
建筑废弃物⁃红黏土混合料永久变形试验研究①

谢唐新， 何忠明， 黄超
（长沙理工大学 交通学院， 湖南 长沙 ４１０１１４）

摘　 要： 针对建筑废弃物⁃红黏土混合料在荷载作用下的稳定及耐久性服役问题，通过土的承载比（ＣＢＲ）试验、回弹模量试验和破

坏强度试验确定混合料的适宜红黏土掺入率，通过三轴试验综合分析压实度、围压、应力比及加载次数对混合料宏观永久变形特性

的影响，并通过离散元法对混合料变形过程中内部结构演化进行模拟。 结果表明：建筑废弃物⁃红黏土混合料适宜的红黏土掺入量

为 ６５％，该配比条件下的混合料永久变形随着应力水平增加逐渐增大，随着围压、压实度增加逐渐减小；在变形过程中，混合料试样

内部剪切应力、配位数及滑移率均随着应力水平提高逐渐增加。 基于试验结果，提出并验证了一种综合考虑应力状态（围压、破坏

强度、加载应力）、物理状态（压实度）以及加载次数的永久变形预估模型，模型拟合相关系数为 ０．８９，拟合效果良好。
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　 　 随着矿业开采规模不断扩大，矿区基础设施建设

成为矿区运营中不可忽视的一部分。 矿区道路建设所

需的材料多依赖于天然砂石资源，这不仅增加了原材

料的采购成本，也对周边生态环境造成了潜在的负面

影响。 如何在满足建设需求的同时，减少对环境的影

响，成为亟待解决的关键问题。 基于此，有学者提出可

将矿区周边建筑废弃物（经过破碎、筛分、去除杂质处

理）作为一种可持续填料替代品应用于路基填筑［１⁃２］，
从而有效消耗矿区建设所产出的建筑废弃物，并取得

显著的经济效益［３⁃４］。 将建筑废弃物用作路基填料虽
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有诸多优势，但材料组分复杂、孔隙率较高的自身特性

对其成为一种优质路基填料有着较大阻碍。 因此，有
研究人员提出应用建筑废弃物与土的物理混合方

法［５⁃６］来改善其性能，并分别对混合料进行了一系列室

内力学试验［土的承载比（ＣＢＲ）、回弹模量等］，结果

表明建筑废弃物⁃土混合料在合适配比条件下有着良好

的路用性能。 然而，关于南方地区常见特殊土———红黏

土改良建筑废弃物用于路基填筑的研究鲜有报道，这对

该地区建筑废弃物的大规模利用造成一定限制。
交通荷载下，路基填料直接承受着上部传递而来

的大周数循环剪切作用，路基强度持续劣化、永久变形

不断累积，导致路面结构极易出现车辙、开裂等诸多病

害，大幅制约道路系统发挥应有的安全、舒适、耐久等

功能［７⁃８］。 近年来，研究人员针对路基填料的永久变形

特性［９⁃１０］进行了系统研究，此外，从微观角度对填料宏

观永久变形特性进行机理解释，对实际工程具有理论

指导意义［１１⁃１２］。 然而，研究人员对永久变形的研究多

数停留在宏观永久变形特性上，对建筑废弃物⁃红黏土

混合料在变形过程中内部结构演化的了解存在不足。
为了使建筑废弃物⁃红黏土混合料在路基工程中广泛

应用，从宏、微观角度对其永久变形特性进行综合分析

是有必要的。
动三轴试验是一种普遍认可的测定永久变形特性

的试验方法，但动三轴试验成本较高，耗时较长，且需

要专业的人员进行操作，故此，建立一个快速且便捷的

建筑废弃物⁃红黏土混合料永久变形预估模型是有必

要的。 由于材料的特殊性与复杂性，各种模型对建筑

废弃物⁃红黏土混合料的适用性有待商榷。
为解决上述问题，本文以红黏土为掺合料，按不同

掺入率与建筑废弃物材料进行物理混合，并通过 ＣＢＲ
试验、回弹模量试验和破坏强度试验确定建筑废弃物⁃
红黏土混合料适宜的红黏土掺入率。 然后，通过动三

轴试验综合分析压实度、围压、应力比及加载次数对适

宜配合比混合料宏观永久变形特性的影响，并通过离

散元法（ＤＥＭ）对适宜配合比混合料变形过程中的内

部结构演化进行模拟。 在此基础上，建立一个综合考

虑物理状态、应力状态及加载次数的永久变形预估模

型，以期为路基建筑废弃物⁃红黏土混合料的稳定及耐

久运营提供理论支持。

１　 试验材料与方案

１．１　 试验材料

试验所用建筑废弃物取自中国南方某矿区拆迁产

生的建筑垃圾，对其进行破碎、筛分、去除杂质处理后

可知其主要成分为混凝土、砖石和砂浆。 其中，混凝土

（粒径范围 ９．５～１９．０ ｍｍ）含量（质量分数，下同）４５．２％，
砖石（粒径范围 ４．７５ ～ ９．５０ ｍｍ）含量 ３９．５％，砂浆（粒
径范围 ０～４．７５ ｍｍ）含量 １５．３％。 建筑废弃物颗粒级

配曲线如图 １ 所示。
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图 １　 建筑废弃物颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ

试验所用土料为湖南长沙地区常见红黏土，其液限

为 ５６．５％，塑限为 ２８．６％，塑性指数 ２７．９，密度 ２．６８ ｇ ／ ｃｍ３，
最大干密度 １．６３ ｇ ／ ｃｍ３，最佳含水率 ２２．５％，砂粒含量

５．９％，粉粒含量 １４．４％，黏粒含量 ７９．７％。
１．２　 试样制备及试验方案

为有效分析红黏土掺入率（红黏土质量与试样总

质量的比值）对建筑废弃物⁃红黏土混合料力学性能的

影响，设置不同红黏土掺入率，通过击实试验得到建筑

废弃物⁃红黏土混合料的最大干密度、最佳含水率如

表 １ 所示。 为确保混合料在制样过程中均匀制备，首
先需要精确称量并按设定比例混合红黏土和建筑废弃

物。 混合过程中，使用旋转搅拌器进行充分搅拌以确

保两种材料均匀分布。 同时，在混合过程中应少量且

均匀地添加蒸馏水以避免湿度差异引起的分层现象。
混合完成后，通过分样和重复搅拌验证其均匀性。

表 １　 击实试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

红黏土掺入率 ／ ％ 最大干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 最佳含水率 ／ ％

０ １．７６ １３．８１
３５ １．８１ １５．９７
４５ １．８５ １６．６６
５５ １．９０ １７．３２
６５ １．９７ １８．１７
７５ １．９１ １９．０３

依据《公路土工试验规程》 （ ＪＴＧ ３４３０—２０２０）对

不同红黏土掺入率的混合料进行 ＣＢＲ 试验、回弹模量
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试验及破坏强度试验。 其中，试样压实度分别为 ９３％、
９６％，含水率为对应的最佳含水率。 破坏强度试验中，
围压分别为 ２０、４０、６０ ｋＰａ，加载应变速率 ０．０２ ｍｍ ／ ｓ，
当混合料试样在轴向应变达到 １５％前发生破坏时，取
其轴向应力峰值点作为破坏强度，若混合料试样在轴

向应变达到 １５％时仍未破坏，则以 １５％轴向应变所对

应的轴向应力作为破坏强度。
选用 Ｄｙｎａｔｒｉａｘ１００ ／ １４ 全自动三轴试验系统对适

宜红黏土掺入率的建筑废弃物⁃红黏土混合料进行永

久变形试验，该设备提供的静荷载和动荷载最大值分

别为 １０ 和 １４ ｋＮ，围压最大值为 １ ０００ ｋＰａ，动荷载可

施加的最高频率为 １０ Ｈｚ，加载波形支持半正弦波、三
角波等自定义输入，应力误差控制在 ０．０１ ｋＰａ 以内，
位移采集精度可至 ０．０１ μｍ。 应力状态是永久变形试

验的关键条件，为表征试验方案中选取的轴向循环应

力水平，结合不同围压条件下的建筑废弃物⁃红黏土混

合料破坏强度情况，引入循环应力水平：

η ＝
σｄ

σｃｓ
（１）

式中：η 为应力水平；σｄ 为加载应力；σｃｓ为破坏强度。
为尽可能模拟路基在运营期间的实际工况，本文

选取围压分别为 ２０、４０、６０ ｋＰａ，应力水平分别为 ０．６、
０．７、０．８，加载波形为半正弦波，频率 １ Ｈｚ，加载时间

０．２ ｓ，间歇时间 ０．８ ｓ，加载次数 １０ ０００ 次，且试样的永

久变形（通过三轴位移传感器测定每一加载次数所对

应的永久变形）达到 ５％时停止试验加载，具体试验方

案如表 ２ 所示。

表 ２　 动三轴试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

试验方案 应力水平 压实度 ／ ％ 围压 ／ ｋＰａ
Ａ１ ０．６ ９３ ２０
Ａ２ ０．７ ９３ ２０
Ａ３ ０．８ ９３ ２０
Ａ４ ０．６ ９６ ２０
Ａ５ ０．７ ９６ ２０
Ａ６ ０．８ ９６ ２０
Ｂ１ ０．６ ９３ ４０
Ｂ２ ０．７ ９３ ４０
Ｂ３ ０．８ ９３ ４０
Ｂ４ ０．６ ９６ ４０
Ｂ５ ０．７ ９６ ４０
Ｂ６ ０．８ ９６ ４０
Ｃ１ ０．６ ９３ ６０
Ｃ２ ０．７ ９３ ６０
Ｃ３ ０．８ ９３ ６０
Ｃ４ ０．６ ９６ ６０
Ｃ５ ０．７ ９６ ６０
Ｃ６ ０．８ ９６ ６０

１．３　 ＤＥＭ 模型的建立与验证

１．３．１　 ＤＥＭ 模型建立

选取 ４．７５ ｍｍ 作为建筑废弃物⁃红黏土混合料中

粗（混凝土、砖石）、细 （砂浆、红黏土） 料的分界粒

径［１３］，并基于图 １ 所示颗粒级配曲线和红黏土掺入率

（６５％）建立建筑废弃物⁃红黏土混合料的 ＤＥＭ 模型，
如图 ２（ａ）所示。 同时，为尽可能模拟建筑废弃物颗粒

形状对混合料永久变形的影响，参照文献［１４］的不规

则颗粒算法进行粗颗粒的生成，详见图 ２（ｂ）。 该方法

主要有两个步骤：① 定位颗粒及相应轮廓；② 凸多边

形颗粒的填充。 在此基础上，通过 Ｂｕｂｂｌｅ ｐａｃｋ 算法进

行不规则粗颗粒的放置，并在不规则粗颗粒间填充球

形细颗粒。 同时，选用重力堆积和伺服加载的方法对

混合料进行压实，且 ＤＥＭ 试样孔隙率与实际试样孔隙

率一致。 ＤＥＭ 模型两侧通过伺服系统施加设定的围

压，底部为无法移动的固定边界，上边界是由 ｃｌｕｍｐ 创

建的加载板，能够施加与永久变形试验相同的半正弦

间歇性循环荷载，加载函数如式（２）所示。

（ａ） ＤＥＭ 模型； （ｂ） 不规则颗粒

图 ２　 ＤＥＭ 模型及不规则颗粒示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

σ１ ＝
１
２
σｄｃｏｓ（ωｔ） ＋ σ３ ０ ＜ ｔ ＜ ０．２ ｓ

σ３ ０．２ ｓ ＜ ｔ ＜ １ ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中：σ１ 为第一主应力；σ３ 为围压；σｄ 为加载应力；
ω＝ ２π ／ ０．１；ｔ 为加载时间。
１．３．２　 ＤＥＭ 模型标定的验证

在 ＤＥＭ 模拟过程中，线性模型提供了相互独立作

用的线性分量和阻尼分量。 其中，线性分量提供线弹

性摩擦特性，阻尼分量提供黏滞特性，但由于作用面积

有限，两者仅能传递力而不能传递力矩。 线性黏结模型

在线性模型基础上增加了能够承受张力的分量，且依然

只能传递力而不能传递力矩。 因此，在模拟过程中，选
用线性黏结模型对混合料中的颗粒接触进行赋值（黏结
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强度设为 １ × １０３０ Ｎ），并以其作为柔性两侧边界。
通常而言，ＤＥＭ 模型中的细观参数需要与三轴试

验结果进行反复对比而标定。 为了对细观参数进行快

速且准确的标定，本文将不同参数进行组合标定，并与

三轴试验结果进行反复对比，其标定流程如图 ３ 所示，
标定结果见表 ３。
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图 ３　 ＤＥＭ 模拟中细观参数标定流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 ３　 ＤＥＭ 模拟中细观参数标定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

类型
切向接触刚度
ｋｓ ／ （Ｎ·ｍ）

法向接触刚度
ｋｎ ／ （Ｎ·ｍ）

粒间摩擦
因数 μ

密度
ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

颗粒 ２２ × １０６ １１ × １０６ ０．２８ ２ ２８０
墙体边界 １ × １０８ １ × １０８ — —

本文选择试验方案 Ｂ４ ～ Ｂ６ 的永久变形试验结果

与 ＤＥＭ 模拟结果进行对比，结果如图 ４ 所示。 从图 ４
可以看出，永久变形模拟值与实测值结果吻合较好，且
永久变形终值基本相同。 此外，模拟值的拟合优度随

着应力水平增加而下降，这可能是由于试样对永久变

形产生的内部阻力（颗粒间的咬合能力和摩擦力）随
着应力水平增加而呈现不规律的增加或减小，进而导

致误差率增大。
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图 ４　 永久变形试验结果与 ＤＥＭ 模拟结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为进一步确定模拟结果和试验结果间的相关程度，
通过 ｔ 检验对所有工况下的永久变形实测值和模拟值

进行显著性差异分析。 ｔ 检验的函数公式如式（３）所示，
分析结果如图 ５ 所示。 可以看出，永久变形实测值和

模拟值的差异较小，即本文所建立的 ＤＥＭ 模型足以模

拟建筑废弃物⁃红黏土混合料的永久变形特性。

Ｈ０： ∑（ｙ － ｘ） ＝ ０ （３）

式中：ｙ 为永久变形实测值；ｘ 为永久变形模拟值。
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图 ５　 永久变形模拟值与实测值的 ｔ 检验结果

Ｆｉｇ． ５　 ｔ⁃ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２　 结果和讨论

２．１　 红黏土掺入率对混合料力学性能的影响

对不同红黏土掺入率的混合料在不同压实度及不

同围压条件下进行了 ＣＢＲ、回弹模量及破坏强度试

验，建筑废弃物⁃红黏土混合料的力学性能试验结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看出，混合料试样的 ＣＢＲ、回弹

模量及破坏强度均随着红黏土掺入率增加呈现先增大

后减小的趋势，并于红黏土掺入率 ６５％时达到峰值。
这是由于建筑废弃物属于典型多孔隙材料，红黏土的

掺入使得材料内部结构发生改变，即随着红黏土掺入

率提高，混合料内部结构由骨架⁃空隙结构向着骨架⁃
密实结构逐渐转变，红黏土掺入率增加至 ６５％后，混
合料内部结构随着红黏土掺入率增加往悬浮⁃密实结

构过渡。 建筑废弃物⁃红黏土混合料中适宜的红黏土

掺入率为 ６５％。
２．２　 红黏土掺入率 ６５％ 时混合料的变形特性演化

对红黏土掺入率 ６５％时的建筑废弃物⁃红黏土混

合料试样进行不同围压、不同应力水平及不同压实度

条件下的永久变形试验，结果如图 ７～８ 所示。 可以看

出，试样的永久变形随着压实度增加而减小，且在高围

压时减小幅度更为明显。 以工况 Ａ３、Ａ６、Ｂ３、Ｂ６、Ｃ３、
Ｃ６ 的永久变形终值为例，压实度从 ９３％增至 ９６％时，
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图 ６　 建筑废弃物⁃红黏土混合料的力学性能试验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｒｅｄ ｃｌａｙ
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图 ７　 ９３％ 压实度下应力水平与永久变形的关系
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图 ８　 ９６％ 压实度下应力水平与永久变形的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｖｅｒｓｕｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ９６％ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
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２０、４０、６０ ｋＰａ 围压所对应的永久变形终值分别减小

２５．１３％、２６．８２％、３０．０２％。 此外，在低围压（２０ ｋＰａ）和
低压实度（９３％）条件下，试样即使在较低的应力水平

（０．６）作用下也会产生较大的永久变形。 相比之下，在
高围压（６０ ｋＰａ）、高压实度（９６％）、高应力水平（０．７）条
件下，试样的永久变形终值相对较小。 因此，压实度对

混合填料永久变形的影响一定程度上取决于应力状态。
由图 ７～８ 不难发现，试样的永久变形在相同围压、

压实度条件下随着应力水平提高而增大。 以工况 Ｃ４、
Ｃ５、Ｃ６ 的永久变形终值为例，应力水平 ０．６、０．７、０．８ 时对

应的永久变形终值分别为 １．１５％、１．７３％、３．１１％。 这是

由于随着应力水平提高，试样产生剪切软化效应，从而

减小了试样抵抗永久变形的能力。 与此同时，应力水平

对永久变形的影响随着围压减小逐渐增强，围压 ２０ ｋＰａ
时尤为明显。 已有研究表明，围压是影响路基填料永久

变形的重要因素之一［１５］。 以工况 Ａ６、Ｂ６、Ｃ６ 的永久

变形终值为例，围压从 ２０、４０、６０ ｋＰａ 对应的永久变形

终值分别为 ３．８３％、３．４１％、３．１１％。 这是由于围压增

加使得试样所受约束力提高，限制了永久变形的增长。
此外，试样的永久变形在加载前期迅速增加，最高

可达永久变形终值的 ７０％，且在加载的中后期存在

３ 种变形状态：塑性安定状态、塑性蠕变状态及增量破

坏状态［１６］。 当试样内部承载力足以抵消加载应力时

（工况 Ｃ４），其变形表现为塑性安定状态，即随着加载

次数增加，永久变形缓慢增加并趋于定值。 当试样内

部承载力不足以完全抵消加载应力时（工况 Ａ６），试
样表现为塑性蠕变状态，即永久变形随着加载次数增

加而持续增大，但不会导致试样突然破坏。 当试样内

部承载力远低于加载应力时（工况 Ａ３），试样表现为

增量破坏状态，即永久变形随着加载次数增加而迅速

增大，进而导致试样破坏。
２．３　 红黏土掺入率 ６５％ 时混合料的内部结构演化

在加载过程中，剪切应力在整个 ＤＥＭ 试样内部形

成。 为直观了解混合料在加载过程中的内部结构演

化，对 ＤＥＭ 试样在围压 ４０ ｋＰａ、压实度 ９６％时，不同

应力水平下的剪切力分布情况进行分析，结果如图 ９
所示。 由图 ９ 可知，随着应力水平增加，颗粒之间的接

触力链愈加密集，整体结构中的应力传递路径逐渐清

晰且更为集中。 这表明随着应力水平提高，颗粒之间

传递的剪切应力逐渐增加，尤其是在应力水平 ０．８ 时，整
体颜色偏向深色，受力颗粒的应力集中现象加剧。 这

种应力的集中传递使得颗粒体系在加载过程中发生永

久变形的趋势增大，从而导致永久变形逐步累积。

（ａ） ０．６； （ｂ） ０．７； （ｃ） ０．８

图 ９　 不同应力水平下的剪切应力分布情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ

围压 ４０ ｋＰａ、压实度 ９６％时，不同应力水平下的

ＤＥＭ 试样在加载过程中的配位数及滑移率演化规律

见图 １０。 可以看出，不同应力水平下的初始配位数差

异不大，但随着应力水平增长，峰值配位数和最终颗粒

滑移率均明显增大。 试样对永久变形产生的内部阻力

主要由颗粒间的咬合能力和摩擦力组成。 由上述结果

可知，当加载过程中产生的剪切应力小于试样内部阻

力时，颗粒滑移率随着加载次数增加呈现先增长后稳

定的趋势，反映在宏观层面则表现为塑性安定状态；当
加载过程中产生的剪切应力等于或大于试样内部阻力

时，颗粒滑移率随着加载次数增长呈现持续增长或急

速增长的趋势，反映在宏观层面则表现为塑性蠕变状

态或增量破坏状态。
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图 １０　 不同应力水平下的配位数和滑移率

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ
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２．４　 永久变形模型的建立与验证

试验结果表明，建筑废弃物⁃红黏土混合料的永久

变形与围压、应力水平、压实度、加载次数有着显著相

关性，而应力水平取决于加载应力和破坏强度。 基于

静、动三轴试验结果建立了一个综合考虑应力状态

（围压、破坏强度、加载应力）、物理状态（压实度）以及

加载次数的永久变形预估模型：

εｐ ＝ α１Ｎα２
σ３

σａｔｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α３ σｄ

σｃｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α４
Ｒｃ

α５ （４）

式中：εｐ 为永久变形；Ｎ 为加载次数；σ３ 为围压；σａｔｍ为

大气压强，通常取值 １００ ｋＰａ；σｄ 为动三轴试验中的实

际加载应力；σｃｓ为静三轴试验所得破坏强度；Ｒｃ 为压

实度；α１、α２、α３、α４、α５ 均为模型参数。
永久变形模型拟合结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可以

看出，相关系数 Ｒ２ ＝ ０．８９，拟合效果良好。

表 ４　 永久变形模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

α１ α２ α３ α４ α５ Ｒ２

１．７１ ０．２６ －０．１２ ２．９３ ０．３３ ０．８９

为验证所建模型的适用性，进行了补充试验，并将

试验数据代入式（４）进行拟合，鲁棒性验证结果如图 １１
所示。 由图 １１ 可见，大部分散点集中分布在直线 ｙ ＝ ｘ
周围，其 Ｒ２ ＝ ０．９１，拟合效果良好。
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图 １１　 鲁棒性验证结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结论

１） 建筑废弃物⁃红黏土混合料的 ＣＢＲ、回弹模量

及破坏强度与压实度、围压皆成正相关关系。 任一工

况下，混合料的 ＣＢＲ、回弹模量及破坏强度均随着红

黏土掺入率增加呈现先增大后减小的趋势，并于红黏

土掺入率 ６５％时达到峰值。 因此，混合料中适宜的红

黏土掺入率为 ６５％。
２） 红黏土掺入率 ６５％所得混合料的永久变形随

着应力水平增加逐渐增大，随着围压、压实度增加逐渐

减小。 循环作用下的永久变形在加载前期迅速增加，
最高可达永久变形终值的 ７０％。

３） 变形过程中，混合料试样内部剪切应力、配位

数及滑移率均随着应力水平提高逐渐增加。 变形过程

中，试样内部产生的剪切应力小于内部阻力时，滑移率

随着加载次数增长呈现先增加后稳定的趋势，宏观层

面表现为塑性安定状态；当试样内部产生的剪切应力

大于等于内部阻力时，滑移率随着加载次数增长呈现

持续增长或急速增长的趋势，宏观层面表现为塑性蠕

变状态或增量破坏状态。
４） 基于静、动三轴试验结果建立了一种综合考虑

应力状态（围压、破坏强度、加载应力）、物理状态（压
实度）以及加载次数的建筑废弃物⁃红黏土混合料永久

变形预估模型，模型拟合相关系数为 ０．８９，拟合效果良好。
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