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废轮胎颗粒与黄土混合物压实性能研究 
李朝晖 1, 2，张虎元 1 

（1.兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点实验室，兰州 730000；2.甘肃省建筑设计研究院，兰州 730030） 

 

摘  要：选择废轮胎颗粒以 0～50%的掺量与黄土混合，研究了混合土的压实特性，并采用专门设计的环刀击实设备，对环

刀击实和标准击实进行了对比分析。试验结果表明，掺量小于 20%时混合土的压实特性类似黄土，掺量大于 40%时的压实特

性类似无黏性土；不同掺量的混合土最大干密度与最优含水率存在幂函数关系，击实能对 10%～30%掺量的混合物有效最大

干密度影响较小；不同击实能下掺量与最优含水率存在函数关系；混合土存在最佳压实掺量，轻、重型击实能下分别为 30%
和 40%左右。根据室内试验结果，给出了不同掺量混合土击实指标建议值供设计参考。 
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Compaction properties of granulated rubber and loess mixtures 
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2. Gansu Architecture Design and Research Institute, Lanzhou 730030, China) 

 
Abstract: To prompt the usage of scrap tires in civil engineering in China, the compaction properties of granulated tires and loess 
mixtures, with a granulated rubber content of 0%-50% by weight, were studied by standard and modified Proctor compactor and a 
cutting ring compactor specially designed by the authors for comparison. Test results show that the compaction properties of the 
mixtures are similar to that of loess soil when the granulated rubber content is less than 20%, but similar to that of a cohesionless soil 
when the content is more than 40%. A power function relationship was found between the maximum dry density and the optimum 
water content for mixtures with various compaction efforts. Compaction effort shows less effect on the maximum effective dry 
density of mixtures with granulated rubber content of 10%-30%. A power funtion relationship is existed between optimum water 
content and granulated rubber content. Test data show that 30% and 40% of granulated rubber is an optimum addition content for 
granulated rubber and loess mixtures. Compaction parameters of mixtures have been proposed for design based on laboratory test 
results. 
Key words: scrap tires; granulated rubber; compaction properties; loess 
 

1  引  言 

废轮胎作为汽车产业的副产品呈逐年上升趋

势。这种固体废弃物除传统的处理方法外已开始作

为新型建筑材料用于土木工程中，比如：路堤回填、

挡墙后轻质回填、公路防冻胀层、音障等等[1－4]。

美国于 2004 年批准实施了废轮胎在土木工程中的

应用标准规程（ASTM D 6270－98）[5]，这是近 20

多年诸多学者开辟废轮胎利用新途径的重要成就。

土木工程中应用的废轮胎常常是指将废轮胎从轮辋

上取下后破碎成不同大小的条块状，其分类及工程

特性可参阅本文作者关于轮胎条加筋土工程特性的

综述文章[6]。在已有研究报道中，大多文献集中于

废轮胎条与砂土形成混合物的工程特性研究[7－11]，

研究结果表明，轮胎条砂土混合物具有特别的岩土

工程应用价值。例如，可以作为公路路堤、软弱地 
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基以及挡墙后的轻质回填材料。较少文献研究细颗

粒土与废轮胎碎片混合后的工程特性，其中文献[12]
研究了废轮胎颗粒与黏性土混合物的工程特性，并

认为掺量 20%～30%轮胎颗粒与黏土混合可应用于

路堤回填、桥台回填、挡墙后回填等土木工程中。

为了进一步开发利用轮胎条混合土优良性质，本文

采用我国西北地区广泛分布的黄土与废轮胎颗粒混

合，形成轮胎颗粒/黄土混合土（以下简称混合土，

其中黄土称为基质土，废轮胎颗粒称为橡胶颗粒），

研究了混合土的压实特性，具体考察了橡胶颗粒掺

量、击实能、含水率对压实参数的影响。混合土中

橡胶颗粒增加了混合土的不均匀性，压实后再切取

环刀试样常常发生试样破损，对试样扰动很大。笔

者专门设计了环刀击实设备，对比了环刀击实与标

准击实试验在试样压实特性上的差异，为今后压缩 
 

试验和剪切试验制样寻找便捷途径。 

2  压实试验 

2.1  试验材料 
试验采用兰州范家坪黄土及皮卡车废轮胎。黄

土的基本性质见表 1，废轮胎经人工切割剪碎成粒径

2～7 mm大小（不含钢丝）的颗粒。颗粒分析试验表

明，2～5 mm粒径占 45%，5～7 mm占 55%。按照美

国 ASTM D6270－98 定名属橡胶颗粒，采用

GB/T50123－1999[13]虹吸筒法测其相对密度范围值为

1.07～1.38，平均值为 1.17，与文献研究结果[14－19]吻

合。按照美国 ASTM D6270－98 进行了橡胶颗粒的

吸水率试验，浸泡 24 h后吸水率为 1.07%～1.08%，浸

泡18 d后吸水率为3.0%～3.8%，与文献报道的24 h～
5 d 吸水率范围为 2.0%～4.3%[18－19]可以进行对比。 

表 1  试验用黄土物理性质 
Table 1  Physical properties of loess used in test 

指标 
含水率 w 

/ % 
密度 

/ (g/cm3) 
干密度d 
/ (g/cm3) 

相对密度 Gs 孔隙比 e 
液限 WL 

/ % 
塑限 Wp 

/ % 
塑性指数 Ip 

平均值 11.9 1.53 1.37 2.70 0.981 26.4 18.0 8.5 
范围值 6.9～18.7 1.34～1.74 1.21～1.51  0.786～1.237 25.1～27.9 16.9～19.4 7.4～10.0 

 
2.2  试验方法 

定义风干橡胶颗粒重量占含水混合土总重的百

分比为掺量。按照掺量 0%、10%、20%、30%、40%、

50%秤取风干橡胶颗粒，按式（1）～（3）计算秤

取所需的预定含水率和基质土量，充分拌和均匀后

置于密闭容器 24 h 备用。按照 GB/T50123－1999
击实试验方法对不同掺量的混合土进行了轻型击实

试验及重型击实试验，专门设计了环刀击实设备  
（图 1），在环刀内对混合土进行了击实试验，与标准

击实试验进行对比。击实试验相关参数如表 2 所示。 
不同含水率、不同掺量的混合土配制公式为 

t 0.01m xm              （1） 

swo o
1(1 0.01 ) 0.01

1 0.01
m m w x

w
     

  （2） 

o
w 4

o

0.01( ) 
(1 0.01 ) 10

w w mm
w mw x 


 

  
      （3） 

 

 
图 1  环刀击实设备示意图 

Fig.1  Compactor of cutting ring 

 
表 2  击实设备及试验方法参数 

Table 2  Factors for compaction tests and equipments 
击实筒/环刀 

试验方法 
锤底直径 

/ mm 
锤质量 

/ kg 
落高 
/ mm 内径 

/ mm 
高度 
/ mm 

容积 
/ cm3 

单位体积击实功 
/ (kJ/m3) 

填土层数 每层击数 总击数 

标准轻型 51 2.5 305 102.0 116 947.4 592.2 3 25 75 

标准重型 51 4.5 457 152.0 116 2 103.9 2 684.9 3 95 285 

环刀轻型 78 2.5 173 79.8 20 100.0 592.2 1 14 14 

环刀重型 78 2.5 173 79.8 20 100.0 2 684.9 1 64 64    

提手 

锤杆 

导向 
横杆 
锤头 

导向纵杆 

支撑杆 

土样 

垫块 

环刀 支撑底板 护筒 

支撑顶板 

紧固螺丝 
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式中： tm 为风干橡胶颗粒重量；m 为欲配制混合土

总重量； ow 为黄土的初始含水率； swom 为初始含水

率等于 ow 的黄土重量；w 为欲配混合土含水率；x
为掺量，即风干橡胶颗粒占混合土总重的百分比；

wm 为需添加的水量。 

3  试验结果及分析 

3.1  废轮胎颗粒掺量对压实效果的影响 
图 2、3 分别为按照 GB/T50123－1999 标准击

实试验获得的轻型、重型击实曲线，图 4 为掺量与

最大干密度的关系，表 3 给出不同模具、不同击实

能、不同掺量下混合土的平均相对密度、干土掺量、

体积掺量、最优含水率、试验最大干密度、理论最

大干密度及有效最大干密度。 
混合土压实过程中因橡胶颗粒掺量的不同，基

质土的压实效果不同。为了考察橡胶颗粒孔隙之间

黄土基质的压实状态引入有效最大干密度 b max 概

念，计算式如下： 

bmax d max

d max
ss

100

100

x
x 

G

 



 


       （4） 

式中： d max 为试验最大干密度； ssG 为黄土相对密

度； stG 为橡胶颗粒相对密度； x为干土掺量，是

风干橡胶颗粒占混合土（含水）重量的百分比；理

论最大干密度 d max  为击实作用下孔隙中的空气完

全排除时的干密度。 
图 2、3 表明，黄土最优含水率接近塑限含水率，

低掺量混合土类似于纯黄土。对于混合土而言，随

着掺量的增加，混合土的最优含水率降低，同时最

大干密度也降低。高掺量混合土表现出无黏性土特

征，例如 50%掺量曲线右侧延伸短而陡，压实范围

略窄。表 3 列出了击实试验结果及相关参数，可以

看出，轻型击实试验中 30%掺量下，重型击实试验

中 40%掺量下试验最大干密度与理论最大干密度最

接近，两者相差分别为 3%和 4%，表明压实效果好。 
3.2  击实能对压实效果的影响 

图 4 为理论最大干密度与实测最大干密度及有

效最大干密度对比图。由图 4 及图 2、3 可以发现，

随击实能增大，混合土干密度增大，含水率减小；

另外，因掺入的橡胶颗粒原因，击实能对有效干密

度影响很小，重型比轻型有效最大干密度仅提高

1%～3%；不同击实能下存在最佳压实掺量，即轻

型击实能下最优压实掺量为 30%，重型击实能下最

优压实掺量为 40%。 

 
图 2  轻型击实试验不同掺量混合土含水率与干密度关系 

Fig.2  Dry density vs. water content at different granulated 
rubber contents for standard proctor test 

 

 
图 3  重型击实试验不同掺量混合土含水率与干密度关系 

Fig.3  Relations of dry density vs. water content at different 
granulated rubber contents for modified proctor test 

 

 
图 4  最大干密度与掺量关系 

Fig.4  Relations of maximum dry density  
vs. granulated rubber content 

 
3.3  含水率对压实效果的影响 

混合土最优含水率与掺量密切相关，式（5）～

（8）由图 5、6 分别回归出的不同击实能下混合土

最大干密度、最优含水率及最优含水率与掺量间的

函数关系。 
轻型击实能下，有： 

2
d max opt opt6 57 1 10 0 057. . w . w        （5） 

2 4
opt 12 66 0 016 5 71 10w . . x . x         （6） 

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 
1.20
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1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75

10% 
20% 
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40% 
50% 干
密
度
 d

 / 
(g

/c
m

3 ) 

掺量 

含水率 w / % 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
0% 

掺量 

干
密
度
 d

 / 
(g

/c
m

3 ) 

含水率 w / % 

0 10 20 30 40 50 60 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1.8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 轻型实测密度 

重型实测密度 
轻型理论密度 
重型理论密度 
轻型有效密度 
重型有效密度 

最
大
干
密
度
 d

m
ax

 / 
(g

/c
m

3 ) 

掺量 x / % 
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表 3  击实试验成果汇总表 

Table 3  Compaction test results 

试验方法 
击实能 
/ (kJ/m3) 

试样 
编号 

平均相对密度 

smG  
干土掺量 x  

/ % 
掺量 x 

/ % 

体积 
掺量 av 

/ % 

最优含水率 
wopt 
/ % 

试验最大干 
密度 d max  

/ (g/cm3) 

理论最大干 
密度 d max  

/ (g/cm3) 

有效最大干 
密度 b max  

/ (g/cm3) 
标准轻型 592.2 BQ0 2.70 0.00 0 0.00 17.6 1.68 1.83 1.68 
标准轻型 592.2 BQ1 2.34 11.60 10 23.26 16.1 1.53 1.70 0.95 
标准轻型 592.2 BQ2 2.08 22.90 20 40.67 14.5 1.48 1.60 0.88 
标准轻型 592.2 BQ3 1.87 34.20 30 54.53 14.0 1.43 1.48 0.80 
标准轻型 592.2 BQ4 1.69 45.36 40 65.70 13.4 1.27 1.38 0.69 
标准轻型 592.2 BQ5 1.55 56.60 50 75.06 13.2 1.21 1.29 0.58 
标准重型 2 684.9 BZ1 2.35 11.25 10 22.63 12.5 1.70 1.82 0.96 
标准重型 2 684.9 BZ2 2.09 22.40 20 39.98 12.0 1.58 1.67 0.89 
标准重型 2 684.9 BZ3 1.88 33.51 30 53.77 11.7 1.47 1.54 0.81 
标准重型 2 684.9 BZ4 1.71 44.48 40 64.90 11.2 1.38 1.43 0.72 
标准重型 2 684.9 BZ5 1.57 55.20 50 73.98 10.4 1.28 1.35 0.61 
环刀轻型 592.2 HQ0 2.70 0.00 0 0.00 19.0 1.64 1.78 1.64 
环刀轻型 592.2 HQ4 1.70 45.10 40 65.47 12.8 1.32 1.40 0.70 
环刀重型 2 684.9 HZ0 2.70 0.00 0 0.00 16.2 1.72 1.88 1.72 
环刀重型 2 684.9 HZ1 2.35 11.55 10 23.16 15.5 1.63 1.72 0.95 

 

 
图 5  不同击实能及不同掺量下最大干密度 

与最优含水率的关系 
Fig.5  Relations of maximum dry density vs. optimum water 

content of mixtures at various granulated rubber  
contents and compaction efforts 

 

 
图 6  不同击实能下掺量与含水率关系 

Fig.6  Relations of water content vs. granulated rubber 
content under different compaction energies 
 

重型击实能下，有： 
2

d max opt opt14 40 2 06 0 067. . w . w         （7） 

2 4
opt 17 66 0 185 1 93 10w . . x . x          （8） 

由式（5）～（8）可知，在一定的击实能下，

可根据所需混合土最大干密度逆向计算出所需含水

率和橡胶颗粒掺量。 
表 3 的数据表明，相同掺量的混合土在高击实

能下最优含水率减小，轻、重两种击实能下均表现

出随掺量增加最优含水率减小。具体而言，轻型击

实能下掺量由 10%升高至 50%时混合土最优含水率

由 16.1%降至 13.2%；重型击实能下，在相同掺量

范围内混合土最优含水率由 12.5%降至 10.4%。 
3.4  不同模具对压实效果的影响 

图 7 为环刀中击实试验曲线。试验统计结果列

入表 3。 
 

 
图 7  环刀内击实含水率与干密度关系 

Fig.7  Relations of dry density vs. water content  
in cutting ring compaction 

 
由图 7 及表 3 数据可以看到，环刀内击实法可

取得较好的干密度与含水率关系，总体上环刀内击

实法取得的最大干密度与标准法接近，误差小于

5%，环刀击实制样可以获得可控的含水率和干密
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度，制好的试样可直接用于固结及剪切试验，避免

了传统击实制样后切削对式样的较大扰动，这为轮

胎颗粒混合土力学试验奠定了制样基础。其中最优

含水率在大掺量下误差较大的原因，与填土分层方

法、落锤作用轨迹、侧壁摩阻力及测试取样位置有

关。建议首先进行标准击实试验，为现场施工碾压

提供设计参数，据此进行环刀击实制样，取得相近

状态指标的式样后再进行力学试验。 
3.5  废轮胎颗粒与黄土混合土压实指标 

表 4 列出了掺量 20%和 30%的废轮胎颗粒与黄

土混合土击实指标，可供工程设计参考。压实试验

结果表明，橡胶颗粒与黄土混合物可以在掺量小于

40%范围内有效压实。混合土的重度低于基质土，

另外，橡胶颗粒的掺入使混合土具有可调控的压缩

模量。因此，黄土中添加适当掺量的橡胶颗粒后可

用于回填工程中，如解决涵洞填方减载、改善桥头

差异沉降等等。 

 
表 4  压实指标参考值 

Table 4  Compaction parameters of mixtures 
轻型 重型 

掺量 x
/% 

最优含水 
率 wopt 

/ % 

最大干密 
度dmax 

/ (g/cm3) 

掺量 
x/% 

最优含水 
率 wopt 

/ % 

最大干密度 
dmax 

/ (g/cm3) 

20 14.5 1.48 20 12.0 1.58 
30 14.0 1.43 30 11.7 1.47 

注：其他掺量击实指标可参照式（5）、（7）计算求出。 

 
3.6  混合土压实机制分析 

（1）混合土结构的“滚元宵”效应及压缩效应 
“滚元宵”效应是借用方形元宵芯与湿糯米粉充

分混合形成大于原体积的似球体，来类比方形橡胶

颗粒与湿土混合形成球状团聚体微观结构。不同击

实能作用于混合土其本质是在改变基质土颗粒与橡

胶土球颗粒的接触状态，因掺量的不同，大小颗粒

表现出不同的骨架接触与填充状态（图 8）。把大小

颗粒理想化为不可压缩球体，且当大颗粒粒径远大

于小颗粒粒径时（ max min/ 100D D  ），可近似计算

出大颗粒以松散骨架接触时的大颗粒体积掺量为

52%，以紧密骨架接触时的大颗粒体积掺量为 81%，

这就是理想状态条件下的两种最佳压实掺量（大颗

粒体积含量）。轻型击实中掺量 30%达到最佳压实

效果，对应的体积掺量为 50%，与理想松散骨架状

态掺量较接近但数值略低，这是滚元宵效应使大颗

粒体积增大的原故造成的。重型击实试验中掺量

40%达到最佳压实效果，对应的体积掺量为 65%，

其数值低于理想紧密骨架状态掺量的原因不仅与滚

元宵效应有关，还与橡胶颗粒的压缩效应有关。传

统土颗粒不可压缩，但橡胶颗粒是弹性体，在外力

作用下可产生较大变形，因而在低于计算土体积掺

量下就出现了紧密接触，同样由于橡胶颗粒的压缩

效应变形的橡胶颗粒在外力消失时产生弹性变形的

恢复，使原本紧密的结构体系产生趋于松散的位移，

部分抵消了击实能增加引起的压密效果，使得增加

击实能对有效最大干密度的影响并不明显。 

 

 
图 8  不同掺量下橡胶颗粒与黄土颗粒接触关系示意图 
Fig.8  The relationships of skeleton between granulated 

rubber and loess particle under different  
granulated tire volume contents 

 
（2）废轮胎颗粒的憎水效应 
天然土颗粒具有明显的亲水性，但橡胶颗粒浸

泡 24 h 后的吸水率为 1.07%～1.08%，风干含水率

0.4%具有憎水性，这种憎水效应使得混合土中的水

份大部分由基质土吸收。引入有效吸水率概念 sw ： 

s t
0.01( )

100 0.01
x xww w w wx

x wx


  
 

    （9） 

式中： sw 为有效吸水率即黄土中含水率；w 为混合

土总含水率； tw 为橡胶含水率（按 1.1%吸水率计

算）；x 为掺量，按式（9）计算的混合土中有效含

水率列入表 5。 

 
表 5  各种掺量下最优含水率与有效含水率对比 

Table5  Optimum water contents and loess water contents 
in mixture with different granulated tires 

轻型 重型 

掺量 
x/% 

最优含水率 
wopt/ % 

有效含水率 
ws/ % 

掺量 
x/% 

最优含水率 
wopt/ % 

有效含水率 
ws/ % 

10 16.1 18.1 10 12.5 13.9 
20 14.5 18.5 20 12.0 15.1 
30 14.0 20.7 30 11.7 17.0 
40 13.4 23.5 40 11.2 19.2 
50 13.2 28.8 50 10.4 21.7 

 
表 5 数据表明，同一掺量下有效含水率总量高

于最优含水率，随掺量增加有效含水率与最优含水

率之间差值增大。例如，50%高掺量轻型击实能下，

最优含水率仅为 13.2%，而有效含水率高达 28.8%。

0 20 40 60 80 
橡胶颗粒体积含量/ % 

黄土颗粒骨架 橡胶颗粒骨架 

100
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此含水率已超过基质土的塑限，掺量若继续提高，

尽管最优含水率还会降低，但基质土颗粒实际已经

进入流塑状态，丧失黏结性，导致不能制成块状试

样。正是由于橡胶颗粒憎水效应，混合土击实曲线

在高掺量时击实范围较窄，且曲线右侧延伸短而陡。 

4  结  论 

通过对废轮胎颗粒/黄土混合物进行标准模具

内轻型、重型击实试验及环刀内击实试验，本文研

究了废轮胎颗粒掺量、击实能、含水率及环刀内击

实方法对混合物压实参数的影响，分析了压实机制，

得出以下三点结论： 
（1）随废轮胎颗粒掺量增加，混合物压实曲线

变化由近似于素黄土向近似于“无黏性土”变化，不

同的击实功、不同的试验方法在试验掺量范围内都

可以得到稳定的最大干密度和最优含水率指标。 
（2）标准击实试验中，随掺量增加混合物最优

含水率降低，最大干密度降低。在相同掺量下，击

实能增加，混合土的干密度增大，最优含水率降低，

但击实能对 10%～30%掺量的混合物有效最大干密

度影响较小。轻型击实能下 30%掺量及重型击实能

下 40%掺量状态细颗粒充分填充孔隙，混合土压实

效果显著，它们是最佳压实掺量。 
（3）环刀中采用相同单位轻型击实能及重型击

实能制样可以得出与标准模具近似的击实曲线，环

刀制样可以得到含水率及干密度可控的试样，为下

一步的压缩、剪切试验提供了可行的制样方法。 
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