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摘要:针对
 

COVID-19、H1N1
 

等呼吸道疾病流行导致一次性医用口罩使用量激增所引发的严峻环

境问题,探索废弃口罩作为土体加筋材料的可能性,对不同质量分数的口罩 钙质砂混合体开展了

三轴试验与渗流试验,研究口罩质量分数对钙质砂强度、模量、体积应变、颗粒破碎率及渗透系数的

影响,并揭示口罩对钙质砂力学性能的改良效果。 试验结果表明,随着口罩质量分数的增大,口

罩 钙质砂混合体的强度、延展性和内摩擦角都得到提高,同时透水能力、颗粒流失及剪胀效应受到

抑制;口罩对土体的加筋效果来源于口罩 钙质砂接触界面的高摩擦力,土体变形时,口罩通过限制

土颗粒的运动从而提高了混合体的整体强度;此外,综合考虑口罩对钙质砂性能的影响,认为最优

口罩质量分数为 0. 3%。
关键词:废弃口罩;钙质砂;力学性能;颗粒破碎率;渗流特性;试验研究
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Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

severe
 

environmental
 

problems
 

caused
 

by
 

the
 

surge
 

in
 

disposable
 

mask
 

usage
 

due
 

to
 

the
 

epidemics
 

of
 

respiratory
 

diseases
 

such
 

as
 

COVID-19
 

and
 

H1N1,
 

the
 

feasibility
 

of
 

masks
 

as
 

soil
 

reinforcement
 

materials
 

was
 

explored,
 

triaxial
 

tests
 

and
 

seepage
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

calcareous
 

sand
 

mixed
 

with
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

masks,
 

the
 

effects
 

of
 

mask
 

mass
 

fraction
 

on
 

the
 

strength,
 

modulus,
 

volumetric
 

strain,
 

particle
 

breakage
 

rate
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

calcareous
 

sand
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

masks
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

calcareous
 

sand
 

was
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

mask
 

mass
 

fraction,
 

the
 

strength,
 

ductility
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

mask-calcareous
 

sand
 

mixture
 

increase,
 

while
 

the
 

permeability,
 

particle
 

loss
 

and
 

shear
 

dilation
 

are
 

inhibited.
 

The
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

masks
 

on
 

soil
 

arises
 

from
 

the
 

high
 

friction
 

at
 

the
 

contact
 

interface
 

between
 

the
 

masks
 

and
 

calcareous
 

sand,
 

and
 

when
 

the
 

soil
 

deforms,
 

the
 

masks
 

improve
 

the
 

overall
 

strength
 

of
 

the
 

mixture
 

by
 

restricting
 

the
 

movement
 

of
 

soil
 

particles.
 

Based
 

on
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

masks
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

calcareous
 

sand,
 

the
 

optimal
 

mass
 

fraction
 

of
 

masks
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

0. 3%.
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　 　 在人们防疫意识增强的背景下,一次性医用口

罩的消费数量显著增加[1] ,越来越多的人将使用口

罩作为预防呼吸道疾病的重要措施,这一趋势预计

将持续较长时间。 一次性医用口罩的主要成分为聚

丙烯纤维[2] ,其处理方法包括化学降解、填埋和焚

烧,但都具有局限性。 化学降解处理成本高,反应时

间长, 并且需要较高的温度或压力作为反应条

件[3] ;填埋处理废弃口罩会导致其在雨水的影响下

随机迁移,占用土地[4] ;焚烧处理会排放大量毒素

与二氧化碳[5] ,处置不及时会导致废弃口罩大量堆

积[6] 。 一次性医用口罩在自然界中完全降解需要

数百年[7] ,将造成严重的环境负担[8] 。 因此,探索

高效、环保的废弃口罩规模化处理方法是一个紧迫

的世界性问题。
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口罩是一种特殊的柔性纤维材料,而同类纤维

材料常被用于改善土体的工程性能。 早在 20 世纪

80 年代,Gray 等[9]就提出纤维加筋技术可以改良土

体的力学性能。 而后,学者们逐渐发现掺入纤维还

能提高土体的抗剪强度与内摩擦角[10] ,降低剪切过

程中颗粒土的膨胀性[11] ,提升试样的延展性[12] 。
因此认为废弃口罩同样具有改良土体力学性能的潜

力,且 Sun 等[13]的研究表明通过简单的热处理便可

满足环境安全标准。
党的十八大提出“海洋强国战略”,鼓励在南海

地区使用钙质砂开展海洋回填工程,但钙质砂具有

容易破碎[14] 、剪胀性强[15] 、渗透性强[16] 的特点,急
需使用纤维加筋技术改良钙质砂的性能,因此相关

研究备受关注。 王殿龙等[17] 发现柔性纤维能够增

强钙质砂的抗剪强度,Zhou 等[18] 发现柔性纤维能

够抑制钙质砂发生剪切变形,Hakimelahi 等[19] 发现

土工纺织物能够有效保护钙质砂免受破碎。 同时,
寇海磊等[20]也发现柔性纤维可以提升钙质砂的延

展性与韧性。
综上,废弃口罩或许可以作为理想的加筋材料

用于提升钙质砂的力学性能,但相关研究非常欠缺。
基于此,本文旨在探索废弃口罩作为钙质砂加筋材

料的可行性。 首先将不同质量分数的口罩碎片和钙

质砂均匀混合,而后在不同围压下对口罩 钙质砂混

合体开展三轴试验,并分析口罩质量分数对钙质砂

强度和变形的影响。 随后,收集三轴试验后的试样

颗粒,烘干后进行筛分,研究口罩 钙质砂混合体的

颗粒破碎情况。 最后通过一维土柱渗流试验研究口

罩 钙质砂混合体的渗透系数与颗粒流失比的关系。
本文研究可为废弃口罩的再利用提供新的视角。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

采用安徽苏博伦服饰有限公司生产的一次性医

用口罩,其中无纺布质量分数为 71%,熔喷布质量

分数为 29%。 由于口罩的原始尺寸超出了传统土

工试验的适用范围,需将其裁剪为
 

10 mm×10 mm
 

的

规整碎片。 大量研究表明纤维改良土中最优纤维体

积分数约为 1. 0% (相当于质量分数为 0. 6%) [21] ,
因此,本文针对 4 种口罩质量分数展开研究,分别为

0%、0. 3%、0. 6%、0. 9%。 试验所选用的钙质砂取自

南海某岛礁,相对密度为 2. 80,颗粒级配曲线如图 1
所示,其中中值粒径d50 为 0. 73 mm,不均匀系数Cu

为 2. 618,曲率系数Cc 为 0. 973。
根据 GB / T

 

50123—2019《土工试验方法标准》,
称取一定质量的钙质砂颗粒,并按口罩碎片质量分

图 1　 钙质砂级配曲线

数(以下简称口罩质量分数) 0. 3%、0. 6%、0. 9%称

取相应质量的口罩碎片,将两者均匀混合得到口

罩 钙质砂混合体, 使用表面振动击实仪测定口

罩 钙质砂混合体干燥状态下的最大密度和最小密

度(分别对应最紧密状态和松散堆积状态),见表 1。
值得注意的是,考虑到口罩的吸水性能难以控制,测
试中混合体保持完全干燥的状态。 由表 1 可知,混
合体的最大、最小干密度均随口罩质量分数的增大

而减小,且在口罩质量分数较小时,若将试样内部的

口罩视为孔隙,口罩 钙质砂混合体的密度依然偏

小。 这表明口罩可以吸收击实能量,导致其周围颗

粒难以被压实。
表 1　 口罩 钙质砂混合体的最大、最小干密度

口罩质量分数 / % 最大干密度 / (g / cm3 ) 最小干密度 / (g / cm3 )
0 1. 56 1. 35
0. 3 1. 50 1. 27
0. 6 1. 44 1. 19
0. 9 1. 41 1. 13

1. 2　 三轴试验

口罩 钙质砂混合体的排水性能优良,因此对试

样开展固结排水三轴试验, 试验过程严格按照

ASTMD
 

7181
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Consolidated
 

Drained
 

Triaxial
 

Compression
 

Test
 

for
 

Soils 执行,试验

可分为 4 个阶段:制样、饱和、固结、剪切。 在制样阶

段,控制所有试样的体积与相对密实度均相同,在相

对密实度为 0. 7 的初始条件下,称取口罩碎片与钙

质砂并均匀混合,而后将口罩 钙质砂混合体分 3 层

压实。 在饱和阶段,当围压增量和孔压变化量之比

达 0. 90 时,判定该阶段结束。 在固结阶段,当固结

排水量趋于稳定,试样的体积不再发生变化时,判定

固结阶段结束。 在剪切阶段,由于柴维等[22] 研究表

明钙质砂的剪切速率会影响抗剪强度和变形特征,
临界剪切速率约为 1. 6 mm / min,因此本文试验以

1. 5 mm / min 的恒定速率进行单调压缩,直至轴向应

变达 20%。 此外,由于钙质砂在围压大于 200 kPa
时颗粒破碎率显著提高[23] ,故围压分别选择 80、
200、500 kPa。 试验结束后收集试样颗粒,进行烘

干、筛分处理,并测定颗粒破碎率。
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将所有的试样编号并汇总于表 2,编号中的“C”
和“ P ” 分别表示口罩质量分数和围压。 例如,
C03P80 是在 80 kPa 的围压下、口罩质量分数为

0. 3%的试样。 此外, 试验所用橡胶膜的厚度为

0. 3 mm,弹性模量为 1 100 kPa,根据 ASTMD
 

7181
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Consolidated
 

Drained
 

Triaxial
 

Compression
 

Test
 

for
 

Soils 的计算方法,其造成的围压

偏差在可接受的范围内,故未对应力 应变曲线进行

修正。 初始孔隙比也随着口罩质量分数的增大而增

大,这是因为柔性的口罩能够吸收击实能量,从而降

低整体密实度,进而导致初始孔隙比增大。
表 2　 试样编号及初始孔隙比

试样编号 口罩质量分数% 围压 / kPa 初始孔隙比

C0P80 0 80 0. 879
C0P200 0 200 0. 879
C0P500 0 500 0. 879
C03P80 0. 3 80 0. 945

C03P200 0. 3 200 0. 945
C03P500 0. 3 500 0. 945
C06P80 0. 6 80 1. 020

C06P200 0. 6 200 1. 020
C06P500 0. 6 500 1. 020
C09P80 0. 9 80 1. 065

C09P200 0. 9 200 1. 065
C09P500 0. 9 500 1. 065

图 2　 试样应力比 轴向应变曲线

1. 3　 渗流试验

采用 TST-70 型 渗 透 仪, 按 照 ASTMD
 

2434
 

Standard
 

Test
 

Method
 

for
 

Permeability
 

of
 

Granular
 

Soils
 

(Constant
 

Head) 中的具体步骤进行常水头渗流试

验。 TST-70 型渗透仪测压孔间距为
 

100 mm,渗水桶

直径为
 

100 mm,桶深为
 

345 mm。 为便于与三轴试

验结果进行横向对比,试验中所有试样的相对密实

度均与三轴试验中的试样保持一致。 试验流程包括

组装仪器、装样饱和、稳定测压管、计时并记录渗

流量。
在对口罩 钙质砂混合体进行常水头渗流试验

之前,先检查测压孔是否堵塞,确认无异常之后开始

装样。 每层试样装好后,微开止水夹,待试样饱和后

再装下一层(每层高 2 ~ 3 cm),直到最后一层饱和完

成后,在上层铺设 2 cm 厚的砾石层作为缓冲,让水

流自然入渗,以防冲坏试样内部结构。 试验过程中

控制相同的温度,以消除温度对水流黏滞系数的影

响。 装样完成后,进行常水头注水,待测压管稳定后

开始计时并记录渗流量。 单次试验完成后,降低调

节管口至试样高度的 1 / 2 处,改变水力梯度,按照前

述步骤进行平行试验,测试完成之后再将管口降至

试样高度的下 1 / 3 处,继续重复之前步骤。 测定完

成后,收集整理平行试验数据并进行计算分析。 此

外,在测试颗粒渗流特性的同时,收集被水流冲刷流

走的细颗粒,通过量化颗粒流失量,评估口罩对钙质

砂抗水流侵蚀性能的改良效果。

2　 试验结果与分析

2. 1　 应力 应变特征

在三轴试验应力条件下,采用应力比量化试样

的强度[24] :
η = q / p (1)

其中 q =σ1 -σ3 　 　 p = (σ1 + 2σ3) / 3
式中:η 为应力比;σ1 为轴向应力;σ3 为围压;q 为

偏应力;p 为平均主应力。
图 2 为试样的应力比 轴向应变曲线,可见应力

比首先迅速增大至峰值,随后逐渐趋于平稳。 口罩

质量分数增大,曲线的应力比峰值出现时间会延迟,
应力比 轴向应变关系逐渐由软化型转变为硬化型。
这种现象表明混合体的延展性随着口罩质量分数的

增大而提升。 此外,口罩质量分数增大还会使试样

强度增大,因为口罩可以凭借其高摩擦因数束缚周

围颗粒的旋转,从而抑制颗粒的运动[25] 。 随着围压

的增大,应力比峰值开始变得难以观察,并且对应的

轴向应变逐渐变大,相较传统岩土体,该现象在口

罩 钙质砂混合体中更加显著[26] 。 造成这种现象的

原因是:口罩周围孔隙的不稳定性随颗粒接触应力

的增大而急剧增强[27] ;此外,在高应力条件下,钙质

砂表面的棱角发生局部破碎, 导致摩擦因数降

低[28] 。 与低围压条件相比,高围压下不同口罩质量
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分数的试样应力比 轴向应变曲线形态更为接近,表
明口罩质量分数对钙质砂力学行为的影响与外部荷

载高度相关。
基于文献[29],定义初始模量为应力比 轴向应

变曲线中 1%轴向应变对应的割线模量。 如图 3 所

示,围压和口罩质量分数增大会导致初始模量降低。
此外,口罩质量分数增大导致的初始模量降低与围

压状态高度相关。 这是由于口罩的柔性变形特性使

其周围钙质砂在剪切初始阶段发生颗粒重排列,而
围压升高会进一步加剧颗粒的不稳定性[25] 。

图 3　 不同围压下口罩 钙质砂混合体的初始模量变化规律

图 4 展示了口罩质量分数对试样内摩擦角和似

黏聚力的影响。 可见内摩擦角随着口罩质量分数的

增大而增大,而似黏聚力基本保持不变,这一现象符

合人们对传统柔性加筋材料的认知[23] ,表明柔性片

状材料可以激活其内部的拉力以限制周围颗粒的运

动,而这种限制是通过接触界面的摩擦力传递的。

图 4　 口罩质量分数对试样内摩擦角和似黏聚力的影响

2. 2　 体积应变特征

在剪切过程中,颗粒会产生滑动和旋转,导致试

样体积发生变化,体积应变通过下式计算:
εV = (V0 - V) / V0 (2)

式中:εV 为体积应变;V0 和 V 分别为试样在剪切前

固结后和在剪切过程中的体积。
图 5 绘制了不同围压下各试样的体积应变。 体

积应变为正表示剪缩,为负表示剪胀。 试验结果表

明,所有试样首先经历体积收缩,然后迅速剪胀并逐

渐趋于稳定。 掺入口罩碎片的钙质砂试样的剪缩趋

势比素钙质砂更明显,并且口罩质量分数越大,试样

剪缩越大,表明口罩碎片能够有效抑制钙质砂的剪

胀,增强材料工程服役性能。 围压对混合体的影响

同样显著,在围压为 80 kPa 和 200 kPa 时,试样呈现

出先剪缩后剪胀的趋势;而在围压为 500 kPa 时剪

胀现象消失。 此外,围压和口罩质量分数的增大都

将导致相变状态(此时体应变增量为 0)对应的轴向

应变增大,围压达 500 kPa 时,相变状态大幅延迟,
试样在 20% 轴向应变内表现出的体积变化均为

剪缩。

图 5　 不同围压下各试样的体积应变

图 6　 试样应力比 剪胀系数曲线

应力比 剪胀系数关系[30] 通常用于描述软硬混

合体的力学行为。 图
 

6 为围压为 200 kPa 时的试样

应力比 剪胀系数曲线。 图
 

6 表明剪胀系数随应力

比先增大而减小,在峰值应力比处出现“折返” 现

象。 这种现象意味着峰值状态下的应力比大于临界
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状态下的应力比,这表明试样的初始状态较为密实。
此外,随着口罩质量分数的增大,剪胀系数曲线整体

向上平移。
临界状态是土体的稳定剪切状态,与无黏性土

本构模型之间存在紧密联系,二者共同描述了土体

在剪切过程中的力学行为。 然而,口罩碎片的加入

会导致钙质砂临界状态延迟,大多数试样在三轴试

验中没有达到临界状态。 因此,采用和临界状态高

度相关的相变状态线来描述材料的力学行为。 如

图 7 所示,所有试样的相变状态线都表现出良好的

线性。 此外,口罩质量分数增大导致相变状态线向

上平移,但曲线的斜率保持不变。

图 7　 不同口罩质量分数的试样相变状态线

2. 3　 颗粒破碎情况

由于钙质砂易破碎,因此口罩对钙质砂颗粒破

碎情况的影响也值得研究。 参考李小刚等[31] 的研

究,采用颗粒破碎率来量化颗粒的破碎情况:假设

0. 074 mm 粒径以下的颗粒不再发生破碎,将初始颗

粒级配曲线与粒径为 0. 074 mm 的竖线所包围的面

积定义为初始破碎势 Bpo,将剪切后的试样的级配曲

线与初始颗粒级配曲线以及粒径为 0. 074 mm 的竖

线所包围的面积定义为总破碎势 B t,此时相对破碎

率 Br 为

Br = B t / Bpo (3)
　 　 图 8 为不同围压下的颗粒相对破碎率。 如

图 8(a)所示,Br 随着口罩质量分数以及围压的增

大呈递增趋势。 当围压从 80 kPa 增大到 200 kPa
时,Br 的平均增幅约为 21%,而当围压从 200 kPa 上

升到 500 kPa 时,Br 的平均增幅约为 36%,表明围压

超过 200 kPa 后,钙质砂的破碎率会大幅提高,和张

季如等[24]观察到的现象一致。 在不同的应力水平

下,Br 均在口罩质量分数为 0. 3%处出现拐点,之后

Br 与口罩质量分数呈正相关。 图 8(b)为 Br 与内摩

擦角的关系曲线,可见内摩擦角和口罩质量分数线

性正相关,但由于口罩质量分数为 0. 3%时 Br 最小,
表明口罩具有保护钙质砂颗粒的作用。 当口罩质量

分数大于 0. 3%时,Br 随内摩擦角的增大而增大,表

明虽然掺入口罩碎片可以抑制钙质砂颗粒破碎,但为

了抑制颗粒破碎而大量掺入口罩碎片的收益不大。

图 8　 不同围压下的颗粒相对破碎率

2. 4　 渗流特性

渗透系数 K 常被用于描述颗粒材料的透水能

力,其计算公式如下:
K = QL / (Ath) (4)

式中:Q 为渗流量;L 为渗透长度;A 为试样横截面

积;t 为渗流时间;h 为水头损失。 在测试颗粒渗流

特性的同时,收集被水流冲刷流走的细颗粒,因试样

中颗粒绝对数量不同,采用颗粒流失比来量化颗粒

流失量,并评估口罩抵御水流侵蚀的效果。

图 9　 试样渗透系数与颗粒流失比特征曲线

图 9 为试样渗透系数与颗粒流失比特征曲线,
其展示了口罩质量分数对试样渗透系数与颗粒流失

比的影响。 试样的渗透系数随口罩质量分数增大而

单调递减,口罩质量分数越大,试样饱和越慢。 口罩

质量分数越大,颗粒流失比越小,这是因为片状的口

罩碎片与颗粒紧密贴合, 在试样内部形成阻水

层[32] ,从而影响水流通道的顺畅性[33] ,同时也有效

抑制了颗粒的流失。 值得注意的是,当口罩质量分
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数为 0. 3%时,颗粒流失被大幅抑制,而试样透水能

力仅略微下降。

3　 结　 论

a.
 

在 0% ~ 0. 9%质量分数范围内,口罩质量分

数增大会导致口罩 钙质砂混合体的峰值强度、内摩

擦角和延展性均得到提升,而初始模量下降,剪胀现

象逐渐消失。 此外,口罩质量分数对钙质砂力学行

为的影响与外部荷载高度相关。
 

b.
 

口罩对土体的加筋效果来源于口罩 钙质砂

接触界面的高摩擦力,土体变形时,口罩通过限制土

颗粒的运动从而提高了口罩 钙质砂混合体的整体

强度。 然而,由于口罩易变形,其周围的钙质砂在剪

切开始时,分布在口罩周围的颗粒会发生滚动偏移,
重新产生排列组合,从而降低了混合体的初始模量。

c.
 

掺入口罩可抑制钙质砂颗粒破碎,且当口罩

质量分数为 0. 3%时效果最佳。
d.

 

掺入口罩将降低钙质砂的渗透系数并防止

颗粒流失,且当口罩质量分数为 0. 3%时,颗粒流失

被大幅抑制,而试样透水能力仅略微下降。
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