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掺入工业废料的改性生土材料抗压试验

王毅红，刘芳，刘亮，管科杰，张坤
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摘　要：为合理利用废弃材料改善生土材料力学性能，通过在素土中掺入糯米浆、废玻璃渣和橡

胶，形成改性土体材料，设计５种配合比方案，制作Φ１０２ｍｍ×１１６ｍｍ圆柱体试块。通过对其

进行轴心抗压强度试验，对比不同配比试件的试验现象、抗压强度、变形能力、荷载 位移曲线，分

析不同掺合料的作用机理、研究不同掺料不同掺量对抗压强度的影响规律，提出了玻璃渣和橡胶

掺量的合理范围。试验结果表明，在素土中掺入糯米浆能提高素土抗压强度，掺入糯米浆、玻璃

渣和橡胶，可提高抗压强度和变形能力，但其抗压强度随玻璃渣和橡胶掺量的增多增至

３．１２ＭＰａ后下降。
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　　生土材料是人类应用最早的混凝土材料，是理

想的保持生态系统平衡的建筑材料［１２］。生土材料

具有便于就地取材、技术简单、保温与隔热性能优

越、绿色环保等优点，在中国西部干旱少雨的农村仍

然有很多居民居住在生土建筑之中［３４］。土体本身

是一个复杂而多样化的矿物混合物，生土建筑存在

强度低、不耐水、稳定性差等缺点，是生土作为建筑

材料存在的主要问题［５７］。通过添加掺合料，保持原

生土材料的环保性能，同时改进和提高生土材料的

力学性能，开发适用于乡村建筑的高性能生土材料。

改性后的生土材料，可望推动中国农村建筑节能与

生态可持续发展，对生土结构的发展有重要意义。

学者们对于改性生土材料进行了大量研究［８１０］，研

究表明，在生土中掺入水泥、石灰等胶凝材料，可有

效提高生土材料的力学性能；利用脱硫石膏、粉煤灰

等工业废料改性生土材料，使抗压强度、耐水性及耐

候性得到较大提升；掺入稻草、麦秸秆、狗尾草等植

物纤维材料，可明显提高生土材料的变形能力。考

虑到工业废料中玻璃渣强度较高，橡胶变形能力大，

可作为生土改性材料，目前，在可查阅到的文献中，

尚未检索到利用废旧玻璃渣和橡胶改性生土材料方

面的研究。

本文选用糯米浆为土体粘结剂，尝试采用废旧

玻璃渣和橡胶为掺合料［１１１３］，对改性生土试件进行

轴心抗压试验，研究改性后生材料的抗压性能和延

性比，通过曲线拟合寻求两种复掺材料在生土材料

中的合理掺量，为生土材料改性研究和工程应用提

供参考。

１　试验概况

１．１　试验原材料

试验所用生土为粘性黄土，取自西安市未央区，

所取生土过５ｍｍ标准筛，拌合水为普通的自来水；

玻璃采用废弃的４ｍｍ厚普通浮法玻璃，将其碾压

捣碎至粒径为３～５ｍｍ颗粒状；橡胶取自自行车修

理处，将废旧自行车外胎用剪刀剪碎至径粒为２～３

ｍｍ立体状；糯米浆采用东北糯米制备，参考文献

［１４］中糯米浆制备方法，称取１５０ｇ糯米将其淘洗

后放入钢制容器中，加入５ｋｇ清水后在容器上标定

水位刻度，加热煮沸１ｈ使糯米中的淀粉糊化，在此

过程中要不断搅拌糯米浆并适时补充清水，保持水

位在标定的刻度位置，冷却至室温后取上层清液，即

浓度为３％的糯米浆。

１．２　试件制作

将去除杂物后的生土放入１１０℃烘箱中干燥

１２ｈ，得到干燥的生土，将玻璃渣、橡胶掺入干燥生

土中充分搅拌，制作素土试块时向生土中加入１３％

清水，制作改性生土试块时加入１３％糯米浆，配制

含水率为１８％的生土，使土样达到最优含水率以便

夯实。试验参照 《土工试验 方法 标准》（ＧＢ／Ｔ

５０１２３—１９９９）
［１５］中击实试验，将预处理好的生土在

０．５６１ｋＪ夯实能量下于尺寸为Φ１０２ｍｍ×１１６ｍｍ

的圆柱形模具中夯筑成型，拆模后将试样放置于室

温条件下养护一个月，测试其抗压强度。

１．３　试验设计

单掺时掺入糯米浆改性生土材料，复掺时利用

糯米浆、玻璃渣和橡胶３种材料对生土材料进行改

性。生土作为主要材料，其含量不小于８０％。废旧

橡胶的强度较低，掺入过多不易夯实，因此，应控制

橡胶掺量为掺入玻璃渣的１０％。每种配比制作５

个试件进行抗压试验。

表１　掺量配比表

犜犪犫犾犲１　犕犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅

试件编组 糯米浆／％ 玻璃渣／％ 橡胶／％

Ａ ０ ０ ０

Ｂ １３ ０ ０

Ｃ１ １３ ５ ０．５

Ｃ２ １３ １０ １

Ｃ３ １３ １５ １．５

１．４　试件加载方案

试验采用长安大学土木工程材料实验室中ＹＡ

３００型微机控制全自动压力试验机进行加载。正式

加载前用１ｋＮ荷载预压３次，确保压力试验机正常

运行并与试件紧密接触后开始试验。采用连续加载

方式，设置加载速率为０．１ｍｍ／ｓ，当试件承载力降

低至原有承载力的９０％时视为试件破坏，作为试验

结束条件。

２　试验结果与分析

试验中材料抗压强度由材料力学中材料的轴心

抗压强度计算公式确定

σ＝犉／犃 （１）

式中：σ为生土块材的轴心抗压强度，ＭＰａ；犉为试

件加载过程中的峰值荷载，ｋＮ；犃 为试件的截面面

积，ｍ２。

２．１　素土试块试验过程及现象

文献［１６］中对圆柱体素土试块进行了轴向抗压

试验研究。在加载初期，试块近似处于弹性阶段（见

图１）。当荷载约为峰值荷载的７０％时，试件中部出
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现细小短裂纹；随着荷载的增加，裂纹扩展为明显的

竖向裂缝；荷载达到峰值荷载时，有一段裂缝稳定

期，位移变化较缓慢，当试件出现数条贯通裂缝时，

位移迅速变大，荷载急速下降，直到试件被完全压

坏，试件破坏过程表现出明显的脆性破坏特征［１６］。

由于试验过程中仪器故障，有一组数据未采集到，导

致本组试验缺少Ａ５试验结果。

图１　素土试块荷载 位移曲线
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２．２　掺入糯米浆试块试验结果与分析

２．２．１　试验过程及现象　加压初期，荷载与位移呈

线性关系（见图２），试件接近弹性状态。当荷载加

至峰值荷载的８２％时，试件表面出现细小裂缝，并

发出细微的响声。裂缝首先出现于试块中部，方向

与压力方向平行。随着荷载增加，裂缝逐步向上下

延伸和扩展，同时出现较短的斜裂缝，试件进入开裂

图２　掺入糯米浆试块荷载 位移曲线
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阶段。当荷载逐渐增大达到峰值荷载时，竖向裂缝

与斜裂缝相交发展形成贯通裂缝，边缘处土体呈片

状剥落，局部散落掉渣，试块丧失承载力破坏，破坏

形态见图３。

图３　掺入糯米浆试块破坏形态
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狉犻犮犲狆狌犾狆犿犻狓犲犱狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．２．２　试验结果分析　素土试块和掺入糯米

浆试块的试验结果见表２，其中每组各力学性能指

标均为该组５个试块试验结果的平均值。可以看

出，加入１３％糯米浆后Ｂ组试件抗压强度平均值为

３．２８ＭＰａ，是素土试块的１．４３倍，开裂荷载是素土

的１．５９倍。由于糯米中的淀粉加热后糊化，形成黏

度较高的胶体溶液（糯米浆）。糯米浆能作为粘结剂

充分渗入到土体颗粒之间，将其粘结在一起共同受

力，增加土体粘聚力，减少试件孔隙率，增强土体密

实性，提高了试件的抗压强度和开裂荷载，并延长了

试块的弹性受力阶段。

延性比即极限位移与开裂位移之比［１７］，可以间

接反应材料对能量的耗散性能和抵御地震作用的能

力。素土试块的延性比为１．７５，加入糯米浆后试块

延性比增大至１．７７。分析荷载 位移曲线可以看

出，开始加载时加载板与试块接触紧密之前，荷载很

小，位移较大，加载板与试块接触紧密后，曲线接近

直线，表现为接近线性性质。荷载到达峰值后下降

段曲线坡度较陡，破坏的脆性性质较明显。

表２　试块抗压强度试验结果平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编组

掺合成分及掺量／％

糯米浆 玻璃渣 橡胶

开裂荷

载／ｋＮ

开裂位

移／ｍｍ

峰值荷

载／ｋＮ

峰值位

移／ｍｍ

极限位

移／ｍｍ

抗压强度

均值／ＭＰａ 标准差 变异系数

延性比

Ａ ０ ０ ０ １３．０８ １．９４ １８．６８ ２．８１ ３．４ ２．２９ ０．０４２ ０．０１８ １．７５

Ｂ １３ ０ ０ ２２．００ １．８０ ２６．８３ ２．３７ ３．１９ ３．２８ ０．１４７ ０．０４５ １．７７

Ｃ１ １３ ５ ０．５ １９．１８ １．５ ２４．１１ ２．２８ ２．７４ ２．９９ ０．５９９ ０．２００ １．８３

Ｃ２ １３ １０ １．０ １９．２１ １．６４ ２５．２８ ２．３５ ３．２４ ３．１２ ０．２８４ ０．０９１ １．９８

Ｃ３ １３ １５ １．５ １３．６６ １．７０ １８．８３ ２．７０ ３．５９ ２．３０ ０．２４８ ０．１０８ ２．１１
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２．３　掺入糯米浆、玻璃渣、橡胶试块试验结果与分析

２．３．１　试验过程及现象　在以糯米浆作为粘结剂

的基础上，掺入不同含量的废旧玻璃渣和橡胶制作

改性生土材料试件，在加压初期，与Ｂ组试件相似，

近似为弹性阶段（见图４）。当荷载加至峰值荷载的

７２％～８０％时，试块表面有少量细小裂缝出现在试

块中部。随着荷载的增加，开裂处玻璃渣与土体错

动，玻璃渣之间摩擦发出清脆的声音，裂缝逐渐增多

并向上下边缘扩展、宽度增大。当荷载增加至极限

荷载时，试块表面部分在皱裂处脱落，但并没有立即

破坏，出现一定数量纵横交错裂缝，直至裂缝加深形

成多个竖向通缝，试块外围大块土体脱落，试块完全

破坏（见图５）。

图４　掺入玻璃渣、橡胶试块荷载位移曲线

犉犻犵．４　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犿犻狓犻狀犵

犵犾犪狊狊狊犾犪犵犪狀犱狉狌犫犫犲狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊

图５　掺入玻璃渣、橡胶试块破坏形态

犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犿犻狓犻狀犵犵犾犪狊狊

狊犾犪犵犪狀犱狉狌犫犫犲狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

２．３．２　试验结果分析　掺废旧玻璃渣和橡胶试块

的试验结果（表２）表明，将玻璃渣、橡胶和糯米浆一

起掺入时，与Ａ组试块相比，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３组试块的

抗压强度分别提高了１．３１、１．３６、１．００倍，但只达

到Ｂ组试块的抗压强度的０．９１、０．９５、０．７０倍。

试块的抗压强度随玻璃渣与橡胶掺合量的增加先

增大后减小，当掺入１０％玻璃渣、１％橡胶时抗压

强度达到最大，为３．１２ＭＰａ。主要原因是玻璃渣

的抗压强度高于生土的抗压强度，生土试块中的玻

璃渣被土颗粒包裹密实充当骨料的角色，同时改变

了生土粒径级配，增大了土体在夯实后的密实程

度，提高了生土材料的强度，但玻璃渣与土颗粒的

粘结面为受力薄弱面，当玻璃渣掺量过多时，裂缝

易沿薄弱面发展贯通致使试件破坏，抗压强度降

低。橡胶韧性较好，但强度低，与土体混合后降低

了试块的抗压强度，随着橡胶掺量的增多，抗压强

度降低越明显。

与Ｂ组试块相比，试块的开裂位移降低５．６％～

１６．７％，试块带缝工作的范围扩大，极限位移提高。

观察裂缝形态，可以看出纵横交错裂缝随掺量增加

而增多，分析试块延性比，可以得出掺入玻璃渣和橡

胶后试块的变形能力比Ｂ组试块提高１．０３～１．１９

倍，且随着掺量的增加成正比例增大。这是由于橡

胶弹性较好，与土体混合后与土体协同工作，在受力

过程中橡胶本身发生形变，消耗一定能量，使土体变

形减缓，裂缝增多，从而延长了试块的开裂阶段。由

图４可以看出，与Ａ组和Ｂ组试块相比，其荷载 位

移曲线下降段较平缓，且玻璃渣和橡胶的掺合量越

多越平缓，说明达到极限荷载后试块仍能承受一定

的荷载，试块破坏时具有一定延性。这一指标可用

来分析材料在地震作用下的后期变形能力。从抗

压强度和延性比综合比较分析，掺合玻璃渣和橡胶

的比例对延性比提高幅度成线性正相关（见图６），

对抗压强度提高不明显，应控制玻璃渣掺量在

１０％、橡胶掺量在１％左右。Ｃ１组试验数据离散

性较大，这是因为掺入玻璃渣和橡胶使土体的均匀

性有所差异，在试块制作过程中搅拌不够均匀，使

掺合料与土体未充分混合；此外由于橡胶具有一定

弹性，在试验过程中较难夯实，容易出现孔隙，导

致部分试块在加载过程中裂缝产生后迅速扩展、贯

通，部分则粘结较紧密，使测得的抗压强度值与实

际略有偏差。后续研究将加大试块数量，取得统计

大样本。
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图６　玻璃渣与橡胶掺量与延性比关系曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳

犵犾犪狊狊狊犾犪犵犪狀犱狉狌犫犫犲狉犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔狉犪狋犻狅

　

２．４　合理掺合量分析

依数据运用最小二乘法拟合曲线（见图７）给出

生土试块抗压强度与玻璃渣掺合量的关系如式（２）：

σ＝－０．０１９狓
２
＋０．３０７狓＋１．９２９ （２）

式中：σ为生土块材的轴心抗压强度，ＭＰａ；狓为玻

璃渣掺量，％；橡胶掺量为０．１狓，％。

图７　玻璃渣掺量与抗压强度关系曲线　

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪犿狅狌狀狋

狅犳犵犾犪狊狊狊犾犪犵犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

根据二次函数顶点坐标公式得出当玻璃渣掺量

在８．１％时抗压强度最大达到３．１７ＭＰａ。若要保

证抗压强度达到最大值的９５％即３．０１ＭＰａ，则要

掺入５．２％～１１％玻璃渣和０．５２％～１．１％橡胶。

本试验中掺合料均为废弃用料，不计成本，考虑到经

济因素，应尽可能多掺入废旧玻璃渣和橡胶，因此，

控制玻璃渣、橡胶掺量分别在８．１％～１１％、０．８１％

～１．１％范围内，能有效提高改性生土材料抗压强度

并合理利用废旧材料。最小二乘法可适当降低试验

结果所带来的误差，故试验中产生的误差对分析结

果影响不显著。

依据测试数据，拟合（图６）出玻璃渣掺量与延

性比关系如式（３）。

狔＝０．０２８狓＋１．６９３ （３）

式中：狔为生土块材的延性比；狓为玻璃渣掺量，％；

橡胶掺量为０．１狓，％。由式（２）、式（３）得出延性比

狔与抗压强度σ的关系如式（４）。

σ＝－２４．２３４狔
２
＋９３．０９４狔－８６．２１６ （４）

　　当延性比为１．９２时抗压强度最大达到３．１８

ＭＰａ（见图８）。若要保证抗压强度达到最大值的

９５％即３．０２ＭＰａ，则要保证延性比在１．８４～２．００

之间。由于延性比越大，试块的变形能力越强，因

此当延性比取２．００时抗压强度和变形能力均达到

较优水平，此时对应的玻璃渣和橡胶掺量分别为

１１％、１．１％。以此掺量为中心控制玻璃渣、橡胶

掺量分别在１０．５％～１１．５％、１．０５％～１．１５％范

围内，本次试验样本数据改性生土材料综合性能

最优。

图８　延性比与抗压强度关系曲线

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱狌犮狋犻犾犻狋狔

狉犪狋犻狅犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

　

３　结论

１）本试验提出采用废旧橡胶和玻璃渣作为生土

改性掺和材料，可吸纳工业废料，有利于环保，同时，

能有效提高改性生土材料的力学指标，可以作为生

土材料改性掺合料。

２）在干燥土体材料中掺入３％浓度、含量为

１３％的糯米浆时，抗压强度达到３．２８ＭＰａ，与素土

试块相比提高了１４３％、开裂荷载提高了１５９％，峰

值荷载对应的变形加大，极限位移略减小，变形能力

提高１０１％。采用糯米浆做粘结剂能有效提高生土

材料的抗压性能和抗开裂能力。

３）在土体中掺入玻璃渣和橡胶时，试块抗压强

度与素土试块相比有明显提高，但略低于只添加糯

米浆试块，且随着掺合量的增加先增大至３．１２ＭＰａ

后减小，试块开裂位移降低，极限位移提高，破坏过

程延长，延性比随掺量的增加线性增大。掺入橡胶

对土体变形能力有明显改善。

４）分析玻璃渣、橡胶掺量与抗压强度拟合曲线，

得到抗压强度理论最大值为３．１７ＭＰａ。在保证抗

压强度不低于最大值的９５％时，玻璃渣与橡胶的合

理掺量分别为８．１％～１１％、０．８１％～１．１％。

５）分析抗压强度与延性比关系曲线，得到抗压

强度与变形能力均达到较优水平时玻璃渣与橡胶掺

量的合理范围，此时综合性能最优。
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