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摘  要 

废旧轮胎资源化利用与地下工程动力灾害防护需求推动了橡胶混凝土在减震、抗冲击和耗能领域的研究。

本文综述其材料特征、静动力性能、减震耗能机制及地下工程应用，重点分析橡胶掺量、粒径、替代方

式和界面特征对动力响应的影响。研究表明，橡胶掺入通常降低材料强度与刚度，但可提高变形能力、

阻尼和冲击耗能性能；其动力响应本质上受骨架承载与柔性耗能竞争控制，耗能主要来源于橡胶弹性/黏
弹变形、界面滑移摩擦及裂纹路径重构。现有研究表明，橡胶混凝土在隧道减振、约束阻尼衬砌及刚–

柔组合防护中具有应用潜力，但材料耗能优势向结构安全收益的转化仍受结构形式、围岩条件及长期服

役性能制约。本文进一步总结现有研究局限与发展方向，为橡胶混凝土地下工程减震防护研究与设计提

供参考。 
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Abstract 
The recycling of waste tires and the demand for dynamic disaster protection in underground engi-
neering have promoted research on rubberized concrete for vibration mitigation, impact resistance, 
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and energy dissipation. This paper reviews its material characteristics, static and dynamic proper-
ties, vibration mitigation and energy dissipation mechanisms, and underground engineering appli-
cations, with emphasis on the effects of rubber content, particle size, replacement method, and in-
terfacial characteristics. Rubber incorporation generally reduces strength and stiffness but im-
proves deformation capacity, damping, and impact energy absorption. Its dynamic response is gov-
erned by the competition between skeleton load-bearing and flexible energy dissipation, involving 
rubber elastic/viscoelastic deformation, interfacial sliding and friction, and crack-path reconstruc-
tion. Existing studies indicate potential applications in tunnel vibration mitigation, constrained 
damping linings, and rigid-flexible protective systems, although the translation of material-level 
energy dissipation into structural safety benefits remains dependent on structural configuration, 
surrounding-rock conditions, and long-term performance. Finally, current limitations and future 
research directions are summarized to support the vibration mitigation and protective design of 
rubberized concrete in underground engineering. 
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1. 引言 

随着废旧轮胎数量增加，其资源化利用已成为固体废弃物处理的重要问题。将废旧轮胎加工为橡胶

颗粒并部分替代天然骨料，可减少废弃物处置压力并拓展再生材料利用途径[1]-[3]。与此同时，隧道、地

下车站及地下防护结构在强震、冲击和爆炸等动力作用下可能发生衬砌开裂、剥落及承载能力退化，对

材料的变形、耗能和损伤控制能力提出了更高要求[4] [5]。 
橡胶颗粒具有低模量和较大变形能力，掺入混凝土后通常会降低强度和刚度，但可改善延性、阻尼

及冲击耗能等动力性能[1]-[3] [6]-[11]。因此，橡胶混凝土的关键并非单纯提高某一动力指标，而是在满

足基本承载要求的基础上协调强度、刚度与耗能能力。如何将材料尺度的柔性与耗能优势进一步转化为

构件和地下结构尺度的减震防护效益，是其工程应用需要解决的核心问题。 
现有研究已由材料尺度逐步拓展至构件及地下工程场景，但材料参数、动力损伤与耗能机制向结构

防护效益的跨尺度转化仍缺乏系统认识[6]-[17]。区别于已有主要聚焦材料与一般构件动力行为的综述，

本文以“材料组成–力学与动力性能–耗能机制–地下工程应用”为主线，从材料–界面–裂纹–构件

–地下结构多尺度出发，重点评述橡胶混凝土的动力性能、承载–耗能竞争机制及其向地下工程减震防

护效益转化的证据与适用边界。 

2. 橡胶混凝土材料组成及基本特征 

2.1. 橡胶颗粒类型、粒径与掺入方式 

橡胶混凝土通常采用废旧轮胎破碎、研磨所得的再生橡胶作为柔性组分。根据颗粒尺度和形态，可

分为橡胶粉(rubber powder)、颗粒橡胶(crumb rubber)及较大尺寸的粗粒橡胶(rubber chips/shredded rubber)
等[1] [18]-[20]。其中，颗粒橡胶通常用于替代部分细骨料，较大尺寸橡胶可用于替代部分粗骨料。由于
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不同研究对橡胶类型的粒径界限并不统一，进行文献比较时应同时报告实际粒径或粒径区间[1] [20]。 
现有研究对橡胶掺量的定义也存在差异，主要包括质量分数、体积分数以及天然骨料体积替代率

等[1] [19] [20]。由于橡胶与天然骨料密度差异较大，不同掺量定义下的数值不能直接比较。因此，分

析橡胶掺量对性能的影响时，应同时明确颗粒粒径、替代对象及掺量基准，以避免参数定义差异造成

误判。 

2.2. 橡胶–水泥基界面及细观结构特征 

与天然骨料相比，轮胎橡胶具有较低弹性模量和明显疏水性，未经处理时与水泥浆体之间的润湿与

黏结能力较弱[1] [19] [21]。因此，橡胶颗粒周围容易形成相对疏松的界面过渡区(interfacial transition zone, 
ITZ)，并伴随孔隙、微裂隙及局部接触不足等缺陷。近期纳米压痕、原子力显微镜(atomic force microscopy, 
AFM)及扫描电子显微镜–能谱分析(scanning electron microscopy-energy dispersive spectroscopy, SEM-
EDS)等研究进一步表明，橡胶–浆体界面区域的局部模量和黏结能力低于基体，说明 ITZ 是影响橡胶混

凝土力学性能的重要细观薄弱区[21]-[23]。 
除界面黏结不足外，橡胶与水泥基体之间显著的模量差异还会改变局部荷载传递路径，使颗粒周围

产生不均匀变形和应力集中，并促进界面损伤及裂纹萌生[20] [21]。另一方面，低模量橡胶具有较大的变

形能力，可对局部应力和变形过程产生一定调节作用。由此可见，橡胶颗粒及其界面同时具有承载弱化

与柔性调节两方面特征，这也是后续强度下降、延性改善及动力耗能行为产生差异的重要材料基础。 

3. 橡胶混凝土力学与动力性能 

3.1. 静力性能及强度–变形权衡 

橡胶颗粒掺入后，混凝土最显著的宏观变化表现为承载能力和刚度降低，而变形能力及裂后韧性趋

于改善。大量试验和综述结果表明，随着橡胶替代率增加，抗压强度和弹性模量总体呈下降趋势，劈裂

抗拉与抗折强度多数情况下也有所降低[1] [24] [25]。其中，抗压强度对橡胶掺量较为敏感，主要与橡胶

自身低刚度、橡胶–浆体界面黏结较弱以及颗粒周围孔隙增加有关；弹性模量则由于高模量天然骨料被

柔性橡胶取代而持续下降。相比之下，峰值应变通常增大，下降段趋缓，试件由突然脆裂向较为渐进的

开裂和变形过程转变，表现出较高的延性和一定的韧性增益[1] [24] [25]。 
上述变化并非仅由橡胶掺量决定。粒径、替代对象及表面状态均会改变性能下降幅度。相同体积掺

量下，较小颗粒通常有利于减小局部缺陷尺度并改善静态抗压性能，而粗颗粒产生的刚度失配和界面效

应更加突出；细骨料替代与粗骨料替代由于改变的骨架层级不同，其强度和变形响应也存在差异[25]。
NaOH、硅烷、预包覆等表面处理能够通过改善润湿性和界面黏结部分恢复强度，但其效果受处理方式和

基体组成影响，并不能完全消除橡胶低模量造成的整体刚度下降[1]。因此，橡胶混凝土并不存在脱离材

料体系和应用目标的统一最优掺量，其基本特征应概括为：强度–刚度损失与延性–韧性增益同时存在，

并随橡胶尺度、掺量及界面状态发生竞争性变化。这一权衡构成后续评价其动力防护价值的基础。 

3.2. 动态压缩与应变率效应 

在分离式霍普金森压杆(split Hopkinson pressure bar, SHPB)等高应变率试验中，橡胶混凝土表现出明

显的应变率敏感性。对于同一配合比，随着应变率提高，动态抗压强度通常增加，动态增大系数(dynamic 
increase factor, DIF)随之升高；部分研究发现，橡胶含量较高或颗粒尺寸较大的试件具有更明显的 DIF 增

长，说明柔性颗粒的引入可能增强材料对加载速率的敏感程度[10] [25]-[27]。但需要区分“DIF 提高”和

“动态强度提高”两个概念：由于橡胶混凝土的准静态强度基准较低，即使其 DIF 高于普通混凝土，同
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一应变率下的绝对动态抗压强度仍可能较低[10] [26] [27]。 
与强度变化相比，其动态变形和破坏特征更能体现橡胶作用。橡胶掺入后峰值应变通常增加，高速

加载下试件破坏过程更为渐进，局部鼓胀、裂纹分叉以及较大块体残留更加明显，完全粉碎程度有所减

弱；同时，吸收能和耗散能随应变率提高而增加，橡胶颗粒的变形使部分入射能量由快速裂纹扩展转化

为内部变形和损伤耗散[10] [25]。不同研究所得 DIF、峰值应变及能量指标存在较大离散性，这不仅与橡

胶掺量和粒径有关，也受到基体强度、试件直径与长径比、实际应变率区间以及 SHPB 波形整形和应力

均匀条件的影响。因此，跨文献比较时不能仅依据单一 DIF 数值判断优劣。总体而言，较强的速率敏感

性、较大的极限变形和能量吸收能力，为橡胶混凝土抵抗冲击和爆炸等短时高强动力荷载提供了材料层

面的依据[10] [26] [27]。 
在动力本构描述方面，现有研究主要通过修正传统混凝土本构中的损伤与应变率参数，或引入橡胶

含量相关的速率效应和损伤演化关系，表征橡胶混凝土的动态响应。例如，已有研究基于 K&C 模型分析

橡胶混凝土板的抗爆行为，并结合 SHPB 试验建立考虑橡胶含量与应变率影响的 DIF 模型[26] [28] [29]。
总体而言，不同模型对橡胶含量、应变率及损伤演化的处理方式尚不统一，对界面损伤、裂纹演化和耗

能过程的定量描述也较为有限[29] [30]。 

3.3. 循环荷载、阻尼与滞回耗能 

在低幅振动和循环荷载条件下，橡胶的引入通常表现为动态模量降低、阻尼增大和振动衰减加快。

自由振动及循环试验表明，橡胶掺量增加可提高材料或构件的等效阻尼，但其阻尼水平受振动频率、应

变幅值、裂缝状态、轴力及钢筋约束等因素影响[31]-[33]。其耗能主要与橡胶黏弹变形、橡胶–浆体界面

微滑移、内部摩擦及微裂纹反复开闭等过程有关。 
进入非线性往复加载阶段后，橡胶对滞回性能的影响更为复杂。部分构件试验表现出变形能力提高

和刚度退化减缓，但也有研究发现，阻尼增大并不一定伴随滞回耗能提高，高橡胶掺量造成的承载力下

降甚至可能使滞回环面积减小[33] [34]。因此，材料阻尼提高不能直接等同于结构整体减震性能提高；其

实际减震效果还受到结构刚度、承载能力、配筋与轴压水平、边界条件及地震动特征等因素影响，仍需

在构件和结构尺度进行验证。此外，Fang 等[11]的双向振动台试验表明，适量橡胶可提高柱构件的延性、

变形与耗能能力并降低部分峰值加速度和残余位移，但过高橡胶替代率造成的承载力削弱仍会限制结构

减震收益。 

3.4. 抗冲击与抗爆性能 

落锤和低速冲击研究总体表明，适量橡胶可提高混凝土的冲击变形能力和能量吸收水平，减轻突然

碎裂，并使裂纹由单一贯通向分散、弯曲及多裂纹扩展转变[1] [9]。但峰值冲击力和位移并不随橡胶含量

单调变化：刚度降低可能增大瞬时或残余变形，而接触时间延长及破坏模式改变又有利于缓解局部脆性

损伤。因此，抗冲击性能应结合吸收能、变形、裂纹范围及冲击后完整性等指标综合评价，而不能仅依

据抗压强度或单一峰值响应判断。 
对于爆炸荷载，现有试验与数值研究表明，橡胶混凝土具有减轻局部碎裂、剥落和脆性损伤的潜力，

其优势主要来源于较大的变形容限和能量耗散能力，而非静态强度提高[7] [28] [35]。但现有研究数量仍

较有限，且装药量、爆距、构件尺寸、配筋及约束条件差异较大，尚不足以形成统一的定量规律。因此，

现阶段更适宜将橡胶混凝土的抗爆性能概括为具有一定构件尺度证据支持的潜在动力防护优势。 
为辨析不同研究结论差异的来源，表 1 系统对比了代表性研究的材料参数、加载条件及关键动力性

能指标，并进一步归纳其主要影响因素及半定量关系。 
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Table 1. Comparison of representative studies on the dynamic performance of rubberized concrete 
表 1. 橡胶混凝土动力性能代表性研究对比 

代表 
文献 基体强度 橡胶替代率/粒径/

处理方式 
加载速率/ 
试验条件 DIF 阻尼比/断裂能/ 

耗能指标 半定量关系归纳 

Pham et 
al. [25] 

普通混凝

土；同一基

准配合比 

15%体积替代天然

骨料；1~3 mm、

3~5 mm 及二者组

合；未处理 

SHPB 动态压

缩；同时进行静

态压缩试验 

随应变率增

大；大粒径橡

胶组应变率敏

感性更强 

主要评价能量吸

收；未报告阻尼比 

橡胶粒径↑ → 静态抗压强

度↓，应变率敏感性↑；小粒

径有利于静态强度，但在动

态压缩下优势减弱。 

Jiang et 
al. [27] 

SCC 静态抗

压强度 74.7 
MPa；

RuSCC 随替

代率增大降

至 5.8~41.9 
MPa 

细骨料替代：

20%、40%，CR
平均 1.6 mm；粗

骨料替代：20%、

40%、60%、

80%，CR 平均 3.3 
mm；体积替代 

SHPB 动态压

缩；约 64~220 
s−1；准静态加

载 0.3~0.5 
MPa/s 

总体随应变率

及橡胶替代率

↑；80%粗骨料

替代组在 120、
160 s−1 下 DIF
分别较 SCC 高

约 70%、93% 

能量吸收随应变率

↑，但在相同应变水

平下随橡胶替代率↑
而↓ 

橡胶替代率↑ → 静态强度

显著↓而 DIF↑；同掺量下细

骨料替代组速率敏感性略高

于粗骨料替代组；说明 DIF
增大不等于绝对动态强度提

高。 

Wang 
et al. 
[10] 

RAC 单一配

合比；P.O 
42.5R 水泥 

改性橡胶骨料

MRA 110 kg/m3替

代部分细骨料；

50 mesh；采用机

械化学活化及改

性浆液处理 

Φ120 × 100 mm 
SHPB + 30,000 
fps 高速摄影；

代表性平均应变

率约 12.96、
29.01、39.99、

47.15 s−1 

研究重点为动

态强度及波形

演化，未建立

橡胶掺量–DIF
对比 

直接分析入射、反

射、透射及耗散

能；高应变率下出

现明显能量耗散过

程 

RAC 反射波出现“先高后

低双峰”；应变率↑ → 第
一峰前平台更明显；全过程

由前期储能主导 → 后期耗

能主导，橡胶变形及裂纹扩

展共同耗能。 

Jin et 
al. [22] 

C35 橡胶混

凝土 

5%体积替代细

砂；3~5 mm；水

处理、NaOH、硬

脂酸锌(ZS)三种界

面状态 

四点弯曲损伤 
+ 悬臂梁自由

衰减；5 级损伤

状态(挠度
0~0.20 mm) + 
细观反演 

NR 

相对水处理：NaOH
使整体阻尼比

↓3.01%、界面阻尼

比↓75.4%；ZS 使整

体阻尼比↑15.37%、

界面阻尼比

↑381.9%；并获得黏

结强度、断裂能与

界面阻尼比的平面

拟合关系 

界面增强并不必然提高阻

尼：NaOH 提高黏结但明显

降低界面阻尼；ZS 降低界

面黏结/断裂能却大幅提高

界面阻尼，说明界面存在明

显的承载–耗能竞争关系。 

Kaushik 
et al. 
[9] 

M50 级；基

准抗压强度
58.9 MPa 

橡胶按体积替代

砂 0%~30% (5%
递增)；crumb rub-

ber 

500 × 100 × 100 
mm 梁；6 kg 落

锤、落高 500 
mm；低速冲击 

+ FE + SEM 

NR 

10%、20%、30%替

代时冲击吸能分别

约↑49%、↑71%、

↑98%；30%组断裂

能由 148 增至 196.5 
N/m 

橡胶掺量↑ → 强度、模量

↓，峰值位移、延性、断裂

能及冲击吸能↑；30%时峰

值冲击力约↑23%，说明冲

击防护收益与准静态强度呈

明显权衡。 

Fang et 
al. [11] 

普通柱与

RuC 柱；

10%替代使

抗压强度约

↓25%，20%
约↓66% 

体积替代率 0%、

10%、20%；细橡

胶 1~5 mm、粗橡

胶 5~10 mm 替代

相近粒径天然骨

料；橡胶预浸水
24 h 

1/12 缩尺 RC 柱

双向振动台；

PGA 约 0.1~1.0 
g；白噪声测试

识别频率与阻尼 

NR 

10% RuC 总体具有

相当或更高阻尼；

10%组横向漂移能

力最高约↑9.72%，

残余位移最大约

↓73.33%，平均峰值

加速度响应约
↓32.05% 

适量替代有利、过量替代不

利：10%在承载–延性–耗

能之间表现出较好平衡；

20%因强度损失过大在 0.9 
g 下倒塌；减震效果还受共

振影响，并非随橡胶含量单

调改善。 

https://doi.org/10.12677/me.2026.146144


韩凯旭 
 

 

DOI: 10.12677/me.2026.146144 1451 矿山工程 
 

续表 

Yang et 
al. [35] 

NC 28 d 抗

压强度约

34.91 MPa；
随橡胶增加

下降 

橡胶按体积替代

砂 0%、10%、

30%、50%；

crumb rubber 约
0.85 mm 

2000 × 2000 × 
100 mm 钢筋混

凝土板近场爆

炸；爆距 0.5 
m；现场爆炸 + 
LS-DYNA 数值

分析 

NR 

未直接报告材料阻

尼比；主要以残余

变形、裂缝和拉伸

区损伤评价耗能/抗
爆行为 

抗爆收益具有荷载依赖性而

非单调关系：较小爆炸能量

下 NC 因强度/刚度较高损

伤较轻；大能量爆炸下

RuC 因变形与耗能能力较

强，拉伸区损伤更小；作者

建议综合强度时橡胶体积替

代率 < 30%。 

Mei et 
al. [36] 

RSC 橡胶–

砂–水泥体

系，无粗骨

料；力学性

能随配比变

化 

RM (橡胶占橡胶

–砂混合物质量

比) = 0、10、30、
50、70、100%；

CM = 30%~60%；
RPS = 0.075~2 
mm；未处理 

单轴压缩 + 巴
西劈裂 + SHPB 
(0.25 MPa) + 动
三轴(1 Hz；围

压 100~800 kPa) 
+ 衬砌锤击验

证 

NR 

动应变 > 0.01 时

RM↑ → 阻尼比↑；
CM↑ → 阻尼比↓；
最优 RSC50-40-1 衬

砌阻尼比由对照组

5.85%升至

14.83%，复合损耗

因子 0.12→0.30 

RM↑ → 强度、弹模和

Gmax↓，延性及耗能能力

↑；RPS 在 0.075~2 mm 范

围总体影响较小。综合承载

与耗能提出 RSC50-40-1：
RM = 50%、CM = 40%、

RPS = 0.075~0.25 mm；隔

震层使加速度幅值由 0.19
降至 0.10 m/s2、振动持续

时间 0.29 降至 0.04 s。 

 
总体而言，不同研究结果的差异主要源于橡胶掺量定义、粒径与替代对象、界面处理以及加载条件

和评价指标的不一致。尽管试验条件存在差异，现有结果仍共同表明橡胶混凝土具有明显的承载–耗能

权衡特征，即橡胶掺入通常伴随静态强度和刚度降低，但可提高变形、阻尼及能量耗散能力，其动力性

能因此应结合强度、耗能与损伤指标综合评价。 

4. 橡胶混凝土减震耗能机制 

4.1. 橡胶弹性/黏弹变形耗能 

轮胎橡胶的弹性模量显著低于水泥基体，并具有较大的变形与恢复能力。动力荷载作用下，橡胶颗

粒作为柔性夹杂发生压缩、剪切和恢复变形，可延长局部变形过程并改变颗粒周围的应力分布，使部分

输入能暂时转化为可恢复弹性应变能，并通过黏弹滞后产生能量损耗[37] [38]。同时，橡胶与基体之间的

模量差异还会促进后续界面相对变形和裂纹路径重构。因此，橡胶本体变形是多尺度耗能过程的重要组

成部分，但随着损伤发展，界面滑移、裂纹扩展及摩擦等机制将共同参与能量耗散[10] [38]。 

4.2. 界面滑移、脱黏与摩擦耗能 

橡胶与水泥浆体之间存在明显的刚度、表面状态和黏结差异，其界面过渡区通常较天然骨料–浆体

界面更为疏松，并伴随孔隙和局部缺陷[1] [23]。受荷后，模量失配使橡胶周缘产生较大的相对变形，界

面可经历微滑移、脱黏，并进一步发展为颗粒拔出、摩擦和局部撕裂。上述过程需要持续克服界面黏结

与摩擦阻力，使输入能以界面断裂能、摩擦功和不可逆损伤等形式耗散[10] [22]。近期研究表明，橡胶表

面处理能够同时改变界面黏结、断裂能及界面阻尼，说明橡胶–浆体界面不仅是承载薄弱区，也是重要

的能量耗散单元[22]。因此，界面改性的作用不应仅理解为提高黏结强度，还可能通过调节界面破坏和滑

移行为影响耗能过程。总体而言，界面弱化有利于滑移和摩擦机制的启动，但也会降低荷载传递效率并

促进微裂纹萌生；界面增强则可改善承载性能，但其对耗能行为的影响仍取决于界面状态、基体强度及

加载条件。由此可见，橡胶–浆体界面具有明显的承载–耗能双重作用，其合理调控应兼顾荷载传递与

能量耗散，而不宜简单追求单一界面指标最大化。 
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4.3. 裂纹偏转、分叉与扩展耗能 

橡胶颗粒及其界面改变了水泥基体中原有较直接的裂纹扩展路径。数字图像相关法(Digital Image 
Correlation, DIC)、扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscopy, SEM)、声发射以及破坏形貌观察表明，

裂纹接近柔性橡胶颗粒后可发生偏转、绕行、分叉或局部钝化，并形成较为分散的微裂纹，从而抑制单

一主裂纹快速贯通[3] [10] [39]。裂纹路径延长和裂面增加会提高断裂过程中的能量消耗，同时与颗粒变

形、界面脱黏及裂面摩擦等过程耦合，使局部集中破坏向多区域渐进损伤转变[10] [39]。需要指出的是，

裂纹扩展延缓主要体现为破坏过程更加渐进和峰后变形能力改善，并不意味着峰值强度必然提高；当界

面缺陷较多时，裂纹仍可能提前萌生。 

4.4. 强度损失与耗能增益的竞争机制 

综合上述过程，橡胶混凝土可视为由水泥基体、天然骨料、低模量橡胶颗粒及其界面组成的非均质

复合体系，其宏观动力性能本质上取决于“骨架承载–柔性耗能”机制之间的竞争。水泥石与天然骨料

骨架主要提供强度和刚度，橡胶颗粒及其界面则通过弹性/黏弹变形、界面滑移摩擦和裂纹路径重构等过

程提高变形与耗能能力。随着橡胶含量增加，耗能单元增多，但天然骨料持续被替代，低刚度区、界面

缺陷及孔隙也随之累积，使承载路径连续性降低并加剧强度和刚度损失[1] [10] [22] [23] [40]。 
因此，橡胶混凝土并不存在仅由橡胶掺量决定的统一“最优区间”，其承载–耗能平衡还受到基体

强度、橡胶粒径、替代方式和界面状态等因素影响[10] [22] [40]。工程设计的关键是在满足基本承载和刚

度要求的前提下，获得适宜的延性、损伤容限和能量耗散能力，而非单纯追求最大橡胶掺量、最大阻尼

或最大单项吸能指标。上述多尺度耗能路径及其与强度、刚度损失之间的竞争关系可概括为图 1 所示的

机制链。 
 

 
Figure 1. Schematic illustration of the multiscale vibration damping and energy dissipation mechanisms in rubber concrete 
图 1. 橡胶混凝土多尺度减震耗能机制示意图 

5. 面向地下工程的减震防护应用 

5.1. 地下结构抗震与减震层应用 

地下结构的地震响应并非由衬砌材料单独决定，而是地震波传播、围岩–结构动力相互作用及结构
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刚度共同作用的结果。对于隧道、地下车站及地下洞室，地震波经非均质地层传播时发生反射、折射和

透射，围岩变形进一步向衬砌传递动力作用，因此，降低局部刚度突变、增加耗能环节和调控应力波传

播，是地下结构减震的重要思路[12]-[14]。橡胶混凝土具有较低弹性模量和较高阻尼，其波速和波阻抗与

普通混凝土存在差异，作为衬砌局部材料或柔性夹层时，可通过变形耗能以及界面处应力波反射、透射

关系的改变，降低部分动力能量向主体结构传递[13] [14] [41]。但低刚度同时可能增加结构变形，因此其

作用取决于材料参数、设置位置、厚度以及围岩约束条件。 
目前，橡胶混凝土在隧道减振方面已获得一定结构尺度证据。Jin 等将其用于隧道仰拱填充层，并通

过足尺试验验证的数值模型发现，橡胶掺入能够降低隧道振动加速度，且减振效果具有明显频率选择性

[12]；Mei 等首先通过材料试验明确 RSC 配比对力学与阻尼性能的影响[36]，并进一步构建橡胶–砂混凝

土(rubber-sand concrete，RSC，即由废轮胎橡胶颗粒、砂和水泥按特定配比制备的柔性水泥基复合材料)
约束阻尼衬砌，通过锤击试验及隧道数值分析表明，阻尼层能够调节加速度、应力和塑性应变响应，但

其效果与层厚和构造形式并非简单线性关系[13]。近期，李凯臣等[15]基于隧道精细化三维数值模型与增

量动力分析进一步表明，在其计算工况下，RSC 约束阻尼层可降低衬砌严重损伤概率，其中基本地震水

平下的降幅约为 26.7%，且减震效果受到近断层脉冲型、近断层非脉冲型及远场地震动类型的明显影响。

此外，将橡胶混凝土用于隧道二次衬砌及路床的研究已开始考虑分层地基–隧道耦合，但目前主要依据

数值计算[14]。面向轨道交通振动传播路径控制，Li 等[16]提出预制周期性橡胶–混凝土复合屏障，并通

过室内试验与数值分析验证其特定频段隔振能力；Gui 等[17]则将橡胶混凝土引入隧道隔振桩体系，说明

相关应用正由衬砌和填充层向传播路径隔振构造拓展。 
从耗能机制与衬砌损伤模式的关联来看，隧道抗震场景下橡胶混凝土的能量耗散随地震动强度和损

伤阶段发生机制转换。小震或中震作用下，橡胶颗粒的弹性/黏弹变形及橡胶–浆体界面的微滑移与摩擦

构成主要耗能路径，表现为等效阻尼增大、加速度响应降低而衬砌基本保持完好[37] [38]；随着地震动增

强并进入非线性阶段，界面脱黏和基体微裂纹发展，裂纹在橡胶颗粒附近发生偏转、绕行和分叉，使裂

纹扩展耗能逐渐增强，并推动破坏由集中贯通向多裂纹渐进损伤转变[3] [10] [39]。因此，其减震效益本

质上体现为耗能机制由界面滑移向界面损伤与裂纹扩展协同作用演化，通过多尺度耗能促进集中损伤弥

散化，而非单纯依赖材料强度提高。 
因此，对地下车站、矿山巷道及大型地下洞室而言，更合理的定位是将橡胶混凝土作为减震层、缓

冲层或刚–柔复合支护中的功能材料进行探索，而非直接替代主体承重混凝土。材料阻尼提高只是结构

减震的必要条件之一，实际安全收益仍需通过围岩–结构体系的整体动力分析和试验加以确认。 

5.2. 地下结构冲击与爆炸防护 

隧道内部爆炸、地下结构局部撞击、深部矿山岩爆以及洞口落石冲击均具有作用时间短、局部能量

密度高和损伤突发性强等特点。传统混凝土在此类荷载下容易出现局部压碎、裂纹快速贯通及拉伸区剥

落。橡胶混凝土较大的变形和耗能能力使其具有作为防护层或缓冲层的潜力：柔性颗粒及界面变形可延

长应力脉冲作用过程，并通过颗粒变形、界面摩擦和裂纹扩展耗散部分输入能量，从而减轻集中碎裂并

降低向主体承载层传递的动力能量[9] [35] [41]。落锤构件试验表明，橡胶混凝土能够改善冲击吸能和破

坏延性；钢筋橡胶混凝土板近场爆炸试验也显示，在特定较大爆炸荷载下，其受拉区损伤可低于普通混

凝土板[9] [35]。但这些证据主要来自一般梁、板构件，不能直接等同于地下隧道或洞室已经获得相同防

护效果。 
面向矿山动力灾害，近年来橡胶水泥基柔性材料的刚–柔组合支护研究提供了与橡胶混凝土耗能机

制相近、且更接近地下工程条件的旁证。岩石–橡胶水泥砂浆(rubber cement mortar, RCM)柔性层–高性
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能支护混凝土组合体循环冲击试验表明，波阻抗差异能够增加应力波反射、降低透射能量，并改善组合

体系的抗冲击响应[41]；进一步的模型爆破试验和数值分析表明，废轮胎橡胶–水泥复合材料柔性层在模

型尺度下具有缓冲和能量耗散作用[42]。由于[41] [42]所用柔性材料体系并非传统骨料替代型橡胶混凝土，

因此更适合作为刚–柔协同防护机制的邻近工程证据，而不宜视为橡胶混凝土现场应用的直接验证。 
然而，橡胶混凝土的强度和刚度下降、弱界面及孔隙累积、长期耐久性和复杂地下环境适应性仍可

能限制其防护效果[1]，且实际爆炸、岩爆及长期服役条件下的足尺验证仍较有限。因此，现阶段更适宜

将其作为与高强主体衬砌协同工作的柔性耗能单元，通过“刚性承载层–柔性缓冲层”实现承载与防护

功能分工，其工程化还需解决层间连接、参数匹配、耐久退化及结构尺度设计等问题。为区分不同地下

工程场景下的验证尺度与证据强度，表 2 归纳了现有研究的应用形式、主要作用及适用范围。 
 
Table 2. Applications and validation scales of rubber concrete for vibration mitigation and protection in underground engi-
neering 
表 2. 橡胶混凝土地下工程减震防护应用及验证尺度 

应用场景 研究或拟应用

形式 目标动力问题 主要研究发现或潜在

作用 当前验证尺度 证据性质与适用

范围 代表文献 

隧道轨道/
仰拱区域 

橡胶混凝土仰

拱填充层 
列车振动、环

境振动 

可降低部分振动响

应，且减振效果具有

频率选择性 

足尺试验验证数

值模型 + 隧道

动力分析 

具有较强结构尺

度依据，但参数

规律主要来自数

值计算 

Jin et al. [12] 

隧道衬砌

体系 

初支–橡胶砂

混凝土耗能层

–二衬约束阻

尼结构 

地震振动 

可调节衬砌加速度、

应力及塑性应变响

应，层厚和构造形式

对效果有显著影响 

结构试验与隧道

数值分析 

结构尺度试验与

数值证据，尚缺

统一设计参数 

Mei et al. 
[13] 

分层地基

隧道 

二次衬砌或基

础局部采用橡

胶混凝土 

地震波传播与

围岩–结构耦

合 

低刚度及波阻抗差异

可改变波传播特性和

局部动力响应 

三维分层地基–

隧道数值模型 

数值分析证据，

工程效果仍需试

验验证 
Lu et al. [14] 

深部矿山

巷道/深埋

隧道 

围岩–RCM 柔

性层–高性能

支护混凝土刚

–柔组合 

岩爆、矿震、

循环冲击 

波阻抗失配可增强应

力波反射、降低透射

能量，并通过柔性层

耗能缓冲 

刚–柔组合体

SHPB 循环冲击

试验 

组合体动力试验

旁证；材料体系

并非传统橡胶混

凝土，现场验证

仍有限 

Yang and Xu 
[41] 

地下结构

局部抗爆 
柔性防护层或

复合防护构造 
内部爆炸、近

场爆炸 

具有降低局部碎裂、

拉伸区损伤和背面剥

落风险的潜力 

一般钢筋混凝土

板近场爆炸试验 

间接构件尺度证

据，尚不能直接

外推至地下结构 

Yang et al. 
[35] 

洞口、竖

井及局部

构件 

橡胶混凝土缓

冲层或抗冲击

构件 

落石、设备撞

击及局部冲击 

可提高冲击变形和能

量吸收能力，减轻脆

性碎裂 

一般梁构件低速

落锤试验 

间接构件尺度证

据，地下工程应

用仍属潜在方向 

Kaushik et 
al. [9] 

6. 施工可行性、长期耐久性与经济性分析 

橡胶混凝土由实验室配合比走向工程应用，首先面临施工和易性与均匀性控制问题。橡胶颗粒表面

疏水、吸水率低且与水泥浆体润湿性较差，掺入后易降低拌合物坍落度和黏聚性，高掺量下还可能出现

泌水和离析[24]。工程上可通过优化水胶比和砂率、掺加高效减水剂等改善工作性，并采用 NaOH、硅烷

偶联剂或水泥浆包裹等表面处理改善橡胶–浆体界面润湿与黏结性能[22]。均匀性控制同样是工程应用
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的关键。由于橡胶颗粒密度显著低于砂石骨料，搅拌和振捣过程中易发生上浮，导致颗粒分布不均和性

能离散。对此，可采用分次投料、控制搅拌与振捣时间以及掺加硅灰或增黏组分等措施提高体系稳定性

[24] [43]。 
地下工程长期受到地下水、冻融、温湿变化及化学侵蚀等复杂环境作用，橡胶混凝土的长期性能退

化主要表现为橡胶–浆体界面的渐进损伤。冻融循环过程中，界面孔隙水反复冻胀促进微裂纹和脱黏区

扩展，导致强度、阻尼及耗能能力退化[44]。Han 等[44]研究表明，橡胶掺量增加虽会引入更多初始孔隙，

但其柔性变形也可在一定程度上缓解冻胀应力，表明冻融性能受界面缺陷与橡胶变形能力共同影响。干

湿与温湿循环可因橡胶和水泥基体热物性差异在界面产生循环应力并诱发疲劳损伤；硫酸盐、氯离子及

碳化等环境作用则可能通过侵蚀介质传输和界面损伤加速材料退化[45]。Zhai 等[45]研究表明，橡胶表面

改性有助于改善耐久性，其作用与抑制侵蚀介质向界面区域传输有关。此外，橡胶的黏弹性可能增大长

期荷载下的蠕变变形。总体而言，橡胶–浆体界面的损伤累积是影响长期服役性能的关键，因此地下工

程应用中还需重点关注环境劣化后强度、阻尼及动力耗能性能的协同演化。 
从经济性看，橡胶混凝土的材料成本受原料、改性及运输等因素共同影响。废旧橡胶颗粒具有一定

的成本和资源化利用优势，但表面预处理、外加剂及胶凝材料用量增加会部分抵消其经济性[24]。此外，

橡胶颗粒体积密度较低，长距离运输可能增加成本，因此其材料经济性具有明显的区域和运输半径依赖

性。从全寿命周期看，其经济性应结合减震耗能带来的损伤控制和维护成本降低综合评价[13] [15]。已有

多目标优化与智能预测研究也为性能–成本协同设计提供了方法[43] [46]，因此不宜仅以单方材料成本判

断其经济性。 

7. 现存问题与发展趋势 

橡胶混凝土由材料研究走向地下工程减震防护仍面临参数体系不统一、结构尺度验证不足、跨尺

度机制不清及长期服役研究不足等问题[1] [6] [7] [29] [30]。后续应规范橡胶参数与动力试验方法，建

立可比较的性能数据库，并构建“材料–构件–地下结构”分级验证及“界面–裂纹–能量–结构响

应”跨尺度分析体系。同时，应关注地下水、冻融及侵蚀环境下强度、阻尼与耗能性能的协同退化[30] 
[44] [45]，并统筹承载、耗能、耐久、施工及全寿命成本，实现由单一性能优化向多目标协同设计转变

[43] [46]。 
面向未来，在参数标准化、尺度验证和耐久性研究的基础上，橡胶混凝土动力性能研究可进一步向

数据驱动设计、智能感知和多尺度机理建模等方向拓展。其一，发展基于人工智能与机器学习的动力性

能预测与逆向设计方法。针对橡胶掺量、粒径、界面状态、基体强度及应变率等多参数耦合问题，可整

合试验与微观表征数据，建立“材料参数–微观结构–动力性能”映射关系，并结合可解释机器学习与

多目标优化，实现面向 DIF、阻尼及耗能能力等目标的配合比预测与逆向设计[46]，推动材料设计由试验

试配向数据驱动优化转变。其二，探索橡胶混凝土与智能传感技术的融合。通过引入碳纤维、石墨粉或

碳纳米管等导电组分构建力–电响应体系，可利用电阻变化表征动力荷载下的损伤演化，并进一步结合

数据驱动方法实现损伤识别与状态评估。将其用于隧道衬砌或减震层，有望实现“承载–耗能–感知”

一体化，为地下结构健康监测提供新的技术路径。其三，发展微观力学驱动的多尺度动态本构模型。针

对现有宏观唯象模型难以反映橡胶–界面–基体相互作用的问题，可基于代表体积单元(RVE)等方法，耦

合橡胶黏弹性、界面损伤及基体弹塑性损伤行为，建立“微观–细观–宏观”跨尺度本构框架，并结合

纳米压痕、微观 CT 和声发射等试验进行参数标定，以提高复杂应变率和损伤状态下动力响应的预测能

力。上述方向可分别从数据驱动、功能集成和机理建模层面推动橡胶混凝土由性能表征向智能设计、状

态感知和跨尺度预测发展，为地下工程减震防护应用提供新的研究路径。 
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8. 结论 

本文围绕橡胶混凝土的材料特征、静动力性能、减震耗能机制及地下工程应用进行了系统梳理，主

要结论如下。 
(1) 橡胶混凝土总体呈现强度、刚度下降与延性、耗能能力提高并存的特征，其变化受橡胶掺量、粒

径、替代方式及界面状态共同影响，不存在适用于不同材料体系和工程目标的统一最优掺量。 
(2) 橡胶混凝土的动力优势主要体现为变形容限、阻尼及能量耗散能力增强，而非绝对动力强度提

高。DIF、材料阻尼或冲击吸能的增加不能直接等同于结构尺度减震与防护性能提升。 
(3) 橡胶弹性/黏弹变形、界面滑移摩擦及裂纹偏转和分叉共同构成多尺度耗能机制，其宏观动力性

能本质上取决于骨架承载与柔性耗能之间的竞争与协调。 
(4) 地下工程中，橡胶混凝土更适合作为减震层、缓冲层或刚–柔复合体系中的功能性耗能材料。未

来需加强结构尺度与长期服役验证，并统筹承载、耗能、耐久和经济性，实现材料耗能优势向结构安全

效益的可靠转化。 
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