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隧道管片接缝密封垫防水机理及试验研究 
董林伟，江玉生，杨志勇，程晋国，刘超群，张加健 

(中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083) 

摘  要：随着盾构隧道的水压升高，加强接缝处的防水是隧道建设的关键。针对隧道管片接缝处密封垫的受力和变形

特征进行分析，建立了密封垫防水的力学模型并对密封垫在侧面水压作用下的表面接触压应力进行了理论推导。根据

表面接触压应力的组成，对挤压密封阻力和自密封阻力进行了量化，分析得出密封垫的防水性能除受到密封垫自身的

接触面积、弹性模量和厚度的影响外，还受到螺栓的有效横截面积、弹性模量和有效夹紧长度等因素的影响。结合工

程实例，以一种常用盾构隧道管片的密封垫为研究对象，进行了耐水压力试验和装配力试验。通过对试验现象的解读

和数据分析，为下一步隧道管片接缝密封垫的设计和生产以及盾构施工提供参考。 
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Experimental study and water-resistant mechanism of gaskets in joints of                
tunnel segments 

DONG Lin-wei, JIANG Yu-sheng, YANG Zhi-yong, CHENG Jin-guo, LIU Chao-qun, ZHANG Jia-jian 
(School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China) 

Abstract: As the water pressure of shield tunnel increases, the key to tunnel construction is to strengthen the water resistance of  

joints. By analyzing the characteristics of stress and deformation of the gaskets in the joints of tunnel segments, a mechanical 

model is established, and a formula for the surface contact pressure of the gaskets under lateral water pressure is deduced 

theoretically. According to the constitution of surface contact pressure, the bearing seal resistance and self seal resistance are 

quantified. It is concluded that the contact area, elastic modulus and thickness of the gaskets, effective sectional area, elastic 

modulus, effective tightening length of bolts and other factors have influences on the water resistance. Based on an engineering 

example, the water pressure resistance tests and assembly tests are carried out on the gaskets of shield tunnel segments. 

Through the interpretation of experimental phenomena and the data analysis, it may provide a reference for the following 

design and production of the gaskets in the joints of tunnel segments as well as the construction of shield tunnel. 
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0  引    言 
随着城市建设规模的扩大，城市轨道交通的优势

越来越明显。在拥有的轨道交通里程上，上海和北京

分别是位居世界第一和第二的城市（不包括磁悬浮

线）。预计到 2020年，全国地铁总里程将达到 6000 km。

其中，盾构施工在城市地铁隧道建设中得到了越来越

广泛的应用。该工法始于 19 世纪的英国，有着近两百

年的历史。20 世纪 50 年代初，中国开始应用于隧道

施工。由于具有开挖速度快、施工质量好、劳动强度

低、安全可靠、适应性强、对周围地层扰动小、噪音

小、地表沉降和环境影响小等优点，盾构施工比传统

的钻爆法等工法有明显优势。 
盾构隧道的防水主要包括管片混凝土自防水、管

片接缝防水、隧道与竖井或联络通道的接头防水 3 个

方面。盾构防水应当以管片自防水为基础，接缝防水

为重点，并应对特殊部位进行防水处理，形成完整的

防水体系[1]。其中盾构隧道的接缝防水施工以密封垫

防水为主，嵌缝密封防水为辅助手段。橡胶密封垫作

为防水材料，1969 年首次应用于德国汉堡的易北河水

下公路隧道中[2]。现阶段的盾构防水密封垫主要分为

遇水膨胀橡胶和三元乙丙弹性橡胶（EPDM）及由含

有以上两种材料的复合橡胶。前者广泛应用于日本，

后者广泛应用于德国、英国等欧洲国家。在保证密封
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的前提下，为降低密封垫的装配闭合力、提高压缩应

力松弛性能，通常将密封垫的断面开设一定数量的对

称孔洞，称为“谢斯菲尔德型”密封垫，又称多孔橡

胶密封垫。国内大多采用这种三元乙丙多孔橡胶密封

垫用作接缝防水。 
国内外很多学者做了关于盾构衬砌接缝的耐水压

力研究。王湛[3]对于不同错位量的密封垫的失效破坏

形式进行了数值模拟；何川等[4]从接缝防水及结构承

压承载能力两个方面对高水压分界值进行了研究并进

行了大比例尺模型试验；赵运臣等[5]选取不同截面形

式的橡胶垫进行了防水性能试验和装配性能试验；金

丰年等[6]概括了密封垫在深水条件下的 3 种破坏失效

模式；刘印等[7]从不均匀沉降引起隧道纵向弯曲的角

度分析了其对管片张开量的影响；Faisal 等[8]对隧道管

片承受静力荷载和动力荷载下的接缝密封性能进行了

研究和相关试验。 
近年来，随着地下空间的开发利用，地铁隧道埋

置深度也越来越大，隧道接缝处需要承受更大的耐水

压力。本文通过对密封垫表面的接触压应力的推导，

指出盾构接缝防水设计中的关键要素并开展了不同条

件下的耐水压力试验，为下一步隧道管片的接缝防水

提供参考。 

1  接缝密封垫防水机理分析 
密封垫防水的工作原理主要包括以下两个方面： 
（1）挤压密封：在竖向压力的作用下，密封垫产

生竖向的挤紧力。压缩量是直接影响密封性能和寿命

的重要参数。 
（2）自封作用：流体压力作用在侧面，橡胶垫产

生竖向的变形，从而增加了竖向的接触面压力，提升

了密封效果。 
下面对于环缝处的防水进行分析。根据后文耐水

压力试验的结果，在张开量等于衬垫厚度且错位量达

到规范要求的极限值时，2.0 MPa 水压无法突破密封

垫。若盾构管片接缝处发生漏水，必然是由于外荷载

扰动或者不均匀沉降、施工控制等因素导致相应位置

的衬垫脱开。故受力分析不考虑衬垫受力，相应推导

可适用于纵缝。 
盾构隧道衬砌周围受到水压力的作用时，水压力

对环缝的作用可分为两个方面：垂直于管片接触面的

力，产生将接触面分离的作用；平行于接触面的水压

力，产生对密封垫侧面的挤压。 
先考虑垂直于接触面的水压力作用。取单位宽度

带有纵向螺栓的阴影区域进行受力分析，如图 1 所示。

其中， wp 表示水压力大小， wA 表示沿隧道纵向的水

压作用面积；G表示密封垫的弹性恢复力；B表示螺

栓沿隧道纵向的挤紧力；除上述力外，隧道衬砌受到

的其他合外力为 F 。 

 

图 1 管片环缝受力示意图 

Fig. 1 Forces on joints of segments 

在 1t 时刻，管片未受到水压力作用时，保持平衡

状态， X 方向所受合力为零，可得 
     1 1 1( ) ( ) ( ) 0B t F t G t     。     (1) 

在 2t 时刻，当接缝受到水压力的作用时，若此时

其他合外力 F 不变，则该阶段有 

2 1 2 w w( ) ( ) 0B t F t G t p A   （ ）  。  (2) 
由式（1）、（2）可知 

w wB G p A     。            (3) 
密封垫的压缩线刚度为 Gk ，螺栓的拉伸线刚度为

Bk 分别有下列计算公式 
B

B B
B

A
k E

L
   ，            (4) 

G
G G

Ak E
h

   。             (5) 

设此时水压引起接缝的附加张开量为 x ，则对于

密封垫和螺栓分别有 

BB k x     ，             (6) 
 GG k x      。            (7) 

将式（6）、（7）代入（3），可得 
w w B G/( )x p A k k     。       (8) 

将式（8）代入（6）、（7），可得 
w w

B
B G

p A
B k

k k
 


  ，           (9) 

w w
G

B G

p A
G k

k k
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
  。         (10) 

从密封垫中选取单元体进行分析，如图 2 所示。  

 
图 2 密封垫在水压力下的受力示意图 

Fig. 2 Forces on gasket under water pressure 
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接缝处未受到水压作用时，有 
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将式（11）代入单元体弹性力学物理方程[9]得 
2

G 0 0 z 0 (1 )E           。  (12) 

接缝处受到压力为 P的水压时，不考虑上下表面

的摩擦力，有 
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将式（13）代入物理方程，可得 
2

G 0 G P w(1 ) (1 )xE E p
h

    


     。(14) 

联立式（8）、（12）、（14） 
G w

P 0 w 2
B G1 ( )(1 )
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k k h

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       
 。 (15) 

橡胶材料可看作不可压缩材料，泊松比十分接近

0.5[10]。故将 0.5  代入式（15），得 
G w

P 0 w
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1
0.75 ( )
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k k h
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 。 (16) 

将式（4）、（5）、（6）代入式（16） 
w
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G B
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。(17) 

式中  P 表示水压作用后的密封垫的表面接触压应

力； 0 表示水压作用前外力合力作用下密封垫表面的

压应力； wp 表示水压力的大小； wA 表示沿隧道纵向

的水压作用面积； GA 表示密封垫的接触面积； BA 表

示螺栓的有效横截面积； BE 表示螺栓的拉伸模量； GE
表示密封垫的压缩模量；h表示密封垫的厚度； BL 表

示螺栓的有效夹紧长度。 
由密封原理可知，密封垫的表面接触压应力的大

小是衡量其密封性能的尺度[11]。对同一密封垫而言，

密封垫表面接触压应力越大承受的水压越高。 
对式（17）分析，可以得出以下结论： 
（1）第一项反映了在施加水压前密封垫受到的挤

紧力对于密封垫防水性能的贡献，称为挤压密封阻力；

第二项反映了施加的水压对于密封垫防水性能的贡

献，是附加的耐水压力，称为自密封阻力。 
（2）密封垫的防水性能不仅取决于密封垫自身的

接触面积、弹性模量和厚度，还受到螺栓有效横截面

积、弹性模量和有效夹紧长度的影响。 
（3）在张开量不变的情况下，增大密封垫的初始

厚度，会使第一项挤压密封阻力提高，密封垫的防水

性能增强。密封垫耐水压力的进一步提高，又会导致

第二项自密封阻力的提高。因此，密封垫的厚度对于

密封垫的防水性能有较大影响。 
但对于密封垫防水而言，密封垫的表面接触压应

力不是越大越好。装配应力的增加，实际上提高了装

配的施工成本，易产生较大拼装误差且造成管片的端

面、角部破坏。因此在设计密封垫高度时，应选择适

度的压缩率。 
（4）如前文所述，水压对于密封垫的作用可以分

解为径向和垂直方向。在不考虑自封作用的情况下，

径向水压对密封垫接触面产生剪切作用，克服密封垫

间的摩擦阻力；垂直方向水压降低了密封垫的表面接

触压应力，为径向水压突破密封创造条件。 

2  耐水压力试验和装配力试验 
2.1  密封垫基本物理性 

试验选取一种盾构常用防水密封垫为原型。该密

封垫以三元乙丙橡胶为主要成分，采用外轮廓尺寸为

47×16.5 的多孔橡胶矩形密封圈的构造形式，顶面宽

度为 36 mm，底部宽度为 42 mm，高度为 16.5 mm，

截面内部开有 10 个圆孔，横截面如图 3 所示。 

 
图 3 三元乙丙密封垫横截面图 

Fig. 3 Section of EPDM elastic gasket 

密封垫的截面面积（ 0A ）为 392.0 mm2，接缝沟

槽截面面积（ A）为 414.0 mm2。满足 (1A  ～ 01.15)A  
的要求[12]。 

对密封垫的主要性能进行的检验结果见表 1。 
表 1 密封垫主要性能测试结果 

Table 1 Test results of parameters of elastic gaskets 
序

号 
试验项目 指标 试验 

结果 
1 硬度（邵尔 A）/度 67±5 64 
2 拉伸强度/MPa ≥10.5 12 
3 拉断伸长率/% ≥350 385 
4 低温硬度变化（-15℃×24 h）/% ≤15 8 
5 永久压缩变形（70℃×24 h）/% ≤25 15 

硬度变化/度 ≤6 4 
拉伸强度变化率/% ≥-15 -10 6 

热空气老化

（70℃×96 
h） 伸长率变化率/% ≥-30 -21 

7 防霉等级 ≥1 级 1 级 



472                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

2.2  试验原理和装置 

管片接缝分为纵缝和环缝。在管片的设计计算中，

对于纵缝的张开量规范没有给出计算公式。但相关规

范的条文中指出[13]，管片由于受周边土压力紧裹的作

用，因而其纵缝张开量相对小于环缝。何川等[14]也指

出，盾构隧道的纵向特性比环向特性更为脆弱。当纵

向曲率达到一定量之后，隧道就可能出现环缝张开量

过大而漏水或管片环纵向受拉破坏。 
环缝张开量控制值计算公式如下[13]： 

min 0 s( / 2)BD D     ≥   。     (18) 
式中   为环缝中密封垫在设计水压下，允许的环缝

张开量； min 为隧道纵向变形曲线的最小曲线半径；

D为衬砌环外径；B为衬砌环宽； 0 为生产及施工误

差可能造成的环缝间隙； s 为隧道邻近建筑物及桩基

沉降引起的隧道挠曲和接缝张开量。 
由于管片制作误差、拼装误差及受力变形的存在，

管片接缝（纵缝和环缝）存在一定的张开量和错台，

接缝必须具备在上述不利条件下的防水能力。 
耐水压力试验通过进水口对密封垫形成的内部水

腔进行加压，模拟测试管片接缝处密封垫在不同张开

量和错位量下的耐水压力性能。试验装置组装前后分

别如图 4，5 所示。 

 

图 4 耐水压力试验装置（组装前） 

Fig. 4 Apparatus for testing water pressure resistance  

(before assembly) 

 
图 5 耐水压力试验装置（组装后） 

Fig. 5 Apparatus for testing water pressure resistance (after  

assembly) 

为了测定密封垫的部分力学性质，进行了相关的

装配力试验。 
2.3  试验方案 

连接耐水压力试验装置后，通过不同厚度的垫块

对密封系统的张开量、错位量进行调整。安装好高强

度螺栓后，从进水口对密封系统施加水压。以每次 0.05 
MPa 的增量开始加压，待压力稳定且保压不漏水后，

继续升高水压力，直至水压突破密封垫。最后，取上

一级水压力值作为对应张开量和错位量下密封垫的耐

水压力。 
另外，在装配力试验装置的沟槽中放置密封垫试

件，以 50 mm/min 的速度进行加载，绘制装配力曲线。 
2.4  试验结果和分析 

在耐水压力试验过程中，水压突破的位置常见于

矩形框的平接接头附近。造成这种现象的原因如下： 
（1）与其他部位相比，接头衔接处的平整度差。

其他部位采用的挤压型微波硫化的生产工艺[15]，而接

头处采用的是硫化接头的工艺。接头硫化后，随着温

度的降低，会产生一定的收缩，这就使密封垫的接头

在生产过程中的平整度很难控制。国家标准[16]对此处

虽不允许有裂口及“海绵”现象，但也允许有部分凸

起产生。 
（2）与其他部位相比，接头衔接处的应力分布不

同。其他部位采用内部多孔的横截面而接头采用实芯

截面。接头衔接处受压时，二者应力分布的差异，导

致此处应力重分布与其他部位不同。应力的重分布降

低了水流突破方向的最大表面压应力，导致密封效果

的降低。 
对于隧道管片接缝密封垫的止水效果，很大程度

上取决于接头处的密封。因此，在密封垫的生产中，

接头处的处理效果至关重要。首先，生产密封垫接头

处应选用弹性模量较其他部位大的橡胶作为原材料，

以增加接头处初始的平均应力。同时，应加强生产过

程中接框工序的控制管理，尽可能使接头处平整。其

次，因接框的硫化工艺不可避免的产生热胀冷缩现象，

对此应针对不同配方的橡胶进行试接，记录最佳的硫

化时间和硫化温度，为下一步的生产积累经验。最后，

在管片拼装中，密封垫表面不要有附着的异物，同时

要注意对于密封垫的保护。 
在无错位条件下，密封垫张开量与对应耐水压力

的试验曲线如图 6 所示。通过试验曲线可以看出，随

着张开量的减小，对应的密封垫的耐水压力明显提高。 
装配力曲线如图 7 所示，通过试验曲线可以看出，

随着竖向力的增加，密封垫的压缩量逐渐减小，对应

的压缩刚度逐渐增大。 



第 3 期                     董林伟，等. 隧道管片接缝密封垫防水机理及试验研究 

 

473

 
图 6 无错位量下的耐水压力试验曲线 

Fig. 6 Curve of water pressure resistance without dislocation 

 
图 7 装配力试验曲线 

Fig. 7 Curve of assembly force 

将几组相同张开量下的不同错位量对应的最大耐

水压力值绘制成曲线，如图 8 所示。 
通过试验数据曲线，可以得出以下几点结论： 
（1）尽管几组曲线的张开量不同，但随着错位量

的增大，其耐水压力都产生了下降，且下降趋势有所

减缓。张开量越大，这种下降趋势越明显。 
（2）相同错位量下的耐水压力，随着张开量的减

小，耐水压力得到了较大的提升。相同变化量下，张

开量对密封垫防水性能的影响比错位量大。 
因此从防水的角度上来讲，对盾构隧道管片接缝

的施工控制应该是以张开量为主，错位量为辅，做好

盾构的导向控制和姿态调整。同时采取同步注浆和二

次补浆等技术措施，减少盾构隧道的沉降，特别是差

异沉降。 
（3）随着压缩量的增加，泊松比是变化的[17]。

将结构单元在单向受压时，横向正应变与轴向正应变

的绝对值的比值，称为等效泊松比。对等效泊松比的

影响，材料的结构因素大于材料本身的性质。随着张

开量的减小，密封垫橡胶材料的泊松比基本不发生变

化，但是由于结构性的孔洞不断被周围材料填充，竖

向变形引起的横向变形逐渐增加，导致密封垫的等效

泊松比增大。将所得装配力试验数据带入式（15）分

析可知，等效泊松比的增加将会引起接触应力的提高。

因此随着压缩量的增加，密封垫的自封作用防水逐渐

增强。 

 
图 8 张开量–错位量–耐水压力试验曲线 

Fig. 8 Curves of opening amout, dislocation and water pressure  

..resistance 

3  结论与建议 
本文对密封垫的防水机理进行了分析和相关推

导，针对一种常用的管片接缝密封垫开展了耐水压力

试验。相关的结论和建议如下： 
（1）密封垫的防水性能由挤压密封阻力和自密封

阻力两部分构成。在理想状态下，盾构接缝的密封防

水不仅取决于密封垫自身的接触面积、弹性模量和厚

度，还受到螺栓的有效横截面积、弹性模量和有效夹

紧长度的影响。 
（2）在密封垫的生产中，应加强对接头接框工艺

的控制管理，选用具有合理弹性模量的橡胶进行接头

的生产。 
（3）在地铁施工中，张开量和错位量的控制对密

封垫防水性能至关重要，且张开量对密封垫防水性能

的影响较错位量大。因此，仅从防水角度看，盾构隧

道管片接缝的施工控制应该以张开量为主，错位量为

辅。在做好导向控制和姿态调整的同时，应采取措施

减少隧道的差异沉降。 
（4）随着张开量的减小，使得密封垫的等效泊松

比增大，增强了其自封作用的防水效果。 
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