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用于盾构管片接缝的环氧树脂力学性能研究

刘建国，潘 婕
（同济大学交通运输工程学院，上海 201800）

摘要：环氧树脂是一种用于盾构管片接缝处的堵漏材料，具有广阔的应用前景，系统分析其力学性能的影响因素及变化规律，

可为管片接缝堵漏设计及施工提供指导性意见，提高防水能力，延长盾构隧道寿命。本文通过试验和数值模拟对环氧树脂材料

进行受力分析，探究相关因素对其力学性能的影响，得出结论：① 环氧树脂的黏结强度：干态黏合＞湿面黏合＞完全水下环境，

干态和湿面条件下的黏结强度较高且相差不大，但在完全水下环境中下降程度较为明显。 ② 黏结厚度增加，环氧树脂的黏结

强度减小，黏结面应力不均匀程度加重，易在端部产生破坏。 ③ 低模量环氧树脂材料具有较强的延展性，可降低应力峰值，能

较好抵抗管片接缝变形。 ④ 管片位移增大，环氧树脂黏结面应力也随之增大，管片张开量主要影响应力值，管片错台量主要影

响应力分布的均匀程度。 ⑤ 水压越大，环氧树脂黏结面的应力值越大。
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Study on Mechanical Properties of Epoxy Resin for Joints of
Shield Tunnel Segments
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Abstract：Epoxy resin is a kind of plugging material used in the joints of shield tunnels, which has broad appli-
cation prospects. The systematic analysis of the influencing factors and change rules of its mechanical properties
can provide guidance for the design and construction of the joints of the tunnels, thus improving the waterproof
capacity and extending the life of shield tunnels. In this paper, the stress analysis of epoxy resin material is car-
ried out through experiments and numerical simulations, and the influence of related factors on its mechanical
state is explored. The conclusion is drawn as follows: ① The bonding strength of epoxy resin: dry adhesion> wet
surface adhesion> complete; in the underwater environment, the bond strength is relatively high under dry and
wet surface conditions, and the difference is not much, but the degree of decline is more obvious in the com-
pletely underwater environment. ② As the bonding thickness increases, the bonding strength of epoxy resin de-
creases, the unevenness of the bonding surface stress increases, and it is easy to cause damage at the end. ③ The
low modulus epoxy resin material has strong ductility, which can reduce the peak stress and better resist the de-
formation of the pipe joints. ④ As the displacement of the tube segment increases, the stress on the epoxy resin
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bonding surface also increases. The opening amount of the tube segment mainly affects the stress value, and the
amount of misalignment of the tube segment mainly affects the uniformity of the stress distribution. ⑤ The
greater the water pressure is, the greater the stress value of the epoxy resin bonding surface is.
Key words： epoxy resin; shield tunnel; segment seams; mechanical properties
Citation format：LIU J G，PAN J. Study on mechanical properties of epoxy resin for joints of shield tunnel
segments[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（1）：50-58.

Item Slurry performance

Compressive strength/MPa ≥70

Tensile shear strength/MPa ≥8.0

Tensile strength/MPa ≥15

Impermeability pressure/MPa ≥1.2

Osmotic pressure ratio/% ≥400

表 1 Ⅰ型环氧树脂材料主要性能参数
Tab.1 Main performance parameters of epoxy resin

material

近年来，我国盾构隧道的建设取得了突飞猛进
的发展， 但随之而来的是较为严峻的渗漏水问题，
极大地影响混凝土结构耐久性，为地铁运营带来安
全隐患。 环氧树脂作为一种液体状的堵漏材料，可
注入进封闭的管片接缝病害部位，在防渗堵漏的同
时，也具有加固的作用，应用前景广阔。

目前对于环氧树脂的研究较多关注其混合密
度、凝固时间、黏稠度以及完全固化时间等技术参
数，国内外学者致力于通过改变聚合物成分，研发
高黏结强度的改性环氧[1-6]。 在堵漏材料的力学性能
方面，陈俊伟[7]、董林伟[8]针对遇水膨胀止水胶、橡胶
密封垫等材料建立了盾构隧道接缝防水模型，并
设计了相应的试验，研究其受力和变形机理；潘基
先 [9]、龚彦峰等[10]针对聚硫、聚氨酯等非定型嵌缝材
料进行受力分析，研究材料特性和防水能力影响因
素，但对于环氧树脂材料在盾构管片接缝堵漏时的
力学性能及影响因素研究较少。

本文结合室内试验和有限元计算，对盾构隧道
管片接缝处的环氧树脂堵漏材料进行受力分析。 通
过控制单一变量，探究不同工况下材料的抗变形能
力， 系统分析其力学性能的影响因素及变化规律，
推进盾构隧道的维修养护相关研究。

1 环氧树脂材料力学性能试验

1.1 试验材料
试验采用双组分改性环氧树脂 （以下简称Ⅰ

型环氧），产品性能优良 ，具有高黏结性 、高延展
性，其韧性、渗透性强，耐高温，可用于地铁管片补
漏，进行防渗与加固处理，目前已应用于杭州、上
海等地的地铁养护维修中。 Ⅰ型环氧树脂分为 A
组分（主剂）与 B 组分（固化剂），混合比例 2∶1 混
合后的浆液性能如表 1 所示， 固化物性能的测定
试龄期为 28 d。

1.2 单轴拉伸试验
参考规范 GB/T 528-2009《硫化橡胶或热塑性橡

胶拉伸应力应变性能的测定》， 制备环氧树脂哑铃型
试样， 进行单轴拉伸试验。 以 30 mm/min 的速度拉
伸，试验温度为（23±2） ℃，精度为±2%，在整个试验
过程中，持续监测试样长度与力的变化，并记录试件
破坏时的最大拉力。 计算得到的单轴拉伸曲线，可用
于数值模拟时材料本构模型拟合。
1.3 黏结强度试验

参考规范 GB/T 16777-2008 《建筑防水涂料试
验方法》及 JC/T 1041-2007《混凝土裂缝用环氧树
脂灌浆材料》，制备“8”字水泥砂浆块，共 5 组，用砂
纸轻微打磨，除去表面浮尘。 将环氧树脂按照 A 组
分∶B组分=2∶1的比例混合搅拌 5 min后， 在 8字形
砂浆试块的断面上均匀涂抹浆液，控制砂浆块之间
环氧树脂层的厚度在 0.5~0.7 mm， 涂刷完成后迅速
将两个试块的断面对接、压紧，并用橡皮箍紧，在标
准试验条件下进行养护。

养护完成后，将试件夹在 8 字形夹具中，安装
在拉力试验机上，启动试验机，以（5±1） mm/min 的
速度拉伸，加荷至试件破坏，记录最大拉力。 试验温
度为（23±2） ℃，精度在±2%之内，试验结果取 5 个
试件的平均值，如图 1所示。
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图 4 有限元计算模型尺寸（单位：mm）
Fig.4 Finite element model size（Unit：mm）
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式 （1）为材料的黏结强度计算公式 ，将试验
数据带入计算 ， 得到环氧树脂材料的黏结强度
2.69 MPa。

P= FS （1）

其中：P为拉伸黏结强度，MPa；F为拉拔试件的最大
拉力，N；S为试件的黏结面积，mm2。

2 基于 ABAQUS的有限元计算模型

利用 ABAQUS有限元分析软件，建立盾构管片
接缝模型，对环氧树脂材料、黏结面进行模拟，为影
响因素研究提供计算模型基础。
2.1 材料本构特性分析
2.1.1 环氧树脂材料本构模型

根据上文单轴拉伸试验结果， 利用 Abaqus软件
的材料拟合功能， 对环氧树脂材料进行本构参数拟
合。 最终选择了与试验数据吻合度较高的 Mooney-
Rivlin 模型（M-R）来模拟环氧树脂材料，拟合结果
如图 2所示。

Mooney-Rivilin 模型是工程中应用最为广泛的
模型，它通过应变能函数来描述超弹性材料应力与
应变之间的非线性关系[11-12]，其表达式为

W=C10（I1－3）＋C01（I2－3） （2）
式中：W 为应变势能；I1，I2为应变不变量；C10，C01为
材料参数，通过试验数据拟合获得。
2.1.2 黏结面本构模型

内聚力模型（cohesive zone model，CZM）适用于
研究弹塑性材料的断裂问题，可模拟裂纹的萌生和
拓展，描述界面结构的剥离破坏全过程[13-17]。 常见的
CZM形式有指数型、双线型、三线型、多项式等[18-23]，
本文选取使用最广的指数型内聚力模型，来描述环
氧树脂材料内聚断裂面处牵引力（宏观应力）与位
移之间的关系。

如图 3 所示，初始阶段，应力随着位移的增大
而增大，当达到最大值（即内聚强度或临界内聚力）
时，材料开始损伤，萌生裂纹并逐渐扩展，此后应力
随着位移的增大而减小，当应力减小为 0 时，内聚
力单元完全剥离，界面破坏失效。

2.2 建立模型
为简化计算模型，本文将盾构管片接缝处环氧

树脂材料的受力考虑为平面应力问题，建立的黏结
模型尺寸如图 4 所示，混凝土采用各向同性弹性材
料，环氧树脂材料视为不可压缩各向同性超弹性材

图 2 环氧树脂材料单轴拉伸试验参数拟合对比
Fig.2 Comparison of uniaxial tensile test data of epoxy

resin materials
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图 1 黏结拉伸试验数据
Fig.1 Bond tensile test data
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料，采用 M-R 本构模型，在二者之间的黏结面建立
内聚力单元，厚度 1 mm。

有限元模型网格及边界如图 5 所示，弹性和超
弹性材料选择 CPS4R线性缩减积分单元（四结点双
线性平面应力四边形单元 ）， 内聚力单元选择
COH2D4四节点二维黏结单元。 约束模型左侧 X、Y
方向的位移，在右侧施加 X 方向位移，模拟管片张
开，在右侧施加 Y 方向位移，模拟管片错台，在环氧
树脂材料和内聚力单元上边界施加均布荷载，模拟
外部静水压力。

3 环氧树脂材料力学性能影响因素分析

本节通过力学试验和有限元计算，考虑干湿界
面、不同黏结厚度、材料参数、管片位移和水压因
素，分析各变量对于材料力学性能的影响。
3.1 不同基面潮湿程度时力学性能分析

在上文黏结强度试验的基础上，改变基面潮湿
程度，测试“8”字形试件的黏结强度，每种检验项目
制备 5 组试件，共 15 组。 检验项目及养护条件为：
① 干态黏合：将 8 字试件断面处注入环氧，室温养
护 28 d 后测试。 ② 湿面黏合：8 字试件水中浸没
24 h，抹去游离水，注入环氧，室温养护 28 d 后测
试。③ 完全水下环境: 8字试件水中浸没 24 h，抹去
游离水，注入环氧，塑料薄膜封住砂浆块之间缝隙，
水下养护 28 d后测试。

拉伸试验结果如表 2及图 6所示。
试验结果表明，环氧树脂的黏结强度：干态黏

合＞湿面黏合>完全水下环境，从干态黏合到湿面黏

合，黏结强度下降 0.74%，从湿面黏合到完全水下环
境，黏结强度下降 38.2%。结果证明环氧树脂干态黏
合、 湿面黏合条件下的黏结强度较高且相差不大，
但在完全水下环境中下降程度较为明显。

从材料特性分析，试验用环氧树脂属于亲水型
材料，在遇到少量水时，可以吸收进入体系内，材料
固化后水分不析出，在潮湿环境中能达到较高的黏
结强度，对于有少量水的潮湿接缝的加固和堵漏效
果良好。 但环氧树脂最多只能吸收不超过总重 20%
的水，在完全水下环境中，大量水会对黏结界面产
生影响，在一定程度上降低黏结强度。

在实际工程中，对于漏水较为严重的接缝，可
先用快干水泥等材料， 在渗漏点两侧各延伸 50~
100 cm 处封缝，初步堵水后，再使用环氧树脂灌注
进封闭空间，能保证较高的黏结强度，取得良好的
堵漏效果，防止二次渗漏。
3.2 不同黏接厚度时力学性能分析

参考规范《建筑防水涂料试验方法》，制备水泥
砂浆块作为黏结基材，砂浆块尺寸为 70 mm×70 mm×
20 mm，在标准实验条件下养护完成后，放置备用。
利用不同尺寸的硅胶模具框，改变黏结面厚度。 具
体操作步骤如下：用砂纸打磨砂浆块，去除成型面
的浮尘， 将环氧树脂按照 A 组分∶B 组分=2∶1 的比

图 5 有限元网格及边界示意图
Fig.5 Schematic diagram of finite element mesh and
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表 2 不同潮湿程度条件下 8 字形试件黏结强度
Tab.2 Bond strength of dry and wet interface specimens

Item Dry
bonding

Wet surface
bonding

Underwater
environment

Bond
strength 2.69 2.67 1.65

图 6 不同潮湿程度条件下 8 字形试件黏结拉伸试验曲线
Fig.6 Bond strength test curve of dry and wet interface
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图 9 不同黏结厚度时的破坏荷载
Fig.9 Failure load with different bond thickness
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图 8 不同黏结厚度时的极限位移
Fig.8 Ultimate displacement with different bond thickness
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图 7 不同黏结厚度试件的荷载-位移曲线
Fig.7 Load displacement curves of specimens with

different bond thickness
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图 10 不同厚度时的黏结面应力分布
Fig.10 Stress distribution of bonding surface with

different thickness
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例，混合搅拌 5 min后，倒入模具框。 令黏结钢块与
环氧树脂上表面黏合在一起，压实，刮去周围溢出
的树脂浆液，水平放置 24 h以上。 待环氧树脂初步
固化后， 除去硅胶模具框。 分别制备黏结厚度为
3，6，9，12，15 mm 的试件， 每种厚度 5 组， 共 25
组，将制得的试件养护 28 d后进行拉伸试验。

在黏结拉伸试验中，荷载随着位移的增加而增
加，当位移达到极限量值时，黏结界面发出连续、细
碎的“咔咔”响声并最终破坏，不同黏结厚度的试件
荷载-位移曲线如图 7所示。 由图 7可得，随着黏结
层厚度增加， 最终环氧树脂黏结失效时的荷载减
小，位移增大。 结果表明，黏结强度随着厚度的增加
而减小。

提取不同厚度试件的破坏时位移和极限荷载，
如图 8~图 9所示， 分析可知： 黏结厚度小于 9 mm
时，极限位移随厚度的增大而增大，而当黏结厚度
大于 9 mm时，厚度的增加对位移的提高并不明显；
黏结厚度小于 9 mm时， 厚度的增加对破坏载荷的
降低并不明显，而当黏结厚度大于 9 mm 时，破坏荷
载降幅增大。

在图 7 所示的黏结模型基础上，控制环氧树脂
材料参数、管片位移等条件不变，改变黏结面厚度，
分析黏结面的应力状态。 提取模型黏结面自上而下
的 Mises应力分布如图 10 所示。 分析可知，黏结厚
度越小，应力水平越大，但厚度越小，应力分布越均
匀，胶层端部的应力突变程度越小。

环氧树脂胶黏接头承受拉伸荷载时，通常由于
应力集中现象，在胶层黏结处发生破坏，裂纹出现
并逐步扩展后，最终导致胶黏材料失效，整体破坏。
如图 10 所示，在厚度较小时，应力分布较均匀，随
着黏结层厚度的增加，黏结面端部出现应力集中现
象，应力不均匀程度加重，易在黏结面端部产生破
坏。 同时，环氧树脂材料在固化过程中会产生体积
收缩，易在胶层内部产生空隙和微裂纹，随着黏结
层厚度增大，固化时产生界面空隙和内部裂纹的概
率增大， 导致环氧树脂难以与黏结面充分接触，混
凝土与环氧树脂之间的界面黏合逐渐减弱，黏结强
度降低。

综上所述，试验结果及模型计算表明，采取较
小的黏结厚度，对接缝防水层受力更有利，黏结厚
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图 13 管片张开时黏结面应力分布
Fig.13 Stress distribution of bonding surface when

the segment is opened

图 11 不同材料环氧树脂单轴拉伸试验曲线
Fig.11 Uniaxial tensile test curves of epoxy resin of

different materials
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图 12 不同材料的环氧树脂黏结面应力分布
Fig.12 Stress distribution of epoxy resin bonding surface

of different materials
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度越小，应力分布越均匀，可避免端部应力集中现
象，减少产生破坏的可能性。 在使用环氧树脂材料
进行灌缝操作时， 应尽量控制盾构管片接缝宽度，
避免过厚的黏结层，减少应力集中现象，防止胶层
过早破坏；同时应从工艺上避免产生气泡，使环氧
树脂材料与盾构管片缝隙表面充分接触，减少界面
空隙，以保证黏结强度和堵漏效果。
3.3 不同材料参数时力学性能分析

试验所用的Ⅰ型环氧是一种低模量环氧树脂
材料，具有较好的延展性，在单轴拉伸试验中可观
察到：加载初期，荷载与位移呈非线性上升，断裂初
始阶段，黏接界面处发出连续、细碎的“咔咔”响声，
荷载持续上升，材料表现出较大的延展性，在经历
一段位移之后，达到临界断裂荷载，黏结面完全破坏。

选择不同厂家生产的一种高模量环氧树脂材
料，进行单轴拉伸试验，在试验过程中，观察到加载
初期，荷载与位移呈线性上升，裂纹一旦出现，会迅
速扩展至断裂，荷载达到峰值后快速下降，黏结界
面的失效模式为脆性破坏，无塑性及黏性现象。

如图 11 所示， 对比两种材料的单轴拉伸试验
曲线可得， 高模量环氧树脂材料的黏结强度较高，
可承担更大的荷载，但极限位移小，抗变形能力差，
而低模量环氧树脂材料的极限位移大，具有较强的
延展性，能更好地抵抗变形。

在边界条件及加载条件相同的情况下，建立两
种环氧树脂材料的有限元模型，提取模型黏结面自
上而下的 Mises应力分布如图 12所示。分析黏结面
的应力状态，其结果表明：高模量环氧树脂的应力
水平大，应力分布较均匀；低模量环氧树脂的应力
水平小，端部存在应力集中现象；采用低模量环氧
树脂，能使最大主应力降低 8%。

综上所述， 黏结面受力与环氧树脂材料相关，
其黏附力和本征强度是决定接缝处黏结强度的关
键因素。 高模量环氧树脂黏结强度较高，能承担更
大的荷载，黏结面应力分布均匀，可抑制裂纹产生
和扩展，但其极限位移小，抗变形能力差，应力水平
大，一旦出现裂纹，将快速发生材料破坏，失去堵漏
能力。 而低模量环氧树脂材料具有较强的延展性，
可降低应力峰值， 使得黏结面应力保持在较小水
平，应用于管片接缝处，能较好抵抗变形。

在盾构管片堵漏处理时， 应合理选择材料，在
黏结强度达到抵御水压要求的前提下，使用延展性
较强的低模量环氧树脂，能够适应管片发生较大的
变形，防止黏结层发生脆性破坏，提高界面的防水
能力，保证较好的堵漏效果。
3.4 不同管片位移时力学性能分析

在有限元模型的基础上，控制黏结厚度、材料
参数、加载情况等条件不变，改变管片张开量和错
台量，分析黏结层的应力状态。 提取模型黏结面自
上而下的 Mises 应力分布，如图 13~图 15 所示。 图
中，X为管片张开量，Y为管片错台量，mm。
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图 14 管片错台时黏结面应力路径
Fig.14 Stress distribution of bonding surface when

the segment is dislocated
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图 15 管片张开、错台时黏结面应力分布
Fig.15 Stress distribution of bonding surface when

the segment is opened and dislocated
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图 16 不同水压时黏结面应力分布
Fig.16 Stress distribution of bonding surface under

different water pressure

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
ise

s
str

es
s/M

Pa

0 10 20 30 40 50
Route/mm

0.2 MPa
0.4 MPa
0.6 MPa

对结果进行对比可知，在环氧树脂材料未达到
黏结破坏状态前，管片位移增大，应力也随之增大。

考虑单独发生管片张开或错台时，管片张开产
生的应力值大于管片错台产生的应力值，且应力随
管片张开量变大而增长的幅度大于管片错台时应
力的增大幅度；因此，管片张开量对黏结面 Mises 应
力值的影响更大。 对比图 13，图 14 的应力分布，可
以看出，单独发生管片张开时，黏结面的应力分布
较均匀，单独发生管片错台时，黏结面的应力分布
成不均匀状态，且错台量越大，不均匀程度越深；因
此， 管片错台量主要影响黏结面 Mises 应力分布的
均匀程度。

考虑管片同时发生张开、错台时，在图 15 上，
应力路径 0 处为距离管片位移较近端，50 mm 处为
距离管片位移较远端，分析可得，近端的应力值较
小，远端的应力值较大，且应力最大值相当于单独
发生管片张开、错台时的应力值叠加，管片同时发
生张开、错台时会产生较大的应力水平，造成黏结
面端部的应力集中，易发生剥离破坏，且破坏将发
生在管片位移远端点。

3.5 不同静水压力时力学性能分析
在有限元模型的基础上，控制环氧树脂材料参

数、黏结厚度等条件不变，对黏结面上端施加不同
的静水压力 0.2，0.4，0.6 MPa，分析黏结面的应力状
态。 提取模型黏结面自上而下的 Mises 应力分布如
图 16所示。

经过对比分析可知，水压越大，黏结面的应力
值越大，且水压力作用面近端处的应力大于远水端
应力。 水压作用下，应力值在距离近水端 10 mm 处
下降 42%，降幅较大，从 10 mm 处到 30 mm 处，应
力值降幅减缓，从 30 mm 处到 50 mm 处，应力曲线
较为平缓，基本保持不变，据此判断水压影响范围
约在黏结面近水端前 3/5处。

4 结论

通过室内试验和有限元计算开展研究， 系统
分析了环氧树脂在盾构管片接缝堵漏使用过程中
的力学性能， 获得了不同潮湿程度基面、 黏结厚
度、材料参数、管片位移和静水压力条件下力学性
能变化规律，综合对比试验结果与数值模拟，得出
结论。

1） 环氧树脂属于亲水型材料，对于有少量水的
潮湿接缝的加固和堵漏效果良好， 其干态黏合、湿
面黏合条件下的黏结强度较高且相差不大，但在完
全水下环境中下降程度较为明显。 在实际工程中，
对于漏水较为严重的接缝， 应先进行初步堵水，再
使用环氧树脂灌注进封闭空间，以保证较高的黏结
强度。

2） 环氧树脂黏结强度随着厚度的增加而减小，
在厚度较小时，应力分布较均匀，随着黏结层厚度
的增加，黏结面端部出现应力集中现象，应力不均
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匀程度加重，易在端部产生破坏。 在使用环氧树脂
材料进行灌缝操作时，应尽量控制盾构管片接缝宽
度，避免过厚的黏结层。

3） 高模量环氧树脂材料黏结强度较高，能承担
更大的荷载，但其极限位移小，抗变形能力差，一旦
出现裂纹，将快速发生材料破坏，失去堵漏能力。 而
低模量环氧树脂材料具有较强的延展性，可降低应
力峰值，使得黏结面应力保持在较小水平，应用于
管片接缝处，能较好抵抗变形，防止黏结层发生脆
性破坏，保证较好的堵漏效果。

4） 在环氧树脂材料未达到黏结破坏状态前，管
片位移增大，应力也随之增大，管片张开量主要影
响黏结面应力值，管片错台量主要影响黏结面应力
分布的均匀程度。 管片同时发生张开、错台时会产
生较大的应力水平， 造成黏结面端部的应力集中，
易发生剥离破坏， 且破坏将发生在管片位移远端
点。

5） 水压越大， 环氧树脂黏结面的应力值越大，
且水压力作用面近端处的应力大于远水端应力，水
压影响范围约在黏结面近水端前 3/5处。
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