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摘  要 

为探究粉土基泡沫轻质土在三轴应力条件下的压缩与剪切特性，本文通过不固结不排水(UU)三轴试验，

系统研究了不同粉土掺量(0%, 25%, 50%)与围压(100 kPa, 300 kPa, 500 kPa)对材料应力–应变行为、

抗剪强度及破坏模式的影响。结果表明：粉土基泡沫轻质土的应力–应变曲线呈现典型的应变硬化或软

化特征，可分为弹性、硬化/软化和压密三个阶段；围压升高显著提升峰值应力与残余强度，而粉土掺量

增加则导致黏聚力与内摩擦角显著下降，掺量50%时黏聚力降幅达78.8%；破坏模式随围压与掺量变化

由剪切破坏向压密破坏过渡。抗剪强度参数远高于现行规范推荐值，表明材料具有良好的工程适用性。

研究结果可为粉土基轻质土在路基工程中的设计与应用提供理论依据。 
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Abstract 
To explore the compressive and shear characteristics of silt-based foam lightweight soil under tri-
axial stress conditions, this paper conducts a non-consolidated and non-drained (UU) triaxial test. 
The effects of different silt dosages (0%, 25%, 50%) and confining pressures (100 kPa, 300 kPa, 500 
kPa) on the stress-strain behavior, shear strength and failure mode of materials were systematically 
studied. The results show that the stress-strain curve of silt-based foamed lightweight soil presents 
typical strain hardening or softening characteristics, which can be divided into three stages: elastic, 
hardening/softening and compaction. The increase in confining pressure significantly enhances the 
peak stress and residual strength, while the increase in silt content leads to a significant decrease in 
cohesion and internal friction angle. When the content is 50%, the reduction in cohesion reaches 78.8%. 
The failure mode transitions from shear failure to compaction failure with the variation of confining 
pressure and dosage. The shear strength parameter is much higher than the recommended value in 
the current specification, indicating that the material has good engineering applicability. The research 
results can provide a theoretical basis for the design and application of lightweight soil based on silt 
in subgrade engineering. 
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1. 引言 

泡沫轻质土是一种通过将预制泡沫引入水泥基浆体中形成的新型轻质工程材料，具有密度低、流动

性好、施工便捷、抗震性能优良等特点，广泛应用于路基填筑、边坡支护、桥台背填、软基处理等工程中

[1]-[3]。其良好的自立性和可调节的强度与密度，使其在解决“桥头跳车”、差异沉降及挡土结构土压力

过大等问题中表现出显著优势[4] [5]。然而，传统泡沫轻质土在生产过程中大量使用水泥，不仅成本较高，

也与当前绿色建材和固废资源化利用的发展趋势不相适应。因此，近年来学者们积极探索以工业废料或

地方性材料(如粉煤灰、矿渣、粉土等)部分替代水泥，以降低环境影响并提升经济性[6]-[8]。 
山东省黄泛区广泛分布的粉土，因其工程性质较差，常被视为不良土质。若将其作为细集料掺入泡

沫轻质土中，形成粉土基泡沫轻质土，既可实现粉土的资源化利用，又能减少水泥用量，具有显著的环

保与经济效益。Zhang 等[9]的前期研究表明，粉土基泡沫轻质土在无侧限抗压强度、弯拉强度等方面均

能满足路基填料要求，但其在三轴复杂应力状态下的力学行为尚未系统研究。 
在实际工程中，轻质土路基往往处于三维应力状态，承受自重、侧向土压力及交通荷载等多重作用。

仅凭无侧限抗压强度难以全面评价其力学性能，尤其是抗剪强度和变形特性。三轴试验能更好地模拟实

际应力状态，揭示材料在围压作用下的压缩与剪切行为。袁化强等[10]通过不固结不排水三轴试验，系统

研究了传统泡沫轻质土在不同围压下的应力–应变关系、破坏形态及抗剪强度，发现其压缩过程可分为

弹性、硬化和压密三个阶段，且抗剪强度远高于规范推荐值。然而，该研究未涉及粉土掺入对材料性能

的影响。 
目前，针对粉土基泡沫轻质土在三轴应力条件下的压缩与剪切特性的研究欠缺。粉土的掺入将改变
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材料的孔隙结构、胶结性能及其破坏机制，进而影响其宏观力学响应。因此，系统开展粉土基泡沫轻质

土的三轴试验研究，明确其在不同围压、湿密度和粉土掺量下的应力–应变特性、峰值应力、抗剪强度

参数及破坏模式，具有重要的理论意义与工程价值。 
本文在前人研究的基础上，通过系统的三轴压缩试验，综合分析粉土掺量、湿密度和围压对粉土基

泡沫轻质土力学行为的影响，揭示其压缩变形机制与破坏特征，建立适用于该材料的本构模型与强度准

则，以期为粉土基泡沫轻质土在路基工程中的设计与应用提供科学依据。 

2. 三轴试验 

2.1. 试验材料及配合比 

本文试验所用粉土基泡沫轻质土以 P·O 42.5 水泥为胶凝材料，引入黄泛区粉土作为细集料，采用复

合型发泡剂制备泡沫，水泥性能指标如表 1 所示。设置湿密度为 700 kg/m3，粉土掺量(粉土质量占固体总

质量比)为 0%~50%。通过调整各组分配比，系统研究不同湿密度与粉土掺量对材料力学行为的影响，泡

沫轻质土配合比如表 2 所示。新拌浆体流值控制在 170 mm~190 mm，满足浇筑施工要求。试件标准养护

28 d 后进行三轴试验，以分析其压缩与剪切特性。 
 

Table 1. Cement performance indicators 
表 1. 水泥性能指标 

项目 比表面积/(m2·m−3) 标准稠度/% 
凝结时间/min 抗压强度/MPa 抗折强度/MPa 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

标准要求 ≥300 25~35 >45 <600 ≥16 ≥42.5 ≥3.5 ≥6.5 

检验结果 358 28.5 230 294 26.0 45.8 4.72 8.3 

 
Table 2. Mix proportion of foam lightweight soil 
表 2. 泡沫轻质土配合比 

编号 湿密度(kg/m3) 粉土掺量(%) 水固比 水泥(kg/m3) 粉土(kg/m3) 水(kg/m3) 泡沫(kg/m3) 

F-0 700 0 0.55 432 0 237 31 

F-1 700 25 0.50 335 112 223 30 

F-2 700 50 0.45 231 231 208 29 

2.2. 试样制备 

 
Figure 1. Foam lightweight soil triaxial specimens 
图 1. 泡沫轻质土三轴试件 
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试件制备采用 φ150 mm × 300 mm 圆柱体试件。首先将 P·O 42.5 水泥与黄泛区粉土按设计比例干

拌 1 分钟，随后加入水搅拌 1.5 分钟形成水泥浆。之后掺入复合蛋白型发泡剂制备的泡沫(密度 55 
kg/m3)，快速搅拌 0.5 分钟。测定新拌浆体湿密度与流值(控制于 170 mm~190 mm)合格后，浇筑入模

并振捣密实。试件在温度 20 ± 2℃、湿度 ≥ 95%标准养护室中静置 24 小时后脱模，继续保湿养护至

28 天龄期，以确保材料强度充分发展。每组配合比制备 3 个平行试件以减小试验误差，制备好的试件

如图 1 所示。 

2.3. 试验仪器及方法 

2.3.1. 试验仪器 
试验采用 DJSZ-100D 型 50T 动静三轴试验系统进行三轴压缩试验，试验仪器由成都东华卓越科技有

限公司生产，试验仪器如图 2 所示。该系统主要参数：轴向激振频率范围为 0.1~10 Hz，位移分辨率为

0.00l mm，位移测量精度为±0.3% FS，应变式轴向加载速率为 0.01~3 mm/min。 
本次试验依据表 2 配合比制备试件，尺寸为 φ = 150 mm、h = 300 mm，试件外观如图 3 所示。为隔

绝液压缸内水对试件的影响，并防止试件破坏后碎屑进入液压水，试验前已在试件外部包裹橡皮套，安

装过程见图 4。具体试验步骤如下： 
(1) 将试件安置于制样筒中，固定底座及透水石； 
(2) 启动真空泵，打开底部“抽真空阀”，抽至孔隙压力为−70~−90 kPa 后关闭阀门，监测压力稳定

性； 
(3) 使用液压油缸吊装压力室，将试样推移至主机中心轴位置，缓慢下放压力室至底座并锁紧，随后

注水填满压力室； 
(4) 检查围压、反压与轴压系统液位，确保充水/充油达到下限位置，不足时需手动补充； 
(5) 开启静态油泵，缓慢抬升油缸，待荷载传感器显示微小压力即停止上升，标识预接触状态完

成； 
(6) 对压力室施加 50~80 kPa 水压，打开“饱和进水阀”抽真空直至滤瓶内有水流出，关闭阀门后静

置，观察体变管水位是否稳定； 
(7) 启动油泵，按预设加载速率施加轴向荷载，同步采集位移与压力数据，持续至试件破坏或满足试

验终止条件。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the 50T dynamic-static triaxial test system of DJSZ-100D type 
图 2. DJSZ-100D 型 50T 动静三轴试验系统示意图 
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Figure 3. Triaxial specimen 
图 3. 三轴试件 

 

 
Figure 4. Installation of triaxial specimen 
图 4. 三轴试件安装 

2.3.2. 试验方法 
图 5 为三轴压缩试验过程中试件的应力状态分解示意图。作用于试件的总应力可视为静水应力(静水

压缩阶段)与偏应力(轴向压缩阶段)两部分叠加而成。试验开始时，首先向压力室注满水，然后通过液压

系统施加围压至预定值。达到指定围压 σ3 后，保持该围压恒定，随后进入轴向压缩阶段，以固定加载速

率对试件进行轴向加载，直至试验完成。 
在设计试验方案时，需首先确定所施加的围压大小。发泡流态固化土在实际作为路基材料应用时，

所受围压通常较低，一般不超过 100 kPa [11]。综合考虑实际试验条件，本研究设置了 100 kPa 和 300 kPa
两组低围压，以及一组 500 kPa 的高围压，具体工况见表 3。试验参照《土工试验方法标准》，采用不固

结不排水(UU)静三轴试验方法，通过应变控制式加载直至试件破坏，加载过程由系统自动完成。 
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Figure 5. Loading path of triaxial shear test 
图 5. 三轴剪切试验加载路径 

 
Table 3. Static triaxial test conditions 
表 3. 静三轴试验工况 

编号 湿密度(kg/m3) 粉土掺量% 试验围压 

1 

700 

0 100/300/500 

2 25% 100/300/500 

3 50% 100/300/500 

3. 结果与讨论 

3.1. 应力–应变特性 

在三轴试验中，应力–应变关系曲线主要呈现两种形态，如图 6 所示。其一为应变硬化型曲线，通

常出现在较高围压条件下，可分为线弹性阶段、硬化阶段和应力平台阶段三个部分。在此过程中，材料

在应力作用下逐渐形成局部致密化结构，使其承载能力随变形增大而增强，轻质土最终趋于稳定并进入

应力平台阶段。其二为应变软化型曲线，多发生于较低围压情况下，包括线弹性阶段、非线性强化阶段、

软化阶段及应力平台阶段四个阶段。该类曲线在应力达到峰值后发生破坏，出现应力急剧下降的软化现

象。 
由图 7 所示的应力–应变曲线可知，围压对粉土基泡沫轻质土的力学行为具有显著影响。在弹性阶

段，随着围压的提高，材料刚度明显增强。以未掺粉土的试件为例，围压为 500 kPa 时的初始弹性模量较

100 kPa 时提高了约 30%。这一现象可归因于围压对材料横向变形的约束作用，增强了颗粒间的接触力，

从而提升了整体刚度。在应变硬化阶段，高围压延长了硬化过程，并显著提高了峰值应力。例如，未掺

粉土时，500 kPa 围压下的峰值应力(约 3.5 MPa)较 100 kPa (约 2 MPa)提高了 75%，说明围压有效抑制了

裂缝扩展，延缓了塑性区发展。进入压密破坏阶段后，高围压条件下材料仍能维持较高的残余强度，如

500 kPa 围压时的残余应力可达峰值应力的 1.5 倍，体现了围压通过增强侧向约束和颗粒间摩擦，显著提

高了材料的延性和抗破坏能力。 
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Figure 6. Typical hardening strain curves and softening strain curves 
图 6. 典型的应变硬化型曲线与应变软化型曲线 

 

 
Figure 7. Stress-strain curves under different confining pressures 
图 7. 不同围压下的应力–应变曲线 

 
与此同时，粉土掺入比的变化也对材料的力学响应产生重要影响。随着粉土掺量的增加，试件的应

力–应变曲线表现出整体刚度减弱、峰值应力下降的趋势。在高粉土掺量条件下，弹性阶段虽表现更为

明显，但弹性模量显著降低；应变硬化阶段则呈现出更强烈的非线性和更显著的塑性变形；至压密破坏

阶段，掺粉土试件虽表现出更大的应变能力，但其应力水平明显下降，说明粉土的引入虽在一定程度上

增强了材料的变形能力，却显著劣化了其力学强度。总体而言，围压的提升可有效改善材料的抗压与压

密性能，而粉土掺量的增加则导致弹性模量、峰值应力及残余强度显著降低，破坏模式逐渐向脆性发展。 

3.2. 抗剪强度特性 

摩尔–库伦强度准则通常用于描述土壤和岩石等材料的抗剪强度。在三轴试验中，通过施加围压和

轴向压力来确定材料的抗剪强度参数。在三轴试验中，σ2 和 σ3 等于施加的围压 σh，而 σ1 则是围压和峰值

偏应力 Δσ的总和。由此可以得到平均主应力 p 和广义剪应力 q 的表达式[11]： 
平均主应力： 

( )1 1 2 3
1 1 1
3 3 3hp I σ σ σ σ σ= = + + = + ∆                               (1) 
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广义剪应力： 

( ) ( ) ( )2 22
1 2 2 3 3 1

23
2

q J
σ σ σ σ σ σ

σ
 − + − + − = = = ∆                       (2) 

摩尔–库伦强度准则在空间应力状态下的表达式为： 

1 2
sin sin1 sin cos cos 0

2 3
I J cσ

σ
φ θ

φ θ ϕ
 ⋅

⋅ − + ⋅ + ⋅ = 
 

                        (3) 

其中，I1 为第一应力不变量；J2 为第二偏应力不变量； σθ 为应力洛德角，在三轴压缩试验中为 6π− 。 
通过转换和简化，该准则在 p-q 应力空间的表达式为： 

6sin 6 cos
3 sin 3 sin

cq pφ φ
φ φ

⋅
= +

− −
                                   (4) 

在实验中，取三轴剪切试验的应力–应变曲线的最高点作为计算点。通过计算各个试验工况下的 p、
q 值，如图 8 所示，然后采用直线的方式对试验数据进行拟合。拟合直线的形式为： 

q kp b= +                                          (5) 

式中：k 和 b 分别为拟合直线的斜率与截距，拟合结果见图 8。 
 

 
Figure 8. p and q values under different operating conditions and the fitted curves 
图 8. 不同工况下的 p、q 值及拟合曲线 

 
结合方程(4)与(5)可以计算内摩擦角 φ、黏聚力 c，计算结果见表 4。对于泡沫轻质土而言，抗剪强度

主要表现为黏聚力。 
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Table 4. c and φ under different operating conditions 
表 4. 不同工况下的 c、φ 

编号 配合比 围压 
抗剪强度(kPa) 

φ/(˚) c/kPa 

1 ρ = 700 kg/m3, α = 0 100 kPa、300 kPa、500 kPa 21.98 968.7 

2 ρ = 700 kg/m3, α = 25% 100 kPa、300 kPa、500 kPa 18.42 556.9 

3 ρ = 700 kg/m3, α = 50% 100 kPa、300 kPa、500 kPa 8.67 205.3 

 
图 9 展示了摩擦角与黏聚力随粉土掺量增加的变化趋势。随着粉土掺量提高，两者均呈现明显下降，

其中黏聚力的降低尤为显著。当粉土掺量从 0%增至 50%时，黏聚力由 968.7 kPa 下降至 205.3 kPa，降幅

达 78.8%，表明其对粉土掺量更为敏感。这主要是由于粉土替代部分水泥后，水化产物减少，而粉土本身

对黏聚力的形成贡献较弱，因此引起黏聚力大幅降低。同样，摩擦角随粉土掺量增加而下降的原因也在

于水泥被粉土部分取代后，胶凝物质总量减少，颗粒间胶结作用减弱，导致摩擦阻力降低。 
 

 
Figure 9. Variation of friction angle and cohesion with the content of silt (p = 700 kg/m3) 
图 9. 摩擦角与黏聚力随粉土掺量的变化(p = 700kg/m3) 

3.3. 试件破坏形态 

图 10 与图 11 分别为不同围压与不同粉土掺量条件下发泡流态固化土试件的破坏形态。试验结果表

明，围压与粉土掺量均对材料的破坏行为具有显著影响。 
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Figure 10. Failure patterns of foam lightweight soil specimens under different confining pressures 
图 10. 不同围压条件下泡沫轻质土试件的破坏形态 

 
在围压方面，低围压(100 kPa)条件下，试件主要表现为剪切破坏，可见斜向剪切裂缝与竖向压碎裂

缝共存，局部出现剥落，并呈现典型的“压实锥”特征(图 10(a))。这是由于低围压对试件的侧向约束较

弱，最大剪应力发生在与主应力成 45˚的截面，导致材料沿薄弱面发生剪切滑移。而在高围压(500 kPa)条
件下，破坏模式转为以端部压碎为主，试件周围出现横向与纵向裂纹，整体仍保持较好完整性，表面剥

落较少(图 10(b))。高围压显著增强了侧向约束，抑制了剪切裂缝的发展，同时使应力集中于试件端部，

从而导致压碎破坏。 
 

 
Figure 11. Failure patterns of foam lightweight soil specimens under different silt contents conditions 
图 11. 不同粉土掺量条件下泡沫轻质土试件的破坏形态 
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在粉土掺量方面，随着掺量的提高，试件的破坏形态由剪切破坏向压碎破坏过渡。未掺粉土(0%)时，

试件以均匀分布的剪切裂缝为主，破坏面较平整，表现出明显的脆性断裂特征(图 11(a))。当粉土掺量为

25%时，破坏模式呈现剪切与压碎共存的过渡状态(图 11(b))。粉土填充了部分孔隙，提高了孔壁厚度与

整体性，增强了材料的抗剪能力。当粉土掺量增至 50%时，试件主要表现为压碎破坏，裂缝多为纵向，

表面剥落减少，整体压实性提高(图 11(c))。粉土的掺入显著降低了材料的孔隙率，增大了孔壁厚度，从

而提高了抗压强度，促使破坏模式从剪切破坏转向压密压实破坏。 
综合来看，围压通过提供侧向约束影响应力分布与破坏机制，而粉土掺量则通过改变孔隙结构与基

体组成影响材料的抗剪与抗压性能，二者共同决定了发泡流态固化土的最终破坏形态。 

4. 结论 

通过对粉土基泡沫轻质土的三轴试验研究，并与既有文献进行对比分析，得出以下结论： 
(1) 应力–应变行为具有典型三阶段特征，包括线弹性、硬化/软化和压密阶段。围压显著影响变形

模式：低围压(≤100 kPa)下易发生应变软化，高围压(≥500 kPa)下则以应变硬化为主。 
(2) 粉土掺量是控制力学性能的关键因素。掺量从 0%增至 50%时，黏聚力下降 78.8%，内摩擦角降

低 60.5%，峰值应力降幅超 40%。但当掺量控制在 25%以内时，强度损失较小(黏聚力仍>550 kPa)，建议

作为工程适用掺量区间。 
(3) 破坏模式由剪切主导转向压密主导。低围压、低粉土掺量时以斜向剪切裂缝为主；高围压、高粉

土掺量时则表现为端部压碎和纵向裂纹。 
(4) 抗剪强度远高于规范推荐值。即使掺入 50%粉土，黏聚力(205.3 kPa)和内摩擦角(8.67˚)仍显著高

于《现浇泡沫轻质土路基设计施工技术规程》的保守取值(c = 120 kPa, φ = 2˚)。 
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