盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫
编制说明（征求意见稿）
一、概述
盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫是广泛应用于各种盾构法隧道、人防等地下工程、基础工程施工用的缓冲材料。主要用途为保护盾构管片在拼装过程中不受损伤，起到缓冲减震的作用，在目前大力发展城市轨道交通及地铁的形势下，本产品在盾构法隧道工程上使用越来越多，因没有相应的国家标准和行业标准，各工程设计人员对本产品的技术要求没有统一的认识，更有甚者，因工程设计人员对橡胶行业的技术缺少正确的认知，对部分技术指标在设计过程中出现严重的错误，并且这种错误因工程设计员相互借鉴，导致在各地铁工程设计中泛滥，为规范地铁盾构工程材料的技术，确保各工程能规范应用，急需要制定与此产品相关的国家标准，作为地铁施工过程中产品验收的依据。鉴于此，国家质量监督检验局于2012年将“盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫”列入国家质检公益性行业科研专项标准化项目（201210213防腐、减震用橡胶新材料重要标准研究）进行重点攻关和研究，以尽快解决上述以讹传讹给工程设计和材料使用所造成的误区及隐患，完善我国盾构隧道法软木胶垫标准体系，为设计、生产和使用提供技术依据，确保百年工程建设质量。

二、任务来源
根据国标委综合[2011]66号文《关于下达2011年第二批国家标准制修订计划的通知》的要求，由全国橡胶与橡胶制品标准化技术委员会橡胶杂品分技术委员会组织标准的制定工作（计划编号：20111246-T-606）。江阴海达橡塑股份有限公司作为《盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫》子项目研究的协作单位，开展相关的研究及标准的起草、编制工作。
三、标准制定过程

2012年4月，由全国橡标委橡胶杂品分会秘书处在江苏无锡组织召开了质检公益科研专项《防腐、减震用橡胶新材料重要标准研究》项目启动及推进工作会，会议由各相关行业的专家及企业技术研发人员共同组成，对该产品的国内外标准情况、国内生产和使用现状进行了研讨，根据项目任务确定了研究思路和研究方向，专家组成员对下一步工作提出了指导性建议。

2012年8月，工作组与专家组成员再次在杭州进行了讨论评审，起草小组成员对研发过程的数据进行了汇总，编制了项目调研报告，并通过走访相关用户了解情况，收集相关国外样品、技术指标及国内同类产品的标准要求，确定了本标准主体结构及技术内容。

2013年5月，工作组成员及专家组成员在杭州进行了第三次工作会议，进一步讨论了软木橡胶衬垫的功能性的要求，提出了新技术项目：压缩恢复性要求及可压缩性的要求，并进行相应的试验验证工作。由江阴海达橡塑股份有限公司根据会议精神及试验结果对标准进行修改，形成标准征求意见稿草案。 
2013年6月，由全国橡标委橡胶杂品分会组织工作组成员及专家代表在郑州召开第四次工作会议。各工作组成员及专家代表对标准征求意见稿草案逐项进行了分析和研究，统一了修改意见。会上决定由参加标准制定单位（江阴海达橡塑股份有限公司、衡水中铁建工程橡胶有限责任公司、上海紫江橡胶制品有限公司）对各自产品的恒定形变下的压缩可恢复性、压缩应力的性能进行进一步的试验验证；由江阴海达橡塑股份有限公司根据会上确定的修改意见对标准进行完善。通过分析研究试验验证数据（见附表）及对标准的修改，最终形成了标准征求意见稿。
四、标准编制原则和确定标准主要内容的依据

4.1 标准编制原则

在标准的编写过程中，严格按照GB/T1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写规则》、GB/T1.2-2002《标准化工作导则 第2部分：标准中规范性技术要素内容的确定方法》的规定进行。
1.从国内外资料调研显示，国外没有相应的产品标准。国外较早系统介绍盾构道路隧道管片传力衬胶垫的是埃及艾哈迈德.哈姆迪(Ahmed Hamdi)过苏伊士运河的隧道工程，其设计公司为著名的英国哈尔克罗(Sir William Halcrow)设计事务所，设计中对衬垫板选用材料聚乙烯、构造聚乙烯、软木板、改进的尼龙、增强氯丁橡胶、胶乳水泥等进行筛选比较，提出的选用要求如下：
A、符合设计要求的应力/应变特征，要求有一定的刚度，以便于安装；

B、具有随时间变化的应力应变特征；

C、因隧道处于腐蚀地层，要求地下水侵蚀时能保持稳定；

D、 制造容易，造价低廉，以节约资源。

2.英国伦敦W.K.Grace有限公司Servised分公司制造胶乳水泥曾被用作缓冲胶垫。商品名称为隧道垫板。是按照Ahmed hamdi隧道钢筋混凝土管片的要求定型生产的。它以橡胶浆和水泥为基料，在两个承压面上附加玻璃纤维，以防止运输和储存过程中可能造成的损伤，衬垫板是在管片拼装前，预先在地面上粘贴到管片上。因当时管片精度欠高，衬垫板(近10mm)偏厚，垫板折损，工程实践中暴露问题不少。

3.在管片错缝拼装时，环缝可使用丁腈软木橡胶薄片以分散集中应力。国外视管片结构形式，拼装方式对缓冲材料的种类、规格、铺设面积，做出多种迥异的选择。
4.2主要技术内容
4.2.1 技术内容的确定

在国内，目前随软木复合缓冲胶垫应用的日益广泛，技术日益成熟，加之各方面对成本的要求，该材料的研究方向以在保证性能的要求下，降低成本为主，因此拟采用再生胶与天然胶并用或丁苯胶并用的技术，以达到降本增效的目的。该项技术正在研究开展中，相信经过各方的共同努力，定可以研制出低成本、适用性强、缓冲、抗振性能优异的缓冲胶垫。以确保满足工程使用的要求。
软木缓冲胶垫功能：为了改善管片安装部位的可压缩性能，软木粉以橡胶的填充材料加到橡胶中，可用减压及缓冲的作用。从工程使用的本身功能分析，因胶垫本身所体现的功能并不大，各设计及工程施工单位更需要性加比高的胶垫，一方面具有可压缩性，另一方面只要有一事实上的粘结力，确保胶垫在施工过程中不脱落，所以在天津地铁，设计院专门规定了用再生橡胶板替代盾构隧道法软木胶垫的可能性，在其它过江隧道上同样设计使用了再生胶垫，在使用再生胶垫作为缓冲垫板时，对硬度的设计为50A，比软木胶垫下降了硬度，从使用再生胶加入新型硫化剂，并加入耐热添加剂提高耐老化性，同样可以解决胶垫的硬度，强度和可压缩性的要求。找出强度和拉伸永久变形的相互影响的规律，以指导调整、优化配方，满足使用要求。进而解决软木橡胶的硫化问题，通过模具和工艺调整、以及配方设计三方面改善硫化工艺上的性能。
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图1 软木复合缓冲胶垫的基本生产工艺流程

软木橡胶加工过程和一般橡胶加工过程相似：首先生胶塑炼、加配合剂混炼，然后在混炼胶中加入软木粉，压延出片、切条半成品，将半成品转入模具硫化成型。

4.2.2主要工艺特点

A、 软木橡胶配合特点

在橡胶的配方中配入不同量的同类型粗细的软木，将明显的影响到软木橡胶的硬度、强度、弹性。在橡胶中加入软木后，达到正硫化点所需要的时间延长。因此在橡胶中加入一定量的软木后，要起到同样的硫化效果，则要求配合剂用量要增加。这主要是由于软木的多孔结构，配入橡胶后对助剂有吸附作用，软木体积大，加入橡胶后使混炼胶料体积增大，单位体积中的助剂减少所致。

B、 混炼特点

由于软木密度小，同橡胶混炼过程中应掌握先加细料后加粗料的原则。一般最后加入软木粉，在混炼过程中用冷却水给辊筒降温。对加工环境有一点影响，粉尘比较大。

C、 硫化成型特点

在硫化过程中由于加入软木后改变了橡胶的流动性，当受热后流动性相对橡胶变差。软木的多孔性使软木橡胶的可压缩性大大增加，软木用量越多流动性越差，可压缩性越大，成型时的压缩比就小。

4.2.3主要试验的验证
表1 盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫数据汇总

	序号
	主材
	硬度邵尔A/度
	拉伸强度MPa
	扯断伸长率%
	密度g/cm3
	可压缩性%
	压缩恢复性%

	15SBR75
	SBR
	75
	2
	114.5
	1.525
	6.3
	80

	15SBR80
	SBR
	81
	2.2
	77.9
	1.542
	7.8
	81

	15SBR90
	SBR
	92
	3.2
	45.9
	1.555
	5.35
	82

	20SBR75
	SBR
	76
	2.8
	180
	1.443
	8.0
	85

	20SBR80
	SBR
	81
	3
	157.1
	1.441
	5.8
	85.5

	20SBR90
	SBR
	91
	3.6
	75.8
	1.517
	5.6
	83.5

	30SBR75
	SBR
	76
	5.1
	281.9
	1.345
	6.6
	88

	30SBR80
	SBR
	80
	5.7
	239.4
	1.377
	7.8
	85

	30SBR90
	SBR
	90
	6.0
	113.9
	1.399
	5.30
	86


表2 盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫数据汇总

	序号
	主材
	硬度 邵尔A/度
	拉伸强度MPa
	扯断伸长率%
	密度g/cm3
	可压缩性%
	压缩恢复性%

	15RM75
	NR
	77
	1.9
	65.9
	1.489
	6.1
	91.2

	15 RM 80
	NR
	84
	2.1
	41.1
	1.493
	8.37
	90.5

	15 RM 90
	NR
	90
	3.2
	47.2
	1.535
	5.35
	91

	20 RM 75
	NR
	73
	2.9
	138.5
	1.423
	8.2
	90

	20 RM 80
	NR
	81
	3.6
	103.7
	1.486
	5.1
	89.5

	20 RM 90
	NR
	90
	3.6
	64.5
	1.482
	5.5
	88.5

	30 RM 75
	NR
	76
	4.7
	155.2
	1.361
	6.3
	92

	30 RM 80
	NR
	80
	5.3
	138.4
	1.395
	7.8
	92.8

	30 RM 90
	NR
	90
	5.1
	72.4
	1.410
	5.35
	93


其中：在上述表格中SBR为丁苯橡胶的代号，NR为天然橡胶的代号，以“15SBR75”为例说明上述表格。“15SBR75”中“15”表示基本含胶率，“SBR”代表选用的母体胶料，“75”表示所得材料的大致硬度。具体详细介绍如下：

A、 以丁苯橡胶为母体胶料的配方设计

   生胶选用的是丁苯橡胶，丁苯胶（SBR）是苯乙烯与丁二烯之共聚物，其物理机构性能、加工性能及制品的使用性能接近于天然橡胶，有些性能如耐磨、耐热、耐老化及硫化速度较天然橡胶更为优良。与天然橡胶比较，质量均匀、异物少，具有优良的机械稳定性、抗水性、耐磨性能、抗湿滑性，价格比较便宜，综合性能较为优良。

以丁苯橡胶为母体材料，在成本较低的前提下，提供了一种强度、扯断伸长率综合达标的优质软木制品，在机械强度优良的前提下还具有比较优良的扯断永久变形，强度达到标准要求。含胶率相对较低，因此成本较低，性价比较为优秀。尤其需要指出的是，丁苯橡胶在较低含胶率情况下，混炼胶加工性能较好，远超过天然胶。为了满足硬度的要求，适当的改变某些填充剂的填充比例。考虑到较低的成本，这种配方设计有一定的使用价值。

B、以天然橡胶为母体胶料的配方设计

生胶选用天然橡胶，天然橡胶是一种以聚异戊二烯为主要成分的天然高分子化合物，分子式是（C5H8）n，其成分中91%～94%是橡胶烃（聚异戊二烯），其余为蛋白质、脂肪酸、灰分、糖类等非橡胶物质。天然橡胶在常温下具有较高的弹性、稍带塑性，具有非常好的机械强度，滞后损失小，在多次变形时生热低，因此其耐屈挠性也很好，并且因为是非极性橡胶，所以电绝缘性能良好。天然橡胶还具有较好的耐碱性能，综合性能优良。

具体到本配方，鉴于制品对成本的要求，降低了生胶地使用量，在成本较低的前提下，提供了一种强度、扯断伸长率综合达标的优质软木制品，在机械强度优良的前提下还具有比较优良的扯断永久变形，强度超出标准要求。含胶率较低，因此成本较低，鉴于天然胶耐老化有所欠缺的缘故，使用少许防老剂，对物理性能并无影响，性价比较为优秀。尤其需要指出的是，天然胶在较低的含胶率情况下，混炼胶加工性能较差，配合剂分散不够均匀，为了提高机械性能，增高了硬度，对于批量生产挑战较大。
五、预期的经济效果
近年来，随着我国经济的飞速发展，引发了地铁的建设热潮。当前发展趋势是交通工具既要快捷、舒适，又要安全、环保。盾构管片用软木胶垫作为盾构管片防护垫板，可以防止管片安装过程中管片与管片挤压受力所导致的伤害，起到良好的缓冲作用。虽然产品在整个工程中只是一个小件，但是为整个工程的安全提供了重要的保障，具有良好的社会和经济效益。

六、标准性质

本标准作为推荐性国家标准。

七、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系
本标准符合现行法律、法规和相关政策的要求。

八、标准的水平

国内外目前尚无相应的标准，本标准是根据国外同类企业产品的实际数据及国外技术要求，与本国相关产品的标准要求制定而成，本标准技术水平为国内先水平。

九、贯彻国家标准的要求和措施建议
建议应在标准发布后，归口单位组织主要起草单位和设计、生产、检测和使用单位专家组成宣传工作组，对标准的相关内容进行宣传贯彻，使设计、生产、检测和使用单位在尽快获得标准文本的同时更要掌握标准的内容，并收集整理遇到的问题。
附表：
表1 盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫数据汇总（硬度 70±5）
	序号
	项    目
	指      标

	
	
	11
	21
	31
	42
	53
	64
	74
	84
	94
	104

	1
	拉伸强度/MPa         ≥
	
	
	
	2.1
	
	
	
	
	
	

	2
	拉断伸长率/%         ≥
	
	
	
	150
	
	
	
	
	
	

	3
	恒定形变下的压缩可恢复性/%                   ≥
	98.39%
	96.79%
	97.07%
	78%
	83%
	98.84%
	99.57%
	97．32%
	95．30%
	97．76%

	
	恒定形变下的压缩应力
/MPa                 ≤
	2.4
	2.0
	2.0
	3.5
	4
	15.47
	13.97
	14.37
	14.33
	14.53


表2 盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫数据汇总（硬度 80±5）
	序号
	项    目
	指      标

	
	
	11
	21
	31
	42
	53

	1
	拉伸强度　MPa             ≥
	
	
	
	2.9
	

	2
	拉断伸长率　%             ≥
	
	
	
	120
	

	3
	恒定形变下的压缩可恢复性% ≥
	97.59%
	96.95%
	95.62%
	85%
	89

	
	恒定形变下的压缩应力MPa   ≤
	3.5
	4.5
	5.1
	4.2
	4.5


表3 盾构法隧道管片用软木橡胶衬垫数据汇总（硬度 ≥90）
	序号
	项    目
	指      标

	
	
	11
	21
	31
	42
	53

	1
	拉伸强度/MPa             ≥
	
	
	
	4.6
	

	2
	拉断伸长率/%             ≥
	
	
	
	85
	

	3
	恒定形变下的压缩可恢复性/% ≥
	99.50%
	99.83%
	98.01%
	90%
	92%

	
	恒定形变下的压缩应力/MPa  ≤
	1.5
	1.3
	1.5
	4.5
	5


