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摘要：通过无侧限抗压强度试验和细观试验，研究了废弃轮胎橡胶颗粒轻质混合土（<=>轻质土）
在单轴压力作用下的变形特性及其细观成因，得到了应力 应变曲线与材料配合比的关系以及有代

表性的细观图片 #无侧限抗压强度试验结果表明：<=>轻质土的应力 应变曲线为软化型，可以被概
括为压密、弹性变形、塑性变形、软化 1个特征阶段 #细观试验结果表明：在处于加载初期的压密阶
段，最先发生变化的是试样内部的孔洞，这些孔洞在外荷的作用下有闭合的趋势，但不会完全消失；

由外荷造成的裂缝的出现标志着塑性变形阶段的开始，外荷引发的裂缝最初会从试样内部原有的

孔洞以及橡胶颗粒和水泥土的结合面上开展 #试验结果还表明，土体的宏观现象是其细观结构变化
的体现，废弃轮胎橡胶颗粒轻质混合土的细观孔隙裂缝发展情况可以解释其宏观应力 应变曲线的

形态特征 #
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随着机动车辆的普及，废弃轮胎造成的污染问题日益严重，国内外学者已经开展了将其应用于岩土工程

领域的研究 # /;++:BCD等［!!.］将废弃轮胎碎片与土的混合物用作路基填筑材料；E*CD:C等［$］用废弃轮胎生产流
动性填料；<;FC等［1］对废弃轮胎粉碎物用作垃圾填埋场过滤层进行了试验研究 #之前已有学者将发泡聚苯
乙烯（C7G5,HCH G;6I3+JIDC,C，2E=）颗粒应用到岩土工程领域［A!&］#肖衡林等［%］用废弃轮胎制作加筋挡土墙和加
筋堤；傅大放等［-］开展了废弃轮胎胶粉干法改性热拌沥青混合料的研究；王金忠等［!"］介绍了国外将废弃轮

胎碎片作为高速公路轻质填料的设计方法 #
废弃轮胎橡胶颗粒轻质混合土（6*8BJFC*8BJ +;*6 4*7CH F*JB DKLLCD :B*G+ ;M +:D5G J*DC+，<=>轻质土）是由废弃

轮胎颗粒、原料土、水泥和水混合而成的一种新型土工材料 #它不仅解决了废弃轮胎造成的环境问题，并且具
有轻质高强的特点，特别可以适用于我国长三角地区的软土地基处理 #为将 <=>轻质土应用到工程领域，本
文研究了其应力 应变曲线性态和其细观结构在荷载作用下的变化规律，并找出它们的内在联系，为进一步

图 ’ 岩土微细结构光学测试系统原理示意图
()*+ ’ ,-)./)0123 45 567-)/84732-96:)4. 40:)/61
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研究该新型轻质环保材料的力学性质和本构关系提供依据 #

’ 试 验 仪 器
试验使用的仪器：（5）应变控制式无侧限抗压强度仪；（L）河海

大学岩土工程科学研究所自主研制开发的，集加载、观测和图像数

值处理为一体的岩土微细结构光学测试系统 #
图 !是岩土微细结构光学测试系统的原理图 #系统由 $部分组

成：加载系统、图像采集系统和图像处理系统 #其工作原理简述如
下：由 NNO摄像头拍摄、光学显微镜放大的微细图像和由传感器测
得的压力位移数据，通过光缆传输到计算机中，然后经图像分析软

件P2QRS@P2对图像和数据进行分析处理［!!］#在现有的岩土微细
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结构图像分析系统中，岩土微细结构光学测试系统有其自身的特点和优势 !本文选用岩土微细结构光学测试系
统有 "点原因：（#）可以实时采集加载过程中的微细结构图像 !（$）试样制备方法相对简便易行，而且对材料的原
始扰动较小 !（%）橡胶颗粒粒径大，平均粒径为 &’())，不需要使用电镜扫描等放大倍数较高的试验仪器 !

! 原材料性质及试验方法

! !" 原材料性质
试验所用的橡胶颗粒由废弃轮胎粉碎而成 !颗粒粒径分布范围为 &’" * &’+))，平均粒径为 &’())，相对

密度（以 &,水的密度为参考密度）为 -’.(，形状为有棱角的不规则形状 !原料土取自宁波绕城高速公路西
段、深度为 . * .’()的工程弃土 !水泥采用标号 ".(普通硅酸盐水泥 !
! !! 试验方法
先烘干原料土，将混合物的各种原料按照一定配比混合均匀，之后将制备好的混合物按照分层压实的方

法分 "次压入直径为 /-’+))、高为 -.( ))三开模内，放入标准养护箱内养护 !养护 - 0后，试样已经形成一
定强度，拆模，再放回养护箱，继续养护至规定龄期 !由于岩土微细结构光学测试系统的加载舱是半圆柱
形［-.］，其制样方法与无侧限抗压强度试验的制样方法有一些区别，在拆模后需将圆柱形试样的对称面用钢

丝锯在其表面切割一定深度，并用手掰成 .个半圆柱形，再将分割后的试样放回养护箱，继续养护至规定龄
期（.+ 0）!
无侧限抗压强度试验操作参照 12 3 4(5-."—-666《土工试验方法标准》进行，每 5’- ))变形量读 -次数

据 !细观试验操作参考文献［--!-.］!

# $%&轻质土应力 应变关系

784轻质土在单轴压缩试验中表现出的应力 应变关系是其最基本的力学性质之一，是研究其强度、变
形、裂缝开展的依据 !图 .是 784轻质土在不同灰土比 "（9）（水泥和风干原料土（简称干土）的质量比）、胶
粒土比 "（7）（橡胶颗粒和干土的质量比）和水土比 "（:）（水和干土的质量比）下的应力 应变曲线 !需要指
出的是，本文的水土比 "（:）与通常定义的含水率!是不同的概念，784轻质土中添加了橡胶颗粒，其含水
率是水与所有固体材料质量之比 !

图 ! 不同灰土比、胶粒土比、水土比下的应力 应变关系
’()* ! %+,-../.+,0(1 23,4-. 315-, 5(66-,-1+ ,377-, 28(9 2:1+-1+.

增加灰土比可以增加 784轻质土的刚度，如图 .（#）所示，随着灰土比的增大，应力 应变曲线的斜率和
强度峰值相应增大，强度峰值对应的应变减小 !灰土比为 -5;时，曲线形态接近于重塑土，应力峰值较不明
显，延性较大；灰土比为 -(;时，曲线形态类似于素混凝土，试样表现出一定的脆性，在试验过程中，当应变
达到 .;后，试样迅速破坏，使得记录试验数据有一定的难度 !
增加胶粒土比和水土比会降低应力 应变曲线的斜率和峰值强度，如图 .（$），（%）所示 !其中胶粒土比对

784轻质土刚度的影响更显著 !这是因为橡胶颗粒与土颗粒以及水泥胶结结构相比刚度要小得多 !如果将
784轻质土看作由橡胶颗粒和水泥土组成的两相体［-"］，增加胶粒土比相当于置换了同体积的水泥土，所以
胶粒土比越高，784轻质土的刚度越低 !由于水土比与胶粒土比相比，其变化幅度要小得多，而且水泥在成样
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过程中会发生水化反应，所以对刚度的影响没有胶粒土比明显 !
虽然 "#$轻质土的应力 应变曲线形态随材料配合比的改变有所变化，但其基本性态是一致的 ! "#$轻

质土的应力 应变曲线为随应变软化型曲线 !在曲线的初始阶段应变发展的速率比应力快，有初始反弯段；之
后曲线开始呈近似线性变化；在线弹性段之后，应力 应变曲线进入塑性变形阶段，曲线的斜率开始随着应变

的增加而降低，直到应力达到峰值，预示着应力增长段的结束；最后试样的承载力随着应变的增长而逐渐降

低，应力进入下降阶段 !图 %是胶粒土比为 &’(、灰土比为 )%(、水土比为 *’(试样的应力 应变曲线（此配
比具有代表性）!

图 ! "#$轻质土应力 应变关系
（!（"）% &’"，!（(）% )!"，!（*）% +’"）

,-./ ! #0123343015-6 781923 :; <-.=0>2-.=0
3:-< ?-@2A >-0= 18BB21 7=-C3 :; 3715C 0-123
（!（"）% &’D，!（(）% )!D，!（*）% +’D）

E "#$轻质土应力 应变关系的细观成因
物体的细观特征可以用来确定材料的宏观性能［)+］! "#$

轻质土的应力 应变曲线性态是其细观结构变化的宏观体

现，试样内部孔洞、裂缝的发展变化则是其应力 应变曲线性

态形成的内部原因 !因此本文采用岩土微细结构光学测试系
统观测配合比与图 %中相同的试样在单轴压缩条件下的细
观特征图像，并将图像表现出的细观结构变化和图 %所示的
宏观应力 应变曲线特征相对照，指出两者的关系 !
图 +和图 ,为试样的渐进破坏过程 !图 +是 "#$轻质土

在压密阶段即图 %中 !" 段的细观渐进变化图片组 #细观试
验可以揭示，在加荷初期最先发生变化的是试样内部的孔

洞 #如图 +所示，在 !" 段这些孔洞在外荷作用下体积逐渐变
小，试样逐渐被压密，此时应变发展的速度比应力快，与应力 应变曲线压密阶段的特征相符 !这些孔洞产生
的主要原因有 -个：（.）虽然使用了分层压实等方法尽量减少孔洞，但是在制样过程中孔洞的产生仍无法避
免 !（/）水泥的水化过程会发生收缩，这也会造成孔洞 !在压密阶段试样内部孔洞逐渐变小，但不会完全闭合 !

图 E 试样在压密阶段 #$的细观渐进变化图像（比例尺 )FG+H!）
,-./ E I1:.1233-92 -?5.23 :; 35?C<23（#$）50 7:?C1233-:6 C=532（375<2 :; )：G+H!）

当应力 应变关系发展到弹性阶段即图 %中的 "$ 段，试样的裂缝和孔洞没有发生变化，相应其微观图
片停留在图 +（0）的状态，没有明显的特征变化 !此时试样内部的孔洞不再减小，同时外荷还不足以产生新的
裂缝，试样表现出理想弹性性质，应力、应变之间呈线性关系 !
当应力 应变关系发展到塑性阶段即图 %中的 $% 段，外荷造成的微裂缝开始在试样内部的孔洞及橡胶

颗粒和水泥土的结合面这些薄弱部位发展，如图 ,所示 !姬凤玲［),］曾对 12#轻质混合土的细观进行研究，认
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图 ! 试样在塑性变形阶段 !"的细观渐进变化图像（比例尺 "#"$%&）
’()* ! +,-),.//(0. (12)./ -3 /2145./（!"）26 452/6(7 8.3-,126(-9 4:2/.（/725. -3 "："$%&）

为!"#轻质混合土的微裂缝是在试样内部的孔洞及 !"#颗粒和固化土的结合处产生的 $图 %所示的观测点其
实既是橡胶颗粒和水泥土的结合处，也是试样断面原有的较大微裂缝的部位，此处橡胶颗粒和水泥之间有一

条较大的微裂缝，如图 %（&）所示 $在外荷的作用下，由于该部位是试样的薄弱部位，所以会发生应力集中 $当
应力达到其强度极限时，产生了由外荷造成的微裂缝 $随着外荷的继续增加，裂缝向次一级的薄弱部位发展，
所以裂缝一般是沿着孔洞及橡胶颗粒和水泥土的结合面发展的 $这一过程循环往复，裂缝沿着试样内部的薄
弱部位不断发展 $当外荷达到某个值时，孔洞和结合面处裂缝端部的平均应力达到该局部水泥土区域内的平
均强度极限，裂缝开始向水泥土区域延伸，并不断发展 $由于不可逆的裂缝已经产生，所以这个阶段的应力
应变曲线不再是直线，而是一条斜率不断减小的曲线，与应力 应变曲线塑性变形阶段的特征相符 $
当应力应变关系发展到软化阶段即图 ’中的 ! 点之后，试样内部开始产生局部贯通性裂缝（用现有的

细观仪器还很难取得良好的成像效果），应力达到峰值，并开始下降，此阶段随着应变的增加应力不断减小，

此后承载力主要来自裂缝处滑移面上的摩擦咬合作用 $

! 结 论

2* (#)轻质土的应力 应变关系随着配合比的变化而有规律地变化 $但其应力 应变曲线皆为软化型，
并可以概括为 *个特征阶段：压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段和软化阶段 $

;* (#)轻质土的应力 应变曲线性态是其细观结构变化的宏观体现 $应力 应变曲线的每个特征阶段都
可以通过其细观孔隙、裂隙的发展过程找到宏观现象的细观成因 $宏观现象和细观变化是统一的 $

7* 在处于加载初期的压密阶段，最先发生变形的是 (#)轻质土内部的孔洞 $在外荷的作用下，孔洞有闭
合的趋势，但不会完全消失 $孔洞产生的原因有 + 个：一是制样时无法将试样完全压实；二是水泥的水化
作用 $

8* 由外荷造成的裂缝的出现标志着塑性变形阶段的开始，这些裂缝最先在橡胶颗粒和水泥土的结合面
以及试样内部的孔洞处发生 $随着外荷的增加，裂缝会向次一级的薄弱部位发展，这一过程循环往复，直到试
样破坏 $
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