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EPS 颗粒整体集合的直剪试验研究
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摘要：为研究聚苯乙烯泡沫颗粒整体集合的抗剪强度特性，通过直剪试验，针对粒径为 1、3 及

5 mm 的泡沫颗粒，测定了不同法向应力条件下剪应力与剪切位移之间的关系，分析了颗粒粒径

及压缩性对抗剪强度的作用影响。结果表明：随着粒径的增加，EPS 颗粒整体集合的抗剪强度逐

渐降低；当 EPS 颗粒粒径由 1 mm 增加至 5 mm 时，其整体的内聚力由 8.1 kPa 减小至 2.75 kPa，
内摩擦角也随之减小，其原因在于 EPS 颗粒整体集合的压缩量随粒径的增加而增大。
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Abstract：In order to study the shear strength characteristics of an assembly of many Expanded 
Polystyrene beads，direct shear tests were carried out to investigate the relationship between shear 
stress and shear displacement under different normal stress conditions.The effects of particle size and 
compressibility on shear strength were analyzed for the beads with particle sizes of 1mm，3 mm and 
5 mm.The results show that the shear strength of an assembly of many EPS beads decreases with the 
increase of particle sizes.The cohesion of the assembly decreases and the internal friction angle decreases 
from 8.1 kPa to 2.75 kPa when the particle sizes of EPS increases from 1 mm to 5 mm.The reason is that 
the compression of an assembly of EPS beads increases with the increase of particle sizes.
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EPS 颗粒具有质量轻、不吸水 [1] 等特点。轻质

EPS 颗粒混合土指的是由原料土、EPS 颗粒、固化

剂和水混合而成的混合土，该混合土质量轻、强度高、

侧向变形小 [2-3]。在工程建设中，常使用轻质 EPS
颗粒混合土作为轻质填料，以解决工程中遇到的土

压力较大、差异沉降大等难以解决的问题 [4-5]。

轻质 EPS 颗粒混合土作为一种土工填料，其力

学特性的研究十分重要。马时冬 [6] 采用中砂为原料土，

通过试验研究不同 EPS 颗粒形状 ( 球粒 1 ～ 3 mm，

碎粒 1 ～ 5 mm 和片状颗粒 0.5 mm × 4 mm × 16 mm)

混合土的力学特性。研究成果表明，球状 EPS 颗粒

混合土的轻质效果最好。Abdelrahman[7-11] 等通过直

剪试验、三轴压缩试验和无侧限抗压强度试验，研

究 EPS 颗粒的含量和粒径对轻质 EPS 颗粒混合土抗

剪强度的影响。研究表明，EPS 颗粒粒径越大，混

合土的抗剪强度越高；随着 EPS 颗粒掺量的增多，

混合土抗剪强度降低。Deng[12] 等对原料土为砂土的

无固化剂轻质 EPS 颗粒混合土进行了直剪试验，他

认为该混合土颗粒之间有三种剪切机制，分别是砂

- 砂、砂 -EPS 颗粒、EPS 颗粒 -EPS 颗粒剪切机制，
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随着 EPS 颗粒掺量的增加，砂 - 砂之间剪切作用减

弱，EPS 颗粒 - 砂、EPS 颗粒 -EPS 颗粒之间剪切作

用增强。罗会武等 [13] 通过试验研究了纯砂的剪切机

制，而关于纯 EPS 颗粒的研究较少，且 EPS 颗粒的

掺入对轻质 EPS 颗粒混合土的抗剪强度影响很大，

因此有必要对纯 EPS 颗粒进行研究，以更深入地了

解 EPS 颗粒的掺入对轻质 EPS 颗粒混合土抗剪强度

的影响。为更加深入地了解 EPS 颗粒之间的剪切机

制，本文通过直剪试验，对不同粒径下球状 EPS 颗

粒整体集合的抗剪强度特性进行研究，为其在混合

土中力学特性的研究和在工程中的应用提供参考。

1 试样及试验方案

文中 EPS 颗粒的密度由密度试验 [14] 测得。粒

径为 1、3 和 5 mm 的 EPS 颗粒密度分别为 17.93、
14.49 和 13.52 kg/m3。

直剪试验仪器采用应变控制式直剪仪，采用分

级加载方法分别在 12.5、25、50 和 75 kPa 的垂直

压力下对粒径为 1 mm 的 EPS 颗粒整体集合进行直

剪试验。当垂直压力为 75 kPa 时，粒径为 3 mm 和

5 mm 的 EPS 颗粒整体压缩至剪切盒下盒，因此当

粒径为 3 mm 和 5 mm 时，研究垂直压力为 12.5、
25 和 50 kPa 时颗粒整体集合的抗剪强度特性。

为便于比较，制样时控制试样的密度相同，使

EPS 颗粒在相同垂直压力下具有相同的性质。根据

土工试验规范 [14]，本文认为在垂直压力的作用下试

样每小时垂直变形不超过 0.005 mm 时变形稳定。待

试样变形稳定后，按规范中快剪速率即 0.8 mm/min
的剪切速率对 EPS 颗粒整体集合进行剪切试验。由

于所做试样为颗粒整体集合，为增加试验结果的可

信度，每组试验做三次，取试验均值以作分析。试

验方案如表 1 所示。

2 试验结果及分析

2.1 法向应力作用下 EPS 颗粒整体集合的压缩

不同垂直压力下 EPS 颗粒整体集合的压缩量如

图 1所示。当 EPS颗粒粒径由 1 mm增大至 5 mm时，

以 50 kPa 的垂直压力为例，压缩量由 3.126 mm 增

大至 11.105 mm。与粒径为 1 mm 的 EPS 颗粒散体

相比，粒径为 3 mm 和 5 mm 时，EPS 颗粒整体集

合的压缩量增长迅速，这是由于 3 mm、5 mm 颗粒

本身压缩率较大。且当 EPS 颗粒粒径为 1 mm 时，

由于粒径较小，随着压力的施加，EPS颗粒逐渐压缩，

填补颗粒间的空隙；而当 EPS 颗粒粒径为 3 mm 和

5 mm 时，EPS 颗粒的粒径较大，压缩量主要由 EPS
颗粒的压缩引起，因而压缩较大。

表 1 试验方案

Tab.1 Test scheme

试验
序号

垂直压力
/kPa

粒径
/mm

加载速率
/(mm·min-1) 组数

L-12.5-1 12.5 1 0.08 3
L-25-1 25 1 0.08 3
L-50-1 50 1 0.08 3
L-75-1 75 1 0.08 3

L-12.5-3 12.5 3 0.08 3
L-25-3 25 3 0.08 3
L-50-3 50 3 0.08 3

L-12.5-5 12.5 5 0.08 3
L-25-5 25 5 0.08 3
L-50-5 50 5 0.08 3

图 1  不同粒径下压缩量 - 垂直压力关系曲线

Fig.1 Compression-Vertical Pressure Curve at Different 
Particle Sizes

2.2 剪应力 -剪切位移曲线

根据试验结果绘制出剪应力 - 剪切位移曲线如

图 2 所示。由图 2 可知，EPS 颗粒整体集合的剪应

力随剪切位移的增加而增大，表现为硬化型。 
在垂直压力的作用下，当剪切位移小于2 mm时，

剪应力随剪切位移的增加而迅速增大，而当位移大

于 2 mm时，剪应力以较慢的速率增加，为硬化阶段。 

2.3 抗剪强度及抗剪强度参数

根据土工试验规范 [15]，当曲线无峰值时取剪切
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位移为 4 mm 时对应的剪应力作为 EPS 颗粒整体集

合的抗剪强度。根据实测的垂直压力和抗剪强度绘

制 Mohr-Coulomb 破坏包络线如图 3 所示。

由图 3 可知，EPS 颗粒整体集合的抗剪强度随

垂直压力的增加而增大。对于给定的垂直压力 ( 例
如 50 kPa)，粒径为 1 mm 的 EPS 颗粒整体集合在破

坏时剪应力大于粒径为 3 mm，5 mm 的 EPS 颗粒试

样。当 EPS 颗粒粒径为 1 mm 时，颗粒散体的抗剪

强度最大，当垂直压力为 12.5、25 和 50 kPa 时，

EPS 颗粒散体的抗剪强度分别为 12.84 、20.02 和

29.54 kPa。
以粒径为 5 mm 的 EPS 颗粒为例，由图 1、图

4 所示，当垂直压力为 12.5 kPa 时，EPS 颗粒整体

集合的压缩量仅为 1.88 mm，EPS 颗粒压缩变形较

小，颗粒基本呈球形，颗粒间接触面积小；而在

50 kPa 的垂直压力下，EPS 颗粒整体集合的压缩量

为 11.1 mm，EPS 颗粒的压缩变形较大，颗粒基本

呈多边形，颗粒间的接触面积较大，颗粒间的摩擦

比较明显，因而 EPS 颗粒散体的抗剪强度较大。

             (c) 5 mm 
图 2 EPS 颗粒整体集合剪应力 - 剪切位移关系曲线

Fig.2 Shear Stress-Shear Displacement Curve of an assembly 
of many Expanded Polystyrene beads

             (a) 1 mm

             (b) 3 mm

图 3 不同粒径下抗剪强度与垂直压力关系曲线

Fig.3 Curve of relationship between shear strength and vertical 
pressure under different particle sizes

(a)12.5 kPa                                      (b)50 kPa
图 4 粒径为 5 mm 的 EPS 颗粒剪切后形状

Fig.4 Shear Shape of EPS Particles with 5 mm Size

根据试验结果绘制出内聚力 - 粒径、内摩擦角 -
粒径曲线如图 5 所示。由图 5 可得，随着粒径的增

加，EPS 颗粒整体集合的内聚力和摩擦角呈减小趋

势，当 EPS 颗粒粒径为 1 mm 时，EPS 颗粒整体集

合的内聚力最大，为 8.1 kPa，当 EPS 颗粒粒径为 3、
5 mm 时，颗粒散体集合的内聚力分别为 3.92 kPa 和

2.75 kPa，降低了 66%。当 EPS 颗粒粒径由 1 mm 增

大至 5 mm 时，颗粒整体集合的内摩擦角由 41.17°
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降 低 至 36.85 °， 仅 减 小 了 1%。Abdelsalam[16]、

Ozer[17] 等学者对聚苯乙烯泡沫块体进行直剪试验，

试验结果表明，EPS 块体的内聚力在 12 ～ 49.8 kPa
之间。Horvath[18] 认为，用于生产 EPS 块体的原料

是由直径接近中等粗砂的聚苯乙烯颗粒组成，且这

些颗粒本身具有内聚力和内摩擦角。因此认为本文

所研究的 EPS 颗粒整体集合内存在内聚力和内摩擦

角合理。

2.4 摩擦系数

为研究垂直压力对 EPS 颗粒整体集合抗剪强度

的影响，本文得到不同垂直压力下不同 EPS 颗粒粒

径的摩擦系数。摩擦系数定义为抗剪强度与相应垂

直压力之间的比值，因而摩擦系数大于 1 表示抗剪

强度大于施加的垂直压力，而小于 1 则表示抗剪强

度小于垂直压力。摩擦系数 - 垂直压力的关系曲线

如图 6 所示，粒径为 1 mm 的 EPS 颗粒整体集合的

剪切系数由 1.03 降为 0.55，粒径为 3 mm 的颗粒整

体集合剪切系数由 0.73 降为 0.5，粒径为 5 mm 的颗

粒整体集合的剪切系数由 0.67 降为 0.45。研究结果

表明，垂直压力对 EPS 颗粒整体集合抗剪强度的影

响随 EPS 颗粒粒径和垂直压力的增大而减弱。

3 总结

1)EPS 颗粒整体集合的剪应力随剪切位移的增

加而增大，表现为硬化型。

2) 当 EPS 颗粒粒径从 1 mm 增加至 5 mm 时，

试样的内聚力从 8.1 kPa 减小到 2.75 kPa；内摩

擦角随粒径的增加而略有减小，从 41.17°下降到

36.85°。
3) 随着垂直压力的增大，相同粒径下 EPS 颗粒

整体集合的压缩量增大，从而 EPS 颗粒变形较大，

颗粒间的接触面积越大，颗粒间的摩擦较明显，因

而 EPS 颗粒散体的抗剪强度增大。

4) 相同垂直压力下，随着 EPS 颗粒粒径的减小，

EPS 颗粒在垂直压力的作用下填补 EPS 颗粒整体集

合的空隙，接触面积增大，抗剪强度增大。
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