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摘　 要 目的 分析废弃轮胎 － 砂构造地基的抗震性能ꎬ探索废弃轮胎 － 砂构造地基

用于村镇建筑地基的可行性ꎮ 方法 通过低周反复加载试验研究轮胎空间组砌形式

和轮胎埋深对废弃轮胎 － 砂构造地基滞回曲线的影响ꎬ得到构造地基内各层轮胎的

滞回曲线分布规律ꎮ 结果 废弃轮胎 － 砂构造地基内每层轮胎的滞回曲线饱满ꎬ不同

轮胎空间组砌形式对构造地基的抗震性能有较大影响ꎬ构造地基内各层轮胎的耗能

情况不同ꎻ构造地基中每层轮胎的滞回曲线的倾斜程度 ｋ 随着水平荷载的增加而衰

减ꎬ每层轮胎的滞回曲线的饱满程度 ｓ 随着水平荷载的增大逐渐增大ꎻ试件在加、卸
载阶段的 ３ 个拟合参数演化趋势类似ꎮ 结论 轮胎 － 砂构造地基的整体抗震性能和

塑性变形能力强ꎬ轮胎和砂土在地基中能较好的共同工作ꎬ参与耗能ꎮ
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　 　 废弃轮胎不容易生物降解ꎬ每年废弃橡

胶轮胎储存的增加是一个严重的环境问题ꎬ
其积累会导致严重的环境失衡和经济资源浪

费ꎬ再利用废弃轮胎已迫在眉睫[１]ꎮ 目前ꎬ
国内外对废弃轮胎的再利用方式主要为将其

二次加工成橡胶轮胎颗粒和橡胶轮胎碎片ꎬ
然后与土壤材料等混合在土工应用中使

用[２]ꎬ或者将完整轮胎用于边坡、景观设计

等领域ꎮ 然而ꎬ对轮胎的二次加工会造成一

定的资源浪费和经济损失ꎬ完整轮胎的再利

用情况却很低ꎮ
另外ꎬ将废旧轮胎简易加工成废旧轮胎

隔震垫或者废旧轮胎原形直接使用ꎬ如 Ｈ.
Ｋ. Ｍｉｓｈｒａ 等[３] 采用拟动力试验和数值模拟

相结合的方法ꎬ验证了废旧轮胎橡胶垫隔震

结构的抗震性能ꎮ Ａ. Ｌａｕｒａ 等[４]通过回收的

汽车轮胎来实现一个新的垫层ꎬ以取代结构

下的大面积周围土壤ꎮ 鲁洋等[５] 初步探究

废弃轮胎叠合体作为基础减隔振材料的可行

性ꎮ 王耀明等[６] 研究了不同填充材料对废

旧轮胎加筋体剪切性能的影响ꎮ 试验结果表

明内填散体材料主要起“消能”作用ꎬ废弃轮

胎则主要起“加筋”作用ꎮ 王凤池等[７] 通过

试验和理论分析ꎬ推导出轮胎对内填砂土的

环向应力与竖向荷载的函数关系ꎮ
近几年ꎬ地震后村镇地区的房屋倒塌受

损的问题逐渐引起了有关部门的关注ꎬ轻微

地震就能引发房屋的重大经济损失ꎬ增强村镇

地区房屋的抗震性能ꎬ已成为目前的村镇建筑

急需解决的一个难题[８]ꎮ 目前ꎬ大多数抗震

系统的应用仅限于城市建筑和少数村镇关键

建筑ꎬ如医院、学校等ꎮ 同时ꎬ对于住房不健全

的农村地区来说ꎬ地震期间结构安全的重要性

往往被忽视或几乎没有得到重视[９]ꎮ 目前村

镇建筑的安全问题需要引起足够关注[１０]ꎬ针
对村镇建筑进行地基处理而改变其抗震性能

的研究较少ꎬ而利用废弃轮胎加固村镇建筑地

基从而改变其抗震性能的研究几乎没有ꎮ 鉴

于此ꎬ笔者将废弃轮胎 －砂构造地基应用于村

镇建筑地基ꎬ通过改善地基基础来达到抗震效

果ꎬ此方法值得深入研究ꎬ以其结果为研究废

弃轮胎处理村镇建筑地基基础提供参考ꎮ 研

究表明:这种抗震技术使用轮胎 －土壤混合物

来降低结构对地震的反应ꎬ不仅可以为欠发达

地区的建筑提供经济的安全结构ꎬ而且还可能

消耗大量的废弃轮胎ꎮ

１　 试验概况

试验共计 ３ 组轮胎 － 砂构造地基ꎬ地基

长 ×宽 ×高为 １􀆰 ２５ ｍ × １􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ４ ｍꎮ 试

验是在一矩形钢制模型箱中进行的ꎬ模型箱

的长 ×宽 ×高为 ２ ｍ × ２ ｍ × １􀆰 ６ ｍꎬ钢板厚

度为 １０ ｍｍꎮ 选用的废弃轮胎为生活中常用

的尺寸ꎬ轮胎外形完整(见图 １(ａ))ꎬ轮胎表

面无明显破损ꎬ轮胎的外径、内径和高度依次

为 ２５０ ｍｍ、２３４ ｍｍ 和 ７０ ｍｍꎮ 轮胎的最大

弹性模量为 ３􀆰 ６ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２８[１１]ꎮ 本

研究中使用了福建标准砂(见图 １( ｂ))ꎬ其
泊松比为 ０􀆰 ３３ꎬ弹性模量为２００ ＭＰａꎬ含水量

为 １０％ ꎮ 根据土工试验标准[１２]ꎬ在试件制

作过程中用自制的振捣锤对砂土进行振捣填

充[１３]ꎬ轮胎内使用标准砂ꎬ轮胎间和轮胎 －
砂构造地基周围使用建筑砂ꎮ 构造地基的内

部由五层组成ꎬ每层含５ × ５ 轮胎 － 砂单元体

(图 １(ｃ))ꎬ使用的轮胎总数为 １２５ 个ꎮ 试验

的具体设计参数如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 试验材料

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
表 １　 试验设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 竖向应力 / ｋＰａ 组砌形式 附加横向联系

Ｆ１ ２００ 柱状叠合 无

Ｆ２ ２００ 单向错缝 无

Ｆ３ ２００ 双向错缝 无

　 　 本试验的加载板用 ４０ ｍｍ 厚的钢板焊

制而成ꎮ 使用垂直液压千斤顶在试件上施加

竖向载荷ꎮ 通过一个横向液压执行机构将水

平载荷施加到加载板端部ꎮ 试验过程中ꎬ在
构造地基模型的每层轮胎侧面通过位移计测

量各层轮胎的水平位移ꎬ在加载板顶端四个

边角放置位移计测量地基沉降ꎮ 试验的加载

装置如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ

在试验过程中ꎬ 按照试验规程 ( ＪＧＪ
１０１—１９９６) [１４]ꎬ加载分两个阶段进行(见图

３):第一阶段ꎬ施加竖向荷载ꎬ加载至试验设

计的初始竖向荷载值后持载ꎬ依据竖向位移

计的读数ꎬ待试件沉降稳定后开始施加水平

荷载ꎻ第二阶段ꎬ水平荷载采用力 －位移双控

原则施加ꎮ 力控制阶段ꎬ每级 ２０ ｋＮꎬ往复循

环一次ꎬ 直至试件屈服并记录屈服位移

(Δｙ)ꎮ 试件屈服后加载方式改为位移控制

加载ꎬ控制位移 Δ ＝ Δｙꎬ级距为 １ 倍 Δꎬ每级

循环两次ꎮ 当试件的水平承载力下降至峰值

荷载的 ８５％ 或者试件的水平位移大于试件

水平尺度的 １０％ (１２５ ｍｍ)ꎬ停止试验ꎮ

图 ３　 水平荷载加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ

２　 构造地基的滞回曲线

滞回曲线的形态特征包含了试件的变

形、刚度变化和能量耗散等动力特性情况ꎬ因
此对试件的滞回曲线进行分析具有重要的意

义ꎮ 编号 Ｆ１ － １ 代表试件 Ｆ１ 的地基中的第

一层轮胎ꎬ其余试件编号所表示的含义同上ꎮ
图 ４ ~图 ６ 给出了试验所得的各个构造地基

内每层轮胎的滞回曲线ꎮ
　 　 由图可以看出:各构造地基内第一层轮

胎的受力过程都经历了弹性、带滑移工作和

破坏 ３ 个阶段ꎮ 各层轮胎的滞回曲线比较饱

满ꎬ结构的塑性变形能力较强ꎬ抗震性能和耗

能能力良好ꎮ
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图 ４　 试件 Ｆ１ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１

图 ５　 试件 Ｆ２ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ２

图 ６　 试件 Ｆ３ 滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ３

　 　 地基内每层轮胎的峰值荷载相差不大ꎬ
水平位移和耗能随着层深由浅及深逐渐减

小ꎮ 试件最终破坏时ꎬ３ 个地基内第一层轮

胎的整体水平位移都超过 ４０ ｍｍꎬ第三层和

第五层轮胎的水平位移都在 １５ ｍｍ 和

１０ ｍｍ左右ꎮ 试件 Ｆ３ 的第一层轮胎的破坏

位移最大ꎬ第五层轮胎的破坏位移最小ꎬ说明

轮胎双缝搭接的埋置方式ꎬ有利于地基内各

层轮胎参与耗能ꎮ
随着轮胎错缝搭接维度的增大ꎬ试件的

水平承载能力越大ꎬ地基耗能能力越大ꎬ说明

增加轮胎间的搭接方式ꎬ增大轮胎间的附属

联系ꎬ有利于地基的“加筋”作用[１５]ꎮ

３　 构造地基的滞回曲线形态变

化特征

　 　 为进一步描述地基内各层轮胎的滞回曲

线的变化形态随荷载的变化规律ꎬ参考文献

[１６]的研究方法ꎬ引入曲线的倾斜程度 ｋ 和

饱满程度 ｓ 两个定量参数(见图 ７)ꎮ 如图 ７
所示ꎬ滞回曲线两端点 Ａｎ 和 Ｂｎ 的荷载差值

(ＦＢ － ＦＡ)与其对应的位移差值(ＤＢ － ＤＡ)
的比值 ｋ 表示滞回曲线的倾斜程度ꎮ 加载过

程中ꎬ一个循环滞回圈的饱满程度 ｓ 为任一
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滞回圈的面积ꎮ

图 ７　 滞回曲线定量参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

３. １　 滞回圈的倾斜程度 ｋ 的变化

滞回曲线的倾斜程度越小ꎬ代表刚度越

小ꎬ弹性模量越低ꎬ因此研究各试件的滞回曲

线的 ｋ 值对地基抗震性能研究至关重要ꎮ 各

试件中每层轮胎的滞回曲线的倾斜程度 ｋ 随

水平荷载的变化关系曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知ꎬ构造地基中每层轮胎的滞

回曲线的整体斜率随着水平荷载的增加而衰

减ꎬ在水平荷载达到 １５０ ｋＮ 前衰减较快ꎬ后
期衰减速率逐渐减弱ꎬ最后趋于平缓ꎻ试件的

刚度随着水平荷载的增加逐渐降低ꎬ尤其是

在试件屈服之后ꎬ轮胎间出现滑移ꎬ试件的

图 ８　 滞回曲线的倾斜程度 ｋ 随水平荷载的变化关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｋ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ

刚度衰减越来越明显ꎻ随着轮胎埋置深度由

浅及深ꎬ底层轮胎的滞回曲线的整体倾斜程

度曲线一直位于浅层轮胎的上方ꎮ
轮胎的错缝埋置搭接有利于延缓地基中

每层轮胎的刚度减小速度ꎻ试件 Ｆ２ 和试件

Ｆ３ 的峰值荷载明显比试件 Ｆ１ 大ꎬ并且各试

件破坏时ꎬ试件 Ｆ２ 和试件 Ｆ３ 地基内各层轮

胎的最终 ｋ 值要大于试件 Ｆ１ 的 ｋ 值ꎬ说明轮

胎错缝搭接ꎬ增大了轮胎 － 砂构造地基的整

体刚度ꎬ这主要是由于轮胎错缝搭接增大了

构造地基整体的稳定性ꎮ
３. ２　 滞回圈的饱满程度 ｓ 的变化

滞回圈的饱满程度越大ꎬ此 １ 个循环内

材料耗能越大ꎮ 滞回曲线的饱满程度 ｓ 随水

平荷载的变化情况ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ各试件的每层轮胎的滞回

曲线的饱满程度 ｓ 随着水平荷载的增大逐渐

增大ꎻ构造地基内各层轮胎的耗能情况不同ꎬ

随着轮胎埋置深度由浅及深ꎬ此层轮胎的滞

回圈的饱满程度越小ꎬ即耗能越小ꎻ第一层轮

胎的耗能远大于其他层的轮胎ꎬ第三到第五

层轮胎的耗能前期相差不大ꎬ后期浅层轮胎

参与更多耗能ꎮ

由图可知ꎬ轮胎搭接维度改善了地基内

各层轮胎的耗能能力ꎮ 试验前期ꎬ各试件的

滞回曲线饱满程度 ｓ 平缓发展ꎬ能量耗散少ꎻ

水平荷载超过 １００ ｋＮ 之后ꎬ试件中每层轮胎

的单个循环内的耗能逐渐增大ꎬ试件 Ｆ３ 的耗

能增长速度最快ꎻ试件 Ｆ２ 和试件 Ｆ３ 的每层

轮胎的滞回曲线的饱满程度在水平荷载达到

２２５ ｋＮ 前ꎬ有一段重合ꎬ后期试件 Ｆ３ 的饱满

程度更好ꎬ这说明轮胎双缝搭接的埋置方式ꎬ

有利于地基内各层轮胎参与耗能ꎮ
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图 ９　 滞回曲线的饱满程度 ｓ 随水平荷载的变化关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ

４　 构造地基的滞回曲线演化规

律

　 　 为进一步描述地基内各层轮胎的滞回曲

线的演化规律ꎬ参考文献[１７]的研究方法ꎬ
将滞回曲线分为加载段和卸载段ꎬ并根据两

个阶段的变化趋势ꎬ引入二次方程进行拟合:
Ｆ ＝ Ａμ２ ＋ Ｂμ ＋ Ｃ. (１)

式中:Ｆ 为水平荷载ꎻμ 为水平位移ꎻＡ、Ｂ 和

Ｃ 为拟合参数ꎮ
图 １０ 给出了各加卸载阶段拟合参数 Ａ、

Ｂ 和 Ｃ 随循环次数变化的趋势ꎮ 由图可知ꎬ
试件 Ｆ１ 和试件 Ｆ２ 的各拟合参数的变化从第

１５ 次循环起逐渐稳定ꎻ第一层轮胎的 ３ 个拟

合参数相对于其他层轮胎波动幅度明显最

小ꎻ随着轮胎埋置深度由浅及深ꎬ此层轮胎的

３ 个拟合参数的波动趋势更加明显ꎻ试件 Ｆ１
和试件 Ｆ２ 的 ３ 个拟合参数的趋势变化情况

类似ꎬ因此试件在加、卸载阶段的 ３ 个拟合参

数演化趋势类似ꎮ 说明轮胎 －砂构造地基的

整体抗震性能和塑性变形能力强ꎬ此轮胎和

砂土在地基中能较好的共同工作ꎬ参与耗能ꎮ

图 １０　 试件 Ｆ１ 和 Ｆ２ 的拟合参数随循环次数的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

５　 结　 论

(１)构造地基内各层轮胎的滞回曲线比

较饱满ꎬ结构的塑性变形能力较强ꎬ抗震性能

和耗能能力良好ꎬ轮胎双缝搭接的埋置方式ꎬ

有利于地基内各层轮胎参与耗能ꎮ
(２)地基内每层轮胎的峰值荷载相差不

大ꎬ水平位移和耗能随着层深由浅及深逐渐

减小ꎻ构造地基中每层轮胎的滞回曲线的整

体倾斜程度 ｋ 随着水平荷载的增加而衰减ꎬ
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每层轮胎的滞回曲线的饱满程度 ｓ 随着水平

荷载的增大逐渐增大ꎮ
(３)轮胎错缝搭接ꎬ增大了轮胎 －砂构造

地基的整体刚度ꎻ试件在加、卸载阶段的 ３ 个

拟合参数演化趋势类似ꎻ轮胎 －砂构造地基的

整体抗震性能和塑性变形能力强ꎬ此轮胎和砂

土在地基中能较好的共同工作ꎬ参与耗能ꎮ

参考文献

[ １ ]　 ＭＡＤＨＵＳＵＤＨＡＮ Ｂ ＲꎬＢＯＯＭＩＮＡＴＨＡＮ Ａꎬ
ＢＡＮＥＲＪＥＥ Ｓ. Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄｒｙ ｓａｎｄ ｒｕｂｂｅｒ ｔｉｒｅ ｓｈｒｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ３７(２):１ － １８.

[ ２ ]　 ＰＩＴＩＬＡＫＩＳ Ｋꎬ ＫＡＲＡＰＥＴＲＯＵ Ｓꎬ ＴＳＡＧＤＩ
Ｋ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＲＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｗｉｔｈ
ｒｕｂｂｅｒ – ｓａｎｄ ｍｉｘｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ＆
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ７９:２３７ － ２５２.

[ ３ ]　 ＭＩＳＨＲＡ Ｈ Ｋꎬ ＩＧＡＲＡＳＨＩ Ａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｃｒａｐ ｔｉｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｄ ｆｏｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ
６(２):１０７ － １１３.

[ ４ ]　 ＬＡＵＲＡ Ａꎬ ＡＮＴＯＮＩＯ Ｂꎬ ＧＩＵＳＥＰＰＥ Ｄ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｉｒｅ
ｒｕｂｂｅｒ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . ＩＡＢＳＥ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｒｅｐｏｒｔꎬ２０１４ꎬ
１０２(２２):１１２５ － １１３１.

[ ５ ]　 鲁洋ꎬ刘斯宏ꎬ张雨灼ꎬ等. ＳＴＣ 加筋砂水平循
环剪切与竖向激振特性试验研究[Ｊ] . 地震工
程学报ꎬ２０１５ꎬ３７(２):４９４ － ４９９.

　 ( ＬＵ Ｙａｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓｉｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｕｚｈｕｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｙｃｌｉｃ
ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＳＴＣ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ３７(２):４９４ － ４９９. )

[ ６ ]　 王耀明ꎬ鲁洋ꎬ王涛ꎬ等. 不同填充材料的 ＳＴＣ
加筋体水平循环剪切试验及数值模拟[Ｊ] . 长
江科学院院报ꎬ２０１９ꎬ３６(１):１１７ － １２２.

　 (ＷＡＮＧ Ｙａｏｍｉｎｇꎬ ＬＵ Ｙａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｃｒａｐ ｔｉｒｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｓｈｅａｒ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
２０１９ꎬ３６(１):１１７ － １２２. )

[ ７ ]　 王凤池ꎬ田裴裴ꎬ冯旭宁ꎬ等. 废弃橡胶轮胎构
造地基有限元分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(５):８６７ － ８７４.

　 (ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｃｈｉꎬ ＴＩＡＮ Ｐｅｉｐｅｉꎬ ＦＥＮＧ Ｘｕｎｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｗａｓｔｅ ｒｕｂｂｅｒ ｔｉｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１９ꎬ３５(５):８６７ － ８７４. )

[ ８ ]　 宣彦波. 村镇建筑地震破坏调查与抗震设计
实践[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１６.

　 (ＸＵＡＮ Ｙａｎｂｏ. Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｌｌａｇｅｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[ ９ ]　 刘挺ꎬ张平顺ꎬ雷静ꎬ等. 村镇建筑抗震设防与
建造习惯调查研究[Ｊ] . 建筑结构ꎬ２０１７ꎬ４７
(增刊 １):５８３ － ５８５.

　 (ＬＩＵ ＴｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＰｉｎｇｓｈｕｎꎬＬＥＩ Ｊｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈａｂｉｔｓ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ４７
(Ｓ１):５８３ － ５８５. )

[１０] 王凤池ꎬ田裴裴ꎬ刘甜甜. 废弃橡胶轮胎 － 砂
土复合体的承载试验研究[Ｊ] . 土木与环境
工程学报(中英文)ꎬ２０２０ꎬ４２(１):３９ － ４７.
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ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｕｂｂｅｒ ｔｉｒｅ ｓａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ４２(１):３９ － ４７. )

[１１] 刘甜甜. 废弃橡胶轮胎环箍散体材料承载机
理研究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１８.
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ｏｆ ｗａｓｔｅ ｒｕｂｂｅｒ ｔｉｒｅ ｒｉｎｇ￣ｈｏｏｐ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ
[Ｄ]. Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１８. )

[１２] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 土工试
验方法标准:ＧＢ / Ｔ５０１２３—２０１９ [Ｓ] . 北京:
中国计划出版社ꎬ２０１９.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: ＧＢ/ Ｔ ５０１２３—２０１９
[Ｓ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１９.)

[１３] ＷＡＮＧ Ｆ Ｃꎬ ＮＩＥ Ｘ Ｍꎬ ＨＵ Ｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｉｒｅ￣ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｘｉａｌ ａｎｄ
ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇｓ [Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０
(５１):１ － ２９.

[１４] 中国建筑科学研究院. 建筑抗震试验方法规
程:ＪＧＪ １０１—１９９６ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业
出版社ꎬ１９９７.

　 (Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ: ＪＧＪ １０１—１９９６ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９７. )
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ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅａｒｔｈｆｉｌｌ. ｐａｒｔ ２: ｐｕｌｌ￣ｏｕｔ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｌｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０００ꎬ３７(１):９７ － １１６.

[１６] 黄娟ꎬ彭立敏ꎬ袁铁映ꎬ等. 分级加载条件下泥
炭质土滞回曲线演化规律试验研究[Ｊ] . 中
南大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ４９ (７):
１７５３ － １７５９.

　 (ＨＵＡＮＧ ＪｕａｎꎬＰＥＮＧ ＬｉｍｉｎꎬＹＵＡＮ Ｔｉｅｙｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｔｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅｐｐｅｄ
ａｘｉａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ )ꎬ
２０１８ꎬ４９(７):１７５３ － １７５９. )

[１７] 许江ꎬ杨秀贵ꎬ王鸿ꎬ等. 周期性载荷作用下岩
石滞回曲线的演化规律[Ｊ] . 西南交通大学
学报ꎬ２００５(６):７５４ － ７５８.
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ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
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