了土颗粒之间的胶结作用，从而降低

了土体的初始结构性；而较大掺量的水泥产生更多的

水化产物，增强了土颗粒间的胶结作用，进而提高了

土体的初始结构性。在土体压缩过程中，较大掺量及

粒径的 EPS 颗粒能够显著增强土体的回弹效应，耗散

更多的外荷压力，弱化较大孔隙的压缩特性，而较大

掺量的水泥也提供了更多的黏结强度，使得土体在初

期应力较小时具备更强的结构性。当应力增大，土体

结构被破坏，EPS 颗粒的吸能减能和水化产物的胶结

均不再发挥作用，此时土体的结构性趋于一致。 
（3）采用 EPS 颗粒结合水泥的方法制备人造结

构性土时，需要根据物理模型试验的要求对 EPS 掺量

及其粒径、水泥掺量进行考虑与测定，以更好地满足

工程岩土结构性的特点。另一方面，由于水泥化学反

应的不可逆性以及水化产物硬化后状态稳定的特点，

阻断了土体原状结构在崩解后形成较强的次生结构，

从而减弱了土体的结构性。因此，针对提供土颗粒胶

结作用的固结剂，建议筛选或者研制出不影响土体次

生结构形成的材料。 
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