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粉煤灰室内试验项目一览表 表2。2。

序5   试验内容

含水量

相对密度

密度

液限

顺粒分析

天然休止角

毛管水上升高度
化学分析

重金属含量测定

击实试脸

不排水抗剪强度

      应提交的试验结果

天然含水量范围

相对密度

天然密度变化范围

演限

粒组成分，级配曲线

天然休止角度(干燥、水中)

强烈毛细水上升高度

化学成分、烧失量, pH值

浸出液有害橄量元素含量报告

最大干密度，最佳含水量

粘结强度C，内瘫徐角9(饱水、不

饱水)

回弹摸量值 (饱水、不饱水)

CBR值

各 注

必要时测定

必要时侧定

必要时测定

轻、重型击实

回弹模量

承毅比

必婴时测定

必要 时测定

2.3 设 计 参 数

2.3.1粉煤灰使用前必须选择有代表性的试样进行击实试验，

以实测确定最大干密度和最佳含水量，粉煤灰的松干密度在450
700kg/m'范围内。

2.3.2 应通过试验测定粉煤灰的内摩擦角w和粘结强度C。用直

剪仪在不固结快剪状态测得的C, (p值范围参见表2.3.2，可供初
步设计稳定验算时选用。

粉 焕 灰 C, 甲值 表2.3.2

童型
饱 水 90 18 33 10 20

不 饱 水 90 30̂ -42 25-50

轻型
饱 水 ， 14 33 6-20

不 饱 水 95 28̂-35 21 25



2.3.3 宜通过承载板法等实侧手段确定粉煤灰路堤的回弹棋处

值。在初步设计中如无实侧资料时，可按表2.3.3选用。

粉煤灰路堤设计回弹模借值 夫2。3.3

压 实 度 (叱、 轻型95% )R型90%

回弹棋班(M Pa) 25 30 35̂ -40

    注:①表厦系指路榴哎高度大于59c二的结堤。
        ②地簇浪软时取用下限值。

2.3.4 粉煤灰的渗透系数、压缩系数、毛细水上升高度随粉煤

灰的粒组成份、压实度不同而变化，宜通过试验确定。

                    2.4 路堤横断面

2.4.1 粉煤灰路堤由路堤主体部分 (粉煤灰)、护坡和封顶层

  (粘性土或其他材料)、隔离层、排水系统等部分组成。粉煤灰
路堤结构示意图如图2.4.1所示。

2.4.2 纯灰路堤的边坡和路肩应采取土质护坡保护措施。

2.4.2.1土质护坡的坡面防护应符合现行的路墓设计规范的规
定。

2.4.2.2护坡土料宜采用塑性指数不低于0的粘质土。土质护
坡厚度应根据道路等级、地理环境、自然条件、土质、施工条件

等因素而定，土质护坡水乎方向厚度应保证不小于lm。如果护

坡土的塑性较低，应适当加宽护坡宽度并采取坡面防护措施，防
止地表径流水冲刷坡面。

2.4.2.3 应根据施工季节或当地降雨量大小，决定是否在土质

护坡中设置排水盲沟。盲沟断面尺寸宜为40cm x 50cm，水平间

距10~ 15m，垂直间距1.0-1.5m呈梅花形交叉布置。路堤底部
可适当增加盲沟数量，并应采取措施防止盲沟淤塞。

2.4.3 粉煤灰路堤路槽标高以下20--30cm应设置土质封顶层，
也可与路面结构层相结合，采用石灰土、二灰土等路面底基层材



总 则

1.0.1 为促进粉煤灰填筑公路路堤技术的推广应用，确保工程

建设质量，特制定本规范。

1.0.2本规范适用于各级公路新建、改建的纯粉煤灰路堤工程、
间隔粉煤灰路堤或其他结构类似的粉煤灰回填工程可参照使用。

1.0.3 本规范所述的粉煤灰是指燃煤发电厂排放的湿排灰 (池

灰)和调湿灰 (干灰掺水调湿)，属硅铝型低钙粉煤灰。

1.0.4 粉煤灰路堤系指全部采用粉煤灰 (纯灰)或部分采 川粉

煤灰 (灰土间隔)填筑的公路路堤，应具有足够的强度和稳定

性，满足公络路堤的技术要求。软弱地墓_F的高路堤在技术经济

合理的条件下应优先采用粉煤灰修筑路堤方案。

1.0.5 粉煤灰路堤具有不同于土石路堤的特性，必须按照设计

c求，认真做好施工前的准备工作，编制切实可行的施工组织设

计并精心组织施工，健全科学的现场管理制度，坚持“质量第一，

的方针，充分发挥工程的经济效益。

1.0.6 粉煤灰路堤的设计与施工，应符合国家有关环保规定，

应采取必要措施，预防运输和施工过程中对环境的污染。

1.0.7 粉煤灰路堤的设计、施工及有关测试方法，除应符合本规

范外，尚应符合现行部颁规范的规定。



2 粉煤灰路堤设计

                    2.1 一 般 规 定

2.1.1 用粉煤灰修筑公路路堤，应采取相应的技术指施，傲好

断面设计、结构设计和排水设计，保证粉煤灰路堤有足够的强度

和稳定性，在荷载作用和水温等自然因素的不利影响下，应能满

足设计要求，并具有可供铺筑路面的坚实基础。
2.1.2对道路局部边角地带，如检查井周围、桥台或挡墙后背，
沟槽回填等不能使用大型压路机碾压的部位，应采取换填其他材

料等措施，如换填石灰土、粉煤灰掺石灰、砂砾料等，以保证达

到压实度和强度的要求。

2.1.3 对于软弱地基上的粉煤灰路堤，其设计结构形式应 与软

基处治设计同步进行，井应进行稳定验算和沉降计算。

2.1.4位于地震基本烈度6度和6度以上地区的粉煤灰路堤，
应按现行的《公路工程抗震设计规范》的有关规定进行设防。

                      2.2 粉 煤 灰

2.2.1 电厂排放的硅铝型低钙粉煤灰，都可作为路堤填料使用，

2.2.2 用于高速公路、一级公路路堤的粉煤灰烧失量宜小于

12%，烧失量超过标准的粉煤灰应作对比试脸，分析论证后采用。

2.2.3 粉煤灰粒径应在。. 001-- 2mm之间，为便于压实，小于

0.074mm的颖拉含量宜大于45写。
2.2.4 设计粉煤灰路堤应预先调查料撅并作好必要的室内试验，

掌握粉煤灰材料的工程特性。室内试验项目参见表2.2.4,试验
方法遵照《公路土工试验规程》执行。



粉煤灰室内试验项目一览表 表2.2.4

务 注

含水量

相对密度

密度

液限

顾拉分析

天然休止角

毛管水上升高度
化学分析

重金属含量测定

击实试验

不排水抗剪强度

天然含水最范围

相对密度

天然密度变化范围

液限

粒组成分，级配曲线

夭然休止角度 (干燥、水中)

N,烈毛细水上升高度

化学戌分、烧失量、PH值

浸出液有害徽量元素含量报告

最大干密度，最佳含水皿

粘结强度C,内摩擦角91(饱水、不

饱水)

回弹模量值 (饱水、不饱水)

CRR值

必要时测定

必要时?A定

必要时测定

轻、重型击实

，

扣

n

回弹模盘

承暇比

必要时测之

必要时 测定

2.3 设 计 参 数

2.3门 粉煤灰使用前必须选择有代表性的试样进行击实试验，
以实测确定最大干密度和最佳含水量，粉煤灰的松千密度在450
70okg/ma范围内。

2.3.2应通过试验测定粉煤灰的内摩擦角w和粘结强度C。用直
剪仪在不固结快剪状态测得的C,w值范围参见表2.3.2，可供初
步设计稳定验算时选用。

粉 煤 灰 C, 甲值 表2。3。2

        } 内康擦角m(0) 粘结强度C(kPe)

重型
饱 水 90 13 -̂33 10^ 20

不 饱 水 90 30̂ 42 25̂ 50

轻型
饱 水 95 14 33 6.20

不 饱 水 95 Z8-3弓 21- 25



2.3.3 宜通过承载板法等实测手段确定粉煤灰路堪的回弹懊量

值。在初步设计中如无实侧资料时，可按表2.3.3选用。

耕煤灰路堤设计回弹模盈值 大2.1.1

压 实 度 (%， 轻型98% fl. M-;90 y

回I摸摄 (NIP.) 2q- ft0 35-40

I ft- ①表值系指路拾rl'}高度大千80- 的Y}堤。

    ②地从 'IV软时取用下限值。

2.3.4 粉煤灰的沙透系数、压缩系数、毛细水上升高度M粉煤

灰的粒组成份、压实度不同而变化，宜通过试验确定。

                    2.4路堤横断面

2.4.1粉煤灰路堤由路堤主体部分(粉燃灰)、护坡和封顶层

  (粘性土或其他材料)、隔离层、排水系统等部分组成。粉煤灰

路堤结构示意图如图2.4.1所示。

2.4.2 纯灰路堤的边坡和路肩应采取土质护坡保护措施。

2.4.2.1 土质护坡的坡面防护应符合现行的路基设计规范的规
定。

2.4.2.2 护坡土料宜采用塑性指数不低于6的枯质士。土质护

坡厚度应根据道路等级、地理环境、自然条件、土质、施工条件

等因素而定，士质护坡水平方向厚度应保证不小于lmo如果护

坡土的塑性较低，应适当加宽护坡宽度并采取坡面防护措施，防

正地表径流水冲刷坡面。

2.4.2.3 应根据施工季节或当地降雨量大小，决定是否在土质

护坡中设置排水盲沟。盲沟断面尺寸宜为40cm x 50cm，水平间

距10一15m,垂直间距1.0--1.5m呈梅花形交叉布置。路堤底部
可适当增加盲沟数量，并应采取措施防止盲沟淤塞。
2.4.3 粉煤灰路堤路槽标高以下20--30cm应设置土质封顶层，

也可与路面结构层相结合，采用石灰土、二灰土等路面底基层材
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料作封顶层。

2.4.4 为隔离毛细水的影响，粉煤灰路堤底部应离开地下水位

或地表长期积水位50cm以上，否则应设置隔离层。宜采用稳定

性好的工业废渣、炉渣、钢渣、矿值，或天然砂砾料、采石场碎

块片石等透水性良好的材料填筑隔离层。隔离层厚度不宜小于
30cm，如地基软弱应根据计算沉降量留足备沉土质路拱，防止

倒拱和离地下水位高度不足。隔离层横坡不宜小于3%，以利排

水。

2.4.5 临时积水或毛细水影响不大的路段，隔离层可采用粘质

土或砂性土，但禁用粉性土。
2.4.6 粉煤灰路堤边坡率应视路堤高度而定。5m以下的路堤，

边坡率应为1:1.5, 5m以上的路堤，上部边坡率应为1:1.5，下
部边坡率应为I:1.750如受用地限制，下部可做路肩挡墙，视其

体条件可适当减小边坡率。

2.4.7粉煤灰路堤的挡墙结构，应按有关规范设计，但应注意，
墙体泄水孔进水口处应设置反滤层，以防止粉煤灰淋溶流失。下

层泄水孔须高出墙面积水位30cm以上，防止水流倒灌。

2.5 租定验算和沉降计算

2.5.1 对于非软弱地基上的粉煤灰路堤，其高度小于5.0m,采

用不小于1:1.5边坡率时，可不作稳定性验算。对于5.0m以上的
路堤，必须验算路堤自身的稳定性，一般采用简单的直线滑动面

或圆弧滑动面进行验算。也可查用有关稳定验算图表，其抗滑安

全系数应大于1.25,
2.5.2 对厚层软土地基上的粉煤灰路堤，其高度超过软土地基

极限高度时，应考虑堤身和地基共同的滑动破坏，必须进行边坡

稳定性验算。

2.5.2.1 厚层均质软土地基上路堤极限高度可按下式估算:



      ___C.
月‘=5.5Z Y (2.5.2)

式中:He— 路堤极限高度 (m),

      C�— 由快剪法测得的软土粘结强度 (Pa),

        Y- 填料的湿容重(N/m'),
2.5.2.2厚层非均质软土地基上的粉煤灰路堤的稳定分析与土
质路堤的验算方法相同，采用画弧滑动面法验算路堤的抗滑稳定

性。粉煤灰的内摩擦角w和粘结强度C应用饱水后测得的C,w值为
准，地基土各层次的C,W值应按选用的计算方法取用相应的计算

参数，其抗滑安全系数应大于1.25.
2.5.3 对软土地基上的粉煤灰路堤应进行最终沉降量计算，计算

方法用分层总和法计算主固结沉降，考虑瞬时沉降、蠕变沉降的
影响，可采用综合修正系数予以修正，计算最终沉降量。达到压
实度要求的路堤堤身压缩量可忽略不计.

S二，。艺
日。‘一 叮I:

1+ e_,
4H (2.5.3)

式中;eo,— 地基中各分层的天然孔隙比，

      ，，‘— 受荷载后各分层的稳定孔隙比;

    4H,- 各分层厚度 (cm),

      二。— 综合修正系数二，=1.0 ̂-1.4,

      S— 最终沉降量 (cm).

                    2.右 压 实 标 准

2.6.1应根据道路等级、路堤高度确定粉煤灰路堤压实标准。

对高速公路、一级公路应采用重型压实标准，其他公路可采用轻

型压实标准。二级公路 (包括二级汽车专用公路)宜采用高速、

一级公路的压实标准。

2.6.2 各等级公路压实度标准见表2.6.2.



各等级公路粉煤灰路提压实度标准

一「 ’L-- 一ff  -11:  t$
表2.6.2

路堤类型 距路槽底深度

      c}ml

高速公路、一级公路

c}>
其 他 公 路

{二 型}轻 型}二 型}轻

纯 灰

路 1t0.30}}7.W.4; I     95            -     I      9330̂-80               93            -            90>> 15080150       92            -            87150             go            -            87片
    注:①表列压实度系按交通部现行《公路土工试验规程》轻、爪型击实试验沃求得

的最大干密度的密实度系数，
        ②封顶土层一般厚度为20-30em，按土方路基压实度标准要求。
        曲灰土间隔路堤可参照执行。

        ④特殊千早或特殊潮沮地区，表内压实度数值可减少1Y-20/..



3 粉煤灰路堤施工

                    3.1 准备 工作

3.1.1 施工单位应全面熟悉设计文件，进行现场核对和施工调
查，对不符合实际的设计可根据施工管理程序向有关部门提出修

改意见。

3.1.2 根据工程数量和工期要求，制订施工组织设计。做到材

料、机具设备、劳动力、临时工程、生活供应等全面落实。

3.1.3 应按设计图表，恢复路线中桩，定出路堤坡脚、护坡道

及边沟等具体位置，以便清理现场和施工。

3.1.4 在路堤填筑前，应按现行《公路路基施工规范》的规定，
将路堤范围内原地面的淤泥、腐殖土、杂草、农作物根茎、树根

等迸行清理和整修。若路堤位于水塘、水沟等局部低洼积水地

段，应先抽干积水，清除淤泥，回填符合要求的当地土、粗粒料

或工业废渣，井分层碾压至基底标高，且应防止基底积水。

3.1.5 施工前，应截断流向路堤作业区的水源，并应在设计边

沟的位置上开挖临时排水沟，保证施工期间的排水。

3.1.6湿润粉煤灰的用水，应采用人或牲吝可饮用的水，遇有可
疑水源时，应进行试验鉴定。

3.1.7 粉煤灰路堤宜用机械施工，机具主要有自卸汽车、推土

机、平地机、洒水车或其他洒水设备，20 --50t的中型和重型振

动压路机或自行式、拖式羊足碾，机械设备性能应良好，井作好检

修和保养工作。

3.1.3凡粉媒灰与桥涵等混凝土结构、金属结构物接触处，究
在结构物表面均匀涂刷一层沥青，以防腐蚀。



                    3.2粉煤灰储运

3.2.1粉煤灰含水量的调节宜在堆场或灰池中进行。过湿的粉
煤灰应堆高沥干，过干的粉煤灰应在摊铺前2-3天在堆场中洒水

闷料，视运输距离和气候条件将含水量调节到略高于最佳含水量
范围。

3.2.2 运输方式要因地制宜，宜采用自卸汽车运输和机械化装

车，减少中转环节，降低运输成本。应防止运输途中的扬尘或流

失污染，必要时应采取覆盖指施。

3.2.3 中转站堆灰场地宜为硬地面，以利机械作业和排水。大
型灰场需设置雨水沉淀池，防止粉煤灰流失并减少污染。堆场应

设有洒水设备，以利控制、调节粉煤灰的含水盘，并防止千灰扬
尘污染环境。

3.2.4 粉煤灰的颖拉组成以及最大干密度和最佳含水量有显著
差别的灰源应分别堆放，分段填筑，分段检测。

3.2.5粉煤灰宜采用机械装卸，当采用人工取灰和装卸时，应

配备劳动保护用品，以保证工人的劳动安全。

                    3.3 粉煤灰摊铺

3.3.1按设计要求铺筑土质或粒料隔离层，隔离层底的路拱横坡

度不宜小于3%,碾压应达到规定的压实度。

3.3.2 摊铺前应先放样，划出路堤边线、上质护坡界线、盲沟

位置等。边线要准确、顺直、弯道要圆顺。摊铺长度应以当天摊
铺、当夭碾压结束为原则。

3.3.3 粉煤灰路提采用水平分层填筑法施工。当分成不同作业

段填筑时，先填地段应分层留台阶，使每个压实层相互重叠搭

接，搭接长度应大于150em,保证相邻作业段接头范围内的压实

度。

3.3.4 土质护坡应与粉煤灰填筑同步进行。土质护坡摊铺宽度
应保证削坡后的净宽满足设计要求，同时应按设计要求作好土质



缺陷，始能进行实厕项目的检查评定。

4.4.2 基本要求

4.4.2.，施工原始记录完整齐全。根据材料试验报告核查所甩

各种材料的各项性能指标，应符合设计规范要求。

4.4.2.2根据自检记录核查每层的压实厚度、含水量、压实度
等，应符合设计或规范要求，检鉴报告齐全，组率符合视定。
4.4.2.3根据施工原始记录检验软弱地段，应按设计要求进行

处治加固、设置隔离层或排水盲沟等处治措施。
碑.4.3 外观鉴定

4.4.3.1路槽表面平整密实，无涅软、弹赞等现象，没有
明显的碾压轮迹。

4.4.3.2路堤边坡顺直，曲线圆滑，坡面平整稳定。
4.4.3.3路拱平顺，排水良好。

月.月.3.4盲沟布置合理，无阻塞。边沟通畅，路堤无浸饱。

4.4.4进行抽样检查必须是随机的，不能带有任何倾向性，
实侧项目分为路堤、路肩、边坡和边沟等项。
4.4.5 路堤

    粉煤灰路堤检脸内容和要求见表4.4.5.

粉煤灰助堤实洲顶目 表4.4.5

检验栩*

项次 {实侧项目 范 围

德2口口.

每2u二

每p0,.

应测点胜

  %%!Ok4tfdOlal

Xi4ss;m-&GK其、公。
检验方法 I规定分

纵断高程
  (二 、

中线偏位
  (二 )

宽 度
  (咬.，

2点(姗道加
测Z Y.Y2)

3



3.4.3 粉煤灰碗压，应遵循先轻后重原则。对人工摊铺的灰层

宜先用履带式机具或a~12七轻型压路机静压1、2遍，稳压后，用

振动压路机振碾3~4遍。机械摊铺的灰层可直接用20t以上的 中

型或重型振动压路机碾压3~4遍，振动压路机压后再以静作用压

路机静碾1一2追。碾压完毕应及时检验压实度，符合规定要求后
方可继续填筑上层。

3.4.4 碾压顺序应遵循先低后高的原则，直线段由上质护坡向

路中心碾压，曲线段由弯道内侧向外侧碾压。碾压速度，稳压时采

用1档(1.5~1.7km/h)，振碾时用2档(2.0~2.skm/h)为宜。
碾压轮迹应相互搭接，后轮必须超过两段的接缝。

3.4.5 对道路局部边角地带，如检查井周围、桥合或挡墙后背、

沟槽回填等不能使用压路机碾压的部位，应采用小型手扶式振动

压路机、蛙式夯实机进行碾压夯实并达到规定的压实度。

3.4.6 因粉煤灰压实时的最佳含水量较高，为防止粉煤灰含有

大量冰晶影响压实效果和工程质量，粉煤灰路堤的施工气温应在
0℃以上。

3.4.7每层粉煤灰砚压结束后，应在压实层中间部位用环刀法
检验压实度。也可用灌砂法、核子密度仪等方法检验压实度，但
应建立相关关系。

3.4，8 铺筑上层时，应控制卸料汽车的行驶方向和速度，不得

在下层灰面上调头、高速行驶、急刹车等，以免造成压实层松
散。

                  3.5 粉煤灰路堤的养护

3.5.1 阴雨天气，当土质护坡高于灰面时，应及时伦好护坡临
时排水沟，排除灰面的积水，以免影响上层铺筑。对湿软的局部

地方，要采取翻晒或挖换处理。

3.5.2 经检验达到要求压实度的粉煤灰压实层，如暂时不能立

即铺筑上层粉煤灰，应禁止或限制车辆行驶并适量洒水润湿，防
止表层干燥松散。



3.5.3 当粉煤灰路堤 因故较长时间不能继续施工时 ，应进 行 表

层覆土封闭并碾压密实，作好路拱横坡，以利表面排水。应保持

路基排水设施的完好，加强日常养护工作。复工前，路堤若有损

毁，应按设计要求进行整修。



4 粉煤灰路堤施工质量管理及检验

                    4.1 一 般 规 定

4.1.1本章所定质量管理及检验内容适用于质量管理中施工单
位的自检、工序交接检验、质检部门的检查以及工程竣工检验。

4.1.2必须建立、健全质量管理体系，实行施工单位自检和质

监部门抽检相结合的质量管理制度。检查应做到方法规范、原始
资料齐全、数据可雄o检Uft不合格的部位必须采取补救措施使其

达到规定要求，经检查合格后，方可进行下一道工序。路堤施工

结束后，应进行全面检查、验收。

4.1.3 施工质量管理包括所用材料的标准试验、中间检查和竣

工检验。工程质量检验评定标堆应按照部颁《公路工程质量检验

评定标准》中对于土方路基的有关规定执行。

4.1.4施工单位的工地试验室应能进行施工质量植验，应配备
进行材料、施工质量控制和检验所需的试验设备和仪具，同时还
应配备相应的技术和管理人员。

4.2 材 料 试 验

4.2.1 在组织现场施工前及粉煤灰料源变化时，必须对拟采用

的材料进行表2.2.4所规定的基本性能试验，评定材料质量是否

符合要求。

4.2.2 土质护坡和封顶层所用土料和一般土方路基相同，其性能

试验应遵照部颁《公路土工试验规程》执行。

4.2.3 隔离层和排水盲沟所用砂砾料、矿渣料等，最大粒径应不

大于8Cm, 5mm以下细料含量不大于50 0a，含泥最小于5纬为宜。



4.3 中 间检验

4.3.1 施工过程中的检验包括路堤外形尺寸和路堤质量的控制、
检验。

4.3.2 外形尺寸主要靠日常管理加以控制。在各层施工中应注
意路基宽度，护坡宽度、边坡率、松铺厚度、平整度、高程、压

实度等项目的控制，并满足表4.4.5、表4.4.6,表4.4.7中所规定
的工程验收标准‘

4.3.3 路堤工理的质量应按表4.3.3进行控制施工和管理。

              质量控制的项目、频率和质量标准 表‘.3.3

含水V 据观察、异常

时随时测定

随时全面观察

酒摘法.烘箱

法、核子仪法

2 } 碾压检查

“}iftamat {%ioo.159R
      I 一个控 树断面

  使用僚制桩或

标尺，刨坑检洲

‘ } FE }P 14: }200.Xp&&
  ! }44, ra200.r
    I               I 坡检聋2处

在最佳含水量

允许范圈内

无明显轮迹、

无湿软、弹赞

现象产生

符合规定的坡

筑厚度

不低于设计规

定的压实度

环刀法 A砂

法、核子仪法

5 { 护坡宽度 {每200.测V2处 不小于设计宽
度

皮尺丈狡

4.4 竣 工 检 验

4.4.1竣工检验的目的是评价所完成的粉煤灰路堤是否满足设
计文件和施工规范的要求。枪验内容包括墓本要求、外观鉴定和

实测项目三部分。只有在符合墓本要求的规定，并无严重的外观



缺陷，始能进行实测项目的检查评定。

4.4.2 基本要求

4.4.2.1 施工原始记录完整齐全。根据材料试验报告核查所用

各种材料的各项性能指标，应符合设计规范要求。
4.4.2.2 根据自检记录核查每层的压实厚度、含水量、压实度

等，应符合设计或规范要求，检验报告齐全，频率符合规定。

4.4.2.3根据施工原始记录检验软弱地段，应按设计要求进行
处治加固、设置隔离层或排水盲沟等处治措施。
4.4.3 外观鉴定

4.4.3.1路槽表面平整密实，无湿软、弹簧等现象，没有
明显的碾压轮迹。

4.4.3.2 路堤边坡顺直，曲线圆滑，坡面平整稳定。

4.4.3.3 路拱平顺，排水良好。

4.4.3.4盲沟布置合理，无阻塞。边沟通畅，路堤无浸泡。

4.4.4进行抽样检查必须是随机的，不能带有任何倾向性，
实测项目分为路堤、路肩、边坡和边沟等项。
4.4.5 路堤

    粉煤灰路堤检验内容和要求见表4.4.5,

粉煤灰路堤实渊项目 表4.4.5

或
差比湘

规
允

检验拍串

项次}实侧项目}范 围

“测点”}-崛酬赢露{”’方法
规定分

阿
巨
沙

门#krrxfl I 111211- I    41竺 1 )o---x(mm(
川rF'..Sp4t I   xoe. I2A(fla))p」  <So   I <100(mm)              41QZY,YZ)
  3 }宽 度 1 每200. ! 447 } _ _
      {(mm) 】 1 一 1 小小于设计值



续上表

实测项目

检验栩串 规定值成
允许偏差

检牲方法范 围 应 侧

点 欲

高速公路
一级公路

其他公路

4

c..i
撼 200.

OilIM32
‘ 20 ‘吕0 3.直尺 is

s

*optl74) 敏少,O. 4个断面 士0.5 士0.5 水准仅 5

6

} X)
辱200. 每层洲‘

处 (或根
据要求决
定)

不低于表2.6.2规定
值

环刀法、
瀚砂法、
核于仪法

30

7

禁{} 单向每个
车道

50.侧1
点 (或根
据婴录决
定)

不大 于设计计算CL
许值

"-s沉仪

              一

        一
          }

    1s

}
l

6 回惮 模 条
  rMFa) 0}600.WP4" 脸翎1点 不低于设计 规定值 承峨板法 is

4.4.6 路 肩

    路肩边线应顺直，弯道应圆顺，表面平整稳定，

象。路肩允许偏差应符合表4.4.6的规定。

                  粉烘灰路堤路扁实测项目

无 阻 水 rrr

表4.4.6

实侧项目 it S}4t
检验频串 规定值或

允i}F偏羞 f3  Ỳ1t f}范 ITA 实侧点数

1 压买度 % 每100. 检测1点 奋设计泣 环刀法、

池砂法、

核子仪法

3O

侮loom 韶1,2r1g3)Z 书20 3m直尺     30

}

2

'R整度

」二路肩 口 刀〕

铺装路肩 m m tyioo} 怒lylig3R.
卜 L0 3m直It

每IUO. 检剖I点

it itf} jflw'it i:V 2O3 宽 度

I'AU0m 检蒯 1点 士t is 用水准仪 20e 横坡度
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4.4.7 边坡和边沟

    边坡坡面必须乎整、密实、稳定，严禁贴坡，边沟上口线应
平齐、顺直，沟底平整，不积水，排水畅通，边坡、边沟允许偏
差应符合表4.4.7的规定。

粉炸灰路堤边坡和边沟实测项目 表4，4.7

项次 实测项目 计1单位
检04颇事 规定值或

允许偏差
检验方法 规定分

.范，{应侧点数
1

ih1$1$it 每 !口0.

&912̂Wfly 不陡于设
计值

尺 最

40
2

AMA 每1000 检酬2点 士30 水准仪 30

3 !沟底宽
!度

每loom 检测2点 不小于设
计宽度

尺 巨 30

4.4.8检验评定段的计算弯沉值，考虑采用一定保证率(或概

率)的测量值上波动界限应不*于设计计算容许弯沉值。

4.4.9检验评定段的压实度 (算术平均值的下置信界限)应大于
设计值或表2.6.2的规定值。

4.4.10 用承载板法实测的路基顶面的回弹模量值应不低于设计

要求值或表2.3.3的规定值。

附加说明

    主编单位:交通部重庆公路科学研究所

    参加单位:云南省公路规划设计院 山东省交通科学研究所

              浙江省交通设计院 江苏省交通厅公路局
              江苏省交通科学研究所 云南省交通科学研究所

主要起草人员:

              张斌涛 (执笔)、张帮元、张善法、汪银华、

              程怀祖、方 啼、蒋振雄、郑 治、张春霖、

                朱振祥。



附件 公路粉煤灰路堤设计与施工

          技 术 规 范

JTJ 016- 33

条 文 说 明



编 制 说 明

    随着我国电力工业的发展，粉煤灰的排放量将以每年600万t
骤增。预计到2000年，年排灰最将达到1.6亿t，占地将增加到40

多万亩，已成为我国三大工业废渣之一。为改善粉煤灰排放污染
环境和占用大量土地堆放贮存的问题，积极开展工业废液— 粉

媒灰的综合利用已是当前一项刻不容缓的紧迫任务。
    利用粉煤灰筑路是解决粉煤灰大宗利用的有效途径之一。尤

其是以灰代土修筑公路路堤，它具有用灰量大、上马快、投资较

少、效益显著等特点，对减少环境污染，节约土地，开拓筑路材

料的新来谭都具有重大的现实意义。

    交通部粉煤灰筑路技术推广课题组先后在云南、浙江、山东、
江苏等省市开展了用粉煤灰修筑公路路堤的示范工程。借鉴国外

的经验，吸取了“七五”攻关和市政部门的研究成果，结合试验
工程的实践，在送审稿基础上，经广泛征求各方面专家、学者的
意见和建议，作了进一步的修改和补充形成该稿。

    本规范由总则、粉煤灰路堤设计、粉煤灰路堤施工，粉煤灰
路堤施工质量管理及检验四部分组成。为了使本规范更好地适应

粉煤灰路堤修筑技术的发展，在执行过程中尚需结合各地的实际
情况，不断总结经验，积累资料，以趋完善。

    对本规范的修改意见和建议，请信容交通部重庆公路科学研
究所，以便修订时参考。



总 则

1.0.1 关于制定目的

    目前粉煤灰公路路堤设计与施工尚未发布部颁标准。为了促

进用粉煤灰修筑公路路堤新技术的推广应用，为了使粉煤灰路堤

设计与施工有章可循，确保工程建设质量，满足生产实践的迫切需

要，特制定本规范，其对于促进用粉煤灰修筑公路路堤新技术的

推广应用具有重要的现实意义。
1.0.2 关f适用范围

    本规范系交通行业标准，其适用范围二1:要针对交通系统的公

路工程。由干纯灰路堤工程与间隔土粉煤灰路堤工程、墙背网填

以及共它陆上结构回lri工程的特性、施工工E基本FIl类似，可参

照 使用。

    灰土间隔路堤中的灰层对用过湿上作为填们的路堤有其有利

一而，由于粉煤灰的透水性好，在路堤中形成侧向排水通道，对路

堤的强度和德定性的提高均有利。但是fl I隔填土层ti往受含水量

偏高的影响，会给施工碾压带来困难，尤其雨季池1:， 更形响施
工迸度。另一方面，灰土h!隔路堤的强度低于纯灰路to，用灰量

也小于纯灰路堤。所以在灰源充足的前提下，推羚采用纯灰路

堤，发挥其用灰量大，强度高，自重轻，施工简便，受雨季影响

小的优点。

1.0.3  Gl前公路粉煤灰路堤所1f1的粉煤灰i=要是汉排灰(池灰)，

调湿灰次之，均属硅铝型的低钙粉煤灰。二卜灰、炉底法灰和硫钙

型的高钙粉煤灰均没有工程实践经验和应用实例。所以本规范只

针对硅铝型低钙粉煤灰而言。

1.0.4 粉媒灰的湿密度比一般的土料低25%左右，是一种理想



的轻质填料。与土质路堤相比，由于粉煤灰路堤自重减轻，软弱

地基和路堤的沉降变形得到改善，总沉降量可减少20%一30%。
相应地也提高了地墓韵抗滑稳定性，粉煤灰路堤的极限高度可增

加30%-400or节省了地墓的处治费用。在软弱地墓上应用粉煤
灰修筑高路堤，工程经济效益明显，具有广泛的应用前景。



2 粉煤灰路堤设计

                  2.1一 般规 定

2.1.1粉煤灰路堤应注意基底和边坡的德定性，应采取相应的

技术防护措施。其中以加强排水为主，严禁长期积水浸泡路堤基
底 。

2.1.3 对软土地基上的粉煤灰路堤，其设计结构形式，主要应

考虑软基的固结沉降量，从而设计土质路拱或隔离层的厚度。为了
防止因沉降量过大而产生倒拱，应与软基处治设计同步进行。

                    2.2 粉 煤 灰

2.2.2本规范所述的粉煤灰属硅铝型低钙粉煤灰，相当于美国
标准(ASTM C618-87)中的F级粉煤灰。该标准是针对用作普

通水泥混凝土添加料的粉煤灰技术要求而制定的。规定最大烧失

量为6%，若有试验资料作依据，可允许使用最大烧失量12%的
F级粉煤灰，但对路堤填料未作明确规定。据报导，含碳是的大

小影响粉煤灰压实和强度性能。目前国内绝大部分电厂湿排灰的
烧失量一般为3%~n%，作为路堤填料烧失量指标可放宽，以
使国内绝大部分灰源均能满足用作路堤填料的耍求。

2.2.3 粉煤灰的粒度成分与它的路用性能有一定关系，粗颗拉

含量偏大，比表面积偏小，会影响石灰和粉煤灰之间的物理化学
作用的效应，尤其是7天早期强度增长变慢。用于加固的粉煤

灰，法国资料报导通过0.04mm筛的含量不小于400o，白(莱因)
氏比面积2200 -- 4000cm /̀g,美国ASTM C618-87标准，要 求

0.045mm (325号)筛上的最大筛余量 (湿筛法)为340o.原建



工部硅酸盐生产工艺规程，要求0.074mm分计筛 余量不大于

15%e

    国内外标准均要求粉煤灰有一定数量的细料含量，以利早期
强度的发展。但作为路堤填料，主要是利用其机械强度，对粉煤

灰的粒度成分并无严格的要求。从压实角度看，含较多粗颗粒的

粉煤灰，材料的内康擦角会增大，表现出一定的有利的倾向。但

实践中也发现，纯炉灰或炉底渣I颖粒尺寸单一，细料太少，粗

颗粒易压碎，压实成型困难。所以控制一定数量的细料含量是必
要的。

2.2.4 粉煤灰路堤对环境的影响一直是各国研究关注的问题。从

上海和杭州地区粉煤灰浸出液微量元素分析和现场地下水水质分

析试验结果表明.浸出液中铜、锡、铅、铬、砷、汞、镍、锌等

重金属元素均符合二级地面水质量标准(GB3833-83)，另外，粉

煤灰固体中重金属含量与农田淤泥中污染控制标淮(G B4284-84 )
对比，除铬和砷个别试样超标外 (砷标准为不大于75ppm,实测

为。-165ppm,铬标准为不大于100ppm,实测为54-1331 ppm),

共他指标均在允许范围内。

    上述室内外试验结果表明，采用湿排灰和结合结构封闭措施

后，对周围地下水和地表水不会造成污染。英国、加拿大的报告

也有类似结论。

                    2.3 设 计 参 数

2.3.1 粉煤灰的粒度成分是直接影响粉煤灰最大干密度和最佳

含水量的主要因素之一。它与燃煤性质、煤粉细度、燃烧条件、

收尘和输送方式等因素有关。同一灰池不同部位的试样，差异较
大，所以选择有代表性的试样进行测定甚为重要。

    标谁密度值是衡量现场压实度的尺度，要求具有足够精度。

由于平行试验误差，一组试验求得的标准值难以如实反映试样的

实际情况。为此，规定标准密度试验一般应进行三组，以平均最

大干密度作为标准密度值。



2.3.2 粉煤灰的粘结强度c和内康攘角，是路堤稳定验算的重要
指标，C,m值随粉煤灰种类，粒组成分、密实程度的不同而有较大

变化。饱水后的C,99值均有降低趋势。表2.3.2所列参考值是根

据昆明水塘、杭州钱江二桥、济青高速公路、104国道徐州段等
试验路堤室内试验结果汇总而提出的。鉴于目前粉煤灰高路堤实
践经验不多，需要重视饱水后粉煤灰C,，值的测定和稳定性验

算。

2.3.3 表2.3.3所列的粉煤灰路堤设计回弹模量值是根据上海沪
嘉、萃松高速公路、104国道徐州段，路堤高度小于3m的试验

工程，杭州钱江二桥引道和济青高速公路3-4m路堤，昆明水塘

6一8m路堤的实测资料分析得出。当地基强度小千20MPa时，需
要采取软基加固处治措施。

2.3.4 粉煤灰渗透系数、压缩系数、毛细水上升高度按部颁标
准《公路土工试验规程》进行试验测定。

    粉煤灰在松散状态下有良好的渗透性，这与粉煤灰的多孔结

构、球形粒径等材料固有特性有关。在压实状态下，粉煤灰的渗

透性取决于它的粒度成分、压实度和火山灰反应程度。据室内试
验，粉煤灰的渗透性与试样的压实度有密切关系，即压实度越

大，其渗透性越小。粉煤灰的渗透系数比粘性土的渗透系数大数
百倍。可见粉煤灰的渗透性比粘性土优越得多。

    粉煤灰的压缩性表示在外荷载作用下材料的压缩特性。压缩

系数愈小，路堤建成后的沉降最越小，路面平整度易子保证。据

室内压缩试验结果表明:压缩系数随压实度增加而减小，例如某

组试件，相同密实度 (重型K=100oa)的土与灰相比较，土的
压缩系数 LION-20N = 0.24MPa-1，而灰的压缩系数 。ION-20N二

0.15MPa-1，土的压缩系数比灰的压缩系数大40 0o- 500o。因此
可以认为相同密实度的粉煤灰路堤的压缩变形要小，优于土质路

堤 。

    粉煤灰的毛细水上升高度与试件的原始含水量、压实度及试
件的密封程度等因素有关，尤其是压实度影响较显著。随压实度



的增加，毛细水上升高度呈下降趋势。据现有资料分析，轻型击
实标准压实度95%时，粉煤灰毛细水上升高度1.0-V 1.4m,重戮

击实标准压实度90 时，粉煤灰毛细水上升高度0.8̂-1-2m，
比粘性土毛细水上升高度0.4--0.6m大一倍左右，而轻重型击

实标准制件侧得的毛细水上升高度，轻型要大20%左右。总的来
看，粉煤灰的毛细现象十分强烈，为保证路堤稳定性，在路堤设
计与施工中应采取隔离地下水的措施，限制其不利影响。

    表2.3.4系根据几个试验工程室内试验结果分析汇总得出的，

当无实测资料时，可参见表值选用。

      粉煤灰渗透系敌、压缩系数、毛细水上升高度参考值 表2.3.4

渗透系数
    em 了、

压缩系数a.，_。.，
      (MP .'h

毛细水上升高度
        (.)

轻 型
  96%

重 型
  90龙

轻 型
  95%

贾 型
  90劣

轻 型
  .‘劣

系 型

  ，0浴

2.80--15.50

    义30-5

1.90 7.50

  X10-5
0.19̂ -0.34 0.11--0.22 1.00̂-1.40 0.80 1.20

                    2.4路堤横断面

2.4.1 隔离层起隔断毛细水的作用，应根据当地的地质、水文

条件，地表积水情况，决定是否需要设置隔离层。
2.4.2 为防止排水盲沟的淤塞，宜采用200-4009/M2的无纺土
工织物作滤层，也可采用排水板作为横向排水通道。

2.4.4 据室内枯质土毛细水上升高度试验结果，一般在40̂-60

cm范围，故规定粉煤灰路堤底部距地下水位或地表长期积水水位
50cm以上，否则应设置隔离层。

2.4.7泄水孔进水口处宜采用200 - 4009/m'无纺土工织物作滤

层，防止粉煤灰淋溶流失，施工也比较简便。

          2.5 租定验算和沉降计算

对于一般地墓上的粉煤灰路堤，经几个试点工程的设计.5.
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与施工实践经验表明，其抗滑稳足性验算均能满足规范要求，施

工中也未出现过任何不良征兆。为了减少设计工作是，规定了5m
以下的粉煤灰路堤可以不作稳定性脸算和沉降计算。

                    2.6 压 实标 准

2.6.1路堤压实标准对路堤的强度、德定性、施工周期、压实

机械的配置等影响较大。国内多雨潮湿地区，土方路墓因上坡天

然含水量偏大，采用重型压实标准存在一定困难，需要采取工程
措施才能达到压实标准，增加了工怪费用或使工期延长。而粉煤
灰与土的工程特性有显著差别，特别是它的渗透性比粘性上大得

多，施工受雨季的影响较小，雨季施工的优越性特别明显。另

外，粉煤灰的各项物理力学指标采用重型压实标淮比轻型压实标
淮均有明显的提高，有利于提商路蕊强度。在多雨溯退地区也有
采用重型压实标淮的工程实例。所以，对汽车专用公路采用重型

压实标准是可行的，也是适宜的。



3 粉煤灰路堤施工

                    3.4粉煤灰压实

3.4.2 粉煤灰路堤的压实度与碾压机械压实功能的大小、摊铺

厚度、最佳含水量控制、碾压遍数等因素密切相关。其中碾压机
械压实功能的大小至关重要。从试`工程压实效果分析可看出，

总的趋势是要求采用大吨位 (20--50t)的振动压路机或振动羊

足碾进行压实作业，能取得满意的压实效果。吨位较轻的光轮静

碾机具压实效果较差，不能满足压实度标淮要求。

3.4.7 现场压实度检侧试验方法，对于细粒上，《公路土工试验规

程》规定的环刀法和灌砂法两种试验方法均可采用。但实践中发

现，坏刀法比灌砂法结果偏小1%左右。粉煤灰的颗粒较细，应以

细拉土压实度检测试验方法中的环刀法为准，取样位置应在压实

层的中间部位，代表压实层压实度的平均水堆。



4 粉煤灰路堤施工质量管理及检验

                    4.4竣 工 检验

4.4.8 为了与其他规范取得一致，弯沉测量的统计计算方法采
用正态分布的单边上波动界限，用下式计算:

                  1= I+Ka"S<lo                   (4.4.8)

式中:1— 检验评定段的计算弯沉值，

      1 检测评定段各测点弯沉的平均值，

    Ka— 与要求保证率有关的系数，

          汽车专用公路K, = 2.0(保证率为9800 )
            一般公路K,=1.645(保证率为950o)，

      S- 检测值的均方差，

      l0— 设计计算容许弯沉值。

当1<l,时，评定路段弯沉值为合格，当1>1,时，评定路段弯沉值

为不合格。

4.4.9标准密度试验一般应作三组，取其平均值作为现场检验
的 标准值。

    检验评定段的压实度k采用t分布单边下置信界限，用下式计
算:

                  k=k一t,-,S/ 了 ”>ko               (4.4.9)

式中:k-一 检验评定段的计算压实度，

      k 检验评定段内各测点压实度的平均值，

    t,_,—     t分布表中随自由度和保证率 (或置信度)而变的系

            数，汽车专用公路，保证率为950o，一般公路，保

            证率为900,o;
      S- 检渊值的均方差，

      :— 检测点数;

      ko 压实度标谁值

当k}k,时，评定路段该层压实度为合格;当k<k,时，则为不合格。
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