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[bookmark: _Toc5847][bookmark: _Toc13769]1 总  则
1.0.1 适应我国固化土应用建设的需要，推广土体固化技术，保证固化土技术在道路工程中应用的质量，规范道路工程固化土试验方法，特制定本标准。
1.0.2 本标准适用于就地固化土、集中厂拌固化土及流态固化土在道路工程底基层、面层以及路基填料等工程领域的应用，开展固化土的物理、力学试验，重金属浸出试验以及废弃土料等原材料试验。
1.0.3 本标准使用的仪器设备，均应经相应的计量部门或检测机构定期检定合格，测试精度应满足本标准及其他相关规范的要求。
1.0.4 计量单位应采用国家法定计量单位。国外进口或原有仪器设备不符合我国法定计量单位者，使用时应换算成法定计量单位。
1.0.5 固化土试验除应符合本标准规定外，尚应符合国家和行业现行相关标准及规范的规定。对本标准中未作规定的试验项目，可参照国内外有关标准试验方法。
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[bookmark: _Toc24737][bookmark: _Toc16585]2 术语和符号
[bookmark: _Toc18275][bookmark: _Toc152147300][bookmark: _Toc7823][bookmark: OLE_LINK32]2.1术    语
2.1.1 固化土  solidified soil
在土体中加入一定的固化剂得到的稳定（固化）土体。
2.1.2 废弃土  dumped soil
工程废弃土体。
2.1.3 胶结料  binders
用于胶结土料的胶凝材料。
2.1.4 固化剂  curing agent
由多种无机、有机材料合成的用于固化各类土体的工程材料。
2.1.5 外加剂  admixture
加入土料中，可以提高固化土的强度，改善物理力学性能的助剂。
2.1.6 含水率  moisture content
土料中水的质量与土颗粒质量之比，以百分率表示。
2.1.7 界限含水率  limit water content
黏性土从一个稠度状态过渡到另外一个稠度状态时的分界含水率。
2.1.8 颗粒分析试验  Grain distribution analysis test
用于测定土中各粒组占土粒总质量百分数的试验，能够定量描述土粒中各个粒组的含量，为土的工程分类和了解土的工程性质提供依据。
2.1.9 无侧限抗压强度  unconfined compressive strength
试样在无侧向压力情况下，抵抗轴向压力的极限强度。
2.1.10 劈裂强度  splitting strength
试样在规定的试验条件下，胶结试样产生分离时单位胶接宽度所需的拉伸载荷。
2.1.11 承载比试验  load-bearing ratio text
一种评定基层材料承载能力的试验方法，以材料抵抗局部荷载压入变形的能力表征；采用标准碎石的承载能力为标准，以相对值的百分数表示CBR值。
2.1.12 相对密度  relative density
试样的密度与参考物质的密度在各自规定的条件下之比。
2.1.13 干燥收缩  dry shrinkage
试样硬化后受到干燥或者外界高温的影响其内部水分不断蒸发流失，由内而外变干燥的现象。
2.1.14 自由膨胀率  free expansion rate
试样在水中膨胀增加的体积与原始体积之比，以百分率表示；表征土粒在无结构力影响下的膨胀特性，主要受土中粘粒含量和矿物成分支配；粘粒含量愈高，矿物亲水性愈强，自由膨胀率愈大。
2.1.15 压实度  compactness
压实度又称夯实度，指的是土或其他筑路材料压实后的干密度与标准最大干密度之比，以百分率表示。路基路面现场压实质量用压实度表示。对于路基土及路面基层，压实度是指工地实际达到的干密度与室内标准击实试验所得的最大干密度的比值；对沥青路面，是指现场实际达到的密度与室内标准密度的比值。
2.1.16 耐久性  durability
材料抵抗自身和自然环境双重因素长期破坏作用的能力；即保证其经久耐用的能力，耐久性越好，材料的使用寿命越长。
2.1.17 冻融试验  freeze-thaw test
用于测试材料抗冻性的试验，通常用于测量材料反复冻融造成的破坏的承载力。
2.1.18 疲劳试验  fatigue test
采用载荷控制、非对称正弦波动态载荷变化方式对固化土进行疲劳载荷试验。
2.1.19 抗冲刷试验  erosion resistance test
水流经过固化土时，会对土层造成破坏，固化土抵抗水流破坏的能力，即为抗冲刷能力。
2.1.20 渗透试验  Permeabilitytest
固化土渗透系数的测定试验。
2.1.21 有机质试验  organic matter test
通过灼失量法或重铬酸钾法等试验方法对土体中有机质的含量进行测定。
2.1.22 阳离子交换量  cation exchange capacity
土体中吸附离子的容量，是在一定温度和pH条件下由试样中离子与土体表面反应吸附的离子总量。

[bookmark: _Toc18092][bookmark: _Toc21848]2.2 符    号
	Ec
	抗压回弹模量（MPa）

	p
	单位压力（MPa）

	h
	试件高度（mm）

	l
	试件回弹形变（mm）

	σ
	轴向应力（kPa）

	C
	测力计率定系数（N/0.01mm）

	R
	测力计读数（0.01mm）

	Aa
	试样剪切时的面积（cm2）

	ε1
	轴向应变

	St
	灵敏度

	qu
	原状试样的无侧限抗压强度（kPa）

	qu'
	重塑试样的无侧限抗压强度（kPa）

	R
	无侧限抗压强度代表值（MPa）

	R7d
	试件无侧限抗压强度实测平均值（MPa）

	Rn
	第n个试件的无侧限抗压强度实测值（MPa）

	n
	试验样本数

	Cv
	变异系数

	σ
	标准差

	k
	压实度

	Za
	目标可靠指标

	σp
	劈裂抗拉极限强度

	d
	试样直径（mm）

	h
	试样高度（mm）

	δw
	浸水后试样的膨胀率（%）

	hw
	浸水后试样的膨胀量（mm）

	h0
	试样的初始高度（mm）

	CBR2.5
	贯入量为2.5mm时的承载比（%）

	CBR5.0
	贯入量为5.0mm时的承载比（%）

	ρdmin
	最小干密度（g/cm3）

	Vmax
	松散状态时试样的最大体积（cm3）

	emax
	最大孔隙比

	ρdmax
	最大干密度（g/cm3）

	Vmin
	松散状态时试样的最小体积（cm3）

	emin
	最小孔隙比

	Dr
	相对密度

	e0
	天然孔隙比或填土的相应孔隙比

	wi
	第i次失水率（%）

	mi
	第i次标准试件称重质量（g）

	ε
	第i次干缩应变（%）

	α
	第i次干缩系数（%）

	BDR
	经n次冻融循环后试件的抗压强度损失（%）

	Rnc
	n次冻融循环后试件的抗压强度（MPa）

	Rc
	对比试件的抗压强度（MPa）

	Wa
	n次冻融循环后的试件质量变化率（%）

	m0
	冻融循环前试件的质量（g）

	ma
	n次冻融循环后试件的质量（g）

	P
	冲刷质量损失（%）

	mf
	冲刷物质量

	m0
	试件质量

	Cw
	渗水系数（mL/ min）

	K
	干湿强度系数

	f'ts
	经15次干湿循环后试件劈裂抗拉强度平均值（MPa）

	fts
	平行试件劈裂抗拉强度平均值（MPa）

	X
	小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数（%）

	mA
	小于某粒径的试样质量（g）

	mR
	当细筛分析时或用密度计法分析时所取试样质量（g）

	dx
	粒径小于2mm或粒径小于0.075mm的试样质量占总质量的百分数（%）

	Cu
	不均匀系数

	d60
	限制粒径（mm）

	d10
	有效粒径（mm）

	Cc
	曲率系数

	d30
	中值粒径

	mdx
	吸取悬液中（25ml）土粒的干土质量（g）

	Vx
	悬液总体积

	Vx'
	移液管每次吸取的悬液体积

	Ma
	标定罐中砂的质量（g）

	M1
	灌砂筒装入标定罐前，筒内砂的质量（g）

	M2
	灌砂筒下部圆锥体内砂的质量（g）

	M3
	灌砂筒装入标定罐后，筒内剩余砂的质量（g）

	rs
	量砂的单位质量（g/cm3）

	V
	标定罐的体积（cm3）

	ω
	材料的含水率（%）

	ρd
	试样的干密度（g/cm3）






[bookmark: _Toc12760][bookmark: _Toc22489]3 试样制备
[bookmark: _Toc22067][bookmark: _Toc27177]3.1一般规定
3.1.1 固化土配合比设计时，应根据基土的种类和性质，确定所选用的土体固化剂类型，再通过配合比设计试验，进行分析计算并经过技术经济比较，选用最适宜的配合比。
3.1.2 固化土配合比设计时，固化土混合料配合比宜采用质量比。无机结合料掺量和土体固化剂掺量宜采用占干土质量的百分率表示。
[bookmark: _Toc6722][bookmark: _Toc29923]3.2土料
3.2.1 土料应根据工程实际情况选择。所采集的土样，应采用密封包装，以保持天然含水率。
3.2.2 土料中有机质含量不宜超过10%，土样中石料或团聚的颗粒的最大粒径不应大于40mm。
3.2.3 土料使用前应进行颗粒分析、液塑限和塑性指数、有机质含量、pH值、天然含水率、最大干密度和最优含水率试验等，土料的基本性质试验方法可按现行国标《土工试验方法标准》GB/T 50123有关规定执行。
[bookmark: _Toc24244][bookmark: _Toc5665]3.3胶结料固化剂
3.3.1 土体固化剂按形态分为液体和粉体。
3.3.2 胶结料应包括水泥、石灰、石灰-粉煤灰和复合胶结料等无机胶凝材料。
3.3.3 水泥宜采用硅酸盐水泥或普通硅酸盐水泥。水泥强度等级宜为42.5级，并应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的有关规定。不应使用快硬水泥、早强水泥。
3.3.4 石灰应采用消石灰或生石灰粉，并应符合现行行业标准《建筑消石灰》JC/T 481和《建筑生石灰》JC/T 479的有关规定。
3.3.5 粉煤灰应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的有关规定。
3.3.6 利用工业废渣复合配制的复合胶结料的物理指标应符合表1的规定。
表1 复合胶结料的物理指标
	序号
	项目
	指标

	1
	细度（80μm方孔筛筛余量）（%）
	≤10

	2
	含水率（%）
	≤1

	3
	凝结时间
	初凝≥45min；终凝≤10h


3.3.7软土固化剂工艺指标应符合表2的规定。
表2 软土固化剂工艺指标
	项目
	指标

	净浆流动度/mm
	初始
	[bookmark: OLE_LINK2]≥100

	
	30min
	≥90

	
	60min
	≥80

	初凝时间/min
	≥45

	流动度指标只适用于S类软土固化剂


3.3.8配置固化土前应对固化剂的细度、含水率、净浆流动度、凝结时间、重金属含量进行测定，试验方法可按现行行业标准《软土固化剂》CJ/T 526执行。
[bookmark: _Toc6358][bookmark: _Toc13742]3.4外加剂
3.4.1 外加剂应按照土料的性能、工程技术要求和经济合理性选用。每种外加剂的加入量不宜大于5%。
3.4.2 配置固化土前应对土体固化外加剂的细度、含水率、密度、pH值、稳定性、重金属离子含量、凝结时间、水温系数进行测定，试验方法及技术性能指标应符合现行行业标准《土壤固化外加剂》CJ/T 486的有关规定。
3.4.3 固化土用于道路的面层和基层时，可加入膨胀剂或收缩补偿剂。膨胀剂应符合现行国家标准《混凝土膨胀剂》GB/T 23439的有关规定。
[bookmark: _Toc7513][bookmark: _Toc319]3.5固化土制备及养护
3.5.1采用候选的土体固化外加剂进行固化土试配时，宜选用3个不同固化剂掺量进行对比试验，其中基准配合比的土体固化外加剂掺量应为产品使用说明书中的推荐用量，另外两个配合比的土体固化外加剂掺量宜比产品推荐用量分别增加和减少5%。
3.5.2应按设定的胶结料用量，将土体固化外加剂按选定的不同配比加入拌和水中或水稀释后直接加入混合料中，进行试件制备及标准养护。
3.5.3试件成型应按下列步骤进行：
1、胶结料的用量选取应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK3]1）采用水泥作为胶结料时，应先对土料进行击实试验，确定土料的最大干密度和最佳含水率。
2）采用石灰作为胶结料时，石灰用量可选取以土料干基质量5%~10%内的3个对比用量。
3）采用石灰-粉煤灰作为胶结料时，石灰用量可选取以土料干基质量5%~10%内的3个对比用量，获得石灰：粉煤灰3个不同的配比。
4）采用石灰-水泥混合胶结料时，石灰用量宜选取土料干基质量2%±0.5%（有效氧化钙），水泥用量可在4%~8%内选取3个用量，得到石灰水泥3个不同配比。
5）采用复合胶结料时，复合胶结料用量可选取厂家的推荐用量及增加和减少20%的3个对比用量。
2、按本标准第3.4条试验确定的土体固化外加剂型号及用量，以土料的干基质量比例计算各原料的实际加量，配制3组不同配比的混合料。
3、采用石灰、石灰-水泥、石灰-粉煤灰胶结料时，石灰与土料应闷料 4~12h。
4、测定固化土最佳含水率和最大干密度，试验方法可参照现行行业标准《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTG E51的有关规定。
5、按混合料的最佳含水率和最大干密度进行试件的成型。 
3.5.4试件成型后，应按现行行业标准《公路工程无机结合稳定材料试验规程》JTG E51的有关规定进行养护和检测，对比各组试件的无侧限抗压强度的测定结果，选定胶结料的最佳用量。
3.5.5在选取土体固化外加剂和胶结料用量以后，应根据工程要求的压实度和施工条件进行综合强度试验。

[bookmark: _Toc13506][bookmark: _Toc27163]4 固化土道路基层
[bookmark: _Toc13418][bookmark: _Toc136]4.1一般规定
4.1.1固化土道路基层和底基层每层结构设计厚度不应小于15cm，不宜大于25cm。
4.1.2固化土道路基层结构设计时，根据土体的胀缩应变，可加入砂石料、纤维配筋、膨胀剂或收缩补偿剂。
[bookmark: _Toc17775][bookmark: _Toc12152]4.2弹性模量试验
4.2.1一般规定
本方法适用于在室内对固化土试件进行抗压回弹模量试验。
4.2.2仪器设备
1、压力机或万能试验机（也可用路面强度试验仪和测力计）：压力机除符合《液压式压力试验机》（GB/T 3722）及《试验机通用技术要求》（GB/T 2611）中的要求，其测量精度为±1%，同时应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置。上下压板平整并有足够刚度，可以均匀地连续加荷卸荷，可以保持固定荷载。开机停机均灵活自如，能够满足试件吨位要求，且压力机加载速率可以有效控制在1mm/min。
2、测形变装置：圆形金属平面加载顶板和圆形金属平面加载底板，板的直径应大于试件的直径，底板直径线两侧有立柱，立柱上装有千分表夹，也可以直接利用直径152mm击实筒的底座。
3、千分表（1/1000mm）：2只（或相同精度的位移传感器，2个），也可采用数据采集系统，包括荷载传感器（1个）、位移传感器（2个）、荷载计数器以及数据采集仪。
4、标准养护室：一般温度为20温度℃、相对湿度在90%以上。
5、水槽：深度应大于试件高度50mm。
[bookmark: OLE_LINK55]6、天平：量程4000g，感量0.01g；量程15kg，感量0.1g。
7、机油：若干。
8、球形支座。
9、适合测试范围的测力计。
10、圆形钢板。
[bookmark: OLE_LINK29]4.2.3试件制备和养护
1、确定固化土的最佳含水率和最大干密度。
2、细粒式和中粒式混合料成型Φ100mm×100mm试件，粗粒式混合料成型Φ150mm×150mm试件。
3、试件数量：对于细粒固化土，应制备不少于6个试件，并要求模量试验结果的变异系数不超过10%；对于无机结合料稳定中粒式材料，应制备不少于9个试件，并要求模量试验结果的变异系数不超过10%；对粗粒固化土，应制不少于15个试件，并要求模量试验结果的变异系数不超过15%。
4、进行试样养护，水泥稳定类土养生龄期为90d，石灰或粉煤灰稳定类土养生龄期180d。
5、圆柱形试件的两个端面应用水泥净浆彻底抹平。将试件直立桌上，在上端面用早强高强水泥净浆薄涂一层后，在表面撒少许量0.25~0.5mm的细砂，用直径大于试件的平面圆形钢板放在顶面，加压旋转圆钢板，使顶面齐平。边旋转边平移并迅速取下钢板。如有净浆被钢板粘去，则重新用净浆抹平，并重复上述步骤。一个端面整平后，放置4h以上，然后将另一端面同样整平。整平应该达到：加载板放在试件顶面后，在任一方向都不会翘动。试件整平后放置8h以上。
6、将端面已经处理平整的试件饱水24h，水面高于试件顶面约25mm。
4.2.4试验步骤 
1、根据试验材料的类型和一般的工程经验，选择合适量程的测力计和试验机，对被测试件施加的压力应在量程的20%~80％范围内。如采用压力机系统，需调试设备，设定好加载速率。
2、加载板上的计算单位压力的选定值：对于基层材料，用0.5~0.7MPa；对于无机结合料稳定底基层材料，用0.2~0.4MPa。实际加载的最大单位压力应略大于选定值。
3、将试件浸水24h后从水中取出，用布擦干后放在加载底板上，在试件顶面撒少量0.25~0.5mm的细砂，并手压加载板在试件顶面边加压边旋转，使细砂填补表面微观的不平整，并使多余的砂流出，以增加顶板与试件的接触面积。
4、安置千分表，使千分表的脚支在加载顶板直径线的两侧并离试件中心距离大致相等。
5、将带有试件的测形变装置放到路面材料强度试验仪的升降台上（也可以先将测形变装置放在升降台上再安置试件和千分表），调整升降台的高度，使测力环下端的压头中心与加载板的中心接触。
6、预压：先用拟施加的最大载荷的一半进行两次加荷卸荷预压试验，使加载顶板与试件表面紧密接触。每两次卸载后等待1min，然后将千分表的短指针调到中间位置，并将长指针调到0，记录千分表的原始读数。
7、回弹形变测量：将预定的单位压力分成5~6等份，作为每次施加的压力值。实际施加的荷载应较预定级数增加1级。施加第1级荷载（如为预定最大荷载的1/5），待荷载作用达1min时，记录千分表的读数，同时卸去荷载，让试件的弹性形变恢复。到0.5min时记录千分表的读数，施加第2级荷载（为预定最大荷载的2/5），同前待荷载作用1min，记录千分表的读数，卸去荷载。卸荷后达0.5min时，再记录千分表的读数，并施加第3级荷载。如此逐级进行，直至记录下最后一级荷载下的回弹形变。
4.2.5数据分析
1、按式（4-1）计算每级荷载下的回弹形变l。
l =加荷时读数－卸荷时读数                   （4-1）
2、以单位压力p为横坐标（向右），以回弹形变l为纵坐标（向下），绘制p与l的关系曲线，修正曲线开始段的虚假形变。修正时，一般情况下将第1个和第2个试验点取成直线，并延长此直线与纵坐标轴相交，此交点即为新原点。
3、用加载板上的计算单位压力p以及与相应的回弹形变l按式（4-2）计算回弹模量。
Ec = ph/l                       （4-2）
式中：Ec——抗压回弹模量（MPa）； 
p——单位压力（MPa）； 
h——试件高度（mm）； 
l——试件回弹形变（mm）。
4、抗压回弹模量用整数表示。
5、同一组试件试验中，采用3倍均方差方法剔出异常值，大试件2~3个异常值。异常值超过上述规定的试验重做。
6、对于细粒固化土、中粒固化土，变异系数不超过10%；粗粒固化土，变异系数不超过15%。如不能保证变异系数小于上述规定，则还应按允许误差10%和90%概率重新计算增加试件数量，并另做新试验。新试验结果与老试验结果一并重新进行统计评定，直到变异系数满足上述规定。
[bookmark: OLE_LINK25]本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.1的规定。
[bookmark: _Toc32122][bookmark: _Toc23634]4.3无侧限抗压强度试验
4.3.1 一般规定
1、土样为固化土。
2、本试验方法加荷方式为应变控制。
4.3.2 仪器设备
1、应变控制式无侧限压缩仪：应包括负荷传感器或测力计，加压框架及升降螺杆等。应根据土的软硬程度选用不同量程的负荷传感器或测力计；
2、位移传感器或位移计（百分表）：量程30mm，分度值0.01mm；
3、天平：称量1000g，分度值0.1g。
4.3.3 试验步骤
1、试样制备应符合GB/T 50123第19.3.1条的规定；
2、细粒式材料，试模的直径×高＝Φ50mm×50mm；中粒式材料，试模的直径×高＝Φ100mm×100mm；粗粒式材料，试模的直径×高＝Φ150mm×150mm；
3、将试样两端抹一薄层凡士林，当气候干燥时，试样侧面亦需抹薄层凡士林防止水分蒸发。
4、将试样放在下加压板上，升高下加压板，使试样与上加压板刚好接触。将轴向位移计、轴向测力读数均调至零位；
5、下加压板宜以每分钟轴向应变为1%~3%的速度上升，使试验在8~10min内完成；
6、轴向应变小于3%时，每0.5%应变测记轴向力和位移读数1次；轴向应变达3%以后，每1%应变测记轴向位移和轴向力读数1次；
7、当轴向力的读数达到峰值或读数达到稳定时，应再进行3%~5%的轴向应变值即可停止试验；当读数无稳定值时,试验应进行到轴向应变达20%为止；
8、试验结束后，迅速下降下加压板，取下试样，描述破坏后形状，测量破坏面倾角；
9、当需要测定灵敏度时，应立即将破坏后的试样除去涂有凡士林的表面，加入少量切削余土，包于塑料薄膜内用手搓捏，破坏其结构，重塑成圆柱形，放入重塑筒内，用金属垫板，将试样挤成与原状样密度、体积相等的试样。然后应按第4条~第8条的规定进行试验。
4.3.4 数据分析
1、试样的轴向应变应按式（4-3）计算：
[bookmark: OLE_LINK4][image: ]                   （4-3）
2、试样的平均断面面积应按式（4-4）计算：
                 （4-4）
3、试样所受的轴向应力应按式（4-5）计算：
[image: ]                   （4-5）
式中：σ——轴向应力（kPa）；
C——测力计率定系数（N/0.01mm）；
R——测力计读数（0.01mm）；
Aa——试样剪切时的面积（cm2）。
4、以轴向应力为纵坐标，轴向应变为横坐标，绘制应力应变曲线。取曲线上的最大轴向应力作为无侧限抗压强度qu。最大轴向应力不明显时，取轴向应变为15%对应的应力作为无侧限抗压强度qu。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.2的规定。
5、目标可靠度指标按式（4-7）~（4-9）计算：
[bookmark: OLE_LINK51]                                  R=kR7d(1-ZaCv)                      （4-7）
[bookmark: OLE_LINK52]                            R7d=(R1+R2+...+Rn)/n                     （4-8）
                                Cv=σ/R7d                         （4-9）
式中：R——无侧限抗压强度代表值（MPa）；
R7d——试件无侧限抗压强度实测平均值（MPa）；
Rn——第n个试件的无侧限抗压强度实测值（MPa）；
n——试验样本数；
Cv——变异系数；
σ——标准差；
k——压实度；
Za——目标可靠指标。
[bookmark: _Toc6001][bookmark: _Toc23234]4.4劈裂强度
4.4.1 一般规定
试样为固化土，参照混凝土劈裂强度测定方法。
4.4.2 仪器设备
1、压力机或万能试验机：其负荷能力能满足试件破型吨位要求。精确度应在±2%以内，其量程应能使试件的预期破坏荷载值不小于全量程的20%，也不大于全量程的80%；
2、劈裂夹具和木质三合板垫层或纤维板垫层：木质三合板宽度为0~25mm，厚3m+0.2nm，长度不短于试件圆柱长，垫层不得重复使用。
4.4.3 试验步骤
1、将已浸水一昼夜的试件从水中取出，用软布吸去试件表面的可见自由水，并称试件的质量；
2、用游标卡尺测量试件的高度h，精确至0.1mm；
3、将劈裂夹具放在压力机上，放好下垫层，再将试件放入夹具内，放好上垫层，借助夹具两侧杆，将试件对中；
4、开动压力机。当上压板与夹具垫条接近时，调整球座使接触均衡。压力加到5kN时，将夹具两侧杆抽出，以每秒钟60±40N的速度连续而均匀加荷，直至试件劈裂为止。
4.4.4 数据分析
1、劈裂抗拉极限强度按式（4-10）计算：
[image: ]                   （4-10）
式中：σp——劈裂抗拉极限强度；
p——极限荷载；
d——试样直径（mm）；
h——试样高度（mm）。
2、取三个试件测定值的算术平均值为该组试件的抗压强度值，如三个试件中的任一个测定值与中值差值超过中值的15%时，取中值为测定值；如有两个测定值与中值的差值均超过15%时，则该组试测结果无效。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.3的规定。
[bookmark: _Toc17020][bookmark: _Toc5375]4.5承载比试验
[bookmark: OLE_LINK6]4.5.1 一般规定
1、土样为固化土，土样粒径应小于20mm；
2、本试验应采用重型击实法将扰动土在规定试样筒内制样后进行试验。
4.5.2 仪器设备
1、本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
1）击实仪应符合GB/T 50123第13.2.1条的规定，其主要部件的尺寸应符合下列规定：
a）试样筒：内径152mm，高166mm的金属圆筒；试样筒内底板上放置垫块，垫块直径为151mm，高50mm，护筒高度50mm；
b）击锤和导筒：锤底直径51mm，锤质量4.5kg，落距457mm；
击锤与导筒之间的空隙应符合现行国家标准《土工试验仪器击实仪》GB/T 22541的规定。
2）贯入仪应符合下列规定：
a）加荷和测力设备：量程应不低于50kN，最小贯入速度应能调节至1mm/min；
b）贯入杆：杆的端面直径50mm，杆长100mm，杆上应配有安装百分表的夹孔；
c）百分表：2只，量程分别为10mm和30mm、分度值0.01mm。
3）标准筛：孔径为20mm、5mm；
4）台秤：称量20kg，分度值1g；
5）天平：称量200g，分度值0.01g。
2、本试验所用的其他仪器设备应符合下列规定：
1）膨胀量测定装置：由百分表和三脚架组成；
2）有孔底板：孔径宜小于2mm，底板上应配有可紧密连接试样筒的装置；带调节杆的多孔顶板；
3）荷载块：直径150mm，中心孔直径52mm；每对质量1.25kg，共4对，并沿直径分为两个半圆块；
4）水槽：槽内水面应高出试件顶面25mm；
5）其他：刮刀、修土刀、直尺、量筒、土样推出器﹑烘箱、盛土盘。
4.5.3 试验步骤
1、试样制备应按下列步骤进行：
1）试样制备应符合GB/T 50123第13.3.1条的规定。其中土样需过40mm筛，以筛除粒径大于40mm的颗粒，并记录超径颗粒的百分数；按需要制备数份试样，每份试样质量约为6.0kg；
2）进行重型击实试验，求取最大干密度和最优含水率；
3）应按最优含水率备料，进行重型击实试验制备3个试样，击实完成后试样超高应小于6mm；
4）卸下护筒，沿试样筒顶修平试样，表面不平整处宜细心用细料修补，取出垫块，称试样筒和试样的总质量。
2、浸水膨胀应按下列步骤进行：
1）将一层滤纸铺于试样表面，放上多孔底板，并应用拉杆将试样筒与多孔底板固定好；
2）倒转试样筒，取一层滤纸铺于试样的另一表面，并在该面上放置带有调节杆的多孔顶板，再放上8块荷载块；
3）将整个装置放入水槽，先不放水，安装好膨胀量测定装置，并读取初读数；
4）向水槽内缓缓注水，使水自由进入试样的顶部和底部，注水后水槽内水面应保持在荷载块顶面以上大约25mm；通常试样要浸水4d；
5）根据需要以一定时间间隔读取百分表的读数。浸水终了时，读取终读数。膨胀率应按下式计算：
[image: ]                  （4-11）
式中：δw——浸水后试样的膨胀率（%）；
hw——浸水后试样的膨胀量（mm）；
h0——试样的初始高度（mm）。
6）卸下膨胀量测定装置，从水槽中取出试样，吸去试样顶面的水，静置15min让其排水，卸去荷载块、多孔顶板和有孔底板，取下滤纸，并称试样筒和试样总质量，计算试样的含水率与密度的变化。
3、贯入试验应按下列步骤进行：
1）将浸水终了的试样放到贯入仪的升降台上，调整升降台的高度，使贯入杆与试样顶面刚好接触，并在试样顶面放上8块荷载块；
2）在贯入杆上施加45N荷载，将测力计量表和测变形的量表读数调整至零点；
3）加荷使贯入杆以1.0~1.25mm/min的速度压入试样，按测力计内量表的某些整读数（如20、40、60）记录相应的贯入量，并使贯入量达2.5mm时的读数不得少于5个，当贯入量读数为10.0~12.5mm时可终止试验；
4）应进行3个试样的平行试验，每个试样间的干密度最大允许差值应为±0.03g/cm3。当3个试样试验结果所得承载比的变异系数大于12%时，去掉一个偏离大的值，试验结果取其余2个结果的平均值；当变异系数小于12%时，试验结果取3个结果的平均值。
4.5.4数据分析
1、以单位压力p为横坐标，贯入量l为纵坐标，绘制p-l曲线（图1）。图1中，曲线1是合适的，曲线2的开始段是凹曲线，应进行修正。修正的方法为：在变曲率点引一切线，与纵坐标交于O点，这О点即为修正后的原点。
[image: ]
图1 贯入量曲线图
2、由p-l曲线上获取贯入量为2.5mm和5.0mm时的单位压力值，各自的承载比应按下列公式计算。承载比一般是指贯入量为2.5mm时的承载比，当贯入量为5.0mm时的承载比大于2.5mm时，试验应重新进行。当试验结果仍然相同时，应采用贯入量为5.0mm时的承载比。
1）贯入量为2.5mm时的承载比应按式（4-12）计算：
[bookmark: OLE_LINK5][image: ]              （4-12）
式中：CBR2.5——贯入量为2.5mm时的承载比（%）；
p——单位压力（kPa）；
7000——贯入量为2.5mm时的标准压力（kPa）。
2）贯入量为5.0mm时的承载比应按式（4-13）计算：
[image: ]             （4-13）
式中：CBR5.0——贯入量为5.0mm时的承载比（%）；
10500——贯入量为5.0mm时的标准压力（kPa）。
承载比试验的记录格式应符合本标准附录A表A.4的规定。
[bookmark: _Toc29636][bookmark: _Toc1611]4.6相对密度试验
[bookmark: OLE_LINK8]4.6.1 一般规定
1、土样为能自由排水的砂砾土，粒径不应大于5mm，其中粒径为2~5mm的土样质量不应大于土样总质量的15%。最大干密度试验宜采用振动锤击法。
2、本试验应进行两次平行测定，两次测定值其最大允许平行差值应为±0.03g/ cm3，取两次测值的算术平均值为试验结果。
4.6.2 最小干密度试验
1、本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
1）量筒：容积为500mL和1000mL两种，后者内径应大于6cm；
2）长颈漏斗：颈管内径约1.2cm，颈口磨平；
3）锥形塞：直径约1.5cm的圆锥体，焊接在铜杆下端；
4）天平：称量1000g，分度值lg；
5）砂面拂平器。
2、最小干密度试验应按下列步骤进行：
1）取代表性的烘干或充分风干试样约1.5kg，用手搓揉或用圆木棍在橡皮板上碾散，并应拌和均匀；
2）将锥形塞杆自漏斗下口穿入，并向上提起，使锥体堵住漏斗管口，一并放入1000mL量筒中，使其下端与筒底接触；
3）称取试样700g，应准确至lg，均匀倒入漏斗中，将漏斗与塞杆同时提高，然后下放塞杆使锥体略离开管口，管口应经常保持高出砂面l~2cm，使试样缓缓且均匀分布地落入量筒中；
4）试样全部落入量筒后，取出漏斗与锥形塞，用砂面拂平器将砂面拂平，勿使量筒振动，然后测读砂样体积，估读至5mL；
5）用手掌或橡皮板堵住量筒口，将量筒倒转，然后缓慢地转回原来位置，如此重复几次，记下体积的最大值，估读至5mL；
6）从4）和5）两种方法测得的体积值中取体积值较大的一个，为松散状态时试样的最大体积。
2、最小干密度应按式（4-14）计算，计算至0.01g/cm3：
[image: ]                      （4-14）
式中：ρdmin——最小干密度（g/cm3）；
Vmax——松散状态时试样的最大体积（cm3）。
3、最大孔隙比应按式（4-15）计算：
[image: ]                    （4-15）
式中：emax——最大孔隙比。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.9的规定。
4.6.3 最大干密度试验
1、本试验所用的主要仪器设备应符合下列规定：
1）金属容器有两种：
a）容积250ml，内径5cm，高12.7cm；
b）容积1000ml，内径10cm，高12.75cm。
2）振动叉；
3）击锤：锤质量1.25kg，落高15cm，锤底直径5cm；
4）台秤：称量5000g，分度值1g。
2、最大干密度试验应按下列步骤进行：
1）取代表性的试样约4kg；
2）分3次倒入容器进行振击。先取代表性试样600~800g（其数量应使振击后的体积略大于容器容积的1/3）倒入1000mL容器内，用振动叉以每分钟各150~200次的速度敲打容器两侧，并在同一时间内，用击锤于试样表面每分钟锤击30~60次，直至砂样体积不变为止，一般击5~10min。敲打时要用足够的力量使试样处于振动状态；锤击时，粗砂可用较少击数，细砂应用较多击数；
3）进行后两次的装样、振动和锤击，第3次装样时应先在容器口上安装套环；
4）最后1次振毕，取下套环，用修土刀齐容器顶面刮去多余试样，称容器内试样质量，准确至1g，并记录试样体积，计算其最小孔隙比。
3、最大干密度应按下式计算，计算至0.01g/cm3；
[bookmark: OLE_LINK7][image: ]                      （4-16）
式中：ρdmax——最大干密度（g/cm3）；
Vmin——松散状态时试样的最小体积（cm3）。
4、最小孔隙比应按下式计算：
[image: ]                     （4-17）
式中：emin——最小孔隙比。
5、相对密度应按下列公式计算：
[image: ]                     （4-18）
[image: ]                （4-19）
式中：Dr——相对密度，计算至0.01；
e0——天然孔隙比或填土的相应孔隙比。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.5的规定。
[bookmark: _Toc6164][bookmark: _Toc25753]4.7干燥收缩试验
4.7.1 一般规定
1、本方法用于测定无机结合料稳定材料的失水收缩的程度和干缩系数计算；
2、该试验方法是将室内成型的梁式试件放置在收缩仪上，在收缩仪的两端安置LVDT位移传感器，通过传感器采集试件失水后的整体收缩变形值。
4.7.2 仪器设备
1、收缩仪：两端设计为装LVDT位移传感器，中间能放置不同尺寸的试件。
2、LVDT数据采集系统：包括LVDT位移传感器和数据采集仪，如图2所示。
[image: C:/Users/user/AppData/Local/Temp/wps.qDWmBiwps]
图2 LVDT-温缩试验采集系统示意图

3、干缩室（箱）：室（箱）内控温度为20℃±1℃，相对湿度为60%±5%。室（箱）内配有温度、湿度自动记录仪，记录温度、湿度变化。置于恒温室中的干缩箱内须放干燥剂用于除湿；
4、支脚：采用薄的玻璃片，如载玻片；
5、玻璃棒：若干，长度应大于试件宽度1cm；
6、电子天平：量程4000g，感量0.01g；量程15kg，感量0.1g；
7、游标卡尺：分度0.01mm；
8、502胶。
4.7.3 试验步骤
1、试件成型后在标准温度与湿度下养生7d后，将饱水后的试件表面水擦干；采用游标卡尺测定初始长度，长度应重复测定3次，取算术平均值作为基准长度的测定值；至无明显水迹后称取试件初始质量m0；
2、取出试件，将试件长轴端磨平并在端面上使用502胶粘结有机玻璃片，待502胶凝结后将LVDT位移传感器夹具固定在收缩仪上，在收缩仪上安放涂有润滑剂的玻璃棒，使试件在收缩时减少与收缩仪的摩擦；
3、收缩仪连同试件一起放入干缩室；
4、从移入干缩室的时间起计算，在试验开始后的第2h→6h→12h→24h→48h→72h→96h→120h→144h分别称取其质量mi；
5、在干缩观测结束后，将标准试件放到烘箱内烘干至恒重mp。
4.7.4 数据分析
失水率：
[image: ]                    （4-20）
干缩系数：
[image: ]                         （4-21）
总干缩系数：
[image: ]                       （4-22）
式中：wi——第i次失水率（%）；
mi——第i次标准试件称重质量（g）；
εi——第i次干缩应变（%）；
α——第i次干缩系数（%）。
1、干缩系数保留4位有效数字；
2、每种混合料进行3个样本的平行试验。当3个试件的级差与3个试件的平均值不超过30%时，为有效试验，取平均值作为这种混合料的干缩系数；否则重新进行试验。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.6的规定。
[bookmark: _Toc28763][bookmark: _Toc8326]4.8冻融试验
4.8.1 一般规定
1、本方法适用于固化土的抗冻性评价；
2、抗冻性为试样在经过数个冻融循环后的饱水无侧限抗压强度与冻前饱水无侧限抗压强度之比。
4.8.2 仪器设备
1、游标卡尺；
2、低温箱：控温-18℃，控温精度±1℃；
3、控温水槽：控温20℃、控温精度±1℃；
4、天平：感量0.01g；
5、压力机或万能试验机（也可用路面强度试验仪和测力计）：压力机除符合《液压式压力试验机》（GB/T 3722）及《试验机通用技术要求》（GB/T 2611）中的要求，其测量精度为±1%。同时应具有加荷速度指示装置或加荷速度控制装置。上下压板平整并有足够刚度，可以均匀地连续加荷卸荷，可以保持固定荷载。开机停机均灵活自如，能够满足试件吨位要求，且压力机加载速率可以有效控制在1mm/min。
4.8.3 试验步骤
1、浸水完毕后，取出试件，用湿布擦除表面的水分，称重，用游标卡尺测量试件的高度，精确到0.1mm；
2、取其中一组试件按本标准T 0805方法测定非冻融条件下的无侧限抗压强度Rc；
3、取其中冻融的一组试件，按编号置入低温箱开始冻融试验。低温箱的温度为-18℃，冻结时间为16h，保证试件周围至少留有20mm空隙，以利于冷空气流通。冻结试验结束后，取出试件，量高、称重；然后立即放入20℃的水槽中进行融化，融化时间为8h。槽中水面应至少高出试件表面20mm，融化完毕，取出试件擦干后量高、称重，即为该次冻融循环结束。然后放入低温箱进行第二次冻融循环；
4、如试件的平均失重率超过5%，即可停止其冻融循环试验；
5、试件达到规定的冻融循环次数后，按照本标准T 0805方法进行冻融后的抗压强度（RDC）试验。抗压试验前应称重并进行外观检查。详细记录试件表面破损、裂缝及边角缺损情况。
4.8.4 数据分析
半刚性材料的抗冻性指标：
[image: ]                      （4-23）
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式中：BDR——经n次冻融循环后试件的抗压强度损失（%）；
Rnc——n次冻融循环后试件的抗压强度（MPa）；
Rc——对比试件的抗压强度（MPa）；
Wa——n次冻融循环后的试件质量变化率（%）；
m0——冻融循环前试件的质量（g）；
ma——n次冻融循环后试件的质量（g）。
[bookmark: OLE_LINK26]本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.7的规定。

[bookmark: _Toc3452][bookmark: _Toc24903][bookmark: OLE_LINK31]5 固化土道路面层
[bookmark: _Toc13479][bookmark: _Toc1307]5.1一般规定
5.1.1面层固化土结构设计时根据土体的胀缩应变，可加入砂石料、纤维配筋、膨胀剂或收缩补偿剂。
5.1.2固化土面层宜设置伸缩缝，间距宜为6~10m，宽度宜为3~8mm，深度宜为面层厚度的1/3~1/2。伸缩缝应采用弹性材料填充处理。
5.1.3固化土面层应进行表面封层处理，也可设置磨耗层或其他功能层。
[bookmark: _Toc12846][bookmark: _Toc23626]5.2无侧限抗压强度试验
需对固化土道路面层材料无侧限抗压强度进行测定，试验方法同4.3。
[bookmark: _Toc26869][bookmark: _Toc23402]5.3抗冲刷试验
[bookmark: OLE_LINK9]5.3.1 一般规定
本方法适用于水泥稳定类、石灰稳定类、二灰稳定类等基层材料进行抗冲刷试验。
5.3.2 仪器设备
1、MTS平台；
2、冲刷桶；
[bookmark: OLE_LINK50]3、橡皮垫：具有纵横和向连通孔隙，减少刚性压头对试件的冲击，同时模拟轮胎的泵吸作用。采用邵氏硬度80±2的橡皮垫，尺寸根据冲刷试的小用Φ150mm × 20mm和Φ100mm × 20mm，平面孔距为10mm，厚度方向的孔距为5mm孔的直径为Φ3mm；
4、电子天平：量程4000g，感量0.01g；量程15kg，感量0.1g；
5、试模；
6、脱模器；
7、量筒拌和工具等。
5.3.3 试验步骤
1、试件准备
1）试件为圆柱形径高比为1:1。在冲刷试验中无机结合料定细粒中粒粗粒土均采用Φ150mm × 150mm的圆柱形试件。按照室内击实试验所确定的最大干密度和最佳含水量及要求的压实度，采用静力压实或振动成型法制备试件；
2）确定结合料种类、最优含水量、最大干密度；
3）细粒固化土每种配比应平行成型3试件，固化中、粗粒则应平行成型6个试件；
4）为避免冲刷试验中试件垮塌，试件需要达到一定的强度，水泥稳定固化土需养护28d，二灰类固化土需养护90d；
5）试件养护结束后，将试件浸水24h备用。
2、将饱水后的试件从水中取出，拭干表面的水分称其质量m0；
3、把准备好的试件放入冲刷桶内。用夹具将试件固定于冲刷桶的底面（为保护试件免受来具的损伤，在试件与钢夹之间沿着径向垫上一层胶皮垫），然后将装有试件的冲刷桶牢固地安置在试验机上；
4、向冲刷桶中注入清水，水面应高于试件顶面5mm，在试件上垫上有纵横竖向孔的橡皮垫；
5、调整好试验机的施力状态冲击力峰值为0.5MPa，冲刷频率为10Hz；
6、冲刷时间为30min；
7、冲刷完成后，将冲刷桶从试验机底板上卸下，把桶中混浊的水连同冲刷物小心地倒入金属盆中进行沉淀；
8、冲刷物沉淀12h后，将盆中上部的清水小心地倒出，剩下的沉淀物放入烘箱中烘干，然后称其质量，得到30min的累计冲刷量mf。
5.3.4 数据分析
按式（5-1）计算试件的冲刷质量损失。
[image: ]                     （5-1）
式中：P——冲刷质量损失（%）；
mf——冲刷物质量；
m0——试件质量。
同一组试验的变异系数Cv（%）符合下列规定，方为有效试验：细粒Cv≤10%，粗粒土Cv≤15%。
当试验结果满足要求时，将几个平行试件的试验结果取平均值作为最终结果。
[bookmark: _Toc23874][bookmark: _Toc10738]5.4渗透系数试验
5.4.1 一般规定
材料的抗渗性测试分为两种：对孔隙较大的断级配粒料基层或排水基层，本试验用于测定其渗水系数；对孔隙较小的密实型无机结合料基层，本试验用于测定其在一定压力下的渗水性能。
[bookmark: OLE_LINK13]5.4.2 仪器设备
1、渗水仪：渗水仪的底座直径100mm（可在路面材料渗水仪基础上进行改造，底座的直径改为100mm）；
2、水桶及大漏斗；
3、密封材料：如石蜡（内掺松香约2%）；
4、接水容器；
5、渗透仪：应能使水压按规定的方法稳定地作用在试件上；
6、螺旋加压器、烘箱、电炉；
7、其它：水、红墨水、粉笔、扫帚等。
5.4.3 试验步骤
1、透水性基层
1）在洁净的水桶内滴入几点红墨水，使水变成淡红色；
2）试件到龄期后取出，擦干表面，用钢丝刷刷净两端面；待表面干燥后，在试件侧面滚涂一层熔化的密封材料；然后立即在螺旋加压器上压入经过烘箱或电炉预热过的试模中，使试件底面和试模底平齐；
3）在试件表面沿渗水仪底座圆圈位置抹一薄层密封材料，边涂边用手压紧，一直抹到试模壁。使密封材料嵌满试件表面混合料的缝隙，且牢固地粘结在试件上。密封料圈的内径与底座内径相同，约100mm；
4）将渗水仪底座用力压在试件密封材料圈上，再加上铁圈压重压住仪器底座；
5）用适当的垫块放在试件下，将试件垫起，试件下方放置一个接水容器。关闭渗水仪细管下方的开关，向仪器的上方筒中注入淡红色的水至满刻度，总量为600mL；
6）迅速将开关全部打开，水开始从细管下部流出；待水面下降100mL时，立即开动秒表，每间隔60s，读记仪器管的刻度一次；至水面下降500mL时为止，并记录所需时间。测试过程中，应观察渗水的情况，正常情况下，水应该通过混合料内部空隙从试件的反面及四周渗出，如水是从底座与密封材料间渗出，说明底座与试件密封不好，应另采用干燥试件重新操作。如水面下降速度很慢，从水面下降至100mL开始，测得3min的渗水量即可停止；
7）按以上步骤对同一种材料制作的6块试件测定渗水系数，取其平均值，作为检测结果。
2、密实型的半刚性基层材料
1）试件到龄期后取出，擦干表面，用钢丝刷刷净两端面；待表面干燥后，在试件侧面滚涂一层熔化的密封材料；然后立即在螺旋加压器上压入经过烘箱或电炉预热过的试模中，使试件底面和试模底平齐。待试模变冷后，即可解除压力，装在渗透仪上进行试验；
2）渗水仪的上面加上施压装置，在试件的下方放上接水容器，水压控制恒定为0.8MPa±0.05MPa；
3）加上水压的同时开始记录时间（精确至1min），并观察水从试件下流出的时间。若试件透水，记录24h内流出水的量；若试件不透水，24h后停止试验，取出试件。
[bookmark: OLE_LINK23]5.4.4 数据分析
1、透水性试验结果是以水面从100ml下降至500ml所需的时间为标准；若渗水时间过长，亦可采用3min通过的水量计算。
[image: ]                       （5-2）
式中：Cw——渗水系数（mL/min）；
V1——第一次读数时的水量（mL），通常为100mL；
V2——第二次读数时的水量（mL），通常为500mL；
t1——第一次读数的时间（s）；
t2——第二次读数的时间（s）。


[bookmark: _Toc611][bookmark: _Toc3283][bookmark: OLE_LINK10]6 流态固化土路基填料
[bookmark: _Toc8749][bookmark: _Toc26900]6.1一般规定
6.1.1流态固化土填筑工程设计应明确固化土的强度等性能要求。对于特殊工程，可根据工程特点，经过专项研究和论证，提出流态固化土的长期性能，必要的环保性能及其他要求。
6.1.2采用流态固化土的填筑工程，应以立方体抗压强度要求作为设计、施工质量控制和验收的主要技术指标，并根据工程特点明确流态固化土强度测试的龄期要求。
6.1.3流态固化土所采用的土料不得混入危害性废物。污染土体在未经专项研究并获准允许使用时，不得作为流态固化土的土料。
[bookmark: _Toc24116][bookmark: _Toc27609]6.2无侧限抗压强度试验
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]需对流态固化土路基填料无侧限抗压强度进行测定。试样制备流程如下：
1、 将固化剂和土料充分搅拌均匀，并倒入试验模具中；
2、 试样倒入模具后，用锤子轻敲模具排出气泡，然后在室温下养护24小时。
试验方法同4.3。
[bookmark: _Toc26269][bookmark: _Toc16619]6.3渗透系数
需对流态固化土路基填料渗透系数进行测定，试验方法同5.4。
[bookmark: _Toc22902][bookmark: _Toc20523]6.4干湿循环试验
6.4.1一般规定
本试验用于测定固化土经历干湿循环后的强度变化，以反映固化土在干湿循环作用下的长期承载能力。
6.4.2仪器设备
1、 [bookmark: OLE_LINK22]电热鼓风干燥箱：最高温度200℃；
2、 恒温水槽或水箱：水温(20士5)℃；
3、 托盘天平或磅称：称量2000g，感量：1g；
4、 钢板直尺：规格为300mm，精度为05mm。
6.4.3 试验步骤
1、试件制备：试件表面应平整，不得有明显缺陷，尺寸允许偏差应为±lmm，平整度应不大于0.5mm，垂直度应不大于0.5mm。试件应逐块编号，每组试样不少于3个；
2、试件尺寸：100mm×100mm×100mm；
3、取试件放入电热鼓风干燥箱内，在（60±5）℃下烘至恒重，用游标卡尺或者数显卡尺测量长、宽、高的轴线尺寸，精确至0.1mm。平行试件密封置于室内；
4、将试件在（20±5）℃的室内冷却20min，然后放入恒温水槽内，并浸入水温为（20±5）℃的水中，液面高出试件上表面30mm，试样达到饱和后取出，放入室内晾干30min，放入电热鼓风干燥箱内，在（60±5）℃下烘烤7h，在室内冷却30min，记为一次循环，一次干湿循环15次。当试验中断时，试件应以烘干状态置于室内等待继续试验；
5、经15次干湿循环后的试件，继续在（60±5）℃下烘至恒重，并密封冷却至室温；
6、将干湿循环后的试件按4.3的有关规定进行无侧限抗压强度试验，并计算各组抗压强度的平均值。
6.4.4数据分析
干湿循环性能以干湿强度系数表示，干湿强度系数按式（6-1）计算：
                                 K=f'ts/fts                                       （6-1）
式中：
K——干湿强度系数；
f'ts——经15次干湿循环后试件劈裂抗拉强度平均值，单位为兆帕（MPa）；
[bookmark: OLE_LINK53]fts——平行试件劈裂抗拉强度平均值，单位为兆帕（MPa）。
试验结果精确至0.01。
[bookmark: _Toc8796][bookmark: _Toc30963]6.5塌落度试验
6.5.1一般规定
本试验方法宜用于骨料最大公称粒径不大于40mm、坍落度不小于10mm的流态固化土。
6.5.2仪器设备
1、坍落度仪应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》JG/T248的规定；
2、应配备2把钢尺，钢尺的量程不应小于300mm，分度值不应大于1mm；
3、底板应采用平面尺寸不小于1500mm×1500mm、厚度不小于3mm的钢板，其最大挠度不应大于3mm。
6.5.3试验步骤
[bookmark: OLE_LINK14]1、塌落度筒内壁和底板应润湿无明水，底板应放置在坚实水平面上，并把塌落度筒放在底板中心，然后用脚踩住两边的脚踏板，塌落度筒在装料时应保持在固定的位置；
[bookmark: OLE_LINK15]2、流态固化土试样应分三层均匀地装入塌落度筒内，每装一层流态固化土，应用捣棒由边缘到中心按螺旋形均匀插捣25次，捣实后每层流态固化土试样高度约为筒高的1/3；
3、插捣底层时，捣棒应贯穿整个深度，插捣第二层和顶层时，捣棒应插透本层至下一层的表面；
4、顶层流态固化土装料应高出筒口，插捣过程中，流态固化土低于筒口时，应随时添加；
5、顶层插捣完后，取下装料漏斗，应将多余流态固化土刮去，并沿筒口抹平；
[bookmark: OLE_LINK16]6、清除筒边底板上的流态固化土后，应垂直平稳地提起塌落度筒，并轻放于试样旁边，当试样不再继续塌落或坍落时间达30s时，用钢尺测量出筒高与坍落后混凝土试体最高点之间的高度差，作为该流态固化土的塌落度值。
6.5.4数据分析
1、塌落度筒的提离过程宜控制在35~70s，从开始装料到提塌落度茼的整个过程应连续进行，并应在150s内完成；
2、将塌落度筒提起后流态固化土发生一边崩坍或剪坏现象时，应重新取样另行测定，第二次试验仍出现一边崩坏或剪坏现象，应予记录说明；
3、流态固化土塌落度值测量应精确至1mm，结果应修约至5mm。
[bookmark: _Toc7572][bookmark: _Toc27114]6.6扩展度试验
6.6.1一般规定
本试验方法宜用于骨料最大公称粒径不大于40mm、塌落度不小于160mm流态固化土扩展度的测定。
6.6.2仪器设备
1、坍落度仪应符合现行行业标准《混凝土坍落度仪》JG/T248的规定；
2、钢尺的量程不应小于1000mm，分度值不应大于1mm；
3、底板应采用平面尺寸不小于1500mm×1500mm、厚度不小于3mm的钢板，其最大挠度不应大于3mm。
6.6.3试验步骤
[bookmark: OLE_LINK17]1、试验设备准备、流态固化土装料和插捣应符合本标准第6.5.3条中第1~5款的规定；
2、清除筒边底板上的流态固化土后，应垂直平稳地提起坍落度筒，塌落度筒的提离过程宜控制在3~7s，当流态固化土不再扩散或扩散持续时间已达50s时，应使用钢尺测量流态固化土展开扩展面的最大直径以及与最大直径呈垂直方向的直径；
3、当两直径之差小于50mm时，应取其算术平均值作为扩展度试验结果，当两直径之差不小于50mm时，应重新取样另行测定。
6.6.4数据分析
1、发现粗骨料在中央堆集或边缘有浆体析出时，应记录说明；
2、扩展度试验从开始装料到测得流态固化土扩展度值的整个过程应连续进行，并应在4min内完成；
3、流态固化土扩展度值测量应精确至1mm。
[bookmark: _Toc11027][bookmark: _Toc22736]6.7重金属浸出试验
6.7.1一般规定
当流态固化土与饮用水接触或有环境控制要求时，应明确流态固化土的重金属浸出物毒性的限值，试验方法宜符合现行国家标准《水泥胶砂中可浸出重金属的测定方法》GB/T 30810的规定。


[bookmark: _Toc16988][bookmark: _Toc31640][bookmark: OLE_LINK18]7 固化土路基填料
[bookmark: _Toc26467][bookmark: _Toc17479]7.1一般规定
7.1.1固化土路基填料设计应贯彻“科学合理、节能环保、就地取材、经济优质”的设计理念，注重现场调查，根据道路功能、道路等级、交通量、工程地质等条件，选择技术可靠，经济合理，施工方便的回填方案。
[bookmark: _Toc31000][bookmark: _Toc6364]7.2无侧限抗压强度试验
[bookmark: OLE_LINK20]需对固化土路基填料无侧限抗压强度进行测定，试验方法同4.3。
[bookmark: _Toc2598][bookmark: _Toc15689][bookmark: OLE_LINK19]7.3相对密度试验
需对固化土路基填料相对密度进行测定，试验方法同4.6。
[bookmark: _Toc20924][bookmark: _Toc14425]7.4颗粒分析试验
7.4.1 一般规定
1、本试验方法分为筛析法、密度计法、移液管法；
2、本试验根据土的颗粒大小及级配情况，可分别采用下列4种方法：
1）筛析法：适用于粒径为0.075~60mm的土；
2）密度计法、激光粒度仪：适用于粒径小于0.075mm的土；
3）移液管法：适用于粒径小于0.075mm的土；
4）当土中粗细兼有时，应联合使用筛析法和密度计法或筛析法和移液管法。
7.4.2 筛析法
1、从风干﹑松散的土样中，用四分法按下列规定取出代表性试样：
1）粒径小于2mm的土取100~300g；
2）最大粒径小于10mm的土取300~1000g；
3）最大粒径小于20mm的土取1000~2000g；
4）最大粒径小于40mm的土取2000~4000g；
5）最大粒径小于60mm的土取4000g以上。
2、砂砾土筛析法应按下列步骤进行：
1）称量应准确至0.1g；当试样质量大于500g时，应准确至lg；
2）将试样过2mm细筛，分别称出筛上和筛下土质量；
3）若2mm筛下的土小于试样总质量的10%，则可省略细筛筛析；若2mm筛上的土小于试样总质量的10%，则可省略粗筛筛析；
4）取2mm筛上试样倒入依次叠好的粗筛的最上层筛中；取2mm筛下试样倒入依次选好的细筛最上层筛中，进行筛析。细筛宜放在振筛机上震摇，震摇时间应为10~15min；
5）由最大孔径筛开始，顺序将各筛取下，在白纸上用手轻叩摇晃筛，当仍有土粒漏下时，应继续轻叩摇晃筛，至无土粒漏下为止。漏下的土粒应全部放入下级筛内。并将留在各筛上的试样分别称量，当试样质量小于500g时，准确至0.1g；
6）筛前试样总质量与筛后各级筛上和筛底试样质量的总和的差值不得大于试样总质量的1%。
3、含有黏土粒的砂砾土应按下列步骤进行：
1）将土样放在橡皮板上用土碾将黏结的土团充分碾散，用四分法取样，置于盛有清水的瓷盆中，用搅棒搅拌，使试样充分浸润和粗细颗粒分离；
2）将浸润后的混合液过2mm细筛，边搅拌边冲洗边过筛，直至筛上仅留大于2mm的土粒为止。然后将筛上的土烘干称量，准确至0.1g，并进行粗筛筛析；
3）用带橡皮头的研杵研磨粒径小于2mm的混合液，待稍沉淀，将上部悬液过0.075mm筛。再向瓷盆加清水研磨，静置过筛。如此反复，直至盆内悬液澄清。最后将全部土料倒在0.075mm筛上，用水冲洗，直至筛上仅留粒径大于0.075mm的净砂为止；
4）将粒径大于0.075mm的净砂烘干称量，准确至0.01g，并进行细筛筛析；
5）将粒径大于2mm的土和粒径为2mm~0.075mm的土的质量从原取土总质量中减去，即得粒径小于0.075mm的土的质量；
6）当粒径小于0.075mm的试样质量大于总质量的10%时，应按移液管法测定粒径小于0.075mm的颗粒组成。
4、小于某粒径的试样质量占试样总质量百分数应按式（7-1）计算：
[image: ]                        （7-1）
式中：X——小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数（%）；
mA——小于某粒径的试样质量（g）；
mB——当细筛分析时或用密度计法分析时所取试样质量（粗筛分析时则为试样总质量）（g）；
dx——粒径小于2mm或粒径小于0.075mm的试样质量占总质量的百分数（%）。
5、以小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数为纵坐标，颗粒粒径为横坐标，在单对数坐标上绘制颗粒大小分布曲线。
6、级配指标不均匀系数和曲率系数Cu、Cc应按式（7-2）和（7-3）计算：
1）不均匀系数：
[image: ]                       （7-2）
式中：Cu——不均匀系数；
d60——限制粒径（mm），在粒径分布曲线上小于该粒径的土含量占总土质量的60%的粒径；
d10——有效粒径（mm），在粒径分布曲线上小于该粒径的土含量占总土质量的10%的粒径。
2）曲率系数：
[image: ]                       （7-3）
式中：Cc——曲率系数；
d30——在粒径分布曲线上小于该粒径的土含量占总土质量的30%的粒径（mm）。
7、本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.8的规定。
7.4.3 移液管法
1、本试验所用的仪器设备应符合下列规定：
1）移液管：容积25mL；
2）小烧杯：容积50mL；
3）天平：称量200g，分度值0.001g；
4）温度计：刻度0~50℃，分度值0.5℃；
5）洗筛漏斗：直径略大于洗筛直径，使洗筛恰可套入漏斗中；
6）搅拌器：轮径50mm，孔径约3mm；杆长约400mm，带旋转叶；
7）煮沸设备：附冷凝管；
8）其他：秒表、锥形瓶﹑研钵﹑木杵、电导率仪。
2、试验步骤：
1）取代表性试样，黏土为10~15g，砂土为20g，并制取悬液；
2）将盛试样悬液的量筒放入恒温水槽中，测记悬液温度，准确至0.5℃。试验中悬液温度允许变化范围应为±0.5℃；
3）可按土工试验方法标准(8.3.5-2)推算出粒径小于0.05mm、0.01mm、0.005mm、0.002mm和其他所需粒径下沉一定深度所需的静置时间；
4）准备好移液管，将二通阀置于关闭位置，三通阀置于移液管和吸球相通的位置；
5）用搅拌器沿悬液上、下搅拌各30次，时间1min，取出搅拌器；
6）开动秒表，根据各粒径的静置时间，提前约10s，将移液管放入悬液中，浸入深度为10cm，用吸球吸取悬液，吸取悬液量不应少于25mL；
7）旋转三通阀，使与放流口相通，将多余的悬液从放流口放出，收集后倒入原量筒内的悬液中；
8）将移液管下口放入已称量过的小烧杯中，由上口倒入少量纯水，开三通阀使水流入移液管，连同移液管内的试样悬液流入小烧杯内；
9）每吸取一组粒径的悬液后必须重新搅拌，再吸取另一组粒径的悬液；
10）将烧杯内的悬液蒸发浓缩半干，在105~l10℃下烘至恒量，称小烧杯连同干土的质量，准确至0.001g。
3、小于某粒径的试样质量占试样总质量的百分数应按式（7-4）计算：
[image: ]                   （7-4）
式中：mdx——吸取悬液中（25mI）土粒的干土质量（g）；
Vx——悬液总体积，Vx=1000ml；
Vx'——移液管每次吸取的悬液体积，Vx'=25mL。
4、以小于某粒径的试样质量百分数为纵坐标，粒径为横坐标，在单对数横坐标纸上绘制颗粒大小分布曲线。
5、本试验记录格式应符合本标准附录A表A.9的规定。
[bookmark: _Toc19077][bookmark: _Toc31226]7.5压实度试验
[bookmark: OLE_LINK21]7.5.1 一般规定
1、压实度试验通常采用挖坑灌砂法、环刀法；
2、挖坑灌砂法：挖坑灌砂法是检测压实度最常用的试验方法之一，本方法适用于在现场测定基层（或者底基层）、砂石路面以及路基土的各种材料压实层的密度和压实度；
3、环刀法：本方法适用于测定细粒土及无机结合料稳定细粒土的压实度。
7.5.2 挖坑灌砂法
1、本试验需要下列仪器设备：
1）灌砂筒：有大小两种，为一金属圆筒（可用镀锌铁皮制作），上部为储砂筒（小筒容积为2120cm3，大筒容积为4600cm3），筒底中心有一个圆孔。下部装一倒置的圆锥形漏斗，漏斗上端开口，直径与储砂筒的圆孔相同，漏斗焊接在一块铁板上，铁板中心有一圆孔与漏头上开口相接。自储砂筒筒底与漏斗顶端铁板之间设有开关。开关为一薄铁板，一端与筒底及漏斗铁板铰接在一起，另一端伸出筒身外，开关铁板上也有一个相同直径的圆孔；
2）金属标准罐：用薄铁板作的金属罐，上端周围均有一罐缘；
3）基板：用薄铁板制作金属方盘，盘的中心有一圆孔；
4）玻璃板：边长约500mm~600mm的方形板；
5）试样盘：小筒挖出的试样可用饭盒存放、大筒挖出的试样可用300mm×500mm×400mm的搪瓷盘存放；
6）天平或台称：称量10~15kg，感量不大于1g，用于含水率测定的天平精度，对细粒土、中粒土、粗粒土宜分别为0.01g、0.1g、1.0g；
7）含水率测定器具：如铝盒、烘箱等；
8）量砂：粒径0.30~0.60mm清洁干燥的砂，约20~40kg，使用前须洗净、烘干，并放置足够的时间，使其与空气的湿度达到平衡；
9）盛砂的容器：塑料桶等；
10）其它：凿子、改锥、铁锤、长把勺、长把小簸箕、毛刷等。
2、试验方法
1）3.1按现行试验方法对检测对象试样用同种材料进行击实试验，得到最大干密度（ρc）及最佳含水率；
2）选用适宜的灌砂筒；
3）标定灌砂筒下部圆锥体内砂的质量，步骤如下：
在灌砂筒筒口高度上，向灌砂筒内装砂至筒顶的距筒顶的距离15mm左右为止。称取筒内砂的质量m1，准确至1g，以后每次标定及试验都应该维持装砂高度与质量不变；
将开关打开，使灌砂筒筒底的流砂孔、圆锥形漏斗上端开口圆孔及开关铁板中心的圆孔上下对准重叠在一起，让砂自由流出，并使流出砂的体积与工地所挖试坑内的体积相当（或等于标定罐的容积），然后关上开关；
不晃动灌砂筒的砂，轻轻地将灌砂筒移至玻璃板上，将开关打开，让砂流出，直到筒内砂不再下流时，将开关关上，并细心地取走灌砂筒；
收集并称量留在玻璃板上的砂或称量筒内的砂，准确至1g，玻璃板上的砂就是填满筒下圆锥体的砂（m2）；
重复上述测量三次，取其平均值。
4）标定量砂的单位质量rs（g/cm3）其步骤如下：
用水确定标定罐的容积v，准确至1ml；
在灌砂筒中装入质量为m1的砂，并将灌砂筒放在标定罐上，将开关打开，让砂流出。在整个流砂过程中，不要碰动灌砂筒，直到灌砂筒内的砂不再下流时，将开关关闭，取下灌砂筒，称取筒内剩余砂的质量（m3），准确至1g；
按式（7-5）计算填满标定罐所需砂的质量Ma（g）：
	Ma=M1-M2-M3	（7-5）
式中：Ma——标定罐中砂的质量（g）；
M1——灌砂筒装入标定罐前，筒内砂的质量（g）；
M2——灌砂筒下部圆锥体内砂的质量（g）；
M3——灌砂筒装入标定罐后，筒内剩余砂的质量（g）。
重复上述测量三次，取其平均值。
按式（7-）6计算量砂的单位质量rs（g/cm3）
	rs=Ma/V	（7-6）
式中：rs——量砂的单位质量（g/cm3）；
V——标定罐的体积（cm3）。
5）在试验地点，选一块平坦表面，并将其清扫干净，其面积不小于基板面积；
6）将基板放在平坦表面上，当表面粗糙度较大时，则将盛有量砂（m5）的灌砂筒放在基板中间的圆孔上。将罐砂筒的开关打开，让砂流入基板的中孔内，直到储砂筒内的砂不再下流时关闭开关。取下灌砂筒，并称量筒内砂的质量（m6），准确至1g；
注：当需要检测厚度时，应先测量厚度后再进行这一步骤。
7）取走基板，并将留在试验地点的量砂收回，重新将表面清扫干净；
8）将基板放回清扫干净的表面上（尽量放在原处），沿基板中孔凿洞（洞的直径与灌砂筒一致）。在凿洞的过程中，应注意不使凿出的材料丢失，并随时将凿松的材料取出装入塑料袋中，不要使水分蒸发。也可放在大试样盆内。试洞的深度应等于测定层厚度，但不得有下层材料混入，最后将洞内的全部凿松材料取出。对土基或基层，为防止试样盘内材料的水份蒸发，可分几次称取材料的质量，全部取出材料的总质量为MW，准确至1g；
注：当需要检测厚度时，应先测量厚度再进行这一步骤。
9）从挖出的全部材料中取有代表性的样品，放在铝盒或洁净的搪瓷盒内，测定其含水率（W以%计）。样品的数量如下：用小灌砂筒测定时，对于细粒土，不少于100g，对于各种中粒土，不少于500g。用大灌砂筒测定时，对于细粒土，不少于200g，对于各种中粒土，不少于是1000g，对于粗粒土或水泥、石灰，粉煤灰等无机结合料稳定材料，宜将取出的全部材料烘干，且不少于2000g，称其质量（md）；
注：如沥青表面处治或沥青贯入式结构类材料，则省去测定含水量步骤。
10）将基板安放在试坑上，将灌砂筒安放在基板中间（储砂筒内放满砂到要求质量m1），使灌砂筒的下口对准基板的中孔及试洞。打开灌砂筒的开关，让砂流入试坑内。在此期间，应注意勿碰动灌砂筒。直到储砂筒内的砂不再下流时，关闭开关。仔细取走灌砂筒，并称量筒内剩余砂的质量（m4）准确至1g；
11）如清扫干净的平坦表面的粗糙度不大，也可省去2）和3）的操作。在试洞挖好后，将灌砂筒的下口直接对准放在试坑上，中间不需要放基板。打开筒的开关，让砂流入试坑内。在此期间，应注意勿碰动灌砂筒。直到储砂筒内的砂不再下流时，关闭开关。仔细取走灌砂筒，并称量筒内剩余砂的质量（m’4），准确至1g；
12）仔细取出试筒内的量砂，以备下次试验时再用。
3、数据分析
1）按式（7-7）或（7-8）计算填满试坑所用的砂质量mb（g）：
灌砂时，试坑上放基板时：
	mb=m1－m4－(m5－m6)	（7-7）
灌砂时，试坑上不放基板时：
	mb=m1－m’4－m2	（7-8）
式中：m——填满试坑的砂的质量（g）；
m——灌砂前灌砂筒内砂的质量（g）；
m2——灌砂筒下部圆锥体内砂的质量（g）；
m4、m’4——灌砂后，灌砂筒内余砂的质量（g）；
m5——灌砂筒下部圆锥体及基板和粗糙表面间砂的合计质量（g）。
2）按式（7-9）计算试坑材料的湿密度（湿容重）ρW。
	ρW=Mw/Mb×rs	（7-9）
式中：MW——试坑中取出的全部材料的质量（g）；
rs——量砂的单位质量（g/cm3）。
3）按式（7-10）计算试坑材料的干密度ρa（g/cm3）：
	ρa＝ρW/（1+0.01ω）	（7-10）
式中：ω——试坑材料的含水率（%）。
4）当以水泥、石灰、粉煤灰等无机结合料稳定土的场合，可按式（7-11）计算干密度ρd（g/cm3）。
	ρd=Md/Mb×rs	（7-11）
式中：Md——试坑中取出的稳定土的烘干质量(g)。
5）按式7-12计算施工压实度（K）
	K=ρd/ρc×100	（7-12）
式中：K——测试地点的施工压实度（%）；
ρd——试样的干密度（g/cm3）；
ρc——由击实试验得到的试样的最大干密度（g/cm3）。
注：当试坑材料组成与击实试验的材料有较大差异时，可以试坑材料作标准击实，求取实际的最大干密度。
5、 报告中各种材料的干密度均准确至0.01g/cm3。
6、 本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.10的规定。
7.5.3 环刀法
1、本试验需要下列仪器设备：
1）取土器：包括环刀、环盖，定向筒和击实锤系统（导杆、落锤、手柄）。环刀内径6~8cm，高2~3cm，壁厚1.5~2mm；
2）天平：感量0.1g（用于取芯头内径小于70mm样品的称量）；
3）其它：镐、小铁锹、修土刀、直尺、木板、毛刷、钢丝锯、凡士林及测定含水率设备等。
2、试验步骤
1）按有关试验方法对检测对象试样用同种材料进行击实试验，得到最大干密度（ρc）及最佳含水率；
2）用人工取土器测定黏性土及无机结合料稳定细粒土密度的步骤：
擦净环刀，将取环刀质量m2。准确至0.1g；
在试验地点，将面积约30cm×30cm的地面清扫干净，并将压实层铲去表面浮动及不平整的部分，达一定深度，使环刀打下后，能达到要求的取土深度，但不得将下层扰动；
将定向筒齿钉固定于铲平的地面上。顺次将环刀、环盖放入定向筒内与地面垂直；
将导杆保持垂直状态，用取土器落锤将环刀打入压实层中，至环盖顶面与定向筒上口齐平为止；
去掉击实锤和定向筒，用镐将环刀及试样挖出；
轻轻取下环盖，用修土刀自边至中削去环刀两端余土，用直尺检测直到修平为止；
擦净环刀外壁，用天平称取出环刀及试样合计质量m1，准确到0.1g；
自环刀中取出试样，取具有代表性的试样，测定其含水率（w）。
3）用人工取土器测定砂性土或砂层密度的步骤：
如为湿润的砂土，试验时不需使用击实锤和定向筒，在铲平的地面上，细心挖出一个直径较环刀外径略大的砂土柱，将环刀刃口向下，平置于砂土柱上，用两手平稳地将环刀垂直压下，直至砂土柱突出环刀上端约2cm时为止；
削掉环刀口上的多余砂土，并用直尺刮平；
在环刀上口盖一块平滑的木板，一手按住木板，另一手用小铁锹将试样从环刀底部切断，然后将装满试样的环刀反转过来，削去环刀刃口上部的多余砂土，并用直尺刮平；
擦净环刀外壁，称环刀与试样合计质量（M1）准确到0.1g；
自环刀中取具有代表性的试样测定其含水率W；
干燥的砂土不能挖成砂土柱时，可直接将环刀压入或打入土中。
4）本试验须进行两次平行测定，其平行差值不得大于0.03g/cm3。求其算术平均值。
按式（7-13）和（7-14）计算试样的湿密度及干密度。
	ρ＝4×（M1-M2）/π×d2×h	（7-13）
	ρ=ρd/（1＋0.01ω）	（7-14）
式中：ρ——试样的湿密度（g/cm3）；
ρd——试样的干密度，（g/cm3）；
M1——环刀或取芯套筒与试样合计质量（g）；
M2——环刀或取芯套筒质量（g）；
d——环刀或取芯套筒直径（cm）；
h——环刀或取芯套筒高度（cm）；
ω——试样的含水率（%）。
按式（7-15）计算施工压实度。
	K=ρd/ρc×100	（7-15）
式中：K——测试地点的施工压实度（%）；
ρd——试样的干密度（g/cm3）；
ρc——由击试验得到的试样的最大干密度（g/cm3）。
本试验的记录格式应符合本标准附录A表A.11的规定。
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表A.1 室内抗压回弹模量试验记录表
	工程名称
	试件尺寸

	路段范围
	试验方法

	材料名称
	试验者

	试样编号
	校核者

	最大粒径
	试验日期

	荷载级数
	单位压力p（MPa）
	千分表读数（1/1000mm）
	回弹形变l（1/1000mm）
	抗压回弹模量Ec（MPa）

	
	
	加载
	卸载
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	左
	右
	平均
	左
	右
	平均
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	













表A.2 无侧限抗压强度试验记录表
	任务单号
	
	试验者
	

	试样编号
	
	计算者
	

	试样编号
	
	校核者
	

	试样说明
	
	试验日期
	

	仪器名称及编号
	 

	试验前试样高度h0 =________________ cm
	试样破坏情况

	试验前试样直径D0 =________________ cm
	

	试验前试验面积A0 =________________cm2
	

	试样质量m0 =________________________g
	

	试样湿密度  =____________________g/cm3
	

	轴向变形 h =__________________ 0.01mm
	

	测力计率定系数C =___________ N/0.01mm
	

	原状试样无侧限抗压强度qu =________ kPa
	

	重塑试样无侧限抗压强度q'u=________ kPa
	

	灵敏度St =___________
	

	测力计量表读数
R 
(0.01mm)
	轴向变形
h
 (0.01mm)
	轴向应变
1
(%)
	校正后面积
Aa
 (cm2)
	轴向应力

(kPa)

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5) = [(1) × C] / (4) × 10

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	







表A.3 劈裂强度试验记录表
	工程名称
	
	试件尺寸
（cm）
	
	养生龄期（天）
	

	路段范围
	
	加载速度
（mm/min）
	
	固化剂含量（%）
	

	最大干密度
（g/cm3）
	
	压实度
（%）
	
	
	

	试件号
	
	
	
	
	

	试件制备方法
	
	
	
	
	

	制件日期
	
	
	
	
	

	养生前试件质量
m2（g）
	
	
	
	
	

	浸水前试件质量
m3（g）
	
	
	
	
	

	浸水后试件质量
m4（g）
	
	
	
	
	

	养生期间质量损失m2-m3（g）
	
	
	
	
	

	吸水量
m4-m3（g）
	
	
	
	
	

	养生前试件高度
h0（cm）
	
	
	
	
	

	浸水后试件高度
h（cm）
	
	
	
	
	

	破坏荷载
P（N）
	
	
	
	
	

	劈裂强度（MPa）
	
	
	
	
	

	平均值（MPa）
	
	变异系数（%）
	
	代表值（MPa）
	


表A.4 承载比试验记录表(膨胀量)
	任务单号
	
	试验者
	

	试检日期
	
	计算者
	

	仪器名称及编号
	
	校核者
	

	试样筒体积V(cm)
	

	试样编号
	(1)
	-
	1
	2
	3

	击实筒编号
	(2)
	-
	
	
	

	含水率
	盘加湿土质量 (g)
	(3)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	盒加干土质量 (g)
	(4)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	盒质量 (g)
	(5)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	含水率w (%)
	(6)
	[[(3) – (5)] / [(4) – (5)] – 1] × 100
	
	
	
	
	
	

	
	平均含水率  (%)
	(7)
	-
	
	
	

	密度
	筒加试样质量mz (g)
	(8)
	 
	
	
	

	
	筒质量ml (g)
	(9)
	-
	
	
	

	
	湿密度  (g/cm3)
	(10)
	[(8) – (9)] / V
	
	
	

	
	干密度d (g/cm3)
	(11)
	(10) / [1 + 0.01 × (7)]
	
	
	

	
	干密度平均值 (g/cm3)
	(12)
	-
	

	膨胀率
	浸水前试样高度h0(mm)
	(13)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	浸水后试样高度hw (mm)
	(14)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	膨胀率w (%)
	(15)
	[(14) - (13) / (13) ] × 100
	
	
	
	
	
	

	
	膨胀率平均值(%)
	(16)
	
	

	吸水
	浸水后筒加试样质量m3 (g)
	(17)
	-
	
	
	
	
	
	

	
	吸水量mw (g)
	(18)
	(17) - (8)
	
	
	
	
	
	

	
	吸水量平均值 (g)
	(19)
	-
	




表A.5相对密度试验记录表
	任务单号
	
	试验者
	

	试验日期
	
	计算者
	

	试样编号
	
	校核者
	

	相对密度仪编号
	
	天平编号
	

	烘箱编号
	
	
	

	试验项目
	最大孔隙比emax
	最小孔隙比emin
	备注

	试验方法
	漏斗法
	量筒法
	振打法
	

	试样加容器质量 (g)
	(1)
	
	-
	
	
	

	容器质量 (g)
	(2)
	
	-
	
	

	试样质量 md (g)
	(3)
	(1) - (2)
	
	
	
	

	试样体积V (cm3)
	(4)
	
	
	
	
	
	
	
	

	干密度 d (g/cm3)
	(5)
	(3) / (4)
	
	
	
	
	
	
	

	平均干密度 (g/cm)
	(6)
	-
	
	
	
	

	比重Gs
	(7)
	
	
	

	孔隙比e
	(8)
	-
	
	
	
	

	天然干密度 (g/cm’)
	(9)
	
	
	

	天然孔隙比e0
	(10)
	-
	
	

	相对密度De
	(11)
	-
	
	










表A.6 干燥收缩试验记录表
	工程名称
	
	试件标准长度
	

	路段范围
	
	试件标准质量
	

	材料名称
	
	试验者
	

	试样编号
	
	校核者
	

	最大粒径
	
	试验日期
	

	时间(d)
	试件质量(g)
	失水率(%)
	干缩系数(με/%)
	干缩应变(με)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	




















表A.7 冻融试验记录表

工程名称____________________	试件尺寸 (cm) _______________
路段范围____________________	养生龄期 (d) ________________
混合料名称__________________	加载速度 (mm/min)___________
结合料剂量 (%) ______________	冻融试验周期 (d) ____________
最大干密度 (g/cm3) ___________	非冻融强度代表值 (MPa)______
试件压实度 (%)_______________	试验日期 ___________________
试验者_____________________	校核者______________________

	试件编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	冻融前质量 (g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第一次冻融后质量 (g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第二次冻融后质量 (g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第三次冻融后质量 (g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第四次冻融后质量 (g)
	
	
	
	
	
	
	
	
	















表A.8 颗粒分析试验记录表(筛析法)
	任务单号
	
	试验者
	

	试验日期
	
	计算者
	

	烘箱编号
	
	校核者
	

	试样编号
	
	天平编号
	

	风干土质量 = ______________g       小于0.075mm的土占总土质量百分数X =______% 
2mm筛上土质量 =__________g       小于2mm的土占总土质量百分数X =__________% 
2mm筛下土质量 =__________g       细筛分析时所取试样质量mB = ________________g

	试验筛编号
	孔径 
(mm)
	累计留筛土质量 (g)
	小于某粒径的试样质量mA (g)
	小于某粒径的试样 质量百分数 (%)
	小于某孔径的试样质量 占试样总质量的百分数 X (%)

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	底盘总计
	
	
	
	
	













表A.9 颗粒分析试验记录表(移液管法)
	任务单号
	
	试验日期
	

	试样编号
	
	试验者
	

	烘箱编号
	
	计算者
	

	量筒编号
	
	校核者
	

	移液管编号
	
	天平编号
	

	三角烧瓶编号
	
	
	

	小于2mm颗粒土质量百分数______      小于0.075mm颗粒土质量百分数_______
干土总质量md _______                 土粒比重G _________________________
移液管体积V __________

	粒径
D
(mm)
	杯号
	杯加干土质量 
(g)
	杯质量
(g)
	吸管内悬液土粒的干土质量
mdt
(g)
	1000mL量筒内土质量
md
(g)
	小于某粒径的土质量百分数
(%)
	小于某粒径土占总土质量百分数 
X (%)

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5) - (3) = (4)
	(6)
	(7)
	(8)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	




表A.10 土的压实度试验记录表(灌砂法)
	工程名称
	施工部位

	取样深度(cm)
	
	最大干密度(g/cm3)
	
	最佳含水率(%)
	
	

	灌入试筒内固化土质量
	g
	m1
	
	
	
	

	灌砂筒下部圆锥体内固化土平均质量
	g
	m2
	
	
	
	

	灌固化土入试筒后筒内剩余固化土质量
	g
	m4
	
	
	
	

	灌固化土筒下部圆锥体内及基板和地面粗糙表面间固化土的合
计质量
	g
	m5-m6
	
	
	
	

	填满试筒所需固化土质量
试洞上放板时：mb=m1-m4-(m5-m6)
试洞不上放基板时：mb=ml-m4-m2
	g
	Mb
	
	
	
	

	固化土湿质量
	g
	Mw
	
	
	
	

	固化土湿密度
	g/cm3
	ρm=(Mw-Mb)ρs
	
	
	
	

	固化土含水量
	g
	W
	
	
	
	

	固化土干密度
	g/cm3
	ρb＝ρm/（1+0.01W）
	
	
	
	

	压实度
	%
	K=ρb/ρdmax×100
	
	
	
	






表A.11 土的压实度试验记录表(环刀法)
	取样部位
	
	

	取样深度
	
	
	
	

	环刀+土
	g
	
	
	

	环刀质量
	g
	
	
	

	土质量
	g
	
	
	

	环刀容积
	cm3
	
	
	

	湿密度
	g/cm3
	
	
	

	盒号
	
	
	
	
	
	
	

	盒+湿土质量
	g
	
	
	
	
	
	

	盒+干土质量
	g
	
	
	
	
	
	

	水质量
	g
	
	
	
	
	
	

	盒质量
	g
	
	
	
	
	
	

	干土质量
	g
	
	
	
	
	
	

	含水率
	%
	
	
	
	
	
	

	平均含水率
	%
	
	
	

	干密度
	g/cm3
	
	
	

	平均干密度
	g/cm3
	

	最大干密度
	g/cm3
	

	压实度
	%
	

	备注
	










[bookmark: _Toc111379977][bookmark: _Toc7954][bookmark: _Toc30126][bookmark: _Toc105254281][bookmark: _Toc111379218][bookmark: _Toc26559][bookmark: _Toc152147325][bookmark: _Toc105268376]本标准用词说明
为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词，说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：正面词采用“宜”或“可”，反面词采用“不宜”。
条文中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写法为“可参照……”


















[bookmark: _Toc111379978][bookmark: _Toc111379219][bookmark: _Toc2938][bookmark: _Toc105268377][bookmark: _Toc6472][bookmark: _Toc152147326][bookmark: _Toc16465][bookmark: _Toc105254282]引用标准名录
《土工试验方法标准》GBT50123
《软土固化剂》CJ/T 526
《土体固化剂应用技术标准》CJJ/T 286
《土体固化外加剂》CJ/T 486
《湖北省城镇道路土体固化剂稳定混合料基层技术规程》DB42/T 1014
《内蒙古自治区土体固化剂集流面工程技术规程》DB15/T 403
《福建省土体固化剂应用技术规程》DBJ/T 13-323
《预拌流态固化土填筑工程技术标准》T/B GEA 001
《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTGE 51
《软土固化施工技术及验收规程》T/CES 088
《河湖淤泥固化土资源化利用技术导则》T/GDAEPI 10
《复合固化土》T/JSAS 030
















中国工程建设协会标准


道路工程固化土试验标准
Test standard for solidified soil of road engineering

[bookmark: _Toc21667][bookmark: _Toc1614][bookmark: _Toc152147327]条文说明



















[bookmark: _Toc15019][bookmark: _Toc152147328][bookmark: _Toc20942][bookmark: _Toc1895][bookmark: _GoBack]1  总    则
1.0.1 为测定道路固化土的基本工程性质，统一试验方法，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于固化土在道路工程应用中的基本性质试验。
1.0.3 试验资料的整理，应通过对样本（试验测得的数据）的研究来估计土体单元特征及其变化的规律，使试验的成果为道路固化土工程设计和施工提供准确可靠的土性指标。试验成果的分析整理应按土工试验方法标准GB/T 50123附录A进行。
1.0.4 土样的要求与管理应符合土工试验方法标准GB/T 50123附录B的规定，土的分类应符合土工试验方法标准GB/T 50123附录C的规定。
1.0.5 试验方法除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



[bookmark: _Toc9951][bookmark: _Toc24720][bookmark: _Toc12614][bookmark: _Toc152147329]2  术语和符号
2.1.1 固化土是混合料经成型和养护以后具有工程所需性能的硬化土体。按成型工艺的不同，可以分为压实型固化土、灌注型固化土、流态型固化土、喷播型固化土等。按用途分又可分为道路固化土、墙体固化土、防渗固化土、淤泥固化土、桩基固化土等。
2.1.2 土料泛指待固化的工程用土。不仅指原地土体及附近的土源，也包括经处理后满足要求的特殊土、建筑垃圾和工业废渣等。
2.1.3 胶结料是一种胶凝材料，具有水化胶结性能。包括利用工业废渣开发的含有硅铝酸盐的胶结料。胶结料可以与粉状外加剂复合，可以组成兼具胶凝性和助剂作用的复合胶结料。
2.1.4 固化土外加剂是一类能够改善固化土物理力学性能的化学品，具有与混凝土不同的技术系列。
2.1.5 土体固化外加剂（筒称“土体固化剂”）是一类化学助剂，可以激发土粒活性，提高固化土的强度和改善多方面性能，但不是胶凝材料。固化土还可能有其他外加剂，如防冻剂、膨胀剂、缓凝剂等。


[bookmark: _Toc25622][bookmark: _Toc19117][bookmark: _Toc8164][bookmark: _Toc152147330]3 试样制备
[bookmark: _Toc29730][bookmark: _Toc152147331][bookmark: _Toc16974]3.2 土料
3.2.2 由于土料是固化土的基础材料，包括细粒组和粗粒组。其组成、液限﹑塑限﹑塑性指数﹑有机质含量会影响固化土的强度。需要选用土质符合要求的土料，一般采用低液限黏土，有机质含量不宜大于5%，不超过10%。
在工程中遇到具有特殊性质的土，如膨胀土、黄土、盐渍土、建筑垃圾渣土和一些工业废渣，如经处理后能满足固化要求的，也可作为固化土的原料使用。建筑垃圾土和经过无害化处理的工业废渣、尾矿，经过试验检测符合固化和环保要求，也可作为固化土原料使用。黏土由于目前的机械难以拌和，还不能用于固化土。
[bookmark: _Toc401][bookmark: _Toc152147332][bookmark: _Toc21496]3.3 胶结料固化剂
3.2.2、3.2.3 胶结料对于固化土的早期强度和后期的固化反应有着重要的作用。为了保证固化土的质量，推荐使用强度等级为42.5级的普通硅酸盐水泥，不建议使用掺有大量非活性混合材的复合硅酸盐水泥。
3.2.4、3.2.5 石灰和石灰-粉煤灰亦可作为固化土的胶结料，但是早期强度偏低。
3.2.6 利用工业废渣研究配制的复合胶结料是一类无熟料或少熟料水泥。在道路工程建设中，只要具有良好的技术经济性，应该积极采用。这也是保护环境，大量消纳工业废渣的有效途径。
[bookmark: _Toc152147333][bookmark: _Toc9716][bookmark: _Toc15226]3.4外加剂
3.4.1~3.4.3 固化土可以通过化学外加剂来提高强度，改善物理力学性能。例如，土体固化外加剂是一种改性增强剂；膨胀剂或收缩补偿剂是控制固化土收缩变形的外加剂，应用某些混凝土膨胀剂有一定补偿收缩效果；防冻剂是改善固化土抗冻性能的外加剂；另外，还有其他可改善固化土性能的外加剂等。由于土性的变异，一种外加剂并不一定适合所有的土料，需要根据土性、技术要求和经济性比较来选取外加剂品种及其用量。


[bookmark: _Toc9483][bookmark: _Toc14150]4 固化土道路基层
[bookmark: _Toc10405][bookmark: _Toc22772][bookmark: _Toc152147340]4.2 弹性模量试验
4.2.3试件制备和养护
整平试件的两个端面是本试验取得较好结果的关键，必须认真进行。首先，必须用平面加载刚性板放在试件顶面检查是否有翘动和脱空现象。实践证明，不需要用净浆整平的试件很少。
1、为了保证试验过程中试件变形测量的可靠性，一方面选择稳定的、有足够精度的变形测量仪器（如千分表或位移传感器）。另一方面选择合理的荷载级位，荷载级位过小，试件变形量小，测量误差大；如荷载级位过大，造成试件损伤，影响下级荷载施加后试件回弹变形的可靠性。
2、在回弹变形测量时，在试件顶面应至少放置两个相同精度的传感器或千分表，且二者应处在同一个直径的两端，距试件中心等距。在每级荷载作用下，两个传感器（或千分表）读数相差不宜超过50%，否则应重新试验。两个传感器测量变形的平均值作为该级荷载作用下的变形值。由于路面材料的非线性，在荷载作用时会出现应力松弛或蠕变现象，为此，当出现应力松弛时，应及时补加荷载，最好采用应力控制模式的自动加载系统以维持试验过程中荷载的稳定，当出现蠕变现象时，为减小蠕变对变形测量的影响，应严格按照本标准要求的时间和荷载速率加载、卸载，并在荷载稳定时间的最后一刻读取传感器的变形读数。
3、对于荷载施加的水平，宜不超过试件无侧限抗压强度的60%~70%，即施加的最大荷载为抗压强度的60%~70%，并以此为标准等间隔划分出5~6个荷载级位。因此，在进行模量试验时，应首先进行强度试验，根据强度试验结果确定模量的和荷载级位。

[bookmark: _Toc2659][bookmark: _Toc28846]4.3 无侧限抗压强度试验
4.3.3 试验步骤
2、无侧限抗压强度试验是用圆柱试样，在无侧应力下，测定其最大的轴向力即抗压强度qu，并间接求得抗剪强度，它相当于不固结不排水强度S的一半：
[image: ]                          （4-1）
试样高度与直径的比值对无侧限抗压强度试验值有很大影响。比值较大的试样，在加荷后往往发生歪斜，得出较小的结果；反之，比值较小时，由于试样两端受加压板的约束，在两端附近各形成一锥状的不变形区域，致使试样内产生不均匀变形，影响试样中心部位的应力分布，从而歪曲了试验结果。因此，试样的高度与直径应有适当的比值。试验结果表明：当试样高度与直径的比值大于2时，两端加压板的约束对试样中心部位应力分布的影响就较小。采用试样高度与直径的比值不小于2是合适的，故本标准建议比值为2~2.5。
至于试样直径大小，根据国内试验单位的取土情况，建议采用3.5~4.0cm。重塑试样尺寸应与原状土尺寸相同，以避免由于试样尺寸不同而产生的误差。
3、当轴向荷载作用于试样时，试样与加压板之间即发生与侧向膨胀力方向相反的摩擦力。该力使两端土的侧向膨胀受到限制，故试样变成鼓状。垂直变形愈大，鼓状愈大。这样，试样内的应力分布就不均匀。为了减少该影响，可在试样两端抹一薄层凡士林。如果气候干燥，试样侧面也可涂一薄层凡士林，以防水分蒸发。但是在做重塑土试验时，应把抹凡士林的一层土刮去。
5、如试验的渗透性较小，试验历时较短，可认为试验前后的含水率不变。但历时过短，试验不便，故限制加荷时间约为8~10min。本标准规定应变速率为每分钟轴向应变为1%~3%。
9、天然结构的土经重塑后，它的结构凝聚力已全部消失但若放置时间较久，又可以恢复一部分。放置时间愈长，恢复程度愈大。所以，试样重塑后应立即进行试验。
4.3.4 数据分析
2、试验过程中试样面积的修正是假定试样体积在轴向变形过程中不发生改变的情况下求得其平均断面。三轴不固结不排水试验也是采用此方法进行试样面积修正的，也可以用某一轴向变形下试样最大的断面积来计算，但在试验过程中测定断面积较困难，所以目前很少采用该法。
4、试样受压破坏时，一般分脆性破坏及塑性破坏两种。脆性破坏具有明晰的破裂面，而塑性破坏时没有破裂面。应力应变关系曲线也大致有两种：一种是具有峰值或稳定值的，另一种是不具有峰值或稳定值而是应力随应变渐增的。选择破坏值时，对于有明显峰值或稳定值的，以峰值或稳定值为抗压强度对于没有峰值或稳定值的，以应变15%作为取值标准。

[bookmark: _Toc31263][bookmark: _Toc22330][bookmark: _Toc152147341]4.4 劈裂强度
安置试件时，应选择平顺的侧面放在压条上，尽可能保证试件与压条完全接触，无漏空处。为了提高试验的准确性，本标准建议采用加压条进行试验。在无压条时试验结果计算如下：
[image: ]                            （4-2）
式中：Ri——试件破坏时的最大压力（N）；
d——试件的直径（mm）；
h——浸水后试件的高度（mm）。

[bookmark: _Toc13167][bookmark: _Toc152147342][bookmark: _Toc22298]4.5 承载比试验
4.5.1 一般规定
1、本试验的目的是采用贯入法，通过测定土在承受标准贯入探头贯入土中时相应的贯入阻力，求取扰动的承载比。本试验方法只适用于室内扰动土的CBR试验。由于本试验采用的试样筒高为166mm，除去垫块的高度50mm，实际试样高度为116mm，按三层击实，所以粒径宜控制为粒径不大于20mm的土。
4.5.3 试验步骤
2、浸水膨胀按下列步骤进行：
2）为了模拟地基土的上覆压力，在浸水膨胀和贯入试验时试样表面要加荷载块，尽管希望能施加与实际荷载或设计荷载相同的力，但对于黏质土来说，特别是上覆荷载较大时，荷载块的影响是无法达到上述要求的。因此，规定施加8块荷载块（5kg）作为标准方法。
4）为预估土料在现场可能出现的最不利情况，贯入试验前一般要将试样浸水使之吸水，国内外的标准均以浸水四昼夜作为浸水时间，本标准也参照使用。当然，也可根据不同地区、地形排水条件和工程结构等情况，适当改变浸水时间或不浸水，使试验结果更符合实际情况。
4.5.4数据分析
1、公式中的分母7000和10500是原来以kg/cm2表示时的70和105乘以换算系数（1kg/cm2≈100kPa）而得的。
2、绘制单位压力（p）与贯入量（l）的关系曲线时，如发现线起始部分呈反弯，则表示试验开始时贯入杆端面与表面接触不好，故应对曲线进行修正，以O’点作为修正的原点。

[bookmark: _Toc152147343][bookmark: _Toc19406][bookmark: _Toc21172]4.6 相对密度试验
4.6.1 一般规定
1、相对密度是砂类土紧密程度的指标，对于作为材料的建筑物和地基的稳定性，特别是在抗震稳定性方面具有重要的意义相对密度试验适用于透水性良好的无黏性土，对含细粒较多的试样不宜进行相对密度试验，美国ASTM规定粒径小于0075mm土粒的含量不大于试样总质量的12%。美国垦务局规定的宜做相对密度试验的土类如表4所示。如遇细粒土（粒径小于0.075mm）超过总质量的12%时，分别做相对密度和标准击实试验，当相对密度为70%对应的干密度小于击实最大干密度的95%时，则应用击实试验。关于颗粒粒径大于5mm的试验，参考粗颗粒标准。




表1 宜做相对密度试验的土类
	土类
	细粒含量（%）
<0.075mm
	土名
	相对密度试验

	GW，GP，GS，SP
	<5
	各种级配的纯砂、纯砾
	宜

	GW-GM，GW-GC，GP-GM，GP-GC
	<8
	砾石含粉土，砾石含黏土
	宜

	SW-SM，SP-SM，SP-QC
	<12
	砂中含粉土，砂中含黏土
	宜

	SM，SC
	-
	砂与粉土混合料，砂与黏土混合料
	是否适宜，需视级配及塑性而定，有些SM中细粒含量达到16%也宜


4.6.2 最小干密度试验
2、最小干密度试验应按下列步骤进行：
1）考虑到砂、砾质土的风干含水率很小，可以认为充分风干与烘干两种状态非常接近，对试验结果影响较小。但试验证明，含水率有少量的增加，对最大孔隙比的测定影响较大。故在标准中规定用烘干或充分风干的试样（即风干到稳定状态或近于烘干状态），避免产生误差。
6）关于最小干密度测定方法。测定最大孔隙比常用的方法有量筒法、漏斗法、松砂器法等。通过比较试验几种方法所得结果相差不大，而各种方法本身也存在不同的问题。因此，本标准选用漏斗法与量筒法，并规定取上述两种方法测得的较大体积值。试验中，试样能否达到最松状态，除试验方法外，还与土的性质、颗粒大小形状及操作熟练程度有关。
4.6.3 最大干密度试验
2、根据振动试验得出结论：当含水率相当于饱和度为0.8时，砂能得到最好的振动压实；同时，当砂的含水率为零时，与最优含水率时所得到的干密度极相近。美国材料试验学会（ASTM D2049）是同时采用干法和湿法两种，但在用湿法时还需与干法比较，选择最大的干密度。基于以上原因，本标准规定采用烘干或充分风干试样。
关于最大干密度试验方法问题。测定砂的最大干密度即最小孔隙比，国外采用振动台法，国内以往采用振动锤击法。在制订原标准时，对这两种方法进行了比较，振动台法按美国ASTM D2049规定，采用一定的频率、振幅、时间和加重物块，分别进行了干法和湿法试验，试样为均匀的标准砂（中砂）和级配良好的黄砂。试验结果表明：振动锤击法测定的最大干密度比振动台法测得的大。因此，本标准仍以振动锤击法作为最大干密度测定的标准方法。

[bookmark: _Toc23595][bookmark: _Toc152147344][bookmark: _Toc27897]4.7 干燥收缩试验
在试件成型过程中应注意插捣均匀，确保试件不出现明显离析，试件之间外观差别较小；测量含水率的标准试件应具有代表性，条件许可的情况下，可考虑增加标准试件的个数，以减少试验误差。


[bookmark: _Toc15708][bookmark: _Toc26847]5 固化土道路面层
[bookmark: _Toc32573][bookmark: _Toc18144][bookmark: _Toc152147350]5.3 抗冲刷试验
试件成型后的养护方法、养护龄期对固化土材料抗冲刷性能影响很大。养护时间太短，试件强度不足就容易被冲散，养护时间太长，试件的强度太高，冲刷量很小，不同类型材料的试验结果的差别太小。
在成型试件的过程中，混合料是否拌均匀对试验的结果影响也很大。此外，在按规定的干密度用静力压实的方法制备试件时，应注意使试模两头的压柱同时等速地压入试模，因为这样所得的试件内部压实度最稳定，冲刷试验后所得的结果也最稳定，如果两头的压柱以不同的速度被压入试模，制成的试件内部压实度变化将无一定的规则，冲刷试验时所得结果的离散性会因此加大。试验结果表明，试件的压实度对冲刷量有很大的影响。
在冲刷量的计算方面应注意以下几点：
1、 经过冲刷试验后的试件除了受到冲刷作用的顶面有损失外、试件的其它部位不应有明显的破坏，否则该次试验无效；
2、 冲刷试验结束后的收集物中，稳定细粒式材料正常情况下应为细泥浆，如其中含有较大的块状物应将其取出对于稳定粒料土，若冲刷物中含有较大的石块，应将其取出，不将其计入冲刷物；
3、 在试验中应始终保持钢桶及试件的稳定性，若试验过程中钢桶或试件出现松动，立即停止试验。加固后方可继续试验。

[bookmark: _Toc152147351][bookmark: _Toc17113][bookmark: _Toc8032]5.4 渗透系数试验
本标准中透水性基层的渗水试验方法来自于《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTJO52）的T0730-2000沥青混合料渗水试验，并根据固化土的成型条件，对渗水仪的底径进行调整。密实型的固化土材料的渗水试验方法参照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG E30）中T0568-2003水泥混凝土渗水高度试验方法，并根据固化土材料的成型条件对试件尺寸进行了调整。


[bookmark: _Toc16286][bookmark: _Toc20725]7 固化土路基填料
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: _Toc152147337][bookmark: _Toc4906][bookmark: _Toc2415]7.4 颗粒分析试验
7.4.1 一般规定
2、颗粒大小分析的试验方法主要有两大类：一是机械分析法，如筛析法；二是物理分析法，如密度计法、移液管法、沉淀法等。本标准根据大规模生产的需要，除选入筛析法外增加移液管法，以便在细粒土的分析中更好地根据实际情况进行选择。
7.4.2 筛析法
2、筛析法试验应按下列步骤进行：
1）关于试样的用量。以往有的标准规定按粒径大于2mm的含量百分数来确定取样量。根据以往经验，按上述方法确定试样用量，在实际工作中是不便于掌握的。鉴于土样中粗颗粒的含量（以质量计）一般与颗粒的大小有关，因而以最大颗粒粒径为标准来确定试样的用量，比较直观易于掌握。
7.4.3 移液管法
2、移液管法试验应按下列步骤进行：
1）关于试样的用量。根据对移液管法进行研究的结果：当悬液浓度在0.5%~3%范围时，各粒组的含量没有显著出入；而当悬液浓度增至4%尤其是5%时，则0.25~0.05m粒组含量增加，并相应地减少了黏粒含量。因此，当用移液管法分析时，试样用量可酌情减少，规定用量黏土为10~15g，砂土为20g。
3）移液管法是根据各种粒径在一定时间后下沉距离的关系来计算吸取悬液的时间和距离。因此，本标准是固定粒径和吸取深度（10cm）来计算时间。但需要说明的是，在计算前还要确定土粒比重及悬液温度。为了方便，可事先制备土粒在不同温度静水中某一深度（10cm）沉降时间表，以便查阅。
3、移液管法主要是从量筒中吸取一定体积的悬液注入烧杯，然后烘干、称量。因此，在悬液中小于某一约定粒径的土粒质量m0等于被吸的土粒干质量mdx乘以悬液总体积Vx与被吸悬液体积V,x之比，即：
[image: ]                        （7-1）
小于某一粒径的土粒质量的百分数为：
                           [image: ]                   （7-2）

[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: _Toc20174][bookmark: _Toc152147346][bookmark: _Toc24798]7.5 压实度试验
7.5.1 一般规定
1、本试验法适用于现场测定基层（或底基层）、砂石路面及路基土的各种材料压实层的密度和压实度检测，但不适用于填石路堤等有大孔洞或大孔隙的材料压实层的压实度检测。
2、用挖坑灌砂法测定密度和压实度时，应符合下列规定：
1）最大粒径小于13.2mm，测定层的厚度不超过150mm时，宜采用φ100mm的小型灌砂洞测试。
2）土的最大粒径大于或等于13.2mm，但不大于31.5mm，测定层的厚度超过200mm时，应用φ150mm的大型灌砂筒测试。
环刀法法适用于测定细粒土及无机结合料稳定细粒土的密度。但对无机结合料稳定细粒土，其龄期不宜超过2天。且用于施工过程中的压实度检验。
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