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引言：

当今采用盾构法施工的地下通道或隧道结构的施工

掘进设备绝大部分都用盾尾刷形式的盾尾密封结构来防

止泥水进入到掘进设备和隧道内。虽然目前使用盾尾刷

的种类为钢丝刷和钢板刷两种，但是盾尾刷的生产厂家

比较多，盾尾刷的制造材料、外形尺寸、钢丝密度，钢

板层数等设计要求也没有同一标准。而且不同的施工工

况和施工方法对盾尾刷的要求会完全不同。如若盾尾刷

在盾构设计制造时选型不符合施工条件，那在实际施工

时会导致一系列严重事故，甚至隧道报废。所以盾尾刷

的设计选型对于保障实际地下施工至关重要。结合本公

司自身的施工现状，本试验主要测试 0-6bar 压力下和

20-80mm 盾尾间隙下的各种类型盾尾刷的密封性能。

一、实验原理介绍

实验中的盾尾刷必须保证将钢丝用手涂的盾尾油脂

填满，盾尾钢丝刷本身可以承受一定的前穿油脂压力记

为 p后穿，即每个油脂舱间的最大压力差记为 p背压。

各舱油脂压力呈递增关系，若以行业常规的 3 道盾

尾刷布置为例，第二舱油脂压力为 p2，p2 的最大承受压

力记为 p背压，此时第一油脂舱压力记为 p1 最大能够加压

至 2*p背压，只要保证 p1 大于模拟的土压 p土，就可以实现

测试盾尾钢丝刷的密封性能。

图1

盾尾刷密封性能实验设计
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摘　要：本篇论文中介绍了一种利用试验平台进行盾构机盾尾刷的密封性能的实验，可以测试不同土压、不同盾尾

间隙、不同推进速度下的盾尾刷密封性能。目前比较常用的盾尾刷种类为钢丝刷和钢板刷两种，不同的施工工况对

盾尾刷的选用完全不同。目前市场也缺乏盾尾刷的制造标准和检验标准，包括盾尾油脂的性能指标。通过本实验方

案可以比较简便且快速地对盾尾刷的性能有一种量化的评估。从而对盾构机在设计制造时对盾尾刷的选择起到辅助

指导作用。
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二、实验平台结构简介

本实验平台原理如图 2 所示：由箱体（3）、前后封

板（4）装配后模拟了盾构机的盾尾外壳体钢板。盾尾刷

则安装在垂直升降机构（2）的上，可以模拟盾尾间隙的

变化，在实验时可以自由设定。水平移动装置（6）用来

模拟盾构机实际推进时的推进速度并可以在实验时自由

设定。水压模拟罐（1）模拟了外界土体压力，可以自由

设定。盾尾油脂系统 5 往盾尾刷之间的空腔内注入盾尾

油脂，该装置安装了外置式行程传感器，可以精确计量

盾尾油脂的消耗量。

图2

三、实验流程

盾尾刷实验流程主要分为：1）单把盾尾刷抗土压试

验（静态）、2）三道盾尾刷抗土压试验（静态）、3）推

进状态下三道盾尾刷的压力和油脂消耗试验（动态）三

个小实验。这三个实验前一个实验都会产生后一个实验

的参数设定己出，所以对于测试一种刚刚拿到手的盾尾

刷，必须按照 1-2-3 的实验顺序进行测试。

图3

1）单把盾尾刷抗土压试验

选用不同种类的盾尾钢丝刷，在不同的盾尾间隙下

进行盾尾刷密封性能试验。利用盾尾油脂进行加压，经

过保压后，检测不同盾尾刷的盾尾油脂往前渗漏和往后

渗漏的极限压力。

（1）按照试验准备流程进行准备工作，安装 2 把盾

尾刷，设置好盾尾间隙，打满第一仓油脂，并排出空气。

（2）对第一仓油脂进行加压，加压到 0.5bar 后关闭

注脂球阀进行保压。

（3）如不泄漏（5 分钟压降 <5%），增加 0.5bar 重复

以上步骤，直到油脂压力保不住泄压。

（4）等待第一仓油脂向土压仓泄压，并稳定，记录

稳定后的压力 A（盾尾刷在该盾尾间隙下的前穿压力）。

（5）确保通向土压仓的管路球阀全部关闭。

（6）对第一仓油脂继续加压，直到土压仓和第一仓

油脂的压力都为 A 时，增加 0.5bar，关闭注脂球阀进行保

压。

（7）如不泄漏（5 分钟压降 <5%），增加 0.5bar 重复

以上步骤，直到油脂压力保不住泄压。

（8）等待第一仓油脂向土压仓泄压，并稳定，记录

稳定后的压力 B（盾尾刷在该盾尾间隙下的后穿压力）。

（9）记录试验数据。

2）三道盾尾刷抗土压试验

同时安装 3 道盾尾钢丝刷，根据实验 1 测试得到的后

穿压力为依据，模拟实际的土压力传递关系。利用盾尾

油脂分别对第一仓和第二仓油脂仓进行加压，同时在土

压仓模拟不同的土压力；检测在不同的盾尾间隙、不同

土压条件下的每一仓油脂的压力，得到三道盾尾刷可以

抵抗的极限土压力。

（1）在不同形式的盾尾刷密封性能测试的试验基础

上（保持当前盾尾刷类型和盾尾间隙不变），先打开泄压

口，降低油脂压力到 0bar。

（2）打开试验装置侧板，清除土压仓内的油脂。

（3）清除后，重新安装装置侧板，并注意过程中保

证密封未损坏。

（4）打开第一和第二仓的油脂泄压阀，然后进行注

脂，排出空气，油脂仓基本充满时关闭泄压球阀。

（5）打开土压仓通行扩容加压罐的管路球阀。

（6）对第一仓进行加压到 Abar（盾尾刷在该盾尾间

隙下的前穿压力）、对第二仓油脂进行加压到 Bbar（盾尾

刷在该盾尾间隙下的后穿压力）。

（7）对土压仓进行加压到 A-0.5bar。

（8）观察最后一道盾尾刷后的摄像头影像。

（9）逐步调节油脂仓压力和土压仓压力，以 0.5bar

为单位逐步交替提升第一油脂仓压力和土压仓压力。

（10）注意在过程中不断加注油脂，并保持两油脂仓

的压力在实验要求的压力。

（11）直到第一仓油脂压力提高到 2Bbar，土压仓压

力达到 2B-0.5bar，试验结束。

（12）过程不断观察第摄像头记录不会泄漏的最高压

力。

（13）记录过程中的数据。
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3）推进状态下三道盾尾刷的压力和油脂消耗试验

同时安装 3 道盾尾钢丝刷，通过注脂缸检测不同

盾尾间隙、不同土压、不同推进速度下油脂消耗量。

调整第一仓和第二仓中的油脂压力，保证泥水仓的压

力始终小于第一仓的油脂压力，同时通过平移油缸模

拟不同的推进速度，检测注脂缸的行程，最终测量油

脂消耗量。

（1）在完成多道盾尾刷密封性能试验后（保持当前

盾尾刷类型和盾尾间隙不变），打开泄压球阀把土压仓压

力和油脂仓压力都降低到 0。

（2）打开装置，清理土压仓和土压扩容压力罐的盾

尾油脂。

（3）检查各位置密封，确保密封无损坏后，重新安

装侧板和扩容压力罐，并保持扩容压力罐球阀打开。

（4）按照多道盾尾刷密封性能试验的步骤将土压仓

压力设定到 2bar，第一仓油脂 2.5bar，第二仓油脂 Bbar

（盾尾刷在该盾尾间隙下的后穿压力）。

（5）开启模拟推进油缸动作，将推进速度设定到

20mm/min，保持推进速度 5 分钟并计时。

（6）注意在过程中不断加注油脂，并保持两油脂仓

的压力在实验要求的压力。

（7）5 分钟后停止推进，并保持各仓油脂压力不变。

（8）读取油脂注入油缸在 5 分钟内的行程，并计算

出油脂重量 kg。

（9）按照（5）~（8）的步骤设定推进速度 40mm/

min、80mm/min 进行试验，记录行程和重量。

（10）收回模拟推进油缸到初始位置，重新设定土压

仓压力到 4bar、5bar、6bar（根据静态试验结果）。

（11）重复 5）~9）的步骤分别在 4bar、5bar、6bar

进行试验。

（12）注意过程中如果消耗的油脂量超过 2 个油脂加

注油缸的总量，需要清理土压仓和扩容罐的油脂。

（13）记录每次试验的结果。

四、实验总结

按照该实验进行实验后，可以对需要进行评估和测

试的盾尾刷形成一个量化的评价标准，由于本文主要介

绍实验的流程的设计以及篇幅限制，对实验的数据就不

做详细介绍。经过该实验方案对各类不同规格的盾尾刷

进行了测试，对实验获得的结论进行简单介绍：

（1）盾尾刷长度

长度对盾尾钢丝刷的承压能力影响不大，但是与设

计的盾尾间隙大小有关，盾尾间隙越大，要求盾尾刷长

度越长；

（2）盾尾刷厚度

钢丝主要用于储存盾尾油脂，并在压紧后起到迷宫

密封的作用。钢丝刷的厚度对盾尾钢丝刷的承压能力影

响较大，厚度越厚，饱和度越大，表明钢丝数量越多，

承压能力越大；

（3）前保护板形式

前保护板主要对钢丝起到支撑作用，阻止钢丝在受

到压力后的变形的移位。前保护板形式对盾尾钢丝刷的

承压能力影响较大，二层钢板形式的盾尾钢丝刷，其承

压能力大于一层钢板形式。
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