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不同密度高聚物注浆材料受压应力应变本构模型研究
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摘要：道路沉降严重影响行车平顺性及行车安全，如何快速有效处治道路病害，最大限度降低对道路通行的影响

是道路运营阶段亟待解决的重要问题。高聚物注浆非开挖沉降修复技术利用注浆材料混合后迅速膨胀固化的特点，

能达到快速填充脱空、顶升结构、修复沉降的目的。对于修复后道路而言，高聚物的受压应力应变本构模型是准

确模拟道路动力响应的重要条件。基于此，本文探讨了不同密度高聚物注浆材料在单轴压力作用下的破坏过程，

通过开展不同密度的高聚物单轴压缩试验，得到了高聚物弹性模量、屈服强度、屈服应变与受压应力应变曲线随

高聚物密度的变化规律，并提出了高聚物注浆材料在单轴压力作用下的应力应变本构模型，结果表明预测值与实

验数据吻合良好。

关键词：高聚物；密度；应力应变曲线；单轴压缩

DOI：10.69979/3029-2727.24.06.007

引言

随着我国经济建设的快速增长，近些年道路工程基

础设施建设迅猛发展，截至 2022 年底，我国已建成公

路总里程为 535.5 万公里(其中高速公路通车总里程达

17.7 万公里)，公路总里程位居世界前列。当前投入运

营道路，针对深层病害引起的沉降等缺陷问题，由于缺

乏有效的处治技术，在病害的初期一般不进行处理，任

其发展。待病害发展到一定程度进行罩面或加铺。等到

病害严重后，再采取进一步方式处治，进入局部甚至全

面大修状态。据不完全统计，我国目前已建成公路，每

年至少有 10%因道路病害问题进入局部甚至全面大修状

态，运营维护造价非常高。受交通车流量大、重载车辆

通行频繁等因素影响，随着运营时间推移，路面及下方

路基深层结构，逐步产生一定裂缝、变形甚至损坏，在

桥头、涵顶等与路基搭接处，局部跳车现象较为明显，

较大地影响了行车平顺性，若处理不当将进一步对行车

安全造成一定隐患，同时降低道路、桥梁结构的使用寿

命，增加养护维修费用
[1-7]

。

高聚物注浆技术是一种基于聚氨酯注浆材料的非

开挖道路沉降快速修复新技术。根据工程病害特征，将

固定比例的异氰酸酯、多元醇充分混合后灌入待修复区，

利用浆液发生聚合反应后快速膨胀固化，实现填充空隙、

挤密土体、修复沉降的目的，聚合反应不需要水的参与，

既适用于无水环境，又适用于富水条件。近年来，该技

术被广泛应用于道路沉降、排水管道脱空、渗漏修复中
[8-14]

。

近些年，针对不同材料抗压性能的研究主要集中在

水泥砂浆，各类混凝土（地聚物混凝土，RAC-RCBA，橡

胶混凝土等）等
[15-17]

方面。雷建华等通过引入温度特征

参数，同时结合试验结果，提出温度影响下改性聚氨酯

混凝土材料的单轴受压本构模型
[18]
。薛刚等通过开展橡

胶混凝土材料单轴压缩试验和仿真模拟，研究结果表明

了砂浆与橡胶颗粒的界面区很大程度上影响着橡胶混

凝土材料的抗压强度及其破坏过程
[19]
，此外，目前许多

研究已经研究了压缩应力-应变关系，例如，Gibson[20]

使用微力学模型来描述聚合物泡沫在压缩载荷下的变

形。Keivan等人
[21]
和 Kim 等人

[22]
研究了加载速率对压缩

响应的影响，并提出了本构模型来模拟泡沫材料的硬化

和软化行为。Rusch 等人
[23]
和 Avalle 等人

[24]
使用两个分

量描述了压缩应力随应变的变化：第一个分量用于描述

弹性和塑性阶段，第二个分量用于描述致密化阶段。刘

等人
[25]

应用扫描电子显微镜(SEM)研究了聚合物微结构

在不同加载阶段的变化。虽然，现有研究对高聚物的受

压应力应变本构模型有了初步探讨，但是现有模型大多

集中于受压曲线的上升段，对于不同密度高聚物受压应

力应变全曲线模型的研究仍不完善。

基于此，本文开展了不同密度高聚物单轴受压试验，

分析了高聚物弹性模量、屈服强度、屈服应变及受压应

力应变曲线随高聚物密度的变化规律，提出了高聚物注

浆材料受压应力应变本构模型，研究成果可为注浆修复

后道路受力变形分析提供重要条件。

1 聚氨酯注浆材料抗压试验

1.1 试件制备流程
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试件的密度是控制初始注浆混合溶液注浆量的不

同而有所变化，设计的试件密度范围在 0.155 g/cm³至

0.823 g/cm³之间。为便于准确测定抗压强度，参考检

测砂浆强度时边长为 70.7 mm 的立方体的标准尺寸，最

终确定采用70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm的聚氨酯注浆

材料试件尺寸。按照 1:1 的质量比，将万华化学集团有

限公司生产的异氰酸酯和多异氰酸酯，即将多元醇和添

加剂进行精确计量。随后，使用搅拌设备将这两种材料

充分混合，确保混合均匀，为后续步骤奠定坚实基础。

在注浆前，将钢制模具预先放置在注浆设备旁，以便快

速操作。接着，使用注浆枪将混合好的温度为 95℃的聚

氨酯注浆材料迅速注入尺寸为10 cm×10 cm×10 cm的

正方体钢制模具中。注浆完成后，迅速封住注浆口，确

保材料在模具中充分反应和固化。注浆后的试件需要在

模具中进行充分的冷却和固化。严格控制冷却时间，确

保材料完全硬化。待试件冷却并硬化完成后，小心地将

试件从钢制模具中取出，确保试件完整性不受损伤。脱

模后，使用专业切割工具将试件切割成尺寸为 70.7 mm

×70.7 mm×70.7 mm 的立方体。随后，对所有切割好的

试件进行筛选，根据密度大小进行排序，并仔细检查试

件是否有损伤或缺陷。对于损伤的试件，及时记录并重

新制作，以确保后续实验的准确性。

1.2 试验仪器

单轴压缩试验通过单轴流变试验机进行，功率 3 k

W，由加压钢板，压力传感器，液压控制系统，计算机

显示系统等组成，其中力传感器规格为 300 kN。试验过

程中，首先将试件平稳地放置在测压装置的下压力板上。

随后，缓慢调整上压力板的位置，直至其即将触及试件

的顶部，此时完成调整工作。为保证单轴压缩设备量程

允许范围之内，能够直接获得荷载-位移曲线，借助计

算机控制系统选用 0.1 mm/min 的加载速率，启动加压

系统。

2 结果分析

2.1 应力应变曲线

试验所记录不同密度聚氨酯注浆材料试件在单轴

压缩下的荷载经公式（1）对试件的抗压强度做出计算，

得到对应的应力-应变曲线：
FP
A

 （1）

式中：

P—抗压强度（MPa）；

F—荷载（kN）；

A—试件表面积（mm2）；

图1为低密度聚氨酯注浆材料试件在单轴压缩作用

下的应力-应变曲线。初始受力阶段，曲线近似直线上

升，随后逐渐增大直至屈服点，随后进入抗压强度稳定

但应变持续增大的水平屈服阶段，且该阶段持续时间较

长。当材料密度低于 0.203 g/cm3时，屈服阶段的抗压

强度几乎保持不变，然后当应变超过限值时，试件表现

出应变硬化现象，受压应力迅速增加。当聚氨酯注浆材

料密度从 0.203 g/cm3 逐渐上升至0.374 g/cm3 时，应

变硬化现象出现得更早。

图 1 低聚氨酯注浆材料的应力-应变曲线关系

图2为高密度聚氨酯注浆材料试件在单轴压缩作用

下的应力-应变曲线变化特性。当聚氨酯注浆材料密度

超过0.374 g/cm3时，如图所示，试件在达到峰值载荷

前的快速上升阶段呈现出脆性特征，表面出现大量劈裂

缝隙，随后强度随应变的增大而逐渐降低。实验观察发

现，低密度试件在加载初期无明显宏观裂纹，但四周出

现大量褶皱。随着密度进一步上升，褶皱数量增长缓慢，

横向变形也趋于平缓，试件中部逐渐出现宏观裂纹。特

别地，当材料密度处于 0.343 g/cm3 至 0.399 g/cm3 范

围内时，试件的屈服现象几乎不可见。而当密度超过 0.

399 g/cm3 时，试件在达到屈服强度后迅速崩裂，表现

出明显的准脆性特征，且抗压强度随应变增大而下降。

综上所述，聚氨酯注浆材料试件的力学特性与密度密切

相关。聚氨酯注浆材料试件在密度高于 0.399 g/cm3 时

表现出脆性特征，而在密度低于 0.399 g/cm3 时则展现

出弹塑性特征。

图 2 高聚氨酯注浆材料的应力-应变曲线关系
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图 3 弹性模量与密度的关系

聚氨酯注浆材料的应力-应变曲线上升阶段的斜率

随着密度的增加而增大，揭示了其弹性模量（上升阶段

的斜率）与密度之间的关系。根据图 4的曲线，可以清

晰地看到聚氨酯注浆材料的弹性模量与其密度之间存

在着明显的正相关关系，即随着密度的提升，弹性模量

显著增大。具体而言看最小与最大密度情况，当材料密

度达到0.148 g/cm3 时，其弹性模量为 21.97 MPa；而

当密度升至 0.823 g/cm3 时，弹性模量则跃升至 300.9

6 MPa，这一数值是低密度状态下的 13.7 倍。由此可见，

聚氨酯注浆材料的弹性模量随着密度的增加呈现出了

显著的上升趋势。

图 4 屈服强度与密度的关系

图4为高聚物注浆材料密度与其屈服强度之间的关

系。由图可知，屈服强度同样随着密度的增大而增大，

这表明随着密度的增加，材料的力学性能也在逐步提升。

图 5 屈服应变与密度的关系

图 5为密度与屈服应变之间的关系。当聚氨酯注浆

材料的密度低于 0.374 g/cm3 时，屈服强度 yσ 所对应

的应变大部分小于 0.1，材料形态变化不大。然而，随

着密度的增加，当密度超过0.399 g/cm3时，屈服应变

值开始大于0.1，此时试件在形态上发生了显著的变化。

尽管实验结果存在一定的离散性，但屈服应变仍然是密

度的增函数。此外，图 7还反映出密度-屈服应变曲线

的增速逐渐减小，这意味着在增加相同密度的情况下，

低密度试件的屈服应变增加量大于高密度试件，这是因

为低密度试件在力学性能上的提升空间更大。

3 本构模型

目前，描述低密度聚合物材料抗压强度与应变关系

的模型主要有 Gibson模型、Avalle 模型和积分模型等

几种较为成熟的模型。然而，这些模型在探讨高密度聚

氨酯注浆材料的影响方面存在局限性，尚未充分考虑到

其特性。通过观察图 6，可知，随着密度的增加，聚氨

酯注浆材料的弹性模量、屈服强度以及屈服强度处的应

变值均呈现上升趋势。这进一步说明，简单使用直线来

描述和评估不同密度的聚氨酯注浆材料的压缩响应是

不够准确的。因此，对于高密度聚氨酯注浆材料，需要

探索更为精确和适用的模型来更好地理解和预测其力

学行为。

低密度情况下的聚氨酯注浆材料在单轴压缩过程

中易产生形变，发生弹塑性变形，其应力-应变曲线如

图 6所示。

图 6 低密度聚氨酯注浆材料应力-应变曲线示意图

单轴压缩试验过程中低密度聚氨酯材料试件的破

坏现象，在试验过程中聚氨酯材料试件逐渐受荷载作用

压缩密实，内部泡孔被挤压或者被破坏导致微裂缝产生，

随后自身材料硬度先接近线性增长到达屈服点，过后有

一水平段，过程中微裂缝继续扩展，强度继续递增，达

到临界密实强度，最终形成破坏裂缝，破坏类型表现为

均匀破坏。对于低密度聚氨酯材料的应力-应变曲线关

系，选用双曲-幂函数公式表达：

 
 

D

D

A
B








（2）

式中：

 —应力；

—应变；
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A、B、D—常数；

借用该公式描述低密度情况下的高聚物注浆材料

的应力-应变关系，结合双曲线函数和幂函数的特性，

函数式中的常数通过实验数据拟合，最终得到关于低密

度情况下的高聚物注浆材料的应力-应变关系的双曲-

幂函数式：

 
  

0.6
0

0.6
0

2

300

10

0.32 0.234 0.0226

C

C

 


 

 

 


 


   

（3）

式中：

0 —应变的参考点；

C—聚氨酯密度相关的常数；

—聚氨酯材料试件密度；

高聚物注浆材料与混凝土试件均在实验压缩过程

中，到达峰值载荷前的陡峭上升区时，材料试件上出现

了大量劈裂缝隙，发生局部破坏，之后强度随应变的增

大而陡然下降。

图 7 混凝土单轴受压的应力-应变曲线图

当高聚物密度到达一定量值时(密度大于 0.399 g/

cm3)，聚氨酯注浆材料的应力-应变曲线与混凝土压缩

试验下的应力-应变曲线类似，从密度等于 0.501 g/cm

3 试件曲线开始，破坏过程类似于准脆性材料。如图 7

所示，采用了 Sargin 单轴受压方程：

 

 

2

2

A D 1

1 A 2 D

c c

c

c c

f

 
    

  
 

    
 

 
 

 
 

（4）

式中：

 —应力；

cf —峰值抗压强度；

—应变；

c —峰值应变；

A、D—材料参数与常数；

材料参数A = E0/EP由初始弹性模型比上割线弹性

模量取得，D的值由通过实验数据拟合得到，是与高聚

物材料密度相关的常数。最后将高密度下高聚物注浆材

料的单轴压缩实验数据整合，就可以得到高密度下聚氨

酯注浆材料的应力-应变关系。

 

 

2

2

2

1

1 2

15.98 22.7 6.56

c
c c

c c

A D f

A D

D

 
 


 
 

 

             
  

    
  
    

（5）

因此，通过公式（3）与公式（5）可以得到聚氨酯

注浆材料的应力-应变曲线关系，根据其实验数据，拟

合确定公式中的常数值，结合材料参数值，借助 origi

n 软件将其拟合结果与实验结果对比，如下图 8所示。

图 8 高聚物的理论与实验应力-应变曲线图

4 结论

本文通过对不同密度高聚物单轴压缩响应分析，主

要得到以下结论：

（1）高聚物注浆材料的弹性模量、屈服强度和屈

服应变均与密度成正相关。其中弹性模量与屈服强度随

着密度的增加呈现出显著的上升趋势，当密度大于0.3

99 g/cm3 后的增长率进一步提升。在试件密度较小时，

密度增减相同之间的屈服应变变化量更大，这是因为低

密度试件更易被挤压密实。

（2）当高聚物密度较低时（密度小于 0.399 g/cm

3），材料表现出塑性特征，应力-应变曲线分为线性上

升阶段和屈服阶段。当高聚物密度较大时（密度大于 0.

399 g/cm3），注浆材料表现出准脆性特征，应力-应变

曲线先线性上升，到达峰值后陡然下降，内部出现较大

的裂纹，最终裂纹突然扩展导致破碎。

（3）根据不同密度高聚物应力应变曲线特征及特

征参数，本文提出的高聚物注浆材料单轴压缩应力应变

本构模型能较好模拟不同密度高聚物单轴压缩全应力

应变曲线。
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