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隧道衬砌背后小尺寸空洞用聚氨酯注浆材料探究
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摘要：为探索适用于隧道衬砌背后小尺寸空洞的高性能注浆材料，制备了 11 组聚氨酯注浆材料，研

究了其力学性能，提出了改进本构方程，并采用灰色关联进行综合评价 . 结果表明：1.16%~1.94%
催化剂、3.80%~5.60% 扩链剂可有效提高聚氨酯的力学性能；高相对分子质量多元醇的引入降低

了聚氨酯的压缩强度和拉伸强度，却显著改善了其黏结强度；基于唯象模型提出的本构模型可准确

表征聚氨酯的压缩变形；基于灰色关联得到聚氨酯的最佳配合比为异氰酸酯、相对分子质量为 8 000
的多元醇及 500 的多元醇质量比 25∶2∶23，催化剂掺量 1.16%，扩链剂掺量 1.94%，此配合比下聚氨

酯综合性能最佳 .
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Exploration of Polyurethane Grouting Materials for Small‑Size

Cavity behind Tunnel Lining

CAO Zhuoying1，　HOU Yong2，　DU Peng2，　LEI Yang2，　CUI Sheng’ai1，*

（1. School of Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu  610031， China；
2. Sichuan Chuanjiao Road and Bridge Co.， Ltd.， Guanghan  618300， China）

Abstract : In order to explore high‑performance grouting materials suitable for small‑size cavity behind tunnel lining， 
11 groups of polyurethane grouting materials were prepared， and their mechanical properties were studied. An 
improved constitutive equation was proposed， and the grey correlation was used for comprehensive evaluation. The 
results show that 1.16 %‑1.94 % of catalyst and 3.80%‑5.60% of chain extender can effectively improve the 
mechanical properties of polyurethane. The introduction of high molecular weight polyols reduces the compressive 
strength and tensile strength of polyurethane， but significantly improves its bonding strength. The constitutive model 
based on the phenomenological model can accurately characterize the compressive deformation of polyurethane. Based 
on the grey correlation， the optimal mix proportion of polyols， isocyanates and a relative molecular weight of 8 000 
and 500 is 25：2：23， with a catalyst content of 1.16% and a chain extender content of 1.94%. Under this optimal 
mix ratio， the polyurethane has the best comprehensive performance.
Key words : tunnel lining cavity； polyurethane grouting material； mechanical property； constitutive model； grey 
correlation

随着中国经济与社会的蓬勃发展，隧道交通建

设在区域社会和经济中日益重要 . 由于隧道运营数

量增加、其所处环境复杂等，隧道病害的治理成为研

究的重点，其中隧道衬砌空洞已成为隧道病害最普
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遍的现象之一［1］. 为确保隧道的安全运营，及时发现

并治理隧道衬砌空洞问题变得至关重要［2］.
隧道衬砌空洞的成因复杂多样，尺寸小的空洞

对于工程的稳定性非常不利，即使隧道未出现明显

的结构破损，但隧道承载能力下降，并具备一定的破

坏条件 . 注浆对于解决隧道背后的小尺寸空洞具有

显著效果 .常见的水泥浆注浆材料稳定性相对较差，

易沉淀离析，难以进入细小裂缝及孔隙中［3］；聚氨酯

弹性体类高聚物注浆材料则可以深入裂缝内部填

充，相比传统的发泡型聚氨酯具有更优的力学性能

和可控的凝结时间等优势［4］. 然而，目前采用聚氨酯

弹性体作为小尺寸空洞加固材料的研究相对较少 .
本文针对隧道衬砌背后小尺寸空洞的补强，制

备了新型聚氨酯注浆材料，探索了影响其力学性能

的因素，提出的改进本构方程可准确表征聚氨酯注

浆材料的压缩变形行为，结合灰色关联得出聚氨酯

的最佳配合比 .

1　试验

1.1　原材料

聚氨酯由双组分 A、B 液混合制备：A 液为多亚

甲基多苯基异氰酸酯（PAPI）；B 液由聚醚多元醇

（PEP）及辅助剂组成 .聚醚多元醇（始剂为甘油）的相

对分子质量为 500、8 000，辅助剂采用含 33%（质量

分数，文中涉及的掺量、比值等除特殊说明外均为质

量分数或质量比）三乙烯二胺和 67% 二丙二醇的催

化剂（A33），扩链剂为 1，4-丁二醇（BDO）.
1.2　配合比设计

设置异氰酸酯与聚醚多元醇的质量比为 1∶1，控
制温度为（20±1） °C，制备了 11 组聚氨酯注浆材料，

其配合比见表 1（表中 m8 000：m500 为相对分子质量为

8 000 和 500 PEP 的质量比；wA33为催化剂掺量；wBDO

为扩链剂掺量）.
1.3　测试方法

根据 GB/T 2567—2021《树脂浇铸体性能试验

方法》进行抗压强度［5］和拉伸强度测试 . 黏结强度参

照 JGT 333—2011《混凝土裂缝修补灌浆材料技术条

件》以及 GB/T 16777—2008《建筑防水涂料试验方

法》进行测试 .
成型 11组标准八字模试块 .标准养护 3 d后放置

室温中 24 h.除去试模表面浮粉，将搅拌至清澈的聚

氨酯试剂，均匀且薄地涂抹至试块连接面 .迅速连接

2 块砂浆块断面并压紧，竖直静止 30 min 后，放置室

温 24 h，进行八字模拉伸试验 .

2　结果与讨论

2.1　抗压强度

聚氨酯用于隧道衬砌背后小尺寸空洞补强时，

会受到隧道围岩挤压、滑坡及车辆振动等影响而被

压缩变形 .承受较小的外部荷载时，材料受压发生弹

性变形，荷载消除时恢复其原始状态；承受超过材料

抗压强度的外部荷载时，材料发生塑性变形，内部结

构被破坏，发生不可恢复的变形 .因此聚氨酯的抗压

强度可以作为隧道衬砌背后小尺寸空洞补强的质量

指标之一 .聚氨酯的压缩应力-应变曲线见图 1.由图

1 可见，聚氨酯的压缩应力-应变曲线分为 3 个阶段：

第 1 阶段（AB 段），材料内部分子链之间作用力足以

抵抗外界压缩应力，表现为线弹性特征，应变为 7%
以内；第 2阶段（BC 段），材料内部少数链段及分子之

链间的连接开始被破坏，并发生协同运动，表现为塑

性屈服特征，应变为 7%~30%；第 3 阶段（C 点之

后），非线性上升阶段，应变大于 30%，材料被压缩挤

密导致应力上升［6］.
聚氨酯的抗压强度 fc和抗压弹性模量 Ec见表 2.

由表 2可见：（1）随着催化剂用量的增加，聚氨酯的抗

压强度先增大后减小，抗压弹性模量影响不显著，这

是因为催化剂 A33 的有效成分为叔胺类催化剂三乙

烯二胺，该类催化剂可以加速异氰酸酯-聚醚多元醇

体系的凝胶反应，促进聚合物相对分子质量增大，提

高泡沫网络骨架强度，从而改善抗压强度；当催化剂

掺量为 1.16% 时，抗压强度达到最大值 90.16 MPa；
当催化剂掺量过大时，凝胶反应速率过快，导致泡孔

结构无法均匀分布，抗压强度下降；催化剂 A33 对材

料自身性质影响较小，因此聚氨酯抗压弹性模量变

化较小［7］.（2）随着扩链剂掺量的增加，聚氨酯的抗压

表  1　聚氨酯的配合比

Table 1　Mix proportions of polyurethanes

Specimen

PU‑A‑1
PU‑A‑2
PU‑A‑3
PU‑A‑4
PU‑B‑1
PU‑B‑2
PU‑B‑3
PU‑B‑4
PU‑C‑1
PU‑C‑2
PU‑C‑3

mA33/g

0. 2
0. 4
0. 6
0. 8
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6
0. 6

mBDO/g

1. 0
1. 0
1. 0
1. 0
0
2. 0
3. 0
4. 0
1. 0
1. 0
1. 0

wA33/%

0. 39
0. 78
1. 16
1. 54
1. 16
1. 16
1. 16
1. 16
1. 16
1. 16
1. 16

wBDO/%

1. 94
1. 94
1. 94
1. 94
0
3. 80
5. 60
7. 33
1. 94
1. 94
1. 94

m8 000:m500

0:25
0:25
0:25
0:25
0:25
0:25
0:25
0:25
2:23
4:21
6:19
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强度和抗压弹性模量均先增加后减小，抗压弹性模

量逐渐减小；扩链剂掺量为 1.94% 时，聚氨酯的抗压

强度达到最大值 . 这是因为聚氨酯是一种由硬段和

软段构成的嵌段共聚物，硬段内聚能较大，软链段有

较强的挠曲作用，而扩链剂是通过改变分子链结构

进而影响材料强度的，其在延长聚氨酯分子链时，增

大了材料内部硬段之间的距离，提升了硬段含量及

交联度，增大了硬段之间的作用力，从而使聚氨酯抗

压强度增大、抗压弹性模量降低 .当扩链剂用量过多

时，体系中柔性结构不连贯，形成不均匀的力学网

络，使整个体系承受的压力不能均匀分散到硬段上，

导致抗压强度降低［8］.（3）随着高相对分子质量多元

醇掺量的增加，聚氨酯的抗压强度及抗压弹性模量

明显下降 .高相对分子质量多元醇掺量越大，分子链

段中的软段以及醚键所占比例越高，软硬段之间的

作用力越小，相分离程度越大，从而使聚氨酯抗压强

度降低 .醚键可改善分子链的柔顺性，容易产生更多

的结晶，减小分子链之间距离，提升材料韧性，增强

弯曲性能 .韧性强的材料软度高，其硬度以及抗压弹

性模量会相对降低［9］.
2.2　拉伸强度

聚氨酯注入小尺寸空洞后，受环境影响以及混

凝土收缩性和风荷载往复循环等拉伸变形作用，影

响隧道结构的稳定性 . 注浆材料拉伸性能的好坏影

响修复工程的质量，对工程质量控制具有重要意

义 . 聚氨酯的抗拉应力-应变曲线见图 2. 由图 2 可

得聚氨酯的拉伸强度 ft 和拉伸弹性模量 Et，结果见

表 3. 由表 3 可见：（1）随着催化剂掺量的增加，聚氨

酯的拉伸强度及拉伸弹性模量先增加后减小；当催

化 剂 掺 量 为 1.94% 时 ，其 拉 伸 强 度 达 到 最 大 值

68.14 MPa，拉伸弹性模量为 1 973.23 MPa，催化剂

加速凝胶反应速率，改善孔结构，提高拉伸强度；过

量的催化剂促使体系凝胶速率快于气泡成型速率，

气泡分布不均匀，使拉伸强度低 .（2）随着扩链剂掺

图 1　聚氨酯的压缩应力-应变曲线

Fig. 1　Compressive stress‑strain diagram of polyurethanes

表 2　聚氨酯的抗压强度和抗压弹性模量

Table 2　Compressive strength and compressive elastic 
modulus of polyurethanes

Specimen

PU‑A‑1
PU‑A‑2
PU‑A‑3
PU‑A‑4
PU‑B‑1
PU‑B‑2

fc /MPa

81. 59
86. 76
90. 16
86. 77
82. 78
88. 91

Ec/MPa

502. 36
527. 26
580. 15
539. 19
565. 81
559. 88

Specimen

PU‑B‑3
PU‑B‑4
PU‑C‑1
PU‑C‑2
PU‑C‑3

fc/MPa

76. 62
62. 02
75. 69
62. 31
50. 69

Ec/MPa

454. 99
227. 62
488. 22
414. 21
345. 53
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量的增加，聚氨酯的拉伸强度及拉伸弹性模量先增

加后减小；当扩链剂掺量为 5.60% 时，聚氨酯的拉

伸强度达到最大值 62.89 MPa，拉伸弹性模量为 2 
153.19 MPa. 扩链剂的碳-碳链长度适中，增强了分

子链的运动能力，使软硬链段产生微区相分离，提

升硬段的结晶度和定向排列性，聚氨酯在结晶阻旋

作用和链段移动下，具有良好的拉伸强度 . 过量的

扩链剂延长了分子链长度，导致内部交联程度过

大，软段占有比例较小，拉伸强度下降  .（3）随着高

相对分子质量多元醇掺量的增加，聚氨酯的拉伸强

度先增加后减小，拉伸弹性模量减小 . 不同相对分

子质量的多元醇可以调节聚氨酯软硬段比，高相对

分子质量多元醇提升了聚氨酯软段的比例，导致其

拉伸性能降低 .

2.3　黏结强度

修补隧道衬砌背后小尺寸空洞过程中，聚氨酯被

注入小尺寸空洞内发生聚合反应后，其体积迅速膨胀

并固化，从而实现对空洞和裂隙的快速填充以及粘结

挤密，达到修复病害的目的 .聚氨酯黏结强度对实际

工程中修补隧道衬砌背后小尺寸空洞具有重要意义 .
聚氨酯的黏结强度见图 3.由图 3可见：（1）随着催化剂

掺量的增加，聚氨酯的黏结强度先增加后减小；当催

化 剂 掺 量 为 1.16% 时 ，其 黏 结 强 度 达 到 最 大 值

1.28 MPa.这是因为催化剂通过调节凝胶反应速率来

提升聚氨酯的黏结强度，过量催化剂导致体系破泡、

塌泡，从而降低聚氨酯的黏结强度 .（2）随着扩链剂掺

量的增加，聚氨酯的黏结强度先增加后减小；当扩链

剂掺量为 3.80% 时，聚氨酯的黏结强度达到最大值

1.53 MPa；扩链剂促进体系内部交联，加速体系内部

形成网状结构，提高体系黏性；过量的扩链剂会影响

分子链长度以及软硬段微区分离，从而降低聚氨酯的

黏结强度 .（3）随着高相对分子质量多元醇掺量的增

加，聚氨酯的黏结强度先增加后减小 .当相对分子质

图 2　聚氨酯的拉伸应力-应变曲线

Fig. 2　Tensile stress‑strain diagram of polyurethanes

表 3　聚氨酯的拉伸强度和拉伸弹性模量

Table 3　Tensile strength and tensile elastic modulus of 
polyurethanes

Specimen

PU‑A‑1
PU‑A‑2
PU‑A‑3
PU‑A‑4
PU‑B‑1
PU‑B‑2

ft /MPa

42. 98
68. 14
43. 99
30. 69
28. 81
56. 91

Et/MPa

1 296. 32
1 973. 23
1 738. 31

889. 57
1 263. 36
1 897. 52

Specimen

PU‑B‑3
PU‑B‑4
PU‑C‑1
PU‑C‑2
PU‑C‑3

ft/MPa

62. 89
56. 31
48. 38
43. 71
34. 49

Et/MPa

2 153. 19
1 864. 41
1 427. 23
1 120. 53

689. 23
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量为 8 000、500的多元醇质量比为 4∶21时，聚氨酯的

黏结强度达最大值 1.78 MPa.高相对分子质量多元醇

结构具有规整性，提高体系中软段以及醚键的含量，

软段分子链之间更加紧密，从而提高了聚氨酯的黏结

强度；过量高相对分子质量多元醇使体系黏稠度增

加，导致反应不充分，从而降低了聚氨酯的黏结强度 .

2.4　本构模型

聚氨酯作为隧道衬砌背后小尺寸空洞的补强材

料，具有受到外力作用下发生变形，去除外力后恢复

至初始状态的高弹性特性 . 掌握其在变形过程中应

力-应变本构关系，可以更好地确保隧道结构的稳定

性，为实际工程的有限元数值模拟计算提供依据 .通
过对比选取参数较少且拟合准确度高的唯象本构模

型，描述聚氨酯线弹性阶段以及进入屈服阶段的前

段，可以评估聚氨酯注浆材料的加固效果，从而指导

实际工程施工 .
2.4.1　优化本构模型

结合 G’Sell等［10］的半结晶聚合物唯象本构模型

（见式（1））和 Matsuoka 模型的玻璃态高聚物唯象本

构模型［11］（见式（2）），潘旺等［12］提出的模型见式（3）.
σT = C 1 exp (C 2 ε2

T)× εC 4
T × [1 - exp ( - C 3 εT) ]（1）

σT = C 1 exp ( - C 2 εT)× εT × exp (-C 3 εC 4
T )（2）

σT = C 1[1 - exp ( - C 2 εC 3
T ) ]× exp ( εC 4

T ) （3）
式中：σT 为模型应力；εT 为本构应变；C 1、C 2、C 3 和 C 4

为模型参数 .

对 PU‑A‑3 的数据进行拟合，结果见图 4. 由图 4
可 见 ：G’Sell、Matsuoka 模 型 拟 合 度 R2 分 别 为

0.987 6、0.995 8，2 条曲线刚进入屈服阶段后迅速下

降，屈服平台短，与实际有偏差；而潘旺等提出的模

型拟合度为 0.993 2，线弹性阶段的曲线偏差较大 .结
合新型聚氨酯压缩应力-应变曲线的规律，提出了新

本构模型：

图 3　聚氨酯的黏结强度

Fig. 3　Bond strength of polyurethanes

图 4　模型拟合结果

Fig. 4　Model fitting results
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σT = C 1[1 - exp ( - C 2 εC 3
T ) ]×[ exp ( εC 4

T ) ]3 （4）

由图 4还可见，本文提出的新本构模型的拟合度

达 0.998 3，精确拟合了线弹性阶段以及刚进入屈服

阶段的平台 .
2.4.2　本构模型的验证

为进一步验证提出的新型聚氨酯本构模型的适

用性，从前文催化剂掺量、扩链剂掺量以及相对分子

质量为 8 000 和 500 的多元醇质量比中分别选取 1 个

代表性配合比聚氨酯的压缩应力-应变曲线，应用新

型本构模型进行拟合，结果见图 5.由图 5可见：3条曲

线的拟合度均在 0.99 以上，模型拟合度较高，能精确

描述聚氨酯线弹性阶段以及屈服阶段 .

拟合参数 C1和 C4可用来描述材料第 1 阶段线弹

性变形的变化，C1 值由材料自身属性决定，C4 值越

大，线弹性斜率越大，聚氨酯弹性模量越大 . 拟合参

数 C2和 C3可用来描述第 2 阶段刚进入屈服平台阶段

聚氨酯在应变初始时短时间的黏弹性流动 . 忽略速

率依赖性得出黏弹性项定义 [1 - exp ( - C 2 εC 3
T ) ]，C2

值越小，进入屈服平台强度下降速率越缓慢，曲线越

趋于平缓，屈服强度越高；C3值越小，进入屈服平台

的抗压强度曲线下降速率越快，屈服强度越低 .新本

构模型表征聚氨酯压缩应力-应变的拟合参数见表

4.由表 4可见：PU‑A‑3、PU‑B‑3 的 C1值相近，这是因

为辅助剂对材料自身性质影响小，而 PU‑C‑3 中高相

对分子量多元醇的掺量较大，降低了聚氨酯的抗压

强度，C1值降低；PU‑A‑3、PU‑B‑3的拉伸弹性模量较

高，C4值较小，而 PU‑C‑3 拉伸弹性模量较低，C4值较

大；PU‑A‑3、PU‑B‑3 的 C2 和 C3 值相近，这是因为两

者只是改变了辅助剂的掺量，而辅助剂对材料力学

性能改变较小；PU‑C‑3 中增加了高相对分子质量多

元醇的掺量，降低了聚氨酯的抗压强度，其 C2和 C3值

相差较大 .

2.5　灰色关联

灰色关联法通过确定理想最优方案的指标效果

来评价向量，并计算各个方案对理想最优方案的灰

色关联程度，从而得出各个线路方案的优劣程度排

序 .本文采用灰色关联法比较了 11 种配合比聚氨酯

的性能，综合评判后得出其最佳配合比，从而确保隧

道结构的稳定性，并指导实际工程应用 .
采用 Matlab 的 eig（A）指令，求解矩阵的特征值

和对应的特征向量 . 考虑各个指标之间的相对重要

性，赋予其不同的权重值来反映各准则层和指标在

不同配合比中的优劣性［13］. 定义检验一致性指标

CR为：

CR = λmax - n
( n - 1 ) R I

（5）

式中：λmax 为最大特征根；R I 为平均随机一致性指标；

n为矩阵阶数.
聚氨酯作为隧道衬砌背后小空洞的补强材料，

要求其工程性能的同时还需要保证足够的强度，故

将各组材料的抗压强度、拉伸强度、拉伸弹性模量、

黏结强度组合形成了 11×4个指标参数的标准矩阵 .
利用层次分析法计算权重 α，构建指标的判断矩

阵A：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 1/5 1/7 1/9
5 1 1/4 1/6
7 4 1 1/3
9 6 3 1

判断矩阵为 4阶矩阵，R I 取 0.9，进行一致性检验

得出 CR=0.087（≤0.1），该矩阵具有满意一致性，最

终计算得到各组配合比与理想最优方案的灰色关联

度向量H.H值越大，表明综合评判下该配合比越优 .
各组聚氨酯的灰色关联度向量见表 5. 由表 5 可见：

PU‑C‑1 组聚氨酯的灰色关联度向量值最大，其综合

性能最佳 . 综上，聚氨酯的最佳配合比为异氰酸酯、

相对分子质量 8 000 及 500 的多元醇质量比 25∶2∶
23，催化剂掺量 1.16%，扩链剂掺量 1.94%.

图 5　新本构模型拟合聚氨酯压缩应力-应变曲线

Fig. 5　Compressive stress‑strain curves of polyuretha 
fitted by new constitutive model

表 4　新本构模型表征聚氨酯压缩应力-应变的拟合参数

Table 4　Fitting parameters of new constitutive model of 
compressive stress-strain of polyarethanes

Specimen

PU‑A‑3
PU‑B‑3
PU‑C‑3

C1

3. 795
4. 074
0. 374

C2

0. 006 06
0. 007 75

59. 710 00

C3

2. 874
1. 897

-2. 173

C4

3. 24×10-7

2. 34×10-14

3. 03×10-1
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3　结论

（1）催化剂在提升聚氨酯力学性能上存在最优

掺量：当催化剂掺量为 1.16% 时，抗压强度、黏结强

度最大，分别为 90.16、1.28 MPa；当催化剂掺量为

1.94% 时，拉伸强度达到最大值 68.14 MPa，弹性模

量 1 973.23 MPa.
（2）扩链剂在提升聚氨酯力学性能时存在最优

掺量：当扩链剂掺量为 1.94% 时，抗压强度达到最大

值 90.16 MPa；当扩链剂掺量为 3.80% 时，黏结强度

达到最大值 1.53 MPa；当扩链剂掺量为 5.60% 时，拉

伸 强 度 达 到 最 大 值 62.89 MPa，弹 性 模 量 为

2 153.19 MPa.
（3）高相对分子质量的多元醇含量在降低聚氨

酯压缩及拉伸强度的同时可以改善其黏结强度，相

对分质量为 8 000、500的多元醇质量比为 4∶21时，聚

氨酯的黏结强度达到最大值 1.78 MPa.
（4）提出的新型聚氨酯注浆材料的压缩应力-应

变本构模型，拟合度在 0.99 以上，可为实际工程隧道

衬砌背后小空洞补强提供科学依据 .
（5）基于灰色关联得到聚氨酯的最佳配合比为

异氰酸酯、相对分子质量为 8 000 的多元醇及 500
的多元醇质量比 25∶2∶23，催化剂掺量 1.16%，扩链

剂掺量 1.94%，此配合比下聚氨酯综合性能最佳 .
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