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橡胶颗粒掺量对橡胶黏土剪切特性的影响
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摘要：废旧轮胎制成的橡胶颗粒与黏土混合形成的混合土能利用于路基、填土等工程领域，能够改善黏土的力学

性能。通过气动直剪仪对不同橡胶掺量（0、5%、10%和 20%）下混合土的剪切特性进行一系列的研究，同时考虑

不同剪切速率（0.5、1.0、2.0 mm/min）和竖向应力（30、60、90 kPa）的影响，探讨混合土的强度变化规律。试验

结果表明：混合土的抗剪强度随着橡胶掺量的增加先增大后减少，在橡胶掺量为 5%时取最大值；混合土的抗剪

强度随着剪切速率的增大而减小，剪切速率对混合土抗剪强度的影响随着竖向应力的增加而减小；在竖向应力为

30 kPa作用下，混合土呈先剪缩后剪胀的特性，其余条件下混合土均呈剪缩特性；加入橡胶颗粒会降低混合土的

黏聚力，橡胶掺量越大，黏聚力下降越大，黏土中掺入橡胶颗粒会增加混合土的界面摩擦角，5%掺量下提高最

明显。
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Abstract：The rubber particles made from waste tires and clay form a mixture that can be utilized in roadbed，
filling and other engineering fields，which can improve the mechanical properties of the clay mixture. A series of
studies on the shear properties of the soil mixture with different rubber content（0，5%， 10% and 20%）were
conducted by pneumatic direct shear apparatus，and the influence of different shear rates（0.5，1.0，2.0 mm/min）
and vertical stresses（30，60，90 kPa）were also considered to explore the strength change law of the soil mixture.
The test results show that the shear strength of the soil mixture increases first and then decreases with the increase
of the rubber content，and the maximum value is reached at 5% of the rubber content. The shear strength of the soil
mixture decreases with the increase of the shear rate，and the influence of the shear rate on the shear strength of
the soil mixture decreases with the increase of the vertical stress. Under the vertical stress of 30 kPa， the soil



43卷华 南 地 震

mixture shows the characteristic of shear contraction and then shear dilation，and under the other conditions，the
soil mixture shows the characteristic of shear contraction. The addition of rubber particles will reduce the cohesion
of the soil mixture. The greater the rubber content， the greater the decrease of cohesion. The mixture of rubber
particles in clay will increase the interfacial friction angle，and the increase is most obvious at 5%.
Keywords：Mixed soil；Rubber particle content；Shear rate；Shear properties

0 引言

近年来，世界范围内工业、农业、采矿等经

济活动的增长导致了自然资源的消耗和大量固体

废料的生产。每年有近 10亿条轮胎达到使用寿命，

超过 50%的轮胎未经过任何处理而被丢弃[1]，废旧

轮胎是橡胶废料主要来源之一。处理废旧橡胶对

节约资源以及可持续发展有着重大意义。用废旧

轮胎加工处理后得到的橡胶颗粒已经有着广泛的

应用前景[2-3]，国内外对橡胶颗粒和不同材料混合

后的影响已有许多研究。

在混凝土与橡胶颗粒的研究中，李阳等[4]进行

了橡胶颗粒代替混凝土部分骨料的试验，发现了

荷载施加到橡胶骨料中时会在周围形成应力集中，

能够减少裂缝的形成和提高混凝土的耐久性；刘

路路等[5]等研究了砂与土混合后的力学性能，发现

砂—橡胶混合后可获得更好的弹性变形、更高的

抗剪强度、增加透气性和更好的动力特性 ；

Prabhakara等[6]研究了橡胶颗粒与粉煤灰混合而成

的新型复合材料作为填充材料，得到橡胶颗粒含

量约为 60%混合材料总重时，复合材料有最大剪

切强度；杨忠年等[7]、Signes等[8]研究了在膨胀土

中加入橡胶颗粒，在橡胶掺量为 15%到 20%时可

以有效改善膨胀土的收缩和固结特性，在 3%橡胶

掺量下可以提高混合土的强度；Centin[9]、侯恒

军等 [10]研究了黏土与橡胶混合体的力学性能，发

现加入橡胶颗粒可以提高黏土的抗剪强度和渗透

性能。

Akbarimehr[11]向黏土中加入三种不同形式的橡

胶，发现增大橡胶粒径可以提高混合料的强度和

剪切应变，在不同的侧限应力作用下，含橡胶粉

的混合料的强度提高了 10%～25%；魏子扬等[12]研
究了不同胶粉掺量和不同含水量对混合土的击实

特性、抗剪强度特性的影响，认为橡胶粉掺量不

超过 15%时，随着胶粉掺量增大，混合土的抗剪

强度增大，内摩擦角增大，且出现应变硬化现象；

Tabrizi[13]研究了橡胶颗粒作为添加剂对黏土剪切特

性的影响，得到随着橡胶颗粒掺量的增加，内摩

擦角先增大后略有减小，但黏聚力不断减小；李

珊珊等[14]对废旧轮胎橡胶颗粒与黏土混合土的剪

切特性进行了研究，黏土的剪切强度随竖向压力、

橡胶颗粒掺量增加而增大，但随剪切速率增大而

减小。

综上所述，国内外专家学者在橡胶与砂土、

黏土、膨胀土、混凝土等混合后的力学特性有着

卓越的研究，但目前不同竖向应力下，剪切速率

对于橡胶黏土混合土的抗剪强度变化研究较少，

与不同橡胶掺量的混合土抗剪特定研究不足。因

此本文利用气动直剪仪，对橡胶颗粒和黏土混合

体进行直剪试验，探究不同橡胶掺量对土体的抗

剪强度、剪切特性曲线、剪缩剪胀等性质的影响。

1 试验材料及试验方案

1.1 试验材料

试验黏土取样自为广州沿海地区花岗岩风化

残积土。试样土样参数指标如表1所示。

表1 土样物理指标

Table 1 Physical index of soil sample

土样

残积土

干密度/
（g·cm-3）

1.48
比重

2.75
塑限/（%）
24.91

液限/（%）
46.80

试验中橡胶材料为废旧轮胎经过不同程度的

粉碎切削后得粉末状颗粒，颗粒粒径为 0.5～2
mm，相对密度为 1.0，橡胶颗粒级配曲线如下图 1
所示。其中橡胶掺量为橡胶颗粒占混合土总体积

的百分比。

1.2 试样制备

将试验土样烘干挑出大石块、树根后，摊铺

在铁盆中放入烘干机 24 h取出。经碾碎压实后过

30



第1期 冯忞等：橡胶颗粒掺量对橡胶黏土剪切特性的影响

孔径为 2 mm的筛，除去杂质；试样制备前计算不

同掺量占比的土样和橡胶质量，称取过筛土，按

照土样的最佳含水率配比黏土-橡胶颗粒混合土土

样，用喷壶分层洒水，搅拌过程中避免出现大颗

粒结团，搅拌完成后用保鲜膜包裹静置 24 h。将调

配完成的混合土样按照计算得到的重量放入压样

器中，分层压实后压制成试样。

1.3 试验设备与方法

试验设备采用气动直剪仪，如图 2所示。试样

尺寸直径×高=200×50 mm。试样在施加的竖向压力

下固结至稳定，保持竖向压力不变进行直剪试验。

竖向压力分别为 30、60、90 kPa，剪切速率分别为

0.5 mm/min、1.0 mm/min、2.0 mm/min，橡胶颗粒掺

量为0、5 %、10 %、20 %。表2为具体试验方案。

图1 橡胶颗粒级配曲线

Fig.1 Grading curve of rubber particles

表2 试验方案

Table 2 Test plan

类型

界面

橡胶掺量/（%）
0、5、10、20

剪切速率/
（mm·min-1）
0.5、1.0、2.0

竖向应力/
kPa

30/60/90

2 试验结果与讨论

2.1 橡胶掺量对混合土抗剪强度的影响

图 3为不同竖向应力（30、60、90 kPa）下混合

土的剪应力-剪切位移关系曲线。可以看到不同橡

胶掺量下的混合土均呈剪切硬化趋势，未出现应力

峰值。根据国家标准[21]选取图中剪切位移为 4 mm
时的剪应力作为抗剪强度。与不掺入橡胶颗粒的原

土体相比较，加入少量橡胶颗粒有利于提高混合土

的抗剪强度，橡胶颗粒掺量为 5%时，在 30、60、
90 kPa的竖向压力下，混合土抗剪强度分别提高了

10.2%、6.4%、5.9%。之后随着橡胶颗粒掺量的增

加，混合土的剪应力不断下降。对于橡胶颗粒掺量

对黏土抗剪强度的影响，Soltani[15]认为主要表现在

两个方面，一是土与橡胶接触产生的摩擦阻力，二

是橡胶与土颗粒之间的机械联锁。橡胶颗粒的压缩

性大，相对密度小于土颗粒，小粒径的橡胶粉能够

填充土体之间的空隙，增大橡胶与土之间的接触

面，从而提高了摩擦阻力。

2.2 橡胶掺量对混合土竖向位移的影响

图 4反应了混合土在不同竖向应力下竖向位

移-剪切位移的关系。规定剪胀为正。在 30 kPa作
用下，所有混合土均呈现出先剪缩后剪胀的特性，

其中 20%的橡胶掺量的混合土转折前后变化幅度

最大。当应力增加到 60、90 kPa时，土样均表现为

剪缩特性，混合土剪缩效应明显，剪缩幅度随橡胶

掺量增加而增大。土样在高竖向应力下，混合土竖

向位移变化曲线接近（图 4（c））。该变化主要是由

于橡胶压缩性大，土体在剪切过程中，颗粒之间发生

相对滑动，橡胶颗粒填充土体之间的空隙，导致土体

体积减小，竖向应力越大，其剪缩效应约明显。
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图3 σ=60 kPa下，混合土与橡胶掺入比的关系

Fig.3 The relationship between the soil mixture and rubber incorporation ratio under σ=60 kPa

图2 气动直剪仪

Fig.2 Pneumatic direct shear apparatus
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2.3 混合土抗剪强度指标分析

通过 2.1中土体抗剪强度的取值，将不同剪切

速率、竖向应力、橡胶掺量下的土体抗剪强度进行

线性拟合后得到图 5。为分析不同橡胶掺量下黏聚

力和界面摩擦角的变化规律，将图 5中的斜率和截

距进行转化得到混合土的抗剪强度指标，汇总于下

表3。

图4 竖向应力对于混合土竖向位移影响曲线

Fig.4 Influence curve of vertical stress on vertical displacement of soil mixture

表3 抗剪强度指标

Table 3 Shear strength index

橡胶掺量/（%）

0

5

10

20

剪切速率/（mm·min-1）
0.5
1.0
2.0
0.5
1.0
2.0
0.5
1.0
2.0
0.5
1.0
2.0

c/kPa
11.96
8.38
5.75
12.39
7.73
7.11
7.86
5.43
3.52
4.40
2.20
0.11

φ/（°）
28.65
29.87
30.38
30.27
32.21
31.38
31.34
30.33
31.23
30.32
30.90
31.56
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图5 不同橡胶掺量下的抗剪强度包线

Fig.5 Shear strength envelopes with different rubber content

图 6为表 3中σ=60 kPa，v=1.0 mm/min的工况

下所作黏聚力、界面摩擦角与橡胶掺量的折线图。

可知混合土黏聚力随着橡胶颗粒掺量先增大后减

小，在较高橡胶掺量下下降较大，10%、20%掺量

的混合土下比原土样分别下降 35%、73%。橡胶颗

粒没有黏聚力，其压缩性较大，有憎水效应，加

入橡胶颗粒，减少了土体之间的直接接触，橡胶

表面不包裹水分，混合土胶结作用减弱，导致混

合土颗粒出现结团现象，使其黏聚力下降；界面

摩擦角在黏土掺入橡胶颗粒后有所增大，在橡胶

掺量为 5 %为最大值，随着掺量增加之后，界面摩

擦角有小幅度下降，其因由橡胶掺量的增大，增

加了橡胶颗粒与土体的接触面积，导致土体界面

摩擦角增大。当橡胶掺量过大时，土体与橡胶颗

粒的接触一部分转变为橡胶与橡胶的接触，与土

体的咬合作用降低，导致后续界面摩擦角下降。

2.4 剪切速率对混合土抗剪强度的影响

图 7所示为抗剪强度与剪切速率、橡胶掺量

以及竖向应力的关系，其中图 6（a）竖向应力σ=60
kPa，图 6（b）橡胶掺量为 5 %。竖向压力为 σ=60
kPa时，剪应力与随着剪切速率的增大而下降。当

剪切速率为 0.5 mm/min和 1.0 mm/min时，混合土

的剪应力变化幅度不大，当速率达到 2.0 mm/min
时，混合土剪应力下降了 11 %～14 %。同时，当

剪切速率从 0.5 mm/min增加到 2.0 mm/min，不同竖

向应力下，混合土抗剪强度分别下降了 15%、

13%、7%。可见剪切速率对土体抗剪强度的影响

随着竖向应力的增加而减小。在低剪切速率条件

下，试样颗粒之间相互错动较缓慢，土样变形整
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图6 黏聚力、界面摩擦角与橡胶掺量曲线图

Fig.6 Curves of cohesion and interfacial friction angle changing with rubber content

体性较好，颗粒间传力完整，当剪切速率增大时，

试验时间短，在剪切面上的孔隙较多，颗粒间的

力链未发育完整，从而导致试样抗剪强度降低。

（a）σ=60 kPa （b）5 %橡胶掺量

图7 抗剪强度与剪切速率、橡胶掺量和竖向应力的关系

Fig.7 The relationship of shear strength and shear rate with rubber content and vertical stress respectively

3 结 论

（1）黏土中掺入 5 %橡胶颗粒可以有效提高土

体的抗剪强度，橡胶掺入比在 20 %以下，混合土

的抗剪强度随着橡胶掺入比的增加先增大后减小。

（2）混合土的抗剪强度随着剪切速率的增大而

减小。竖向应力越大，剪切速率对混合土抗剪强

度的影响越小。

（3）混合土在 30 kPa竖向应力的作用下，呈现

出先剪缩后剪胀的特点，在其余条件下，土样表

现为剪缩特性。
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（4）黏土中加入橡胶颗粒会降低土体的黏聚力，

橡胶掺量越大，黏聚力下降幅度越大，界面摩擦角

在黏土掺入橡胶颗粒后有所增大。
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