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橡胶-粉土轻质混合土击实及动变形特性研究

周恩全， 张蒋浩， 崔 磊， 宗之鑫， 陆建飞
（江苏大学 土木工程与力学学院，江苏 镇江 212013）

摘要：将废弃橡胶轮胎颗粒与粉土混合制成轻质混合土，并对其进行击实试验和动三轴试验，基于

Davidenkov方程建立了混合土的动弹性模量比-应变本构方程，同时根据经验关系建立了混合土的

阻尼比-应变本构方程 .结果表明：掺入橡胶颗粒显著减小了橡胶-粉土轻质混合土的最大干密度和

最优含水率；当围压相同时，橡胶颗粒掺量越高，混合土的最大动弹性模量越低，动弹性模量比衰减

越快；掺入橡胶颗粒显著增大了粉土的阻尼比，当围压相同时，橡胶颗粒掺量越高，混合土的阻尼比

越大 .
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Compaction and Dynamic Deformation Properties of Rubber-Silt

Lightweight Mixed Soil

ZHOU Enquan， ZHANG Jianghao， CUI Lei， ZONG Zhixin， LU Jianfei

（Faculty of Civil Engineering and Mechanics，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract : Waste rubber tire particles were mixed with silt to make lightweight mixed soil，and the compaction
tests and dynamic triaxial tests were carried out. Based on Davidenkov equation，the dynamic elastic modulus
ratio‑strain constitutive equation of mixed soil was established. The damping ratio‑strain constitutive equation of
mixed soil was established according to the empirical relationship. The results show that the maximum dry densi‑
ty and optimum water content of rubber‑silt lightweight mixed soil are significantly reduced by adding rubber par‑
ticles. When the confining pressure is the same，the higher content of rubber particles，the lower the maximum
dynamic elastic modulus of mixed soil，and the faster the dynamic elastic modulus decays. The damping ratio of
silt is significantly increased by adding rubber particles. When the confining pressure is the same，the higher the
content of rubber particles，the higher the damping ratio of mixed soil.
Key words: rubber particle；mixed soil；optimum water content；modulus；damping ratio

中国汽车工业的快速发展导致废旧轮胎产量快

速增长，而废旧轮胎的利用仍以堆放、焚烧等为主，

既不经济还会造成环境污染［1］，因此学者们尝试将废

旧轮胎破碎后与土混合作为填料，应用于路基、挡土

墙等工程中［2‑4］，以期为废旧轮胎再利用提供新的

方法 .
目前，对于橡胶混合土动模量与阻尼比的研究

仍未达成共识，且对橡胶-粉土混合土模量与阻尼特

性的研究鲜有报道 .Xia等［5］发现橡胶黏土混合土的

动弹性模量和动阻尼比的变化规律与纯黏土一致；

Nakhaei等［6］、卢震等［7］发现随着橡胶含量的增加，橡

胶黏土混合土的动弹性模量逐渐降低，阻尼比逐渐

增大 .在橡胶-砂/砾混合土方面，学者们一致认为混

合土与纯土的动弹性模量与阻尼比发展规律一致，
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随着橡胶含量的增大，动弹性模量随之减少 .Pistolas
等［8‑14］发现混合土的阻尼比随着橡胶含量的增大而增

大；Madhusudhan等［15］发现橡胶-砂混合土的阻尼比

随着橡胶含量的增大而降低；李丽华等［16］发现橡胶-

砂混合土的等效阻尼比先随着橡胶含量的增大而增

大，之后又随之减小 .
本文将橡胶颗粒掺入粉土制成橡胶-粉土轻质

混合土（RSMS），通过击实试验和动三轴试验研究混

合土的最大干密度、最优含水率、动弹性模量及其阻

尼比特性，为橡胶-粉土轻质土的工程应用提供

参考 .

1 试验

1.1 原材料

粉土（S）取自江苏省镇江市，塑限（质量分数，本文

涉及的塑限、含水率等除特别指明外均为质量分数）为

19.41%，液限为 26.35%，最优含水率为 17.0%；橡胶

颗粒（RP）由废旧汽车轮胎经机械切割、破碎后去除钢

绞线得到 .粉土和橡胶颗粒的基本物理性能见表 1.表
中Cu为不均匀系数；Cc为曲率系数；emax为最大孔隙比；

emin为最小孔隙比；Gs为颗粒相对密度 .

1.2 试验方法

1.2.1 击实试验

击实试验主要研究橡胶颗粒掺量 φRP（本文橡胶

颗粒掺量均为体积分数）对混合土击实特性的影响，

取 φRP=0%、10%、20%、30%，制备的混合土分别记

为 RSMS0、RSMS10、RSMS20、RSMS30，其 中

RSMS0即为纯粉土 .试验仪器采用 ZLJ‑I型全自动

两用击实仪，击实筒直径 100 mm，高 127 mm.试验过

程为：制备干燥土样，并配置目标含水率，每组混合

土制备 5种含水率试样，且相邻 2种试样的含水率差

值为 2%；反复搅拌使橡胶颗粒与粉土混合均匀，覆

上保鲜膜，静置 24 h；将击实筒内壁均匀涂抹凡士林，

称量击实筒的质量；将试样均匀分 3层进行击实，每

层锤击 25下，每层击实完毕需对试样表面刮毛，在第

3次装样前需安装套环；击实完毕后，取下护筒，刮除

超出筒壁部分的土，将击实筒外壁清理干净，称取质

量；在试样的中心处取 2点，收集土样，质量为 20 g，
用于测量试样的实际含水率w，计算试样干密度 ρd，

并将最大干密度对应的含水率定义为最优含水率 .
1.2.2 动变形特性试验

动变形特性试验主要研究橡胶颗粒掺量、围压 pc
（pc=50、100、200 kPa）对混合土动变形特性的影响，

采用DSZ‑2型动三轴仪，输入 1 Hz正弦波加载，试样

直径 39.1 mm，高 80 mm.试验过程为：分 4层均匀制

备试样，每层混合土按预设质量充分搅拌以保证橡

胶颗粒分布均匀，每层混合土压实到预定高度后，将

土样表面刮毛，再进行下 1层制样；接着将试样装入

压力仓中进行排水等压固结，当试样变形量不大于

0.01 mm/h时完成等压固结；然后对固结完成试样进

行应力控制式不排水加载，应力幅值逐级增大，增大

幅值为 10 kPa，每级应力循环 8次，加载完毕后进行

5 min排水固结；最后根据应力-应变滞回曲线计算混

合土的动弹性模量和阻尼比 .考虑试样每级 8次应力

循环所表现出的动力特性具有一定的差异，采用每级

荷载 2~7次循环的动弹性模量和阻尼比平均值 .

2 击实特性

图 1为混合土的击实曲线 .由图 1可见：含水率

较低时，试样（除 RSMS20以外）的干密度随含水率

升高而逐渐增大，表明试样的击实效果逐步提升；含

水率达到最优含水率之后，随着含水率的进一步升

高，由于“橡皮土”效应，试样干密度逐渐降低，即试

样的击实效果逐步减弱 .

由图 1还可见，不同掺量橡胶颗粒的掺入，可以明

显改变粉土的击实特性 .与纯粉土相比，混合土的最大

干密度和最优含水率均显著降低，且随着橡胶颗粒掺

量的增大，其最大干密度不断减小，RSMS30的最大干

密度和最优含水率分别比纯粉土 RSMS0降低约

5.85%、23.5%.橡胶颗粒的掺入有一定的轻质效果，这

是由于本文采用“等体积替换”的原则制备混合土试样，

表 1 粉土和橡胶颗粒的基本物理性能

Table 1 Basic physical properties of slit and rubber particles

Material

S
RP

Cu

12. 67
1. 48

Cc

0. 88
0. 88

emax

1. 50
1. 32

emin

0. 64
0. 74

Gs

2. 71
1. 21

图 1 混合土的击实曲线

Fig. 1 Compaction curves of mixed soil
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而橡胶颗粒的密度明显低于粉土，因此橡胶颗粒掺量越

大的混合土试样干密度就越低 .最优含水率的变化是因

为：（1）橡胶颗粒的掺入使混合土的粒径更加不均匀，级

配变得更加良好（见图 2），且橡胶颗粒掺量越大，混合

土级配越良好，混合土越容易压密；（2）橡胶颗粒粒径

较大，颗粒比表面积较小，随着橡胶颗粒掺量的增大，

混合土中颗粒与颗粒之间的总接触面积逐渐减小，那

么增加颗粒间的润滑作用所需的水就越来越少，颗粒

易移动，混合土更易压密 .

3 动变形特性

3.1 动弹性模量

3.1.1 动弹性模量Ed与应变 εd的关系

混合土的Ed‑εd曲线见图 3.由图 3可见：混合土的

动弹性模量随其应变增大呈现逐渐衰减的趋势；同一

应变水平下，围压越高，混合土动弹性模量越大，这是

因为随着围压的增大，试样受到的约束应力越大，颗粒

之间的接触应力越大，试样的变形能力就越弱，即表现

出其动弹性模量越高；加入橡胶颗粒后，同一应变水平

下，混合物的动弹性模量明显降低，且随着橡胶颗粒掺

量的增大，其动弹性模量亦逐渐降低，显然是因为橡胶

颗粒本身相比粉土具有相对较大的弹性变形性能，加

入橡胶颗粒后，混合土的变形性能势必也会相应增大 .
即在同样的应力水平下，橡胶颗粒掺量越大的混合土

发生的应变越大，这与周恩全等［17］对橡胶混合土压缩特

性的研究结果是一致的 .因此，在橡胶混合土工程应用

时，必须要对其较大的变形能力给予充分的考虑 .
3.1.2 最大动弹性模量Ed，max

pc=50 kPa时，混合土的 Ed-1‑εd曲线见图 3.由图

图 3 混合土的 Ed‑εd和 Ed-1‑εd曲线

Fig. 3 Ed‑εd and Ed-1‑εd curves of mixed soil

图 2 混合土的级配曲线

Fig. 2 Grain size distributions of mixed soil

1244



第 6期 周恩全，等：橡胶-粉土轻质混合土击实及动变形特性研究

3可见：Ed-1与 εd呈现出典型的线性关系，表明纯粉土

及混合土的动应力与动应变关系均符合双曲线模

型［18‑19］，即Ed-1与 εd之间的关系可表示为：

E -1
d = a+ bεd （1）

式中：a、b分别为Ed-1‑εd直线的截距、斜率 .
令 εd=0，由式（1）可得到Ed，max=a-1，其计算结果见

表 2.由表 2可见，Ed，max受围压、橡胶颗粒掺量的影响显

著：纯粉土及混合土的Ed，max与围压成正相关，随着围压

的增大，Ed，max不断增大；混合土的Ed，max与橡胶颗粒掺量

成负相关，随着橡胶颗粒掺量的增大，Ed，max不断减小 .

3.1.3 动弹性模量比Ed/Ed，max与应变 εd关系

为了更直观描述混合土动弹性模量的衰退特

征，基于 Davidenkov 模型［21］，建立了归一化后的

Ed/Ed，max‑εd关系模型：

E d

E d，max
= 1-

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
( εd
ε0
)2B

1+( εd
ε0
)2B

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

A

（2）

式中：A、B和 ε0为均为无量纲拟合参数 .
不同围压下混合土的Ed/Ed，max‑εd曲线见图 4.由图

4可见：围压对纯粉土及混合土的影响展示出一致的

规律性，Ed/Ed，max随着 εd增大而逐渐衰减；随着围压的

增大，Ed/Ed，max的衰减速率越缓慢，即在相同的 εd水平

下，围压越大，Ed/Ed，max的值也越大 .
不同橡胶颗粒掺量混合土的 Ed/Ed，max‑εd曲线见

图 5.由图 5可见：橡胶颗粒的掺入明显加快了 Ed/
Ed，max的衰减速率；随着橡胶颗粒掺量的增大，Ed/
Ed，max衰减的速率增大 .

表 2 不同围压下混合土的 Ed，max 计算结果

Table 2 Calculated Ed，max of mixed soil under different
confining pressures

MPa

pc/kPa

50
100
200

RSMS0

65. 551
126. 879
187. 204

RSMS10

50. 355
98. 417
126. 301

RSMS20

45. 175
78. 454
108. 845

RSMS30

41. 836
49. 223
79. 603

图 4 不同围压下混合土的 Ed/Ed，max‑εd
Fig. 4 Ed/Ed，max‑εd curves of mixed soil under different confining pressures

图 5 不同橡胶颗粒掺量混合土的 Ed/Ed，max‑εd的曲线

Fig. 5 Ed/Ed，max‑εd curves of mixed soil with different φRP

1245



建 筑 材 料 学 报 第 24卷

3.2 阻尼比

借鉴阻尼比 λ与归一化剪切模量 G/Gmax的经验

关系［20］，提出描述混合土 λ与Ed/Ed，max关系式：

λ= λmin + λ0 (1- E d

E d，max )
C

（3）

式中：λmin为混合土的基本阻尼比，与试样的性质有

关；λ0、C为拟合参数，与试样的性质有关，决定阻尼

比曲线的形状特性 .
不同围压下混合土的 λ‑εd曲线见图 6.由图 6可

见，围压对纯粉土及混合土 λ的影响展示出一致的规

律性，随着围压的增大，λ随着 εd上升的速率减缓，即

在相同的 εd水平下，围压越大，λ越小 .

不同橡胶颗粒掺量混合土的 λ‑εd曲线见图 7.由
图 7可见，掺入橡胶颗粒对粉土的 λ有明显的影响：随

着橡胶颗粒掺量的增大，λ随着 εd增大而上升的速率

加快，即在相同的 εd水平下，橡胶颗粒掺量越大，λ也
越大 .这是因为橡胶颗粒能够通过其本身的变形耗

散所承受的荷载，具备良好的阻尼特性，因此掺入橡

胶颗粒后，混合土的阻尼比增大，并且随着橡胶颗粒

掺量的增加，混合土的阻尼比不断增大；加入橡胶颗

粒后，减小了混合土的比表面积，会减小由于颗粒相

互作用而引发的耗能阻尼，提高其耗能特性，这也证

明了利用橡胶混合土作为减振耗能的岩土填料是可

行的 .

4 结论

（1）橡胶-粉土轻质混合土的最大干密度和最优

含水率随着橡胶颗粒掺量的增大而减小 .当橡胶颗

粒的体积分数从 0%增大到 30%时，混合土的干密

度降低了 5.85%，表现出一定的轻质效果；最优含水

率降低了 23.5%.
（2）混合土的最大动弹性模量随着围压的增大

而增大，随着橡胶颗粒掺量的增大而降低；基于

Davidenkov模型建立的混合土动弹性模量比-应变

本构方程表明，围压越大、橡胶颗粒掺量越低，混合

土的动弹性模量比随应变衰减越缓慢 .
（3）建立的混合土阻尼比-应变本构方程表明，

当围压相同时，橡胶颗粒掺量越高，混合土的阻尼比

越大 .这说明在粉土中加入橡胶颗粒，能显著增大其

阻尼比，提高耗能特性，利用橡胶改良粉土作为减振

耗能的岩土填料是可行的 .
（4）由于动三轴试验本身测试精度的局限性，本

图 6 不同围压下混合土的 λ‑εd曲线

Fig. 6 λ‑εd curves of mixed soil under different confining pressures

图 7 不同橡胶颗粒掺量混合土的 λ‑εd的曲线

Fig. 7 λ‑εd curves of mixed soil with different φRP
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文试验数据主要集中在 10-4<εd<10-2这一区间，需

要进一步研究 εd<10-4时混合土的动变形特性 .本文

的研究初步得到了将橡胶颗粒部分代替粉土的混合

土击实及动变形特性，为今后橡胶-粉土混合土的研

究及工程应用提供了有益的数据和参考 .但是实际

工程比室内试验要复杂多样，需要对混合土的利用

开展持续深入研究，进一步验证混合土在工程实践

中应用的合理性和有效性 .
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