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干燥及饱和橡胶砂压缩和剪切特性

周恩全,王琼,陆建飞
(江苏大学 土木工程与力学学院,江苏 镇江212013)

摘 要:将废弃轮胎作为建筑材料应用在土木工程领域是对其回收处理最有前景的方法之一。为

了研究轮胎橡胶颗粒改良砂土的效果,选取橡胶颗粒与福建砂的混合土为研究对象,研究了橡胶砂

的压缩和抗剪特性,分析了橡胶含量与干湿状态对橡胶砂力学特性的影响,并建立了双曲线模型预

测橡胶砂受剪过程的剪应力与剪切位移关系。结果表明:橡胶砂的压缩变形随橡胶含量增大而增

大,饱和橡胶砂的压缩变形明显大于干燥橡胶砂;橡胶砂的剪应力 剪切位移曲线表现出应变硬化

特征;橡胶砂的抗剪强度与橡胶含量的关系不大;干燥试样内摩擦角随着橡胶含量的增大而降低,
饱和试样的内摩擦角随着橡胶含量的增大而轻微升高;通过双曲线模型预测的剪应力 剪切位移关

系曲线与试验结果吻合。
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Compressibilityandshearpropertiesofdry/saturatedrubbersand

ZHOUEnquan,WANGQiong,LUJianfei
(FacultyofCivilEngineeringandMechanics,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,Jiangsu,P.R.China)

Abstract:Theusageofscraptiresasconstructionmaterialsincivilengineeringisoneofthemostpromising
waysinrecyclingthistroublesomewastematerial.Inordertoinvestigatetheeffectofaddinggranulated
rubberinimprovingtheperformanceofsand,thecompressibilityandshearpropertiesofgranulatedrubber-
Fujiansandmixtureswasstudiedbyconfinedcompressiontestsanddirectsheartests.Theinfluenceof
rubbercontentandwatercontentonthemechanicalcharacteristicsofrubber-sandmixtureswerestudied,

andahyperbolicmodelwasestablishedtopredicttheshearstress-strainrelationshipofrubbersand.The
researchfindingsareasfollows:Thecompressiondeformationofrubber-sandmixturesincreaseswiththe
rubbercontent,andthecompressiondeformationofsaturatedmixturesisgreaterthanthatofthedry
mixtures.Theshearstress-horizontaldisplacementcurveofrubber-sandmixturesshowsastrain-hardening
characteristic.Thereisnoobviousrelationshipbetweenshearstrengthandrubbercontent,andthepore
waterhasgreatinfluenceoninternalfrictionangleofrubbersand.Theinternalfrictionanglesofdry
samplesdecreasewiththeincreaseofrubbercontent.Theinternalfrictionanglesofsaturatedsamples



increasewiththerubbercontent.Thehyperbolicconstitutivemodelcanbeusedtopredicttheshearstress-
displacementrelationshipofrubbersand.
Keywords:rubbersand;compressioncharacteristics;shearbehavior;shearstrength;hyperbolicmodel

  汽车工业的发展为现代社会提供便利的同时,

也产生了愈来愈多难以处理的废旧轮胎。如果废旧

轮胎处理不当,不仅造成环境污染,还会引发火灾并

危害人们健康,如1999年美国Stanislaus县数百万

废弃轮胎发生自燃,严重污染环境[1]。研究表明,橡

胶砂混合土具有体积密度低、物理化学耐久性好,渗

透性与纯砂相当等优点[2]。因此,橡胶砂作为轻质

填料已探索性地应用于公路路堤[3-4]、挡土墙后填

土[5-6],也作为消能垫层应用于动力基础或建筑基础

中,以减少振动和地震影响[7-9]。

对橡胶砂混合土的压缩特性及抗剪强度特性进

行研究是将其应用到实际工程中的必要前提。目

前,学者主要对干燥或稍湿状态的橡胶砂开展了压

缩特性研究,研究表明,橡胶砂的压缩性能、回弹模

量与橡胶含量密切相关,压缩变形和回弹变形随着

橡胶含量的增加而增加[10-11];Rao等[12]还指出当橡

胶颗粒含量超过某一临界值(20%)时,其竖向应变

会急剧增大;邓安等[10]针对含水量约为5%的橡胶

砂开展压缩试验,提出了一种双曲线方程来描述橡

胶砂变形与加载之间的关系。同样,关于其抗剪强

度特性,学者们也主要关注了干燥或稍湿状态时的

橡胶砂,但研究仍没有达成共识。Anvari等[13]、顾

成壮等[14]研究发现混合土的抗剪强度会随着橡胶

颗粒的加入而变大,Ghazavi[15]研究表明橡胶含量对

混合土抗剪强度影响并不大,而Tanchaisawat等[16]

研究发现橡胶含量的增大反而会使得混合土抗剪强

度下降;关于抗剪强度指标,绝大多数学者均认为加

入橡胶颗粒会导致混合土内摩擦角变大,但Sellaf
等[5]研究却发现,随着橡胶含量的增加,橡胶砂内摩

擦角的变化并无规律性。

这些 研 究 积 极 推 动 了 废 旧 橡 胶 的 工 程 应

用[17-19],但研究主要关注干燥或稍湿状态下橡胶砂

的力学特性,对高含水量状态下橡胶砂压缩及抗剪

强度特性的研究不多,而作为公路路基填料或支护

结构回填料的橡胶砂需要考虑处于潮湿或饱和状态

等不利条件下的力学性质变化。本文采用压缩试验

和直剪试验研究了干燥和饱和状态下橡胶砂混合土

的压缩特性及抗剪强度特性。

1 压缩特性研究

1.1 试验材料、试样制备和试验过程

1.1.1 试验材料和试验设备 试验研究对象为橡

胶砂混合土,由福建标准砂和橡胶颗粒混合制成,具
体参数见表1。福建标准砂的最大、最小干重度分

别为18.53、16.01kN/m3,测定流程均按照《土工试

验方法标准》(GB/T50123—1999)[20]进行,橡胶颗

粒是将废旧轮胎通过机械切割、破碎并除去钢绞线

后得到,其粒径为1~5mm,根据ASTMD6270-08
(2012)划分属于橡胶颗粒[21]。图1、图2给出了试

验所用材料的实物图和颗粒级配曲线。

压缩试验所用仪器为 WG-1C型单杠杆中压固

结仪。

表1 试验用福建标准砂及橡胶颗粒的物理参数

Table1 IndexpropertiesoftheFujiansandand

rubberparticlesusedinthetests

指标
特征

颗粒d50

不均匀

系数Cu

曲率

系数Cc

最大

孔隙比emax

最小

孔隙比emin

颗粒

密度Gs
福建标

准砂
0.65 7.41 0.43 0.67 0.45 2.68

橡胶

颗粒
3.10 1.48 0.88 1.32 0.74 1.21

图1 试验用材料

Fig.1 Materialstested
 

1.1.2 试样制备与试验方案 在压缩试验中,主要

考虑橡胶质量含量和干湿状态对混合土压缩 回弹

性能的影响,橡胶质量含量分别为0%、5%、10%和

15%,干湿状态分别为干燥和饱和状态,具体见表

2。按照各工况混合土干密度不变为标准来控制制

备试样,纯砂的相对密实度为50%,然后,根据等质
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图2 福建标准砂和橡胶颗粒的颗粒级配曲线

Fig.2 GrainsizedistributionofFujiansandand

granulatedrubbermaterial
 

量替换原则制备不同橡胶含量的混合土。

RC(%)= mR

mR+mS
×100 (1)

式中:RC指橡胶颗粒的质量含量,%;mR 为橡胶质

量;mS 为砂质量。

表2 压缩试验的影响因素

Table2 Theinfluencefactorsofcompressiontests

橡胶质量含量/% 0 5 10 15

含水量/

%

干燥 0

饱和 20.15 17.84 15.59 13.31

圆柱形试样的直径和高度分别为61.8mm和

20mm,分3层击实制样。对于4个干燥工况,将击

实后的干燥试样直接安装到固结仪里,调平后开始

加载,如图3(a)所示。对于4个饱和工况,先将击实

后的干燥试样置于真空饱和器内,抽2h真空来保

证试样完全饱和,然后将饱和试样安装到固结仪中,

后续操作同干燥试样,开始进行压缩试验,如图3
(b)所示。

图3 制备完成的试样

Fig.3 Preparedsamples
 

试验中设置了11级竖向荷载:12.5、25、50、

100、200、400、800、400、200、100、0kPa,每级加载后

固结约24h后视为稳定状态,即可进行下一级

加载。

1.2 试验结果

图4给出了不同工况下橡胶砂试样的压缩、回
弹曲线,可以发现:干燥和饱和状态下的橡胶砂试样

的压缩特性均表现出前期迅速增长、后期增速减慢

的应变发展模式;加载至最大荷载后,逐渐卸载至0
kPa,试样发生回弹,初期回弹缓慢,后期回弹发展迅

速。当荷载及干湿状态相同时,试样的竖向累积应

变随着橡胶含量的增加而增大,显然,这是因为橡胶

颗粒具有较强压缩 回弹特性,加入橡胶颗粒后混合

土的压缩回弹能力也大幅提升,因此,当荷载及干湿

状态相同时,拥有更多橡胶颗粒的试样其累积竖向

应变也相应更大。图4同时表明,在其他试验条件

相同时,饱和试样的竖向应变显著大于干燥试样的

竖向应变,这是因为饱和试样颗粒表面水膜润滑作

用效果明显,增加了试样的可变形性能和适应变形

能力。

图4 不同工况下试样的压缩回弹曲线

Fig.4 Theverticalsettlementandreboundcurves

ofsamplesunderdifferentconditions
 

图5给出了不同工况下橡胶砂混合土竖向应

变 橡胶颗粒含量关系曲线。其中“总应变”是指“弹
性应变”与“塑性应变”之和。结果显示,在干燥、饱
和状态下试样的应变发展呈现出一致的规律性:试

样的总应变、弹性应变、塑性应变均随着橡胶含量的

增大而增大,但塑性应变增幅不明显。值得注意的

是,纯砂试样的塑性应变大于弹性应变,而加入橡胶
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颗粒后混合土的塑性应变小于弹性应变,且两者的

差异随着橡胶含量的增大而变大。显然,这是因为

橡胶颗粒的存在显著增大了混合土的弹性变形性

能。但在实际工程应用中,变形过大可能会导致结

构的不稳定,因此,在将橡胶砂混合土应用于土木工

程中时应充分考虑弹性变形过大带来的影响。

图5 不同工况下试样的竖向应变

Fig.5 Verticalstrainsunderdifferentconditions
 

2 抗剪特性研究

2.1 试验方案

直剪试验所用仪器为ZJ型应变控制式直剪仪,
圆柱 形 试 样 的 直 径 和 高 度 分 别 为61.8 mm 和

20mm。
在直剪试验中,同样探讨了橡胶颗粒含量和干

湿状态对橡胶砂抗剪特性的影响。橡胶质量含量分

别为0%、5%、10%和15%,干湿状态分别为干燥和

饱和状态,具体参数同表2。试验材料和试样制备

方法与上述压缩试验相同。试验设置了4组正应

力:100、200、300、400kPa。剪切位移速率为2.4
mm/min。

2.2 试验结果

图6为部分试样的剪应力 剪切位移关系曲线,
可以发现:相同橡胶含量条件下,干燥及饱和试样的

曲线具有一致的发展规律,但同样干燥或饱和状态

下,纯砂和橡胶砂混合土的曲线发展呈现出应变软

化和应变硬化两种不同形态。纯砂试样的应变软化

具体表现为:前期剪应力随着剪切位移的增大而不

图6 剪应力 剪切位移关系曲线

Fig.6 Shearstress-horizontaldisplacementcurves
 

断升高,达到峰值后其剪应力不再增大。橡胶砂混

合土试样的应变硬化具体表现为:剪应力在剪切过

程持续升高,并不出现峰值。造成这种应变硬化现

象的原因是:混合土相比纯砂具有较大压缩性,这一

点在前文的压缩试验中已经得到证实,因此压缩性

较明显的混合土在受剪过程中具有一定的剪切收缩

特性,宏观上即表现出应变硬化特征。
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图7 不同试样的抗剪强度

Fig.7 Theshearstrengthofdifferentsamples
 

2.2.1 抗剪强度 图7给出了不同试样的抗剪强

度,当无峰值应力出现时,将剪切位移4mm所对应

的剪应力定义为试样的抗剪强度[20]。从图7中发

现:1)抗剪强度随正应力增大而增大;2)总体上抗剪

强 度 受 橡 胶 颗 粒 含 量 的 影 响 不 明 显,这 与

Ghazavi[15]的研究结论是一致的。

2.2.2 抗剪强度指标 根据 Mohr-Coulomb强度

准则计算得到试样的抗剪强度指标内摩擦角。图8
给出了内摩擦角与橡胶颗粒含量的关系曲线,从中

可发现:干燥及饱和状态下内摩擦角与橡胶颗粒含

量的关系表现出不同的发展趋势:干燥试样的内摩

擦角随着橡胶含量增大而大幅度减小,但饱和试样

橡胶含量增大,内摩擦角并没有下降,反而轻微

增加。

内摩擦角由两部分组成:滑动摩擦w1 和咬合摩

擦w2。对于干燥试样,橡胶颗粒的加入可能会增大

颗粒间的滑动摩擦w1,但由于橡胶颗粒使得混合土

试样呈现出明显的剪缩特性,导致剪胀效应减小,即
咬合摩擦w2 减小,显然,当前干燥条件下咬合摩擦

w2 减小的程度要大于滑动摩擦w1 的增加,所以,干
燥试样的内摩擦角随着橡胶含量增大而减小。对于

饱和试样,一方面孔隙水破坏颗粒表面的吸附膜以

及橡胶颗粒的加入同时增大了滑动摩擦w1,另一方

图8 内摩擦角与橡胶颗粒含量的关系

Fig.8 Therelationshipbetweeninternalfriction

angleandrubbercontent
 

面,混合土的剪缩导致咬合摩擦w2 减小,当前饱和

条件下咬合摩擦w2 减小的程度要小于滑动摩擦w1

的增加,所以,饱和试样的内摩擦角随着橡胶含量的

增大而轻微增大。需要说明的是,上述机理是基于

试验结果分析,仍需要进一步的验证研究。

2.2.3 剪应力 剪切位移双曲线模型 通过上述分

析发现,不同橡胶颗粒含量的橡胶砂混合土剪应力

剪切位移关系展现出应变软化和应变硬化两种模

式,且在剪应力达到峰值前,其剪应力 剪切位移关

系均呈现出双曲线特征,考虑利用 Duncan-Chang
双曲线模型来描述橡胶砂受剪切到达峰值前的剪应

力 剪切位移关系。

将Duncan-Chang模型应用到直剪试验中,可
以得到不同正应力下橡胶砂剪应力与剪切位移的

关系

τ= δ/D
a+bδ/D

(2)

式中:τ为剪应力;δ为剪切位移;D 为试样直径;参
数a为初始切线模量Esi的倒数;参数b为极限剪切

强度τult的倒数。

1)初始剪切模量

初始切线剪切模量 Esi与正应力σn 间具有的

关系

Esi=kpa
σn
pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(3)

式中:k为无量纲模型参数;n为无量纲指数参数;pa
为标准大气压,取101.4kPa。

2)模型参数的确定

将式(2)变换为:

δ
τ =aD+bδ (4)

  由式(4)可见,δ
τ

与δ 成线性关系,根据试验数
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据绘出δ
τ-δ

直线,则aD 和b为直线的截距和斜率,

即可得到相应条件下的初始剪切模量Esi(试验值)

和极限剪应力τult。

对式(3)两边取对数,可得

lgEsi

pa
æ

è
ç

ö

ø
÷=lgk+nlgσn

pa
æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

  即lgEsi

pa
æ

è
ç

ö

ø
÷与lgσn

pa
æ

è
ç

ö

ø
÷ 成线性关系,利用Esi与正

应力σn 关系即可得到k和n 值。据此可得到每一

工况下初始剪切模量(预测值)的表达式。

图9为RC=15%时干燥、饱和橡胶砂试样的试

验实测值和双曲线模型预测值对比图,并给出了决

定系数R2 数值,不同试验条件下的决定系数R2 均

在0.8左右,表明拟合曲线与试验数据点拟合度较

好,可以使用 Duncan-Chang模型对橡胶砂直剪试

验的剪应力 剪切位移关系进行模拟。

图9 不同干湿状态RC=15%橡胶砂试验和模型预测曲线

Fig.9 Experimentalandpredictedbehaviorofdifferent

samplesforRC=15%
 

3 结论

1)橡胶砂的压缩变形由弹性变形和塑性变形两

部分组成,随着橡胶含量的增加,两者均逐渐增加,

但弹性变形的增长更明显。饱和橡胶砂的压缩变形

要明显大于干燥橡胶砂的压缩变形量。

2)纯砂的剪应力 剪切位移关系曲线表现出应

变软化的特征,而加入橡胶颗粒后混合土的剪应力

剪切位移关系曲线表现出应变硬化特征。

3)橡胶砂的抗剪强度随正应力的增大而增大,

但受橡胶颗粒含量的影响不明显。干燥试样的内摩

擦角随着橡胶颗粒含量的增加而减小,饱和试样的

内摩擦角随着橡胶颗粒含量增加而变大。孔隙水对

试样内摩擦角的影响较为明显且机理复杂,需进一

步研究。

4)利用Duncan-Chang双曲线模型预测橡胶砂

受剪过程中剪应力 剪切位移关系曲线峰值前部分,

结果是可行的。
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