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基于压缩及油脂逃逸试验的盾尾刷性能评价研究 
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摘  要：盾尾密封失效事故时有发生，严重时易造成了重大涌水涌砂安全事故，已经引起工程界与学术界的高度关注。

基于盾尾刷动态压缩试验和盾尾密封油脂逃逸试验结果及分析，结果表明：①动态压缩试验测试结果能较好反映盾尾

刷弹塑性力学性能，大幅度节约试验时间；②随着盾尾间隙不断减小，盾尾刷贴合力、弹性系数不断增大，塑性变形

占比不断增大、弹性变形占比不断减小。盾尾间隙为 110 mm 时弹性变形占比为 90%，盾尾间隙压缩至 50 mm 时弹性

变形占比降低到 60%；③建立了盾尾间隙、盾尾油脂逃逸量与盾尾刷贴合力关系图，获得了盾尾密封系统的工作安全

区域，可对盾尾密封状态有效性进行评估。建立的盾尾刷密封性能评价方法，为盾尾刷性能评价及检测提供了参考。 
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Performance evaluation of shield tail brushes based on compression and                         
grease escape tests  
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Abstract: The failures of shield tail sealing have occurred from time to time, which may result in water and sand-gushing 

accidents in severe cases. This phenomenon has attracted great attention from the engineering and academic circles. According 

to the tests of dynamic compression and sealing grease escape of shield tail brushes, the results show that: (1) The dynamic 

compression tests can reflect the mechanical properties of the shield tail brushes, and save the test time greatly. (2) With the 

decrease of the shield tail gap, the adhesion force and elastic coefficient of the shield tail brushes increase continuously, the 

proportion of plastic deformation increases, and that of elastic deformation decreases. When the shield tail gap is 110 mm, the 

proportion of elastic deformation is 90%, and when it is compressed to 50 mm, the proportion of elastic deformation reduces to 

60%. (3) The relationship among the gap, grease escape and adhesion force of shield tail is established, and the working safety 

area of the shield tail sealing system is obtained so as to evaluate the effectiveness of the status of shield tail sealing. The 

evaluation method for the performance of shield tail sealing is established, and can provide a reference for the performance 

evaluation and detection of the shield tail brushes. 
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pressure

0  引    言 

随着中国经济社会的快速发展，城市规模和城市

化水平不断提高，人口过度集中对交通与环境的压力

不断增大，城市地铁因其高效便捷，对地面占用小的

特点，逐渐成为一剂解决城市交通拥堵与环境污染的

“灵丹妙药”。在这种背景下，城市隧道的施工技术

便显得尤为重要。盾构法施工对环境影响小，不受地

形、地貌、江河水域等条件限制，以及施工安全、快

速等诸多优点[1]，成为城市隧道施工的主要方法之一。

但是，由于盾构机造价高昂，以现阶段中国工程造价
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水准，还不具备一项工程完全折旧的能力。中国的许

多盾构机都是根据工程通过改造后反复使用[2]。为防

止盾尾空隙中的泥水、土砂和注浆浆液从盾尾间隙渗

漏到盾构机内部，严重时出现涌水涌砂甚至盾构机被

埋的重大安全事故，必须要保障盾尾密封的效果[3]。 

虽然盾构技术的发展已经较为成熟但是由于地质

条件的复杂多变以及管理水平上的差异，盾尾刷密封

损坏引起整个盾尾密封系统失效的情况时有发生，处

置不当会造成严重的工程安全事故。2018 年 2 月佛山

市轨道交通 2 号线一期工程土建一标段盾构区间右线

工地因盾尾密封系统被外部水土压力击穿出现严重渗

漏，形成的透水涌砂通道从而使隧道周边地基被掏空，

引发盾构机姿态出现突变造成管片隧道结构处于扭、

拉、压和弯不利受力和大变形而坍塌，大量泥砂在丰

富的地下水作用下形成了快速泥砂流涌入隧道，最终

造成 12 人死亡，直接经济损失约 5323.8 万元[4]。 

盾尾密封问题已经引起了工程界和学术界的不断

重视。Chao 等[5]根据一些工程事故实例中的结构与力

学特征分析了多层盾尾密封系统在不同荷载类型下由

于外部水土压力与油脂腔内压力不平衡以及盾构机姿

态变化或施工不当导致的盾尾间隙增大进而导致盾尾

密封失效的情况。关于盾尾刷的设计选型与性能试验

方面，李奕等[6]总结出传统盾尾刷存在的一系列缺陷。

同时结合各自所研究的实际工程对象，李奕等[6]、霍

志光[7]对盾尾刷进行创新设计，通过一系列措施，对保

护板、钢丝和压紧板结构及特性的优化，提高了盾尾

刷的抗压性能。根据盾尾密封的实际失效形式，耐磨

性与弹性是评估盾尾刷的两个关键性能。沈桂丽等[8]

运用液压原理、PLC 及运算放大控制原理，通过对动

力参数和控制系统的详细研究，设计出一台套用于检

测盾尾刷耐磨性和弹性的试验平台，通过测试耐磨性

和弹性，评价盾尾刷的质量。Wei[9]设计一套可模拟不

同盾尾间隙工况条件下的盾尾刷加载模拟试验装置,

并对盾尾刷在不同的盾尾间隙下的工作状态(加载变

形和破坏模式)进行了试验研究。Ye 等[10]探究了盾尾

刷对管片的荷载分布，并对不同钢板厚度的钢板盾尾

刷以及钢丝盾尾刷在盾尾间隙 240 mm 情况下所产生

的盾尾刷贴合力进行试验。钟小春等[11]建立盾尾刷-

油脂腔密封系统密封单元试验装置，探讨了盾尾密封

性能的影响因素。 

以上总结中可以看出，目前主要针对盾尾刷设计

和选材工程界开展一些实用性的研究工作，并设计了

相关了的盾尾刷试验平台。但对于盾尾刷试验及成果

分析总结，以及其性能评价方法缺乏系统的研究。本

文基于中铁隧道集团设备公司开发的盾尾刷及盾尾刷

试验平台开展了盾尾刷动态与静态的盾尾刷压缩试

验，引入盾尾刷贴合力与弹性系数这对力学指标以及

压紧板残余高度、残余角度等盾尾刷结构指标作为盾

尾刷力学性能的评价指标，结合盾尾刷密封油脂逃逸

试验，建立了盾尾密封性能与盾尾刷力学性能之间的

关系，系统地探讨了盾尾刷性能评价方法。 

1  盾尾刷及试验装置 
1.1  盾尾刷构造及尺寸示意图 

盾尾刷是保障盾尾密封的关键构件，焊接在盾壳

上，与拼装管片共同形成 2～3 道环形空腔，并向腔中

泵入油脂，确保盾尾密封效果及安全。 

试验中所用的盾尾刷样品的构造及细部尺寸见图

1，其主要由保护板（前板）、钢丝和压紧板（后板）3
部分组成，前板由 4 块 100 mm×160 mm×5 mm 不锈

钢钢板分两层构成，后板由 2 块 150 mm×105 mm×5 
mm和2块 150 mm×205 mm×5 mm不锈钢钢板分两

层错缝搭接构成，搭接宽度为 50 mm。压紧板与水平

底座钢板初始夹角 55°，中间夹有 4 层 15 mm 厚度

钢丝，呈阶梯状布置，相邻层长度相差 20 mm。 

 

图 1 盾尾刷构造及细部尺寸 

Fig. 1 Structure and detailed dimensions of shield tail brush 

1.2  盾尾刷动态压缩试验装置及试验方法 

盾尾刷压缩试验平台由试验台、支架、固定盾尾

刷的试验基座、液压油缸、压力传感器及显示器、操

作台等主要部分组成，装置如图 2。 

（1）将液压油缸升起，把待进行试验的盾尾刷固

定在试验台上，确保安装位置准确并稳固。 

（2）通过操作台调节油缸行程上下限，控制单次

压缩油缸往复时间，调节完毕即可开始试验。 

（3）通过直尺和量角器测量盾尾刷压紧板残余高

度及其与底座平板残余角度。通过压力传感显示器，

记录盾尾刷压缩过程中不同盾尾间隙下的接触压力数

据，该压力可以反映盾尾刷与管片环外壁的贴合紧密

程度，将此接触压力定义为盾尾刷贴合力。 

（4）记录盾尾刷经过 1 次、50 次、100 次、200
次、400 次、800 次、1000 次压缩时盾尾刷贴合力以
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及压缩后的压紧板残余高度及其与基座平板的残余角

度等数据。 

1.3  盾尾刷静态压缩试验装置及试验方法 

盾尾刷静态压缩试验同样在盾尾刷压缩试验平台

上进行。前 3 个步骤与动态压缩试验完全相同，静态

压缩试验第 4 步为将盾尾刷压至设定的盾尾间隙并保

持，记录 0～48 h 盾尾刷贴合力的数据变化。 

图 2 盾尾刷压缩试验平台示意图 

Fig. 2 Platform of compression tests on shield tail brush 

1.4  盾尾密封系统油脂逃逸试验 

工程上常常将油脂损失量作为评价盾尾密封性能

好坏的指标。为了将盾尾刷力学性能与油脂损失量联

系起来，开展了盾尾刷密封系统油脂逃逸试验。油脂

逃逸压力是指在一定密封油脂注入压力下，密封油脂

开始从盾尾刷与管片之间的缝隙或者盾尾刷之间的缝

隙发生被动逃逸时的油脂压强值。超过油脂逃逸压力

时油脂的损耗将明显加大，因此研究油脂逃逸压力及

油脂逃逸速率对于盾尾刷密封系统意义重大。很显然，

油脂发生逃逸是油脂压力超过外部土水压力或者盾尾

空隙浆液压力的结果，因此下文中的油脂压力考虑为

油脂腔中的实际油脂压力与外部压力之差。 

本试验采用逐级增压的油脂压力施加方式，起始

压力为 0.3 MPa，压力梯度为 0.3 MPa，共 4 级：0.3，
0.6，0.9，1.2 MPa。测量在 50，75，90 mm3 种盾尾

间隙在使用锥入度 236.6 的油脂时的逃逸压力、逃逸

速率的变化规律，具体试验装置示意图及照片见图 3。 

图 3 盾尾密封系统示意图及实物图 

Fig. 3 Schematic diagram and physical image of shield tail sealing  

system 

2  盾尾刷贴合力变化规律分析 
2.1  盾尾刷动态压缩试验贴合力影响因素分析 

在实际盾构施工中，受盾构姿态变化、管片拼装

等影响，盾尾间隙一般情况下在 50～110 mm 发生变

化，不同盾尾间隙下盾尾刷的贴合力的不同，进而会

影响到盾尾密封系统的密封性。 

为得到不同盾尾间隙状态下盾尾刷弹性性能的变

化情况，本文采用盾尾刷动态压缩试验，设计 4种盾

尾间隙 110，90，75，50 mm，测试其弹性性能变化

情况。需要说明的是，在实际工程中盾尾间隙是盾尾

与管片之间的间隙即盾尾内径与管片外径之差。在本

试验中盾尾间隙是盾尾刷压缩产生最大变形时盾尾刷

此时的残余高度，如图 4 所示。 

 

图 4盾尾刷压缩试验 

Fig. 4 Compression tests on shield tail brush 

（1）下压次数的影响 
不同盾尾间隙下盾尾刷的贴合力随下压次数变化

情况试验结果如图 5。通过对比四种不同盾尾间隙下

盾尾刷反复压缩后贴合力变化情况发现，随着下压次

数的增多，不同盾尾间隙下的盾尾刷贴合力均有所减

小，盾尾刷弹性性能均有不同程度的降低，且前期（0～
200 次动态压缩）盾尾刷贴合力损失最为集中，当下
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压次数达到 400 次以上时，贴合力变化不明显，超过

600 次以后基本稳定。 

累计压缩至 1000 次时，盾尾间隙 90 mm 时，贴

合力为 396 N 左右，约为初始值的 65%；盾尾间隙 75 
mm 时，贴合力为 1000 N 左右，约为初始值的 77%；

盾尾间隙位于最小值 50 mm 时，贴合力为 1360 N 左

右，为初始值的 90%。在常见的盾尾间隙 60～90 mm，

贴合力的损失率大约为 10%～35%。 

 

图 5 贴合力随下压次数变化情况 

Fig. 5 Variation of adhesion force of shield tail brush with number  

of compression 

（2）盾尾间隙的影响 
为进一步分析动态压缩试验中盾尾刷弹性性能的

变化情况，将累计压缩 1，50，200，400，800，1000
次时的盾尾刷贴合力随压缩量（盾尾间隙）变化的情

况加以统计，结果如图 6 所示。 

 

图 6 盾尾间隙 50～120 mm 时贴合力变化情况 

Fig. 6 Variation of adhesion force of shield tail brush with shield  

tail gap of 50～120 mm 

从图 6 可以看出，贴合力在盾尾间隙 90 mm 出现

了突变，随着盾尾间隙进一步减少，贴合力快速增加，

当压缩至极限 50 mm，贴合力增长又呈现了趋缓的趋

势。这主要是因为盾尾刷由保护板、钢丝束和压紧板

复合而成的构件。当盾尾间隙较大时，主要由保护板

承担压力荷载；盾尾间隙进一步减少时，保护板、钢

丝束和压紧板开始协同工作；进一步压缩至极限时，

出现了明显了塑性，贴合力的增加趋势趋缓。 

2.2  盾尾刷静态压缩试验贴合力分析 

盾构掘进过程中，盾尾拼装管片环会发生一定量

的上浮[12]，盾尾刷被控制在 60～100 mm 盾尾间隙随

着盾构机姿态发生缓慢变化，可以认为处于相对静止

压缩状态。盾尾刷的动态压缩试验能否反映这种工作

受力特性，还需开展盾尾刷静态压缩试验。将盾尾刷

在盾尾间隙为 50，75 mm 下静态压缩 48 h，分析其保

护板与管片贴合力随时间变化情况，试验结果如图 7
中红色曲线所示。试验发现，盾尾刷在静压状态下，

其保护板与管片的贴合力随时间的增加而逐渐减小，

减小趋势由快变慢，当静压 40 h 以上时，贴合力变化

已较为缓慢，趋于一个稳定值。 

2.3  动态与静态压缩试验结果对比 

由于盾尾刷的静压试验时间成本高而动态试验则

只需 10 min 即可完成，能否采用动态试验来对盾尾刷

的力学特性性能评判，下面通过两者试验结果对比来

说明。本小节以盾尾间隙 50，75 mm 为例进行比较，

如图 7 所示。 

 

图 7 动态试验与静态试验结果比较 

Fig. 7 Comparison between dynamic and static test results 

从中可以看出，盾尾间隙 50 mm 情况下，盾尾刷

初始弹性性能相近的情况下，盾尾刷贴合力的损失均

集中于各自试验的前半段，其中对于动态试验，前 500
次压缩造成的贴合力的损失占总损失的 80%，对于静

态试验来说，前 24 h 静压造成的贴合力的损失占总损

失的 86%，而当试验结束时，动态压缩 1000 次与静

压 48 h 后盾尾刷的残余盾尾刷贴合力分别为 1362.2，
1366 N，盾尾间隙 75 mm 情况下则分别为 980，1000 
N，盾尾刷贴合力基本一致。因此，可以采用动态压

缩试验代替静态压缩试验开展盾尾刷力学性能试验研

究，提高试验效率。 

3  盾尾密封系统油脂逃逸规律分析 
盾尾密封系统油脂逃逸试验记录了在盾尾间隙
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50，75，90 mm 时，对于锥入度 236.6 的油脂，油脂

逃逸速度与油脂压力关系，如图 8。油脂逃逸速率随

着油脂压力的逐级增加而不断上升，当盾尾间隙为 50 
mm（盾尾刷贴合力较大）时，油脂逃逸速率与油脂

压力基本呈线性增加趋势，而盾尾间隙为 75，90 mm
（盾尾刷贴合力较小）时，油脂逃逸速率随油脂压力

升高呈非线性增大趋势，说明此时盾尾刷贴合力不足

以平衡油脂腔内压力，引起密封失效。 

图 8 油脂逃逸速度与油脂压力关系 

Fig. 8 Relationship between grease escape speed and grease  

pressure 

盾尾密封系统油脂逃逸试验中采用的前后各并排

两个的盾尾刷，其宽为 400 mm，将试验测得的油脂

逃逸速率换算成每环油脂逃逸量（对于常规盾构直径

6.28 m），得出不同油脂压力下，每环油脂逃逸量与盾

尾间隙的关系，如图 9。 

图 9 每环油脂逃逸量与盾尾间隙关系 

Fig. 9 Relationship between grease escape per ring and shield tail  

gap 

 
4  盾尾刷弹性性能评价指标探讨 
4.1  盾尾刷失效模式探讨 

实际工程中很多盾尾刷的损坏属于非正常磨损引

起的，结合实际工程经验，总结出 3 种盾尾刷破坏模

式。 

（1）盾尾刷无显著磨损下油脂压力不足抵抗外部

水土压力引起的密封失效。 

（2）盾尾刷非正常损坏引起油脂逃逸导致油脂压

力不足以抵抗外部水土压力引起的密封失效。 

（3）盾尾刷被盾尾空隙中的砂浆侵入导致盾尾刷

弹性丧失引起的密封失效。 

后两种破坏模式的工程实际图片如图 10 所示。本

试验针对的是盾尾刷未损坏以及未硬化的情况。 

图 10 两种典型的盾尾刷破坏方式 

Fig. 10 Two typical damage patterns of shield tail brush 

4.2  弹性系数 

实际工程中，由于盾构机姿态和管片姿态处于动

态变化过程中，其盾尾间隙是也往往是变化的，其范

围主要为通常为 60～90 mm，极限时可达到 50～110 
mm。因此盾尾刷弹性变形能力应按照盾尾间隙 50～
110 mm 来讨论。 

盾尾刷的弹性系数定义为单位弹性变形下所需要

施加的贴合力，即盾尾刷的弹性系数为其贴合力与弹

性变形的比值。动态压缩 800 次后盾尾刷的弹性系数

与盾尾间隙的关系如图 11 所示。 

图 11 弹性系数与盾尾间隙关系 

Fig. 11 Relationship between elastic coefficient and shield tail gap 

从中可以看出，弹性系数与盾尾间隙的变化趋势

整体可以分为盾尾间隙 50～90 mm 与 90～110 mm 两

段线性变化，盾尾刷的弹性系数随盾尾间隙的减少而

增大，其变化速率会在盾尾间隙 90 mm 前后发生突

变。这是由于盾尾刷作为组合材料，当盾尾间隙较大，

即变形量较小时，主要是由保护板进行受力；而当盾

尾间隙逐渐较小，盾尾刷保护板、压紧板、钢丝刷等

各个部分均逐渐参与受力，因此弹性系数也逐渐增大。 
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根据初始盾尾刷高度 H0、盾尾间隙 S、弹性变形

占比 和弹性系数K可以按照下列公式计算盾尾刷的

贴合力 F： 

0( )F K H S   。          (1) 
4.3  弹性与塑性变形分析 

压紧板高度和压紧板与底座角度的变化情况也是

评价盾尾刷弹性性能损失的重要参考因素，与盾尾刷

贴合力相比是更为直观具象的指标。试验中，不同盾

尾间隙下累计下压至 1000 次过程中盾尾刷压紧板高

度和其与底座角度值分别见图 12，13 所示。 

 

图 12 压紧板残余高度变化情况  

Fig. 12 Variation of residual height of pressure plate 

图 13 压紧板残余角度变化情况  

Fig. 13 Variation of residual angle of pressure plate  

通过对不同工况下的盾尾刷反复动态压缩可以发

现，盾尾刷压紧板的高度和其与底座所呈角度有明显

减小趋势，尤其以前 100 次压缩过程中减小趋势最为

明显，经过 1000 次压缩后压紧板高度与压紧板和底座

所呈角度趋于均趋于稳定，其值称为压紧板残余高度

rH 、压紧板残余角度 ψr，其中最不利状况下（最小

盾尾间隙 50 mm，反复压缩 1000 次），压紧板高度从

初始 192 mm 下降至 135 mm，其与底座所呈角度也从

初始 55.5°下降至 35.5°。 

盾尾刷单次压缩所产生的塑性变形量为前一次残

余量与后一次残余量之差，进而通过压紧板高度计算

得出盾尾刷的塑性变化量与压缩次数关系，如图 14。
可以看出盾尾刷的塑性变形基本集中于前 200 次内，

前 200 次压缩所造成的塑性变形占总塑性变形的

85% 。选取各个盾尾间隙下压 1000 次后的总塑性变

形量与盾尾间隙作图，如图 15。可以看出总塑性变形

量与盾尾间隙基本呈线性降低关系，各个盾尾间隙下

弹性变形与塑性变形占总变形比例如图 16 所示。弹性

变形对总变形量的占比基本随着盾尾间隙的减少几乎

线性减少，而塑性变形的占比情况则刚好相反。当盾

尾间隙处于 110 mm 左右，弹性变形占比约为 90%，

此时盾尾刷的压缩主要为弹性变形；当盾尾间隙压缩

至 50 mm 时，弹性变形占比仅为 60%。 

 
图 14 盾尾刷塑性变形量与压缩次数关系 

Fig. 14 Relationship between plastic deformation of shield tail  

brush and number of compressions 

 
图 15 总塑性变形量与盾尾间隙关系 

Fig. 15 Relationship between total plastic deformation and shield  

tail gap 

图 16 弹性变形与塑性变形占比 

Fig. 16 Ratios of elastic to plastic deformation 
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4.4  盾尾密封性能评价方法 

总结盾尾刷动静态压缩试验，对于试验盾尾刷，

不同盾尾间隙下的各个评价指标的对应关系见表 1。 

表 1 盾尾刷力学性能指标 

Table 1 Mechanical parameters of shield tail brush 
盾尾间 
隙/mm 

盾尾刷贴合
力/N 

压紧板残余
高度/mm 

压紧板残余
角度/(°) 

弹性系 
数/(N·mm-1) 

50 1362.2 135 35.6 16 
75 997.2 159 44.5 11.9 
90 392 174 48 4.7 
110 294 183 51.4 4.02 

根据压紧板残余高度 rH 、盾尾间隙 S、弹性系数

K 可以按照下列公式计算盾尾刷的贴合力 F。 

r( )F K H S   。            (2) 

以标准盾尾间隙 75 mm 为例，此时 rH =159 mm，

S=75 mm，K=11.9 N/mm，代入式（2），计算得出盾

尾刷贴合力 F=999.6 N，与动态压缩试验中数据一致。

因此，可以根据弹性系数采用式（2）计算计算获得盾

尾刷贴合力。工程中一般要求最终盾尾刷的压紧板残

余角度大于 35°，这说明本试验盾尾刷性能优良。 

盾尾密封能性主要依赖于盾尾油脂压力来抵抗盾

尾空隙中的砂浆、泥水压力；而盾尾油脂压力的压力

保持则依赖于盾尾刷与管片外壁之间的贴合力大小。盾

尾密封工作性能如图 17 所示，为了保证盾尾密封系统

在盾构机和管片姿态不断动态变化中的密封性，需要确

保盾尾刷贴合力不低于某一允许值，并且要维持稳定。

工程上一般会使用油脂允许消耗量作为盾尾密封性的

评价指标。一般来说，对于直径为 6.28 m 的常规盾构

机掘进一环一般需耗时 2 h，消耗油脂约为 50～80 L[13]。 

 
图 17 盾尾密封工作性能流程图 

Fig. 17 Flow chart of service behavior of shield tail sealing 

参考第 3 节所得出的每环油脂逃逸量与盾尾间隙

的关系，同时考虑盾尾间隙又与盾尾刷贴合力、压紧

板残余高度等评价指标密切相关，可以通过盾尾间隙

将盾尾刷贴合力和每环油脂逃逸量建立关系。以油脂

压力 0.6 MPa 为例，将每环油脂逃逸量 60 L 作为允许

消耗量，其对应盾尾间隙约为 83 mm，该盾尾间隙对

应的盾尾刷贴合力约为 710 N。由此做出盾尾密封系

统的安全区域，如图 18 中阴影所示。安全区域含义为

当盾尾间隙位于 50～83 mm，此时盾尾刷贴合力能够

有效减少油脂的逃逸（保证每环掘进过程中油脂逃逸

量小于允许值），且保持住油脂腔内压力，更好地平衡

盾尾空隙中的泥水、注浆压力，形成良好的盾尾密封。

因此可将 710 N 作为油脂压力 0.6 MPa 时保障盾尾密

封性的盾尾刷贴合力允许值。 

通过盾尾密封性能试验建立了油脂逃逸速率与盾

尾间隙之间的关系，以及盾尾刷力学试验建立了盾尾

刷的贴合力、压紧板残余高度、压紧板残余角度、盾尾

刷弹性系数与盾尾间隙的关系，结合以上两方面的试验

成果，从而可以只通过盾尾刷力学性能对盾尾密封系统

的密封性能进行评价，避免开展盾尾密封逃逸试验。 

图 18 油脂逃逸量与盾尾刷评价指标关系（0.6 MPa） 

Fig. 18 Relationship between grease consumption and evaluation  

parameter of shield tail brush（0.6 MPa） 

5  结    论 
（1）盾尾间隙 50 mm 情况下，1000 次动态压缩

与 48 静态压缩后盾尾刷贴合力分别为 1362.2，1366 
N，盾尾间隙 75 mm 情况下则分别为 980 ,1000 N，基

本一致。因此，为提高试验测试效率，可采用动态压

缩 1000 次后来评价盾尾刷力学性能。 

（2）盾尾刷贴合力受压缩次数显著影响，其中随

着下压次数的增多，盾尾刷贴合力不断减小，减小速

率由快变慢。前期（0～200 次动态压缩）盾尾刷贴合

力损失最为集中，当累计下压次数达到 600 次以后，

盾尾刷的各项弹性性能参数减小已非常缓慢，趋于稳

定，总的贴合力损失约占初始贴合力的 10%～35%。 

（3）盾尾刷贴合力受盾尾间隙显著影响。当盾尾

间隙压缩在 90 mm 以上范围内反复压缩盾尾刷时，贴

合力随盾尾间隙的压缩变化小；当盾尾间隙进一步压

缩至 75 mm 时，由于盾尾刷各部分参与受力，盾尾刷

贴合力快速增加，进一步压缩至 50 mm 时，盾尾刷出

现了明显了塑性，贴合力的增加趋势趋缓。 

（4）盾尾刷的弹性变形占比随着盾尾间隙减少呈

线性降低，相反其塑性变形占比随着盾尾间隙减少呈



第 5 期                         竺维彬，等. 基于压缩及油脂逃逸试验的盾尾刷性能评价研究                       1093 

 

线性增加。当盾尾间隙 110 mm，弹性和塑性变形占

比分别为 90%，10%；当盾尾间隙 50 mm，弹性和塑

性变形占比分别为 60%，40%。 

（5）盾尾刷弹性系数与盾尾间隙的变化趋势整体

可以分为盾尾间隙 50～90 mm，90～110 mm 两段。

总的趋势是盾尾刷的弹性系数随盾尾间隙的减少而增

大。盾尾刷模量在盾尾间隙 90 mm 前后发生斜率突变

与其贴合力在 90 mm 突变是一致的。 

（6）形成一套关于密封盾尾刷性能的评价方法。

首先通过油脂逃逸试验及每环管片掘进中的油脂允许

损耗量判断出盾尾密封所需要最小贴合力，其次结合

盾尾刷的弹性变形占比、盾尾间隙允许变化范围和盾

尾刷弹性系数等评价指标确定盾尾刷贴合力，最后对

比获得盾尾刷密封安全区域，以此来判断所选用的盾

尾刷是否满足盾尾密封性能的要求。 
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