
第 4 卷增刊                                地   基   处   理                               Vol.4  Suppl. 

2022 年 5 月                              Journal of Ground Improvement                              May  2022 

 

隧道接缝橡胶止水带老化性能试验研究与分析 
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（1. 东南大学 交通学院，江苏 南京 211189；2. 昆山交通发展控股集团有限公司，江苏 昆山 215300） 

摘  要：橡胶止水带的长期性能对隧道的安全运行有着重要的意义，本文通过热空气老化试验研究橡胶止水带的

老化性能及其变化规律。老化实验表明，橡胶硬度随着老化时间的增加而逐渐增大，且温度越高，增大的幅度越

大；橡胶拉断伸长率、拉伸强度均随老化时间的增加而减小，且温度越高，减小的幅度越大；利用试验结果计算

橡胶 Mooney-Rivlin 模型中的参数 C10 和 C01，结果表明 C10与橡胶硬度、C01 和拉断伸长率之间的相关系数分别为

0.947 和 0.864，具有较高的相关性；在此基础上以橡胶拉断伸长率为老化特征建立了橡胶止水带长期性能预测模

型，结果表明百年后橡胶止水带的变形性能仅为初始的 40%。 
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Experimental research and analysis on aging performance of rubber 

waterstop for tunnel joints 
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Abstract: The long-term performance of rubber waterstop is of great significance to the safe operation of tunnel. This paper 

studies the aging performance and change law of rubber waterstop through hot air aging tests. The aging experiment shows 

that the rubber hardness increased gradually with the increase of aging time, and the higher the temperature, the greater the 

increase range. The elongation at break and tensile strength of rubber decreased with the increase of aging time, and the 

higher the temperature, the greater the decrease. The test results were used to calculate the parameters C10 and C01 in rubber 

Mooney-Rivlin model. The results show that the correlation coefficients between C10 and rubber hardness, C01 and 

elongation at break are 0.947 and 0.864 respectively, which displayed a high correlation. The long-term performance 

prediction model of rubber waterstop was established based on the aging characteristics of rubber elongation at break. The 

deformation performance of rubber waterstop is predicted to be only 40% of the initial one after 100 years. 
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0  引  言 

随着我国城镇化水平的提高，交通拥堵问题日

益突出，越来越多的城市开始修建地下道路隧道来

解决这一问题。城市道路隧道借鉴了公路、铁路隧

道的防水设计经验，但渗漏水问题依然广泛存在。

据统计约有 2/3 的城市道路隧道出现程度不一的渗

漏水状况[1]，而超过 30%的渗漏出现在隧道的接缝

位置[2]，因此接缝处的防水至关重要。 

城市道路隧道多采用明挖现浇的施工方法，其

接缝处的防水措施包括：中埋式止水带、内贴式和

外贴式止水带、嵌缝填充材料[3]，如图 1 所示。中

埋式止水带通过延长渗流路径和阀门原理[4]，在接

缝处的防水体系中起决定性的作用，图 2 为工程中

常用的中埋式钢边止水带[5]。在材质上，硫化橡胶

材料因其良好的密封性、延展性成为了生产止水带
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的主要材料，但随着地下工程服役时间的增长，防

水材料的老化问题逐渐暴露[6]，如何提高防水材料

长期防水性能是目前亟待解决的问题。 

本文以工程中实际使用的橡胶止水带原材料

作为研究对象，通过热空气老化试验获得材料性能

的变化规律，在此基础上建立橡胶止水带长期性能

的预测模型，对橡胶止水带的长期工作性能进行预

测和评价。 

 
图 1  城市道路隧道接缝处防水措施图 

Fig. 1  Waterproof measures at joints of urban road tunnels 

 
图 2  中埋式钢边止水带 

Fig. 2  Middle buried steel edge waterstop 

1  橡胶止水带热空气老化试验 

1.1  试验方案 

热空气加速老化试验是研究橡胶老化性能最

主要的方法，前人的研究结果表明，在一定的高温

范围内，橡胶的老化过程与在自然环境下的老化过

程基本一致[7]。 

根据我国《橡胶物理试验方法试样制备和调节

通用程序》（GB 2941—2006）推荐的方法进行试验。

试验方案设计如表 1 所示。 

表 1  试验方案设计表 

Table 1  Test scheme  

试验温度 测试时间点 测试项目 

55 ℃（328 K） 

70 ℃（343 K） 

85 ℃（358 K） 

100 ℃（373 K） 

8 h、16 h、24 h 

48 h、72 h、96 h 

168 h 

邵氏 A 硬度 

拉伸强度 

拉断伸长率 

试验使用的橡胶止水带材料由苏州鑫瑞禹橡

塑材料有限公司提供，其主要成分为硫化橡胶，基

本性能指标如表 2 所示；热空气老化试验采用东南

大学交通学院实验中心的热空气老化烘箱，其温度

控制范围为 50 ℃～250 ℃，精度为 0.1 ℃；硬度使

用 LX-A 型邵氏橡胶硬度计进行测试；拉伸性能试

验使用 UTM-6503 型 5 000 N 电子万能试验机，位

移控制速率范围为 0.001～500 mm/min。 

表 2  试验用橡胶止水带基本性能指标 

Table 2  Basic index of rubber waterstop for test 

项目 指标 

硬度/(°) 62.5 

拉伸强度/MPa 23.5 

拉断伸长率/% 548 

压缩永久变形/% 
70 ℃×24 h, 25% 33 

23 ℃×168 h, 25% 18 

热空气老化 

70 ℃×168 h 

硬度变化（邵尔 A）/(°) +2 

拉伸强度/MPa 15 

拉断伸长率/% 425 

1.2  橡胶硬度 

橡胶硬度的测量按照《硫化橡胶或热塑性橡胶

压入硬度试验方法 第 1 部分：邵氏硬度计法（邵尔

硬度）》（GB/T 531.1—2008）中规定的步骤进行，试

样的尺寸为 50 mm×30 mm×10 mm（长×宽×厚），测

量时在试样表面相距 6 mm 的不同位置测量硬度值

5 次，取其平均值。结果见图 3。 
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图 3  橡胶硬度的变化规律 

Fig. 3  Variation of rubber hardness 

同一老化温度下，橡胶试样的邵氏 A 硬度随老

化时间呈现出逐渐增大的变化趋势；并且前 24 h 硬

度的变化幅度较大，之后变化的幅度较小，逐渐趋

于平缓。例如在 100 ℃下前 24 h 硬度从 62.5 HA 上

升到 65 HA，24～168 h 时硬度从 65 HA 上升到   

 

内贴可卸式止水带 

中埋式止水带 

外贴式止水带 
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68 HA。可以看出，高温会使橡胶材料发生硬化，温

度越高，橡胶的硬度越大，硬化程度越明显。 

1.3  橡胶拉伸性能 

橡胶拉伸性能的测试按照《硫化橡胶或热塑性

橡胶拉伸应力应变性能的测定》（GB/T 528—2009）

中的方法进行。其中拉伸试样选择 2 型哑铃状拉伸

试样，拉力试验采用位移控制，夹持器移动速度设

置为 500 mm/min，如图 4 所示。由于试验过程中不

可避免地会出现试样脱落或断在试验段以外的情

况，故每组试验选用 5 片哑铃状试样，保证每组至

少获得 3 个有效实验数据，取均值作为最后测定结

果。实验结果如图 5 和图 6 所示。 

从拉断伸长率的测试结果可以看出，同一老化

温度下，橡胶试样的拉断伸长率随着老化时间的增

加而呈现出逐渐下降的变化趋势，且温度越高，拉断

伸长率的降低幅度越大；例如 100 ℃下老化的橡胶材

料拉断伸长率从548%下降到 257%，下降了约55%；

而 55 ℃下的橡胶拉断伸长率从 548%下降到 449%，

仅下降了 19%。温度较低的 55 ℃、70 ℃时拉断伸

长率变化幅度较小，温度较高的 85 ℃、100 ℃时拉

断伸长率变化幅度较大。并且同一老化温度下，拉

断伸长率的变化幅度逐渐减小。以上结果表明经高

温老化后橡胶的延性逐渐变差，脆性逐渐增大。 

通过图 6 的测试结果可以看出，同一温度下橡

胶的拉伸强度随老化时间的增加而逐渐降低，并且

温度越高，降低的幅度越大；温度较低的 55 ℃、

70 ℃时，拉伸强度随时间整体呈现出缓慢降低，最后

趋于平缓的变化趋势，最大降低约 10%；温度较高

85 ℃、100 ℃时，拉伸强度随时间出现大幅度降低，

并且在 168 h 时仍没有趋于稳定，最大降低约 50%。 

橡胶拉伸强度与拉断伸长率的变化趋势较为

相似，但拉伸强度离散型更大。原因是拉伸强度受

到橡胶弹性模量 E 和应变 ε 的共同影响，随着材料

的老化，橡胶硬度增大，E 随之增大，伸长率降低，

ε 随之降低，故拉伸强度的变化具有更高的离散型。 

 

图 4  橡胶拉伸试验 

Fig. 4  Rubber tensile test 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
200

250

300

350

400

450

500

550

600

拉
断
伸
长
率

/%

老化时间/h

 55 ℃

 70 ℃

 85 ℃

 100 ℃

 

图 5  拉断伸长率变化规律 

Fig. 5  Variation of elongation at break 
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图 6  拉伸强度变化规律 

Fig. 6  Variation of tensile strength 

2  橡胶 M-R 模型参数计算分析 

橡胶属于超弹性材料，其本构关系可以由式

（1）描述[8]。 

  2ij

ij ij

W W
S

E C

 
 
 

 
  (1) 

式中：Sij 为第二类 Piola-Kirchhoff 应力张量的分量；

W 为单位变形体积的应变能函数；Eij 为 Green 应 

力张量的分量；Cij 为 Cauchy 变形张量的分量。

Mooney 于 1940 年提出了一种模型，经 Rivlin 的完

善形成了 Mooney-Rivlin 模型（以下简称 M-R 模

型），是目前数值计算中最为广泛的一种超弹性本

构模型[9]，其常用的简化形式如下，其中应变能 W

是关于 I1 和 I2 的线性函数，C10 和 C01 是需要确定

的参数。 

10 1 01 2( 3) ( 3)W C I C I       (2) 

超弹性不可压缩材料的本构方程可以表示为： 
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1

1 2

2( )ij ij ij ij

W W
p C C

I I
   

   
 

 
  (3) 

式中：σij为 Cauchy（真实）应力张量的分量；p 为

静水压力；δij 为 Kronerker 算符，假设变形的主方

向为坐标轴方向，则 Cauchy 变量张量用矩阵形式

表示为： 

2

1

2

2

2

3

0 0

0 0

0 0

C







 
 

  
 
 

 
  (4) 

式中：λi为 i 方向的主伸长比，λi =1+εi；εi为 i 方向

工程应变主值，所以，Cij的不变量表示为： 

   

2 2 2

1 1 2 3

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

2 2 2

3 1 2 3

I

I

I

  

     

  

  

  



 
  (5) 

由不可压缩条件：λ1
2λ2

2λ3
2 = 1，考虑试样简单

受拉即一个方向受拉另两个方向自由，假设受力方

向为 1，则有 σ22 = σ33 = 0，λ2 = λ3，给定伸长比 λ1 = 

λ，则： 

1/2

2 3       (6) 

2 2

11

1 2

2( )
W W

p
I I

   
   

 
 

  (7) 

1

22

1 2

2( ) 0
W W

p
I I

   
    

 
 

  (8) 

由式（8）解出 p，带入式（7）得： 

2 1 1

11

1 2

2( )( )
W W

I I
     

  
 

 
  (9) 

在 Mooney-Rivlin 模型中： 

10 01

1 2

 
W W

C C
I I

 
 

 
，  

 (10) 

因此式（9）可改写为式（11）： 

2 1 1

11 10 012( )( )C C         (11) 

根据拉伸试验的结果，以 σ / (λ2−λ−1)−λ−1 制图，

并进行统计回归分析，便可以得到橡胶材料的本构

参数 C10 和 C01，计算出的结果见图 7 和图 8。 

由计算结果可知，C10 在 55 ℃和 70 ℃下随时

间呈现出缓慢增大的趋势，但变化的幅度较小，不

超过 20%；当温度升高至 85 ℃和 100 ℃时，C01随

时间增大的幅度开始变大，最大变化量超过 60%。 

与 C10相反，C01则呈现出随时间逐渐减小的变

化趋势，同样在较低温度时变化幅度较小，约为

7%，而在较高温度下其降低的幅度较大，约为 40%。 
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图 7  C10变化规律图 

Fig. 7  Variation of C10 
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图 8  C01变化规律图 

Fig. 8  Variation of C01 

将本构参数的计算结果与前面的材料性能参

数比较，可以看出，C10 的变化特征与橡胶硬度类

似，而 C01 的变化特征则与橡胶拉断伸长率类似，

进一步使用下列公式计算其皮尔逊相关系数： 

  1

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

X X Y Y

r

X X Y Y



 

 



 



 

 
 (12) 

经计算，C10 与橡胶硬度之间的平均相关系数  

r = 0.974，C01 与橡胶拉断伸长率之间的平均相关系

数 r = 0.864。经过上述计算可以推断出，橡胶 M-R

模型本构参数中的 C10 能够在一定程度上体现出橡

胶材料硬度方面的性能特征，而 C01 则体现出了橡

胶材料变形性能的特性。 

3  橡胶止水带长期性能预测 

橡胶止水带使用过程主要是发生热氧老化，根

据热空气老化试验的结果可以建立其长期性能的

C
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预测模型。常见的预测模型有 Dakin 线性公式、动

力学曲线模拟、数学模型和神经网络等[10-12]，表 3

对前人所使用的预测模型和研究成果进行了总结。 

本文选用动力学曲线模型二元“P-t 模型”进行

建模，老化性能指标 y 与老化时间 t 之间的关系可

以用以下经验公式描述，由于橡胶拉伸强度的变化

较离散，故选用拉断伸长率作为性能预测指标。 

表 3  前人研究成果汇总表[13-16] 

Table 3  Summary of previous research 

研究材料 预测模型 结果 

盾构隧道 EPDM

橡胶密封垫 

二元“P-t 模型” 
百年后性能保持率

68% 

三元“P-T-t 模型” 
百年后性能保持率

83% 

类矩形隧道

EPDM 橡胶 

密封垫 

二元“P-t 模型” 
百年后性能保持率

41% 

塑钢窗 EPDM 密 

封条 
二元“P-t 模型” 

30 ℃、拉断伸长率

保持率 70%时使用

寿命为 68 年 

 

B
 Ky e   (13) 

式中：y 为老化性能指标，此处为拉断伸长率折减

率；B 为试验常数；K 为速度常数，d−1； 为老化

时间，d；α 为经验常数。 

其中速度常数K与老化温度 T之间的关系服从

Arrhenius 公式[17]： 

E

RTK Ae


   (14) 

利用 Python 程序建立模型，对试验数据进行拟

合，得到相关的参数拟合值如表 4 所示。 

表 4  拟合参数结果表 

Table 4  Fitting results of parameters  

拟合参数 结果 

   0.38 

B 1.016 

A 11 668 

E/R 3 942 

r −0.982 

带入式（12）可以得到以拉断伸长率为老化性

能指标的橡胶止水带老化性能预测函数以及老化

性能预测曲线。由于橡胶止水带在地表以下工作，

温差变化不大，本文假定其使用温度恒定为 20 ℃。 

  0(4.067 1 711.53/ ) 0.381.016 exp( 10 )
T

y 
      (15) 

由图 9 可以看出，橡胶材料的老化在前 20 年

表现的十分明显，20 年时其性能仅为初始时的

60%；之后其性能的变化逐渐趋于稳定，预计在 100

年后性能残存率为 40.9%。即如果设计时橡胶止水

带能够承受的最大变形为 30 mm，在使用百年后，

当变形达到 12.3 mm 时材料就会发生破坏。 
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图 9  橡胶性能老化预测结果图 

Fig. 9  Prediction of rubber aging 

4  结  论 

（1）开展了橡胶止水带热空气老化试验，实验

表明橡胶硬度随着老化时间的增加而逐渐增大，且

温度越高，增大的幅度越大；橡胶拉断伸长率、拉

伸强度均随老化时间的增加而减小，且温度越高，

减小的幅度越大。 

（2）利用实验数据计算了橡胶 Mooney-Rivlin

模型本构参数 10C 和 01C 及其变化趋势，通过与上一

小节的比较可知， 10C 与橡胶硬度、 01C 与橡胶变形

性能之间具有较高的相关性，能在一定程度上反映

橡胶这两个方面的性能变化特征。 

（3）利用热空气老化的试验结果，结合经验公

式和 Arrhenius 公式外推得到了橡胶止水带老化性

能的预测模型。结果表明，以拉断伸长率为指标进

行预测时，止水带百年后的变形性能仅为初始时的

40.9%。 
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