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橡胶粉对重塑黄土动力特性影响的试验
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摘　要：将橡胶粉干质量百分比分别设定为６％、９％和１５％这３种配合比，重塑橡胶粉黄土混合

土试样，采用动三轴试验系统对橡胶粉黄土混合土试样进行了不固结不排水三轴剪切试验，研究

了橡胶粉对重塑黄土动力特性的影响规律。试验结果表明：混合土动弹性模量随橡胶粉含量的增

加而逐渐降低，混合土的最大动弹性模量犈ｄｍａｘ与最大动剪切模量犌ｄｍａｘ随橡胶粉含量的增加而明显

降低；当动剪应变γｄ在０～０．００２范围内时，橡胶粉含量对动剪切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ影响不大，当动

剪应变γｄ大于０．００２时，混合土的犌ｄ／犌ｄｍａｘ随着橡胶粉含量的增加而增大；动剪应变γｄ 在０～０．

０１范围内时，阻尼比变化幅度很大，当动剪应变γｄ 大于０．０１后，阻尼比趋于稳定；混合土最大阻

尼比随橡胶颗粒含量的增加而增大。
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０　引　言

橡胶粉混合土是一种新型土工材料，具有质量

轻、强度高、变形协调性好以及废物二次利用等优

点，在地下工程中的利用越来越受到重视。邓安等

研究了掺入轮胎橡胶颗粒的砂土的剪切性状，研究

结果表明砂轮胎橡胶颗粒轻质土工填料发生剪缩

现象，应力应变曲线的硬化水平随围压的增加而增

高；轮胎橡胶颗粒含量增加会影响围压与体积变形

的关系［１］。辛凌等通过常规三轴试验和无侧限抗压

强度试验，研究了废弃轮胎橡胶颗粒轻质混合土的

强度特性，试验结果表明，在一定范围内改变这种混

合土的配合比，可以调节混合土的强度与和易性，使

其满足工程应用的需要［２３］。Ｂｏｓｓｃｈｅｒ等对废弃轮

胎橡胶颗粒与砂土的混合物作为路堤填料进行了研

究，研究结果认为，橡胶颗粒土混合物在荷载作用

初期具有良好的塑性，这种塑性能力达到纯橡胶颗

粒的４０％左右，一旦混合物压密至这种密实程度就

表现为弹性；纯橡胶颗粒在弹性阶段的约束变形模

量是纯砂的百分之一，而当砂的质量分数达到３０％

时，橡胶颗粒砂土混合料的约束变形模量就接近纯

砂的约束变形模量［４］。Ｐｉｅｒｃｅ等对由废弃轮胎生产

的橡胶团粒替换砂土作为轻质透水层填料的适应性

进行了研究，研究结果表明，橡胶团粒能够成功地用

于制造轻质透水层填料，橡胶团粒和混凝土砂的混

合物２８ｄ龄期抗压强度到达２６９～１１９４ｋＰａ，用轻

质填料能有效地减少下伏地层压力，从而减小了承

载力失效的风险和地基沉降量［５］。Ｋｅｒｒｙ等就垃圾

填埋场中废弃轮胎碎块和卵石的渗流阻塞效应进行

了研究，结果表明，尺寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ和１２５ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ的橡胶碎块在

压力１５０ｋＰａ下的压缩性分别为４８％和４４％，针对

垃圾填埋场滤液的渗透系数分别为０．００７ｍ／ｓ和

０．０２ｍ／ｓ，而粒径为３８ｍｍ的卵石的渗透系数为

０．８ｍ／ｓ；在１５０ｋＰａ压力下，卵石对垃圾填埋场滤

液的渗透系数大于１０－５ ｍ／ｓ，所持续的时间是橡胶

碎块持续时间的３倍
［６］。Ｔａｎｃｈａｉｓａｗａｔ等对土工

格栅和废弃轮胎碎片砂土混合物之间的相互作用

进行了研究，主要通过对填料的物理性质、抗剪强

度、相互作用系数、格栅加筋效率等进行了分析，结

果认为轮胎碎片和砂土的质量比为３０∶７０和体积

比为５０∶５０时，填料混合物是最合适的
［７］。以上诸

研究成果中废弃轮胎橡胶团粒或碎块粒径较粗，混

合料中土料是砂土或卵石等粗颗粒，而不是黄土等

极细土颗粒，由粒径较小的橡胶粉和极细的黄土颗

粒组成的混合物的动力特性值得研究［８９］。

在中国广袤的西北地区，许多建筑不可避免的

要以黄土为地基，尤其是近几年来，西安、兰州和乌

鲁木齐等城市正大力修建地铁工程，地铁列车在低

频振动作用下对地基产生一定的影响［１０１１］。黄土

和橡胶粉混合土的动力特性如何，橡胶粉含量对混

合土的动力特性有何影响，此方面的研究对采用黄

土和橡胶粉混合料作为隔震（减震）材料的工程具有

重要意义。因此，本文通过室内振动三轴试验，研究

了不同配合比下黄土橡胶粉混合土在反复荷载下的

动力特性。

１　试验方案

１．１　试验设备

试验所用仪器为西安力创材料检测技术有限公

司设计制造的 Ｗ３Ｚ２０型微机控制电液伺服土动三

轴试验机，该仪器主要用于土的动力学试验，还可以

进行静力学三轴试验。试验机的轴向激振动态负荷

为±２０ｋＮ，三轴压力室压力为０～１ＭＰａ；试验的

试样尺寸可以采用Φ６１．８×１５０ｍｍ 和Φ３９．１×

８０ｍｍ两种；轴向、侧向既可以实现分别激振，也可

以实现复合激振，可以模拟在正弦波、三角波、方波、

梯形波状态下的动态试验。

试验采用正弦波循环加载方式，试样直径为

３９．１ｍｍ、高度８０ｍｍ，加载频率１ Ｈｚ、围压为

２００ｋＰａ，采用不固结不排水方式进行试验，轴向动

荷载峰值为１０～６０ｋＰａ，分级加载级差为５ｋＰａ，每

级荷载振动５次
［１２］。

１．２　试样制备

本试验试样材料为烘干过筛黄土（黄土取自西

安市观音庙地铁站）、橡胶粉、重晶石粉。橡胶粉粒

径为４０目，重晶石粉粒径为２００目、表观密度为

４．５ｇ／ｃｍ
３，材料样品如下页图１所示。

试验所用烘干黄土过２ｍｍ孔径的筛，此次试

验标记约定：Ａ为橡胶粉干质量分数，Ｂ为重晶石粉
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图１　橡胶粉、重晶石粉及过筛黄土

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒ，ｂａｒｉｔｅｐｏｗｄｅｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｅｄｌｏｅｓｓ

干质量分数（如 Ａ１１Ｂ８表示在混合土中橡胶粉干

质量占总干质量的１１％、重晶石粉干质量占总干质

量的８％、其余为黄土干质量）。过筛干黄土样如图

１所示，其粒度成分见表１、物理力学指标见表２。

表１　过筛黄土的粒度成分
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不同颗粒（ｍｍ）的组成（质量分数）／％

＞０．０５ ０．０５～０．００５ ＜０．００５

４０．２０ ５２．９４ ６．８６

表２　过筛黄土的物理力学指标
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物理指标 力学指标

颗粒密度犌ｓ／

（ｇ·ｃｍ－３）

液限

犠Ｌ／％

塑限

犠Ｐ／％

压缩模量

犈ｓ／ｋＰａ

内聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦

角Φ／（°）

２．７１ ３０．１ １９．２ １４．８ ７．５ １５．６

　　在试验中采用击实成型法制备试样，先将烘干

土过２ｍｍ筛，按照一定的配合比和含水率，对土喷

洒水，调配均匀后密封存放２４ｈ，将土料在击实桶

中分层击实，试样干密度符合试验要求［１３］。将击实

好的试样用分土器切削成直径３９．１ｍｍ、高８０ｍｍ

的圆柱体，装入土模器，放进保湿器进行养护。圆柱

体试样如图２所示，橡胶粉黄土混合土的物理力学

指标见表３。

１．３　试验步骤

（１）准备工作。仔细检查试验系统各部分，连好

电缆、管路，确认动三轴试验系统完全正常。

（２）安装试样。首先使孔压管路完全充水以排

除空气，然后在试验底座套扎试样膜，安上对开试膜，

图２　动三轴试样

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒｉａｘｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅ

表３　橡胶粉黄土混和土物理力学指标

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犿犻狓犲犱狊狅犻犾

土配合比
含水率

犠／％

密度ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

内聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦角

Φ／（°）

Ａ１５Ｂ３０ ２３．４ １．７６ ４．５ ２２．５

Ａ９Ｂ３０ ２４．３ １．８６ ５．６ ２０．２

Ａ６Ｂ３０ ２３．７ １．９２ ７．５ ２１．１

将乳胶膜翻套在试模壁上，按照上述制样方法脱模

后，装上压力室罩。

（３）不固结不排水。启动系统，压力室进水，消

除负压，使排水管内水面与试样中点同高。逐一进

行测量系统调零，加围压２００ｋＰａ，跳过固结过程。

（４）振动试验。关闭排水阀，按照上述加载方案

进行振动试验。微机自动采集测试数据。

（５）试验结束。卸掉围压，拆除压力室罩和试

样，清洗各有关部位。

（６）每种配比试样进行３组试验，然后对试验数

据进行计算、整理。

２　试验结果分析

２．１　动弹性模量犈犱和阻尼比λ

将一定密度与含水量的圆柱体试样（直径

３９．１ｍｍ，高８０ｍｍ），在轴对称三轴应力下进行不

固结不排水条件下的振动试验，通过振动三轴试验

测定混合土的动弹性模量和阻尼比［１４１５］。其方法

是：振动试验轴向加载从小幅值开始，逐级加大作用

于试样的轴向动应力，当应变波形明显不对称或应

变达到破坏标准（应变达到５％）时，试验终止。数

据采集系统自动记录应力应变滞回曲线，将试验过

程中采集到的各级荷载下的动应力应变数据进行整

理，从而得到各级动应变时的动弹性模量犈ｄ 和阻

尼比λ。
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采用残余变形（孔压）较小的若干级循环，每级

循环中选取有代表性的滞回曲线计算动弹性模量和

阻尼比。方法是：将选取的滞回曲线拟合为椭圆，则

椭圆长轴的斜率为动弹性模量，长轴与椭圆的交点

坐标（相对值）为动应力幅值和动应变幅值，如图３

所示。无法拟合时可适当剔除不合理数据，并用相

应的数学软件处理。

图３　动应变εｄ与动应力σｄ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｉｎεｄｖｓｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓσｄ

阻尼比λ按式（１）进行计算

　　　　　λ＝
犃
４π犃ｓ

（１）

式中：犃 为滞回圈犃犅犆犇犃 的面积；犃ｓ 为三角形

犃犗犈的面积。

动弹性模量犈ｄ按式（２）或式（３）进行计算

　　　　　犈ｄ＝
１

犪＋犫εｄ
（２）

　　　　　
１

犈ｄ
＝犪＋犫εｄ （３）

式中：犪，犫为试验拟合系数。

动三轴试验中测得的是轴向动应力σｄ 和轴向

动应变εｄ 之间的关系，计算得到的是动弹性模量

犈ｄ，犈ｄ与动剪应变γｄ和动剪切模量犌ｄ之间有如下

换算关系

　　　　　犌ｄ＝
犈ｄ

２（１＋μ）
（４）

　　　　　γｄ＝（１＋μ）εｄ （５）

式中：μ 为泊松比，在本次动三轴振动试验中取

０．３４。

通过多组橡胶粉黄土混合土的动三轴振动试

验，得到了各种配比混合土的犈ｄ 与εｄ、λ与γｄ 的关

系曲线。

２．２　犌犱／犌犱犿犪狓与γ犱的曲线分析

本次试验对３种配合比（Ａ１５Ｂ３０、Ａ９Ｂ３０、

Ａ６Ｂ３０）的橡胶粉黄土混合土进行了动三轴试验，

试验得到的动剪模比（犌ｄ／犌ｄｍａｘ）随动剪应变（γｄ）的

变化曲线，如图４所示。

图４　犌ｄ／犌ｄｍａｘ与γｄ关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆ犌ｄ／犌ｄｍａｘａｎｄγｄ

对配合比为 Ａ６Ｂ３０的混合土，由土的动三轴

试验得到的犌ｄ／犌ｄｍａｘ与γｄ的曲线方程为

　　　　
犌ｄ
犌ｄｍａｘ

＝
１

（１＋γｄ／０．００２６３０）
（６）

对配合比为 Ａ９Ｂ３０的混合土，由土的动三轴

试验得到的犌ｄ／犌ｄｍａｘ与γｄ的曲线方程为

　　　　
犌ｄ
犌ｄｍａｘ

＝
１

（１＋γｄ／０．００３１１２）
（７）

对配合比为Ａ１５Ｂ３０的混合土，由土的动三轴

试验得到的犌ｄ／犌ｄｍａｘ与γｄ的曲线方程为

　　　　
犌ｄ
犌ｄｍａｘ

＝
１

（１＋γｄ／０．００４０７９）
（８）

由图４及式（６）～式（８）可知：动剪应变γｄ 在

０～０．００２范围内时，３种配合比试样的动剪模比

犌ｄ／犌ｄｍａｘ相差不大；当动剪应变γｄ大于０．００２时，随

着橡胶粉含量的增加，试样的动剪模比增大。

２．３　犈犱与ε犱的曲线分析

本次试验对３种配合比（Ａ１５Ｂ３０、Ａ９Ｂ３０、

Ａ６Ｂ３０）的橡胶粉黄土混合土进行了动三轴试验，

试验得到的动弹性模量（犈ｄ）随动应变（εｄ）的变化曲

线，如图５所示。

图５　犈ｄ与εｄ的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆ犈ｄａｎｄεｄ

由图５可知，在相同围压σ３ 下，３种配合比的橡

胶粉黄土混合土的犈ｄ 与εｄ 的关系曲线趋势基本

一致，均表现为随动应变εｄ 的增大，动弹性模量犈ｄ
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逐渐降低，降低到一定程度后趋于稳定。当动应变

εｄ 在０～０．０１范围内时，动弹性模量犈ｄ随动应变εｄ

的变化率较大；当动应变εｄ大于０．０１后，动弹性模

量犈ｄ随动应变εｄ的变化趋于稳定。从图５中还可

以看出，橡胶颗粒含量对土体动弹性模量犈ｄ 的影

响较大，在相同的动应变εｄ 条件下，动弹性模量犈ｄ

随橡胶粉含量的增加而逐渐降低。

工程中常用最大动弹性模量犈ｄｍａｘ作为参考指

标，配合土的动力本构关系接近双曲线模型。因此，

配合土动三轴试验所得的动模量倒数１／犈ｄ 与动应

变εｄ之间有如下拟合关系

　　　　１／犈ｄ＝犪
′＋犫′εｄ （９）

式中：犪′，犫′分别为拟合直线的截距和斜率，当εｄ＝０

时，１／犪即代表最大动弹性模量犈ｄｍａｘ，最大动剪切模

量犌ｄｍａｘ可以通过（４）式换算得到。线性拟合得到的

有关数据见表４。

表４　最大动弹性模量犈犱犿犪狓线性拟合数据

犜犪犫．４　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犈犱犿犪狓

土样编号 犪′ 犫′
最大动弹性模

量犈ｄｍａｘ／ＭＰａ

最大动剪切模

量犌ｄｍａｘ／ＭＰａ

Ａ６Ｂ３０ ０．０３０９ １１．７６ ３２．３２７ １２．０６

Ａ９Ｂ３０ ０．０４２１ １４．４７ ２３．７２６ ８．８５

Ａ１５Ｂ３０ ０．０６４０ １５．６８ １５．６１０ ５．８２

　　由表４可以看出，橡胶颗粒含量对混合土的最大

动弹性模量与最大动剪切模量有显著影响，随着橡胶

颗粒含量的增加，混合土的犈ｄｍａｘ与犌ｄｍａｘ明显降低。

２．４　λ与γ犱的曲线分析

本次试验对３种配合比（Ａ１５Ｂ３０、Ａ９Ｂ３０、

Ａ６Ｂ３０）的橡胶粉黄土混合土进行了动三轴试验，

试验得到的阻尼比（λ）随动剪应变（γｄ）的变化曲线

如图６所示。

图６　λ与γｄ的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆλａｎｄγｄ

由图６可知，不同配合比混合土的动剪应变与

阻尼比的关系曲线变化趋势基本一致，随着动剪应

变的增加，阻尼比明显增大，阻尼比增大到一定程度

后趋于稳定。动剪应变在０～０．０１范围内时，阻尼

比变化幅度很大；当动剪应变大于０．０１后，阻尼比

趋于稳定，此时阻尼比为最大阻尼比。由图６还可

以看出，橡胶颗粒含量对混合土阻尼比的影响较大，

当动剪应变大于０．０１后，阻尼比随橡胶颗粒含量的

增加而增大。

各种配合比下橡胶粉黄土混合土在动剪应变

εｄ标准点所对应的动剪切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ和阻尼λ

比见表５。

表５　动剪应变标准点的动剪切模量比（犌犱／犌犱犿犪狓）比和阻尼比（λ）

犜犪犫．５　犇狔狀犪犿犻犮狊犺犲犪狉犿狅犱狌犾狌狊狉犪狋犻狅狊（犌犱／犌犱犿犪狓）犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅狊（λ）犪狋狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀狊狋犪狀犱犪狉犱狆狅犻狀狋

土样编号 动剪应变γｄ ５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

Ａ６Ｂ３０

动剪切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ ０．９９８０ ０．９９５９ ０．９８００ ０．９６１０ ０．８２９７ ０．７０８９ ０．３２８０ ０．１９６０

阻尼比λ ０．００３９ ０．００７７ ０．０３４０ ０．０５８０ ０．１４２０ ０．１７３０ ０．２１００ ０．２１５０

Ａ９Ｂ３０

动剪切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ ０．９９８３ ０．９９６６ ０．９８３０ ０．９６７０ ０．８５３５ ０．７４４４ ０．３６８０ ０．２２６０

阻尼比λ ０．００２０ ０．００３９ ０．０１８０ ０．０６８０ ０．１０９３ ０．１５１１ ０．２１８０ ０．２３００

Ａ１５Ｂ３０

动剪切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ ０．９９８０ ０．９９６０ ０．９８１０ ０．９６３０ ０．８４００ ０．７２５０ ０．３４５０ ０．２０８０

阻尼比λ ０．００４０ ０．００８０ ０．０３５０ ０．０６３０ ０．１６９０ ０．２１４０ ０．２７３０ ０．２８２０

　　由表５可知，３种配合比的混合土均呈现动剪

切模量比犌ｄ／犌ｄｍａｘ随动剪应变γｄ 的增加而减小，阻

尼比λ都随着动剪应变γｄ的增加而增加，最后趋于

稳定；随着橡胶颗粒含量的增加，混合土的最大阻尼

比增大。

３　结　语

（１）在相同围压σ３ 下，混合土的动弹性模量犈ｄ

随动应变εｄ的增大而显著降低，降低到一定程度后

趋于稳定；在相同的动应变εｄ 条件下，动弹性模量

犈ｄ 随橡胶粉含量的增加而逐渐降低；混合土的

犈ｄｍａｘ与犌ｄｍａｘ随橡胶粉含量的增加而明显降低。

（２）当动剪应变γｄ 在０～０．００２范围内时，３种

配合比试样的动剪模比犌ｄ／犌ｄｍａｘ相差不大；当动剪

应变γｄ大于０．００２时，随着橡胶粉含量的增加，混

合土的动剪模比犌ｄ／犌ｄｍａｘ增大。
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（３）不同配合比混合土的动剪应变γｄ与阻尼比

λ的关系曲线变化趋势基本一致，动剪应变在０～

０．０１范围内时，阻尼比变化幅度很大；当动剪应变大

于０．０１后，阻尼比趋于稳定，混合土最大阻尼比随

橡胶颗粒含量的增加而增大。
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