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废旧轮胎格栅加筋风化砂路堤承载特性研究
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【摘要】  废旧轮胎具有高摩阻、高强度特性，对于加筋细粒土、风化料、软岩等路基具有良好的应用前景。为揭示竖向荷

载作用下废旧轮胎格栅加筋路基承载特性并建立承载力计算方法，设计开展了加筋路堤室内加载试验，研究了不同加筋层数下

废旧轮胎格栅加筋路堤承载特性及变形特性。试验结果表明：废旧轮胎格栅可有效提高路堤结构的整体性，减小其坡顶沉降与

侧向位移，有效提升路堤的极限承载能力，最高可达 70%；路堤内部应力沿深度方向逐渐衰减，且上层格栅承担应力明显大于下

层格栅；对比格栅层数的影响，可知加筋层数越多，轮胎格栅的网垫效应越明显，应力集中现象减弱。根据试验结果分析，确定了

废旧轮胎加筋风化料路基的极限承载力计算公式及参数。研究结果可为废旧轮胎格栅工程应用提供理论支撑。
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Bearing characteristics of reinforced weathered material embankment
with waste tyre grating
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【Abstract】 Waste tyres have high friction resistance and high strength characteristics, and have good application prospects for
reinforced fine-grained soil, weathered material, soft rock and other embankments. To reveal the bearing characteristics of reinforced
embankment with waste tyre grating under vertical load and establish the calculation method of bearing capacity, we designed and car-
ried out the indoor loading test of reinforced embankment, and studied the bearing characteristics and deformation characteristics of re-
inforced embankment with waste tyre grating under different number of reinforcing layers, and the results show that: scrap tyre grating
can effectively improve the structural integrity of the embankment, and reduce the settlement and lateral displacement of the top of the
slope and effectively enhance the ultimate bearing capacity of the embankment, up to 70%; embankment internal stress along the depth
of the direction of gradual attenuation, and the upper layer of grating to bear the stress is obviously greater than the lower layer of grat-
ing;  compared with the impact  of  the number of layers of grating,  it  can be seen that  the more the number of reinforcing layers,  the
more obvious the effect of the tyre grating mesh pads, the phenomenon of stress concentration weakened. According to the analysis of
the test results, the ultimate bearing capacity calculation formula and parameters of the waste tyre grating reinforced weathering materi-
al roadbed are determined, and the study results can provide theoretical support for the application of waste tyre grating engineering.

【Key words】 waste tyre grating；embankment structure；bearing characteristics；calculation method

 

 0    引言

随着我国交通基础设施建设的高速发展，丘陵

山区路网密度日益增大，高陡路基工程越来越多，由

此引起的路堤横纵向不均匀沉降、路面开裂、路堤滑

塌等现象屡见不鲜，严重影响生命财产安全。为提高

路堤的整体稳定性，各种支挡结构、复合地基及土工

加筋等技术在工程中均得到了普遍应用，取得了良好

的应用效果[1]。Yoosuk 等[2] 将绿色塑料材质作为加

筋材料置于土体内部，研究其承载能力提升情况，取

得良好效果，Bhattacharya[3] 在地基内部设置锚杆，研

究其抗拉特性。

相比较，土工加筋技术由于具有经济性好、施工

便捷、质量可靠等技术特点，在工程中取得了良好的

应用效果[4−6]。然而，当土工加筋用于土石混填路基、
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风化料路基等不规则硬质填料时，施工碾压极易造成

格栅损伤，严重影响加筋效果。黄　博等[7] 通过现场

试验研究了施工损伤工况下双向经编土工格栅强度

折减的影响因素。胡汉兵等[8] 通过现场足尺试验研

究了保护层设置对单向土工格栅强度损伤的影响。

Jeon 等[9] 通过对 5 种不同类型土工格栅的长期性能

开展研究，发现经编土工格栅受施工损伤强度折减最

为严重，塑料土工格栅强度折减最少。因此，对于此

类工程建设条件，有必要研发一种新的加筋材料。

已有研究表明，废旧轮胎具有高弹性、高摩阻、

难降解等技术特性，可被加工成为格栅材料而替代土

工格栅，并取得了良好的应用效果。李晓亮等[10] 针

对废旧轮胎格栅拉拔特性开展试验研究，研究成果验

证了废旧轮胎条带作为加筋材料的可行性，为进一步

开展理论研究及工程应用奠定了基础；郭宇康等[11]

通过开展模型试验，研究整胎加筋路基承载变形特性，

研究发现轮胎加筋层有利于附加应力的扩散，并且随

着荷载增大，轮胎加筋层扩散应力的作用逐渐增强；

Alamshahi 等[12] 对格栅和格锚加筋的边坡进行承载

力试验，结果表明格栅加筋可有效提升边坡承载能力，

且格锚加筋技术可提升格栅拉拔性能且降低边坡沉

降。然而，废旧轮胎格栅加筋路基将承受交通荷载的

作用，有关其承载特性值得关注，目前针对该方面的

研究较少，应提出更为适用的承载力计算方法。

因此，为揭示废旧轮胎格栅加筋路基竖向承载

特性，构建承载力计算方法，本研究设计开展了室内

缩尺模拟试验，考虑不同加筋层数及竖向加载水平，

埋设土压力传感器、位移计等监测元件，研究了废旧

轮胎格栅加筋路堤极限承载力、土压力分布规律，并

在此基础上建立了加筋路堤极限承载力计算方法。

研究结果可为废旧轮胎格栅工程应用提供理论基础。

 1    废旧轮胎格栅加筋路堤模型试验方案

 1.1    试验材料

 1.1.1    填料

为满足试验要求回填料选用风化砂，参照《公路

土工试验规程》（JTG 3430—2020）[13] 试验过程对所

用填料烘干后进行筛分试验，填料的颗粒级配曲线见

图 1，填料最小干密度为 1.52 g/cm3，最大干密度为

1.81 g/cm3，土粒比重为 2.65，相对密实度为 0.7，不均

匀系数为 6.6，曲率系数为 0.73，内摩擦角为 38.19°，
压缩模量 7.55 MPa，属于级配不良粗砂。

 1.1.2    废旧轮胎格栅

（1）条带拉伸特性

根据市场调研结果，选取 175/70R14 型号轮胎，

分离轮胎胎壁与胎面得到完整胎面，胎面纵向断开得

到轮胎条带。为测试轮胎条带的拉伸性能，选取 5
条长度为 60 cm，宽度为 8 cm，厚度为 1.5 cm 的条带，

进行拉伸试验，条带的拉伸力−应变数据见表 1。
 
 

表 1    轮胎条带拉伸−应变值
Tab. 1　Tensile force-strain values of tire strips

应变/% 2 5 10 15 20

拉伸力/kN 2.5 5.3 10.9 16.7 21.5
 

（2）废旧轮胎格栅结构形式

为适应模型试验，选取横肋与纵向条带的宽度

为 0.08 m，网孔净尺寸为 0.22 m×0.22 m，由上至下每

层筋材的总长度为 0.8，1.1，1.4 m，各层轮胎格栅设

置见图 2。
 
 

(a) 第一层筋材 (b) 第二层筋材 (c) 第三层筋材 
图 2    轮胎格栅尺寸图

Fig. 2　Dimension drawing of tire geogrid
 

 1.2    试验模型设计

 1.2.1    试验装置

为保证在受力过程中不发生侧向变形以满足加

筋路堤的平面应变条件，试验箱选用侧壁具有足够刚

度的矩形刚体，根据路堤几何相似比 1∶5，换算得到

试验模型槽尺寸为 200 cm（长）×100 cm（宽）×120 cm
（高）。为便于观察土体变形，正面采用高强钢化玻璃，

模型实物图见图 3。试验采用作动器对 30  cm×
30 cm 的方形刚性承载板进行加载，最大竖向位移可
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图 1    风化砂颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle gradation curve of weathered sand
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达 100 mm，最大轴向力 500 kN。
 
 

 
图 3    模型实物图

Fig. 3　Physical diagram of the model
 

格栅制备过程中为避免格栅在拉拔和受荷过程

中从节点处断裂，按照设定尺寸切割得到轮胎条带横

肋与纵向条带，然后在横纵肋连接处附近预定位置做

好标记并钻孔；最后，在横纵肋连接处上下各放置一

层铁板，根据宽度不同，使用 3～6 个螺栓进行固定。

 1.2.2    试验模型

基于平面应变及轴对称原理，为简化试验工

作量，模型试验设计采用 1/2 路堤模型，几何相似比

为 1∶5。由此，设定路堤几何尺寸为：路堤高度为

80 cm、地基深度为 40 cm、路堤顶宽 80 cm，坡比

1∶1.5。
路堤内设计 3 层废旧轮胎格栅，埋设位置距离

路堤顶面分别为 20，40，60 cm，路堤模型尺寸及监测

元件布置见图 4。
试验填料采用风化砂，控制相对密实度 Dr=0.7

分层填筑风化砂。
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图 4    路堤模型尺寸及监测元件布设设计图

Fig. 4　Design drawing of embankment model dimensions
and monitoring component layout

 1.2.3    试验监测方案

为监测堤顶竖向加载过程中路堤内部土压力及

路基表面位移，设置土压力计及表面位移计，如图 5
所示。

 

(a) 埋设筋材 (b) 安装位移计 (c) 加载 
图 5    试验过程

Fig. 5　Test process
 

（1）土压力计分 4 层布设，各层距路堤顶面距离

分别为 10，30，50，70 cm，每层布设 3 支，共计 12 支。

土压力传感器量程为 0～1000 kPa，准确度误差为≤
0.01 F·S。

（2）表面位移计布设于坡面，距离坡顶分别为

1/4L、1/2L、3/4L（L为坡面长度）。表面位移计量程

为 0～50 mm。

 1.2.4    试验工况

为确定废旧轮胎加筋格栅极限承载力及土压力

变化规律，试验采用分级加载，分级数量为 8～12 级，

静载条件下的试验工况如表 2 所示。
  

表 2    静载条件下的试验工况
Tab. 2　Test conditions under static loading

加载方式
加载分
级数量

每级荷载
增量/kN 加筋层数 备注

路堤顶部竖向

分级加载
8～12级 4.5

0 无加筋工况

1

2

3
 

 1.2.5    试验流程

（1）试验准备：试验中路堤的相对密实度控制在

Dr=0.7，此时模型填料干密度为 1710 kg/m3；加工制

作废旧轮胎格栅筋材，测试验证监测元件正常工作。

（2）路堤填筑：模型分 6 层填筑，每层高度为

20 cm。计算每层填料质量，缓慢均匀倒入模型槽并

压实至指定高度，并取样测试相对密实度。循环往复，

填筑过程中在设定位置安装筋带和土压力传感器，如

图 5（a）所示。

（3）安装位移测量装置：路堤填筑完成后，按照坡

度要求进行削坡，并连接固定表面位移计，如图 5（b）
所示。检查验证所有监测元件的连通性及数据可

靠性。

（4）施加竖向荷载：①对模型表面整平处理以 5
N 的压力进行预加载（见图 5（c）），预加载结束后，将

各通道数值清零，开始逐级施加荷载，记录数据；②根

据《建筑地基检测技术规范》（JGJ 340—2015），每级

荷载施加后，进行持续沉降观测，当坡顶沉降速率小
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于 0.6 mm/30 min 时，进行下一级荷载的加载；③当

荷载达到某一级时，路堤沉降量迅速增大并出现坡面

裂缝时，停止加载，进行荷载−位移曲线数据处理，计

算确定极限承载力。

 2    试验结果与分析

 2.1    路堤极限承载力变化

图 6 为不同加筋条件下路堤的竖向荷载−位移

曲线。由图可知，对任一加筋类型，荷载−位移曲线

均呈现出 3 种典型的变化阶段：①线性增长阶段：4
类路堤的线性增长阶段基本相同，但加筋层数增多，

变形量减小；②塑性变形阶段：即随着荷载的增加，累

积变形量明显增大，同时，加筋层数增多，该阶段对应

荷载增量增大，但同一荷载等级时的塑性变形量减小，

因此，路堤极限承载能力明显提高；③破坏阶段：当达

到极限值时，均呈现出明显的位移增长趋势，加筋路

堤发生破坏。
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图 6    不同加筋层数对应路堤竖向荷载−沉降曲线

Fig. 6　Vertical load–settlement curves of embankment with
different reinforcement layers

 

进一步将各加筋工况下路堤极限承载力汇总如

表 3 所示。
 
 

表 3    各加筋工况下极限承载力与对应沉降值
Tab. 3　Ultimate bearing capacity and corresponding

settlement value under various reinforcement conditions

加筋条件 极限承载力/kPa 承载力提高幅度/%
（（Pi-P0）/P0×100%）

对应沉降
/mm

无加筋P0 350 0 8.159

一层加筋P1 450 28.57 11.256

二层加筋P2 550 57.14 15.856

三层加筋P3 600 71.43 14.084

风化砂路堤承受承载板传递的附加应力后会在

路堤内部产生剪应力 ，使得风化砂颗粒产生

向下和向外运动的趋势。对于无加筋情况，由于没有

筋带的阻隔效应，随着荷载的增加，将在承载板底部

形成连续的破裂区，如图 7（a）所示。而当设置废旧

轮胎格栅后，如图 7（b）所示，由于其具有较高的抗拉

强度及界面承载效应，从而产生了明显的筋带阻隔效

应，并将路堤上的竖向荷载转化为筋带附加侧向力，

改变了荷载作用方向，降低了筋带下方土体的剪应力

值，从而降低了路堤的实际负荷，有效地控制了滑裂

面向深处发展，显著提升其承载能力。
  

(a)未加筋路堤破坏示意图

(b) 格栅加筋路堤破坏示意图

主动区 被动区被动区

过渡区 过渡区

荷载

加筋格栅剪力 侧摩阻力

荷载

 
图 7    路堤破坏示意图

Fig. 7　Schematic diagram of embankment failure
 

 2.2    路堤侧向位移变化

根据路堤坡面的表面位移传感器，可测量得出

坡顶、坡中和坡脚处的侧向累积变形，如图 8 所示。
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图 8    不同加筋层数下路堤侧向变形

Fig. 8　Lateral deformation of embankment under
different reinforcement layers

 

由图 8 可知，在坡顶和坡中位置，加筋各工况在

路堤破坏时的坡面水平位移均小于未加筋工况，并且

随着加筋层数的增加而减小。分析可知，不同加筋层

数的坡面累积变形相比于未加筋工况在坡顶处分别

下降了 52.6％，60.0％，68.1％，在坡中处分别下降了

53.8％，74.9％，72.6％。由此说明，废旧轮胎格栅加

筋可以有效减小路堤的侧向变形。这是由于轮胎格

栅界面粗糙，可有效提高界面摩阻力；同时，格栅横肋

的存在将产生明显的端阻力，限制了土颗粒的水平移

动，使坡顶和坡中位置处的土颗粒水平位移有效减小，

如图 9 所示。
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(a) 纵肋摩擦阻力 (b) 横肋端阻力 
图 9    废旧轮胎格栅−土体界面承载机理图

Fig. 9　Bearing mechanism diagram of waste tire
geogrid−soil interface

 

 2.3    加筋路堤内部土压力变化规律

 2.3.1    路堤内部土压力与荷载等级的关系

图 10 为无加筋与单层加筋两类不同工况下路

堤内部土压力与荷载等级的关系曲线。由图可知，无

论有无加筋，随荷载等级的增加，路堤内部土压力均

随之近似呈线性增加。进一步对比图 10（a）、图 10
（b）可知，单层加筋条件下的土压力值略小于无加筋

路堤土压力。初步分析认为，铺设加筋格栅会使筋−
土之间由于界面摩擦及端阻效应而形成锚固效应，这

使得轮胎格栅发挥网兜效应（见图 11）。
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图 10    路堤内部土压力与荷载等级的关系

Fig. 10　Relationship between internal earth pressure of
embankment and load level

 

 2.3.2    路堤内部土压力沿深度分布规律

为了分析设置筋带后埋深的影响，以单层加筋

及无加筋条件下土压力数据为例，进一步整理得到不

同荷载等级时路堤内部土压力沿深度的分布规律，如

图 12 所示。
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图 11    废旧轮胎格栅张拉膜效应示意图

Fig. 11　Schematic diagram of tensile membrane effect of
waste tire geogrid
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图 12    路堤内部土压力沿深度变化规律

Fig. 12　Variation law of internal earth pressure in
embankment along depth

 

由图 12 可知，上覆荷载越大，附加应力越大；无

论有无加筋条件，随路堤深度的增加，土压力数值均

显著降低，其主要衰减区深度为 1 倍的承载板宽度。

进一步对比有无加筋条件可知，外荷载为 300 kPa 时，

未加筋路堤其内部土压力达到 513 kPa，而单层加筋

路堤内部相同位置承担土压力为 393 kPa，土压力数

值明显降低。经分析其原因为：在承受外部荷载时，

格栅的横肋与纵肋和土体协同变形，共同承受外力的

剪切作用，使得外荷载分散，从而降低了土体承受的

压力，有效提高其承载能力。

 2.3.3    路堤内部土压力沿水平面分布规律

为对比土压力沿水平面的分布规律，选取竖向
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荷载等级为 350 kPa，不同加筋条件下的土压力分布

规律如图 13 所示。由图可知，承载板正下方的附加

应力远大于两侧，但随着深度的增加，二者的差值逐

渐减小；同时，加筋层数增多，差值越小。这是由于随

着深度的增加，承载板传递下来的附加应力在路堤内

部扩散，同时，格栅的多层网兜效应更为显著，因此，

同一水平面上的应力均匀性增强。
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图 13    同一荷载水平下路堤内部应力在同一高度分布规律
Fig. 13　Distribution law of internal stress in embankment

at the same height under the same load level
 

 2.3.4    加筋层数的影响

为了对比不同加筋层数对路堤内部土压力的

影响，选择荷载等级为 350 kPa 时承载板底土压力数

据，分析不同加筋层数条件下路堤不同深度处土压力

数值，如图 14 所示。由图可知，不加筋时最上层土

体（1#测点）压应力为 590.39 kPa，而对于单层、二层

及三层加筋条件下附加应力值分别为 583.38，469.62，
445.87 kPa，分别减小了 1.19％，20.46％，24.48％，且

单层加筋时各深度处土压力的数值相较双层、三层

加筋条件下更大。这表明加筋层数越多，轮胎格栅的

网垫效应越明显，将应力分布在更广的区域，使得应

力集中现象减弱，有利于控制不均匀沉降变形。

 2.3.5    轮胎格栅加筋路堤承载力公式

由上述分析可知，废旧轮胎格栅用于路堤加筋

时存在三类提升效应：张拉膜效应、应力扩散调整效

应及破裂面阻隔效应。为了确定废旧轮胎格栅加筋

处治后路堤承载计算方法，参考文献 [14] 提出的路

堤承载力计算方式，考虑应力扩散、筋材横、纵向拉

力等作用影响，计算公式如下：

∆ f1 = f a−
(

B fa

B+2Z tan θ
+γZ

)
=

2 faZ tan θ
B+2Z tan θ

−γZ

（1）

∆ f2 =
2TaB sin β

K(B+2Z tan θ)
（2）

∆ f3 =
2T aB cos β

KZ
tan2

(π
4
+
θ

2

)
（3）

f ′a = fa+∆ f1+∆ f2+∆ f3 （4）

γ

式中：fa 为地基承载力特征值；∆f1 为应力扩散作用增

加的路堤承载力；∆f2 为筋材拉力向上的分力而增加

的路堤承载力；∆f3 为筋材拉力的水平分力而增加的

路堤承载力；B为基础底面宽度；Z为垫层地基厚度；

fa'为加筋地基承载力特征值； 为基础底面土体重度；

TaB 为地基宽度方向的筋材拉力；β为土工合成材料

拉力与水平面夹角；θ为地基应力扩散角，取值通过

试验确定；K为安全系数，根据经验取值，取值范围

为 2.5～5.0。
根据模型试验结果，以单层加筋路堤结构为例，

可以确定上述公式参数如表 4 所示。

应用式（1）—式（4）计算可知，扩散角 θ按经验取

值为 18°时，单层加筋路堤承载力理论计算数值为

453.23 kPa，与表 2 中单层加筋路堤承载能力极限值

450 kPa 非常接近，计算公式具有较好的计算精度。

 3    结论

为揭示废旧轮胎格栅加筋路堤竖向承载特性，

考虑不同加筋层数及荷载等级，设计了加筋路堤承载
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图 14    路堤内部附加应力随加筋层数变化规律

Fig. 14　Variation law of additional internal stress in
embankment with the number of reinforcement layers
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力试验，分析了加筋路堤极限承载力及内部应力分布

特性，得出如下结论：

（1）基于竖向静载作用下废旧轮胎格栅加筋路堤

承载特性试验，确定了不同加筋层数时路堤极限承载

力，揭示了轮胎格栅加筋对极限承载力具有显著的提

升效应，本试验中最大提高幅度可达 70% 以上。

（2）通过监测废旧轮胎格栅加筋路堤内部应力分

布及坡面位移变化，揭示了废旧轮胎格栅的加入对于

路堤整体刚度的提升作用，减小了路堤坡顶沉降及侧

向位移。

（3）基于试验数据分析，揭示了轮胎格栅加筋路

堤具有张拉膜效应、应力扩散调整效应及破裂面阻

隔效应，从而可以调整路堤不均匀受力及变形，并提

出了承载力计算公式。

（4）通过对路堤进行加筋，其极限承载力得到了

明显的提高，随加筋层数的增多，其提高幅度亦逐渐

降低。对于不同高度路堤加筋，存在路堤加筋效果与

经济性的优化问题，在工程应用中可根据实际情况及

工程需要进行比选。
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