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摘  要 

中俄东线天然气管道工程为长距离(10.23 km)、大埋深(40 m)长江盾构隧道穿越工程，经勘察其地层富

含沼气等有害气体，有害气体的存在给项目施工和运营带来了巨大的安全隐患，对隧道接缝防气也提出

了较高要求。本文设计了与实际隧道沟槽和密封垫高度和宽度等尺寸相同的内外两圈回型密封垫垫圈、

带沟槽混凝土构件及预埋管道构成的模型试验装置，对不同工况下本穿越工程设计弹性密封垫的防气性

能进行了直接测试和研究。试验结果表明，盾构外道密封垫在张开量5.6 mm、错缝量15 mm时，短期

防气能力为2.03 MPa；在0.125 MPa较低气压的作用下，能测到微弱的气体泄漏。结合国内类似地层和

工程的有害气体最高气压测量值等调研分析，可以判断在满足设计的张开、错缝验收标准情形下，本工

程盾构隧道接缝具有足够的抵抗高压有害气体快速逸出或爆发式逸出的能力；但是，低气压下隧道接缝

微弱泄漏的试验结果表明，需要警惕长期微泄漏情况下隧道内气体浓度累积带来的风险和危害，提前制

定针对性的、切实可行的管控措施以保障施工与运营安全。 
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Abstract 

The China-Russia eastern gas pipeline project is a long-distance (10.23 km), deeply buried (40 m) 
Yangtze River shield tunnel crossing project. It has been surveyed that its stratum is rich in harm-
ful gases such as biogas. The existence of harmful gases has brought huge safety hazards to the 
construction and operation of the project, and higher requirements have been put forward for the 
gas-proof performance of tunnel joints. In this paper, a model test device consisting of two loops of 
inner and outer gaskets with the same dimensions as the actual tunnel groove and gasket height 
and width, concrete members with grooves, and embedded pipelines is designed. We conducted 
direct testing and research on the gas-proof performance of the elastic gasket designed for the 
project under different working conditions. The test results show that the short-term gas-proof 
capacity of the shield tunnel outer gasket is 2.03 MPa when the opening amount is 5.6 mm and the 
staggered seam amount is 15 mm; under the action of the lower pressure of 0.125 MPa, weak gas 
leakage can be detected. Combined with the investigation and analysis of the highest pressure 
measurement value of harmful gases in similar stratums and projects in China, it can be judged 
that under the condition of meeting the design acceptance criteria for opening and staggered 
seams, the joints of the shield tunnels project have sufficient resistance to the rapid or explosive 
escape of high-pressure harmful gases; however, the test results of the weak leakage of tunnel 
joints under low air pressure show that it is necessary to be alert to the risks and hazards caused 
by the accumulation of gas concentration in the tunnel under the condition of long-term micro 
leakage, and to formulate targeted and feasible control measures in advance to ensure construc-
tion and operation safety. 
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1. 引言 

在我国长江中下游及东南沿海的广阔平原中，赋存着埋深几十米到百余米的第四系浅层天然气藏。

这些浅层有害气体(简称有害气体)实际上是一种生物气，俗称“沼气”，是在密闭环境下，土层中的有机

质会被厌氧菌分解经还原作用产生，并经过运移、富集，储集在附近的砂层透镜体或砂层顶部，是一种

典型的生物成因气藏[1]。这些有害气体的存在，给许多沿海、沿江的国内外隧道工程带来诸如气体爆炸、

人员中毒、地层沉降和结构变形甚至坍塌等施工和运营安全问题[2] [3] [4] [5]。 
周殷康等[6]和李萍等[7]分别总结了我国长江下游地区和近海区域浅层气的赋存形式和分布特征，这

些在沿海地层中以多种形式存在的气体改变了土体的工程性质[8] [9]，而气体的不当释放会威胁气层中隧
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道结构的安全性[10]，唐益群等[11]的研究指明，在隧道运营期沼气主要通过管片衬砌接缝进入隧道，而

随着隧道内沼气的积聚，发生火灾或爆炸的概率逐渐上升。卢浩等[12]探讨了含气地层中单点气体释放对

隧道稳定性的影响，结果表明隧道气密性不严会造成管片下沉，严重的气体释放甚至会导致管片的破坏。

孙昕等[13]对管片接缝面气体泄漏过程进行了试验研究和数值模拟，指出影响盾构管片接缝防气性能的因

素主要为张开量、错缝量和表面粗糙度。Wheeler 等[14]对黏土或淤泥质土中的气囊模型进行了研究和探

讨。王晖皓等[15]通过三维固–液–气耦合模型分析了含气地层中单点气体渗漏对隧道结构的影响。Feng
等[16]假设气囊形态为球体、球体半径均值为 0.9 m、标准差为 0.3 的正态分布，根据工程勘察资料选取

气囊初始气压值为 0.9 MPa，建立了苏通 GIL 综合管廊工程的多气囊随机分布模型，对气囊向隧道长期

渗透过程中对隧道结构的影响进行了研究。梁立刚等[17]和唐益群等[18]给出了盾构穿越含气地层时沼气

监测、隧道通风、沉降监控、注浆应急预案等多方面的风险控制对策。 
综上，现有的研究主要集中在浅层气的分布特征、含气土的工程特性、气体释放后地层变形规律和

危害防治等方面，对于穿越含气地层盾构隧道密封垫的防气能力评估和失效机制研究较少，尤其对工程

最为关注的隧道密封垫短期和长期防气性能的定量评价。本文依托中俄东线天然气管道(南通–甪直段)
过江工程，设计对应的接缝模拟装置和室内模型试验，研究管片接缝处气体泄漏的全过程，对不同工况

尤其是极限工况下工程所采用的弹性密封垫的防气能力进行直接测试，以评估管片接缝的气密性是否能

够有效防止有害气体进入隧道，并进一步探讨气压作用下密封垫的渐进失效机制，以期为工程的设计和

施工提供科学指导。 

2. 依托盾构隧道工程简介 

中俄东线天然气管道(南通–甪直段)过江工程全长 10.23 km，最大埋深达 40 m 左右，隧道外径 7.6 m，

隧道内径 6.8 m，最大设计水压 0.74 MPa，位于江苏省南通市与常熟市之间，盾构穿越线路如图 1(a)所示。

根据勘察报告，盾构隧道掘进区域主要穿越的地层有：⑤层粉土、⑤-1 层粉砂、⑥层粉质黏土及⑦层粉

砂，其中有害气体主要赋存在⑥粉质黏土和⑦粉砂中，气体主要成分为甲烷，沿隧道轴线呈气囊状不均

匀分布，探测到最大气压为 0.12 MPa。 
项目采用“双道密封垫”布置形式，接缝处沿厚度方向设置内外两道多孔型弹性三元乙丙橡胶密封

垫，顶面嵌入遇水膨胀橡胶，密封垫断面尺寸如图 1(b)和图 1(c)所示。 

3. 室内防气模型试验 

3.1. 试验概况 

本试验采用两个上下对接的开槽的混凝土块和内、外两圈回形橡胶密封垫组合来模拟盾构管片接缝，

进行内道、外道和内外两道联动的不同工况下的抗气压试验。试验时，采用空气代替沼气，通过加压充

气泵将高压空气压入装置中间的气腔内并维持气压，内圈密封垫及对应沟槽模拟实际工程中管片接缝外

道密封垫–嵌缝构造，外圈密封垫及对应沟槽模拟实际工程中管片接缝内道密封垫–嵌缝构造，并起封

闭作用，两道沟槽之间布置流量计测量泄漏率，判定内圈密封垫和两道联动的防气性能；在混凝土块外

部设置密封胶圈，判定外圈密封垫的防气性能。具体的试验布置见图 2。 
考虑到气体微扰动、沼气临界浓度 0.25%和长期微弱泄漏会导致地层不均匀变形，本试验临界每延

米泄漏率取 100 ml/(min·m)，其对应气压为泄漏气压，并取该泄漏气压代表此工况下接缝密封垫的防气性

能指标。 
在本试验中，密封垫间隙远大于气体分子的平均自由程，故可以认为气体处于粘滞状态。在粘滞状

态下，气体的泄漏率与气体种类、气体粘度、气体温度和内外压差等相关[19]。本试验采用空气代替甲烷， 
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(a) 

      
(b)                                                 (c) 

Figure 1. (a) Shield crossing line; (b) Outer gasket size; (c) Inner gasket size 
图 1. (a) 盾构穿越线路；(b) 外道密封垫尺寸；(c) 内道密封垫尺寸 

 
而由于气体粘度对流动性影响较大，需要试验所得数据进行相应的修正。参考相关文献[13] [20] [21] [22]
的方法和公式，基于气体体积泄漏率与气体动力粘度、气体温度和气体摩尔质量之间的关系，将流量计

测得的气体泄漏率转换为统一温度下每延米气体泄漏率： 

t
t t

Tq q
T B
µϕ
µ

=                                       (1) 

式中 q、qt 分别为修正后的每延米气体泄露率和试验测量得到的气体泄漏率；T、Tt 分别为统一温度和试

验温度；μ、μt 分别表示统一温度对应的气体动力粘度和试验温度对应的气体动力粘度；B-密封垫轴线周

长；φ表示摩尔质量修正系数，不修正时取 1。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. (a) Test apparatus; (b) Double joint simulation apparatus; (c) Single joint simulation apparatus 
图 2. (a) 试验装置；(b) 双道接缝模拟装置示意图；(c) 单道接缝模拟装置示意图 

3.2. 接缝防气试验装置 

接缝防气模拟装置由内外两圈回型密封垫垫圈、带沟槽混凝土构件(60 cm * 60 cm * 30 cm)及 4 个预

埋管道装置组成，该接缝模拟装置能够模拟工程中的一字缝构造(环缝和纵缝)。试验内、外两圈回型密封
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垫垫圈分别模拟实际隧道外道和内道防气密封垫，混凝土构件模拟管片结构，预埋管道装置用于加气和

连接测量仪器。 
加载装置包括自主研发的三向加载设备 GPJ-3900 和向接缝模拟装置内部施压气压的加压充气泵。测

量装置包括用于测量泄露率的高精度流量传感器、数显气压表和室内温度计等。 

3.3. 试验工况 

对于内圈和内外圈联动试验，拟选择 2 个错缝量和 4 个张开量；对于仅外圈试验，拟选择 3 个错缝

量和 4 个张开量，共计 28 个工况对内、外道密封垫的一字缝气密性能进行测试，具体工况组合如表 1。 
 
Table 1. Test plan conditions 
表 1. 试验计划工况 

工况 试验组别 错缝量/mm 张开量/mm 

1 仅内圈 0、15 6、8、10、12 

2 仅外圈 0、10、15 6、8、10、12 

3 内外圈联动 0、15 6、8、10、12 

3.4. 结果与分析 

1) 管片外道密封垫防气能力 
将试验结果修正后，得到图 3 所示的管片外道密封垫在不同工况下的气压–每延米泄漏率曲线[注：

图中记录的张开量为加载气压作用张开修正后的实际测量接缝张开量]，图 4 为样条曲线拟合得到的外道

密封垫对应工况的泄漏气压。在张开量 5.6 mm，错缝量 15 mm 的工况下，管片外道密封垫的泄漏气压为

2.03 MPa。 
 

 
Figure 3. Air pressure-leak rate per meter curve of the segment outer gasket 
图 3. 管片外道密封垫气压–每延米泄漏率曲线 
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Figure 4. Opening-leakage air pressure curve of the segment outer gasket 
图 4. 管片外道密封垫张开量–泄漏气压曲线 

 
由图 3 和图 4 可知，密封垫的每延米泄漏率明显分为两个阶段，微弱泄漏阶段和大规模泄漏阶段。

在前期气压较小情况下，仅发生微弱泄漏，由于混凝土与密封垫或密封垫与密封垫之间存在的微小气道，

即使在较小的气压和接缝变形情况下，密封垫也不能达到完全防气性能。当气压增大到一定程度后，气

体的每延米泄漏率开始逐渐升高，进入大规模泄漏阶段，泄漏率快速上升达到流量计最大量程，前期在

密封垫局部出现的通道被气压逐渐冲开。 
接缝的变形越小，其微弱泄漏阶段越长，接缝的气密性越高，接缝的张开量和错缝量都对接缝的气

密性能起重要作用。在同一错缝量下，随着接缝张开量的增大，密封垫泄漏气压明显降低，在相近张开

量下，错缝量的增大，也会导致泄漏气压的降低。 
2) 管片内道密封垫防气能力 
记录管片内道密封垫出现微弱漏气和剧烈漏气的气压，并取微弱漏气气压为管片内道密封垫的泄漏

气压。表 2 和图 5 分别是试验结果和管片内道密封垫在不同工况下的气压–每延米泄漏率曲线[注：图中

记录的张开量为加载气压作用张开修正后的实际测量接缝张开量]。 
 
Table 2. Test results of the segment inner gasket 
表 2. 管片内道密封垫试验结果 

错缝量 0 mm 错缝量 10 mm 错缝量 15 mm 

张开量 微弱漏气气压 剧烈漏气气压 张开量 微弱漏气气压 剧烈漏气气压 张开量 微弱漏气气压 剧烈漏气气压 

mm MPa MPa mm MPa MPa mm MPa MPa 

7.3 2.1 2.2 6.7 1.45 1.5 6.0 0.65 0.8 

9.4 0.9 0.95 8.0 0.6 0.7 8.1 0.375 0.44 

10.4 0.5 0.6 10.0 0.19 0.31 10.5 0.06 0.22 

12.4 0.31 0.375 12.2 0.06 0.19 12.0 0.05 0.06 
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Figure 5. Opening-leakage air pressure curve of the segment inner gasket 
图 5. 管片内道密封垫张开量–泄漏气压曲线 

 
由表 2 和图 5 可知，在张开量 6.0 mm，错缝量 15 mm 的工况下，管片内道密封垫的泄漏气压为 0.65 

MPa。在密封垫出现微弱漏气后，气压稍微增大 0.05~0.15 MPa，就会出现剧烈漏气，气体剧烈喷出或冲

出，说明一旦气体通道形成，密封垫防气效果对气压的变化十分敏感。并注意到：错缝量 0 mm 时、张

开量 7.3 mm 的泄露气压为 2.1 MPa，远大于错缝量 0 mm 时、张开量 9.4 mm 的泄露气压 0.9 MPa；错缝

量 10 mm 时、张开量 6.7 mm 的泄露气压 1.45 MPa，远大于错缝量 10 mm 时、张开量 8 mm 的泄露气压

超过 0.6 MPa，该试验结果说明保证设计控制张开量对保障盾构内道密封垫的防气能力十分重要。 
3) 双道联动密封垫防气能力 
针对两道联动密封垫的防气能力评价，记录管片外道密封垫(气压超过 2.2 MPa 或泄漏率超过流量计

量程 1000 ml/min)和管片内道密封垫出现漏气的气压，得到表 3。 
 
Table 3. Linkage test results of two gaskets 
表 3. 两道联动试验结果 

错缝 0 mm 错缝 15 mm 

张开量 管片外道气压 管片内道漏气气压 张开量 管片外道气压 管片内道漏气气压 

mm MPa MPa mm MPa MPa 

5.8 2.2 
(泄漏率 13 ml/min) 未漏气 5.8 2.2 

(泄漏率 18 ml/min) 未漏气 

7.2 2.2 
(泄漏率 788 ml/min) 未漏气 7.4 1.7 

(流量计超量程) 1.7 

9.1 1.75 
(流量计超量程) 1.75 8.7 0.75 

(流量计超量程) 0.75 

 
由表 3 可知，在张开量较小的工况下，即使加载气压达到 2.2 MPa，管片外道密封垫依旧能保持良好

的防气性能，此时管片内道密封垫同样不会出现漏气。管片外道密封垫进入大规模泄漏阶段，进而失去
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防气能力后，在不提高加气气压或稍微增大气压的情形下，管片内道密封垫也相继失效。在张 9.1 错 0、
张 8.7 错 15 和张 7.4 错 15 的工况中，管片外道密封垫超量程气压与管片内道密封垫漏气气压相同。出现

该现象的原因与密封垫的设计相关，在相同张开量下，管片内道密封垫的压缩量要小于管片外道，即一

旦管片外道密封垫失去防气能力，空腔内的气压极有可能会突破管片内道密封垫，进入隧道内部，管片

内道密封垫并不能提供额外的安全储备，但实际工程中管片内道密封垫也可能会体现一定的辅助防气作

用。 

4. 结论 

本文依托穿越富含有害气体地层的中俄东线天然气管道(南通–甪直段)过江工程实例，设计了与实际

隧道对应的模型试验装置，对不同工况下的弹性密封垫的防气性能进行了直接测试和研究，探讨了密封

垫的渐进性失效过程。主要结论如下： 
1) 由室内模型试验可知，密封垫防气性能失效分为微弱泄漏阶段和大规模泄漏阶段，盾构外道密封

垫在张开量 7.2 mm，错缝量 15 mm 时，短期防气能力为 1.658 MPa；在张开量 5.6 mm、错缝量 15 mm
时，短期防气能力为 2.03 MPa。 

2) 盾构外道密封垫在张开量 5.6 mm、错缝量 15 mm 时，在 0.125 MPa 较低气压的作用下，也能测

到微弱的气体泄漏。低气压下隧道接缝微弱泄漏的试验结果表明，必须警惕长期微泄漏情况下隧道内气

体浓度累积带来的风险和危害，提前制定针对性的、切实可行的管控措施以保障施工与运营安全。 
3) 盾构内道密封垫在张开量 6.0 mm，错缝量 15 mm 时，短期防气能力为 0.65 MPa，故盾构内道密

封垫对于局部破损或渗漏具有一定的辅助防水和防气作用。对试验过程和试验结果分析发现，在错缝较

大情形下增加盾构内道密封垫宽度、严格控制或减少错缝量等是提高盾构内道弹性密封垫防气能力的有

效措施。 
4) 接缝的张开量和错缝量对密封垫的防气性能皆有显著影响。随着张开量和错缝量的增大，密封垫

的接触应力减小，密封垫的泄漏气压急剧减小。超过设计控制标准的张开量和错缝量可能会带来大规模

的强泄漏，进而给施工和运营带来巨大的安全隐患甚至失稳灾害。因此，在实际工程中，要严格控制管

片接缝处的张开量和错缝量，保证密封垫的防气能力。 
5) 结合国内类似地层和工程的有害气体最高气压测量值等调研分析，在满足设计的张开、错缝验收

标准情形下，本工程盾构隧道接缝具有足够的抵抗高压有害气体快速逸出或爆发式逸出的能力。 
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