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摘　要：为研究聚脲对磷石膏力学性能的影响，共设计制作了５４个棱柱体试块，其中２７个为普通磷石
膏试块，２７个为聚脲约束磷石膏试块。通过受压性能试验，分析了典型试块的破坏过程，总结了试块的
破坏模式；并对各类试块的荷载－变形曲线、承载力、耗能能力等进行了详细地分析；建立了聚脲约束磷
石膏的约束模型及破坏准则。研究结果表明：聚脲约束磷石膏在破坏模式上与磷石膏试块基本相同，均

可分为压缩破坏、受拉破坏及压溃破坏三类。聚脲涂层的应用可有效地降低磷石膏在受压时的破损程

度，改善了材料的变形性能。在试块纤维含量较小的情况下，聚脲的约束作用可显著地提升磷石膏的承

载力及耗能能力；但当试块的纤维含量较高时，磷石膏受压膨胀受到了纤维的有效制约，故外围聚脲涂

层的约束作用得不到有效发挥，约束效果不明显。此外，基于 Ｍａｎｄｅｒ约束理论及 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则
分别建立了聚脲约束磷石膏的约束模型及破坏准则，可为工程应用提供参考。
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　　聚脲是近年来国内外刚刚兴起的一种新型环保
材料，具有粘结力强、抗拉强度高、耐水性优、反应时

间短、喷涂工艺简单等优点。正是由于材料的上述

优点，聚脲在实际工程中得到了越来越广泛地应用，

主要体现在以下三方面：（１）构筑物防水应用领域；
（２）构筑物防爆应用领域；（３）结构及构件增强等
方面。虽然聚脲材料在应用领域已取得了一定的进

展，但对于该类材料的力学、物理性能研究目前仍显

不足，特别是聚脲材料对构件的增强机理研究基本

处于空白状态。

在国内外目前已有的研究中，Ｓｚａｆｒａｎ等［１］提出

了利用聚脲来增强混凝土管道，试验结果显示，与普

通混凝土管道相比，喷涂聚脲的管道破坏承载力提

升了２０．３％；并且在混凝土压碎后，管道仍然可以
正常工作；Ｃｈｅｎ等［２］利用聚脲来提升加气混凝土板

的抗爆能力。通过爆炸试验，证明了聚脲提升加气

混凝土板抗爆性能的有效性，并指出聚脲对板抗爆

性能的提升程度要优于碳纤维布的增强效果；陈潇

硕等［３］利用聚脲加固地下管廊结构。通过实施９次
爆炸试验，得出了在一定条件下聚脲加固的抗爆效

果要优于碳纤维布的结论，并建议在地下管廊工程

中优选聚脲进行加固；赵启明等［４］提出利用聚脲钢

板复合层提升钢筋混凝土板的抗爆性能，研究结果

表明，在相同加固层厚度条件下聚脲钢板复合层的

抗爆减振效果要优于纯聚脲加固层。此外，Ｓｏｎｇ及
Ｓｏｍａｒａｔｈｎａ等［５－７］对聚脲增强混凝土的抗压、抗弯

及抗折强度进行了试验研究，结果均表明聚脲可有

效地增强混凝土的力学性能。

近年来，为推动资源综合利用及环境保护，磷石

膏在建筑工程中得到了广泛地推广运用。何玉鑫

等［８］利用磷石膏、矿渣、水泥混合制备磷石膏基胶

凝材料，并以此制备免煅烧磷石膏砖，所制备的磷石

膏砖具有较高抗压强度；Ｗｕ等［９］将磷石膏应用于

密肋墙体结构之中，让磷石膏与混凝土密柱共同工

作，进而形成结构 －节能一体化构件。研究结果显
示，墙体的承载能力提升约２～３倍，并且具有良好
的延性及耗能能力；周理等［１０－１１］利用磷石膏制备内

置模块，并将其作为空心楼盖的内置模板，研究显示

磷石膏内置模块可较好地满足空心楼盖施工要求。

董坚等［１２］利用磷石膏制作空心条板，通过改进生产

工艺，使磷石膏空心条板的技术性能达到行业标准

的相关要求，且某些指标比天然石膏制品更优。

然而，值得注意的是，在磷石膏制品大量应用的

同时，也发现了诸多问题，如磷石膏制品材料强度

低、脆性大、防潮性能差等。为改善磷石膏材料的力

学性能，国内学者提出了纤维增强［１３］、优化掺料［１４］

等措施，取得了较好的效果；为提升磷石膏的防水防

潮性能，提出了在磷石膏混合料中掺加憎水材

料［１５］、沥青胶结［１６］等措施。上述措施在一定程度

上改善了磷石膏的物理力学性能，但局限于改善磷

石膏某单一指标。聚脲材料既具有良好的力学增强

作用，又具有卓越的防水效果。故此，本文提出利用

聚脲来改善磷石膏的物理力学性能。通过受压试

验，研究聚脲约束磷石膏的力学变化规律，分析试件

的破坏特征，并对其破坏机理进行探讨，研究成果以

期为实际工程应用提供参考。

１　试验设计
１．１　试块设计

本试验所制作磷石膏试块的材料组成为β型磷
石膏粉、水泥、生石灰、聚丙烯纤维及缓凝剂。其中，

磷石膏粉中ＣａＳＯ４·０．５Ｈ２Ｏ的含量为６８．５％；水泥
选用Ｐ．Ｃ３２．５级水泥；生石灰中 ＣａＯ与 ＭｇＯ的含
量超过７５％；聚丙烯纤维的直径与长度分别为 ２５
μｍ和１０ｍｍ，其测试的抗拉强度约４５０ＭＰａ；缓凝
剂采用石膏专用缓凝剂，根据材料说明进行添加使

用。当磷石膏试块制作完毕后，根据《建筑石膏 －
力学性能的测定》［１７］（ＧＢ／Ｔ１７６６９．３—１９９９）的要
求，将试块在４０℃±４℃的条件下烘干，然后采用喷
涂的方式将聚脲均匀地喷涂在磷石膏柱体的四周。

经测定，聚脲层的平均厚度为０．５２ｍｍ，聚脲材料的
抗拉强度为６．８ＭＰａ。试验共设计９组配合比，每
组配合比制作６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ的棱
柱体试件，其中３个不喷涂聚脲（编号用 Ａ表示），
另外３个喷涂约０．５ｍｍ厚的聚脲涂层（编号用 ＰＡ
表示）。各试件的配合比如表１所示。
１．２　试块制作过程

试块正式制作前，对各配合比的磷石膏试块进

行试配，确保磷石膏浆体的流动性满足试块制作要

求。正式制作时，首先将各掺料称量完毕，然后将水

与纤维倒入搅拌桶预拌１ｍｉｎ，确保纤维分散；随后，
将干料倒入搅拌桶中，搅拌约１ｍｉｎ。将搅拌后的浆
体倒入模具，并用抹灰板将模具顶面的磷石膏抹平。

待磷石膏初凝后，拆除模具，取出磷石膏试块。所有

试块制作完毕后，将试块放置在通风干燥的环境中

２８ｄ，确保试块中大部分的自由水得以排出。正式
试验前，将磷石膏试块在４０℃ ±４℃的条件下烘干。
对于不喷涂聚脲的 Ａ试块，烘干后直接进行测试；
对于喷涂聚脲的 ＰＡ试块，烘干后在试块表面喷涂
一层聚脲，厚度约为０．５ｍｍ；随后放置２４ｈ至聚脲
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层干燥。为便于观测试验现象，在聚脲层外侧再喷

涂一层黄色涂料。随后，在试块上绘制网格线，准备

进行测试。本试验试块制作过程如图１所示。

表１　试块配合比

试件

编号

磷石膏

粉／ｋｇ
水泥

／ｋｇ
生石灰

／ｋｇ
纤维

／ｇ
缓凝剂

／ｇ 水固比
聚脲厚

度／ｍｍ

Ａ１ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．８ —

Ａ２ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．７ —

Ａ３ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．６ —

Ａ４ ８．５ １．０ ０．５ １０ １０ ０．７ —

Ａ５ ９．５ ０．０ ０．５ １０ １０ ０．７ —

Ａ６ ８．５ ０．５ １．０ １０ １０ ０．７ —

Ａ７ ９．５ ０．５ ０．０ １０ １０ ０．７ —

Ａ８ ９．０ ０．５ ０．５ ０ １０ ０．７ —

Ａ９ ９．０ ０．５ ０．５ ２０ １０ ０．７ —

ＰＡ１ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．８ ０．５１

ＰＡ２ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．７ ０．５３

ＰＡ３ ９．０ ０．５ ０．５ １０ １０ ０．６ ０．５２

ＰＡ４ ８．５ １．０ ０．５ １０ １０ ０．７ ０．５１

ＰＡ５ ９．５ ０．０ ０．５ １０ １０ ０．７ ０．５２

ＰＡ６ ８．５ ０．５ １．０ １０ １０ ０．７ ０．５４

ＰＡ７ ９．５ ０．５ ０．０ １０ １０ ０．７ ０．５０

ＰＡ８ ９．０ ０．５ ０．５ ０ １０ ０．７ ０．５２

ＰＡ９ ９．０ ０．５ ０．５ ２０ １０ ０．７ ０．４９

１．３　试块测试
试块测试前，先用胶带约束棱柱体试块的上下

端，保证试块在其中部发生破坏。试验采用１０ｔ万
能试验机进行加载，选取位移控制加载模式，加载速

率设定为０．０３ｍｍ／ｓ。正式加载前，对试块进行预
加载，预加载值统一设定为５ｋＮ，以消除试块与设
备之间的接触误差。加载过程中，记录关键特征点

时的试块破坏情况，利用设备自带的位移传感器及

荷载传感器记录试验全过程的相关数据。Ａ及 ＰＡ
试块的加载现场如图２所示。

２　试验现象
２．１　破坏过程

对于Ａ类试块，以参考试块Ａ２为例，在试块加
载初期，没有观测到明显的裂缝；荷载－变形曲线基
本上呈直线变化。当荷载加载至２８．７ｋＮ时（约为
峰值荷载的６７％），试块中部出现一条水平裂缝，并
且随着荷载的进一步增大，裂缝长度逐渐扩展。当

荷载加载至峰值荷载点时，水平裂缝几乎贯穿整个

截面。此后，荷载－变形曲线进入下降阶段，并在水
平裂缝处出现数条垂直裂缝。最后竖向裂缝间的小

柱体压酥，试块宣告破坏。导致试块发生这种破坏

的原因在于：高水固比的磷石膏试块内部孔隙率较

高，内部微孔在受压状态下首先坍缩，形成水平裂

缝；当坍缩稳定后，柱体在压力作用下被分割成多个

小柱体，形成竖向裂缝，这种破坏可以被定义为“压

缩破坏”。对于低水固比的Ａ３试件，当试块加载至

图１　试块制作过程
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图２　试块加载现场

４３．８ｋＮ时（约为峰值荷载的６３％），在试块侧面出
现第１条竖向裂缝，随着荷载的继续增加，裂缝长度
逐渐扩展、宽度持续增加；当加载至峰值荷载点时，

在试块侧面形成了２条完整的竖向通缝。随后，施
加荷载值逐渐降低，在竖向裂缝之间的区域形成了

数条水平裂缝，被裂缝分割的小柱体也因压屈而向

外呈现出不同程度的凸起。这种试块由于水固比较

低，故孔隙率较小。在试块受压时，试块膨胀所形成

的拉力先于压力达到材料强度，因此首先观测到竖

向裂缝，故可将这种破坏定义为“受拉破坏”。对于

不掺加聚丙烯纤维的 Ａ８试块，当荷载加载至２４．１
ｋＮ时（约为峰值荷载的５５％），在试块中部既出现
了竖向裂缝，又形成了水平裂缝。此后，随着荷载值

的不断增加，水平裂缝与竖向裂缝持续扩展。当加

载接近峰值荷载左右时，试块发出轻微的脆响，随后

荷载－变形曲线进入下降阶段，在试块边缘出现磷
石膏压溃现象。这种破坏的原因在于：低纤维含量

降低了试块的约束能力，试块中部在拉压复合应力

作用下迅速达到材料强度，从而呈现出压溃特征，这

种破坏可被定义为“压溃破坏”。

对于有聚脲约束的ＰＡ试块，ＰＡ２与Ａ２试块的
配合比相同，在加载过程初期，没有观测到裂缝的产

生。当加载至４５ｋＮ时（约为峰值荷载的８０％），在
试块中上部出现了第１条有一定倾斜角度的水平裂
缝，随着加载的继续进行，水平裂缝持续扩展；当加

载接近峰值荷载时，水平裂缝基本贯穿整个试件截

面。进入下降阶段后，竖向裂纹有所开展。总体而

言，虽然ＰＡ２与Ａ２试块的裂缝开展模式基本相同，
但ＰＡ２试块的裂缝数量要相对更少。ＰＡ３与 Ａ３试
块的配合比相同，当加载至７８ｋＮ时（约为峰值荷载
的８４％），才在试块的侧面中部出现第１条竖向裂
缝；此后加载，裂缝数量及宽度均有所增长，但相比

于Ａ３试块，ＰＡ３试块的裂缝数量及裂缝开展宽度

均要小得多，并且试块的水平裂缝开展不是很明显。

ＰＡ８与Ａ８试块的配合比中均未掺加聚丙烯纤维，
ＰＡ８在加载至４３ｋＮ时（约为峰值荷载的８２％），在
试块中部出现１条水平裂缝，随后水平裂缝随加载
的进行而不断扩展，竖向裂缝从水平裂缝处向试块

端部不断开展。当加载超过峰值荷载后，在水平裂

缝与竖向裂缝的相交处，磷石膏呈现出压碎状态，但

与Ａ８试块相比，ＰＡ８试块的破坏程度明显更弱。
２．２　破坏模式

无论是Ａ类试块，还是ＰＡ类试块，试验过程中
均观测到３种破坏模式，分别为压缩破坏、受拉破坏
及压溃破坏。其中，Ａ３与 ＰＡ３试块发生受拉破坏；
Ａ８与 ＰＡ８试块发生压溃破坏；其余试块均发生压
缩破坏。从本质上来讲，影响试块破坏模式核心因

素为水固比及纤维含量。当试块具有一定的纤维含

量，且水固比较高时，试块内部微孔首先坍缩，形成

水平裂缝。在微孔坍缩稳定后，方出现竖向裂缝，这

类破坏即为压缩破坏。当试块水固比较低时，试块

内部微孔较少；在压力作用下的膨胀效应致使试块

首先出现竖向裂缝，这类破坏即为受拉破坏。当试

块纤维含量较少，且水固比较高时，拉压应力同时作

用，导致试块既出现水平裂缝，又出现竖向裂缝，致

使局部区域压溃，这类破坏即为压溃破坏。部分试

块破坏情况如图３所示。

３　试验数据分析
３．１　荷载－变形曲线

每一种配合比均测试了３个试块，采用平均值
及误差带来表述各配合比试块的荷载 －变形曲线。
从图４中可以看出：（１）磷石膏试块、聚脲约束磷石
膏试块的荷载－变形曲线均可划分为３个阶段，即
初始弹性阶段、弹塑性变形阶段及破坏阶段；（２）聚
脲的约束作用将有助于提升磷石膏试块的抗压强

度，对于纤维含量较高的试块，提升作用则不是很明

显；（３）聚脲的约束作用将制约试块变形，当承载力
达到峰值时，聚脲约束磷石膏试块的峰值变形要小于

非约束磷石膏试块的峰值变形；（４）聚脲约束磷石膏
试块的初始刚度普遍大于磷石膏试块的初始刚度。

３．２　承载力对比
取每种配合比试块的轴压承载力平均值进行对

比，图５显示了聚脲约束磷石膏试块与磷石膏试块
的轴压承载力对比结果。由图可见，随着水灰比的

降低，聚脲约束磷石膏试块及磷石膏试块的抗压强

度均有所提高。与普通磷石膏试块相比，当水灰比
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分别为０．８、０．７及０．６时，聚脲的约束作用将使得
试块的抗压强度分别提升３２．６％、２７．６％及３７．０％，
如图５（ａ）所示。水泥含量变化对试块承载力的影响
如图５（ｂ）所示，当水泥含量增加时，磷石膏试块的抗
压强度先降低、后增加，这与Ｚｈａｎｇ等［１８］的研究发现

一致。对于强度较弱的试块，聚脲的约束作用对强

度提升效果最为明显。图５（ｃ）显示了生石灰含量
对试块强度的影响。由图可见，当生石灰具有一定

含量时，试块强度有所提高。但若大量增加石灰含

量，则会降低试块强度。聚脲的约束作用则会改善

因掺料变化而引起的试块强度变异。图５（ｄ）给出
了不同纤维含量试块的强度变化趋势。当磷石膏试

块的纤维含量较小时，其强度变化不大，纤维的作用

不显著。此时，聚脲对试块强度提升的效果是显著

的。当纤维增加到一定程度时，磷石膏试块的强度

则增加较大，纤维在试块受力过程中起到了良好的

变形抑制作用。因此，聚脲的约束作用则发挥不出

来，约束效果不明显。

图３　试块破坏情况

３．３　耗能分析
聚脲的核心作用之一是克服材料的脆弱，进而

提升结构及构件的延性。因此，耗能能力是评价聚

脲作用的重要指标。参考泡沫混凝土极限应变，将

试块轴向变形值等于０．０１ｌ时的变形定义为试块的
破坏变形［１９］。因此，破坏变形前的荷载 －变形曲线
与横坐标所围合区域的面积即可反映出试块的耗能

情况，耗能计算示意如图６所示。
图７显示了各试块的耗能对比。从图７（ａ）中

可以看出：试块耗能随着水灰比的降低而增大，相比

于普通磷石膏试块，聚脲约束磷石膏试块的耗能能

力更强。当水灰比分别为０．８、０．７及０．６时，聚脲
的约束作用将使得磷石膏试块的耗能能力分别提升

２７．８％、２７．８％及３７．９％。图７（ｂ）显示了水泥含量
对试块耗能性能的影响。由图可见，水泥含量不同

对试块耗能性能的影响不大。聚脲涂层可将磷石膏

试块的轴压耗能能力提升约 ８．０％ ～２７．８％。此
外，当水泥含量较多时，聚脲对试块耗能能力的提升

效果相对较弱，其原因在于：水泥的硬化强度使得磷

石膏受压时向外膨胀的趋势有所放缓。图７（ｃ）给
出了生石灰含量变化对试块耗能的影响。从图中可

以看出，当生石灰含量从０％增加至５％时，磷石膏
试块、聚脲约束磷石膏试块的耗能能力均有一定程

度的提升。当生石灰含量为０时，聚脲的约束作用
将使得磷石膏试块的耗能能力提升约１１．３％；当生
石灰含量为５％时，聚脲的约束作用则使得磷石膏
试块的耗能能力提升约２７．８％；当生石灰含量增加
到１０％时，磷石膏试块的耗能能力反而下降，这主
要是由于试块的强度降低所致。采用聚脲约束后，
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可充分发挥聚脲的约束效应，故耗能能力提升较大。

图７（ｄ）则显示了纤维含量对试块耗能能力的影响。
当试块中纤维含量较少时，无论是磷石膏试块，还是

聚脲约束磷石膏试块其耗能能力随纤维含量的改变

都不是很大，主要原因是纤维的作用不明显。当纤

维增加至０．２％时，磷石膏试块的耗能能力提升很
大，但聚脲的约束作用则不明显。这主要是纤维含

量的增多增强了对试块横向变形的抑制能力，而外围

的聚脲涂料需在试块横向膨胀后，方能发挥其约束作

用。故聚脲对高纤维含量试块的耗能影响不大。

图４　试块的荷载－变形曲线

４　约束模型与破坏准则
４．１　约束模型

聚脲约束磷石膏的力学机制与钢管混凝土结构

类似，其本质是利用构件在受压时外围材料的约束

作用，使得核心材料处于三轴受压状态，进而提升构

件的承载能力［２０－２１］。Ｍａｎｄｅｒ等［２２］在研究约束混凝

土时，建立了ｆｃｃ／ｆｃ与ｆｌ／ｆｃ之间的关系。其中，ｆｃｃ为
约束后材料抗压强度，ｆｃ为未约束材料的抗压强度，
ｆｌ为环向约束应力。迄今为此，Ｍａｎｄｅｒ模型已成为
研究材料约束效应的重要参考。为此，本文借鉴该

模型的表述形式来构建聚脲约束磷石膏模型。基于

试验结果，聚脲约束磷石膏抗压强度 ｆｃｃ及磷石膏抗
压强度ｆｃ的计算表达式为：

ｆｃｃ＝ＰＰＡ／Ａ （１）
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ｆｃ＝ＰＡ／Ａ （２）
式中：ＰＰＡ为聚脲约束磷石膏的峰值承载力；ＰＡ为磷

石膏的峰值承载力；Ａ为试块的截面面积。

图５　试块的承载力对比

图６　耗能计算示意

环向约束应力ｆｌ可根据聚脲涂层与磷石膏之间
的平衡条件进行计算，受力示意如图８所示；计算表
达式为：

ｆｌ×ｂ＝２Ｎｌ （３）
Ｎｌ＝ｆｐｔｐ （４）

式中：ｂ为试块截面宽度；Ｎｌ为单位高度聚脲层拉
力；ｆｐ为聚脲的抗拉强度；ｔｐ为聚脲层厚度。

根据试验数据，聚脲约束磷石膏柱体的ｆｃｃ／ｆｃ与
ｆｌ／ｆｃ之间关系如图９所示。

在本试验研究参数范围内，根据图９中数据拟
合结果，聚脲约束磷石膏的约束模型可以表述为：

ｆｃｃ
ｆｃ
＝６．１５９

ｆｌ
ｆｃ
＋１．１４１ （５）

４．２　破坏准则
破坏准则将材料的破坏包络曲面用数学函数的

方式进行描述，作为判定材料是否达到破坏状态或

极限强度的条件。陈向东等［２３］对高强石膏进行了真

三轴试验与分析，研究发现Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则与
Ｔｒｅｓｃａ准则均适用于高强度石膏。本文聚脲约束磷
石膏选用Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则，其表达式为：

αＩ１＋ Ｊ槡２ ＝Ｋ （６）
Ｉ１ ＝σ１＋σ２＋σ３ （７）

Ｊ２ ＝
１
６［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２］

（８）
式中：σ１为竖向主压应力；σ２、σ３为侧向围压应力；
Ｉ１为应力张量第一不变量；Ｊ２为应力偏张量第二不
变量；α、Ｋ为试验常数。

以试验数据为基础，求解出应力张量第一不变

量Ｉ１及应力偏张量第二不变量Ｊ２，建立Ｉ１与Ｊ２的相
互关系，如图１０所示。

从图１０中的拟合结果可知，α等于 －０．５７６，Ｋ
等于 －０．１１７，Ｉ１与Ｊ２的数学关系为：

０．５７６Ｉ１－ Ｊ槡２ ＝０．１１７ （９）
式（９）即为聚脲约束磷石膏基于 Ｄｒｕｃｋｅｒ－

Ｐｒａｇｅｒ的破坏准则。
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图７　试块的耗能对比

图８　ｆｌ计算示意

图９　ｆｃｃ／ｆｃ与ｆｌ／ｆｃ关系

５　结　论
本文对聚脲约束磷石膏的受压性能开展试验研

究，探究了试块的破坏机理，总结了试块的破坏模

式，分析了荷载 －变形曲线、承载力、耗能等关键试
验数据，并建立了聚脲约束磷石膏的约束模型及破

坏准则，主要研究结论如下：

图１０　 Ｉ１与Ｊ２关系

（１）水固比与纤维含量是影响试块破坏模式的
核心因素。当纤维含量一定，且水固比较高时，试块

发生压缩破坏；当水固比较低时，试块发生受拉破

坏；当纤维含量较少，且水固比较高时，试块发生压

溃破坏。

（２）聚脲的约束作用未能改变磷石膏的破坏模
式，但聚脲约束磷石膏试块在受压时的裂缝开展的

数量、裂缝宽度及压溃程度都要小于未约束的磷石

膏试块，故聚脲涂层可降低试块的破坏程度。

（３）所有试块的荷载－变形曲线均可划分为初
始弹性阶段、弹塑性变形阶段及破坏阶段，但聚脲约

束磷石膏试块的峰值变形相对更小，其初始刚度要

比磷石膏试块大得多。

（４）承载力与耗能分析显示，当试块的纤维含
量较小时，聚脲涂层对于提升磷石膏试块的承载力
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及耗能能力是有效的。但当纤维含量较高时，纤维

将对受压试块的横向膨胀产生抑制作用，故聚脲涂

层的约束作用将得不到充分发挥。

（５）参考Ｍａｎｄｅｒ约束理论，建立了聚脲约束磷
石膏的约束模型；借鉴 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ准则，以试
验数据为基础，构建了聚脲约束磷石膏的破坏准则。
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