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内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙
近场抗爆性能和分析方法

李奕硕1，汪    维1，徐赵威1，张丛琨1，张仲昊1，张    强2

（1. 宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室,  浙江 宁波　315211；

2. 上海机电工程研究所,  上海　201109）

摘要：为研究在近距离爆炸载荷作用下内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙的动力响应过程、

毁伤特征和破坏模式，对不同聚脲涂覆方式和涂覆厚度的砌体墙进行了近距离空爆试验，结合

LS-DYNA 软件开展了数值模拟研究，基于砖墙、钢筋和聚脲涂层的抗力函数建立了改进的等效

单自由度理论计算模型。等效单自由度模型可以准确地描述内置拉结筋涂覆聚脲加固墙体在近

场爆炸载荷作用下的位移响应过程。在近场爆炸工况下，根据墙体的面外响应特征，总结出 3 种

近场爆炸破坏模式：表面砂浆层损伤、开坑位错及背面鼓包、贯穿损伤。随着拉结筋数量的增

加，墙体的抗爆性能增强，临界贯穿破坏装药量增多。

关键词：砌体填充墙；聚脲；拉结筋；近场爆炸；等效单自由度
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砌体填充墙作为最常见的建筑构件被广泛应用于建筑物外立面围护或内部空间的非结构分割。

然而，砌体填充墙因其自身材料结构的外载荷抗力不足，在爆炸冲击波作用下极易出现裂缝、破坏和倒

塌，产生破片飞屑，并造成严重的人员伤亡和财产损失 [1–2]。因此，研究如何提高砌体结构的抗爆性能

具有重要意义。

砌体结构具有抗压不抗拉的特点，其加固方式主要围绕增加砌体结构的抗拉强度进行[3]，如涂覆聚

脲、内置钢筋和加装夹层板等 [4]。聚脲具有显著的大拉伸变形能力和应变速率硬化效应，广泛应用于

强脉冲载荷下的结构防护。Chen 等 [5–6] 通过试验和理论得到聚脲应变率在 10−3～103 s−1 范围内的非线

性应力-应变曲线，建立了非线性黏-超弹性（nonlinear visco-hyperelastic, NVHE）本构模型，并成功应用于

数值模拟。目前，砌体结构涂覆聚脲以加强其承载面外载荷能力被广泛研究。Wang 等 [7] 研究了喷涂

聚脲对黏土砖砌体单元墙体抗爆性能的增强作用，发现聚脲层可以有效地防止墙体倒塌和结构破坏，

最大限度地减少爆炸过程中加固墙体产生的致命碎片。Zhu 等 [8–9] 对近距离爆炸荷载作用下聚脲喷涂

增强黏土砖砌体墙体的损伤行为进行了研究，揭示了聚脲的抗爆机理。Zhang 等 [10] 对喷涂聚脲（spray
polyurea, SPUA）加固混凝土空心砌块墙的抗爆过程进行了数值模拟，讨论了边界条件和 SPUA 涂层厚

度对砌体填充墙抗爆性能的影响，研究表明：边界约束条件对墙体抗爆性能的改善作用有限，SPUA 涂

层厚度对墙体抗爆性能影响显著。Santos 等 [11] 通过实验和仿真对自由远场爆炸作用下未加固砌体墙

面外响应进行了研究，分析了边界条件和失效机制以及常用测量技术。Chen 等 [12] 对通长拉结筋加固

砌体墙进行了面外准静态均布加载试验，发现墙体的失效形式是钢筋与柱锚固的边缘发生断裂，墙体
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与框架发生滑移导致倒塌。建筑物典型构件梁板柱墙的抗爆设计一般基于等效单自由度法（equivalent
single degree of freedom, ESDOF），在这方面美国已经做了大量的研究，并汇编成了结构抗爆设计手册。

PDC TR-06-01[13] 和 UFC 3-340-02[14] 中对单向构件和双向构件的等效分析方法、质量载荷系数取值和不

同形式载荷对应的抗力函数都给出了参考，但其主要针对单一构件，忽略了加固材料的抗力问题。许

林峰等[15] 考虑了聚脲涂层的张力，将墙体和聚脲的抗力分别计算，更好地预测了墙体位移响应。但是，

到目前为止，对于采用聚脲和钢筋双重加固砌体墙的抗爆性能研究仍然较少。

针对墙体现有防护形式研究的不足，本工作将对内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙的近场抗爆性能

开展研究，对试件墙体进行 3 组近距离空爆试验，结合 LS-DYNA 对墙体在大当量 TNT 近场爆炸作用

下的动力响应和破坏模式进行分析，并构建内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙的等效单自由度模型和求

解方法，实现对近场爆炸荷载作用下墙体位移响应的快速计算分析。 

1    试验概况与仿真模型
 

1.1    砌筑墙体与试验布置

为模拟砌体墙的实际应用情况，将 25#C 槽钢

焊接成宽 5.00 m、高 3.60 m 的框架，在框架内砌筑

填充墙，在墙体内部沿高度方向，每隔 0.50 m 设

置 2 根平行的、直径为 6 mm 的拉结筋，2 根平行

拉结筋间隔 0.10 m，如图 1所示。拉结筋的型号为

HRB400，将拉结筋两端焊接在槽钢立柱上，每个

立柱后侧均设置斜支撑。

试验墙体均采用 MU10 蒸压灰砂砖砌筑，单

块灰砂砖的尺寸为 240 mm×115 mm×53 mm。砌

筑墙体的高度为 3.60 m，宽度为 5.00 m，厚度为

0.24 m；墙体的前、后表面均覆 10 mm 厚的 M5.0
水泥砂浆层；砂浆的实测抗压强度为 5.80 MPa。
墙体单面或双面砂浆层上涂覆聚脲。

近距离空爆试验的现场布置如图 2 所示。将

炸药放置在距离墙体中心 1.0 或 1.4 m 的位置，在

墙体背爆面中心点设置 NS-WY03 系列位移传感

器，线性行程 0.30 m，通过墙体背爆面中心点位移

和墙体损伤情况来判断其抗爆性能。充分考虑聚

脲涂覆方式和比例爆距等因素，设计 3 组试验工

况，如表 1所示。

  
表 1    试验工况

Table 1    Test conditions

Test Rebar pieces
Polyurea layer thickness/mm

TNT mass/kg Blast distance/m
Blast face Back-blast face

J-1 14 3 3 14 1.4

J-2 14 0 5 14 1.4

J-3 14 0 5 14 1.0
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图 1    填充墙内拉结筋布置示意图（单位：m）

Fig. 1    Schematic diagram of tie bars
in the infill walls (Unit: m)

 

(a) Blast face (b) Back-blast face

图 2    试验装置的迎爆面 (a) 和背爆面 (b)

Fig. 2    Blast face (a) and back-blast face (b) of the test setup
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1.2    仿真模型

对试验墙体开展数值模拟研究，有限元模型

如图 3 所示。为了保证计算精度，采用精细微观

的建模方式，即砖块与砂浆缝分开建模。根据砌

体的砌筑方式，精细微观模型考虑连续或非连续

的砂浆/砌块黏结界面，能够准确地描述砌块与砂

浆之间的相互作用以及砌体墙的损伤演化 [12]。该

模型由砖块、砂浆缝、砂浆层、拉结筋、聚脲涂

层、TNT 和空气域 7 部分组成。数值仿真采用全

尺寸建模，墙高 3.60 m、宽 5.00 m、厚 0.24 m，砂浆

缝和砂浆涂层厚度均设置为 0.01 m。空气域长

6.00 m、宽 2.40 m、高 4.00 m，完全包裹住墙体和

TNT。
砖块、砂浆缝、砂浆层、聚脲涂层、TNT 和空

气域采用 Solid164 单元，拉结筋采用 Beam161 单

元。对于墙体部分，砖块、砂浆缝、砂浆层和聚脲

涂层单元网格尺寸均设置为 2 mm；拉结筋网格尺寸设置为 2 mm；空气和 TNT 单元网格尺寸均设置为

4 mm。空气和 TNT 采用欧拉网格划分，其余部分采用拉格朗日网格划分，并采用流固耦合算法。对

14 根钢筋的两端进行全约束，砖块与砂浆层采用共节点处理，聚脲涂层与墙体之间的接触采用
*CONTACT_TIEBREAK_SURFACE_TO_SURFACE 接触进行定义，它们之间的容许正应力和容许剪应

力分别为 1.03和 6.90 MPa[5]。

ν ρ σY Et

聚脲材料模型选用 LS-DYNA 中的 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLATICITY 材料模型表示，可以很

好地适配聚脲材料韧性强、强度高、伸长率高的特点，聚脲的材料参数[4] 如表 2 所示，其中：E 为弹性模

量， 为泊松比， 为密度， 为屈服应力， 为切线模量。
  

表 2    聚脲材料参数

Table 2    Material parameters of polyurea

E/MPa ν ρ/(g · cm−3) σY/MPa Et/MPa

230 0.4 1.19 1.38 3.5
 

σbc Rm

蒸压灰砂砖和水泥砂浆均采用 MAT_BRITTLE_DAMAGE 材料模型描述，参数选自文献 [9]，如
表 3和表 4所示，其中： 为抗压强度， 为抗拉强度。
  

表 3    砖块材料参数

Table 3    Material parameters of brick

ρ/(g · cm−3) E/MPa ν σbc/MPa Rm/MPa

1.8 8 200 0.16 15.5 0.775
  

表 4    水泥砂浆材料参数

Table 4    Material parameters of mortar

ρ/(g · cm−3) E/MPa ν σbc/MPa Rm/MPa

2.1 4 100 0.21 4.9 0.245
 

fs

钢筋采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 材料模型描述，应变率通过 Cowper-Symonds 模型描述，参

数选自文献 [16]，如表 5所示，其中： 为有效塑性应变。

  

 

Frame

Polyurea

Mortar

Brick

TNT

Steel

Air

图 3    墙体三维模型结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of 3D model structure of the wall
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1.3    试验结果分析与仿真验证

受到爆炸冲击载荷后墙体的毁伤形态如图 4 所示。工况 J-1 中，墙体双面喷涂 3 mm 厚聚脲，爆炸

后墙体背爆面中心区域轻微鼓起 6 mm，墙体整体完好。工况 J-2 中，墙体背爆面喷涂 5 mm 厚聚脲，迎

爆面无涂层，爆炸后墙体背爆面中心区域的最大鼓起厚度达 16 mm，迎爆面因无涂层的增强约束效应，

出现部分水泥砂浆脱落剥离现象，但墙体整体完好。工况 J-3中，墙体仅背爆面涂覆 5 mm厚聚脲，爆炸

后墙体表面砂浆涂层出现大面积脱落，墙体中心处出现轻微开坑损伤，并未穿透，背爆面聚脲出现鼓

包，墙体沿纵向中心线出现明显弯折，墙体迎爆面中心开坑直径约 44 mm，墙体未完全穿透。
  

Blast face Back-blast face
(a) Case J-1 

Blast face Back-blast face
(b) Case J-2

Bulge

44 mm

Blast face Back-blast face
(c) Case J-3

22 mm

44 mm

Bulge

图 4    爆炸试验后墙体的损伤
Fig. 4    Walls damage after test blast

 

测得墙体在爆炸过程中的位移时程曲线，如图 4 所示。在工况 J-1 和工况 J-2 中，墙体背爆面中心

的最大位移分别为 138 和 127 mm，工况 J-3 的位移数据因传感器故障未采集到。工况 J-1 和工况 J-2 的

墙体最大位移相差 11 mm，砖墙整体完好，无震塌、无剥离、无贯穿、无倾覆。可以得出，仅背爆面涂覆

 

表 5    HRB400 钢筋材料参数

Table 5    Material parameters of HRB400 rebar

ρ/(kg ·m−3) E/GPa ν σY/MPa Et/MPa f s

7 800 207 0.3 400 1 100 0.092
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5 mm 厚聚脲的内置拉结筋砌体墙的抗爆性能优于双面涂覆 3 mm 厚聚脲内置拉结筋砌体墙的抗爆

性能。

图 5 为工况 J-1、工况 J-2 的试验与数值模拟得到的墙体背爆面中心点位移时程曲线。在数值模拟

中，墙体在冲击波的作用下达到最大挠度后，受到聚脲涂层和墙体内置钢筋的作用，墙体发生回弹。对

于工况 J-1，数值模拟的最大位移为 134 mm，与试验结果 138 mm 相差 5 mm，相对误差为 3.6%；对于工

况 J-2，数值模拟的最大位移为 130 mm，与试验结果 127 mm 相差 3 mm，相对误差为 2.4%。试验中使用

的位移传感器的拉杆端没有完全固定在墙上，位移传感器在达到最大位移后保持不动，导致未采集到

墙体回弹阶段的数据。
 
 

(a) Case J-1
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图 5    试验与数值模拟得到的位移时程曲线

Fig. 5    Displacement-time curves of test and simulation
 

工况 J-3 中的墙体损伤与数值模拟结果对比如图 6 所示。数值模拟结果显示，墙体迎爆面水泥砂

浆大面积脱落，中心处出现开坑且未贯穿，开坑直径为 42 mm，墙体背爆面聚脲鼓包，墙体沿纵向中轴

线出现弯折现象。试验与数值模拟结果对比如表 6所示，数值计算模型可以较好地描述墙体的损伤情况。 

 

Effective strain

0.080

0.072

0.064

0.056

0.048

0.040

0.032

0.024

0.016

0.008

0

Bulge

(a) Blast face (b) Back-blast face 

图 6    工况 J-3的试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 6    Comparison of test and simulation result for Case J-3
 

表 6    试验与数值模拟结果对比

Table 6    Comparison of test and simulation results

Case
Maximum displacement Pit diameter

Test/mm Simulation/mm Error/% Test/mm Simulation/mm Error/%

J-1 138 134 3.6

J-2 127 130 2.4

J-3 44 42 4.5
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2    动力响应分析
 

2.1    墙体变形特征

内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙在近距离爆炸载荷作用下的变形云图如图 7 所示，中心处位移最

大，墙体两端由于拉结筋的作用不会发生位移现象。固定 1.4 m 爆距，设置 TNT 药量 8～14 kg，通过数

值模拟研究不同比例爆距下墙体的变形特征。图 8和图 9展示了不同爆距下墙体的变形形状。可以看

出：墙体基本是对称变形；随着比例爆距的减小，墙体位移逐渐增大；墙体主要是沿纵向中轴线发生弯

曲变形，沿横向中轴线的变形不明显。
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13.4
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  (b) Case J-2 (a) Case J-1 
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13.0
0
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104.0

图 7    墙体变形分布
Fig. 7    Wall deformation 

2.2    简化计算方法
 

2.2.1    等效单自由度分析方法

墙体破坏分为弯曲破坏和剪切破坏，试验墙体主要呈现弯曲破坏，本研究采用弯曲等效单自由度

分析方法。简化后构件在爆炸载荷作用下的运动方程[14] 为 

KLMmtü(t)+ cu̇(t)+R(u) = p(t) (1)

KLM mt u(t)

c R(u) p(t)

KM KL

KLM = KM/KL

式中： 为等效质量载荷系数； 为构件质量； 为垂直于墙面中心点方向的位移，即墙体面外挠度；

为砌体墙的阻尼系数； 为构件的抗力函数； 为等效爆炸载荷。根据等效载荷对单自由度系统

所做的功与实际爆炸载荷对构件所做的功相等，得出等效质量系数 和等效载荷系数 ，等效质量荷

载系数 。 
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Fig. 8    Out-of-plane deflection along the width of the wall
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KM =

w L

0
m(x)ϕ2(x)dxw L

0
m(x)dx

, KL =

w L

0
p(x)ϕ(x)dxw L

0
p(x)dx

(2)

m(x) ϕ(x) p(x)

L

式中： 为单位长度构件的质量， 为构件在爆炸载荷作用下的变形形状函数， 为构件所承受

的爆炸动荷载， 为构件长度。UFC-3-340-02规范推荐取值如表 7所示。
 
 

表 7    等效质量系数、等效载荷系数及等效质量载荷系数

Table 7    Equivalent mass, load and mass loading factor

Boundary conditions and load forms Responsive KM KL KLM

Elasticity 0.50 0.64 0.78

Plasticity 0.33 0.50 0.66

Elasticity 0.41 0.53 0.77

Elastoplastic 0.50 0.64 0.78

Plasticity 0.33 0.50 0.66
  

2.2.2    内置拉结筋聚脲涂覆砌体墙抗力模型

图 10 为墙体在爆炸载荷作用下的弯曲变形示意图，其中：a、b 分别为墙体的短边和长边长度，S 为

墙体弯曲变形后的挠曲线长度，u 为挠度。内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙由墙体、钢筋和聚脲涂层

3部分组成，单独计算各部分抗力再进行累加。
 
 

S

b

a
S

u

0.5b

2
u

b

p(t)

图 10    墙体结构弯曲变形示意图

Fig. 10    Bending deformation diagram of wall structure
 

UFC-3-340-02 规范中指出：如果支座不能对铅直移动提供抗力，墙中的压力将受到地板以上墙体

重量和墙体承受的任何顶部载荷的限制。如果墙体不承受铅直载荷，那么墙体就必须作为简支梁来分

析，用砂浆的破裂模量确定最大抵抗力矩。根据试验分析，墙体砌筑在槽钢框架中，大跨度槽钢框架对

墙体产生的拱推力相比 RC(reinforced concrete) 框架而言可以忽略不计，所以墙体可以简化为两端简支

梁模型。墙体内部 14 根拉结筋焊接在外部框架上，在爆炸载荷作用下发生弯曲变形，把拉结筋简化为

两端固支结构。背爆面聚脲涂层随墙体发生拉伸变形。

将砖墙简化为简支梁结构，其抗力函数可表示为 

R1(u) =
{

keu u < ze

R ze ⩽ u < zm
(3)

 

ke =
384EI

5L4
(4)

R1(u) ke ke式中： 为未加固砖墙的抗力函数； 为简支结构的弹性刚度，由式 (4) 计算得到 =1.53×107 N/m；
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Rm = 8Mp/L2 Mp ze

zm

I 为截面惯性矩；Rm 为墙体塑性阶段的极限抗力， ，其中极限弯矩 由砂浆强度决定； 、

分别为弹、塑性极限挠度。

将内置 14条拉结钢筋简化为两端固支结构，其抗力函数可表示为 

R2(u) = 14ku (5)
 

k =
384EI

L4
(6)

R2(u) k式中： 为钢筋的抗力函数， 为固支结构的弹性刚度。试验结果显示，爆炸后拉结筋两端依然是固

支状态。因此，钢筋一直处于弹性阶段。

聚脲涂层自身的抗弯刚度很小，随着墙体变形，其发生拉伸作用产生抗力，根据胡克定律，可得出 

σ =
E(S −b)

b
(7)

σ E式中： 为聚脲长边方向的应力， 为聚脲材料的弹性模量。抗力函数可表示为 

R3(u) = T sinθ = nσsinθ (8)

T n式中： 为聚脲涂层长边方向的拉应力， 为应变强化指数[17]。

内置拉结筋聚脲砌体填充墙的抗力函数为 

R(u) =
{

R1(u)+R2(u)+R3(u) u < zm

R2(u)+R3(u) zm ⩽ u (9)
 

2.2.3    求解方法和模型验证

近距离空爆工况下，爆炸冲击波在墙体上的作用为非均布荷载。为便于计算，可将其等效为均布

荷载[18]
 

pm = −
1
2

pm1+ pm2+
7
6

pm3−
2
3

pm4 (10)

pm pm1 pm2

pm3 pm4

式中： 为等效均布载荷峰值， 为墙体结构中心处反射超压峰值， 为墙体短边中心处反射超压峰

值， 为墙体长边中心处反射超压峰值， 为墙体边角处反射超压峰值。载荷作用时间 Δt 为 

∆t =
2I1

pm
(11)

I1式中： 为墙体中心处爆炸反射冲量。

采用预估-校正形式的显示 Newmark 方法 [19]

计算等效单自由度系统的位移时程曲线。

以内置拉结筋背爆面涂覆聚脲墙体为计算对

象，选取工况 J-2的试验结果及数值模拟结果来验

证等效单自由度模型的准确性。图 11为工况 J-2
的试验结果、数值模拟结果和等效单自由度模型

计算结果的对比。等效单自由度模型计算得到的

最大位移为 121 mm，数值模拟计算得到的最大位

移为 130 mm，与试验结果 127 mm 相比，相对误差

分别为 4.7%、2.4%。因为等效单自由度模型没有

考虑回弹阶段和阻尼问题，所以位移曲线不会回

落，停留在最大值。计算结果表明，分别考虑墙

体、聚脲涂层和钢筋部分的抗力所建立的等效单

自由度模型可以较为准确地描述加固墙体结构在

爆炸载荷作用下的动力响应。 
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图 11    工况 J-2的试验、数值模拟和

ESDOF计算结果对比

Fig. 11    Comparison of test, simulation and
ESDOF results for Case J-2
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3    毁伤结果分析
 

3.1    破坏模式

图 12 显示了加固墙体在典型工况下的毁伤破坏过程。初始阶段，墙体表面砂浆层出现破损，冲击

波传播到墙体背面；在 4 ms 时，冲击波继续在墙体中反射，墙体损伤进一步加大，背面聚脲层开始出现

鼓包现象，墙体开始发生弯曲；在 10 ms 时，墙体正面出现明显的开坑贯穿，聚脲层持续鼓包但未破裂，

墙体出现明显的弯曲现象；在 20 ms 时，墙体完全贯穿，开坑半径增大，聚脲层发生撕裂破坏，内置钢筋

裸露出来，且出现弯折现象。
 
 

(a) t=1 ms (b) t=4 ms (c) t=10 ms (d) t=20 ms 

Effective strain
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图 12    墙体毁伤过程
Fig. 12    Wall damage process

 

采用聚脲弹性材料加固墙体可以提高砌块之间的连接力，增强墙体结构形变时砌块间的协调性和

整体性，降低了结构的局部破坏效果，更均匀地吸收冲击波能量。拉结筋两端固接在框架上，随着墙体

发生弯曲变形，可以有效提高框架对墙体的约束作用，增强墙体结构的抗倒塌能力。

为了研究加固墙体在不同装药量下的破坏模式，在试验工况验证的基础上，固定爆距 1.0 m，仅在

墙体背爆面涂覆 5 mm 厚聚脲，对试件装药量 10～20 kg 下的破坏特征进行数值模拟分析，具体参数及

统计结果如表 8所示。本研究仅对典型工况展开探讨，如图 13所示。
 
 

表 8    数值模拟结果

Table 8    Numerical simulation results

Case Blast distance/m TNT mass/kg Scaled distance/(m·kg−1/3) Back polyurea thickness/mm Damage mode

JF-1 1.0 10 0.464 2 5 Ⅰ

JF-2 1.0 12 0.436 8 5 Ⅰ

JF-3 1.0 14 0.414 9 5 Ⅱ

JF-4 1.0 16 0.396 9 5 Ⅱ

JF-5 1.0 18 0.381 6 5 Ⅲ

JF-6 1.0 20 0.368 4 5 Ⅲ

 

当装药量为 12 kg时，墙体结构出现轻微损伤，迎爆面砂浆层损伤，砖块发生轻微破碎，背爆面聚脲

涂层出现轻微鼓包，如图 13(a) 所示；当装药量增加至 14 kg 时，墙体迎爆面出现开坑损伤但未贯穿，背

爆面聚脲层受砌块和砂浆位错挤压发生大面积鼓包，由于聚脲和钢筋的约束作用，墙体呈明显的弯曲

变形模式，如图 13(b) 所示；当装药量为 18 kg 时，墙体中心处出现贯穿损伤，背爆面聚脲涂层发生撕裂

破坏，内置钢筋裸露出来，且出现弯折现象，墙体沿纵向中轴线发生大角度弯折，裂缝在纵向中轴线附

近延伸扩展，如图 13(c) 所示。
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Wu 等 [20] 通过试验研究了在爆炸载荷作用下

聚脲加固墙体背爆面出现鼓包时砌块和砂浆的破

坏特征，即背爆面中心处砌块与砂浆脱粘发生错

位现象。少部分砌块和砂浆缝断裂，在冲击波的

作用下，砌块和砂浆整体向后挤压聚脲层形成鼓

包。本研究在此基础上，针对内置拉结筋聚脲涂

覆砌体填充墙的新型双重加固方式，结合试验与

数值模拟结果，根据墙体支座转角将墙体的破坏

模式划分为 3种，如图 14所示。

模式Ⅰ：表面砂浆层损伤。墙体迎爆面砂浆

层和砖块发生轻微破损，背爆面聚脲层轻微鼓包，

墙体支座转角小于 4°。
模式Ⅱ：开坑位错及背面鼓包。墙体迎爆面

出现开坑损伤但未贯穿，背爆面聚脲层出现大面

积鼓包现象，墙体发生明显弯曲变形，墙体支座转

角为 4°～8°。
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 (a) Case JF-2 

3(b) Case JF-3
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图 13    不同装药量下的毁伤图像

Fig. 13    Damage diagrams for different charges
 

ModeⅠ ModeⅡ ModeⅢ 

图 14    毁伤等级示意图

Fig. 14    Schematic diagram of damage levels
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模式Ⅲ：贯穿损伤。墙体出现贯穿损伤，背爆面聚脲涂层发生撕裂破坏，内置钢筋裸露出来且出现

弯折现象，墙体沿纵向中轴线发生大角度弯折，墙体支座转角大于 8°。 

3.2    临界破坏药量分析

固定 1.0 m 爆距和墙体背面 5 mm 厚聚脲涂层参数不变，改变拉结筋数量，拉结筋等距排布，如

图 15 所示。找到墙体达到贯穿损伤等级的临界装药量，研究拉结筋对墙体抗爆性能的影响，工况设置

及结果如表 9所示。
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图 15    部分工况配筋图（单位：m）
Fig. 15    Reinforcement drawings of partial test (Unit: m)

  
表 9    工况设置及数值模拟结果

Table 9    Test conditions and simulation results

Case Blast distance/m TNT mass/kg Rebar/pieces Back polyurea thickness/mm Damage mode

1 1.0 14.0 6 5 Ⅱ

2 1.0 15.0 6 5 Ⅲ

3 1.0 15.5 10 5 Ⅱ

4 1.0 16.5 10 5 Ⅲ

5 1.0 18.0 10 5 Ⅲ

6 1.0 17.0 14 5 Ⅱ

7 1.0 18.0 14 5 Ⅲ

8 1.0 18.5 18 5 Ⅱ

9 1.0 19.0 18 5 Ⅱ

10 1.0 19.5 18 5 Ⅲ

11 1.0 20.0 22 5 Ⅱ

12 1.0 21.0 22 5 Ⅲ

 

W c

加固墙体达到贯穿损伤等级的临界装药量随

着拉结筋数量的增加而逐渐增加，拟合曲线得到

的临界装药量 与拉结筋数量 之间的关系如图 16
所示。可以看到，拉结筋数量对墙体局部毁伤的

影响较小。 

W = 0.38c+12.75 6 ⩽ c ⩽ 22 (12)
 

4    结　论

通过近距离空爆试验、全尺寸数值模拟和改

进的等效单自由度分析方法研究了内置拉结筋聚

脲涂覆砌体填充墙在近场爆炸作用下的毁伤机

理，并对其破坏特征进行定量和定性分析，建立了
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图 16    拉结筋数量与贯穿损伤的临界 TNT药量关系

Fig. 16    Relationship between the number of tie reinforcement
and the critical mass of TNT charge for penetration damage
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简化计算方法以预测墙体位移响应，得到以下结论。

(1) 内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙在近距离爆炸载荷作用下的变形特征主要是沿纵向中轴线发

生弯曲变形，沿横向中轴线变形不明显。

(2) 本研究提出的改进等效单自由度方法可以准确描述内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙在近距离

爆炸载荷作用下的动力响应，为抗爆工程设计提供理论计算参考。

(3) 近距离空爆作用下，内置拉结筋聚脲涂覆砌体填充墙呈现 3 种不同的破坏模式：模式Ⅰ为表面

砂浆层损伤，墙体支座转角小于 4°；模式Ⅱ为开坑位错及背面鼓包，墙体支座转角为 4°～8°；模式Ⅲ为

贯穿损伤，墙体支座转角大于 8°。
(4) 拟合了拉结筋数量与临界装药量的经验公式，墙体达到贯穿损伤等级的临界装药量随拉结筋

数量的增加而线性提高，但拉结筋数量对墙体局部毁伤的影响较小。

需要注意的是，本研究划分的破坏模式仅适用于内置拉结筋背爆面涂覆聚脲砌体填充墙结构和近

场爆炸工况，对于内置拉结筋双面涂覆聚脲砌体墙结构和远场爆炸工况的破坏模式还有待进一步

研究。
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Close-Range Blast Resistance and Analytical Methods of Polyurea
Coated Masonry Infill Walls with Built-in Tie Reinforcement

LI Yishuo1, WANG Wei1, XU Zhaowei1, ZHANG Congkun1, ZHANG Zhonghao1, ZHANG Qiang2

（1. Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ministry of Education, Ningbo University,

Ningbo 315211, Zhejiang, China;

2. Shanghai Electro-Mechanical Engineering Institute, Shanghai 201109, China）

Abstract:  In order to investigate the dynamic response process, damage characteristics and damage mode of
polyurea  coated  masonry  infill  walls  with  built-in  tie  reinforcement  under  close-range  explosion  load,  a
series  of  close-range  explosion  tests  were  performed  on  masonry  wall  with  different  polyurea  coating
methods  and  thicknesses.  Additionally,  numerical  studies  were  carried  out  using  the  LS-DYNA software.
Based on the  resistance function of  the  brick wall,  steel  bar  and polyurea  coating,  an improved equivalent
single degree of freedom (ESDOF) theoretical calculation model was established. This model can accurately
describe the displacement response of the polyurea coated masonry infill walls with built-in tie reinforcement
under close-range explosion load.  Three damage modes:  surface mortar  layer damage,  open pit  dislocation
with  back  bulge,  and  penetration  damage  were  identified  according  to  the  wall’s  out-of-face  response
characteristics during close-range explosion load. With the increase of the number of tension reinforcement,
the anti-explosion performance of the wall improves and the critical penetration damage charge increases.
Keywords:  masonry infill walls；polyurea；reinforcing steel；close-range explosion；equivalent single
degree of freedom
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