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不同直径匹配度封堵气囊的工作机理和试验验证
陈　 静，闫澍旺，孙立强，郎瑞卿

（水利工程仿真与安全国家重点实验室（天津大学），天津 ３０００７２）

摘　 要： 为研究气囊作为临时性封堵装置在隧道工程中的应用情况，建立其受力分析模型，得到了气囊内压和形状随外压增

长的变化规律，得到了两种失效模式和正常工作时需要满足的 ３ 个控制条件，特别是外压不能大于内压这一独特的控制条件．
由于气囊直径与隧道匹配度的大小直接影响封堵效果，因此确定直径允许误差范围在工程设计中至关重要．分别采用直径大

于、等于、小于隧道直径的 ３ 种气囊进行堵气和堵水的模型试验，得到不同直径匹配度的气囊在气压和水压作用下的变形规

律、内外压关系及失效极限状态的控制条件．试验结果表明：直径适中的气囊匹配性最好，气囊的变形和失效模式完全符合理

论公式；直径略偏大的气囊若不出现初始贯通的褶皱，其封堵效果和失效模式与直径适中的气囊类似；直径偏小的气囊，由于

一部分内压用于抵消使其膨胀至贴紧隧道壁所产生的材料拉力，容易导致其摩阻力不足而在外压作用下产生整体滑动．据此

提出了气囊制作误差允许范围上下限的标准，为气囊制作过程中的误差控制提供依据．
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　 　 近年来，随着地下空间的开发利用，城市地下铁

路建设和运营中的安全问题日益突出．一些潜在的

威胁如地下水渗漏、突发洪水、有毒气体等一旦发

生，将会造成巨大的危害，有效地阻止灾害蔓延成为

降低损失的关键．１９９２ 年芝加哥突发洪水淹没了市

中心隧道货运系统，由于未能及时阻隔洪水导致其

蔓延范围迅速扩大［１］，最终迫使 ２５ 万人撤离，耗时

一个多月才将水从隧道抽出，耗资 ４ ０００ 万美

元［２－３］ ．天津、上海等地区在修建地铁过程中，也出现

了由地下水渗漏引起的安全问题［４－５］，大量地下水

涌入隧道，导致地表地下水位下降，进而对周围建筑

物的沉降产生影响，致使其开裂甚至倾斜．因此，采
用充灌气囊作为隧道抢险的临时性结构，具有质量

轻、造价低、高效便捷的优点，其原理是增大气囊内

压使之与隧道壁紧贴，利用与管壁之间的摩阻力将

涌水、渗漏或有毒气体阻隔在气囊的一端［６］ ．
国外学者曾提出气囊可作为安全装置应用于隧

道的分区中，研究内容主要集中于气囊的安装、膨胀



以及阻挡流体的效果，尚未涉及气囊受压后的具体

变形以及失效模式的分析．Ｍａｒｔｉｎｅｚ 等［７］针对隧道中

突发的洪水或有毒气体，利用一个或数个气囊保护

装置，安装固定在隧道顶部，险情一旦发生，便会触

动开关机制，气囊可迅速膨胀，起到阻隔作用；Ｓｏｓａ
等［８］进行了干、湿状态下气囊材料与混凝土面层的

摩擦系数试验，并进行小比尺模型试验，气囊在摩阻

力不足情况下会产生滑移；Ｓｏｓａ 等［９］ 进行现场试

验，将气囊安装在货运隧道中人行道的上方进行堵

水试验，由于隧道形状存在较深的锐角，气囊与隧道

壁不能完全贴紧，故在堵水过程中阴阳角处有漏水；
Ｓｏｓａ 等［１０］用有限元模拟气囊的展开过程，包括气囊

各边角的膨胀程度，研究不同模型模拟结果的差异，
其中的模拟方法可用来预测工程中气囊的展开过

程．目前，气囊在中国主要应用在小直径的输水、输
气管道的堵漏中，且研究范围主要限于应用和操作

方法．曾强［１１］ 介绍了气囊式封堵的基本原理，设备

构造特点和应用方法，并在实际工程管道中取得了

良好的效果；王祖灿［１２］ 分析计算了不同封堵形式、
材料的管道堵漏效果，并采用气囊制作封堵装置，分
析了气囊与管壁直径的匹配关系以及是否滑动与摩

阻力的关系；蒋贤荣等［１３］在宁波某给水主管道破裂

事故中，采取旁通临时应急供水管道，破裂处两端设

置气囊封堵的方法，完成了抢修任务，恢复供水；王
天英等［１４］研制了自粘式快速封堵气囊，并进行了模

拟试验和海上现场试验；李明［１５］ 提出大口径的气囊

对材料的抗拉强度要求更高，通过试验说明在外压

较小时堵水效果较好，外压增大至一定程度，气囊底

部渗水使挡水将失效；张建等［１６］ 提出球体薄壁压力

容器的应力状态公式，对气枕式充气膜结构在不同

外荷载作用下的受力状态进行分析．
以上国内外学者的研究均未涉及气囊在隧道中

使用时的受力分析和变形特性以及气囊封堵失效的

模式，而这正是气囊能否正常工作的关键问题．气囊

是膜结构，四周受隧道壁的正向力约束，其能够抵挡

的外压大小不仅由最大摩阻力决定，也取决于其形

状变化的特点，因此研究气囊在外部气压或水压作

用下的变形过程、滑移控制条件是十分必要的．在实

际工程中设计气囊时，长度比较容易计算和控制，但
直径在工艺上较难做到与隧道直径完全匹配，误差

越小，气囊的匹配度越高，与隧道壁贴合的紧密性越

好，对提高最大静摩阻力和封堵效果都有重要的意

义．如何确定能使气囊正常工作的匹配度，即确定气

囊直径的允许偏差范围是工程上亟待解决的问题，
也是气囊设计的重点．

本文结合气囊在隧道中的边界条件，分别对气囊

在均匀荷载和梯形荷载作用下进行受力分析，得出气

囊形状的变化规律，确定气囊失效临界状态的形状和

内外压关系以及失效模式．通过 ３ 种不同直径的气囊

模型试验对理论结果进行验证，并分析不同匹配度的

气囊变形和失效模式，得到气囊直径的允许偏差范

围，为气囊在工程上的应用提供有效的理论依据．

１　 理论分析

１．１　 基本假定

封堵气囊在隧道中用于堵气或堵水，气体为均布

荷载，而水为梯形荷载，不同的荷载形式对气囊的变

形和失效模式有一定的影响．为研究气囊在这两种荷

载作用下的受力和形状变化，做出以下基本假定：
１）隧道横截面为圆形．
２）气囊为均质材料，刚度非常小，可以忽略不

计，并忽略拉力作用下的延展性；与气囊内部压强相

比，可忽略气囊自重．
３）气囊一端受荷载后，内部气体满足气体状态方程：

ｐ０Ｖａ ＝ ｐ１Ｖｂ ． （１）
式中：ｐ０为气囊未受荷时内部的压强，ｋＰａ；Ｖａ为气囊

内部压强为 ｐ０时的体积，ｍ３；ｐ１为气囊受荷之后内部

的压强，ｋＰａ；Ｖｂ为气囊内部压强为 ｐ１时的体积，ｍ３ ．
１．２　 气囊的初始形状及受力分析

气囊在内压作用下膨胀与隧道壁贴紧，左右两

端（Ⅰ区、Ⅲ区）为半球体［１７］，中间部分（Ⅱ区）为圆

柱体，沿中轴线的剖面图如图 １ 所示，设隧道直径为

Ｄ，与隧道壁贴紧的圆柱体的长度为 Ｌ，气囊上任意

一点的张力为 Ｔ０，计算式为

Ｔ０ ＝ ０．２５ｐ０Ｄ． （２）
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图 １　 隧道中气囊的初始形状剖面图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈａｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
１．３　 均布荷载作用下气囊受力变形及失效模式分析

当气囊左端受均布荷载时，首先确定气囊与隧

道壁所产生的最大静摩阻力是否足够抵挡住外力，
即气囊是否会被外力推动．在摩阻力满足条件的前

提下，研究气囊在外力作用下的形状变化规律．
１．３．１　 均布荷载作用下气囊受力分析

在隧道中，当有均布荷载作用于气囊左端时，其受

力分析的剖面图如图 ２ 所示，气囊所受的力有：均布外
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荷载 ｐｗ、内部气压力 ｐ０、隧道壁支撑力 ｐｎ和摩阻力 ｆｓ ．
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图 ２　 均布荷载下气囊受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

由受力分析图可知，在竖直方向上，外压作用在

气囊Ⅰ区的合力 Ｆｗｙ为零（式 ３）；在水平方向上，外
力的合力 Ｆｗｘ，如式（４）所示．

Ｆｗｙ ＝ ０， （３）

Ｆｗｘ ＝ ｐｗ
１
４
πＤ２ ． （４）

　 　 气囊与隧道壁能够产生的最大静摩阻力如

式（５）所示，其中 μ 是摩擦系数．由式（５）可知，最大

静摩阻力与气囊直线段长度、摩擦系数、管壁对气囊

的支持力呈正比．若气囊直径略大于或等于隧道内

径，气囊内充满气即使内压为零，也可以完全与隧道

壁接触．当给气囊内部充压时，隧道壁的支持力等于

此时气囊内部压力，见式（５ａ）；若气囊直径小于隧

道内径，隧道壁的支持压力则等于气囊内部压力 ｐ０

与 ｐａ的差值，见式（５ｂ），其中 ｐａ是指直径较小的气

囊膨胀至与隧道壁贴合所需要的内压值．
Ｆｓ ＝ μｐｎＬπＤ， （５）

ｐｎ ＝ ｐ０， （５ａ）
ｐｎ ＝ ｐ０ － ｐａ ． （５ｂ）

　 　 由受力分析知，如果最大静摩阻力大于外力，气
囊将不会产生整体滑移失效，在此基础上研究气囊

受荷后的变形规律．
１．３．２　 均布荷载作用下气囊变形分析

气囊处于稳定工作状态下，其受力分析剖面图见

图 ３．当左端受到荷载 ｐｗ时，气囊受荷端Ⅰ区的曲线段外

部压力增大，内外压差减小，其上任一点形状 ｒ（ｘ）由式

（６）确定．内外压差在各点均相等，曲线段上各点拉力

也相等，故曲线段为一段圆弧，半径为 Ｒ，且大于 Ｄ／ ２，
圆心角为 θ，弧长 ｌｙ ＝Ｒ·θ．Ⅰ区的半圆形除形成此时的

圆弧 ｌｙ外，其余长度变形为贴壁的直线段，长度为 ｎ．变
形后气囊形状参数 ｎ、θ 随外压的增大而变化．

ｒ ｘ( ) ＝
Ｔ１ ｌ

ｐ１ － ｐｗ
． （６）

式中：ｐｗ为外部压强，ｋＰａ；ｐ１为内部压强，ｋＰａ；ｒ（ ｘ）
为气囊Ⅰ区曲线上任一点的曲率半径；Ｔ１ ｌ为变形后

气囊Ⅰ区圆弧的拉力，ｋＮ ／ ｍ．

因为气囊是膜结构，只能承受拉力，Ｔ１ ｌ ＞ ０．由
式（６）可知，当外力 ｐｗ小于等于气囊内部压力 ｐ１时，
圆弧的曲率半径为正，气囊能够保持其外凸的形状．
反之，Ⅰ区圆弧段将内凹，此时没有外力可以平衡内

凹曲线的张拉力，气囊形状不能保持，而且当外压大

于内压时，外压能够抵抗气囊的内压力，气囊与隧道

壁之间的支持力变为零，由式（５）可知，气囊摩阻力

降低，气囊将会封堵失效．因此，在隧道中气囊能够

正常工作的一个重要的控制条件是外部压力必须小

于内部压力．当外压等于气囊内压时，气囊达到极限

状态，左端形状接近于直线，如图 ４ 所示．此时气囊

Ⅲ区的张力最大，成为气囊材料拉力的控制条件．
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图 ３　 均布荷载下气囊形状剖面图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ
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图 ４　 均布荷载下极限状态时气囊形状剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｍｉｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ
为确定外压作用下气囊的形状，即确定形状参

数 ｎ、θ，利用 ３ 个方程：１）变形前后气囊总表面积相

等；２）理想气体状态方程；３）功能原理．
１）变形前后气囊表面积相等

气囊受外气压前表面积 Ｓ 为

Ｓ ＝ πＤ２ ＋ πＤＬ．
变形后表面积 Ｓ′为

Ｓ′ ＝ πＤ

ｓｉｎ θ
２

０．５Ｄ

ｓｉｎ θ
２

－ ０．５Ｄｃｏｔ θ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋πＤｎ ＋ １

２
πＤ２ ＋πＤＬ．

令 Ｓ ＝Ｓ′可得

１
２
πＤ２ ＝ πＤ２

２ｓｉｎ θ
２

１

ｓｉｎ θ
２

－ ｃｏｔ θ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ πＤｎ． （７）

　 　 ２）受荷前后囊内气体满足理想气体状态方程

气囊受外气压前体积 Ｖａ为
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Ｖａ ＝
１
６
πＤ３ ＋ １

４
πＤ２Ｌ． 气囊受外气压作用后体积 Ｖｂ为

Ｖｂ ＝ π
６

０．５Ｄ

ｓｉｎ θ
２

－
Ｄｃｏｔ θ

２
２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

３
４
Ｄ２ ＋ ０．５Ｄ

ｓｉｎ θ
２

－
Ｄｃｏｔ θ

２
２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２
é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋ １
４
πＤ２ｎ ＋ １

４
πＤ２Ｌ ＋ １

１２
πＤ３；

ｐ０

ｐ１

＝
Ｖｂ

Ｖａ

＝

Ｄ
１

ｓｉｎ θ
２

－ ｃｏｔ θ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

３
４

＋
０．５

ｓｉｎ θ
２

－ ０．５ｃｏｔ θ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ ３ｎ ＋ ３Ｌ ＋ Ｄ

２Ｄ ＋ ３Ｌ
． （８）

　 　 ３）功能方程

在外压作用下，气囊的变形满足功能方程，即气

囊体积变化与内压 ｐ１的乘积等于外力做的功，δ 为

气囊的顶点的位移量．

δ ＝ ０．５Ｄ － ｎ － ０．５Ｄ ／ ｓｉｎ θ
２

＋ ０．５Ｄｃｏｔ θ
２
，

（Ｖａ － Ｖｂ）ｐ１ ＝ １
３
ｐｗ × １

４
πＤ２δ． （９）

　 　 联立式（７） ～ （９）可计算得到受荷后的气囊形

状参数 ｎ、θ，即可得到气囊在任意外压 ｐｗ下的形状

以及变形后的内压 ｐ１ ．
１．３．３　 均布荷载作用下气囊的失效模式

对于受均布荷载的气囊有两种失效模式：第一

种是尽管外压小于内压，气囊Ⅰ区的变形较小，只完

成变形的一部分，未达到极限状态，但外力已经大于

最大静摩阻力，从而导致气囊整体滑移；第二种是在

施加外压的整个过程中，外力始终小于最大静摩阻

力，但外压逐渐接近内压，气囊Ⅰ区的变形接近扁平

的极限状态，当外压继续增大至足以平衡气囊内压，
使隧道壁的支持力突变为零，外压将从接触面某薄

弱处形成贯通气流，使气囊封堵失效，此时气囊的变

形完全符合上文推导过程．
１．４　 梯形荷载作用下气囊受力变形及失效模式分析

当梯形荷载作用在气囊上，首先分析在外力作

用下气囊的摩阻力是否足够，即气囊会否发生整体

滑移失效，在摩阻力足够的前提下，分析气囊在外力

增长过程中的变形特点．
１．４．１　 梯形荷载作用下气囊受力分析

在隧道中，当有梯形荷载作用于气囊左端时，气
囊受力剖面图如图 ５ 所示，假设水压水头为 Ｈ，气囊

所受的力有：梯形外荷载 ｐｗ、内部气压力 ｐ０、隧道壁

支撑力 ｐｎ和摩阻力 ｆｓ ．
由受力分析图可知，在竖直方向上，外力合力为

Ｆｗｙ；在水平方向上， 气囊所受水平外力 Ｆｗｘ 如

式（１１）所示．

Ｆｗｙ ＝
１
１２

γ·π·Ｄ３， （１０）

Ｆｗｘ ＝
１
４
πＤ２γ（Ｈ － Ｄ

２
） ． （１１）
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图 ５　 梯形荷载下气囊受力分析

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｌｏａｄ

１．４．２　 梯形荷载作用下气囊变形分析

由上述受力分析可知，在竖直方向上外力合力向

上，在外力作用下气囊有向上变形的趋势，而向上的

外力需要隧道壁的支持力来平衡，因此气囊顶部的直

线贴壁段将会变长而底部变短，当外压等于内压时，
变形达到极限状态，此时顶部直线段长为 Ｌｔ，底部直

线段长为 Ｌｂ，曲线段在最底部与直线段相切，见图 ６．
Ｌｔ ＝ Ｌ ＋ ｌ１，Ｌｂ ＝ Ｌ － ｌ２ ．

式中 ｌ１、ｌ２分别为气囊变形后顶部增加、底部减少的

直线段长度．
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图 ６　 梯形荷载下极限状态时气囊形状剖面图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｍｉｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｌｏａｄ
１．４．３　 梯形荷载作用下气囊的失效模式

对于受梯形荷载的气囊同样有两种失效模式：第
一种失效模式与均布荷载相似，仅在外力的算法上有

所不同；第二种在满足外力小于最大静摩阻力这个条

件下，由于梯形荷载的底部外压最大，故气囊底部是最

薄弱的地方．当底部外压等于内压时，气囊底部变形至
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极限状态后，水压将顶开底部气囊，形成贯通水流向外

喷出，此时气囊虽未整体滑动，但封堵已经失效．

２　 模型试验

为研究不同直径匹配度的气囊在气压和水压作

用下各自的变形特性和滑移失效机制，验证上文理

论假设和分析的正确性，进行缩比尺模型试验．选用

气囊材料为聚氯乙烯，与其承受的内压相比可忽略

其自重，材料薄而柔软，不具有抗弯刚度，与实际工

程中的气囊具有相同的变形特性，缩尺试验可以较

好地反映现场试验中的规律性．
２．１　 试验装置

１）模型隧道．为更加直观地观察气囊受荷端的

变形，采用透明有机玻璃材料制作模型隧道，隧道长

２ ｍ，内径 ０．４ ｍ，内环周长为 １２５．６６ ｃｍ．左端封闭并

设置注气孔、注水孔、排水孔以及测压孔．在左侧施

加侧压力，右端敞口，如图 ７ 中①所示．经试验测定，
有机玻璃与气囊材料的摩擦系数 μ＝ ０．３１．

２）气囊．根据隧道直径来确定不同匹配度的气

囊直径，直径适中的气囊是指在零内压下气囊可以

贴紧隧道壁且没有初始褶皱的气囊；本试验选用直

径偏大的气囊，周长误差在＋５％以内，存在初始不贯

通的褶皱；选用直径偏小的气囊，在一定内压下才能

贴壁．不同直径误差的 ３ 个气囊，尺寸如表 １ 所示．其
中直径偏大和适中的气囊在内压为零时便可与隧道

壁贴合，直径偏小的气囊需使内压达一定值后才能

贴合，气囊如图 ７ 中②所示．
表 １　 ３ 个气囊的尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｉｒｂａｇｓ

气囊类型 直线段长度 ／ ｍ 截面周长 ／ ｃｍ
周长与隧道

直径误差 ／ ％

直径偏大 １．１ １３１．０ ４．２５
直径适中 １．０ １２６．７ ０．８２

直径偏小 １．１
左端 ０．８ｍ 范围内 １１９．２ －５．１４
右端 ０．３ｍ 范围内 １２４．３ －１．０８

图 ７　 气囊挡气、挡水试验装置

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｉｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
　 　 ３）压力泵和水压供给装置．试验采用气压来模

拟外部的均布荷载，用水压来模拟梯形荷载，压力泵

用来提供气囊内部压力以及外部气压，水压供给装

置用以提供外部水压力，分别如图 ７③、④所示．

４）测压表和采集仪．测压表用来测量气囊实时

内压和外部水压、气压，连接至采集仪，记录压力变

化，如图 ７⑤所示．
２．２　 试验过程

对直径适中、偏大、偏小的 ３ 种气囊进行气压、
水压作用下的模型试验，不断增大外压直至气囊封

堵失效．记录在外压增长过程中气囊形状和内压的

变化，以及气囊即将失效极限状态时的内外压关系．
改变气囊的初始内压，得到不同内压下气囊形状的

变化规律和失效的临界状态．

３　 直径适中气囊的试验结果及分析

３．１　 均布荷载作用下试验结果分析

３．１．１　 试验现象及气囊形状变化

直径适中的气囊与隧道匹配性较好，在内压

９．８ ｋＰａ作用下与管壁贴合非常紧密，没有轴向褶

皱，初始形状符合理论假设，见图 ８ 的状态①．在外

部气压作用下，气囊左端逐渐扁平，右端以及与管壁

接触的直线段形状没有变化，见图 ８ 的状态②．当外

压增大至接近内压时，气囊左端呈扁平态（状态③
为临界状态），一旦超过此临界状态，气压足以平衡

气囊内压，使得隧道壁的支持力突变为零，接触面薄

弱处（上端）会迅速被外压撑顶开，气囊凹陷，气流

在此处沿轴向蔓延，很快便贯通整个气囊，带动气囊

发生错动，挡气失效，如状态④所示．改变气囊初始

内压进行多次试验，得到的试验现象比较一致．

气
压

气流

图 ８　 直径适中的气囊在外气压下的变形过程

Ｆｉｇ．８ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

因为直径适中的气囊内压增长和形状变化最接

近理论值，故将上述试验过程中气囊的形状参数

（ｎ、θ）和内压 ｐ１变化的试验值和理论值对比于表 ２．
表 ２　 气压下直径适中的气囊形状及内压随外压变化

Ｔａｂ．２ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ
ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｗ ／

ｋＰａ

理论计算

ｐ１ ／ ｋＰａ
试验测得

ｐ′１ ／ ｋＰａ
理论计

算 ｎ ／ ｍ
试验测

得 ｎ′ ／ ｍ
理论

计算 θ
试验

测得 θ′

０ ９．８００ ９．８０ ０　 　 ０．０２１ ３．１４１ ２．９３２
３．００ ９．８０７ ９．８３ ０．０５２ ０．０４８ ２．４２６ ２．５３０
６．００ ９．８５８ ９．８８ ０．０８４ ０．０８１ １．４９２ １．６９２

１０．０１ １０．０６１ １０．１０ ０．０９９ ０．０９２ ０．０１７ ０．０８７

　 　 由表 ２ 可以看出，试验中初始状态时气囊Ⅰ区

不是标准的半圆，即 ｎ′值不为零，且 θ′值不是 π．在
外压增长的过程中，试验得到的气囊内压 ｐ１逐渐增
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大，气囊Ⅰ区的形状参数 ｎ′逐渐增大，而圆心角 θ′
逐渐减小，与理论计算得到内压值和形状参数较为

吻合，证明了理论推导的适用性．
３．１．２　 气囊失效模式分析

将多次试验中气囊临界状态时的外压、内压以

及计算得到的外力和最大静摩阻力汇总于表 ３．根据

上述理论分析得知，气囊失效分为两种模式，由表 ３
可知，在失效的临界状态时，此时的外力远远小于气

囊与管壁间的最大静摩阻力，说明此时气囊失效并

不是摩阻力不足引起的．此时外压等于气囊内压，Ⅰ
区的变形也接近扁平的极限状态，可以看出这属于

第二种失效模式．
表 ３　 气压下直径适中的气囊极限状态时的内外压

Ｔａｂ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

次数
外压 ／
ｋＰａ

内压 ／
ｋＰａ

外压 ／
内压

外力 ／
ｋＮ

最大静摩

阻力 ／ ｋＮ
外力 ／ 最大

静摩阻力

１ ９．８ １０．１ ０．９９０ １．２６ ３．９３ ０．３１９
２ １７．９ １８．０ ０．９９４ ２．２５ ７．０１ ０．３２１
３ ２０．０ ２０．１ ０．９９５ ２．５１ ７．８３ ０．３２１
４ ３１．５ ３１．６ ０．９９７ ３．９６ １２．３１ ０．３２２

３．２　 梯形荷载作用下试验结果分析

３．２．１　 试验现象

当气囊初始内压为 １０ ｋＰａ，形状如图 ９ 的状态

①所示．从左侧向管内注水，在水压作用下气囊左端

下部有向上移的趋势，当外压在 ３ ｋＰａ 左右时，水开

始从气囊底部缓缓浸入，而后自管道右端呈滴水状

态流出，此时没有形成贯通的流淌，气囊与管壁依然

贴紧，浸水不影响气囊对水的阻漏．随着外压的增

大，气囊变形明显，由于气囊最底处所受外压最大，
左端下部气囊上移显著，如图 ９ 状态②所示．水压继

续增大，当底部外压等于内压时，气囊变形达到极限

状态，左端曲线底部与直线段相切，如图 ９ 状态③所

示，此为气囊挡水的临界状态，外压继续增大，将会

形成贯通的水流，从气囊底部右侧淌出，气囊挡水失

效，如图 ９ 状态④所示．

水
压

水流

图 ９　 直径适中的气囊在外水压下的变形过程

Ｆｉｇ．９ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２．２　 气囊失效模式分析

将试验结果汇总于表 ４，表 ４ 中外压指的是气

囊底部的水压，由表 ４ 可以看出，此气囊阻水失效是

因为外压等于内压的缘故．

表 ４　 水压下直径适中的气囊极限状态时的内外压

Ｔａｂ． ４ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

次数
外压 ／
ｋＰａ

内压 ／
ｋＰａ

外压 ／
内压

外力 ／
ｋＮ

最大静摩

阻力 ／ ｋＮ
外力 ／ 最大

静摩阻力

１ １０．０ １０．１ ０．９９０ １．０１ ４．１９ ０．２４０
２ １３．９ １４．０ ０．９９３ １．５０ ５．８１ ０．２５８
３ ２０．０ ２０．２ ０．９９０ ２．２６ ８．３８ ０．２７０
４ ２６．０ ２６．１ ０．９９６ ３．０２ １０．８２ ０．２７９

４　 直径偏大气囊的试验结果及分析

４．１　 均布荷载作用下试验结果分析

４．１．１　 试验现象

将气囊充气使其内压为 １８ ｋＰａ，由于气囊周长

偏大，放入管道后不可避免的出现褶皱，褶皱不贯

通，分为左右两小段，如图 １０ 状态①所示．当外压较

小时，气密性较好，左端产生变形，如状态②所示．在
外压等于内压时，左端变形至极限状态，如状态③所

示．当外压继续增长时，气囊左端会瞬时产生较大的

扭转和错动，错动后气囊上两段褶皱迅速连续而贯

通，变成一条贯通的褶皱，如状态④所示，气流顺着

贯通的褶皱流走，气囊封堵失效．

气
压

图 １０　 直径偏大的气囊在外气压下的变形过程

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４．１．２　 气囊失效模式分析

由表 ５ 可知，直径偏大的气囊在外气压作用下，
失效模式同样是外压大于内压，即说明直径偏大气

囊虽然失效的过程与直径适中的气囊略有差异，但
阻气的效果基本一致．因此，直径较大的气囊只要在

允许偏差范围内，可以满足其堵漏的要求．
表 ５　 气压下直径偏大的气囊极限状态时的内外压

Ｔａｂ．５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

次数
外压 ／
ｋＰａ

内压 ／
ｋＰａ

外压 ／
内压

外力 ／
ｋＮ

最大静摩

阻力 ／ ｋＮ
外力 ／ 最大

静摩阻力

１ １８．０ １８．６ ０．９６８ ２．２６ ７．７１ ０．２９３
２ ２０．４ ２１．０ ０．９７１ ２．５６ ８．７１ ０．２９４
３ ２２．７ ２３．０ ０．９８７ ２．８５ ９．５４ ０．２９９
４ ２８．９ ２９．２ ０．９９０ ３．６３ １２．１１ ０．３００

４．２　 梯形荷载作用下试验结果分析

４．２．１　 试验现象

气囊初始内压为 １５ ｋＰａ，初始有不贯通的皱褶，
形状如图 １１ 的状态①所示．在外部水压增大过程

中，其试验现象与直径适中的气囊在水压作用下的

表现相似，不再赘述．
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图 １１　 直径偏大的气囊在外水压下的变形过程

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４．２．２　 气囊失效模式分析

将试验结果汇总于表 ６，可以看出，气囊阻水失

效是因为底部外压等于内压的缘故．虽然气囊存在

初始的褶皱，但其最薄弱的地方也同样是气囊底部，
此失效模式与直径适中气囊非常相似．

表 ６　 水压下直径偏大的气囊极限状态时的内外压

Ｔａｂ．６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

次数
外压 ／
ｋＰａ

内压 ／
ｋＰａ

外压 ／
内压

外力 ／
ｋＮ

最大静摩

阻力 ／ ｋＮ
外力 ／ 最大

静摩阻力

１ １５．０ １５．２ ０．９８７ １．６３ ６．３０ ０．２５９
２ １９．８ ２０．０ ０．９９０ ２．２４ ８．２９ ０．２７０
３ ２３．９ ２４．２ ０．９８８ ２．７５ １０．０４ ０．２７４
４ ２７．７ ２８．０ ０．９８９ ３．２３ １１．６１ ０．２７８

５　 直径偏小气囊的试验结果及分析

５．１　 均布荷载作用下试验结果分析

５．１．１　 试验现象

试验中直径偏小的气囊左端 ０．８ ｍ 范围内截面

周长为 １１９．２ ｃｍ，当内压小于 ３５ ｋＰａ 时，都无法与

管壁接触；右端 ０．３ ｍ 范围内截面周长为 １２４．３ ｃｍ，
当内压等于 ４．８ ｋＰａ 时，刚好与管壁接触．

将气囊内压充至 １０ ｋＰａ，此时只有右端 ０．３ ｍ
范围内气囊贴到管壁，整体上无任何褶皱，如图 １２
的状态①所示．随着外压增大，气囊左端产生微小的

变形，如状态②所示．在外压达到一定值时，气囊整

体发生滑动，相对于隧道产生较大的位移，如状态③
所示．直径偏小的气囊在挡气失效的过程中没有出

现左端形状十分扁平的极限状态，这是由于其外压

远远小于内压时便发生了滑动．

气
压

图 １２　 直径偏小的气囊在外气压下的变形过程

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

５．１．２　 气囊失效模式分析

由试验统计结果得，在气囊滑动失效时，气囊外压

与内压之比为 ０．５～０．７５，将外压和内压带入式（４）、（５）
计算此时的外力和摩阻力，因为左端 ０．８ ｍ 没有贴合

上，右端 ０．３ ｍ 在内压 ４．８ ｋＰａ 时才贴上，故式（５）中贴

壁段长度 Ｌ 取值为 ０．３ ｍ，ｐａ取值为 ４．８ ｋＰａ，将滑动极

限状态的外力和最大静摩阻力绘于图 １３．气囊所受外

力等于最大静摩阻力，可判断该气囊是由于摩阻力不

足而引起的滑移失效．
4
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图 １３　 气压下气囊滑动临界状态时的最大摩阻力和外力

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｂａｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

５．２　 梯形荷载作用下试验结果分析

５．２．１　 试验现象

随着水压增大，气囊左端产生一定微量的变形，
而且出现浸湿现象，逐渐向右蔓延，管道右端有水滴

落，见图 １４．当水压继续增大至一定程度时，气囊在

水压的推动下产生滑移．

水
压 水流

图 １４　 直径偏小的气囊在外水压下的变形过程

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｂａｇ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

５．２．２　 气囊失效模式分析

由试验统计结果得，气囊外压与内压之比为

０．７５～０．８，将外压和内压带入式（１１）、（５）计算得到

此时的外力和摩阻力，将滑动极限状态的外力和摩

阻力绘于图 １５．同样，此时气囊外力等于其最大静摩

阻力，可判断该气囊在水压作用下也是由于摩阻力

不足而引起的滑移失效．

最大摩阻力
外力

气囊内压/kPa

力
/k
N
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图 １５　 水压下气囊滑动临界状态时的最大摩阻力和外力
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５．３　 气囊尺寸的设计

根据上文模型试验可知，气囊直径略微偏大时，
不影响其堵水、堵气的效果，但直径的上限以充灌后

不出现贯通的缝隙为准；气囊直径偏小时，需先充灌

一定内压才能使其紧贴于隧道壁，此部分内压不能

使气囊受到隧道有效的支持力以增加摩阻力，尤其

对于延展性较差的材料是非常不利的．设计气囊直

径的下限为充灌后隧道壁对气囊的支持力形成的最

大摩阻力满足整体受力平衡的条件．
已知需要封堵的外力值，需使气囊的内压大于

外压，以保持气囊形状的稳定，避免发生第二种失效

破坏；在确定了气囊内压和截面周长后，通过式（５）
计算得到气囊满足使用要求的直线段长度 Ｌ，以保

证最大静摩阻力大于外力，避免发生第一种失效破

坏．通过式（２）可选择合适强度的气囊材料，以保证

其抗拉强度大于气囊的拉力．通过以上步骤确定了

所需气囊的内压、直径、长度和材料类型，从而实现

封堵效果．

６　 结　 论

１） 通过对气囊在均匀荷载和梯形荷载作用下

进行受力分析，结合状态方程，得到了气囊在两种不

同荷载作用下形状的变化规律以及其变形的极限状

态．梯形荷载作用时，气囊底部是最薄弱的环节．
２）无论是均布荷载还是梯形荷载作用时，气囊

都具有两种失效模式，一种是外力大于摩阻力的整

体滑移失效，另一种是外压大于内压引起的气囊形

状失稳变形而失效．
３） 通过模型试验可得直径适中的气囊密封性

很好，气囊内压增长、变形特性和失效模式完全符合

理论公式；直径偏大的气囊有初始褶皱，密封性较

好，变形和失效类似直径适中的气囊；直径偏小的气

囊，容易造成摩阻力的不足而造成封堵失效．
４）已知气囊需封堵的外压时，可先确定气囊的

内压，确定气囊直径原则是：直径上限以充灌后不出

现贯通的缝隙为准，直径的下限为充灌后隧道壁对

气囊的支持力形成的最大摩阻力满足整体受力平衡

的条件．进而计算气囊应有的长度以及材料强度．
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