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摘要：对断面

A

、

B

两种盾构隧道橡胶密封垫进行了长期恒压作用下的压缩蠕变试验，发现橡胶密封垫压缩的蠕变形变与蠕变

时间的对数近似呈线性关系，以此提出预测公式，并根据第一次试验数据拟合得到的预测公式中的参数来预测第二次试验数

据，验证预测公式的合理性。 通过比较本预测公式、

Kelvin

模型以及三参数模型，发现本预测公式能很好地反映橡胶密封垫在

恒压下的压缩蠕变行为，是三种模型中反映橡胶密封垫蠕变行为最好的。 试验发现，橡胶密封垫压缩蠕变行为受温度影响不明

显，蠕变试验较应力松弛试验能更好地反映密封垫的耐久性能。 本试验研究结果对研究和预测橡胶材料的长时间力学行为和

使用寿命具有较重要的学术意义和实用价值。
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盾构法隧道采用拼装式衬砌， 其衬砌接缝处的防水性能是隧道防水的关键， 我国盾构隧道采用的

接缝防水材料主要为三元乙丙橡胶（

EPDM

）密封垫，利用压缩橡胶密封垫产生的压缩应力来防水。 隧道

设计的使用寿命一般为

50~100

年，为确保盾构隧道在使用期间的结构安全，接缝防水材料的耐久性至

关重要

[1-2]

。

橡胶材料耐久性的评价，主要有应力松弛和蠕变。 蠕变是在恒定外力下，材料形变随时间而逐渐增大的

现象，反映了材料的形变的长期变化。 盾构隧道衬砌接缝处存在一定的张开量，在长期运营的隧道中，由于

橡胶的老化、蠕变的发生，而导致衬砌接缝处原有张开量的减小，对盾构隧道的线位、曲线半径等均有影响。

同时，橡胶的蠕变反映了材料的几何稳定性，对研究和预测橡胶材料的长时间力学行为和使用寿命具有重

要的学术意义和实用价值。 因此，研究橡胶密封垫的压缩蠕变、预测其长期蠕变量，均有着重要意义。

迄今为止，盾构隧道接缝密封垫耐久性的研究主要集中在密封垫接触应力的松弛老化上，如

SHALABI

[3-4]

对

EPDM

橡胶密封垫进行应力松弛试验得出接触应力与时间的对数近乎线性关系，李咏今

[5-6]

在

Arrhenius

公式和老化性能的动力学经验公式的基础上建立起针对硫化橡胶老化的

P-t-T

三元老化模型，伍振志

[7]

、

Shi

Chenghua

[8]

和丁杨

[9]

通过热加速老化实验来证实

P-t-T

三元老化模型可以用来描述

EPDM

橡胶密封垫的老

化性能。 仅有部分研究者对橡胶密封垫进行耐久性的压缩蠕变试验，如陆明

[10-12]

、王鹏

[13]

对橡胶密封垫进行

28

天压缩蠕变试验来验证密封垫的长期防水性能，测得最终密封垫的蠕变量。 但由于采用力平衡弹簧来提

供恒力，难以测得各时刻橡胶密封垫的蠕变量，无法得到其压缩蠕变曲线，更无法对蠕变曲线进行更详尽的

分析，同时，

28

天的蠕变试验也时间稍短。



华 东 交 通 大 学 学 报

2018

年

图

1

橡胶密封垫断面尺寸图（

mm

）

Fig.1 Sectional dimension of rubber gasket

（

mm

）

在橡胶的蠕变模型方面， 目前常采用

Kelvin

模型、

Burgers

模型和标准线性固体模型等。 林松

[14]

通过

Kelvin

模型和

Burgers

模型对丁基橡胶材料蠕变曲线进行预测，表明其蠕变行为具有非线性应力依赖性；裘

泽明

[15-16]

考虑高聚物结构单元应具有长短不同的多个推迟时间，对多个

Kelvin

模型以串联形式拟合，并得出

四参数模型拟合能与实验值吻合良好。

本文改进了压缩蠕变试验，对两种断面橡胶密封垫各进行

28 d

和

48 d

的两次蠕变试验，分析其蠕变曲

线并总结出预测公式，并与

Kelvin

模型、三参数模型等橡胶蠕变模型的预测效果进行对比。

1

压缩蠕变试验与结果分析

1.1

试验目的

本文试验拟通过橡胶密封垫的压缩蠕变试验，测量密封垫在长期恒压作用下压缩蠕变量，并分析影响

橡胶密封垫蠕变的因素及蠕变的变化规律。

1.2

试验材料及装置

本试验采用的防水密封垫为两种，均为盾构隧道常用类型的橡胶密封垫，断面

A

为谢斯菲尔德型多孔

三元乙丙橡胶密封垫，断面

B

为遇水膨胀橡胶与三元乙丙复合橡胶密封垫，如图

1

所示。两种断面的设计防

水压均为

1.3 MPa

，高

24 mm

、宽

46 mm

，完全压缩至凹槽内的压缩量为

12 mm

。实际盾构隧道中接缝防水采

用将

2

条密封垫对向压缩来防水，考虑到对称性及节省试验材料，本试验拟取长度为

200 mm

的单条密封垫

作为试件。

主要试验装置有

WG-1-B

型三联固结仪、压缩槽、压板和百分表，如图

2

所示。 三联固结仪的下部施加

砝码，以提供恒载对橡胶密封垫进行压缩。 压缩槽和压板用来模拟盾构隧道混凝土衬砌管片，在压板前、后

两端各安装一百分表，以两者平均值来计算橡胶密封垫的压缩量和长期蠕变量。

1.3

试验步骤

本试验对两种橡胶密封垫断面各进行两次压缩蠕变试验，每次试验对断面

A

、

B

同时进行试验，第一次

试验时间为

28 d

，第二次试验时间为

48 d

。为防止试验后橡胶密封垫的残余应变的影响，两次试验采用的橡

胶密封垫为同批次的两条密封垫。 根据设计要求，蠕变试验应选取半张开时的压缩量为蠕变试验时密封垫

压缩量，即

6 mm

压缩量。根据橡胶密封垫压缩变形试验得到的压缩量与荷载关系曲线，两密封垫在

6mm

压

缩量时的加载值大致为

12 kN/m

左右。

准备试验时，先加载至

10 kN/m

，再时刻观察百分表读数，根据百分表读数逐渐增加荷载，使密封垫压缩

（
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A
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图

2

压缩蠕变试验装置

Fig.2 Device for compression creep test
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量尽量在

6 mm

附近。 由于橡胶的非线性特征，加载曲线与卸载曲线并不重合，因此只能逐步加载。 试验步

骤如下：

①

将橡胶密封垫条形试件安装在压缩槽内，安装好盖板并置于三联固结仪上，移动盖板及压缩槽的

位置以保证固结仪的荷载施加于盖板中心，安装好百分表，记录未压缩前的百分表读数；

②

逐步安放砝

码来施加荷载，使百分表上计算得出的密封垫压缩量接近

6 mm

，再记录百分表的初始读数、室温及读数

时间；

③

每日记录百分表读数、室温及读数时间。

1.4

试验结果与分析

图

3

为测得的压缩蠕变量

c

随老化时间

t

的变化关系曲线，图

4

为测得的温度变化曲线。从图中可以观

察到压缩蠕变曲线有如下规律：

①

在橡胶蠕变初期，其压缩蠕变较快。 随后，其蠕变速率随时间逐渐递减并

呈收敛趋势；

②

断面

A

两次压缩蠕变试验得到的蠕变曲线很接近，而两次试验温度差异较大，可推测橡胶

密封垫蠕变受环境温度变化的影响不明显。

（

a

） 断面

A

（

b

） 断面

B

图

3

压缩蠕变量与时间关系曲线

Fig.3 Relationship curve of compression creep deformation and time

（

a

） 试验装置整体 （

b

） 压板与压缩槽

（

a

） 断面

A

（

b

） 断面

B
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图

4

温度变化曲线

Fig.4 Curves of temperature variation

相比橡胶密封垫的应力松弛老化试验， 压缩蠕变试验得到的压缩蠕变量曲线受环境温度变化影响很

小，量值较为稳定。在温度变化不大时，压缩蠕变曲线可不考虑温度的影响。因此，相比橡胶密封垫的应力松

弛，蠕变能较为方便地反映出橡胶密封垫的耐久性能，并比较出不同密封垫的耐久性的优劣。

压缩蠕变试验数据汇总如表

1

所示。 结合表

1

，可推测导致图

3

（

b

）中断面

B

两次压缩蠕变试验偏差较

大可能原因在于：在长时间试验中，加载位置可能出现不完全对中而导致偏载，从而引起密封垫倾斜。

表

1

压缩蠕变试验数据

Tab.1 Data of compression creep test

第一次试验 第二次试验

断面

A

断面

B

断面

A

断面

B

初始高度

/mm 24.00 24.00 24.00 24.00

初始压缩量

/mm 6.32 5.43 6.57 5.83

加载值

/

（

kN/m) 12.00 11.23 14.24 14.24

压缩时间

/d 28 28 48 48

蠕变总量

/mm 0.95 2.18 1.04 2.62

2

预测公式的提出及拟合

2.1

预测公式的提出

在利用试验数据来寻求合适的密封垫蠕变模型的过程中，为规避试验中不同初始压缩量引起密封垫蠕

变初始时高度不同的影响，以蠕变形变

着

t

（即当前蠕变量

c

与蠕变初始时压缩橡胶的高度

h

0

之比）为纵坐标

较为合理，其与时间的关系曲线与图

3

相似，不再赘述。

对蠕变形变与时间的关系曲线中的横坐标时间取对数后，得到图

5

所示曲线。 图中，两橡胶密封垫断面

的

着

t

-ln

（

t

）曲线均非常接近线性，说明蠕变形变与时间的对数很可能呈线性关系，故提出如下预测公式来描

述蠕变形变与时间的关系：

着

（

t

）

=Aln

（

t

）

+B

（

1

）

34

32

30

28

26

24

22

20

18

温
度

/
℃

0 10 20 30 40 50

时间

/d

第一次

第二次

4
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预测公式拟合曲线及预测曲线分别与两次试验数据吻合，且拟合优度及预测优度均大于

0.9

，说明本文

提出的预测公式能很好地反映并预测橡胶密封垫在恒压下的压缩蠕变行为。

3

本文预测公式与其他蠕变模型的比较

3.1 Kelvin

模型

Kelvin

模型是经典的蠕变模型，由一个理想弹簧和一个理想粘壶并联而成，该模型的蠕变表达式为

[15]

着

（

t

）

=着

（

∞

）（

１-e

-t/子

） （

2

）

式中，

着

（

∞

）、

子

分别表示橡胶蠕变的高弹形变量及推迟时间。当

t=子

时，

着=着

（

∞

）（

１-e

-1

）

≈0.632 着

（

∞

）。对于本

2.2

预测公式的拟合与验证

由于断面

B

压缩蠕变两次试验数据受其他因素干扰而存在较大偏差， 故采用断面

A

的试验数据对预

测公式进行拟合与验证。

根据断面

A

第一次试验

28

天数据， 在

matlab

上用上述预测公式对数据进行拟合， 得到拟合参数

A=

0.006 7

，

B=0.030 3

，拟合结果如图

6

所示，拟合优度（反映模型拟合值与原数据的相似情况，越接近

1

拟合

越好）为

0.978 2

。 再利用上述参数预测第二次试验

48 d

的数据结果，预测结果如图

7

所示，预测优度（反映

模型预测值与原数据的相似情况）为

0.965 9

。

图

5 着

t

-ln

（

t

）曲线

Fig.5 Curves of 着

t

vs ln

（

t

）

罗驰，等：盾构隧道橡胶密封垫压缩蠕变试验研究

图

6

预测公式拟合结果

Fig.6 Fitting results of the predictor formula

图

7

预测公式预测结果

Fig.7 Estimated results of the predictor formula

（

b

） 断面

B
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从图上曲线以及

R

2

、

R

2

预

可以看出：

①

三参数模型的拟合及预测曲线与试验数据接近，而

Kelvin

模型

与原数据差距较大；

②

三参数模型的拟合优度大于

0.9

，拟合效果较好，而

Kelvin

模型的拟合效果不佳。 这

说明，三参数模型和预测公式均能较好地反映橡胶密封垫在恒压下的压缩蠕变行为。

将三参数模型与本文提出的预测公式对比，预测公式的

R

2

和

R

2

预

均较大，说明预测公式整体的拟合以

及预测效果比三参数模型更好。 但需要注意的是，该预测公式未涉及蠕变机理，因此本文提出的计算橡胶密

封垫蠕变的预测公式的适用性及机理，仍有待进一步研究。

图

9

不同模型预测结果比较

Fig.9 Comparison of model estimated results

试验，可估算推迟时间

子

为

2.5 d

。

3.2

三参数模型

由于高聚物结构单元的多重性及其运动的复杂性，力学松弛过程往往不只一个推迟时间，而是一个分

布很宽的连续谱，可以采用多元件组合模型来拟合。 三参数模型是将

3

个

Kelvin

蠕变模型的运动单元进行

串联组合，其蠕变表达式为

[16]

着

（

t

）

=

3

� i = 1

移

着

（

∞

）

i

（

１-e

-t/子

） （

3

）

式中，

着

（

∞

）

i

，

子

i

分别表示第

i

个

Kelvin

蠕变模型单元的高弹形变量及推迟时间。 单一的

Kelvin

模型求出的

推迟时间，反映各运动单元推迟时间的平均值，即平均推迟时间

子

0

近似等于

子

，本试验即

2.5 d

。 并且，将

子

i

在平均推迟时间

子

0

附近按对数坐标分别取

0.1 子

0

，

子

0

，

10 子

0

。

3.3

模型比较

根据第一次试验数据进行拟合得到

Kelvin

模型和三参数模型中的各个参数，再利用拟合参数预测第二

次试验结果并进行对比，尤其是对比第二次试验中

28 d

至

48 d

结果。不同模型拟合及预测结果的比较如图

8

、图

9

所示，不同模型的拟合参数、拟合优度及预测优度见表

2

。

i

图

8

不同模型拟合结果比较

Fig.8 Comparison of model fitting results

表

2

不同蠕变模型拟合参数

Tab.2 Fitting parameters of creep models

预测公式

Kelvin

模型 三参数模型

拟合

参数

着

（

∞

）

=0.049 5

着

（

∞

）

1

=0.027 6

着

（

∞

）

2

=0.009 4

着

（

∞

）

3

=0.025 4

R

2

0.978 2 0.890 3 0.965 1

R

2

预

0.965 9 0.884 9 0.963 9

A=0.006 7

B=0.030 3

时间

t/d

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

蠕
变

形
变

ε

0 5 10 15 20 25 30

第一次试验数据

预测公式

Kelvin

模型

三参数模型

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

蠕
变

形
变

ε

0 10 20 30 40 50

时间

t/d

第二次试验数据

预测公式

Kelvin

模型

三参数模型
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第

2

期

4

结论

本文对断面

A

、

B

两种盾构隧道橡胶密封垫进行了长期恒压作用下的压缩蠕变试验，第一次试验压缩蠕

变进行了

28 d

，第二次试验进行了

48 d

。 根据试验结果，发现蠕变形变与时间的对数近似呈线性关系，由此

提出了预测公式，并与其他模型进行比较，得出以下几点结论：

1

） 橡胶密封垫的蠕变形变与时间的对数近似呈线性关系， 提出的预测公式能很好地反映橡胶密封垫

在恒压下的压缩蠕变行为。

2

） 在本文预测公式、

Kelvin

模型及三参数模型中， 预测公式来拟合及预测橡胶密封垫的蠕变数据的效

果最优，其次是三参数模型，

Kelvin

模型较差。

3

） 橡胶密封垫压缩蠕变行为受温度影响不明显， 蠕变试验较应力松弛试验能更好地反映密封垫的耐

久性能。
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Ａbstract

：

Through long-term compression creep tests on two kinds of rubber waterproof gasket for the shield

tunnel of Section A and Section B under the constant pressure, it is found that the relationship between creep

deformation of gasket and logarithm of time is almost linear and a predictor formula was put forward. The param鄄

eters in the predictor formula fitted by the first creep test data were used to forecast the second test data and the

rationality of the predictor formula was validated. Through the comparison among the prediction formula, Kelvin

model, and the three parameters model, it was found that the predictor formula can effectively reflect the com鄄

pression creep behavior of rubber gasket under constant pressure and is the best one to reflect the creep behav鄄

ior among the three models. The research results show that the temperature has less impact on the compression

creep behavior of the rubber gasket, which indicates that creep tests can better reflect the durability of the wa鄄

terproof pad than that of stress relaxation tests. Besides, the results may be of practical value for the study and

prediction of long-time mechanical behavior and service life of rubber materials.

Key words

：

shield tunnel; test; creep; rubber gasket; durability
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