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STC加筋砂水平循环剪切与竖向激振特性试验研究①

鲁 洋,刘斯宏,张雨灼,徐小东
(河海大学水利水电学院,江苏 南京 210098)

摘要:随着中国汽车工业的发展,大量废旧轮胎带来的“黑色污染”问题日益显著。提出一种采用废

旧轮胎柱(Scraptirecolumns,STC)的加筋土结构,并初步探究其作为基础减隔振材料的可行性。
通过室内水平循环剪切试验和竖向激振试验研究STC加筋砂(STCRS)的水平循环剪切和竖向激

振特性。结果表明,最大剪应变为1%时STCRS的等效阻尼比未加筋前增加约10%,等效动剪切

模量减小20%~25%,水平向减振性能得以提高;STCRS的竖向加速度衰减呈现出速度快、幅值

大的特点,竖向减振效果较未加筋砂显著提高。STC加筋砂作为基础减振材料是可行的,且为原

形废旧轮胎的资源化利用提供新思路。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentoftheautomotiveindustryinChina,“blackpollution”

causedbyscraptireshasbecomeincreasinglysignificant.Areinforcingearthstructureusingscrap
tirecolumns(STC)ispresentedinthecurrentresearch.Horizontalcyclicsheartestsandvertical
excitationtestswereconductedtovalidatetheeffectivenessofscraptirecolumnsreinforcedsand
(STCRS)onhorizontalandverticaldamping.Theresultsofthehorizontalsheartestsshowthat
whenthemaximumshearstrainis1%,theequivalentdampingratioofSTCRSincreasedbyabout
10% morethanthesanditself,andtheshearmodulusdecreasedby20%~25%,improvingthe
horizontaldampingperformance.Intheverticalvibrationtests,theaccelerationattenuation
showedcharacteristicsoffastspeedandlargeamplitude,indicatingthatSTCRShadasignificant
dampingeffectcomparedtounreinforcedsand.STCreinforcedsandasamaterialforseismicisola-
tionisfeasible,andisalsoanewuseforscraptireresources.
Keywords:scraptires;sand;horizontalcyclicshear;verticalexcitation;vibrationabsorptionand

isolation;environmentalgeotechnology
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0 引言

随着我国经济水平的发展,汽车数量剧增,废旧

轮胎 带 来 的 “黑 色 污 染”问 题 日 益 显 著。据 统

计[1-2〛①,2011年我国废旧轮胎产生量约1000万

吨,2013年达1080万吨,已超过美国,成为全球废

旧轮胎生产第一大国。废旧轮胎的综合利用已成为

解决环境和资源再生问题的重要手段,目前利用方

式主要包括:废旧轮胎翻新、再生胶生产、热裂解回

收利用、原形改制和硫化胶粉生产等。在岩土工程

领域,国内外一些学者已经察觉到废旧轮胎的潜在

利用价值,将其“变废为宝”,广泛用于挡土墙构

筑[3〛、边坡加固[5〛、堤岸加固[5〛、道路工程[6〛和轻质

回填土[7〛等工程中。
基础减振技术在近几十年的防灾减灾事业中表

现出显著优势,传统减振技术的减震消能效果优越,
但是由于加工成本和安装技术等因素制约,一般只

应用于政府大楼、医院、学校、核电站等重要建筑结

构[8〛。近年来针对村镇及经济欠发达地区的防灾减

灾问题已经逐渐引起人们的重视,国内外的一些研

究机构和学者对简易、经济适用的基础减振措施进

行了有益探索,如尚守平[9〛提出了钢筋沥青隔振系

统,钱国桢[10〛发明了封闭式约束沙垫层隔震减震地

基,刘斯宏[11〛提出了利用土工袋进行基础减隔振并

进行了试验验证。
然而,现有文献中关于废旧轮胎减振性能研究

的报道并不多,且主要集中在以下两类。一类学者

将轮胎破碎成橡胶颗粒与砂土混合,如Tsang[12-13〛

提出 了 一 种 利 用 橡 胶 土(Rubber-soilmixtures,

RSM)的岩土隔振技术(Geotechnicalseismicisola-
tion,GST),并对其减振性能进行理论分析与数值

研究,在此基础上Xiong等[14〛对其进行了振动台试

验,验证了GST具有减轻地震灾害的显著潜力;另
一类学者将废旧轮胎简易加工成橡胶垫片,如Tur-
er等[15〛对废旧轮胎垫(Scraptirepads,STP)的力

学和动力特性进行试验研究,Mishra等[16〛也在试验

研究的基础上对其进行了有限元分析,结果表明

STP作为基础减振材料效果较好,且具有成本低

廉、轻质、易于处理、环境友好等特点。因此,废旧轮

胎在环境岩土工程与减振隔振技术领域有着广泛的

应用前景,尤其是用于基础减振能够被大量消耗,具
有显著的工程意义和环保效益。

但笔者认为废旧轮胎作为一个主要由橡胶层、
尼龙带束层、钢丝层、帘线层等构成的有机整体,其

本身即为一个力学性质良好的结构,在竖向压力作

用下胎面势必给内部填充料一个附加的“围压”,根
据加筋土结构的“准黏聚力”加筋原理,轮胎的约束

给内部土体施加了一个附加黏聚力,增加了土体的

强度。因此,从地基加固的角度来看,没有必要利用

专门的机械将轮胎破碎成颗粒;倘若原形轮胎加筋

土的减振性能也很好,实际工程中完全可以将原形

废旧轮胎加筋土用于地震多发区的城镇农居基础减

隔振中。
基于这 个 思 路,本 文 提 出 一 种 废 旧 轮 胎 柱

(Scraptirecolumns,STC)加筋土结构,并尝试通过

室内水平循环剪切和竖向激振试验来探究STC加

筋土的减振性能,初步验证其作为基础减振材料的

可行性。

1 STC加筋土结构单元

废旧轮胎柱(Scraptirecolumns,STC)加筋土

结构主要由废旧轮胎填料后形成的STC单元体组

合而成,由于轮胎的加筋作用主要由胎面的侧向约

束提供,故实际工程中为便于施工填料,可将轮胎一

侧边切去,再进行填料压实形成STC单元体,其形

成过程如图1所示。不同叠层的STC单元组合连

接后可以构成形式多样的STC加筋土模式。

图1 废旧轮胎柱加筋土单元示意图

Fig.1 UnitdiagramofSTCreinforcedsoils

2 试验方案

本文对STC加筋砂(STCreinforcedsand,ST-
CRS)单元进行一定层数的竖向叠加后形成简单的

试样,并对其进行水平循环剪切和竖向激振特性试

验,以探究STCRS的水平和竖向减振性能。

2.1 试验材料

(1)轮胎试样

由于试验装置尺寸的限制,本文选用的废旧轮

胎为摩托车废旧轮胎,外径D1约为400mm、内径

D2约为250mm、高h 约为100mm。
(2)砂样
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砂样为天然河砂,经过筛分等基本物理性质试

验,砂样的颗粒级配曲线如图2所示,基本物理特性

参数列于表1中。

图2 试验用砂样的颗粒级配曲线

Fig.2 Particlesizegradingcurveofsandusedintest

表1 试验用砂样的物理特性参数

Table1 Physicalparametersofsandusedintest

重度γ
/(kN·m-3)

含水率

w/%
Cu Cc

黏聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)

15.5 3.5 1.6 0.9 3.3 31.8

2.2 试验装置及工况

(1)水平循环剪切试验

为验证STC的水平减振效果,分别对STC加

筋河砂(STCreinforcedsand,STCRS)和天然河砂

(sand)进行水平循环剪切对比试验。试验采用河海

大学水工结构研究所自主研制的水平循环剪切装

置。该装置由竖向加载系统、水平向张拉系统、量测

系统和底部框架等组成(图3)。竖向伺服加载系统

施加的最大竖向力为30kN。整个试验仪固定在混

凝土底座上,反力架系统通过螺栓与底部框架连接

在一起,左右两张拉系统由马达驱动,通过四根上下

可调的螺杆固定于底部框架上,试验过程中调节螺

栓高度使整个张拉系统位于同一水平面上,以减小

试验时的水平传力误差。试验装置的底板及上部加

载板均用角钢形成齿槽,使得试样顶部可随上部加

载板一起水平滑动,试样底部固定于齿槽内以防止

其沿底板滑动。

图3 水平循环剪切试验装置示意图

Fig.3 DiagramofhorizontalcyclicsheartestdeviceforSTC

  本文分别对STCRS和天然河砂在同一剪应变

下进行各4组不同竖向压力条件下的水平循环剪切

试验,每组循环剪切次数均为4,具体试验方案如表

2所示。当进行STCRS剪切试验时,将四层ST-
CRS单元体竖向叠加后形成试样,当进行天然河砂

剪切试验时,采用该仪器配套的碟环式剪切框进行

试验。在上部加载板表面设置竖向位移计,当竖向

压缩变形稳定(波动小于0.01mm)后进行水平循环

加载。
表2 水平循环剪切试验工况

Table2 Conditionsforhorizontalcyclicsheartests
试验对象 最大剪应变/% 竖向压力/kPa

STC加筋河砂

(STCRS)
天然河砂

(sand)

1.0

50
100
200
250

  (2)竖向激振试验

为了验证STC的竖向减振效果,分别对STC
加筋河砂和天然河砂进行竖向激振对比试验。试验

在一个尺寸为100cm×100cm×100cm的模型箱

内进行,如图4所示。当进行STCRS试验时,将五

层STC单元体填砂压实后竖直堆叠于模型箱正中,
每放置一层STC单元后在其上方设置一加速度传

感器,并用试验河砂将四周填满击实整平;当进行天

然河砂试验时,分层装样,层厚与轮胎高度相同,装
完一层后进行击实整平并设置加速度传感器,装完四

层砂样后在其顶部铺设一层STC单元体并填砂压

实。竖向激振振源采用频率为50Hz的电动激振器,
每次试验待激振加速度响应稳定后记录数据20s。

图4 STC加筋河砂及河砂本身竖向激振试验示

意图

Fig.4 DiagramofverticalexcitationtestsonSTCRSandsand

3 试验结果分析

3.1 水平循环剪切试验结果

土的动剪切模量和阻尼比是土动力学特性的首

要参数,也是土层地震反应分析和场地地震安全性

评价中的必要参数。动剪切模量是使土体产生单位
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动剪应变所需的动剪应力,动剪切模量越大表明抵

抗剪切变形的能力越强;阻尼比反映土在周期性动

荷载作用下动应力-应变关系滞回环表现出的滞后

性,阻尼比越大表明减振消能效果越好。
当把所有阻尼能量损耗等效于黏性阻尼能量损

耗时,一个循环加载周期下的土体的动应力-应变滞

回环可近似由图5中的等效剪切模量Geq和等效阻

尼比λeq来反映。

图5 循环加载下的典型动应力应变关系(滞回环)
Fig.5 Typicalrelationshipbetweendynamicstressand

strainunderacyclicloading(ahysteresisloop)

 等效阻尼比的表达式为

λeq=
AL

4π·AT
(1)

式中,AL 为应力-应变滞回环的面积,即一个周期动

应变之内的总能量耗散;AT 为图5中阴影部分三

角形的面积,即等效振动系统的最大能量输入。
动剪切模量的表达式为

Geq=
τmax

γmax
(2)

式中τmax和γmax分别表示滞回环顶点对应的最大剪

应力和最大剪应变。

  本试验取γmax=1%时竖向压力分别为50、

100、200和250kPa四种工况进行水平循环剪切试

验,每个工况均进行4次循环,绘出STCRS和天然

河砂的滞回环曲线,由于篇幅限制,文中仅给出竖向

压力为100kPa和200kPa的试验曲线,分别如图

6、7所示。

  由式(1)和式(2)计算得出最大剪应变为1%时

不同竖向压力下STCRS和天然河砂的等效阻尼比

与等效动剪切模量,汇总于表3中,动力参数随竖向

压力的变化规律曲线如图8所示。

  由图8(a)可知,随着竖向压力的增大,STC加

筋河砂和天然河砂的等效阻尼比均呈减小的趋势:

图6 不 同 竖 向 压 力 下STC加 筋 河 砂 的 滞 回 环

(γmax=1% )
Fig.6 Stress-strainhysteresisloopsoftheSTCreinforced

sand (STCRS)underdifferentverticalpressures
(γmax=1%)

图7 不同竖向压力下天然河砂的滞回环(γmax=
1% )

Fig.7 Stress-strainhysteresisloopsofthesandunder
differentverticalpressures(γmax=1%)
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竖向压力小于100kPa时,STCRS的等效阻尼相对

天然河砂提高了0.02~0.03,说明经废旧轮胎加筋

后的河砂水平向减振消能效果提高了约10%,且竖

向压力小于100kPa时提高的尤为显著;竖向压力

大于200kPa时,STCRS的阻尼比相对天然河砂的

增加量不大,表明废旧轮胎加筋砂用于浅层建筑基

础的减振消能效果更为显著。
表3 等效阻尼比与等效动剪切模量

Table3 Equivalentdampingratioanddynamicshearmodulus

试验对象
竖向压力

σv/kPa
等效阻尼
比λeq

等效动剪切
模量Geq/MPa

STC加筋

河砂

(STCRS)

50 0.260 2.15
100 0.236 3.87
200 0.212 7.11
250 0.200 8.69

天然河砂

(sand)

50 0.232 2.57
100 0.217 4.57
200 0.207 8.86
250 0.197 11.50

图8 STC加筋河砂和天然河砂动力参数比较

Fig.8 ComparisonofthedynamicparametersofSTCRS
andsand

  由图8(b)可知,随着竖向压力的增大,STC加

筋河砂和天然河砂的等效动剪切模量呈现逐渐增加

的趋势,且基本呈线性关系;竖向压力小于100kPa
时,STCRS的等效动剪切模量与天然河砂相差不

大,竖向压力大于100kPa时,STCRS的等效动剪

切模量减小了2~3MPa,说明经废旧轮胎加筋后的

河砂水平动刚度减小了20~25%,柔性的增大使得

STC加筋砂在振动荷载作用下具有“以柔克刚”的
减振潜力;随着竖向压力的增大,STCRS相对天然

河砂的水平刚度减小量越来越大,表明废旧轮胎加

筋砂用于浅基础加固地基时,动剪切模量相对原始

砂土的减小量不大,使得上部结构在地震荷载作用

下不致产生过大的水平位移,确保上部结构的正常

使用。
综合上述分析,对于本试验所用材料,当竖向压

力小于100kPa时,即废旧轮胎加筋砂用于浅层建

筑基础时(小于6m),在水平向不但能发挥较好的

减振消能作用,还能达到较好的地基加固效果。

3.2 竖向激振试验结果

考虑到试验时激振器的振动加速度不稳定,为
方便准确地比较各种工况下STCRS和天然河砂的

竖向减振效果,对实测的绝对加速度反应进行归一

化处理,即对于每次试验,各测点实测加速度反应均

同时乘以一相同的系数,以确保各层竖向加速度衰

减率不变,且最上层STC单元体的最大加速度固定

在同一值(1g),结果如表4所示。
表4 各测点最大加速度及其衰减率

Table4 Maximum accelerationineachpointandtheir
attenuationrates

测点

STC加筋河砂(STCRS) 天然河砂(sand)
实测

amax/g
归一化

aNmax/g
衰减
率/%

实测

amax/g
归一化

aNmax/g
衰减
率/%

4 6.00 1.000
3 3.19 0.532

2 1.99 0.332

1 1.67 0.278

46.8
37.6
16.3

3.19 1.000
2.10 0.658
1.69 0.530
1.68 0.527

34.2
19.5
0.6

图9 各测点归一化的最大加速度分布曲线

Fig.9 Adistributioncurvefornormalizedmaximumaccel-
erationineachlayerofsandandSTCRS

  由表4和图9可知,随着加速度计埋深的增加,

STCRS和天然河砂中所测的归一化加速度均逐渐
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减小,STCRS的每层层间衰减率均比天然河砂要

大,STCRS的累积衰减幅值为0.722g,远大于天然

河砂的0.473g;在传感器埋设深度范围内,加速度

在天然河砂中逐渐衰减,最终趋于稳定,而加速度在

STCRS中快速衰减,且有继续减小的趋势,说明经

废旧轮胎加筋后的河砂竖向减振效果显著提高。
此外,STCRS在第一层与第二层的层间加速度

衰减46.8%,约一半的能量被消耗掉,表明埋深较浅

时加速度衰减效果显著,即废旧轮胎用于浅层建筑

基础竖向减振效果更好。

4 结论与展望

本文提出一种利用原形废旧轮胎柱(Scraptire
columns,STC)的加筋土结构,并通过室内水平循

环剪切试验和竖向激振试验探究了STC加筋砂的

水平和竖向减振特性。初步结论如下:
(1)水平循环剪切试验表明,1%剪应变下,相

对天然河砂,STCRS的等效阻尼比增加约10%,等
效动剪切模量减小20%~25%。废旧轮胎加筋砂

具有的一定的水平减振特性。
(2)竖向激振试验表明,STCRS的竖向加速度

衰减幅度和衰减率均比未加筋前明显增加。废旧轮

胎加筋砂具有的显著的竖向减振特性。
(3)废旧轮胎加筋砂用于浅层基础加固,在增

加基础强度的同时能更好地发挥减振效果。
本文仅初步针对STC加筋砂进行了简单工况

下的水平循环剪切和竖向激振特性试验,为进一步

深入研究STC加筋土的减振特性,有必要开展其他

相关室内试验和现场原位试验。
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