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摘 要：针对底部平型和梳型橡胶密封垫结构，采用有限元软件建立三维计算模型，开展密封垫沟槽、粘贴质

量对密封垫防水性能影响研究，探究密封垫防水薄弱点，并开展模型试验进行验证。研究表明：（1）橡胶密封垫压缩

过程中易向两侧管片间隙中变形，使沟槽内实际面积减小，降低密封垫防水能力。（2）底部梳型密封垫粘贴固定时，

密封垫间接触面是接头防水薄弱点；当未粘贴时密封垫间接触应力与粘贴固定时相比降低了25.8%，防水薄弱环节

为密封垫底部与沟槽接触面。（3）平型密封垫在未粘贴的情况下，压缩过程结构也较为稳定，粘贴质量对密封垫防水

性能影响较小。
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1 引 言

三元乙丙橡胶耐老化性、耐候性、耐化学腐蚀

性、耐冲击弹性较好，是我国应用最广泛的盾构隧道

防水材料。管片拼装过程中压缩橡胶密封垫，通过

橡胶密封垫间的接触应力来止水。由于防水材料粘

贴、管片拼装、地层不均以及运营期荷载等影响，盾

构隧道接缝会出现错台、张开等问题，造成橡胶密封

垫压缩量不足，错位量过大，管片接头防水能力降低

出现渗漏。

目前很多学者对橡胶密封垫的防水性能进行研

究。肖明清等[1]提出其防水能力受接触面最大接触

应力和接触面细微孔洞的水流阻力双控制；郭忠

等[2]提出角部开孔相比不开孔时压缩指标减小

38.3%；Gong 等[3]通过数值模拟试验得出，密封垫的

防水能力与密封垫接触面平均压力存在紧密的联

系；李 拼等[4]提出密封垫与接触面上的扭曲交互能

提高接触面上的有效应力占比；钟元元等[5] 提出双

道密封垫抗水压能力较单道密封垫抗水压能力更

强；罗 驰等[6]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；Shalabi 等 [7]通过进

行一字缝与 T 形缝的泄水压力试验，分析了在静态

荷载和动态荷载下接缝防水性能的变化规律。

在断面设计方面，Ding 等[8]运用三向加载防水

性能试验系统，进行了密封垫闭合压缩力和防水性

能试验，通过试验得到满足高水压三元乙丙密封垫

截面形式。张稳军等[9]指出与六边形截面形式的遇

水膨胀橡胶块相比，梯形截面形式的遇水膨胀橡胶

块能够大幅提升中孔复合型密封垫的防水性能；陈

云尧等[10]认为盾构隧道管片接缝密封垫闭合孔采用

双排孔形式防水效果最好；叶美锡等[11]提出影响密

封垫装配时所需压缩力的因素主次顺序为张开量、

断面开孔率、橡胶硬度、开槽数量、开孔形状、其他因

素以及错位量；王 旭等[12]采用二维有限元模型，根

据压缩反力曲线、压缩形态、接触面应力大小及分布

等指标综合分析确定内、外道密封垫断面。

目前对橡胶密封垫的研究主要集中在密封垫防

水机理、断面优化等方面，而对密封垫粘贴质量及密
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封垫沟槽对变形影响研究较少，本文依托某大直径

盾构隧道工程，考虑橡胶密封垫粘贴质量，开展橡胶

密封垫防水能力研究，并开展物理模型试验进行验

证，为隧道防水设计及施工提供参考。

2 密封垫断面设计及计算模型建立

2.1 工程概况及防水指标要求

某海底隧道盾构段全长2 460 m，埋深6.0~34.8 m，

最大纵坡 5.84%，最小平面曲线半径R=1 200 m，最

小竖曲线半径R=2 200 m。盾构沿线掘进地层主要

为中砂、粗砂、砂质黏性土、淤泥质黏土、黏土、全风

化混合花岗岩、强风化混合花岗岩、中风化混合花岗

岩、微风化混合花岗岩等，隧道采用双道三元乙丙橡

胶密封垫。

目前隧道防水设计一般考虑三元乙丙橡胶硫化

胶在 100 a后的压缩应力不低于0.65（65%），并且一

般考虑1.2～1.4防水安全系数。依托隧道最大埋深

为22.3 m，海水高度按最大波浪5 m考虑，防水指标

取为 0.55 MPa，因此设计橡胶密封垫最大防水能力

为1.2 MPa。
2.2 橡胶密封垫断面设计

硫化橡胶材料的泊松比μ一般在0.499左右，接

近于液体的泊松比0.5，因此橡胶可近似看作是一种

体积不可压缩的材料。为能使密封垫完全压密（环

缝张开量为0），密封垫沟槽截面积应大于等于密封

垫的截面积，其关系应按式（1）计算：

A=（1~1.15）A0 （1）
式中：A为密封垫沟槽截面积：A0为弹性密封垫截面积。

由于管片制造、拼装误差等影响，拼装后的密封

垫难以正对（错位量0）且完全压缩（张开量为0），结

合项目质量控制标准，以张开量3 mm、错位量5 mm
为隧道防水的极限工况，设计橡胶密封垫，密封垫A0

取1.034，密封垫沟槽理论设计高度为10 mm，实际沟

槽高度取8 mm，密封垫及沟槽设置如图1所示。

2.3 计算模型建立

图1 密封垫及沟槽设计

Fig.1 Gasket and groove design

根据橡胶密封垫断面形式和实际工程设计尺寸

建立三维计算模型，模型宽度取 2 mm，图 2分别为

底部平型和底部梳型几何模型。

由于混凝土刚度远大于三元乙丙橡胶（EPDM），
因此管片密封垫粘贴沟槽视为刚体，EPDM材料为

图2 有限元模型

Fig.2 Finite element model

超弹性材料，选择Mooney-Rivlin本构模型，即：

W = C10 ( )I1 - 3 + C01 ( I2 - 3 ) （2）
式中：W为应变能函数；I1、I2 是变形张量不变量；C10
和C01 为模型中的 2个主要参数。设计采用橡胶密

封垫硬度为67°，根据单周拉伸试验，得到的数据曲

线，拟合得出C10=0.67 MPa，C01=0.16 MPa。
3 沟槽对橡胶密封垫防水性能的影响

在理论沟槽情况下进行密封垫压缩，当密封垫

压缩到张开量为0时，则沟槽两侧管片完全接触，但

是由于传力衬垫、管片环面凸台等设置，密封垫沟槽

往往低于压缩中线，压缩过程中密封垫可能会向两

侧管片间隙中变形。为了探究密封垫沟槽设置高度

对橡胶密封垫防水性能影响，分别在理论沟槽和实

际沟槽两种情况下压缩橡胶密封垫，压缩后变形分

别如图3和图4所示。
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图3 理论沟槽压缩应力（B=0）
Fig.3 Theoretical groove compressive stress(B=0)

图4 实际沟槽压缩应力（B=2 mm）
Fig.4 Actual groove compressive stress (B=2 mm)

当沟槽高差B为0时，密封垫基本对称压缩，压

缩过程中密封垫两侧斜面弯曲变形后接触，完全压

缩后密封垫基本填充满整个沟槽；当沟槽高差B为

2 mm时，压缩过程中密封垫会侵入密封槽外管片间

隙中，导致模型出现不收敛，密封垫无法压缩到位。

橡胶密封垫完全压缩时，上下密封垫接触面应

力平均值为 3.18 MPa，上下密封垫与沟槽接触应力

基本相同，平均接触应力3.98 MPa，如图5所示。完全

压缩时密封垫与沟槽接触应力远大于密封垫间接触

应力，上下密封垫接触面为管片接头防水的薄弱点。

沟槽在密封垫压缩过程中，约束密封垫向两侧

图5 橡胶密封垫受力

Fig.5 Stress of the rubber gasket

管片间隙扩展，一旦密封垫扩展到两侧管片间隙中，

则会造成面积系数的减小，降低密封垫防水能力，同

时过多的密封垫进入管片间隙，不利于管片拼装质

量控制。

4 粘贴性能对橡胶密封垫防水的影响

4.1 梳型密封垫粘贴质量对防水影响研究

目前橡胶密封垫基本在现场进行粘贴，由于操

作不规范，多次转运等原因导致橡胶密封垫存在粘

贴不牢固，拼装过程中脱落等情况。为了探究粘贴

质量对密封垫防水的影响，考虑密封垫与沟槽粘贴

牢固及完全未粘贴两种极限工况，完全粘贴时在计

算模型中将密封垫与沟槽接触面耦合设置，完全未

粘贴时在模型中将密封垫与沟槽接触面设置为不侵

入，使密封垫和沟槽可自由接触和脱离。

为探究粘贴质量对密封垫极限工况下的防水能力

影响，针对所设计的梳型橡胶密封垫，在错位量5 mm
情况下压缩至张开量3 mm，压缩后密封垫变形如图6
所示。

将密封垫间接触应力绘制成曲线，如图7所示，

与完全压缩相比，张开量3 mm，错位量5 mm时密封

垫间接触应力大大降低，粘贴时密封垫间接触应力

为均值为 1.24 MPa，未粘贴时密封垫间平均接触应

图6 梳型密封垫应力云图

Fig.6 Compressive stress of comb-shaped gasket

图7 梳型密封垫间接触应力

Fig.7 Contact stress between comb-shaped gaskets
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力为0.92 MPa，密封垫间接触应力降低了 25.8%，主

要原因是当密封垫粘贴牢固时，橡胶密封垫结构受

力稳定，压缩了上层孔洞，同时上下密封垫间产生交

互包裹，延长了渗流路径，有利于结构防水；当未粘

贴牢固时，密封垫中部橡胶支腿会向两侧滑移倾倒，

造成密封垫失稳，密封垫下部孔洞压缩较多，导致密

封垫间接触应力下降。

密封垫与沟槽接触应力如图8、图9所示。当密

封垫粘贴固定，密封垫整体受力较好，密封垫底部与

沟槽平均接触应力为 1.92 MPa，侧边接触应力为

0.59 MPa；当密封垫未粘贴固定时，由于梳型支腿局

部翘曲，导致局部接触应力减弱，接触应力为 0.68
MPa，同时密封垫向两侧扩展，密封垫侧边与沟槽接

触应力增大，平均接触应力为0.95 MPa。

图8 梳型密封垫底部与沟槽接触应力

Fig.8 Contact stress between comb-shaped gasket bottom and
groove

图9 梳型密封垫侧边与沟槽接触应力

Fig.9 Contact stress between comb-shaped gasket side and
groove

密封垫粘贴牢固情况下，密封垫间接触面为防

水薄弱点，当密封垫未粘贴时，底部梳形密封垫发生

倾倒，密封垫与沟槽接触面积减小，平均接触应力降

低，密封垫与沟槽为防水的薄弱面，密封垫粘贴质量

对梳型密封垫防水有很大的影响。

4.2 平型密封垫粘贴质量对防水性能影响研究

采用梳型橡胶密封垫，当密封垫粘贴不牢固时，

防水性能难于满足防水要求。为了提高密封垫受压

过程中的整体稳定性，增大密封垫与管片沟槽的接

触应力，设计底部平型密封垫，研究密封垫在完全粘

贴和完全脱离极限工况下的防水能力。

平型密封垫由于底部支撑间存在连接，当完全

未粘贴压缩时，橡胶密封垫稳定性相对较好，相比梳

型没有出现严重的翘曲变形，但是压缩过程中同样

会向两侧滑移，压缩后应变云图如图10、图11所示。

图10 平型密封垫完全粘贴压缩应变云图

Fig.10 Contour of compressive strain of fully-pasted flat-
shaped gasket

图11 平型密封垫未粘贴压缩应变云图

Fig.11 Contour of compressive strain of non-pasted flat-
shaped gasket

粘贴牢固时密封垫间接触应力均值为 1.28
MPa，未粘贴时密封垫间平均接触应力为1.13 MPa，
未粘贴与粘贴牢固工况相比，密封垫间接触应力降

低 11.7%，远小于梳型的 25.8%，说明底部平型密封

垫结构更为稳定，粘贴质量对密封垫间防水性能影

响较小，具体如图12所示。

粘贴牢固时密封垫底部与沟槽平均接触应力

1.52 MPa，当密封垫未粘贴固定时，平均接触应力为

1.32 MPa。底部平型密封垫在两种工况下，密封垫

间接触应力都是小于密封垫与沟槽间接触应力，即密

封垫防水薄弱环节为密封垫间接触面，具体如图13
所示。
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图12 平型密封垫间接触应力

Fig.12 Contact stress between flat gaskets

图13 平型密封垫与沟槽接触应力

Fig.13 Contact stress between flat gasket and groove

5 密封垫压缩和防水性能试验研究

5.1 沟槽对橡胶密封垫装配力影响研究

参考《高分子防水材料 第4部分：盾构法隧道管

片用橡胶密封垫》（GB 18173.4—2010）试验规程，分

别按照理论沟槽和实际沟槽尺寸，加工橡胶密封垫

压缩试验装置（图 14）。针对梳型密封垫和平型密

封垫，分别在理论沟槽和实际沟槽情况下，开展密封

垫压缩试验。

如图15所示，密封垫压缩量达到9 mm时，四种

工况下装配力曲线基本相同，完全压缩时（压缩量为

12 mm），梳型密封垫理论沟槽最大装配力为 40.5
kN/m，实际沟槽最大装配力为 33.4 kN/m，平型密封

垫理论沟槽最大装配力为46.1 kN/m，实际沟槽最大

装配力为41.6 kN/m。实际沟槽情况下，密封垫的压

缩应力有所降低，主要是压缩过程中，部分密封垫压

缩到两侧管片间隙中，造成密封垫实际截面系数增

大，从而降低密封垫装配力，与第3节数值计算结果

接近。

图14 压缩试验装置

Fig.14 Compression test device

图15 压缩曲线

Fig.15 Compression curves

在实际沟槽情况下，梳型密封垫与平型密封垫

相比，最大装配力降低24.5%，主要是压缩过程中梳

型密封垫易倾倒，造成装配力降低。

5.2 粘贴质量对密封垫防水能力影响研究

为研究密封垫在极限工况下的防水能力，针对

底部平型和梳型，粘贴和未粘贴工况，开展T字缝双

道密封垫耐水压试验。装置的沟槽尺寸及几何形状

与实际管片一致，密封垫上设置双道沟槽，如图 16
所示。在 0.1 MPa下保持 30 min，当不漏水则以 0.1
MPa为一个单位逐级往上加，每加一个单位，保持

30 min，最终加到设计水压后保压24 h。

图16 双道密封水压装置

Fig.16 Double-channel water pressure resistance device
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如图17所示，在设计张开量为3 mm，错位5 mm
工况下，梳型密封垫未粘贴时，最大防水能力为

1.12 MPa，粘贴牢固时防水能力为1.25 MPa，粘贴能

使梳型密封垫压缩过程中结构稳定，提高密封垫的

防水能力；平型密封垫未粘贴时最大防水能力 1.24
MPa，粘贴牢固时最大防水 1.3 MPa，防水能力增加

数值较小，主要是平型断面压缩过程中结构较为稳

定，粘贴质量对结构稳定性影响较小。

图17 防水试验曲线

Fig.17 Waterproof test curve

6 结 论

（1）橡胶密封垫压缩过程中易向两侧管片间隙

中变形，使沟槽内实际橡胶断面减小，从而降低密封

垫接触面接触应力。设计时应对密封垫结构进行优

化，控制密封垫压缩过程中向外变形。

（2）底部梳型密封垫粘贴固定时，密封垫间接

触面是接头防水薄弱点；当未粘贴时，密封垫间接触

应力与粘贴固定相比降低了 25.8%，且防水薄弱环

节为密封垫底部与沟槽接触面，因此应加强梳型密

封垫现场防水施工质量控制。

（3）底部平型密封垫与梳型密封垫相比结构更

为稳定，即使在粘贴不牢固的情况下，也能维持较好

的应力水平，但装配力增加 24.5%，不利于管片拼

装。同时管片拼装力过大容易导致密封垫角部出现

挤堆而渗漏。若采用底部平型橡胶密封垫，密封垫

的最大拼装力应控制在拼装机可压缩范围内，同时

通过密封垫减阻，加筋等方式控制密封垫变形，控

制密封垫角部挤堆，提高隧道防水能力。
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Research on the Waterproof Performance of Segment Rubber Gasket
Considering the Groove Boundary and Paste Quality

HE Chuangbo1,2,3 XU Chao 1,2,3 YANG Zhao1,2,3 LIU Pengfei 1,2,3 ZHENG Jiajia4 GAO Ruchao1,2,3

(1. CCCC Second Harbour Engineering Company Ltd., Wuhan 430040; 2. Research and Development Center of Transport Industry of
Intelligent Manufacturing Technologies of Transport Infrastructure, Wuhan 430040;
3. Key Laboratory of Large-Span Bridge Construction Technology, Wuhan 430040；

4. China Road and Bridge Engineering Co., Ltd., Beijing 100011)

Abstract: Aiming at the structure of the bottom flat and comb-shaped rubber gaskets, finite element software was
used to establish a three-dimensional calculation model, to carry out research on the impact of gasket grooves and
paste quality on the waterproof performance of gaskets, to explore the weak points of gaskets in waterproofing, and to
carry out physical modeling test for verification. The research results show that: (1) During the compression process
of the rubber gasket, it is easy to deform into the gap between the segments on both sides, which reduces the actual
area in the groove and reduces the waterproof ability of the gasket. (2) When the bottom comb-shaped gasket is past⁃
ed and fixed, the contact surface between the gaskets is the weak point of waterproofing of the joint; when it is not
pasted, the contact stress between the gaskets is reduced by 25.8% compared with that of pasting and fixing, and the
weakest waterproof point is the contact surface between the bottom of the gasket and the groove. (3) When the flat
gasket is not pasted, the structure in the compression process is relatively stable, and the quality of the pasting has
little effect on the waterproof of the gasket.
Keywords: Shield tunnel; Rubber gasket; Flat; Comb-shaped; Groove; Contact stress
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