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考虑轮胎尺寸影响的废旧轮胎挡土墙变形  

数值研究 
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摘  要: 针对废旧轮胎资源化循环利用问题，提出由废旧轮胎、回填料、基础和地基组成的轮胎墙结构，代替传

统的钢筋混凝土面板挡土墙。目前，国内外没有关于废旧轮胎挡土墙的研究，为了使废旧轮胎墙结构在挡土工程

中合理化应用，通过 FLAC3D 建立废旧轮胎挡土墙结构数值计算模型。用实体单元模拟废旧轮胎，考虑轮胎回填

料间的接触面单元；分析了废旧轮胎的半径和断面宽度对轮胎墙水平变形的影响，为各影响因素提出了合理的取

值范围，可为废旧轮胎挡土墙的应用和推广提供设计依据。 
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Numerical study on horizontal deformation of waste tire retaining wall 

considering effects of tire dimension 
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Abstract: In order to recycle waste tires, the tire wall structure, which consists of waste tire, backfill and foundation, is 

proposed to replace the traditional reinforced concrete face retaining wall. However, there is little research on the waste 

tire wall. In order to rationalize the application of waste tire wall structure in retaining engineering, the numerical model 

of waste tire retaining wall structure was established by FLAC3D. The solid elements were used to simulate the waste tires, 

and the interfaces between tires and backfill were considered. The effects of section width and tire radius on the 

horizontal deformation of waste tire retaining wall were analyzed, and the reasonable ranges of values for influence 

factors were put forward. This study can provide basis for the design and application of waste tire retaining walls. 
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0  引    言 

墨西哥的边境城市蒂华纳堆积了大量的废旧

轮胎，当地居民将废旧轮胎构成围护墙，如图 1 所

示，既解决了大量废旧轮胎堆积问题，保护环境，

又降低了工程成本。近年来，我国每年产生的废旧

轮胎多年位居世界第一，并且每年产生的废旧轮胎

急剧增加。大量废旧轮胎长期露天堆放，占用大量

土地资源，如何将其“变废为宝”是我们现在所面

对的最大挑战[1]。工程中对于废旧轮胎的利用方式

主要为将轮胎颗粒或切割的轮胎条掺入土中，以改

善土体的力学性能[2]。但是，在将轮胎磨成颗粒过

程中会产生挥发性的污染物，将废旧轮胎切割成条

的工序也会增加工程成本。 

 

图 1  墨西哥居民利用废旧轮胎构成的围护墙 

Fig. 1  Retaining walls made up of waste tires by Mexicans 
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众多学者对废旧轮胎作为建筑材料的力学性

能进行了广泛的试验研究。Yoon 等学者[3-4]论证了

废旧轮胎加固土体的可行性，或将废旧轮胎切割成

条应用于挡土墙墙后回填料中或者边坡中，以起到

加筋作用[5]。废旧轮胎抗拉强度高、抗磨损、抗老

化、韧性高、对环境的影响较小、防震性能优良、

且施工快速简单、成本低廉、具有良好的变形适应

性能和长期稳定性[6]。因此，将废旧轮胎作为支挡

结构，通过一定的连接方式形成力学性能优良的墙

体，从而代替传统的混凝土面板，可大大减少工程

成本，变废为宝。 

控制废旧轮胎挡土墙的变形是确保其强度与

稳定性的重要指标，而废旧轮胎挡土墙的变形与废

旧轮胎的尺寸密切相关。本文通过数值模拟研究轮

胎尺寸对废旧轮胎挡土墙变形的影响，为废旧轮胎

挡土墙水平变形的研究和施工设计提供参考和依

据。 

1  数值计算模型 

1.1  几何模型 

废旧轮胎挡土墙模型由废旧轮胎、回填料、基

础和地基组成。废旧轮胎横向水平铺设，纵向交错

叠放，废旧轮胎之间通过强度较大且耐久性强的连

接片连接，形成轮胎墙。每铺设 1 层轮胎后，在轮

胎内和轮胎墙后回填土，并振捣碾压密实，基础为

预制钢筋混凝土底板。 

轮胎的直径用 D 表示，墙后回填料的横向长度

为 20 D，墙前地基土的横向长度为 10 D，地基深度

为 6 D，用 FLAC3D 建立的三维模型如图 2 所示。

轮胎和土体均采用 Mohr-Coulomb 破坏准则，在二

者之间建立接触面以模拟非连续介质之间的接触，

接触面采用的是无厚度接触面单元，接触面的本构

模型采用库仑剪切模型[7]。 

 

图 2  废旧轮胎挡土墙三维模型 

Fig. 2  Three-dimensional model of waste tire retaining wall 

1.2  材料参数和边界条件 

轮胎内和轮胎外的回填料采用砂类土（粉砂、

黏砂除外）、砾石类土、碎石类土或废旧钢渣等性

能较好的工业废料，根据《地基与基础》和类似工

程项目确定土体的弹性模量 Es 和泊松比ν[8]，并根

据式（1）计算土体和废旧轮胎的体积模量 K 和剪

切模量 G，选取土体的黏聚力、内摩擦角和密度[9]。

数值模型中的材料参数如表 1 所示。 

{
K=

Es

3(1-2ν)

G=
Es

2(1+ν)

                 (1) 

式中：E为弹性模量；ν为泊松比。 

根据相关的工程项目、查阅文献以软件自带的

用户手册确定各个接触面的参数[8]，接触面的取值

参数如表 2 所示。 

数值模型的边界条件为约束模型底部的位移

和模型四周的法向位移。

表 1  废旧轮胎挡土墙的材料参数表 

Tab. 1  Material parameters of waste tire retaining wall 

 体积模量/Pa 剪切模量/Pa 密度/(kg/m3) 粘聚力/Pa  内摩擦角/º 抗拉强度/Pa 厚度/m 

轮胎 1.96×109 7.52×108 1 250 1.5×106 45 2×106 0.02 

回填料 2.38×107 1.63×107 1 850 1×104 35 1×103 － 

基础 1.52×1010 1.28×1010 2 385 1.20×1010 55 1.78×106 － 

地基 4.94×107 3.25×107 2 400 3.5×104 37 5.6×103 － 

表 2  接触面参数 

Tab. 2  Parameters of interfaces 

接触面 切向刚度/(N/m) 法向刚度/(N/m)  摩擦角/º  粘聚力/Pa 

轮胎与回填料 4.55×107 4.55×107 29 8×103 

基础与地基 9.27×107 9.27×107 29.6 2.8×104 

  

Zone Group 
Default—1 
Default=D 
Default=1 
Default=2 
Default=3 

Z 

X 
Y 

FLAC3D 6.00 
2019 Itasca Consulting Group Inc. 



166                                        地  基  处  理                                       2020 年 4 月 

 
2  废旧轮胎挡土墙水平变形的影响

因素分析 

2.1  废旧轮胎的半径对废旧轮胎挡土墙水平变形

的影响 

当 q=10 kPa 时，不同轮胎半径的废旧轮胎挡土

墙的水平变形云图及其局部放大图如图 3 所示。当

外荷载 q=10 kPa 时，挡土墙的最大水平变形随半径

的增加而减小。半径 r=0.42 m 和 r=0.52 m 的挡土

墙的较大水平变形主要集中在挡土墙的上部，而半

径 r=0.32 m 的挡土墙的较大水平变形沿墙高往下

发展，主要集中在挡土墙的中部及上部。表明当外

荷载较大时，废旧轮胎挡土墙的承载能力随轮胎半

径的增大而增强，在挡土墙的设计与施工中应优先

选用轮胎半径较大的废旧轮胎。 

轮胎尺寸列于表3，当外荷载 q=0 kPa、q=10 kPa、

q=30 kPa、q=50 kPa 和 q=70 kPa 时，分别分析轮胎

半径对废旧轮胎挡土墙水平变形的影响。 

在不同外荷载作用下，不同轮胎半径的废旧轮

胎挡土墙的水平变形曲线如图 4 所示。当外荷载

q≠0 kPa 时，废旧轮胎挡土墙的水平位移的分布规

律是一致的，即在同一高度处，挡土墙的水平位移

随废旧轮胎的半径增大而减小。这是由于废旧轮胎

的半径越大，轮胎的胎面及侧面的面积越大，废旧

轮胎“套箍”作用、相邻层废旧轮胎侧面之间的摩

擦作用越强，提高了废旧轮胎挡土墙的承载能力，

大大减小了挡土墙的水平变形。 

表 3  轮胎尺寸 

Tab. 3  Dimensions of waste tire 

轮胎型号 半径 r/m 断面宽度 t/m 

255/40R17 0.32 0.26 

255/70R19.5 0.42 0.26 

10R22.5 0.52 0.26 

     

（a）当 r=0.32 m 时，挡土墙的水平变形云图 （b）局部放大云图 

  
（c）当 r=0.42 m 时，挡土墙的水平变形云图 （d）局部放大云图 

  
（e）当 r=0.52 m 时，挡土墙的水平变形云图 （f）局部放大云图 

图 3  不同轮胎半径废旧轮胎挡土墙的水平变形云图（外荷载 q=10 kPa） 

Fig. 3  Horizontal deformation contour of waste tire retaining wall with different tire radius (External load q=10 kPa) 
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（a）q=0 kPa 时挡土墙的水平变形曲线                       （b）q=10 kPa 时挡土墙的水平变形曲线 
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（c）q=30 kPa 时挡土墙的水平变形曲线                  （d）q=50 kPa 时挡土墙的水平变形曲线 
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（e）q=70 kPa 时挡土墙的水平变形曲线 

图 4  当外荷载不同时，不同轮胎半径的废旧轮挡土墙的水平变形曲线 

Fig. 4  Horizontal deformation of waste tire retaining wall versus tire radius under different external loads 

当外荷载 q=0 kPa 时，对于不同半径的废旧轮

胎挡土墙，水平变形的分布规律是一致的，均沿墙

高逐渐增大，最大水平变形位于墙顶处，挡土墙的

水平变形曲线呈直线型。在同一高度处，不同轮胎

半径的挡土墙的水平变形曲线相差不大，这是由于

此时废旧轮胎挡土墙所受的侧向土压力较小，挡土

墙自身所具有的刚度足以抵抗水平变形，并没有发

挥轮胎对土体的“套箍”作用，其变形模式类似于

重力式挡土墙。 

当外荷载 q=10 kPa 时，半径 r=0.42 m 和 0.52 m

废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线仍接近直线型，而

半径 r=0.32 m 的废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线

呈凹凸微小变化型，表明废旧轮胎挡土墙的承载能

力随轮胎半径的增大而增强。当侧向土压力较大时，

半径较小的废旧轮胎挡土墙发生较大的水平变形，

轮胎开始发挥其对土体的“套箍”作用。 
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当外荷载 q=30 kPa 时，对于不同半径的废旧轮

胎挡土墙，挡土墙的水平变形曲线均呈“鼓腮”型，

挡土墙的较大水平变形主要集中在 0.55～0.85 H 处。

半径 r=0.32 m 的轮胎挡墙的“鼓腮”变形最为明显，

这是由于当外荷载较大时，挡土墙发生较大的水平

变形，且废旧轮胎挡土墙的承载能力随轮胎半径的

减小而降低，导致半径 r=0.32 m 的挡土墙的“鼓腮”

变形最为明显。 

当外荷载 q=50 kPa 时，半径 r=0.52 m 的废旧

轮胎挡土墙的水平变形曲线仍为“鼓腮”型，其最

大水平变形位于 0.80 H 处。而半径 r=0.32 m 和 r=  

0.42 m的废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线由“鼓腮”

型发展到凹凸微小变化型，其最大水平变形位于墙

顶处。 

当外荷载 q=70 kPa 时，废旧轮胎挡土墙的水平

变形曲线呈直线型，半径 r=0.32 m 和 r=0.42 m 的

挡土墙计算模型不收敛，水平变形沿墙高迅速增大，

挡土墙发生了破坏。 

由以上分析可知，废旧轮胎挡土墙的承载能力

随轮胎半径的增大而增强，基于安全角度，在工程

预算合理的前提下，在废旧轮胎挡土墙的设计与施

工中应选用半径较大的废旧轮胎。 

2.2  废旧轮胎的断面宽度对废旧轮胎挡土墙水平

变形的影响 

轮胎尺寸列于表4。当外荷载 q=0 kPa、q=10 kPa、

q=30 kPa 和 q=50 kPa 时，分别分析断面宽度对废旧

轮胎挡土墙水平变形的影响。 

表 4  废旧轮胎尺寸 

Tab. 4  Dimensions of waste tire 

轮胎型号 半径 r/m 断面宽度 t/m 

215/65R16 0.34 0.22 

245/45R18 0.34 0.25 

275/35R19 0.34 0.28 

在不同外荷载作用下，不同轮胎断面宽度的废

旧轮胎挡土墙的水平变形沿墙高的分布曲线如图 5

所示。 

当外荷载 q=0 kPa 时，挡土墙的水平变形曲线

呈直线型，这是由于废旧轮胎挡土墙所受的土压力

较小，并没有发挥轮胎对土体的“套箍”作用，其

变形模式类似于重力式挡墙。 

当外荷载 q=10 kPa 时，挡土墙的水平变形曲线

呈凹凸微小变化型，这是由于当侧向土压力较大时，

废旧轮胎挡土墙发生较大的水平变形，加之轮胎对

土体的“套箍”作用，使其呈凹凸微小变化型。 
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（a）q=0 kPa 时废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线 
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（b）q=10 kPa 时废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线 
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（c）q=30 kPa 时废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线 
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（d）q=50 kPa 时废旧轮胎挡土墙的水平变形曲线 

图 5  当外荷载不同时，不同轮胎断面宽度的废旧轮胎挡土 

墙的水平变形曲线 

Fig. 5  Horizontal deformation of waste tire retaining wall 

versus section width of tire under different external 

loads 
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当外荷载 q=30 kPa 时，废旧轮胎挡土墙的水平

变形曲线呈“鼓腮”型，较大的水平变形主要集中

在 0.55～0.85 H 部位。 

当外荷载 q=50 kPa 时，挡土墙的水平变形曲线

呈凹凸微小变化型。 

当外荷载相同时，在同一高度处，挡土墙的水

平位移随轮胎的断面宽度增大而减小，表明废旧轮

胎挡墙的承载能力随轮胎断面宽度的增加而增强。

这是由于废旧轮胎的断面宽度越大，废旧轮胎的胎

面和侧面面积越大，增强了废旧轮胎对土体的“套

箍”作用以及相邻层轮胎侧面之间的摩擦作用。对

于相同高度的废旧轮胎挡土墙，轮胎的断面宽度越

大，所用轮胎层数越少，废旧轮胎挡土墙的整体性

越好，刚度越大，虽然减弱了相邻层轮胎侧面之间

的摩擦作用，但增强了轮胎对土体的“套箍”作用，

表明对于减小挡土墙水平变形的影响程度来说，废

旧轮胎对土体的“套箍”作用大于轮胎侧面之间的

摩擦作用。设计与施工时应选用断面宽度较大的废

旧轮胎，以便增强废旧轮胎对土体的“套箍”作用。 

由图 5（c）～（d）可知，在较大外荷载作用

下，当断面宽度从 0.22 m 增大到 0.25 m 时，挡土

墙的水平变形显著减小，但断面宽度为 0.25 m 和

0.28 m 的挡土墙的水平变形曲线几乎重合。表明当

废旧轮胎的断面宽度增大到一定程度时，一味地增

大断面宽度并不能显著减小挡土墙的水平变形，基

于安全和工程成本，在废旧轮胎挡土墙的设计与施

工中不必选用断面宽度过大的废旧轮胎，应根据所

设计的废旧轮胎挡土墙结构的具体工程应用合理

地选用废旧轮胎。 

3  结    论 

控制废旧轮胎挡土墙的水平变形是确保其强

度与稳定性的重要措施，本文分析了废旧轮胎的半

径和断面宽度对废旧轮胎挡土墙水平变形的影响，

所得结论如下： 

（1）当侧向土压力较小时，半径对废旧轮胎

挡土墙的水平变形影响较小，当侧向土压力较大时，

废旧轮胎挡土墙的水平变形随半径增大而显著减少。 

 

 

 

 

 

 

（2）当外荷载较小时，挡土墙随断面宽度的

增大而减小；当外荷载较大时，若断面宽度增大到

一定程度后，一味地增大断面宽度并不能显著减小

挡土墙的水平变形。 

（3）基于安全角度，在工程预算合理的前提

下，在废旧轮胎挡土墙的设计与施工中应选用半径

较大的废旧轮胎。 

（4）基于安全和工程成本，在废旧轮胎挡土

墙的设计与施工中不必选用断面宽度过大的废旧

轮胎，应根据废旧轮胎挡土墙结构的具体工程应用

合理地选用废旧轮胎。 
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