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基于大三轴试验的废旧轮胎格栅
加筋风化砂力学特性研究
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【摘要】  采用废旧轮胎格栅加筋粗粒料，可有效增加界面承载力，提高耐久性，避免施工损伤，在加筋路基方面具有重要

的工程应用价值，但目前有关废旧轮胎格栅加筋土抗剪特性的研究较为缺乏。以废旧轮胎格栅加筋风化砂为研究对象，考虑不

同围压、不同加筋率的变化，开展了大三轴室内试验，以揭示废旧轮胎格栅加筋风化砂三轴剪切特性，确定抗剪强度参数。结果

表明：试件剪切破坏形态与加筋率和围压具有强相关性，相比纯砂破坏形态，废旧轮胎加筋土未发生贯穿性剪切面，试件中部呈

现鼓胀破坏，且随加筋率及围压的提升，试件鼓胀变形减小；不同于纯砂的应变软化特征，加筋试件均表现出应变硬化特征；无论

有无加筋，土体均表现出了剪胀性特征，且围压越大，体积膨胀越明显，加筋率的影响很小；废旧轮胎格栅加筋土的峰值强度与等

效内摩擦角随加筋率增大而大幅提高，而内摩擦角与剪胀角增幅较小。
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Mechanical properties of waste tyre grid reinforced weathered sand based on
large triaxial test
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【Abstract】 Waste tyre grid reinforced coarse granular material can effectively increase the interface bearing capacity, improve
durability, avoid construction damage, and has important engineering application value for reinforced roadbed. However, there is a lack
of in-depth study on the shear characteristics of waste tyre grid reinforced soil. Therefore, in order to reveal the triaxial shear character-
istics of waste tyre grid reinforced weathered sand and determine the parameters of shear strength, taking into account the changes of
different confining pressure and different reinforcement rate, a large triaxial indoor test was carried out. The results show that the shear
damage  pattern  of  the  specimen has  a  strong  correlation  with  the  reinforcement  rate  and  the  confining  pressure.  Compared  with  the
damage pattern of pure sand, the waste tyre reinforced soil did not have a penetrating shear surface, and the middle part of the speci-
men showed a bulging break. The bulging deformation of the specimen was reduced with the increase of the reinforcement rate and the
confining pressure. At the same time, unlike the strain softening characteristics of pure sand, the reinforced specimens showed a strain
hardening  phenomenon.  With  or  without  reinforcement,  they  showed  shear  expansion  characteristics,  and  the  greater  the  confining
pressure, the more obvious the volume expansion, but the effect of the reinforcement rate is very small. The peak strength and equival-
ent internal friction angle of the waste tyre grid reinforced soil increased the most with the increase of the reinforcement rate, while the
increase of the internal friction angle and shear expansion angle was small.

【Key words】 waste tyre grid；weathered sand；large triaxial test；stress−strain relationship；shear strength

 

 0    引言

我国交通基础建设高速发展，路网密度日益增

大，路基工程建设地域多样化增强。受水文地质及环

境因素的影响，路堤不均匀沉降、路面开裂、路堤滑

塌等现象屡见不鲜，严重危害人们的生命财产安全。

为提高路堤稳定性，增强土体强度特性，土工格栅加
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筋技术得以大量应用[1−2]，取得了良好的应用效果。

研究表明，土工格栅作为加筋体使用时，其适用填料

为洁净粗粒料[3]。然而，当将其用作粒径较大的回填

料时，难以形成颗粒嵌挤效应，使得其界面承载力难

以得到充分发挥。同时，硬度较大的粗粒料或大粒径

碎石碾压施工时会对土工格栅产生施工损伤，严重降

低其抗拉拔承载力与耐久性[4]。

为解决上述问题，国内外学者开展了大量研究

工作，有学者提出废旧轮胎具有高弹、 高强及高摩阻、

高耐久等技术优势，抗施工碾压、抗颗粒刺入能力强，

可替代土工格栅进行路基加筋。Li 等[5] 通过室内拉

拔试验与数值模拟，揭示了拉拔过程中轮胎条带与砂

土间的界面破坏机制；Ma 等[6] 通过直剪试验探究了

不同尺寸的废旧轮胎条带与砖粉间的剪切特性；杜振

江等[7] 考虑不同轮胎条掺量及长宽比对黄土抗剪强

度的影响，揭示了轮胎条掺量、长宽比的增加对提高

黏聚力有显著影响，而对内摩擦角的影响较小。袁雪

峰[8]、王　昊[9] 等采用轮胎条带和 TDA 材料联合加

筋技术，分别验证了其在粉土和砂土中的应用效果。

上述研究多集中于废旧轮胎格栅与土体的界面

摩擦特性，但对于加筋路基，废旧轮胎格栅加筋土将

承担较大的抗剪作用，因此，有必要针对其抗剪特性

开展研究工作。受废旧轮胎格栅尺寸限制，常规的土

工三轴仪无法完成相关试验工作，因此，该方面研究

成果较为匮乏。本研究采用粗粒土大三轴试验仪，针

对废旧轮胎格栅加筋风化砂开展了不同加筋层数的

试验测试，揭示了不同加筋率条件对填料抗剪特性的

影响规律，并建立了不同加筋率条件下废旧轮胎加筋

风化料峰值应力、剪切强度及初始切线模量等力学

参数，为废旧轮胎格栅加筋路基设计提供了基础数据

及理论方法，同时促进废旧轮胎资源的循环利用。

 1    三轴试验材料及试验方案

 1.1    废旧轮胎格栅加工

选取市场常见的 175/70R14 型号轮胎，分离轮

胎胎壁与胎面，截断后得到不同长度的轮胎条带，见

图 1。对条带采用螺栓进行机械连接而形成格栅，见

图 2。
根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）三

轴试验条文说明，三轴试样尺寸不小于土样粒径的

5 倍。试验采用直径 20 cm、高度 40 cm 的圆柱体试

件尺寸进行制样，选择格栅尺寸为 15 cm（条带长

度）×2 cm（条带宽度）×1.5 cm（条带厚度），网孔尺寸

6 cm×6 cm（净尺寸为 4 cm×4 cm），满足条带总宽度

（4 cm）、总厚度（3 层 4.5 cm）的比例要求，格栅设置

见图 3。
 
 

沿线切开，取80 cm作为

取作弯曲横肋

开依高度作为横肋
轮胎条带，其余部分切

 
图 1    轮胎条带制备方案

Fig. 1　Tyre strip preparation scheme
 

 
 

 
图 2    轮胎格栅搭接图

Fig. 2　Tyre grid lap diagram
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图 3    废旧轮胎格栅尺寸

Fig. 3　Waste tyre grid dimensions
 

 1.2    风化料

试验填料选用风化砂（见图 4（a）），根据《公路土

工试验规程》（JTG 3430—2020）对风化砂填料开展

筛分试验与相对密实度试验，分别得到颗粒级配曲线

（见图 4（b））与物理力学参数（见表 1）。
 1.3    试验设备与工况设置

试验加载设备由主机、轴向加压系统、自平衡三

轴压力室、围压及反压控制系统、自动控制程序及数

据采集处理系统六大部分构成。试验针对废旧轮胎

格栅加筋风化砂试件开展不固结不排水三轴试验。

为反映加筋土路基的实际压实状态，选取相对密实度

为 0.7 的密砂，填料风化砂含水率为 8%±0.5%，围压

分别为 200，300，400 kPa；废旧轮胎格栅分别采用 0，
1，2，3 层（见图 5）。试验工况见表 2。
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三轴试验采用应变控制，轴向加载速率选择试

样高度的 0.5%～1%，剪切速率选择 2 mm/min，破坏

标准为出现峰值偏应力或者剪切至轴向应变达到

20%，步骤见图 6。

 2    试验结果分析

 2.1    废旧轮胎格栅加筋试件破坏形态

图 7 为不同围压条件下不同加筋层数试件的破

坏形态。无加筋试件破坏模式见图 7（a）、图 7（e）、
图 7（i），均表现为斜向剪切破坏特征。对于 1 层加

筋试件的破坏模式则有所变化，如图 7（b）、图 7（f）、
图 7（j）所示，其破坏形态与围压有关，当围压较小时

呈斜向剪切破坏模式，当围压较大时则呈现鼓胀破坏，

鼓胀变形集中于加筋格栅与上下承压板之间位置，但

加筋处鼓胀并不明显。对于 2 层、3 层加筋，围压对

破坏模式的影响减弱，更多表现为轻微膨胀变形，且

加筋层数越多，对试件径向变形的约束越明显。

格栅与砂土颗粒相互作用机理如图 8 所示，风

化砂颗粒与筋材网孔形成了较为密实的嵌挤结构，围

压越大，风化砂密实度越高，颗粒嵌挤效应越明显，

筋−土之间的界面约束效应越显著，阻碍了试件表面

 

表 2    试验工况设置

Tab. 2　Test condition settings

工况序号 围压/kPa 加筋层数

S-1 200

纯砂S-2 300

S-3 400

I-1 200

1层轮胎格栅I-2 300

I-3 400

II-1 200

2层轮胎格栅II-2 300

II-3 400

III-1 200

3层轮胎格栅III-2 300

III-3 400
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(b) 风化砂颗粒级配曲线 
图 4    试验填料及其级配曲线

Fig. 4　Test filler and its gradation curve
 

表 1    风化砂物理力学参数

Tab. 1　Physical and mechanical parameters of
weathered sand

有效粒径
d10/mm

中值粒径
d50/mm

不均匀
系数

曲率
系数

土粒
比重

g · cm−3

最小
干密度/

( ) g · cm−3

最大
干密度/

( )

0.361 1.671 6.6 0.73 2.65 1.522 1.805
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图 5    轮胎格栅加筋布设示意图

Fig. 5　Schematic diagram of tyre grid reinforcement layout

 

(a) 固定乳胶膜 (b) 倒入填料 (c) 击实填料

(d) 放置筋材 (e) 试件成型 (f) 保存数据 
图 6    三轴试验过程

Fig. 6　Triaxial test process
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砂土颗粒之间发生相对位移。因此，同等加筋条件下，

高围压试件的变形明显小于低围压试件。
 
 

(a) 无加筋 (b) 1层加筋 (c) 2层加筋 (d) 2层加筋

围压为200 kPa

(e) 无加筋 (f) 1层加筋 (g) 2层加筋 (h) 3层加筋

围压为300 kPa

(i) 无加筋 (j) 1层加筋 (k) 2层加筋 (l) 3层加筋

围压为400 kPa 
图 7    不同围压、不同加筋层数条件下试件破坏形态

Fig. 7　Damage pattern of specimens under different
circonfining pressure and number of reinforcement layers
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图 8    格栅与砂土颗粒相互作用示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the interaction between the
grid and sand particles

 

进一步对比加筋体的影响，纯砂试件由于缺少

格栅的阻隔效应，随轴向变形增大，剪应力达到临界

应力状态时，试件内部逐步出现剪切滑裂面，当滑裂

面贯通时即发生破坏。加筋试件由于格栅的阻隔效

应，阻碍了试件内部滑裂面的形成，使得土体滑裂面

当遇到格栅时由斜向滑移转为水平移动，故加筋试件

多呈鼓胀变形，且加筋层数越多，鼓胀变形越小。

 2.2    废旧轮胎格栅加筋试件偏应力−应变关系

试件在不同围压条件下的应力−应变曲线见

图 9。由图可知，随围压增加，纯砂试件的峰值强度

不断提高，峰值偏应力在各围压条件下分别为

789.25， 1028.45， 1359.18  kPa，对应的轴向应变为

4.56%、8.43% 和 11.49%。对于围压为 200，300 kPa
时，纯砂试件表现出明显的应变软化特性，而围压为

400 kPa 时则表现为理想弹塑性变形。

与纯砂相比，设置废旧轮胎格栅后试件的偏应力−
应变关系发生了明显的变化，具体表现为：（1）格栅改

变了应力−应变关系，不再表现为应变软化，而是转

变为理想弹塑性或应变硬化特征，更有利于抗剪能力

的提升；（2）通过设置格栅，对于同一轴向应变，加筋

土峰值强度明显增大，如轴向应变为 20%、围压为

300 kPa 时，4 种工况对应的峰值强度分别为 947，
1210，1342，1396 kPa，表明格栅有利于风化料抗剪能

力的提升，但不宜布设过密；（3）随着围压的增大，各

工况均呈现出峰值强度显著提高的特征，如轴向应变

为 20%、加筋层数为 1 层时，3 种围压对应的峰值强

度分别为 825，1216，1665 kPa。因此，废旧轮胎格栅

用作加筋土边坡时，宜布置在中下部位置，以增大侧

向围压提高抗剪能力。

 2.3    废旧轮胎格栅加筋试件体应变变化规律

图 10 为不同加筋条件下试件体应变随轴向应

变的变化规律。由图可知，无论有无加筋，随轴向应

变增加，试件均表现为由初始剪缩转为剪胀特性，直

至试验结束。同时，围压越大，剪胀性越明显，而增设

加筋格栅后，剪胀性明显减弱，降低幅度最大可达约

50%。不仅如此，加筋层数对试件剪胀性也有较为明

显的影响，表现为层数越多，剪胀性越弱，当增设 3
层加筋、围压为 200 kPa 时，表现为理想弹塑性变形

状态，未呈现剪胀性。

分析原因：体应变是由剪应力引起土颗粒位置和

排列变化（不可恢复），使颗粒间的孔隙增大或减小，

发生的体积变化。如图 11 所示，对于密砂，颗粒咬

合紧，受到剪切荷载时，颗粒间会发生错动，翻滚，提

升、转动、拔出，导致土颗粒之间孔隙体积会增大，即

剪胀。然而，当设置加筋后，由于废旧轮胎格栅刚度

大、抵抗剪切变形能力强，限制了颗粒的翻转、错动

等运动趋势，因此，使得加筋试件的剪胀性减弱，有利

于加筋路基/边坡稳定性及变形控制。

 2.4    废旧轮胎格栅加筋风化砂力学参数的确定

参考前人研究[10]，格栅埋置在土体内部时可以带

动土体与筋带协同变形，承受外荷载作用时格栅与土

体接触位置发生错动，筋带与土体间的摩阻力和横肋

阻抗共同作用阻止变形产生，因此加筋率变化对试件
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力学特性产生至关重要的影响。

 2.4.1    峰值偏应力

为探究加筋层数及围压对试件峰值偏应力的影

响，绘制不同试验条件下试件的峰值偏应力变化图

（见图 11）。试件在剪切过程中未见峰值偏应力时，

参考《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[11]，以

试件轴向应变为 20% 对应的偏应力作为峰值偏应力。

由图 11 可知，围压相同条件下，随格栅加筋层
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图 9    不同围压条件下试件应力−应变曲线

Fig. 9　Stress−strain curves of specimens under different confining pressure conditions
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图 10    不同加筋条件下风化砂试件体应变−轴向应变关系

Fig. 10　Relationship between body strain−axial strain of weathered sand specimens under different reinforcement conditions
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数增加，试件的峰值偏应力呈近似线性增大。围压越

高，格栅加筋对试件峰值偏应力提升作用越强，如围

压为 300  kPa 时，单层加筋试件的峰值偏应力为

1257.32 kPa，双层加筋试件峰值偏应力为 1371.92
kPa，3 层加筋试件的峰值偏应力为 1476.96 kPa，相
较同围压条件下的纯砂试件偏应力（625.53 kPa）分别

提升了 1.01，1.21，1.4 倍。

 2.4.2    抗剪强度参数的确定

σv

σh σh
′

ζh

σh
′

土工加筋结构可视为各向异性的复合材料，承

受荷载过程中，通过格栅与填土协同作用可充分发挥

填土的抗剪力，填土与拉筋的摩阻力和拉筋抗拉力的

共同作用使得加筋土的强度明显提高，提升加筋体的

整体力学性能[12−13]。此类作用的发挥类似土体黏聚

力的作用，其原理见图 12。图中 为垂直方向应力，

为水平方向应力， 为由废旧轮胎格栅转移给土

体的水平方向应力， 为土体的侧向应变，F为格栅

所受拉力。由于 的存在，使土体的抗剪强度增大。

根据前述三轴试验结果，采用如下方法确定抗

剪强度：

sin φf =
(σ′1/σ

′
3)f−1

(σ′1/σ
′
3)f+1

（1）

φf (σ1
′/σ3

′)f式中： 为砂土破坏内摩擦角； 为试件破坏

时的主应力比，针对本文试验数据分析，选取应变为

20% 对应的应力比。

cr =
αF

√
Kp

2hvr
（2）

cr αF

Kp hvr

式中： 为黏聚力； 为破坏时单位宽度加筋体的受

力； 为被动土压力； 为相邻加筋层间的垂直间距。

峰值剪胀角计算公式如下：

sin ψp =
(dεv/dε1)max

2− (dεv/dε1)max
（3）

dε1 dεv

ε1−εv

式中： 为轴向应变增量； 为体应变增量。峰值

剪胀角为 曲线斜率最大处对应的值。

通过式（1）—式（3）计算得到不同加筋率条件下

试件抗剪强度及剪胀角参数（见表 3）。
 
 

表 3    不同加筋率条件下试件力学指标
Tab. 3　Mechanical indexes of specimens under different

reinforcement rate conditions

工况 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 剪胀角/(°)

未加筋 38.19 31.22 6.07

1层加筋 37.90 61.39 6.72

2层加筋 40.08 253.30 6.86

3层加筋 42.25 388.69 8.28
 

由表 3 可知，经轮胎格栅加筋后的试件黏聚力

明显增加，且加筋层数越多黏聚力越强。格栅在试件

内部与砂土颗粒之间产生摩擦力，且轮胎表面与土颗

粒之间的嵌锁作用使其对黏聚力起到增强效果；而试

件的内摩擦角相对黏聚力变化不大，但仍有一定程度

的提升，这是由于轮胎格栅网孔尺寸较大，在试件内

部较难形成嵌挤效应，故提升作用较小。三个参数中

剪胀角变化幅度最小，表明剪胀角主要取决于风化砂
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图 11    不同试验条件下加筋试件峰值偏应力

Fig. 11　Peak bias stress of reinforced specimen under different test conditions
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图 12    准黏聚力加筋原理示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the principle of quasi-adhes-
ive reinforcement
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颗粒，与筋带关系不大。

 3    结论

对废旧轮胎格栅加筋土体开展大三轴试验，探

究不同围压、不同加筋率条件下加筋复合土体的破

坏形态与力学特性，主要结论如下：

（1）试件剪切破坏形态与加筋率和围压具有强相

关性。纯砂破坏形态为斜向贯穿性剪切破坏，体积呈

现一定的膨胀性；而废旧轮胎加筋土则未发生贯穿性

剪切面，试件中部呈现鼓胀破坏，但随加筋率及围压

的提升，试件鼓胀变形减小，表明废旧轮胎网孔对风

化砂颗粒具有明显的侧向约束作用。

（2）试件偏应力−应变关系表明，纯砂表现出明

显的应变软化特性，且围压越低，应变软化越显著；而

加筋试件则均表现出应变硬化现象，且围压越大、加

筋层数越多，应变硬化现象越显著，峰值强度越高。

（3）试件轴向应变−体应变关系表明，无论有无

加筋，均表现出了明显的剪胀性特征，且围压越大，体

积膨胀越明显。虽然随着加筋率的增加，剪胀性略有

减小，但减小幅度较小。

（4）根据三轴试验结果，计算得到了废旧轮胎格

栅加筋风化砂峰值强度、内摩擦角、等效黏聚力及剪

胀角。计算结果表明加筋土峰值强度及等效黏聚力

与加筋率关系较为显著，而内摩擦角及剪胀角则随加

筋率提高仅略有增大。
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