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盾尾刷环形密封系统单元试验及水密性机制研究 
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摘  要：盾构法已经成为了城市地铁隧道建设的主流施工法，由于盾尾刷密封效果不佳导致的漏水、漏浆等重大安全

责任事故屡屡发生。通过建立盾尾刷-油脂腔密封系统密封单元试验装置，探讨油脂稠度、油脂压力、盾尾间隙对其水

密性能的影响。试验结果表明：①根据油脂锥入度不同，盾尾密封渗漏出现两种模式：锥入度低时渗漏物为外界泥水，

锥入度高时渗漏物为外界泥水与油脂混合物。为提高盾尾密封性能，油脂锥入应控制 180～200(1/10 mm)范围内。②盾

尾渗漏临界压力可由油脂压力、贴合力确定，略微小于油脂压力，因此工程中设定油脂压力比盾尾空隙中泥水或注浆

浆液压力大 0.5 MPa 是合理的。③盾尾渗漏临界压力受油脂压力影响更大些，但盾尾刷贴合力则影响油脂逃逸和油脂压

力的稳定，因此盾构掘进过程中加强盾尾刷和密封系统的管理以避免砂浆侵入导致盾尾刷失去弹性引起的密封失效。

研究成果可为盾尾密封系统的设计和施工管理提供参考。 
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Unit tests on shield tail brush annular sealing system and its                     
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Abstract: The shield tunnelling method has become the mainstream construction one for urban subway tunnels. Due to the 

poor sealing effects of shield tail brushes, many severe safety accidents such as water and slurry leakage occur frequently. The 

influences of grease consistency, grease pressure and shield tail clearance on the watertightness performance are discussed by 

setting up the sealing unit test devices for the shield tail brush-grease chamber. The test results show that: (1) According to the 

different grease cone penetrations, there are two modes of shield tail sealing leakage. One is that the leakage material is the 

external slurry at low cone penetration, and the other is that the leakage material is the external slurry and grease mixture at 

high cone penetration. In order to improve the shield tail sealing performance, the grease cone penetration should be controlled 

within the range of 180~200 (1/10 mm). (2) The critical leakage pressure of the shield tail can be determined by the grease 

pressure and adhesion force, which is slightly smaller than the grease pressure. Therefore, it is reasonable to set the grease 

pressure 0.5 MPa higher than the slurry pressure in shield tail clearance during shield tunneling. (3) The critical leakage 

pressure of the shield tail is more affected by the grease pressure, but the adhesion force of the shield tail brush affects the 

grease escape and grease pressure stability. Hence, the management of the shield tail brush and sealing system during shield 

tunnelling should be strengthened to avoid the tail sealing failure, which is caused by the loss of elasticity of the shield tail 

brush due to mortar intrusion. The research results may provide reference for the design and construction management of the 

shield tail sealing system. 
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0  引    言 
盾构机由于具备安全、快捷、适应性广特点而被

广泛使用[1-5]，盾构法已经成为了中国城市隧道建设的 
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主流施工方法。 
于盾尾内部进行管片拼装，在管片环外壁与盾尾

盾壳之间存在一道环形空隙，该空隙由 3～4 道环形密

封刷和盾尾拼装管片环组成 2～3 个环形密封腔，通过

向密封油脂腔中注入盾尾油脂密封，能有效防止水、

泥浆等流进盾构内部[6]。目前盾尾渗漏引发的工程事

故[7]时有发生。在成都轨道交通 17 号线 TJ09 标盾构

区间中，由于未及时调整油脂泵注脂速率，盾尾刷内

的油脂量和注入油脂的压力不够，导致密封效果减弱，

形成大面积的漏浆现象，带来了很大的安全隐患[8]。

在佛山轨道交通 2 号线一期工程（湖涌站—绿岛湖站） 
区间粉细砂地层土压平衡盾构停机拼装管片时，盾体

后部俯仰角开始增大盾尾出现下沉，与此同时盾尾内

刚拼装好的第 1 块管片（A2 块）右侧（约盾尾 6 点钟

位置）附近突发向上冒浆，经过紧急抛填砂袋等抢险

措施仍未奏效，最终导致盾尾若干管片环突然失稳坍

塌涌出的大量泥砂流推动盾构机台车向后滑冲 700 余

m，部分逃生人员被击倒或掩埋[9-11]。可见，盾尾密封

出现问题对盾构隧道掘进安全的危害极大，是盾构掘

进安全控制的关键之一。 
目前，由于盾尾密封系统引起的重大安全责任事

故频发，已经引起工程界和学术界广泛关注。夏清华

等[12]基于呼和浩特市城市轨道交通 2号线探讨了盾构

机盾尾密封结构的保护措施，提出了施工时油脂的选

用和盾尾间隙的控制，但并没有给出具体的指标。李

光等[13]基于多相流数值模拟，分析出盾尾油脂腔压力

分布规律和水侵入的流动规律，但并没有探讨盾构姿

态、盾尾密封关键参数（油脂稠度、盾尾间距）对密

封性能的影响。高振峰[14]依据油脂耐水压特性建立盾

尾密封二维数值模型，得到单点的渗透过程，并不能

反映整个盾尾环形密封整个环形腔空间维度的渗漏状

况。廖少明等[15]基于地下渗流基本方程，采用有限差

分法对江底隧道盾构施工过程中产生的周边渗透力进

行了分析，得出盾尾密封如果有透水，则盾构就处于

水头产生较大变化的范围内容易出现快速的泥砂流事

故。饶竹红等[16]基于流体动力学分析软件，分析了油

脂在水密性装置中的流动特性，但并没有深入研究油

脂在尾刷腔内的充填流动规律。钟波等[17]通过建立环

形盾尾刷的三维有限元模型，对盾尾刷在不同间隙的

不同压力下的工作性能进行了有限元分析，并没有结

合盾尾油脂对盾尾环形密封系统的整体密封性能进行

客观评价。钭婧[18]基于计算流体力学方法研究了正常

状态与与泄露状态下盾尾密封油脂腔的压力分布与力

学特性，并对盾尾密封系统进行优化。 
从以上分析可以看出，目前的研究主要基于工程

实践或者多相流初步数值模拟探讨了盾尾密封系统的

密封性能，但还没有研制盾尾刷-油脂腔单元体试验设

备来开展盾尾密封系统的水密性机制方面的研究工

作。本文建立了盾尾刷-油脂腔密封系统渗漏单元体试

验，开展了不同油脂稠度、油脂压力、盾尾间隙下的

盾尾刷-油脂腔密封性能试验，揭示了盾尾刷-油脂腔

渗漏影响因素及水密性机制，给出了盾尾密封渗漏压

力的计算公式。 
 

1  盾尾刷-油脂腔密封系统单元试验 
整个盾尾密封系统结构尺寸较大，且室内试验场

地条件、材料消耗、可操作性所限，进行大比例尺的

模型试验代价较大，且不可控因素多。工程中 3～4
道盾尾油脂腔有助于增加盾尾密封安全富余，但在地

下水或盾尾浆液作用下的密封机制与单道盾尾油脂腔

是一样的。为此，可对盾尾刷-油脂腔密封系统模型试

验进行如下简化：两道盾尾刷所形成的一个油脂腔构

成盾尾密封系统的一个单元体，每道盾尾刷由 2 块盾

尾刷并排拼装而成，模拟盾尾刷在外部地下水或盾尾

浆液作用下渗漏情况。 
1.1  模型试验装置 

大量工程实践证明，盾尾刷-油脂腔密封系统是关

系到盾构掘进安全的关键因素之一。设计并研制了可

以模拟盾尾刷-油脂腔密封及油脂泵送和高压水泵送

的试验装置，如图 1 所示。该装置由密封油脂注入系

统、盾尾刷密封系统和注水系统构成，通过注入一定

压力的油脂，并不断加大水压力可测试盾尾密封系统

密封效果。 

 

图 1 盾尾密封系统渗漏试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of leakage test devices for shield tail  

sealing system 

盾尾刷密封系统的结构由顶板、底板、侧板和前

板组成一个封闭的长方体结构。设计多组不同高度的

侧板，通过换装不同高度的侧板来模拟不同盾尾间隙

的工况。装置各部分组件之间设计有凹槽便于各部件

定位与密封安装，盾尾刷-油脂腔密封系统的试验装置

如图 2 所示。 
根据盾尾密封油脂泵送性的研究[19]，试验自主设

计的油脂注入系统由 4DSY 型电动试压泵机、油脂桶
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（带刻度）、注油管、储水桶、注水管及压力表几大部

分构成，试验中通过试压泵向油脂桶里注入一定压力

的水将油脂通过注油管压进油脂腔，并保持一定的油

脂压力，油脂腔油脂注入系统装置如图 3 所示。通过

油脂桶内油水分界面随时间下降的速率来评价油脂逃

逸量和逃逸速率。这种注入油脂的方式简化了实际工

程中的泵送方式，便于室内试验操作。但需要注意的

是油脂注入泵提供的压力同油脂腔内的油脂压力存在

一定的差值，即油脂在注油脂桶及管道内因黏滞阻力

导致的沿程损耗压力。通过观察集水柱内水面的下降

速率来判定水经过盾尾刷-油脂腔密封系统的渗漏速

率。 

 
图 2 盾尾刷-油脂腔密封单元试验装置 

Fig. 2 Sealing unit test devices for shield tail brush-grease  

chamber 

 

图 3 密封油脂注入系统 

Fig. 3 Injection system of sealing grease 

1.2  试验步骤 

在盾尾刷密封系统、油脂注入系统和注水系统调

试完毕后，按照以下工作流程开展盾尾刷-油脂腔-油

脂密封系统渗漏试验。 
（1）在盾尾刷内的钢丝层及盾尾刷侧面上涂上手

涂保护油脂，然后将 4 块盾尾刷按照 2×2 排列方式通

过螺母固定在设备底板上，形成两道平行的盾尾刷。 

（2）将橡胶密封条放入侧板凹槽内并通过硅胶将

其固定，然后安装侧板，确保接触面的密封完好。 
（3）在盾尾刷和侧板安装好之后，往两道盾尾刷

之间的油脂腔装填密封油脂腔填充油脂，装填时要注

意油脂充填要均匀压实。随后借助于螺杆的定位，将

顶板对位安装好，形成封闭的油脂腔。 
（4）安装储水腔侧的前板，端板和侧板、上盖底

板之间通过硅胶垫密封，确保注水后水不从板与板的

搭接缝隙处发生渗漏。 
（5）在油脂注入系统的储油桶（注脂油桶）中装

填油脂腔密封油脂，并将表面压平同时上部预留少部

分空间以供注水进入。随后启动试压泵，当油脂从气

孔里冒出来时表面油脂腔内油脂已填满。封闭气孔，

继续注入油脂保持一定的压力。 
（6）注入油脂的同时，调试注水系统并向储水腔

内注水，与注入油脂类似，当气孔出水后表明储水腔

内水已满，封闭气孔，继续注水加压，调节至试验所

需要的的压力。 
（7）通过试压泵和稳压计分别调节不同油脂压力

和水压的工况，观察并记录储油桶中油水分界面的下

降速率和集水桶内水液面的下降速率。同时注意观察

盾尾刷-油脂腔-油脂模拟系统的渗漏情况。 
（8）当水压加载超过某一压力值时，盾尾刷-油

脂腔-油脂模拟系统发生大量渗漏，水已击穿此工况下

的密封系统，停止试验，打开油脂腔，观察油脂内部

渗漏通道分布情况。然后再将油脂重新回填压实，进

行下一组试验。 
在试验准备、装置组装时为满足试验中注入 1 

MPa 水压的要求，因此装置的板与板搭接处的密封闭

水是一个棘手难题。本试验使用了硅胶垫片、密封胶、

手涂油脂，取得了理想效果。在仪器的注水侧的前板

和箱身接触处加了一层密封硅胶垫片，并涂上一周密

封胶，如图 4，在盾尾刷和箱体侧板接触处采用先涂

一层手涂油脂，再加一层密封硅胶垫片压紧的办法。 

图 4 盾尾刷单元体试验密封方式 
Fig. 4 Sealing methods for shield tail brush unit tests 

每组试验完成后，要打开油脂腔并检测压实油脂，

特别注意将试验过程中在油脂内部形成的渗水通道进
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行填充压实，避免对下组试验的结果产生影响。 
 

2  水密性试验结果及分析 
2.1  油脂稠度对密封性的影响 

在保持盾尾间隙 95 mm 和油脂腔中压力保持 0.5 
MPa 下，试验了 3 种不同稠度油脂[20]，加载不同的水

压情况下，统计水量渗漏速率和观察渗漏情况。油脂

按润滑脂稠度等级分类标准[21]，分别为#4、#4、#3，
如表 1 所示。 

表 1 3 种盾尾油脂的性质 

Table 1 Properties of three kinds of shield tail grease 
油脂类型 油脂锥入度(0.1 mm) 油脂稠度等级 
油脂 A 175.2 #4 
油脂 B 203.5 #4 
油脂 C 220.0 #3 

试验发现，锥入度较低的油脂，流动性较差，在

油脂腔内形成的油脂压力可能存在一定程度不均，无

法完全密实地封堵盾尾刷与油脂腔内的微细缝隙，易

形成水流的渗漏通道，进入盾尾的水较为清澈，如图

5（a）所示。锥入度较高的油脂，流动性相对较好，

在油脂腔内能形成均匀稳定的油脂压力，不易形成稳

定的水通道，渗漏时渗漏进入盾尾内部为水和油脂的

混合物，呈混沌状态，如图 5（b）所示。 

 
（a）清水渗漏 

 
（b）油脂和水混合渗漏 

图 5 盾尾密封击穿类型 

Fig. 5 Breakdown types of shield tail sealing  

若进一步调低油脂的稠度，根据油脂 C 渗漏试验

中油脂逃逸速率的统计[22]，油脂逃逸速率会过大，油

脂消耗量偏大，对于保持油脂腔内的油脂压力也是不

利的。3 组试验中 3 种不同油脂对盾尾刷油脂腔密封

系统渗漏试验结果见图 6。 

 

图 6 不同锥入度油脂对水的渗漏速率的影响 

Fig. 6 Influences of different greases on water leakage rate 

2.2  油脂压力对密封性的影响 

在油脂腔内注满 C 油脂，在油脂腔内不同油脂压

力下的工况下，加载不同水压时的渗漏速率见图 7。 

图 7 不同油脂压力状态下水的渗漏速率 

Fig. 7 Water leakage rates under different grease pressures 

试验中可以发现，在同一水压下，油脂压力越大，

水量渗漏速率越小。在控制一定的油脂压力状态下，

水压从 0 开始缓慢提高的过程中，水的渗漏速率一开

始增长缓慢，随着水压力进一步增大，渗漏速率也逐

渐增大，如图 8 所示。 
实际工程中，地铁盾构直径 6.28 m 盾尾环周长相

当于 50 个本单元体试验装置宽度，假定水量渗透速率

在 2500 mL/min 以下，认为密封系统良好。则本试验

将水的渗漏速率恰好达到 50 mL/min 时的水压作为致

使密封系统失效的临界水压，以 cr 表示。 
不同油脂压力下，致使盾尾刷油脂腔密封失效的

临界水压值见表 2。 
可以看出，当油脂压力保持一定值时，渗漏临界
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压力要略小于该值，考虑到实际工程中盾尾间隙不断

变化、盾尾刷弹性损失等复杂因素，油脂注入压力应

大于地层水砂和注浆的压力，保证一定的安全富余系

数。这也是工程实际中盾尾油脂的压力一般等于盾尾

空隙中壁后注浆压力或泥水压力加 0.5 MPa 原因。 

 

图 8 不同水压状态下水的渗漏速率 
Fig. 8 Water leakage rates under different water pressures 

表 2 不同油脂压力下渗漏临界水压（油脂 C） 

Table 2 Critical leakage pressures under different grease pressures 

（Grease C） 
序号 油脂压力/MPa 临界水压/MPa 

1 0.2 0.18 
2 0.3 0.27 
3 0.4 0.35 
4 0.5 0.47 

2.3  盾尾间隙对密封性的影响 

工程实践中，由于盾构机姿态、管片拼装误差、

注浆等影响，盾尾间隙在盾构推进过程中是处于变化

状态的。本试验中上下板之间的净距，相当于实际工

程中盾尾外径与管片之间的距离，设置了 3 种盾尾间

隙的工况：95，75，55 mm。分别在每一种工况中注

入不同压力的油脂和水。不同油脂压力工况下，水量

渗漏临界压力随盾尾间隙变化情况见图 9。盾尾间隙

越小，盾尾刷保护板与上板（管片）贴合的越紧，水

的临界渗透压力越大，盾尾刷-油脂腔密封系统的抗渗

能力越强；盾尾间隙变大时，水的临界渗漏压力会有

一定程度的减小，抗渗漏能力降低。 

 
图 9 不同盾尾间隙下的临界渗漏压力 

Fig. 9 Critical leakage forces under different shield tail clearances 

 

3  盾尾刷-油脂腔密封系统渗漏机制探

讨 
3.1  渗漏模式 

试验中发生的渗漏模式主要是两种：一是只有水

的渗漏，此时水流比较清澈，另一种是水和油脂的混

合物同时流出的现象，此时水呈现比较浑浊的现象。 
3.2  渗漏力学分析 

忽略盾尾刷在压缩过程中前后钢板曲率变化的差

异，建立盾尾刷-油脂腔密封系统的受力简化计算模

型，如图 10 所示。在盾尾密封系统工作时，盾尾刷受

到来自盾壳和管片环之间的挤压力F
贴合 ，以及来自地

下水和盾尾空隙同步注浆的外部压力
水
和油脂腔内

油脂压力
油脂 三者共同作用下处于一种稳定平衡状

态，达到良好的密封性。 

 

图 10 盾尾密封受力计算模型 

Fig. 10 Force model for performance of shield tail sealing 

根据图 10 计算模型，考虑到保护板和管片贴合

处油脂逃逸等因素的影响，引入折减系数 K，得出油

脂压力、外部压力及盾尾刷贴合力三者之间的力学关

系为 

2 1cos ( cos + / ) L K L F B    后水 油脂 前 贴合 。  (1) 

根据几何关系，进一步简化该计算公式为 
2 2 2 2( + / )L D K L D F B      后水 油脂 前 贴合  。(2) 

式中：油脂，水 分别为油脂压力、泥水及注浆压力

（kPa）； L
前
， L后分别为前板长度、后板长度（m）；

1 ， 2 分别为前板角度、后板角度（°）；B 为盾尾

刷钢板宽度（m）；D为盾尾间隙（m）；K为折减系数。 
根据不同盾尾间隙对应的 F

贴合 值和盾尾刷-油脂

腔-油脂密封系统模型试验结果中不同
油脂 对应的临

界渗漏压力，得出油脂 C 发生渗漏时的临界状态对应

的 Kcr，随盾尾间隙变化的取值范围如图 11 所示。可

以看出，折减系数 Kcr 随盾尾间隙增大而减小，表明

盾尾间隙越大，盾尾刷和管片之间的贴合力越小，油
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脂腔内的油脂更容易发生逃逸，在外部水压力的渗透

下油脂腔内部形成渗水通道，逐渐击穿盾尾密封系统。

依据本试验所用盾尾刷尺寸的计算结果，油脂 C 对应

的 Kcr取值范围为 0.66～0.87。 

 

图 11 Kcr值随盾尾间隙变化规律 

Fig. 11 Variation of Kcr value with shield tail clearance 

随着油脂稠度增大，油脂逃逸可能性降低，在相

同贴合力作用下，增大了油脂抵抗外部水压的击穿能

力。从图 12 中可以看出，不同盾尾间隙下的 Kcr随着

油脂锥入度的变化曲线接近平行曲线，油脂锥入度

（1/10）从 220 mm 减少到 175 mm 时，油脂腔击穿压

力折减系数 Kcr 增加了 6%～7%。这说明在满足油脂

泵送要求的前提下，适度减少油脂的锥入度有助于提

高油脂腔被外界水、砂浆击穿的能力。 

 
图 12 Kcr值随油脂锥入度变化规律 

Fig. 12 Variation of Kcr value with greace cone penetration  

3.3  相关性分析 

泥水和注浆压力
水
、油脂压力

油脂 和盾尾刷贴

合力 F 贴合都有关，为了更清晰油脂压力和贴合力各自

的贡献情况，将式（1），（2）进一步简化，可得 
1 2K K F  水 油脂 贴合   ，       (3) 

2 2 2 2
1 cr ( ) / ( )  K K L D H L D H    后前 ， (4) 

  1
2 2

2 cr B ( H)   K K L D


  后 。        (5) 

式中：K1为油脂压力影响系数；K2为盾尾刷贴合力影

响系数。 
可以看出，系数 K1，K2的取值与盾尾刷的钢板尺

寸、盾尾间隙及折减系数 Kcr有关，由式（3）～（5）
可以计算出 K1，K2。通常盾尾间隙变化范围为 55～
105 mm，K1取值与盾尾间隙 D的关系如图 13 所示，

K2与盾尾间隙 D的关系如图 14 所示。从图 14 中可以

看出，K1 取值范围为 0.6～0.7 mm-2，K2 取值范围为

0.025～0.028 mm-2，从中可以看出，油脂压力影响系

数 K1对盾尾密封临界渗漏压力影响更大。 

 
图 13 K1取值与盾尾间隙 D的关系 

Fig. 13 Relationship between K1 and shield tail clearance D 

 
图 14 K2取值与盾尾间隙 D的关系 

Fig. 14 Relationship between K2 and shield tail clearance D 

最终得到盾尾刷-油脂腔-油脂密封系统的临界渗

漏压力同盾尾间隙和油脂压力的关系如图 15 所示。从

图 15 中进一步证实了盾尾密封临界渗漏压力受油脂

压力的影响更大。 

 
图 15 临界渗漏压力与盾尾间隙、油脂压力关系(油脂 C) 

Fig. 15 Relationship among critical leakage pressure, shield tail  

clearance and grease pressure (Grease C) 

从以上的分析可以看出，似乎盾尾临界渗漏压力



360                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

主要受油脂压力的影响，与盾尾刷的贴合力关系不大。

其实不然，油脂腔中的油脂压力维持依赖于盾尾刷贴

合力才能防止其发生逃逸和保持油脂压力的稳定。对

于弹性性能良好的盾尾刷，盾尾间隙在较小范围的波

动时盾尾临界渗漏压力能够较好地保持稳定。 
根据现场盾尾刷失效情况来看，盾尾刷非正常磨

损导致盾尾密封失效情形居多。从图 16 中可以看出，

盾尾空隙中的管片壁后注浆液进入盾尾刷导致盾尾刷

硬化失去弹性是盾尾刷失效主要影响因素。因此，实

际工程中应从盾尾刷保护和油脂泵送两方面维护盾尾

密封系统确保处于正常工作状态。 

  

图 16 砂浆侵入盾尾刷引起密封失效 

Fig. 16 Sealing failure caused by mortar intrusion into shield tail  

brush 

 

4  结    论 
在盾构施工过程中，盾尾被盾尾空隙中泥水和砂

浆击穿严重影响整个盾构掘进安全。本文通过自主设

计研制的模拟盾尾密封系统的试验装置，开展了一系

列盾尾刷-油脂腔-密封系统渗漏模型试验，分析了不

同油脂稠度、不同油脂压力、不同盾尾间隙等影响因

素下的盾尾渗漏速率变化规律，结合工程实践提出了

试验中临界渗漏压力的判断标准，并结合盾尾刷弹塑

性性能的研究结果，分析了盾尾密封渗漏的发生条件

和发展过程，得出了以下 5 点结论。 
（1）建立了由 2 道盾尾刷与上下盖板和左右侧

板形成的油脂腔，并在其中注入油脂组成了盾尾密封

系统单元试验装置，开展了盾尾渗漏压力的影响因素

试验。试验中应注意各部件之间的密封防水，否则影

响试验成果精度。 
（2）盾尾密封渗漏类型主要分为两种：当油脂锥

入度适当时，油脂难以被外部压力挤出，表现为外部

水或砂浆击穿盾尾密封系统，渗漏进盾尾的为清水；

当油脂锥入度较大时，外部水或砂浆击穿盾尾密封系

统，将和油脂腔中的油脂一起漏出，渗漏进盾尾的为

水、泥砂和油脂混合物。 
（3）推导了盾尾密封临界渗漏压力计算公式，

其值由油脂压力、贴合力和折减系数 Kcr确定。折减

系数主要受盾尾间隙和油脂锥入度的影响，盾尾间隙

55 mm 时 Kcr为 0.89～0.93，盾尾间隙 75 mm 时 Kcr

为 0.82～0.87，盾尾间隙 95 mm 时 Kcr为 0.66～0.71。 
（4）盾尾密封系统水密性主要是由盾尾油脂压

力决定的，其所能承受水压力略微小于或接近油脂压

力，而油脂压力的维持则主要由盾尾刷的贴合力和弹

性性能维持。盾尾刷贴合力和弹性性能影响最大的因

素为砂浆侵入盾尾刷后硬化导致的，因此应该加强油

脂泵送管理，确保油脂压力大于外界盾尾空隙注浆压

力。 
（5）通常情况下，油脂设定压力大于盾尾空隙中

的泥水压力、注浆压力 0.5 MPa，需要考虑盾尾空隙

注浆压力和盾尾间隙在盾构掘进过程中都存在一定程

度的波动，需要一定的盾尾密封防渗富余量以确保盾

尾密封系统水密性。 
由于本文建立的是盾尾密封系统的单元试验，无

法考虑真实工程中砂浆侵入、姿态变化、盾尾刷磨损

等因素对水密性的影响。为了更好地指导盾尾密封设

计，在以后的研究中将对盾尾密封系统进行水-油脂两

相流下的水密性数值模拟分析探讨水是如何击穿 3，4
道油脂腔盾尾密封系统的。 
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