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[bookmark: _Toc12660]1  总 则
[bookmark: _GoBack]1.0.1  本规程规定了工业副产石膏半刚性路面基层材料的原材料、混合料配合比设计、施工、质量控制及验收、环境影响监测等。
1.0.2  本规程适用于各级公路及城镇道路的基层与底基层的设计、施工及验收。
1.0.3  工业副产石膏半刚性路面基层除应符合本规程的规定外，尚应符合现行国家和行业内颁布的其他有关标准、规范的规定。
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[bookmark: _bookmark2][bookmark: _bookmark3][bookmark: _bookmark4][bookmark: _Toc4436]2  术语、定义和符号
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc6059]2.1 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
2.1.1 钛石膏 titanium gypsum
采用硫酸法工艺生产钛白粉时，以石灰石、石灰、电石渣等钙基碱性物质中和废酸及酸性废水，经过滤压滤处理产生的以二水硫酸钙（CaSO42H20）主要成分的滤渣。
2.1.2 磷石膏 phosphogypsum
以磷矿石为原料，采用湿法工艺制取磷酸产生的副产品，主要成分为二水硫酸钙（CaSO42H2O）。
2.1.3 脱硫石膏 desulfurized gypsum
脱硫石膏又称排烟脱硫石膏，是对含硫燃料（主要是煤）燃烧后产生的烟气进行脱硫净化处理而得到的工业副产石膏。
2.1.4 工业副产石膏半刚性基层材料 Industrial Byproduct Gypsum Semi-Rigid Roadbed Material
由水泥与矿物掺和料组成的胶凝材料和占路面基层材料质量百分比40%以上的粉状工业副产石膏、0-50%的天然集料或再生集料、固化剂、水等拌合而成的混合料。
2.1.5 容许延迟时间 permitted delay time
在满足强度标准的前提下，工业副产石膏半刚性基层材料从生产拌和到碾压成型之前所容许的最大时间间隔。
2.1.6 水泥剂量 cement dosage
以水泥质量占全部干燥工业石膏、掺合料、集料质量总和的百分比表示。
2.1.7 固化剂 curing agent
通过与工业副石膏、水泥和水的物理和化学反应，能有效改善工业副石膏半刚性基层混合料路用性能且无环境影响的外加剂。
2.1.8 水稳定性系数 water stability coefficient
采用标准养生7d/14d最后一天浸水的水泥稳定工业副石膏混合料试件的无侧限抗压强度与不经过水浸泡的同龄期试件的无侧限抗压强度的比值。
2.1.9 冻融循环强度比 freeze-thaw cycle strength ratio
按规定方法成型、养生28d龄期的工业副石膏复合半刚性基层混合料试件，在经受5次冻融循环后试件抗压强度与未经历冻融循环试件抗压强度的比。
2.1.10 干湿循环强度比 dry-wet cycle strength ratio
按规定方法成型、养生28d龄期的工业副石膏复合半刚性基层混合料试件，在经受7次干湿循环后试件抗压强度与未经历干湿循环试件抗压强度的比。
[bookmark: _bookmark6][bookmark: _Toc17970]2.2 符号
Rd——7d无侧限抗压强度设计值；
IRa ——内照射指数；
Ir——外照射指数；
G——二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）含量；
H——二水硫酸钙（CaSO4•2H2O）结晶水含量；
WSC——水稳定性系数；
Rd0——未浸水试件无侧限抗压强度；
Rd1——浸水24h试件无侧限抗压强度；

——经7次干湿循环后试件的抗压强度系数；

——经7次干湿循环后试件的抗压强度；

——对比试件的抗压强度；

——含水率；

——湿样工业副产石膏半刚性基层材料质量；

——干样工业副产石膏半刚性基层材料质量。


[bookmark: _Toc7078]3  基本规定

3.0.1 工业副产石膏半刚性基层材料在道路基层或底基层中的设计、施工及质量验收，应符合国家有关安全和环保的规定。
3.0.2 本规程所涉及的工业副产石膏种类主要包括磷石膏、钛石膏以及脱硫石膏，其他石膏用于工业副产石膏半刚性基层材料时须经过试验检测确定后实施。
3.0.3 本规程积极响应国家倡导的大宗工业固废无害化、规模化和资源化利用，工业副产石膏半刚性基层材料中原状工业副产石膏占比不低于70%。
3.0.5 应根据公路等级、交通荷载等级、结构形式、材料类型等因素确定工业副产石膏半刚性基层材料的技术要求。
[bookmark: _bookmark7]3.0.6 工业副石膏半刚性基层材料宜在进入冬期前30d～45d停止施工，不应在冬期施工。当上述材料养护期进入冬期时，应在基层施工时向基层材料中掺入防冻剂。


[bookmark: _Toc18212]4  原材料
[bookmark: _Toc5192]4.1 一般规定
4.1.1 在原材料性能试验检测时，应按照相关要求选取具有足够数量的样本进行材料试验。
4.1.2 工业副产石膏、粒化高炉矿渣粉、水泥、胶凝材料、粗集料等原材料用于道路基层材料时，其技术指标应满足本规程的相关要求。所有原材料应检验评定合格后方可使用。
4.1.3 使用前应进行结块副石膏的破碎处理，破碎后0.6mm筛孔通过率应大于80%，2.36mm筛孔通过率应大于90%。
[bookmark: _Toc1135]4.2 钛石膏
4.2.1 用于基层和底基层的钛石膏应符合表4.2.1的技术要求。
表4.2.1 钛石膏技术要求
	项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	三氧化二铁（Fe2O3）含量
	%
	≤15
	GB/T 5484

	水溶性氧化镁（MgO）含量（干基）
	%
	≤2
	GB/T 5484

	水溶性氧化钾（K2O）含量（干基）
	%
	≤0.3
	GB/T 5484

	pH值
	-
	6-9
	GB/T 5484

	内照射指数 IRa
	-
	≤1
	GB 6566

	外照射指数Ir
	-
	≤1
	

	附着水（H2O）含量（湿基）
	%
	≤40
	GB/T 5484

	二水硫酸钙（CaSO42H2O）含量（干基）
	%
	≥75
	附录 A


[bookmark: _Toc6640]4.2.2 其他杂质含量控制由供需双方协商确定。
4.3 磷石膏
4.3.1 用于基层和底基层的磷石膏应符合表4.3.1的技术要求。
表4.3.1 磷石膏技术要求
	项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	二水硫酸钙（CaSO2H2O）（干基）
	%
	≥90
	GB/T 23456

	附着水（H2O）（湿基）
	%
	≤15
	GB/T 5484

	水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基）
	%
	≤0.20
	JC/T 2073

	水溶性氟离子（F-）（干基）
	%
	≤0.10
	

	水溶性氧化镁（MgO）（干基）
	%
	≤0.10
	GB/T 5484

	氯离子（Cl-）（干基）
	%
	≤0.02
	

	水溶性氧化钠（NaO）（干基）
	%
	≤0.06
	

	内照射指数 IRa
	-
	≤1
	GB 6566

	外照射指数Ir
	-
	≤1
	


4.3.2 其他杂质含量控制由供需双方协商确定。
[bookmark: _Toc8574]4.4 脱硫石膏
4.4.1 用于基层和底基层的脱硫石膏应符合表4.4.1的技术要求。
表 4.4.1 脱硫石膏技术要求
	项目
	单位
	技术要求
	试验方法

	附着水含量
	%
	15.00
	GB/T 5484

	二水硫酸钙
	%
	≥85.00
	GB/T 5484

	氯离子
	mg/kg
	≤600
	GB/T 5484

	半水硫酸钙
	%
	≤0.50
	GB/T 5484

	水溶性氧化镁
	%
	≤0.10
	GB/T 5484

	水溶性氧化钠
	%
	≤0.06
	GB/T 5484

	pH值
	-
	5.0-9.0
	GB/T 5484


[bookmark: _Toc1239]4.4.2 其他杂质含量控制由供需双方协商确定。
4.5 水泥
4.5.1 水泥应选用初凝时间大于3h、终凝时间大于6h且小于10h、强度等级为32.5或42.5的普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥等，其性能指标尚应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175相关规定。
4.5.2 水泥应有出厂合格证与生产日期，复检合格方可使用。
4.5.3 水泥贮存期超过3个月或受潮，应进行复检，合格后方可使用。
[bookmark: _Toc13872]4.6 粉煤灰
4.6.1 粉煤灰中的SiO2、Al2O3和Fe2O3总量宜大于70%，在温度为700℃时的烧失量不大于10%。
4.6.2 当烧失量大于10%时，应经试验确认混合料强度符合要求时，方可使用。
4.6.3 细度应满足通过0.3mm筛孔的筛余量不大于10%，通过0.075 mm筛孔的筛余量不大于30%，比表面积宜大于2500cm2/g。
4.6.4 干粉煤灰和湿粉煤灰都可使用，湿粉煤灰的含水率不宜超过35%。场地集中堆放的粉煤灰应予以覆盖，运到现场的粉煤灰应含有一定的水分，防止扬尘，使用时应将凝结成块的粉煤灰块打碎或过筛，粉煤灰中不得含有树根、杂草等杂质。
[bookmark: _Toc29606]4.7 粒化高炉矿渣粉
4.7.1 粒化高炉矿渣粉应符合现行《用于水泥和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》（GB/T 18046）的规定。
4.7.2 粒化高炉矿渣粉用于路面基层前，宜通过不同龄期条件下的强度和模量试验以及温度收缩和干湿收缩试验等评价混合料性能。
[bookmark: _Toc23476]4.8 添加剂
4.8.1 在工业副石膏半刚性基层混合料中，宜掺加适量的早强剂、增强剂或固化剂等添加剂，并应对混合料进行试验验证；添加剂的技术要求应符合现行行业标准《公路水泥混凝土路面施工技术细则》JTG/T F30的相关规定。
4.8.2 添加剂应颜色均匀，无沉淀或絮状状态。
[bookmark: _Toc17261]4.9 集料
4.9.1 工业副石膏半刚性基层混合料掺加的集料可由各种硬质岩石或砾石、建筑垃圾、钢渣等加工而成，集料规格应大于2.36mm。集料规格宜采用2.36mm-4.75mm、4.75mm-9.5mm、9.5mm-19mm、19mm-26.5mm等其中的一种或两种规格的组合。
4.9.2 集料的物理力学性能应符合《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20）的规定。
[bookmark: _Toc26886]4.10 水
4.10.1 符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ63或现行国家标准《生活饮用水卫生标准》GB 5749规定的饮用水，可直接作为基层、底基层材料拌和与养生用水。
4.10.2 拌和使用的非饮用水应进行水质检验，技术要求应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ63的规定。
4.10.3 养生用水可不检验不溶物，技术要求应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ63的规定。


[bookmark: _Toc27810]5  配合比设计
[bookmark: _Toc9352]5.1 一般规定
5.1.1 混合料组成设计时，应按设计要求，综合考虑材料的力学性能、施工特性、经济性以及工程所在地气候环境、交通荷载影响下的耐久性，选择技术经济合理的混合料类型和配合比。
5.1.2混合料设计应包括原材料检验、混合料的目标配合比设计、混合料的生产配合比设计和施工参数确定四部分。
5.1.3 混合料的最大干密度和最佳含水量应采用“无机结合料稳定材料击实试验方法（T0804-1994）”中的重型击实方法或者“无机结合料稳定材料振动压实试验方法（T0842-2009）"中振动压实试验方法。
5.1.4 混合料设计依据以其在相关规范规定压实度下的7d龄期无侧限抗压强度作为施工质量控制的主要指标。
5.1.5 当半刚性基层材料强度满足要求时，尚宜检验其抗冲刷、水稳定性、抗冻性能、干缩温缩性能等。
5.1.6 半刚性基层材料可采用掺加碎石和不掺加碎石两种类型，当强度要求较高时，应采用掺加碎石的副石膏半刚性基层材料。
5.1.7 混合料组成设计所用原材料的质量和规格应与工程实际使用相同。当原材料的质量和规格发生变化时，应重新进行混合料组成设计。
[bookmark: _bookmark9][bookmark: _bookmark10][bookmark: _Toc5334]5.2 配合比设计
5.2.1 副产石膏半刚性基层材料中水泥剂量以水泥质量占全部干燥工业石膏、掺合料、集料质量总和的百分比表示。
5.2.2 不掺加集料的副石膏半刚性基层材料水泥剂量应为3%-5%，掺加集料的副石膏半刚性基层材料水泥剂量应为2%-3%，固化剂掺量宜为0.5%-1%，具体配比经试验论证确定。
5.2.3 副石膏半刚性基层材料的7d无侧限抗压强度代表值应符合表5.2.3的规定。
表 5.2.3 副石膏半刚性基层材料的7d无侧限抗压强度代表值Rd
	结构层
	公路等级
	极重、特重交通
	重交通
	中、轻交通

	基层
	高速公路和一级公路
	5.0~7.0
	4.0~6.0
	3.0~5.0

	
	二级及二级以下公路
	4.0~6.0
	3.0~5.0
	2.0~4.0

	底基层
	高速公路和一级公路
	3.0~5.0
	2.5~4.5
	2.0~4.0

	
	二级及二级以下公路
	2.5~4.5
	2.0~4.0
	1.0~3.0



5.2.4 根据试验确定的最佳含水率、最大干密度及压实度要求成型标准试件，验证不同胶凝材料、添加剂剂量条件下混合料的技术性能，确定满足设计要求的最佳材料配比。
5.2.5 副石膏半刚性基层材料的间接抗拉强度、抗压回弹模量、干缩性能应满足设计要求，无设计要求时，宜符合表5.2.5的规定，测试方法应分别符合现行 JTG E51 中 T0806、T0808 和 T0854 有关规定。
表 5.2.5 副石膏半刚性基层材料的间接抗拉强度、抗压回弹模量、干缩性能
	90d 间接抗拉强度（MPa）
	90d 抗压回弹模量（MPa）
	总干缩系数（×10-6）

	0.50～1.0 
	1200～3200 
	≤200 



5.2.6 在配合比设计中，应选取不少于5个水泥剂量，分别确定各水泥剂量下混合料的最佳含水率和最大干密度。
5.2.7 根据试验确定的最佳含水率、最大干密度及压实度要求成型标准试件，验证不同水泥和外加剂剂量条件下混合料的无侧限抗压强度，确定最佳配合比。
5.2.8 混合料性能的验证指标主要包括水稳定系数；当副石膏半刚性基层材料用于多雨区时宜进行干湿循环强度试验，有条件时开展冻融循环强度试验，相应技术要求宜符合表5.2.8的规定。冻融循环强度试验方法应符合JTG E51的规定，干湿循环强度试验方法应按照附录B的要求执行。
表5.2.8 副石膏半刚性基层材料冻融循环强度比、干湿循环强度比技术要求
	使用层位
	冻融循环强度比（%）
	干湿循环强度比（%）

	基层
	≥80
	≥90

	底基层
	≥75
	



5.2.9 副石膏半刚性基层材料宜进行不同成型时间条件下混合料无侧限抗压强度试验，绘制相应延迟时间曲线，以无侧限抗压强度符合表5.2.3的规定确定混合料容许延迟压实时间。
5.2.10 环保要求
副石膏半刚性基层混合料试件浸出液特征污染物浓度限值应符合表5.2.10的规定。
表5.2.10 副石膏半刚性基层试件浸出液特征污染物浓度限值
	名称
	技术要求（mg/L）

	
	总磷（以P计）
	水溶性氟化物
	铅
	铬（六价）
	硫酸盐
	镉
	砷
	汞

	28d 副石膏半刚性基层试件
	≤0.2
	≤1
	≤0.01
	≤0.05
	≤250
	≤0.005
	≤0.01
	≤0.001


注：具体检测方法详见附件E、F。


[bookmark: _Toc7001]6  路面结构及防排水设计
[bookmark: _bookmark14][bookmark: _bookmark16][bookmark: _Toc25401]6.1 一般规定
6.1.1 公路路面基层及以下结构的设计，宜使用工业副产石膏。
6.1.2 公路路面基层的组合设计应符合现行行业标准《公路路面基层施工技术细则》JTG/T F20的相关要求。
[bookmark: _bookmark15][bookmark: _Toc5196]6.2 路面结构
6.2.1 副石膏半刚性基层的厚度可根据结构验算、道路实际情况需要等确定，单层压实厚度宜为16cm~25cm。
6.2.2 沥青路面结构验算应符合现行行业标准《公路沥青路面设计规范》JTG D50的有关规定，水泥混凝土路面结构验算应符合现行行业标准《公路水泥混凝土路面设计规范》JTG D40 的有关规定。
6.2.3 路面结构验算时，副石膏半刚性基层材料弯拉强度和弹性模量宜采用实测值。
6.3 防排水设计
6.3.1 应按照疏堵结合的原则，充分考虑路面结构防水与排水设计。副石膏半刚性基层应设置防水封层，宜采用热沥青同步碎石封层，热沥青的洒布量不宜小于1.1kg/m2。
6.3.2 地下水位高、排水不良的填方路段、岩石挖方路段，应重点加强路面结构排水设计。
6.3.3 应在副石膏半刚性底基层与路床间设置粒料排水层，排水层应与路基边缘或边沟相连接，厚度不宜小于15cm。
6.3.4 路肩结构组合和材料选用应与行车道路面相协调，不应影响路面结构中水的排出。
6.3.5 养护工程中副石膏半刚性基层路段应设置排水管沟疏排路面结构内部水。


[bookmark: _Toc22060]7  施  工
[bookmark: _bookmark17][bookmark: _Toc943]7.1 一般规定
7.1.1 工业副石膏半刚性基层施工应在验收合格的下承层上实施，并应清除作业表面浮土、积水等。
7.1.2 宜在气温较高、少雨的季节组织施工，日最低气温应大于等于5℃。
7.1.3 大规模施工前，应通过试验段验证相关配合比、设备配置、施工工艺等，试验段长度不宜小于300m。
7.1.4 原材料严禁混杂，应分档隔仓堆放，并设置明确的标志。
7.1.5 根据不同结构层位和施工工序的要求，应进行层间处理，确保层间结合良好。
7.1.6 应结合运距、天气状况合理确定碾压工艺，混合料碾压完成时间不应超过其容许延迟压实时间。
[bookmark: _bookmark18][bookmark: _Toc2670]7.2 施工设备
7.2.1 拌和系统采用自动控制、电子计量，能在线监控各配料系统运行参数，且拌和系统各计量传感器应按规定进行标定，加水量的计量应采用流量计的方式。
7.2.2 添加剂的储备要使用专门的装置，对于可能沉淀的添加剂，应安装搅拌设备，宜在搅拌机内设置一套固化剂喷淋系统，以确保添加剂搅拌均匀。
7.2.3 自卸运输汽车宜加装振动器协助卸料。
7.2.4 工业副石膏仓宜同时配备机械破拱和振动破拱装置，防止起拱；其他粉料罐体底部也应配备破拱装置。粉料供给宜采用减量秤计量。
7.2.5 摊铺宜选用带式液压全自动摊铺机，同时配备自动找平系统，摊铺机螺旋布料器中部应安装反向叶片，减少纵向离析。螺旋布料器应设置橡胶前挡板，减少竖向离析。
7.2.6 压路机的钢轮上宜加装钢丝绳，及时刮除粘接的细料。
[bookmark: _bookmark19][bookmark: _Toc20040]7.3 原材料加工和存放
7.3.1 工业副石膏运输过程中应采取防止石膏抛撒、扬尘污染、防水等措施。
7.3.2 工业副石膏应按照《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》（GB18599）的相关要求进行贮存和管理。石膏、碎石的堆放场地采用混凝土硬化，并应设置防雨棚，场地周边应设置排水沟。
7.3.3 拌和设备下应设置污水排放管沟、积水坑和清洗拌和设备的废水处理回收设施。
[bookmark: _bookmark20][bookmark: _Toc10408]7.4 拌和
7.4.1 工业副石膏半刚性基层材料应采用厂拌法生产，宜采用强制式搅拌机或稳定土拌和机。
[bookmark: _Hlk181631531]7.4.2 所有进料设备应装有自动计量装置，称量精度达到±0.5%，并在生产时能够调整进料的速度以保证混合料的配合比不变。
7.4.3 在试拌和前，应先调试所用的设备，使工业副石膏半刚性基层材料的级配组成和含水率都达到配合比设计的规定要求。
7.4.4 混合料的拌和能力与摊铺能力应相匹配。每天开盘前应检测场内各档集料及工业副石膏的含水率，确定当天的加水量。拌和生产过程中，应根据天气变化情况和前场铺筑情况适时调整加水量。天气炎热或运距较远时，拌和时宜适当增加含水率。
7.4.5工业副石膏半刚性基层材料拌和过程中，应实时监测各料仓（包括粉料仓、水、固化剂）的生产情况，如存在起拱、堵仓等异常情况应及时处理。
[bookmark: _bookmark21][bookmark: _Toc23851]7.5 运输
7.5.1运料车车厢应光滑洁净，车厢底部不得有水积聚；运料车应用篷布覆盖，直至卸料时方可取下篷布。
7.5.2工业副石膏半刚性基层材料应随拌和、随运输、随摊铺、随压实。
7.5.3在装料过程中应采取措施减少混合料离析。
[bookmark: _bookmark22][bookmark: _Toc5222]7.6 摊铺
7.6.1工业副石膏半刚性基层材料宜采用摊铺机进行摊铺。摊铺过程中应开启摊铺机振捣功能，提高摊铺初始密实度和平整度
7.6.2工业副石膏半刚性基层材料边缘应设置侧模，碾压前，应沿侧模处将水泥浆灌入工业副石膏半刚性基层材料中，以保证工业副石膏半刚性基层材料边缘强度，必要时采取超宽15cm左右摊铺碾压后切边的措施。
[bookmark: _bookmark23]7.6.3工业副石膏半刚性基层分层施工时，宜洒布水泥净浆增加层间粘结，水泥净浆喷洒量按水泥质量计，宜为1.0kg/m2-1.5kg/m2。
[bookmark: _Toc20828]7.7 碾压
7.7.1 工业副石膏半刚性基层材料宜按照稳压—强振—弱振—稳压的工序进行压实，直至表面基本无轮迹。初压采用双钢轮或者单钢轮压路机，复压采用单钢轮压路机，终压采用双钢轮或者胶轮压路机，且应加强边部压实，具体碾压组合应由试验段验证后采用。
7.7.2 初压、复压和终压作业应密切衔接，中间不得停顿、等候和拖延，也不得相互干扰，以保证在最短时间内完成全部碾压作业。
7.7.3 压路机倒车、换挡都要轻且平稳，严禁压路机及平地机在已完成或正在碾压的路段上调头和急刹车，以免混合料表层受到破坏。
7.7.4 碾压过程中，工业副石膏半刚性基层材料表面应始终保持湿润，如水分蒸发过快，现场含水率不足时，可少量喷洒（宜呈雾状）补水，严禁大量洒水。
7.7.5 碾压过程中，如有“弹簧”、松散、起皮等现象，应及时翻开重新拌和（加适量的水泥）或用其他方法处理，使其达到质量要求。
7.7.6 检查井、线杆等构筑物周围采用小型机械夯实，达到要求的压实度，表面应平整并满足高程要求。
[bookmark: _Toc4025]7.8 养生
7.8.1养生时间不宜少于14d，且不应少于7d，养生期宜延长至上层结构开始施工前2d。
7.8.2工业副石膏半刚性基层材料宜采用节水保湿膜覆盖养生，整个养生期间应始终保持工业副石膏半刚性基层表面湿润。
7.8.3用洒水车洒水养生时，洒水车的喷头宜用喷雾式，不得采用高压式喷管，以免破坏工业副石膏半刚性基层结构，每天洒水次数应视气候而定。
7.8.4 工业副石膏半刚性基层过冬时应采取必要的保护措施。
7.8.5 应避免工业副石膏半刚性基层材料养生初期被雨淋；应做好道路排水工作，确保不被雨水浸泡。
7.8.6 养护期内，应封闭交通，禁止洒水车外其他车辆通行。


[bookmark: _Toc23892]8  环境影响监测
8.0.1 结合具体项目要求，对可能受到影响的土壤、地表水和地下水可开展监测经过水源地、自然保护区路段，宜开展风险评估。
8.0.2 监测过程中应注重环境本底值或者背景值的量样、监测与分析，并与工业副产石膏半刚性基层路段土壤、地表水和地下水监测数据进行对比。
8.0.3 地表水环境质量调查与监测方法参照HJ91.2，监测指标以GB3838中的基本项目为主；地下水环境质量调查与监测方法参照HJ164，监测指标以GB/T14848、GB3838、GB15618中的常规指标（除微生物和放射性指标外）为主，土壤质量调查与监测方法参照HJ/T166，监测指标以GB15618中的农用地土壤污染风险筛选值（基本项目）为主。
8.0.4 宜结合具体项目要求，采用基层芯样浸出液特征污染物浓度限值评价材料环保性能。其特征污染物浓度限值应满足本规程表5.2.10的规定。
8.0.5 环境影响监测过程应分为前期监测和后期监测。前期监测是指在道路施工前由第三方检测机构提取道路范围内地表水、地下水、土壤的背景值，后期监测在工程验收后同步进行。


[bookmark: _Toc13651]9  质量检验与验收
[bookmark: _bookmark24][bookmark: _Toc14105]9.1 原材料质量检查
9.1.1 在工程开工前，应对各种原材料进行检验，对材料数量、供应计划、料场堆放及储存情况进行检查。施工过程中材料来源及规格发生变化时，应重新进行检验。原材料质量检验应符合4.2～4.10的规定。检查数量：按不同材料进场批次，每批次抽查1次。检查方法：查检验报告、复验。
9.1.2原材料应按表9.1.2所列的试验项目和要求检测评定。
表9.1.2 原材料检验项目和频度
	材料
	试验项目
	频度

	集料
	颗粒分析
	每2000m3测2个样品

	水泥
	强度、初终凝时间
	做混合料配合比设计时测1个样品，来源或强度等级变化时重测

	副石膏
	质量及污染物指标
	单个项目副石膏使用量小于5000吨时，测1个样品副石膏，使用量大于 5000吨时，每 5000 吨测1个样品

	
	含水率
	原材料发生变化时

	添加剂
	质量指标
	每批100吨1次，少于100吨按100吨检测1次



[bookmark: _Toc1366]9.2施工过程质量检测
9.2.1 基层，底基层的压实度应符合下列要求：
检查数量：每压实层，每1000㎡抽检1点。检验方法：灌砂法。
副石膏半刚性基层碾压完成后应立即采用灌砂法进行压实度检测，技术要求应符合表9.2.1的规定。
表9.2.1 工业副产石膏半刚性基层压实标准
	使用层位
	公路等级
	副石膏半刚性基层混合料（不掺加碎石）（%）
	副石膏半刚性基层混合料（掺加碎石）（%）

	基层
	二级及以上公路
	≥95
	≥97

	底基层
	二级以下公路
	≥93
	≥95



9.2.2 副石膏半刚性基层材料养生14d后方可进行弯沉检测，弯沉值应小于设计值。
9.2.3 副石膏半刚性基层的取芯龄期通常为7d（掺加碎石）或14d（不掺加碎石），不利养生条件下（日均气温低于10℃的低温天气、雨季等）宜适当延长取芯龄期。
9.2.4 平整度、横坡度、厚度、纵断高程、宽度、原材料抽检、混合料抽检、摊铺质量、碾压质量等检验项目和要求应符合JTG/TF20的有关规定。
9.2.5 基层、底基层的 7d 无侧限抗压强度应符合设计要求。
检查数量：每2000 ㎡抽检1组，每次施工路段不足2000㎡时亦抽检1组。检查方法：现场取样试验。
9.2.6 弯沉值，不应大于设计规定。
检查数量：设计规定时每车道、每20m，测1点。检验方法：弯沉仪检测。
[bookmark: _bookmark25][bookmark: _Toc1767]9.3 验收
9.3.1 表面应平整、密实、接缝平顺，无明显粗、细集料离析现象，无明显轮迹、推移、裂缝、贴皮、松散、浮料。
9.3.2 基层及底基层的允许偏差应符合表 9.3.2的规定。
9.3.3 应用于公路工程的基层时，质量验收应按行业标准（JTG F80/1-2017 ）执行。
表9.3.2	工业副石膏半刚性基层材料基层及底基层允许偏差
	
项目
	
允许偏差
	检验频率
	
检验方法

	
	
	范围
	点数
	

	中线偏位（mm）
	≤20
	100 m
	1
	用经纬仪测量

	纵断高程
（mm）
	基层
	±15
	
20 m
	
1
	
用水准仪测量

	
	底基层
	±20
	
	
	

	平整度（mm）
	基层
	≤10
	
20 m
	
路宽（m）
	<9
	1
	
用 3 m 直尺和塞尺连续量两尺， 取较大值

	
	
	
	
	
	9〜15
	2
	

	
	底基层
	≤15
	
	
	>15
	3
	

	宽度 （mm）
	不小于设计
规定+B
	40 m
	1
	用钢尺量

	
横坡
	±0.3 %且不
反坡
	
20 m
	路宽（m）
	<9
	2
	
用水准仪测量

	
	
	
	
	9〜15
	4
	

	
	
	
	
	>15
	6
	

	厚度（mm）
	±10
	1000 ㎡
	1
	用钢尺量

	注：B为施工时必要的附加宽度。
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[bookmark: _Toc18570][bookmark: _bookmark27]附录A（规范性附录）
二水硫酸钙含量的测定
A.1 附着水含量的测定 
按GB/T 5484“9 附着水的测定”中的规定进行。 
A.2 结晶水含量的测定 
附着水（H2O）测定后的试样，按GB/T 5484“10 结晶水的测定”中的规定进行，以%表示。 
A.3 二水硫酸钙含量计算 
二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）含量按式（A.1）计算，计算结果精确至0.01%。 

	                        （A.1）
式中：
G ——二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）含量，以%表示； 
4.7785 ——以结晶水含量换算为二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）含量的系数； 
H ——二水硫酸钙（CaSO4•2H2O）结晶水含量，以%表示。

[bookmark: _Toc20241]附录B（规范性附录）
水稳定性系数试验方法
B.1 试验方法
本方法主要用于副石膏半刚性基层材料的水稳定性评价。副石膏半刚性基层材料的水稳定性系数以标准养生7d（掺加碎石）或14d（不掺加碎石）最后一天浸水的副石膏半刚性基层材料混合料试件的无侧限抗压强度与不经过水浸泡的同龄期试件的无侧限抗压强度的比值来评价。
B.2 仪器设备
试验仪器应符合JTG E51的规定。
B.3 试件的制备与养护
试件制备和养护要求如下：
a）试件应采用中100mm×100mm或中150mm×150mm的圆柱形试件。
b）按照JTG E51中T0804确定副石膏半刚性基层材料的最佳含水量和最大干密度。
c）按照JTG E51中T0843方法制备不少于18个中100mm×100mm或26个中150mm×150mm的标准试件，其中一半试件用于浸水24h，一半试件用于不浸水。
d）按照JTG E51中T0845的标准养生条件进行养生，养生龄期14d。
e）养生期的最后1d，将其中一组9个（或13个）试件浸泡在（20±2）℃水中，水面高于试件顶面约2.5cm，第二组试件采用标准养生至同龄期（未浸水）。
B.4 试验步骤
操作流程如下：
a）浸水完毕后，取出试件，用湿布擦除表面的水分，称质量；用游标卡尺测量试件的高度，精确至0.1mm；取出另一组试件（未浸水），称质量，用游标卡尺测量试件的高度，精确至0.1mm。
b）按照JTG E51中T0805方法对上述两组试件分别进行无侧限抗压强度试验。
B.5 计算
钛石膏复合半刚性基层材料水稳定系数按式（A.1）计算。
=Rd1/Rd0*100%………………………………（A.1）
式中：
WSC——水稳定性系数（%）
Rd0——未浸水试件无侧限抗压强度（MPa）
Rd1——浸水24h试件无侧限抗压强度（MPa）


附录C（规范性附录）
干湿循环强度试验方法
C.1 适用范围
本方法主要用于评价副石膏半刚性基层混合料的耐干湿循环能力，以28d龄期的试件在经过7次干湿循环后的饱水无侧限抗压强度与未经历干湿循环试验的无侧限抗压强度的比值来评价。
C.2 仪器设备
试验仪器应符合JTG E51的规定。
C.3 试件制备和养生试件制备和养生要求如下：
采用室内制备1：1的中100mm×100m的圆柱形试件。
a）按照JTG E51中T0804确定副石膏混合料的最佳含水量和最大干密度，注意烘烤温度应为45℃。
b）按照JTG E51中T0843方法制备不少于26个中100m×100m的标准试件，其中不少于 13个为干湿循环试件，不少于13个为对比试件。
c）按照JTG E51中T0845的标准养生条件进行养生，养生龄期28d。养生期的最后1d，将试件浸泡在水中，水面高于试件顶面约20mm。在浸泡于水中之前，应称取试件的质量并记录。
C.4 操作流程
操作步骤按以下要求：
a）浸水完毕后，取出试件，用湿布擦除表面的水分，称质量;用游标卡尺测量试件的高度，精确至0.lmm；
b）取其中一组试件按JTG E51中T0805方法测定非干湿循环条件下的抗压强度R；
c）取其中干湿循环的一组试件，按编号放人恒温烘箱中烘干。烘箱的温度设定为50℃，烘干时间为12h，保证试件周围至少留有20mm的空隙，以利于空气流通。烘干试验结束后，取出试件，量高、称质量;然后立即放入20℃的水槽中饱水，饱水时间为12h。槽中水面应至少高出试件表面20mm，浸水完毕后，取出试件擦干后量高、称质量，该次循环即结束。然后往复进行剩余循环；
d）如试件的平均质量损失率超过5%，应重新进行试验或重新进行配合比设计；
e）试件达到规定的干湿循环次数后，用软布吸去试件表面的水分，按照JTG E51中T0805方法进行干湿循环后的抗压强度（Rc）试验。抗压试验前应称试件质量并进行外观检查，详细记录试件表面破损、裂缝及边角缺损情况。
C.5 计算
副石膏混合料的干湿循环强度系数按式（C.1）计算。

												（C.1）
式中：

——经7次干湿循环后试件的抗压强度系数（%）；

——经7次干湿循环后试件的抗压强度（MPa）；

——对比试件的抗压强度（MPa）。



[bookmark: _Toc15832]附录 D（规范性附录）
含水率试验方法
D.1 适用范围
本试验适用于检测工业副产石膏半刚性基层材料的含水率。
D.2 仪器设备
试验仪器应符合JTG 3430的规定。
D.3 试验步骤
试验步骤按以下要求：
a）每次至少2个样本平行检测；无集料时，每个样本取 50g混合料（m），有集料时，每个样本取 500g混合料（m），均匀平铺放入称量盒内，立即盖好盒盖，称取质量（m），精确至0.01g；
b）揭开盒盖，将试样和盒放入烘箱内，在温度 45℃恒温下烘干，烘干时间宜不少于24h；
c）将烘干后的试样和盒取出，冷却至室温后盖好盒盖，称取质量（m），准确至0.01g。
D.4 结果整理
D.4.1含水率按式（D.1）计算：

				（D.1）
式中：

——含水率（%），计算至 0.01%；

——湿样工业副产石膏半刚性基层材料质量（g）；

——干样工业副产石膏半刚性基层材料质量（g）。
D.4.2 精度和允许差
本试验应进行两次平行测定，取其算术平均值，准确至0.01%，允许平行差值应≤1%，否则应重做试验。

[bookmark: _Toc31841]附录E（规范性附录）
基层完整试件浸出试验方法
E.1 适用范围
本方法适用于评估副石膏复合稳定基层材料在受到水体浸沥时，基层试件中无机污染物的浸出风险。
E.2 仪器设备
仪器设备要求如下：
a）提取器：15L带密封盖的容器，由不能浸出或吸附样品所含成分的性材料（如：玻璃或聚乙烯等）制成；
b）天平：精度不低于±0.01g；
c）过滤器要求：
1）过滤装置：加压过滤装置或真空过滤装置，对难过滤的样品也可采用离心分离装置；
2）滤膜：0.45 um微孔滤膜。
E.3 试件制备和养护
E.3.1 室内试件制备
a）试件采用1：1的Φ150 mm×150mm 的圆柱形试件；
b）按照 JTG E51 T0804确定无机结合料稳定基层材料的最佳含水率和最大干密度；
c）按照JTG E51中T0843方法制备1个Φ150mm×150 m的标准试件；
d） 按照 JTG E51中T0845的标准养生条件进行养生，养生龄期28d。
E.3.2 现场试件制备
现场基层应养生28d后通过现场钻芯取得，并切割至Φ150mm×150mm标准尺寸。
E.4 浸出步骤
浸出步骤包括：
a）将试件放置于20℃恒温箱中24h至表面风干，称重，精确至0.01g；
b）将风干试样置于15L带密封盖的容器中，按液固比为2：1(L/kg)计算出浸提剂的体积，加入浸提剂，盖密封盖后在室温下静置7d；
c）在压力过滤器上装好滤膜，过滤并收集浸出液；
d）将浸出液稀释5倍后用于污染物浓度检测；
e）除非消解会造成待测金属的损失，用于金属分析的浸出液应按分析方法的要求进行消解。
E.5 质量保证和质量控制
质量保证和质量控制包括：
a）每做20个样或每批样品（样品量少于20个时）至少做一个浸出空白。
b）每批样品至少做一个加标回收样品或一个有证标准物质。
c）每批样品至少做一个平行双样。

附录F（规范性附录）
副石膏半刚性基层破碎试件浸出试验方法
F.1适用范围
本方法适用于模拟评估副石膏半刚性基层材料在服役末期出现疲劳损坏（颗粒化）后，受到水体浸沥时，基层试件中无机污染物的浸出风险。
F.2 仪器设备
仪器设备要求如下：
a）提取器：15L带密封盖的容器，由不能浸出或吸附样品所含成分的性材料（如：玻璃或聚乙烯等）制成：
b）天平：精度不低于±0.01 g；
c）压力机：最大量程2000 kN；
d）方孔筛的过滤器要求：
1）过滤装置：加压过滤装置或真空过滤装置，对难过滤的样品也可采用离心分离装置；
2）滤膜：0.45 um微孔滤膜。
F.3 试件制备和养护
F.3.1 室内试件制备
室内试件制备要求如下：
a）试件采用1：1的Φ150mm×150mm 的圆柱形试件；
b）按照 JTG E51 T0804确定无机结合料稳定材料的最佳含水量和最大干密度；
c）按照 JTG B51 T0843万法制备1个Φ150mm×150mm的标准试件；
d）按照 JTG E51 T0845 的标准养生条件进行养生，养生龄期 28 d.；
F.3.2 现场试件制备
现场基层应养生28d后通过现场钻芯取得，并切割至Φ150m×150mm 标准尺寸。
F.4 浸出步骤
浸出步骤如下：
a）将养生完毕的试件放置于 20 ℃恒温箱中 24h至表面风干：
b）将试件放在压力机上进行抗压试验。试验过程中，应保持加袭速率为1m/in。试件破坏时加载停止；
c）将破坏试件取出，放置于平板上，用木槌轻轻将大块试件敲碎，使全部混合通过37.5m筛孔；采用四分法取破碎混合料约2kg，称重，精确至 0.01g：
d）将风干试样置于15L带密封盖的容器中，按液周比为2：1（L/kg）计算出所需浸提剂的体积，加入浸提剂，盖密封盖后在室温下静置7d；
e）在压力过滤器上装好滤膜，过滤并收集浸出液；
f）将浸出液稀释5倍后用于污染物浓度检测；
g）除非消解会造成待测金属的损失，用于金属分析的浸出液应按分析方法的要求进行消解。
F.5 质量保证和质量控制
质量保证和质量控制如下；
a）每做 20个样或每批样品（样品量少于20个时）至少做一个浸出空白；
b）每批样品至少做一个加标回收样品或一个有证标准物质；
c）每批样品车少做一个平行双样。
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[bookmark: _Toc10847]本标准用词说明

1．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，非这样作不可的：
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：
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：
正面词采用“宜”或“可”，反面词采用“不宜”
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用就“可”
2．条文中指明应按其他有关标准执行的写法为： “应符合……要求（或规定）”或“应按……的执行”。
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下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件，凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB175 通用硅酸盐水泥
GB/T 176 水泥化学分析方法
GB/T 1345水泥细度检测方法筛析法
GB/T 1346水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法
GB 3838地表水环境质量标准
GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别
GB/T 5484 石膏化学分析方法
GB 6566 建筑材料放射性核素限量
GB/T 14684-2011 建设用砂
GB/T 14685-2011 建筑用卵石、碎石
GB/T14848 地下水质量标准
GB15618 土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB/T 17671 水泥胶砂强度检验方法
GB/T 18046 用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉
GB/T 23349 肥料中砷、镉、铬、铅、汞含量的测定
GB/T 23456 磷石膏
GB/T 37785 烟气脱硫石膏
JGJ 63 混凝土用水标准 
JTG 3430 公路土工试验规程
JTG 3432 公路工程集料试验规程
JTG 3441 公路工程无机结合料稳定材料试验规程
JTG F80/ 1 公路工程质量检验评定标准
CJJ 1 城镇道路工程施工与质量验收规范
JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则
JTG D40 公路水泥混凝土路面设计规范
JTG D50 公路沥青路面设计规范
JC/T 313 膨胀水泥膨胀率试验方法
JC/T 2391 制品用过硫磷石膏矿渣水泥混凝土
JC/T 2625 钛石膏
HJ91.2地表水环境质量监测技术规范
HJ164地下水环境监测技术规范
HJ/T166土壤环境监测技术规范
HJ 557固体废物浸出毒性浸出方法水平振荡法
DB42/T 1991—2023 公路磷石膏复合稳定基层材料应用技术规程



中国工程建设标准化协会标准


工业副石膏半刚性路面基层
应用技术规程


条文说明
1  总 则
1.0.1  因工业副产石膏种类繁多，尤其磷石膏、钛石膏含有部分污染物，如磷酸、氟化物、重金属等，对周边环境具有潜在的污染风险，因此，本规程除规定了工业副产石膏半刚性路面基层材料的原材料、混合料配合比设计、施工、质量控制及验收外，还对相应产品的环境影响监测等进行了规定。



2  术语、定义和符号

2.1.1~2.1.3 因工业副产石膏包括磷石膏、钛石膏、氟石膏、盐石膏等近30多种，其中脱硫石膏、磷石膏、钛石膏和中和石膏的产生量约占全部工业副产石膏总量的90%，所以本次以三大副产石膏作为本规程的主要种类制备半刚性基层材料。
2.1.7 因部分工业副石膏含有铬、铅等部分重金属，因此，添加的固化剂除能够提升工业副石膏半刚性基层混合料具有优良的路用性能外，还需要对周边环境无污染等不利影响。因此，需要选择适宜的固化剂，以满足环境影响评价相应要求。


3  基本规定

3.0.3 实践证明，工业副产石膏半刚性基层材料中原状工业副产石膏占比不低于70%时均能满足相应二级及以下等级公路、城镇道路主干路及以下基层技术要求，因此，本规程在保证工程质量的前提下，提升资源化利用水平，将工业副产石膏半刚性基层材料中原状工业副产石膏占比确定为不低于70%。

4  原材料
4.1.3 堆存已久的副产石膏通常存在结块现象，在混合料拌和时难以分散，并难以充分与胶凝材料结合，存在质量隐患，因此需要破碎处理。工程实践表明，石膏结块及拌和不均匀是石膏复合稳定基层产生病害的主要原因之一。因此，使用前应进行结块副石膏的破碎处理，且破碎后0.6mm筛孔通过率应大于80%，2.36mm筛孔通过率应大于90%。
4.3.1 磷石膏中所含可溶性氟化物、磷、重金属等杂质，影响着基层早期强度与路用性能，为保证磷石膏复合稳定基层材料用于公路建设时的环境安全性与路用性能，提出磷石膏浸出液特征污染物浓度要求。
4.9.1 在保证质量的前提下，尽可能利用工业副石膏以及固废基骨料，本规程提出可利用各种硬质岩石或砾石、建筑垃圾、钢渣等；另外，本规程涉及的工业副石膏半刚性基层混合料为悬浮密实型结构，因此，可采用2.36mm-4.75mm、4.75mm-9.5mm、9.5mm-19mm、19mm-26.5mm等其中的一种或两种规格的组合。

5  配合比设计
5.1.3 振动压实成型方法由于保证了再生骨料的均匀性和再生骨料级配不发生变化，同时还增加了再生骨料基层的密实度、无侧限抗压强度，相当于增强了再生骨料基层的长期性能，鉴于此，本规程提出混合料的最大干密度和最佳含水量应采用“无机结合料稳定材料击实试验方法（T0804-1994）”中的重型击实方法或者“无机结合料稳定材料振动压实试验方法（T0842-2009）"中振动压实试验方法。
5.1.6 基于工业副产石膏累计堆存量巨大，因此，根据道路等级、结构层位等实际情况，工业副产石膏半刚性基层材料除部分胶凝材料外可全部采用副石膏，当强度要求较高时，应采用掺加碎石的副石膏半刚性基层材料。
5.2.5 路面基层弹性模量、弯拉强度等设计参数应根据设计阶段的要求确定，本条提供的材料设计参数参考值可供验算。结合料用量高、材料性能好或压实度大时取高值，反之取低值。
5.2.9 混合料在选定材料组成条件下拌和好以后，分别按立刻压实、闷料1h再压实、闷料2h再压实、闷料3h再压实等条件，成型标准试件，且每组的样本数量不少于规定的要求。经过标准养生后，测定混合料的7d无侧限抗压强度，从而得到不同延迟时间条件下混合料强度代表值的变化曲线，根据这条曲线得到混合料满足设计强度要求的容许延迟时间。
5.2.10 为保证工业副产石膏半刚性基层的环境安全性，根据相关研究，参照GB/T 14848地下三类水要求，提出完整试件浸出液特征污染物浓度限值（除总磷外）。同时，考虑公路基层服役末期疲劳损伤出现龟网裂、破碎松散后，在雨水侵蚀作用下可能出现的污染物释放，参照GB/T 14848地下四类水要求（除总磷外），提出破碎试样的浸出液特征污染物浓度要求。总磷浓度要求分别参照 GB 3838 地表三类水和四类水。


6  路面结构及防排水设计
6.2.1 各类基层和底基层的厚度范围，应根据结构层成型、施工或排水要求等因素选择，一般适宜厚度可参照现行行业标准《公路水泥混凝土路面设计规范》JTG D40和《公路沥青路面设计规范》JTG D50选择相应厚度，根据已有的抗压回弹模量等数据表明，副石膏半刚性基层的单层压实厚度宜为16cm~25cm。
6.3.1 相比稀浆封层及乳化沥青碎石封层，热沥青碎石封层能有效减少路面水渗入基层结构，减少副产石膏基层的水损坏。


7  施  工
7.2.4 工业副产石膏含水量较大时，极易造成料仓起拱堵仓，因此，宜同时配备机械破拱、振动破拱装置。
7.4.1 基于常年堆存的副产石膏通常存在结块现象，在混合料拌和时难以分散，并难以充分与胶凝材料、部分掺合料、添加剂等结合，存在质量隐患，为保证拌和的均匀性、充分性，根据课题组的试验结果，宜采用强制式搅拌机，当条件不具备时，也可采用连续式稳定土拌和设备，拌和时间以试验数据确定。
8  环境影响监测
8.0.1 环境质量调査与监测有助于掌握不同服役时间、道路状况条件下副产石膏基层中污染物的浸出特性和变化规律，对于推动工业副产石膏半刚性基层技术的应用与发展具有积极的意义。

9  质量检验与验收
9.2.5 现场取样试验无侧限抗压强度，须将钻芯试件切割成标准试件，进而测试其强度是一种后验性的无机结合料稳定材料质量检评方法，是对以往仅仅通过生产成型标准试件进行强度评定的一种有效补充。
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