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摘  要：混凝土结构在受到远超其极限强度的准静态或者冲击载荷作用时，常常发生粉碎性的破坏，导致结构坍

塌。采用高弹性材料包覆混凝土有可能减缓结构的灾难性坍塌。该文研究了聚脲涂层包覆的圆柱形混凝土试件在

准静态和动态落锤压缩下的破坏过程和吸能特性。实验结果表明混凝土试样的抗压强度存在明显的应变率硬化效

应，观察到聚脲包覆混凝土和无聚脲包覆混凝土破坏后期残余承压特性的明显差异。分析了有无聚脲包覆混凝土

的破坏形态，结果表明聚脲包覆混凝土的压缩吸能效果远远优于无包覆混凝土，有可能承压吸能构件应用于工程

实际。 
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COMPRESSIVE AND ENERGY ABSORPTION PROPERTIES OF 
POLYUREA-COATED CONCRETE UNDER QUASISTATIC OR DYNAMIC 

LOADINGS 
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Abstract:  When subjected to a quasistatic or dynamic loading that far exceeds the strength limit, a concrete 

structure may crush or collapse catastrophically. An elastic polymeric material such as polyurea, having high 

elongation and low modulus, can be sprayed on the concrete structure surface to prevent the structure from 

collapsing. In this study, we conducted quasi-static compression tests and drop hammer impact tests to study the 

mechanical behavior of the polyurea-coated and uncoated cylindrical concrete specimens. We compared the 

differences of the compressive strength, the failure process, and the energy absorption properties of the 

polyurea-coated and uncoated specimens. The experimental results confirmed that the concrete has an apparent 

strain rate effect, with the dynamic failure strength higher than the quasistatic failure strength. Although failure 

strength is hardly affected by the coating, the sustainable compression deformation of the polyurea-coated 

concrete was significantly greater than that of the uncoated concretes. The polyurea coating increased the energy 

absorption ability of the concrete subjected to drop hammer impacts. 
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混凝土作为主要的建筑材料，广泛应用于房屋

以及地下防护工程中。当混凝土结构受到冲击载荷

(地震、海啸以及爆炸载荷)作用时，其失效为典型

的脆性破坏形式，建筑物在强动载的作用下局部粉

碎性破坏，整体可能发生坍塌，通常都会造成极大

的人员伤亡；部分房屋甚至在缓慢的疲劳损伤积累

到一定程度时，承重柱/墙中的微小裂纹也会扩展最

终导致房屋坍塌，造成不可挽回的损失。因此，提

高混凝土结构抗冲击能力，防止混凝土结构在破坏

过程中的灾难式坍塌显得尤为重要。钢筋混凝土的

出现极大的改善了素混凝土的力学性能，但是仍有

大量 20 世纪建造的砖混结构房屋需要加固。特别

的，当混凝土建筑遭受破坏后，如何避免混凝土结

构粉碎性的垮塌，为建筑内来不及逃离的人群提供

一定的生存空间，显得尤为的必要和迫切。 

近年以来，有学者致力于研究在混凝土外部包

覆有机聚合物，以此来提升混凝土结构的力学性

能。Johnson[1]和 Irshidat 等[2]通过实验以及有限元模

拟对比了有无聚脲喷涂墙体在爆炸载荷作用下的

响应，发现聚脲喷涂墙体的挠曲阻力明显大于未涂

聚脲墙体，载荷作用下聚脲喷涂墙体保持了较好的

完整性，而未喷涂聚脲的墙体发生了大面积的破

坏。Davidson、Fisher 等[3―4]通过实验对比了不同厚

度聚脲涂层以及不同尺寸墙体在爆炸载荷作用下

的响应，实验发现聚脲涂层可有效防止无筋砌体的

坍塌，文中给出了砌体在载荷作用下砂浆破坏演化

过程。Toutanji 等[5]对处于空气、淡水与海水三种环

境中有无聚脲包覆的混凝土试件进行了准静态压

缩实验。结果表明，在空气中，聚脲对混凝土的抗

压强度影响不大；而在水中(包括淡海水)，聚脲可

以提高混凝土的抗压强度。这表明：聚脲涂层的保

护效果更多体现在避免材料在腐蚀环境的侵蚀和

劣化。Grujicic、Pandurangan 等[6]通过对聚脲材料

板和內覆聚脲涂层头盔在爆炸载荷作用下的冲击

响应研究，分析了聚脲材料在抵御冲击载荷作用时

内部能量耗散机制，通过数值方法与实验的比较，

修正聚脲材料模型参数，较好的再现了材料抗震减

灾性能。甘云丹等[7]采用 LS-DYNA 模拟弹性体涂

覆钢板在水下爆炸载荷作用下的抗爆性能，在安全

爆距下，弹性体涂层可提升钢板抗爆能力约 20%。

现有的研究大多针对喷涂聚脲结构板、砌体墙等在

冲击载荷作用下的响应，以及聚脲材料的本身理化

性能和喷涂聚脲混凝土构件的防腐防冻以及保水

防漏性能[8―13]，对于聚脲包覆混凝土的基础力学性

能的研究还不够充分。 

本文选取混凝土圆柱作为研究对象，在有与无

聚脲包覆涂层的情况下，进行了圆柱试件的准静态

和动态落锤压缩实验，获得了不同加载条件下试件

的压缩强度，研究了聚脲包覆层对混凝土试件力学

特性的影响，并对有或无聚脲包覆混凝土的抗冲击

吸能特性进行了分析。 

1  试样制备 

混凝土配合比设计为水泥：水：砂：石=1∶

0.43∶1.2∶2.4，其中水泥型号为P·C 32.5复合硅酸

盐水泥，强度等级为32.5；水为自来水；砂为中砂；

石子为碎石，最大粒径不超过6 mm。按上述配合比

对试件原材料进行搅拌，在振动台上进行振捣至表

面翻浆后在室温下存放24 h后脱模，试模尺寸为

50 mm×300 mm。标准养护28 d后取出，选择质量

较好部分进行断面切割打磨，制备成圆柱形，以保

证试件两端面平行，试件尺寸为 50 mm×100 mm。 

高弹性聚脲材料为 JK-1102 型涂料，使用美国

固瑞克 GRACO 公司专用喷涂设备对混凝土进行喷

涂，喷涂聚脲层厚度为 3 mm。该聚脲为 SPUA-102

弹性防水材料，厂家提供的产品检验报告显示，材

料的拉伸强度为 21 MPa，断裂伸长率为 510%，粘

结强度为 4.8 MPa，撕裂强度为 78 N/mm，为高弹

性不抗剪材料。喷涂之前对混凝土试件进行清洁、

打磨，用腻子填补表面孔洞，并涂刷底漆。圆柱形

混凝土喷涂过程如图 1 所示。 

 
喷涂前   打磨、填充、刷漆   喷涂后 

图1  混凝土喷涂聚脲过程 

Fig.1  The process of spraying polyurea on the concrete 

specimen 

2  压缩实验 

2.1  准静态压缩实验 

准静态压缩实验在百诺液压伺服实验机上进

行，压缩前混凝土试件上下表面均涂抹凡士林润滑

油，尽量减小试件的端面摩擦效应；以相当于
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104 s1 等效应变率的恒定速度对混凝土试件加载

直至试件完全破坏。通过实验机的压缩载荷与压头

位移的记录数据可得到试件的名义应力-应变曲线，

如图 2 所示。在混凝土压缩同时，通过高清摄像机

记录混凝土试样受压下的变形破坏过程。对于有无

聚脲包覆混凝土实验结果分别取三组有效实验数

据进行分析。 

 
 

 

(a) 无包覆聚脲混凝土 
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(b) 聚脲混凝土 

图 2  准静态实验力位移曲线 

Fig.2  Force-displacement curves in the quasistatic 

compression test 

图 2(a)表明典型的无聚脲包覆混凝土试件受单

轴压缩主要为两阶段：线性加载阶段和非线性破坏

卸载阶段。在前期加载阶段，无聚脲包覆混凝土试

件属于弹性变形；当载荷到达混凝土试件的压缩破

坏强度时，混凝土试件内部裂纹开始急剧发展直至

破坏，承载力也逐渐减小为零。图 2(b)显示相对无

聚脲包覆情况，在试件破坏后期，典型的聚脲包覆

混凝土试件仍然可以承受一定的载荷。实验最终结

果表明聚脲包覆混凝土在变形达到 20%以上时仍

能够持续承受 10 kN 左右的荷载，并且有理由相信

只要聚脲不发生撕裂，聚脲包覆混凝土仍能在相当

大的压缩应变范围内继续承压。 

 

(a) 无聚脲包覆混凝土残留物 

 

(b) 聚脲包覆混凝土残留物 

图 3  准静态试验后试件残留物 

Fig.3  The residue material of the specimen after quasistatic 

compression test 

从无聚脲包覆混凝土试件的破坏过程亦可以

发现，在轴向压缩载荷超过了混凝土试件的压缩强

度时，试件表面出现宏观可见微小裂纹，并且裂纹

沿试件开始纵向贯穿，伴随着承载力也开始下降，

随后混凝土表面产生大块剥落，试件最终沿 45°方

向剪切破坏，失去承载力。而聚脲包覆混凝土在试

样受载产生纵向贯穿裂纹之后，由于聚脲包覆效

果，试件表面不会产生大块混凝土剥落，混凝土在

聚脲包覆中被压碎，并能承受一定的压缩载荷，而

载荷平台大小取决于聚脲材料的力学性能。无聚脲

包覆混凝土破坏后形貌如图 3(a)，试件表面产生长

度约 30 mm 的片状物，沿着约 45°方向产生半锥形

残留物；图 3(b)显示聚脲包覆混凝土呈不规则外形，

剖开聚脲涂层发现混凝土试件基本碎成砂砾，但底

部仍保留类半锥形，说明有无聚脲包覆混凝土试样

内部破坏机理相近，但是聚脲涂层的包覆增强了混

凝土的后期承载力。 

2.2  动态落锤实验 

在宁波大学自制的大型动态落锤实验机上进

行混凝土试件的动态压缩实验。实验设定锤头提升

高度为 H=1.6 m，锤头质量 M=50 kg，为得到冲击

过程中试件上表面受到的冲击力随时间的变化关

系，在锤头上安装加速度传感器，得到实时加速度

曲线 a=a(t)，由牛顿定律可以得到试件上表面受到

的压缩载荷 ( ) ( )F t Ma t ；对加速度曲线进行积分，

可以得到试件的压缩变形速度： 0( )v t v   

0
( )d

t
a s s (其中 v0 为落锤初始速度)和压缩位移曲

线：
0

( ) ( )d
t

t v s s   ，从而获得实验的冲击力-位移
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曲线，如图 4 所示。实验中采用 Photron Fastcam 高

速摄影仪记录混凝土试件压缩直至破坏过程。 
力

/k
N

 

 

(a) 无包覆聚脲混凝土 

 
 

 

(b) 聚脲混凝土 

图 4  动态试验力位移曲线 

Fig.4  Force-displacement curves in drop hammer impact tests 

动态落锤实验得到的混凝土试件的力位移曲

线和准静态下类似走势，但是动态压缩下无论有无

聚脲包覆，混凝土试件均表现出明显的冲击强化效

应，压缩破坏强度显著提高。值得注意的是，聚脲

包覆的混凝土最后的承载平台，在动态压缩下也相

对于准静态有明显提高。说明聚脲材料在动载下也

表现出明显的应变率效应。 

图 5(a)为无聚脲包覆混凝土动态压缩破坏后形

貌，结合图 4(a)可以发现，在高应变率压缩下，混

凝土中裂纹从打击端开始出现，并且伴随着多裂纹

的同时发展，直至最后混凝土试件整体发生碎裂。

相比准静态压缩而言，无聚脲包覆混凝土在动态压

缩下发生完全碎裂，没有留下如图 3(a)所示的圆锥

形残留物。聚脲包覆混凝土动态压缩破坏后仍保持

完整形态，图 5(b)为沿试件轴向剖开的破坏形态图，

混凝土试件受打击端部分由于动载荷作用，多裂纹

发展使得试样上端部发生局部碎裂，而试件的下端

部和准静态压缩类似，剩有圆锥形残留物未破坏。

在聚脲材料的包覆下碎块以一定形态作为承载体

继续承载。 

      

(a) 无聚脲包覆混凝土残留物  (b) 聚脲包覆混凝土残留物 

图 5  动态试验后试件残留物 

Fig.5  The residue of the specimen after impact tests 

2.3  抗压强度 

图6(a)为有无聚脲包覆混凝土在准静态压缩下

的破坏强度统计图。从图中可以看出有聚脲包覆混

凝土的准静态压缩强度较无包覆的混凝土压缩强

度略低，考虑到混凝土试件本身的离散性，认为聚

脲包覆对混凝土的准静态压缩强度无明显影响。有

无聚脲包覆的混凝土在动态压缩下的破坏强度统

计情况如图6(b)所示，聚脲包覆对混凝土的动态压

缩强度也没有明显影响。 

强
度

/M
P

a

 
(a) 准静态试验 
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(b) 动态压缩试验 

图6  压缩破坏强度 

Fig.6  The compressive strength of the specimen 

聚脲涂层喷涂在混凝土试样表面，由于聚脲的

粘结强度只有4.8 MPa，并未对试样表面产生较大的

粘结力，故无法抑制混凝土在加载过程中的裂纹发
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展。而聚脲材料为超弹性材料，并且弹性模量较混

凝土有量级上的差异，故在侧向围压上对混凝土的

贡献也相当有限。因此在压缩过程中，聚脲涂层对

混凝土的整体抗压强度影响不明显。 

2.4  聚脲包覆混凝土吸能效果 

从图 4(b)中可以发现，聚脲包覆混凝土材料的

动态压缩应力-应变关系呈现类似多孔材料一样的

应力平台，实验曲线表明聚脲包覆混凝土材料具有

一定的吸能能力。故对图 4 中力-位移( -F  )曲线进

行积分，即可获得有无聚脲包覆混凝土材料吸收的

能量，结果如图 7 所示。有无聚脲包覆混凝土在破

坏发生前期，吸能防护效果一样。但是当压缩位移

达到 3 mm 的时候，无聚脲包覆的混凝土试件瞬时

崩塌，丧失承载力，从而吸能效果有限；而聚脲包

覆混凝土仍可在一个较低的应力平台段长期承压，

从而可以吸收更多的能量。在冲击实验过程中，外

界输入的能量全部由锤头的重力势能转化而来，由

锤头重量和下落高度可以计算出，外界输入能量约

为 784 J。而从表 1 可以看出，在同样的实验条件下，

聚脲包覆混凝土吸能效果远远优于无聚脲包覆的

试样，数值相差 4 倍多，并且聚脲包覆混凝土的吸

能率达到了 95%以上，从而可以防止破坏造成的二

次损伤。 

 

图 7  混凝土动态压缩实验中能量位移曲线 

Fig.7  The dynamic absorption energy-displacement curve in 

the dynamic compression test 

 表 1  有无聚脲混凝土吸收的能量 /J 

Table 1  The energy absorption of Polyurea-coated and 

uncoated concretes 

试验 
编号 

聚脲包覆混凝土 无聚脲包覆混凝土 

1 756.07 163.42 

2 751.33 216.84 

3 756.23 179.04 

4 756.20 222.22 

5 756.10 160.25 

3  结论 

(1) 有无聚脲包覆混凝土抗压强度无显著差

异，但后期承载能力具有明显差异。无聚脲包覆混

凝土达到破坏强度后，在很小的压缩范围内即会丧

失承载力，而聚脲包混凝土可以在一个很大的压缩

范围内承受一定荷载。 

(2) 准静态加载下，有无聚脲包覆混凝土试件

破坏机理相同，都是在最大缺陷主导的剪切破坏。

在动态压缩过程中，无聚脲包覆混凝土由于多裂纹

快速发展导致最终试件整体碎裂，而聚脲包覆混凝

土由于侧向约束，试件受打击端部分局部发生碎

裂，而底部破坏仍为 45°剪切破坏。 

(3) 动态加载下，外界提供约 800 J 的冲击能

量，聚脲包覆混凝土的吸能率达到了 95%以上，而

无聚脲包覆混凝土仅有 25%左右，两者相差约 4 倍。

当混凝土结构受到突加强载荷时，结构可发生大的

变形而不坍塌，喷涂于墙体表面时可保证发生意外

时建筑物内有足够的生存空间，由于包覆效果，破

坏过程中没有高速飞溅的混凝土碎块，避免二次伤

害。同时聚脲涂层可以有效的提高混凝土的承载时

间，为建筑物内部人员的安全离开提供更多的   

时间。 
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