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摘  要 

由于全球现代发展的迅速崛起和千变万化，废橡胶造成了严重的环境问题。因此，以骨料形式回收废橡

胶作为补充建筑材料具有优势。本文回顾了废橡胶来源及其材料特性，而后从废弃橡胶在混凝土中的不

同性能方面入手，概述了废橡胶骨料在基于普通混凝土的传统砂浆/混凝土混合物中作为部分或全部天

然骨料替代物对橡胶化混凝土的强度、冲击载荷、耐磨性、抗冻融性、抗碳化性、吸水性、氯离子渗透

性的影响。最后，讨论并给出了废弃橡胶在混凝土中，尤其在绿色超高性能混凝土和高力学保持性能的

耐高温混凝土，进一步应用和研究的建议。 
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Abstract 
With the rapid rise and ever-changing nature of global modern development, waste rubber has be-
come a serious environmental issue. Therefore, recycling waste rubber in the form of aggregate as 
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a supplementary building material holds significant advantages. This paper reviews the sources of 
waste rubber and its material properties. It then provides an overview of the effects of waste rubber 
aggregate, used as a partial or complete replacement for natural aggregate in traditional mor-
tar/concrete mixtures based on ordinary concrete, on the strength, impact resistance, wear re-
sistance, freeze-thaw resistance, carbonation resistance, water absorption, and chloride ion perme-
ability of rubberized concrete. Finally, the paper discusses and offers suggestions for further appli-
cations and research of waste rubber in concrete, especially in green ultra-high-performance con-
crete and high-temperature-resistant concrete with excellent mechanical property retention. 
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1. 引言 

众所周知，中国的废物产生量估计每年超过 2360 亿吨，其增长速度与经济增长速度相当[1]。因此，

减少废物和回收利用是废物管理框架中非常重要的元素，因为它们有助于保护自然资源和减少对宝贵的

垃圾填埋空间的需求。废橡胶是世界上备受关注的重要废物之一。其中，从参考文献中的数据估计，全

球约有 40 亿个废弃轮胎被填埋和堆放，因此，废橡胶的主要来源是废弃轮胎。 
为了妥善处理数量庞大的废旧橡胶，必须采用创新技术对其进行回收利用。然而，很大一部分废旧

橡胶被用于土木工程，如道路和铁路地基和路堤、翻新或出口[2]。回收的废轮胎被用于水泥窑的能源用

途、焚烧发电[3]、用作混凝土基体的添加剂[4]-[6]。天然砂石作为砂浆/混凝土生产中的粗/细骨料，在全

球范围内的消耗量非常大，近年来，为了满足基础设施发展日益增长的需求，一些发展中国家在天然砂

石供应方面遇到了一些压力[7]。在许多国家，适用于建筑的天然粗/细骨料非常稀缺。总体而言，在过去

15 年中，优质天然砂石的供应量明显在减少[8]。在建筑行业中重复使用废橡胶作为粗/细骨料的部分或全

部替代品，不仅减少了对天然原材料开采的需求，还节省了垃圾填埋空间。 
然而，目前还没有文献综述论文，对之前用废橡胶部分或全部替代天然骨料时砂浆/混凝土力学性能

和耐久性能的研究进行回顾。因此，本文回顾了废橡胶来源及其材料特性，而后从废弃橡胶在混凝土中

的不同性能方面入手，概述了废橡胶骨料在基于普通混凝土的传统砂浆/混凝土混合物中作为部分或全部

天然骨料替代物对橡胶化混凝土的强度、冲击载荷、耐磨性、抗冻融性、抗碳化性、吸水性的影响。最

后，讨论并给出了废弃橡胶在混凝土中进一步应用和研究的建议。 

2. 橡胶的物理化学性质 

2.1. 物理性质 

废弃橡胶是固体废弃物的一种，主要来源于废橡胶制品，如报废的轮胎、人力车胎、胶管、胶带、工

业杂品等，以及橡胶制品厂生产过程中产生的边角料和废品，见表 1 所示。无论是哪种原料橡胶，都具

有密度高、硬度大、拉伸性好、耐磨性强、耐温性好、耐化学性强等特点[9]。通过对已有研究成果的统

计分析可知，废弃橡胶的物理性质具有以下特点：废弃橡胶的密度、表观密度及硬度通常小于天然碎石
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骨料[10]，因此，使用废弃橡胶骨料替代天然碎石骨料可减轻结构的自重。另外，橡胶的硬度小于天然骨

料，则表明具有良好的柔韧性和弹性。这种硬度特性使得废弃橡胶能够在很大程度上吸收冲击力，并且

不易破碎。橡胶的耐温性良好，这使得这些废弃橡胶能够在高温或低温环境中保持稳定的性能，适用于

特定条件下的应用。 
 

Table 1. Sources of waste rubber 
表 1. 废弃橡胶来源 

废旧轮胎 废橡胶手套 废橡胶制品 建筑用废橡胶垫板 

    
 

不同类型废弃橡胶骨料表面形状特征见图 1 所示。橡胶集料的几何形状、尺寸和形状决定了橡胶颗

粒作为集料在复合材料中再利用的可能性。集料的长径比(最大与最小正交维数之比)对于制造需要特定

流动性的复合材料(如混凝土、水泥基或沥青)非常重要。轮胎胎面的厚度约为 10~20 mm，因此，粒径小

于 20 mm 的集料将更接近于长径比为 1 的球形。橡胶也可以切片形成纤维，用作内部增强体。小粒径胶

粒或者胶粉可与聚合物共混得到再生胶或与沥青共混生产沥青[11] [12]。再生橡胶与其复合基体之间的界

面过渡区(Interfacial Transition Zone, ITZ)结合取决于两者组分的物理性能。扫描电子显微镜(SEM)图像见

图 2 所示，在 ITZ 处橡胶和水泥基体之间缺乏粘结(间隙)，以及橡胶颗粒周围有限的水化产物，这说明橡

胶颗粒与水泥基体之间的粘结较弱[13]。因此，界面产生裂缝，最终导致混凝土的强度降低。 
 

 
Figure 1. Rubber aggregate size 
图 1. 橡胶骨料尺寸 

 

 
Figure 2. SEM micrograph of ITZ 
图 2. 界面过渡区显微图 
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2.2. 化学性质 

橡胶的主要化学成分为苯乙烯和丁二烯以及其他添加剂。根据不同作用添加剂分为硫化剂、促进剂、

防老剂、填充剂、增塑剂、着色剂。还有一些其他的组分如水、挥发性有机物和无机杂质。X 射线衍射

(XRD)分析是分析和研究晶体最常用的方法。在橡胶骨料混凝土(CRC)的研究领域中，XRD 常用于研究

橡胶颗粒的矿物相种类以及橡胶与水泥界面过渡区(ITZ)中氢氧化钙(CH)的含量和结晶取向。刘学勇等人

[14]研究了四种橡胶含量(0%、5%、10%和 15%)的水泥基体的水化产物的相结构(见图 3)。结果表明，橡

胶的加入使水泥基体水化产物中 CH 晶体的衍射峰强度降低了 51.4%~64.3%。其原因可能是，尽管水泥

的化学组成复杂，但橡胶的疏水性降低了橡胶颗粒与水泥基体之间 ITZ 中 CH 晶体的尺寸。掺入橡胶颗

粒后，水化产物中没有发现新的相结构。 
 

 
Figure 3. XRD analysis of CRC 
图 3. 橡胶骨料混凝土 XRD 分析 

3. 橡胶骨料对混凝土力学性能的影响 

3.1. 抗压强度 

在混凝土中使用再生橡胶通常会导致混凝土抗压强度较低。这种强度的降低是由橡胶材料的疏水性

质和橡胶颗粒与水泥浆体之间的刚度/强度差异引起的。其疏水性导致橡胶集料与水泥浆体之间的不完全

粘结，在外部荷载作用下容易产生界面裂缝。从宏观层面来看，CRC 强度的整体降低取决于橡胶集料的

尺寸、形状、力学性能和百分比取代水平。研究人员使用额外的材料来克服这些问题，例如加入硅灰来

增强 ITZ 中的粘结[15]。另一种可能性是在混凝土中使用非均匀基体，因为橡胶集料由于其较低的比重在

压实时上升到模具的上表面[16]。橡胶集料的掺量越大，CRC 的抗压强度降低幅度越大(见图 4) [17]。岳

雪涛等人[18]采用纤维复合改性橡胶混凝土的方法，研究不同钢纤维掺量对橡胶混凝土强度影响及其发

展规律。结果表明，钢纤维改性橡胶混凝土的效果比较明显，且掺量越大，强度越高。此外，通过使用特

定的溶剂、改性剂(如乳液、树脂或其他特定的改性剂)对橡胶集料进行预处理，证明有助于改善橡胶与混

凝土[19]之间的粘结，提高粘结强度。 
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Figure 4. Variation of the compressive strength of CRC with rubber content 
图 4. CRC 抗压强度随橡胶掺量的变化规律 

3.2. 抗拉强度 

一般来说，CRC 试样的抗拉强度低于普通混凝土(NC)试样。Akinyele 等人[20]发现，在混凝土中添

加 4%的(橡胶骨料) CR 替代(天然骨料) NA 时，抗拉强度降低了 41%，而使用 16%的 CR 时，抗拉强度降

低了 58%。因此，CR 越高，强度越低。当用碎橡胶替代骨料时，混凝土抗拉强度的降低幅度大于用橡胶

粉替代水泥的 CRC。见图 5 显示了 CRC 的劈裂抗拉强度随 CR 含量和尺寸的变化[17]。研究人员之前提

出了造成这一现象的几个原因。CR 与水泥浆接触的表面为微裂缝，而 CR 为空腔，因此 CRC 的整体抗

拉强度低于 NC。薄弱的 ITZ 和沿 ITZ 的应力集中是 CRC 在拉应力作用下快速失效的原因之一。Aslani
等人[21]报告称，当使用 5 毫米大小的 CR 而不是 2 毫米和 10 毫米大小的骨料时，拉伸强度的降低幅度

最小。这种情况可能是由于表面积较大，但在 CRC 中使用了相同体积的 2 毫米和 5 毫米骨料作为 NA。

10 mm 粒径的集料用于替代 NA 导致橡胶所占体积较大。为提高 CRC 结构的抗拉强度，可采用混合施工

技术。在混合 CRC 结构中，顶层由 CRC 组成，底层由 NC 组成，达到最大弯曲承载能力，混合结构的

好处是它们提供了高的能量吸收能力。 
 

 
Figure 5. Variation of the tensile strength of CRC with rubber content 
图 5. CRC 抗拉强度随橡胶掺量的变化规律 
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3.3. 抗折强度 

CRC 抗折强度的下降趋势与抗压和劈裂拉伸强度几乎相似。同样，王雯睿等人[22]发现，当混凝土

中用 CR 取代 30%的砂时，抗折强度降低了 20%。积极的一面是，CRC 不会像普通混凝土那样在弯曲时

突然失效。因此，CRC 在弯曲荷载下不会表现出脆性破坏，而是在一定变形量下破坏，但不会完全解体。

见图 6 所示[23]，橡胶和水泥浆的弱粘结力导致抗弯强度比抗压强度降低得更快。对于较小尺寸的 CR，
在弯曲试验中显示的强度降低较少。这种情况是由于小尺寸材料具有较高的密实能力。在某些情况下，

添加填充材料后，橡胶含量达到 20%时，抗弯强度可提高到一定限度[24]。添加硅灰有利于减少 CRC 在

弯曲负荷下的强度降低[25]。此外，研究人员还建议在 CRC 中使用钢纤维或合成纤维，以提高其抗弯强

度和抗裂性[26]。 
 

 
Figure 6. Variation of strength reduction with rubber content 
图 6. 强度折减系数随橡胶含量的变化 

3.4. 耐磨性 

CRC 的耐磨性优于 NC。随着混凝土中橡胶添加量的增加，耐磨性也在不断提高[27]。加入更细的橡

胶颗粒，混凝土的密度会增加，耐磨性也会增加。见图 7 是耐磨性随橡胶含量和橡胶尺寸变化的典型代

表[28]。见图 7 中，含有较细 CR 的 CRC 显示出较低的磨损深度，而增加 CR 含量则显示出更高的耐磨

性。耐磨性的增加可能是由于橡胶的柔软性，它就像一把刷子。相反，当橡胶含量过高时，CRC 可能会

出现更高的磨损损伤，因为橡胶的团聚可能会导致基体表面刚度降低。在试样成型过程中，由于 CR 的

比重低于天然骨料，因此 CR 的振动倾向于冲向混凝土试样的表面。当橡胶含量过高时，这种趋势会更

加明显。因此，橡胶与水泥浆之间的粘结强度较低，磨损导致的磨蚀也较高。 

3.5. 抗冲击性 

CRC 在冲击荷载下的性能优于静态荷载，橡胶含量越高，CRC 的冲击能越高，最多可替代 50%的

砂。黄壁荣[29]等人研究了橡胶颗粒等质量替代 0%、10%、20%、30%、40%的石英砂对应变硬化水泥基复

合材料(SHCC)力学及抗冲击性能的影响，结果表明随着橡胶颗粒掺量的增加，橡胶改性 SHCC 的耗能能力

基本略有下降，且随着冲击高度的增加，下降幅度基本呈减小趋势，但基本高于未掺橡胶颗粒的试件。 
见图 8 [30]显示了不同橡胶含量的混凝土混合物耗能的典型变化，描述了混凝土中橡胶含量增加时
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耗能能力的增加趋势。因此，CRC 适用于冲击荷载条件，但不允许使用过量的橡胶，因为过量的橡胶含

量会导致气孔，从而降低冲击荷载承载能力，在混凝土中用 100%的橡胶替代天然骨料会导致冲击荷载能

力降低约 72%。 
 

 
Figure 7. Variation of the abrasion depth of CRC with rubber content 
图 7. CRC 磨耗深度随橡胶含量的变化 

 

 
Figure 8. Variation of impact energy with different rubber content 
图 8. 不同橡胶含量冲击能变化 

4. 橡胶骨料对混凝土耐久性能的影响 

4.1. 透水性和吸水性 

虽然天然集料和 CR 的吸水能力接近，但 CRC 的吸水能力高于 NC。张锦涛等人[31]该文研究了橡胶
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颗粒按照不同掺量等体积取代砂(体积分数为 0%、5%、10%、15%、30%)制成橡胶混凝土后，混凝土相

关性能的变化规律。试验结果表明，与普通混凝土相比，吸水率随着橡胶掺量的增加而增加，其原因是

随着橡胶颗粒含量的增加，孔隙率持续增大，而橡胶颗粒周围存在裂缝和空隙，为水的入渗提供了传输

的空间，橡胶颗粒含量越大，裂缝数量和孔隙率越大，继而提高吸水率。见图 9 显示了天然骨料的替代

如何改变混凝土的吸水能力。CRC 的长期吸水能力明显高于 NC。之前的研究[32]发现，在自密实 CRC
中用 60%的 NA 取代 25%的 CR 可显著降低混凝土的吸水能力。同时，透水性和吸水性都随着 CR 尺寸

和含量的增加而增加。 
 

 
Figure 9. Change in water absorption of CRC 
图 9. 橡胶混凝土吸水率变化 

4.2. 抗碳化性能 

CRC 的抗碳化性能通常低于 NC。先前的研究[33]表明，与使用 NC 相比，在混凝土中使用 12.5%的

橡胶可降低碳化深度。进一步添加 CR 会增加 CRC 的碳化深度。当 15%的 CA 被 CR 取代时，碳化深度

增加了约 56%。另一项研究[34]指出，不同 CR 含量和大小的 CRC 的吸水和碳化趋势相似。虽然 CRC 混

合物的需水量比 NC 高，但一般情况下，CRC 基体会形成更多的孔隙，因此硬化后的吸液量会更大。CRC
的碳化深度随着混凝土龄期的增加而增加。Gupta 等人[35]认为，CRC 的碳化深度随着橡胶粉含量的增加

而增加。他们还发现，在任何置换水平下，碳化深度都会随着二氧化碳暴露时间的延长而增加。鉴于其

疏水性，CR 往往会排斥水泥浆，从而在混凝土中形成具有弱 ITZ 的多孔基质。另外，CRC 中存在额外

的空隙和裂缝，这为二氧化碳轻松侵入混凝土内部创造了条件。CRC 密实致密的基质总是有利于降低碳

化深度。鉴于较大的 CR 会产生更多孔的 CRC，碳化深度也会随着 CR 的大小和含量而增加。 

4.3. 抗冻融性能 

加入橡胶可提高混凝土的抗冻融性。经过 240 次冻融循环后，暴露于冻融实验中的 CRC 试样的平均

重量损失非常低(约为 2%~3.5%) [28]。较细的 CR 可产生密实的 CRC，从而防止内部粘结因连续冻融条

件而恶化，因为较细的橡胶颗粒会在水泥浆中夹带和滞留气泡，降低渗透性。然而，当橡胶含量超过最

佳限度时，就会发生结块并形成多孔结构，从而导致混凝土在冻融循环条件下的抗冻性降低。见图 10 [28]
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是 CRC 中不同比例和大小的 CR 在连续冻融循环条件下质量损失的典型示意图。见图 10 所示，骨料的

大小会对抗冻融性产生不利影响。当水进入多孔混凝土基体并在冻结温度下结成冰时，其体积会增大，

空隙中会产生压力，从而产生微裂缝。这些裂缝是反复冻融循环下最薄弱的部分[36]。通过添加抗冻添加

剂并形成一致的球形空隙，可显著降低霜冻引起的冰压力，从而提高抗冻融性[36]。 
 

 
Figure 10. Changes in mass loss of CRC with the number of freeze-thaw cycles 
图 10. CRC 的质量损失随冻融循环次数的变化 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

(1) 橡胶的物理化学性质影响了橡胶骨料在混凝土基体中的作用，了解清楚其性质有助于掌握橡胶

骨料的应用与改性。 
(2) 总体而言，橡胶骨料的加入会降低混凝土的力学性能，且这种趋势随着橡胶粒径和掺量的增大而

增大。由于橡胶与水泥浆体的粘附性较低，在 CRC 中观察到一个宽而多孔的弱界面过渡区。抗拉强度和

抗折强度的降低幅度低于抗压强度的降低幅度。预处理工艺和硅灰、矿物填料等添加剂提高了 CRC 的强

度。 
(3) CRC 具有非常高的冲击能量吸收能力，但由于 CR 的柔软性和低比重，其耐磨性较低。这一特性

有助于提高结构的疲劳寿命和抗震能力。 
(4) 橡胶混凝土可以在寒冷地区存活到一个可靠的极限。然而，橡胶的掺入使混凝土具有多孔性，增

加了混凝土对水和化学的吸收，但易受冻和温度作用，降低了混凝土的耐久性。 

5.2. 展望 

综上所述，目前关于废弃橡胶骨料混凝土的研究存在的问题及对策：(1) 橡胶颗粒的形状、粒径、掺

量等因素对混凝土性能的影响规律尚未完全掌握，导致配合比设计存在不确定性。下一步将逐步开展系

统的配合比设计研究，探索废橡胶骨料混凝土在不同应用场景下的优化解决方案。(2) 橡胶颗粒与水泥浆
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体之间的界面结合力较弱，容易形成薄弱环节，影响混凝土的整体性能。今后，应尝试在废橡胶骨料混

凝土中加入其他外加剂或增强材料，如硅灰、矿渣和钢纤维，以改善其力学性能。(3) 橡胶颗粒的掺入对

混凝土的抗冻性、抗渗性、抗氯离子渗透性等耐久性能的影响存在争议。需要深入研究橡胶颗粒对混凝

土耐久性能的影响机制，为耐久性的提升提供理论支持。(4) 目前的研究主要集中在单一性能指标上，缺

乏对不同性能指标之间关系的系统性研究，难以全面评估废弃橡胶骨料混凝土的性能。需要推动跨学科

合作，综合运用材料科学、力学、化学等多学科知识，全面评估废弃橡胶骨料混凝土的性能。 
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