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摘要：针对浙江某地铁盾构隧道直径较大、管片厚度较厚的设计特点，考虑弹性橡胶密封垫与复合型橡胶密封垫的不同断面形

式，设计单排孔型、多排孔型及复合型 3 种密封垫，采用有限元分析、“一”字缝耐水压试验与压缩试验的方法，研究得到适用的

最优防水方案。 研究表明:① 数值模拟结果显示，单排孔密封垫的接触面最大接触应力与平均接触应力均最大，说明其防水能

力较好；② “一”字缝耐水压力试验结果说明，密封垫防水能力随着接缝张开量增加而减小，单排孔密封垫的防水能力最优；③
压缩试验结果揭示，密封垫压缩力呈现先缓慢上升后迅速增大的规律，其中单排孔及复合型密封垫的拼装难度较小；④ 综合

数值模拟与试验结果，选取单排孔型弹性橡胶密封垫作为接缝防水方案。
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随着建设地铁的城市增加，穿越的地质条件愈加复杂，对隧道的要求也不同，盾构隧道正在向断面多样

化发展。 在隧道的设计及施工过程中，不仅要保证隧道结构在使用时具有足够的承载能力，将受力与变形控

制在可靠范围内，还需考虑其运营中的长期性能[1]。 浙江某地铁某区间地质条件较差，隧道容易发生较大的

不均匀沉降，进而引起较大的环纵缝变形，导致接缝渗漏水，影响衬砌结构的长期性能；因此在设计及施工

中需着重考虑管片接缝这一防水最薄弱环节的防水措施。
盾构隧道管片接缝常用的防水措施为在管片接头外弧面预留一防水沟槽， 将橡胶密封垫粘贴于沟槽

处，在管片的拼装阶段通过千斤顶推力将密封垫压至管片间紧密贴合，不留缝隙，从而使密封垫间产生防水

接触应力，达到防水的效果。 目前常用的密封垫材质有 3 种：三元乙丙橡胶、遇水膨胀橡胶和复合型橡胶[2]，
在地铁隧道中一般采用三元乙丙橡胶弹性密封垫，因其耐水与耐老化性能较好，能更好地达到防水要求。

国内常见的地铁隧道内径为 5.5 m，对应的沟槽尺寸与密封垫断面均有工程可借鉴，绍兴市地铁 1 号线

工程的隧道内径为 5.9 m，地质条件较差，需对其进行专项设计，探讨防水密封垫的材料及断面形式。 已有许

多研究采用数值模拟与室内试验相结合的方式对橡胶密封垫的防水性能进行了研究。 文献[3-4]通过水密性

试验、应力松弛和蠕变试验对不同的密封垫材质进行了对比。 贺腾飞等[5]通过有限元计算对复合型密封垫压

缩过程进行了二维模拟，实现了密封垫压缩性能的可计算。 拓勇飞等[6]针对超高水压大直径盾构隧道，通过

试验方法对不同断面弹性密封垫进行防水试验以及装配力压缩试验，确定最优防水设计方案。 这些研究中

采用的试验与数值模拟方法均对本文的密封垫选型提供了借鉴，在此基础上本文将各指标及检测方法体系

化，并应用于工程中。
本文依托浙江某地铁某盾构区间工程，管片的接缝防水措施采用三元乙丙弹性橡胶密封垫或复合型橡

胶密封垫，并设计了 3 种不同的断面型式，对密封垫进行选型及试验研究，得到各断面密封垫的防水性能与

闭合压缩性能，并由此确定防水方案。
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1 盾构隧道管片设计方案

1.1 管片断面结构

在浙江某地铁盾构区间工程中，隧道管片内径 5.9 m，外径 6.7 m，厚 0.4 m。 管片分为 6 块, 环缝与纵缝

均采用 M33 弯螺栓连接，采用错缝拼装方式，如图 1 所示，具体参数见表 1。

图 1 管片结构图（单位：mm）
Fig.1 Sketch of segments structure（Unit: mm）

表 1 管片参数

Tab.1 Parameters of shield segment

参数 参数值/描述

内径/m 5.9

外径/m 6.7

厚度/m 0.4

宽度/m 1.2

接缝连接 环、纵缝 M33 弯螺栓

拼装方式 错缝拼装

管片分块
6（20°封顶块（1 块） + 68.75°邻接块（2 块）
+ 67.5°标准块（3 块））

1.2 接缝防水方案

根据以往的工程经验以及管片的尺寸及拼

装要求，确定防水沟槽的尺寸断面方案为底部宽

37 mm、口部宽 42.5 mm，两侧高度分别为 9.5 mm
与 11.5 mm，如图 2 所示。

目前接缝防水沟槽内一般采用密封垫进行

防水。 密封垫一般分为 3 种：弹性密封垫以接触

面压应力来止水，其优点是生产及施工工艺较成

熟，耐久性较好；遇水膨胀密封垫靠其遇水膨胀后的膨胀压力来止水，优点是材料较薄从而使拼装压力小，
便于施工；复合型橡胶密封垫则是在弹性密封垫顶部加入遇水膨胀材料进行复合加工。

本工程采用单道密封垫防水。 由于防水沟槽深度为 9.5 mm，要求密封垫厚度也较大，并且耐久性要求

较高；因此选用生产工艺更为成熟、耐久性与安全性更高的弹性橡胶密封垫或复合型橡胶密封垫。
1.3 接缝防水指标

1.3.1 接缝变形要求

由于盾构隧道管片拼装时存在一定的误差，推出盾尾时会受到外界的水土荷载，并且在长期运营的情

况下隧道会出现不均匀沉降，都会导致管片接缝产生张开与错台的情况，对管片防水能力十分不利。
根据《地下工程防水设计规范》（GB 50108-2008)[7]中的规定，计算可得管片接缝最大张开量为 6 mm。 而

按照《盾构法隧道施工及验收规范》（GB50446-2017）规定，管片在盾尾内拼装完成时，每环相邻管片高差允

许值为 5 mm，纵向相邻环管片高差允许值为 6 mm[8]。 根据工程经验，管片承受水土荷载后最大错台量控制

值一般略大于拼装阶段错台量，取 8 mm。
因此本工程的管片接缝变形指标可以定为张开 6 mm，错台 8 mm。

1.3.2 设计防水压力

为保证运营期间不渗漏，密封垫间的接触应力必须大于运营期水压；因此防水压力的设定指标必须考

虑 一 定 的 富 余 量。 根 据 绍 兴 地 区 地 层 的 分 布 及 后 续 工 程 产 品 定 型 化 的 考 虑 ，浙 江 某 地 铁 盾 构 隧 道 的
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图 2 防水沟槽断面图（单位：mm）
Fig.2 Section of waterproofing grooves（Unit: mm）
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（a） 单排孔型 （b） 双排孔型 （c） 复合型
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遇水膨胀橡胶 12.73×2 mm

设计埋深按照 20 m 考虑，安全系数设定为 3，即在前述接缝张开 6 mm、错台 8 mm 的情况下，防水能力达到

0.6 MPa。
1.4 闭合压缩力指标

管片接缝防水设计必须满足管片的拼装要求，即弹性密封垫在纵向的千斤顶顶力和环向的管片拼装力

下，压缩至接缝完全闭合时，管片表面、端面以及角部保持完好，不发生碎裂。 管片的拼装机设计能力可保证

100 kN/m，但是在拼装过程中同时应考虑封顶块插入过程顺畅。 根据相关地铁施工经验，当橡胶密封垫闭合

压力小于 60 kN/m 时，管片均可顺利拼装。

2 密封垫断面设计

由于本工程采用弹性密封垫或复合型密封垫进行防水，在进行弹性密封垫设计时，主要应满足以下条

件：① 应采用中孔型设计，因为其可以保证密封垫高度较高，且在压缩过程中可以保持很大的接触面压缩

力；② 顶部和肩部设计应充分注意到错台防水要求，同时肩部抹角应保证在密封垫全部压缩入沟槽内不发

生“挤隙”现象；③ 腰部设计与腿部设计应尽量使得密封垫与沟槽轮廓密贴，这样就可以保证在拼装过程

中，尤其在拱顶块拼装过程中，密封垫不会在沟槽内发生较大的错动，进而发生内部错台现象，情况严重的

甚至会引起密封垫翻转和脱落； ④ 密封垫的扣除敞开孔洞和闭合孔洞后净面积应小于沟槽的净面积，这

样就可以保证接缝在闭合状态下，密封垫完全可以压缩入沟槽。 基于工程实际设计了 3 种密封垫断面（如图

3 所示）进行比选。
3 种断面的净面积与沟槽断面积及其比值列于表 2 中。

图 3 3 种密封垫设计断面（单位：mm）
Fig.3 Three types of seal design sections（Unit: mm）

密封垫断面方案 密封垫净面积/mm2 沟槽断面积/mm2 沟槽断面积/密封垫净面积

单排孔型 448 460 1.027

双排孔型 442.8 460 1.039

复合型 442.8 460 1.039

表 2 密封垫断面参数

Tab.2 Parameters of seal section

由图 3 与表 2 可以看出这 3 种断面形式的密封垫底部宽度、顶部、腰部及腿部的设计均符合要求，且密

封垫净面积均小于沟槽断面积，满足使用要求。

3 设计方案有限元计算

3.1 有限元模型及计算参数设置

针对 3 种设计密封垫断面，利用有限元软件建立二维模型进行计算分析，建立的模型如图 4 所示（以单

排孔型为例）。

32



第 2 期

在赋予材料属性时，采用 Mooney－Rivlin 模型模拟三元乙丙橡胶与复合密封垫中的遇水膨胀橡胶这 2种

超弹性材料，根据两种橡胶材料性能获得相应的 C10 和 C01 参数[9]，如表 3 所示。 由于橡胶材料的刚度远小

于管片混凝土的刚度，可将管片沟槽视为刚体。 密封垫与沟槽表面接触处、上下密封垫表面接触处分别设置

接触对，通过调节上下沟槽的相对位置模拟张开错台量。
弹性密封垫计算时只设压缩工况，模拟密封垫在拼装时产生的压缩状态；而复合型密封垫在设压缩工

况的基础上增设膨胀工况，通过设置温度场使橡胶膨胀，以模拟在施工及运营期间遇水膨胀橡胶遇水发生

膨胀，其中橡胶膨胀率设为 250%。

图 4 密封垫有限元模型（单位：mm）
Fig.4 Finite element model of seal（Unit: mm）

表 3 2 种橡胶材料的 Mooney－Rivlin 参数

Tab.3 Mooney-Rivlin parameters for two rubber
materials

密封垫材料 邵尔硬度/（°） C10/MPa C01/MPa

三元乙丙橡胶 62±5 0.673 0.135

遇水膨胀橡胶 42±7 0.259 0.065

3.2 密封垫接触应力计算结果

弹性橡胶密封垫的防水主要依靠两密封垫

之间的接触应力，一般认为密封垫的接触压力可

以视为其防水能力，一旦外界的水压超过密封垫

间接触压力，就会发生渗漏。 对 3 种断面的密封

垫在张 6 错 8 条件下的接触应力进行计算，可以

有效地评估其防水能力。
对 2 种断面的弹性橡胶密封垫的压缩工况

与复合密封垫的膨胀工况进行计算，统计上下密

封垫接触面上各节点（即图 4 中 OO’上节点，其

中原点为 O 点）的主压应力，同一位置处取两密

封垫中较大值，结果如图 5 所示。
从图 5 可以看出，对于 3 种断面，由于密封

垫角部存在应力集中；因此密封垫接触面两端的

应力较大。 复合型密封垫在接触面为三元乙丙橡

胶材料的部分接触应力曲线形状与量值都与双排孔型较为相似，这是由于这 2 种断面孔洞位置与主体材料

相同，而在接触面为遇水膨胀橡胶的部分复合型的接触应力较大，说明吸水后橡胶膨胀，接触面积变大使接

触应力增大。
3.3 3 种断面接触应力比较

应对 3 种断面密封垫的最大接触应力与平均接触应力分别进行比较，其中最大接触应力为接触面上各

节点的竖向接触应力中的最大值，平均接触应力则是接触面上各节点接触应力的加权平均值 [10]，计算公式

如下：

σ＝

n

i = 1
ΣSiσmax

S （1）

图 5 3 种断面接触应力分布

Fig.5 Contact stress distribution of three different sections
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式中：Si 为第 i 个单元的面积，mm2；σmax 为第 i 个

单元点的主压应力，MPa。
密封垫的接触应力计算结果如表 4 所示。
上述计算结果表明， 在张 6 错 8 的情况下，

这 3 种断面均能够承受 0.6 MPa 的水压，达到防

水指标要求。 在 3 种断面的数值模拟中，无论是

从最大接触应力还是从平均接触应力来看，单排

孔型断面均为最大，证明其防水能力最优；因此

将单排孔型断面作为备选方案。

4 密封垫防水效果试验

在有限元计算中我们可以发现单排孔型断

面的防水能力最优，但是想完全判断这 3 种断面

密封垫的防水能力， 需要通过防水试验进行验

证。 本文采用“一”字缝耐水压试验装置对密封垫

防水能力进行检测。
4.1 试验设备

“一”字缝耐水压试验装置如图 6 所示。 装置

由上下两块方形模板组成，各厚 25 mm，模板内

侧开一个深凹槽（凹槽与设计的盾构管片沟槽一

致），用以放置密封垫圈，钢模板的四周利用螺栓

紧固上下模板，可通过外胆钢板上两块限制块控

制错台量，以模拟横向和纵向错缝，张开量可通

过在两钢板之间设置一定厚度的钢垫块实现。
4.2 试验步骤

将待测密封垫试样分别粘贴于沟槽底部，其中密封垫性能指标如表 5 所示，满足国标规定的要求。 将实

验装置连接好，放置 6 h 后，将其固定至张开量分别为 4，5，6 mm，双向错位量为 8 mm。 之后通过水泵进行

分级加压，每次加压 0.1 MPa，待压力稳定后保压 5 min，达到 0.6 MPa 后保持一段时间，后继续加压至密封

垫漏水，记录漏水时水压。

表 4 3 种断面密封垫接触应力

Tab.4 Contact stresses of sealing gasket with 3
different cross sections

密封垫断面 最大接触应力/MPa 平均接触应力/MPa

单排孔型 2.23 0.90

双排孔型 2.01 0.74

复合型 1.92 0.82

图 6 “一”字缝耐水压试验装置

Fig.6 Test devices for water pressure

表 5 待测密封垫物理性能

Tab.5 Physical properties of test gaskets

硬度/（°） 拉伸强度/MPa 压缩永久变形/% 拉断伸长率/% 防霉等级

63 12.5 22.4 376 1 级

4.3 试验结果

分别将 3 种断面的密封垫试样进行张 4 错 8、张 5 错 8 与张 6 错 8 条件下的耐水压试验，对于复合型

密封垫，由于其遇水膨胀橡胶遇水会膨胀；因此在水压达到 0.6 MPa 后，保压 48 h，再次测定其漏水时的水

压。 试验结果如表 6 所示。
将耐水压试验结果与有限元结果对比，列于表 7 中，可以发现 3 种密封垫的耐水压力随接缝变形的变

化规律相同，量值也较为接近；因此结果较为可信。 在张开量增大的情况下，密封垫的防水能力逐渐减小，处

于接缝变形限值（张开 6 mm，错台 8 mm）情况下，3 种断面的密封垫均满足 0.6 MPa 的防水要求。
此外，复合型密封垫在达到设计水压持续保压 2 天后，耐水压力在 3 种张错量情况下均有所提高，说明
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顶部的遇水膨胀橡胶在吸水膨胀之后可以增大密封垫的接触面积，从而提高防水能力。 从耐水压试验的结

果来看，单排孔型的密封垫断面是最优方案。

表 6 各工况下密封垫耐水压力试验结果

Tab.6 Test results of waterproofing pressure under
different working conditions

密封垫断面
耐水压力/MPa

张 4 错 8 张 5 错 8 张 6 错 8

单排孔型 1.25 1.12 0.99

双排孔型 1.12 1.01 0.90

复合型 1.01 0.92 0.83

复合型（保压 48 h） 1.16 1.05 0.96

表 7 密封垫有限元计算与耐水压力试验结果对比

Tab.7 Comparison of finite element calculation and
water pressure test results of gasket

密封垫断面 耐水压力/MPa
有限元计算平均接触

应力/MPa

单排孔型 0.99 0.90

双排孔型 0.90 0.74

复合型 0.96 0.82

5 密封垫压缩试验

管片拼装的理想状态是将全部密封垫都压缩入沟槽之中，此时对应的压缩力称之为“闭合压缩力”。 由

前文所述，当本工程橡胶密封垫闭合压力小于 60 kN/m 时，管片均可顺利拼装。 采用压缩试验装置对密封垫

闭合压缩力进行检测。
5.1 试验设备

如图 7 所示，压缩试验装置主要由加载系统、传感器系统、压缩模具三大系统组成。 其中加载系统由千

斤顶（油压）、反力架组成；传感器系统包括可以记录压缩量的位移传感器与可以记录压力的压力传感器;压
缩模具根据已经确定的沟槽自行设计。
5.2 试验步骤

刘建国等 [11]提出密封垫都是直接采用角部注塑兜绕成环，现场直接将其套装在管片上，而此时密封垫

的闭合孔洞中就密闭了一些空气，在压缩时存在“气囊效应”。 在试验中将待测试样取长为 20 cm 的橡胶条，
并将橡胶条两端封口处理，以模拟这种气囊效应。

将试验装置组装完毕后，逐级对模具顶部进行加压，直到密封垫完全压缩至上下两块板完全闭合，记录

不同压力情况下的密封垫压缩变形量。 绘制压力与压缩量关系曲线，将压缩曲线拟合，计算出闭合压缩力。
5.3 试验结果

分别对 3 种断面密封垫进行压缩试验，得到闭合压缩力曲线如图 8 所示。

图 7 压缩试验装置

Fig.7 Test devices for compress test
图 8 闭合压缩力曲线

Fig.8 Test devices for compress test
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从图 8 闭合压缩力曲线中可以看出密封垫的压缩过程主要分为 2 个阶段。 在压缩初期，由于管片之间

存在较大空隙，密封垫易于压缩，压缩力随压缩量的增加呈现缓慢增加趋势；随着压缩量的增大，在压缩后

期，密封垫的可压缩量减小，压缩力迅速增大，直至管片完全闭合。
从上述试验结果可以看出，单排孔型断面、双排孔型断面以及复合型断面密封垫的闭合压缩力分别为

54.32，57.32，52.8 kN/m，均小于 60 kN/m，满足装配要求。 其中复合型断面密封垫的闭合压缩力最低，是由于

其顶部的遇水膨胀橡胶硬度较低，降低了拼装的难度。 而弹性橡胶密封垫中，单排孔型的闭合压缩力较小，
更容易满足拼装要求，从拼装角度来说，应选择单排孔型或复合型密封垫。

首先，从耐水压角度来看，优先选择单排孔型密封垫；第二，从闭合压缩力的试验结果来看，可以选择单

排孔型或复合型密封垫；第三，弹性密封垫的生产工艺较复合型的更成熟，且复合型密封垫的遇水膨胀橡胶

未膨胀之前耐水压力较低，容易在运营前期发生渗漏水。 综上所述，可确定本工程的接缝最优防水方案为采

用单排孔型密封垫。

6 结论

针对浙江某地铁盾构隧道直径较大、管片厚度较厚的设计特点，考虑了多种接缝防水措施，并采用有限

元计算、耐水压试验与压缩试验的方法，研究得到了适用于该工程的最优防水方案，得到以下结论：
1） 借助有限元方法计算弹性密封垫的单排孔断面、多排孔断面及复合型断面 3 种密封垫的接触应力，

结果表明在张开 6 mm、错台 8 mm 的情况下，这 3 种断面均能够承受 0.6 MPa 的水压，达到防水指标要求。
在 3 种断面中，无论是从最大接触应力还是从平均接触应力来看，单排孔型断面均为最大，证明其防水能力

最优。
2） “一”字缝耐水压力试验结果表明，当接缝错台量不变时，3 种断面的密封垫耐水压力会随着张开量

的增大逐渐减小，且在张开 6 mm、错台 8 mm 的极限情况下均大于 0.6 MPa 的防水指标。 复合型密封垫在

0.6 MPa 保压 2 天后，耐水压力有所提高，说明由于遇水膨胀橡胶的膨胀压力增大，其在运营初期密封垫的

防水能力会逐渐增大。 从耐水压试验的结果来看，单排孔型的密封垫断面是最优方案。
3） 压缩试验结果表明，密封垫的压缩过程主要分为 2 个阶段，压缩力呈现先缓慢上升后迅速增大的规

律。 单排孔型断面、双排孔型断面以及复合型断面密封垫的闭合压缩力分别为 54.32，57.32，52.8 kN/m，均满

足 60 kN/m 的拼装要求。 从便于施工的角度，应选择单排孔型或复合型密封垫。
4） 由于单排孔型密封垫耐水压能力最强，闭合压缩力也较小，且生产工艺较复合型更成熟，在运营前

期不容易发生渗漏水，可确定本工程的接缝最优防水方案为采用单排孔型密封垫。
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Abstract：Shield tunnel of Shaoxing Metro Line 1 has the design features of large diameter and thick section.
Considering the different sections of elastic rubber and composite rubber gasket, the single-row-hole, multi-
row-hole and composite types of gaskets are designed. The applicable optimal waterproofing scheme is obtained
by finite element analysis, “one” seam water pressure resistance test and compression test. The FEM results
show that the maximum contact stress and average contact stress of the single-row hole gasket are the largest,
which indicates that its water-proof ability is better. The water resistance test results suggest that the water pres-
sure resistance decreases with the increase of joint opening, and the waterproof capacity of the single-row hole
gasket is optimal. The compression test results show that the compression force of the gasket increases slowly
first and then increases rapidly, and the assembling of the single-row-hole and the composite gasket is easier.
According to the numerical simulation results and test results, single-row-hole type elastic rubber gasket is se-
lected as the joint waterproofing scheme.
Key words： shield tunnel; seam waterproof; sealing gasket; water resistance test; compression test
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