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摘要： 为研究聚脲涂层对钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）基板层裂和贯穿的影响，分析了压缩波在混凝土-聚

脲界面传播过程及混凝土层裂过程，提出了背面喷涂聚脲 RC基板的层裂解析模型。基于该模型，定量分析了聚脲涂

层对 RC基板临界层裂和贯穿的影响，提出无涂层 RC板的贯穿预估经验方法可扩展应用于背面喷涂聚脲的 RC基板，

并通过学者们报道的接触爆炸试验进行验证。结果表明：聚脲涂层会对 RC基板背面层裂过程产生影响，紧邻混凝土-

聚脲界面的净应力波为压缩波，而在更深处的混凝土中，净应力波为拉伸波；聚脲涂层仅影响 RC基板的首次层裂，首

次层裂后的层裂过程与无涂层 RC板相同；在发生临界层裂时，聚脲涂层提高了 RC基板的临界层裂抗力，但层裂深度

会增大；在发生贯穿时，聚脲涂层减少了 RC基板的层裂次数，但对总层裂深度和贯穿的影响较小；无涂层 RC板的贯

穿预估经验方法可较好地预估背面喷涂聚脲 RC基板的贯穿破坏。
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Abstract:  In recent years, polyurea-coated reinforced concrete (RC) slabs have been extensively studied both experimentally

and  numerically  for  structural  strengthening  against  contact  explosions.  However,  theoretical  investigations  remain  limited,

particularly concerning the impact of polyurea on the local  damages of the RC substrates.  In this  paper,  an analytical  model

based on stress wave propagation theory was proposed to investigate the reflection of compression waves at the backside of the

RC  substrate  slab  and  predict  the  spalling  depth.  Utilizing  this  analytical  model,  a  quantitative  and  detailed  discussion  was

presented  regarding  the  effect  of  the  polyurea  on  the  critical  spalling  and  breach  of  the  RC substrate  slab.  Furthermore,  the

applicability  of  the  empirical  breach  prediction,  originally  developed  for  uncoated  RC slabs,  was  validated  through  existing

experiments to predict the breach of polyurea-coated RC substrate slabs. The results indicate that polyurea affects the spalling

process of the RC substrate slabs. Specifically, the net stress wave adjacent to the concrete-polyurea interface is a compression
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wave, while it transitions to a tensile wave in the deeper concrete. Polyurea primarily impacts the first spall of the RC substrate

slab; subsequent spalling processes after the first spall align with those observed in uncoated RC slabs. Upon the occurrence of

critical spalling, polyurea enhances the critical spalling resistance of RC slabs, although it significantly increases the spalling

depth.  Conversely,  when  a  breach  occurs,  polyurea  reduces  the  number  of  spalls  but  minimally  affects  on  the  total  spalling

depth. Based on these findings, the empirical method for predicting breaches of uncoated RC slabs can effectively be applied to

predict  the  breach  of  RC  substrate  slabs  coated  with  polyurea.  The  test  results  from  more  than  twenty  contact  explosion

experiments  are  consistent  with  the  predicted  outcomes,  thereby  validating  the  effectiveness  of  the  analytical  model  and

providing a method for estimating the breach of polyurea-coated RC substrate slabs.

Keywords:  contact explosion; reinforced concrete slab; polyurea coating; anti-blast performance; analytical model; spall;
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接触爆炸条件下钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）板以局部破坏为主，破坏模式包括正面压缩

坑、背面层裂坑和贯穿等[1,2]，并产生大量混凝土破片。特别是发生贯穿时，混凝土破片流持续时间长且

飞散速度高 [3-5]，严重威胁结构内部人员和设备的安全 [6]，并可能破坏附近的其他结构 [7-8]。经济、轻质、

高效的抗爆加固材料受到广泛关注，其中聚脲材料在物理力学性能方面表现优异，且易于施工，可能是

更好的轻质抗爆加固材料[9-11]。

聚脲是由异氰酸酯组分和氨基化合物快速交联加聚反应而形成的一类高分子材料[12]。两种组分反

应生成聚脲的速度较快，基本不受环境温度和湿度的影响[10]，为施工提供了便捷性。聚脲加固 RC 板的

抗接触爆炸性能是近年来的研究热点。Shi 等[1] 开展了接触爆炸试验和数值模拟研究，指出在 RC 板正

面喷涂聚脲涂层时，聚脲材料会在高温下熔融，导致其力学性能无法充分发挥。在接触爆炸试验中，

RC 板双面喷涂聚脲涂层，正面涂层受到高压和高温作用而发生熔融[12]，当 TNT 药量为 10 kg 时，背面涂

层出现严重脱黏，涂层鼓包扩展至 RC 基板边缘[13]。Lim 等[14] 通过试验研究发现 RC 基板出现贯穿，当

涂层越薄时，涂层鼓包直径越小，黏结强度是影响抗爆性能的关键因素。Mu 等[15] 通过试验和数值模拟

研究发现，涂层增厚可以降低涂层鼓包高度。Wang 等 [16]、汪维等 [17] 和 Wang 等 [18] 对一种改性聚脲

（polyisocyanate-oxazodone，POZD）加固 RC 板进行了试验和数值模拟研究，指出其破坏模式包括 RC 基板

的压缩坑、层裂坑、贯穿以及聚脲涂层的鼓包和破裂[16]。此外，涂层未提高 RC 基板的强度，而是通过大

变形抑制混凝土破片的飞散[16]；涂层越厚，涂层鼓包的高度和直径越小[17]，涂层破裂所需的炸药量则越大[18]。

聚脲涂层在混凝土破片和泄漏冲击波共同作用下产生鼓包[19]，涂层通过膜体约束作用来束缚混凝土破片[20]。

徐赵威等[21] 对背面喷涂聚脲的 RC 厚板（厚度为 30 cm）开展了试验和数值模拟研究，给出了不同比例板

厚对应的破坏模式。胡玉峰等 [22] 通过试验对比了碳纤维和聚脲两种加固材料，发现聚脲加固效果更

好。上述学者的试验研究主要集中于爆炸后试件的残余损伤，如 RC 基板的压缩坑、聚脲涂层的鼓包尺

寸以及涂层的破裂等；数值模拟研究也大多采用残余损伤数据来验证数值模型。需要指出的是，残余损

伤反映了涂层的抗爆加固效果，而涂层的抗爆作用机制是在爆炸过程中发挥的。

背面喷涂聚脲的 RC 板中，聚脲软薄壁层附着在 RC 硬基体上，二者的力学性能差异导致 RC 基板局

部破坏和聚脲涂层动态响应在时间尺度上存在明显差异。具体体现在：炸药起爆后极短时间（数百微

秒）内，爆炸波的传播作用使混凝土发生碎裂[2, 5, 23-24]，RC 基板形成压缩碎裂区和层裂区，甚至出现贯穿

现象；RC 基板背面碎裂的混凝土形成破片流[5, 25-26]，涂层在其冲击作用下持续长时间（数十毫秒）的动态

变形[9, 19-20]。因此，需要研究爆炸波传播作用下聚脲涂层对 RC 基板局部破坏的影响以及混凝土破片流

冲击作用下聚脲涂层的动态响应。关于聚脲涂层的动态响应，Guo 等[9] 对接触爆炸过程中涂层的动态鼓

包和动态应变进行了测量，并揭示了聚脲涂层分区耗散爆炸能量的抗爆作用机制。关于聚脲涂层对

RC 基板局部破坏的影响，有学者认为，透射进入涂层的应力波会再次反射回混凝土中，从而加重 RC 基

板损伤[15]；也有学者认为聚脲涂层能够延滞应力波作用的时间[17]、增加应力波反射次数[21]、削弱入射波[20-21]

的影响。这些基于应力波传播理论的研究，大多停留在简单分析或现象描述上，缺乏定量结果和深入分析。
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本文中基于应力波传播理论，研究爆炸波传播作用下聚脲涂层对 RC 基板层裂和贯穿的影响。首先

对聚脲涂层对 RC 基板局部破坏的影响进行宏观分析。随后，在 Tu 等[24] 的 RC 板层裂解析模型基础上，

研究背面喷涂聚脲涂层后 RC 基板中应力波的传播过程，并提出 RC 基板层裂深度解析模型。利用该模

型，定量分析聚脲涂层对 RC 基板临界层裂和贯穿的影响。基于上述分析，进一步推断无涂层 RC
板的贯穿预估方法可扩展应用于背面喷涂聚脲的 RC 基板，并通过学者们报道的接触爆炸试验对该推断

进行验证，为背面喷涂聚脲 RC 基板的贯穿预估提供方法，同时也间接验证本文提出的 RC 基板层裂深

度解析模型的合理性。

 1    聚脲涂层对 RC 基板局部破坏影响的宏观分析

接触爆炸下，RC 板的局部破坏主要是由爆炸波的传播作用引起，爆轰产物（如高压气体）在波传播

后，会加剧 RC 板的局部破坏[27]。为简化分析过程，只研究爆炸波的传播作用，不考虑爆轰产物的影响。

无涂层 RC 板（下文称 RC 裸板）和背面喷涂聚脲 RC 基板中爆炸波传播过程，如图 1 所示。可以看出，无

论是否喷涂聚脲涂层，压缩波抵达 RC 板背面之前的作用过程是相同的[9, 18]：炸药中的爆轰波通过炸药-
混凝土界面进入混凝土[2, 25]，此时炸药下方的混凝土中压力远超动态抗压强度[2, 7]，形成近似流体区和完

全压碎区[28]；压缩波沿 RC 板的厚度方向继续传播，混凝土孔隙塌陷导致压缩波持续衰减[24, 29-31]。因此，

在压缩波抵达 RC板背面之前，可以认为 RC裸板和背面喷涂聚脲 RC基板的压缩坑相同。

当压缩波抵达 RC 板背面时，混凝土-空气界面和混凝土-聚脲界面的差异导致 RC 裸板和喷涂聚脲

RC 基板中应力波传播的差异。对于 RC 裸板，混凝土的波阻抗（介质密度与波速乘积）远大于空气的波

阻抗。常规混凝土的弹性波波阻抗为 8～9 MPa·s/m[24-25]，空气的波阻抗约 416.5 Pa·s/m[25]。因此，可以认

为压缩波在混凝土-空气界面反射为等幅拉伸波，拉伸波的作用导致背面混凝土发生层裂碎裂。对于背

面喷涂聚脲 RC 基板，聚脲的波阻抗远大于空气介质的，但小于混凝土材料的。入射压缩波在混凝土-聚
脲界面形成反射拉伸波和透射压缩波，反射拉伸波可能造成混凝土层裂碎裂，而聚脲涂层中的透射压缩

波可能影响混凝土层裂过程。

上述分析表明，揭示聚脲涂层对 RC 板局部破坏影响的关键在于研究压缩波在背面混凝土-空气界

面与混凝土-聚脲界面传播作用的差异。

 2    RC 裸板中应力波传播和层裂深度解析模型

接触爆炸产生的爆炸波具有球形波阵面，沿 RC 板的厚度方向传播，并在混凝土-空气界面发生反

射。图 2 给出了球形波阵面反射示意图。其中 A1 点位于炸药正下方，入射压缩纵波 σp 垂直入射，而

A2 点处的压缩波则以角度 θ斜入射。Kot 等[32] 和 McVay[23] 的研究表明，斜入射的纵波会产生反射纵波
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图 1    RC裸板和背面喷涂聚脲 RC板中爆炸波作用过程

Fig. 1    Shock wave action processes in RC slabs and polyurea-coated RC slabs
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σr 和反射剪切波 τ，反射角度分别为 θ和 β。反射纵波导致混凝土层裂，其中在炸药正下方的 A1 点，入射

角 θ = 0°，反射系数为−1，反射拉伸纵波的幅值最大，混凝土层裂最严重（层裂深度最大）。

Tu 等[2, 24] 在 McVay[23] 研究的基础上，考虑了混凝土的应变率效应及应力波在混凝土中的衰减等因

素，提出预估 RC 板压缩坑[2]、层裂坑[24] 等局部破坏的解析模型。根据 Tu 等[24] 的层裂预估模型，图 3 给

出了压缩波垂直入射时的反射传播与混凝土层裂。t0 时刻，压缩波抵达混凝土-空气界面，压缩波简化为

无明显上升时间的三角波，幅值为 σp，空间长度（下文称波长）为 λ。为了便于分析，虚拟生成 1 个幅值与

入射压缩相等且方向相反的拉伸波（图中虚线三角波），向混凝土中传播。t1 时刻，反射波与入射波叠加

的净应力 σn 为拉伸应力，且满足 σn = σp1−σp，其中 σp1 为入射压缩波剩余部分的幅值；随着应力波的持

续传播，净应力 σn 逐渐增大。t2 时刻，假设在 d1 深处，σn 超过混凝土动态拉伸强度 fd，发生第 1 次层裂

（层裂深度为 d1），并形成新自由面（仍为混凝土/空气界面），剩余入射压缩波 σp2 在该新自由面上继续反

射。依此类推，可能发生多次层裂，层裂总深度不断增加，当层裂坑与压缩坑相遇时，RC板将被贯穿。

Tu等[24] 提出的层裂深度计算公式为：

σp− fd
λ−2d1

=
σp

λ
， S d = Nd1 = N

λ fd
2σp

(1)

式中：σp 和 λ分别为压缩波幅值和波长（见图 3），d1 为首次层裂深度，Sd 为层裂总深度，fd 为混凝土动态

拉伸强度，N 为层裂次数，其值为小于等于 σp/fd 的最大整数。

接触爆炸条件下，层裂过程中混凝土的拉伸应变率在 102～103 s−1 范围内[33]。在该应变率范围内，混

凝土拉伸强度的动态增强因子 η为 6～8[34]。基于此，Tu等[24] 给出了 fd 的计算方法为：

fd = η ft 6≤η≤8， ft = 0.3 f 2/3
c (2)

式中：ft 为混凝土静态拉伸强度，fc 为混凝土的静态抗压强度。

Tu 等[24] 还给出了 RC 板背面入射压缩波 σp 和波长 λ的计算方法，这里不再赘述。Tu 等[24] 详细给

出了 RC 裸板的层裂次数、每次层裂深度，以及总层裂深度；并对比了 RC 裸板层裂深度解析模型的预测
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结果与 15次接触爆炸试验结果，总层裂深度（层裂坑深度）预估误差均未超过 19%。式 (1)的适用条件[24] 为：

(1) RC板中应力波简化为三角波，入射压缩波反射过程是没有衰减、弥散的理想反射。

(2) 采用 McVay[23] 的层裂深度量化方法，该方法取决于入射压缩波的幅值和波长，以及混凝土的动

态拉伸强度 fd，并假设只要净应力 σn 超过 fd，就会形成层裂。

(3) 层裂过程中混凝土的拉伸应变率范围为 102～103 s−1，混凝土的拉伸强度 η=6～8。
(4) 不考虑钢筋对应力波传播的影响。

 3    喷涂聚脲 RC 基板中应力波传播和层裂深度解析模型

 3.1    混凝土-聚脲界面处垂直入射压缩波的反射和透射

RC 板背面喷涂聚脲涂层后，爆炸波沿板厚方向传播，在混凝土-聚脲界面发生反射，入射压缩波表

示为 σp，反射拉伸波表示为 σr，球形波阵面的反射见图 4。与图 2 类似，在炸药正下方的混凝土-聚脲界

面，压缩波垂直入射；而在炸药投影区之外，压缩波斜入射。压缩波的斜入射非常复杂，除了混凝土中的

反射纵波和反射剪切波外，聚脲涂层中还会产生

透射压缩波和透射剪切波。反射系数与这些波

都相关，难以确定。考虑到压缩波垂直入射时，

RC 基板的层裂破坏最严重（层裂深度最大），且

仅形成反射拉伸波和透射压缩波，因此本文仅对

压缩波的垂直入射进行研究。

喷涂聚脲前通常刷涂双组份环氧改性聚氨

酯底漆[1, 9, 12-13, 16-21]，以提升聚脲与混凝土的界面结合强度（黏接强度）。底漆在混凝土表面具有较强渗透

能力[12]，形成约 20～50 μm的黏接层。与聚脲涂层厚度（通常为数毫米）相比，黏接层极薄，其物理效应可

等效为界面过渡区，而非独立介质层，可忽略其对混凝土/聚脲反射系数和透射系数的影响。混凝土/聚
脲界面处，在黏接力作用下混凝土与聚脲之间不会发生滑动，界面两侧的应力处于平衡状态，位移满足

连续性条件。根据这些条件，可以得到：

σp+σr = σt， up+ur = ut (3)

式中：σt 为聚脲中透射压缩波应力，σp 和 σr 分别对应混凝土中入射压缩波和反射拉伸波应力；up 和 ur 分

别是入射波和反射波波阵面上及波阵面后的混凝土粒子速度，ut 是透射波波阵面上及波阵面后的聚脲粒

子速度。根据牛顿第二定律，可以得到：

up=
σp

ρccc
， ur=

−σr

ρccc
， ut=

σt

ρpcp
(4)

式中：ρc 和 ρp 分别为混凝土和聚脲的密度，cc 和 cp 分别为混凝土和聚脲中的纵波波速。将式 (4)代入式 (3)，
可以得到反射系数 r 和透射系数 k：

r =
σr

σp
=
ρpcp−ρccc
ρccc+ρpcc

， k =
σt

σp
=

2ρpcp
ρccc+ρpcp

(5)

Gebbeken 等[35] 认为常规混凝土的 Hugoniot 弹性极限范围为 250～600 MPa，与密度和强度等相关。

在接触爆炸试验[35] 中，装药是 500 g PETN 炸药，混凝土在 4 cm 深处的压力超过 1 GPa，在 6 cm 深处约

为 100 MPa，而在 8 cm 深处则衰减至 50 MPa 以下。Tu 等[2] 认为，在孔隙压实过程中，压力幅值与波传播

距离的 2.5 次方呈反比。上述学者的研究表明，混凝土中爆炸波衰减迅速。考虑到在接触爆炸试验中，

RC板的厚度通常在 15～30 cm，装药量通常在数千克内，为了简化分析过程，假设 RC板背面的混凝土处

于 Hugoniot 弹性极限内，压缩波为弹性波。因此，在式 (5) 中，通过确定混凝土和聚脲的密度及弹性波

速，可以计算出反射系数 r 和透射系数 k。
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图 4    背面喷涂聚脲 RC基板中应力波传播

Fig. 4    Stress wave propagation in polyurea-coated RC slab
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 3.2    压缩波垂直入射时反射系数和透射系数的确定

学者们[36-38] 开展了聚脲材料冲击状态方程（Hugoniot 方程）的研究。Mock 等[36] 对 Polyurea 1000 聚

脲（密度为 1  098 kg/m3）进行了飞板撞击试验，得到冲击波速度与粒子速度 us-up 的 Hugoniot 线，发现

us 和 up 之间具有线性关系，up = 0 时，us=1 850 m/s。Jordan 等[37] 也研究了聚脲（密度为 1 104±10 kg/m3）的

Hugoniot 特性，并与已有的试验结果进行了对比，发现 up = 0 时，us=1 950 m/s。Mock 等[36] 和 Jordan 等[37]

均认为弹性纵波速度为 1 660 m/s，略小于 up = 0时的冲击波速度。Carter等[38] 在对 20余种聚合物的研究

中也发现了该现象，认为可能的原因是聚合物的剪切强度引入了刚体效应，导致在飞板撞击试验中，聚

合物试样未处于理想一维应力状态。上述的研究表明，尽管聚脲材料存在差异，但 us-up Hugoniot 线相

似，弹性纵波波速可能接近。本文中聚脲材料弹性纵波波速取 1 660 m/s。表 1 列出了在接触爆炸试验中

所用聚脲材料的物理力学性能，密度范围为 977～1 121 kg/m3，其中 POZD 聚脲得到较多研究。因此，本

文中聚脲密度取 1 020 kg/m3，得到聚脲材料的弹性波波阻抗约为 1.69 MPa·s/m。

Van Amelsfort等[7] 的研究中，常规混凝土的强度为 25～30 MPa，密度约为 2 200 kg/m3，弹性波速约为

3 500 m/s。Tu 等[2, 24] 的研究中，强度为 36 MPa 的混凝土，密度为 2 314 kg/m3，弹性波速约为 3 600 m/s。
本文中强度等级为 C40 的常规混凝土，其密度和弹性波速参考 Tu 等[2, 24] 的数值，得出混凝土波阻抗约

为 8.33 MPa·s/m。将上述聚脲和混凝土的波阻抗代入式 (5)，可以得到压缩波垂直入射时的反射系数 r 和

透射系数 k：

r =
ρpcp−ρccc
ρpcp+ρccc

= −0.663， k =
2ρpcp
ρpcp+ρccc

= 0.337 (6)

 3.3    喷涂聚脲 RC 基板层裂深度解析模型

混凝土-聚脲界面处应力波传播和混凝土层裂过程，如图 5所示，其中入射压缩波被简化为无明显上

升时间的三角波，幅值为 σp，波长为 λ。在 t0 时刻，混凝土中的入射压缩波抵达混凝土-聚脲界面，虚拟的

反射拉伸波（图中虚线三角波）幅值为 rσp，其中 r 为反射系数（−1＜r＜0）。在 t1 时刻，入射波与反射波叠

加后的净应力波 σn 仍为压缩波，混凝土处于压缩状态。在 t2 时刻，净应力波由压缩波和拉伸波两部分组

成，其中紧邻混凝土-聚脲界面的是压缩波，而拉伸波则位于混凝土更深处。在 t3 时刻，距界面 d1 深处的

净拉伸应力 σn 超过了混凝土动态拉伸强度 fd，导致发生第 1 次层裂（层裂深度为 d1），形成新自由面（为

混凝土/空气界面）。幅值为 σp3 的剩余入射压缩波在新自由面上继续反射。依此继续，可能会发生多次

层裂，层裂的总深度不断增加。当层裂坑与压缩坑相遇时，RC基板将发生贯穿。

上述分析中未考虑聚脲涂层中透射压缩波对混凝土层裂的影响，这里作如下解释：通常，聚脲涂层

的厚度（数毫米至十几毫米）远小于 RC 板，聚脲中的透射波 σt 沿涂层厚度方向传播，抵达聚脲/空气界面

时反射为拉伸波，并可能在聚脲/混凝土界面透射，进入混凝土。3.2 节中指出，混凝土波速（3 600 m/s）是
聚脲波速（1 660 m/s）的 2 倍多。在聚脲涂层中，拉伸波传播至聚脲/混凝土界面的过程中，混凝土中反射

 

表 1    接触爆炸试验中所用聚脲材料物理力学性能

Table 1    Physical and mechanical properties of polyurea used in contact explosion tests

断裂伸长率/% 弹性模量/MPa 拉伸强度/MPa 密度/(g·cm−3) 黏结强度/MPa 来源

120 161 / 1.120 ＞混凝土抗拉强度(1) 文献[1]

451 84.01 22.6～25.4 0.977 5或混凝土破坏(2) 文献[12-13]

105 234 18 1.121 / 文献[14]

465 / ≥25 1.02 ≥3.5 文献[9,16-21]

≥400 / ≥25 1.068 ≥2.5 文献[15]

　注：(1) 文献 [1]未报道黏结强度，但指出黏结强度大于混凝土抗拉强度。

(2) 文献 [12]指出底漆与混凝土基底附着强度可达 5 MPa。常规 C40混凝土的抗拉强度通常低于 5 MPa，此处明确为 5 MPa或混

凝土破坏。
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波 σr 已传播至一定深度（该深度大于涂层厚度的 4 倍）。此外，图 5 显示，紧邻混凝土/聚脲界面的混凝

土中，净应力波仍为压缩波。即使聚脲涂层中的拉伸波进入混凝土，也会与净应力波叠加并被削弱。因

此，聚脲涂层中透射波对混凝土层裂的影响有限，本文中忽略其对混凝土层裂的影响。

令 a=|r|，根据图 5 中 t3 时刻的波形得到第 1 次层裂发生时剩余入射压缩波的幅值和波长分别为

aσp − fd 和 λ − 2d1。由相似三角形性质（参考 Tu等[24] 的推导方法），进一步得到第 1次层裂深度 d1：

d1 =
λ( fd−aσp)

2σp
+
λ

2
(7)

式中：σp 为入射压缩波幅值，λ为波长，fd 为混凝土的动态拉伸强度。

第 1 次层裂产生的新自由面是混凝土/空气界面（反射系数为−1），剩余入射压缩波在该自由面上继

续反射，可能引发第 2 次层裂。假设第 2 次层裂的深度为 d2，则剩余入射压缩波的幅值和波长分别为

aσp − 2fd 和 λ − 2d1 − 2d2。根据式 (7)的推导方法，得到为 d2：

d2 =

(
−aσp + 2 fd

)
λ

2σp
+
λ

2
−d1 (8)

假设层裂次数为 n，则第 n 次层裂深度 dn 为：

dn =
(−aσp+n fd)λ

2σp
+
λ

2
−

n−1∑
i=1

di (9)

每次层裂后的剩余入射压缩波，是引发下一次层裂的入射压缩波。因此，第 n−1 次层裂后剩余入射

压缩波幅值大于等于 fd，即 aσp−(n−1)fd≥fd；而第 n 次层裂后剩余入射压缩波幅值小于 fd，即 aσp−nfd＜fd。
由此可得，层裂次数 n 满足：

aσp

fd
−1＜n≤

aσp
fd

(10)

由式 (9)～(10)可得总层裂深度 S 以及层裂次数 n：

S =
n∑

i=1

di =
λ(−aσp+n fd)

2σp
+
λ

2
=

nλ fd
2σp
+

(1−a)λ
2

(11)

式中：n 的值为小于等于 aσp / fd 的最大整数。

可以看出，式 (11)中有 4个量，分别是 a、fd、σp 和 λ。其中，a = |r| = 0.663，fd 可由式 (2)计算。第 1节

的研究显示无论背面是否喷涂聚脲涂层，压缩波到达 RC 板背面前的传播过程相同。因此，式 (11) 中
σp 和 λ的计算方法与式 (1)相同。至此，式 (11)中的 4个量都已确定。最后，给出式 (11)的适用条件：

(1) 背面喷涂聚脲涂层 RC 基板中的应力波简化为三角波，基板背面的混凝土处于 Hugoniot 弹性极

限内，波速为弹性波速。入射压缩波的反射过程是没有衰减和弥散的理想反射。

(2) 采用 McVay[23] 和 Tu 等[24] 的层裂深度量化方法，该方法取决于入射压缩波的幅值和波长以及混

凝土的动态拉伸强度（fd），并假设只要净应力 σn 超过 fd，就会形成层裂。

 

Concrete-PU
interface

Incident wave

(compressio
n) σp σp1

σp2 σp3λ

λ−2d1

λ

t0 t1 t2 t3

The first spall depth

σn
σn σn

Reflected wave

d1

图 5    混凝土/聚脲界面处应力波反射和混凝土层裂

Fig. 5    Stress wave reflection and concrete spalling at the concrete/polyurea interface
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(3) 层裂过程中，混凝土拉伸应变率范围为 102～103 s−1，混凝土的拉伸强度 DIF范围为 6～8。
(4) 不考虑钢筋对应力波传播的影响。

(5) 聚脲材料类型众多，学者们在 RC 结构抗爆加固研究中所用聚脲的密度大多在 977～1 121 kg/m3

范围内（见表 1），假设这些聚脲的弹性纵波波速接近，大约为 1 660 m/s。
(6) 喷涂聚脲前，RC 基板表面处理中所用底漆通常为双组份环氧改性聚氨酯底漆[1, 9, 12-13, 16-21]，形成

的黏接层厚度远小于聚脲涂层厚度，其物理效应可等效为界面过渡区，而非独立介质层，忽略其对混凝

土-聚脲反射系数的影响。

 4    聚脲涂层对 RC 基板临界层裂和贯穿的影响分析

 4.1    聚脲涂层对 RC 基板临界层裂的影响

第 3.3节的 RC基板层裂深度解析模型表明，背面喷涂聚脲涂层后，混凝土-聚脲界面仅影响 RC基板

的第 1 次层裂。首次层裂后的层裂过程与 RC 裸板相同，压缩波在混凝土-空气自由面上发生反射。对

比式 (1) 和式 (7) 可以看出，RC 裸板仅发生 1 次层裂时，入射压缩波需满足 σp≥fd；而对于背面喷涂聚脲

RC 基板，仅发生 1 次层裂则需满足 σp≥fd /a=fd /0.663。当 fd /0.663＞σp＞fd 时，RC 裸板发生层裂，而背面

喷涂聚脲 RC基板则不会发生层裂。显然，与 RC裸板相比，聚脲涂层提高了 RC基板的临界层裂抗力。

对比图 3 和图 5 可以发现，RC 裸板中的净应力波是拉伸波（见图 3），而背面喷涂聚脲涂层后，RC 基

板中紧邻混凝土/聚脲界面的净应力波则为压缩波（见图 5），在更深处混凝土中的净应力波才为拉伸

波。因此，如果发生层裂，喷涂聚脲涂层后的首次层裂深度会大于 RC 裸板，产生的混凝土破片尺寸可能

会增大。例如，对于强度等级 C40 的常规混凝土，依据式 (2) 计算得到 fd 的范围为 21～28 MPa，这里取

fd=21 MPa；假设入射压缩波幅值 σp=fd/a≈32 MPa，入射压缩波的波长为 λ。在此条件下，RC 裸板和背面

喷涂聚脲 RC 基板均只发生 1 次层裂。依据式 (1) 计算得到 RC 裸板层裂深度 Sd=0.33λ；依据式 (11)
计算得到背面喷涂聚脲 RC基板层裂深度 S=0.5λ，是 RC裸板的约 1.5倍。

 4.2    聚脲涂层对 RC 基板贯穿的影响

压缩坑与层裂坑深度之和等于 RC 板厚度时，会发生贯穿[2, 24, 33]。第 1 节的研究表明背面喷涂聚脲

RC 基板的压缩坑与 RC 裸板相同。因此，聚脲涂层对 RC 基板贯穿的影响，主要体现在其对基板总层裂

深度的影响。根据式 (1) 和式 (11)，可以得到 RC 裸板总层裂深度 Sd 与背面喷涂聚脲 RC 基板总层裂深

度 S 的比值为：

S
S d
=

n fd+ (1−a)σp

N fd
=

n fd+0.337σp

N fd
(12)

式中：a=|r|=0.663。由于 N 的值为小于等于 σp/fd 的最大整数，n 的值为小于等于 aσp/fd 的最大整数，根据

式 (12)可以得到：

1− 1
N
＜

S
S d
＜1+

1
N

(13)

当贯穿发生时，有理由认为 RC 板会发生多次层裂，且 RC 裸板的层裂次数 N 显著大于 1。式 (13)
表明，当 N 较大时，S 与 Sd 的比值趋近于 1，这表明聚脲涂层对 RC基板的总层裂深度影响较小。

为了验证上述结论的有效性，结合 Tu 等 [24] 给出的算例进行详细分析。该算例的条件为：常规混凝

土强度为 36 MPa，RC 板厚度为 100 mm；圆柱体 TNT 药柱长径比为 1∶1，药量为 168 g；Tu 等[24] 根据其

提出的应力波衰减公式，计算得到 RC板背面入射压缩波幅值 σp = 178.3 MPa，波长 λ=105.8mm。由式 (2)
计算得到混凝土动态拉伸强度 fd 范围为 19.6～26.2 MPa，这里取 fd = 19.6 MPa。由式 (1) 计算得到 RC 裸

板层裂次数 N = 9，总层裂深度 Sd = 52.34 mm。假设在 RC 板背面喷涂聚脲涂层，由式 (11) 计算得到

RC 基板层裂次数 n = 6，总层裂深度 S = 52.72 mm。在这两种情况下，每次层裂对应的层裂深度见图 6。
可以看出，在 RC 裸板的 9 次层裂中，每次层裂深度均为 5.82 mm；喷涂聚脲后，RC 基板首次层裂深度为
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23.64 mm，显著大于 RC裸板，而第 2～6次层裂的深度与 RC裸板相同。

此外，对前期研究 [9] 中保留的试件 T0、T1 和 T2 沿中线进行了切割，试件剖面损伤形貌如图 7 所

示。这 3 个试件均采用厚度为 15 cm、混凝土强度为 40.2 MPa 的 RC 板，且装药条件相同（800 g 立方体

TNT 药柱）。其中，试件 T0 为裸板，层裂坑深度约为 96 mm；试件 T1 和 T2 的背面分别喷涂了 4.5 和

9.6 mm 厚的聚脲涂层，基板层裂坑深度分别约为 98 和 96 mm，分别为 T0 的 1.02 倍和 1 倍。试验结果表

明，在发生贯穿时，RC 裸板与背面喷涂聚脲的 RC 基板的总层裂深度相近，这验证了式 (13) 中定量分析

结果的有效性。

上述分析表明，在发生贯穿时，与 RC 裸板相比，聚脲涂层显著增大了 RC 基板首次层裂的深度，这

可能导致首次层裂产生的混凝土碎块尺寸增大。此外，聚脲涂层减少了 RC 基板的层裂次数，但对总层

裂深度和贯穿的影响较小。

 5    模型有效性的间接验证及基板贯穿预估方法

在接触爆炸试验中，RC 基板的层裂次数及每次层裂的深度难以通过试验直接测量。此外，由于聚

脲涂层的遮挡，关于基板层裂坑深度的报道较少。相比之下，RC 基板是否发生贯穿的试验结果较易获

取。4.2 节中，基于背面喷涂聚脲 RC 基板层裂深度解析模型（式 (11)），式 (13) 定量描述了聚脲涂层对

RC基板总层裂深度的影响。当发生贯穿时，RC裸板与背面喷涂聚脲 RC板的总层裂深度之比接近于 1。
由此可以推断，RC 裸板的贯穿预估方法可扩展应用于背面喷涂聚脲 RC 基板的贯穿预估。本节将通过

试验验证这一推断，间接验证式 (11) 所示的层裂深度解析模型的有效性，并为背面喷涂聚脲 RC 基板的

贯穿预估提供方法。

RC 裸板局部破坏预估方法得到了广泛研究[6, 22, 31-32, 39-41]。其中，Morishita 等[41] 提出的经验公式形式

简明、适用条件宽泛，且与大量接触爆炸试验的结果相符。该公式的适用条件包括：混凝土强度范围为

18～84.8 MPa，RC 板厚度范围为 4～58 cm，配筋率为 0.5%～1.0%，炸药量范围为 25～12 kg。当比例板

厚小于或等于 2.0 cm/g1/3 时，RC板发生贯穿；而当比例板厚大于 2.0 cm/g1/3 时，则不会发生贯穿[41]。

表 2列出了部分学者开展的背面喷涂聚脲 RC板接触爆炸试验（共 21次试验）以及Morishita公式的

预估结果。这些试验中，学者们未提供基板层裂坑深度的试验数据，但给出了基板贯穿结果。试验中，

常规混凝土强度范围为 36.1～43 MPa，符合 Morishita 公式的适用条件。在布筋方式方面，Shi 等[1] 采用

单层双向钢筋，徐赵威等[21] 采用 5 层双向钢筋，其余试验均采用双层双向钢筋。表 2 显示，RC 基板的比

例板厚值分布于 0.98～2.15 cm/g1/3 范围内。Morishita 公式的预估结果与 20 次试验结果一致。然而，徐

赵威等[21] 的试验 RCP2 中基板未发生贯穿，而 Morishita 公式却预估为贯穿，这一差异可能源于其较密的

布筋方式（直径为 6 mm 的钢筋 5 层双向布设，网孔尺寸为 50 mm×50 mm[21]）。此外，尽管文献 [9] 和 [17]
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中试件的配筋率均超出 Morishita 公式的适用条件（配筋率为 0.5%～1.0%），但预估结果与试验结果

一致。

表 2 的对比结果表明，Morishita 公式的预估结果与试验结果具有良好的一致性，这直接验证了本节

推断的合理性，即 RC 裸板贯穿预估方法可扩展应用于背面喷涂聚脲 RC 基板的贯穿预估，并间接验证

了第 3 节所述层裂深度解析模型的有效性。结合 Morishita 公式适用条件[41] 以及表 2 中所列的试验条

件，给出 Morishita 公式扩展应用于背面喷涂聚脲 RC 基板贯穿预估的适用条件：(1) 常规混凝土强度等级

为 C30 或 C40；(2) RC 基板的厚度范围为 60～300 mm；(3) RC 基板的配筋方式为单层双向或双层双向布

筋，配筋率范围为 0.5%～1.44%，比例板厚范围为 0.98～2.15 cm/g1/3。

 6    结　论

本文中基于应力波传播理论，宏观分析了聚脲涂层对 RC 板局部破坏的影响，并在 Tu 等[24] 的 RC 裸

板层裂深度解析模型基础上，分析背面喷涂聚脲 RC 基板中的应力波传播过程，提出 RC 基板层裂深度

的解析模型。基于该解析模型，定量分析了聚脲涂层对 RC 基板临界层裂和贯穿的影响，提出并通过试

验验证了 RC 裸板贯穿预估方法（Morishita 等[41] 的经验公式）可以扩展应用于背面喷涂聚脲的 RC 基板，

得到主要结论如下。

 

表 2    背面喷涂聚脲 RC 板接触爆炸试验及基板贯穿预估结果

Table 2    Contact explosion tests and breach prediction results for polyurea-coated RC slabs

试验编号
RC基板 聚脲涂层

厚度/mm
TNT药量/kg 试验结果

Morishita公式

预估结果
试验来源

厚度/mm 配筋率(1)/% 比例板厚/(cm·g−1/3)

P-1 60 0.92 1.05 3.9 0.189 贯穿 贯穿 文献[1]

P1-1 150

1.13

1.78 4 0.6 贯穿 贯穿

文献[17]

P1-2 150 1.50 4 1.0 贯穿 贯穿

P2-1 150 1.23 6 1.8 贯穿 贯穿

P2-2 150 1.19 6 2.0 贯穿 贯穿

P3-1 150 1.19 8 2.0 贯穿 贯穿

P3-2 150 1.15 8 2.2 贯穿 贯穿

P4-1 150 1.12 10 2.4 贯穿 贯穿

P4-2 150 1.09 10 2.6 贯穿 贯穿

P5-1 150 1.04 12 3.0 贯穿 贯穿

P5-2 150 0.98 12 3.6 贯穿 贯穿

RCP1 300
0.94

2.08 10 3.0 未贯穿 未贯穿
文献[21]

RCP2 300 1.75 10 5.0 未贯穿 贯穿

T1 200

0.90

2.15 2 0.8 未贯穿 未贯穿

文献[15]

T2 200 2.15 4 0.8 未贯穿 未贯穿

T3 200 2.15 6 0.8 未贯穿 未贯穿

T4 200 2.15 8 0.8 未贯穿 未贯穿

T5 200 2.15 10 0.8 未贯穿 未贯穿

T1 150

1.44

1.62 4.5 0.8 贯穿 贯穿

文献[9]T2 150 1.62 9.6 0.8 贯穿 贯穿

T3 150 1.12 14.8 2.4 贯穿 贯穿

　注：Morishita等[41]给出的配筋率由钢筋截面面积除以RC板截面面积计算得到。
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(1) 在爆炸波传播作用过程中，与 RC 裸板相比，背面聚脲涂层对 RC 基板的压缩坑没有影响，但会

对 RC基板的层裂破坏产生影响。

(2) 在 RC 裸板背面，拉伸波与压缩波形成的净应力波始终是拉伸波；而在背面喷涂聚脲 RC 基板

中，紧邻混凝土/聚脲界面的净应力波是压缩波，在更深处的混凝土中，净应力波才是拉伸波。聚脲涂层

中透射的压缩波对混凝土层裂的影响有限。

(3) 背面喷涂聚脲后，混凝土/聚脲界面仅影响 RC 基板的第 1 次层裂，首次层裂后的层裂过程与

RC裸板相同。

(4) 发生临界层裂（只发生 1 次层裂）时，聚脲涂层可以提高 RC 基板的临界层裂抗力，但层裂深度会

增大，层裂产生的混凝土破片尺寸可能变大。

(5) 发生贯穿时，聚脲涂层会使 RC 基板第 1 次层裂深度显著增加，但层裂次数减少；聚脲涂层对

RC基板的总层裂深度和贯穿影响较小。

(6) RC 裸板的贯穿预估方法可以扩展应用于背面喷涂聚脲的 RC 基板。其中，Morishita 等[41] 的经

验公式的适用性得到了接触爆炸试验的验证，并给出了其适用条件。

需要指出的是，接触爆炸过程非常复杂，爆炸波传播作用在炸药起爆后极短时间内占主导，之后爆

炸产物会加剧 RC 板的局部破坏[27]；此外，应力波在钢筋附近会发生弥散[4,23]。本文并未考虑爆炸产物和

钢筋的影响。
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