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摘  要：为深入研究冻融循环条件下废旧轮胎颗粒材料的改良方法及动力特性，通过室内试验，确定了废旧轮胎

颗粒材料的改良配比。利用改良后的废旧轮胎混合材料制备了若干试样进行动三轴试验，获得了不同温度、冻融

循环次数和循环加载次数下试样的动应力−动应变关系曲线。试验结果表明：在动应变 5%以内，混合材料试样的

动应力−动应变关系曲线无明显峰值点，具有显著的应变强硬化特征；在−15～20 ℃范围内，试样的破坏强度随

温度降低而增加，随冻融循环次数和循环加载次数增加而降低，而且两者对常温试样破坏强度影响较小，对冻结

试样影响较大。 
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Experimental study on dynamic characteristics of improved waste tire materials 
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Abstract: In order to investigate the improvement methods and dynamic characteristics of waste tire 

granular materials under the freeze-thaw cycle condition. The experiment was carried out to improve the 

ratio of waste tire granular materials. The samples of improved waste tire mixed materials were 

prepared. The dynamic triaxial test was then performed to analyze the dynamic stress-dynamic strain 

characteristics influenced by temperature, freeze-thaw cycle and cycle loading. The results show that, 

within 5% of the dynamic strain, the dynamic stress-dynamic strain relationship curve of the mixed 

material sample is charactered by strain hardening without obvious peak point. In the range of −15～ 

20 ℃, the strength of sample increases with the decrease of temperature, and decreases with the 

increase of freeze-thaw cycles and cycle loading times. The freeze-thaw cycles and cycle loading times 

have little influence on the strength of normal temperature samples, but have significant influence on 

frozen samples. 
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对于季节性冻土地区的桥梁工程，桩周近地表

土体的力学性能受温度及冻融循环的影响较大，尤

其是冬季，桩周部分土体冻结，使得桥梁桩基侧向

位移性能大大降低。地震等水平动载作用下，极易 
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导致桩基发生开裂、折断等脆性破坏[1−2]。为提高

寒区桥梁桩基的抗冻及抗震性能，可利用防水、抗

冻材料将桩周冻深范围内的近地表土体进行置换。

因此，寻找或研发一种具有防水抗冻性能的土工材

料尤其重要。全球废旧轮胎日益增多，给环境保护

带来了巨大压力[3−4]。为促进废旧轮胎资源化利用，

国内外许多学者提出将废旧轮胎进行回收加工后，

可制成具有轻质、高阻尼及弹性变形好的橡胶颗

粒，并将其改良应用于公路路基、边坡、挡土墙、

垃圾填埋场回填等工程[5−6]。Brara[7]等人研究发现

小应变动剪切模量随橡胶体积含量的增加而减小，

而小应变阻尼比随橡胶体积含量增加而呈线性增

长。李丽华[8]等人通过动三轴试验，研究了橡胶含

量对橡胶砂混合物的动强度和动弹性模量的影响，

其结果表明：混合物的动强度略低于纯净砂土的，

动弹性模量随着橡胶含量的增加而减小。刘方成[9]

等人应用循环单剪试验，研究了大应变下干燥橡胶

砂的动剪切模量及阻尼比的变化规律，结果表明：

相对于纯砂，橡胶砂的动剪切模量与阻尼比均随动

应变幅值增大而减小。吴孟桃[10]等人利用大型循环

单剪试验，研究了橡胶砂动剪切模量和阻尼比随含

水率的变化规律，表明：橡胶砂动剪切模量随含水

率的增大而增大，阻尼比随含水率的增大而减小。

孔德森[11]等人利用动三轴研究了废弃轮胎橡胶颗

粒轻质混合土(简称为 RST 轻质土)动变形特征，表

明：动弹性模量随围压和水泥的掺量增大而增大，

并发现橡胶颗粒掺量增多时，动弹性−动应变(Ed−d)

曲线趋于平缓。卢震[12]等人利用动三轴等试验，验 

证了橡胶混合土具有较好的隔震减震性能。冯明 

林[13]等人研究了橡胶粉的种类和掺量对橡胶沥青

性能的影响。这些成果都是针对常温条件下废旧轮

胎颗粒材料的动力特性进行的研究工作，对低温条

件下橡胶颗粒材料特性方面的研究鲜见。因此，作

者拟通过添加砂和胶结料等方式，改良废旧轮胎颗

粒材料，并进行不同温度和冻融循环次数的动三轴

试验，研究其动应力−应变关系曲线，分析各因素

对改良废旧轮胎颗粒混合材料动力特性的影响。 

 

1  试验方法 
 

1.1  试验材料 

本试验材料由橡胶颗粒、试验砂和胶结料组

成。其中，橡胶颗粒为废旧轮胎经机械打碎而成，

其粒径范围为 1.00～5.00 mm，平均粒径为 2.81 

mm，不均匀系数为 2.68，曲率系数为 1.35，堆积

密度为 0.68 g/cm3。试验砂为级配不良的砾砂，平

均粒径为 2.79 mm，不均匀系数为 1.40，曲率系数

为 0.89，堆积密度为 1.87 g/cm3，表观密度为 2.68 

g/cm3。试验所用胶结料为单组份聚氨酯胶水，由氨

酯基和异氰酸酯基聚酯组成。该材料具有耐受冲击

震动和弯曲疲劳，施工方便，耐受低温，固化后黏

结强度高以及弹性好等特点，现已广泛用于橡胶、

陶瓷、塑料黏接、塑胶跑道铺设及修复等工程领域。 

橡胶颗粒和试验砂如图 1 所示，对应的级配曲线如

图 2 所示。 
 

         
(a) 橡胶颗粒                                          (b) 试验砂 

图 1  试验材料 

Fig. 1  Tested materials 



第 2期                   余伟，等：改良废旧轮胎混合材料动力特性试验研究 

 

57
 

 

图 2  试验材料级配曲线 

Fig. 2  Gradation curve of tested materials 
 

1.2  试样制备及冻融循环 

依据《公路土工试验规程(JTG E40—2007)》[14]

中重塑土样标准制备方法，批量制备试样。制样时，

采用三瓣试模人工击实成型，该试模直径为 101 

mm，高度为 200 mm。为保证试样具有一定的抗浮

性和防水等特性，不断进行优化。采用密度控制法，

批量制备试样。具体制样过程为：首先，将橡胶颗

粒与试验砂按照质量比为 3:2 的比例均匀拌和；其

次，将拌和后的混合料与聚氨酯胶结料按照质量比

为 5:1(胶结料过量会造成试样底部胶结料析出)的

比例进行拌合后备用；最后，称取约 1 900 g 混合

料(控制试样密度约为 1.30 g/cm3)，置于三瓣试模

中，分三层，每层击实 15 次，待试样凝固成型，

脱模。成型后的试样如图 3 所示。 
 

 

(a) 三瓣试模          (b) 试样 

图 3  试样制备 

Fig. 3  Preparation of samples 
 

混合材料渗透试验结果显示该材料渗透系数

小于 0.03 cm/d，具有良好的防水性能。因此，在冻

融循环过程中，可不进行饱水。试样冻融循环过程

为：①制备好的试样由 20 ℃冻结到−20 ℃(温度传 

感器模块测定试样中心达−20 ℃约需 3.5 h)；②试样

在−20 ℃的环境中，保持 5 h，取出试样，置于 20 ℃

环境中，自然解冻 8.5 h，即为完成一次冻融循环。

如此反复，直至将试样完成规定的冻融循环次数。 

1.3  试验设备 

本试验采用的仪器为英国 GDS 液压静动三轴

仪。三轴仪主要技术参数为：围压范围 0～70.0 

MPa，温度范围为−30.0～50.0 ℃，最大轴向位移为

50 mm，并配有自动数控与数据采集系统。 

1.4  试验方案 

本试验目的在于测试不同温度和冻融循环次

数下试样的动应力−动应变关系曲线。试验共设计

了 4 种不同的试验温度，分别为 T=20 ℃、−5 ℃、

−10 ℃及−15 ℃，并将试样进行了 0、25、50 次冻

融循环，围压为 25 kPa。动力变形时，加载频率为

1 Hz，采用应变控制分级加载方式，分 5 级加载。

其中，加载应变幅值分别为 1%、2%、3%、4%、

5%，每级循环加载次数达到 100 次时，终止该级试

验。试验加载期间，仪器自动采集动态围压、油温、

轴向动应力与动应变、径向应力与应变等数据。 

 

2  动应力−动应变曲线分析 
 

2.1  温度 T 的影响 

为分析温度 T 对试样动应力 σd 与动应变 εd 关

系的影响，选取温度 T=20.0 ℃、−5.0 ℃、−10.0 ℃

及−15.0 ℃，冻融循环次数 N=25 次，循环加载次数

为 100 次的试样进行分析，其 σd−εd关系曲线如图 4

所示。 
 

 

图 4  温度对 σd−εd曲线的影响 

Fig. 4  Influences of temperature on the σd−εd curve 
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从图 4 中可以看出，废旧轮胎混合材料试样的

动应力−动应变曲线无明显峰值点，均表现为应变

强硬化的特征。对于应变强硬化的动应力−动应变

曲线，依据《地基动力特性测试规范(GB/T 50269

—2015)》[15]建议，取土样弹性应变与塑性应变之

和等于 5%时的应力值作为破坏强度。因此，本试

验结合实际工程，将混合材料试样轴向动应变

εd=5%时对应的动应力值作为其破坏强度 σdf，即： 

ddf d 5%( )   。                       (1) 

式中：df为混合材料试样的破坏强度；σd 为试样的

轴向动应力；d 为轴向动应变。 

从图 4 中还可以看出，d=5%时，混合材料试

样的破坏强度df 随温度降低而增大。试样温度

T=20.0 ℃、−5.0 ℃、−10.0 ℃及−15.0 ℃时，对应的

破坏强度df分别为 364.5 kPa、550.0 kPa、720.5 kPa、

882.0 kPa。分别与前者的破坏强度进行对比，对应

增幅分别为：50.9%、31.0%、22.4%。表明：其他

条件不变时，混合材料试样从常温状态降温至冻结

状态后，其破坏强度逐渐增大；而对于冻结试样，

随着温度降低，其破坏强度增幅逐渐减小。 

2.2  冻融循环次数 N 的影响 

现有研究表明，冻融循环对季节性冻土强度的

影响不容忽视[16−17]。为分析冻融循环对试样 σd−εd

关系的影响，选取温度 T 为 20.0 ℃、−5.0 ℃，冻融

循环次数 N=0、25、50 次，循环加载次数为 100 次

的试样进行分析，其 σd−εd 关系曲线如图 5 所示。 

从图 5 中可以看出，在相同的试验温度 T 下，

冻融循环对混合材料试样的破坏强度影响十分明

显，均随冻融循环次数 N 增加而降低。从图 5(a)中

可以看出，分别经历 0、25、50 次冻融循环之后的

常温试样(T=20 ℃)，其对应的破坏强度分别为 364.5 

kPa、348.0 kPa 和 315.8 kPa。与 N=0 次相比，N 为

25 次和 50 次试样的破坏强度降低幅度分别为 4.5%

和 13.3%。而对于试验温度 T=−15.0 ℃的冻结试样，

经历 50 次冻融循环之后，破坏强度降低幅度为

25.2%。表明：冻融循环对常温试样的破坏强度影

响较小，而对冻结试样的强度影响较大。这是因为

冻融循环在一定程度上降低了试样橡胶颗粒、砂与

胶结材料的黏结力，从而影响材料的强度特性。 

2.3  循环加载次数的影响 

为分析循环加载次数对试样 σd−εd关系的影响， 

 

(a) T=20 ℃ 

 

(b) T=−15.0 ℃ 

图 5  冻融循环次数对 σd−εd曲线的影响 

Fig. 5  Influences of freeze-thaw cycle times on the 

σd−εd curve 
 
选取冻融循环次数 N=50 次，温度 T 为 20.0 ℃、

−15.0 ℃的试样进行分析，其 σd−εd曲线如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，不同温度下的 σd−εd 关系

曲线呈现相似的变化趋势，其破坏强度随着循环加

载次数增加而降低，最终趋于稳定。从图 6(a)中可

以看出，对于常温试样(T=20 ℃)，其破坏强度随着

循环加载次数的增大逐渐降低，循环加载次数为 1、

20、40、100 次时，其破坏强度分别为 344.6 kPa、

318.4 kPa、333.2 kPa、315.8 kPa，与加载 1 次相比，

其破坏强度分别衰减了 3.4%、7.6%和 8.4%。而对

于冻结试样(T=−15 ℃)，其破坏强度发生较大幅度

的衰减，并表现出两阶段的变化特征：①初始阶段，

主要表现为破坏强度迅速衰减；②稳定阶段，主要

表现为破坏强度衰减速率变缓，并逐渐趋于稳定。

当循环加载次数为1次时，其破坏强度为856.6 kPa；

当循环加载至 20 次时，其破坏强度衰减至 708.4 

kPa，衰减幅值为 17.3%；当循环加载至 40、60、

80、100 次时，后者相较于前者的衰减幅值分别为 
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(a) T=20℃，N=50 

 

(b) T=－15℃，N=50 

图 6 循环加载次数对 σd−εd曲线的影响 

Fig. 6  Influences of cycle loading times on the σd−εd curve 
 
2.7%、2.1%、1.6%、0.7%。试验循环加载 100 次后，

其破坏强度累计衰减幅值为 23.0%。表明：循环加

载次数对常温试样影响较小，而对冻结试样的影响

较大。这是因为试样在加载之前，颗粒间已经形成

相对稳定的骨架结构与黏结作用。低次数循环荷载

作用下，试样从稳定状态骤然达到最大轴向应变，

使得试样骨架结构及胶结面发生破坏。低次数循环

加载对冻结试样的破坏强度影响更大，当循环加载

次数大于 20 次后，试样内部结构趋于稳定。 

 

3  结论 
 

通过对一定级配的废旧轮胎颗粒材料进行改

良，确定了混合材料的配比及制样方法，并进行了

不同温度和冻融循环次数的动三轴试验，获得了相

应的动应力−动应变关系曲线，得到结论： 

1) 动应变 5%内，混合材料试样的动应力−动

应变曲线无明显峰值点，表现出显著的应变强硬化

型特征，试样破坏强度随温度降低而增加。试样从

20 ℃转至−5 ℃后，其破坏强度增幅较大。冻结试

样的破坏强度随着温度降低，其增幅逐渐减小。表

明：改良废旧轮胎混合材料强度适中，结构稳定。 

2) 相同试验温度下，试样的破坏强度随冻融循

环次数增加而降低。相对来说，冻融循环对冻结试

样破坏强度的影响更为显著。表明：废旧轮胎可用

于置换季节性冻土区桩周的部分土体，亦可在公路

路基、边坡及挡土墙等工程中应用。 

3) 混合材料试样的破坏强度先随循环加载次

数增加而降低，然后趋于稳定。循环加载次数对常

温试样的影响较小，对冻结试样的影响较大。 
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