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� � 摘要:针对盾构施工的日益普及,盾尾密封油脂在盾构隧道建设中需求不断增大的背景,分

析了盾尾油脂密封原理,概括了施工中所用盾尾油脂类型及其性能要求,研究了盾尾油脂的耐

水压密封性、挥发性和泵送性测试方法,为进一步规范盾尾油脂性能评价标准提供了参考。
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0� 引言

盾构施工是城市轨道交通隧道施工的主要方法, 盾尾密封油脂是盾构施工中密封防水的主要材料。

在盾构机掘进过程中,因盾壳和管片外壁之间存在间隙,为了防止盾壳外部水和泥砂等进入盾构内, 必须

对盾尾和管片间隙进行密封处理。密封盾尾刷与管片之间存在摩擦, 摩擦力过大容易损坏盾尾装置,需

要在盾尾密封刷之间填充密封油脂, 以减小管片与盾尾刷之间的摩擦力。盾尾密封在盾构施工中起着重

要的作用,而盾尾密封的好坏取决于盾尾密封油脂的性能,它直接影响着施工的质量和安全。目前, 国内

尚无关于盾尾油脂性能评价的标准, 因此寻找一种科学合理的盾尾油脂性能评价方法是十分必要的。

1� 盾尾油脂密封原理

早期的盾尾密封曾经采用过橡胶密封件, 其密封方法是将整圈的橡胶密封件安装在盾尾钢板上,依

靠管片和盾壳将其压紧止水
[ 1]
。此种密封方法对橡胶件的耐磨性要求很高,并且磨损后不容易更换,所

以随着盾构机的发展逐渐被淘汰。

目前,绝大多数的盾构机都采用在多道钢丝刷之间填充密封油脂的盾尾密封方式, 一般每道钢丝刷

由弹簧钢片、钢丝和尾端钢板构成,如图 1所示。在盾构掘进时,通过注脂系统向盾尾钢丝刷之间注入油

脂,借助油脂的挤压力填充密封钢丝刷内部及钢丝刷间的空隙,增强钢丝刷的密封性能,从而使盾尾形成

一道牢固的密封层,防止泥水和土砂渗入。盾尾密封油脂不仅可以有效地保护盾尾、隔绝泥浆,保证盾构

的顺利推进;同时对盾尾钢结构有防锈、防蚀和减少磨损的效果
[ 2�3�
。

图 1� 盾尾密封原理

2� 盾尾密封油脂类型及其性能要求

2. 1� 手涂型密封油脂

手涂型盾尾密封油脂是一种耐磨保护型油脂,盾构机始发时,在工作井内通过人工进行盾尾密封刷
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的涂抹,使其充满钢丝刷内部空间。防止盾构机始发时地下水、泥浆及同步注浆材料的流入。由于手涂

型密封油脂是在管片拼装前填充盾尾刷之间的, 为防止涂抹完后下坠和流动, 油脂要有高粘度和高稠度

特性。另外,在盾构机工作井内对盾尾钢丝刷进行涂抹,可能在井内同时进行焊接等其它作业,为避免火

星引起油脂的燃烧,手涂型盾尾密封油脂还必须具备难燃性。

2. 2� 泵送型密封油脂

泵送型盾尾密封油脂是在盾构机掘进过程中连续注入的消耗型油脂,其密封性能直接决定着整个盾

构施工的安全。泵送型盾尾密封油脂不仅要具备良好的填充性, 很好地填充盾尾刷内部及其空腔,防止

水和浆液的渗入,同时还必须具备减小管片和盾尾刷之间摩擦的能力。因此, 泵送型盾尾密封油脂一般

需要有以下几种性能:一定的稠度;较小的挥发性; 良好的耐水压密封性; 良好的可泵送型, 保证在注脂泵

的压力下能顺畅地泵送至盾尾;良好的抗水性、抗水冲击性;良好的抗磨性和润滑性,以减小盾尾摩擦力,

减少盾尾刷的磨损;良好的延展性,保证在注入盾尾后能快速填满所有空隙;无毒、无腐蚀性,可降解。

以北京中亿博安科技有限公司生产的 TSG型盾尾密封油脂为例, 说明盾尾油脂应具备的性能, 见表

1。

表 1� TSG型盾尾密封油脂性能指标

序号 项目 测试条件 指标

1 密度 ( g /cm3 ) 25  1. 3 ! 0. 10

2 外观 ∀ 均匀带纤维膏状物

3 耐水压密封性 25  、3. 5 M Pa水压 (试验压力 ) 无漏水

4 挥发性 (% ) 80 ! 2  , 5 h # 2

5 燃点 (  ) ∀ ∃ 250

6 泵送性 ( g /m in) 25  ,压力 1 M P a ∃ 42

7 稠度 ( 1 /10mm ) 23 ! 2  , 220~ 250

8 下垂值 ( mm ) 50 ! 2  , 5 h 0

9 抗水冲击性 ( % ) 0. 02 M P a, 冲 20 m in 0

10 金属腐蚀性 ∀ 无变色、无腐蚀

11 生物降解 ∀ 可降解

� � 在盾尾油脂各项性能指标中,以耐水压密封性和泵送性最为重要
[ 4 ]
。耐水压密封性直接关系到整个

施工安全,如果油脂的耐水压密封性能达不到要求,在盾构机掘进到富水层或注浆压力较大时,将可能发

生水或浆液穿透盾尾密封刷进入到盾构机内部,从而带来地面沉降和其它安全问题。泵送性是衡量油脂

能否顺利被油脂泵送到盾尾的一个重要指标, 泵送性不好, 可能堵塞注脂管或者造成泵送压力过大, 严重

时可能引起盾尾密封失效。

3� 盾尾油脂性能评价方法

在对盾尾油脂进行性能测试之前,将油脂在标准试验条件下放置 24 h, 其中标准试验条件为温度

25 ! 2  ,相对湿度为 ( 50 ! 5)%。

3. 1� 耐水压密封性

耐水压密封性测试试验是将被检验盾尾油脂置于一定水压下, 保持一定时间,检测该水压下油脂是

否渗漏。

耐水压密封试验装置由承压筒、密封法兰、O型密封圈、压力表、20目金属网片以及加压装置等构成,

如图 2所示。其中承压筒高度为 120 mm,内径为 50 mm,其底部开设多个小直径泄水孔。密封法兰上装

有压力表、进水阀以及加压管路等。承压筒底部放置多道金属网片, 金属网片的直径要略大于承压筒内

径。其中加压设备可选用液压系统来完成,也可以选用机械设备来实现。

试验方法。首先把 2层金属网片放置于承压筒底部, 然后在金属网片上部放入厚度为 5 cm盾尾密封

油脂, 并把油脂夯实, 以便排出油脂内部气泡, 保持密封油脂与承压筒内壁之间的良好接触, 盖上承压筒

上部法兰;拧紧法兰和承压筒之间的螺栓, 打开排气阀, 通过进水管向承压筒中注水,直到排气阀中有水

溢出为止,在注水过程中尽量使水流缓慢, 以保证设备中的气体全部被排出;关闭排气阀, 然后通过加压
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图 2� 盾尾密封油脂耐水压密封试验装置

管对油脂进行加压。当压力表显示预定压力时,停止加压, 在该压力下保持一定时间,观察泄水孔处是否

有油脂溢出。一般在 3. 5M Pa的压力使承压筒下保持 60 m in后既可观察, 如果泄水孔处有水滴下, 表明

该盾尾油脂的耐水压性能差;如果泄水孔处没有水滴, 或者只有少量的油液滴下,表明该盾尾油脂的耐水

压性能良好。

3. 2� 挥发性

取盾尾密封油脂 20 ! 5 g填入恒重的玻璃培养皿 (深 12 mm,内径 65 mm )内,用刮刀嵌实展平后称量

(精度至 0. 001 g) ,制备三个试验样品。将样品放入 80 ! 2  烘箱内 5 h,取出放入干燥器内冷却 30 m in,

再次称重,按 ( 1)式计算挥发率
[ 5 ]
。

M =
M 1 - M 2

M 1 - M 0
% 100 ( 1)

式中, M为挥发率; M 1 为加热前培养皿和盾尾油脂的质量 ( g ) ; M 2 为加热后培养皿和盾尾油脂的质量

( g) ; M 0为培养皿质量 ( g)。试验结果取三个盾尾油脂样品的算术平均值,精确至 0. 1%。

3. 3� 泵送性
泵送性是盾尾密封油脂很重要的性能指标之一。一些盾尾密封油脂在指标中只注明 &可用中号黄油

枪打出 ∋来表示其泵送性, 而没有进行定量表示,显然不能恰当地表达油脂的泵送性
[ 1 ]
。泵送性可按标准

NF60139进行测试,即盾尾油脂在 25  时, 1 M Pa的压力下通过一定毛细管时的流量,以 g /m in表示,毛

细管的管径不一样,测定的值就有很大的区别 (具体测试方法可参照标准 NF60139)。

关于盾尾密封油脂的其它性能试验方法, 可以参照 GB /T 13477(建筑密封材料实验方法 )和 AST�
M D4049的标准进行测试。

4� 结语

目前,我国大陆地区共有 24个城市正在进行城市轨道交通前期规划、设计、筹备和建设等工作。根

据国务院 81号文件,上海、广州、杭州、南京、哈尔滨等地编制了地铁近期建设计划,如上海市到 2015年计

划修建 500 km,北京市到 2015年计划修建 460 km。随着我国经济的发展,掀起了轨道交通建设的高潮,

给轨道交通事业及相关行业带来了前所未有的挑战和发展机会。另外, 大直径盾构法公路隧道、水工隧

道、电力隧道以及城市共同沟施工中使用的小直径盾构法也日益增多。因此, 盾构法施工是未来软土隧

道施工的主流,而盾尾密封油脂是盾构施工中密封防水的主要材料,目前,在国内还未见 (盾尾密封油脂 )
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的相关标准,因此,盾尾密封油脂性能评定标准、油脂材料技术标准以及材料的检验和使用标准等相关文

件的制定,将势在必行。
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Discussions on Property Evaluation of Shield TailG rease

Yan Zhenlin, � Guo Jingbo

( Schoo l ofM echan ica l Eng ineer ing o f Sh ijiazhuang T iedao U n ive rsity, Sh ijiazhuang 050043, Ch ina)

Abstract: B ased on the current situation, .i e. increasing popu larity of sh ield tunnel and the increasing

need for sh ield ta il g rease, the artic le ana lyses the theory of sealing w ith sh ie ld ta il grease, m ak ing a summ ary of

the c lassif ication and properties o f sh ie ld ta il grease used in tunne l construct ion, focusing on d iscussion of the

properties tria lo fw ater proof ing, vo latility and transportation of the sh ield ta ilg rease, w hich m ay provide a refer�
ence for standard izat ion of the perform ance evaluation o f sh ield tail g rease.

Key words: sh ie ld; sh ield tail g rease; shie ld ta il sealing; property
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Vortex Shedding�induced V ibration and itsM itigation of

Two�rib B luff Body w ith Rectangular Shape

Lu Fangxia, � Zhao L in, � Guo Zengwe,i � Ge Yaojun

( State K ey L aboratory fo r D isaster R educ tion in C iv il Eng inee ring, T ong jiU n iversity, Shangha i 200092, Ch ina)

Abstract: In w ind tunne l tes,t arch ribs w ith tw o�r ib rectangu lar shape o f long�span arch br idges are prone

to large vortex�induced vibration (V IV) . Based on analyzing the distribution of the arch rib surface aerodynam ic

pressure, the relationsh ip between the pressures distribution and the periodic vortex�induced force is ga ined by

POD m e thod and the m echanism of the loca l vortex exc ited aerodynam ic loading is init ially revealed. Tak ing Lu�
pu arch bridge and Zhaoq ing X ijiang grand arch bridge as techn ica l exam p les, w ith the he lp o f aerodynam ic

character istics of pressures d istribut ion around rib surface, espec ia lly the dom inant vortex exc ited areas deter�
m ined by surface pressure m easurem ent tests about tw o�d im ensional sectionalm ode,l th is paper proposed control

m easures for the rib sect ion sign ificantly reduc ing am p litude of vortex�induced v ibration, and m it igation effects

w ere successfully re�illustrated. F ina lly, the vortex re lated aerodynam ic v ibrat ion characterist ics, dam p ing

effec,t the three�d im ensiona l grad ient effect and the effect of the comb ined e ffects ofm ass d istr ibution w ere fur�
ther investigated utilizing fu ll aero�e lastic bridge m ode.l Som e conc lusions are reached that the so lution of sus�
pension plate just at the p lace of upper and low er arch lib or fu lly covering plate can bo th sharp ly reduce amp li�
tude o f vortex�induced vibration and increase onsetw ind speed o f lock�in reg ion; V IV suppression effects should

be re�exam ined com bined w ith three�dim ensiona l full aero�elastic m ode.l

Key words: two�rib rectangu lar shape bluff body; long span arch bridge; steel box arch lib; vo rtex�ex cite

resonance; v ibrat ion contro l
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