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聚脲加固砖填充墙抗爆性能的试验和分析方法研究*
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摘要： 为了掌握聚脲喷涂加固砖填充墙的抗爆特性，基于一种改进的大型爆炸试验装置，开展了聚脲加固框架砖

填充墙的原型爆炸试验，分析了爆炸荷载作用下加固砖墙的动力响应特征和破坏过程及模式，揭示了其失效破坏机

理。研究结果表明，聚脲加固可大幅提升填充墙构件的抗爆性能，显著增加填充墙构件的变形延性；加固砖墙受爆炸

荷载作用发生振动的过程其体系刚度不断变化，最高相差 133%；随着比例距离降低，加固砖墙的破坏模式逐渐由弯曲

破坏转为剪切破坏，聚脲厚度超过 6 mm可以有效限制局部剪切破坏现象；基于砖墙和聚脲涂层的抗力函数建立的理

论计算模型，可以较为准确地预测爆炸作用下背爆面加固双向砖墙的正向位移响应过程。
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Abstract:   In  order  to  study the  blast-resistance  characteristics  of  polyurea  sprayed reinforced brick  infill  walls,  a  prototype

explosion test of polyurea sprayed reinforced frame infill walls was carried out based on an improved large-scale explosion test

device. This test device eliminates the influence of the sparse wave formed by the air shock wave at the edge of the wall and

the  diffraction  behind the  wall  on  the  real  blast  resistance  test  dynamic  response  of  the  wall,  and significantly  improves  the

accuracy  of  the  blast  resistance  test  of  brick  infill  walls  strengthened  with  polyuria.  The  dynamic  response  characteristics,

failure  process  and  mode  of  reinforced  brick  walls  under  explosion  load  were  analyzed,  and  the  failure  mechanism  was

revealed. The results show that under small deformation conditions, polyurea reinforcement can improve the blast-resistance of

infilled  wall  members.  Under  large  deformation  conditions,  polyurea  reinforcement  can  increase  the  ductility  of  filled  wall

members.  The  system  stiffness  of  reinforced  brick  wall  changes  continuously  during  forced  vibration,  and  the  maximum

difference  is  133%.  With  the  decrease  of  the  proportional  distance,  the  failure  mode  of  the  reinforced  brick  wall  gradually

changes from bending failure to shear failure. The polyurea thickness of more than 6 mm can effectively limit the local shear

failure phenomenon. The theoretical calculation model based on the resistance function of brick wall and polyurea coating can

accurately predict the forward displacement response process of two-way brick wall reinforced by back blasting surface under

explosion.
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恐怖爆炸袭击的对象一般是办公楼、酒店、商场等人员相对密集集中的建筑，这些建筑 70% 由

砌体结构构成，且多未考虑抗爆设计。当爆炸发生时，往往会造成砌体构件破坏或结构倒塌，并伴

随大量高能碎片 [1-2]，从而对人员产生二次杀伤。因此，如何提高砌体结构的抗爆性能一直是研究中的

热点。

聚脲在低应变率下表现为高延性和超弹性，在高应变率下具有率敏感性，理论上具有较好的抗爆性

能，目前已在防护领域中得到应用[3-5]。Davidion 等[6] 通过多组全尺寸爆炸试验，发现聚脲加固可以显著

提高混凝土砌块墙的抗爆能力，同时延性较高的聚脲比其他高刚度复合材料可以更有效地阻止破片飞

散和墙体倒塌。蔡桂杰[7] 通过砖墙抗爆试验发现，背爆面喷涂聚脲的砖墙抗爆性能优于在迎爆面喷涂，

指出喷涂聚脲厚度在 3～9 mm 范围内时，砖墙抗爆性能随喷涂厚度增加而增强。Lqbal 等[8] 发现聚脲喷

涂厚度为 6 mm 可以发挥最大抗爆效果，增加聚脲厚度可能导致聚脲与结构剥离失效，但剥离后的聚脲

涂层仍可限制高速碎片的产生 [9]。然而，上述试验研究中多存在冲击波在墙体试件边缘发生绕射的干

扰，造成爆炸荷载作用机制不清。且已有研究主要通过定性的分析破坏形态，总结强动载作用下加固结

构的位移极限，缺少针对砖墙抗爆加固设计的定量计算方法。

砖墙构件的抗爆设计计算一般是基于等效单自由度法（equivalent single degree of freedom,
ESDOF）。Biggs[10]、UFC 3-340-2 中[11] 和 Urgessa 等[12] 分别对单向砌体墙和双向混凝土板的系统单自由

度等效过程、转换系数和抗力函数给出了建议取值。基于上述方法计算的砖墙等构件的超压-冲量曲线

（pressure-impulse, P-I），也常用于工程抗爆设计和评估[13-15]。但是，在基于 ESDOF 方法研究聚脲加固砖

墙的抗爆性能时，通常会将聚脲和砖墙两者耦合简化为单一均质材料，并忽视了聚脲涂层面的内张力。

Irshidat等[16] 将聚脲与砖墙的抗力分别计算，提出了聚脲加固单向砖墙的抗力函数，但并不适用于双向砌

体墙的抗爆加固计算。

本文基于一种经过防绕流改进的大型爆炸试验，分别针对聚脲喷涂加固及未加固的原型黏土砖框

架填充墙试件开展爆炸加载试验，量测冲击波超压、冲量和砖墙挠度等时程数据，分析不同当量 TNT 爆

炸作用下两种墙体试件的变形响应特征，归纳聚脲加固砖墙的爆炸失效模式和破坏特征；分别考虑砖墙

及聚脲对墙体抗力的贡献，构建聚脲加固双向砌体墙的 ESDOF模型和求解方法。 

1    聚脲加固砖墙抗爆试验
 

1.1    试验装置及试件制作

爆炸试验过程中，空气冲击波在墙体边缘形成的稀疏波以及墙后绕射会影响墙体的真实抗爆动力

响应。为此，本文专门改进设计了如图 1 所示的防绕流爆炸试验装置，试验前在特制的钢筋混凝土

（reinforced concrete, RC）框架中预制砖墙，通过螺栓将养护后的砖墙框架固定在图 1 所示的爆炸试验装

置上。爆炸试验装置通过 RC 腔室将边缘稀疏波以及墙后绕射波隔绝，可以测得仅正面冲击波作用下墙

体的真实响应。通过在填充墙体试件的背爆面喷射聚脲涂层进行抗爆加固，喷涂完成后通过四周角钢

把聚脲层边界固定在 RC框架上，以防出现边界剪切破坏，加固后的砖墙如图 1所示。

框架填充墙墙体试件选用黏土空心砖，单个黏土空心砖的几何尺寸为 24 cm×10 cm×4.5 cm，砖块间

砌筑的砂浆厚度为 1 cm，具体力学参数见表 1，砌筑方式为全顺。试件墙面净跨为 2 m×3 m，共制作了

4面试验墙体，其中 2面墙为未加固墙体试件，2面墙为背爆面喷涂聚脲加固试件。试验加固用聚脲抗爆

涂层材料的聚脲断裂应变为 2.5～3.4，真实失效应变约为 1.2。加固施工过程中采用高压喷涂技术施工，

在砖墙背爆面一次喷涂成型，不产生流挂现象，涂层厚度为 0.6 cm。聚脲抗爆涂层材料的基本力学参数

见表 2。 
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1.2    试验装置与量测

图 2 为试验装置及测量方案。试验前在 RC 框架中预制砖墙，通过螺栓将养护后的砖墙框架固定在

试验装置上。试验中主要量测墙体上的爆炸荷载超压和墙体位移时程数据，超压和位移测点布置如图 2
所示。其中，墙体迎爆面空气冲击波压力测点

有 3 个，为了防止墙体变形过程中传感器遭到破

坏，压力传感器（PCB 102B04）布置在与墙体试

件相同距离、同一水平高度的特制钢板上，测量

范围为 0～6.8 MPa，对应于墙体的超压测点（P1、

P2、P3）位置如图 2 所示。墙体构件位移测点有

3 个（D1、D2、D3），使用接触式 LVDT 位移传感

器，传感器垂直安装在防绕流爆炸试验装置内，

传感器端头用角钢固定在背爆面上，位移传感器

量程为±200 mm，位移传感器布置如图 2 所示；

试验数据采集由 DH8302N 高速数采完成，采样

频率为 0.5 MHz。 

 

Explosion
test device

RC frame

2 m Brick240 mm
115 mm

90 mm

3 
m

3 m

3 m

Unreinforcement wall Reinforcement wall

图 1    试验装置

Fig. 1    Test device

表 1    砖和砂浆的力学参数

Table 1    Material parameters of brick and mortar

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/MPa 泊松比 抗拉强度/MPa 剪切强度/MPa 屈服强度/MPa

砖 1 200 897 0.15 5.5 5.5 14.1

砂浆 2 100 913 0.25 3.5 3.5 7.03

表 2    聚脲的力学参数

Table 2    Polyurea material parameters

密度/(kg·m−3) 杨氏模量/MPa 泊松比 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 切线模量/MPa 真实失效应变

1 150 80 0.17 15 5.5 14.1 1.2

Pressure
transducer

Displacement
gauge

3.0 m 3.0 m

1.5 m

TNT

P1

P3

D3
D1

D2

0.50 m
0.50 m

0.75 m
0.75 m

P2

 

图 2    测试方案

Fig. 2    Test scheme
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1.3    试验工况

为了保证爆炸超压测试数据与墙面实际超压一致，降低炸药形状的影响，试验采用铸药的方式制作

了圆柱形 TNT 药柱，药柱轴线方向与墙面平行，通过空中爆炸对砖墙施加冲击波荷载。炸药中心距地

面 1.5 m，距墙面 3.0 m，共计开展了 4个炮次的爆炸试验，炸药当量和试验工况见表 3。 

1.4    试验结果和分析 

1.4.1    失效破坏特征

图 3 为不同爆炸工况下墙体试件的损伤破坏情况。其中，4 kg TNT 爆炸作用下试验 1 墙体中部出

现轻微发育裂隙，墙体发生轻微的 X 状裂缝；相同荷载条件下，加固墙体（试验 3）并未产生裂隙。随着

TNT 装药增加达到 10 kg，砖墙受到的冲击波荷载明显增大，试验 2 墙体发生局部剪切破坏和坍塌，如

图 3(b) 所示，试件 2 中部出现了尺寸约为 1.0 m×1.5 m 的局部坍塌；10 kg TNT 爆炸荷载作用下加固砖墙

破坏如图 3(d) 所示，可以发现，虽然在墙体边界和中部均出现了多条较大的裂缝，但并未出现倒塌，墙体

整体呈现典型的“X”状双向板弯曲破坏形态。分析结果表明，聚脲加固不但可以增加结构抗力，而且

可以使砖墙的破坏形态由局部剪切的脆性破坏转变为延性弯曲破坏。

图 4 给出了爆炸后试验 3、4 中聚脲加固砖墙背爆面的聚脲变形情况。可以发现，试件 2 背爆面聚

脲涂层光滑、平整、无裂缝，无明显变化。当荷载增加至 10 kg 时，背爆面聚脲虽未发生破坏，但是也出

现了褶皱现象。对比图 3(d)，发现图 4(b) 的褶皱位置与正面裂缝对应，裂缝与褶皱分布位置与图 3(b) 中
为加固墙体剪切破洞位置接近，进一步说明了背爆面喷涂聚脲可以有效限制爆炸作用下砖墙的局部剪

切脆性破坏，大幅降低砖墙的倒塌风险。 

1.4.2    爆炸荷载

图 5(a) 为试验测得的爆炸工况 3、4 下墙面各测点的典型反射冲击波超压时程曲线，由此可计算出

图 5(b) 所示的冲量曲线。对比 4 kg TNT 爆炸作用下测点 P1 的反射超压峰值为 1.01 MPa，较测点 P2 的

反射超压峰值增加了 10%。10 kg TNT 爆炸作用下 P1 测得的反射超压峰值为 4.61 MPa，较测点 P2 的反

表 3    试验工况

Table 3    Test conditions

试验 聚脲厚度/mm 比例爆距/(m·kg−1/3) 装药当量/kg

1 0 1.89   4

2 0 1.39 10

3 6 1.89   4

4 6 1.39 10

 

(a) Test 1 (b) Test 2 (c) Test 3 (d) Test 4

图 3    墙体试件破坏模式

Fig. 3    Failure modes of wall specimens
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射超压峰值 2.14 MPa 增加约 35%。与 4 kg TNT
爆炸试验相比，10 kg TNT 爆炸试验中测点 P1 的

超压峰值提升了 356%，测点 P2 的超压峰值提升

了 137%。由于 T4 试验药柱长度更长，造成试验

4 中测点 P1、P2 的压力差值较大。整体来看，

P1 点的冲量计算结果与相同比例距离下依据

TM-5-855-1 规范[17] 得到的计算结果对比吻合度

较高，如表 4 所示。10 kg TNT 爆炸作用下测点

P1 冲量为 824 Pa·s，相比 4 kg TNT 作用下 P1 受

到的冲量提升了 269%；测点 P2 冲量为 335 Pa·s，
相比 4 kg TNT 作用下 P 2 受到的冲量提升了

123%。可以发现，随着装药增加砖墙受到爆炸超

压和冲量都显著增大，试件更易发生剪切破坏。 

1.4.3    位移响应

根据规范 UFC-3-340-02[11] 中砌体墙破坏准

则，支座转角被用来作为分类损伤等级的指标，

如表 5 所示。对于双向墙而言，爆炸作用下砖墙

支座转角的可修复限值为 0.5°，不可修复限值为

2°，经过反算，两种限值对应试验中墙体试件的

跨中点挠度分别为 8.72和 34.9 mm。

图 6 为试验中测得的不同装药设计条件下

聚脲加固（polyurea reinforcement, PR）和未加固

墙体 D1 测点的位移时程曲线。如图 6(a) 所示，

试验 1 中未加固砖墙 D1 测点的最大正向位移达

到 21 mm，反向位移为 12.5 mm，损伤等级为可修

复损伤；而砖墙加固后，在试验 3 中 D1 测点的最

大位移仅为 16 mm，反向位移为 18.5 mm。两者

损伤等级虽同样为可修复损伤，但聚脲加固后试

件在相同荷载作用下最大位移降低了 23.8%，砖墙抗爆性能显然得到了大幅提升。

表 4    爆炸荷载验证

Table 4    Explosion load verification

装药/kg
冲量/(Pa·s)

误差/%
测点P1 文献[17]方法

4 306 400 23.5

10 824 790   4.3

FoldsSmoothness

(a) Test 3 (b) Test 4
 

图 4    加固砖墙爆炸后背爆面涂层情况

Fig. 4    Coatings of reinforcement brick wall after blasting

表 5    砌体墙的破坏准则[11]

Table 5    Failure criteria of masonry walls [11]

破坏等级 边界条件 支座转角/(°) 跨中允许挠度/mm

可修复
单向 0.5 8.72

双向 0.5 8.72

不可修复
单向 1 17.45

双向 2 34.90
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图 6(b) 为 10 kg TNT 爆炸荷载作用下加固和未加固墙体的最大位移均明显超过规范的允许值。其

中，试验 2 中，未加固墙体试件的跨中点 D1 位移达到 150 mm 后，墙体中心部位发生局部剪切破坏而倒

塌。而试验 4 中，加固后墙体试件 D1 测点最大位移达到了 193 mm，填充墙体与框架边界及墙面均出现

较大裂缝，但墙体并未发生倒塌破坏。聚脲加固后墙体最大延性至少可提升 28.7%。对比可以发现，喷

涂聚脲可显著增加砖墙加固墙体抗爆能力，大幅增大构件延性，并阻止墙体出现剪切局部破坏。 

1.4.4    单面聚脲加固作用机理

ω

ω =
√

K/M

图 6(a) 中 4 kg TNT 爆炸作用下未加固框架填充墙的跨中点最大正向位移比反向最大位移大 68%，

而加固砖墙的正向最大位移反而比反向最大位移小 15.6%。图 7(a) 给出了进一步提取的 4 kg TNT 爆炸

作用下加固砖墙 D1 测点的位移时程曲线。抓取测点的平衡位置到振动峰值位置的运动时间，得到 4 个

时间段内砖墙的平均自振频率（    ）。计算发现加固砖墙在 4 个时间段的平均振动频率并非定值，在一个

振动周期内平均振动频率逐渐下降，并呈周期性变化，如图 7(b) 所示。假定构件质量不发生变化，由

 可以反推得到加固砖墙刚度 K[18] 也呈周期性变化，加固砖墙正向振动过程中加固砖墙刚度较

反向振动增加了 133%。说明加固墙体的振动过程中，背爆面喷涂的聚脲涂层对加固墙体正反向振动变

形刚度的贡献不一样，对于正向变形的刚度增加贡献较大，而对于反向反弹变形的刚度贡献较小。

图 8 给出了墙体受荷振动变形过程中，跨中点 D1 附近局部砖砌体的受力情况。墙体正向运动过程

中墙体发生弯曲变形，背爆面局部砖块间出现如图 8(b) 所示的拉伸变形，此时聚脲涂层则在砖块间拉伸
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fvm

变形方向上提供反向拉力 T，且作用力位置与砖块间拉伸变形位置重合。此时，聚脲拉力 T 和砂浆与砖

块之间粘接力    可共同为加固砖墙提供抗力。墙体反向运动时，墙体迎爆面局部砖块间出现如图 8(a)
的拉伸变形，此时背爆面聚脲变形较小，因而提供的拉力 T 较小，且拉力作用点位置相对于砖块间拉伸

变形位置偏移了一个墙厚的距离，对加固砖墙抵抗变形的抗力贡献较小，因此，相同变形情况下，背爆面

聚脲加固砖墙正向弯曲抗力较负向弯曲抗力更大。如图 3(a) 所示，4 kg TNT 爆炸作用下未加固砖墙出

现明显裂缝，这是因为墙体构件材料局部损伤导致砖墙变形过程中能量耗散，从而造成反向位移峰值的

下降。相同荷载作用下加固砖墙并未出现明显裂缝，正向最大位移未达到损伤标准，能量耗散较少，且

墙体反向变形的抗力较正向变形抗力低，导致墙体试件反向最大位移增加。此时若聚脲与墙体表面的

黏结力不足，有可能导致墙体发生反向反弹破坏。 

1.5    聚脲加固砖墙的失效破坏机理

出于安全考虑，试验中各工况设计的爆炸

比例爆距较为适中，试验工况中聚脲涂层并未出

现明显的失效破坏。为进一步研究聚脲加固砖

墙的失效破坏机理，选择文献 [19] 的相关数据进

行了比较分析，该文献报告了近距离爆炸作用下

聚脲加固砖墙的一系列试验结果，其试验设计如

表 6所示。

结合文献 [19] 中报告的爆炸试验结果和本

文爆炸试验结果可以发现，随着试验比例爆距和

喷涂聚脲厚度 d 不断降低，砖墙背爆面聚脲涂层出现撕裂、鼓包和剥离。当比例爆距达到 0.584 m/kg1/3

时背爆面出现裂缝；比例爆距为 0.35 m/kg1/3 时，背爆面出现局部震塌破坏，该位置附近的聚脲涂层出现

明显鼓包和剥离，而聚脲涂层有效的限制了背爆面砖墙碎片的飞散，如图 9所示（图中 Z 为比例爆距）。

可以认为，砖墙背爆面聚脲涂层的失效破坏特征主要与聚脲厚度及比例爆距相关，爆炸作用下聚脲

涂层失效主要为局部撕裂或鼓包。因此，如图 10 所示，可根据比例爆距 Z 和涂层厚度 d 将聚脲加固砖墙

的失效模式划分为以下 3种：

（1）当 Z≥1.89 m/kg1/3 时，墙体呈现典型的双向板弯曲破坏形态；如图 10(b) 所示，聚脲涂层会随着局

部砖块与砖块间的弯曲开裂而发生拉伸变形，通常极限拉伸应变会超过砖块高度的 1.5倍[6]；

(2) 当 Z≤0.584 m/kg1/3 且 d≤3 mm 时，砖块间的剪切变形超过了聚脲的极限剪切失效应变，聚脲材

料本身发生断裂，此时结构会出现局部剪切破坏，如图 10(c)所示；

表 6    本文与文献试验工况对比

Table 6    Comparison of test conditions between this paper
and the literature

工况 聚脲厚度/mm 装药/kg 比例爆距/(m·kg−1/3)

1[19] 0, 3 5 0.584

2[19] 6, 6 5 0.35  

本文试验3 0, 6 4 1.89  

本文试验4 0, 6 10   1.39  
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(3) 当 Z≤0.35 m/kg1/3 且 d≥6 mm 时，爆炸冲击波的波动效应导致砖墙背爆面震塌，震塌位置的聚脲

与墙体发生剥离，出现局部鼓包破坏，如图 10(d)所示。 

2    聚脲加固砖墙抗爆的简化计算方法
 

2.1    ESDOF 分析方法

由于试验中聚脲加固砖墙在爆炸荷载作用下主要呈弯曲破坏，因此可以采用等效单自由度模型

（ESDOF）来进行简化计算。由达朗贝尔原理建立聚脲加固砖墙体系的等效动力微分方程为：

KMLmz̈ (t)+R (z) = F (t) (1)

KML = KM/KL KM KL

R (z) F (t)

式中：    为弹性阶段等效质量荷载系数，    为质量系数，    为荷载系数，z 为垂直于墙面方向

的动位移，本文中即为挠度；    为构件抗力函数；    为瞬时动态作用力函数。根据运动方程和能量方

程，可以得到等效体系的抗力系数 KR、荷载系数 KL 和质量系数 KM 为

KR = KL =
1
A

x
A
ψ (x,y)dxdy (2)

KM =
1
A

x
A
ψ2 (x,y)dxdy (3)

ψ (x,y)式中：    为双向墙体的振形函数，A 为墙体面积；根据 Biggs 的建议[10]，弹性阶段 KL=0.64，KM=0.5；塑
性阶段构件 KL=0.5，KM=0.33。 

2.2    聚脲加固双向填充墙抗力模型

图 11 为在爆炸荷载作用下双向墙体结构弯曲变形示意图，图中，a、b 分别为结构长短边长度，S1、

S2 为挠曲线长度，θa、θb 为支座转角，z 为挠度，假定加固材料形成的膜与结构之间无粘结[8]。
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此时砖墙结构抗力函数可以表示为：

R1 (z) =
ß

Kez z＜ze

Ru ze＜z＜zm
(4)

R1 (z) Ke

ze zm Ru

Ru = 5(Mfa+Msa)ab/z2 Mfa Msa

式中：    为未加固砖墙的抗力函数；    为初始刚度[10],由 UFC-3-340-02 规范[17] 计算得到 1.77×107 N/m；

 、    分别为弹、塑性极限挠度，支座的允许转角 θa、θb 为 2°，    为塑性阶段的抗力限值，可由公式

 计算得到，其中，    和    为固定边界及跨中处单位长度弯矩抗力。

对于聚脲涂层，其抗弯刚度很小，聚脲涂层可简化与墙体平行的为面力，其应力-应变关系满足胡克

定律，砖墙弯曲时聚脲沿长边和短边方向的应力为：

σ1 =
E (S 1−b)

b
(5)

σ2 =
E (S 2−a)

a
(6)

σ1 σ2 E S 1 S 2 a、b

Rv

式中：    和    为长边和短边方向的应力；    为聚脲材料的弹性模量；    和    为挠曲线长度，    为长短边

长度。得到聚脲的抗力函数    为：

Rv = Ta sinθ1+Tb sinθ2 = naσa sinθa+nbσb sinθb (7)

Ta Tb式中：    、    为聚脲涂层短边和长边方向拉应力；n 为应变强化指数，n 取 4[4]。
加固砌体墙结构的抗力函数为：

R (z) =
ß

R1 (z)+Rv z＜zm

Rv zm≤z (8)

需要注意的是，基于 1.3 节的研究可以发现，爆炸作用下加固砖墙振动过程中等效刚度是变化的，因

此抗力模型仅适用于正向弯曲条件下加固砖墙体系变形求解。 

3    求解方法和模型验证
 

3.1    求解方法

将迎爆面的爆炸荷载等效为均布载荷[21]：

F = −1
2

F1+F2+
7
6

F3−
2
3

F4 (9)
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F1 F2、F3

F4

式中：F 为等效均布荷载峰值，    为结构表面中心处反射超压峰值，    为长边、短边中点反射超压峰

值，    为边角处反射超压峰值。试验中测得的 4 kg TNT等效均布荷载峰值为 477 kPa。
荷载作用时间 Δt 为：

∆t =
2I1

F
(10)

I1式中：    为墙中心爆炸波正反射冲量。振型函数为：

ψ (x,y) = sin
πx
a

sin
πy
b

(11)

将爆炸空气冲击波荷载简化为突加线性衰减的冲击波，将此种形式的荷载作为动载代入式 (1)，本
文采用预估-校正形式的显式 Newmark方法[22]，求解得到等效单自由度体系的位移时程解。 

3.2    模型验证

以试验中聚脲加固砖墙为计算对象，采用数值模拟的方法对 ESDOF 计算结果进行对比验证。有限

元计算模型中，砌块与砂浆接触方式采用共节点，砌体墙与框架、聚脲的接触为固连失效接触。砖和砂

浆的压缩和拉伸动力放大因子为 1.2[23-24]，砌块的失效应变为 0.02。文献 [25] 已经验证了上述数值计算

模型的可靠性。

图 12 为 ESDOF 计算结果与数值模拟和试验结果对比。其中，4 kg TNT 爆炸作用下加固墙体位移

响应的三种计算结果如图 12(a) 所示，ESDOF 模型计算得到的 D1 正向最大位移为 16.7 mm，数值模拟中

D1 最大位移为 13.2 mm，与试验相比两者分别增加 5% 和−17.5%。说明，有限元分析结果与试验结果相

比，其接触算法高估了砌块与砂浆的接触力，体系具有更大的抗力；ESDOF 方法基于实际工况分别考虑

了砖墙及聚脲对墙体抗力的贡献，其计算结果与试验结果相比具有更好的一致性。

10 kg TNT 爆炸作用计算过程中发现，砖墙边界出现及墙面出现如图 7(d) 的剪切滑移。ESDOF 模

型则是采用固定边界的假定，故 ESDOF 模型在 D1 位置理论解比试验低了 10.5%。而数值模拟采用了删

除单元算法，所以构件质量下降刚度降低，导致模拟中 D1 位置的最大位移比试验大 12.6%。总体而言，

ESDOF模型与数值模拟相比可以更加准确地计算出砖墙的正向位移响应过程。 

4    结　论

基于一种改进的大型爆炸试验装置，开展了聚脲加固框架砖填充墙的原型爆炸试验，分析了爆炸荷

载作用下加固砖墙的动力响应特征和破坏过程及模式，揭示了其失效破坏机理，建立了聚脲加固双向墙

抗爆性能的理论计算模型，得到以下主要结论：
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(1) 喷涂聚脲抗爆涂层可以显著增加框架填充墙的抗爆性能，增加墙体的延性，且可将墙体的局部

剪切脆性破坏转变为典型的弯曲延性破坏；

(2) 墙体受爆炸荷载作用来回振动过程中，背爆面喷涂加固产生的聚脲拉力对砖块间的拉伸变形与

墙体振动变形抗力的贡献机制不同，导致墙体抵抗正向变形抗力高，抵抗负向变形抗力低，不同时段墙

体的最大平均变形刚度较最小平均变形刚度增加了 133%；

(3) 根据比例爆距不同确定了聚脲加固砖墙的三种不同失效破坏模式；当爆炸比例爆距大于等于

1.89 m/kg1/3 时，墙体呈现典型的双向板弯曲破坏形态；当爆炸比例爆距不超过 0.584 m/kg1/3 且聚脲厚度

不超过 3 mm 时，墙体呈现局部剪切破坏；当比例爆距不超过 0.35 m/kg1/3 且聚脲厚度大于等于 6 mm 时，

聚脲与墙体发生剥离，出现局部鼓包破坏；

(4) 提出的改进 ESDOF 方法可以较为准确地预测爆炸作用下背爆面加固双向砖墙的正向位移响应

过程，为相似工程设计提供理论计算参考和依据。
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