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［摘要］ 橡胶混凝土作为回收废旧橡胶（尤其是废弃轮胎）的关键技术，不仅可实现橡胶废弃物的无害化处理，也能

改善混凝土的性能，是实现可持续发展的重要措施。 通过总结国内外关于橡胶混凝土的研究发展现状，介绍了橡

胶混凝土的基本物理力学性能及其在结构构件中的应用表现；同时探讨了橡胶混凝土在组合结构构件中的应用前

景及抗震性能。 总结了橡胶混凝土研究和推广的可行性，以推动橡胶混凝土在建筑工业中的规模化应用。
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０　 引言

　 　 随着全球汽车工业的发展，每年产生大量废弃

轮胎。 据最新统计，全球每年产生的废弃轮胎已超

过 １５ 亿条［１］，预计到 ２０３０ 年将突破 ５０ 亿条［２］。 废

弃轮胎因其复杂的化学组成（如硫化橡胶、炭黑等）
和极低的生物降解率［３］，已成为威胁生态环境的黑

色污染。 传统的处理方式如露天堆放、填埋和焚

烧，不仅占用大量土地资源，还易引起火灾、地下水

污染和有毒气体排放。 废旧轮胎露天堆放存在火

灾隐患，且成为细菌和蚊虫滋生的温床。 地下填埋

的废弃轮胎很难降解，且会污染地下水；焚烧废弃

轮胎也将产生大量的有害气体，严重污染空气。 因

此，在混凝土生产过程中加入橡胶成为废弃轮胎无

害化处理的一种理想方案。
橡胶混凝土（ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ）是将橡胶制备成细

小颗粒，取代部分细骨料而浇筑成的混凝土。 通过在

混凝土中添加橡胶有助于改善混凝土的韧性、降低混

凝土弹性模量、减轻混凝土自重、增强隔声效果等，同
时还能在一定程度上解决废弃轮胎引起的环境问题，
对生态环境的可持续发展具有重要意义。
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１　 橡胶混凝土概况

１􀆰 １　 研究现状

２０ 世纪末美国提出了橡胶混凝土，此后德国、
英国等欧洲国家相继开展了关于橡胶混凝土的研

究工作，重点聚焦橡胶对混凝土性能的影响，包括

物理力学性能、耐久性、微观结构及结构抗震性能

等。 研究表明，橡胶混凝土在满足常规混凝土性能

要求的同时具备独特优势，具有工程应用可行

性［４］。 我国对橡胶混凝土的研究起步较晚，石河子

大学、沈阳建筑大学、安徽理工大学等国内高校研

究了橡胶混凝土的配制工艺，并针对橡胶混凝土强

度较低的特点开展了改性研究，进一步保障了橡胶

混凝土的力学性能［５］。 湖北工业大学、郑州大学、
沈阳建筑大学等高校进行了橡胶混凝土结构构件

和框架的抗震性能研究［６⁃８］，为持续研究橡胶混凝

土的工程应用奠定了重要基础。
１􀆰 ２　 应用现状

　 　 橡胶混凝土的研究驱动了其在工程应用的发

展。 １９９９ 年亚利桑那州立大学在校内铺筑了橡胶

微粒掺量为 ２３􀆰 ７ｋｇ ／ ｍ３ 的橡胶水泥混凝土人行道试

验段。 ２００５ 年橡胶混凝土在泰国被用于铺设道路，
橡胶取代率达 ２０％，表现出良好的路用混凝土性

能［９］。 韩国在铁路改造中也应用了橡胶混凝土，将
橡胶粉、砂子、石子、水泥混合，制成铁路枕木，不仅

可以降低铁路的噪声也能减小火车经过路面时带

来的振动［１０］。 橡胶混凝土在国内工程实践应用起

步较晚，２００５ 年我国首次在青银高速公路建设中部

分使用橡胶混凝土，摊铺面积达 ２ ０８０ｍ２，很好地满

足了使用要求［１１］。 ２００６ 年首次将橡胶混凝土应用

到桥梁工程领域，摊铺的桥梁路面全长 ２４ｍ，宽 ７ｍ。
由于橡胶混凝土具有较强的抗冲刷性能，也使得橡

胶混凝土被应用于水工建筑物中，２０１５ 年河南省济

源市在水库泄洪洞建设中使用了橡胶混凝土。
２　 橡胶混凝土性能研究

　 　 橡胶掺量是影响橡胶混凝土性能的关键因素。
橡胶的柔软性、弹性变形特征及其憎水性会导致其

与水泥砂浆界面结合薄弱，形成的界面效应成了制

约材料力学性能的关键因素，降低了混凝土的抗压

强度。 橡胶与水泥砂浆的接触面如图 １ 所示［１２］。
２􀆰 １　 物理性能

　 　 由于橡胶颗粒堆积密度和表观密度均远低于

混凝土中常用的细骨料，导致橡胶混凝土的密度低

于普通混凝土，降低了混凝土结构自重，减少了施

工和安装总成本［１３］，同时，低密度的橡胶混凝土应

用于结构构件有利于抗震［１４］。 由于橡胶混凝土有

图 １　 橡胶与水泥砂浆接触面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｂｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ

较多孔隙，且混凝土密度较低，使混凝土的传热系

数更小、热阻更大，具有更大的吸声系数和降噪系

数，吸声系数测定结果如图 ２ 所示［１５］。

图 ２　 橡胶混凝土吸声系数测定结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ２　 力学性能

　 　 橡胶颗粒的掺量、粒径是影响橡胶混凝土基本

力学性能的主要因素。 国内外开展了大量关于橡

胶混凝土抗压强度的研究［１６⁃１８］，发现混凝土骨料被

含有橡胶的水泥砂浆包裹，掺入橡胶导致水泥砂浆

自身强度降低，受压时橡胶颗粒周边易形成应力集

中区，促使橡胶颗粒周围裂缝快速扩展，且橡胶砂

浆与骨料之间形成薄弱的界面过渡区，界面黏结力

不足也导致了混凝土强度衰减。 Ｎａｊｉｍ 等［１９］研究了

橡胶颗粒取代细骨料的混凝土性能，结果表明橡胶

混凝土的抗压、抗折强度及刚度下降，且弹性模量

显著降低，但混凝土的韧性和弹性变形能力提高了。
通过合理的配合比设计，在满足强度要求的前提下，
橡胶混凝土的动态力学性能优于普通混凝土，橡胶骨

料在降低混凝土抗折强度的同时提高了混凝土变形

能力，试验研究结果如图 ３ 所示［１９］。 随着橡胶粒径

增大，橡胶混凝土的抗压强度逐渐减小［２０⁃２２］。
２􀆰 ３　 结构性能

　 　 橡胶混凝土应用于结构的力学性能研究是其

工程实践应用的基础，国内外学者开展了有关橡胶

混凝土结构包括梁、柱、梁⁃柱节点、框架及组合结构
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图 ３　 橡胶混凝土的力学性能

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

等构件的抗震性能研究，旨在探究橡胶混凝土在结

构构件中应用的可行性。
２􀆰 ３􀆰 １　 梁

　 　 橡胶混凝土梁的受弯破坏过程与普通混凝土

梁相似，主要分为弹性阶段、带裂缝工作阶段、破坏

阶段 ３ 个阶段。
Ｍｅｎｄｉｓ 等［２３］开展了橡胶混凝土梁弯曲试验，发

现橡胶降低了混凝土强度，当混凝土强度相同时，
橡胶对混凝土梁抗弯承载力影响较小，普通混凝土

梁的承载力计算模型适用于橡胶混凝土梁，试验结

果如图 ４ 所示［２４］。 此外，橡胶混凝土改善了梁的压

缩应变和挠度，使梁具有更好的变形能力。

图 ４　 梁的荷载⁃位移响应曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅａｍｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 柱

橡胶虽然降低了混凝土的强度和弹性模量，但
提高了混凝土构件的耗能性能。 研究发现橡胶混

凝土柱在振动荷载下的变形行为强于普通混凝土

柱，滞回曲线如图 ５ 所示［２５］，橡胶混凝土能有效改

善混凝土构件的抗震性能。 Ｘｕｅ 等［２６］ 通过开展如

图 ６ 所示的橡胶混凝土柱振动台试验探究橡胶混

凝土柱在动力荷载作用下的性能及橡胶混凝土柱

在地震振动下的响应。 试验结果如图 ７ 所示［２６］ ，
结果表明橡胶混凝土的阻尼系数比普通混凝土提

高了 ６２％， 结 构 在 地 震 响 应 下 的 加 速 度 降 低

了 ２７％。
２􀆰 ３􀆰 ３　 框架节点抗震性能

　 　 添加橡胶颗粒的橡胶混凝土梁⁃柱节点在地震

荷载作用下破坏模式与普通混凝土梁⁃柱节点相似。
由于橡胶混凝土自身材料性质的不同使混凝土梁⁃
柱节点在能量耗散上相较于普通混凝土的梁⁃柱节

点有明显区别。 研究橡胶取代率 （ ０， ５％， １０％，
１５％，２０％，２５％）对混凝土梁⁃柱循环往复荷载响应

的影响［２７］，结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，橡胶降

低了梁⁃柱节点的极限承载力，由于橡胶混凝土具有

较强的韧性，使构件在破坏后裂缝数量增加，裂缝

宽度减小，增大了结构构件破坏时的延性。 当橡胶

掺量大于 １５％时，梁⁃柱节点的破坏模式发生了改

变，柱中出现裂缝，构件的变形能力降低，对梁⁃柱节

点延性、脆性指数和耗能产生了负面影响。
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图 ５　 混凝土柱在荷载作用下的滞回曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ

图 ６　 橡胶混凝土柱自由振动试验装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ７　 平均阻尼比

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２􀆰 ３􀆰 ４　 框架抗震性能

　 　 橡胶混凝土框架试验如图 ９ 所示，通过开展单

图 ８　 橡胶混凝土梁⁃柱节点的破坏模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ

层或双层缩尺橡胶混凝土框架模型抗震性能试

验［２８⁃２９］，揭示了橡胶混凝土对建筑抗震能力提升的

影响规律。 研究表明，当框架混凝土中混凝土橡胶

取代率为 １５％ ～ ２０％时，其动力特性与抗震性能优

于普通混凝土框架，橡胶混凝土框架结构自振周期

延长，能有效避开地震主频，阻尼比提升，能量吸收

能力倍增。 在地震荷载作用下，橡胶混凝土框架的

滞回耗能达到普通框架的 ２ 倍，破坏时的位移延性

提高约 ５０％，破坏模式从节点脆性剪切破坏转变为

延性梁铰破坏，出现明显的结构倒塌延缓。 主要归

因于橡胶颗粒的弹性变形耗能机制，其低弹性模量

特性可分散地震应力。 试验表明橡胶混凝土适用

于高烈度地震区的学校、医院等框架建筑，为提升

结构抗震韧性提供了兼具环保性与功能性的材料

解决方案。
３　 橡胶混凝土在组合结构中的应用

３􀆰 １　 应用背景

　 　 随着全球废旧轮胎堆积带来的环境压力加剧，
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图 ９　 橡胶混凝土框架试验

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｕｂｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｔｅｓｔ

将橡胶颗粒替代部分天然骨料掺入混凝土，实现了

资源循环利用、减少生态破坏。 虽然橡胶的掺入

能提高混凝土的韧性降低混凝土弹性模量，但其

对混凝土抗压强度、耐久性、耐高温性能等所产生

的负面影响是不可忽视的，这成了制约橡胶混凝

土推广和发展的重要障碍。 橡胶混凝土在组合结

构中的使用具有扬长避短的作用，其具备将 ２ 种

或多种不同性质的材料组合在一起共同发挥材料

优势的能力。 尤其在钢⁃混凝土组合体系中，橡胶

混凝土可弥补传统混凝土的脆性缺陷，与钢材协

同增强结构延性和耗能能力，同时降低自重以实

现轻量化设计。 研究人员对常见的组合梁、组合

柱、组合楼板等［３０⁃３２］ 开展了大量研究，如图 １０
所示。

图 １０　 常见的组合结构类型

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ

３􀆰 ２　 研究现状

　 　 Ｅｌｃｈａｌａｋａｎｉ 等［３３］ 研究了橡胶混凝土双层方钢

管柱的轴压力学性能，橡胶掺量变化为 ０ ～ ３０％，研
究发现普通混凝土双层方钢管柱的承载力计算公

式适用于橡胶混凝土钢管柱，钢管柱中橡胶混凝土

从上部露出，如图 １１ 所示。

图 １１　 橡胶混凝土组合柱受压破坏模式

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

刘保东等［３４］根据实际工程需要对波纹钢管⁃橡
胶混凝土组合桥墩 、波纹钢⁃橡胶混凝土组合板［３５］

等组合构件开展了试验研究，总结了橡胶混凝土组

合构件在实际工程应用背景下的工程特性，分析了

装配式橡胶混凝土组合桥墩的地震反映、波纹钢⁃橡
胶混凝土组合板中橡胶混凝土对楼板界面剪切滑

移特性。 此外多位学者将橡胶混凝土应用于钢管

柱中，得到了橡胶对钢管橡胶混凝土柱的承载

力［３６⁃３７］、阻尼比［３８］、抗震性能［３９］等的影响规律。
３􀆰 ３　 应用展望

　 　 国内外大量学者的理论研究及工程应用研究

表明，钢⁃橡胶混凝土组合结构是橡胶混凝土在结构

应用中的一种重要形式。 橡胶混凝土与钢结构在

荷载作用下协同工作既有利于弥补橡胶混凝土强

度降低的缺点，也有利于发挥橡胶混凝土韧性较强

的优势，钢⁃橡胶混凝土组合结构在抗震和能量耗散

上的优势使其不仅可应用于房屋建筑工程，也能应

用于道路桥梁工程，具有较大的应用潜力。 随着有

关橡胶混凝土结构的研究逐渐深入，研究人员也

发现 橡 胶 混 凝 土 具 有 高 温 后 性 能 下 降 的 劣

势［４０⁃４２］ ，未来研究可考虑组合结构对橡胶混凝土

高温后性能的改善作用，从而促进橡胶混凝土组

合结构构件的推广和应用。
３􀆰 ４　 社会经济效益

　 　 橡胶混凝土在组合结构中的社会经济效益体

现在环保、经济与工程实践的多维协同。 环保方

面，其大量消纳废旧轮胎，显著缓解黑色污染问题，
减少填埋焚烧产生的有毒气体与土壤污染，契合无



６　　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

废城市建设目标。 同时替代天然砂石骨料可降低

资源开采对生态的破坏，助力碳减排。 经济方面，
尽管初期材料改性成本较高，但轻质化特性可减少

运输与施工能耗，延长结构使用寿命，尤其在抗震

区生命周期成本优势显著；此外，还可推动建筑垃

圾与工业固废协同利用的产业链，催生废旧轮胎回

收、橡胶改性剂生产等新业态，创造绿色就业机会。
社会效益上，其高韧性特征可提升基础设施抗灾能

力，减少地震、爆炸等极端事件的人员伤亡与财产

损失，而应用于轨道交通与建筑隔声层可改善人居

环境质量，为可持续城市发展提供创新路径。
４　 结语

　 　 １） 橡胶混凝土技术的推广能在极大程度上缓

解由汽车工业发展带来的废旧轮胎难以处置的环

境问题，既能处理废旧轮胎也能降低建筑行业对天

然砂石料的过度依赖，减少能源消耗。
２） 国内外研究人员对橡胶混凝土的研究结果

表明，橡胶混凝土相较于普通混凝土而言，在物理

性能、力学性能等方面存在部分差异，但这部分差

异既有对混凝土强度不利的一方面，也有改善混凝

土性能的一方面，通过合理调整配合比，可使橡胶

混凝土具备普通混凝土所不具备的性能优势。
３） 橡胶混凝土在梁、柱、梁⁃柱节点、框架等结

构构件中表现出阻尼系数大、能量耗散性能优、自
振周期大等优势，这对于钢筋混凝土结构抗震性能

的提高具有重要研究意义。
４） 钢⁃橡胶混凝土组合结构能充分发挥两种材

料的性能优势，两者的结合具有重要的工程应用价

值，将两者性能优势最大化的结合及推广是未来高

性能、高抗震结构构件设计的重要方向之一。
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