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喷涂聚脲弹性体抗爆抗冲击性能研究进展
黄微波，宋奕龙，马明亮，吕平，张锐，梁龙强

( 青岛理工大学功能材料研究所，山东青岛 266033)

摘要：以喷涂聚脲弹性体抗爆抗冲击性能研究为重点，从非建筑构件、建筑构件以及 LS–DYNA 有限元模拟三个

方面，综述了喷涂聚脲弹性体在爆炸冲击载荷作用下的防护研究进展，简要介绍了喷涂聚脲弹性体的研究成果和实

际应用情况，指出了喷涂聚脲弹性体在结构背面加固时突显出的优异抗爆性能和吸能效率，最后指出了喷涂聚脲弹

性体抗爆抗冲击性能研究存在的问题以及今后的发展方向。
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Research Progress on Blast Mitigation and Shock Resistance Performance of Spray Polyurea Elastomer
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Abstract ：Taking the blast mitigation and the shock resistance performance of spray polyurea elastomer as research object，the 
protective measures under the blast-impact load were reviewed from three aspects of the nonstructural components, the building com-
ponents and the finite element analysis. The research achievement and the practical application of the spray polyurea elastomer were 
mainly described. The excellent blast mitigation performance and energy absorption efficiency of the spray polyurea elastomer when 
it is strengthened on the back side of the structures were pointed out. In the end，the some existing problems and the future directions 
of the research on blast mitigation and the shock resistance performance of spray polyurea elastomer were presented.
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近年来，随着恐怖主义的蔓延，爆炸事件频发，炸弹恐

怖袭击已严重威胁到人民的生命财产安全。爆炸冲击波不

仅会对周围的建筑、车辆造成严重的损害，爆炸产生的碎片

才是威胁人身安全的罪魁祸首。统计发现，炸弹恐怖袭击中

的门窗、玻璃、墙体碎片是威胁生命安全的最大隐患 [1]。减

少爆炸碎片的飞溅，是保障生命财产安全的有效措施。建筑

结构可采用合理的配筋设计从根本上提高其抗爆性能，也可

通过钢板、夹芯板加固等传统的防护措施实现 [2–6]。碳纤维

复合材料具有优良的力学性能且施工相对便捷，已广泛地运

用到抗爆领域 [7–9]。但在实际应用中，存在着增加建筑构件

自重、施工周期长且复杂等诸多缺点，这些不足都限制了其

使用的领域 [10]。因此，发展新材料和新工艺就显得尤为重要。

20 世纪 80 年代中期，美国 Texaco 公司 ( 现 Huntsman

公司 ) 在化学家 Dudley J. Primeaux Ⅱ的带领下，率先研制

出喷涂聚脲弹性体技术，于 1989 年发表了首篇研究论文。

聚脲弹性体不仅具有高强度、高韧性等优良的力学性能，还

兼顾施工快捷、无污染的特点，具有广泛的应用前景 [11–14]。

笔者于 1995 年在国内率先对喷涂聚脲弹性体技术开展

研究工作，并从 1999 年开始，陆续将喷涂聚脲弹性体技术成

功地运用到我国的大型基础设施领域。从最初喷涂 100 m2

的青岛海豚馆室外表演水池起步，到 1 200 万 m2 的京沪高

速铁路工程 [15–20]，喷涂聚脲弹性体技术在中国得到了飞速的

发展。

喷涂聚脲弹性体技术与传统的涂装技术相比，具有固

化速度快、施工便捷、涂层厚等优点 [21]。同时，聚脲材料不

仅具有优异的防护性能，还能够通过其高韧性减少爆炸碎片

对人体造成的伤害，且成本低、施工便捷，对提高结构的抗爆

性能具有得天独厚的优势。笔者根据聚脲弹性体在非建筑
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构件、建筑构件以及有限元模拟等方面的抗爆研究现状，综

述了国内外的专家学者在该领域的最新研究进展。

1　非建筑构件聚脲弹性体抗爆研究

1．1　地面设施的抗爆防护

地面设施往往具有较大的人流量，且炸弹设置方便，因

此会成为爆炸恐怖袭击的首选目标。对地面设施的抗爆防

护研究就显得尤为重要。

美国海军曾测试过多种聚合材料在爆炸载荷下的动态

响应过程，发现喷涂聚脲弹性体涂层可显著地提高砌体墙的

抗冲击能力，并能有效地包裹爆炸产生的墙体碎片，减少对

人体造成的伤害 [22] ；M. Grujicic 等 [23] 提出聚脲弹性体作为

外部涂层或衬里可显著提高建筑物、车辆和实验室测试板的

防弹穿透能力和爆炸生存能力，也可应用到具有抗爆抗冲击

能力的作战头盔上，可显著降低脑震荡发生的可能性。当车

辆遭到地雷攻击时，车内人员可能会受到永久性的创伤性脑

损伤，甚至严重威胁到生命安全，G  J. Mcshane 等 [24] 研究发

现，在军用车辆底部喷涂聚脲弹性体，能够有效地减少地雷

或榴霰弹对内部乘员造成的伤害。F. Tchantchou 等 [25] 将雄

性成年鼠限制在一个铝制平台上，并在其底部引爆一枚小型

炸药，试验中 67% 的成年鼠在爆炸载荷的作用下立即死亡；

当在平台之间涂敷聚脲弹性体材料后，在相同的爆炸情况

下，试验中的成年鼠全部存活；通过该试验结果可推测出，聚

脲弹性体的应用有助于下一代防爆车辆的发展。

在爆炸载荷作用下，建筑物的填充面板会受突发载荷

的影响向外飞射 [26]，对人身安全造成极大的威胁，因此对建

筑物夹芯板和钢面板的动态响应与防爆研究就显得十分必

要。R. B. Bogoslovov 等 [27] 在钢板表面涂敷了 10 mm 厚的

聚脲弹性体涂层，发现聚脲弹性体从橡胶态到玻璃态的转变

是发挥其抗爆作用的主要因素，当发生玻璃化转变时，其抗

冲击吸能密度提升了 100 倍，由原本的 0.04 GJ／m3 提升至

4 GJ／m3。N. Gardner 等 [28] 将聚脲弹性体涂覆于泡沫铝夹

层复合结构的背部，利用霍普金森压杆装置对试样进行动态

压缩试验，试验结果发现，聚脲弹性体涂层能显著减少背板

的变形，且后面板的挠度、应变和速度峰值分别降低了 35%，

35% 和 15%，聚脲弹性体加固有效地提高了三明治复合结

构的抗爆性能。赵鹏铎等 [29] 进行了等面密度条件下三种不

同厚度钢板的无涂覆、迎爆面涂敷的外爆破试验，以及等厚

度钢板／钢板组成的箱体结构无涂覆、迎爆面涂敷和背爆面

涂敷的外部／内部爆破试验，发现涂敷聚脲弹性体可显著提

高钢板与箱体结构的抗爆能力，且背爆面涂敷效果更佳。邓

希旻等 [30] 利用霍普金森发射系统驱动圆柱形子弹，对三种

不同形式的聚脲弹性体 – 铝板复合结构进行了等面密度条

件下的低速冲击试验，试验结果表明，当子弹的冲击速度为

14.1 m／s 时，未涂敷聚脲弹性体的铝板发生了严重的剪切

破坏，而背面涂敷聚脲弹性体的涂层结构只遭到轻微的剪切

破坏，正面涂层结构无损伤，这也表明了聚脲弹性体涂层的

存在可以有效地缓解有棱冲击物造成的应力集中现象，减小

结构的局部剪切破坏。

贺红鹰等 [31] 利用简支梁冲击试验机对聚脲弹性体／

纤维增强树脂基复合材料的抗冲击性能进行了研究，分别

进行了无涂敷、正面涂敷以及背面涂敷聚脲弹性体的冲击

试验；试验结果表明，未涂覆聚脲弹性体试样的能量吸收为

27.16 J，试样整体的冲击强度为 431.11 kJ／m2 ；正面涂敷

1 mm 厚的聚脲弹性体试样吸收的能量为 33.51 J，相较于无

涂覆结构增长了 23.38%，试样整体的冲击强度为 459.04 kJ／

m2，增长了 6.48% ；背面涂敷 1 mm 厚的聚脲弹性体试样吸

收的能量为 35.21 J，增长了 29.64%，试样整体的冲击强度

为 482.32 kJ／m2，增长了 11.88%，且随着聚脲弹性体涂层厚

度的增加，能量吸收与冲击强度均得到了提升，且背面涂敷

能取得更好的防护效果。黄阳洋 [32] 将聚脲弹性体涂敷于玻

璃 – 芳纶纤维复合结构的前后两面，并与无涂敷结构进行了

对比试验，试验结果可知，纤维复合材料以其良好的强度与

可拉伸性可有效阻止弹片的侵彻作用；当聚脲弹性体材料涂

敷于纤维复合材料的正面后，不仅能够通过其自身的变形耗

散能量，且不会影响纤维复合结构的分层耗能作用，在相同

的弹片类型条件下，降速幅度最大可达 18.3%，且随着聚脲

弹性体涂层厚度的增加，弹片的降速幅度呈现线性增长。

笔者在钢板前面板上喷涂 1，3，5 mm 厚的 QTECH–

190聚脲弹性体涂层，并进行弹击试验，发现聚脲弹性体涂层

可显著减少子弹射击对钢板造成的破坏，随后将 0.01 MPa

的水头压力施加于面板上，均未发生渗水情况；该材料还具

有良好的附着力，当喷涂于结构背面时，可有效防止爆炸载

荷作用下的脱落现象，提高材料的利用率和结构的整体抗爆

性能。

爆炸恐怖袭击中，地面设施的脆弱性决定了其抗爆性

能研究的必要性，由上述研究发现，聚脲弹性体具有高强度、

高伸长率、高应变率等优异的力学性能，不仅能够显著增强

车辆、夹芯板的抗爆性能，还能提高结构的整体稳定性，确保

建筑结构在爆炸、冲击载荷作用下的生存能力。

1．2　水下环境的防护

水下爆炸发生时，能量冲击波会导致管道或腔室内产

生瞬时的水压激增，这种瞬时变化的运动现象被称为“水锤

效应”[33]。由于水锤效应的存在，爆炸产生的能量远远大于

爆炸本身，对船体、大坝、码头造成严重的破坏；而聚脲弹性

体涂层的存在，可有效地减少水锤效应的影响，从而降低破

坏程度。
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H. Matos 等 [34] 将 1.12 m 长、25.4 mm 厚的圆柱形约

束结构置于直径为 2.1 m 的半球形压力容器内，约束结构的

上端开放、下端封闭。在约束结构内部引爆一枚RP–80炸药，

由于聚脲弹性体层的存在，引起了水锤效应的相移，因此水

锤撞击所产生的高压与内爆产生的高压脉冲无法叠加，从而

使内爆后的最大压力和能量减少。

Dai Lihui 等 [35] 将涂有聚脲弹性体涂层的薄钢板与裸

钢板进行了水下爆炸试验，测试在水池中进行，水池的长度 ×

宽度为 2 m×2 m，水深 2 m，试验测试装置置于自由水面

下 1 m ；结果发现，在水下爆炸载荷作用下，裸钢板会发生

较大变形，而聚脲弹性体涂层的存在可显著减少钢板的变

形；当聚脲弹性体涂层喷涂至钢板前部时，每个板的中心部

位均会出现圆形撕裂孔，聚脲弹性体与钢板表面脱粘，但较

厚涂层的脱粘区域小于薄涂层；由于在水下环境中，聚脲弹

性体涂层的粘结力与刚度均受限，在高应变率载荷作用下，

聚脲弹性体涂层会在弹性阶段开裂，因此当聚脲弹性体涂层

喷涂至钢板背面时，聚脲弹性体会大面积地破碎并脱落。

水下爆炸是一个多要素耦合的力学过程，在复杂水下

环境中，爆炸载荷的能量传播和破坏程度远大于地面环境。

但通过聚脲弹性体的加固防护，可大大地减少爆炸冲击载荷

对结构造成的破坏，从而保证水下设施和舰船的完整性。

2　建筑构件聚脲弹性体抗爆研究

聚脲弹性体具有质量轻、吸收冲击能量多的优点，对有

效提高结构构件的抗爆性能具有显著的应用价值 [36] ；聚脲

弹性体抗爆的试验研究在国内外已经广泛开展，在爆破试验

的基础上往往还结合有限元分析模拟对试验结果进行分析

验证，得到进一步的数据。

笔者 [37–43] 作为国内研究聚脲弹性体技术的先行者，通

过对阻尼、聚脲弹性体技术的应用总结，结合喷涂聚脲弹性

体材料的工艺优势，率先提出了将约束阻尼理论应用于被

防护构件的抗爆性能研究的新思路，合成了 QTECH–T413，

QTECH–190，QTECH–420 等新型喷涂阻尼聚脲弹性体复合

材料，在近期的罐体防爆、油罐车防撞等试验中，展示出以往

传统聚脲弹性体材料所不具备的超高性能。J. S. Davidson

等 [44] 利用聚脲弹性体加固砌体墙并进行了 12 次爆破试验，

试验结果表明，虽然靠近支撑界面处的聚脲弹性体涂层会

出现撕裂现象，但聚脲弹性体加固可有效地提高砌体墙的

整体刚度，防止爆炸产生的混凝土碎片飞溅造成的二次伤

害。S. N. Raman 等 [45] 将聚脲弹性体喷涂到混凝土板的不

同位置并进行爆破试验，试验结果发现，聚脲弹性体涂层和

混凝土板仅有轻微凸起，表明聚脲弹性体涂层不仅可有效地

减少面板挠曲，还能够显著地提高结构承受爆炸载荷的能

力。J. H. Ha 等 [46] 利用碳纤维增强聚合物、聚脲弹性体及碳

纤维改性聚脲弹性体加固钢筋混凝土板并对其进行了铵油

炸药爆破试验，发现聚脲弹性体与碳纤维改性聚脲弹性体的

抗爆性能优于碳纤维增强聚合物，其吸能能力可达到碳纤

维增强聚合物的 1.6 倍。Wang Junguo 等 [47] 通过试验研究

与有限元模拟相结合的方式，对砖砌体单墙进行了无加固、

迎爆面、背爆面、双面加固等不同的聚脲弹性体加固方式的

对比试验，发现背爆面加固不仅能有效地包裹由爆炸载荷

所造成的碎片飞溅，且聚脲弹性体加固可有效地提高砖砌

体墙的抗爆性能，将墙体在爆炸载荷下的动态响应位移减

少 39.3%，且聚脲弹性体的密度越低，墙体抗爆性能的提升

越明显。张青艳等 [48] 对表面喷涂 3 mm 厚的聚脲弹性体涂

层的圆柱形混凝土和无喷涂聚脲弹性体的圆柱形混凝土进

行了准静态压缩与动态落锤试验；在准静态压缩载荷作用

下，无论有无聚脲弹性体涂层包覆，混凝土的内部破坏形式

相近，但是有聚脲弹性体包裹的混凝土在变形达到 20% 时

仍然能够承受 10 kN 以上的载荷；而在动态落锤试验中，表

面喷涂了 3 mm 厚聚脲弹性体涂层的圆柱形混凝土的吸能

效率达到 95% 以上，而无聚脲弹性体涂敷混凝土的吸能效

率仅为 25%，由此可知，聚脲弹性体涂层可有效地增强混凝

土结构的后期承载力。N. Iqbal 等 [49] 在混凝土砖表面喷涂

不同厚度的聚脲弹性体涂层，并利用激波管给试件施加爆炸

冲击载荷，结果发现，无聚脲弹性体涂敷的混凝土砖块会在

0.35 MPa 的冲击压力下失效，形成杀伤性极大的高速碎片，

而混凝土表面的聚脲弹性体涂层可显著减小碎片的产生，且

最大可承受 0.62 MPa 的冲击压力；在单向爆炸载荷作用下，

聚脲弹性体涂层砌体墙的抗峰值压力大于 0.41 MPa，而非

加固砌体墙的抗峰值压力仅为 0.035 MPa。

相较于传统的抗爆防护措施，聚脲弹性体抗爆防护具

有施工工艺简单、质量轻、施工周期短、成本低的优点，并且

聚脲弹性体能够在爆炸载荷作用下通过变形耗能，减少能量

冲击波的扩散。当聚脲弹性体涂敷于建筑结构的背部时，还

能够通过其高韧性包裹爆炸碎片，防止碎片飞溅对人体造成

的二次伤害，具备更优异的抗爆效果。

3　聚脲弹性体抗爆抗冲击有限元模拟研究

爆破试验本身存在一定的危险性与局限性，而运用 LS–

DYNA 有限元软件模拟聚脲弹性体防护结构在爆炸载荷作

用下的动态响应，能够安全、有效地分析其抗爆性能。除了

LS–DYNA 之外，还有类似于 AUTODYN，ABAQUS 等不同

的分析软件。

3．1　非建筑构件

在复合板的有限元抗爆模拟方面，P. Tran 等 [50] 开发了

一种有限元模型，模拟多层复合板在爆炸载荷作用下的变形

破坏形式，结果发现，将聚脲弹性体喷涂于面板的后部，在改
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善面板抗爆性能方面发挥着重要作用；模拟结果显示，只需

1 mm 厚的聚脲弹性体涂层即可有效地减少因爆炸所造成

的分层现象；D. Mohotti 等 [51–52] 使用 LS–DYNA 有限元分

析软件模拟了铝 – 聚脲弹性体复合分层板的弹丸穿透试验，

模拟结果发现，聚脲弹性体层可显著降低复合板中的弹丸速

度，入射速度由原来的 945 m／s 降低到 330 m／s，可降速度

615 m／s。戴平仁等 [53] 利用有限元模拟软件分析发现，聚

脲弹性体作为三明治结构夹芯层时，能够显著降低三明治结

构在爆炸载荷作用下的变形程度与背爆面压力；当聚脲弹性

体夹层厚度增加至 30 mm 时，因爆炸载荷产生的位移与背

部压力分别降低 29.9% 与 97.2%。Y. Yang 等 [54] 研究了四

种不同排列方式的圆形夹芯结构在爆炸载荷下的动态响应

过程，在总共进行的 50 次数值模拟试验中，发现聚脲弹性体

作为夹芯结构的附加隔层时，可显著降低其在爆炸载荷作用

下的剪切失效，且应力分布更加平稳，并且聚脲弹性体可以

通过其变形吸收能量，提高了夹芯板的抗爆能力。宋彬等 [55]

通过有限元仿真技术对无夹层防爆罐、橡胶夹层防爆罐以及

聚脲弹性体夹芯防爆罐的抗爆性能进行了对比研究，发现聚

脲弹性体的冲击波衰减幅度可达 63.4%，且动能转化为内能

的效率最高，说明聚脲弹性体夹芯防爆罐具有良好的抵抗变

形和吸收能量的特点。廖瑜等 [56] 利用 ANSYS／LS–DYNA

有限元软件，对聚脲弹性体加固与聚脲弹性体 – 玻璃纤维复

合材料加固钢板的抗冲击性能进行了仿真模拟，结果表明，

聚脲弹性体涂层加固可有效地减小钢板的峰值动能，而玻璃

纤维的加入可进一步增强聚脲弹性体的防护作用，使其吸能

效率达到 28% 以上，且随着聚脲弹性体基体中编织玻璃纤

维网格布层数的增加，聚脲弹性体涂层可吸收更多的冲击波

能量，提高钢板的整体刚度和抗冲击性能。

在钢板的有限元抗爆模拟方面，A. Samiee 等 [57] 将不

同厚度的聚脲弹性体涂层喷涂于圆形钢板的迎爆面与背爆

面，模拟了聚脲弹性体涂层的不同加固方式对圆形钢板的

爆炸动态响应过程；模拟结果表明，相较于迎爆面涂敷，背

爆面涂敷聚脲弹性体可有效地减小爆炸产生的平均有效塑

性应变，且随着聚脲弹性体涂层厚度的增加，这种差异变得

更加明显；当聚脲弹性体涂层厚度达到 4 cm 时，背爆面涂

敷钢板的有效塑性应变减小 25%，显示出更优越的抗爆性

能。D. Mohotti 等 [58] 采用高强度钢的钝圆柱弹射冲击装置

以 5～15 m／s 的速度撞击涂敷了 6 mm 和 12 mm 厚聚脲

弹性体的铝合金板，利用 LS–DYNA 对试验进行数值模拟，

模拟结果发现，当冲击速度为 8.65 m／s 时，未涂敷聚脲弹性

体的圆形钢板中心变形为 13.10 mm，而钢板上涂敷 6 mm

的聚脲弹性体涂层后，变形减小到 9.65 mm，中心挠度降低

24%，当涂层厚度增加到 12 mm 时，中心挠度进一步减小到

7.20 mm，与未涂敷聚脲弹性体钢板相比，总变形减小 45%，

显示出聚脲弹性体优异的抗冲击吸能性能。Liang Xue 等
[59] 对弹体侵彻钢板过程的能量耗散进行了数值模拟与试验

研究，并就不同的聚脲弹性体加固方式进行分析，结果发现，

当聚脲弹性体作为背板时能够消耗弹体大量的动能，试验结

果与数值模拟结果相仿。许帅 [60] 利用 LS–DYNA 有限元模

拟软件对无聚脲弹性体涂敷铝板、单层聚脲弹性体涂敷铝板

(4 mm 厚铝板 +6 mm 厚聚脲 ) 以及三明治复合结构 (2 mm

厚铝板 +6 mm 厚聚脲 +2 mm 厚铝板 ) 进行了尖头子弹的

0° 角侵彻试验，模拟结果发现，无聚脲弹性体涂敷铝板的弹

丸降速幅度达到 11.35%，三明治复合结构的弹丸降速幅度

达到 13.7%，单层涂敷结构的弹丸降速幅度达到 21.6% ；由

模拟结果可知，单层聚脲弹性体涂层结构可有效地减小弹

丸的侵彻速度，具备最佳的抗侵彻能力。翟文等 [61] 通过

LS–DYNA 有限元模拟软件对钢板 – 聚脲弹性体 – 钢板的

三明治复合结构进行了三种不同爆炸情况下的 TNT 爆炸模

拟试验，模拟结果显示，随着钢板厚度的增加，三明治复合板

的变形程度显著降低，而聚脲弹性体夹层的存在可有效地抑

制三明治复合板弹孔的扩张，减少裂缝与碎片的产生，因此，

将钢板与聚脲弹性体有效地结合，不仅能够提高结构的整体

爆炸承载力，还能有效地抑制碎片的产生。

通过上述研究发现，有限元分析可准确地对试验进行

模拟，从模拟和试验结果可以看出，聚脲弹性体的抗爆抗冲

击性能优异，具有广泛的应用前景。

3．2　建筑构件

建筑构件在爆炸载荷作用下的动力学响应过程复杂，

试验成本较高，重复性较差；而通过有限元模拟软件则可以

较为精准地对整个试验进行研究，确定最适合的试验方案，

具有操作性强、实施简单、节约成本等优点。

M. Ghaderi 等 [62] 建立了一种用纤维增强聚合物和聚

脲弹性体喷涂砌体墙的先进微建模策略，对混凝土中破碎

现象的非线性行为进行了模拟，结果表明，聚脲弹性体覆

盖层增加了墙体在爆炸载荷下的抗弯能力。蔡桂杰 [63] 利

用 LS–DYNA 有限元软件，模拟了聚脲弹性体的不同涂敷

方式对钢筋混凝土抗爆性能的影响，其中混凝土的尺寸为

65 cm×65 cm×10 cm，炸药质量 200 g，在接触爆炸的情

况下，对无聚脲弹性体涂敷、迎爆面涂敷以及背爆面涂敷的

钢筋混凝土板进行模拟爆炸试验，结果表明，无聚脲弹性体

涂敷的钢筋混凝土板爆炸损伤坑最为明显，坑深为 6.54 cm，

混凝土板面压力峰值最高达到 172.6 kPa ；迎爆面涂敷聚脲

弹性体的混凝土板面压力峰值为 89.75 kPa，但板面压力波

并未扩散至整体，坑深为 4.73 cm ；背爆面涂敷聚脲弹性体

的钢筋混凝土板的压力峰值最小，只有 54.8 kPa，且板面压
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力集中在一个较小的区域内，坑深仅为 3.82 cm，通过数值

模拟可发现，聚脲弹性体涂层可有效地增强钢筋混凝土板在

爆炸载荷下的整体刚度，减少损伤。

黄华等 [64] 以 James 的爆炸试验为基础，借助 LS–

DYNA 软件，分析了混凝土砌体墙在爆破载荷作用下的破坏

机理，以及聚脲弹性体喷涂的聚合物薄片材料的抗爆性能，

发现该材料可有效提高混凝土墙的抗爆能力，并合理估计了

不同 TNT 当量下的安全防护距离。许三罗等 [65] 利用有限

元软件 LS–DYNA 对爆炸冲击载荷作用下砌体墙的变形与

破坏形式进行了数值模拟，得到了未加固和聚脲弹性体加固

砌体墙的变形、破坏形式、跨中挠度与速度等分析结果，计算

结果显示，聚脲弹性体与碳纤维布均能有效提高砌体墙的抗

爆性能，而碳纤维布加固墙体的跨中挠度低于聚脲弹性体。

有限元分析可快速有效地对爆破试验进行分析模拟，

并生成时程曲线、应力 – 应变曲线等多种数据，为试验研究

提供可靠的数据支持。通过数值模拟，还能模拟多种变量下

的爆破试验，以便对爆破试验进行最合理有效的优化。

4　结语

在抗爆抗冲击领域，聚脲弹性体不仅能通过其高延展

性有效地抵消爆炸冲击波，也能防止碎片飞溅造成的二次伤

害。但是，为了应对复杂多变的反恐形势，尚需从以下几个

方面开展深入研究：

(1) 聚脲弹性体的抗爆研究主要针对于建筑构件等地面

设施，也涉及了一些水下设施，但对地下设施的抗爆研究较

少，而爆炸物会对地下的密闭空间造成极为严重的破坏和影

响，因此，应该加强对地下设施的抗爆研究。

(2) 聚脲弹性体抗爆多用于军用领域，而对民用交通领

域的研究较少，今后应将聚脲弹性体运用到诸如汽车、地铁

等载客量较大的大众交通工具上，研究爆炸发生时聚脲弹性

体的防护性能，减少爆炸碎片对乘客造成的伤害。

(3) 传统聚脲弹性体的单层防护机理和行为已经得到

公认，而新型高性能、多层复合聚脲弹性体抗爆机理和行为

的研究还处于初级阶段。在 WLF 方程条件下，利用 LS–

DYNA 有限元软件对聚脲弹性体复合涂层在爆炸冲击载荷

作用下抗爆机理和行为的研究，是今后研究的热点和重点。

(4) 通过有限元软件能够模拟复杂的爆炸情况，但是材

料参数的确定往往取决于待研究的工程结构，并且实际的爆

破试验会受到多种要素的共同影响，因此进行数值模拟时，要

对数值模型进行整体优化以满足材料参数和工程结构的要

求，形成确定的体系模型，以应对复杂多样的爆破试验研究。
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