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摘 要：将废旧轮胎破碎成橡胶颗粒，与砂混合成橡胶砂，将其作为轻型回填材料用于岩土工程领

域，是目前废旧轮胎处理最有前景的措施之一。砂颗粒和橡胶颗粒在受压过程中表现出截然不同

的力学特性，导致橡胶砂的压缩过程复杂且难以预测。进行透明橡胶砂一维压缩试验，考虑橡胶

掺量和竖向压力的影响，利用图像处理技术获取橡胶颗粒的变形特征，探究橡胶砂的变形机制，并

建立橡胶砂压缩特性表征模型。结果表明：橡胶砂的总竖向应变随着橡胶掺量的增加而增加，塑

性应变在总竖向应变中占比超过 64%，始终大于弹性应变；橡胶颗粒有明显的压缩变形，其竖向应

变占橡胶砂总竖向应变最高达 45%；相比纯砂，橡胶砂压缩变形的增量主要来源于橡胶颗粒自身

压缩变形以及橡胶颗粒变形导致周围砂颗粒滚动重排引起的变形；基于纯砂及橡胶的压缩模型，

建立了橡胶砂在不同橡胶掺量和竖向压力下的压缩特性表征模型，该模型具有较好的适用性。
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Transparent soil experimental study on compression 
characteristics of rubber sand
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Abstract: Crushing waste tires into rubber particles and blending them with sand to form rubber sand as a 
lightweight backfilling material for application in the field of geotechnical engineering is a promising measure for 
dealing with waste tires. Sand and rubber particles exhibit distinct mechanical characteristics during the 
compression process, resulting in a complex and unpredictable compression process of rubber sand. Based on 
this, one-dimensional compression tests of transparent rubber sand were carried out, considering the influences 
of rubber content and vertical pressure. The deformation characteristics of rubber particles were obtained 
through image processing technology, the deformation mechanism of rubber sand was explored, and a 
characterization model for the compression properties of rubber sand was established. The results indicate that 
the total vertical strain of rubber sand increases with rubber content. The plastic strain is greater than the elastic, 
and the plastic strain accounts for over 64% of the total vertical strain. The rubber particles have significant 
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compression deformation, and their vertical strain can account for up to 45% of the total. Compared with pure 
sand, the increment of compression deformation of rubber sand mainly originates from the compression 
deformation of rubber particles themselves and the deformation caused by the rolling and rearrangement of 
surrounding sand particles due to the deformation of rubber particles. Based on the compression models of pure 
sand and rubber, a characterization model for the compression properties of rubbersand under different rubber 
contents and vertical pressures was established, with good applicability.
Keywords: transparent soil； rubber sand； compression characteristics； characterization model

近年来，随着经济快速发展，汽车保有量大幅

增加。根据公安部门统计，截至 2023 年 12 月，中国

汽车保有量达 4. 35 亿辆。在汽车维护以及报废汽

车回收拆解过程中产生的废旧橡胶轮胎也快速增

加，截至 2023 年底，中国年产废旧轮胎约 3. 5 亿条，

重约 1 500 万 t，且每年产生的废旧轮胎量仍在以

6%~8% 的速度持续增长 [1]。但中国废旧轮胎再利

用率较低，资源化利用废旧橡胶轮胎，将“黑色污

染”变为“黑色黄金”，不仅能实现废弃物资源化利

用，而且对生态环境及橡胶行业都有重要意义。橡

胶具有弹性强、疏水、物理化学性质稳定等特点 [2]，

废旧轮胎破碎后与砂混合形成的橡胶砂具有密度

小、渗透性好 [3]、阻尼比高 [4]等优点，因此，将其应用

于岩土工程领域，作为轻质填料用于路基回填、管

道回填、挡墙回填以及隔震垫层 [5-6]等工程中，是目

前公认处理废旧轮胎最有前景的措施之一。

与砂颗粒相比，橡胶颗粒具有更强的弹性变

形，因此，橡胶砂的压缩特性与纯砂存在显著差

异 [7-8]。诸多学者已经证实橡胶砂的压缩变形量与

橡胶掺量正相关，段伟宏等 [9]发现，若橡胶砂中橡胶

颗粒含量较大，混合物中橡胶颗粒会形成主骨架，

承担主要荷载，此时橡胶砂对外表现出似橡胶的性

质，易被压缩，压缩量为橡胶压缩量；张永富等 [10]对

干燥橡胶砂进行侧限压缩试验发现，橡胶砂的压缩

量随橡胶掺量的增加而变大；Jamshidi Chenari 等 [11]

发现，橡胶砂压缩量随着橡胶掺量的增加而增加；

周恩全等 [12]、刘路路等 [13]发现，随着橡胶掺量的增

加，橡胶砂的压缩系数随之增大，压缩模量减小。

显然，与纯砂相比，橡胶砂的压缩性显著增大。纯

砂的压缩变形由砂颗粒挤密重排导致，而橡胶砂的

压缩变形则由两部分组成：1）橡胶颗粒变形。邓安

等 [14]发现，在竖向压力作用下，橡胶砂中橡胶颗粒的

体积变形不可忽略；Jamshidi Chenari 等 [11]认为，橡

胶砂在竖向压力作用下的压缩量增量为橡胶压缩

产生的变形。2）颗粒间运动形变。张永富等 [10]认

为，橡胶砂的沉降量增量随着橡胶掺量的增加而增

加，并且橡胶砂颗粒间的挤密重排产生的沉降大于

橡胶颗粒形变产生的沉降。

基于以上研究可以发现，橡胶砂的变形量主要

由橡胶颗粒变形量和颗粒间运动产生的变形量组

成。但目前的研究均未直接测得橡胶颗粒的变形，

无法有效分析橡胶颗粒变形量对橡胶砂变形量的

贡献程度，更无法揭示橡胶砂变形的细观机理。透

明土是采用透明相似材料人工配制而成的试验材

料，其内部透明，在激光照射下形成散斑面，可以用

于非接触观测土体内部变形 [15]。透明土试验技术已

被应用于土与结构相互作用的分析、岩土受力变形

和岩土体内部渗流观察等岩土工程领域的研究

中 [16]。笔者引入透明土技术，研究透明橡胶砂的压

缩变形特性，利用自主研发的图像识别程序监测压

缩过程中橡胶颗粒的形变特征，揭示透明橡胶砂压

缩变形的内在机制，进一步基于橡胶和纯砂的压缩

模型建立橡胶砂在有侧限条件下的压缩特性表征

模型。

1　试验概况

1. 1　试验材料

1）熔融石英砂

模拟透明砂土的固体颗粒主要有无定形硅胶

和熔融石英砂两种 [17]。相比无定形硅胶，熔融石英

砂的性质更加稳定且颗粒内部孔隙较少，更易制成

透明度较高的试样 [18-19]，因此，选用熔融石英砂作为

模拟透明砂土的固体颗粒，如图 1（a）所示。

通过开展颗粒比重试验、颗粒分析试验、最小

（大）干密度试验以及休止角试验对熔融石英砂与

（a） 熔融石英砂 （b） 橡胶粒径 10 mm

图 1　试验材料

Fig. 1　Test materials
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天然砂土（天然砂土选用福建平潭标准砂）的基础 物理性质进行对比，结果如表 1 和图 2 所示。

根据土工试验结果可以发现，熔融石英砂与天

然砂的颗粒比重较为接近，颗粒级配基本一致。经

过物理处理得到的熔融石英砂，易造成颗粒棱角较

多、圆形度低、体积充满度低、松散状态下堆积大孔

隙多 [17]等问题，而天然砂经过自然冲刷后圆形度较

高，从而导致熔融石英砂的最大孔隙比大于天然

砂。熔融石英砂的颗粒比重略小于天然砂，加上最

大孔隙比的差异，导致熔融石英砂的最小干密度小

于天然砂土。熔融石英砂最小孔隙比偏大、最大干

密度偏小亦可同理解释。熔融石英砂与天然砂的

休止角较为接近。根据土工试验结果可以发现，熔

融石英砂的基础物理性质与天然砂较为相似，可以

用熔融石英砂模拟天然砂。

2）橡胶

为了更精确有效地识别试验过程中橡胶颗粒的

变形，选用规则的方形橡胶颗粒，颗粒边长为 10 mm，

比重为 1. 21，称为 TDA（tire derived aggregates），如

图 1（b）所示。TDA 由废旧汽车轮胎去除钢绞线后

破碎切割而成。

3）孔隙液

配置与熔融石英砂具有相同折射率的透明土

孔隙液，孔隙液须不与熔融石英砂发生反应，常温

下具有稳定的物理化学性质，无（低）毒、无（低）腐

蚀性，成本低，易获得。选择正十二烷与 15 号白油

的混合液作为透明土孔隙液，孔隙液照片及相关参

数如图 3 所示。需要注意的是，正十二烷需要避光

保存，且具有轻微腐蚀性，试验中应佩戴相应护具

以确保安全。

1. 2　孔隙液配比及透明土制备

1）孔隙液配比

为使正十二烷与 15 号白油混合形成的孔隙液

与熔融石英砂的折射率相同，均为 1. 458 5，配置正

十二烷与 15 号白油质量比为 1∶6、1∶7、1∶8、1∶9、
1∶10 的 5 个配比，并使用 2-WAJ 型阿贝折射仪测试

折射率，结果如图 4 所示。由图 4 可知，正十二烷与

15 号白油的质量比为 1∶8. 23 时，折射率与熔融石

英砂的折射率相同，因此，选用质量配比 1∶8. 23 配

制孔隙液。

2）透明土的制备

熔融石英砂在生产时含有少量杂质，会影响透

明土的透明度，因此，制备前需要水洗烘干。透明

土制备的主要步骤为：1）按配比 1∶8. 23 配制孔隙

液，搅拌均匀后静止无气泡；2）按指定密实度计算

所需熔融石英砂干样的质量，用小勺将熔融石英砂

干样均匀缓慢撒入孔隙液中，并用玻璃棒不断搅拌

以减少气泡；3）将试样放入真空箱进行抽真空排气

处理，抽气完成后静置以保证密实，若达不到指定

密实度可使用加载板压实处理。图 5 所示为制备的

透明土试样，厚 5 cm，具有优异的透明度。

表 1　熔融石英砂与天然砂土土工试验结果

Table 1　Geotechnical test results of fused quartz sand and natural sand

试样

熔融石英砂

天然砂土

颗粒

粒径/mm
0. 1~5. 0
0. 1~5. 0

颗粒

比重

2. 19
2. 64

最小干密度试验

最小干密度/(g/cm3)
1. 17
1. 46

最大孔隙比

0. 87
0. 79

最大干密度试验

最大干密度/(g/cm3)
1. 39
1. 74

最小孔隙比

0. 57
0. 51

休止角/(°)

40
39

图 2　熔融石英砂与天然砂土颗粒级配曲线

Fig. 2　Particle size distribution curves of fused quartz 
sand and natural sand

图 4　不同配比孔隙液的折射率

Fig. 4　Refractive index of pore fluids with different ratios

图 3　孔隙液

Fig. 3　Transparent soil pore fluid
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对干燥及饱和后的熔融石英砂、天然砂进行压

缩试验和直剪试验，为开展透明橡胶砂压缩试验提

供参考。压缩试验采用快速固结试验，直剪试验采

用直接快剪试验，试验方案如表 2 所示。

通过压缩试验得到熔融石英砂与天然砂的应

变，其中总应变为施加 800 kPa 荷载时试样的累积

应变，弹性应变为试样的可恢复应变，即总应变与

试样卸载至 50 kPa 时的应变差值；塑性应变为不可

恢复应变，即总应变与弹性应变之差，如图 6 所示。

通过直剪试验得到熔融石英砂与天然砂的抗剪强

度指标，如表 3 所示。

由图 6 可以看出，熔融石英砂与天然砂无论在

干燥还是饱和状态下均以塑性应变为主，且弹性应

变几乎不变。由表 3 可以发现，熔融石英砂与天然

砂内摩擦角较接近。一般来说，砂性土黏聚力为 0，
但由于试验方法、操作和读数的原因，尤其是孔隙

液的存在以及颗粒咬合等原因，试样表现出一定的

“表观黏聚力”，这符合实际情况。在饱和状态下，

两种材料的黏聚力具有较大差异，这是因为使用的

孔隙液为正十二烷与 15 号白油，水的黏聚力约为

0. 003 m2/s，而由表 1 可知，孔隙液的黏度远大于

水，因此，饱和熔融石英砂表现为具有更大黏聚

力 [17]。综上，熔融石英砂在物理性质上与天然砂较

相似，具有模拟天然砂的基础。

1. 3　透明橡胶砂压缩试验

1）试验设备及试验方案

对掺入 10 mm TDA 的透明橡胶砂开展一维固

结压缩试验，采用 wg-1c 型单杠杆中压固结仪，用

G001-12-1 型激光发射器观测试样内部某一切面，

具体参数见图 7。用 A7M2 型微单相机进行图像

采集。

为便于对压缩土体变形的观测，将普通不锈钢

材质压缩固结盒改为有机玻璃材质透明压缩盒。

传统压缩固结盒为圆柱形，若直接改为亚克力材质

的透明圆柱形会导致射入光线发生畸变，对试验结

果造成干扰。高岳 [20]在进行透明土直剪试验时参考

美国 ASTM 标准将传统圆形剪切盒改装为方形剪

切盒，笔者定制方形透明固结盒（边长为 60 mm，高

度为 40 mm），并定制相应的方形透水石，如图 7
所示。

采用 10 mm TDA 进行透明橡胶砂压缩试验。

考虑的变量因素为橡胶掺量，纯砂压实度设置为

90%，采用“等体积置换”原则配制了 0%、7. 3%、

14. 6%、21. 9% 四种不同橡胶颗粒体积掺量 CR的试

样，保证各工况颗粒总体积、孔隙体积一致。试验

方案如表 4 所示。

2）试验过程

取适量熔融石英砂，水洗并滤除水分后放入烘

图 5　透明土（5 cm）效果图

Fig. 5　Transparent soil (5 cm) rendering

图 6　试样的竖向应变

Fig. 6　Vertical strain of the specimen

表 2　试验方案

Table 2　Test scheme

试样

熔 融 石 英 砂（干

燥、饱和）、天然砂

土（干燥、饱和）

直剪试验

荷载/kPa

100、200、
300、400

剪切速率/
(mm/min)

0. 8

压缩试验

荷载/Pa

50、100、200、400、
800、400、200、50

表 3　试样各工况抗剪强度指标

Table 3　Shear strength parameters of specimens under 
various conditions

试样工况

熔融石英砂（干燥）

天然砂土（干燥）

熔融石英砂（孔隙液饱和）

天然砂土（水饱和）

内摩擦角/（°）
32. 7
34. 8
31. 4
33. 9

黏聚力/kPa
1. 7
2. 9

10. 5
4. 3

图 7　试验设备

Fig. 7　Test equipment
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箱，调节烘箱温度至 105 ℃烘干，烘干后放入袋中密

封保存；取适量橡胶颗粒，水洗后滤除水分，在阴凉

处风干，然后放入袋中密封保存。

按照表 4 所示试验方案称取相应质量的熔融石

英砂与橡胶颗粒，将试样装入透明固结盒内，手动

击实以达到指定压实度。

按照指定配比配制透明孔隙液，将孔隙液从试

样顶部倒入固结盒内，之后将固结盒放入真空箱内

抽气饱和。将抽气饱和后的固结盒放入固结仪。

不同于普通土体试验，影响透明土试验的环境

因素较多，不宜进行长时间固结试验。因此，采用

快速固结试验，所加竖向荷载依次为 100、400、800、
400、100 kPa，参考《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）[21]，每级荷载加载时间为 1 h，每级加载前均记

录百分表读数。

在每次加载前打开激光发生器，并用摄像机采

集图像。为了保证试验精确度，在加载 30 min 时额

外进行一次图像采集与读数记录，在同一组固结试

验中，摄像机须全程保持固定，不可产生位移。

2　压缩试验结果与分析

2. 1　橡胶砂的压缩变形特性

图 8 所示为不同 TDA 掺量透明橡胶砂压缩回

弹下的应力-应变曲线。从图 8 可以看出，无论是纯

砂还是橡胶砂，其竖向应变都会随着竖向应力的增

加而增加，且表现出加载前期应变增长迅速、后期

应变增长放缓的趋势。通过观察不同 TDA 掺量的

压缩曲线可以看出，掺入 TDA 后试样的压缩性得

到显著提升，且掺入 TDA 越多试样的压缩性也越

大。通常认为土颗粒刚性不可被压缩 [22]，纯砂试样

的压缩是颗粒之间位移重组导致孔隙变小而产生

的，试验中采用的是等体积置换法，保证了试样初

始孔隙不变，因此认为掺入 TDA 后试样压缩性增

强主要与 TDA 的压缩变形有关。另外，从图 8 可以

看出，各掺量下试样在 800~400 kPa 的回弹量均小

于 400~100 kPa的回弹量，即卸载初期回弹缓慢，后

期回弹迅速。同时可以明显看出，掺入 TDA 的试

样回弹应变明显大于纯砂土，这是因为 TDA 具有

较强的“恢复”能力，故展现出较大的回弹量。

将 100 kPa 的压力定义为预压荷载，将加载压

缩时的竖向累计应变定义为总应变，将卸载回弹时

的竖向累计应变定义为弹性应变，二者之差则为塑

性应变。图 9 所示为试样在加 -卸载过程中的竖向

总应变、塑性应变、弹性应变的变化规律。从图 9 可

以看出，随着 TDA 掺量的增加，试样的弹性应变不

断增加，原因是不断增多的 TDA 会产生更强的回

弹作用。此外，还可以发现，各工况下弹性应变均

小于塑性应变，即塑性应变始终占据主导，占比超

过 64%。这与周恩全等 [12]的研究结论有所不同。

周恩全等 [12]发现，以“等质量置换”为原则制备的橡

胶砂，随着橡胶掺量的增大，弹性应变大于塑性应

变。这是因为橡胶的颗粒密度小于土颗粒，采用

“等体积置换”原则制备的橡胶砂试样初始孔隙大

于“等质量置换”制备的橡胶砂试样，导致压缩过程

中颗粒更易滚动重组，得到的塑性变形更大，占据

主导地位，这与 Neaz Sheikh 等 [23]、Zhang 等 [24-25]的研

究结果一致。

2. 2　橡胶颗粒的变形特性

使用相机对橡胶砂的加 -卸载过程进行分段采

集，并对采集后的照片进行图像识别处理，以分析

加-卸载过程中 TDA 的变形特性。由于试验中相机

与试样的位置均固定且拍摄时相机焦距也保持不

变，因此每张图像的尺寸相同。将各阶段采集的图

图 9　橡胶砂的竖向应变

Fig. 9　Vertical strain of the specimens

表 4　压缩试验方案

Table 4　Compression test scheme

试验

编号

TM1
TM2
TM3
TM4

橡胶体积

掺量/%
0
7. 3

14. 6
21. 9

颗粒体积/cm3

熔融石英砂

82. 26
76. 26
70. 26
64. 26

橡胶

0
6

12
18

总体积

82. 26
82. 26
82. 26
82. 26

图 8　应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves
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片使用自主研发的 PRAS[26]配合 ImageJ 软件进行综

合分析处理，识别各个工况下 TDA 的尺寸变化，图

10 为加载结束后图像识别的流程。

通过分析可以得到 TDA 在加-卸载过程中竖向

及横向的变形量，但无法观测到纵向变形量。因为

试验采用的 TDA 为规则正方体颗粒，横向变形与

纵向变形的状态一致，因此可以计算得到 TDA 的

体积应变，如图 11 所示。由图 11 可知，在 3 种不同

的 TDA 掺量下，TDA 的体积应变均随竖向压力的

增加而增加。在竖向压力相同时，TDA 的掺量越

大，其体积应变也越大，且在卸载时体积应变未恢

复到加载时的体积应变。这是因为经过上一级的

压力加载后砂土颗粒之间因挤密发生重新排列，即

使卸载后，TDA 的体积应变也无法完全恢复。

基于图像分析得到的 TDA 体积变形可以计算

得到其直接导致的橡胶砂体积应变 εv,r，考虑到该试

验为侧限，可将体积应变 εv,r 转换为竖向应变 ε r。图

12 所示为橡胶砂试样的总竖向应变 εsr，以及由于

TDA 体积变形直接转换的试样竖向应变 ε r。从图

12 中可以看出，随着 TDA 掺量的增加，竖向应变 ε r

占总竖向应变 εsr 的比例也在增加，尤其是当 TDA
掺量达到 21. 9% 时，ε r 占 εsr 的比例达到 45%。即此

时总竖向应变的 45% 由 TDA 贡献，因此，橡胶砂在

压缩过程中橡胶颗粒自身的形变量对土体总竖向

应变的影响不可忽略。

为了进一步分析橡胶砂总竖向应变 εsr 的组成，

图 13 给出了不同竖向压力下掺入 TDA 后的橡胶砂

相比纯砂的总竖向应变增量 Δεsr 与橡胶颗粒体变转

换成的试样竖向应变 ε r 的关系。实际上，总竖向应

变增量 Δεsr 即为该橡胶掺量下橡胶砂的竖向应变与

纯砂的竖向应变的差值。从图 13 中可以看到，在 3
种 TDA 掺量下，试样在加载区与卸载区的变化规

律具有较高的一致性，且同一 TDA 掺量下 Δεsr 与 ε r

的差值随着 TDA 掺量的增大而逐渐增大，这表明

掺入 TDA 后竖向总应变增量 Δεsr 除了包含 ε r 外，还

包括其他因素，且不可忽略。

3　橡胶砂压缩特性细观机理

橡胶颗粒体变转换成的试样竖向应变 ε r 占试样

总竖向应变 εsr 的比例随 TDA 掺量的增加而增加；

橡胶砂相比纯砂的总竖向应变增量 Δεsr 远大于橡胶

颗粒体变转换成的试样竖向应变 ε r，表明掺入 TDA
后橡胶砂的总竖向应变增量不能简单地用 TDA 的

形变来量化。

图 14 为纯砂以及橡胶砂压缩前后示意图。结

合图 14 可以将橡胶砂的一维压缩固结特性作如下

图 11　各工况下 TDA的体积应变

Fig. 11　Volume strain of TDA under various working 
conditions

图 12　试样总竖向应变与 TDA体变转化成的

竖向应变之间的关系

Fig. 12　Relationship between the total vertical strain and 
the vertical strain converted from the volume strain of TDA

图 10　图像分析流程

Fig. 10　Image analysis process

图 13　总竖向应变增量与 TDA体变转化成的竖向

应变对比

Fig. 13　Comparison of the total vertical strain 
increment and the vertical strain converted from the 

volume strain of TDA
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解释：

1）纯砂的竖向应变 εs1 为砂颗粒位移重排所致。

2）橡胶砂的总竖向应变 εsr 由两部分组成，分别

是 TDA 的压缩形变 ε r 及砂颗粒位移重排导致的形

变 εs；而砂颗粒的位移重排形变 εs 由两部分组成，分

别为砂颗粒被压缩固有的位移重排导致的形变 εs1

以及 TDA 被压缩引发其周围砂颗粒发生滑动位

移、重新排列导致的形变 εs2。

3）采用等体积替换原则制备橡胶砂试样时各

工况的初始孔隙比一致，因此，各工况试样中砂颗

粒被压缩固有的位移重排导致的形变 εs1 基本一致，

等于纯砂的竖向应变。

4　橡胶砂压缩特性表征模型

4. 1　纯砂压缩模型

纯砂试样的压缩模型依据赵颜辉等 [27]提出的无

黏性土压缩条件下的应力-应变关系

εs = t (e0 - e1) pn （1）
式中：εs 为纯砂试样的竖向应变；e0 为初始孔隙比，

本文为 0. 75；e1 为参考孔隙比；t、n为拟合参数。

将压缩试验中 TDA 掺量为 0% 的纯砂试样压

缩数据代入式（1），得到拟合参数 t=1，e1=0. 73，
n=0. 79。
4. 2　纯橡胶压缩模型

由图 11 可知，随着竖向压力的增大，TDA 的体

积应变也增大，即 TDA 体积应变与竖向压力 p呈正

相关关系，为了定量描述 TDA 的体积应变，可用式

（2）表征。

εv,r = u
f ( )p
f ( )E （2）

式中：εv,r 为 TDA 的体积应变；u为拟合参数；f ( p )
为关于竖向压力 p的函数，根据 Lee 等 [28]、Lee 等 [29]

的研究可知，可用指数函数进行表示；f ( E )为关于

橡胶压缩模量 E的函数。

f ( p)= ( pp a )
b

（3）

f (E )= E
p a

（4）

式中：b为拟合参数；E为橡胶压缩模量，kPa；Pa 为

标准大气压，100 kPa。
由图 11 可见，不同掺量的 TDA 在相同竖向压

力下的体积应变不同，这是因为试验中并不是对纯

TDA 进行压缩，而是将 TDA 与砂进行混合。TDA
周围充满着刚性的砂颗粒，在压力作用下，砂土颗

粒的存在对 TDA 的压缩变形起到抑制作用，TDA
越高，砂颗粒对 TDA 压缩变形的抑制能力就越弱。

表现为橡胶含量越高，TDA 的体积应变就越大。

因此，在橡胶砂中，计算 TDA 的变形需引入考

虑 TDA 掺量的拟合参数，将 TDA 的应变式（2）改

写为

εv,r = u
( p p a )b

( E p a )
CR

k （5）

式中：k为拟合参数；CR为橡胶掺量，%。

将图 11 中的数据代入式（5），使用非线性最小

二乘法 进 行 多 元 回 归 拟 合 ，得 到 拟 合 参 数 u=
339. 03、b=0. 58、k=0. 29。
4. 3　橡胶砂压缩模型

试验采用等体积置换原则掺入 TDA，因此，所

有工况下试样的初始孔隙比均一致。橡胶砂的总

应变由 TDA 的压缩形变、砂颗粒被压缩固有的位

移重排导致的形变，以及 TDA 被压缩引发其周围

砂颗粒发生滑动位移、重新排列导致的形变 3 部分

组成，实际上，后两部分均为砂颗粒的位移重排所

致。因此，将纯砂压缩模型引入增幅系数进行修正

来考虑后两部分的形变，此时橡胶砂压缩模型公式

可表示为

εv,sr = mεv,r + λεv,s （6）
式中：εv,sr 为橡胶砂体积应变；εv,s 为纯砂土体积应

变 ;λ 为增幅系数；εv,r 为 TDA 的体积应变，但需要乘

以比例系数 m转换为橡胶砂试样的体积应变，当

CR = 7. 3% 时 ，比 例 系 数 m 为 0. 042；当 CR =
14. 6% 时 ，比 例 系 数 m 为 0. 083；当 CR = 21. 9%
时，比例系数m为 0. 125。

因试验为有侧限压缩试验，试样横向面积为定

图 14　压缩前后试样的细观机制

Fig. 14　Specimen mesoscopic mechanism before and after 
compression
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值，则此时橡胶砂和纯砂土的体积应变等于竖向应

变，即

ì
í
î

εv,sr = εsr

εv,s = εs
（7）

式中：εsr 为橡胶砂总竖向应变。

式（6）可改写为

εsr = ε r + λεs （8）
将式（1）、式（5）代入式（8）可得

εsr = u
( )p p a

b

( )E p a

C k
R + λt (e0 - e1) pn （9）

将各拟合参数与压缩数据代入式（9），经过拟

合分析发现，增幅系数为与 TDA 掺量有关的幂函

数形式，即

λ= 0.43C 0.53
R （10）

将 TDA 与砂土的压缩模型拟合参数代入式

（9）后进行简化，最终得到橡胶砂压缩模型公式为

εsr = 0.30CR
0.29 p0.58 + 0.43CR

0.53 (e0 - 0.73) p0.79

  （11）
图 15 为通过式（11）计算得到的橡胶砂压缩应

变拟合值与试验值的误差图。由图 15 可见，表征模

型公式拟合值的相对误差均在 10% 以内，且均匀分

布在对角 45% 线两侧。

利用天然砂配置 7. 3%、14. 6% 橡胶掺量的橡

胶砂，并按照透明橡胶砂的试验方案进行一维固结

压缩试验。天然橡胶砂的应变试验值及利用式

（11）计算得到的拟合值见图 15。由图 15 可见，试验

值与拟合值吻合度较高。因此，模型可以较好地表

征橡胶砂压缩应变量与橡胶掺量之间的关系，该方

法具有一定的准确性与合理性。

5　结论

引入透明土技术研究了橡胶砂的一维压缩特

性，得到的主要结论如下：

1）橡胶砂的竖向应变随竖向应力的增加而增

加，橡胶砂的总竖向应变随橡胶掺量的增加而增

大，加入橡胶可以增大试样的弹性应变，但不可恢

复的塑性应变始终占据主导，占比超过 64%。

2）利用图像识别技术监测到了橡胶颗粒的压

缩变形。橡胶颗粒形变直接导致的竖向应变占橡

胶砂总竖向应变的比例可达 45%，故其在橡胶砂压

缩过程中不可忽视。相比纯砂，橡胶砂的总竖向应

变增量远大于橡胶颗粒形变直接导致的竖向应变，

表明橡胶颗粒的形变除直接导致试样竖向应变外，

还会造成周围砂颗粒的滚动、重排，间接导致试样

的竖向应变。基于纯砂及橡胶的压缩模型，结合橡

胶砂的压缩变形机制，建立了橡胶砂压缩特性表征

模型，拟合值与试验值的误差范围在 10% 以内。

尽管对不同橡胶掺量进行了压缩特性研究，但

针对更高橡胶掺量的压缩特性仍有待进一步研究，

以建立更具普适意义的橡胶砂压缩特性表征模型。
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