
书书书

第 ３９卷　第１期
２０２５年　 ２月

粉 煤 灰 综 合 利 用

ＦＬＹＡＳＨＣＯＭＰＲＥＨＥＮＳＩＶＥＵＴＩＬＩＺＡＴＩＯＮ
Ｖｏｌ３９　Ｎｏ１
Ｆｅｂ　 ２０２５

道桥技术

!"#$

：
%&'

（１９７５—），
(

，
)*

，
+,-

。
./0

1

：
23+,4+56

。

789:

：２０２３－０３－２８

橡胶颗粒改良红黏土路基性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲｅｄＣｌａｙＳｕｂｇｒａｄｅＩｍｐｒｏｖｅｄｂｙＷａｓｔｅＴｉｒｅＰａｒｔｉｃｌｅｓ

陶云峰

（山西交控太旧高速公路改扩建项目有限公司，太原 ０３０００６）

摘　要：为研究橡胶颗粒在改良路基红黏土中的应用性能，开展了不同橡胶颗粒粒径和掺量条件下的改良
路基红黏土击实特性、抗剪强度、压缩系数以及渗透系数试验。结果表明：掺入４种不同粒径橡胶颗粒后，随
着橡胶粉掺量增大，最优含水率呈现出先增大后减小的变化趋势，抗剪强度整体呈现出先增大后减小的变化趋

势；随着橡胶粉颗粒粒径增大，抗剪强度整体先减小后增大；各组橡胶颗粒改良红黏土均属于中压缩性土，且

土的压缩性随材料掺量增大而增大，渗透性能整体也呈现出逐渐增大的趋势；此外，随着橡胶颗粒粒径的逐渐

增大，改良红黏土的压缩系数和渗透系数均逐渐减小。研究成果为我国路基红黏土的改良和资源的回收提供了

借鉴作用。
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０　引言

红黏土是我国常见的路基土，具有良好的工程

性能和广泛的应用价值［１－２］。然而，红黏土具有易变

形、强度低、遇水易松散等性质，在公路建设中有

一定的安全隐患［３－４］。因此，如何有效改良红黏土、
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提高其工程性能，是目前道路工程建设领域的重点

研究方向之一［５－６］。

目前，国内外红黏土改良的方法主要有物理改

良、化学改良和添加剂改良等多种途径［７－８］。其中，

添加剂改良是近年来的研究热点之一，添加剂主要

包括水泥、石灰、粉煤灰、聚合物等材料［９－１０］。研

究表明，添加合适比例的水泥能够增强红黏土的承

载能力以及稳定性［１１－１２］。但水泥添加量过多会导致

红黏土硬化和脆化，降低其可塑性和渗透性［１３］。周

波等［１４－１５］研究了利用石灰对红黏土进行改良的方法，

并指出石灰可使红黏土颗粒形态发生改变，增强土

壤的结构和稳定性，同时提高土壤的抗压强度、抗

剪强度和耐久性。但是，石灰改良红黏土的效果在

不同土壤中存在差异，需要根据具体情况选择适合

的改良方法。黄娟等［１６－１７］提出利用粉煤灰改良黏土

的加固方法，并发现粉煤灰的添加可以增加红黏土

的孔隙率和渗透性，提高其稳定性和可塑性。此外，

粉煤灰还可以促进土壤中有机质的分解和养分的释

放，改善土壤的肥力［１８］。闫集斐等［１９－２０］研究了基于

聚合物改良地基黏土的可行性，并发现聚合物添加

剂可以形成一种稳定的胶凝体，增加红黏土的黏结

力和稳定性，同时提高土壤的抗拉强度和韧性，还

具有无毒、无害、环保等优点。

目前对于红黏土改良技术的研究仍存在很大的

空间，且利用橡胶颗粒改良红黏土的研究鲜少。为

研究橡胶颗粒在改良路基红黏土中的应用性能，开

展了不同橡胶颗粒粒径和掺量条件下的改良路基红

黏土击实特性、抗剪强度、压缩系数以及渗透系数

试验。

１　试验

１１　试验材料
试验所用红黏土试样取自广西某高速公路施工

现场路基，红黏土呈红褐色，较松散。红黏土试样

颗粒级配曲线如图 １所示，土体的天然含水率为
８５２％，干密度为 １８６ｇ／ｃｍ３，液限为 ４４９％，塑
限为２２８％，塑性指数为２２１，比重为２６８。试验
所用橡胶颗粒为废弃回收轮胎经机械加工破碎而成，

粒径跨度较大，橡胶颗粒比重为 １１８，吸水率为
１５５％。
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１２　试验设计
将橡胶粉与膨胀土、水混合，搅拌均匀，制得

胶粉－膨胀土料，喷洒水分使其充分浸润，待表面
干燥后进行第二次喷洒水分，喷洒水分和干燥共重

复进行２～３次。根据试验要求，选取４组颗粒粒径
分别为４７５、２０、０５和０２５ｍｍ。此外，还设计
了空白对照组和３组不同橡胶粉条件下土的综合性能
试验，橡胶粉分别３％、６％以及９％。

２　试验结果分析

２１　击实特性
土击实特性是反映地基土长期稳定性的重要参

数，橡胶颗粒改良土的最优含水率试验结果见表１。
在不掺橡胶粉颗粒条件下，最优含水率为 ２６９％；
当向路基土试样中掺入３种不同粒径的橡胶颗粒后，
橡胶粉粒径对改良土的最优含水率产生了一定的影

响。当橡胶粉粒径一定时，随着橡胶粉的掺入，最

优含水率呈现出先增大后减小的变化趋势。以橡胶

粉粒径为０２５ｍｍ试验组为例，随着橡胶粉的增大，
改良土的最优含水率分别为 ２６９％、２７２％、
２６５％以及２５２％。当橡胶粉粒径不同时，掺量为
３％的最优含水率最大，不同试验组分别为２７２％、
２８０％、２８５％以及 ２７４％。而在相同的橡胶粉条
件下，粒径对于改良红黏土击实特性的影响也很复

杂。且当橡胶粉粒径为２０ｍｍ、掺量３％时，改良
红黏土的最优含水率取得最大值，此时最优含水率

为２８５％。分析认为，到３％阶段，由于改良土中橡
胶颗粒数量增多，需要更多水分润滑才能克服橡胶

颗粒和土颗粒之间的阻力，因此改良土的最优含水

率有所增大；当颗粒掺量超过一定界限后，橡胶颗

粒自身吸水性差且在击实功作用下易于排出水分，

导致橡胶颗粒红黏土的最优含水率降低。
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橡胶粉粒径

／ｍｍ
橡胶粉掺量

／％
最优含水率

／％

０２５

０ ２６９
３ ２７２
６ ２６５
９ ２５２

０５

０ ２６９
３ ２８０
６ ２７７
９ ２６２

２０

０ ２６９
３ ２８５
６ ２８０
９ ２６９

４７５

０ ２６９
３ ２７４
６ ２６８
９ ２６６

２２　抗剪强度
橡胶粉改良路基红黏土的抗剪强度试验结果如

图２所示。掺入适量的橡胶颗粒后，改良红黏土抗剪
强度一定程度的增大，这表明掺入橡胶颗粒能够有

效改善红黏土的力学性质。进一步分析橡胶颗粒直

径对红黏土力学性质的影响，随着橡胶粉粒径增大，

抗剪强度整体呈现出先增大后减小的变化趋势。以

橡胶粒径为０５０ｍｍ试验组为例，不掺橡胶粉条件
下抗剪强度为７０５２ｋＰａ；掺入橡胶粉颗粒后，不同
掺量下改良红黏土的抗剪强度分别为８５６６、８０５２、
７２８０ｋＰａ，较空白组分别增大 ２１４７％、１４１８％、
３２３％。随着橡胶粉颗粒径增大，抗剪强度整体先减
小后增大。当橡胶粉掺量为３％时，不同橡胶粉颗粒
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粒径条件下，抗剪强度分别为 ９０８４、８５６６、８４１
和８５８４ｋＰａ。且当橡胶粉颗粒粒径为０２５ｍｍ、掺
量３％时，抗剪强度最大，达到９０８４ｋＰａ，较未掺
橡胶粉试样提高２８８１％。
２３　压缩特性与渗透性

根据固结试验结果计算得到改良红黏土的压缩

系数见表２，随着橡胶颗粒掺量的增大，橡胶颗粒红
黏土的压缩系数逐渐增大，土的压缩性逐渐增强。

此外，粒径对土的压缩系数也有着明显的影响，随

着颗粒粒径增大，土的压缩系数不断减小。其中，

０５和２ｍｍ粒径橡胶颗粒红黏土改良组的压缩系数
相似，但均小于０２５ｍｍ且大于 ４７５ｍｍ粒径橡胶
颗粒红黏土压缩系数。橡胶颗粒改良红黏土的渗透

系数试验结果见表３，橡胶颗粒的粒径和掺量均对红
黏土的渗透性有显著影响，主要特征为：随着橡胶

颗粒掺量增大，改良红黏土渗透系数逐渐增大；而

随着橡胶颗粒粒径逐渐增大，改良红黏土渗透系数

逐渐减小。这是由于在土中掺入较多大颗粒橡胶时，

橡胶本身压缩性差且抗渗能力强，在大颗粒橡胶粉

的影响下，土中渗透通道会被堵塞，因此压缩系数

小，渗透性较差；而随着掺入的橡胶颗粒粒径较小

且掺量较大，而粒径小的橡胶颗粒会分散于红黏土

中，进而形成能够相互贯通的渗透通道，橡胶颗粒

红黏土孔隙中水分能够有效排出，因此土的压缩性

大，渗透率大。

G

２　
HIQRSJK<=>XYZ[

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｒｅｄｃｌａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ／ＭＰａ－１

橡胶粉

掺量／％
压缩系数

０２５ｍｍ ０５０ｍｍ ２ｍｍ ４７５ｍｍ
０ ０１２ ０１２ ０１２ ０１２

３ ０１６ ０１７ ０１８ ０１３

６ ０２１ ０２２ ０２４ ０１４

９ ０３３ ０３４ ０３８ ０１８

G

３　
\]ABJK<=>^_`Z[

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｕｂｂｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｄｃｌａｙ

橡胶粉

掺量／％
渗透系数／（×１０－６ｃｍ／ｓ）

０２５ｍｍ ０５０ｍｍ ２ｍｍ ４７５ｍｍ
０ ００８ ００８ ００８ ００８

３ ０９５ ０５２ ０４５ ０１２

６ １５３ １２６ １１５ ０９８

９ ４３５ ２６５ ２７１ １５５
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３　结论

（１）橡胶颗粒对路基红黏土的击实特性影响显
著，随着橡胶粉掺量的增大，改良红黏土的最优含

水率呈现出先增大后减小的变化趋势。当橡胶颗粒

粒径为０２５ｍｍ时，改良红黏土的最优含水率分别
为２６９％、２７２％、２６５％以及２５２％。

（２）橡胶粉的掺量和粒径能够改变红黏土的力
学性质。随着橡胶粉掺量增大，改良红黏土抗剪强

度先增大后减小；随着橡胶粉颗粒粒径增大，改良

红黏土抗剪强度先减小后增大。以橡胶粒径０５０ｍｍ
组为例，不掺橡胶粉红黏土的抗剪强度为７０５２ｋＰａ；
当掺入橡胶粉颗粒后，改良红黏土抗剪强度分别为

８５６６、８０５２和７２８０ｋＰａ，较对照组试样分别增
大２１４７％、１４１８％和３２３％。

（３）土的压缩性能随材料掺量增大而增强，渗
透性能整体也呈现出逐渐增强趋势；此外，随着橡

胶颗粒粒径逐渐增大，改良红黏土压缩系数和渗透

系数均逐渐减小。０５和 ２ｍｍ粒径橡胶颗粒红黏土
试验组压缩系数相近，但均小于 ０２５ｍｍ且大于
４７５ｍｍ粒径橡胶颗粒红黏土的压缩系数。
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