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橡胶颗粒形状及掺量对橡胶砂剪切特性的影响
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摘要：通过室内直剪试验，研究方形、扁平橡胶颗粒掺量对橡胶砂剪切特性的影响，并建立离散元

（DEM）模型，采用真实河砂扫描数据文件、颗粒簇方法分别对砂粒、橡胶颗粒进行模拟，揭示橡胶砂

的宏微观力学响应。结果表明：两种橡胶砂内摩擦角均随橡胶颗粒掺量增加而减小，5% 掺量时达

最大值；相同橡胶颗粒掺量下，方形橡胶砂抗剪强度更高，扁平橡胶砂剪胀抑制效果更显著；橡胶砂

力链网络以“砂-砂”接触为主，其承担主要应力；与扁平橡胶砂相比，方形橡胶砂“砂-砂”接触比例

更高，宏观表现为剪切强度更高。
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Effect of Rubber Particle Shape and Content on Shear Characteristics of 

Rubber‑Sand Mixtures
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Abstract : The effects of the content of square and flat rubber particles on the shear characteristics of rubber‑sand 
mixtures were investigated through indoor direct shear tests. A discrete element method（DEM） model was 
established to reveal the macro‑meso mechanical responses of rubber‑sand mixtures， in which real river sand scanning 
data files and a particle clustering method were used to simulate sand particles and rubber particles， respectively. 
The results indicate that the internal friction angles of both types of rubber‑sand mixtures decrease with the increase 
of rubber particle content， reaching a maximum value when the rubber particle content is 5%. Under the same rubber 
particle content， square rubber‑sand mixture has higher shear strength， while flat rubber‑sand mixture has a more 
significant dilatancy inhibition effect. The force chain network of rubber‑sand mixture is dominated by “sand‑sand” 
contacts， which bear the main stress. Compared to flat rubber‑sand mixture， the square rubber‑sand mixture has a 
higher proportion of “sand‑sand” contacts， which is macroscopically manifested as higher shear strength.
Key words: rubber‑sand mixture； rubber particle shape； discrete element method； particle contact； force chain network

中国废旧轮胎年产量已达 3 500 万 t，但回收率

仅为 20%。传统焚烧处理会释放 SO2 等有害气体，

而机械破碎制备的橡胶颗粒因密度低、弹性强以及

变形能力优异，可与砂土复合成轻质环保型橡胶砂

材料，并应用于路基填筑、地基改良和隔振等工程领

域［1‑7］。然而，橡胶颗粒作为橡胶砂的核心组分，其形

状参数对橡胶砂力学性能的调控机制尚未明晰，制

约着工程应用的发展。
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现有研究表明，颗粒形状参数是影响内摩擦角

的关键因素［8］。其中，长宽比［9‑10］对颗粒材料剪切行

为起主导作用，而细观与微观参数的影响相对较小。

Ari 等［11］发现橡胶颗粒的不规则度与其抗剪强度呈

正相关，峰值摩擦角随形状复杂度提升而增大［12］。

庄海洋等［13］通过固结不排水剪切试验揭示，当胶-砂

粒径趋近时，力链网络破坏效应最显著；Abdelrazek
等［14］通过排水三轴试验发现偏应力与割线摩擦角随

橡 胶 粒 径 增 大 而 递 增 。 在 掺 量 影 响 方 面 ，

Shariatmadari等［15‑17］的研究均表明，橡胶颗粒掺量增

加会导致橡胶砂的抗剪强度降低，但可提升其延性

变形能力。尽管已有研究涉及颗粒粒径、掺量等因

素，但对橡胶颗粒形状效应的系统性研究仍存在明

显不足，制约着材料细观力学机制的深入解析。

作为橡胶砂的关键组分，橡胶颗粒的形状参数

对其物理力学性质具有显著影响。本文采用室内直

剪试验，系统研究了橡胶颗粒形状及掺量对橡胶砂

剪切特性的影响，并通过构建离散元（DEM）模型，揭

示了颗粒接触状态的演化过程，阐明了橡胶颗粒形

状影响材料剪切特性的细观力学机制，为橡胶砂的

工程应用提供理论支撑。

1　试验

1.1　原材料及配合比

纯砂为取自江西省南昌市赣江新区的河砂。根

据长宽比选取 8 mm×4 mm×2 mm 的扁平橡胶颗粒

和 4 mm×4 mm×4 mm 的方形橡胶颗粒，且 2 种橡

胶颗粒具有相同的单颗粒体积。设置橡胶颗粒的掺

量 wR（质量分数）分别为 0%（纯砂）、5%、10%、20%、

30%，方形橡胶颗粒和扁平橡胶颗粒制备的橡胶砂

分 别 记 为 方 形 橡 胶 砂（SRSM）和 扁 平 橡 胶 砂

（FRSM）。试样命名规则为：SRSM‑5为方形橡胶颗

粒掺量为 5% 的橡胶砂；FRSM‑5为扁平橡胶颗粒掺

量为 5% 的橡胶砂；其他类推。为进行对比，制备了

wR=30% 的方形橡胶颗粒和扁平橡胶颗粒混配的橡

胶砂（S+FRSM‑30），其中方形橡胶和扁形橡胶的掺

量各为 15%。

将纯砂、橡胶和橡胶砂按照筛析法依次通过孔

径为 4.00、3.00、2.00、1.25、1.00 mm 的土工筛，得到

纯砂、橡胶和橡胶砂的颗粒级配，其中橡胶颗粒的等

效粒径为 4 mm。为了更直观地了解纯砂、橡胶、橡

胶砂的级配和粗细程度，绘制了其级配曲线，结果见

图 1。由图 1可知，根据细度模数，本试验的材料应划

分为粗砂。纯砂和橡胶的物理性能指标见表 1。

1.2　试验方案

采用电动直剪仪对试样进行剪切实验，剪切盒

直径为 70.0 mm、高为 20.0 mm，最大剪切速率为

18.0 mm/min，最大可施加 10 kN 的竖向荷载。试样

为橡胶颗粒与砂混合制成，直径为 70.0 mm，高为

20.0 mm。根据 GB/T 50123—2019《土工试验方法

标准》，测试过程为：将河砂放入 105 ℃烘箱进行烘干

处理，冷却备用；称取一定量的河砂和橡胶颗粒，将

河砂放入干燥的托盘内，分次加入橡胶颗粒，搅拌均

匀后备用；将橡胶砂均匀压入剪切盒内，此过程要保

证每层压实功一致，每层压实后需要对试验表面进

行刨毛处理；将剪切盒放入直剪仪中，设定剪切速率

为 0.8 mm/min，竖向应力 σ为 50、100、150、200 kPa。

2　结果与讨论

2.1　纯砂的剪切特性

不同竖向应力下纯砂的剪切特性曲线见图 2。
由图 2 可见：随着剪切位移的增大，纯砂的剪切应力

先增大，达到峰值后再减小，即表现出应变软化特

性；纯砂的峰值应力随着竖向应力的增大而增大，这

是因为随着竖向应力的增大，砂颗粒之间咬合得更

加紧密，抵抗剪切的能力增大；纯砂的竖向位移在 4

图 1　纯砂、橡胶和橡胶砂的级配曲线

Fig. 1　Grading curves of pure sand， rubber and 
rubber‑sand mixtures

表 1　纯砂和橡胶的物理性能指标

Table 1　Physical property indexes of rubber and pure sand

Material

Pure sand
Rubber

Density/(g·cm-3)

2. 65
1. 40

Effective particle size/mm

1. 20
4. 00

Median particle size/mm

1. 70
4. 00

Coefficient of uniformity

1. 50
1. 00

Coefficient of curvature

0. 78
1. 00
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种不同竖向应力下变化趋势相似，均呈现出先轻度

剪缩后剪胀的过程，且随着竖向应力的增大，剪缩量

增大，剪胀量增小；与竖向应力 50 kPa时的最终剪胀

量相比，其他 3种竖向应力下的最终剪胀量分别降低

了 5.5%、10.0%、33.3%。上述试验结果与刘小丽

等［18］的试验结果一致。

2.2　不同橡胶颗粒形状橡胶砂的剪切特性

4 种竖向应力下不同橡胶颗粒掺量的橡胶砂剪

切特性演化规律相近，限于篇幅，仅给出 wR=5% 的

橡胶砂在不同竖向应力下的剪切特性曲线，结果见

图 3。由图 3可见：与纯砂相比，当竖向应力从 50 kPa
增加至 200 kPa时，方形橡胶砂的峰值应力分别降低

了 4.9%、3.7%、1.3% 和 2.2%，扁平橡胶砂的峰值应

力降幅更为显著，分别达到 10.6%、10.3%、14.1% 和

14.4%；对比两种橡胶砂的力学性能，当竖向应力从

50 kPa增加至 200 kPa时，方形橡胶砂的峰值剪切应

力较扁平橡胶砂分别高出 4.3、7.2、15.6 和 17.1 kPa，
对应的提升率分别为 9.6%、8.6%、13.6% 和 11.9%。

图 2　不同竖向应力下纯砂的剪切特性曲线

Fig. 2　Shear characteristic curves of pure sand under different vertical stresses

图 3　不同竖向应力下 wR=5% 的橡胶砂剪切特性曲线

Fig. 3　Shear characteristic curves of rubber‑sand mixtures with wR=5% under different vertical stresses
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方形橡胶砂峰值剪切应力较高的原因将在下文离散

元模拟中从细观机理进行解释。

wR=5% 的橡胶砂竖向位移-水平位移关系曲

线见图 4。由图 4 可见：与扁平橡胶砂相比，4 种竖向

应力下方形橡胶砂的最终剪胀量均有显著提升，当

竖向应力从 50 kPa增至 200 kPa时，其最终剪胀量分

别增加了 30.8%、24.5%、37.1% 和  60.0%，表明扁平

橡胶颗粒在抑制橡胶砂剪胀方面表现更为突出；方

形橡胶砂和扁平橡胶砂均表现出先剪缩再剪胀的力

学特征，随着竖向应力的增加，橡胶砂的剪胀行为特

征减弱，剪缩增大。由此可见，橡胶砂的竖向位移变

化与橡胶颗粒形状有关。

wR=30% 的橡胶砂在竖向应力 150 kPa 下竖向

位移-水平位移关系曲线见图 5。由图 5 可见，方形

橡胶砂的剪胀量最大，其次是方扁混配橡胶砂，扁平

橡胶砂最小。这一结果为方形、扁平两种橡胶砂对

比提供了可靠的依据。

2.3　橡胶颗粒形状对橡胶砂内摩擦角的影响

橡胶砂抗剪强度与竖向应力的关系见图 6。由

图 6可见：橡胶砂的抗剪强度随着竖向应力的增大而

线性增大；在相同竖向应力下，较高橡胶颗粒掺量的

橡胶砂具有较低的抗剪强度。

利用摩尔-库伦准则进行描述，得到橡胶砂的内

摩擦角 ϕ为：

τ = c + σ tan ϕ （1）
式中：τ为剪切应力，kPa；c为黏聚力，kPa。

橡胶砂颗粒间的胶结性能较弱，抗剪强度取决

于其内摩擦角。不同橡胶颗粒掺量下橡胶砂的内摩

擦角见图 7。由图 7可见：随着橡胶颗粒掺量的增大，

图 4　wR=5% 的橡胶砂竖向位移-水平位移关系曲线

Fig. 4　Vertical displacement‑horizontal displacement relationship curves of rubber‑sand mixtures with wR=5%

图 5　wR=30% 的橡胶砂在竖向应力 150 kPa 下竖向

位移-水平位移关系曲线

Fig. 5　Vertical displacement‑horizontal displacement 
relationship curves of rubber‑sand mixtures with 
wR=30% under σ=150 kPa
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橡胶砂的内摩擦角呈现逐渐减小的趋势；扁平橡胶

砂比方形橡胶砂的内摩擦角降低幅度更显著；随着

橡胶掺量从 5% 增至 30%，方形和扁平橡胶砂的内摩

擦角相较于纯砂分别下降了 0.8%~20.8%、12.6%~
27.3%，且方形橡胶砂内摩擦角始终高于相同橡胶颗

粒掺量的扁平橡胶砂。

3　数值模拟

室内直剪试验从宏观层面揭示了橡胶砂的剪切

特性，且发现方形橡胶砂的抗剪强度高于扁平橡胶

砂。为探究其原因，基于室内直剪试验，通过离散元

（DEM）数值仿真模型，进一步探究橡胶砂剪切过程

中的细观结构变化，揭示橡胶颗粒形状影响橡胶砂

力学特性的细观机理。

3.1　模型的建立

为真实模拟橡胶砂在 DEM 中的力学行为，采用

与室内直剪试验相同的剪切盒尺寸、橡胶及砂颗粒

级配建立数值模型，试样数值模拟模型如图 8 所示。

为构建更为精确的数值模型，采用真实砂颗粒的三

维扫描图像数据进行砂粒模拟，同时采用颗粒簇方

法对橡胶颗粒进行模拟（见图 9），以确保模型中橡

胶、砂颗粒的尺寸和形状与室内直剪试验材料保持

一致。

图 8　试样数值模拟模型

Fig. 8　Numerical model of samples

图 9　DEM 模型中橡胶颗粒建模

Fig. 9　Modeling of rubber particles in DEM models

图 6　橡胶砂抗剪强度与竖向应力的关系

Fig. 6　Relationship between shear strength and vertical 
stress of rubber‑sand mixtures

图 7　不同橡胶颗粒掺量下橡胶砂的内摩擦角

Fig. 7　Internal friction angle of rubber‑sand mixtures 
with different rubber particle contents
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“砂-橡胶”和“橡胶-橡胶”接触采用线性接触模

型［19］。由于剪切盒的边界墙体刚度远大于颗粒刚

度，故将模拟剪切盒的圆形边界墙体视为刚性体并

设置较大的有效模量。试样采用与室内直剪试验一

致的分层制备方法，先对试样进行预压处理，待试样

预压达到稳定状态后，施加恒定竖向荷载，再调整墙

体的剪切速率，以模拟室内直剪试验的剪切过程。

橡胶砂的有效模量和摩擦系数是通过一系列实验室

试验确定的，包括直接剪切试验、拉伸试验［20］和滑动

试验［21］。橡胶砂的离散元细观参数见表 2。

将橡胶砂和纯砂的剪切特性曲线数值模拟与试

验结果进行对比，结果见图 10。由图 10可见，数值模

拟所得到的剪切应力-剪切应变曲线的峰值剪切应

力及其变化趋势与试验结果保持了较高的一致性，

验证了模型的准确性。

3.2　不同橡胶颗粒形状橡胶砂的颗粒位移

由图 4 可知，橡胶砂的竖向位移变化与橡胶颗

粒形状有关，本节将从颗粒位移场的变化对这种相

关性进行解释。 σ=50 kPa 下剪切结束时 wR=5%
橡胶砂的位移场见图 11。图中，负值表示剪缩，正

值表示剪胀。由图 11 可见：竖向位移较大的颗粒

主要集中在剪切盒上部，方形橡胶砂的向上位移

较扁平橡胶砂突出；基于竖向位移变化，发现方形

橡胶砂较扁平橡胶砂剪胀量更大，这与宏观发现

的扁平橡胶砂在抑制剪胀性方面表现得更为突出

一致。

3.3　不同橡胶颗粒形状橡胶砂的颗粒接触分析

橡胶颗粒与砂颗粒的接触类型有 3种：砂粒与砂

粒接触（“砂-砂”接触）、砂粒与橡胶颗粒接触（“砂-

橡胶”接触）、橡胶颗粒与橡胶颗粒接触（“橡胶-橡

胶”接触）。不同颗粒接触类型对试样宏观力学性能

的影响各异，wR=5% 的橡胶砂中不同颗粒接触类型

占比见图 12。由图 12可知：随着橡胶颗粒的掺入，纯

砂试样中的传力骨架由“砂-砂”接触逐渐转变为由

“砂-砂”、“砂-橡胶”和“橡胶-橡胶”接触组成的混合

传力骨架；随着剪切过程的进行，“砂-砂”接触的占

比逐渐降低，而“砂-橡胶”接触占比增加，“橡胶-橡

胶”接触占比较小且保持相对稳定。这一现象也解

释了传力骨架机理变化的原因。

橡胶砂中的力链网络可分为强力链网络与弱力

链网络，强力链网络对试样的宏观力学特性产生显

著影响。鉴于橡胶砂中强力链网络承担了大部分荷

表 2　橡胶砂的离散元细观参数

Table 2　Micro‐parameters of rubber‐sand mixtures in DEM

Parameter

Sand particle density/（kg·m-3）

Rubber particle density/（kg·m-3）

Effective modulus of sand/MPa
Effective modulus of rubber/MPa

Effective modulus of sand‑rubber/MPa
Friction coefficient of sand

Friction coefficient of rubber
Friction coefficient of sand‑rubber

Initial porosity

Value

2 650
1 400
300

1. 10
2. 19
0. 55
0. 70
0. 50
0. 25

图 10　纯砂和橡胶砂剪切特征曲线数值模拟与试验结果对比

Fig. 10　Comparison of numerical simulation and test results of pure sand and rubber‑sand mixtures
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载［22］，本文将强力链网络定义为接触力大于平均接

触力的力链网络［23］，并重点分析橡胶砂中的强力链

网络。图 13为 50 kPa竖向应力下不同橡胶含量橡胶

砂剪切结束时的强力链网络占比。由图 13 可见，在

强力链网络中，随着橡胶颗粒掺量的增加，方形橡胶

砂中“砂-橡胶”力链占比始终低于扁平橡胶砂，而

“砂-砂”力链占比相对较高，“橡胶-橡胶”力链占比

与扁平橡胶砂相比无显著差异。由此可推断，“砂-

砂”力链在承受主要外部应力方面发挥着主导作用。

该结果与田宇等［24‑25］结果相似，可以对方形橡胶砂展

现出较高宏观剪切强度的原因进行阐释。

3.4　不同形状橡胶颗粒在橡胶砂中受力机制

不同橡胶颗粒形状橡胶砂颗粒接触示意图见图

14。由图 14可知，在单颗粒橡胶体积相同的条件下，

扁平橡胶颗粒表面积（112 mm²）大于方形橡胶颗粒

（96 mm²），导致扁平橡胶砂中砂粒与橡胶颗粒之间

的接触数量相较于方形橡胶砂更多，而砂粒与砂粒

间的接触数量则相对较少。上述分析与图 12的结果

相吻合。由此可见，方形橡胶砂相较于扁平橡胶砂，

具有更高的抗剪强度，并与试验结果相符。

4　结论

（1）方形橡胶砂的内摩擦角和抗剪强度均高于

扁平橡胶砂；扁平橡胶砂剪胀抑制效果更显著。纯

砂呈应变软化特征，且其峰值剪切应力高于橡胶砂；

橡胶砂表现为应变硬化特征。

（2）与扁平橡胶砂相比，方形橡胶砂竖向位移场

分布更广、剪胀效应更显著，其强力链网络中“砂-

砂”接触占比更高，宏观上具有更高的剪切强度。

（3）单颗粒橡胶体积相同的条件下，相较于扁平

橡胶砂，方形橡胶砂具有更小的表面积，其“砂-砂”

接触占比较高，进而增强了剪切强度。
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