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循环荷载下道路应急抢通聚氨酯材料的力学特性
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摘 要：聚氨酯发泡材料以其快速膨胀、高强、轻质及憎水等特点，在水毁道路等的临时抢通中有

着重要的工程应用价值。为了研究车辆循环荷载作用下换填临时路基的聚氨酯材料力学性能，分

别对聚氨酯试样进行轴向循环加卸载压缩试验及切向循环剪切试验，分析聚氨酯试样在不同加载

频率和加载范围下的应力-应变变化规律及宏细观破坏特征。结果表明：聚氨酯试样的应变随轴向

加载频率先增后减，随轴向应力加载上限值持续增大（可达到 7%~8%）；轴向应力加载引起的最

大应变增量是加载频率相应值的 4 倍，对试样应变的影响更为显著；切向循环加卸载下，试样主要

以沿胶结面的压剪破坏和沿竖向裂隙-胶结面处的拉剪破坏为主，切向力加载范围的增大会引起试

样变形的明显增加（最大应变达 5%~6%），最终出现沿胶结面的压剪破坏；增加一定的轴向力（不

宜超过单轴抗压强度的 90%）能更好地压实聚氨酯材料，进而改善其抗剪性能，在工程应用中，应

当尽量避免轴向（法向）力较小或无加载时让聚氨酯材料处于循环剪切受力状态。
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Mechanical characteristics of polyurethane materials for 
emergency road recovery under cyclic loading
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Abstract: Polyurethane foam material, with its rapid expansion, high strength, lightweight, and water-
repellent characteristics, has significant engineering value in temporary repair works such as emergency road 
clearance after water damage. To study the mechanical characteristics of polyurethane materials for subgrade 
under cyclic loading, axial cyclic loading and unloading compression test, and tangential cyclic shear test were 
carried out on polyurethane samples containing interface, and the change rule of stress-strain law and macro and 
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micro damage characteristics of polyurethane samples wereanalyzed under different loading frequencies and 
loading ranges. The results show that: The strain of polyurethane samples increases and then decreases with the 
frequency of axial loading, and continuously increases with the upper limit of axial stress loading (up to 7%
-8%); the maximum strain increment induced by axial stress loading is four times the corresponding value for the 
loading frequency, which has a more significant effect on the sample strain; under axial cyclic loading and 
unloading, the sample is mainly subjected to compression-shear damage along the cemented surface and tensile-

shear damage along the vertical fissure-cohesive surface, the increase in the loading range of the tangential force 
causes a significant increase in the deformation of sample (up to 5%-6%), and eventually compression-shear 
damage along the cemented surface occurs; increase a certain amount of axial force (should not exceed 90% of 
the uniaxial compressive strength) can be better compaction of polyurethane materials, which can improve its 
shear performance, in engineering applications, it is advisable to avoid placing polyurethane materials in a cyclic 
shear stress state when the axial force is small or there is no loading.
Keywords: road engineering； polyurethane materials； emergency rush repair； cyclic loading and unloading； 
mechanical characteristics

聚氨酯作为一种新型、多功能材料，具有优异

的耐候性 [1]、耐磨性和耐腐蚀性 [2]，同时还具有较好

的黏结性和可塑性 [3]，相比于沥青、水泥等传统材

料，聚氨酯还具有轻质、早强、抗老化能力强以及快

速固结的性能，通常被用在高等级公路路面 [4-6]、机

场路面 [7]及隧道围岩固结灌浆中 [8]。且聚氨酯材料

由于弹性模量较低、塑性较强，具有缓解冲击力 [9]的

能力，可应用用于无缝伸缩缝中 [10]。此外，聚氨酯材

料以其优异的密封性和耐腐蚀性 [11]，能够有效防止

地下水渗漏，延长道路的使用寿命，在被用作道路

防水材料的同时，还被广泛用于桥梁、隧道、地下排

水管道等道路工程中的防水处理 [12-14]。

聚氨酯材料同样广泛用于路面开裂修复 [15-16]，

以提高路面的平整度和耐久性。魏同军等 [17]研制出

了聚氨酯增韧环氧树脂，提高了沥青混凝土的裂缝

修复效果，提升了路面的耐久性能；陈杨杰等 [18]研究

的聚氨酯增韧改性环氧树脂能对裂缝进行快速修

补，抗拉强度达到了 49. 9 MPa，断裂伸长率达到

140%；Li 等 [19]研制出氯丁橡胶/聚氨酯（CR/PU）复

合改性沥青密封胶，用 CR/PU 密封胶修复后的路

面在数月通车后没有出现明显裂缝及修补失效；Xu
等 [20] 研 制 的 聚 氨 酯 改 性 环 氧 树 脂 路 面 密 封 胶

（ERPS）可以用来解决传统道路密封胶的界面黏结

失效问题，修复好的裂缝在最不利情况下可恢复原

路面 68% 的强度。

聚氨酯材料已被广泛运用于道路工程中，但当

公路等交通基建设施因山洪、地震等自然灾害出现

冲毁、塌陷时，为了抢险救灾需要车辆快速通行，亟

需研究相应的道路应急抢通技术。考虑到聚氨酯

材料发泡速度快、体积膨胀率高，且强度良好、价格

较低的优点，开展公路快速抢通的聚氨酯换填材料

研究有着重要的工程意义。作为抢通后的抢险救

灾临时道路，路面在短期内会频繁受到来往车辆的

荷载作用，因此，道路抢通换填材料在循环荷载作

用下的力学性能是保证道路抢通工作安全性的重

要因素。但目前关于聚氨酯材料的研究主要集中

在材料自身性质和静载条件下的力学特性，在循环

作用下的疲劳力学特性仍有待进一步的认识。

笔者通过聚氨酯材料的轴向循环加卸载试验

和切向循环剪切试验，研究不同荷载大小和荷载频

率下聚氨酯发泡材料的力学性能响应规律，分析相

应的变形破坏特征。

1　试验概况

1. 1　试验材料介绍

试验所用聚氨酯材料由多异氰酸酯、扩链剂、

催化剂 3 种成分组成，如图 1 所示。其中多异氰酸

酯为聚氨酯材料发泡过程中的主要成分；扩链剂的

作用主要是与线型聚合物链上的官能团反应而使

分子链扩展、分子量增大，试验所采用的扩链剂为

聚醚、液体胺类扩链剂；催化剂作用是加速聚氨酯

反应的速度，还会对聚氨酯的膨胀度以及性能有影

响，试验所用催化剂为碳酸氢钠液体。

试样制备时，按照多异氰酸酯∶扩链剂∶催化剂

（a） 多异氰酸酯

 
（b） 扩链剂

 
（c） 催化剂

图 1　聚氨酯发泡主要材料

Fig.1　Main materials for polyurethane foaming
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=10∶9. 6∶0. 36 的 比 例 进 行 混 合 搅 拌 。 在 室 温

（25~30 ℃）下先将催化剂加入多异氰酸酯中，充分

搅拌 30 s，再向混合物中加入扩链剂，再次充分搅拌

30 s 后倒入模具，发生明显化学反应，释放大量反应

热与二氧化碳，并由液体转变为固体。此时聚氨酯

材料质地较软，温度较高，不断有气体排出；在 5~6 
min 后，材料表面温度降低，逐渐硬实且不再有气体

排 出 ，静 置 养 护 30 min 后 达 到 最 大 抗 压 强 度 的

60%~70% 左右，静置养护 90 min 后强度基本稳

定。试样制备具体过程如图 2 所示。

1. 2　聚氨酯材料的基本物理力学性质

发泡后的聚氨酯材料内部存在较多疏水基团，

使其具有憎水性。表层易燃但在表层碳化后不会

燃烧到材料内部，且在涂抹复配胺类阻燃剂后表面

不 会 发 生 燃 烧 。 聚 氨 酯 材 料 的 平 均 发 泡 率 为

392. 65%，在实际工程应用中可以通过现场勘测需

要填补的体积，计算出需要聚氨酯发泡材料的质

量，根据各组分配比确定所需要的原材料质量。

聚氨酯材料的力学性能主要与养护温度、材料

密度相关。控制试样密度在 0. 2~0. 25 g/cm3之间，

对不同养护温度下的聚氨酯试样进行单轴抗压试

验，结果如图 3 所示。由图 3 可见，试样的单轴抗压

强度大致稳定在 3. 1~3. 2 MPa 附近。在 40 ℃的温

度下进行养护的聚氨酯试样强度最佳且塑性性能

最好，在养护温度上升至 60 ℃后材料会有明显软

化，产生更大的变形。考虑到山洪急流等水毁道路

临时抢通问题主要出现在夏秋雨季期间，相应的平

均气温多在 25~35 ℃，结合试验的可操作性，选取

30 ℃为聚氨酯试样的养护温度。

在养护温度为 30 ℃的条件下对不同密度的聚

氨酯试样进行单轴抗压试验，结果如图 4 所示。聚

氨酯发泡材料是一种多孔材料，在发泡过程中会生

成二氧化碳并产生气泡填充在聚氨酯材料中，二氧

化碳气泡的不均匀分布会导致材料的密度具有较

大的差异，即使表观密度接近，其强度也会存在差

异。由图 4 可见，聚氨酯的单轴抗压强度整体上随

密度的增大而增大。故将后续试验中，统一控制聚

氨酯试样的密度在 0. 23~0. 25 g/cm3 之间，以减小

其离散性。

聚氨酯材料的各项物理力学性质如表 1 所示。

1. 3　试样制作

所用试样为 100 mm×100 mm×100 mm 的方

形试样，养护温度为 30 ℃，密度控制在 0. 23~0. 25 
g/cm3 之间。在没有约束的情况下，发泡完成后材

料形状不规则，为了减小每个试样之间存在的离散

性，将相同重量的原料放入尺寸为 100 mm×100 
mm×100 mm 立方体模具中制作成型，切割掉发泡

后多余的部分 ，使用砂纸将其顶部及底部打磨

平整。

研究的聚氨酯发泡材料主要运用在道路应急

图 4　不同密度聚氨酯单轴抗压强度

Fig.4　Uniaxial compressive strength of polyurethane of 
different densities

图 3　不同温度下聚氨酯抗压强度-轴向变形量

Fig.3　Compressive strength-axial deformation of 
polyurethane at different temperatures

图 2　聚氨酯发泡过程

Fig.2　Polyurethane foaming process

表 1　聚氨酯材料的物理力学性质

Table 1　Physical and mechanical properties of 
polyurethane materials

密度/
(g/cm3)

0. 23~0. 25

平均发

泡率/%
392. 65

发泡完成

时间/min
90

抗压强

度/MPa
3. 1~3. 2

憎水性

√

阻燃性

√
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抢通中，在实际运用时聚氨酯材料从发泡到完成时

间仅在 2 h 内，并且受施工设备的影响，聚氨酯抢修

路面一般采用分层填筑的方式，先后填筑的材料之

间会存在明显的胶结面，而路面上下两层间的胶结

面会对路面的力学性能造成明显的弱化效应。基

于此，分两步制样，先制作一个 100 mm×100 mm×
50 mm 的长方体试样，再在此部分的基础上进一步

浇筑，制成一个完整的 100 mm×100 mm×100 mm
的立方体试样（如图 5 所示），两层试样制作时间间

隔不超过 10 min，尽可能模拟实际工程中的浇筑

过程。

1. 4　试验方法及过程

车辆运行过程中，路面会因车辆的竖向荷载而

产生竖向变形，也会因挤压、摩擦而产生横向变形，

因此，试验将从轴向力和切向力两方面研究聚氨酯

材料在循环作用下的力学特性。轴向循环加卸载

试验与切向循环剪切试验均采用 KYZW-50D 型岩

石动剪耦合试验系统（如图 6 所示）。

轴向循环加载试验在轴向对试样施加不同频

率、波形为正弦波的压力，对试样进行循环压缩（加

载路径如图 7（a）所示）。在试验前对 3 个含有胶结

面的试样进行单轴压缩试验，得到的强度平均值为

3. 12 MPa，选取 0. 5 MPa 为最低加载量值，在不同

幅值下进行轴向循环加卸载试验，试验参数如表 2
所示。

切向循环剪切试验在不同的轴向力作用下对

试样向施加波形为正弦波的切向力（加载路径如图

7（b）所示）。在试验前用该仪器对含胶结面试样在

3 种不同轴向力下进行直剪试验，按照 200~600 
kPa 的通行车辆荷载考虑，设置试验轴向力为 2、4、
6 kN，得到试样的平均剪切强度为 1. 1~1. 3 MPa，
选取 0. 3 MPa 为最小切向力加载值，在不同幅值下

进行切向循环加卸载直剪试验，试验参数如表 3
所示。

试件在经过一定次数的循环加载后，若未能完

成规定的加载次数而发生破坏，则认为该种情况下

表 2　轴向循环加载试验参数表

Table 2　Sample parameters for axial cyclic loading and 
unloading tests

试样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

频率/Hz
0. 1
0. 1
0. 1
0. 2
0. 2
0. 2
0. 5
0. 5
0. 5

振幅/MPa
0. 75
0. 10
1. 25
0. 75
0. 10
1. 25
0. 75
0. 10
1. 25

应力加载范围/MPa
0. 5~2. 0
0. 5~2. 5
0. 5~3. 0
0. 5~2. 0
0. 5~2. 5
0. 5~3. 0
0. 5~2. 0
0. 5~2. 5
0. 5~3. 0

图 5　含胶结面的立方体试样

Fig.5　Cubic sample with interface

图 6　KYZW-50D型岩石动剪耦合试验系统

Fig.6　KYZW-50D Rock Dynamic Shear Coupling System

表 3　切向循环加卸载试验试样参数表

Table3　Sample parameters for tangential cyclic loading 
and unloading tests

试样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

轴向力/
kN
2
2
2
4
4
4
6
6
6

应力下限

比/%
25. 0
25. 0
50. 0
25. 0
25. 0
50. 0
25. 0
25. 0
50. 0

应力上限

比/%
50. 0
66. 7
66. 7

50
66. 7
66. 7

50
66. 7
66. 7

应力加载范

围/MPa
0. 3~0. 6
0. 3~0. 8
0. 6~0. 8
0. 3~0. 6
0. 3~0. 8
0. 6~0. 8
0. 3~0. 6
0. 3~0. 8
0. 6~0. 8

（a） 轴向循环加卸载 （b） 切向循环加卸载

图 7　试样加载示意图

Fig.7　Loading schematic
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对于试件属于不利条件，记录下循环加载次数；若

试件能够在 500 次循环加载中不发生破坏，则记录

下 500 次循环加载过程中应力正弦波波峰与波谷对

应的变形值。

2　试验结果分析

2. 1　轴向循环加载试验结果分析

轴向循环加卸载试验过程中聚氨酯试样的轴

向应力 -应变曲线如图 8 所示，试验中的 9 种试样均

完成 500 次循环。

从图 8 可以看出，当聚氨酯试样的轴向应力加

载至上限值后，卸载时的曲线与加载曲线不重合，

且始终低于加载曲线，这是由于试样在循环加载过

程中会同时产生弹性变形和塑性变形，其中弹性变

形会因轴向力的卸载而恢复，塑性变形则会存留。

在此过程中试样被压密，可恢复的弹性变形减小，

塑性变形增加，试样整体变形增加，应力 -应变曲线

向右发生偏移。

图 9、图 10 给出了试样在不同应力加载范围和

不同加载频率下的变形量。在 3 种应力加载范围

下，加载频率对试样变形影响均呈现出“先增后减”

的规律，即加载频率较低（0. 1 Hz）时对应的变形较

小，加载频率达到 0. 2 Hz 时变形量相对较大，而更

高的加载频率（0. 5 Hz）对应的变形则为三者之间最

小。在 0. 5~2. 0 MPa 应力加载范围，0. 1、0. 2、0. 5 
Hz 三种频率下试样相较于前一频率的应变变化分

别为 17. 66%、-18. 51%；0. 5~2. 5 MPa 和 0. 5~3. 0 
MPa 应力加载范围下，试样相较于前一频率变形量

分 别 变 化 了 12. 8%、 -16. 2% 和 19. 89%、

-23. 21%。

进一步分析出现上述变形规律的原因认为：1）
在加卸载频率较低时，试样内部原生裂隙及新生裂

（a） 应力加载范围 0.5~2.0 MPa

（b） 应力加载范围 0.5~2.5 MPa

（c） 应力加载范围 0.5~3.0 MPa

图 8　轴向循环加卸载试验应力-应变曲线

Fig.8　Stress-strain curve of axial cyclic loading and 
unloading test

图 10　试样在不同应力加载范围下的应变

Fig.10　Deformation under different stress loading range

图 9　试样在不同加载频率下的应变

Fig.9　Deformation under different frequencies
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隙的发展速度较缓慢，且大部分变形由可恢复的弹

性变形组成；在卸载阶段，这种变形逐渐恢复，因此

循环过程中不可逆的塑性变形较少；2）随着加卸载

频率的增加，试样内部裂隙迅速扩展，不可逆的塑

性变形开始占据主导地位，而弹性变形未能及时恢

复，导致循环期间产生较大的塑性变形；3）而当循

环过程中加卸载速率增加到一个临界值时，聚氨酯

试样在循环初期即压密阶段内部裂隙被迅速压密

闭合，随后的弹性变形阶段在卸载时响应速度更

快，导致循环期间试样更加致密，整体强度得到提

升，从而产生更小的变形。

结合图 9 和图 10 可见，在 3 种加载频率下，应力

加载范围对试样变形影响显著，随着应力加载幅值

的增大，试样变形相应明显增加。如在 0. 1 Hz 加载

频 率 下 ，0. 5~2. 0 MPa、0. 5~2. 5 MPa、0. 5~3. 0 
MPa 三种不同应力加载范围大小的试样变形量相

较于前一种应力加载范围分别增加了 18. 29%、

75. 56%；0. 2 Hz 和 0. 5 Hz 加载频率下，试样相较于

前一种应力加载范围变形量分别增加了 13. 45%、

83. 33% 和 26. 37%、55. 10%。

进 一 步 分 析 发 现 ，试 样 在 应 力 加 载 范 围 为

0. 5~3. 0 MPa 时的应变远大于在 0. 5~2. 0 MPa 及

0. 5~2. 5 MPa 时的应变。因此可以判断，当循环加

载应力的上限值超过了某一值（约为试样单轴抗压

强度的 90%）时，试样由弹性阶段和压密阶段快速

进入塑性变形阶段，变形不再保持缓慢增长，而进

入快速增长状态。

对两种不同影响因素进行对比，在应力加载范

围增大时 ，聚氨酯试样的应变增长最大可达到

83. 33%，而在加载频率变化时，聚氨酯试样的应变

增长最大为 23. 21%，这说明应力加载幅值对聚氨

酯试样变形的影响明显更大，也说明聚氨酯材料在

应对不同加载频率时稳定性较好，不会因频率突然

增大而产生较大变形。

2. 2　循环剪切试验结果分析

图 11 为轴向力分别为 2、4、6 kN 条件下聚氨酯

试样的切向循环剪切试验的应力 -应变曲线。在切

向力 0. 3~0. 8 MPa、轴向力 2 kN 的情况下，试样循

环 76 次后发生破坏；在切向力 0. 6~0. 8 MPa、轴向

力 2 kN 的情况下，试样循环 79 次后发生破坏，其余

试样均完成 500 次循环。

由图 11 可知，聚氨酯试样在轴向力以及切向循

环荷载作用下的应力-应变曲线在向右发生偏移，说

明试样在循环剪切过程中发生了剪切压缩变形，但

没有出现应力突变，即试样在试验过程中没有发生

大的形变。在相同轴向力作用下，试验初期的应力-

剪切应变曲线更为倾斜，试样变形较大，随着循环

次数的增加，聚氨酯试样的剪切曲线由疏变密并逐

渐重合，即曲线卸载段变形量也逐渐减小，这是由

于聚氨酯试件的内部泡孔在剪切过程中发生了变

形压缩，逐渐密实，力学性质趋于稳定。

图 12 为聚氨酯试样在不同轴向力作用下的最

终切向应变。结合图 11 和图 12 可以发现，在轴向

力较小（2 kN）时，当切向力加载范围较大（0. 3~
0. 6 MPa、0. 3~0. 8 MPa）时试样会出现破坏，而在

较大的轴向力（4、6 kN）下，试样的压实程度更好，

胶结面处的摩擦力更大，试样经过循环剪切后未破

坏，且试样变形随着轴向力增大而变小。可见增加

（a） 切向 0.3~0.6 MPa

（b） 切向 0.3~0.8 MPa

（c） 切向 0.6~0.8 MPa

图 11　切向循环剪切试验应力-应变曲线

Fig.11　Stress-strain curves for tangential cyclic shear tests
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一定的轴向力能更好压实聚氨酯材料，进而能改善

其抗剪性能。

在切向力加载范围为 0. 3~0. 6 MPa 时，3 种轴

向力作用下的聚氨酯试样切向应变均较小；当切向

力加载范围增大时，3 种轴向力作用下试样的变形

均出现了增加，且切向力加载幅值越大，试样的变

形更大，说明剪切力大小对聚氨酯材料的变形影响

更大。在工程应用中，应当尽量避免轴向（法向）力

较小甚至无加载时让聚氨酯材料处于循环或往复

的剪切工作状态。

2. 3　破坏形态分析

图 13 为 聚 氨 酯 试 样 分 别 在 0. 5~2. 0 MPa、
0. 5~2. 5 MPa、0. 5~3. 0 MPa 三种荷载下进行轴向

循环加卸载试验 500 次循环后的变形破坏状态，其

加 载 频 率 均 为 0. 2 Hz。 当 轴 向 荷 载 为 0. 5~2. 0 
MPa 时，试样在循环压缩过程中未出现明显破坏及

较大变形，下部被压密，高度变小，且在中部出现了

明显的鼓胀。同时试样胶结面部位出现了细微裂

缝，这是由于胶结面处无法完全黏结，存在大量微

小裂隙，在循环压缩过程中试样受压后会产生侧向

应力，出现剪切变形趋势，当胶结面的黏结力小于

侧向应力时，胶结面处存在的微小裂隙会进一步因

压剪作用而扩展产生裂缝。

当荷载增加到 0. 5~2. 5 MPa 时，试样胶结面处

裂缝增大，且靠近试样边缘处出现张性裂缝并向上

下扩展，同时与胶结面处裂缝贯通，呈现出拉剪破

坏的特点。这是由于试样在循环受压过程中两侧

无约束，表层材料发泡过程中空气接触更为充分，

具有更为显著的脆性特点，受压时产生了张拉劈裂

破坏，而试样胶结面处存在微小裂隙，仍以剪切破

坏为主。图中试样虽出现了明显裂隙，但破坏保持

了一定的整体性，未出现严重分离，仍具有一定的

残余强度。

当荷载增加到 0. 5~3. 0 MPa 后，试样仍出现较

大的竖向劈裂贯通裂缝和沿胶结面处的剪切裂缝，

呈现出拉剪破坏的特点。但相对 0. 5~2. 5 MPa 的

应力范围，此时试样裂隙开度和数量更大，破坏程

度更为明显。在出现较大裂缝后，随着荷载的循

环，试样还会产生轻微回弹，表明破坏后试样剩余

的部分还存有一定的弹性，没有立刻失去全部承载

能力。

图 14 为聚氨酯试样在不同切向力作用下的循

环剪切试验后的破坏情况，其轴向力作用均为 4 
kN。可以看出，试样的破坏基本都是沿着胶结面展

开的。循环荷载为 0. 3~0. 6 MPa 时试样胶结面处

无明显破坏，而试样上下部分受力处发生变形，说

明聚氨酯试样的塑性较好，可承受较小切向力作用

下的循环剪切；循环荷载增加到 0. 3~0. 8 MPa 后试

样开始产生破坏，并沿着胶结面处剪断；循环荷载

达到 0. 3~0. 8 MPa 后胶结面处出现明显锯齿状裂

缝且试样表面发生脱落，这是由于在切向力增大时

胶结面处的微小裂隙向不同方向扩展，产生了张拉

图 12　不同轴向力下试样最终切向应变

Fig.12　Final tangential strain under different axial forces

（a） 0.5~2.0 MPa应力

（b） 0.5~2.5 MPa应力

（c） 0.5~3.0 MPa应力

图 13　0.2 Hz频率下试样轴向循环加卸载后破坏情况

Fig.13　Damage of samples after axial cyclic loading and 
unloading under 0.2 Hz frequency
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破 坏 ，同 时 胶 结 面 发 生 剪 切 破 坏 ，形 成 锯 齿 状

裂缝。

结合轴向和切向循环加卸载应力 -应变曲线及

宏观破坏特征发现，所有试样均完成了 500 次轴向

循环加卸载试验，表明聚氨酯材料在轴向力作用下

的抗疲劳特性较好，其内部泡孔结构的可压密性保

证了材料的强度在多次循环后不会发生太大变化，

且在破坏后仍具有部分承载能力，在工程应用中的

安全性有所保证。在切向循环剪切试验中，除在轴

向力 2 kN、切向力较大的情况下提前发生破坏外，

增大轴向力后试样均完成 500 次循环，表明聚氨酯

材料在切向力较大的情况下需要较大的轴向力压

密才能进一步提升其抗剪性能。而在道路抢通后

的应急车辆通行中，车辆对聚氨酯换填材料施加的

法向力一般会大于水平力，这可为聚氨酯材料提供

相对更符合其动力学特性的工程应用场景。

2. 4　聚氨酯发泡材料微观特征分析

借助 SEM 扫描电子显微镜，分别对进行轴向循

环加卸载试验前后的聚氨酯试样进行扫描，放大

200 倍，如图 15 所示。

从图 15（a）可以看出，聚氨酯试样在成型后内

部由大小不一的泡孔组成，泡孔形状多为椭球状及

圆球状，表面光滑，相互之间紧密相连，泡孔与泡孔

之间的空隙由聚氨酯填料填充。泡孔内部留存有

发泡时产生的二氧化碳气体，且在发泡完成后的聚

氨酯材料中体积占比较大，故聚氨酯材料密度较

小。材料内部的主要支撑结构为泡孔孔壁与空隙

中的聚氨酯填料，在受力后泡孔会被压缩，二氧化

碳气体排出。

试样受压后，泡孔会相互挤压变形，出现轻微

凹陷，不再呈现圆球状或椭球状。此时泡孔中的部

分气体被排出，泡孔排布更为密实，见图 15（b）。当

（a） 切向 0.3~0.6 MPa

（b） 切向 0.3~0.8 MPa

（c） 切向 0.6~0.8 MPa

图 14　4 kN轴向力作用下试样切向循环架卸载后破坏情况

Fig.14　Damage of samples after tangential cyclic loading 
and unloading under 4 kN axial force

（a） 聚氨酯试样微观形态

（b） 单个泡孔受压状态

（c） 泡孔群受压状态

图 15　聚氨酯试样微观形态

Fig.15　Micro-morphology of polyurethane samples
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继续加载时，大量泡孔在压力作用下继续发生形

变，产生明显凹陷直至被挤压破坏，大部分气体被

排出，此时构成泡孔壁的组分与空隙处的聚氨酯填

料充分接触（图 15（c）），材料的密实度提升，此时为

聚氨酯试样的“压密阶段”，试样的强度将会持续增

加。当聚氨酯填料达到最大的承载能力并发生破

碎，试样出现峰值强度，随位移继续增加，试样开始

不断产生裂缝，直至完全破坏。

3　结论

通过进行轴向循环加卸载试验以及切向循环

加卸载直剪试验对聚氨酯的抗疲劳特性进行研究，

得出以下结论：

1）聚氨酯试样的轴向应变随轴向加载频率先

增后减，而随轴向应力加载范围持续增大，轴向应

力范围对试样应变的影响较加载频率更为显著，当

加载应力超过单轴抗压强度的 90% 时，试样的变形

进入快速增长状态，最大轴向应变可达 7%~8%。

2）轴向力较大时试样的压实度较高，胶结面处

摩擦力更大，在循环剪切中不易产生较大变形，且

切向力加载范围下限值的增大会引起试样变形的

明显增加，最大切向应变可达 5%~6%。工程中适

当增加聚氨酯材料的轴向受力（不宜超过单轴抗压

强度的 90%）会增强其抗剪性能，或应避免在轴向

力较小时让聚氨酯材料处于循环剪切状态。

3）轴向循环荷载作用下，聚氨酯试样胶结面处

先产生微小压剪裂隙，并随轴向力增加出现沿胶结

面的压剪破坏，后发展为沿两侧竖向裂隙-胶结面处

的拉剪破坏；在切向循环剪切荷载下，随着加载范

围的增大试样主要出现沿胶结面的压剪破坏。
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