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摘 要：近年来，以再生混凝土、再生砖、再生砂浆等为主的建筑垃圾已广泛应用于交通工程路基

填筑中。路基的承载力与稳定性主要取决于路基填料的剪切强度，而建筑垃圾填料颗粒具有级配

范围广、强度低、成分复杂等特点，其在服役期荷载作用下的剪切特性与传统砂石填料存在显著差

异。从建筑垃圾再生填料剪切强度、建筑垃圾-细粒土混合填料剪切强度、建筑垃圾再生填料-土工

材料界面剪切强度 3 个方面系统梳理了现有研究成果。综合分析表明：不同建筑垃圾的颗粒形态

与分布特征决定其颗粒破碎的类型和模式，剪切过程中颗粒破碎显著影响剪切强度；在满足路基

填料强度要求的基础上，需进一步探究不同建筑垃圾颗粒破碎规律对剪切强度的影响机制。此

外，建筑垃圾掺入不同细粒土后虽能提升剪切强度，但关于混合土体的最佳掺量、相互作用机制等

方面的研究仍显不足。建筑垃圾-土工材料界面剪切强度研究目前主要针对混凝土、砌块等再生填

料，由于建筑垃圾在组分、性质等方面存在显著差异，因此有必要深入研究不同建筑垃圾填料的界

面剪切机理，从而为发展绿色低碳交通提供重要的理论依据和技术支撑。
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Abstract: In recent years, construction waste  including recycled concrete, bricks and mortar has been widely 
used in subgrade construction. The bearing capacity and stability of the subgrade mainly depend on the shear 
strength of the subgrade filler. Construction waste filler particles are characterized by a wide grading range, low 
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strength, complex composition, etc., and their shear characteristics under service load are significantly different 
from those of traditional sand and gravel fillers. The existing research results are reviewed from three aspects: 
shear characteristics of recycled construction waste fillers, shear characteristics of construction waste - fine 
grained soil mixed fillers, and interface shear characteristics between recycled construction waste fillers and 
geomaterials. Based on existing research, it is found that changes in particle morphology and distribution of 
different types of construction waste determine the type and mode of particle breakage, and particle breakage 
significantly affects the shear strength during the shear process. On the premise of meeting subgrade filling 
strength requirements, it is necessary to further explore the influence mechanism of particle breakage laws of 
different construction wastes on shear strength. In addition, although the shear strength of construction waste 
can be improved when mixed with different fine-grained soils, the research on the optimal mixing ratio and 
interaction mechanism of mixed soils is still insufficient. Research on the interfacial shear strength between 
construction waste and geotechnical materials mainly focuses on recycled fillers such as concrete and blocks. 
Due to the differences in material composition and properties of construction waste, it is necessary to conduct in-

depth research on the interfacial shear mechanism of different construction waste fillers, so as to provide 
important theoretical support and technical reserves for the development of green and low-carbon transportation.
Keywords: construction waste； recycling filler； subgrade engineering； shear strength； particle breakage； fine-

grained soil

随着城镇化与工业化进程的不断推进，当前中

国建筑垃圾已占城市垃圾总量的 40% 以上，年产生

量超过 30 亿 t，预计 2025 年将达到 40 亿 t[1]（图 1）。

然而，目前中国建筑垃圾资源化利用率不足 10%，

远低于发达国家 90% 以上的水平。建筑垃圾堆积

引发的环境污染、土地占用等问题日益突出，垃圾

“围城”现象依然严峻。基于“十四五”时期“无废城

市”建设背景，中国已重点布局建筑垃圾资源化产

业，以提升废弃物资源化利用率，推动城市绿色低

碳发展。

近年来，公路、铁路等交通工程基础设施建设

对砂石等材料的需求居高不下，而长期过度开采导

致资源日趋枯竭，使得交通运输行业可持续发展与

碎石、砂砾等地材短缺间的矛盾日益凸显。如何为

传统路基砂石填料寻找替代材料，已成为新时代绿

色交通发展的重要方向 [2]。建筑垃圾通常由砖、砂、

混凝土等惰性材料组成，物理力学性能与土-石混合

料类似，具有抗压强度高、耐水性强、压实性能好等

特性 [3]，能基本满足路基填料的力学性能要求。根

据已有研究，建筑垃圾具有离散性高、水敏性低、颗

粒级配分布不均等特点，但经过适当处理后的建筑

垃圾再生填料应用于路基填筑，仍具有明显优势。

《中华人民共和国循环经济促进法》以及《建筑

垃圾处理技术规范》（CJJ 134—2009）实施以来，以

再生混凝土、再生砖、再生砂浆等材料为主的建筑

垃圾再生料经加工处理后已广泛应用于北京、陕

西、安徽、江苏等地的公路路基填筑 [4-7]。相关部门

出台了《公路用建筑垃圾再生材料施工与验收规

范》（DB11/T 1731—2020）、《建筑垃圾再生材料路

基施工技术规范》（DB61/T 1149—2018）及《建筑废

弃 物 填 筑 路 基 施 工 技 术 规 范》（DB41/T 1193—
2016）等技术规范，不仅实现了建筑垃圾的减量化、

资源化与无害化，更实现了变“废”为“宝”，有效缓

解砂石开采带来的环境问题。

然而，建筑垃圾填料颗粒具有级配范围广、强

度低、成分复杂等特点，在服役期荷载作用下极易

发生剪切破碎，其剪切特性与传统砂石填料存在较

大差异；而路基的承载力和稳定性均主要取决于建

筑垃圾再生填料的剪切性能 [8]。笔者从建筑垃圾再

生填料剪切特性、建筑垃圾-细粒土混合填料剪切特

性、建筑垃圾-土工合成材料界面剪切特性 3 个方面

对现有研究成果进行回顾与梳理，并分析目前该领

域存在的问题与不足。

图 1　2006—2025年中国城市建筑垃圾产生量及预测 [1]

Fig. 1　Generation and prediction of urban construction 
waste in China from 2006 to 2025[1]
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1　建筑垃圾再生填料剪切强度研究

1. 1　剪切强度

参考陕西省交通厅 2012 年编制的《建筑垃圾填

筑路基设计施工技术指南（试行）》中的相关内容，

将建筑垃圾中粒径小于 4. 75 mm 的颗粒划分为细

粒，粒径大于 4. 75 mm 的颗粒划分为粗粒。而目前

针对建筑垃圾路基填料的评价指标主要集中于粗

颗粒的强度特性。如表 1 所示，目前学者们围绕土

体组成特征，包括颗粒形态特征（颗粒粒径与级配、

轮廓形状、颗粒接触方式）、矿物组分、颗粒含水量

等对建筑垃圾剪切特性的影响开展了大量研究。

结果表明：建筑垃圾填料在剪切过程中因棱角不规

则、表面粗糙易发生颗粒破碎 [9-12]，与天然骨料相比，

可在一定程度上提高内摩擦角，但与传统土石混合

料相比，其剪切特性更为复杂。

建筑垃圾中主要包含混凝土、砂浆、废砖等，其

剪切过程受材料强度及颗粒破碎规律等因素影响

显著，与一般土体相比，差异集中体现在剪应力 -剪

切位移关系、剪胀特性及剪切强度等宏观力学行为

上（图 2）。建筑垃圾土成分具有多元性，性质与土

石混合料相近，不同填料颗粒强度差异决定了材料

剪切强度、破碎特性的复杂性与不确定性。结合不

同组分再生填料的剪应力-剪切位移曲线特征，主要

存在以下差异：

1）曲线形态差异。因成分复杂，建筑垃圾的剪

应力 -剪切位移曲线离散性强、波动性较大，不同组

分的力学性质差异导致剪应力随剪切位移的变化

呈不规则性。而粗粒土、土石混合料、堆土料的剪

应力 -剪切位移曲线圆滑，随着剪切位移的增大，曲

线达到峰值强度后，强度趋于稳定，均表现出先硬

化后软化的特征 [13]。

2）在屈服破坏方面，建筑垃圾材料性质不一，

在不同剪切位移下出现多个屈服点，破坏模式多样

化；而粗粒土主要为单一屈服点剪切破坏，以剪切

滑移破坏为主。

3）在剪应力水平方面，相同剪切位移下，建筑

垃圾剪应力因成分差异而显著不同，导致曲线在垂

直方向较为分散；而粗粒土剪应力水平相对集中，

曲线在垂直方向波动较小。

4）强度与线性特征差异。由于不同成分颗粒

破碎后力学响应各异，建筑垃圾破碎、转动与翻转

表 1　对不同影响因素下建筑垃圾强度特性的研究

Table 1　Research on strength characteristics of construction waste by different influencing factors

影响因素

建筑垃圾不同

比例及组成

含水率

颗粒级配与

粒径、粒度

剪切速率

剪切方式

来源

文献

[3,7,
23-27]

文献

[28-29]

文献

[26-27,
30-32]

文献

[27,30]

文献

[33]

研究内容

对比建筑垃圾再生填料（碎混凝土、

碎砖、碎石、再生沥青填料）剪切强

度、体变情况，确定颗粒分维数

含水率对建筑垃圾再生填料（再生

混凝土骨料）剪切强度的影响

不同颗粒粒径、级配、粒度对建筑垃

圾再生填料剪切强度的影响

剪切速率对不同建筑垃圾再生填料

（碎砖、碎混凝土）强度特性的影响

动静剪切对建筑垃圾再生填料强度

特性的影响

研究结果（强度、体变、破碎）

1）粗粒土（混凝土碎块、砖块、碎石）/细粒土的内黏聚力和内摩擦角满足路

基填料强度参数要求, 剪切力学性能优于普通填土

2）建筑垃圾粗粒土抗剪强度排序：废混凝土粒料>级碎石>废砖粒料>再

生沥青路面填料

3）剪应力-剪切位移曲线表现明显硬化，无明显峰值，受颗粒破碎影响会发生

不同程度的跳跃，颗粒分维数 2. 6
4）在不同竖向荷载下，竖向位移变化趋势相似，均是先剪缩后剪胀

1）含水率对再生细混凝土骨料的内摩擦角影响不明显，土体抗剪强度对水

分敏感度较低

2）在最佳含水量（OMC）和最大干密度（MDD）下，压实后的再生混凝土骨料

（RCA）有效摩擦角为 47°，有效内聚力为 48. 5 kPa
1）骨料粒径范围越大，曲线波动越明显，剪切强度非线性明显，再生骨料的

抗剪强度随着粒径范围的增大而增大

2）在中值粒径相同条件下，连续级配的建筑垃圾抗剪强度高于单一级配的

抗剪强度。随着颗粒的增大，小颗粒减小，剪切强度先增大后减小；剪缩性

越来越小，且对应剪胀性越来越大

1）随着剪切速率的增大，曲线波动较明显，剪应力-剪切位移呈硬化趋势，整

体剪应力均先增大后减小

2）不同建筑垃圾的剪切强度随剪切速率的变化规律存在差异：随着剪切速

率的增大，碎砖剪切强度则先增大后趋于稳定，碎混凝土先增大后减小

3）在相同速率下，碎混凝土整体剪切强度大于碎砖

对比循环剪切和直接剪切进行实测和数值模拟，相比实际的先剪胀后剪缩，

模拟试验下呈明显剪胀趋势。经历循环剪切的土体更能提升其剪切强度
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现象显著，其剪应力 -剪位移曲线出现明显“跳跃”，

剪切波动较大，呈现显著的非线性特征 [7]。粗粒土

虽也具有一定非线性特征，但成分单一、颗粒强度

相近，颗粒破碎较规律，破碎分维数相对较低，剪切

特性较为稳定。

5）在体应变方面，当应力较小时，粗粒土 [14-16]、

土石混合料 [13,17-18]呈现先剪缩后剪胀的特征，建筑垃

圾土表现为小幅剪胀后剪缩的特征；当应力较高

时，三者均表现为剪缩。

综上所述，这些差异主要源于建筑垃圾土的多

组分混合特性及不同组分填料的剪切强度不同；因

此，在剪切强度研究中需考虑其独特的力学特性。

建筑垃圾粗颗粒在剪切过程中伴随颗粒滑移、

破碎、填充与重排等行为；受接触应力集中影响，

颗粒破碎显著改变颗粒的强度、变形特征和粒度

组成 [19]。研究表明，颗粒破碎受载荷条件、母颗粒

强度、颗粒尺寸与颗粒形状等多种因素共同控

制 [20-22]。进一步总结已有文献中关于建筑垃圾剪

切破碎影响因素与强度特性之间关联的相关研

究，如表 2 所示。

（a） 废砖

（c） 建筑垃圾混合填料

（b） 废混凝土

（d） 废弃砖块与混凝土填料

图 2　建筑垃圾土剪应力-剪应变曲线 [7,25-27,33]

Fig. 2　Typical shear stress-shear strain curves of construction waste soil[7,25-27,33]

表 2　对不同影响因素下剪切破碎规律的研究

Table 2　Studies on shear breakage regularity of different influencing factors

影响因素

竖向荷载

不同建筑

垃圾组成

剪切速率

竖向荷载

颗粒形状

来源

文献

[27]
文献

[25-27,30]

文献

[30]

文献

[27,34]

文献

[35]

研究内容

建立法向应力与破碎指标

的联系

对比废混凝土骨料、砖骨

料、级配碎石破碎后的形

态和强度情况

确定不同剪切速率下建筑

垃圾粗粒土的破碎特性

确定粗粒土在外荷载作用

下的破坏形态

对比混凝土渣、砖渣颗粒

破碎前后的接触方式

研究结果

随着法向应力的增大，剪切破碎率也随之升高，说明颗粒破碎主要由法向应力导致

废混凝土骨料存在砂浆附着及碎石包裹，破碎率较高，破碎类型以破裂、磨耗为主，强度

受滑动摩擦控制

废砖颗粒成分较单一，破碎波动较小，形状不规则，主要为边角处削弱以及大块体的断

裂，破碎后呈椭圆状或圆状，强度以滑动摩擦为主

级配碎石属于中风化，剪切破碎性相对较高

混凝土再生集料的破碎率随着剪切速率的增大先增大后减小，砖再生集料先减少后增

大，在 1 mm/min 取极大值，破碎率与剪切速率呈相关性

根据外荷载对颗粒破碎破坏影响程度的大小，可划分 3 种形态：破裂、磨耗、研磨（图 3）
基于 3 种颗粒形态下的废混凝土块、碎砖的颗粒破碎现象见图 4

砖渣大颗粒破碎成小颗粒，形成面-面接触，混凝土渣角部凸起破碎，大小相当，小颗粒

之间形成面-面接触，以颗粒断裂为主

尖角颗粒在破碎过程易打破多角矿渣，发生尖角断裂；咬合颗粒受竖向荷载影响产生相

对位移，导致咬合尖角断裂，破碎小颗粒之间为点-面接触，以颗粒之间断裂为主
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以上研究表明，颗粒剪切破碎影响填料整体抗

剪强度的主要原因在于破碎前后颗粒形态与接触

特征的改变。由于建筑垃圾填料组分复杂，不同组

分呈现不同的颗粒破碎规律，特定填料的试验结果

离散性较大，难以获得具有代表性的规律。因此，

需针对不同种类建筑垃圾，分析其颗粒粒径、轮廓

形态、棱角特征等剪切破碎规律，揭示颗粒破碎对

剪切强度的影响机制，进而建立建筑垃圾填料颗粒

破碎与剪切强度间的定量关系。

1. 2　颗粒破碎对填料剪切强度的影响机理

针对建筑垃圾这类颗粒散体材料，剪切过程中

往往伴随颗粒摩擦、剪胀、破碎及咬合锁定等现

象 [36]，其剪切强度主要取决于颗粒间形成的土体结

构强度及颗粒自身特性 [37-38]。土体结构强度主要受

粗细颗粒含量、颗粒破碎及剪胀性等因素控制。外

力作用下，当颗粒材料潜在断裂面的最大主应力大

于单颗粒强度时，颗粒将发生破裂并形成新颗粒，

因此颗粒断裂破碎与单颗粒强度密切相关 [39-41]。颗

粒破碎对材料特性的影响主要体现为颗粒形态变

化，包括形状、圆度与表面纹理等 [42-44]。

目前，对建筑垃圾填料颗粒剪切破碎机理方面

的研究相对较少，考虑颗粒破碎对填料剪切力学特

性影响的研究仍主要集中于碎石、粗粒土等传统砂

石材料 [17,37,45-47]。一方面，普通粗粒土在剪切破碎下

会改变颗粒粒径与级配，当应力较大时，破碎小颗

粒填充大颗粒间的孔隙，导致孔隙率和体应变减

小。在此过程中，颗粒间有效接触点增多，滑动摩

擦也会略微增大，滚动摩擦因剪胀效应减弱而减

小，颗粒间的黏聚力（咬合力）增大，从而提升其抗

剪强度。胡万雨等 [48]通过粗粒土颗粒破碎直剪试验

发现，大颗粒破碎为次一级颗粒可优化颗粒级配，

小颗粒填充孔隙使黏聚力增大，且破碎耗能随滚动

耗能同步增加，最终提升剪切强度。汪永雄 [49]研究

砂土宏微观剪切特性发现，随着细颗粒的增多并填

充孔隙，颗粒粒径重新分布，颗粒间更易发生相对

滑动，剪切路径缩短，阻力降低；宏观上表现为内摩

擦角减小，而黏聚力增大，因此整体剪切强度仍有

所提升（图 5）。徐永福 [14]基于颗粒破碎开展粗粒土

剪切强度模拟分析，结果表明，颗粒破碎程度越高，

剪胀越小，孔隙率随之降低；而内摩擦角的降低幅

度远小于颗粒间表观黏聚力的增大幅度，整体表现

为剪切强度提升。冯大阔等 [50]认为，在循环剪切作

用下，粗粒土颗粒破碎的细观特征表现为大颗粒减

少、小颗粒含量增多；定量表现为粒径分布曲线上

移、特征粒径减小，并通过细观颗粒破碎行为影响

宏观体变特征。雷壮等 [51]对粗粒土剪切前后颗粒分

布和形态特征进行分析（图 6）：在剪切过程中，A-

A′处发生滑移，B-B′处发生翻滚，C-C′处产生摩

擦，D-D′处发生颗粒破碎；在竖向荷载作用下，颗粒

发生重组，小颗粒间的接触面积增大使得粗粒土结

构更为密实，有效应力接触点增多，最终使其抗剪

强度显著提高。

（a） 破裂 （b） 磨耗 （c） 研磨

图 3　颗粒破碎类型示意图 [34]

Fig. 3　Schematic diagram of particle breakage type[34]

图 4　颗粒破碎现象 [27]

Fig. 4　Particle breakage phenomenon[27]

图 5　颗粒破碎前后直剪示意图 [49]

Fig. 5　Schematic diagram of direct shear before 
and after particle breakage[49]
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土体剪切破碎前后的颗粒级配变化会对粗细

颗粒含量 [52]产生直接影响。在达到颗粒破碎应力

前，随着法向应力的作用，剪切界面内的粗颗粒通

过滚动、滑动与翻转方式克服咬合摩擦力；滑动摩

擦由材料组分与颗粒表面粗糙度决定，通常保持不

变，而滚动摩擦由颗粒在剪切带内滚动所需的外力

决定 [53-54]。颗粒通过剪胀效应获取剪应力空间，通

过消耗外力施加的剪切力实现做功补偿，不断累积

能量使正应力与剪切力增大至极限状态，进而提高

颗粒间内摩擦角，实现剪切强度的提升 [39,55]。随着

法向压力的增大，土体达到破碎应力，颗粒通过破

碎分散应力，使得土体级配发生变化，颗粒间接触

应力也随之改变。随着破碎小颗粒增多并填充大

颗粒间的孔隙，颗粒嵌锁效应增强，接触力矩减小，

从而削弱机械接触效应，导致滚动摩擦降低。而占

据主导的咬合摩擦难以通过剪胀做功累积能量使

正应力、剪切力达到极限状态，只能维持在某一中

间值 [46]。当相对颗粒破碎率小于某一临界值时，颗

粒破碎增多并不能引起峰值内摩擦角降低，剪切强

度仍呈提升趋势；当颗粒破碎发展到一定程度，颗

粒棱角被切断，咬合力降低，剪胀效应减弱，引起内

摩擦角显著降低、剪切强度下降。受颗粒破碎前后

级配及组成等因素影响，在级配良好的情况下，颗

粒破碎后咬合摩擦起决定性作用，随着粒径的增

大，摩擦角也增大；但颗粒粒径对抗剪强度的影响

是相对的，受粗细颗粒含量的制约，粗细颗粒的不

同比例决定了颗粒间的接触与排列方式、强度特

征，即只有粗粒土含量一定时，剪切强度才随着颗

粒粒径的增大而增大 [41]。因此，鉴于粒径尺寸对内

摩擦角的影响尚未形成共识，在分析粒径大小对抗

剪强度的作用时，需综合考虑土体密度、颗粒含量

与级配等因素。

另一方面，土体在剪切破碎前后会发生颗粒形

状改变，颗粒形状的不规则性则会造成剪切接触路

径、接触粗糙度、接触角度等微观参数的变化。当

应力较小时，颗粒间嵌锁效应不明显，颗粒间滚动

摩擦在外力作用下通过剪胀做功；且破碎后不规

则、表面粗糙的颗粒相互接触咬合，接触面积增大，

可为滑动摩擦提供更有利条件，表现为摩擦强度提

升。郭庆国 [52]、Bjoern 等 [56]认为，粗粒土的颗粒形状

对破碎程度有较大影响，棱角分明、表面粗糙的颗

粒更易破碎。潘远阳 [57]发现，不同形态粗粒土的破

碎程度差异明显：在剪切过程中，条状、块状颗粒不

易翻转与错动，以点接触为主，可缓冲部分剪应力；

而磨圆状颗粒无棱角，破碎程度较低，能较好抵抗

剪应力。杨映湖 [27]指出，建筑垃圾再生骨料颗粒破

碎后形状不规则，颗粒间以嵌锁接触为主、平面接

触为辅；法向应力通过颗粒破碎程度影响颗粒间接

触角度与材料摩擦因数，进而影响摩擦强度，最终

决定抗剪强度（图 7）。在室内试验基础上，潘远

阳 [57]、程世涛 [58]采用离散元法研究可破碎粗粒土在

剪切过程中的颗粒破碎规律及对土体力学特性的

影响机理，结果表明：随着剪应力的持续作用，粗颗

粒内部裂纹逐步扩展直至破裂，破碎颗粒间的接触

力链集中于剪切带区域，并能很好地响应外部荷

载。Li等 [53]发现，在轴向应力作用下，碎石材料因特

征强度较低更易破碎，破碎区域从对角线和剪切面

上扩至整个试样，这是粗粒土在剪切过程中颗粒破

碎规律的重要体现。

土体剪切破碎前后的形态变化会对颗粒接触

（a） 剪切前颗粒分布特征

（b） 剪切后颗粒变形特征

图 6　剪切前后的颗粒分布和变形特征示意图 [51]

Fig. 6　Schematic diagram of particle distribution and 
deformation characteristics before and after shear[51]

图 7　骨料堆积体剪切面示意图 [27]

Fig. 7　Shear surface diagram of aggregate 
accumulation body[27]
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状态产生极为复杂的影响，而颗粒断裂形态与其表

观特征密切相关，可通过球度（形状）、角度和粗糙

度等形态参数加以表征 [43,59-60]。由于颗粒散体材料

具有形状不规则、接触状态复杂的特点，颗粒破碎

后的剪切强度主要源于咬合（嵌锁）作用和摩擦作

用（包括滚动和滑动）两种机制。因此，颗粒形态参

数、颗粒断裂与颗粒间摩擦强度之间存在内在关

联。摩擦作用与颗粒表面摩擦性质相关，颗粒在转

动、翻滚过程中易发生棱角剪切或断裂，与咬合摩

擦相比，摩擦作用的影响范围更广。咬合作用与颗

粒接触角度相关：平均应力较低时，颗粒间咬合作

用较弱，表面破碎不明显；应力水平较高时，咬合效

应显著增强，颗粒断裂率显著上升，说明颗粒断裂

可反映颗粒间咬合作用的强弱。颗粒的接触角度

和接触面是剪切断裂的主要部位。与球形颗粒相

比，不规则颗粒可形成更多强作用力链，需要更多

配位数与接触力链维持结构稳定，并能在剪切过程

中限制颗粒转动，进而表现出更高的剪切强度 [44]。

因此，在较高压力作用下，不规则颗粒的抗剪强度

显著高于球形颗粒。对于轮廓形状相同的颗粒，表

面粗糙度越大，颗粒接触角度越明显，与相邻颗粒

的嵌锁效应越强；且随着外部压力的增加，颗粒间

咬合摩擦不断增强，提升了低应力下的剪胀效应，

最终提高剪切强度。

总的来说，研究不同尺寸建筑垃圾在界面剪切

前后的颗粒粒径分布规律对于揭示建筑垃圾剪切

特性具有重要意义，需重点关注组分、密度及粗细

颗粒比例。颗粒间的复杂接触状态显著影响土体

的力学特性 [61]，其细观结构的复杂性决定了宏观力

学性能的不确定性。颗粒形态构建了混合料的骨

架结构与颗粒互锁效应，通过对比不同建筑垃圾的

表观特征，可阐明其剪切强度的差异机理。剪切破

碎后的建筑垃圾颗粒以无序状态组合，形成多种接

触形式 [62]，伴随颗粒破碎、转动及填充等行为，颗粒

间的互锁、镶嵌与悬浮效应不断变化，相应结构可

分为悬浮 -密实结构、颗粒填充结构及颗粒孔隙结

构 [35]。因此，系统分析建筑垃圾再生填料在颗粒破

碎后的级配、形态及粗细含量变化对咬合作用与摩

擦作用的影响，是揭示其对剪切强度影响机理的

关键。

1. 3　建筑垃圾剪切强度理论模型

目前建筑垃圾粗粒土最常用的剪切强度模型

为摩尔-库伦模型。例如，在未充分考虑颗粒破碎影

响的条件下，李腾 [63]采用线性准则表征其剪切强度。

在考虑建筑垃圾剪切破碎后，徐永福 [64]、白柯楠等 [30]

假定粗粒填料剪切强度来源于颗粒接触面摩擦力，

结合单颗粒破碎强度尺寸效应（图 8）与分形模型，

建立了粗颗粒土强度函数式。

τ= aσ bn （1）
式中：τ为剪切强度 ;σn为法向应力 ;a为强度系数，与

单颗粒破碎强度相关；b为强度非线性指数，与分形

维数 D相关，满足关系式 b=2(2D-3)/(3D-3)，介
于 2/3~1。

考虑到建筑垃圾颗粒破碎后其抗剪强度与法

向应力的非线性关系，其内摩擦角无法用常数表

示，杨映湖 [27]引入了表征摩擦角的概念 [65]，对建筑垃

圾再生骨料及级配碎石进行描述。

对比摩尔-库伦模型的计算数据后发现，两种非

线性理论的计算结果具有一致性。然而，考虑到剪

切过程中随着法向应力的增大，建筑垃圾粗颗粒颗

粒破碎现象越显著，应力-应变曲线出现明显的波动

跳跃，其抗剪强度亦呈现显著的非线性特征。但目

前的非线性理论模型仍无法充分解释颗粒破碎对

建筑垃圾剪切强度的影响机制，且未针对建筑垃圾

填料的颗粒破碎特点建立相应的剪切强度理论

公式。

实际上，剪切过程中颗粒破碎对剪切强度的影

响机理极为复杂，需根据颗粒级配、颗粒形态变化，

结合粗细颗粒不同比例，判断颗粒间的面 -面、点 -

面、点-点接触形式。颗粒破碎虽可能增大接触面积

和嵌合角度，增强咬合作用，但也会磨圆摩擦棱角，

减弱剪胀效应和摩擦效应。建筑垃圾等颗粒散体

材料的剪切强度主要来源于摩擦作用和咬合作用，

内摩擦角（摩擦因数）主要用于描述土体颗粒的滑

动摩擦临界状态，而颗粒嵌锁接触角度决定了其咬

合强度的大小，这部分强度无法由内摩擦角表征。

因此，只有综合考虑法向应力、颗粒接触角度、颗粒

图 8　粗颗粒填料颗粒接触特性 [64]

Fig. 8　Particle contact characteristics of coarse 
particle packing[64]

160



第  3 期 梁禄钜，等：建筑垃圾再生路基填料的剪切强度研究综述

面接触内摩擦角（摩擦因数）及颗粒接触面积，并建

立四者间的关联，才能得到适用于描述颗粒破碎影

响的剪切强度理论（图 9），从而精准描述建筑垃圾

再生填料的剪切行为。

2　建筑垃圾混合填料剪切强度研究

建筑垃圾主要为再生粗粒土，当颗粒尺寸较大

时，细颗粒含量较少，不足以填充粗颗粒间孔隙，颗

粒间多呈点接触。随着土体所受外力增大，颗粒接

触点局部压力较高，易产生应力集中，进而引发颗

粒破碎，最终导致土体剪切强度降低 [39,66]。因此，在

使用建筑垃圾再生料作为路基填料时，研究人员将

其与细粒土混合或掺入其他骨料，以有效提升填料

整体剪切强度。

2. 1　混合土体剪切强度

Xue 等 [67]指出，碎砖等建筑垃圾可与其他耐用

骨料混合，改善其在路面基层中的应用性能。杨德

生等 [68]对掺与不掺建筑垃圾的粉质黏土开展剪切特

性研究，结果表明，掺建筑垃圾的混合土体黏聚力

和摩擦角显著提高，剪切性能显著提升。李丽华

等 [69]发现，建筑垃圾-砂土混合料的界面峰值剪切强

度显著高于纯砂土，当建筑垃圾掺量为 40%~60%
时，能有效提高砂土抗剪强度，最大值可达纯砂的

1. 5 倍。翟聚云等 [70]将不同级配的建筑垃圾与膨胀

土混合，研究了建筑垃圾-膨胀土地基回填料的剪切

特性，结果表明，随着建筑垃圾掺量的增加，混合料

剪切性能得到有效改善。

对于建筑垃圾-细颗粒混合填料，建筑垃圾中的

大颗粒在土中起到骨架咬合作用。在竖向压力与

剪切力作用下，松散的碎石、碎砖、碎混凝土块与细

颗粒之间相互挤压密实，大颗粒之间形成较高的咬

合骨架，具有相对较高的承载力，使土体剪切面无

法平直穿越土体（图 10），从而提高了土体的抗剪强

度 [68-69]。毛赞庆等 [71]、赵鹏等 [72]分别发现，掺入建筑

垃圾后细颗粒（粉土）、碎石的摩擦强度主要包括大

颗粒与大颗粒间、大颗粒与小颗粒间的滑动摩擦和

咬合摩擦；由于掺入的建筑垃圾粗颗粒多为棱角

状，其咬合摩擦力显著增大，有利于提升建筑垃圾

混合填料的剪切特性。

总的来说，建筑垃圾作为破碎性较强的粗粒

土，与碎砖或碎石、粉质黏土、纯砂、膨胀土、粉土等

细颗粒土体混合时，可作为颗粒骨架。在剪切过程

中，细颗粒能持续填充大颗粒间的孔隙，增加颗粒

间接触点数量，提高土体密实度；在轴向压力作用

下，建筑垃圾破碎度降低，能有效弥补其高破碎性

缺陷。相比单一建筑垃圾或细粒土，混合填料的剪

切性能显著提升。

2. 2　混合土体最优比例

将建筑垃圾填料与细粒土混合，能在一定程度

上改善混合土体的剪切性能，但建筑垃圾填料掺量

过多或过少均会削弱整体剪切性能。因此，需确定

建筑垃圾与不同细粒土的最优配比，以实现剪切强

度的有效提升。

如图 11 所示，将不同粒径的建筑垃圾与不同细

粒土按最优配比混合后，相较单一纯细粒土，其剪

切强度随着竖向荷载的增加而显著提高。混合土

体中的建筑垃圾主要由废弃混凝土、砖块按不同比

图 9　颗粒破碎对剪切强度的影响机理

Fig. 9　Influence mechanism of particle breakage on shear strength

图 10　含建筑垃圾土的剪切面 [68]

Fig. 10　Shear surface of soil containing construction waste[68]
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例和级配组成。当建筑垃圾——混凝土与砖块按

质量比 1∶1 掺入黄土时，混合土体性能最优；原因在

于黄土具有良好的黏结性与可塑性，其物理性质与

建筑垃圾近似，二者能够形成良好结合，进而提升

混合土体整体强度与稳定性。当建筑垃圾——混

凝土与砖块按质量比 7∶3 掺入砂土时，混合土体性

能相对较好；砂土为松散颗粒土，其颗粒间摩擦力

较小，掺入建筑垃圾后能填补孔隙并发挥建筑垃圾

的骨架支撑作用，从而提高混合土体的抗剪强度。

当建筑垃圾——混凝土与砖块按质量比 6∶4 掺入黏

土时，混合土体性能表现最差，可能是因为黏土具

有较高的黏性和塑性，与建筑垃圾混合后与可溶性

物质发生化学反应并形成不均匀混合物，进而导致

土体强度和稳定性降低。结合不同细粒土的结构

性质差异，以往研究表明，粗集料 -细颗粒二元混合

物的性质主要由粗集料的含量和性质决定 [73]，细颗

粒则通过填充和润滑作用影响混合土体的密实度

和稳定性。众多研究者通过三轴试验、直剪试验等

手段探究粗集料对二元混合料力学性能的影响规

律。建筑垃圾作为粗集料，其组分、含量、粒径分布

等特性与不同细粒土（如黄土、砂土、黏土等）混合

时，产生不同的相互作用和效果。混合料性能不仅

取决于建筑垃圾自身特性，同时也受细粒土物理化

学性质的显著影响。后续研究需综合考虑建筑垃

圾与细粒土的特性，选择有利于发挥混合填料剪切

强度的配比及组分。

总的来说，由于不同细粒土自身性质存在差

异，当其与建筑垃圾混合时，为使混合土体达到最

佳剪切强度，二者的最佳掺量也存在明显差异。如

与砂土、膨胀土、黄土等混合时，建筑垃圾的最佳掺

量为 40%~70%，而对于黏土，其最优掺量为 20%。

这说明不同混合填料利于剪切强度发挥的最优配

比各不相同。同时，不同混合填料在最优配比下的

剪切强度也存在差异（如表 3 所示）。

2. 3　混合土体剪切强度的宏微观机理

目前，已有学者开展将不同比例建筑垃圾掺入

细砂、粉土、黄土、膨胀土、黏土等细粒土的剪切特

性研究（表 4）。在宏观强度方面，Prajapati 等 [80]通过

三轴不固结不排水试验发现，将建筑垃圾掺入土壤

中后，与原始土壤相比，其黏聚力降低 30. 35%，内摩

擦角增加 85. 44%。Kianimehr 等 [81]利用再生混凝土

骨料（RCA）提高黏土的剪切强度，结果表明，随着

RCA 含量的增加，混合料剪胀与咬合作用增强，表

现为黏聚力与峰值摩擦角均有所提高。在此基础

上，部分学者采用离散单元法分析建筑垃圾-细颗粒

混合土体剪切过程中的宏微观参数变化规律。黄

时强 [82]采用离散单元法考虑颗粒形状效应建立不同

RCA 含量下 RCA-砂混合物的剪切模型，研究 RCA
含量对微观行为的影响，分析混合物配位数、PDF
和接触力的变化特征等微观特性，并与宏观结果进

行关联。Wang 等 [79]针对石灰石废渣 -RCA 剪切界

面开展一系列研究，从宏观角度分析了不同垂直应

力与表面粗糙度对剪切力学性能的影响。

然而，在不同细粒土中掺入建筑垃圾时，通常

存在一个最优掺量，使混合料的抗剪强度达到最大

值。但目前有关建筑垃圾混合填料的剪切力学机

理研究大多仅针对单一细颗粒土展开，缺乏对不同

细粒土掺入建筑垃圾后性能提升差异的统一对比

与系统分析，难以揭示不同混合料最优掺量存在差

异的细观机理。为全面阐述不同细粒土掺入建筑

垃圾后存在最优抗剪强度掺量的内在机理，后续研

究需重点关注不同性能提升条件下混合土体的最

优掺量微观机理、相互作用机制及性能提升差异根

源，进而对比何种细粒土与建筑垃圾混合可实现最

优剪切性能。

图 11　混合土体最优比例下的剪切强度曲线 [74-76]

Fig. 11　Shear strength curves of mixed soil under 
optimal proportion[74-76]

表 3　混合土体最优比例下的剪切强度

Table 3　Shear strength of mixed soil under optimal 
proportion

混合种类

纯砂 [74]

黏土 [75]

黄土 [76]

砂+
建筑垃圾 [74]

黏土+
建筑垃圾 [75]

黄土+
建筑垃圾 [76]

最优混合比例

（细粒土∶建筑垃圾）

10∶0
10∶0
10∶0
4∶6

（13. 2~26. 5 mm）

8∶2
（4. 75~9. 5 mm）

5. 5∶4. 5
（5~10 mm）

内摩擦

角/（°）
27. 81
19. 19
15. 51
30. 61

21. 10

37. 20

内黏聚

力/kPa
14. 86
25. 25
22. 82
38. 60

61. 30

68. 80

剪切强

度/kPa
225. 85
164. 47
133. 83
275. 25

215. 65

372. 42
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3　建筑垃圾-土工合成材料界面剪切强度

目前，学者们对建筑垃圾加筋土应用于路基工

程方面的研究较多。由于建筑垃圾填料存在孔隙

多、强度低、破碎程度高、变异性大等缺陷，为了减

少其缺陷，需在建筑垃圾中掺入适量的土工材料，

通过土体与土工材料相互摩擦产生的“潜锁效应”，

起到相互传递拉应力、共同承担剪应力和压应力的

作用，从而提高建筑垃圾的强度和稳定性。建筑垃

圾与土工合成材料的界面剪切性能直接影响建筑

垃圾作为填料在加筋结构中的应用 [83]。

3. 1　界面强度特性

一方面，在建筑垃圾中铺设土工材料可使土体

成为加筋土，具有较高的抗拉强度，Arulrajah 等 [84]、

Vieira 等 [85-86]评估了建筑垃圾再生填料作为土工加

筋填充材料的可行性，认为其路用性较好；另一方

面，土工材料的约束作用能有效提高剪切强度，在

满足路基填料剪切强度指标的前提下，其内摩擦角

和黏聚力可应用于土工合成材料加固结构中。一

些学者以混凝土碎块 [87,90]、废砌块 [87]、碎砾石 [88]、废弃

混凝土-黏土砖 [89]等为建筑垃圾再生填料，通过直剪

试验将土工格栅、土工格室、车轮胎等加入再生填

料后发现，因粗颗粒填料与土工材料的互锁效应，

可有效增强界面剪切强度。然而，建筑垃圾的掺入

量和含水率对界面剪切强度具有显著影响。李丽

华等 [69,91]认为，当建筑垃圾掺入量为 60% 时，混合土

骨架最密实，与土工材料进行复合加筋时剪切性能

最优。周芬等 [92]、Vieira 等 [93]发现，建筑垃圾再生填

料含水量增加会降低界面剪切强度。建筑垃圾再

生填料以粗颗粒为主，其剪切强度主要取决于颗粒

间的接触摩擦；当没有细颗粒作为胶结剂混合时，

水的渗透对颗粒间接触摩擦产生消极影响，降低剪

切强度，进而导致加筋路基过早破坏。

总的来说，建筑垃圾加筋土具有较好的剪切强

度，但在实际应用中需注意其掺入量、土工材料类

型等影响因素，并通过添加细颗粒等方式进一步优

化其剪切性能。

3. 2　界面剪切机理

在建筑垃圾再生填料中加入土工格栅、土工格

室、废弃轮胎均能提高其服役性能。研究不同土工

材料下的土-筋剪切界面时发现，土工格栅因具有强

度高、延伸率低、可与土体形成嵌合体等特点 [94]，作

为平面加筋材料，主要通过肋条提供摩擦力以抵抗

剪应力。在不同剪切位移条件下，其三向格栅与双

向格栅的界面剪切强度存在差异。土工格室作为

立体加筋结构，主要通过侧向约束力与摩擦力提高

土体剪切强度。相较土工格栅、土工格室，废弃轮

胎材料是更为优异的三维加筋材料，其侧壁约束力

表 4　建筑垃圾与不同细粒土混合的剪切强度提升机理

Table 4　Shear strength enhancement mechanisms of mixing construction waste with different fine-grained soils

建筑垃圾+细粒土

建筑垃圾+砂

建筑垃圾+砂

建筑垃圾+砂

建筑垃圾+膨胀土

建筑垃圾+黄土

建筑垃圾+黏土

建筑垃圾+石灰等

来源

文献[32]

文献[74]

文献[77]

文献[70]

文献[76]

文献[75]

文献[78-79]

最优混合比例

当建筑垃圾掺量为 40%~60% 时，内摩

擦角和黏聚力最大

在建筑垃圾中掺入40%或60%的纯砂能有

效提高剪切强度，最高可达纯砂的 1. 5倍

当河沙与建筑垃圾比例达到 4∶6 时，剪

切强度达到最佳

综合胀缩变形、固结及抗剪强度特性分

析，建筑垃圾含量 40%~50% 时为最优

配比

当黄土掺入量为 30%~70% 时，混合料

的剪切强度变大，当建筑垃圾与黄土掺

量比例为 5. 5∶4. 5 时，剪切强度最大

当建筑垃圾掺量为 20% 时，剪切强度最

大

当建筑垃圾掺量为 40% 时，混合料的剪

切强度最大

提升机理

当建筑垃圾掺量为 40% 或者 60% 时，掺入的建筑垃圾经过压实

足以形成咬合密实的骨架，能够有效提升剪切强度

根据不同建筑垃圾含量的变形特征分析其剪切强度机理，当建

筑垃圾含量在 40% 时，随着含水量增加，促使颗粒之间滑移，使

土体进一步挤密，表现出良好的颗粒级配特征

当建筑垃圾填料含量较低时（＜30%），建筑垃圾之间的孔隙绝

大部分由黄土填充；在 30%~70% 时，颗粒间的接触面积增加，

粗细颗粒相互填充、胶结，粗颗粒间的摩擦力增大，剪切强度明

显提高；超过 70% 时，建筑垃圾形成骨架，细颗粒难以填充骨架

之间的孔隙，使颗粒间的稳定性降低，咬合力减小，剪切强度增

幅较小

当建筑垃圾掺量大于 20% 时，土体中细颗粒含量越来越少，黏聚

力变小，后期因细颗粒比例减少导致的黏聚力下降大于因建筑垃

圾掺入导致的黏聚力增长幅值，引起剪切强度提升增幅下降

在石灰等耐用性材料加入建筑垃圾填料后，混合料内的建筑垃

圾骨料形成镶嵌结构，增加了抗剪切强度。当建筑垃圾和石灰

等材料的掺入比例为 4∶6时，随着建筑垃圾骨料的增加，结构由镶

嵌结构转变为接触结构，形成弱接触面，导致剪切强度降低

163



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

与摩阻力可增强颗粒间咬合作用，提高土体剪切强

度，尤其当建筑垃圾再生粗颗粒发生破碎时，轮胎

加筋可限制颗粒裂缝在横向和竖向的发展，提升土

体整体性与连续性 [87]。

在建筑垃圾砌块与建筑垃圾混凝土填料中分

别掺入轮胎片,由于轮胎片自身具有弧度和纹路，

可增大填料与轮胎片之间的摩擦力；在外荷载作用

下，轮胎片产生的包裹力使颗粒产生破碎、滚动、翻

转与填充，整体处于较密实状态，可有效抵抗剪应

力。混凝土颗粒形态不规则、表面粗糙有棱角，受

外荷载作用时，轮胎片与颗粒填料相互作用，因混

凝土颗粒刚度大于轮胎片而刺入其中，轮胎片则对

颗粒产生反向作用力，提高试样内部黏聚力与摩擦

力，进而提高界面剪切强度 [87,95]。

根据常规的加筋土试验，研究学者采用的填料

多数为砂土、碎石、黏土等 [96-98]。这类填料成分单

一、组分稳定，且具有支撑体系强、颗粒破碎率低、

适应性强等特点，在剪切过程中破碎现象相对较

少，剪切行为较为规律且易于预测，因此这类土体

的界面剪切特性研究已较为透彻。而建筑垃圾成

分复杂，包括混凝土块、砖块、砌块等，作为填土材

料时易受颗粒粒径级配、形状、表面粗糙度及吸水

率等因素影响；在剪切过程中，不同组分的建筑垃

圾填料颗粒破碎性高，剪切界面并不稳定。目前，

不同组分引发的颗粒破碎对界面剪切性能的作用

机制尚不清晰，无法为加筋土工程的设计和施工提

供更为精确且可靠的理论依据。

3. 3　建筑垃圾加筋土体剪切理论模型

在建筑垃圾土 -筋界面剪切模型和数值理论研

究中，李丽华等 [69]引入界面摩擦系数，以描述界面剪

切特性；阎凤翔等 [89]基于界面摩阻力与法向应力、筋

材类型等的关系建立了界面摩阻特性关系式，用以

分析界面剪切变形；周芬等 [92]提出相互作用系数概

念，用以表征建筑垃圾与土工合成材料的界面剪切

特性，并将其与天然土体-土工合成材料的相互作用

系数对比，发现建筑垃圾体系的作用系数更高；吴

建奇等 [99]建立由 3 种关系式构成的模型，描述不同

土工合成材料与 RCA 的加筋界面剪切特性，并考虑

界面剪切的剪胀特性，建立描述剪胀规律的多项式

表达式曲线模型；曹文哲等 [33]联立剪切刚度（K）与

阻尼比（D）建立表达式，用以评价土-筋界面的循环

剪切特性。

学者们通过开展建筑垃圾土 -不同土工合成材

料界面剪切试验，并基于试验结果建立了一系列界

面参数与理论模型；但目前所建立的模型参数无法

有效针对性描述建筑垃圾加筋土界面剪切及破碎

现象。同时，大量直剪和三轴试验结果表明：废混

凝土骨料、碎砖、碎石等材料在剪切过程中呈现明

显应变软化行为，即在最大膨胀比出现峰值剪切强

度后，剪应力逐渐减小，最终趋于残余强度；沥青、

回收玻璃等材料在低应力下表现为临界状态的体

积应变与轴向应变膨胀，而在较高应力作用下则发

生体缩现象，呈现应变硬化特征 [100]。此外，不同填

料加筋土的界面剪切强度亦存在差异；因具有较高

材料强度和咬合力，混凝土界面剪切强度显著高于

碎砖；而沥青骨料具有较低摩擦系数和润滑效应，

界面强度表现为最低 [101]。因此，在现有研究中建立

的单一本构模型缺乏适用性与准确性，难以准确描

述不同建筑垃圾加筋土界面的剪切强度及体变规

律。未来需深入研究不同工况下的土-筋界面参数，

通过增设其他模型进行对比验证，以建立更加准确

且适用的理论模型。

4　存在的问题及展望

1）建筑垃圾填料剪切强度。建筑垃圾在剪切

过程中的颗粒破碎对其剪切强度影响很大，在强度

特性上，再生填料基本满足路基填料剪切强度要

求，其应力 -应变曲线均呈现强应变硬化、弱应变软

化和小幅度先剪胀后剪缩的特征。然而，再生混凝

土颗粒、再生砖颗粒、再生碎石颗粒等不同种类的

建筑垃圾剪切破碎前后颗粒形态与分布的变化规

律决定着颗粒破碎的类型和模式；在剪切过程中，

再生混凝土骨料以大颗粒、尖角凸起破碎及砂浆磨

耗为主，破碎后小颗粒接触方式为面 -面接触；再生

砖骨料则表现为多种形式的边角削弱及大块体断

裂，破碎后颗粒接触方式为面 -面接触；在颗粒磨耗

过程中，再生砂浆骨料颗粒表面可能变得相对光

滑。因此，后续需进一步研究建筑垃圾颗粒破碎影

响剪切强度的细观机理，并建立相关理论模型，以

解释颗粒破碎对建筑垃圾剪切强度的影响。

2）混合土体剪切强度。掺入不同细粒土后，建

筑垃圾可有效提高土体剪切强度，如砂土、膨胀土、

黏土、黄土、粉土等。然而，目前针对不同细粒土掺

入建筑垃圾后性能提升差异的统一对比和深入分

析尚显不足；特别是不同性能提升条件下混合土体

的最优掺量、微观机理、相互作用机制及性能提升

差异等的成因，缺乏系统而深入的研究。因此，开

展关于不同细粒土与建筑垃圾混合后的剪切特性

系统研究，对于提出建筑垃圾最优混合土体的方法

和思路至关重要。

3）土-筋界面剪切强度。目前，针对建筑垃圾不

同组分及土体颗粒特征差异对界面剪切强度的影
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响研究尚不充分，相关研究主要集中在混凝土碎

块、砌块这两类填料的界面剪切原理上。相比其他

类型加筋填料，建筑垃圾在剪切过程中存在成分复

杂、破碎性高等特征。为全面理解建筑垃圾与土工

材料的界面作用机制，需深入分析其他填料与不同

组分建筑垃圾的剪切界面特征，通过宏微观参数的

变化揭示其作用机理，该研究将有助于提升建筑垃

圾在路基工程中的稳定性与可靠性。

5　结语

近年来，建筑垃圾再生填料在路基工程中的剪

切性能受到越来越多的关注。建筑垃圾作为松散

性粗粒土在剪切过程中的强度和破碎特性受多种

因素影响，其中颗粒破碎对填料剪切强度影响显

著，主要通过改变颗粒级配、形状和排列方式实现

强度调控。随着施工标准的革新和施工技术的发

展，人们对路基填料的性能要求也越来越高；而建

筑垃圾通过掺入适量细粒土可实现剪切强度的显

著提升，既能弥补建筑垃圾再生粗颗粒的高破碎率

缺陷，又能满足路基填料的剪切强度指标要求。其

作为加筋结构的土工合成材料能显著增强建筑垃

圾土路基的抗拉和剪切强度，而土-筋界面剪切特性

的研究是保障建筑垃圾土路基稳定性和耐久性的

基本要求。
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