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摘要: 为研究盾构管片接缝橡胶密封垫的防水耐久性,开展了橡胶密封垫水热加速老化试验,并对

老化后试样进行拉伸力学性能试验、试样表面电镜扫描与长期防水性能试验,分析了橡胶垫表面微

观尺度下的防水失效机理;采用橡胶密封垫极限防水压力为耐久性评价指标,结合基于 Arrhenius
方程的 p鄄T鄄t 数学模型,推导了橡胶密封垫长期防水性能折减系数的预测公式。 结果表明:老化后

橡胶密封垫表面接触状况的恶化和橡胶材料的硬化,加速了橡胶密封垫接触面间渗漏通道的形成;
橡胶密封垫防水性能随着老化时间的增加不断降低,但下降速度逐渐减小。 采用提出的防水性能

预测公式对广东榕江 关埠引水工程盾构隧洞实际使用的橡胶密封垫的耐久性进行了预测,预测服

役 100 a 后的老化系数为 0郾 390,结果相对于仅考虑橡胶材料力学性能时的预测结果偏小 12郾 36% ,
对原设计使用期内频繁出现的渗漏现象提供了合理解释与更准确的寿命预测。
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中图分类号:U451摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2023)01 0129 09

Experimental study on waterproof durability of sealing pad for
segment joint of shield tunnel

WANG Yuan1,2, ZHOU Feng2 ,3,4, CHEN Long2,3,4, REN Jie1

(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
4. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Aiming at the durability problem of waterproof gasket for segment joints of shield tunnel, the hydrothermal accelerated aging
test of rubber gasket was carried out. The tensile mechanical performance test of the aging sample, the scanning electron microscope
test of the contact surface and the long鄄term waterproof performance test were carried out. Thereafter, the waterproof failure mechanism
of the rubber gasket surface was analyzed at the microscopic scale. The ultimate waterproof pressure of the gasket was used as the
durability evaluation index. Combined with the 冶P鄄T鄄t“ ternary model based on the Arrhenius equation, the reduction formula of the
aging waterproof performance of the gasket was deduced. The results showed that: the deterioration of the contact condition of the
sealing pad surface and the hardening of the rubber material accelerate the formation of the leakage channel between the contact surface
of the sealing pad; the waterproof performance of the gasket decreases with the increase of aging time, but the decline rate decreases
gradually; taking the rubber gasket used in the shield tunnel of Rongjiang鄄Guanbu Diversion Project in Guangdong as an example, the
durability prediction results using the proposed prediction formula of waterproof performance are 12. 36% smaller than those only
considering the mechanical properties of rubber materials, and the aging coefficient is 0. 390 after 100 years of service, which provides
reasonable explanation and more accurate life prediction for the frequent leakage phenomenon in the service life of original design .
Key words: shield tunnel; joint waterproofing; rubber gasket; hydrothermal aging; failure mechanism; durability prediction
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盾构隧道衬砌由多个管片和大量接缝组成,管片接缝防水性能劣化会引发渗水问题,进而引起隧道结构

损伤、地表塌陷等一系列次生灾害,严重影响了隧道的运行安全[1鄄2]。 盾构隧道防水以接缝防水为重点,弹性

橡胶密封垫作为管片接缝防水体系的主体,因服役时间增长引发的橡胶密封垫耐久性问题在接缝防水设计

中日益突出[3]。
20 世纪 90 年代以来,盾构隧道接缝橡胶密封垫长期防水性能研究主要围绕三方面展开:橡胶材料的长

期性能预测与寿命评估、不同接触状况下的短期防水性能试验和橡胶材料的老化及行为机理分析。 关于盾

构隧道接缝橡胶密封垫的长期性能预测研究,目前普遍采用基于时温等效原理的短期高温加速老化试验模

拟橡胶的长期服役过程[4]。 李咏今等[5]指出基于 Arrhenius 方程和动力学方程的 P鄄T鄄t 数学模型是当前应

用最广泛的橡胶材料性能预测理论。 在橡胶材料老化性能预测的指标选取方面,已有研究一般选取橡胶材

料的压缩弹性模量[6]、拉断永久变形[7]和断裂伸长率等[8鄄10] 作为橡胶材料的基础性能劣化指标。 虽然以上

指标具有容易通过试验获取、能够反映橡胶材料的力学特性的耐久性演化规律的优点,但是管片接缝橡胶密

封垫截面构型往往比较复杂,防水性能除了受到材料本身力学性能衰减的影响,还与橡胶密封垫间接触状况

与橡胶垫与沟槽之间作用力密切相关,因此需要综合考虑橡胶材料的力学性能衰减与橡胶垫防水性能的衰

减影响。 在橡胶密封垫防水性能试验方面,董林伟等[11鄄12]通过防水性能试验和有限元法综合分析了接触面

积、材料弹性模量、管片螺栓参数等因素对橡胶密封垫防水性能的影响,并对橡胶密封垫的表面接触压应力

进行了理论推导和防水作用机理分析。 但以上研究主要分析橡胶密封垫的短期防水性能,缺乏对老化后橡

胶密封垫防水性能的测试以及表面防水失效微观机理的研究。
在橡胶密封垫老化行为机理研究方面,由于隧道管片接缝工作环境基本为地下,因此橡胶密封垫与氧气

的接触有限。 丁玉乔等[13]探究了水浴加速老化后的橡胶材料的老化行为和机理;沈佳佳等[8,14]根据橡胶材

料水热老化后力学性能变化规律,提出了用于管片接缝橡胶材料的时变本构模型。 在橡胶密封垫表面渗漏

影响因素方面,孙昕等[15]基于室内模型试验与数值模拟,得出在气体微弱泄漏阶段,影响接缝面气体泄漏率

的主因是粗糙程度,表面越粗糙,气体泄漏率越大。 张亚洲[16] 针对橡胶密封垫表面涂抹润滑剂及沾水等多

种工作状态下的防水能力进行研究,结果表明在评估橡胶密封垫防水能力时应考虑橡胶密封垫表面工作状

态的影响。 以上研究均未考虑因橡胶密封垫表面粗糙破损程度而导致的接缝长期防水能力问题。 因此,有
必要通过试验研究橡胶密封垫微观尺度下的防水失效机理,为进一步优化橡胶密封垫的长期防水性能预测

提供依据。
本文对橡胶密封材料开展了水热加速老化试验,借助电镜扫描对试验后橡胶密封垫的表观形貌进行观

测,并通过拉伸试验与老化防水性能试验,综合分析了橡胶垫接触面微观防水失效机理、拉伸力学性能劣化

规律及老化进程对密封止水结构极限防水压力的影响,结合 Arrhenius 方程的 p鄄T鄄t 数学模型,给出考虑表面

形貌劣化的橡胶密封垫长期防水性能折减系数公式,探究了接缝防水橡胶密封垫的耐久性演化规律。

1摇 橡胶密封垫老化试验

1. 1摇 试验材料

试验采用与广东榕江 关埠引水工程输水隧洞所用橡胶密封垫一致的标准三元乙丙(EPDM)橡胶试样,
试样片材由衡水市众信诚橡塑制品厂提供,主要性能指标:硬度 H=62毅依5毅、拉伸强度 Ts逸10郾 5 MPa、拉断伸

长率 Eb逸350% 、防霉等级大于等于 1 级、热加速老化 70 益 伊96 h 的硬度变化 驻H臆+6毅、热加速老化 70 益 伊
96 h 的拉伸强度变化 驻TsTs

-1逸-15% 、热加速老化 70 益伊96 h 的拉断伸长率变化 驻EbEb
-1逸-30% 。

为获取同一橡胶材料的力学性能与防水性能,按照规范[17]制备 2 种试样,其中哑铃 1 型(试验长度(25依
0郾 5) mm,厚度(2依0郾 2) mm)试样用于拉伸试验,矩形橡胶密封垫试样用于长期防水性能试验。 试验前将各

试样编号,编号规则为“温度 时间 组内序号冶。 328 K(55 益)温度下下老化 24 h 工况所用的 3 个试样以及

试验用裁刀如图 1(a)所示,矩形橡胶密封垫试样尺寸及剖面构造如图 1(b)所示。
1. 2摇 试验方案

为实现水浴加速老化效果并保持试验数据的稳定性,根据规范[18]选取对橡胶密封垫老化作用影响最大

的温度 T 和时间 t 两个变量进行老化试验方案设计。 试验设置 3 个老化温度(328 K、343 K、358 K),5 个老化

时间(0 h、24 h、48 h、72 h、98 h 和 168 h)共计 15 种工况。 使用 HH鄄600 型电热恒温水浴槽,分别对哑铃 1 型试

031



第 1 期 王摇 媛,等摇 盾构隧道管片接缝密封垫防水耐久性试验研究

图 1摇 橡胶材料试样(单位:mm)
Fig. 1摇 Rubber material sample(unit: mm)

图 2摇 橡胶密封垫试样恒温水浴老化试验

Fig. 2摇 Aging test of rubber sealing pad
samples with thermostat water bath

样和矩形橡胶密封垫试样进行水热加速老化(图 2),模拟地

下水环境下的橡胶密封垫的老化过程。
为提高试验结果可靠度,各工况均设置 3 组平行试验,

将不同工况的橡胶材料恒温水浴老化后取出干燥并保存于

室温下,以便开展后续老化表征测试。
1. 3摇 橡胶密封垫老化表征测试

橡胶老化过程中会发生各种各样的物理化学变化,因此

结构和性能的各种表征方法都可以用于橡胶老化的表

征[19]。 常用的表征方法包括表面形貌观测、物理性能测试、
力学性能测定等。
1郾 3郾 1摇 表观形态观测(SEM 扫描)

本文使用日立扫描电镜 SU3500 扫描电子显微镜(SEM)
在 15 kV 的加速电压下观察橡胶密封垫表面的微观结构,分

图 3摇 橡胶材料拉伸试验

Fig. 3摇 Tensile test of rubber materials

析不同老化程度下橡胶密封垫表面的形貌变化,如:颗粒析

出、裂缝、孔洞等。 试样表面为离子束溅射镀金,镀金层厚度

为 1 ~ 20 nm。
1郾 3郾 2摇 拉伸力学性能测试

使用万能试验机对老化后的哑铃 1 型橡胶试样进行拉伸

力学性能测试,试验仪器型号为 Instron 电子万能试验机 3360
型,如图 3,加载精度为 0郾 1 N,设置拉伸速度为 500 mm / min。
拉伸力学性能测试内容:拉断永久变形 Sb、拉伸强度 Ts、拉断

伸长率 Eb;同时记录各试样的载荷 位移曲线。
1郾 3郾 3摇 橡胶密封垫长期防水性能测试

使用一字缝防水试验装置对恒温水浴一定时间的橡

胶密封垫进行 老 化 后 的 极 限 防 水 性 能 试 验。 依 据

GB18173郾 4—2010《高分子防水材料》 [20]自主设计橡胶密封垫一字缝防水测试系统,该系统主要由加压装置

和一字缝试验钢模两部分组成,钢模顶部设注水口、排气阀门与压力表。 加压装置采用 TK鄄ST 恒压恒流自

动控制系统,精度达到 0郾 01 MPa,可在加压过程中对密封结构内部水压进行实时记录,防水试验测试系统示

意图及主要试验操作步骤见图 4。 同时,为使温度、时间成为主导因素,增加长期防水性能试验数据的稳定

性,所有老化防水试验均在 8 mm 接缝张开量和不错缝的单一工况下进行。

2摇 老化表征测试结果

2. 1摇 SEM 表观测试

使用 SEM 扫描电镜对水热老化全过程的橡胶密封垫表面进行表观形貌观测,结果见图 5。 未老化的橡
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图 4摇 橡胶密封垫试样防水性能试验

Fig. 4摇 Waterproof performance test of rubber sealing pad sample

图 5摇 328 K 试样表面 SEM 扫描图(伊 1 000 倍)
Fig. 5摇 SEM scan diagram of 328 K sample surface(伊1 000 times)

胶密封垫表面相对平坦光滑。 老化前期(图 5(a)(b)),由于橡胶密封垫内部小分子添加剂的分解,橡胶密

封垫表面开始出现固体颗粒物析出现象并伴有裂纹和细小孔洞产生;老化中期(图 5(b) ~ (d)),随着老化

时间的延长,橡胶密封垫表面裂缝增多、变宽,孔洞内的颗粒物开始脱落,孔洞扩大变深。 在老化后期

(图 5(d) ~ (f)),橡胶密封垫粗糙度和表面破损的区域占比不断增加,孔洞周围呈疏松溃烂状。
2. 2摇 拉伸测试

通过对拉伸试验结果的处理,可以得到橡胶老化后的各项拉伸指标:根据 GB / T 2941—2006《橡胶物理

试验方法试样制备和调节通用程序》 [17],Sb 为试样断裂后放置 3 min 后的试验长度增量与试样初始试验长

度的比值、Eb 为试样断裂时试验长度增量与初始试验长度的比值、Ts 为记录的最大拉力与试件中部断面面

积的比值。 Sb、Eb 和 Ts 在各老化温度下随时间的变化曲如图 6 ~ 8 所示。
不同老化程度下试样的 Sb 表现出了较为复杂的变化,如图 6 所示。 在 343 K 和 358 K 温度下,样品的 Sb

比初始值显著降低,且差值随着时间的延长而增加。 各温度下试样的 Sb 在 72 ~ 96 h 阶段出现了短暂的回

升,达到各试样 0 ~ 24 h 阶段的值,总体仍呈降低趋势。 随着老化时间的增加或温度的升高 Eb 呈规律性的
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图 6摇 试样 Sb 随时间变化曲线

Fig. 6摇 Change curve of Sb of

specimen with time

图 8摇 试样 Ts 随时间变化变化

Fig. 8摇 Change curve of Ts of

specimen with time

图 7摇 试样 Eb 随时间变化曲线

Fig. 7摇 Change curve of Eb of

specimen with time

降低趋势(图 7)。

图 9摇 橡胶密封垫老化极限防水压力变化

Fig. 9摇 Change curve of ultimate waterpro of
pressure of aging rubber sealing pad

图 10摇 密封垫表观形貌统计结果

Fig. 10摇 Statistical results of apparent
appearance of sealing pad

Ts 为试样在单轴拉伸时可承受的最大强度值,该指标主要

受试样拉断伸长率和弹性模量的影响。 如图 8 所示,在老化温

度 343 K 和 358 K 下,随着时间的增长 Ts 呈下降趋势,在老化温

度 328 K 下曲线在 0 ~ 24 h 阶段呈上升趋势,随后下降。 在老化

时间为 48 ~ 72 h 阶段,Ts 随着 t 的增加先增加后降低。 Ts 开始

上升的时点集中在 48 h 左右,在老化温度 328 K 和 358 K 下,增
量转变时点大于 96 h;在老化温度 343 K 下,转变时点在 24 h 和

48 h 之间,且温度越高各曲线斜率越大。
2. 3摇 老化防水试验

由图 9 可知,各老化状态下的极限防水压力随着橡胶密封

垫老化时间的增加而减小,且下降速度逐渐减小。 不同的老化

温度下,随着老化时间的增加,橡胶密封垫的防水能力呈明显的下降趋势。 在温度 328 K 下,第 24 ~ 96 h 阶

段下防水压力近似线性减小,在96 ~ 168 h下曲线趋于平缓。 在不同老化温度下,橡胶密封垫的防水性能衰

减量达到 30% 。

3摇 橡胶密封垫长期防水性能失效机理分析

3. 1摇 表面老化微观形貌统计

为定量分析老化作用对橡胶密封垫表面形貌特征的影响,利用 MATLAB 图像处理技术对放大倍率为

100 的橡胶密封垫表面图像进行分析。 先将 SEM 扫描图像进行灰度处理,识别图像中各部分的细观特征,
并对橡胶密封垫表面发生破损时的临界值进行统计,最终以灰

度值小于或等于 75 作为橡胶密封垫表面出现孔洞裂纹等破损

情况的阈值。 各老化工况下橡胶密封垫的表面情况以 Ksd(老化

后表面灰度值小于或等于 75 的区域面积在图像总面积中的占

比)作为橡胶密封垫表面破损度系数。
各老化工况下橡胶密封垫 Ksd统计结果如图 10 所示。 各温

度下,随着老化时间的延长,Ksd逐渐增加。 由图 5 可知,随着老

化反应的进行,橡胶密封垫内部小分子添加剂析出产生孔洞,橡
胶分子的氧化逐渐达到平衡,Ksd增加的速度逐渐减小,与未老

化试样的表面相比各温度下橡胶密封垫表面的破损程度增加了

8郾 499% ~ 13郾 670% 。
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3. 2摇 防水失效微观机理

三元乙丙橡胶材料的老化机理[13]:随着老化时间的延长,一方面橡胶密封垫表面硬度不断增加,各温度

下橡胶密封垫表面的粗糙、破损程度不断增加,使得原本相对平整的橡胶密封垫接触面状况迅速恶化;另一

方面,随着老化时间的延长,橡胶材料的弹塑性能不断降低,试样变硬、变脆,拉伸强度总体呈降低趋势,最终

保持在较低水平。
结合橡胶密封垫实际服役时的防水原理[11],橡胶密封材料防水性能的衰退主要是橡胶密封垫表面接触

压力减小导致的,橡胶密封垫接触面在服役时受到管片的竖向挤压力及侧向水压力共同作用。 因此,随着老

化进程的发展,橡胶密封垫不可避免地会因为表面接触的状况恶化和橡胶密封垫材料内部弹性性能衰减,引
起橡胶密封垫接触面应力集中和优势渗漏通道扩展的问题。 其中接触面的应力集中又会进一步加剧橡胶材

料的老化,这使得多孔橡胶结构原本的挤密防水能力大幅降低,最终导致整个防水密封结构的失效。

4摇 防水耐久性分析

4. 1摇 老化系数模型

根据高分子化学反应动理论,橡胶材料的老化性能与老化温度、老化时间之间存在着内在的联系。 基于

Arrhenius 方程以及 p鄄t 二元模型,建立 p鄄T鄄t 三元老化系数模型[4]。
Arrhenius 方程假设化学反应速率随老化温度的变化关系为

lnK(T) = lnA - E / RT (1)
式中:K 为反应速率常数,min-1;A 为指数因数,min-1;R 为摩尔气体常数,为 8郾 314 J / (mol·K);E 为活化能,
J / mol;T 为热力学温度,K。

橡胶的老化性能与老化时间的关系可以用 p鄄t 二元数学模型描述。 橡胶的老化程度由反应速率常数和

老化时间的变化共同决定,即:
fp( t) = Bexp( - Ktr) (2)

式中:p 为橡胶的性能;fp 为老化系数,表示 p 的劣化程度;B、r 为与温度无关的常数。
将式(1)代入式(2),可得:

fp( t,T) = Bexp{ - Atrexp[ - E / (RT)]} (3)
摇 摇 利用式(3),当已知实际服役温度和时间即可预测橡胶材料的老化性能。

图 11摇 拉伸载荷 位移曲线

Fig. 11摇 Tensile load鄄displacement curve

4. 2摇 老化系数指标选取

结合现有的橡胶材料耐久性研究和试验获取的各拉伸力学

性能指标,对橡胶材料老化指标的选取进行分析。 Sb 要求测量

试样拉断重新拼接 3min 时测量到的长度,易受试验操作的影响

产生测量误差;Eb 存在受试样个体影响产生离散性偏大的问

题[9];Ts 由于受到橡胶内部后交联、断链反应的影响,不同温度

和时间下表现出了复杂的变化。 由图 7 和图 8 可知,Eb 与 Ts 趋

势基本保持一致,又因各老化温度下试样的载荷-位移曲线在试

样断裂前基本按线性趋势保持稳定(图 11)。
橡胶材料的弹性模量 Ec 为试样单轴拉伸时使试样发生单

位应变的拉应力的大小:

Ec =
sL0

WD (4)

式中:s 为载荷 位移曲线的斜率;L0为橡胶试件初始试验长度;W 为裁刀狭窄部分宽度;D 为试验长度部分

厚度。
因为水热老化后橡胶试件的拉伸性能会有一定的衰减,定义橡胶材料的相对弹性模量为橡胶密封垫的

老化系数:fp =Ec / Ec0,其中 Ec0为未老化橡胶试样的弹性模量。
4. 3摇 橡胶密封垫材料老化系数拟合

将橡胶材料 fp、t、T 代入式(3),使用 Levenberg鄄Marquardt 优化算法对其进行非线性拟合,得到的拟合系
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数值:B=1、r=0郾 421、A=1 843郾 027 min-1、E / R=3 953郾 085 K,老化系数模型校正决定系数 R2 =0郾 983。
由 R2可知,参数拟合的精确较高,将各拟合参数代入式(3),求解得到基于防水性能试验的老化系数公

式。 盾构隧道接缝橡胶密封垫长年服役于地下环境,故可取温度为 293 K(20益),将 T=293 K 代入式(3),此
时老化系数公式为

fp( t) = exp( - 0郾 002 548t0郾 421) (5)
式中 0郾 002 548 为温度为 293 K 下的反应速率常数 K。 此时,t 的单位为 h,若转换单位为 a,则老化系数公

式为

fp( t) = exp( - 0郾 116 39t0郾 421) (6)
摇 摇 利用式(6),可以计算橡胶密封垫在不同服役时间后的老化系数,最终基于橡胶材料性能劣化的老化系

数模型求得的服役 100 a 老化系数为 0郾 445。
4. 4摇 橡胶密封垫长期防水性能折减系数

由橡胶密封垫长期防水性能失效机理分析可知,橡胶密封垫在实际服役时的防水性能不仅与橡胶材料

表 1摇 长期防水性能折减系数

Table 1摇 Decrease coefficient values of
long鄄term waterproof performance

T / K
fpw

t=0 h t=24 h t=48 h t=72 h t=96 h t=168 h

328 1 0郾 874 0郾 787 0郾 691 0郾 606 0郾 565
343 1 0郾 838 0郾 686 0郾 558 0郾 491 0郾 467
358 1 0郾 771 0郾 567 0郾 463 0郾 412 0郾 388

力学性能有关,还应考虑老化作用后橡胶密封垫接

触面状况和接缝止水结构作用的影响。 因此,有必

要在橡胶材料老化系数公式的基础上结合橡胶密封

垫的老化防水性能试验,求解橡胶密封垫的长期防

水性能。 定义老化后橡胶密封垫极限防水压力 pw

与对照组橡胶密封垫极限防水压力 pw0的比值为橡

胶密封垫长期防水性能折减系数指标 fpw,由老化防

水性能试验结果,计算得到各 fpw(表 1)。
以老化系数式(5)为基础,设长期防水性能折减系数公式为

fpw( t) = B1exp( - 0郾 002 548tr1) (7)
摇 摇 将表 2 中各长期防水性能折减系数 fpw、t、T 代入式(7)进行拟合,得到各长期防水性能折减系数公式对

应的参数值为:B1 =1、r1 =0郾 432,校正决定系数 R1
2 =0郾 993。

此时长期防水性能折减系数公式为

fp( t) = exp( - 0郾 002 548t0郾 432) (8)
摇 摇 将 t 的单位转换为 a,得长期防水性能折减公式:

fp( t) = exp( - 0郾 128 62t0郾 432) (9)

表 2摇 橡胶密封垫长期防水性能折减系数

Table 2摇 Decrease coefficient values of long鄄term
waterproof performance for rubber sealing pad

t / a fpw t / a fpw
0 1 50 0郾 498
5 0郾 773 75 0郾 436

10 0郾 706 100 0郾 390
30 0郾 572

摇 摇 利用式(9),可以计算橡胶密封垫在不同服役时间后

的长期防水性能折减系数,在前 5 a 内折减系数迅速减小

至 0郾 773,随后减小速率放缓,橡胶密封垫长期防水性能折

减系数随时间变化结果见表 2。
以广东榕江 关埠引水工程盾构隧洞实际使用的橡胶

密封垫为试样材料,由防水性能试验测得 8mm 时的极限防

水压力为 1郾 20 MPa,而经过渗流场分析可得该隧洞最大外

水压力为 0郾 6 MPa。 由于长期防水性能折减系数在橡胶材

料力学性能老化基础上考虑了防水试验的结果,计算得橡胶密封垫长期使用寿命较仅考虑材料力学性能时

降低了 12郾 36% ,最终服役 100 a 折减系数为 0郾 390。 与原计算结果相比更合理地预测了盾构隧道接缝橡胶

密封垫在设计服役期内频繁出现的渗漏水问题。 因此,一方面应当提高橡胶密封垫生产工艺,控制表面的粗

糙度及使用耐水解的添加剂,减少密封垫表面老化对防水性能的影响;另一方面,由表 2 结果可知应在服役

30 a 后加强对接缝处橡胶密封垫表面接触状况的监测与检修。

5摇 结摇 摇 论

a. 随着老化时间的增加,橡胶密封垫表面粗糙破损程度增大和橡胶材料的硬化促进了橡胶密封垫接触

面间渗流通道的形成,加快了接缝渗漏的发生,橡胶密封垫的防水性能随着老化时间的增加而减小,且下降
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速度逐渐降低。
b. 考虑橡胶密封垫接触面劣化和防水结构影响,在橡胶材料老化系数模型基础上推导了长期防水性能

折减系数公式,可用于实际服役橡胶密封垫防水性能折减情况的预测。
c. 将本模型应用于广东榕江 关埠引水工程盾构隧洞的橡胶密封垫,最终计算得服役百年的老化折减

系数为 0郾 390,比仅考虑橡胶材料力学性能计算得到的结果偏小 12郾 36% ,与原计算相比更合理地预测了盾

构隧道接缝橡胶密封垫在服役期内频繁出现的渗漏水问题。 因此,应当提高橡胶密封垫生产工艺,控制表面

的粗糙度及使用耐水解的添加剂,在隧道运营期内应加强对接缝处橡胶密封垫接触状况的监测和检修,保障

盾构隧道的正常运行。
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