
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2017, 6(3), 335-343 
Published Online May 2017 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2017.63039   

文章引用: 马源, 董行, 陈奇, 刘源, 丛伟, 谯凯. 轮胎–土复合结构体力学性能的研究[J]. 土木工程, 2017, 6(3): 
335-343. https://doi.org/10.12677/hjce.2017.63039 

 
 

The Research on Mechanical Properties of 
Tire-Soil Composite 

Yuan Ma1, Hang Dong1, Qi Chen1, Yuan Liu1, Wei Cong2, Kai Qiao3 
1School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan Shandong  
2Department of Transportation in Rushan City of Shandong Province, Weihai Shandong  
3China Construction Fifth Engineering Bureau Shandong Branch, Jinan Shandong  

 
 
Received: May 13th, 2017; accepted: May 27th, 2017; published: May 31st, 2017 

 
 

 
Abstract 
In recent years, with the production of a large number of waste tires, and without the proper way 
to deal with the waste tire, for this kind of situation, this paper proposes a new type of composite 
material structure—tire-soil composite, in view of the structure of the monomer combination of 
mechanical properties and shear strength for the study of indoor experiment and numerical si-
mulation. Results are as follows: 1) the tires for internal soil have a constraint function, and can 
significantly improve the compressive properties of soil; 2) the cohesive force and internal friction 
angle of the tire-soil complexes are calculated; 3) the horizontal position variation is conducted 
through the numerical simulation of the tire-soil composite’s retaining structure. This study pro-
vides a new way for waste tire recycling, and at the same time provides a theoretical support for 
composite structure monomers and combination in the practical engineering application. 
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摘  要 

近年来，随着大量废旧轮胎的产生，而又没有适当的方式来处理废旧轮胎，对于这种现状，本文提出了
一种新型复合材料结构—轮胎土复合结构体，针对该结构单体的力学性能及组合体的抗剪强度进行了室

内试验及数值模拟研究。得到的结果如下：1) 轮胎对内部土体具有约束作用，可以显著提高土体的抗压

性能；2) 推求出轮胎–土复合体的粘聚力和内摩擦角；3) 数值模拟出轮胎–土复合体支挡结构水平位

置变化量。本研究为废旧轮胎的回收利用提供了新的途径，同时为复合结构单体和组合体在实际工程中

的应用提供了理论支撑。 
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1. 引言 

近些年来，随着汽车数量的日益增多，废旧轮胎数量快速增长。目前我国已成为仅次于美国的第二

大废旧轮胎产生国家，不断增加的废旧轮胎相应也加大了对资源与环境的压力[1]。世界各国在早期最普

遍的做法是把废旧轮胎掩埋或堆放[2]，而后在废旧轮胎翻新、热解、制造胶粉的方面有了一定的研究进

展[3]。废旧轮胎直接利用或简单切割的处理方法可以用在[4] [5]：废旧轮胎挡土墙、护舷、公路防护栏、

人工岛礁、筑堤、护坡等。废旧轮胎经过二次加工的工序可用作生产再生胶、热裂解生产燃油、生产胶

粉或作为热能利用。随着废旧轮胎数量的日趋增长，轮胎–土复合体的提出，将废旧轮胎二次利用，能

够明显改善这一问题。 
随着地价上涨，征用土地作轮胎的掩埋/堆放场地越来越困难。另一方面，废旧轮胎大量堆积， 极

易引起火灾，造成第二次公害。若将废旧轮胎磨成颗粒状进而制成再生胶，再生胶工艺复杂, 耗费能源

多，生产过程污染环境, 造成二次污染等已引起公众关注[6]。由此可见，高效、环保再次利用废旧轮胎

是一个值得关注的问题，于是轮胎–土复合体由此而出现。但国内外对轮胎–土复合体的抗压、抗剪性

能的研究还存在很多空白，所以本文在轮胎–土复合体抗压、抗剪方面设计了多组实验工况，并进行数

值分析。 

2. 实验准备工作 

2.1. 实验材料和设备 

为保证试验结果的准确性，选用同一品牌、尺寸的轮胎。在实验材料方面，轮胎为：朝阳牌子午线

[7]废旧汽车轮胎，轮胎尺寸 R22-14.5，且使轮胎的磨损程度相近，最大可能降低因为轮胎造成的试验误

差。轮胎及填料参数如表 1、表 2 所示。 

2.2. 实验工况设计 

1) 轮胎复合结构单体抗压实验工况：在压实度统一为 90%的前提下，轮胎–土复合体的内部填料分
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别为黏土、粉土、砂，分别编号为 1 组、2 组、3 组。如表 3 所示。 
2) 轮胎复合结构组合体抗剪实验工况：在压实度统一控制为 90%、轮胎–土复合体内部填充料种类统一

为黏土的前提下，分别在竖向应力为 0.02 MPa、0.04 MPa、0.06 MPa、0.08 MPa 进行试验，并分别编号

为 1 组、2 组、3 组、4 组。如表 4 所示。 

2.3. 实验步骤 

1) 轮胎复合结构单体抗压强度实验操作步骤： 
将轮胎放置于钢板上，在轮胎外壁贴上应变片。然后进行内部填料的添加，填加内部材料时，采用

分层填加，分层压实、分层捣实的方法，保证轮胎内部不留空隙。 
加载之前，对轮胎–土复合结构体加载 1 MPa 进行预压(表 5)。卸载之后进行正式加载。每级加载 
 

Table 1. Tire parameters 
表 1. 轮胎参数 

直径 高度 体积 型号 

22 英寸 14.5 cm 22L 朝阳牌子午线 

 
Table 2. Tire-soil composite 
表 2. 复合体填料参数 

 最大干密度 g/cm³ 试验时含水率 

粘土 1.82 g/cm³ 4.5% 

沙土 1.80 g/cm³ 4.7% 

砂 1.70 g/cm³ 5.6% 

 
Table 3. The compressive experiment condition of tire-soil composite 
表 3. 轮胎-土复合体抗压实验工况 

填充料压实度 填料种类 编号 

90% 

黏土 1 

粉土 2 

砂 3 

 
Table 4. The shear experiment condition of tire-soil composite 
表 4. 轮胎–土复合体抗剪实验工况 

竖向应力 MPa 填充料压实度 填充料种类 编号 

0.02 

90% 黏土 

1 

0.04 2 

0.06 3 

0.08 4 

 
Table 5. The parameters of tire-soil composite 
表 5. 复合体各项参数 

复合体尺寸外径(mm) 内径(mm) 高度(mm) 

470 483 152 
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0.5 MPa，加载 8 级，至 4 MPa；卸载每级 1 MPa，分 4 级进行卸载。每级加载卸载对数据进行记录。填

满轮胎之后，采用环刀法取样对压实度进行验证。 
填筑过程如图 1 所示。 
2)轮胎复合结构组合体抗剪强度试验操作步骤： 
放一块钢板在地上作为底板，在底板上放置 3 根滚轴，在滚轴上方，放置一块承压板，将两个复合

结构体 A1、A2 分别放置于承压板之上，在 A2 复合结构体上放置一个钢板，分别在两个复合结构体放置

两个圆弧承压板，在下面的 A1 复合结构体的圆弧承压板外侧中心放置横向千斤顶以及与之相连的压力

传感器，在上面的 A2 复合结构体圆弧承压板外侧中心位置放置反力梁，以此来固定 A2 复合结构体。 
在加载之前，先进行预压，竖向加载 10 KPa，水平加载 5 KPa，再卸载至零。加载时，先将竖向压

力分别控制在 20 KPa、40 KPa、60 KPa、80 KPa，然后施加水平荷载。控制标准为应变法，横向每变形

1 mm，读取对应应变下的水平荷载数值。加载速率为 1.0 mm/min，直至复合结构体发生剪切破坏。 
轮胎复合结构组合体抗剪试验如图 2 所示。 

3. 试验结果分析 

3.1. 轮胎复合结构单体抗压强度试验 

竖向变形 
各复合体压缩模量及竖向应力–应变关系如表 6、图 3 所示。 
由图表可以看出： 
加载时，随着应力的增大，三种填充料的轮胎–土复合结构体的应变随着应力的增大成近线性增大；

卸载时，随着应力的减小；该复合体的应变随之减小，但没有完全恢复。这说明，该复合体的变形是弹

塑性变形，即有一部分为塑性变形，卸载之后，无法恢复；当加载到峰值时，填料为黏土的复合体变形 
 

 

 
  Figure 1. The filling process of tire-soil composite 
  图 1. 轮胎–土复合体填筑过程 
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Figure 2. The shear experiment schematic diagram of tire-soil composite 
图 2. 轮胎–土复合体抗剪试验示意图 

 

 
Figure 3. The vertical stress strain diagram of different composites 
图 3. 不同填料复合体竖向应力–应变图 

 
Table 6. Compression modulus and post-press compaction of each composite 
表 6. 各复合体压缩模量及压后密实度 

填料 复合体压缩模量(MPa) 试验后内部填料密实度 卸载后复合体应变 

粉土 36.04 94.50% 0.025 

粘土 36.18 92.50% 0.064 

砂 30.53 95.50% 0.041 

 
量最小，填料为砂的复合体变形量最大，这表明：填料为黏土的复合体压缩模量最大，填料为粉土的复

合体次之，填料为砂的复合体压缩模量最小；在最后一级荷载卸载阶段，可以看出，填料为粉土的复合

体回弹量较填料为粘土的复合体大。这表明：填料为粉土的复合体中的塑性变形部分较填料为粘土的复

合体小。 
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3.2. 轮胎复合结构组合体抗剪强度试验 

复合体 τ-△L、黏土 τ-△L 曲线，如图 4、图 5 所示。从图中可以看出： 
轮胎–土复合结构体的黏聚力比黏土小 4.8 KPa，减小了 46.15%。这是由于，复合结构体的相互接

触面是由橡胶轮胎和黏土组成的，而橡胶轮胎那部分接触面不提供黏聚力，因此轮胎–土复合结构体的

黏聚力比黏土小；轮胎–土复合体的内摩擦角比黏土大 14.72˚，增大了 83.68%。分析其原因可能是，接

触面是由橡胶轮胎和黏土组成的，橡胶材料的摩擦系数较黏土大，因此轮胎–土复合结构体的内摩擦角

比黏土大；通过对比黏土和轮胎–土复合结构体的界面特性试验可以发现(图 6 和表 7)，轮胎–土复合结 
 

 
Figure 4. The shear stress and lateral displacement variation curve of composite 
图 4. 复合体的 τ-△L 曲线 

 

 
注：τ为切应力；△L 为横向位移变化量。 

Figure 5. The shear stress and lateral displacement variation curve of clay 
图 5. 黏土的 τ-△L 曲线 
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Figure 6. The shear test contrast figure experiment between clay and compo-
site 
图 6. 黏土与复合体的剪切试验对比图 

 
Table 7. The comparison of cohesion and internal friction angle between clay and composite 
表 7. 复合体与黏土 C、ψ值对比 

编号 名称 C/KPa ψ/˚ 

1 复合体 5.6 32.31 

2 黏土 10.4 17.59 

 
构体能够明显的增大土体的内摩擦角，从而提高土体的抗剪强度。但与此同时，会降低土体的黏聚力，

在实际工程运用的过程中，可以通过轮胎–土复合结构体之间的相互捆绑连接来解决。 

4. 数值计算模型 

4.1. 基本假定 

1) 挡土墙墙背填料特性为均质的、各项同性的； 
2) 轮胎–土复合体中轮胎外壁和内部填料之间没有空隙，紧密接触。 

4.2. 数值模拟主要单元 

为了进一步分析轮胎–土复合体在支挡结构中的位移变化情况，本研究采用 plaxis [8] [9] [10]对轮胎

–土挡土墙模型进行数值分析，该程序是由荷兰 PLAXISB.V.公司推出的一系列功能强大的通用岩土有限

元计算软件。 

4.3. 模型尺寸及材料参数 

挡土墙墙体部分是由 8 个复合体两两一组呈“梯形”组成。复合体及墙背填料属性如表 8 所示。 

4.4. 计算结果分析 

Plaxis 数值模拟计算结果，如图 7 所示。提取 1~9 号点位移变化，如图 8 所示。 
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Figure 7. The horizontal displacement change of tire soil retaining wall by 
numerical modeling 
图 7. 数值模拟复合体支档结构水平位移变化 

 

 
Figure 8. The horizontal displacement change of point 1 to point 9 
图 8. 1~9 点水平位移变化 

 
Table 8. The wall back filling properties and composite input by plaxis 
表 8. Plaxis 输入复合体、墙背填料属性 

墙背填料黏聚力
(kPa) 

墙背填料内摩擦

角(˚) 
复合体黏聚力

(kPa) 
复合体内摩擦角 

(˚) 
复合体、填料

泊松比 
复合体尺寸(长、

高) 
挡土墙墙背长

度(m) 
复合体进深 

(cm) 

1000 18 560 32.31 0.3 50cm、20cm 3 10 

 
从上图可以看出： 
在整体上，1~6 号点的水平位移变化量都在 0.5 mm 左右，水平变化量最大的是 5 号点，其水平位移

变化量为 0.558 mm；在 7~9 号点中，水平位移依次减小，且减小幅度较大，为 0.22 mm/点；该支档结构

在下方 3 个复合体中，较为稳定，而薄弱点在水平位移最大处即 5 号点的位置，因此若对该挡墙结构进

行安全性加固，可考虑在挡墙的中上部进行安全性处理。 

5. 结论 

1) 由于轮胎–土复合体会有轮胎对内部填料提供的一个横向的围压，所以在抗压强度上，会比素土
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有明显的提高，利用轮胎–土复合体有较高的抗压强度，可以将该复合体用于公路基础、机场跑道等对

抗压强度要求较高的地方; 
2) 通过轮胎–土复合抗剪强度方面具有较高内摩擦角的特性，可以将轮胎–土复合体用于挡土墙的

设计之中，由于轮胎–土复合体是一个弹性体，在地震多发地带，会有着很实际的应用; 
3) 该新型材料的提出，有着多方面的现实意义，不仅能提高废弃轮胎的二次利用率，而且在抗压、

抗剪方面有着多方面的实际应用，具有很好的应用前景。 
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