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废弃橡胶轮胎 砂土复合体的承载试验研究
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摘　要：为探索地基加固新方法，解决废弃橡胶轮胎堆放引起的环境问题，提出了一种废弃橡胶轮
胎环箍散体材料的新型复合地基。通过橡胶轮胎条拉伸试验，得到废弃橡胶轮胎的弹性模量；通过
废弃橡胶轮胎砂土复合体轴压试验，分析加载制度和侧限条件对地基承载力的影响规律、轮胎内
壁的应力分布规律及复合体内部土应力变化规律。结果表明：与快、慢速加载制度相比，单向往复
加卸载时，复合体的承载性能和自恢复能力最优；有侧限条件下复合体的承载性能较好，但侧限条
件对复合体的自恢复能力没有影响；在有、无侧限条件下，轮胎内壁的应力分布规律存在较大差异；
同一径向平面上，距复合体中心处越近，受橡胶轮胎环箍效应的影响越小，土应力值越大。
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　　废弃橡胶轮胎的循环再利用是一个热门课题，
其主旨在于减轻汽车工业发展带来的环境压力，核
心是以较少的二次能源投入和较低的碳排放将废弃
橡胶轮胎变废为宝。目前，废弃橡胶轮胎的主要利
用途径有：旧轮胎翻新、生产胶粉、生产再生胶、热裂
解和土法炼油等，但效果都不理想［１２］。将废弃橡胶
轮胎整体或物理破碎后作为工程材料，引入土木工
程领域，有效解决了废弃橡胶轮胎与环保之间的
矛盾。

整体利用方面，将废弃橡胶轮胎内填充不同的
散体材料，应用于挡土墙、边坡、路基、筑堤等工程
中。Ｇａｒｇａ等［３］、Ｏ’ｓｈａｕｇｈｎｅｓｓｙ等［４］使用废弃橡胶
轮胎作为挡土墙和斜坡建筑的加固，对填充了黏土
和砂的废弃轮胎加筋结构进行了大量拉拔试验，结
果表明，轮胎垫增强材料的抗拔力主要取决于土壤
的有效剪切强度；王凤池等［５］、兰海洋等［６］提出一种
废弃橡胶轮胎环箍散体材料的复合地基形式，通过
室内模型试验，研究不同因素对其承载能力和变形
特点的影响；鲁洋等［７］、王耀明等［８］提出一种采用废
旧轮胎柱的加筋土结构，通过室内试验研究了此结
构的水平循环剪切和竖向激振特性，并进一步研究
了不同填充材料对废旧轮胎柱加筋体循环剪切性能
的影响；李丽华等［９］通过室内模型试验，研究了废旧
轮胎与土工格室加筋路堤边坡的性能。破碎再利用
方面，将废弃橡胶轮胎碎片用作挡土墙回填材
料［１０１１］，或将橡胶颗粒掺入到砂土［１２１３］、水泥
土［１４１５］、黏土［１６］、沥青［１７］等材料中，制成新型土工材
料加以应用。

目前，村镇建筑普遍存在因地基基础不均匀沉
降而导致的建筑倾斜、墙体开裂等现象。地基基础
已经成为影响村镇建筑安全性能的关键因素之一。
鉴于此，笔者提出了一种面向村镇建筑整体利用废
弃轮胎的新型人工地基体系———废弃橡胶轮胎复合
地基，如图１所示。村镇建筑设计等级一般为丙级，
根据建筑地基基础设计规范，此类建筑物地基承载
力为８０～３００ｋＰａ，方可满足要求。

图１　废弃橡胶轮胎复合地基
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废弃橡胶轮胎复合地基的承载力主要来源于柱
状布置的废弃橡胶轮胎散体材料复合体，研究废弃

橡胶轮胎砂土复合体的竖向载荷性能，为复合地基
的实际应用奠定基础。

１　试验设计
１．１　试验材料与测试元件

共设计两类试验：橡胶轮胎条拉伸试验和橡胶
轮胎砂土复合体轴压试验。试验所用轮胎为废弃
橡胶轮胎，外径５７７．６ｍｍ，内径３５５．６ｍｍ，胎面高
度１８５ｍｍ，橡胶轮胎内部含有钢丝带束层，构造如
图２所示。

图２　轮胎的构造尺寸
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试验加载模型箱的尺寸（长×宽×高）为１３００
ｍｍ×１０００ｍｍ×８００ｍｍ，箱体选用１０ｍｍ厚的
钢板焊制而成，以确保进行有侧限条件下的轴压试
验时，模型箱不发生鼓胀甚至破坏。

试验散体材料选用颗粒级配良好的厦门ＩＳＯ
标准砂（泊松比狏ｓ＝０．３３，犈＝２００ＭＰａ）；土应力选
用直径１７ｍｍ、量程２ＭＰａ的土压力盒进行量测；
应变选用ＢＸ１２０３ＡＡ型号的应变片进行量测；位
移选用量程１００ｍｍ的位移传感器进行量测；试验
加载板选用３０ｍｍ厚的钢板，加载板直径与轮胎外
径相同；为克服模型箱对复合体的刚性环箍作用，将
１０ｍｍ厚橡胶板粘贴在模型箱内，用以模拟地基土
半无限空间状态。
１．２　试件制作
１．２．１　橡胶轮胎条制作过程　用角磨机将轮胎沿胎
面纹路切割成条带，保证切割面平整光滑。为避免
橡胶轮胎条与拉力机夹具咬合时发生条带脱落或受
力不均等情况，将试验条带制作成哑铃状。橡胶轮
胎条尺寸如图３所示（单位：ｍｍ）。

图３　橡胶轮胎条（单位：犿犿）
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１．２．２　橡胶轮胎砂土复合体制作步骤
１）橡胶轮胎砂土复合体由３层轮胎叠加组成，

首先，使用酒精对中间层轮胎内测进行擦拭、除油处
理，使得被测点表面平整清洁，以保证应变片与胎壁
共同变形。待酒精挥发后，进行应变片粘贴，粘贴后
的应变片使用７０４硅橡胶进行防水处理。
２）将标准砂分３层填充至模型箱内，每层厚５０

ｍｍ，并进行逐层击实（击实度为９０％），以避免复合
体在承受竖向载荷时下部土体产生过大的压缩
变形。
３）将底层轮胎放入底部填有１５０ｍｍ厚的标准

砂模型箱中，并置于中心位置，把标准砂按照其最优
含水率（１０％）进行配制，配制好后，分层填充到轮胎
中。每次填充胎高的１／３，并充分夯实。随后，把粘
贴好应变片的中间层轮胎垂直叠加到底层轮胎上，
将应变片导线从内部引出。当填充到中间层轮胎胎
高的１／２时，在相应位置埋放土压力盒。完成中间
层轮胎制作后，对土压力盒进行测量，替换失准的土
压力盒。最后，进行顶层轮胎的制作，工序与底层轮
胎相同。
４）对于胎周有侧限的试验，底层轮胎按照第３）

步制作好后，待轮胎周围空间填充完成后，再进行中
间层轮胎的叠加制作，依此完成复合体及轮胎周围
空间的填充。
１．３　试验加载

１）橡胶轮胎条拉伸试验加载装置如图４所示，选
用电子万能材料试验机，试验机最大负荷１００ｋＮ，试
验分别采用２、２０、２００ｍｍ／ｍｉｎ这３种加载速率。

图４　橡胶轮胎条拉伸试验加载装置
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２）橡胶轮胎砂土复合体轴压试验加载装置如
图５、图６所示，选用试验室９ｍ高反力架，竖向承
载力为１２００ｋＮ，配套选用６００ｋＮ千斤顶，最大行
程为４００ｍｍ。图５为无侧限轴压试验加载装置，图
６为有侧限轴压试验加载装置。

为确保试件能够均匀受压，在弹性范围内进行
预载，加载至１０ｋＮ后持载，待读数稳定再卸载至

图５　无侧限试验加载装置
犉犻犵．５　犝狀犮狅狀犳犻狀犲犱狋犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲　

图６　有侧限试验加载装置
犉犻犵．６　犆狅狀犳犻狀犲犱狋犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲　

０，同时，将各测试原件读数清零。
试验采用分级加载制，无侧限轴压试验共进行

３组试验研究，为对比研究加载制度对复合体承载
能力的影响，分别在不同的加载制度下进行；有侧限
轴压试验难度大，因此，只做了１组试验，采用在慢
速加载制度下进行。采用慢速加载，是因为在侧限
试验前已经完成了无侧限约束试验，慢速加载取得
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了较好的试验效果。图７为不同加载制度下的时
间荷载设计曲线。

图７　不同加载制度下的时间荷载设计曲线
犉犻犵．７　犜犻犿犲犾狅犪犱犱犲狊犻犵狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿　
１）慢速加载：每级匀速加载１０ｋＮ，每级加载完

成后持载５ｍｉｎ再进行下一级加载，累加至５００ｋＮ
时进行持载，待位移不再产生变化方可进行卸载。
卸载依旧按照每级１０ｋＮ的方式进行，直至竖向荷
载卸载至０ｋＮ。
２）快速加载：每级匀速加载２０ｋＮ，每级加载完

成后持载１ｍｉｎ再进行下一级加载，同样，累加至
５００ｋＮ时进行持载，待位移不再产生变化后，进行
卸载。依旧按照每级２０ｋＮ的方式进行卸载，直至
卸载至０ｋＮ。
３）单向往复加卸载：每级匀速加载１０ｋＮ，每级

加载完成后持载５ｍｉｎ再进行下一级加载，累加至
１００ｋＮ时，进行持载，待位移不再产生变化方可进
行卸载，再按照１０ｋＮ每级进行卸载，直至卸载到０
ｋＮ。随后，继续施加荷载，即按照ｌｅｖｅｌ１（０ｋＮ１００
ｋＮ０ｋＮ）ｌｅｖｅｌ２（０ｋＮ２００ｋＮ０ｋＮ）ｌｅｖｅｌ３（０ｋＮ
３００ｋＮ０ｋＮ）ｌｅｖｅｌ４（０４００ｋＮ０ｋＮ）ｌｅｖｅｌ５（０ｋＮ
５００ｋＮ０ｋＮ）的方式进行单向循环加卸载。
１．４　测试元件布置及作用

土压力盒与应变片均布置于中间层轮胎中，具
体分布位置如图８所示。胎壁上侧、中测、下侧各放

置一个土压力盒，胎高１／２平面上等间距的水平放
置５个土压力盒，分别量测试件不同位置处的土压
力。胎壁内测共粘贴有１８枚应变片，包括９枚环向
应变片和９枚径向应变片，分别用以量测轮胎内壁
的环向应变和径向应变。

图８　土压力盒与应变片布置
犉犻犵．８　犔犪狔狅狌狋狅犳犲犪狉狋犺狆狉犲狊狊狌狉犲犮犲犾犾犪狀犱狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲　

试验加载装置中，加载板上的两个位移计量测
橡胶轮胎砂土复合体的纵向沉降量，中间的位移计
量测橡胶轮胎砂土复合体的径向位移。

２　两个重要定义
２．１　环箍效应

橡胶轮胎砂土复合体在竖向荷载作用下，胎内
砂土沿加荷方向发生竖向沉降的同时，也因泊松效
应产生横向膨胀，外部橡胶轮胎对砂土的横向膨胀
起约束作用，这种约束作用称为环箍效应。受荷时，
砂土处于三向受压状态，橡胶轮胎也受三向应力作
用，示意图如图９所示。在竖向荷载犉作用下，砂
土对轮胎内壁的侧向压力为狇狉；橡胶轮胎所受的三
向应力为竖向应力σ狕、径向应力σ狉、环向应力σθ；橡
胶轮胎的环向位移为狌θ，径向位移为狌狉。

图９　复合体应力单元
犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊犲犾犲犿犲狀狋狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲犫狅犱狔　

２．２　自恢复能力
在竖向荷载犉作用下，复合体产生竖向沉降和

侧向鼓胀变形，散体材料更加密实，使周围弹塑性的
橡胶轮胎受压变形并储存弹性势能；当外荷载卸去
后，变形的橡胶轮胎能恢复部分形变，并带动已发生
塑性变形的散粒材料共同运动，将储存的弹性势能
以动能的形式释放出来。将这种复合体可恢复部分
形变的能力定义为自恢复能力，自恢复能力系数
为犓。
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犓＝（Δ－Δ犻）／Δ　（犻＝１，２，３，…） （１）
式中：Δ为加载完成时复合体的沉降量，ｍｍ；Δ犻为
卸载完成时，复合体的沉降量，ｍｍ，如图１０所示。
自恢复能力系数值越接近于１，说明复合体的自恢
复性能越好。

图１０　自恢复力计算方法示意图
犉犻犵．１０　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狊犲犾犳狉犲犮狅狏犲狉狔　

３　试验结果及分析
３．１　橡胶轮胎的弹性模量

如图１１所示，弹性模量取应力应变曲线原点
的切线与横轴夹角的正切值。而应力应变曲线上
的任一点犆与原点连线和横轴夹角的正切值称为
割线模量。从图１２中可以看出，橡胶轮胎条的σε
曲线经历了典型的弹性阶段和破坏阶段，而塑性破
坏阶段并不明显。因此，将不同加载速率下应力应
变曲线峰值点与原点连线，并将其均值线与横轴夹
角的正切值作为轮胎橡胶的弹性模量，即式（２）。

犈＝犈犆＝σ犆ε犆＝ｔａｎα （２）
式中：α为割线与横坐标的夹角；σＣ为总应力；εＣ为
总应变。将曲线的割线弹性模量取平均值，得到橡
胶轮胎的弹性模量犈＝１３０．３ＭＰａ。

图１１　模量选取方式示意图
犉犻犵．１１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狅犱狌犾狌狊

狊犲犾犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱
　

图１２　橡胶轮胎条的应力应变曲线图
犉犻犵．１２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狉狌犫犫犲狉狋犻狉犲狊狋狉犻狆　

３．２　加载制度对复合体承载能力影响
图１３为不同加载制度下的狆狊曲线。从复合

体受压的轴向荷载沉降曲线分析，前期加载阶段曲
线成线性变化，外部橡胶轮胎与胎内散粒体发生协
同变形，狆狊成正比关系；后期加载阶段，随着荷载
的增大沉降略有减小，呈现出下凹的趋势，说明内部
散粒体被压的愈发紧密，孔隙已经难以被压缩；前期
卸载阶段，随着荷载逐渐减小，复合体的沉降量无明
显变化，表明此阶段复合体所承受的竖向荷载始终
大于自恢复所产生的回弹力；后期卸载阶段，当竖向
载荷小于０．４ＭＰａ时，沉降量随荷载的减小而减少，
当卸载完成时，复合体无法回弹到初始状态，说明其
变形为弹塑性变形。

图１３　不同加载制度下的狆狊曲线图
犉犻犵．１３　狆狊犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿　

从狆狊曲线整体分析，相同载荷作用时，不同加
载制度下，复合体的沉降量由大到小依次为：快速加
卸载、慢速加卸载、单向往复加卸载。快速加卸载
时，每级加载完成后持载时间为１ｍｉｎ，胎内砂土未
能充分流动，砂土中应力扩散不均匀，对轮胎产生的
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侧向压力狇ｒ较小，轮胎的环箍效应未能充分发挥，
故复合体的沉降量较大。慢速加卸载时，每级加载
完成后持载时间为５ｍｉｎ，此阶段胎内砂土得以充分
流动，砂土中应力扩散充分，砂土的径向膨胀使轮胎
发生拉伸变形，橡胶轮胎产生环箍应力作用到砂土
上，进一步增强了砂土的围压，减少了砂土的竖向沉
降。单向往复加卸载时，复合体最终沉降量最小，由
波克罗夫斯基提出的接触理论可知，散粒体颗粒彼
此的接触不是沿着它们的整个表面，而是单个接触
点，接触点数越多，散粒体抵抗作用力就越大，在该
力作用下的变形越小。与另外两种加载制度相比，
单向往复加卸载下，胎中散粒体最为密实，颗粒间接
触点数最多，故沉降量最小。

快速加载制度下，Δ＝４７．７８ｍｍ、Δ犻＝３２．５
ｍｍ、自恢复能力系数犓＝０．３２；慢速加载制度下，Δ＝
４０．２６ｍｍ、Δ犻＝２６．７６ｍｍ、犓＝０．３４；单向往复加卸载
制度下，Δ＝３１．８ｍｍ、Δ５＝１１．１６ｍｍ、犓＝０．６５。单向
往复加卸载制度下复合体的自恢复性能最好。

图１４为单向往复加卸载制度下各级沉降量图，
由图１４可看出，各级加载完成时，试件的沉降量随
加载等级的提高而增加，荷载越大，沉降量越大。已
有试验表明［５］，３胎叠合体的极限承载力接近６
ＭＰａ，２ＭＰａ荷载前，沉降基本呈线性变化，与试验
基本相吻合。各级卸载完成时，试件的沉降增量随
等级的提高而不断减小，因为橡胶轮胎不是弹性材
料，每次卸载为０时，塑性变形不能恢复，即存在一
定的残余变形，随着加卸载次数的增加，塑性变形耗
尽，所以，经过多次加卸载后，试件的沉降量会趋于
一个定值。

图１４　单向往复加卸载下各级沉降量图
犉犻犵．１４　犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳犲犪犮犺犾犲狏犲犾狌狀犱犲狉狅狀犲狑犪狔狉犲犮犻狆狉狅犮犪狋犻狀犵

犾狅犪犱犻狀犵犪狀犱狌狀犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿　
３．３　侧限约束对复合体承载能力影响

图１５为不同侧限条件下的狆狊曲线。从单一
曲线分析：加载阶段，狆狊成正比关系，外部橡胶轮

胎与胎内散粒体发生协同变形；前期卸载阶段，由于
竖向荷载远大于复合体自恢复回弹力，故沉降量无
明显变化；后期卸载阶段，随着荷载的减小，沉降量
变化逐渐明显。从整体曲线分析：同一竖向荷载作
用时，与无侧限条件相比，有侧限条件下，复合体的
沉降量更小。其原因是，有侧限条件下，复合体受荷
发生膨胀变形时，胎周土体会产生的被动土压力阻
止复合体侧向变形。

图１５　不同侧限条件下的狆狊曲线图
犉犻犵．１５　狆狊犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀　

图１６为不同侧限条件下的时间沉降曲线图，
横坐标以卸载开始时间为起点，纵坐标以加载最终
沉降量为起点。卸载开始时，有、无侧限条件下复合
体的沉降量分别为２６．６８、４０．２６ｍｍ；卸载完成时
（３００ｍｉｎ），复合体的弹性变形恢复，剩余的塑性变
形未能恢复，此时，有、无侧限条件下，复合体的沉降
量分别为１６．２９、２６．７６ｍｍ；卸载完成后，虽然外力
已全部撤去，但橡胶轮胎中仍存在部分残留的弹性
势能，散粒体之间也存在着未完全扩散的应力。随
着时间的推移，轮胎中的弹性势能转化为动能带动
散粒体运动，少部分塑性变形慢慢恢复，待数值稳定
后，有、无侧限条件下，复合体的最终沉降量分别为
１４．６７、２１．６６ｍｍ。

图１６　不同侧限条件下的时间沉降曲线图
犉犻犵．１６　犜犻犿犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀　
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由表１可知，有、无侧限条件下，试件的自恢复
能力系数分别为０．４５、０．４６，两者差异较小，说明橡
胶轮胎砂土复合体的自恢复能力与胎周环境无关。

表１　不同侧限条件下的自恢复能力
犜犪犫犾犲１　犛犲犾犳狉犲犮狅狏犲狉狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀
试验
分类

加载最终沉降值／
ｍｍ

卸载最终沉降值／
ｍｍ

自恢复
能力系数

无侧限 ４０．２６ ２１．６６ ０．４６
有侧限 ２６．６８ １４．６７ ０．４５

图１７为橡胶轮胎砂土复合体与胎周土体关系
图。在竖向荷载犉作用下，复合体发生鼓胀变形，
作用于胎周土体的侧向压力狇ｕ产生了不可恢复的
塑性变形。其原因是随着荷载开始施加并逐渐增
大，侧向压力狇ｕ也随之增大，胎周土体从弹性变形
状态逐步进入塑性变形状态，且塑性区不断发展，当
达到峰值荷载时，塑性区半径为狉ｐ，复合体半径由
狉０扩大到狉ｕ；当卸去荷载时，变形的橡胶轮胎带动内
部的散粒材料恢复部分形变，而胎周土体由于发生塑
性变形而无法恢复到原来的状态。故复合体自恢复
形变时，胎周土体并没有发挥作用。因此，柱状构造
的废弃轮胎复合地基，可采用Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型计算。

图１７　复合体与胎周土体关系图
犉犻犵．１７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狊狅犻犾　
３．４　荷载径向变形关系

图１８为不同侧限条件下的荷载径向位移关系
曲线。加载初始，胎内散粒体因竖向荷载作用被压
密，主要发生竖向位移沉降，故此阶段径向位移狌ｒ
的数值较小，且有、无侧限条件下的荷载径向位移
曲线相互重合。当竖向荷载犉越来越大时，胎内散
粒体开始产生横向膨胀，散粒体对轮胎内壁产生的
侧向压力狇ｒ越来越大，橡胶轮胎发挥其环箍效应，
约束散粒体横向变形。卸载阶段，从开始卸载到卸
至０．４ＭＰａ时，由于竖向荷载远大于复合体自恢复
回弹力，故胎周位移计读数始终无明显变化；当竖向
荷载小于０．４ＭＰａ时，橡胶轮胎发挥其环箍作用，复
合体不断恢复形变。

图１８　不同侧限条件下的荷载径向位移曲线图
犉犻犵．１８　犔狅犪犱狉犪犱犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀
　

３．５　胎体应力分布场
根据胎内壁应变片量测得到的数据绘制荷载

环向应变曲线（图１９、图２０）可以看出，荷载应变曲
线呈线性关系。因此，可以根据式（２）计算胎中
应力。

图１９　无侧限条件下荷载环向应变曲线
犉犻犵．１９　犔狅犪犱犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

图２０　有侧限条件下荷载环向应变曲线
犉犻犵．２０　犔狅犪犱犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊
　

利用橡胶轮胎拉伸试验测得的弹性模量，计算
相同竖向荷载作用下，不同位置的应力，绘出图２１、
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图２２应力分布图（内部数字表示胎壁位置）。
图２１为无侧限条件下轮胎各部位环向应力分

布，各部位应力均随着竖向荷载增大而增大，其中，９
号与１号位置的应力最大，在轮胎边缘处，由于应力
集中，环向应力较大。胎壁侧５号位置既要承受上
部荷载，又要承受内部散体材料的侧向挤压作用，因
此，其应力值仅次于９号和１号。图２２为有侧限条
件下轮胎各部位环向应力分布，胎壁环向应力相对
较大，随着竖向荷载的增大，胎壁各处应力在胎周土
体的约束作用下趋于等值。上、下胎侧处应力值较
小，由于胎周土体对复合体产生被动土压力，抑制复
合体发生形变。

图２１　无侧限条件下
环向应力分布

犉犻犵．２１　犆犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉
狌狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　
图２２　有侧限条件下
环向应力分布

犉犻犵．２２　犆犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊狋狉犲狊狊
犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉
犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

３．６　胎体内土应力分布规律
图２３为同一径向平面上竖向荷载土应力关系曲

线，胎内土应力随荷载整体呈线性变化。同一荷载作
用下，胎内中心处土应力始终小于两侧散粒体的土应
力，说明橡胶轮胎发挥了环箍效应，距离复合体中心处
越近，受橡胶轮胎环箍效应的影响越小，土应力值越大。

图２３　竖向荷载土应力关系曲线
犉犻犵．２３　狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱

犪狀犱狊狅犻犾狊狋狉犲狊狊
　

４　结论
１）废弃橡胶轮胎砂土复合体复合地基，依靠橡

胶轮胎的环箍效应可形成较好的承载体，能满足村
镇建筑对地基承载力的要求。
２）废弃橡胶轮胎砂土复合体的承载能力与加

载制度有关。与快速加载及慢速加载相比，单向往
复加卸载条件下，复合体的沉降量最小，自恢复能力
和承载能力最优。
３）废弃橡胶轮胎砂土复合体的承载能力与胎

周环境有关。有侧限条件下，复合体的承载性能较
好，但复合体的自恢复能力与胎周环境无关。
４）废弃橡胶轮胎砂土复合体承受上部荷载时，

轮胎内壁不同位置处的环向应力各不相同，有无侧
限条件下的应力分布规律也不同。
５）废弃橡胶轮胎砂土复合体中橡胶轮胎的环

箍效应具有一定的影响范围，即同一径向平面上，距
离复合体中心处越近，受橡胶轮胎环箍效应的影响
越小，土应力值越大。
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