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摘要 : 针对共振柱和动三轴两种不同仪器设备的试验性能和已有相关研究存在的问题，采用共振柱和循环三轴联

合试验，研究了废弃轮胎粉碎橡胶颗粒⁃砂混合土在宽剪应变范围内动模量和阻尼比的动力学特性。结果表明：共

振柱试验得到的初始动模量明显比动三轴试验结果要大，动三轴试验得到的初始动剪切模量对应的应变幅值较大

引起测得的初始剪切模量偏小。采用共振柱获得的初始剪切模量来计算联合试验测得的宽应变范围内动模量比和

阻尼比较为合理。同时发现，当剪应变幅值较小时，橡胶颗粒含量越高，混合土的阻尼比越大，主要由橡胶颗粒初始

材料阻尼较大引起；当剪应变幅值较大且超过某临界值后，橡胶颗粒材料阻尼比随橡胶含量增加而减小，主要由混

合料的应力⁃应变关系曲线对应的滞回阻尼越小引起。
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引 言

中国每年大量的轮胎消费导致产生的废弃轮胎

不断囤积，对其处理不当将会对环境造成严重污染，

如何对其进行合理的回收再利用已经成为亟待解决

的社会问题。将废弃轮胎回收粉碎后得到的橡胶颗

粒具有密度轻、压缩性强、耐久性好等优点，将其与回

填土混合，可以显著改善土体的物理力学性能，同时

起到隔震减振的作用［1］。因此，开展橡胶颗粒⁃砂混合

土的力学特性和工程应用研究，可以很好地解决目前

废弃轮胎再利用的社会问题，并降低工程建造成本，

是实现土木工程绿色可持续发展的重要途径之一。

对于橡胶颗粒⁃砂混合土的力学特性，国内外已

经开展了一定数量的研究。例如，Tatlisoz等［2］研究

了废弃轮胎橡胶颗粒与粗、细粒土混合物的抗剪强

度、泊松比、压缩系数等；Nakhaee等［3］通过对橡胶颗

粒混合土进行一系列的循环三轴试验研究了橡胶含

量和围压对动剪切模量的影响，基于双曲线模型提

出了最大剪切模量、归一化剪切模量与围压和配合

比的函数关系；Anastasiadis等［4］通过共振柱试验发

现橡胶颗粒混合土具有低剪切模量和高阻尼比的特

点，给出了在小应变范围内剪切模量和阻尼比的估

算公式；Kostas Senetakis等［5］对质量比为 0⁃35%的

橡胶 ⁃砂和橡胶 ⁃砾石干燥混合土进行共振柱试验，

指出围压、橡胶含量和粒度特征是影响混合土动力

学性能的主要因素；刘方成等［6］通过循环单剪试验

得出了不同竖向固结压力下不同配合比橡胶砂的动

剪切模量和阻尼比变化规律，并指出试验方法对橡

胶颗粒⁃砂混合土动力学特性的影响不大。

总结已有科研成果，人们对橡胶颗粒混合土动

力特性的试验研究主要集中在小应变范围，但地震

时土体的剪应变范围约在 5×10-6⁃5×10-3之间，尤

其是土体处于破坏状态前，其剪应变甚至超过 10-2，
明显处于中等变形和大变形阶段［7］。目前，测试土

体动力学特性所用的共振柱主要测试应变范围为

1×10-6⁃5×10-4，很难准确测试大应变范围内土体

动力学参数，一般通过小应变范围的测试结果经验

推导得到大应变范围的动力学参数。然而，常用的

动三轴试验仪主要测试应变范围为 1×10-3 ⁃ 5×
10-2，对小应变范围土体动力学参数的测试结果精

度不高。因此，本文采用共振柱和动三轴两种不同

应变测试能力的仪器，开展了橡胶颗粒⁃砂混合土动

力学特性的联合试验研究，得到不同橡胶含量的混

合土在宽应变范围内动剪切模量比 G/Gmax和阻尼

比 λ与剪应变幅值 γa的关系曲线变化规律，初步解
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释了相关的试验现象，并给出了橡胶颗粒⁃砂混合土

相关动力学参数的建议值。

1 试验仪器及方案

1. 1 试验仪器与测试原理

本次橡胶颗粒混合土的动力特性测试通过共振

柱试验与动三轴试验相结合的方式进行。共振柱采

用美国 GCTS公司研制的 TSH⁃100高精度固定 ⁃自
由型共振柱测试系统，测试系统组成部分包括：（1）
压力控制面板及压力控制仓；（2）试样测试平台；（3）
数字伺服控制器及采集系统；（4）计算机。如图 1
（a）所示。试验中对试样顶部施加扭矩进行激振，待

土样达到共振频率后停止加载，土样由共振转为自

振，通过传感器精确测量试样的剪切应变，利用共振

频率测得动剪切模量，利用土样自由振动的衰减得

到阻尼比。

动三轴试验采用英国 GDS伺服电机控制的动

三轴测试系统（DYNTTS），如图 1（b）所示，由两台

液压控制器分别对压力室中的水压力（围压）和试样

反压进行量测和控制，最大可达 1 MPa。可独立控

制轴向力，进行静/动态加载，可施加最大 10 kN、频

率为 2 Hz的动态荷载。通过底座的升降对试样进

行动态加载，并通过位于试样顶部的轴向力传感器

和位于试样底部的轴向位移传感器测量记录试样在

大应变（1×10-3⁃5×10-2）范围的动力特性。

1. 2 试验材料与试样制备

本文试验采用的砂为福建标准砂，颗粒粒径在

0.075⁃0.25 mm之间。橡胶颗粒从专业分解废旧橡

胶轮胎的厂家购买，试验中使用橡胶颗粒的粒径 dru
为 2 ⁃3 mm，平均粒径 D50=2.528 mm，不均匀系数

Cu=1.26，橡胶 ⁃砂混合土的物理状态如图 2所示。

橡胶颗粒和砂的级配曲线如图 3所示。

共振柱和动三轴试验的试样均为高 100 mm、直

径 50 mm的实心圆柱样。共振柱试验的试样采用

冻结制样法［8］，将橡胶颗粒和细砂分成四等份，分别

加水拌匀（如图 2所示），将土样分层装入饱和器后

放入饱和缸内饱和 30 min。考虑到橡胶混合土在相

对密实度较小时试样难以成型，为保证试样的均匀

性及形状的规整性，故饱和后冻结进行装样，将底座

和承膜筒放入-20 ℃冷冻室冻结 3 h。随后迅速将

冻样装上仪器并加上相应固结围压统一固结 6 h，确
保试样完全融化，且样高、体积不再发生变化，即完

成固结过程。动三轴试验按《土工试验方法标准》

（GB/T 50123⁃2019）［9］要求采用湿击法制样，共分 4

图 1 本文研究使用的试验仪器

Fig. 1 Test apparatus used in this study

图 2 橡胶-砂混合土加水拌合前后

Fig. 2 Rubber -sand mixtures before and after mixing with water
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层，每层所需橡胶颗粒和福建砂的质量按级配单独

配制，控制 5%的初始成样含水率，并对试样进行反

压饱和固结。

1. 3 试验方案与试验加载

根据本次试验目标和相关试验要求，橡胶含量

XC 按 质 量 比 分 别 取 0，10%，20%，30%，40%，

50%，70%，100%，控制试样相对密实度 Dr=50%，

将饱和后的试样进行等向固结，初始有效围压 σ '3c=
100 kPa。表 1列出了橡胶与砂混合土的基本物理

力学参数和具体试验方案。动三轴加载采用应变控

制，应变由小到大分 20级控制，各级应变加载 5个循

环，李瑞山等［10］的研究结果表明，在一般地震动的卓

越频率范围内，砂土动力特性受振动频率影响不大，

故选择加载频率为 0.1 Hz，典型加载曲线及对应滞

回圈如图 4所示。

2 试验结果分析

2. 1 动剪切模量和阻尼比

由于两种不同试验的理论基础和试验原理不

同，共振柱和动三轴试验直接测得的动力学参数也

是不同的。共振柱试验直接推导出橡胶颗粒土在小

应变（1×10-6 ⁃5×10-4）范围的动剪切模量和阻尼

比。动三轴可测得在轴向动应变下的试样动弹性模

量和阻尼比，需要通过泊松比将动弹性模量和动轴

图 3 橡胶颗粒和砂的颗粒级配曲线

Fig. 3 Grading curves of the rubber particle and sand

表 1 橡胶颗粒混合土基本物理参数及试验方案

Tab. 1 The basic physical properties and test scheme of the rubber particle

-
sand mixed soil

橡胶含量

XC/%
0
10
20
30
40
50
70
100

平均粒径

D50

0.155
0.166
0.179
0.196
0.218
1.125
2.304
2.528

不均匀系数

Cu
2
2.115
2.251
2.418
11.833
22.66
19.838
1.26

干密度/（g·cm-3）

最大值 ρdmax
1.575
1.592
1.611
1.642
1.643
1.226
1.049
1.12

最小值 ρdmax
1.346
1.333
1.346
1.32
1.238
1.666
1.457
0.8

制样值 ρ

1.452
1.451
1.46
1.464
1.413
1.41
1.217
0.933

试验设备

共振柱试验

√
√
√
√
√
√
√
√

动三轴试验

√
√
√
√
√
√
√
√

图 4 动三轴典型加载曲线及对应滞回圈

Fig. 4 Typical loading curve and corresponding hysteresis loops
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向应变转化为动剪切模量和动剪应变，根据《地基动

力特性测试规范》（GB/T 50269 ⁃2015）［11］，换算公

式为：

G d =
E d

2 ( 1+ νs )
（1）

γd = εd ( 1+ νs ) （2）
式中 Ed为土体的动弹性模量；εd为轴向动应变；νs
为泊松比。根据刘方成等［12］对不同配比橡胶砂三轴

试验的研究结果表明：不同配比橡胶砂在破坏阶段

泊松比趋于 0.5，且受围压影响甚小。由于动三轴试

验主要记录土体在大应变（1×10-3⁃5×10-2）范围的

动力特性，在此应变范围内，试样基本处于高应力水

平状态，故在本文中将泊松比取为 0.49。
图 5给出了共振柱和动三轴试验联合得到的不

同橡胶颗粒掺入量混合土在宽应变范围内动剪切模

量随剪应变幅值的变化曲线。从图 5可以看出，两

种试验得到的橡胶颗粒含量对动剪切模量衰减曲线

的影响规律一致，动三轴试验能对共振柱试验无法

获得的大应变范围数据进行较好的补充。根据试验

结果，可以将橡胶混合土的模量衰减大致分为三个

阶段：在动弹性变形阶段（γa≤10-5），动剪切模量基

本保持不变；在动弹塑性变形阶段（10-5≤γa≤5×
10-3），动剪切模量随剪应变幅值的增大而急剧降

低；在塑性变形阶段（γa≥5×10-3），动剪切模量的衰

减逐渐减缓，并趋于零。同时，随着橡胶颗粒含量的

增加，动弹塑性变形阶段出现所对应的临界剪应变

幅也在增加。可以认为，在动弹性变形阶段，土体内

部颗粒还未发生明显错动，土体结构处于稳定状态，

故其动剪切模量基本保持不变；当橡胶含量增加时，

由于橡胶颗粒弹性变形能力强，首先由橡胶颗粒通

过发生形变消耗能量，故橡胶颗粒掺入量越多，其模

量出现明显衰减对应的剪应变幅越大。

根据试验结果，橡胶颗粒掺入量对于混合土动

力特性的影响较大，初始阻尼比随橡胶颗粒掺入量

的增加而增大，且阻尼比随剪应变幅值的增长趋于

平缓。当剪应变幅值增大到某个值后，阻尼比增长

曲线随着橡胶颗粒掺入量的增加而出现降低的现

象。可以认为，当剪应变幅值较小时，因橡胶颗粒的

初始材料阻尼大于砂土，且该变形范围内以混合土

的弹性变形为主，橡胶颗粒含量的增加将明显增大

混合土的初始材料阻尼比。但是，当剪应变幅值较

大时，混合土的阻尼比特性主要以应力⁃应变滞回阻

尼为主，初始材料阻尼为辅。因此，当橡胶颗粒含量

较少时，混合土将发生较大的塑性变形甚至破坏，橡

胶颗粒和砂的混合土主要以应力 ⁃应变的滞回阻尼

为主；随着橡胶颗粒含量的不断增加，混合土的弹性

变形能力增强，导致混合土的塑性变形量减小，从而

大大降低其滞回阻尼。为了验证上面的发现，图 6
给出了动三轴试验中单幅轴向应变 ε=0.649%时不

同橡胶含量所对应的应力 ⁃应变滞回圈。由图 6可
以发现，在此应变下，橡胶含量越低，其滞回圈越饱

满，即其表现出的滞回阻尼比越大，且此时滞回圈形

状越不规则，土体产生较大的塑性变形。

图 5 不同掺入量的橡胶颗粒土剪切模量 G和阻尼比 λ随剪

应变幅值 γa的变化规律

Fig. 5 Effect of rubber content on shear modulus and damp⁃
ing ratio of the studied mixtures

图 6 相同应力-应变下滞回圈对比

Fig. 6 Contrast of hysteretic cycles under the same stress-
strain（ε-σ）
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另外，从图 7可以发现，混合土的初始阻尼比在

较小剪应变范围内会基本保持不变。同时，随着橡

胶颗粒掺入量的增加，初始阻尼比保持不变对应的

剪应变范围也越来越大，超过某剪应变幅值以后混

合土的阻尼比才慢慢增长。图 7初步给出了临界剪

应变幅值随橡胶颗粒含量增加而增大的拟合曲线。

2. 2 归一化模量比和阻尼比随剪应变幅值的变化

曲线

为定量地描述动剪切模量随剪应变幅值的衰退

关系，对动剪切模量G进行归一化处理，得到模量比

G/Gmax随剪应变幅值的衰退曲线。其中，根据 Har⁃
din［13］等提出的土体骨干曲线的双曲线模型确定Gmax

的取值，将动剪切模量倒数与动剪应变幅值近似用

直线表示

1
G
= a+ bγ （3）

此时，可得

Gmax =
1
a

（4）

式中 a，b为试验拟合参数［14］，可通过本次试验数

据拟合获得，其中，a取值范围为 0.0097⁃0.39；b取值

范围为 27.9⁃137.5。
图 8给出了橡胶颗粒含量不同时，根据共振柱

和动三轴试验结果分别计算得到的初始动剪切模

量。两种试验仪器所得到的初始动剪切模量均随着

橡胶含量的增加而减小，且动三轴试验得到的结果

较共振柱试验结果小得多，仅约为共振柱的 30%⁃
40%。主要原因是因为动三轴试验所能测量的最小

应变已超过橡胶颗粒土的弹性应变范围，故认为共

振柱试验得到的初始动剪切模量比动三轴试验更接

近真实值。在本次试验中，共振柱试验得到的最大

剪切模量预测公式如下式

Gmax = 111( σ cp0 )
0.5

× 0.1X （5）

采用 Davidenkov模型［15］对橡胶颗粒与砂混合

土的动模量比进行拟合

G
Gmax

= 1-
é

ë
êê
( γ a γ0 )2B

1+( γ a γ0 )2B
ù

û
úú

A'

（6）

式中 γa为试样动剪应变幅值；γ0，A'和 B为土性试

验参数。采用陈国兴等［16］给出的经验公式对阻尼比

拟合

λ= λmin + λ0 (1- G
Gmax )

β

（7）

式中 λmin为土的基本阻尼比，与土的性质、固结状

态等因素有关；λ0，β为阻尼比曲线的形状系数，是与

土性有关的拟合参数。

图 9分别给出了有效围压为 100 kPa时不同橡

胶颗粒含量混合土的共振柱和动三轴试验分别得到

的模量比和阻尼比的拟合曲线，可以看出：

（1）Davidenkov模型和陈国兴等［16］提出的阻尼

比经验拟合公式均适用于橡胶颗粒土这种新型土

体，并且共振柱与动三轴的试验结果得到的橡胶颗

粒含量对归一化模量衰减曲线和阻尼比增长曲线的

影响规律一致；

（2）对比两种试验方法所得的模量比衰减曲线，

共振柱试验所得的拟合曲线分布于一条较狭长的斜

S型条带范围内，而动三轴试验所得到的拟合曲线

则较分散地分布在大应变对应的条带范围内，其主

要原因是因为动三轴试验所得到的初始动剪切模量

偏小，进而导致其G/Gmax结果明显偏大。

为了弥补两种不同试验所对应的应变测试范围

的局限，图 10为采用两种不同处理方法给出将共振

柱和动三轴试验结果相结合得到的模量比和阻尼比

随剪应变幅值的变化曲线。其中，图 10（a）为将共

振柱和动三轴试验分别测得的初始剪切模量 Gmax计

算得到的 G/Gmax和阻尼比的变化曲线，记为方法

一；图 10（b）为将动三轴和共振柱测得的试验结果

图 8 共振柱与动三轴试验分别得到的初始动剪切模量

Fig. 8 Initial dynamic shear modulus obtained by the differ⁃
ent test respectively

图 7 临界剪应变幅值 γcr与橡胶掺入量的关系

Fig. 7 Effect of rubber content on the critical shear strain γcr
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统一采用共振柱获得的 Gmax进行归一化处理得到的

拟合曲线，记为方法二。对比两图可得：

（1）由于动三轴试验单独得到的 G/Gmax偏大，

方法一所得拟合曲线不能很好地将两种试验的结果

统一起来，且在大应变范围内，因初始剪切模量测试

值偏小，导致得到的归一化模量比实际值偏大，从而

导致两种试验结果联合得到的归一化模量比随剪应

变幅值的变化无法很好的衔接，故认为这种处理方

法不妥；

（2）基于两种不同试验结果，采用方法二得到的

归一化剪切模量衰减曲线在小应变幅范围和大应变

幅范围都能很好地拟合两种试验结果，本文认为方

法二得到的G/Gmax⁃γa曲线和 λ⁃γa曲线更为合理。

2. 3 拟合参数分析

图 11分别给出了单独动三轴、单独共振柱试

验、本文方法一和方法二得到的拟合曲线对应的 6

个拟合参数随橡胶颗粒掺入量的变化。当橡胶颗粒

含量为 100%（纯橡胶）时，四种拟合方法得到的参

数均出现较大波动，不符合变化趋势，可认为此时混

合土已不符合一般土体的模量和阻尼比的变化规

律，且由于 100%橡胶含量的土木工程应用不是很

普遍，故在此不进行讨论。

由图 11可以看出，虽然所选取的 Davidenkov模
型和阻尼比经验公式中除 λmin外的其余 5个拟合参

数均没有明确的物理意义，但其随着橡胶含量的变

化存在明显的规律，6个拟合参数随橡胶含量的变

化规律如下：

（1）不同试验和不同处理方法对阻尼比参数 λmin
的影响较小，且随橡胶含量的增长呈现指数增长；不

同试验和不同处理方法对阻尼比参数 λ0的影响较

大，总体上根据动三轴试验得到的结果更接近于采

用共同 Gmax的处理结果，随橡胶含量的增长，参数 λ0
基本呈线形减小趋势；除采用共同剪切模量的处理

图 9 不同掺入比时模量比和阻尼比与剪应变幅值的关系曲线

Fig. 9 Effect of rubber particle content on G/Gmax⁃γa and λ⁃γa curves

图 10 联合试验得到的橡胶颗粒土模量比和阻尼比与剪应变幅的关系曲线

Fig. 10 Dynamic properties of rubber particle-sand mixed soil obtained by different tests
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方法外，橡胶含量对形状参数 β的影响相对较小，总

体上当橡胶颗粒含量小于 50%时参数 β随橡胶颗

粒含量增长呈略微减小的趋势；

（2）不同试验和不同处理方法对模量拟合参数

A'的影响也相对较小，随着橡胶颗粒含量的增加，

总体上参数 A'在 1左右波动，对橡胶颗粒混合土可

采用定值 1.0；不同试验和不同处理方法对参数 B
的影响较大，在同种拟合方法中，随橡胶含量的增

大，参数 B的变化规律不明显，对橡胶颗粒混合土

可以采用定值 0.4；对于拟合参数 γ0，由于动三轴试

验所得的 G/Gmax偏大，导致采用动三轴试验结果和

方法一得到的参数 γ0呈指数增长，而共振柱试验结

果和方法二得到的参数随掺入量呈稳定的线性

增长。

根据上述的分析表明，采用单独共振柱试验获

得的 G/Gmax ⁃γa曲线对应的模型拟合参数与采用共

同 Gmax的联合试验得到的拟合参数较为接近，即根

据共振柱试验得到的 G/Gmax ⁃γa曲线基本也能够预

测大应变范围内的 G/Gmax⁃γa关系。但是，基于单独

共振柱试验结果得到的 λ⁃γa曲线对应的模型参数与

采用共同 Gmax的联合试验得到的拟合参数相差较

大，即非常有必要采用共振柱和动三轴联合试验获

得的宽应变范围内 λ⁃γa曲线。

3 模型参数建议值

根据本文的试验结果，认为选取共振柱试验得

到的 Gmax统一对两种仪器联合试验结果进行归一化

处理得到的 G/Gmax ⁃γa和 λ ⁃γa曲线更为合理。总体

上，针对本文研究的橡胶颗粒土，当橡胶颗粒含量改

变时，可以认为对 G/Gmax⁃γa曲线的拟合参数 A '和 B
及其 λ⁃γa曲线拟合参数 β影响不大，建议采用定值：

A '=1.05，B=0.4，β=2.5。但是，橡胶颗粒含量对

参考剪应变幅 γ0、最小阻尼比 λmin和阻尼比曲线参数

λ0的影响较大，可用图 12中所示的拟合公式反映橡

胶颗粒含量对其的影响规律。

图 11 模量比和阻尼比预测模型的拟合参数随橡胶颗粒含量的变化

Fig. 11 Effect of rubber particle content on the fitting parameters of the prediction model

图 12 最小阻尼比 λmin、阻尼比曲线参数 λ0和参考剪应变幅 γ0拟合公式

Fig. 12 Fitting formula of minimum damping ratio λmin，reference shear strain γ0，and the fitting parameter λ0
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4 结论与建议

基于共振柱试验和动三轴试验在测得土体动力

学特性方面所具有的不同优势，本文采用动三轴和

共振柱两种不同试验仪器开展了不同橡胶颗粒掺入

量的橡胶⁃砂混合土动力学特性的联合试验研究，得

到的主要结果和发现如下：

（1）共振柱和动三轴试验均能得到橡胶颗粒土

的动剪切模量和阻尼比，且得到的橡胶颗粒含量对

混合土动力学特性的影响规律具有一致性，但动三

轴试验得到的初始剪切模量比共振柱试验小得多，

本文分析认为，单独依据动三轴试验结果计算得出

的 初 始 剪 切 模 量 Gmax 和 模 量 比 G/Gmax 存 在 较 大

误差；

（2）橡胶颗粒混合土的动剪切模量衰减大致可

分为三个阶段：①动弹性变形阶段（γa≤10-5），动剪

切模量基本保持不变；②动弹塑性变形阶段（10-5≤
γa≤5×10-3），动剪切模量随剪应变幅值的增大出现

明显衰减；③塑性变形阶段（γa≥5×10-3），动剪切模

量的衰减逐渐减缓，并趋于零；

（3）橡胶颗粒混合土初始阻尼比随橡胶颗粒掺

入量的增加而增大，但是随着橡胶颗粒含量的增加，

橡胶颗粒土的阻尼比增长曲线出现明显的初始平台

段，即超过某临界剪应变幅后阻尼比曲线才会明显

增长。本文初步给出临界剪应变幅与橡胶掺入量的

经验关系；

（4）当剪应变幅较小时，因橡胶颗粒的材料阻尼

大于砂粒，且该变形范围内以混合土的初始材料阻

尼特性为主，橡胶颗粒含量的增加将明显增大混合

土的阻尼比。但是，当剪应变幅值较大时，混合材料

以应力⁃应变的滞回阻尼特性为主，随着橡胶颗粒含

量的增加，混合土的弹性变形能力越好，滞回阻尼越

小，从而降低了混合土的阻尼比；

（5）采用单独共振柱试验获得的 G/Gmax⁃γa曲线

对应的模型拟合参数与采用共振柱试验得到的 Gmax

进行联合处理两种不同试验测得的宽应变范围内试

验结果得到的模型拟合参数较为接近，即根据共振

柱试验得到的 G/Gmax ⁃γa曲线基本也能够预测大应

变范围内橡胶颗粒土的 G/Gmax⁃γa关系。但是，基于

单独共振柱试验结果得到的 λ⁃γa曲线对应的模型参

数与采用共同 Gmax的联合进行联合处理两种不同试

验得到的拟合参数相差较大；

（6）基于福建标准砂细砂与橡胶颗粒得到的混

合料的试验结果，认为采用基于共振柱试验获得的

Gmax处理两种不同试验获得的 G/Gmax⁃γa曲线和 λ⁃γa

曲线更为准确，本文初步给出了针对此种粒径混合

土在不同橡胶颗粒掺入量的 G/Gmax⁃γa和 λ⁃γa曲线拟

合参数建议取值。
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Dynamic shear modulus and damping ratio of rubber

-
sand mixtures in

different range of shearing strain amplitudes

LIU Qi-fei1，ZHUANG Hai-yang1，2，WU Qi1，ZHAO Kai1，CHEN Guo-xing1

（1.Institute of Geotechnical Engineering，Nanjing Tech University，Nanjing 210009，China；2.School of Civil Engineering and
Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract: Considering the experimental performances of the resonant column test and cyclic triaxial test and the existing problems
of relevant researches，a series of experiments are conducted on sand-rubber mixtures by employing the two different instruments.
The dynamic shear modulus and damping ratio are evaluated for different rubber particle contents in a wide band of strain. The re⁃
sults show that the maximum dynamic shear modulus Gmax obtained by the resonant column test is much larger than that of the cy⁃
clic triaxial test，which is mainly caused by the larger initial shear strain of the cyclic triaxial test. Due to this reason，it is reasonable
to predict dynamic shear modulus ratio G/Gmax and damping ratio curve using the Gmax obtained by the resonant column test in a
wide strain range. Also，the increase in rubber particle content results in larger damping ratio at small shear strain level，which is
mainly caused by the larger damping properties of rubber particles. When the shear strain increases and exceeds a certain critical val⁃
ue，the damping ratio decreases with the increase of rubber content，which is due to the decrease of hysteretic damping correspond⁃
ing to dynamic stress-strain relationship.
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